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BCTMP - pleegitatud kemo-termo-mehaaniline haavapuitmass (Bleached Chemi-ThermoMechanical
Pulp)

BECCS - bioenergia koos susinikupuudmise ja -salvestamisega (Bioenergy with Carbon Capture and
Storage)

BHKP - pleegitatud lehtpuidust krafttselluloos (Bleached Hardwood Kraft Pulp)
Bio-MEG - bio-monoettileenglikool

Bio-MPG - bio-monopropuleengliikool

C5 - viie susinikuga suhkrud (nt kstiloos)

C6 — kuue susinikuga suhkrud (nt gliikoos)

CCS - susinikupuudmine ja -salvestamine (Carbon Capture and Storage)

CMC - karbokslimetuiultselluloos (carboxymethyl cellulose)

CNC -tselluloosinanokristallid (cellulose nanocrystals)

CNF - tselluloosi nanokiud (cellulose nanofibrils)

CO - stisiniku monooksiid (carbon monoxide)

COVID - Coronavirus Disease 2019

CTMP - keemilis-termo-mehaaniline puitmass (Chemi-ThermoMechanical Pulp)
DNA - desokstribonukleiinhape

DOE - USA energeetikaministeerium (Department of Energy)

EDTA - etuleendiamiintetraatsetaat hape (ethylenediaminetetraacetic acid)

EELIS - Eesti keskkonna andmekogu: Eesti Loodus- ja Keskkonnateabe Infostisteem
EIT — European Institute of Innovation and Technology

EL — Euroopa Liit

EMTAK - Eesti Majanduse Tegevusala Klassifikaator

EMU - Eesti Maaiilikool

EPS - vahtpolustilreen (expanded polystyrene)

EU - Euroopa Liit (European Union)

EUDR - Euroopa maarus metsaraie reguleerimiseks (EU Deforestation Regulation)
FSC — Metsahoolekogu (Forest Stewardship Council)

FTIR - Fourier' infrapunaspektroskoopia (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
GC - gaasikromatograafia (gas chromatography)

GW - gigawatt

ha —hektar

HB —haab



HMF - hudroksumetuulfurfuraal (hydroxymethylfurfural)

IT —infotehnoloogia (information technology)

KOH - kaliiumhuidroksiid

KS - kask

KU - kuusk

LM - sanglepp

LULUCF - maakasutus, maakasutuse muutus ja metsandus (Land Use, Land-Use Change and Forestry)
LV - hall-lepp

m° — tihumeeter (ilma 6huvahedeta puhta puidu mahu méétiihik)

MA - mand

MFC - mikrofibrillitud tselluloos (microfibrillated cellulose)

mln —miljon

MW - megavatt

NACE - Euroopa toostusklassifikatsiooni stisteem (Nomenclature of Economic Activities)
NBKP - leht- vGi okaspuust krafttselluloos (neutral/bleached kraft pulp)
NMR - tuumamagnetresonants (nuclear magnetic resonance)

OSKA —tuleviku t66jou- ja oskuste prognoosisiisteem

OU - osalihing

PEFC - Metsasertifitseerimise kinnitusprogramm (Programme for the Endorsement of Forest Certification)
PET - pollueteentereftalaat (polyethene terephthalate)

PHB - polihldroksubutiraat (polyhydroxybutyrate)

PV —fotogalvaaniline element (photovoltaics)

RED - EU taastuvenergia direktiiv (Renewable Energy Directive)

RFF - taaste- ja vastupidavusrahastu (Recovery and Resilience Facility)
RMK - Riigimetsa Majandamise Keskus

SA —saar

SAF - kestlik lennukikutus (sustainable aviation fuel)

SCF - ulekriitiline vedelik (supercritical fluid)

SKP - sisemajanduse koguprodukt

SKT - sisemajanduse kogutoodang

SMI - statistiline metsainventeerimine

SSL - kasutatud sulfitkeetmisvedelik (Spent Sulfite Liquor)

TA —teadusasutus

TalTech - Tallinna Tehnikadlikool

TRL - tehnoloogilise valmidusastme tase (Technology Readiness Level)



TU - Tartu Ulikool

UKP - pleegitamata krafttselluloos (Unbleached Kraft Pulp)

USA — Ameerika Uhendriigid (United States of America)

USDA - Ameerika Uhendriikide pdllumajandusministeerium (USA Department of Agriculture)
VFA - kergesti lenduvad rasvhapped (volatile fatty acids)

VKG - Viru Keemia Grupp

XX —teised puuliigid

€-euro

DEFINITSIOONID
Definitsioon Selgitus
Umarsortiment Metsast saadav umarmaterjal — palk, pakk, paberipuit, kuttepuit jms
Takseerandmed Andmed metsaeraldiste kaupa boniteet, kasvukohattilip, pindala jms. Lisaks on

andmed rinnete ja puuliikide kaupa: keskmised diameetrid, keskmised
kérgused, vanused, tagavara (maht) jms.

Planetaarne piirang | Teaduslikult maaratletud ohutu piir, mille piires inimtegevus voib toimuda nii, et
(planetary Maal sailib stabiilne ja eluks sobiv keskkond. Planetaarsete piiride slisteem
boundary) holmab liheksat valdkonda: kliimamuutus, loodusliku mitmekesisuse
kadumine, lammastiku ja fosfori tsiikkel, metsade raadamine ja maakasutus,
magevee kasutus, ookeanide happesus, atmosfaari aerosoolid, keemiline
saaste ja, troposfaari osooni tase.
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SISSEJUHATUS

Eesti on metsarikas riik, kus mets katab lle poole maismaast. Metsade pindala ja tagavara on viimase
sajandi jooksul méargatavalt kasvanud, eriti endiste p6llumaade arvelt. Metsad omavad suurt looduslikku,
sotsiaalset (sh kultuurilist) ja majanduslikku vaartust. Metsad on elupaigaks paljudele liikidele, need on
avatud inimestele looduskulastuseks ning puit kui taastuv loodusvara on oluline toore puidutédstuses ja
energeetikas.

Metsasektori vaartusahel hlmab maakasutust ja suurt arvu metsa mitmekulgselt kasutavaid inimesi, sh
metsaomanikke ja puidutdostuses hdivatuid. Samuti mojutab metsandus elukeskkonda ja on seotud
selliste valdkondadega nagu haridus ja teadus, innovatsioon, majandus, taastuvenergeetika,
kultuuripérand, terviseedendus, loodusturism jm.’

Looduskaitsealuste metsade osakaal on 31,6 protsenti kogu metsamaast, sealhulgas on range kaitsega
ehk majandustegevus téiesti keelatud 18,4 protsendil metsadest?. Uleeuroopalise Natura2000 vérgustiku
aruandluse jargselt on Eesti ohustatud liikide kaitse edukuse poolest Euroopa Liidus korgel kolmandal ja
elupaikade kaitse edukuse poolest teisel kohal.®

Kogu metsa- ja puidusektoriga seotud hinnanguline kogulisandvaartus (sh otsene, kaudne, kaasnev) oli
2022. aastal ligi 3,6 miljardit eurot, mis moodustab ligikaudu 16% kogu Eestis loodavast lisandvaartusest.
Kaudset ja kaasnevat moju arvesse vottes panustas sektor 57 444 té6koha loomisesse, mis moodustas
12% koikidest tookohtadest. Metsa- ja puidusektoril on oluline panus Kesk-Eesti ja Lduna-Eesti toohdives,
kus see moodustas 15% regiooni td0hdivest. Metsa- ja puidusektori panusel loodi 1,15 miljardi euro
vaartuses maksutulu (sh otsene, kaudne, kaasnev maoju).

Eesti puidu ja puittoodete toomise t006jou tootlikkus on kull vorreldav Lati voi Leeduga, kuid jagb Soome,
Rootsi, Hollandi jt arenenud to0stusriikide vastavast néitajast kaks-kolm korda maha. Eesti biomajanduse
marksa vaiksem konkurentsivdime on suures osas seletatav Eesti eksporttoodete vahesema keerukusega
vorreldes Péhjamaadega.*

Paberipuuna varutud puidust eksporditakse vaarindamata kujul okas- ja lehtpuu puitu kokku 1,52 mln m®
aastas. Lisaks Umarmaterjalile eksporditakse peamiselt puidugraanuleid (3 mln m®) puiduhaket (2,1 mln
m®) ja kiittepuitu (0,2 mln m®). Tegemist on materjaliga, mida oleks potentsiaalselt voimalik kasutada
kodumaise keemilise ja mikrobioloogilise tootmise toormena®.

Puidu keemiline tdotlemine on vaikseim sektor metsa- ja puidusektorist, koosnedes 50-st ettevottest, mis
moodustab 1% kogu sektorist. Samal ajal toob keemiline t66tlemine 5% sektori mudgitulust, 3%
arikasumist ja 4% lisandvaartusest. Seega on Eestis tegutsevad keemilise tootlemise ettevotted
keskmiselt suuremad ning toodavad rohkem lisandvaartust tootaja kohta kui puidu mehaanilise tootlemise
vOi mooblitootmise ettevotted.®

Metsandusel on oluline roll kliimamuutuste leevendamisel ning metsade hea tervislik seisund on
votmetahtsusega siisiniku sidumisel ja hairingutele (nt tormid, pouad, kahjurid jt) vastupanuvdimes.
Elujdulised metsad seovad susinikku ja puittooted aitavad seda talletada. Eestis paberipuu ja puithakke
tootlemata kujul eksport kajastub susinikuarvestuses negatiivselt ning nende puidusortimentide
kohapealse keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise vdimekuse loomisel on oluline panus riigi

! Kliimaministeerium. Metsanduse arengukava aastani 2030 eelnéu. Link

2 SMI, Keskkonnaagentuur, 2025

3 State of nature in the EU, 2020. Link

4 Milline on eesti bioMajandus aastal 20507, Marek Tiits, Balti Uuringut Instituut & Erkki Karo, Tallinna Tehnikaiilikoo, 2021
® Puidubilanss. Ulevaade puidukasutuse mahust 2022.Koostanud Feliks Sirkas. Keskkonnaagentuur. 39 lk. Link

6 Metsa- ja puidusektori sotsiaalmajanduslik méju 2022. aastal, Ernst & Young Baltic, 2024
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kliimaeesmarkide taitmisel. Kohaliku toorme vaarindamine on oluline allikas majanduse konkurentsivéime
ja uldise heaolu kasvatamiseks.

Séltuvalt valitud tehnoloogiast on rajataval tootmisel vaja konkureerida turul eksisteerivate tootmiste voi
konkurentidega toorme eksportriikides. Puidu keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise tarbeks
rajatavad tootmisiksused konkureerivad peamiselt L4dnemere paberitddstuste ning teatud maaral
(olenevalt valitud tehnoloogiast) ka puitkutustena kasutatava voi eksporditava toormega. Taiendav
tootmine, mis vaarindab kodumaist ning seni eksporditavat paberi- ja kuttepuud, puiduhaket voi pelletit
tootmise sisendina on positiivne nii Eesti majandusele, valdkonna konkurentsivoimale kui
kliimaeesmarkide taitmisele. Puidu keemilise to6tlemise positiivne moju avaldub ennekdike tdiendava
lisandvaartuse loomises, mis on suurem kui investeeringukulu, ning samal ajal seotakse toodanguga
teatud ajaks taiendav kogus susinikku.’

Kaesolev analuls annab ulevaate Eestis kattesaadavast ressursist ning kasitleb erinevaid voimalusi ja
kitsaskohti puidu ja muu biomassi taiendavaks keemiliseks ja mikrobioloogiliseks vaarindamiseks.

7 Maakasutuse, maakasutuse muutuse ja metsanduse sektori sidumisvéimekuse analiiiis kuni aastani 2050 (Keskkonnaagentuur, Eesti Maaiilikool,
2021).
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1. EESTIS KATTESAADAV MEHAANILISEKS, MIKROBIOLOOGILISEKS
JA KEEMILISEKS TOOTLUSEKS SOBIV PUIDURESSURSS AASTANI
2050

Selles peatiikis kaardistatakse detailselt puiduressurss, mis on Eestis kattesaadav keemiliseks ja
mikrobioloogiliseks tootluseks kuni aastani 2050. Analiiiisitakse erinevaid puiduliike, sortimente ja
ka saetooOstuse jadke.

Eestis on keemiliseks ja mikrobioloogiliseks vaarindamiseks stabiilne toormeressurss. 10 miljoni m®
aastase raiemahu juures on vaarindamiseks sobivat puitu (paberi- ja kiittepuit, saetoostuse jaagid)
keskmiselt 5,48 miljonit m®, millele lisandub potentsiaalne ressurss raidmete ja kandude niol.

Toorme struktuur on mitmekesine. Ressurss koosneb nii okaspuust (ménd, kuusk) kui ka lehtpuust
(kask, haab), millele lisanduvad vahevaartuslikumad liigid (hall-lepp) ja toostusjaagid. See
mitmekesisus véimaldab rakendada erinevaid vaarindamistehnoloogiaid.

Analiiusis kasutatud mudelid (nt sortimentide jaotus) pohinevad RMK andmetel, mistottu voib
erametsade puidu kvaliteet ja sortimentide viljatulek tegelikkuses erineda. Naiteks voib kasepalki
olla rohkem ja paberipuitu vihem, kui mudel prognoosib.

Osas liks on kaardistatud mehaaniliseks, mikrobioloogiliseks ja keemiliseks tootluseks sobiv
puiduressurss (sh, ka potentsiaalselt imporditav maht) aastani 2050. Kogu arvutused on tehtud puuliikide
ja puidu sortimentide kaupa. Arvestatud on ka looduskaitse ja muid piiranguid. Arvutused teostati kahte
stsenaariumit kasutades - iks on Uhtlase kasutuse lank, mis arvutati juba varasemate projektide kaigus
bioatlase koostamiseks (alapeatukk 1.1) ning teine arvutati tdpsemalt aasta-aasta kaupa kuni 2050-nda
aastani tingliku raiemahuga 10 mln m?® aastas (alapeatiikk 1.2). Vastavalt Metsa korraldamise juhendile
arvutatakse uhtlase kasutuse lank jagades puuliigi kdigi puistute pindala keskmise lageraiet lubava
vanusega, millele on lisatud 5 aastat. Lisaks toodi valja alapeatikis 1.3 saetd0stusest ja teistest
ettevotetest tekkivate puidu keemiliseks vaarindamiseks sobivate kdrvalsaaduste mahud.

Tegemist on teoreetiliste tellija poolt maaratud raie stsenaariumitega, mille pdhjal on arvutatud selle
kaigus turule toodavad puidu sortimendid omanike 6ikes. Raietest on esindatud nii harvendus- kui
uuendusraied, kattesaadavatele sortimentidele on lisatud raiete kaigus tekkivad raidmed ja tootlemise
kaigus tekkivad ulejaagid.

Molema stsenaariumi puhul on vilja toodud mikrobioloogiliseks ja keemiliseks tootluseks sobilik
puiduressurss aastate 2025 - 2050 keskmistena. Uhtlase kasutuse stsenaariumi juures on selleks
ligikaudu 6 mln m? ja 10 mln m® raiemahu stsenaariumi juures on selleks 6,8 (raidmete ja kidndude
potentsiaaliga koos 8,4) mln m®,

1.1 METSAOLEMI HINDAMISE METOODIKA

Et hinnata sortimentide valjatulekuid, on vaja teada metsade olemit, st kui palju, millises vanuses, millise
boniteediga, milliste puuliikidega ja milliste mé6tmetega metsi Eestis esineb. Selleks on tehtud erinevate
projektide (1. Eesti Teadusagentuuri rakenduuringute toetusmeetme RITA ja Euroopa Regionaalarengu
Fondist kaasrahastatava projekti ,,Lisandvaartuse tdstmine ja toorme téhusam kasutamine biomajanduses
ja selle sektorites ” ja 2. Interreg-i projekt “Baltic ForBio”) jooksul metsade takseerkirjelduste koostamine
kaugseire vahendeid kasutades. Liihike metoodika kirjeldus on jargmine:

Metsamask voeti Pohikaardi puittaimestiku kihist ja margalade kihist puittaimestikuga alad (tulp PUIS_T
sisaldab vaartust ,,Jah“)®.

8 Pohikaart. 2018. Maa-amet.
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Metsamaskilt lahutatakse teed (pdhikaardi joonte kiht, kus vastavalt laiusele luuakse puhver ehk pinna
kiht), kraavid (pohikaardi vooluvee joonte kiht, kus vastavalt laiusele luuakse puhver ehk pinna kiht),
raudtee (p6hikaardi rodbasteede joonte kiht, millele tehti 6 m laiune puhver), elektriliinid (energiafirmade
andmed, millele tekitatakse puhver vastavalt nimipingele) ning sihid (pdhikaardi sihtide joonte kiht, millele
tehti 4 m laiune puhver)®.

a) Metsamask jagatakse 12,5x12,5 m suurusteks ruutudeks. Edasine anallilis on nende ruutude
pohine.

b) Puuliikide koosseisud voetakse proovitiikkide andmeid, satelliidifotosid ja Eesti mullastiku® kaarti
kasutades leitud puuliikide kaardilt®.

c) Korgused jatagavarad arvutas Tauri Arumae Aerolidar' andmete jargi'>">.

d) Metsa vanuse arvutamiseks kasutati Metsa korraldamise juhendis™ esitatud H100 arvutamise
valemit. Selle valemi sisenditeks on puuliik, vanus ja kérgus ning valjundiks boniteet H100. Kuna
puuliigid ja kérgused on juba teada, siis selle valemiga vanuse arvutamiseks vajalik H100,mis leiti
kahelviisil:

v' Metsaregistris olevate alade kohta veti nii kasvukohattitp kui H100 metsaregistrist®.

v’ Valjaspool metsaregistrit asuvate metsade kohta saadi H100 ja kasvukohatilip
mullakaardi kaudu®. Selleks leiti esmalt Metsaregistris'® olevate kasvukohatiitpide ja
boniteedi (H100) vastavust mullatttpidele ning seejarel seda vastavustabelit kasutades
leiti kasvukohatllp ja boniteet H100 ka valjaspool metsaregistrit asuvatele metsaaladele.

a) Diameetri arvutamiseks kasutati regressioonivalemit, mis koostati Metsaregistrifor Bookmarknotdefined.
ndmete jargi. Regressioonivalemi sisenditeks on puuliik, kasvukohattlp, vanus, kdrgus ja H100.

Ulalkirjeldatud metoodikat kasutades saadi Eesti kdikide alade kohta takseerkirjeldused 12,5x12,5 m
suuruste eraldistena. MetsaregistrigEor Bookmarknotdefined. | ay/ate eraldiste kohta arvutati eraldise piiride sisse j
aavate ruutude alusel igale eraldisele uks takseerkirjeldus. Valjaspool metsaregistrit olevate metsamaade
puhul jai eraldise suuruseks 12,5x12,5 m. Sellega oli kogu Eesti metsamaa kaetud Aerolidar lendude
aegsete takseerandmetega, mis toimusid aastatel 2016 kuni 201 gError! Bookmarknnot defined.

Lisaks arvutati igale eraldisele sortimentide valjatulekud ja kiipsusvanused. Selleks loodi mudelid
kasutades RMK harvesterandmeid aastatest 2011-2017"".

1.2 METSA UMARSORTIMENTIDE VALJATULEKU ARVUTAMINE AASTATEKS
2025 - 2050

Metsa Uimarsortimentide valjatulekute arvutamiseks aastateks 2025 - 2050 kasutati kahte stsenaariumit -
Uhtlase kasutuse stsenaariumit ja 10 miljonit m® aastas raie stsenaariumit. Edaspidistes ressursi
arvutustes on soovitav kasutada alapeatiikis 1.2.2 esitatud sortimentide koguseid. Alapeatiikis 1.2.1
toodud kogused on informatiivsed ning naitavad, et pikaajalises perspektiivis tekib perioode, kus raiemaht
langeb alla 10 miljoni m® aastas.

9 Mullastiku kaart. 2018. Maa-amet.

% | ang, M., Kaha, M., Laarmann, D., Sims, A. 2018. Construction of tree species composition map of Estonia using multispectral satellite images,
soil map and a random forest algorithm. Forestry Studies | Metsanduslikud Uurimused 68, 5-24

" Kérgusandmed. 2018. Maa-amet.

2 Arumée, T., Lang, M. 2016. Aerolidarilt puistu tiivemahu hindamise mudelid ning vérdlus takseeritud tagavaraga ALS-based wood volume models
of forest stands and comparison with forest inventory data. — Forestry Studies | Metsanduslikud Uurimused 64, 5-16. ISSN 1406-9954.

'3 Lang, M., Arumde, T., Anniste, J. 2012. Estimation of main forest inventory varia-bles from spectral and airborne lidar data in Aegviidu test site,
Estonia. — Forestry Studies | Metsanduslikud Uurimused 56, 27-41. ISSN 1406-9954.

4 Metsa korraldamise juhend. 2018. Keskkonnaministri méérus 2. Vastu véetud 16.01.2009. Redaktsioon 03.09.2018.

'8 Metsaregister. 2018. Keskkonnaamet.

'6 Mullastiku kaart. 2018. Maa-amet.

17 Padari, A., Kangur, A. 2023. Validation of saw log and technological wood assortment recovery and reduction predictions based on cut-to-length
harvester data. — Forestry Studies | Metsanduslikud Uurimused 79, 66 - 89.
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1.2.1

METSA UMARSORTIMENTIDE VALJATULEK UHTLASE KASUTUSE LANGI PUHUL

Unhtlase kasutuse stsenaariumi jargi toimus arvutuskéik alljargnevalt:

a)

Arvutati kogu Eesti metsamaadele Uihtlase kasutuse lank vastavalt Metsa korraldamise
juhendigtor Beokmarknotdefined. |j5a4 18 toodud valemitele. Saadi uuendusraie lankide pindalad, mis on i
gal aastal samad. Vastavalt kiipsete metsade tagavaradele ja sortimentide valjatulekule arvutati
uuendusraiete pindalade jargi sortimentide mahud (kolmas L&ik).

Metsade potentsiaalne sortimentide tootlikkus séltub ka kaitsereziimidest. Siinkohal kasutati
looduskaitse alade kaardikihti (EELIS 2018)"®, et jagada metsamaa kolme gruppi — 1) range kaitse
all olevaks ehk mittemajandatavaks; 2) piirangutega metsamaaks v6i 2) majandatavaks kus on
lubatud kdik metsamajandustegevused vastavalt metsaseadusele. Range kaitsega metsade puhul
korrutati saadud tulemused 0-ga, piiranguga metsade puhul 0,5-ga ja majandatavate metsade
puhul 1,0-ga.

Arvutati kaitsekategooriate (range kaitsega, piiranguga ja majandatavad), boniteediklasside (la — V)
ja enamuspuuliikide (MA, KU, KS, HB, LM, LV, SA, XX) kaupa klipsete metsade keskmised
hektaritagavarad ning sortimentatsioon. Enamuspuuliikide kaupa oli kull eraldiste jagamine
arvestuslankide arvutustesse, kuid iga eraldise kohta arvutati ka kaaspuuliikide sortimendid.

Esimeses punktis leitud lankide pindalade ja kolmandas punktis saadud hektari tagavarade ja
sortimentide valjatulekute korrutamisel saadi aastate ja stsenaariumite kaupa uuendusraiete
mahud ja sortimentide valjatulekud. Sortimentide valjatuleku arvutamisel oli okaspuu palkide
minimaalseks labimddduks koore alt 14 cm ja lehtpuudel 16 cm. Peenpalkide minimaalne
diameeter koore alt oli arvutustes okaspuudel 10 cm, lehtpuudel 12 cm. Ulem&t 0,1 m arvutati
maha jamedamast otsast. Palkide puhul on arvutatud seega kooreta ja lilemé6duta mahud.

Harvendusraiete mahu leidmiseks kasutati eelmiste aastate harvendusraie mahtusid'®. Aastatel
2007-2016 oli uuendusraiete maht kokku 65 930, 1 tuhat m® ja hooldusraiete maht 15 645,6 tuhat
m®. Seega harvendusraiete maht moodustas uuendusraietes 23,73%.

Korrutades uuendusraiete mahud eelmises punktis leitud osakaaluga (23,73%), saadi
harvendusraiete mahud.

Harvendusraiete sortimentide valjatulekute puhul kasutati harvendusraie ealiste metsade
(metsad, mille keskmine diameeter on vahemalt 6 cm ning kiipsemiseni on rohkem kui 10 aastat
aega) keskmiseid sortimentide valjatulekuid. Arvutused tehti kaitsekategooriate (range kaitsega,
piiranguga ja majandatavad), boniteediklasside (la — V) ja enamuspuuliikide (MA, KU, KS, HB, LM,
LV, SA, XX) kaupa.

Uhtlase kasutuse jérgi on igal aastal raiemaht sama ja ka sortimentidesse jagunemine on suhteliselt
uhtlane. Eelpool kirjeldatud metoodikat kasutades saadi Uhtlase kasutuse langi jargi sortimentide kooreta
mahuks kokku 8,346 miljonit m® aastas. Metsa m3-tes, mida kajastatakse metsaregistris ja statistilise
metsainventeerimise (SMI) andmetes (ehk puude mahud koos koorega alates juurekaelast kuni
ladvatipuni) on Gihtlase kasutuse langi suurus kokku 9,556 miljonit m® aastas. Uhtlase kasutuse langi jargi
saadavad Umarsortimentide mahud on esitatud Tabel 1.1.

"8 EELIS. 2018. Eesti Loodus Infosiisteem. Digitaalsed kaardikihid. Keskkonnaagentuur. Alla laaditud 15.01.2018.
'° Aastaraamat Mets 2019. 2020. Keskkonnaagentuur. ISSN (e-véljaanne): 2382-7068. 310 lk.
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Tabel 1.1 Uhtlase kasutuse langi jargi saadavad iimarsortimentide aastased mahud (m? aastas)

Raieliik Puuliik Paberipuit Kiittepuit Raidmed Kannud Jaatmed
mand 1094793 209 077 96 334 283728
kuusk 926 558 150 428 87958 214768
Uuendusraie kask 311004 1048536 1824 546
haab 78 659 796 451 433 369
sanglepp 151668
tei
elused 621034 1210177
mand 213707 55423 12887
kuusk 181 262 23034 8691
. kask 3056 208 212
Harvendusraie haab 623 85965 348 517 S
sanglepp 3431
teised 9998
Kokku 3595793 2577126 2173 064 814624 498496 | 1210177

1.2.2 METSA UMARSORTIMENTIDE VALJATULEKUD AASTATEL 2025-2050 AASTASE
RAIEMAHU 10 MILJONIT M® KORRAL

Analliusis jaeti valja range kaitsega metsad ning piiranguvoondite metsad, kus uuendusraied on keelatud.
Piiranguvoondite pindala, kus uuendusraied keelatud ja valikraied lubatud, on kokku 74 042 ha*. Samas
peab arvestama, et see arvutus on tehtud kaitsevoondite kaupa, mis sisaldavad ka mittemetsamaid. Seega
turberaieid lubavaid ja uuendusraieid keelavaid metsi on kogu metsamaast ca 3%. Samuti pole meil
teadmisi, kuidas need metsad tulevikus puitu toota suudavad. Tanased arvutused naitavad, et nendel
aladel on puidu juurdekasv umbes 2 korda vaiksem kui lageraiestisteemis majandatavates metsades.
Lisaks on probleem metsauuendusega — esineb katsealasid, kus noori puid ei ole tekkinud ning on ka
katsealasid, kus neid on tekkinud. Kuna praegustes arvutustes pole neid alasid kaasatud, siis 10 miljonilise
raiemahu arutustes langes uuendusraietele veidi suurem koorem (umbes 2% suurem uuendusraie maht
valikraiete asendusena), kuid ei mojuta oluliselt ressursi jagunemist erinevate sortimentide vahel. Lisaks
pole arvesse voetud metsamaid, mille kohta metsaregistris tldse andmed puuduvad (vananenud andmed
jaid arvutustesse sisse). Need on metsad, mille omanikud pole siiani naidanud huvi metsade majandamise
vastu ning eeldatavalt suur osa neist metsades ei majandata ka jargneva 25 aasta jooksul. Ka nende
metsade vélja jatmine ei mdjuta oluliselt sortimentide vahekorda 10 miljoni m® raiemahu sees.

Sellest tulenevalt teostati anallitis 1 668 371,8 ha metsamaa kohta. Statistilise metsainventeerimise (SMI)
andmetel oli Eesti metsamaa pindala kokku 2 334 200 ha. Seega kaesolevas analuusis kasitleti 71,5%
Eesti metsade pindalast - lilejaanud 28,5% metsamaast on range kaitse all ja/vdi lubatud vaid valikraied
ja/voi puuduvad andmed metsaregistrist.

Teise stsenaariumi (10 miljonit m® aastas) arvutuskaik toimus keerulisemalt ja pohines iga aasta kohta
raielankide leidmisel ning metsaandmete kasvatamisel. Kogu arvutus toimus eraldiste pohiselt arvestades
eraldisel kasvavaid puuliike ja nende takseerandmeid:

a) Kasvatatiandmed 2025-ndasse aastasse arvestusega, et raiemaht oli igal aastal 11 miljonit m®.
Lageraieid teostati 8,9 ja harvendusraieid 2,1 miljoni m® ulatuses. Alates 2025-ndast aastast
arvestati raiemahuga 10 miljonit m® aastas.

20 FELIS. 2024. Eesti Loodus Infosiisteem. Digitaalsed kaardikihid. Keskkonnaagentuur. Alla laaditud 20.04.2024.
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b) Metsa kasvatamisel kasutati valemite komplekti. Kasutati Eesti andmetel koostatud rinnaspindala
taisjuurdekasvu mudeleid?'. Viidatud allika lisas 19 on kirjeldatud valemite kasutamine ning
rinnaspindala kérguse juurdekasvu kaudu tagavara juurdekasvu leidmine.

c) Igal aastal vdhendati puude arvu loodusliku valjalangemise vdrra (0,3 % aastas).
d) Puude arvu ja kasvatatud rinnaspindala kaudu arvutati uus puistu diameeter.

e) Parast eraldistel olevate puistuelementide andmete kasvatamist arvutati kaalutud keskmine vanus
ja kaalutud keskmine kiipsusvanus vastavalt “Metsa majandamise eeskirjale” ?°. Need eraldised,
mille kaalutud keskmine klipsusvanus osutus vaiksemaks kui metsa kaalutud keskmine margiti
kiipseks.

f) Lisaks maarati kiipseks need eraldised, mille diameeter lletas eeskirjas®? uuendusraiet lubavat
diameetrit.

g) Harvendusraie puhul leiti eraldised, mille tihedus vastab harvendusraie eelsele tihedusele®*?*,

Harvendusraie mahu leidmiseks kasutati raiejargset metsa horedust samadest allikatest.

h) Alates 2025.ndast aastast jagati raiemaht (10 miljonit m® aastas) harvendus- ja lageraie vahel
vastavalt metsade seisundile. Harvendusraie maht ei lletanud (ihelgi aastal 2 miljonit m®.
Ulejaanud maht (8 véi rohkem m?®) taitmiseks valiti langid enamuspuuliikide kaupa vastavalt
kiipsete metsade pindalale ehk raiemaht jagati proportsionaalselt enamuspuuliikide kaupa.
Esmalt valiti raiesse need eraldised, mille kiipsemisest on moéodunud rohkem aastaid.

i) Uuendusraietesse ja harvendusraietesse valitud eraldistel teostati sortimentide valjatuleku
arvutused. Arvutused teostati puuliikide kaupa arvestades keskmist kdrgust, keskmist diameetrit,
vanust ja boniteeti (H100). Palkide minimaalsed diameetrid koore alt valiti okaspuudel 10 cm,
kaskedel 12 cm ning teistel puuliikidel 16 cm. Paberipuidu minimaalse diameetrina kasutati 5 cm
ning kattepuidul 3 cm. Keskmine sortimentide valjatulek metsa tagavarast tuli 90%, ulejadnud
10% moodustavad kand, koor, saeteed ja latv. Sortimentide valjatuleku arvutamiseks kasutati
mudeleid, mille loomiseks kasutati RMK harvesterite andmeid aastatest 2011-2017".

Analulsi tulemusena saadi puidu sortimendid aastate kaupa kui raiemaht oleks 10 miljonit m? aastas.
Keskmine sortimentide omavaheline osakaal on toodud Tabel 1.1. Koondtulemused puuliikide kaupa
aastate l0ikes on esitatud Joonis 1.1 ja Joonis 1.2. Joonis 1.1 on paberipuidu hinnanguline maht ja Joonis
1.2 kiittepuidu hinnanguline maht.Tabel 1.1 toodud sortimentide valjatuleku osakaalud naitavad, et
okaspuu palkide valjatulek on vaga suur, kase palkide valjatulek vaga vaike ja halli lepa palkide valjatulek
samuti sna suur.

Okaspuu palkide suur valjatulek ei pruugi erametsades olla nii suur kui arvutused néitavad. See tuleneb
riigimetsa ja erametsa erinevast olemist ja kvaliteedist, aga sortimentide mudel on loodud RMK andmete
jargi.

Kase palkide vaike osakaal ja paberipuidu suur osakaal tuleneb samuti RMK andmete jargi loodud
mudelitest kuid andmed olid kogutud 2011-2017 aastal. Viimasel ajal on kase vineeripaku (palgi)
minimaalset diameetrit ja kvaliteedindudeid tugevasti langetatud. 2022. aastal tehti vaike analliis RMK 20
langi kohta, kus oli palkide osakaal raiemahust 48,2% koikide sortimentide summaarsest mahust. Seega
eksperthinnangu jargi voib kase palgi tegelik valjatulek olla 48% ja paberipuidul 37%.

21 padari, A., Kiviste, A., Laarmann, D., Kangur, A. 2023. The model of stand basal area gross growth on the data of the Estonian Network of Forest
Research Plots. — Forestry Studies | Metsanduslikud Uurimused 78, 91-142, ISSN 1406-9954.

22 Metsa majandamise eeskiri. 2021. Keskkonnaministri méérus 88. Vastu véetud 27.12.2006. Redaktsioon 09.04.2021.

25 Korjus, H., Padari, A. 1994. Héreduse piir Soome ja Rootsi hooldusraiete normatiivides. EPMU Teadustéde kogumik Nr. 173. Tartu: 35-49.

24 Korjus, H. 1999. Hooldusraiete mudelitest. EPMU Metsandusteaduskonna toimetised nr. 32. Pidev metsakorraldus. Tartu: 44-49.

17



Tabel 1.1 Umarsortimentide protsentuaalne vahekord puuliikide kaupa 2025 aasta arvutuste pohjal

Puuliik Paberipuit Kiittepuit

Haab 5 78 17 100
Kask 29 56 15 100
Kuusk 73 14 13 100
Sanglepp 20 80 100
Hall-lepp 48 52 100
Mand 79 17 4 100
Teised 28 72 100
Keskmiselt 45 33 22 100

Sanglepa ja hall-lepa palkide valjatuleku suur erinevus voib tulla sellest, et RMK on hall-lepikuid raiunud
nooremas eas kui puudel ei ole tekkinud veel punastidamikku.

Paljudel lankidel, eriti seal kus hall-lepp esineb kdrvalpuuliigina, ei eraldata palke ning kogu materjal satub
kuttepuidu hulka. Antud mudelit kasutades on palgid igalt poolt valja eraldatud.

1.3 PUIDU KEEMILISE VAARINDAMISEKS SOBILIKUD SORTIMENDID
SAETOOSTUSEST JA TEISTEST ALLIKATEST

Alapeatikis 1.2.1 arvutatud palkide valjatulekute jargi on véimalik arvutada valja ka saet60stusest tekkiva
saepuru ja hakkpuidu mahud. Samuti on véimalik valja arvutada koore maht, mis siiani leiab kasutust
saetoostuse oma tarbeks energia tootmises. Laudade ja prusside valjatulek saetoostuses soltub palgi
labimoodust ja kvaliteedist. Keskmiselt on laudade ja prusside valjatulek palkidest ca 55%. Puidubilansi®
jargi tootis saetoostus 2022. aastal 1 700 tuhat m® saematerjali ja 2 154 m® hakkpuitu koos saepuruga.
Selle jargi on saematerjali keskmine valjatulek 44,11%. Saepuru maht on palgi mahust keskmiselt ca 10%.
Seega kooreta hakkpuidu maht on 45,89%. Palkidest saadav saepuru ja hakkpuidu hinnangulised kogused
aastate ja puuliikide kaupa on vastavalt Joonis 1.3 jaJoonis 1.4.

Lisaks metsast saadud toorainele on puitu saadud korduskasutuse ndol ning mittemetsamaalt.
Korduskasutust on puidubilansi® jargi kokku 303 000 m?, millest 71 000 m?® on ehitus- ja
lammutusjasatmed, 82 000 m? pakendijagatmed ning 150 000 m*® muud puidujaatmed ning lisaks
mittemetsamaalt on arvestuslik raiutud puidu kogus 800 000 m?.

2 puidubilanss. Ulevaade puidukasutuse mahust 2022. aastal. 2024. Koostanud Feliks Sirkas. Keskkonnaagentuur. 44 Ik.
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1.4 KOKKUVOTE

Teise raiestsenaariumi pdhjal koostatud aastate 2025-2050 kohta tehtud ressursi anallusis kasutati
raiemahuna 10 miljonit m® aastas ning sortimenteerimisel kasutati RMK harvesteri 2011-2017 aasta

andmete jargi loodud mudelit. Aastate keskmine hinnanguline valjatulek puuliikide ja sortimentide loikes
on toodud Tabel 1.2. Kui on arvutusi tarvis teha teiste raiemahtude kohta, siis saab seda teha tabelis 1.3
toodud sortimentide proportsioone kasutades.

Tabel 1.2 Aastate 2025-2050 hinnangulised keskmised véljatulekud puuliikide ja sortimentide kaupa (m?®

aastas)
| Sortiment Puuliik
haab kask kuusk sanglepp hall-lepp mand teised

Paberipuit 878 425 936 950 274797 387917 2478 088
Kuttepuit 178 796 268 636 255 459 535 355 320 404 102 582 119 451 1780684
Saepuru 13672 53 842 145 587 14 947 25439 190 635 4936 449 057
saetoostusest
Hakkpuit 62739 247 082 668 099 68 591 116 737 874 824 22651 2060723
saetoostusest
Raidmed 165214 156 826 188 486 69 855 67873 206 975 17013 872242
(potentsiaalne)
Kéannud 283728 214768 498 496
(potentsiaalne)
Kokku 1298846 | 1663336 | 1816 156 688 749 530453 | 1977700 164 050 8139 291

Tabel 1.2 toodud andmete puhul tuleb arvestada jargmiste aspektidega:

a) Okaspuu palkide valjatulek ei pruugi erametsades olla nii korge osakaaluga kui RMK metsades.

Seega erametsade arvelt voib kuuse ja manni paberipuidu kogus olla suurem ning saepuru ja

hakkpuidu saadavus saetdostusest vaiksem kui tabelis toodud.

b) Kase palkide osakaal voib olla tdnu vineeripaku minimaalse diameetri alanemise ja
kvaliteedinduete alandamisel olla kuni arvutuste jargi saadud 29% asemel kuni 48%. Seega kase
hakkpuidu osakaal vdib olla suurem, aga paberipuidu osakaal vdib olla arvutatud 56% asemel isegi

37%.

c) Hall-lepa palkide osakaal osutus suhteliselt suureks. Ilmselt on hall-lepa kittepuidu osakaal

tunduvalt suurem kui tabelis toodud.

d) Kandude hulka on arvutatud okaspuu kandude kogused uuendusraietelt kui potentsiaal ehk neid on
seni praktikas kogutud vaga marginaalsetes mahtudes tulenevalt madalast tasuvusest ja pinnase
kahjustamise piirangutest.
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Joonis 1.5 Puidu keemiliseks vadrindamiseks sobilik hinnanguline
ressurss aastate ja puuliikide loikes

Puidubilansi®® jargi oli 2022 aastal raiemaht 12,077 miljonit m?,
millest likviidne osa on 11,094 miljonit m* ja millele lisanduvad
raidmed 0,830 miljonit m* ja kokku seega varutud kogus 11,924
miljonit m®. Puidubilansi® jargi oli sortimentidest 42,73% palgid,
24,6% paberipuit ja 32,7% kuttepuit. Tabel 1.1 jargi on kdesoleva t60
arvutuste jargi hinnanguline palkide osakaal 45%, paberipuidul 33%
ja kuttepuidul 22%. Puidubilansiga vorreldes on antud t66s palkide
osakaal 2,3% ja paberipuidu osakaal 8,4% vdrra suurem ning
kuttepuidu osakaal 10,7% vodrra vaiksem.

Eelnevaid andmeid kokku vottes saab arvutada hinnangulise
keemiatoostusele sobiliku puiduressursi mahu. Hinnangu saamiseks
arvutati kokku paberipuidu, saetoostuse jaagid (saepuru ning kooreta
hakke) ja 50% halli lepa, sanglepa ja muude puiduliikide kuttepuidust,
mida on meie hinnangul voimalik koorida. Tulemused on toodud
Joonis 1.5 Puidu keemiliseks vaarindamiseks sobilik hinnanguline
ressurss aastate ja puuliikide loikesAasta kohta keskmiselt on
paberipuidu, saetoostuse jaakide ja osa kuttepuidu kogusest kokku
5,48 miljonit m®,

Korduskasutust on puidubilansi® jargi kokku 303 000 m?, millest 71
000 m® on ehitus- ja lammutusjaatmed, 82 000 m? pakendijaatmed
ning 150 000 m® muud puidujéatmed ning lisaks on arvestatud
mittemetsamaalt raiutud puidu koguseks 800 000 m?. Selles l6igus
nimetatud kogused olid 2022 aasta puidubilansi jargi energiapuit.
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2. PUIDURESSURSI KATTESAADAVUS

Peatiikk analiiiisib, kuidas puiduressurss jaguneb erinevate omanikegruppide vahel ja milline on
nende potentsiaalne panus turule.

Raiemaht jaguneb riigi ja erasektori vahel ligikaudu pooleks. See tdhendab, et stabiilse toorainevoo
tagamiseks on vaja arvestada molema sektori kditumisega.

Toorme liikide kattesaadavus s6ltub omanikust. Riigimetsades domineerib okaspuu, erametsades
aga lehtpuu. See on kriitilise tédhtsusega teave, kuna paljud uued (teise polvkonna)
vaarindamistehnoloogiad on suunatud just lehtpuule.

Viaikemetsaomanike majandamisaktiivsus on oluline, kuid ebakindel tegur. Kuigi analiiiis eeldab
stabiilset raieaktiivsust, voib fiilisilisest isikust omanike passiivsus vihendada turule joudva puidu
kogust.

Kaesolevas peatukis on alapeatikides 1.2 ja 1.3 hinnatud puiduressursi kattesaadavust arvestades
metsaomanike struktuuri. Anallusil jagati omanikud nelja gruppi: riigiomand, juriidiliste isikute omand,
fudsiliste isikute omand ja kdik Glejaanud. Omanike struktuuri on vaja arvestada seetdttu, et omanike
kaitumine on erinev. Kuna riigimetsa (RMK) majandatakse vastavalt ministri maarustele, siis selle
majandamine so6ltub suuresti poliitilistest ostustest. Juriidilisest isikust metsaomanikest valdav enamus on
suuromanikud, kes kasvatavad metsi tulu teenimise eesmargil ning seega vdib eeldada, et juriidiliste
isikute metsade majandamine on intensiivsem kui flusilisest isikutest vaikemetsaomanike metsade
majandamine.

Metsamaa jaotumiseks omandivormide vahel kasutati maakatastri kihti? ja pohikaardi* puittaimestiku
ning margalade kihti. Margalade kihilt kasutati vaid seda osa kus asusid metsad. Omandivormide vahel
metsamaa jagunemine on esitatud Tabel 2.1 Metsamaa jagunemine omandivormide vahel ja Joonis 2.1.

Tabel 2.1 Metsamaa jagunemine omandivormide vahel

Pindala, ha _ Pindala osakaal, %
Riigiomand ' 1185 654 50,79
Juriidilise eraisiku omand 663 287 28,42
Filsilise eraisiku omand 465 525 19,94
Munitsipaalomand 14 989 0,64
Avalik-oiguslik omand 2309 0,10
Omandi ulatus selgitamisel 1428 0,06
Segaomand 631 0,03
Puudub 347 0,01
Kinnistamata eraomand 30 0,00
Kokku 2334200 100

Eelmises peatlikis arvutatud raiemahtude pdhjal arvutati selle jagunemine omandivormide vahel.
Raiemahtude analuusi tulemusel on suurim puidukasvataja ja tootja riik. Joonis 2.2 on toodud
omandivormide kaupa raiemahud aastatel 2025 kuni 2050. Eraomanike aastased raiemahud on 10
miljonilise raiestsenaariumi jargi keskmiselt 5 miljoni m® juures, mis juriidiliste ja fulsiliste omanike vahel
jaguneb peaaegu pooleks. Riigimaade orienteeruv raiemaht jaab keskmiselt veidi alla 5 miljoni m® aastas.
Keskmiselt jagunevad protsentuaalselt riigiomanduses olevate metsade hinnangulised raiemahud
vorrelduna erametsade hinnanguliste raiemahtudega vastavalt 48,6% - 51,4%.

26 Katastritiksuste piirid. 2025. Maa- ja Ruumiamet. 24.04.2025.
27 Péhikaart. 2025. Maa- ja Ruumiamet. 24.04.2025.
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Sortimentide ja puuliikide kaupa on aastate 2025 kuni 2050 raietelt saadavad kogused Joonis 2.3
kuniJoonis 2.6. Joonis 2.3 on esitatud riigiomandis olevatest metsadest saadavad hinnangulised
raiemahud, joonistel Joonis 2.4Joonis 2.6 on sama vastavalt juriidiliste isikute, fuusiliste isikute ja teiste
omandivormide omandis olevatelt metsamaadelt. Joonistel esitatud mahud on arvutatud analoogselt nagu
Tabel 1.2. Seega on seal toodud haava, kase, kuuse ja manni puhul paberipuit ning valja on jaetud
kattepuit. Sanglepa, hall-lepa ja muude (va kask, haab ja lepad) lehtpuuliikide puhul on toodud 50%
kittepuidu kogustest, mis on sobilikud puidu keemiliseks vaarindamiseks. Saetoostusest tulevad
hinnangulised kogused on kdikide puuliikide puhul kaasatud.
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Joonis 2.2 Raiemahtude jagunemine omandivormide vahel 10 miljoni m3-lise aastase raiemahu korral.

Nagu joonistelt Joonis 2.3 kuni Joonis 2.6 ja tabelites 2.2 kuni 2.4 naha, on okaspuu puitu saadaval
riigimetsas tunduvalt rohkem kui erametsades. Samas lehtpuu puitu on tulemas tunduvalt rohkem
erametsadest. Peale riigi- ning erametsade on teiste omandivormide hinnanguline tootlus marginaalne.
Tabelitesse 2.2 kuni 2.4 on lisatud ka haava, kase, kuuse ja manni kittepuidust 50% nagu teiste lehtpuude
puhulgi. Seda seetdttu, et keemiatddstuse tooraineks sobib ka selline puit, mida saab koorida, aga millel
on madanikku rohkem kui paberipuidul. Sama ka metsakuiva materjali kohta, mis paberipuiduks ei sobi.

Tabelitesse 2.2 kuni 2.4 on lisatud ka trend, mis naitab palju keskmiselt muutub raiemahu prognoos. Koige
suuremad téusjad on kuuse kooreta hakkpuit (kasv 4024 m?® aastas), haava kooreta hakkpuit (kasv 3649 m?*
aastas), manni kooreta hakkpuit (kasv 2021 m?® aastas) ja kuuse paberipuit (1760 m?® aastas). Kdige rohkem
on langevas trendis kase paberipuit (langus 3870 m?® aastas), sanglepa kiittepuit (3364 m?® aastas) ja manni
paberipuit (1563 m® aastas). Ulejaanud sortimentide keskmine muutus iihele vdi teisele poole on alla 1500
m? aastas.
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Joonis 2.3 Hinnangulised raiemahud riigimaadelt puuliikide ja sortimentide kaupa aastatel 2025 kuni 2050 juhul
kui raiemaht on 10 miljonit m? aastas.
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Joonis 2.4 Hinnangulised raiemahud juriidiliste isikute omanduses olevatelt maadelt puuliikide ja sortimentide
kaupa aastatel 2025 kuni 2050 juhul kui raiemaht on 10 miljonit m® aastas.
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Joonis 2.5 Hinnangulised raiemahud fiiiisiliste isikute omanduses olevatelt maadelt puuliikide ja sortimentide

kaupa aastatel 2025 kuni 2050 juhul kui raiemaht on 10 miljonit m® aastas.
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2025 kuni 2050 juhul kui raiemaht on 10 miljonit m® aastas.
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Tabel 2.2 Haava ja kase puidusortimentide hinnanguline maht omandivormide ja aastate loikes

Riik HB kooreta hake 25149 11431 63 700 14 348 1333
Juriidiline isik HB kooreta hake 20738 5870 63519 14 907 1429
Fuusiline isik HB kooreta hake 16 694 7 384 39 252 8599 881
Muud HB kooreta hake 158 63 538 104 6
omandivormid

Kokku 62739 24749 167 009 37958 3649
Riik HB kiittepuit 34 460 28 550 51873 6430 -594
Juriidiline isik HB kiittepuit 28 952 23231 43736 5089 -336
Fuusiline isik HB kiittepuit 25770 22288 32875 2733 -256
Muud HB kiittepuit 217 120 357 64 -6
omandivormid

Kokku 89 398 74189 128 842 14315 -1192
Riik HB paberipuit 330080 278536 402177 32778 -1 829
Juriidiline isik HB paberipuit 286 692 235464 355 331 30616 1399
Fuusiline isik HB paberipuit 259 533 231439 282766 12 995 -364
Muud HB paberipuit 2120 1283 3174 478 -39
omandivormid

Kokku 878425 746723 1043 447 76 866 -833
Riik HB saepuru 5480 2491 13881 3127 290
Juriidiline isik HB saepuru 4519 1279 13 842 3249 311
Fusiline isik HB saepuru 3638 1609 8554 1874 192
Muud HB saepuru 34 14 117 23 1
omandivormid

Kokku 13672 5393 36 393 8272 794
Riik KS kooreta hake 105728 97 837 120 641 5054 -179
Juriidiline isik KS kooreta hake 68519 56 937 80483 6678 834
Fuusiline isik KS kooreta hake 72132 66 390 75959 2907 173
Muud KS kooreta hake 703 436 1061 152 -1
omandivormid

Kokku 247 082 221600 278144 14791 817
Riik KS kittepuit 56 949 51797 66 728 3869 -325
Juriidiline isik KS kittepuit 38842 35701 41898 1694 68
Fuusiline isik KS kittepuit 38187 35117 43 969 2212 -196
Muud KS kiittepuit 340 201 509 80 -7
omandivormid

Kokku 134318 122817 153105 7 856 -460
Riik KS paberipuit 394 332 358 616 463 903 26 809 -2394
Juriidiline isik KS paberipuit 275145 259730 294137 9261 367
Fuusiline isik KS paberipuit 265 241 240 955 315634 17 830 -1796
Muud KS paberipuit 2231 1308 3452 524 -47
omandivormid

Kokku 936 950 860 609 1077 126 54 425 -3870
Riik KS saepuru 23039 21320 26 289 1101 -39
Juriidiline isik KS saepuru 14931 12 407 17 538 1455 182
Fiitisiline isik KS saepuru 15718 14 467 16 552 633 38
Muud KS saepuru 153 95 231 33 -2
omandivormid

Kokku 53842 48 289 60611 3223 179
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Tabel 2.3 Kuuse ja manni puidusortimentide hinnanguline maht omandivormide ja aastate loikes

Omandivorm

Sortiment

Kesk-mine

Mini-

Maksi-

Standard-

maalne

maalne

hélve

Riik KU kooreta hake 363 341 337802 405 037 18 289 1462
Juriidiline isik KU kooreta hake 120 786 88 562 149 161 17912 2268
Fiitisiline isik KU kooreta hake 181772 161 438 194 524 8692 336
Muud KU kooreta hake 2201 1194 3597 599 -43
omandivormid

Kokku 668 099 588 995 752 320 45 491 4023
Riik KU kiittepuit 70577 64764 79 594 3905 308
Juriidiline isik KU kiittepuit 22118 16 226 27 436 3333 421
Fuusiline isik KU kiittepuit 34 594 30505 37180 1693 48
Muud KU kiittepuit 441 237 716 120 -9
omandivormid

Kokku 127730 111731 144 925 9051 768
Riik KU paberipuit 154620 141 366 174679 8760 793
Juriidiline isik KU paberipuit 46 783 34018 59 231 6880 861
Fiitisiline isik KU paberipuit 72444 64 599 76 911 3493 122
Muud KU paberipuit 950 537 1497 244 -16
omandivormid

Kokku 274797 240520 312318 19 377 1760
Riik KU saepuru 79176 73611 88263 3985 319
Juriidiline isik KU saepuru 26 321 19299 32504 3903 494
Fusiline isik KU saepuru 39610 35179 42 389 1894 73
Muud KU saepuru 480 260 784 131 -9
omandivormid

Kokku 145 587 128 349 163940 9913 877
Riik MA kooreta hake 542 018 470762 593 343 28217 -439
Juriidiline isik MA kooreta hake 134 826 101 862 170839 19775 2397
Fiitisiline isik MA kooreta hake 194123 164 311 213974 10 655 120
Muud MA kooreta hake 3857 1708 6 464 1015 -57
omandivormid

Kokku 874824 738 643 984 621 59 662 2021
Riik MA kittepuit 31927 27 361 36 803 2234 -170
Juriidiline isik MA kittepuit 8125 6801 10137 829 78
Fusiline isik MA kittepuit 11015 9263 12982 776 -36
Muud MA kiittepuit 223 90 420 70 -3
omandivormid

Kokku 51291 43515 60 341 3909 -131
Riik MA paberipuit 240 665 202 082 274277 18 268 -1774
Juriidiline isik MA paberipuit 63 950 52 566 75915 6735 617
Fuusiline isik MA paberipuit 81768 69 944 91924 6 002 -382
Muud MA paberipuit 1534 595 2731 477 -24
omandivormid

Kokku 387917 325186 444 846 31481 -1563
Riik MA saepuru 118112 102 585 129 297 6149 -96
Juriidiline isik MA saepuru 29 380 22197 37228 4 309 522
Fiitisiline isik MA saepuru 42 302 35805 46 628 2322 26
Muud MA saepuru 840 372 1409 221 -12
omandivormid

Kokku 190 635 160959 214561 13001 440
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Tabel 2.4 Sanglepa, hall-lepa ja teiste lehtpuuliikide (ei ole haab, kask ega lepp) puidusortimentide
hinnanguline maht omandivormide ja aastate loikes

Omandivorm Sortiment Kesk-mine Mini- Maksi- Standard-
maalne maalne hélve

Riik LM kooreta hake 29990 26 425 36 508 2797 -254
Juriidiline isik LM kooreta hake 19413 17 698 21606 859 52
Fiitisiline isik LM kooreta hake 18 997 17 325 22 322 1247 -118
Muud LM kooreta hake 191 104 299 54 -5
omandivormid

Kokku 68 591 61552 80 736 4957 -325
Riik LM kiittepuit 107 202 87417 140 839 13484 -1 545
Juriidiline isik LM kiittepuit 84710 75178 96 005 5542 -551
Fuusiline isik LM kiittepuit 75120 59 961 102131 10479 -1 250
Muud LM kiittepuit 645 382 1083 182 -18
omandivormid

Kokku 267678 222939 340058 29687 -3 364
Riik LM saepuru 6535 5758 7 956 610 -55
Juriidiline isik LM saepuru 4230 3857 4708 187 11
Fiitisiline isik LM saepuru 4140 3775 4864 272 -26
Muud LM saepuru 42 23 65 12 -1
omandivormid

Kokku 14947 13413 17 593 1080 -71
Riik LV kooreta hake 36 357 29 853 46814 4462 -510
Juriidiline isik LV kooreta hake 37628 34 481 40905 1889 -105
Fusiline isik LV kooreta hake 42 475 33883 54718 5009 -595
Muud LV kooreta hake 277 135 540 96 -10
omandivormid

Kokku 116737 98 352 142976 11 456 -1220
Riik LV kittepuit 42019 34 829 51186 5485 -564
Juriidiline isik LV kittepuit 60 134 48 631 87484 10 527 342
Fuusiline isik LV kittepuit 57 721 49 305 70764 6 049 -386
Muud LV kittepuit 329 159 587 102 -9
omandivormid

Kokku 160202 132924 210022 22163 -617
Riik LV saepuru 7923 6505 10201 972 -111
Juriidiline isik LV saepuru 8200 7514 8914 412 -23
Fusiline isik LV saepuru 9256 7 384 11924 1092 -130
Muud LV saepuru 60 29 118 21 -2
omandivormid

Kokku 25439 21432 31156 2496 -266
Riik XX kooreta hake 6658 4853 10117 1415 -174
Juriidiline isik XX kooreta hake 7501 6410 9564 993 -113
Fuusiline isik XX kooreta hake 8429 6 965 12630 1480 -173
Muud XX kooreta hake 63 20 118 31 =
omandivormid

Kokku 22 651 18 248 32430 3919 -463
Riik XX kittepuit 17 500 12 957 26 358 3721 -466
Juriidiline isik XX kittepuit 20263 16 643 27 257 3320 -403
Flusiline isik XX kittepuit 21807 16 923 34 847 4704 -565
Muud XX kittepuit 155 47 293 70 -7
omandivormid

Kokku 59725 46 571 88 755 11815 -1441
Riik XX saepuru 1451 1058 2205 308 -38
Juriidiline isik XX saepuru 1635 1397 2084 216 -25
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Omandivorm Puu- Sortiment Kesk-mine Mini- Maksi- Standard- Trend

Liik maalne maalne halve
Fiitisiline isik XX saepuru 1837 1518 2752 323 -38
Muud XX saepuru 14 4 26 7 -1
omandivormid
Kokku 4936 3976 7067 854 -102

Koik arvutused on tehtud eeldusel, et omandivormide vaheline metsade osakaal jaab praegusega
sarnaseks. Samas eraomandis olevat metsamaad muuakse pidevalt ja seetdttu omandivormide vahelised
muutused modjutavad ka metsamajandamise kaigus raiutavate puidusortimentide valjatulekuid. Seega
eelpool toodud tabelites ja joonistel toodud puidusortimentide kogused summana on usaldusvaarsemad
kui omandivormide kaupa.

Erametsaomanike maast kuulus flusilistele isikutele 2019. aastal 57,8%, mis naitab olulist langust
vorreldes varasemaga (2010. a 75,6%). 2019. aasta l6pu seisuga oli Eestis 104 311 erametsaomanikku
(2015. 2113 000), kellest 98 393 (94,3% erametsaomanike koguarvust) olid flusilised isikud ja 5918
(5,7%) juriidilised isikud. Keskmine erametsaomandi suurus Eestis oli 10,7 ha, flusiliste isikute puhul oli
see naitaja 6,6 ha ja juriidilisel isikutel 78,6 ha?® Kiimne suurima erametsaomaniku valduses on ligikaudu
10% kogu metsamaa pindalast ja 21% erametsade pindalast.?®

Kuna omandivormide kaupa voib olla erinevusi metsamajandamisel, siis siin peatukis avaldatud prognoos
voib olla kaldu teatud omandivormide poole. Kui flisilised isikud majandavad keskmiselt vahem
intensiivsemalt kui juriidilised isikud, siis sel juhul on fliisiliste isikute raiemahud lle hinnatud ning
juriidiliste isikute raiemahud alla hinnatud. Erametsade summaarne raiemahu prognoos on 10 miljoni m?
aastase raiemahu juures ligikaudselt dige.

Puiduressursi kattesaadavust mdjutab lisaks metsaomanike otsustele ka riiklikud voi kohalike
omavalitsuste poolt kehtestatavad piirangud metsade kasutamisele. Ettevdtete hinnangul on Eesti voetud
kohustused (nt kevadsuvine lindude pesitsusrahu, LULUCF) ja keskkonnanduded (nt heitvee
keskkonnanormid) karmimad kui lahiriikides. Selleks, et olla turul konkurentsivdimelised ning vdimaldada
Eestisse puidu keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise voimekuse tekkimist peavad eesmargid ja
regulatsioonid sarnased lahinaabritega. Euroopa Rohelise leppe raamistikus on mitmeid algatusi ja
oiguslikult siduvaid regulatsioone, mis mdjutavad otseselt voi kaudselt puidu kui taastuva ressursi
kasvatamist ja kasutamist. Viimastel aastatel lisandunud ja lisanduvad algatused:

Maismaa ja mere kaitse (sh range kaitse) lubadus®®
Looduse taastamise maarus®'

EL taastuvenergia direktiiv - RED Il ja RED III*?
Raamistik sisiniku sidumise sertifitseerimiseks®®

EL Taksonoomia raamistik®*

28 Metsanduse arengukava aastani 2020 tiitmise aruanne 2011 — 2018, Keskkonnaministeerium, Tallinn 2020
2% Maad.ee maakorraldaja andmebaas, 2023
30 KOMISJONI TEATIS EUROOPA PARLAMENDILE, NOUKOGULE, EUROOPA MAJANDUS- JA SOTSIAALKOMITEELE NING REGIOONIDE
KOMITEELE ELi elurikkuse strateegia aastani 2030. Link
3 EUROOPA PARLAMENDI JA NOUKOGU MAARUS looduse taastamise kotha. Link
32 Renewable Energy — Recast to 2030 (RED Il). Link
33 EUROOPA PARLAMENDI JA NOUKOGU MAARUS (EL) 2024/3012, 27. november 2024, millega kehtestatakse liidu raamistik siisiniku piisiva
eemaldamise, stsinikupéllunduse ja toodetes susiniku séilitamise sertifitseerimiseks Link
34EU Taxonomy Navigator Link
33


https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:a3c806a6-9ab3-11ea-9d2d-01aa75ed71a1.0012.02/DOC_1&format=PDF
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/HTML/?uri=CELEX:52022PC0304
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/welcome-jec-website/reference-regulatory-framework/renewable-energy-recast-2030-red-ii_en
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=OJ:L_202403012
https://ec.europa.eu/sustainable-finance-taxonomy/home

Ettevétte jatkusuutlikkuse aruandlus®

Ettevotte jatkusuutlikkuse hoolsuskohustus®®

EL 2040 kliimaneutraalsuse eesmark®

Puhta t66stuse kokkulepe®

LULUCF (Maakasutus, maakasutuse muutus ja metsandus)®

Puidu varumine on hooajaline tegevus ning seda tehakse peamiselt talvel kui pinnast on kilmunud voi
kuivadel aastaaegadel. Talvised tingimused, nagu kilmunud pinnas, véimaldavad raskete masinate
liikumist metsas, samas kui kevadised ja sugisesed sademed muudavad metsateed raskesti ldbitavaks.
See mojutab otseselt metsamaterjali varumist ja seega ka puidukeemia tooraine kattesaadavust. Tanu
muutuvale ilmastikule on talved pehmemad ning viimastel aastatel rakendatud karmimad
keskkonnanduded (nt pesitsusrahu“®) on kitsendanud metsa tlest66tamiseks sobilikku aega. Metsateede
seisukord ja transpordivoimekus varieeruvad hooajaliselt. Kevadised ja sugisesed sademed vbivad teed
muuta raskesti labitavaks, piirates seeldbi tooraine valjavedu metsast. Hooajaliste piirangute tottu on
oluline planeerida tooraine varumist ja ladustamist ette. See nduab investeeringuid
ladustamisinfrastruktuuri ja logistika planeerimisse, et tagada puidukeemia t6dstuse pidev toorainevaru
aastaringselt. Siinne tootmine konkureerib toorme osas P6hjamaadega, kus on tehased suuremad ja seega
tasuvus parem, mis v6imaldab toorme eest konkurentsivéimelisemat hinda pakkuda.

Ehituslubade, keskkonnalubade ja muude vajalike kooskolastuste saamata jadmine voi viivitused
mojutavad oluliselt Eestisse puidu keemilise ja mikrobioloogilise vadrindamise toostuse rajamist. Suure
mojuga tootmise rajamiseks on vajalikud mitmed planeeringud ja load nii riigi kui omavalitsuste poolt,
taiendavalt lisandub mojude hindamine loplike kaalutletud otsuste langetamiseks. Pealiskaudselt
ettevalmistatud dokumentatsioon ja nailiselt labiviidud kaasamisprotsess mojude hindamisel voivad
tekitada vastuseisu ja vaidlustusi. Kérgema lisandvaartusega investeeringute tegemiseks vajalikud
haldusmenetlused kestavad Eestis ebamaistlikult kaua (v6rdluses nt Soome ja Rootsiga), mistdttu Eestile
olulised investeeringud venivad voi jaavad ellu viimata ja realiseeritakse teistes riikides. Eestis on
juurdunud aastatepikkune praktika, kus projektide menetlemisel ligutakse edasi lahtudes pohimdttest, et
Uks menetlus ja Uks otsustaja/projektijuht korraga. Eestile soodsate investeerimisotsuste tegemine
eeldab, et haldusmenetlused on ettenahtavad ja toimuvad mdistliku ajaga.*’ Naiteks VKG Biotoodete
tehase eriplaneeringu protsess vottis Eesti planeerimisprotsessi kohmakuse téttu alates VKG poolsest
taotlusest KOV eriplaneeringu algatamiseks aega ligi neli aastat.*

Tehase potentsiaalne negatiivne keskkonnamaoju (6hk, vesi, mura) ja sellest tulenev kohalike elanike voi
huvigruppide vastuseis. Demokraatliku Uhiskonna tunnuseks on voimalus kaasa raakida suure mojuga
otsustes. Uha enam on Eestis keskkonnaorganisatsioone ja kohalikke kogukondi, kes soovivad kaitsta
siinseid loodusvaartusi ning on valmis selle nimel seda ohustavaid ettevotmisi takistama.
Keskkonnaorganisatsioonid on motiveeritud keskkonnale potentsiaalselt kahju tekitavaid arendusi

35 Corporate sustainability reporting directive (CSRD) — 2022/2464/EU. Link

36 Corporate sustainability due diligence. Link

37 2040 climate target. Reducing net emissions by 90% by 2040. Link

38 Puhta tééstuse kokkulepe Link

3% EUROOPA PARLAMENDI JA NOUKOGU MAARUS (EL) 2018/841,30. mai 2018, millega lisatakse maakasutusest, maakasutuse muutusest ja
metsandusest tulenev kasvuhoonegaaside heide ja sellest tulenevate kasvuhoonegaaside sidumine 2030. aasta kliima- ja energiapoliitika
raamistikku ning millega muudetakse méaérust (EL) nr 525/2013 ja otsust nr 529/2013/EL. Link

40 Keskkonnaamet. Pesitsusrahu. Link

! Investeeringute (uute ettevétete ja iiksuste rajamine) teostamiseks vajalike menetlustoimingute t6hustamise juriidiline analiiiis (Sorainen. 2023)
“2VKG artikkel “Liiganuse vald kehtestas Eesti esimese biotootmise eriplaneeringu”. Vaadatud 12.06.2025. Link

34


https://finance.ec.europa.eu/capital-markets-union-and-financial-markets/company-reporting-and-auditing/company-reporting/corporate-sustainability-reporting_en#legislation
https://commission.europa.eu/business-economy-euro/doing-business-eu/sustainability-due-diligence-responsible-business/corporate-sustainability-due-diligence_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/climate-strategies-targets/2040-climate-target_en?prefLang=et&etrans=et
https://commission.europa.eu/topics/eu-competitiveness/clean-industrial-deal_et
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/HTML/?uri=CELEX:02018R0841-20230511
https://keskkonnaamet.ee/pesitsusrahu
https://www.vkg.ee/luganuse-vald-kehtestas-eesti-esimese-biotootmise-eriplaneeringu/

vaidlustama, mis voib selgitada tootmise tegelikku mdju ulatust algsest paremini, kuid voib ka peatada
hasti kavandatud ehitusprotsessi.**4*

Puidutoostuste rajamisel ja arendamisel on oluline arvestada kestliku metsade majandamise ning puidu
paritolu tdendavate sertifikaatide néuetega. Euroopa Liidu (EL) regulatsioonid ja turupdhised
sertifitseerimissusteemid, nagu FSC (Forest Stewardship Council) ja PEFC (Programme for the
Endorsement of Forest Certification), mojutavad markimisvaarselt puidutodstuse toimimist. Eestis on
kasutusel kaks peamist rahvusvahelist metsamajandamise sertifitseerimisstisteemi: FSC ja PEFC. Need
susteemid aitavad tdendada, et metsade majandamine toimub keskkonnaséaastlikult ja sotsiaalselt
vastutustundlikult. Sertifikaatide omamine voib avada uusi turge ja parandada puidutoodete
konkurentsivoimet, eriti eksporditurul. EL regulatsioonid on ilha enam mdjutamas nii metsade
majandamist kui puidu kasutamist. Naiteks ELi maarus ,,Deforestation-free Products“ (EUDR — Regulation
on Deforestation-free Products), mis pidi esialgselt joustuma 30. detsembril 2024, kuid pikendati aasta
vorra, mojutab puidutéostuse rajamist Euroopas oluliselt. EUDR mgju puidutodstuse rajamisele on oluline
nii kapitalikulude, tegevusnoduete kui ka riskide poolest:

v" Tootjad peavad tagama taielikult |Abipaistva ja jalgitava toormeahela. Kui uus tehas ei suuda EUDR
ndudeid tdendada, kaotab see ligipaasu EL turule.

v' Tooraine kattesaadavus vdib vaheneda, kui vdikemetsaomanikud ei suuda ndudeid taita.

Samas loob maarus véimalusi usaldusvaarsema turu loomiseks, kui EUDR-ga vastavus on hasti
korraldatud.

43 Kohus peatas esialgse biguskaitse alusel pélevkividlitehase ehitusloa. Link
44 Riigikohus tiihistas turba kaevandamise loa: ,,Keskkonna sédstmine on riigi kohustus. Link
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3. TAIENDAVAD RESSURSID

Kaesolevas peatukis on kaardistatud muud vajalikud tdiendavad ressursid, sh bioressursid ning tootmise
rajamise olulised eeldused lahtuvalt tehnoloogia vajadustest, sh veetarve, energiatarve. Muuhulgas ka
kirjeldatakse ka mdnede olulisemate tehnoloogiliste protsessidega seotud Ghikupdhised reagentide kulud.
Olulisema kasitletavad ressursid hélmavad p6llumajanduslike toormeid, kus kirjeldatakse erinevate
biomassiallikate kasvukohti ja -mahte, toidu- ja téostusjaatmeid, tselluloosseid tekstiilijagdtmeid,
energiatootmist ja veevarusid. Samuti on vaadeldud lahiriikide, Lati, Leedu ja Poola puidubilanssi
hindamaks toorme impordipotentsiaali.

3.1

MUUD BIORESSURSID

3.1.1 SEKUNDAARNE PUITMATERJAL

Puit metsamaalt 11,1 Umarpuidu import Umarpuidu eksport 20 Tootmisse 10,0
Palk 474 Palk Palk 0,14
Paberpuit 273 Paberpuit Paberpuit 1,67
Kattepuit 3,62 Kiittepuit Kottepuit 0,20
| Jime- ja peenpalk 52 | | Paberipuit 1,29 |Kiittepuit 3,5 |
|
39%, Toodang palgist 20
Seetaostus 1,70 e
Spoonitddstus 0,74
Vineeritogstus 0,20 [Jaatmed, paberi- ja kit 7,9 |
45%, Laastud, Ulemoodt,s 24
109, Koor 0,5 [Jaatmed jareltéotlusest 0,64 |
2%, Mahu kahanemine 0,3
Muud puiduallikad 0,18
Puistematerjall import 0,05
Vaarindatud puitkiituste 3,12 Graanuli ja briketiimport 0,05
Graanul 3,03 — Puistematerall eksport 2,17
Brikett 0,09 FPuit mittemetsamaalt 0,80
Raidmed 0,83
Soojus- ja elektrienergia 547 Muud 0,32
Todstuslikud tarbijad 2,90
Lipptarbimine 2,43 Puit sekundaarkasutusse 8,7
Varu aasta algul 0,31
Varu aasta lopul 0,45
Paberi- ja plaaditoodang 0,77
Termomehaaniline
puitmassi toodang 0,48
Tsellvloosi toodang 0,22 .
Fuitlaastplsadi toodang 0,00
Puitkivdplaadi toodang 0,07
[Sekundaarkasutus kokku 9,4 |

Joonis 3.1 Likviidse puidu té6tlemine

36



Likviidse puidu to6tlemist iseloomustab joonis 3.5, millest nahtub, et sekundaarkasutusse laks 2022. a 9,4
mln m?® puitu. Valdkonniti jaotus sekundaarkasutus vaarindatud puitkituste ekspordi soojus- ja
elektrienergia tarbimise ning paberi ja plaaditootmise vahel. Sisuliselt saaks puidu keemilise ja termilise
vaarindamise toormeks suures mahus peamiselt seniste kasutusvadlkondade arvelt, nt vahem kitta ja
rohkem kemikaale toota.

Korduskasutus moodustas 2022. aastal puidubilansi allikate kogumahust 2% (303 000 m3).
Pakendijadtmete ning ehitus- ja lammutusjaatmete dokumenteeritud korduskasutuse maht on kasvanud
kuni 2019. aastani, kasvu pdhjus on jarjest suurenev tarbimine ning jadtmete teke. Korduskasutus kahanes
jarsult 2020. aastal koroonapandeemiast tingitud vahenenud tarbimise tottu. 2021. aastal kiiresti
suurenenud ehitusmahtude tulemusel kasvas ka ehitus- ja lammutusjaatmete korduskasutuse maht, mis
jargneval aastal taas vahenes, pohjuseks majanduse jahtumine ja ehitusmahtude vahenemine (Joonis
3.1Joonis 3.2)
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Joonis 3.2 Puidujaatmete korduskasutus aastatel 2004-2022 vastavalt Puidubilanss 2022 andmetele*®
3.1.2 POLLUMAJANDUSLIKUD TOORAINED

Eesti biomajanduse ressursside hetkeseisu analliisi*® andmetel jaguneb péllumajandusmaa (1,4 mln ha)
jargnevalt: 69,3% pollumaa, 30% pulsirohumaa ja 0,7% muud kultuurid. Pusirohumaade ja lihiajalise
rohumaade pindala on kokku 421 700 ha, mida pohiliselt kasutatakse loomasdoda tootmiseks, aga
millised on ka olulised loodusliku mitmekesisuse ja mulla orgaanilise aine sailitamisel. Sama uuringu
andmetel on kasutusest valjas oleva pollumajandusmaa hulgas umbes 80 000 ha looduslikke rohumaid,
mille piiratud majandamine on véimalik ka kdesoleval ajal. Teraviljakasvatuses tekib aastas kokku 1,25 mln
tonni pdhku ja 40 600 tonni jaatmeid. Valdav osa p6hust on oluline huumusbilansi sailitamiseks mulda
tagastada, enamik loomakasvatajatest kasutab péhku allapanuna. Teoreetilistele arvutustele tuginedes
jareldati, et Eestis on aastas voimalik kasutada muuks otstarbeks 37,5% kogu pdhusaagist ehk umbes 500
000 tonni pdhku. Eestis jaab juba praegu kasutamata ligikaudu 260 000 tonni rohtset biomassi aastas,
millele lisaks oleks voimalik kasvatada vahevaartuslikel maadel korrelisi heintaimi.®’

5 Puidubilanss. Ulevaade puidukasutuse mahust 2022.Koostanud Feliks Sirkas. Keskkonnaagentuur. 12 lk. Link

46 ADDVAL-BIOEC (2021). Lisandvéértuse téstmine ja toorme téhusam kasutamine Eesti biomajanduses. ADDVAL-BIOEC uuringu [6ppraport,
Tallinn & Tartu.

47 Eesti statistika. Uudis “Kartuli kasvupind on véiksem kui kunagi varem”. Vaadatud: 10.06.2025. Link
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LINA, KANEP JA PILLIROOG

Kiulina Eestis praktiliselt enam ei kasvatata. Pigem on orienteeritud 6lilina ning 6likanepi kasvatamisele.
Antud kultuure kasvatatakse hetkel seemnete saamise eesmargil, millest pressitakse 6li. Olilina ja -kanepi
varred sisaldavad olulisel maéral ka kiudusid, kuid need kiud on oluliselt luhemad ja halvema kvaliteediga
kui kiulina ja kiukanepi vartest saadavad kiud. Siiski on 6lilina ja —kanepi varte naol tegemist olulise
biotoormega, mida saaks senisest enam vaarindada. Lisaks kiududele saab olulise biotoormena kasutada
ka lina- ning kanepiluud. Kanepi- ja linakiudude vaarindamiseks oleks oluline luua Eestisse tehas, millel on
vdimekus nende kiudude to6tlemiseks.

Olilina kasvatati 2024. aastal Eestis kokku 88 hektaril (2022. aastal 116 ning 2023. aastal 77 hektaril).
Kanepit kasvatati 2024. aastal Eestis kokku 4067 hektaril (2022. aastal 6826 ning 2023. aastal 4243
hektaril)*®. Tapsemad andmed 6lilina ja kanepi kasvatamise kohta aastatel 2022-2024 on toodud Kanepi
saagikus varieerub 0,7-1,2 t/ha vahel, millest jareldub, et maksimaalne saagikus Eestis 2024 a andmete
pohjal oleks umbes 4900 t.

Tabel 3.1. Kanepi saagikus varieerub 0,7-1,2 t/ha vahel, millest jareldub, et maksimaalne saagikus Eestis
2024 a andmete podhjal oleks umbes 4900 t.

Tabel 3.1 Olilina ja kanepi kasvupind Eestis aastatel 2022-2024, iihik: hektarit*°

Aasta Olilina (ha) Kanep (ha)

2022 | 116 6 826
2023 | 77 4243
2024 | 88 4067

Pilliroog kasvab pea koikjal Eestis veekogude aares, kuid suurimad levialad on Laane-Eesti ja saarte
kaldaalad. Hinnanguliselt kasvab pilliroogu 7 900 ha, millest umbes 3 700 ha on niidetavat ala ja
voimaldaks saada umbes 74 000 t marga pilliroomassi.*® Biometaani saaks antud kogusest toota umbes
5,9 mln Nm?®, mis moodustaks umbes 30% Eesti 2022. a biogaasi kogutoodangust.®' Pilliroog sobib
kasutada pulpimisel tselluloosimassi saamiseks®? ja ka suhkrute saamiseks ning seelabi samuti etanooli
tootmiseks.?®

3.1.3 TOIDU- JA -TOOSTUSJAATMED

Eestis tekib aastas u 774 351 tonni biolagunevaid jaatmeid,> millest 167 000 tonni moodustavad
toidujaatmeid.>® Kolmandikust toidujaatmetest toodetakse komposti ja lilejaanu utiliseeritakse koos
olmejaatmetega. Toidujadtmete hulka arvestatakse kodumajapidamistes, restoranides ja toostustes
tekivad toidujaagid, samuti (nt kdogijaatmed). Koogi- ja puuviljade tootmisjaagid, naiteks kartuli koored,
porgandid, dunad jms. Toidujaatmete tekkesse panustavad ka toidutoostuse vaarindamata
korvalsaadused — naiteks dlleraba ja rapsikoogid, tootmise voi suhkru valmistamise jaagid, aga ka vana
kiipsetusoli, jaatmerasvad voi loomsed rasvad. Toidujaatmed on lisaks puidujaatmetele suureparaseks
sisendiks fermentatsioonipdhiste komponentide tootmisel, kuna sisaldavad susivesikuid, valke ja rasvu,
mis on kolbulikud mikroorganismidele, nt poluhtidrokstialkanoaatide tootmine (Bio-on, Metabolix,

48 Eesti statistika: péllumajandus. Vaadatud: 10.06.2025. Link

4 Festi statistika: péllumajandus. Vaadatud: 30.05.2025 Link

50T, Menert.” Hariliku pilliroo (phragmites australis) biogaasi toorainena kasutamise véimalused”, magistrité6, Tallinna Tehnikadilikool (2015).

57 Keskkonnaportaal. ,,Kas biogaasil on Eestis tulevikku?“ Link

52 Byrd, M., The Pulping, Bleaching, and Papermaking Characteristics of Giant Reed (Arundo donax) Compared to Mixed Southern Hardwoods,
Proceedings, 2000 Fourth International Nonwood Fibre Pulping and Papermaking Conference (Jinan), Volume 1, 122-129.

53 Lu, Jie, Li, XueZhi, Zhao, Jian, Qu, Yinbo, Enzymatic Saccharification and Ethanol Fermentation of Reed Pretreated with Liquid Hot Water, BioMed
Research International, 2012, 276278, 9 pages, 2012. https://doi.org/10.1155/2012/276278

54 Riigi ja&tmekava 2022-2028, Keskkonnaministeerium, 2023.

55 piirsalu, E, Moora, H, Vili, K, Aro, K, Vérnik, R, Lillemets, J, 2021. Toidujaéatmete ja toidukao teke Eesti toidutarneahelas. SEI Tallinn.
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Monsanto).*® Kemikaalide tootmisel sobivad sisendiks nii toiduainetest kui ka lignotselluloossete toormete
fermentatsiooni saadud suhkrud.

Eestis asub Baltimaade suurim toidudli tootja Scanola Baltic, mille aastane toodang on ligikaudu 60000 t
rapsioli. Sellest kolmandik jaab kodumaisele turule, millele lisandub teiste tootjate import®. Selle
Olikoguse tarbimisest nii kodumajapidamistes kui ka toiduainetetdostuses tekib markimisvaarne kogus
kasutatud kiipsetuséli, mida voiks hinnanguliselt koguda aastas 6000 - 7000 tonni®’. See potentsiaal on
Eestis veel teostamata ja kogutud 6li kulub peamiselt biodiisli valmistamiseks. Siiski on taimsetest olidest
(nii kasutatud kipsetusoli kui ka 6li to0stusejaagid) parit rasvhapped vaartuslik toore néiteks bioplastide
valmistamiseks koos tselluloosiga.®®

3.2 TSELLULOOSSED TEKSTIILIJAAGID

Eestis tekib aastas ligikaudu 18 000 tonni roiva- ja tekstiilijaatmeid. Lisaks tekib aastas veidi alla 2000
tonni tekstiilitoostuses tekkinud tekstiilijadtmeid. Eesti elanikud tarbivad igal aastal elaniku kohta umbes
12 kilogrammi uusi réivaid, mis on soetatud Eestist. Kui lisada siia juurde valismaalt soetatud tekstiilid, siis
on tarbimine kuni 20 protsenti suurem. Kasutatud réivaid ja kodutekstiile tarbitakse umbes 3 kilogrammi
Uhe elaniku kohta aastas. 2022. aasta seisuga koguti liigiti ligikaudu 39% turule lastud roivaste ja tekstiilide
kogustest®. Tabel 3.2 on vélja toodud réiva- ja tekstiilijdatmete teke aastatel 2018-2022 ning Tabel 3.3 on
valja toodud tekstiilitoostuses tekkinud tekstiilijagtmed.®, voib hinnanguliselt 6elda, et kogu
jaatmemassist Ule kolmandiku moodustavad tselluloossed tekstiilkiud (2023. aastal toodeti taimseid
tselluloosseid tekstiilkiude 25% ning tselluloosseid tehiskiude 6% kdikidest maailmas toodetavatest
tekstiilkiududest). Arvesse tuleb votta ka asjaolu, et varasematel aastatel on puuvillakiu tootmise osakaal
koigist toodetavatest kiududest olnud veelgi suurem, seetéttu voib tselluloosete kiudude hulk olla veelgi
suurem. Tselluloosseid tekstiilkiude saab kasutada olulise sekundaarse biotoormena naiteks uute
tekstiilkiudude tootmiseks (jadtmete keemiline Umbertdotlemine) vdi siis muude tselluloossed tooret
vajavate materjalide valmistamiseks (néiteks bioplastid).

Tabel 3.2 Tekstiilijaatmete teke aastatel 2018-2022°"

Jaatmeliik _ _

Liigiti kogutud réivajaatmed (20 01 10) (t) 750 762 1154 801 437
Liigiti kogutud tekstiilijaatmed (20 01 11) (t) 947 1042 1063 1464 912
Liigiti kogutud roiva- ja tekstiilijaatmed kokku (t) 1697 1804 2217 2265 1349
Segaolmejaatmetes sisalduvad roiva- ja tekstiilijaatmed 17 054 17 621 17 045 16 880 16 755
Roiva- ja tekstiilijadgtmed kokku (t) 18751 19425 19262 19145 18104
Liigiti kogutud roiva- ja tekstiilijaatmete osakaal (%) 9 9 12 12 7

Tabel 3.3 Tekstiilito6stuses tekkinud tekstiilijaatmed (t) aastatel 2018-20225"

Jaatmeliik _ 2018 2019

Komposiitmaterjalide (impregneeritud tekstiil, elastomeerid, 23 40 4 0 0
plastomeerid) jagtmed

Tootlemata tekstiilkiudude jaatmed 30 12 112 99 81
Toodeldud tekstiilkiudude jaagtmed 2208 1692 1626 1734 1615
Nimistus mujal nimetamata jaatmed 14 15 10 44 42
Tekstiilitoostusjaatmed kokku 2275 1759 | 1752 1877 1738

56 Oma Maitse artikkel ,,Kuidas valmib rapsiéli: 8 tunniga seemnest pudelisse“ Vaadatud: 18.07 Link

57 Analysis of the current development of household UCO collection systems in the EU. EWABA Link

58 ERR ,, Teadlased loodavad muuta Eesti puidujiétmed pikaealiseks plastiks” Link

5 Kliimaministeerium: tekstiilijzétmed.Vaadatud 10.06.2025 Link

8 Textile exchange. Materials Market Report 2024. Vaadatud: 10.06. Link

87 H.Moora, R.Aus, I.Varov, M.K.Peterson, P.Kuldna. Tekstiili ringlussevétu tehnoloogiate uuring ja analiiis. EKA ja SEI Tallinn (2024) Link
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Tekstiilijadtmetest maksimaalselt 1/3 on tselluloosne materjal, mida saaks vaarindada sunergias puiduga,
nt puidusuhkrute tootmisel. Sellisel juhul tuleks tekstiilijaatmeid eraldi sorteerida, milleks on tehnoloogiad
ka valja tootatud. Teisalt sobivad kdik tekstiilijgdtmed koos puiduga termokeemiliseks vaarindamiseks, nt
gaasistamise teel. Viimasel juhul poleks sorteerimine vajalik. Elukaareanallilsi ja vastav majanduslik
hinnang erinevatele tekstiilmaterjalide taaskaitlemisviisidele on antud 2023 a ilmunud JRC aruandes® ja
hilisemas publikatsioonis.® Taaskaitluskulu vorreldi baaskuluga, milleks valiti tekstiiljagatmete koos
munitsipaaljddtmetega kogumise ja hilisema pdletamise kogukulu. Nimetatud uuringu tulemustest nahtub,
et keskkonnamadjude poolest on soodsaim taaskasutus, pdletamisest parem on ka mehaaniline taaskaitlus
ja materjalist soltuvalt nii keemiline kui ka nn avatud tsukliga taaskaitlus. Seevastu kogukulu thiskonnale
elukaare ulatuses on taaskaitluse puhul suurem kui segaolemejaatmetega koospdletamisel va otsese
taaskasutuse korral. Nt, puuvilla puhul on kulud 900-1300 EUT/t ja segupuuvilla puhul 800-1700 EUR/t
korgemad soltuvalt taaskaitlusmeetodist. Kdige kulukam on keemiline taaskaitlus, mille kulu on 1300-
1700 EUR/t. Autorite tddemuse kohaselt on tekstiili taaskaitlus hetkel liialt kulukas ja ei suuda veel
majanduslikel alustel konkureerida taaskasutuse ja poletamisega.

3.3 VANAPABER

Eestis tekib aastas lle 100 000 tonni vanapaberit ja -pappi, sellest alla 1/10 toodeldakse Uimber kodumaal
ja suurem osa viiakse Umbertootlusele valismaale, kuna selle imbertootlemine ei ole hetkel
majanduslikult tulus. Euroopa Liidus kogutud vanapaber hlmab endas 20-25% pappi, 20%
ajalehepaberit, 8-12% kirjapaberit, 5-10% raamatuid ja ajakirju ning 6-8% pabertaskuratikuid.®* Selline
paber on sobilik puidusuhkrute tootmiseks. Selleks on vajalik paberi edukam liigiti kogumine, kuna 60 000
tonni vanapaberit ldpetab endiselt ikka olmeprugis. Seega oleks suhkrute tootmiseks voi gasifitseerimiseks
saadaval potentsiaalselt veel 90 000 tonni vanapaberit aastas.

3.4 VESI

Kuna paljud puidu ja biomassi vaarindamise tehnoloogiad vajavad olulisel maaral vett, siis on antud t66
kontekstis oluline kaardistada Eesti veeressurss, mida ka alljargnevas teeme. Esmalt vaatleme olulisi
moisteid nagu vesikond ja veekogum ning seejarel kirjeldame vastavaid ressursse Eesti piirkondade bikes.

Vesikond (valgalapiirkond) on maa- ja mereala, mis koosneb Uhest voi mitmest kdrvuti asetsevast valgalast
koos pdhjavee ja rannikuveega, moodustades Uhtse terviku. Vesikond on veemajanduse korraldamise
pohiuksus. Eestis on kokku kolm vesikonda (Eesti keskmine pinnavee aravoolumaht on 12 897 mln m3.
Kuigi veekasutus soltub olulisel maaral puidu vaarindamise tehnoloogiast, siiski saab naitena tuua
puitmassi tootmise tehnoloogia, kus umbes 170 tuh t paberimassi kohta kulub umbes 2,4 mln m3 vett.
Tahele tasub panna, et Eesti keskmine pinnavee aravoolumaht pole siiski Ghtlaselt jaotunud ja nii on
parimad kohad veemahukate tehnoloogiate rakendamiseks siiski suuremate jogede nagu Emajogi, Parnu
jogi, Narva jogi laheduses. Tehnoloogilises protsessides on eelistatud madala BTH ja elektroluutide
sisaldusega magevesi, sest nduab oluliselt vihem ressursse vee kvaliteedi vastavusse viimiseks
tehnoloogilise protsessi esitatavate nduetega. Kahtlemata ei tohi tootmise asukoha valikul eirata
keskkonnamédjusid.

62 Huygens, D., Foschi, J., Caro, D., Caldeira, C., Faraca, G., Foster, G., Solis, M., Marschinski, R., Napolano, L., Fruergaard Astrup, T. and Tonini, D.,
Techno-scientific assessment of the management options for used and waste textiles in the European Union. Publications Office of the European
Union, Luxembourg, 2023, doi:10.2760/6292, JRC134586

8 M. Solys, D. Huygens, D. Tonini, T. F. Astrup, Management of textile waste in Europe: An environmental and socio-economic assessment of
current and futuure scenarios, Resources, Cinservation and Recycling, 207, 2024, 107693. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2024.107693

4 Sharma, V., Abbas, R., Sodre, J. R., Ayad, S. M. E., Belchior, C. (2022). Model for Energy Consumption and Costs of Bioethanol production from
Wastepaper. Journal of Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems. Vol 10, 4.
http://dx.doi.org/10.13044/j.sdewes.d10.0431
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Tabel 3.4): Laane-Eesti, Ida-Eesti ja Koiva. Pindalade loikes jagunevad vesikonnad jargmiselt:

v'  Laane-Eesti vesikond 45 353 km2
v' lda-Eesti vesikond 23 877 km2
v" Koiva vesikond 1 307 km2

Eesti keskmine pinnavee dravoolumaht on 12 897 mln m?.%° Kuigi veekasutus soltub olulisel méaéral puidu
vaarindamise tehnoloogiast, siiski saab naitena tuua puitmassi tootmise tehnoloogia, kus umbes 170 tuh t
paberimassi kohta kulub umbes 2,4 mln m? vett. Tahele tasub panna, et Eesti keskmine pinnavee
aravoolumaht pole siiski Uhtlaselt jaotunud ja nii on parimad kohad veemahukate tehnoloogiate
rakendamiseks siiski suuremate jogede nagu Emajogi, Parnu jogi, Narva jogi laheduses. Tehnoloogilises
protsessides on eelistatud madala BTH ja elektroliltide sisaldusega magevesi, sest nduab oluliselt vahem
ressursse vee kvaliteedi vastavusse viimiseks tehnoloogilise protsessi esitatavate nduetega. Kahtlemata ei
tohi tootmise asukoha valikul eirata keskkonnamadjusid.

Tabel 3.4 Vesikondade pindalad

Vesikond  Vesikonna Vooluveekogumite Maismaa seisuveekogumite Rannikuveekogumi veepinna
pindala, pikkus vesikonnas veepinna pindala vesikonnas pindala vesikonnas kokku,
km?® kokku, km* kokku, km* km?

Ladne-

Eesti 45353 6055 76 12944
vesikond

Ida-Eesti 23877 5223 1896 1552
vesikond

Koiva 1307 373 9 0
vesikond

Kokku 70537 11651 1981 14497

3.5 ENERGIA

Eesti on andnud Euroopa Liidule lubaduse 2035. aastaks pdlevkivist energia tootmine lGpetada. Samal ajal
puudub aga endiselt alternatiiv piisavas koguses stabiilselt taskukohase hinnaga elektri tootmiseks.
Statistikaameti kohaselt tootsid Eesti elektrijaamad 2023. aastal kokku 5686 GWh elektrit ja 4323 GWh
soojust.®® Piilieldes Pariisi klimaleppe eesmérkide poole toota taastuvenergiat, on puidujagtmete kogus
taastuvenergia tootmiseks olnud esikohal, ulatudes 2023. aastal 1 312 GW tunnini®® moodustades pea
poole kogu taastuvenergia toodangust (2836 GWh). Seega laheb suur kogus puidujaatmeid, mida saaks
kasutada lisandvaartuse loomisel endiselt poletamisele. Taastuvenergia osakaal energia l6pptarbimises
oli 2022. aastal 38.5% ja vahemalt pool Eesti elektrist tuleb endiselt polevkivist®”. Hetkeolukorras, kus
Eesti elekter on kallim lahiriikide omast, olles naiteks Soomes erinevatel ajahetkedel keskmiselt 10-20
korda madalam kui Eestis, on jatkuva konkurentsivéime sailitamiseks taristu arendamine kriitilise
tahtsusega.

Energia majanduse arengukava 2035 kohaselt®®: 2035. aastaks tuleb Eleringil tagada Eestile piisava
mahuga uute juhitavate elektritootmisvdimsuste rajamine. Juhitava voimsuse vajadus on praegu 1000 MW,
parast 2030 hinnanguliselt 1200-1600 MW. Uute juhitavate maagaasil ja biogaasil td0tavate jaamade
rajamine voimaldab jark-jargult sulgeda vanimad polevkiviplokid vahendades seonduvat keskkonnamadju,
salvestite rajamine toob alla reservide hoidmisega seotud kulusid ja vahendab elektri hinna volatiilsust.
Samuti on pustitatud eesmark jouda tanaselt 35% tasemelt elektrienergia netoimpordis null protsendini.

8 Keskkonnaagentuur. Vaadatud: 14.07.2025 Link

8 Eesti statistika: energeetika. Vaadatud 10.06.2025 Link

%7 Eesti statistika: polevkivist elektri tootmine kasvas eelmisel aastal. Vaadatud 25.07.2025 Link
8 Eelnéu liihikokkuvéte vaadatud 14.11.2025 Link
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Elektri tootmise investeeringute soodustamiseks viiakse 2025-2026 labi vahempakkumine kuni 2 TWh
taastuvelektri turule toomiseks.

Tootmissisendina kulub energiat esimese pdlvkonna krafti pulpimise tehastes (kuni 20. saj. 70. a.),*°
termomehaanilises vaarindamises (nt Estonian Cells puhul elektrienergiat 1,3 MWh/ADt)"? ja
fermentatsioonitehnoloogiates (2-2,9 MWh/t EtOH).” Kui fermentatsioonitehnoloogiates kasutada ligniini
poletamist energiatootmiseks, siis vahemalt tehase elektrienergia vajadus suudetakse enamasti katta.
Teise pdlvkonna krafti pulpimise tehastes on saavutatud pea taielik energiaintegratsioon ja seetottu tekib
energia Ulejaak, mida saab turustada. Ligikaudne tootmismahu piir energiasoltumatuks tootmiseks on u 1
mln t/a tselluloosi. Vt ka kdesoleva t60 ptk 4.2.2.

Eesti positsiooni parandamine ja mitmekesistamine nduab mitmetahulist ja pikaajalist lahenemist. Samuti
peab Eesti esmaseks prioriteediks seadma energia salvestusvoimsuse kui ka tootmisvéimsuse tagamise.
Omamata taskukohast elektrit ja piisavat tootmisvéimsust, on Eesti to0stuse jatkumine ja edendamine,
kiisimargi all, sest praeguste volatiilsete energiahindade olukorras ei ole Eesti tehaste rajamiseks
atraktiivne piirkond. Asjaolu, et Eesti ettevotted ei pea kodumaal tootmist otstarbekaks, ilmestab
muuhulgas ka Fibenoli tehase rajamine Latti. Tehast rajada soovivate rohkelt energiat kasutavate
ettevotete vahel kaib olemasoleva tootmisvdimaluse Ule tugev rebimine ja koigile seda ei jatkugi”".
Olukorra parandamiseks peab riik soodustama salvestusvdimsuse tehnoloogiate adopteerimist ja
arendamist, naiteks vee- liiva ja gravitatsioonipatareide ning nano-pulbertehnoloogiaga liitiumioon akude
naol. Samuti on oluline jatkuv paikese- ja tuuleenergia, eelkdige meretuuleparkide taristu laiendamine, kuid
ka ilmastikust s6ltumatute varude tagamine, naiteks biogaasi ja tuumaenergia jaamad. Kuna Eesti ei suuda
kogu vajaminevat energiat ise toota, peame tipukoormuste katmiseks hoidma ja tdhusaid sidemeid
Laanemere riikidega ning tagama Laanemerealuse taristu kaitse.

3.6 TEHNOLOOGIATES VAJALIKUD MATERJALID

Koigis tehnoloogiates on peale pohitoorme, puidu, tarvis kasutada ka muid materjalisisendeid, mis on
seotud kas puidu ettevalmistamise, tootlemise voi tselluloosi monomeerideks ehk suhkruteks
konverteerimisega.

Naiteks puitmassi tootmisel haavapuidust termokeemilises protsessis on peale puidu (ca 2,6 m® puitu
puidumassi tonni kohta) tarvis ka vesinikperoksiidi, NaOH, naatriumsilikaati, EDTA ja vaavelhapet.
Kemikaalide tildkulu on umbes 140 kg/t toodangu kohta ja vee kulu umbes 14 m3/t toodangu kohta.”

Keemilise pulpimise tehnoloogiate (sulfaat ja sulfitkeedus) juures kasutatakse baaskemikaale NaOH (ca
42% kogumahust), H,SO,, SO, ja S, kokku umbes 30% kogumahust, Na>SO,, Na,S ja NaHSO3, umbes 20%
kogumahust ja Na,COs;, umbes 6% kogumahust. Baaskemikaalide kulu on keskmiselt 74 kg/t pulbri kohta.
Lisaks nn baaskemikaalidele kasutatakse veel kemikaale valgendamiseks, millede kulu on keskmiselt 42
kg/t valgendatud tselluloosimassi kohta ja protsessikemikaale (kogukulu umbes 4,7 kg/t tselluloosimassi
kohta), millede lilesanneteks on tselluloosikiu kvaliteedi tostmine voi taaskasutusprotsesside
hdlbustamine. Viimasesse rihma kuuluvad sellised reagendid nagu flokulandid, stabiliseerivad reagendid,
keeduse lisandid jne.”®

3.6.1 FERMENTATSIOONITEHNOLOOGIATEKS VAJAMINEVAD RESSURSID

Fermentatsiooni protsessideks laheb lisaks puidust saadavale susinikule vaja veel mikroorganisme,
sootme komponente nagu vitamiinid ja mineraalained, ensiume (suhkru fermentatsiooni puhul), elektrit ja

8 A. Orr, Summer Studi on Energy Efficiency in Industry Proceedings, 1995, 1, 191-203.

7°L. R. Lynd, et al. ,Energy Environ. Sci., 2022, 15, 938-990. https://doi.org/10.1039/D1EE02540F

7! Intervjuu ettevéttega UpCatalyst

72 Heinzel Group Annual Report 2016. Link

78 Auhorn, W.J. & Niemela, Klaus. (2007). Process chemicals for the production of chemical pulp. Professional Papermaking. 4. 10-20. Link
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vett. Tapset vajaminevat vee ja energia kogust fermentatsiooni tehnoloogiateks on vaga raske hinnata, kuna
see soltub toodetavast produktist, so6tme suhkru kogusest, saagisest, mastaabist kui ka jarelpuhastuses
kasutatavatest protsessidest. Vaba turumajanduse tingimustes on véimatu ennustada, milline tehas voiks
ennast Eestisse positsioneerida, saame vaid investeeringute meelitamiseks tagada ettevotetele soodsad
tingimused. Kuna kemikaale, mida saaks toota fermentatsioonipdhiselt, ei toodeta praegu Eestis ka
konventsionaalsetel meetoditel, ei saa siinkohal esitleda vordlust Gihe voi teise ressursside kasutamise
kohta, seda taaskord voimalike teoreetiliste tehaste tingimuste kombinatsioonide rohkuse tottu. Saame
vaid esitleda moned naited. Bioetanooli tootmiseks laheb vaja protsessi maksimaalselt optimeerides
minimaalselt 2.8 L vett 1 L toodetud etanooli kohta ja 1,9 kwWh/kg EtOH.” Biovesiniku tootmiseks mahul 60
kg/h laheb soltuvalt tehase sisseseadest tarvis 9.13 kuni 34.28 kWh/kg’® energiat, millest suurem osa on
tarvilik soojusena ja vaiksem elektri ndol. Seejuures tuleb tdhele panna, et fermentatsioonitehased
toodavad t66 kaigus rohkelt soojust. Kasutatavat jahutusvett tuleks ara kasutada naiteks Soome eeskujul
kasvuhoonete kitmiseks, soodustades nii toidu tootmist; jahutusvee optimaalne ara kasutamine peaks
olema projektide hindamisel (néiteks rahastuse taotlemisel) tingimuseks. Samuti toodi valja, et kdige
olulisemat rolli bioetanooli vee tarbimises mangib just saagis. Toodud resurssidele lisanduvad
puidusuhkrute tootmiseks vajaminevad ressursid. Kiill aga on olemas analuus, mis hindab vanapaberist
bioetanooli tootmist, ehk vaatleb sarnast protsessi tervikuna, hélmates nii tselluloossest materjalist
suhkrute hudrolliisi kui ka edasist fermentatsiooni. Sellise protsessi energiakuluks saadi 95 kWh 100 g
lignotselluloosse biomassi kohta.®

3.7 LATI, LEEDU JA POOLA PUIDUBILANSS

Analuusides naaberriikide puidubilanssi saame Ulevaate toorme kattesaadavusest ja selle hindadest.
Regionaalse koostd06 ja konkurentsi tingimustes voivad naaberriigid samaaegselt meiega nii konkureerida
kui ka pakkuda koostddvdimalusi, st kui mones riigis on puidu hind madalam voéi toodetakse pooltooteid (nt
saematerjal, pakke- voi paberipuit), siis saab Eesti ettevotetele valjakutseks, et seda puitu ja/voi
pooltoodet siin vaarindada ja eksportida suurema lisandvaartusega. To0stusliku planeerimise mottes on
oluline hinnata, milliseid puiduliike ja millistes kogustes vdiks Eestisse regulaarselt tuua. Lati, Leedu ja
Poola puidubilanssi valjavote on esitatud Tabel 3.5 Lati, Leedu ja Poola puidubilanssi valjavote

Tabel 3.5 Liti, Leedu ja Poola puidubilanssi véljavote

W\ ENETEWAT _ _

Metsade pindala (milj. | 3,41 2,200 9,26

ha) 76

Metsade osakaal riigi 53 33 29,6

territooriumist (%)7®

Peamised puuliigid ja mand 39,4; mand 42,0; mand 58,1;

osakaal (%)7® kuusk 20,4; kuusk 22,8 kuusk 6,2;
kask 28,4; kask 7,3;
haab 2,5; lepp 5,7
lepp 8,0 tamm 7,7;

pook 5,9;
Puistute kogutagavara | 672,32 559,13 2 656
(mln m®)7¢

74 Pfromm, P. H. (2008). The minimum water consumption of ethanol production via biomass fermentation. The Open Chem. Eng. J. 2, 1-5.
http://dx.doi.org/10.2174/1874123100802010001

75 Markowski, M., et al. (2010), J. Cleaner Prod. 18 (1), S81-S87. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2010.02.027

76 Andmebaas: Global Forest Resources Assessments. Vaadatud 23.07: Link
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Naitaja / Riik
Aastane raiemaht
(milj. m®)

12-1377

41,66 (2023)7°

Aastane juurdekasv
(milj. m%)

~2577

Toostuslik kasutus
(milj. m%)

6,1

39,85

Peamised puuliigid ja
nende hinnad

2024. aasta kolmandas kvartalis tousid
manni saepalkide hinnad (18-27,9 cm
labimb6duga) umbes 96 €/m°-ni ja kuuse
saepalkide hinnad umbes 93 €/m*-ni.
Vaiksema labimddduga (14-17,9 cm)
manni saepalkide hinnad tousid 95 €/m°-
ni ja kuuse saepalkide hinnad 88 €/m®-
ni.8° Lati lehtpuu saematerjali hinnad
varieeruvad soltuvalt kvaliteediklassist ja
turuolukorrast.

saematerjali (kask, kuusk,
mand) hinnad 2024. aasta
augustis olid B/C
kvaliteediklassi puhul
keskmiselt 91,88 €/m°,
samas kui D klassi hinnad
langesid 76,41 €/m>-ni.?’
Pakke- ja paberipuidu
hinnad olid vastavalt
64,61 €/m°ja 56,35 €/m®

oli 2023. a eksporditud
toostusliku umarpuidu
hind keskmiselt 52 €/m°,
mis naitas 32,7%
langust vorreldes
eelneva aastaga.
Tihedama puidu (nt
briketid, limpuit)
ekspordihind oli 1 150
€/tonn, kuid hinnad
varieerusid oluliselt
sihtturgude Gikes.®?

3.8

KOKKUVOTE

Kokkuvotteks vaadeldi antud peattikis Eestile olulisi, kuid vahemkasutatud sekundaarsetest ressurssidest,
nende kogustest, kasutusvoimalustest ja seotud kitsaskohtadest. Kasitletakse pollumajanduslikke jaake,
toostusjaatmeid, veeressursse, energia tootmise probleeme ning naaberriikide puidubilanssi. Allpool on
toodud olulisemad tahelepanekud.

Puidujaatmeid tekib Eestis u 3,9 mln m® aastas (vt joonis 3.1), mis moodustab teoreetilise maksimumi
puidu keemilise- ja bioloogilise vaarindamise toormest. Eeldusel, et muu puidutdostus ei loobu oma
tegevusest, st palk, saematerjal, pellet jm tooted jadvad tootmisse ka edaspidi. Sellest johtuvalt voib
vaadelda sekundaarseid toormeid kui potentsiaalseid puiduvaarindamise sunergiaallikaid. Pohku ja rohtset
biomassi tekib umbes 0,76 miljonit tonni aastas (u 19% puidujaatmetest), millest oluline osa jaab
kasutamata, kuid mille vaarindamise potentsiaal on seotud biogaasi, komposti ja nhn puidusuhkrute
tootmisega. Tekstiilijaatmeid tekib Eestis umbes 18 000 tonni aastas, millest ringlusse laheb alla 1%.
Tulevikus voiks kasutada tekstiiljaatmete Umbertootluseks mehaanilisi ja keemilisi meetodeid ja
kahtlemata vdiks Uheks peamiseks valjundiks olla kiudmaterjalid. Kuna tselluloos moodustab kdigest
kolmandiku tekstiilmaterjalist, siis ka antud toorme potentsiaal puiduvaarindamise toormena on tanasel
paeval pigem tagasihoidlik (u 0,15%). Aastas tekib Eestis ca 167 000 tonni toidujadatmeid aastas, milledest
osa sobib energia tootmiseks vdi imbertootlemiseks. Samal ajal kui kasutatud toidudli kogutakse Eestis
alla 500 tonni aastas, kuigi potentsiaal on (ile 1000 tonni. Pilliroo tootmismaht oleks u 74 000 t/a, mis
kasvataks lignotselluloosse toorme hulka u 2% ja tema kasutusalad oleksid peamiselt biokutuste,
tselluloosi voi ehitusmaterjalide tootmine. Lina ja kanepit toodetakse Eestis vaikeses mahus, kuid
seevastu on Eestis olemas t6otlemistaristu (nt kiudude eraldamine). Potentsiaalsed kasutusalad oleksid
bioplastide v6i komposiitmaterjalide tootmine. Toorme mahtude seisukohast on lina ja kanep marginaalse
vaartusega. Eestis tekib aastas 100 000 tonni vanapaberit, millest kohapeal to6deldakse imber vaid

77 Geography of Latvia. Link.

78 Jasinevigius, G., Lindner, M., Verkerk, P. J. & Aleinikovas, M. (2017). Assessing Impacts of Wood Utilisation Scenarios for a Lithuanian
Bioeconomy: Impacts on Carbon in Forests and Harvested Wood Products and on the Socio-Economic Performance of the Forest-Based

Sector. Forests, 8(4), 133. Link.

79 Statistics Poland (2024). Forestry in 2023. Link.
80 Vonwood (2024). Latvian Sawlog Prices Show Growth but Remain Below Record Highs. Link
87 Baltpool (2024). Timber Exchange trade statistics August of 2024. Link.
82 Indexbox (2025). Poland - Industrial Roundwood - Market Analysis, Forecast, Size, Trends and Insights. Link.
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10 000 t. Ulejaanud 90 000 t (ca 2,3% puidujadtmete mahust) on sobilik puidusuhkrute tootmiseks. Vesi ja
energia: esimene on oluline faktor biomassi tootlemisel, sh biogaasi- ja bioetanoolitehastes ning teine on
oluline energiaallikas - puidutdodstuse jaagid annavad hinnanguliselt 2,8 TWh energiat aastas.
Naaberriikidest olulisema paberipuidu ja keemiliseks ning mikrobioloogiliseks vaarindamiseks kasutatava
muu toorme kogused on suurimad Rootsis ja Soomes, kuid sealse materjali kasutamiseks Eestis on
tdenaosus vaikse, sest sealne to0stus kasutab seda ise. Teistest Laanemere riikidest on llevaates
kajastatud peamised lahiriikide metsaressursi nditajad, kuid kdesoleva t60 juures selle kasutamise
vbimalusi ei analuusitud.
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4. PUIDU KEEMILISE JA MIKROBIOLOOGILISTE TEHNOLOOGIATE JA
TOOTEGRUPPIDE LUHIULEVAADE

See peatiikk annab pohjaliku lilevaate olemasolevatest ja arenevatest puidu vaarindamise
tehnoloogiatest, liigitades need polvkondadesse. Esitatud on puidu keemilise ja mikrobioloogiliste
tehnoloogiate ja tootegruppide liihililevaade generatsioonide vaates (tehnoloogiline valmidusaste 6-
9).

4.1 AJALOOLINE TAUST

Puidu biomassi keemiline ja biokeemiline t66tlemine on olnud olulisel kohal juba sajandeid, pakkudes
vaartuslikke materjale ja kemikaale erinevatele tegevustele. Uldistatult koosneb puit keemiliselt kolmest
biopoliimeerist: tselluloos 40-50%, mis on glukoosijadkidest moodustunud lineaarseahelaga pollimeer,
hemitselluloos 20-30%, mis on erinevate suhkrute polimeer ja ligniin (20-30%), mis on pollufenoolne
poliimeer. Veel on lehtpuidus 1-5% ja okaspuidus 2-7% madalamolekulaarseid ekstraktiivaineid®. Puidu
termokeemiline tdotlus ja selle tulemite rakendamine algas juba tule kasutusele vétuga inimeste poolt.
Mesopotaamias ja antiikses Egiptuses kasutati puutuhka seebikivi valmistamiseks seebi tegemisel.
Antiikajal leidsid puidust saadud torv ja pigi kasutust nii ehitistes, esemete valmistamisel limidena kui ka
ravimitena. Keskajal hakkasid levima esimesed keemilised tootlemismeetodid, kus kasutati leeliselisi ja
happelisi lahuseid, et eraldada puidu koostisosi. Keskajal kasvas puidu kasutamine koos linnastumise ja
kasitoo arenguga. Puit oli oluline mitte ainult ehitus- ja kiitusmaterjalina, vaid ka kui keemiliste
reaktsioonide lahteaine metallurgias. Puidu kuivdestillatsiooni ehk puroluusi tulemusena saadi naiteks
puusltt, torva ja metanooli, mida kasutati metallide to6tlemisel ja mujal. Need puidukeemia arengule
aluse pannud protsessid on kasutusel praegugi.®*

Trikipressi leiutamine ja areng 15. sajandil suurendas paberindudlust, mis pani aluse uutele keemilistele ja
mehhaanilistele uurimustele, et leida sobivaid alternatiive paberi kiudude saamiseks, mis l6ppeks andis
uue suuna puidu biomassi kasutamiseks. Puidust kull valmistati ajalooliselt kirjutamistahvleid, kuid algselt
olid paberi tooraineks peamiselt kaltsud ja tselluloosirikkad kiudtaimed, nt. lina ja puuvill. 18. sajandi lGpus
ja 19. sajandi alguses hakati p66rama rohkem tahelepanu puidule kui paberi lahteainele®.

1843. aastal avastas Friedrich Keller jahvatatud puidumassi valmistamise tehnika. Hiljem lisandunud
puidu to6tlemine kuuma auruga enne jahvatamist pani aluse kaasaegsete mehaaniliste ja
termomehaaniliste paberimassiprotsesside arengule. Aastal 1851 tegid keemilised
tselluloositehnoloogiad labimurde, kui Charles Watt ja Hugh Burgess avastasid, et puidus leiduvaid
kiudusid siduvat ligniini saab kdrge temperatuuri juures eemaldada naatriumhudroksiidiga (NaOH).
Ameeriklane Benjamin Tilghman voéttis patendi kaltsiumvesiniksulfiti Ca(HSOs3), kasutamiseks puidu
paberimassi tootmiseks 1867. aastal, samas peaaegu kiimme aastat hiljem ehitati Rootsis esimene
magneesiumvesiniksulfitil Mg(HSO;), baseeruv tselluloositehas Carl Daniel Ekmani t66 pohjal. Carl F.
Dahli poolt 1879. aastal valjatootatud sulfaat- ehk Kraft-protsessil pohinev tehas avati esimesena Rootsis
1890. aastal. Kuni 1900. aastate alguseni domineeris sulfitiprotsess mehaanilise tootlemise ja
sulfaatprotsessi ees puidumassi valmistamisel. Aga George H Tomlinsoni poolt 1930. aastatel arendatud
(patent 1938%¢) regenereerimiskatla kasutusele vott, mis véimaldas Kraft tehastel protsessikemikaale

83 E. Sjéstrém. WOOD CHEMISTRY: Fundamentals and Applications. SECOND EDITION.

847, A. Szydto, “The beginnings of chemistry: from ancient times until 1661,” Pure and Applied Chemistry, vol. 94, no. 7, pp. 869-888, Jul. 2022,
https://doi.org/10.1515/pac-2022-0203.

85 D. Mboowa, “A review of the traditional pulping methods and the recent improvements in the pulping processes,” Biomass Conv. Bioref., vol. 14,
no. 1, pp. 1-12, Jan. 2024, https://doi.org/10.1007/s13399-020-01243-6

86 G. H. Tomlinson, “Waste sulphite liquor recovery,” US2285876A, Jun. 09, 1942, Accessed: Apr. 09, 2025. [Online]. Available: Link
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regenereerida ja lisaks veel laiema puidusortimendi kasutamise ja tugevamate kiude tootmise véimalus
muutis Kraft-protsessi 1940. aastatest alates domineerivaks tselluloosi valmistamise meetodiks.5> %

Nuaudseks rohkem kui 100 aasta jooksul on tselluloosi- ja paberitoostuses kasutatud tselluloosi
valmistamiseks peamiselt puitu, moodustades 90-95% kogu maailmas toodetud tselluloosist (Joonis 4.1).

Paberimassi valmistamiseks kasutatavad puuliigid h6lmavad okaspuid, nagu harilik mand (Pinus
sylvestris), harilik kuusk (Picea abies), nulg (nt palsamnulg — Abies balsamea), tsuga (Tsuga spp., kasutusel
Pohja-Ameerikas) jm. ning lehtpuid, nagu eukallipt (Eucalyptus spp. — laialdaselt kasutatav Louna-
Ameerikas, Austraalias ja Louna-Euroopas), arukask (Betula pendula) ja sookask (Betula pubescens),
harilik haab (Populus tremula). Vaiksemas mahus ka vaher, pappel, lepp®. Okaspuu puidust saab
tugevama ja pikema puidukiu, mida kasutatakse tugevate paberitoodete (nt pakkepaber ja kartong)
valmistamisel. Lehtpuu puit on kdva lihikesekiuline, mis sobib paremini Ghtlase struktuuriga siledate ja
kvaliteetpaberite jaoks, nagu triikipaber ja tualettpaber. Samas lehtpuit on saanud viimasel paarikimnel
aastal suuremaks triikipaberi ja hiigieenipaberi tselluloosi toormeks, mille osakaal kasvab joudsalt. Selle
peamiseks pohjuseks on kiiresti kasvavate ja korge tootlikkusega eukaluptistanduste rajamine pohiliselt
Ladina-Ameerikas — Brasiilias ja Uruguais ning odav tootmise hind. Siiski, seoses lilemaailmselt kasvava
ndudluse, puidu toorme korgete hindade ja metsade keskkonnasaastlikkuse kiisimustega kasutatakse
praegu tselluloosi valmistamiseks ka muud toorainet kui puitu nagu péllumajanduse jaagid (riisivarred,
oled, puuvill, lina, pilliroog jpm). Maailmas kasvab vanapaberi kasutuselevdtu osakaal (joonis 4.2)).

Tanaseni ei ole esimese generatsiooni tselluloosi/puidumassi ja paberi valmistamise protsessid palju
muutunud, kuid puitmassi- ja paberitddstus muudab traditsioonilisi tselluloosi todtlemismeetodeid
parandamaks suunatud produktide (peamiselt paber/papp) omadusi®. Tselluloosi ja paberitédstust,
spetsiifiliste toodete néudlust ja tehnoloogiate kasutust on alati vaga tugevalt mdjutanud uhiskonna tldine
areng ja spetsiifilised vajadused. Naiteks saaks tuua esmalt suure ajalehepaberi ndudluse kasvu ja sellele
jargnenud printeripaberi vajadus arvutite ja printerite tekkega 20. sajandi lopus. Samas digitihiskonna tulek
onviinud ajalehepaberi ja printimispaberi ndudluse kahanemisele ja elektroonika areng on tinginud suure
pakkepaberi ja -papi vajaduse, mis on vahendanud sulfittselluloosi, mehaanilise ja termomehaanilise
puidumassi tahtsuse osakaalu (joonis 4.2).

57 R. Rinaldi et al., “Paving the Way for Lignin Valorisation: Recent Advances in Bioengineering, Biorefining and Catalysis,” Angewandte Chemie
International Edition, vol. 55, no. 29, pp. 8164-8215, 2016, https://doi.org/10.1002/anie.201510351

88 M. Ragnar, G. Henriksson, M. E. Lindstrém, M. Wimby, and R. Siittinger, “Pulp,” in Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, John Wiley &
Sons, Ltd, 2013, pp. 1-89. https://doi.org/10.1002/14356007.a18 545.pub3
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Samuti on muutused mojutanud traditsiooniliselt kvaliteetse tselluloosi ja paberi tootmisega tegelevaid
riike, nt Soome ja Rootsi olid vaga suured printeripaberi tootjad ning sisuliselt kogu mahus eksportijad
(joonis 4.3). Soomes on olnud traditsiooniliselt vertikaalselt integreeritud tootmine, kus valmistatavast
tselluloosist tehti ka soovitud lGpptoode, nuud aga on tselluloosi poolproduktina eksportimisel suur osa, nt
Hiina. Viimase 20. aasta jooksul pole Soomes keemilise tselluloosi tootmine keskmiselt kasvanud, aga
eksport poolproduktina on kahekordistunud. Pakkimispaberit ja muid pakendeid on
kasulikum/optimaalsem valmistada kasutuskohas, kuna suurem kaal ja maht vdrreldes kerge tselluloosiga
muudaks transpordi kallimaks. Hiina plahvatuslik tédstuslik areng, tootmise kasv on neist teinud suurima
pakendipaberi ja Uhiskondlik areng huigieenipaberi tootja, mis tingib ka suure paberitselluloosi impordi
Euroopast, Louna-Ameerikast jm. Sellest kdigest saab jareldada, et tselluloosi ja paberi sektor on vaga
tihedalt seotud llemaailmsete muutustega, majanduse kasvu/jahtumise, globaliseerumise ja riikide
vaheliste tollidega, mis mdjutavad kogu tootmissektorit, mille produktid pakendatakse l6puks paberisse.

Lisaks eelmainitud mojudele on tselluloosi ja paberi tootmine siiski liks suurimaid toostussegmente vee- ja
energiakasutuse ning kogu keskkonda paisatavate heitmete poolest, mis on olnud Gheks peamiseks
toukeks tehnoloogiate moderniseerimiseks selles sektoris nii mehaaniliste, keemiliste kui ka bioloogiliste
meetodite arendamisel®®. Uheks naiteks on vaavelorgaaniliste (ihendite tekitatud halvaldhnaline heide,
mille lahenduseks pakuti juba 1931. aastal esmakordselt orgaaniliste lahustite kasutamist ligniini
eraldamiseks tselluloosi saamisel kui alternatiiv vaavli pShistele protsessidele®’. Mason véttis 1926. aastal
kasutusele ja patenteeris auruplahvatuse biomassi eelto6tlusprotsessina®, mis voimaldas pehmetes
tingimustes, ilma tugevate kemikaalide ja ekstreemsete termoflulsikaliste tingimusteta eraldada puidu
pdhilisi komponente ning kaasata ka tundlikud bioloogilised tootlemise meetodid biomassi
vaarindamiseks. Lisaks voimaldavad sellised ldhenemised vaarindada puidutddstuse selliseid jdake nagu
nt saepuru, mis pole paberikiudude saamiseks sobilikud ja kasutatakse siiani enamasti energiaks. See L6i
aluse 20.sajandi l6pul ja 21. sajandi alguses teise generatsiooni biomassi todtlemise tehnoloogiate
arengule ja kommertsialiseerimisele, mille fookus on suunatud kogu ressurssi taielikule ja jatkusuutlikule
kasutamisele voimaldades lisaks tselluloosile vaarindada ka ligniini ja hemitselluloosi.

Jargnevalt on toodud koondiilevaade puidu biomassi keemiliste, biokeemiliste ja termokeemiliste
tootlemistehnoloogiatest. Traditsioonilised keemilised tselluloositehnoloogiad arenesid jark-jargult,
vdimaldades paremat ressursside kasutust ning laiendades toodete spektrit. Tanapaeval on lisandunud
uued, keskkonnasobralikumad ja efektiivsemad meetodid, mis véimaldavad kogu biomassi vaarindamist.
Lisaks keemilistele ja termokeemilistele protsessidele on hakanud suurenema ka biokeemiliste ja
mikrobioloogiliste tootlemistehnoloogiate osakaal, mis voimaldavad veelgi paremat ressursside
kasutamist ning keskkonnamojude vahendamist. Tanapaeval on fookuses kogu biomassi tdhus ja
keskkonnasdbralik vaarindamine.

%0T. K. Das and C. Houtman, “Evaluating chemical-, mechanical-, and bio-pulping processes and their sustainability characterization using life-
cycle assessment,” Environmental Progress, vol. 23, no. 4, pp. 347-357, 2004, https://doi.org/10.1002/ep.10054

9 Th. Kleinert and K. v. Tayenthal, “Uber neuere Versuche zur Trennung von Cellulose und Inkrusten verschiedener Holzer,” Angewandte Chemie,
vol. 44, no. 39, pp. 788-791, 1931, https://doi.org/10.1002/ange. 19310443903

92 W. H. Mason, “Process and apparatus for disintegration of wood and the like,” US1578609A, Mar. 30, 1926, Accessed: Apr. 11, 2025. [Online].
Available: Link
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4.2 ESIMENE POLVKOND: TRADITSIOONILISED TSELLULOOSI JA
PUIDUMASSI KEEMILISED TEHNOLOOGIAD

Traditsioonilised tselluloosi tootmise meetodid (vt. Tabel 4.1) on olnud kasutusel juba lile sajandi,
pakkudes peamiseid lahendusi paberi ja kartongi tootmiseks. Paberit toodetakse enamasti
kolmeastmeliselt sisaldades puidust puidumassi voi -tselluloosi (eraldatud kiuline materjal) valmistamist,
vajadusel pleegitamist ja paberi tegemist ehk viimistlemist. Paberimassi valmistamise peamine eesmark
on eemaldada ligniin vdimalikult suures ulatuses, sailitades samas puidukiu struktuuri. Need tehnoloogiad

%8 FAO. 2025. Forestry production and trade. In: FAOSTAT. Rome. Viidatud 01 Mérts 2025. Link
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hélmavad erinevaid keemilisi ja mehaanilisi protsesse, mille valik séltub paljudest asjaoludest nagu
puitmaterijali liik v6i soovitud omadused paberi rakendamisel.

Tabel 4.1 Traditsioonilised tselluloosi tootmise meetodid®*

Toote nimetus (eesti  Ingliskeelne Tootmismeetod Saagis Iseloomustus / markus
keeles) nimetus puidust
(%)
Tselluloos Chemical pulp Keemilised meetodid <50 Keemiliste meetoditega saadud
toode.
Pooltselluloos Semichemical Keemilised meetodid 55-80 Keemiliste meetoditega saadud
pulp toode.
Puidumass Mechanical pulp Mehhaanilised meetodid >80 Sisaldab enamasti kdiki puidu
keemilisi komponente.
Defibroorpuitmass Groundwood Ainult mehhaaniline 95-98 Jahvatatud puit mehaanilisel teel.
(GW) (GW)
Termomehaaniline Thermo- Mehhaaniline + 85-95 Kiudude eraldamine korge
puitmass (TMP) mechanical pulp kuumtootlus temperatuuri ja mehaanilise
(TMP) tootluse abil.
Keemiline puitmass Chemi- Kemikaalidega immutamine | 85-90 Laastud immutatakse
(CMP) mechanical pulp + mehaaniline to6tlus kemikaalidega ja toodeldakse
(CMP) mehaaniliselt.
Keemilis-termiline Chemithermome Kemikaalidega immutamine | 80-90 Voib kaasneda keemiline
puitmass (CTMP) chanical pulp + mehaaniline jahvatus pleegitus, et saavutada valgedus.
(CTMP) korgel temperatuuril
Pleegitatud keemilis- | Bleached CTMP + keemiline pleegitus | 80-90 Pleegitatud versioon CTMP-st, et
termiline puitmass chemithermomec saavutada suurem valgedus.
(BCTMP) hanical pulp
(BCTMP)

Tanapaeval kasutatakse endiselt neid klassikalisi mehaanilisi-keemilisi protsesse, kuigi need on labinud
olulisi tdiendusi ja modifikatsioone. Tehnoloogiaid on arendatud ning muudetud efektiivsemaks, et
suurendada saagikust ja skaleeritud markimisvaarselt. Meetodite arendamine on keskendunud nii
energiatdhususele, kemikaaliefektiivsusele, kdrvalsaaduste vaarindamisele kui ka
keskkonnasaastlikkusele. Tanapaeval moodustab Kraft-protsess hinnanguliselt lile 80% maailma
tselluloositootmisest, samas kui sulfitkeet on jaanud 5% tasemele. Termomehaanilised ja keemilis-
termomehaanilised protsessid katavad ligikaudu 10-15% turust, peamiselt ajalehepaberi ja odavama
kartongi tootmiseks.

4.2.1 PEAMISED TEHNOLOOGIAD

KRAFT-PROTSESS - on levinumaid tselluloosi tootmise keemilisi meetodeid, mille kaigus keedetakse
puitu tugevas leeliselises keskkonnas pH-L tle 12, tavaliselt naatriumhuidroksiidi (NaOH) ja naatriumsulfiidi
(NaS) lahuses, temperatuuril 155-180 °C ja kérgendatud rohul. Protsessi eesmark on puitmassist
eemaldada ligniin, mis toimib tselluloosikiude siduva "liimina", nii eemaldatakse ka osaliselt
hemitselluloos.

Eelised: Kraft-protsessi pikaajaline edu seisneb anorgaaniliste keedukemikaalide taaskasutamises.
Regenereerimiskatlas poletatakse must leelis (keedulahus, mis sisaldab eraldatud ligniini, hemitselluloosi
ja ekstraktiivaineid, nagu rasvad, vaigud ja terpeenid), et regenereerida Na,S labi taandamisreaktsiooni
ligniinis ja hemitselluloosis sisalduva susinikuga (Na,SO, + 2C -> Na,S + 2CO,). Lisaks toodab
regenereerimiskatel protsessis kasutatavat soojusenergiat ja kérgsurveauru, millega saab toita
turbogeneraatoreid elektri tootmiseks.®” Kaasaegsed skaleeritud kraft-tselluloositehased voivad toota
markimisvaarset elektrienergia llejaaki, mis sageli milakse kohalikku elektrivorku. Tulemuseks on
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suhteliselt puhas tselluloos saagikusega 40-55%, toote edasine pleegitamine vahendab saagikust.
Toorainena sobib nii leht- kui ka okaspuit.

Peamised produktid: pleegitatud lehtpuidu Kraft tselluloos (BHKP): sanitaartooted, printimis- ja
kirjutuspaber ning eripaber; pleegitamata Kraft tselluloos (UKP): Uldiselt saadakse okaspuidust, peamiselt
pakenditoodete valmistamiseks (Horizon Tselluloosi ja Paberi AS); pleegitatud okaspuidu Kraft tselluloos
(BSKP): suure tugevusega kartongide ja pakkematerjalide valmistamiseks. Kraft tehnoloogia on aluseks
mitmetele spetsiaalkasutusega tselluloosidele nagu néiteks kohev tselluloos (fluff pulp) vdi mikrofibrillitud
tselluloos (MFC), mille valmistamine vajab lisatootlusi ja eelistatud tooret. Kohevast tselluloosist tehakse
vett imevaid hlgeenitarbeid nagu méahkmed ja valdavalt tehakse seda vahese vaiguga okaspuidust (nt
Torvikumand). Ka lahustuva tselluloosi saamisel kasutatakse Kraft tehnoloogiat (vt. Lahustuv tselluloos).
Kraft-protsessist saab osaliselt eraldada ka sulfaattalldli ja -tarpentini, mis leiavad rakendust nt kltuste ja
pindaktiivsete ainete tootmises.*

Kraft protsessil on ka mitmeid puudusi, millest paljud on seotud keskkonna probleemidega. Efektiivsuse ja
majandusliku jatkusuutlikkuse tagamiseks, keskkonnanduete taitmiseks on tanapaeval skaleerimine
oluline, mis nduab ulisuuri investeeringuid, aga ka puidu ressursi olemasolu. Miinusteks on madal
saagikus, suur magevee vajadus, kaasneda voiv ldhnareostus (tdnapaeval on vaavliihendite eraldumine
suuresti elimineeritud) jm keskkonda méjutavad tegurid.

SULFITKEET - keemiline meetod tselluloosi tootmiseks, mille kaigus keedetakse puiduhaket kdrgel
temperatuuril ja rohul koos vaaveldioksiidi (SO,) ja happelise (pH 1-2) v6i neutraalse (pH 4-5) naatrium-
(Na), kaltsium-(Ca), magneesium- (Mg) voi ammoonium(NH,) bisulfiti vesilahustega. Suurem osa ligniinist
muudetakse vees lahustuvaks sulfoonimise teel ja samuti suur osa hemitselluloosist hudrolldsitakse
lahustuvateks monosahhariidideks, mis véimaldab tselluloosikiud eraldada.®*Saadavast keedulahusest
(SSL - Spent Sulfite Liquor), mis sisaldab ligniini ja osa hemitselluloosi, poletatakse protsessi omatarbe
energia saamiseks (nagu must leelis Kraft-protsessis).Sulfittselluloosi peamised eelised Kraft tselluloosi
ees on heledus, kergesti valgendatav ja kergesti toodeldav tselluloos, mone vorra suurem tselluloosi
saagis (kuni 55%) ja vahem poorsena vett imav ning vaiksemad vaavliheited (eriti Mg-aluse korral). Tanu
laiale pH tingimuste muutmise vdimalustele on voimalik saada eri tutpi ja kvaliteediga sulfittselluloosi,
millel on lai kasutusala. Sulfitpuhastusprotsessi kasutatakse tanapaeval peamiselt spetsiaalsete toodete
valmistamiseks, nagu mikrokristalliline- ja nanotselluloos ning lahustuv tselluloos, mida kasutatakse
mitmete tekstiili ja muud materjalide valmistamiseks nagu viskooskiud, tsellofaan, tselluloosatsetaat ja
filterpaberid.®®” Vorreldes Kraft-tehnoloogiaga on voimalik sulfitprotsessis eraldada lihtsamalt mitmeid
vaartuslike kdrvalsaadusi, mis tdstab samuti lildist saagikust puust. Protsessis lahustatud lignosulfonaat
on ainus suures mahus turul olev ligniin, hinnanguliselt 1 miljonit tonni aastas®.Lignosulfonaat, vaartuslik
sulfittselluloosi tootmise kdrvalsaadus, on struktuuriliselt vdhem modifitseeritud kui Kraft ligniin ja seda
kasutatakse mitmesugustes rakendustes, sh sideainetena, dispergendina betoonis jpm. Lignosulfonaat on
vanilliini tooraine.® Sulfitkeedul hiidrolilisuvad polusahhariidid kergelt suhkruteks, mis aga saab
fermenteerida bioetanooliks ja biobutanooliks (vt. 6.Fermentatsiooni tehnoloogiad) ning saadakse ka
mitmeid orgaanilisi happeid . Sulfittehnoloogia saagis C-salvestavateks toodeteks on suurem kui Kraft-
tehnoloogia korral.

Sulfitkeedu puudusteks on pikaajalised keetmiststiklid, tundlikkus tooraine suhtes, suure eksraktiiviainete
sisaldusega puit ei sobi (nt mand), koore suhtes vaga tundlik. Vahene tselluloosi tugevus vorreldes Krafti

% “UPM Lappeenranta Biorefinery,” The First Wood-based Diesel Producing Biorefinery | UPM Biofuels. Accessed: May 08, 2025. [Online].
Available: Link

% “Speciality Cellulose - Borregaard.” Accessed: May 08, 2025. [Online]. Available: Link
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meetodiga, kuna tselluloosi fiibrid lihenevad protsessis. Tanapaeval on sulfitprotsessi kasutavaid tehaseid
maailmas jaanud alles vahe, kuna toostus liigub efektiivsemate ja keskkonnasoébralikumate meetodite
poole. Uldine kemikaalide taaskasutamise tdhusus on tavaliselt 50-70%, s&ltuvalt kasutatava aluse
thubist (Ca, Mg, Na, NH,). Energia ringkasutus samuti madalam kui Krafti korral; sulfitvedeliku pdletamine
annab suure vee- ja kombineeritud SO,-sisalduse t6ttu vahem netoenergiat. Sulfittehnoloogia liinid on
kontsernide siseselt kasutusel koos Kraft-tehnoloogiaga, mis vdimaldab anorgaanilisi kemikaale
taaskasutada ja majandada.'® Sulfittehnoloogiat leiab siiski kasutust kaasaegsel biorafineerimisel (nt.
Borregaard, Norra)® ja eelt66tlusel teise polvkonna innovaatilises biorafineerimise protsessis (AVAP
Biorefinery: Enabling Net Zero™ (Thomaston, Georgia, USA).

POOLTSELLULOOS - osalise keemilise tootlemise protsess, mille kaigus ei eemaldata kogu ligniini ega
hemitselluloosi, vaid sailitatakse need osaliselt kiustruktuuris. Tulpiliselt kasutatakse leeliselisi voi
happelisi keetmistingimusi madalamal temperatuuril ja luhema ajaga vorreldes taistselluloosi tootmisega.
Koige levinum on naatriumsulfiti (Na.SOs3) neutraalne lahus. Teised ained, mida mdnel juhul kasutatakse,
on happeline sulfit, NaOH ja kraft-keeduvedelik. Parast immutamist jargneb mehaaniline jahvatamine
kiududeks. Tulemuseks on tugevam ja jaigem tselluloosikiud, mis sobib hasti jaikade toodete
valmistamiseks, naiteks lainepapi sisekihtideks, pakendikartongiks ning muude mehaanilist tugevust
ndudvate materjalide jaoks. Protsessi eelised on vaiksem keemiliste ainete kasutamine, lihem keeduaja
vajadus ja suurem saagikus (66-80 %).2°

LAHUSTUV TSELLULOOS - saadakse sulfitprotsessiga otse voi happelise eelhudrolliisiga enne tavalist
kraft-protsessi ligniini lahustamiseks. Lahustuvat tselluloosi kasutatakse viskoos-, lyocell-kiudude,
tsellofaani, CMC (karboksumetuiltselluloos) ja muude tselluloosiderivaatide tootmiseks ja peab olema
vaga puhas, mistottu on puidumassist vaja taielikult eraldada hemitselluloos. Happelisel sulfitkeedul
hadroluusitakse hemitselluloos hdlpsasti ja tselluloos saab puhtam, mida kasutatakse eelistatult viskoosi
valmistamiseks (Borregaard, Norra, Lenzing AG, Austria). Aluselises Kraft-protsessiga ei saa
hemistselluloosi taielikult eraldada. Selleks kasutatakse eel- voi jarelhudrolllsi happega (voi veeauruga).
Esimene meetod on laialt kasutuses, naiteks Bracell (RGE Group), Brasiilia’’, Nippon Paper Industries,
Jaapan)'®2, Suur miinus on viaga madal saagikus séltumata kasutatavast tehnoloogiast, jaddes 30-35%
juurde toodeldavast puidumassist. Siiski kasvab lahustuva tselluloosi valmistamine joudsalt, kuid
peamiselt kiirekasvulise eukaltipti példudega maades ((Sappi (LAV), LD Celulose (Brasiilia)'®.
Hemitselluloosi sisaldus puidus on tihti piirav liikide valikul. Skandinaavias on Kraft-tehnoloogia korral
kasutusel olnud vaid kask, Sédra Cell M6rrum tehases Rootsis' ja Soome viimases Stora Enso Enocell
lahustuva tselluloosi tehases Uimaharjus (Nutdseks enam Soomes lahustuvat tselluloosi ei toodeta).
Organosolv-tselluloosi kasutatakse ka lahustuva tselluloosi tootmisel, sest seda saab kasutada erinevate
puiduliikide ja taimede puhul.

4.2.2 INTEGREERITUD KRAFT-BIORAFINEERIMISTEHASED

Séltumata uldisest ndudluse kasvust on maailma pdhjaosas (P6hja-Ameerika, Euroopa)
tselluloositootmine viimasel kahekiimnendil oluliselt vahenenud (joonis 4.4), kuna tootmine nihkub
suuremahulistesse ja odavamatesse tehastesse ldunas, mis on suurendanud motivatsiooni tootada valja
uusi protsesse, et lisada tselluloosipuidule ja saeveskites tekkivatele jaakidele lisavaartust.

100 | jgnoForce System,” FPInnovations. Accessed: Apr. 24, 2025. [Online]. Available: Link
107 “Bracell Limited | Specialty Cellulose Industry - RGEl.com.” Accessed: May 09, 2025. [Online]. Available: Link
192 “Niippon Paper Group.” Accessed: May 09, 2025. [Online]. Available: Link
195 «| D Celulose S.A.,” LD Celulose SA. Accessed: May 09, 2025. [Online]. Available: Link
194 “Qyr mill in Mérrum.” Accessed: May 09, 2025. [Online]. Available: Link
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Aastal 2006 pakuti valja kontseptsioon Kraft tselluloositehase muutmiseks integreeritud metsa
biorafineerimistehaseks, kus peale tselluloosi tootmise loodaks lisandvaartust jadtmevoogudest (sh
ligniin, hemitselluloos, ekstraktiivid) saadavate uute toodete lisandumise ja peamiselt energiatdhususe
parandamise kaudu.'®> % Peamised tehnoloogiad jagunevad kolme riithma: 1) ligniini eraldamine ja
vaarindamine mustast leelisest (black liquor); 2) hemitselluloosi ekstraheerimine ja vaarindamine enne
tselluloosi keetmist, 3) nanotselluloosi tootmine — nii tselluloosinanokristallide (CNC) kui ka -nanokiudude
(CNF) kujul. Neid tehnoloogiaid on piloteeritud ja osaliselt ka kommertsrakendustes peamiselt Euroopas
(Soome, Rootsi) ja Pohja-Ameerikas. 6) Protsessi energeetika vajaduste rahuldamisel suuremahulisel
tootmisel on voimalik ka Kraft ligniini ekstraheerida, mille jaoks on olemas erinevaid tehnoloogiaid
(LignoBoost ", LignoForce "%, LignaRec '%¢).

Samas kraft-biorafineerimise kontseptsiooni rakendamine on seni olnud osaliselt edukas ainult
suurkorporatsioonide poolt, kuna investeeringu vajadus ja riskid on vaga kdrged. Viimase 20 aasta jooksul
on Rootsi ja Soome suurimad metsatoostusettevotted—Stora Enso, UPM, Metsa Group ja Sodra—labinud
ulatuslikke Umberkorraldusi, sulgedes vanu tselluloosi- ja paberitehaseid ning investeerinud
kaasaegsetesse biorafineerimistehastesse liilkumaks traditsioonilisest paberitootmisest kérgema
lisandvéaartusega biotoodete suunas.’”” % Korporatsioonidel on samuti eelis Kraft protsessist saadavate
korvalsaaduste edasi vaarindamisel, kuna suure vaavlisisaldusega jaakide tootlemine on vaga kulukas ja
neist nt biokltuse valmistamine eeldab vaga suuri toorme mahtusid, mida Ghest biorafineerimisetehasest
ei saa. UPM-i Lappeenranta biorafineerimistehas (2015) Soomes toodab aastas umbes 130 000 tonni
taastuvat diislikltust ja bionaftat kaubamargi all UPM BioVerno, kasutades peamise toorainena toor-talldli

195 J, Shao et al., “Improving performance of bamboo fluff pulp by liquid hot water pretreatment and combination with longer fibers,” Industrial
Crops and Products, vol. 212, p. 118334, Jun. 2024, https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2024.118334
196 “Bjorefinery,” Biorefinery | UPM Biochemicals. Accessed: May 21, 2025. [Online]. Available: Link
107 «“(JPM Biochemicals acquires SunCoal Industries,” UPM Biochemicals acquires SunCoal Industries | A material solutions company. Accessed:
May 21, 2025. [Online]. Available: Link
198 “Fibenol investeerib Létis biorafineerimistehasesse 700 miljonit eurot — Kaubavahetus Eestiga.” Accessed: May 22, 2025. [Online]. Available:
Link
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(crude tall oil, CTO)."® Kuna Lappeenranta tehase oma tselluloositootmisest saadav tall6li ei kata
kaugeltki kogu vajadust, hangib UPM lisatoorainet oma Soome tselluloositehastest (nt Kaukas, Kymi,
Pietarsaari), teistelt tootjatelt Soomes ja Rootsis ja mujalt maailmast.™°

Kérvalsaaduste vaarindamise kérval on kraft-biorafineerimise péhielemendiks energeetiline iseseisvus,
mis saavutatakse musta leelise poletamisega regenereerimiskatlas ja optimeeritud aurutstklite ning
soojusvahetusega. Seega on voimalik ligniini ekstraheerida mustast leelisest ainult osaliselt ja vaga suure
energia Ulejaagi korral. Ligniini vdarindamine keemilise tootena peab andma suurema kasumi kui sellest
saadav energia — vastasel juhul halvendab see tehase lildist majanduslikku bilanssi. Selle naiteks on aastal
2015 alustanud Stora Enso Sunila tehas, mis tootis ~370 000 t/a tselluloosi ja suurima tootjana maailmas
ekstraheeris ligniini 50 000 t/a, aga suleti 2023, kuna ei suutnud olla majanduslikult ega energeetiliselt
jatkusuutlik.M"

Energecetilise iseseisvuse ja efektiivse kdrvalproduktide vaarindamise saavutamiseks peab tehas liletama
teatud lavekoormust, mis on peamine p6hjus uute Kraft-biorafineerimise tehaste skaleerimiseks tle 1
miljoni tonni tselluloosi tootmiseks aastas kuna vaiksema mahulistel tehastel on spetsiifiline energiatarve
suurem uhe tonni tselluloosi tootmiseks. Eesrindlikumaks naiteks on 2017. aastal avatud Metsa Groupi
Aanekoski biotoodete tehas, mis on iiks esimesi téielikult integreeritud metsabiorafineerimistehaseid
maailmas.""? Uus tehas toodab 1,3 miljonit tonni tselluloosi aastas ning kérvalsaadustena talldli,
tarpentini, vaavelhapet ja bioenergiat, olles taielikult fossiilkiituste vaba. Adnekoski kasutab tselluloosi
tootmiseks aastas ligikaudu 6,5 miljonit kuupmeetrit puitu, millest 4,5 miljonit m>on okaspuit (mand ja
kuusk) ja 2,0 miljonit m°®on lehtpuit (peamiselt kask). Eesti ligikaudne kogumaht aasta kohta keskmiselt on
paberipuidu, saetoostuse jaskide ja osa kiittepuidu kogusest kokku 5,48 miljonit m*. Lisaks kasutatakse
tootmisprotsessis suures osas saematerjali kdrvalsaadusena tekkivaid laaste, mis peamiselt parit Metsa
Groupi oma saeveskitest.""® Tehas saavutas 240% energias6ltumatuse aastal 2023, mis véimaldab mula
Ulejaavat elektrit ja soojust teistele toostustele ning kohalikule kaugkuttevorgule. Selline energia Ulejaak
saavutati, mitte ainult musta leelise, sh osaliselt talléli pdletamisel vaid samuti suuresti saetoostuse
jaakide, saepuru ja raidmete gasifitseerimisega, mis on lubjapdletusahjus taielikult valja vahetanud
fossiilsed kitused (87 MW).""> " Samuti ei ekstraheerita mustast leelisest ligniini ega hemitselluloosi
produkte, mis on tulevikus osaliselt vdimalik. Analoogse lahenemisega ja tehnoloogiatega planeerib Viru
Keemia Grupp rajada Eestisse vaiksema mahulise biotoodete tehast.™®

4.2.3 TERMOMEHAANILINE JA KEEMILIS-TERMOMEHAANILINE PROTSESS

Termomehaaniline ja keemilis-termomehaaniline protsess — kiudude eraldamise meetodid, mis
Uhendavad termilise ja mehaanilise tootluse, kusjuures keemilis-termomehaaniline to6tlus soodustab
jahvatust ja kiudude valgendamist, ligniini eraldamist. Termomehaanilises protsessis kuumutatakse puit
rohu all kuuma auruga (tavaliselt (20-240 psija 115-155 °C juures), mis pehmendab ligniini, véimaldades
seejarel mehaaniliste jahvatusmasinate abil kiudude eraldamist. See meetod séilitab puidu pikad kiud, aga
on samas energiamahukas. Produktiks on termomehaaniline puitmass (thermomechanical pulp, TMP)
saagikusega > 93% toodeldavast puidumassist. Termomehaaniline ja keemilis-termomehaaniline protsess
vdimaldab asendada puhast tselluloosi paljudes paberi sortides, kuid ei vaja suures hulgas kemikaalide
kasutust. Keemilis-termomehaaniline protsess taiendab viimast, lisades keemilisi reagente nagu

199 “Fibenol Latvia — All you need to know | Fibenol.” Accessed: May 23, 2025. [Online]. Available: Link

119 “GranBio | Inovagdo em Biotecnologia Industrial,” GranBio | Inovagdo em Biotecnologia Industrial. Accessed: May 21, 2025. [Online]. Available:
Link

"1 «U.S. Department of Energy Awards $118 Million to Accelerate Domestic Biofuel Production,” Energy.gov. Accessed: May 21, 2025. [Online].
Available: Link

12 “Fthanol To Jet.” Accessed: May 20, 2025. [Online]. Available: Link

13 “Ecofining™.” Accessed: May 20, 2025. [Online]. Available: Link

114 “gYOGY RENEWABLES,” BYOGY RENEWABLES. Accessed: May 20, 2025. [Online]. Available: Link

715 VKG biotoodete tootmine. Vaadatud 25.07. Link
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naatriumkarbonaat voi naatriumhudroksiid ligniini osaliseks lagundamiseks enne mehaanilist tootlust.
Produktiks on keemilis-termiline puitmass (chemi-thermomechanical pulp, CTMP) saagisega 85-95%.
Selline tootlus vahendab energiatarvet ja parandab kiudude tugevuse kvaliteeti. Mélemat protsessi
kasutatakse peamiselt paberitddstuses, eriti ajalehepaberi ja odavama kartongi tootmisel, kus korge
valgendusaste pole oluline, kuid vaja on heade trikiomadustega ja piisava tugevusega kiudmaterijali.
Keemilis-termomehaaniline protsessi saab lisada veel valgenduse nt vesinikperoksiidi ndol, mis kull
vahendab saagist (80-90%), kuid tdstab jahvatamise efektiivsust ja annab valgema produkti (bleached
chemi-thermomechanical pulp, BCTMP, toodetakse néiteks EstonianCellis. Termomehaaniline ja
keemilis-termomehaaniline protsesside eeliseks on vadheste kemikaalide kasutus ja suuremad saagised
vorreldes keemiliste protsessidega, siiski on puuduseks jahvatusprotsesside suur energiatarve.

4.3 TEINE POLVKOND: KOGU BIOMASSI RAFINEERIMINE JA KAASAEGSED
TEHNOLOOGIAD

Kaasaegsed teise pdlvkonna tehnoloogiad keskenduvad kogu lignotselluloosse biomassi vaarindamisele,
tagades korgema tootlikkuse ja keskkonnasobralikumad lahendused. Erinevalt varasematest
lahenemistest, kus keskenduti peamiselt tselluloosi tootmisele, on nliud eesmark eraldada ja vaarindada
koik biomassikomponendid: tselluloos, hemitselluloos ja ligniin. Naiteks organosolv-protsess voimaldab
lahustipohise eraldamise kaudu saada korge puhtusastmega tselluloosi ja ligniini, mis sobivad kemikaalide
vOi komposiitmaterjalide tootmiseks. Auruplahvatus ja hudrotermiline tootlemine on sobilikud ligniini ja
hemitselluloosi eellagundamiseks, muutes need paremini kattesaadavaks ensiimaatilistele ja
mikrobioloogilistele protsessidele. loonsete vedelike ja sligavate eutektiliste lahustite abil saab efektiivselt
lagundada lignotselluloosi, sailitades samal ajal vaartuslikke struktuure edasiseks kasutuseks.
Ensumaatilised tootlused voimaldavad spetsiifilist hemitselluloosi voi tselluloosi lagundamist, sobides
hasti suhkrute ja nende edasise fermenteerimisega naiteks biokutuste tootmiseks. Tanu nendele
tehnoloogiatele laieneb biomassi vaarindamise potentsiaal oluliselt kaugemale klassikalistest
tselluloositoodetest, avades vdimalused biopdhiste kemikaalide, komposiitmaterjalide ja uute
funktsionaalsete toodete loomiseks.

4.3.1 PEAMISED TEISE GENERATSIOONI TEHNOLOOGIAD

ORGANOSOLV PROTSESS - puidu biomassi eeltdootlemine orgaaniliste lahustite (nt etanool, metanool,
atsetoon) voi nende segude, vee ja happega peamiselt ligniini lahustamiseks. Protsess tootab tavaliselt
temperatuurivahemikus 120-200 °C ja voimaldab saada korge puhtusastmega tselluloosi ning madala
molekulmassiga ligniini, mida saab kasutada biopohiste polimeeride ja kemikaalide tootmiseks. Lahustid
on sageli taaskasutatavad, kuid protsessi majanduslik tasuvus séltub suuresti lahustite ringlussevotu
efektiivsusest ja hindadest.

AURUPLAHVATUS - meetod, mille puhul biomass kuumutatakse killastatud auru abil temperatuurini
160-220 °C ja seejarel lastakse rohk jarsult alla, tekitades auruplahvatuse. Selle tulemusel puidustruktuur
laguneb ja ligniin ning hemitselluloos on kergemini kattesaadavad edasiseks tootlemiseks (kasutusel
Fibenol OU téétlusprotsessis). Auruplahvatust kasutatakse sageli koos ensiimaatilise hiidroliilisiga
bioetanooli voi muude biokutuste tootmisel. Meetod on tohus, kuid energiamahukas ja voib pohjustada
suhkrute ja ligniini lagunemisel tekkivate inhibiitorite moodustumist, mis mojutavad mikrobioloogilist
tootlemist.

HUDROTERMILINE PUIDUMASSISTAMINE (LHW) - protsess, kus biomassi td6deldakse kérgel réhul
ja temperatuuril (120-250 °C) vees ilma orgaaniliste lahustiteta. Selle tulemusena hiidroltitisuvad
hemitselluloosid ning osaliselt ka ligniin, tekivad lahustuvad suhkrud ja orgaanilised happed. Protsessi
kasutatakse eelkdige biokemikaalide ja fermentatsioonisubstraatide tootmiseks. LHW-1 on happelise,
auruga ja leelisega eeltddtlusega vorreldes mitmeid eeliseid: seadmete korrosiooni vahenemine,
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tselluloosi lagunemise ja ligniini lahustumise vahenemine. LHW enne Kraft-protsessi saadud
tselluloosikiud on paindlikumad, ei vaja lisakemikaale ning minimaalne keskkonnareostust. Véimaldab
protsessijaskide tohusat vaarindamist.'®

LAHJA HAPPE EELTOOTLUS - lignotselluloosse materjali tédtlemine madala kontsentratsiooniga
happega (tavaliselt H,SO, v6i HCL), mille eesmark on hemitselluloosi hiidrollius fermentatsiooniks
sobivateks suhkruteks (nt ksuloos, arabinoos). Tavaliselt viiakse protsess labi temperatuuril 120-180 °C
(kasutusel Fibenol OU téétlusprotsessis). Lahja happe eeltéétlus on laialdaselt kasutusel bioetanooli
tootmisel, kuid nduab neutraliseerimist ja inhibiitorite eemaldamist edasistes etappides.

IOONSETE VEDELIKE JA SUGAVATE EUTEKTILISTE LAHUSTITE KASUTAMINE —uuemad,
selektiivsed lahustid, mis suudavad lahustada ligniini ja moningal maaral ka tselluloosi ning
hemitselluloosi. Naiteks kasutatakse ioonseid vedelikke nagu 1-etlul-3-metuulimidasoolium atsetaat voi
sugavaid eutektilisi segusid (nt koliin-kloriid piimhappega), mis vbimaldavad madalamal temperatuuril ja
vaiksema energiakuluga biomassikomponentide fraktsioneerimist. Need meetodid vbimaldavad saada
vaga puhtaid fraktsioone, kuid tehnoloogia on veel arendamisjargus ning lahustite taastamine on tehniline
valjakutse.

ENSUMAATILINE PUIDUMASSI TOOTLUS - biokeemiline protsess, kus biomassi lagundamiseks
kasutatakse spetsiifilisi ensuime (nt tsellulaasid, hemitsellulaasid, ligninaasid). Tsellulaase kasutakse
tselluloosi ja hemitselluloosi lagundamiseks fermentatsiooniks sobivateks suhkruteks. Protsess to6tab
tavaliselt pehmetel tingimustel madalal temperatuuril (40-60 °C) ja neutraalse pH juures, sobides
bioetanooli ja muude fermentatsioonproduktideil tootmiseks (vt. 6. Fermentatsiooni tehnoloogiad). Ligniini
enstimaatilise lagundamise jaoks on leitud mitmeid enstilime, aga to6stusskaalal neid hetkel ei kasutata.
Ensumaatilise tootluse eeliseks on selektiivsus ja keskkonnasoébralikkus, kuid protsess on suhteliselt
aeglane (2-3 paeva) ning vajab hasti optimeeritud eeltootlust, et ensuumid suudaksid kogu materjali
efektiivselt lagundada.

4.3.2 TEISE POLVKONNA BIORAFINEERIMISE NAITED

Naidetena on toodud valitud teise polvkonna biorafineerimistehasted (TRL7-9), kus on kombineeritud
eelnevalt loetletud tehnoloogiaid ja toormena kasutusel nii leht- kui okaspuit, puidutddtlemisejaatmed ja
muu biomass.

UPM-1 BIOKEEMIATEHAS (LEUNA, SAKSAMAA)

UPM-i biokeemiatehas Leunas, Saksamaal Joonis 4.5), on maailma esimene toostuslikul skaalal tootav
biokeemiatehas, mis toodab puidus sisalduvatest suhkrutest bio-monoetuleenglikooli (Bio-MEG), bio-
monopropuleenglikool (Bio-MPG) ja ligniinist taastuvat funktsionaalset taiteainet (RFF). Toormeks on
varem to0stusliku-, kiitte- ja saeveskite jadkpuiduna miudud poogi biomass. Aastane tootmisvéimsus on
220 000 tonni. Tehnoloogia valmidustase (TRL) on 9, mis tdhendab, et tehnoloogia on taielikult arendatud
javalmis kommertskasutuseks. Investeeringu kogumaht on 1275 miljonit eurot. Kasutuselevotu ja
kaivitamisega alustati 2024. aasta l6pus. Taielik integreeritud kaubanduslik tootmine peaks algama 2025.
aasta teises pooles.'®

UPM Leuna biokeemiatehase eeltdotlusprotsessi tapset tehnoloogiat ei ole avalikult Gksikasjalikult
kirjeldatud. Kuid saadaoleva teabe pohjal on vdimalik teha mdningaid jareldusi. Kuna UPM omandas
ettevétte SunCoal Industries, mis on patenteerinud hidrotermilise to6tlemise tehnoloogia "%, siis viitab
see vbimalusele, et Leuna biokeemiatehases kasutatakse just sellist eeltootlust. Hiidrotermiline
tootlemine h6lmab biomassi to6tlemist kdrgel temperatuuril ja rohul vees, mis voimaldab ligniini ja
hemitselluloosi eraldamist tselluloosist. See protsess voib toimuda ilma kemikaalideta voi lahjas
happelises keskkonnas (nt H,SO,, HCL. Lisatud v6ib olla ka orgaanilisi lahusteid (nt EtOH). Tulemusena
saadakse tahke rikastatud tselluloosi fraktsioon (fermenteeritav),vesilahuses hemitselluloosi hiidrolutsi

57



saadused ja ligniini fraktsioon eraldub kas lahuses voi jaab kolloidina. Eeltoodeldud mass jagatakse
tahkeks ja vedelaks fraktsiooniks filtreerimise vdi tsentrifuugimisega. Ligniin sadestatakse voi eraldatakse
lahustist nt lahustivahetuse v6i pH muutmise abil. Tselluloos (tahke fraktsioon) muudetakse gliikoosiks
biokatallutilise hudrolliusi abil. Seejarel fermenteeritakse glikoos bio-MEG voi bio-MPG-ks (saagikus
~350-400 kg Bio-MEG/tonn puitu). Ligniin toodeldakse (kuivatus, jahvatamine, modifitseerimine) ning seda
saab kasutada taiteainena (RFF) plastides ja kummides. Saagikus ~100-150 kg RFF/tonn puitu.
Hemitselluloosist parinevad suhkrud (to6dstuslikud suhkrud), peamiselt ksliloos — osaliselt kasutatakse
energiaks voi korvalsaadusteks (biometanool, furaanid jm.) Bio-MEG (UPM BioPura™): kasutatakse
tekstiilides, PET-pudelites, pakendites, jahutusvedelikes, komposiitides, farmaatsiatoodetes, kosmeetikas
ja pesuvahendites.

Bio-MPG: rakendused hélmavad farmaatsiatoostust, kosmeetikat ja muid toostuslikke vedelikke.
Taastuvad funktsionaalsed taiteained (RFF): ligniinipdhised taiteained, mis pakuvad jatkusuutlikku

alternatiivi stisinikmustale ja sadestatud ranidioksiidile kummide ja plastide toostuses.

FIBENOL OU (IMAVERE, EESTI)

Fibenol on rajanud Imaverre demotehase (TRL 7-8), kus kasutab puitmassi eeltootluseks Sunburst
tehnoloogiat. Projekt sai toetust ELi teadus- ja innovatsiooniprogrammist ,,Horisont 2020“. Demotehase
koguinvesteering on niudseks ulatunud umbes 70 miljoni euroni, millest Euroopa Liit panustas erinevate
teadus- ja arendusprojektide kaudu ligi 20 miljonit eurot '%.Eelto6tluses on kombineeritud mehaaniline ja
lahja happe t66tlus koos auruplahvusega. Eelt66tluse tulemusena lagundatakse puitmassis
hemitselluloos lahustuvateks C5 suhkruteks, mille saab tahkest ligniini-tselluloosi massist eraldada.
Ligniini-tselluloosi massist saab edasiste to0tlustega toota C6 suhkruid (tselluloosi ensiimaatilise
lagundamisega), korge puhtusastmega ligniini ning mikrokristalset tselluloosi. Sunburst™ tehnoloogia
voimaldab toodelda tile 90% sisendmaterjalist kasutatavateks toodeteks. Suhkrud sobivad
fermentatsiooniks, lighiini kasutamist on testitud vineeriliimi komponendina, asfaldis bituumeni
asendusena, plastitoostuses, isolatsioonimaterjalides, mis vdimaldavad osaliselt asendada fossiilsetest
allikatest toodetud kemikaale ja materjale. Mikrokristalne tselluloos sobib naiteks pakendite barjaarkilede
ja liimide valmistamiseks. Fibenol kasutab toorainena kooritud lehtpuidu haket. Demotehase aastane
tootmisvoimsus on 6500 t/a ligniini ja 20 000 t/a puidusuhkruid. Ettevote plaanib laiendada tootmist Latis
jarajada sinna esimese kommertsiaalskaalas tehase (TRL 9) mastaabiga 300 000 tonni lehtpuitu aastas.
Investeering on 600-700 miljonit eurot, ehituse algus 2027 aastal ja planeeritud kaivitamine 2030 aastal.'®®

AVAP BIOREFINERY: ENABLING NET ZERO™ (THOMASTON, GEORGIA, USA)

GranBio rajab Ameerika Uhendriikides Georgia osariigis Thomastoni linnas uue tehase, mille eesmark on
toota jatkusuutlikku lennukikitust (SAF — Sustainable Aviation Fuel) biomassijaatmetest.”'® See projekt on
osa GranBio tltarettevotte AVAPCO algatusest "Enabling Net Zero", millele 2023. aastal eraldas USA
Energeetikaministeerium (DOE) 80 miljoni dollari suuruse toetuse.' Projekti koguinvesteering ulatub 220
miljoni dollarini, millesse panustavad ka GranBio ise ja teised investorid. Demotehas peaks alustama t66d
2026. aasta kolmandas kvartalis ning selle aastane tootmisvdimsus on umbes 4,5 miljonit liitrit SAF-i.
AVAP® (American Value-Added Pulping, Joonis 4.6) biomassi fraktsioneerimine - on tehnoloogiate rihm,
mis vbimaldab muuta mis tahes liiki biomassi, sealhulgas okaspuitu, puidusuhkrudeks (glukoosiks ja
ksuloosiks), ligniiniks, tselluloosimassiks ja nanotselluloosiks.""® Tehnoloogia (ihendab organosolv ja
sulfittehnoloogia ligniini fraktsioneerimiseks, happelise hiidroliilisi hemitselluloosist C5 suhkrute ja
ensiimaatilise hidroliiiisi tselluloosist glikoosi saamiseks. AVAP® suhkrute saagikus tselluloosist +
hemitselluloosist on 85-95% teoreetilisest. Tselluloosi jaagist saadakse mehhaanilisel voi keemilisel
tootlusel nanotselluloosi, mida kasutatakse plastide ja autorehvide omaduste parandamisel. Ligniin
sadestatakse etanooli eemaldamisega, kuivatatakse ja kasutatakse komposiitmaterjalides, liimides jne.
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SAF saadakse kasutades GranBio AVAP®-tehnoloogiat ja Honeywelli etanool-reaktiivkutuseks (ethanol-to-
jet - ET)) protsessi."'> 113114

TMP-BIO PILOOTTEHAS (THUNDER BAY, ONTARIO, KANADA)

2019. aastal avasid FPInnovations ja Resolute Forest Products Kanadas Thunder Bays 23 miljoni Kanada
dollari suuruse TMP-Bio piloottehase, mis vdib toddelda 100 tonni biomassi aastas. Tehas toodab ligniini
(H-ligniin) ja suhkruid, mida kasutatakse uute biotoodete, naiteks puiduliimide, loomasddda ja
komposiitmaterjalide arendamiseks.'® TMP-Bio on FPInnovationsi poolt vélja t66tatud patenteeritud
tehnoloogia kasutab 1 pélvkonna termomehaanilise puidumassi (TMP) t66tlust koos pehmete aluseliste
tingimustega."” Tehnoloogia to6tab eraldiseivana voi integreerituna TMP, CTMP ja BCTMP olemasolevate
tehastega. Protsessi on odav rakendada, eriti kui olemasolevaid rafineerimisseadmeid saab imber
kohandada.""® Seda protsessi iseloomustab madal kemikaalide kasutus ja md6dukas temperatuur ning
vbimekus toota korge saagisega fermenteeritavaid suhkruid ja peaaegu naturaalset ligniini ilma vaavlita.
FPInnovations'i poolt valja tootatud majanduslikud andmed néitavad, et ligniin on peamine produkt ja
suhkrud korvalsaadus. TMP-Bio kasutab peamiselt lehtpuude puitlaastu (haab, kask), aga on arendajate
vaitel kergelt seadistatav samuti okaspuidu to6tlemiseks 5C suhkrute saagise tostmiseks.''® Puuduseks
hetkel on C5 ja C6 suhkrute saamine seguna ja H-ligniinis on suur jaak karbohtidraatide jaak.

4.4 KOLMAS POLVKOND - SUUNATUD VAARINDAMISE TEHNOLOOGIAD

Kolmanda generatsiooni biorafineerimise all peetakse antud kontekstis silmas sihitud vaarindamist, kus
puitmassi keemilise fraktsioneerimise kaigus on eesmargiks saada kdrge selektiivsusega vaga korge
lisandvaartusega produkt, kusjuures kérvalsaadused on sobivad ka teistesse integreeritud
biorafineerimistehase protsessidesse. Puidu fraktsioneerimisel on peamiseks valjakutseks ligniini
eraldamine viisil, et see oleks kasutatav korge lisandvaartustega toodeteks. Kuna ligniin oma olemuselt on
vaga habras, siis puidu fraktsioneerimisel kipub see lagunema ning laguproduktid kondenseeruma-
protsess, mis antud juhul on juhuslik ning eraldatud ligniin on kontrollimatu struktuuriga. Nii on eelnevalt
valjatoodud tehnoloogiate puhul peamiseks valjakutseks just ligniini fraktsioonile majanduslikult mdistliku
rakenduse leidmine. Antud generatsioon siin kontekstis keskendub just fraktsioneerimistehnoloogiatele,
mis vbimaldavad puidust eraldada ligniin-tuletatud tooted, mis on kontrollitud struktuuriga ning mida saab
seeldbi rakendada toormena aromaatsete (peen)kemikaalide slinteesiks.

116 “EpInnovations and Resolute Inaugurate TMP-Bio plant in Thunder Bay,” FPInnovations. Accessed: May 22, 2025. [Online]. Available: Link
"7 Z. Yuan, T. C. Browne, and X. Zhang, “(71) Applicant: FPInnovations, Pointe-Claire (CA)”.
18 «3._forest-based_bio-products_a_review_of _potential_pathways_for_the_city_of quesnel.pdf.” Accessed: May 22, 2025. [Online]. Available:
Link
59


https://web.fpinnovations.ca/fpinnovations-and-resolute-inaugurate-thermomechanical-pulp-bio-refinery-in-thunder-bay/
https://www.quesnel.ca/sites/default/files/docs/our-community/3._forest-based_bio-products_a_review_of_potential_pathways_for_the_city_of_quesnel.pdf?utm_source=chatgpt.com

UPM biorefinery in Leuna, Germany

Unique technology converting A
wood to biochemicals UPM

Sustainable biomass End uses Qﬁ\ -

25% 40% v B [
Lignin Cellulose Bio-Mono- o™ - i
\’ RBeai | cthylene Glycol —>» T :=§ -~
S 4 e':?'°,"° (Bio-MEG) Textiles, packaging and
S logistics engine / battery coolonts
Hemicellulose | = chain
- Catalytic Destillotion
conversion
N
- # = —
,Zi Industrial
y wood
Thinning *
wood Sawmill
residues N
Enzymatic Bio-Mono-
hydrolysis propylene Glycol —>
PI’OCES?ES qt (Bio-MPG) Liguid agents and
UPM Biorefinery = e deicing fluids
in Leuna il f u ®
'S . 1Y 0 WA : J )
Preparation .

EH Lignin RFF process Upgrading

'}

Debarking and chipping
Renewable
Functional
Fillers (RFF)

Various rubber and plastics

Industrial sugar applications

Joonis 4.5 UPM biorafineerimistehnoloogia, mis muudab puidu biokemikaalideks''®

Joonisel 4.5 olevate terminite tolge eesti keelde.
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119 Bjorefinery Leuna. UPM Biochemicals. Link
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4.5 TERMOKEEMILISED TEHNOLOOGIAD

Termokeemiline téotlemine hélmab biomassi keemilist ja futisikalist muundamist kuumuse toimel, sageli
piiratud vdi ilma hapniku juuresolekuta. Lignotselluloosne biomass on oma kérge tselluloosi- ja
ligniinisisalduse tdttu sobiv lAhteaine mitmesugusteks termokeemilisteks protsessideks. Erinevalt
otsesest pdletamisest, mille lBppeesmargiks on soojuse vdi elektri tootmine, on termokeemilised
konversioonitehnoloogiad suunatud keemiliste ja fUusikaliste omadustega toodete eraldamisele ning
nende hilisemale rafineerimisele.

Erinevalt keemilistest ja biokeemilistest tehnoloogiatest, kus sihiks on tavaliselt molekulaarselt selektiivhe
fraktsioneerimine ja suunatud biokonversioon, vdimaldab termokeemia kiiremat, laiemat ja
energiamahukamat muundamist. Samuti on Uiks tahtis erinevus kasutatava toorme heterogeensus,
termokeemiliste meetoditega on vdimalik vaarindada puidujaatmeid (raidmeid, koort, ehitusjaatmed),
pollumajanduslikke jm., mis ei sobi teiste ulaltoodud tehnoloogiatele. Termokeemiliste tootluste eesmark
on toota energiat, kituseid (biodiisel), keemilisi toorained (furfuraalid, EtOH, MeOH) voi susinikurikkaid
materjale (nt biosusi).

4.5.1 PEAMISED TERMOKEEMILISED TOOTLEMISVIISID:

TORREFITSEERIMINE - termokeemiline vaarindamismeetod kus biomassist toodetakse 200-350 C
juures hapnikuvaeses keskkonnas torrefitseeritud biomassi ja torrefitseerimiskondensaati.
Torrefitseerimist kasutatakse peamiselt biomassi omaduste parendamiseks, naiteks energiatiheduse
tostmiseks, jahvatamisomaduste parendamiseks, hudrofiilsuse alandamiseks jne.
Torrefitseerimisprotsessis lagundatakse hemitselluloos vaikesteks orgaanilisteks hapeteks ja furfuraali
derivaatideks, mis koonduvad torrefitseerimiskondensaati koos vee ja ekstraktiivainetega. Tselluloos ja
ligniin jaavad biomassi ja nende struktuur muutub vaid vahesel maaral.’® 12" 122,123

PUROLUUS - termokeemiline vadrindamismeetod, kus biomassist toodetakse 6hu ligipadasuta 300-1300
°C juures biosutt, biodli ja polevgaasi. Tavaline piroluus toimub temperatuuri vahemikus 300-500 °C,
kuumutuskiirusel 5-100 °C/min 5-30 min jooksul. Kiirpurollls toimub marksa kdrgemal temperatuuril
500-1300°C, kuumutuskiirusel kuni 1000 °C/sek vaid sekundi jooksul.?* 12526 Sgadused: Biodli saab
rafineerida kemikaalideks voi vedelkutusteks, biosutt kasutada filtrimaterjaliks, mulla parandamiseks voi
metallurgias.

GASIFITSEERIMINE - termokeemiline protsess kus temperatuuride vahemikus 800-1000°C (kui
oksudeerijana kasutatakse 6hku) voi kuni 1500 °C (kui okstideerijana kasutatakse hapnikku) biomass
muudetakse peamiselt gaasiliseks produktiks — slingaasiks. Gasifitseerimine on mitmejarguline protsess,
kus biomass labib kuivatamise, purolldsi, osklideerimise ja redutseerimise etapid, mille tulemusena
muudetakse see suingaasiks. Protsessiks vaja minev energia toodetakse okstideerimise etapis. Protsessi
efektiivsust on voimalik tdsta lisades reaktsiooni veeauru ja/voi vesinikku. Stingaasi on voimalik otse
kasutada mootorites voi vaarindada seda labi gaasfermentatsiooni (vt. peatuikk 3.6.Fermentatsiooni

120 «, What is Torrefaction.” Accessed: Apr. 22, 2025. [Online]. Available: Link
21 “IWood Biomass Torrefaction Plant - Servoday Group.” Accessed: Apr. 22, 2025. [Online]. Available: Link
122 «Torrefaction.” Accessed: Apr. 22, 2025. [Online]. Available: Link
23 A. AG, “Torrefaction systems.” Accessed: Apr. 22, 2025. [Online]. Available: Link
24 “Pyrolysis Plant,” APChemi. Accessed: Apr. 22, 2025. [Online]. Available: Link
125 “pyrolysis plants | Carbo-FORCE GmbH.” Accessed: Apr. 22, 2025. [Online]. Available: Link
126 S, Ecosystems, “Industrial pyrolysis plants for waste and energy recycling.” Accessed: Apr. 22, 2025. [Online]. Available: Link
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tehnoloogiad, Joonis 4.7) voi Fischer-Tropschi slinteesi, saadusteks nt suinteetiline diisel, metanool ja
dimetiilleeter,'?”- 128,129,130

4.6 FERMENTATSIOONITEHNOLOOGIAD

Puidust saadavatest (nii hemitselluloossetest kui tselluloossetest) suhkrutest vaartuslike kemikaalide ja
materjalide tootmiseks on vdimalik kasutada fermentatsiooni. Fermentatsiooni teel valmistatakse tana nii
mahtkemikaale, naiteks etanooli, aga ka peenkemikaale, naiteks ravimeid ja ensliiime. Pdhimotteliselt on
kdiki sahharoosil pdhinevaid protsesse vdimalik teisendada puidusuhkrutele, mille kasutamine vahendab
konkurentsi péllumajanduslikele toiduainetele ning muudab tootmise keskkonnajalajalge vaiksemaks.
Samas tehnoloogiliselt on see keerukam ning nduab osaliselt toksiliste ainete sisalduse tottu spetsiifilisi
tolerantseid mikroorganisme voi eraldiseisvat tehnoloogilist protsessi suhkrute puhastamiseks.
Puidusuhkrute kasutamine on kasvav trend, ent nende tootmise ja puhastamise protsess on kulukam kui
traditsioonilise sahharoosi puhul, mis toodetud suhkruroost, maisist voi suhkrupeedist . Puidumassist
toodetud C5 ja C6 suhkrutel pohinevaid fermentatsioonitehnoloogiaid on erineval TRL tasemel. Lisas 4.1
on toodud naited C5 ja C6 suhkrutest fermentatsiooni teel toodetavatest produktidest. Téostuslikul
tasemel toodetakse C6 suhkrutest vaga mitmesuguseid maht- ja peenkemikaale ning C5 suhkrutest
toodetakse naiteks etanooli, farneseeni ja laktaati. Arendamist vajavad veel toidu- ja sdddakomponentide
(valgud, rasvad, pigmendid) arendamine toostuslikule tasemele. Eestis on puidusuhkrutest
fermentatsiooni arendamine TRL tasemel 7 ja selle arendamiseks on suur potentsiaal, kuid vajalik on
terviklik poliitika, mis toetaks nii tooraine kattesaadavust, teadus-arendust, infrastruktuuride rahastust kui
ka biopdhiste toodete suuremat kasutuselevottu, mis aitaks suurendada turundudlustilma l6pptoote
hinda markimisvaarselt kergitamata. Lisaks peaks toetusskeemid arvestama nii tooraine to6tlemist kui ka
jaaktoodete edasist vaarindamist, et tagada biopohise majanduse edukas areng.

Lisaks puidust eraldatud suhkrute vaarindamisele, véimaldab fermentatsioon ka kogu puidu biomassi
vaarindamist labi gaasfermentatsiooni tehnoloogia, millele eelneb puidu biomassi gasifitseerimine. Puidu
gasifitseerimisel tekib suinteesgaas, mille peamised koostisosad on CO, H, ja CO.. Suinteesgaas
puhastatakse ja kasutatakse gaasfermentatsiooni sisendiks, kus gaasi-fermenteerivad mikroobid
voimaldavad erinevate biouhendite tootmist. Hetkel on TRL9 tasemel kommertsialiseeritud erinevatest
toostuse heitgaasidest gaasfermentatsiooni labi etanooli tootmine ',

TRL6 tasemel on atsetooni ning isopropanooli tootmine ''°. Gasifitseeritud olmepriigiga protsess on
tasemel TRL 8 ning hetkel on samale tasemele viimisel ka puidu biomassiga protsess "". Integreeritud
gasifitseerimise-gaasfermentatsiooni protsessi eelisteks on kogu puidu biomassi kasutus (k.a. ligniin) ilma
komponente eraldamata ja vdime kasutada kéiki puu liike ning osiseid. Lisaks on uute mikroobsete
rakuvabrikute loomisel véimalik neid kasutada samas infrastruktuuris uute biolhendite tootmiseks ka
muudest orgaanilistest jadtmetest. Tehnoloogia puuduseks vdib pidada seda, et kuna slinteesgaasis
taandatakse puidus olevad susinikud C1-tasemele, on kérge slsiniku tasemega uhendite tootmine
valjakutsuv. Nende tootmiseks labi gaasfermentatsiooni on arendamisel peamiselt kaks protsessi:
gaasfermentatsiooni integratsioon muud laadi fermentatsiooniga vdi keemiliste protsessidega. Esimesel
juhul on gaasfermentatsiooni protsessi valjund biothendid substraadiks muule fermentatsioonile (nt
atsetaat voi etanool parmile), teisel juhul keemiliseks to6tluseks (nt etanool lennukikiituse tootmiseks) "'
Lisa 4.2 annab detailsema tutvustuse fermentatsiooni tehnoloogiatest.

127 “Convert waste to clean syngas with Oxy-Steam Gasification.” Accessed: Apr. 22, 2025. [Online]. Available: Link

“Gasification | ThermoChem Recovery International, Inc.” Accessed: Apr. 22, 2025. [Online]. Available: Link
29 “Home,” SunGas Renewables. Accessed: Apr. 22, 2025. [Online]. Available: Link
130 “Homepage,” GIDARA Energy. Accessed: Apr. 22, 2025. [Online]. Available: Link
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Joonis 4.7 Gaasfermentatsiooni tehnoloogia, mis koos eelneva puidu gasifitseerimisega voimaldab kogu puidu biomass vaarindamist.
Joonisel 4.7 olevate terminite tolge eesti keelde.
Industrial waste gases - toostuslikud heitgaasid; waste biomass - biomassi jadtmed; municipal solid waste - olmeprugi; lighocellulosic biomass, lighotselluloosne

biomass - gas feed stream, gaasi sisend - gas reception, gaasi kogumine; compression - rdhustamine; fermentation — fermentatsioon; customized catalysts -
rakuvabrikud; native - metsikud; synthetic - slinteetilised; recovery - toote kogumine; product tank - toote hoiustus. '

131 Valgepeal ab veebikeskkond: What is gas fermentation? Vaadatud 25.07.2025. Link
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4.7 KOKKUVOTTE

Tehnoloogiate spekter on lai, alates traditsioonilisest tselluloositootmisest (1. pélvkond) kuni kogu
biomassi vaarindamiseni (2. pdlvkond) ja kérge vaartusega peenkemikaalide tootmiseni (3. pdlvkond).

Teise polvkonna tehnoloogiad (nt auruplahvatus, organosolv) on koige kiiremini arenev ja Eesti
jaoks potentsiaalikaim suund, kuna need voimaldavad vaarindada kogu puidu komponendid
(tselluloos, ligniin, hemitselluloos) ja on paindlikumad toorme osas.

Suunad nagu termokeemiline to6tlemine ja gaasfermentatsioon pakuvad voimalust vaarindada ka
kéige madalama kvaliteediga puitu ja jaddke, muutes kogu protsessi maksimaalselt ressursitdhusaks.

Koikide tehnoloogiate detailne anallis on esitatud peatikis 5.
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5. ANALUUS ENIMLEVINUD PUIDU KEEMILISE JA
MIKROBIOLOOGILISE VAARINDAMISE TEHNOLOOGIATE
SOBIVUSE KOHTA EESTI TINGIMUSTESSE

Selles peatukis anallilsitakse eelnevalt kirjeldatud tehnoloogiate rakendatavust Eestis, arvestades
kohalikke ressursse, majanduskeskkonda ja sotsiaalseid mojusid.

5.1 ULEVAADE EUROOPA LIIDU KLIIMAPOLIITIKA EESMARKIDEST JA
NENDE ARVESSE VOTMISE LUHI- JA PIKAAJALISEST MOJUST
PUIDURESSURSILE JA SELLE VAARINDAMISELE

Eestis on valja to6tamisel kliimakindla majanduse seadus (edaspidi KKMS), mis loob aluse
kliimakindlaks majanduseks, seades kasvuhoonegaaside heitkoguste eesmargid, soodustades
puhaste tehnoloogiate kasutuselevéttu ning ressursside suuremat vaarindamist. Uhe valdkonnana,
kus Eestil on véimalik saavutada konkurentsieelis kliimakindlas majanduses on valja toodud
ressursside (puit jm biomass, jaatmed jm) efektiivsem vaarindamine ja seelabi fossiilsete materjalide
vaiksem kasutamine (asendusefekti suurendamine). Kasvuhoonegaaside ametliku kalkulaatori'?
andmetel oli 2023. aastal LULUCFi netoheide Eestis 2 130 810 t CO, ekv. Kategooriad, mis 2023.
aastal LULUCF arvestuses susinikku sidusid, olid puittooted (-502 070 t CO2) ja rohumaad (-175 410
t CO; ekv). Kaesolevas peatiikis ei ole kasitletud tehnoloogiate aspekte LULUCFi vaatest, kuna Eesti
pole labi viinud detailset LULUCFi metoodika anallitisi puidu keemilise ja mikrobioloogise
vaarindamise kohta ja seega voiksid meie poolt tehtud jareldused olla ebatapsed. Kui riik soovib
arvestada LULUCFiga tehnoloogiate anallilsil, oleks vajalik detailse LULUCF metoodika analuusi
labiviimine Eestile relevantsetele puidu keemilist ja mikrobioloogist vaarindamist puudutavatele
stsenaariumitele.

Susiniku pikema-aegse talletamise vaates on esimese generatsiooni tehnoloogiatel pohinevate
toodete, peamiselt paberi, potentsiaal Usna vaike, kuna paberitooted kipuvad olema pigem lihikese
kasutuseaga. Teise ja kolmanda generatsiooni tehnoloogiate puhul on toodete kasutusvaldkond
mitmekesisem, mistdttu on puidus sisalduva stisiniku talletamise potentsiaal suurem. Naiteks puidust
toodetavate biokutuste puhul on slsinuku talletusvéime vaike. Vastupidiselt aga ligniini kasutamisel
teedeehituses, plastikutes ja poluuretaanides ning ehitusmaterjalides liimi komponendina v6ib susinik
seotuna pusida aastakumneid.

5.2 ESIMESE POLVKONNA TEHNOLOOGIAL POHINEVATE TEHASTE
KASV JA LAIENEMINE EESTIS

5.2.1 RAKENDATAVUS EESTIS

Paberi valmistamiseks vajalike tselluloosikiudude tootmise traditsioonilised tehnoloogiad on olnud
ajalooliselt Eestis kasutuses. Tehnoloogilisi piiranguid pole ka nutd nende rakendatavusele Eestis, aga
on mitmeid selle sektori arengutest tulenevaid piiranguid, mis osaliselt on kajastatud punktis 3.1.

Lisas 5.1 toodud tabelis esitatud | pdlvkonna tehnoloogiad on rakendatavad, samas vastavad
kaasaegsetele ndudmistele, arengusuundadele ja majanduslikule jatkusuutlikkusele nendest ainult
moned. Naiteks soodaprotsessi, mida saaks kasutada kull lehtpuidust kiudude tootmiseks,
kasutatakse peamiselt mittepuidulise biomassi v6i vaiksemahuliselt vanapaberi Umbertootlusel ja
vahese jatkusuutlikuse téttu seda Eestis traditsioonilisel viisil paberipuidu to6tlemiseks ei rakendata.
Sulfittselluloos tehnoloogia ei ole Eestis jatkusuutlik paberikiu tootmiseks keskkonna jalajalje ja
kemikaalide puuduliku regenereerimise ning lisaks veel toorme tundlikkuse parast, kuna mand ei sobiks
toormeks.

Tselluloosi ja paberitoodete turul on toimunud markimisvaarne konsolideerumine, kuna suured
uhinemised ja llevotmised on suurendanud tipptootjate turuosa ning suured tootjad investeerivad

132 Kasvuhoonegaaside ametlik kalkulaator. Vaadatud: 19.07. Link
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jatkuvalt uutesse tselluloosi tootmisvéimsustesse, mis konsolideerivad tédstusharu veelgi, mistottu
vaikestel tootjatel on turule tulekuga seotud riskid suured. Tugeva tselluloosi- ja
paberitdoostussektoriga maades on tselluloositehased hea vundament uute toodete ja protsesside
integreerimisele, kuna Eestis selline baas on praegu nork, siis pole see nii lihtne. Samas on meil haid
naiteid, kus valiskontsernid on investeerinud ja arendanud siinset puitmassi- ja paberitddstust.

Estonian Cell AS tehases kasutatava tehnoloogia isedrasuseks on samaaegne naatriumhudroksiidi ja
vesinikperoksiidi kasutamine, mis suurendab jahvatusprotsessi efektiivsust ja vdimaldab saada suure
valgesusega puitmassi ehk pleegitatud keemilis-termomehaanilist puitmassi (Bleached chemi
thermomechanical pulp - BCTMP). Estonian Cell toodab ~180 000 t pleegitatud BCTMP-d aastas ning
kuulub Heinzel Groupi.”™? Heinzel Group muib Estonian Celli toodangut globaalselt (Wilfried Heinzel
AG vahendusel), peamiselt Euroopasse ja Aasiasse. Estonian Cell-i vdimalik edasine kasv ei jadks
toorme puuduse taha, aga paberi turul toimunud muutused ja suur energiavajadus tootmisprotsessis
seavad kindlasti laienemisele takistusi.

Krafttselluloosi tehnoloogia rakendamine Eestis on esimese polvkonna tehnoloogiatest koige
jatkusuutlikum, kuna pole niivord toorme tundlik ja suudab protsessi suures osas ise energiaga
varustada. Naitena saab siin tuua Horizon Tselluloosi ja Paberi AS, mis kuulub rahvusvahelisse
Tolaram Gruppi peakontoriga Singapuris, kus on taielikult integreeritud tselluloosi- ja paberitehas.
Kehra paberivabrikus valmistatakse Kraft-tehnoloogiaga kuusest ja mannist pikakiulist pleegitamata
kraft-tselluloosi, millest omakorda tehakse erinevat tutipi jdbupaberit. Toodang laheb enamasti
Euroopasse aga ka mujale. Vaikesemahuline tootmine on oma toodangu suunanud jatkusuutlikult turu
nissi, nt ehitusmaterjalide pakendamiseks kasutatavad joupaberpakkekotid ja ka jackaubanduse
paberkottide turg Euroopas on lahedal.

5.2.2 VAJALIKE TOORMETE JA LAHTEAINETE KATTESAADAVUS JA
KVALITEEDIKRITEERIUMID

Tabel 5.10n toodud peatikk 1 tabelis 1.3 esitatud aastate 2025-2050 keskmine hinnanguline
puittoorme valjatulek (m®) puuliikide ja sortimentide |Gikes teisendatuna absoluutselt kuiva puidu
massiks tonnides (t) puuliikidele vastavate tiheduse keskvéartuste alusel.”® See vimaldab esitada ja
vorrelda vajaliku toorme kattesaadavust ja vajadust eritlilibiliste lahteainete korral erinevate
tehnoloogiate rakendamisel. Aastate kohta tehtud ressursi anallilsis kasutati raiemahuna
Kliimaministeeriumi poolset stabiilse raiemahu aastast prognoosi 10 miljonit m® aastas'® ning
sortimenteerimisel kasutati RMK harvesteri 2011-2017 aasta andmete jargi loodud mudelit.

Tabel 5.1 Aastate 2025-2050 hinnangulised keskmised viljatulekud puuliikide ja sortimentide kaupa
(kuiva tonni aastas)

| Sortiment Puuliik . Kokku
haab kask kuusk sang-lepp | hall-lepp mand

Paberipuit 368236 | 504 266 103 049 163973 | 1139524
Kiittepuit 74 951 144580 95797 | 235824 | 126880 43361 721394
Saepuru 5731 28978 54595 6584 10074 80581 186 544
saetoostusest

Hakkpuit 26300 | 132980 250537 30214 46228 369788 856 047
saetoostusest

Raidmed 69 258 84 404 70 682 30771 26878 87 488 369 481
(potentsiaal)

Kannud 106 398 90782 197180
(potentsiaal)

Kokku 544476 | 895207 | 681059 | 303393 | 210059 835974 | 3470169

133 Heinzel Group

184\ Uri, M. Kukumégi, J. Aosaar, M. Varik, H. Becker, K. Aun, A. Krasnova, G. Morozov, I. Ostonen, U. Mander, K. L6hmus, K. Rosenvald, K.

Kriiska, K. Soosaar, Forest Ecology and Management, 433 (2019) 248-262.

135 Metsa faktileht | Kliimaministeerium
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Tabel 5.1 toodud andmete baasil on voimalik arvutada vdimalike tehnoloogiate kasutamiseks sobiva
ressursi vajadus tonnides. Esimese pdlvkonna puitmassi-, keemilisetselluloosi- ja paberitehastele
sobivad puuliigid Eestis on peamiselt kuusk, ménd, kask, ja haab, teisi voimalike liike hagu nt pappel
vdi vaher on liiga vdhe majandatavates metsades. Puitmassikiudude ja keemilise tselluloosi
saamiseks klassikalistel meetoditel ei sobi saepuru, kuna puidukiud on liiga lihikesed. Kuttepuitu, mis
pole piisavalt sirge tuivega selle koorimiseks voi on madanikuga, ning ka raidmeid ei saa keemilise
tselluloosi tootmiseks kasutata. Ilma kooreta hakkpuitu kasutatakse koos paberipuiduga. Samas on
hakkpuit vaga varieeruvate omadustega ja kvaliteetse tselluloosikiu saamiseks sorteeritakse sellest
sobiva osakese suurusega fraktsioon soelsorterites valja (Vineeritehaste kasespooni jaatmetest
tehtav nn tikuhake - pikkusega 3mm ja paksusega 0,1-0,15mm) voi tiheduse jargi keerissorterites
(htdrotsuklonid erladavad massist koore, liiva ja metalliosakesed), mis jaab tihti alla 50% kogu
valikust. Hakkpuitu kasutatakse enamasti 25-30% segatuna paberipuiduga. Keemilise tselluloosi
tootmiseks sobivat ressurssi on 2025-2050 mudeldatud andmete alusel ca 1.5 miljonit tonni aastas.

Keemilis-mehaanilise puitmassi (CTMP) tootmismeetodiga sobivad hasti toormeks kuusk ja méand,
aga pleegitatud keemilis-mehaanilise puitmassi (BCTMP) tehnoloogia korral on Eestis parim toore
pehme lihikesekiulise ja heleda puiduga haab. Papli hubriidid sobivad samuti selle tehnoloogiaga, mis
eeldaks istanduste rajamist majandatava metsaga aladele, mida tulevikus ei saa vélistada. Estonian
Cell toodab praegu umbes 188 000 tonnist kuivast haava puidust 165 000-170 000 tonni pleegitatud
kemo-termo-mehaanilist haavapuitmassi (BCTMP). Seega toorme kattesaadavus ja tehnoloogia pole
takistuseks, et olemasolevat tehast suurendada voi vaiksemas mahus uue tehase tegemiseks
piirkonda, kus toore on lahemal. Peamiseks probleemiks on BCTMP tootmistehnoloogia suur
elektrienergia vajadus, mistottu on piiravad tegurid majanduslikku laadi.

Sulfittselluloosi tehnoloogia rakendamiseks on samuti olemas parim toore kuuse ndol (keskmiselt ca
200 000 tonni paberipuiduna ja kuuse hakkepuiduna (tavaliselt 30-50 % on piisavalt kvaliteetne)
aastas). Kuusk on toormeks ka Horizon Tselluloosi ja Paberi AS paberivabrikus (~70 000 t). 130 000 t/a
kuuske sisendiks eeldab vaga hasti optimeeritud vaikese tootmismahuga tehast fookusega ainult
kérgema lisandvaartusega toodetele, nt lahustuv tselluloos voi spetsialtselluloos (~45 000 t/a),
Maksimaalset kdrvaltoodete voogude vaarindamist (ligniin, ekstraktiivained (talldli jt), energia,
bioetanool)- arendada mini-biorafineerimise kontseptsiooni. Jatkusuutliku biorafineerimistehase, nagu
on Borregaard Norras, ' toorme maht on tile kahe korra suurem. Vaiksema tehase investeeringud ja
ulevalpidamine on kulukamad, sulfitkeedukeemia regeneratsioon on vahem efektiivne ja energiakulu
isemajandamise saavutamiseks vajab optimeerimist. Lahustuva tselluloosi turuni§s$ on samuti
volatiilne ja mojutatud kasvavast eukalupti-pdhistest lihikesekiulisest odavast toodangust.

Esimese pdlvkonna tehnoloogilistest meetoditest, kus eesmargiks on l6pptootena paberitselluloosi
saamine, on koige jatkusuutlikum kraft-meetod ehk sulfaatkeedu tehnoloogia, mis pole nii puiduliigi
tundlik. Toormena sobib vaga hasti kasutada kaske, kuuske ja mandi, kuid ka haaba. Horizon
Tselluloosi ja Paberi AS kasutab Kraft-paberi tootmiseks kuuske ja mandi kokku hinnanguliselt
~125 000 t/a. Seega tehase moderniseerimine ja skaleerimine ligemale kahekordseks on valjatuleva
ressursiga voimalik, piirajaks voib saada puhta vee kattesaadavus praeguses asukohas. Samas
voimalik skaleerimine ja ka paberiliinide lisamine aitab tootmist efektiivsemaks teha, vahendades
soltuvust fossiilsetest kutustest, keedukemikaalide regenereerimist tdhustada jne.

Arvestades kraft-biorafineerimis- voi biotoodete tehasele vajaminevaid mahtusid, saab kriitiliselt
arvestada kokku véimalik toorme valjatuleku pealt maksimaalse voimaliku sisendi Eestist. Kogu
olemasoleva ressursi pealt maha arvestades Horizon Tselluloosi ja Paberi AS paberivabriku tarbitava
manni ja kuuse ning Fibenol OU Imavere arendustehasele potentsiaalselt tarbitava kase paberipuidu
on potentsiaalne toorme hulgad jargmised: manni+kuuse paberipuit ~137 000 t/a (~337 700 m*/a) +
kase paberipuit ~477 000 t/a (887 000 m®/a) + méanni-kuuse hakkpuit saetédstustest (50%) ~310 000
t/a ((~685 000 m?®/a); kokku 924 000 t/a (1 909 700 m?/a), millest massi alusel on okaspuitu 48% ja

1% Borregaard ettevite veebikeskkond. Vaadatud 25.07. Link
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kaske 52%. P6hjamaade kraft-biorafineerimisetehaste peamisteks produktiks on okaspuidu tselluloos
(ingl.k. northern bleached softwood kraft, NBSK) aga ka vahesel maaral lehtpuidu, peamiselt kase,
pleegitatud tselluloos (bleached hardwood kraft pulp, BHKP), mille saagis séltuvalt hakke osakaalust,
valgendusest ja muudest teguritest on 43-45% puidust, seega ilma varuta oleks teoreetiliselt voimalik
pleegitatud tselluloosi tootmise maksimaalne maht Eesti toormest ~400 000 t/a. Error! Reference s
ource not found. on toodud ménede Soomes ja Rootsis moderniseeritud tselluloositehaste ja
biotoodete tehaste aastane toorme vajadus ja vastavad pleegitatud kraft-tselluloosi toodang
vordluses Eestis voimaliku mahuga ilma toorme impordita. Toodud tselluloositehased on peamiselt
suunatud vabaturul muudava (ing.k. market pulp) tselluloosi tootmisele, mis rahuldab nende
paberitehaste vajadusi, millel ei ole integreeritud tselluloositootmist voi mis ei suuda kogu oma
tselluloosindudlust sisemiselt rahuldada.
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Joonis 5.1 Skandinaavia tselluloosi- ja biotoodete tehaste pleegitatud kraft-tselluloosi toodangu ja selleks
kasutatava toorme maht aastas.

Vabaturule tselluloosi miiivad tselluloositehased: Metsa Fibre Rauma (okaspuit), '’ pleegitatqq tselluloosi toodang 0,65
milj,t, energia isevarustatus 180%; Metsa Fibre Joutseno (okaspuit)'®’, 0,69 milj,t, 180%; SCA Ostrand (0.|.<aSpuit),138 0,9
milj.t, 123%; Sodra Monsteras (okas-/lehtpuit), 0,75 milj.t, 120% (hinnanguline)'*°. Biotoodete tehased: Adnekoski (okas-
/lehtpuit),'° 1,3 milj.t, 240%; Metsa Fibre Kemi (okaspuit),™"' 1,5 milj.t, 250%.

Integreeritud tselluloosi tehase néitena, mis toodab tselluloosi peamiselt oma paberitehase jaoks, on
nt UPM Kymi (850 000 t/a)."*? Biorafineerimistehas, vordlus on nafta rafineerimistehas, peaks
vaarindama toormest voimalikult suure osa, seega lisaks tselluloosile ka hemitselluloosi suhkruid voi
ligniini. Uue biorafineerimistehase naitena saab tuua samal joonisel oleva Rootsi metsaomanike
Ghenduse Sodra (Vaxjo, Rootsi) tehase Monsteras, kus planeeritakse vélja arendada ligniini
eraldamise véimekus koostoos Andriz’iga aastaks 2027.'*% % See v6ib olla suurim kraft-ligniini pakkuv
tehas aastase toodanguga 80 000 t. Kuid see on vdimalik vaid teatud tingimuste taitmisel, millest
peamine on energiasoltumatus. Sodra omab kolme tselluloosi tehast, Varo (760 000 t okaspuu
tselluloos), Morrum (300 000 t/a okaspuu tselluloos,170 000 t/a kase lahustuv tselluloos) ja

187 Metsé: rauma pulm mill. Vaadatud: 25.07.2025 Link

138 SCA veebiartikkel “A world leading NBSK-producer” Vaadatud: 25.07.2025 Link

139 Sédra veebiartikkel “Sodra's green electricity surplus can supply more than 75,000 Swedish households” Vaadatud: 25.07.2025 Link
140 Metsa: Adnekoski bioproduct mill. Vaadatud: 25.07.2025 Link

41 Metséd: Kemi bioproduct mill. Vaadatud: 25.07.2025 Link

142 JPM Pulp: Kymi. Vaadatud 11.06. 2025 Link

143 ANDRITZ artikkel “ANDRITZ to supply world’s largest lignin production system to Sédra pulp mill in Sweden” Link

144 S6dra veebiartikkel “Sédra to become the largest producer of kraft lignin in the world” Vaadatud 11.06. 2025 Link
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Monsteras (750 000 t/a okapuu ja kase tselluloos), mis kokku on energia iilejaagiga, lisaks omades
tuulegeneraatoreid koigi tehaste juures ja ka hiidroelektrijaama. ' Koostooleping UPM-ga voimalikuks
edasiarenduseks annab samuti kindlust investeeringuks.'* Samas vabaturul milidava tselluloosi turg
on vaga heitlik ja Hiinast s6ltuv. Metsa Fibre oli sunnitud oma tehase Joutsenos sulgema 09.06.2025
pbhjendusega, et Aasiast péarit tellimuste maht on vaga madal.'® Joutseno tehase tootmismaht on
690 000 t/a ja tootajate arv 190.™7

Eeltoodud Skandinaavia pdhine andmete analuls naitab, et kindlasti saab Eestis teha suuremahulise
kraft- tehnoloogial p&hineva vabaturule miva pleegitatud tselluloosi tehase, mis kasutab kohalikku
ressurssi. Samas analuusides eksisteerivate tselluloosi tootvate tehaste soltuvust tootmismahust
saab jareldada, et ilma suuremahulise puidu impordita kraft-biootoodete ja seega ka biorafineerimist
pole voimalik jatkusuutlikult teha. Eestis on vaga suur osa potentsiaalsest paberipuidu ressursist
kasepuit, samas Skandinaavias enamasti okaspuit. Uksikud tehased Soomes-Rootsis kasutavad
samuti osaliselt kaske ~20%, nt Adnekoski ja Ménsterds. Kasest saadud tselluloos konkureerib
eukalupti tselluloosiga ja selle hind on palju madalam kui okspuidu tselluloosil (NBKP). Jatkusuutliku
Uksi seisvana kraft-biotoodete tehase t66s hoidmiseks Eestis peaks importima okaspuitu mahus, et
energia isevarustatus oleks tagatud ja hinnanguline tselluloosi tootmise maht oleks lahedane 600 000
t/a. Kraft-ligniin biorafineerimistehase korral peaks turvaline tselluloosi tootmismaht lahenema

800 000t/a. Muidugi on voimalik protsesse lahtuvalt eesmargist optimeerida ning biomassi voi
fossiilsete kutuste kasutamisega energiabilanssi suunata.

5.2.3 TULEVIKUPOTENTSIAALI HINDAMINE

KEMO-TERMO-MEHAANILIST HAAVAPUITMASSI (BCTMP) tootmise kasumlikkus soéltub
sisendite turuhinnast, sest vajab tootmiseks palju elektrienergiat. Eestis ei saa tootmisettevotetest
suurtarbijad soodsamat elektrihinda ja ostavad elektri Nordpool borsilt. Seetdttu on Estonian Cell AS
olnud sunnitud tehase t66d korduvalt seiskama ning ettevote on ka mitmendat aastat kahjumis™2.
Tuuleparkide arendamine vdib mingil maaral leevendada kaesolevaid elektrienergiast lahtuvaid
probleeme, samas tootearendus sh teise pélvkonna tehnoloogiate rakendamine omab perspektiivi,
kuna ressurss haava puidu ndol mahu tdstmiseks on olemas (kaastegevus, mis annab lisandvaartust).

Sulfittehnoloogial tdenaoliselt Eestis potentsiaal puudub vajaliku toorme puudumisel, eelistatud on
okaspuudest vaid kuusk, vaigurikas mand pole eelistatud, arendada biorafineerimise konseptsiooni,
kus mahud on markimisvaarselt suured nagu edukalt tdotav ndide Norras, Borregaard. Toorme
tundlikkuse tottu ei ole nisSi turu nagu lahustuv voi eritselluloosi tootmine Eesti asukohas piiratud
ressursiga jatkusuutlik.

Kraft tehnoloogial on kindlasti tulevikupotentsiaal, kuna see meetod pole toormeliigi tundlik ja Eestis
on vajalik ressurss olemas. Suur osa sellest on okaspuit (mand, kuusk), mis sobib hasti kraft-
protsessi. Samuti on Eestis olemas lehtpuidu (kase) ressursid, mida saab kasutada BHKP-i voi isegi
lahustuva tselluloosi tootmiseks. Tanu paljudele saeveskitele Eestis on samuti suures koguses
saetoostuse korvalprodukte, laastud kiudude tootmiseks ja nt koor ning raidmed protsessi valisest
energiast soltumatuse saavutamiseks.

Esimene potentsiaalne arendus on olemasoleva Horizon Tselluloosi ja Paberi AS paberivabriku mahu
téstmine vOi analoogse tehase rajamine, mis potentsiaalselt kasutaks praegu eksporditavat kuuse ja
manni paberipuitu, samas kase paberipuitu ei kasutaks. Eelduseks on toodetava joupaberi turu
olemasolu vimalikult lahedal ehk Euroopa turul aga ka mujal. Skaleerimine lisab kindlasti
jatkusuutlikkust ja vahendab lisaenergiavajadust, samas ainult okaspuidu toormest lahtuva mahu kasv
ei vdimalda 100%-st energia sdltumatust. Positiivne on ldpptoodete ldhedale jbudmine, paberi
tootmine Eestis, uus paberiliin loob lisaks 200-400 té6kohta. Keskkonna jalajalje seisukohalt on

145 Sédra veebiartikkel “Sodra signs agreement to supply UPM with kraft lignin from world-leading new plant”. Vaadatud 11.06. 2025 Link
146 paper Age artikkel “Metsé Fibre Taking Temporary Downtime at Its Joutseno Pulp Mill in Finland” Vaadatud 25.07.2025 Link

147 Metsé: Joutseno pulp mill. Vaadatud: 25.07.2025 Link

748 ERR artikkel “Estonian Cell ji teist aastat jarjest suurde kahjumisse” Vaadatud: 25.07.2025 Link
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tegemist vaga hea lahendusega, ilma pleegituseta on saagis puidust kdrgem, 50% lahedal ja heide
keskkonda vaiksem. Markimisvaarset lisavaartust voiks luua sulfaattalldli ja -tarpentini eraldamine
eraldi toodetena, mis on aga seotud vajamineva lisaenergia hinnaga.

Teine vaga perspektiivne lahendus oleks rajada kaasaegne biorafineerimiskompleks, mitte ainult
traditsiooniline tselluloositehas, mis lisaks tselluloosile toodaks korvalsaadusi. Realistlik lahtekoht
oleks keskmise suurusega (500-600 kt/a) kraft-biotoodetetehas (toorme vajadus 1.1-1.3 milj, t; 2,4-
3,0 milj. m®) millel on tugevalt integreeritud bioenergia plokk ja kérvalproduktide vaarindamise
potentsiaal biometanooli, talldli ja sulfaattarpentini ndol. Potentsiaalselt saab tehas pakkuda
lahiimbruse asulatele soojusenergia lahendusi. Plussiks on kogu eksporditava paberipuidu sh kase
kasutamise vajadus. Lahtuvalt olemasolevatest tehastest voiks olla uute tookohtade arv ~150-200 ja
seotud tookohti ~1000."*” Samas ressursivajadus jatkusuutlikuks toimimiseks on véga suur,
toorme impordita on energiasoltumatuse saavutamine viga keeruline. Peamistele produktidele on
olemas valjakujunenud turg, samas nende poolproduktide edasisele vaarindamisele Eestis on vahe
véljavaateid. Uksi seisva tehase puhul on méarava tihtsusega integreerida kdrgelt efektiivseid
aurutstkleid ja uusimaid aurustamistehnoloogiaid, nagu Valmeti ja Andritzi poolt valja t66tatud
viimased susteemid, mis nduvad suuri investeeringuid. Suure toormevajadusega Kraft-tehnoloogial
pohineva tehase miinusteks voib lugeda suuremat lisandvaartust loovate innovaatiliste
tehnoloogiate Eestisse tuleku parssimist ja potentsiaalset negatiivset m6ju mehaanilise
tootlemisele ressursi kattesaadavusele ja hinnale, mis vajaks eraldi analiilisi.

5.3 TEISE POLVKONNA TEHNOLOOGIAL POHINEVATE
BIORAFINEERIMISTEHASTE POTENTSIAAL EESTIS

Teise polvkonna biorafineerimistehaste all méeldakse kogu biomassi rafineerimisele suunatud
kaasaegseid tehnoloogiad (nt UPM-i biokeemiatehas (Leuna, Sakasamaa) vdi ka Borregaard (Norra).

Vorreldes esimese polvkonna tehnoloogiatega, kus peamisteks toodeteks on tselluloosikiud voi
puidumass, mis ldpp-produktina annavad mingil kujul paberi, véimaldavad teise pdlvkonna
tehnoloogial pdhinevad biorafineerimistehased kasutusele v6tta suurema osa puidu biomassis
sisalduvast materjalist - tselluloosist, hemitselluloosist, ekstraktiivainetest ning ligniinist - millest saab
toota laiema kasutus-spektriga tooteid, nagu suhkrud véi nende derivaadid, ligniin, nano- ja
mikrokristalne tselluloos, biogaas, mis on omakorda toormeks mitmekesisele tooteportfellile.

Teise generatsiooni tehnoloogiad on tehnoloogiliselt keerulisemad vorreldes esimese polvkonna
tehnoloogiatega. Praeguseks hetkeks TRL 8-9 tasemele jdudnud tdostuslikud tehased kasutavad
peamiselt lehtpuitu, kuid on juba to6tavaid demotehaseid, mis potentsiaalselt saavad kasutada ka
okaspuitu (vt. 3.3.2). Okaspuidu vaarindamise seisukohalt on praegu kraft-tehnoloogial selge eelis.
Teise generatsiooni birafineerimistehased on aga vaiksemamahulised ja ei vaja nii suurt investeeringut
kui naiteks krafti-pohised biotoodete tehased, mis on jatkusuutlikud ainult vaga suurte mahtude
juures. Vaiksemamahulised biorafineerimistehaseid saab rajada kasutatava puiduressursi,
majandatavate metsade ja saeveskite vahetusse lahedusse ning pole vajalik suur magevee olemasolu.

5.3.1 RAKENDATAVUS EESTIS

Eestis on olemas hea potentsiaal 2. generatsiooni tehnoloogiate kasutuselevotuks, kuid selleks on
vaja suurendada innovatsioonivéimekust ning kohaneda uute puidu keemilise ja mikrobioloogilise
vaarindamise arengusuundadega.

Kaasaegsed teise generatsiooni biorafineerimistehased on planeeritud nii, et nende opereerimiseks
vajalik sisendmaterjali hulk on vaiksem vorreldes tavapéraste esimese generatsiooni tehastega - UPM
Leuna toodang Saksamaal on planeeritud 220 000 tonni aastas, mis 90% saagise ja 40% puidu
niiskuse juures tdhendaks toormena ca 400 000 m?® puidumassi, Fibenolil Imaveres asuvas
demotehases ~30 000 t ja kavandatavas Léti Valmiera to6stuspargi tehases 300 000 tonni aastas™®,
mis vastab analoogselt 55 000 ja 550 000 m?® kasepuidule. Nendele andmetele tuginedes on Eestis

SFibeno artikkel “Fibenol Latvia - All you need to know” Vaadatud 25.07.2025 Link
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ruumi mitmetele lokaalsetele tehastele isegi skaleeritud kraft-tehnoloogial pohineva biotoodete
tehase korval. Mitme vaiksema biotoodete tehase rajamisel vorrelduna Uhe suure tehasega vaheneb
keskkonnakoormus (veetarve), logistiline koormus (vdhem transpordist tulenevat mura- ja
Ohusaastet). Samas suurem potentsiaalne edasine puidu vaarindamine naiteks labi puidusuhkrute
fermentatsiooni vai ligniini/nanotselluloosi kasutamise erinevate materjalide koostisosadena.

Fibenol on Imaverre ehitanud 2. generatsiooni demoskaalas arendustehase, mis toodab kasepuidust
ca 20 000 t puidusuhkruid ja 6 500 t erinevate puhtusastmetega ligniini. Lisaks arendavad nad oma
eeltootlustehnoloogia baasil alternatiivset protsessi, mille kaigus on vdimalik toota ka mikrokristalset
tselluloosi ja ligniini.

Samuti voib kaaluda olemasolevate puidukeemiatehaste edasiarendust. Naiteks Estonian Celli hetkel
kasutuses oleva tehnoloogiaga toodetakse keemilis-termomehhaanilist puidumassi, mis sobiks
Pohja-Ameerikas arendatava TMP-Bio protsessi toormeks. TMP-Bio protsess véimaldab toormena
kasutada nii leht- kui okaspuud (vt, 4.3.2.)

5.3.2 VAJALIKE TOORMETE JA LAHTEAINETE KATTESAADAVUS JA
KVALITEEDIKRITEERIUMID

Teise generatsiooni biorafineerimistehased on toorme osas vahemnaoudlikud vorreldes traditsioonilisel
tselluloositootmisega, mis nduab teatava kiupikkuse olemasolu téodeldavas puitmassis. Seetdttu on
toormena voimalik kasutada lisaks paberipuidule veel sae- ja vineeritoostusest parinevaid jaatmeid.
UPM-i ja Fibenoli arendatavates 2. generatsiooni biorafineerimistehastes kasutatakse toormena
kooritud lehtpuidu haket. Hetkel viiakse suur hulk potentsiaalsest toormest paberipuuna ja
pelletina/hakkpuiduna valja. Seda oleks kasulik kohapeal vaarindada. 2022. aasta puidubilansi jargi
eksporditi Eestist ca 1,3 miljonit m® paberipuitu ja 5 miljonit m® pelleteid ja puiduhaket. Samas on Eesti
metsadest saadava lehtpaberipuidu (kask, haab) osakaal ~3.3 korda suurem kui okaspuidu oma (Tabel
5.1). Kui lisada hall- ja sang-lepp, mis laheb peamiselt kutteks, siis 4,5 korda suurem. Teise pdlvkonna
tehnoloogiad on enamasti samuti tundlikud puidu koore suhtes, aga saepuru vdi madanikust
kahjustatud puidu kasutamine pole piirav, kuna pole vaja saada puidu kiudusid vaid tselluloos
hidrolusitakse glikoosiks. Seega samuti kitteks kasutatav puit on kasutatav, kui palkide
kuju/mddtmed voimaldavad koorimist. Kui vdtta tinglikult lehtpuude saepurust, hakkpuidust ja
kittepuidust 50% kvaliteedilt sobivaks ja liita lehtpuidu paberipuit, siis kasutatava biomassi osakaal
vorreldes esimese generatsiooni tehnoloogiatele sobivaga on lle kolmandiku suurem, ~ 1 600 000 t.

P&hja-Ameerikas GranBio poolt arendatav AVAP tehnoloogia ning FPInnovations poolt arentatud TMP-
Bio tehnoloogia véimaldavad toormena kasutada ka okaspuitu. Lisaks puiduressursile laheb
tootmiseks vaja energiat elektri ja auru naol. Maailmas liigutakse lldiselt puhtama tootmise ja energia
poole, mistdttu oluline ka taastuvatest allikatest saadava energia kattesaadavus (nt Skandinaavias ja
Latis hidroenergia) ja selle hind. Osaliselt saab vajaminevat energiat toota koostootmisjaamades
naiteks koore ja kuttepuiduga voi tehaste lahedal asuvates veetootlus- voi biogaasijaamades
biometaanina.

Samuti kasutatakse tootmisprotsessis anorgaanilisi happeid ja aluseid. 2. generatsiooni
jatkusuutlikkuse piirajaks oli varemalt tselluloosist puidusuhkrute tootmisel kasutatavate enslimide
kattesaadavus, mis on joudsasti edasi arenenud, tsellulaaside ldhimad tarnijad asuvad Soomes ja
Taanis.

5.3.3 TULEVIKUPOTENTSIAALI HINDAMINE

Maailm peab liikuma puhtamate ja keskkonnasdbralikemate lahenduste poole, mis tahendab
muuhulgas ka fossiilset péritolu kiituste ja kemikaalide kasutamisele alternatiivide leidmist. Uheks
alternatiiviks on puidu biomassi kasutamine — see ressurss on taastuv ning seda on palju.

2. generatsiooni tehastes toimub puidu fraktsioneerimine selle pohiosadeks, mis on oma olemuselt
pooltooted. Nende pooltoodete edasine tootlus vdimaldab potentsiaalselt toota vaga laia spektriga
materjale ja kemikaale, mis osaliselt suudavad asendada naftakeemial p6hinevaid tooteid.
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2. generatsiooni tehnoloogiate abil saadud (pool)tooted — puidusuhkrud, ligniin, mikrokristalne
tselluloos. Puidusuhkruid saaks osaliselt kasutada olemasolevate pdllumajanduslikke suhkruid
kasutatavate fermentatsioonitehnoloogiate juures drop-in komponendina (néiteks etanooli
kaaritamisel) voi biogaasi tootmisel. Ligniin on veel GUsna uudne materjal turul ja selle kasutamiseks
kaivad arendustood. Kui tekib labimurre ligniini lagundamisel selle algosadeks, on sellel vaga suur
potentsiaal erinevate hetkel fossiilset paritolu kemikaalide ja materjalide asendamisel.

Koik 2. pélvkonna tehnoloogiad on potentsiaalsed suhkrute ressursi tootjad. Kui liita potentsiaalne
ressurss puidult ja muudest allikatest, siis mahult oleks voimalik Eestisse rajada ka fermentatsioonil
pohinev birafineerimistehas, mis voib olla baasiks laiemalt keemiatoostusele tootmaks kutuseid ja
mahtkemikaale.

5.4 KOLMANDA POLVKONNA TEHNOLOOGIAL POHINEVATE
BIORAFINEERIMISTEHASTE POTENTSIAAL EESTIS

Selle alapunkti all kirjeldatakse pikas ka 10-25 aasta perspektiivis turule tulevaid tehnoloogiad, mis
oleksid potentsiaalselt rakendatavad Eestis.

Kolmanda poélvkonna biorafineerimise puhul on oluline markida, et puidu fraktsioneerimise
tehnoloogiate mottes on selle fookus suuresti ligniinil ning hemitselluloosi ja tselluloosi fraktsiooni
edasine tootlus Uhtib teise generatsiooniga, kuna fraktsioneerimise kaigus toimuvad muutused
hemitselluloosi ja tselluloosi struktuuris on samad. Seega katkeb kolmas polvkond just meetodeid,
mis vBimaldavad ligniini lisandvaartust huppeliselt suurendada labi selle struktuuri kontrollimise
fraktsioneerimise kaigus. Siinkohal on oluline eristada puidu fraktsioneerimise ning jareltootluse vahel-
fraktsioneerimine on puidu biopolumeersete komponentide eraldamine, jareltootluse kaigus aga
toodeldakse juba eraldatud biopolimeeride fraktsioone. Seega, kui teise pdlvkonna biorafineerimine
taidab eesmarki koik puidu komponendid vaarindada, siis kolmanda pdlvkonna biorafineerimine
adresseerib ligniini struktuuri ning selle sihitud lagundamist ja/voi sailitamist, kusjuures
hemitselluloosi ja tselluloosi tulemid on sobilikud samadeks jareltootluse vaartusahelateks nagu
samade biopoliimeeride tulemid teise generatsiooni biorafineerimisest.

5.4.1 RAKENDATAVUS EESTIS

Kui Eestisse tuleb juurde 1. polvkonna ja 2. polvkonna tehnoloogiatel pdhinevat tootmist, kus puit
lahutatakse komponentideks, on Eestis on olemas hea potentsiaal 3. generatsiooni tehnoloogiate
kasutuselevotuks piloottehastes, mis hakkavad neid komponente edasi vaarindama kérgema
lisandvaartusega toodeteks.

Siinkohal on oluline markida, et kolmanda pdlvkonna tehnoloogiad on veel suuresti laboris ja vaikesel
pilootskaalal ning nende tdostuslik rakendamine nduab hulganisti arendust66d ja on vahemalt 10-15
aasta kaugusel. Ei eksisteeri aga thtki pdhjust, miks ei voiks Eestis tulevikus olla 3. generatsiooni
biorafineerimise Uiksusi. Selle tulek soltub kahest peamisest aspektist:

v Inimresurss- kuna antud tehnoloogiate arendamine ja ka kaitamine on teadmusmahukas, siis
selle edukaks rakendamiseks Eestis on vajalik valdkonnas kvalifitseeritud t66jou olemasolu-
seda nii puidukeemia kui ka inseneeria poole pealt

v' Arusaamine puiduressursist keemilisest vaatepunktist. Kuna kolmanda generatsiooni
biorafineerimine séltub suuresti puidus olevast ligniinist, siis selle omadused on maarava
tahtsusega kui konkurentsivoimeline on puiduressuess antud tehnoloogiate raamistikus.
Eelistatud on puit, kus ligniini struktuur on véimalikult homogeenne ning eetersidemete rikas.
Seega ligniini struktuurile toetuv puidu kaardistamine nagu ka sellest lahtuv sordiaretus on
midagi, mis vbimaldab antud generatsiooni puhul Eestit tulevikus teistest riikidest
diferentseerida.

Antud kaks punkti loovad eelduse selleks, et Eesti oleks tulevikus atraktiivne sihtkoht
vélismaistele tehnoloogia arendustele kui ka ise voimeline tegema sellealast arendustood
toostuslikust perspektiivist.
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5.4.2 VAJALIKE TOORMETE JA LAHTEAINETE KATTESAADAVUS JA
KVALITEEDIKRITEERIUMID

Kolmanda pélvkonna vaikesemahuliste niSsSiturule orienteeritud biorafineerimistehaste rajamiseks
vajalike toormete ja lahteainete (keemiline voi lahustuv tselluloos, hemitselluloosid, ligniin,
ekstraktiivained jt pooltooted) kattesaadavus 1. ja/v6i 2. polvkonna biotoodete tehastest s6ltub
turuhinnast ja kontserniettevotete puhul ka kontsernisisesest muugipoliitikast.

5.5 TERMOKEEMILISTEL TEHNOLOOGIATEL POHINEVATE TEHASTE
POTENTSIAAL EESTIS

5.5.1 RAKENDATAVUS EESTIS

Termokeemiliste lahenduste rakendatavus Eestis on vaga hea. Vaikeses mahus on seda juba praegu
tehtud (biosOe tootmine, Baltania mustpellet), kuid potentsiaali on palju enamaks. Raidmed, koor aga
ka kogu kutte- ja pelletipuit oleks vdimalik termokeemilistes protsesside kaudu vaarindada.

5.5.2 VAJALIKE TOORMETE JA LAHTEAINETE KATTESAADAVUS JA
KVALITEEDIKRITEERIUMID

Termokeemilistele tehnoloogiatele sobib toormeks nii madalakvaliteediline puit, puidujaatmed kui ka
raidmed, koor jne. Olenevalt to6tlemise eesmargist voib toore olla ka liigiti taiesti heterogeenne. Hetkel
jaab suur osa sellisest toormest vaarindamata voi kasutatakse otseselt soojusenergia tootmiseks.

5.5.3 TULEVIKUPOTENTSIAALI HINDAMINE

Termokeemiliste tehnoloogiate tulevikupotentsiaal (Tabel 5.2) on kindlasti markimisvaarne, kuna need
tehnoloogiad vimaldavad kasutada vaarindamiseks ka selliseid toormeid, mida teised
vaarindamistehnoloogiad kasutada ei saa. Termokeemiliste tehnoloogiate puhul on tegemist
tehnoloogiliselt lihtsate, tookindlate ning nii lles kui alla skaleeritavate tehnoloogiatega, mida saab
kasutada energia tootmiseks, energiakandjate tootmiseks aga ka platvormkemikaalide tootmiseks.
Vorreldes paljude teiste tehnoloogiatega on termokeemiliste tehnoloogiate esmane investeering ka
selgelt madalam.

Termokeemilised tehnoloogiad voimaldavad sobivalt skaleerituna tagada puidu ja
pollumajandusjaakide vaarindamise. Primaarses kasutuses voib termokeemilisi tehnoloogiaid
kasutada vaikesemahulise juhitava energiatootmise jaoks. Sekundaarselt pakuvad termokeemilised
meetodid ka alternatiivi fossiilsetele toormetele keemia- ja kitusetoostuses.
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Tabel 5.2 Termokeemilsite tehnoloogiate tulevikupotentsiaali hindamine

Torrefitseerimine®*'*"'%2  Piiroliiiis’** '**'%5  Gasifitseerimine *®*  FT siisteem
CAPEX 45-59 MEUR (200Kt/a) 100 MEUR (200 30 MEUR (1000 26 MEUR
Kt/a) Kt/a) (800 Kt/a)
OPEX 2,7 MEUR/a 17 MEUR/a 70 MEUR/a 81 MEUR/a
Toore Paberipuit, raidmed, koor, Paberipuit, Paberipuit, raidmed, | siinteesgaas
haljastusjaatmed raidmed, koor, koor,
haljastusjaatmed haljastusjaatmed
Primaarsed Torrefitseeritud puit Biosusi stingaas
saadused Kondensaat Biodli 40-80%
Siingaas
Sekundaarsed VFA, HMF, furfuraal, VFA, HMF, Vahad, etanool,
saadused biokemikaalid, EPS furfuraal, fenoolsed | metanool, lennuki
uhendid kiitused
Kasutus Energia tootmine, kiituste Energia tootmine, Energia tootmine,
tootmine, kemikaalide kituste tootmine, kituste tootmine,
tootmine susinikuallikas platvorm
terase tootmises, kemikaalide
kemikaalide tootmine
tootmine,
adsorbent
materjalid,
katallisaatorid
5.6 FERMENTATSIOONITEHNOLOOGIAL POHINEVATE

BIORAFINEERIMISTEHASTE POTENTSIAAL EESTIS
5.6.1 RAKENDATAVUS EESTIS

Biotehnoloogias ning biorafineerimises kehtib poordvordeline seos toote mahu ning selle vaartuse
vahel (Joonis 4.3). Suure keskkonna jalajaljega mahtkemikaalid (nt etanool, atsetoon, butadieen), mis
kuuluvad laiatarbekaupade alla, omavad seega ka suurt keskkonnamaju, kuid nende mudgihind ning
kasumimarginaalid on madalad. See muudab nende asendamise bio-p6histe alternatiividega

valjakutsuvaks, mis sageli teostatav vaid to0stuse suur-korporatsioonidele (nt IFF, BASF, DSM, Cargill,
Corbion). Kuna kallihinnaliste ravimite ja geeniteraapia komponentide tootmiseks vajaminevad toorme

mahud on vaikesed ning nende fermentatsiooni jargne to6tlus vaga kulukas, kompleksne ja
spetsiifiline, tasuks Eestis kaaluda fermentatsiooni rakendada biopoliimeeride voi suurema
tootmismahuga toodete jaoks (vt Error! Reference source not found.). Kuna Eestis on bio-pdhise
toorme ressursid piiratud fermentatsioonile, mis kasutab substraadina suhkrut, vdiks puidusuhkrute
fermentatsiooni suunal keskenduda eelkdige keskmise vaartuse ja mahuga kemikaalide tootmisele.
Tuues valja moéned naited, vdiks sellisteks kemikaalideks olla biopolimeerid, ‘drop in’ lennukikltuste

komponendid, enstimid (eelkdige toostuslikud; s.h. toidutddstuses kasutatavad), kemikaalid toidu- ja

kosmeetikatdostusele. Gaasfermentatsiooni tehnoloogia on Eestis rakendatav ka kdige suuremate
mahtudega toodete (nt etanool, atsetoon) tootmiseks, kuna fermentatsiooni substraati ehk

180 Maryam Manouchehrinejad et al, Renewable Energy, Volume 178, November 2021, Pages 483-493
81 | aurenz Schmidt, A Comprehensive Analysis of Torrefaction Technologies for Producing Advanced Wood Pellets, Report by Council of
Western State Foresters, 2021
152 | aurenz Schmidt, A Comprehensive Techno-Economic Analysis of Torrefaction, 2021 by Future Metrics

153 Riedewald, F. et al., Waste Management, Vol 120, 698-707

%4 Jerzak, W. et al, Energies 2024, 17(20), 5082; https://doi.org/10.3390/en17205082
188 Mark M. Wright et al. Techno-Economic Analysis of Biomass Fast Pyrolysis to Transportation Fuels, NREL, Technical Report NREL/TP-

6A20-46586

%6 Johannes Lindorfer & Lukas Zeilerbauer, Technical, Economic and Environmental (TEE) Assessment of Integrated Biorefineries, |IEA
Bioenergy: Task 42 & Task 33
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suinteesgaasi (CO, H,, CO,) saab gasifitseerimisega toota piisavas mahus kasutades koiki puidu liike ja
osiseid (vt. 4.5).

Kuigi Eestis veel 2025. a. biorafineerimisel pohinevad fermentatsiooni tehased puuduvad, pole
tehnilisi takistusi nende siinseks loomiseks ning samuti on lilikoolides ning Toidu- ja
Fermentatsioonitehnoloogia Arenduskeskuses (TFTAK) olemas tugev fermentatsioonialane
kompetents.
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Joonis 5.2 Toote vaartuse ja tootmismahu seos biotoodetes ja keemiatoodetes

5.6.2 VAJALIKE TOORMETE JA LAHTEAINETE KATTESAADAVUS JA
KVALITEEDIKRITEERIUMID

Kvaliteetne puit sobib esmajargus eelkoige traditsiooniliste kdrge vaartusega puittoodete
valmistamiseks (uksed, aknad, elamud, jne), kuid puidu to6tlemisel tekkivad kérvaltooted nagu
puidulaastud ja saetolm, kuid ka madalama kvaliteediga puit sobivad suureparastelt puidu
fraktsioneerimiseks puidusuhkruteks ning nende fermentatsiooni teel kbrgema lisandvaartuse
loomiseks biopohiste kemikaalide naol. Kui tselluloosele biomassi fraktsioonile leidub lisaks
fermentatsioonile vdimalus vaarindada tselluloosi kiududeks, siis hemitsellulooside fraktsiooni
lagundamisel tekkivad, peamiselt kstiloosist koosnevad, suhkrud (C5) on sobilikud just
fermentatsiooniks voi keemiliseks vaarindamiseks ka pikemas ajaperspektiivis. Nende tootmise hind
on madalam tselluloosist parit suhkrutest (C6), mille tootlemisel tuleb kasutada ka ensumaatilist
hadroluusi. Toostuslikud protsessid C5 suhkrute vaarindamiseks eksisteerivad tana etanooli, laktaadi
(polulaktaadi) ning farnesiini tootmiseks, kuid see nimekiri laieneb iha enam koos C5 suhkrute
kasvava turule jbudmisega.

Puidusuhkrute eraldamiseks sobivad erinevad puuliigid sdltumata keemilise koostise varieeruvusest.
Biomassi hudroluusiks voiks sobida:

v Puidulaastud (saetddstuse jaak, 15% kogu puidust)

v Saetolm (saetoostuse jaak, ca 5% kogu puidust)

v Ning sobiks ka paberipuit, millele on aga loomulikult konkurents paberitéstuse poolt (44%
kogupuidust).
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Vottes arvesse eelmistes peatlikkides kirjeldatud Eesti jatkusuutliku aastase raiemahu pdhjal
saadaolevat puidumassi 10 miljonit m®/a, on potentsiaalselt kasutada 2—-6 mln t puitmaterjali.
Olenevalt valitud tehnoloogiast, Uiks biorafineerimise tehas kasutaks suurusjargus 0,3-3 mln m? puitu.

Gaasfermentatsiooni tehnoloogia koos eelneva puidu biomassi gasifitseerimisega (vt. p. 4.5)
suinteesgaasiks véimaldab lisaks puidu suhkrute osale kasutada ning vaarindada kogu puidu biomassi
ning igat liiki puitu, mis teeb tehnoloogia maksimaalselt paindlikuks puidutoorme osas. Teisisonu,
gaasfermentatsiooni tehnoloogiaga ei kaasne otseseid kvaliteedikriteeriumeid toormele. Kiill aga
soltub suinteesgaasi makrokoostis (CO, H,, CO, sisaldus) puidust, selle eeltdotlusest ning
gasifitseerimise tingimustest, kuid gaasi-fermenteerivad mikroobid on paindlikud eri makrokoostiste
suhtes, voimaldades maksimaalset substraadi kasutust. Oluline limiteeriv kvaliteedikriteerium
gaasfermentatsiooni jaoks on aga slinteesgaasi puhtus mikroobidele toksiliste mikrokomponentide
osas. Naiteks tsuaniid, tolueen jm thendid véivad tekkida gasifitseerimise kaigus ning seega on vajalik
toksiliste Uhendite sisalduse vahendamine slinteesgaasi puhastusega. Lisaks slinteesgaasile vajab
gaasfermentatsioon mikroobide kasvuks vajalikke s66tmekomponente sisaldavat vesilahust (odav
mineraalsddde; N, P, S, Fe jne) ning kasvukeskkonna pH reguleerimiseks nt kaaliumhudroksiidi (KOH),
mis on kdik Eestis tehakse opereerimiseks kattesaadavad. Bioreaktorites fermentatsiooni
labiviimiseks on vajalik ka elekter ning ka selle kasutus sisendgaasi réhu alla panemiseks
kompressoriga.

Arvestades esimeses peatukis joonisel “Keemiliseks vaarindamiseks sobilik ressurss” toodud Eesti
puidu ressursse, on Eestis piisavalt tooret mitmete gasifitseerimisel ja gaasfermentatsioonil
pohinevate tehaste rakendamiseks. Tapsed numbrid soltuvad kull mitmetest geograafilistest ning
tehnoloogiaid pakkuvate ettevotete intellektuaalomandisse kuuluvatest parameetritest, kuid
keskmiselt on lihe sellise tehase rentaabluseks vajalik toorme minimaalne kogus ~200 000 tonni kuiva
biomassi.

5.6.3 TULEVIKUPOTENTSIAALI HINDAMINE

Mélemal tehnoloogia puhul - asendades konventsionaalsed suhkrud puidusuhkrutega vai fossiilse
keemiatdostuse sisendi puidust saadud slinteesgaasiga - on mahukemikaalide tootmisel suurim
positiivhe keskkonnamadju (asendatakse suure mahuga fossiilne materjal). Samas peenkemikaalide
tootmine voimaldab tanu oma kdrgele teadusarenduse tasemele luua veelgi suuremat lisandvaartust
ja majanduslikku kasu. Oma vaiksema tootmismahu téttu asendatakse, aga vaiksem kogus fossiilset
materjali, mis omakorda on ka kliimale vaiksema mojuga. Eestis on arvestatav hulk kohalikku
toorainet, millest on fermentatsiooni abil voimalik luua suurt lisandvaartust. Tanu headele teadmistele
loodusteaduste vallas, on Eestil suur potentsiaal korrata biotehnoloogia valdkonnas IT sektori
edulugu™’.

Gaasfermentatsiooni tulevikupotentsiaal on suur, kuna nii tehnoloogiat arendav juhtivettevote
LanzaTech kui ka uuemad tulijad (nt Evonik, Siemens, Again) on turule toomas uusi rakendusi, mis
vdimaldavad veelgi laiendada sama infrastruktuuri kasutust uute biotihendite tootmiseks. See
realiseerub siis peamiselt uute rakuvabrikute kasutusega samas tehases. Oluline on markida ka seda,
et gaasfermentatsioonil saadud produktid vdivad olla olulised sisendid kohalikule keemia- ning
materjalitdostusele (nt atsetoon, bioplast, etanool), tuues seega kaasa ka lisandvaartuse kasvu neis
sektorites. Lisaks suudab gaasfermentatsiooni tehas kasutada sisendina ka stinteesgaasi, mis on
toodetud muudest orgaanilistest allikatest, sealhulgas jadtmetest (vt peatukk 5). Tehnoloogia
rakendatavust toetab ka see, et nii gaasfermentatsioon kui ka produktide eraldamiseks vajalikku
jareltootlust viiakse labi pidevprotsessina, mis alandab protsessi jooksvaid kulusid. Nagu ka tehase
rentaabluseks vajaliku minimaalse toorme sisendi koguse hindamisel, mdjutavad paljud koht-
spetsiifilised ning ettevotete konfidentsiaalsed parameetrid ka tehase maksumuse prognoosi, kuid
keskmiselt peaks Uhe gaasfermentatsiooni tehase maksumus jdama ~ 200 mln € juurde.

187 Schiermeier. (2019). How Estonia blazed a trail in science. - Nature 565, 416-418. doi: https://doi.org/10.1038/d41586-019-00209-7
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5.6.4 SOTSIAAL-MAJANDUSLIKE MOJUDE HINNANG

Fermentatsioonitehnoloogiate potentsiaali taielikuks rakendamiseks on vaja koolitada arvestatavas
koguses biotehnoloogia spetsialiste, mis eeldab olemasolevate dppekavade populariseerimist ja uute
lisamist'®. Seejuures tuleb enam Gpetada nii biotehnoloogia spetsialiste kui ka biotehnoloogiat
toetavaid erialasid naiteks biotehnoloogiale keskendunud miulgispetsialiste, juriste, biotehnoloogia-
alast ettevotlust, toostusseadmete hooldajaid jne.

Kui seni on madala lisandvaartusega puitu kasutatud energia tootmiseks, siis stsenaariumi korral, kus
see rakendataks taielikult fermentatsiooniks, tuleb leida alternatiiv ca 40% taastuvenergia
allikatele, naiteks tuule- ja paikeseparkide taristu arendamise néol'®®,

Tanu fermentatsioonitehnoloogiate arendamisele suudetakse toota kohalikke, korge lisandvaarusega
keemia-, toidu-, kiituse- ja kosmeetikatoostuse komponente, suurendades seeldbi SKT-d ja
eksporditulusid. Lisaks vbivad nheed komponendid olla ka sisendiks kohalikule t60stusele, nt keemia-
ning materjalitoostusele, vdimaldades seega ka lisandvaartuse kasvu neis sektorites. Lisaks on
fermentatsioonil pdhinevate biorafineerimisuksustel suur potentsiaal kasvatada oma majanduslikku
kasu peale esmase protsessi kaivitamist, kuna uute toodete tootmiseks (kasutades uusi
rakuvabrikuid) saab kasutada sama infrastruktuuri. Biotehnoloogia tehaste rajamine piirkondadesse,
kus on rohkelt puiduressurssi ja vaba t66joudu, naiteks Louna- ja Ida-Eestisse, looks olulisi uusi
tookohti ja aitaks edendada elu maapiirkondades.

Suurem ndudlus puidu jarele voib pohjustada néudlust raiemahtude tostmiseks ja puidu impordiks,
avaldades survet elurikkusele. Samas, kuna biotehnoloogiline lahendus on oma olemuselt
tsirkulaarne, aitaks see saavutada susinikuneutraalsuse eesmarke.

5.7 POLIITIKASOOVITUSED RIIGIPOOLSETE STIIMULITE LOOMISEKS
BIORAFINEERIMISTEHNOLOOGIATEL POHINEVALE ETTEVOTLUSELE

Tekitades ndude biop6hise toorme lisamiseks fossiilpdhistele toodetele, tekitab ndudluse
innovaatiliste toodete jarele, soodustades seelébi teadus-arendustegevust ja tootmisvdimekuse valja
arendamist, mis toob pikas perspektiivis kaasa tehnoloogia kiirema arengu.

Selleks, et Eesti tehnoloogia arengus maha ei jadaks, on oluline, et nii Eesti metsapoliitika, teadus-
arendustegevuse, innovatsiooni ja ettevotluse poliitikad toetaksid terviklikult tooraine, teadmiste ja
finantside vahelist koostood. Valdkonna toetuste maaramisel ei tohiks eelistada kindlat tehnoloogiat,
vaid tuleks tugineda konkreetsete lahenduste energia- ja slsinikusaastlikkusele, protsessi
keskkonnamaojudele ning leidma tehnoloogiad voimalikult suure hulga kohaliku toorme
vaarindamiseks. Seejuures tuleks arvesse votta, et enamus biorafineerimise protsesse on véimalik
jagada biomassi tootlemiseks (madalama vaartusega eelproduktiks, naiteks puidumass suhkruteks ja
ligniiniks) ning eelproduktide edasiseks vaarindamiseks (naiteks puidusuhkrute fermenteerimisel
valkudeks) kuid on vdimalik ka fraktsioneerimata puidu biomassi taielik vaarindamine (naiteks labi
gasifitseerimise-gaasfermentatsiooni). Toetusskeemid peaksid arvestama sellise dinaamikaga, sest
tihti ei ole Uksik ettevdte voimeline kogu vaartusahelat toormest l6pp-tooteni lles ehitama.
Biovaldkonna arengut toetav rahastus peaks jagunema nii innovatsiooni kui rakenduste toetamisele, et
tagada kohalike innovaatiliste ideede teke ja elluviimine. Et suurendada néudlust bio-pdhiste
kemikaalide vastu, tuleks toetuste maaramisel arvestada ka ettevotete toetamisega biopdhiste
materjalide l6imimiseks oma toodetesse, sest uue koostisega toote stabiilsuse ning funktsionaalsuste
testimised vdivad olla kulukad. Seejuures toetada tuleks ka just TRL 4-6 tasemete arendustegevust,
sest just seal valitseb suurim ressursside puudujaak innovaatiliste tehnoloogiate turule joudmiseks.

786 Baltic Biotech Action Plan. https://bioconnectproject.eu/action-plan/
159 Statistikaamet: energeetika. Vaadatud 25.07 Link
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5.8 SOTSIAAL-MAJANDUSLIK ANALUUS
5.8.1 METOODIKA

Sisend-valjundanaluus (inglise keeles input-output analysis) on laialt levinud kvantitatiivne meetod
majandusstruktuuri ja sektorite vaheliste seoste analiilisimiseks."® Analiiis pohineb sisend-valjund
raamistikul, mis kirjeldab sektoritevahelisi tarneahelaid, tootmissisendite kasutust ning
6pptarbimist.' Tegevusalasid vaadeldakse (ldjuhul majanduse tegevusalade klassifikaatori (nt
EMTAK, NACE) kahekohalise koodi tasemel.

Raamistiku abil kvantifitseeritakse Uhe sektori valjundid teise sektori sisenditena
sisend-valjundanalius:

62 Seelabi voimaldab

v hinnata kuidas tootmismahtude muutus ihes sektoris mdjutab teisi sektoreid'®;
v anallisida majandusSokkide mdju kogu majandusele’;

v maératleda sektori panust SKP-sse ning to6hbivesse'.

Sisend-valjundanaliilsi kaigus on vdimalik analiiisida kolme tltipi mojusid™® :

v' otsesed mdjud — Sokist tulenevad muutused SKP-s, riigieelarve laekumistes ja to6hdives
analuusitavas sektoris;

v" kaudsed mdjud —mdju teistele sektoritele lbi tarneahelate;

v"indutseeritud mé&jud — tarbijakaitumise muutusest tulenevad jarelmajud.

Anallusi aluseks on 2020. aasta andmetel p6hinev sisend-valjundraamistik RAT00005, mis on
avalikult kattesaadav Statistikaameti andmebaasis. Erinevalt tabelist RATO0001 vdimaldab RAT00005
eristada ka impordi osakaalu vahetarbimises. 2020. aasta andmed on hetkel kdige uuemad
kattesaadavad sisend-valjundtabelid. Uuendusi tehakse ligikaudu viieaastase intervalliga ning need
avaldatakse tavaliselt paar aastat parast anallilisitavat perioodi.

Kuna 2020. aastasse jaab lilemaailmse COVID-19 kriisi algus, vo6ib andmestikus esineda Sokist
tingitud maojusid. Siiski naitavad 2015. ja 2020. aasta sisend-valjundraamistike vordlused, et
struktuursed erinevused on pigem marginaalsed. Varasemate aastate tabelite kasutamine voiks
analuusi tulemusi rohkem moonutada, kuna need kajastavad oluliselt vananenud majandusstruktuuri.

Toohoivemdjude hindamiseks inimtd0aastates kasutatakse Rahandusministeeriumi pikaajalist
prognoosi, mis sisaldab andmeid keskmise brutopalga ning selle prognoositava arengu kohta.
Riigieelarve maksutulude (sh kdibemaks ja to6jdumaksud) anallils baseerub riigieelarve prognoosil,
mis arvestab maksupoliitika muudatustega ja nende méjuga maksulaekumistele vorreldes varasemate
aastatega. Modelleeritavate sektorite valik tugineb varasemate perioodide analuusile.

Sisend-valjundanaluusil on mitmeid kitsendusi, mis voivad mdjutada selle tdpsust ja rakendatavust
majandusanaliiisis.’ Uheks peamiseks piiranguks on eeldus lineaarsetest seostest sektorite vahel,
mis tdhendab, et mudel ei arvesta voimalikke tehnoloogilisi ega struktuurseid muutusi majanduses.'®®
Samuti ei vGta see arvesse sisendite ja valjunditega seotud otseseid ressursipiiranguid.'”°

Lisaks ei hdlma sisend-valjundanallius jargmisi aspekte:

160 | eontief, W., ed. (1986). Input-output economics. Oxford University Press.

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

'62 Ten Raa, T. (2006). The economics of input-output analysis. Cambridge University Press.

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

164 Acemoglu, D., Carvalho, V. M., Ozdaglar, A., & Tahbaz-Salehi, A. (2012). The network origins of aggregate

fluctuations. Econometrica, 80(5), 1977-2016.

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

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

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

168 | eontief, W., ed. (1986). Input-output economics. Oxford University Press.

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

70 Ghosh, A. (1958). Input-output approach in an allocation system. Economica, 25(97), 58-64.
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v" mastaabiefekte, mis vbivad tootmistaseme muutudes mdjutada tootlikkust'”";
v astimmeetrilisi $okke, mis mdjutavad sektoreid erinevalt ja vbivad tekitada majanduslikke
tasakaalustusi'’?;

v’ regionaalseid eriparasid, mis vdivad oluliselt muuta mdjusid riikide voi piirkondade 6ikes'’®.

Seetdttu on sisend-valjundanaluus kasulik eeskatt statistilise tooriistana, kuid selle tulemusi tuleks
kasitleda hinnanguliste ja lihtsustatud efektide modelleerimisena, mitte tapsete prognoosidena.’*

5.8.2 TULEMUSED

Esimese ja teise pdlvkonna puiduvaarindustehnoloogiad kuuluvad sisend-valjundanallusis
erinevatesse majandusharudesse, kuna nende sisendid, protsessid ja toodang on erinevad. Esimese
polvkonna tehnoloogiad (nt Kraft, TMP, BCTMP) on seotud klassikalise paberi- ja tselluloositootmisega
ning kuuluvad EMTAK 17 alla. Teise ja kolmanda pdlvkonna tehnoloogiad keskenduvad
lignotselluloosse biomassi keemilisele voi biokeemilisele vadrindamisele kérgema lisandvaartusega
toodeteks ning liigitatakse keemiatodstuse (EMTAK 20.14) alla.

Sotsiaalmajandusliku moéju hindamisel on aluseks voetud Riigimetsa Majandamise Keskuse (RMK)
2025. aasta jaanuarist aprillini avaldatud metsamaterjali statistikast parinevad paberipuidu ja
kittepuidu keskmised hinnad."” Hinnad on esitatud kuupmeetri kohta ning teisendatud tonnipdhiseks,
kasutades varske puidu tihedusi.’® Paberipuidu sortimentide puhul on kasutatud ménni, kuuse, kase
ja haava keskmisi hindu ning nendele vastavaid tihedusi, mille tulemusel kujunes paberipuidu
keskmiseks sisendhinnaks ligikaudu 116,90 eurot tonni kohta. Kuttepuidu puhul on tonnihind saadud,
kasutades paberipuidu liikide tiheduse keskmist. Siiski tuleb arvestada, et paberipuit on tldjuhul
kérgema kvaliteediga ja paremini vaarindatav kui tavaparane kuttepuit. Kasutatud tonnipohine hind
peegeldab seetdttu konservatiivset sisendhinnangut, eeldades, et vaarindamiseks kasutatakse
valdavalt madalama kvaliteediga puidumassi, néiteks harvendusraiete jadke voi vaiksemamootmelist
puitu. Paberipuidu ja kuttepuidu hinnastatistika, tihedused ja arvutuslik tonnihind on Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Kiitte- ja paberipuidu 2025. aasta hinnastatistika, hinnanguline tihedus ja arvutuslik tonnihind

Puidu tiiiip IEELUET Veebruar  Marts Aprill 2025 Tihedus Hind tonni
2025 2025 2025 2025 keskmine kohta
€/m® €/m® €/m® €/m® €/m® g/cm®

Mannipaberipuit 52,44 54,25 53,70 54,99 53,85 422,70 127,38
Kuusepaberipuit 51,87 51,16 51,37 52,83 51,81 375,00 138,15
Kasepaberipuit 51,31 49,31 49,70 50,02 50,09 538,20 93,06
Haavapaberipuit 47,05 45,48 44,91 45,34 45,70 419,20 109,01
Paberipuidu 50,67 50,05 49,92 50,80 50,36 - 116,90
keskmine

Kiittepuit 36,00 36,20 36,21 36,41 49,49 438,78 112,78

Tabelist johtub, et erinevatel puidusortidel on nii kuupmeetri- kui tonnihinnad moénevdrra erinevad.
Koige tihedam on kasepaberipuit, mille kuupmeetriline hind on kull madal, kuid suur mass teeb selle
tonni kohta kdige soodsamaks. Samas on kuuse- ja mannipaberipuidul kérgemad €/m?® hinnad ning
vaiksem tihedus, mistottu on nende tonnihind margatavalt kdrgem. Haavapaberipuit ja klttepuit
jaavad hinna ja tiheduse poolest vahepeale. Uldiselt tihendab madalama kvaliteediga ja vahem tihe
puit (nt kittepuit), et thiku hind on madalam, kuid tonni kohta tuleb maksta rohkem. Seetottu on

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

172 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.

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

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

178 Hinnastatistika on leitav: https://rmk.ee/spetsialist/puidu-muuk/puidumuugi-pohimotted/

176 Tihedused baseeruvad: Kangur, A., Nigul, K., Padari, A., Kiviste, A., Korjus, H., Laarmann, D., ... & Metslaid, M. (2021). Composition of live,
dead and downed trees in Jarvselja old-growth forest. Forestry Studies, 75(1), 15-40.
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keskmine tonnihind 116,90 €/t pigem ettevaatlik hinnang, eriti juhul, kui kasutatakse odavamat ja
vahemvaartuslikku puitu.
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Hind (EUR/tonn)
o
=

=y}
[s]

40

2016 2018 2020 2022 2024

Puit «haavapaberipuit +kasepaberipuit  kiittepuit *kuusepaberipuit + mannipaberipuit

Joonis 5.3 Puidu tonnihinna statistika 2015-2025

Error! Reference source not found. on naha, et vaarindamiseks kasutatava puidu hind on olnud a
astate loikes varieeruv. Kui 2018. aasta hinnatous jai pigem llihiajaliseks, siis alates 2021. aastast on
puiduhinnad margatavalt tdusnud ning pusinud korgel tasemel, viidates struktuursele hinnamuutusele,
mitte ajutisele kdikumisele. Eriti margatav on hinnatous kuuse- ja mannipaberipuidul, mille hind pusib
korgel ka 2024. aastal. Kiittepuidu ja kasepaberipuidu hinnad on kiill ménevorra stabiliseerunud
madalamal tasemel, ent jddvad siiski selgelt kérgemaks vorreldes 2021. aastaga. Kogu perioodi ldikes
on naha, et ka madalama kvaliteediga puit, nagu kattepuit, on kallinenud, ehkki aeglasemalt.
Hinnataseme lldine nihe tlespoole kdigis sortimentides kinnitab, et kasutatud konservatiivne
sisendhind on pdhjendatud ning voib osutuda isegi alahinnatuks, kui hinnatéus jatkub.

Sotsiaalmajanduslikud moéjud modelleeritakse tuginedes erineva sisendpuidu hinnale toodetele, mille
kohta on kattesaadav usaldusvaarne ja turupohine hinnainfo.'” Tooted, mille hinnastatistika puudub,
jaavad hetkel anallitsist valja.

Modelleerimisel on rakendatud lihtsustatud eeldust tootmiskulude struktuuri kohta, mille kohaselt
moodustab puidu osakaal kogukuludest 38%, muu tooraine, varude ja kaupade osakaal 12%,
tegevuskulud 37% ning tldkulud 13%. Kulude jaotus tugineb Tschulkowi jt (2020) uurimusele, mis
kasitleb lignotselluloossete puidupdhiste toorainete vaarindamist korgema lisandvaartusega
toodeteks.'”®

Kuigi puidu osakaal voib konkreetsete toodete voi tehnoloogiate loikes varieeruda, vdimaldab
nimetatud jaotus pakkuda metoodiliselt Uhtset ja vordlevat alusstruktuuri. Selline kasitlus toetab
sotsiaalmajanduslike mdjude hindamise labipaistvust ja vorreldavust eri tooterlihmade vahel.
Anallusis kasutatud tooted, toote vaarindamise pdlvkond, turuhind, saagikus ja vaarindamise maarad
erinevate sisendpuidu tiupide 6ikes on toodud Tabel 5.4. Tabel 5.5 on toodud puidukulu marginaalid
erinevate toodete ja sisendpuidu loikes.

Tabel 5.4Tabel 5.5 alusel on esimese pdlvkonna tooted, nagu pleegitatud kraft-tselluloos ja
termomehaaniline puitmass, kdrge vaarindamise maara ning marginaaliga, mis viitab nende
potentsiaalsele majanduslikule tasuvusele eri sisendpuidu tllpide puhul. Seevastu teise ja kolmanda
p6lvkonna toodete puhul, eriti biopdhiste kemikaalide ja furaanihendite korral, ilmnevad

77 On oluline vélja tuua, et toodete maailmaturu hinnad on dérmiselt kéikuvad ja kajastatud hinnastatistika kajastab analiiiisi teostamise
hetkel kattesaadavat infot.

178 Tschulkow, M., Compernolle, T., Van den Bosch, S., Van Aelst, J., Storms, I., Van Dael, M., ... & Van Passel, S. (2020). Integrated techno-
economic assessment of a biorefinery process: The high-end valorization of the lignocellulosic fraction in wood streams. Journal of Cleaner
Production, 266, 122022.
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markimisvaarsed erinevused marginaalides. Vaatamata kdrgele turuhinnale on tootlused sageli
madalad, tulenevalt puidu keemilisest koostisest, mille puhul sihtiihendeid esineb vaid vaikestes
kontsentratsioonides, ning keerukatest ja ebataielikest tootlemisprotsessidest. Sellest tulenevalt
jdévad puidusisendi kulumarginaalid negatiivseks.

Sellised tulemused viitavad suurele soltuvusele tootmiskontseptsioonist: kui neid tooteid ei toodeta
kombineeritult, vaarindades samaaegselt kogu puit biomassiks erinevateks komponentideks (nt ligniin,
hemitselluloos, tselluloos), siis kujuneb majanduslik tasuvus ebatéenaoliseks.

Toendoliselt realiseerub selliste korge lisandvaartusega, ent madala individuaalse saagikusega
toodete potentsiaal Uksnes komplekssete ja integreeritud biorafineerimiskontseptsioonide raames,
kus koik fraktsioonid vaarindatakse ning risttooted toetavad lksteise tasuvust.

Jatkuna eeltoodud tootetasuvuse anallisile modelleeritakse sisend-valjundraamistiku alusel valitud
toodete sotsiaalmajanduslik mdju, sealhulgas otsene, kaudne ja indutseeritud mdju ning nendega
seotud eelduslik tdiendav td6hdive inimaastates. Arvutused lahtuvad eeldusest, et toimub 10 000-
tonnine l6pptoodangu tootmisSokk.

Otsene mdoju korrigeeritakse iga toote vaarindamise tootluse alusel, vordluses vastava polvkonna
keskmisega, vdimaldamaks paremat vorreldavust eri vaarindamisastmetega toodete vahel.
Korrigeerimise alusena kasutatakse hinnangulist sisendpuidu hinda 116,90 eurot tonni kohta, mis on
tuletatud paberipuidu keskmisest kuupmeetri hinnast. Edasisse anallilisi on kaasatud vaid need
tootekategooriad, mille puidukulu marginaalid viitavad potentsiaalselt tasuvale vaarindamisele.
Tulemused on esitatud Error! Reference source not found..

Esimese pdlvkonna tooted, nagu pleegitatud kraft-tselluloos ja termomehaaniline puitmass,
demonstreerivad stabiilset ja skaleeritavat tootlust koos lisandvaartuse loomise véimekusega. Nende
puhul tuleneb moju eelkdige optimeeritud tootmistehnoloogiast, suurtddstuslikust praktika
kasutamisest ja sisendi- ning valjundivoogude laialdasest standardiseeritusest.

Samas paistavad silma ka kolmanda polvkonna korgvaartuslikud tooted, naiteks monomeersed
fenoolid ja oligosahhariidid, mille potentsiaalne sotsiaalmajanduslik panus on markimisvaarne.
Nende puhul tuleneb moju peamiselt vaga korgest lihikuhinnast, kuid seda tasakaalustab madal
saagikus ning keeruline ja ressursimahukas vaarindamisprotsess. Need protsessid eeldavad
reeglina mitte ainult korgtehnoloogilist seadmeparki ja keerulist fraktsioneerimist, vaid ka
voimalikke tidiendavaid sisendeid (nt keemilised reagendid, energia, kataliisaatorid), mis
suurendavad kulustruktuuri tundlikkust.

Seetottu on kérgema polvkonna toodete rakendamine realistlik peamiselt juhul, kui need
integreeritakse laiapohjalisse biorafineerimiskontseptsiooni, kus kogu biomass vaarindatakse
mitmeks valjundiks. Selline ldhenemine véimaldab hajutada riske, jaotada tootmiskulusid ning
saavutada siinergiline majanduslik tasuvus mitme toote koosmajul. Niisugune kontseptuaalne
raamistik eeldab aga siisteemset investeeringuplaani ja tugevat arendustegevust.

Lisaks puidu hinnale on puidu keemilise vadrindamise tasuvuse seisukohalt maéarava tahtsusega
ka energia hind. Kui puidu mehhaaniline vaarindamine on suhteliselt lihtne ja energiavajadus
tagasihoidlik, siis edasiste, eelkoige keemiliste, vadrindamisetappide puhul kasvab
energiavajadus margatavalt. Error! Reference source not found. illustreerib energiakasutuse o
sakaalu sektorite l6ikes toostussektori kogukasutusest Euroopa Liidu 27 liikmesriigis 2023.
aastal. Nagu jooniselt naha, on keemia- ja naftakeemia to0stus liks energiakulukamaid sektoreid,
mille energiatarve liletab oluliselt teiste sektorite oma. Seetottu on puidu vaarindamise
potentsiaali rakendamine Eestis otseselt seotud todstustarbijatele konkurentsivoimelise
energiahinna tagamisega, ilma milleta on keemiline vaarindamine kiisitav ka madalama
sisendpuidu hinnaga.
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Joonis 5.4 Energia loppkasutus sektorite loikes to6stuse kogukasutusest

*Allikas: Autorite arvutused tuginedes Eurostati andmetabeli nrg_bal_s 2023 andmetele EU-27 kohta.

Kokkuvotlikult naitab analiiiis, et kuigi esimese polvkonna tooted pakuvad kindlat ja

skaleeritavat majanduslikku moju, peitub kérgemate polvkondade toodetes potentsiaal oluliselt

suuremaks sotsiaalmajanduslikuks vaartuseks juhul, kui lahendada kaasnev tehniline ja
operatiivne keerukus labi integreeritud tootmislahenduste.
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Tabel 5.4 Sotsiaalmajanduslike mojude analiilisis kasutatud tooted, polvkond, turuhind ja vaarindamise maar

Lopptoote
turuhind
EUR/tonni
kohta

Ligikaudne
lopptoote

tulem
tonni

puidu
kohta

VEEE
damise maar
mannipaberi-
puidu hinna
alusel

Vaarin-
damise maar
kuusepaberi-
puidu hinna
alusel

VEEE
damise
maar
kasepaberi-
puidu hinna
alusel

Vaarind-
amise maar
haavapaberi-
puidu hinna
alusel

Vaarin-
damise
maar
keskmise
paberipuidu
hinna
alusel

\EEE
damise
maar
kiittepuidu

hinna
alusel

Pleegitatud okaspuidu kraft-tselluloos'”® 1 1 346,40 40% 4,23 3,90 5,79 4,94 4,61 4,78
Pleegitamata kraft-tselluloos'®® 1 1 038,40 50% 4,08 3,76 5,58 4,08 4,44 4,60
Lahustuv tselluloos'®’ 1 1173,04 30% 2,76 2,55 3,78 2,76 3,01 3,12
Termomehaaniline puitmass'®2 1 792,00 85% 5,28 4,87 7,23 5,28 5,76 5,97
Pleegitatud keemilis-termomehaaniline puitmass'®? 1 484,00 80% 3,04 2,80 4,16 3,04 3,31 3,43
Naatrium-lignosulfonaat'®* 1 602,80 10% 0,47 0,44 0,65 0,47 0,52 0,53
Toor-talloli'®s 1 616,00 3% 0,15 0,13 0,20 0,15 0,16 0,16
Tarpentin'®? 1 2 200,00 1% 0,17 0,16 0,24 0,17 0,19 0,20
Lahustuvalt tselluloosilt saadav tselluloos'®® 2 1173,04 30% 2,76 2,55 3,78 2,76 3,01 3,12
Korge puhtusastmega ligniin'e® 2 660,00 15% 0,78 0,72 1,06 0,78 0,85 0,88
Hemitselluloosi hiidroliisaat'®’ 2 880,00 10% 0,69 0,64 0,95 0,69 0,75 0,78
Segatud C5/C6 suhkrud'®® 2 303,60 30% 0,72 0,66 0,98 0,72 0,78 0,81
Mikrokristalne tselluloos'®? 2 2112,00 5% 0,83 0,76 1,13 0,83 0,90 0,94
Jaakligniin?e® 2 140,80 20% 0,22 0,20 0,30 0,22 0,24 0,25
Monomeersed fenoolid (nt vanilliin) '8¢ 18° 3 | 19360,00 3% 4,56 4,20 6,24 4,56 4,97 5,15
Aromaatsed dikarboksiiiilhapped'®® 3 1311,20 2% 0,21 0,19 0,28 0,21 0,22 0,23

78 pulPaperNews;
180 Fastmarkets

87 IndexBox

182 Alibaba

183 Industrylintel

'8¢ ChemAnalyst

185 BusinessAnalytiq

86 I'udmila, H., Michal, J., Andrea, §., & Ales, H. (2015). Lignin, potential products and their market value. Wood Research, 60(6), 973-986
'87 Melin, K., Sermyagina, E., Saari, J., Lahti, J., Vakkilainen, E., Ménttéri, M., & Kallioinen-Ménttéri, M. (2025). Techno-economic assessment of hemicellulose extraction of softwood sawdust coupled with pelletising.

Energy, 134886

'8 Kuo, P. C., & Yu, J. (2020). Process simulation and techno-economic analysis for production of industrial sugars from lignocellulosic biomass. Industrial Crops and Products, 155, 112783
'8 Eprahimpourboura, Z., Mosalpuri, M., Yang, C., Ponukumati, A., Stephenson, C., Foston, M., & Wright, M. M. (2024). Comparative techno-economic and life cycle assessment of electrocatalytic processes for lignin

valorization. Green Chemistry, 26(22), 11303-11315

%0 pandey, S., Dumont, M. J., Orsat, V., & Rodrigue, D. (2021). Biobased 2,5-furandicarboxylic acid (FDCA) and its emerging copolyesters’ properties for packaging applications. European Polymer Journal, 160, 110778
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Lopptoote
turuhind
EUR/tonni

kohta

Ligikaudne
lopptoote
tulem
tonni
puidu

Vaarin-
damise maar
mannipaberi-
puidu hinna
alusel

Vaarin-
damise maar
kuusepaberi-
puidu hinna
alusel

VEEIE
damise
maar
kasepaberi-
puidu hinna

Vaarind-
amise maar
haavapaberi-
puidu hinna
alusel

Vaarin-
damise
maar
keskmise
paberipuidu

kohta

alusel

hinna
alusel

Vaarin-
damise
maar
kiittepuidu
hinna
alusel

Oligosahhariidid'®" 3 4 840,00 10% 3,80 3,50 5,20 3,80 4,14 4,29
Ligniinip6hised alkaanid®2 3 4224,00 5% 1,66 1,53 2,27 1,66 1,81 1,87
Aadikhape® 3 642,40 3% 0,15 0,14 0,21 0,15 0,16 0,17
Fenool'8% 182 3 8 800,00 2% 1,38 1,27 1,89 1,38 1,51 1,56
Metanool '8¢ 182 3 374,00 1% 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
n-Propanool e 182 3 1804,00 1% 0,07 0,07 0,10 0,07 0,08 0,08
Dimetiiiilformamiid (DMF)'82 3 792,00 1% 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04
Dimetiitilsulfoksiid (DMSO)82 3 3 080,00 0% 0,10 0,09 0,13 0,10 0,11 0,11
Siiringhape 86 18° 3 | 26400,00 0% 0,41 0,38 0,57 0,41 0,45 0,47
Vanillhape'®® 18 3 | 22000,00 0% 0,52 0,48 0,71 0,52 0,56 0,59
Feruulhape'®® 3 | 44000,00 1% 1,73 1,59 2,36 1,73 1,88 1,95
p-Kumaarhape'®® 3 | 44000,00 1% 1,73 1,59 2,36 1,73 1,88 1,95

Tabel 5.5 Puidukulu marginaalid l6pptoote ja sisendi lGikes

Puidukulu Puidukulu Puidukulu Puidukulu Puidukulu Puidukulu

marginaal marginaal marginaal marginaal marginaal marginaal

mannipaberipuidu  kuusepaberipuidu kasepaberipuidu haavapaberipuidu keskmise kiittepuidu hinna

alusel hinna alusel hinna alusel hinna alusel paberipuidu hinna alusel (EUR/t)
(EUR/t) (EUR/t) (EUR/t) alusel (EUR/t)

Pleegitatud okaspuidu kraft-tselluloos 193,17 166,25 278,98 239,12 219,38 229,67
Pleegitamata kraft-tselluloos 139,83 118,29 208,47 176,58 160,79 169,03
Lahustuv tselluloos 21,14 -14,76 135,55 82,40 56,09 69,81
Termomehaaniline puitmass 151,10 138,43 191,48 172,72 163,43 168,27
Pleegitatud keemilis-termomehaaniline puitmass 24,69 11,23 67,59 47,66 37,79 42,94
Naatrium-lignosulfonaat -1044,77 -1152,47 -701,54 -860,99 -939,94 -898,77
Toor-talloli -4012,04 -4 371,03 -2 867,93 -3399,43 -3662,61 -3 525,36
Téarpentin -11 902,35 -12 979,33 -8 470,02 -10 064,52 -10 854,06 -10 442,31

1| an, K., Xu, Y., Kim, H., Ham, C., Kelley, S. S., & Park, S. (2021). Techno-economic analysis of producing xylo-oligosaccharides and cellulose microfibers from lignocellulosic biomass. Bioresource Technology, 340,

125726
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Puidukulu
marginaal

mannipaberipuidu

hinna alusel

(EUR/t)

Puidukulu
marginaal
kuusepaberipuidu
hinna alusel
(EUR/t)

Puidukulu
marginaal
kasepaberipuidu
hinna alusel
(EUR/t)

Puidukulu
marginaal
haavapaberipuidu
hinna alusel
(EUR/t)

Puidukulu
marginaal
keskmise
paberipuidu hinna
alusel (EUR/t)

Puidukulu
marginaal
kiittepuidu hinna
alusel (EUR/t)

Lahustuvalt tselluloosilt saadav tselluloos 21,14 -14,76 135,55 82,40 56,09 69,81
Korge puhtusastmega ligniin -598,42 -670,22 -369,60 -475,90 -528,54 -501,09
Hemitselluloosi hiidroliisaat -939,43 -1047,13 -596,20 -755,65 -834,61 -793,43
Segatud C5/C6 suhkrud -309,24 -345,14 -194,83 -247,98 -274,30 -260,58
Mikrokristalne tselluloos -1745,11 -1960,51 -1058,64 -1377,54 -1535,45 -1453,10
Jaakligniin -583,41 -637,26 -411,80 -491,52 -531,00 -510,41
Monomeersed fenoolid (nt vanilliin) 3110,68 2 751,69 4 254,79 3723,29 3460,11 3597,36
Aromaatsed dikarboksiitilhapped -5 870,92 -6 409,41 -4 154,75 -4 952,01 -5 346,77 -5140,90
Oligosahhariidid 565,37 457,67 908,60 749,15 670,19 711,37
Ligniinipohised alkaanid -942,55 -1157,95 -256,08 -574,98 -732,89 -650,54
Aadikhape -4 002,00 -4 361,00 -2 857,89 -3 389,40 -3652,57 -3515,32
Fenool -3025,17 -3563,67 -1 309,01 -2 106,26 -2501,03 -2 295,16
Metanool -12 596,23 -13673,21 -9163,90 -10 758,40 -11 547,94 -11 136,19
n-Propanool -24791,18 -26 945,15 -17 926,52 -21 115,53 -22 694,59 -21871,10
Dimetiiiilformamiid (DMF) -25175,74 -27 329,71 -18 311,08 -21 500,09 -23079,15 -22 255,66
Dimetiiiilsulfoksiid (DMSO) -30 675,47 -33 367,93 -22 094,65 -26 080,91 -28 054,74 -27 025,38
Siiringhape -563 659,74 -59 044,67 -36 498,10 -44 470,62 -48 418,28 -46 359,55
Vanillhape -34101,16 -37 691,11 -22 660,07 -27 975,08 -30 606,86 -29 234,37
Feruulhape -87 56,70 -10910,67 -1892,04 -5 081,05 -6 660,11 -5 836,62
p-Kumaarhape -87 56,70 -10910,67 -1892,04 -5 081,05 -6 660,11 -5 836,62

Markused: Autorite arvutused. Negatiivne marginaal viitab kahjumlikule tootmisele saadaoleva puiduhinnastatistika alusel eeldusel, et jarelejaavat puitu ei vaarindata teisteks, tdiendavateks

toodete

Tabel 5.6 Puidukulu marginaali alusel kasumlike tootekategooriate hinnangulised sotsiaalmajanduslikud mojud

Otsene Kaudne Indut- Lisand- Otsesed Kaudsed Indut- Kaibe- Toojou- Maksu-
moju, moju, seeritud  vaartus inimtoo-  inimt66- seeritud maksu maksude laekumine
mil mil EUR maoju, kokku aastad aastad inimtoo- laekumine laekumine riigile
EUR mil EUR aastad riigi- riigi- kokku
eelarvesse eelarvesse
(mil EUR) (mil EUR)
Pleegitatud okaspuidu kraft-tselluloos 1 2,99 4,03 1,26 8,28 57,63 59,65 16,83 0,82 1,53 2,35
Pleegitamata kraft-tselluloos 1 2,88 3,11 0,97 9,12 44,44 46,00 12,98 0,63 1,18 1,81
Lahustuv tselluloos 1 1,95 3,51 1,10 9,00 50,21 51,97 14,66 0,71 1,33 2,05
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Otsene
moju,
mil
EUR

Kaudne
moju,
mil EUR

Indut-
seeritud
moju,
mil EUR

Lisand-
vaartus
kokku

Otsesed
inimtoo-
aastad

Kaudsed
inimtoo-
aastad

Indut-
seeritud
inimtoo-
aastad

Kaibe-
maksu
laekumine
riigi-
eelarvesse
(mil EUR)

Toojou-
maksude
laekumine
riigi-
eelarvesse
(mil EUR)

Maksu-
laekumine
riigile
kokku

Termomehaaniline puitmass 1 3,74 2,37 0,74 8,49 33,90 35,09 9,90 0,48 0,90 1,38
Pleegitatud keemilis-termomehaaniline puitmass 1 2,15 1,45 0,45 5,05 20,72 21,44 6,05 0,29 0,55 0,84
Lahustuvalt tselluloosilt saadav tselluloos 2 4,91 1,10 0,63 9,64 42,35 16,77 8,45 0,48 0,89 1,37
Monomeersed fenoolid (nt vanilliin) & 71,94 18,12 10,45 150,02 698,90 276,85 139,39 7,92 14,75 22,67
Oligosahhariidid 3 59,95 4,53 2,61 79,47 174,72 69,21 34,85 1,98 3,69 5,67

Markused: Autorite arvutused.
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5.9 KOKKUVOTE

Krafttselluloosi tehnoloogia rakendamine Eestis on esimese p6lvkonna tehnoloogiatest kdige
jatkusuutlikum, kuna pole niivord toorme tundlik ja suudab protsessi suures osas ise energiaga varustada.
Okaspuidu vaarindamise seisukohalt on praegu kraft-tehnoloogial samuti selge eelis. Teise generatsiooni
birafineerimistehased on aga vaiksema mahulised ja ei vaja nii suurt investeeringut, kui naiteks krafti-
pohised biotoodete tehased, mis on jatkusuutlikud ainult vaga suurte mahtude juures. Kuigi olemasolevaid
tehaseid saab laiendada, on taieliku energiasdltumatusega suure biorafineerimistehase rajamine ilma
puiduimpordita valjakutse. Teised vanemad tehnoloogiad, nagu sulfittselluloosi tootmine, ei ole Eesti
tingimustes téenéoliselt elujoulised.

Teise polvkonna tehnoloogiad pakuvad paindlikkust ja suuremat vaarindamist. Teise polvkonna
tehnoloogiad véimaldavad vaarindada kogu puidu biomassi ja on Eestile vaga perspektiivikad, kuna on
vaiksemamahulised ja toorme suhtes vahendudlikud. See soodustab mitme lokaalse tehase rajamist,
vahendades logistikakulusid ja keskkonnamaju.

Kolmanda pélvkonna ja termokeemilised tehnoloogiad on tuleviku véti. Kolmanda pélvkonna tehnoloogiad,
mis keskenduvad ligniini vaarindamisele, pakuvad pikas perspektiivis vdimalust luua korge
lisandvaartusega tooteid. Termokeemilised tehnoloogiad on aga juba praegu kipsed ja vdimaldavad
vaarindada ka kbige madalama kvaliteediga puitu energiaks, kutusteks ja kemikaalideks. Need on
paindlikult skaleeritavad ja nduavad vaiksemat esialgset investeeringut. Samas on oluline markida, et
kolmanda pdlvkonna tehnoloogiad on veel suuresti laboris ja vaikesel pilootskaalal ning nende t60stuslik
rakendamine nduab hulganisti arendust0od ja on vdhemalt 10-15 aasta kaugusel.

Fermentatsioonitehnoloogiad loovad kérge lisandvaartusega tooteid. Puidust saadud suhkruid ja
sunteesgaasi saab kasutada vaartuslike biokemikaalide ja -kutuste tootmiseks, mis on oluline samm
madala vaartusega puidu poletamiselt edasi liikumiseks. Eestis on selleks olemas tugev teaduslik
kompetents, mis loob head eeldused valdkonna eduks. Teise ja kolmanda polvkonna tehnoloogiad ja
nende areng on eelduseks fermentatsiooni tehnoloogiate rakendamiseks.

Kuigi esimese polvkonna tooted on stabiilse tasuvusega, peitub suurim majanduslik potentsiaal ja
tookohtade loomise voimekus kérgemate pdlvkondade tehnoloogiates. Kéikide tehnoloogiate arenguks on
vaja riigipoolseid stiimuleid, naiteks biopohiste toodete ndudluse tekitamist ja teadusarenduse toetamist.
Samuti on maarava tahtsusega konkurentsivdimelise energiahinna tagamine to0stusele.
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6. ULEVAADE EKSPERTIDE VAJADUSEST

Kuuendas peatiikis tuuakse valja, kuidas Eesti iilikoolide (TalTech, TU ja EMU) 8ppekavad toetavad puidu
keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise votmetehnoloogiaid — alates hudrotermilisest eeltootlusest ja
enstmaatilisest hudrollisist kuni ligniini ja nanotselluloosi kérgevaartusliku kasutuseni. Analuus tugineb
sektori to6jou- ning oskusvajadust kirjeldavatele OSKA metsandus- ja puidutodstuse uuringule™?, OSKA
keemia-, kummi-, plasti- ja ehitusmaterjalitoostuse uuringule'®® ning Eesti Metsa- ja Puidutédstuse Liidu
visioonile aastani 2035'“. OSKA raportites antud soovitused réhutavad, et uudsete puidutehnoloogiate ja
sellega seotud tootearenduse laiem juurutamine eeldab senisest tugevama rohu panekut kérgharidusega
(tipp)spetsialistide ja kutseharidusega oskustddjou interdistsiplinaarsele ettevalmistusele ning tihedamat
koostood llikoolide, teadusasutuste ja toostuspraktikute vahel. Seoses uute puidukeemia
arendusprojektide kdivitamisega on puudus vajalike to0stuslike bioprotsesside opereerimise ning
biotehnoloogia inseneeria teadmiste ja oskustega spetsialistidest nii korg- kui ka kutsehariduse tasemel’®,
Metsa- ja puidutddstuses tootavatele oskustdolistele on jarjest enam oluline oskuste laiapdhjalisus, mis
voimaldab t6oalast paindlikkust nii to6andja vaates kui ka t66taja jaoks™4.

Alljargnevalt vaadeldakse, millised puiduvaarindamise alased kompetentsid on ulikoolide
oppeprogrammides juba kaetud ning millistes puiduvaarindamise tehnoloogilistes suundades tuleks
oppekavasid, taiendkoolitusi ja mikrokraade arendada voi juurde teha. Eestis arendatavate puidupohiste
biorafineerimistehnoloogiate konkurentsivbime saavutamiseks on vaja tagada insener-tehnilise, keemia ja
puidukeemia erialaste teadmiste ja oskustega inimressurss ja pensionile siirduvaid to6tajaid asendav
vajalik tootajate jarelkasv.

6.1 OSKA RAPORTI TULEVIKUVAADE TOOJOU- JA OSKUSTE VAJADUSELE
METSANDUSE, PUIDUTOOSTUSE, KEEMIA-, KUMMI-, PLASTI- JA
EHITUSMATERJALIDE TOOSTUSES

Metsanduse ja puidutddstuse pohikutsealadel tootas 2021. aastal kokku ligi 31 500 inimest, mis
moodustab 4,5% kaigist Eesti hoivatutest'®. MP valdkonnas oli t66tjaid aastal 2024 jargmiselt:
puidutdootlemine 16 300; paberi ja pabertoodete tootmine ligikaudu 1200; mooblitootmine 6700 tdotajat,
mis teeb kokku ligikaudu 24 200 t66tajat’*®. Prognoosi kohaselt kasvab valdkonna pohikutsealadel
hdivatute arv aastaks 2031 ligikaudu 4%, mis tahendab enam kui 1000 taiendavat t66tajat’®.
Alavaldkonniti on kasvuvajadus markimisvaarne paberi-, tselluloosi- ja puidukeemiatdodstuses (séltuvalt
pohikutsealast kuni 40%), Puidutdostuses suureneb arendustegevuste vajadus ennekdike andmetootluse,
energia sadastmise, mdéodtmistehnoloogiate ning puidu keemilise vaarindamise valdkondades'®.

Kuni 22% praegustest tootajatest (u 6700 inimest) siirdub pensionile, asendus- ja kasvuvajadusena kokku
vajatakse igal aastal pohikutsealadele kokku ligi 800 uut tootajat ning eriti suur on asendusvajadus paberi-
ja tselluloositoostuses, kus see ulatub kuni 30%-ni'®®.

Baastasemena késitleti OSKA uuringus viimaste aastate keskmist raiemahtu (10,6 mln m®a). MAK2030
kavand (seisuga 23.07.22) n&gi ette raiemahu soovitusliku vahemikuna 9-11 mln m®/a ja sellega seoses
poorduti MP ekspertide/erialaliitude poole hinnangu saamiseks, millised alavaldkonnad ja pdhikutsealad
on enim, millised vdhem ja millised mittemdjutatud raiemahu muutustest'®. Hinnang anti kolme raiemahu
muutuse variandi suhtes: vaike téus (12 mln m?®), vaike langus (9 mln mq) ja suur langus (7 mln m?3)',

92 OSKA, Metsandus ja puiduté6stus: OSKA uuringud (Tallinn: Kutsekoda, 2022).
93 OSKA keemia-, kummi-, plasti- ja ehitusmaterjalitééstuse uuring, 2017
194 Eesti Metsa- ja Puidutdéstuse Liit, Puidutééstuse arengusuunad 2035 (Tallinn: EMPL, 2022).
195 “Tulevikuvaade t66j6u- ja oskuste vajadusele: metsandus ja puidutééstus” Avaldatud: 7.02.2023. Link
%6 Majandusiilevaade raport. Vaadatud 15.05.2025. Link
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Eksperdihinnangute arvesse vétmisel prognoosimudeli stsenaariumides selgus, et raiemahu vaike tous voi
langus voib mdjutada MP valdkonna tootajate arvu +/-3%, kuid suurem raiemahu langus voib pdhjustada
13% tootajate arvu vahenemise ning raiemahu drastiline vahenemine majutab enim puidutdostust, kus
vajatakse ligi 1500 t66tajat vahem (12% to6tajaskonnast)'®®. Osakaaluna héivatutest véib suur raiemahu
langus mdjutada enim siiski metsandust (vajatakse 19% ehk 850 inimese vorra vdhem tootajaid),
puitmajaehitus saaks rakendada 9% vahem t66tajaid .

Tippspetsialistide seas toob tootmise automatiseerimine ja tdhustamine ning kasvavate tootmismahtude
haldamine ehk kasvuvajadus ja asendusvajadus (23% tootmisjuhtidest on ule 55-aastased) vajaduse
erialase ettevalmistusega tootmisjuhtide jarele (valmistavad ette TKTK ja TalTech Virumaa Kolledz, kus
oppurite hulk pole suur ja rakendusvdimalused on Ule kogu toodstussektori), kelle t66 on suunatud
tootmisprotsesside arendamisele ja tohustamisele'®.

Toostuslik tootmine ja tehnoloogia jatkuv areng, sh automatiseerimine ja efektiivsuse suurendamine ning
suurema lisandvaartusega lopptoodete tootmine tingib kasvava vajaduse erinevate tootmisoperaatorite,
sh liini-, pingi- ja puidutéotlemise CNC-to6tlemiskeskuste operaatorite jarele’®. Joudsalt kasvavat
ndudmist tootmisoperaatorite jarele on oodata biomaterjalide ja biotoodete tootmises, kuid ka vananeva
tootajaskonnaga (ligi 30% on vanuses 55+) paberi- ja tselluloositéostuses’®.

Uute tehnoloogiate rakendamine, eriti kiire innovatsiooniga puidukeemia ja tédstuslike bioprotsesside
arenduste raames, kasvatab vajadust nlldisaegseid arendusprotsesse juhtivate spetsialistide jarele, keda
Eestis hetkel piisavalt pole'®. Ekspertide hinnangul kasvab kiimne aasta perspektiivis selles valdkonnas
vajadus tootmisjuhtide ja -inseneride jarele 40% ja paralleelselt tippspetsialistidega vajab toostus ka
margatavalt rohkem (juhtide/spetsialistide vahekord 1 : 4) tootmisseadmete tehnikuid ja
protsessioperaatoreid.’®

Kutseoppe poole pealt on suurim puudus MP sektoris tootmisseadmete tehnikutest, mis on tingitud
asjaolust, et toostuslik tootmine aina enam automatiseerub ning digitaliseerub’®. Suur puudus on ka pingi-
ja liinioperaatoritest, hetkel taidetakse see puudujaak valistoojouga’®. OSKA uuring toob ka valja, et
pehme moobli valmistajate puhul on tegemist nn turutorkega: olemas on koolituskohad ning
koolitustegevus vastab ndudmisele, kuid lOpetajatest jduab t6ole vaid 10%.

OSKA programmi raames 2017. aastal koostatud keemia-, kummi-, plasti- ja ehitusmaterjalitoostuse
(KKPE) valdkonna rakendusuuringu tulemustest'” selgus, et véljaspool tdmbekeskusi (Tallinn, Tartu) on
suurem puudus kvalifitseeritud kdrgharidusega juhtidest, tipp- ja keskastme spetsialistidest,
kutseharidust eeldavate laborantide puudusel varvatakse keemiaalase korgharidusega spetsialiste
laborantideks. Vastavalt prognoosile vajab KKPE valdkond aastas 115 uut to6tajat, kellest 30 on
spetsialisti ja 85 oskustdotaja tasemel. KKPE valdkonna erialadel oli viimase kolme aasta jooksul
keskmiselt olnud 100 l6petajat aastas’’. Oluline on vélja tuua, et keemiaprotsesside tehnoloogide
soovitud pakkumine Uletab statistiliselt ndudlust, kuid selleks, et katta keemiainseneride to6jouvajadus,
peaksid koik bakalaureuse- ja rakenduskdrgharidusdppe l6petajad minema edasi magistridppesse’’.
Kutseharidusega oskustdotajate kvaliteedikontrollijate ja laborantide pakkumine katab vajaduse lda-
Virumaal, kuid teiste regioonide ettevotted koolitavad oskustdotajaid kohapeal voi palkavad keemia- voi
materjalitehnoloogia korgharidusega lopetanuid, kes on lilekvalifitseeritud ja nende rakendamisel
keemiainseneride ja tehnoloogidena puidurafineerimisel on kasutamata potentsiaal'®’. To6stusseadmete
ja -masinate seadistajad valdkonna oskustdoliste osas t6id eksperdid vélja, et eriti jadb puudu
automaatikutest, mehhatroonikutest ja elektrikutest. Keemiaprotsesside operaatorite osas uletas ndudlus

97 T66j6uvajaduse seire- ja prognoosististeem OSKA. Tulevikuvaade t66j6u- ja oskuste vajadusele: keemia-, kummi-, plasti- ja
ehitusmaterjalitd6stus euroopa liit euroopa sotsiaalfond eesti tuleviku heaks. Uuringu liihiversioon 2017. Link
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statistiliselt pakkumist ja ettevotted valjaspool Ida-Virumaad koolitavad t66joudu ise, kuid 6pe peaks
olema tagatud ka mujal Eestis™’.

Koostamisel on uus OSKA raport “Keemia-, kummi-, plasti- ja ehitusmaterjalitoostuse valdkonna” kohta,
mille avalikustamine on plaanitud 2025 sugis-talv. Plasti- ja kummitdostuse hariduspakkumise ja to0stuse
noudluse tasakaalu uuringus prognoositi jargnevaks kimneks aastaks puudus kérgharidusega
plasti/kummitoodete valdkonna tootmisjuhtidest, arendusinseneridest/-tehnoloogidest'®. Vaikest kasvu
prognoositi ekspertide poolt tippspetsialistidele, eelkdige tootearendus- ja tddstusinseneridele (+10%) ja
lisaks suuremat vajadust keskkonnaspetsialistide jarele. Oskustdotajate kategoorias jaab t66joud
stabiilseks, tehnoloogia kasutamine peaks veidi vahendama kvaliteedikontrollijate vajadust. Valdkonna
t60jouvajadus vaheneb 10 aasta jooksul hinnanguliselt 240 to6taja vorra (keskmiselt 20-30 inimest
aastas)'®.

Keskkonna- ja kvaliteedispetsialistide koolituspakkumine on piisav, kuid samas katsetajaid/laborante ei
koolitata piisavalt. Toostusseadmete ja masinate mehaanikute vajaduse ja pakkumise osas
prognoositakse tasakaalu, kuid oskustooliste osas ei koolitata piisavalt toostusseadmete ja -masinate
seadistajaid ning operaatoreid, sest plastitoostuse seadistaja tookohapohine dpe ei toimi ja dppekava
vajab kohandamist ettevotete voimalustele.

6.2 TEEKAARDI POHJAL KAARDISTATUD KOMPETENTSID

Puidu keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise valdkonnas rakendatavad tehnoloogiad eeldavad
erinevatel 6ppetasemel teadmisi ja oskusi, mis ulatuvad klassikalisest keemiast biotehnoloogiliste
protsesside ja materjaliteaduseni. Kaesolevas anallilisis on valdkondlikud kompetentsid kaardistatud
lahtudes teekaardis kirjeldatud tehnoloogilistest suundadest ning nende seosest teadmiste ja oskuste.
Kaardistamise aluseks on vdetud jargmised sammud:

v" Esmalt analusiti T-kaardis kirja pandud tehnoloogiaid ja protsesse, mis on seotud biomassi (sh
puidu) vaarindamisega.

v" Teiseks, analuUsiti iga tehnoloogia puhul selle rakendamiseks vajalikke péhikompetentse,
kasutades tugiallikatena OSKA sektoriuuringut, Eesti Metsa- ja Puidutoostuse Liidu
arengudokumente ning Tartu Ulikooli ja TalTechi teaduslaborite ja ppekavade sisulisi kirjeldusi.

v Kolmandaks siistematiseeriti kompetentsid tiheteistkiimne vétmetehnoloogilise suuna alla (T1-
T11).

Tabelis 6.1 on toodud iga tehnoloogilise suuna vastavad teadmiste ja oskuste grupid. Selline jaotus annab
voimaluse Oppekavasid sisuliselt analuisida ning véimaldab hinnata, milliseid kompetentse olemasolevad
oppekavad katavad ja millistes valdkondades esineb vajakajaamisi. Esitatud Uiksteist
kompetentsivaldkonda kirjeldavad olulisi teadmisi ja oskusi, mis on puidu keemilise ja mikrobioloogilise
vaarindamise jaoks kriitilise tahtsusega. Need katavad puiduvaarindamise vaartusahela eri etapid alates
mehaanilisest (T1) keemilisest eeltdotlusest (T2) kuni keerukate ensimaatiliste ja mikrobioloogiliste
bioprotsesside (T3, T4) ja korgvaartuslike materjalide (T5, T6, T10) tootmiseni. Lisaks hdlmavad need
protsesside integreerimist ja piloteerimist (T7), termokeemilist konversiooni (T8), digitaaliseerimist ja
automatiseerimist (T9). Oluline roll on integreeritud teadus ja arendust6ol ja innovatsioonijuhtimisel (T11).
Iga kompetentsisuund hoélmab nii teaduslikke aluseid (nt keemia, mikrobioloogia, materjaliteadus) kui ka
rakenduslikke oskusi (nt protsesside juhtimine, laboripraktika, analtitisimeetodid) kui Gldpadevusi projekti-
ja finantsjuhtimine, sotsaal-majanduslik anallls, digitaliseerimine ja regulatsioonide ning kestlikkuse
hindamist, intellektuaalomandi ja patentide haldamist.

98 OSKA_PLAST-KUMM_II_VEK_02.04.25_slaidid.pdf (7.04.2025)
9% OSKA_PLAST-KUMM-juhtriihm-Il_2.04.2025_memo
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Tabel 6.1 Puidukeemia ja biorafineerimise tehnoloogia suundadega seotud pohikompetentsid.

Tehnoloogia suund Pohikompetentsid

Puitse biomassi laastustamine ketasraiemasinaga ja defibraatorjahvatus kiumassi saamiseks ja puitpolimeerkomposiitide

T1 - Biomassi eeltootlus (mehaaniline-keemiline)
Biomassi mehaaniline-keemiline fraktsioneerimine
auru-, hudrotermilise voi happelise eeltootlusega ning
massi-/energiabilansside juhtimine.

(kova- ja pehme puitkiudplaat) tootmiseks, kus on oluline teada puidu ehitust- , omadusi ning puidutehnoloogiaid.
Massi- ja energiabilansid ning keemiatehnoloogia alused.

Aurutootlus, hudrotermiline ja happeline eeltootlus.

Reaktoriprotsesside juhtimine ja separatsioonitehnoloogiad.

Materjalide korrosioon, réhk ja kuumustaluvus.

T2 - Keemiline to6tlus ja analiiis

Puidu lahutamine komponentideks: tselluloos,
hemitselluloosid, ligniin ja ekstraktiivained. Sulfit ja
sulfaattselluloosi tootmine. Puitmassi ja keemilise
tselluloosi pleegitus, keemiline modifitseerimine ja
puidukomponentide kvaliteedianaltitis
spektroskoopiliste ja kromatograafiliste meetoditega.

Orgaaniline keemia (reaktsioonimehhanismid, lahustuvus, modifitseerimine).

Orgaaniline ja analiiiitiline keemia (NMR, FT-IR, GC-MS, HPLC).

Lahustid ja keemiline modifitseerimine (nt ioonvedelikud, orgaanilised solvendid).

Poliimeeride ja fenoolsete tihendite reaktsioonimehhanismid.

Katalusaatorite (homogeensed ja heterogeensed) kasutamine.

Tselluloosi derivaatide saamine, tehnoloogiliste ja futisikalis-keemilised omadused. rohelise keemia meetrika ja
borafineerimissuisteemid biotoodete tootmiseks.

T3 - Ensiimaatiline tootlus
Enstiiimide abil tselluloosi ja hemitselluloosi hiidroliilis
ning vastavate bioreaktorite juhtimine.

Biokeemia ja enstiimide kineetika.

Enstumide tootmine, puhastamine ja immobiliseerimine.
Bioreaktorite disain ja juhtimine (pH, temperatuur, segamine).
Substraadi ligipaasetavus ja inhibeerivate ainete moju.

T4 - Toostuslik mikrobioloogia ja fermentatsioon
C,/C4-suhkrute fermentatsioon ja toostuslik
mikrobioloogiline tootmine.

Mikroorganismide kultiveerimine ja steriilsed toovotted.
C,/C4-suhkrute metabolism ja fermentatsioon.
Rakusisene transport ja metabolismi juhtimine.
Protsesside jalgimine ja tootlikkuse optimeerimine.

T5 - Ligniini vdarindamine
Ligniini fraktsioneerimine, keemiline derivatiseerimine
ja funktsionaalsete toodete valjatoGtamine.

Ligniini sadestus, modifitseerimine ja kuivatamine.

Struktuurne ja funktsionaalne karakteriseerimine.

Ligniini derivaatide kasutamine (liimid, vaikude eeliihendid).
Termilise ja mehaanilise to6tlemise moju materjalide omadustele.

T6 - Tselluloosi vadrindamine.

Nanotselluloosi ja komposiitide arendamine
Tselluloosi lahustamine ja funktsionaliseerimine.
Nanotselluloosi valmistamine, bioplastide,
komposiitide ja materjalide karakteriseerimine.

Tselluloosi derivaatide saamise tehnoloogiad rakendused.
Mikrokristalliline ja nanotselluloos ja nende karakteriseerimine.
Nanotehnoloogia ja kolloidkeemia alused.

Mehhaanilised ja keemilised dispergeerimismeetodid.

Materjalide iseloomustamine (reomeetria, osakeste suurusjaotus).
Rakendused: kilematerjalid, filtrid, komposiidid.

T7- Rakendusuuringud uute protsesside
integreerimiseks

Protsesside integreerimine, piloot- ja demomastaabis
arendus ning ettevottepohine R&D-juhtimine.

Susteemne protsessidisain ja -integreerimine (pinch-anallus, energiakasutuse optimeerimine).

Skaleerimine: labor > piloot > to6stus (TRL 3-7).

Tehnoloogiline ja sotsiaal-majanduslik analiilis (TEA) ja elutstikli hindamine (LCA).

Regulatiivse vastavuse hindamine (REACH, BAT, kestlikkus-taksonoomia).

Piloot- ja demoskaala seadmete kaitamine, ohutus ja digitaalne protsessi monitooring, andurite integreerimine,
automatiseerimine, kvaliteedijuhtimine (GMP/ISO). Projektijuhtimine, teadmussiire, IP-juhtimine) ja riskianaluis.

T8 — Termokeemiline konversioon
Puidu gaasitamine, puroliils ja torrefitseerimine

Termodunaamika ja reaktiivsus korgetel temperatuuridel.
Reaktorsusteemide disain ja protsessijoukulu modelleerimine.
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Tehnoloogia suund Pohikompetentsid

Sooja- ja massililekanne ning soojuskontroll.

Saaduste analliils ja separatsioon (GC-MS, FT-IR).

Ohutus ja keskkonnamdjude hindamine (poletusslisteemid, heitgaaside puhastamine,LCA). Piloot- ja toostusskaala,
korrosioonikindlad materjalid.

T9 - Digitaaliseerimine ja automatiseerimine Protsessiautomaatika ja SCADA/DCS siisteemide tundmine.
Puidu vaarindamise protsesside andmepohine Andurite valik, kalibreerimine ja andmete kogumine (temperatuur, pH).
juhtimine ja optimeerimine. Andmetootlus ja tehisintellekt (reaalajas analliitika, protsessioptimeerimise mudelid).

loT ja sideprotokollid (OPC UA, MQTT jne).

Protsessimudelid ja simulatsioon (MATLAB/Simulink, Aspen Plus, digikaksik).
Sertifitseeritud programmeerimine ja infoturve (TLS/SSL, ISA-95, IEC 62443).
Projektijuhtimine interdistsiplinaarses meeskonnas.

T10 - Biopoliimeeride ja biomaterjalide disain Biopollimeeride saamine ja omadused. Biopoliimeeride tehnoloogiad. Tselluloosi derivaadid. Tselluloosi ja teiste
Puidupdhiste polimeeride stintees ning komposiitide biopoliimeeride lahustamine (ILLs) ja esterdamine rasvhapetega reaktiivekstrusioonil uudseteks bioplastideks.
arendus funktsionaalsete materjalide loomiseks. Poliimeerikeemia ja stintees (radikaalne ja kondensatsiooniline poliimerisatsioon).

Tehnoloogiliste omaduste maaramine, sulavoolavusindegs (MFI), reoloogia, amorfse ja kristallilise faasi maaramine.
Materjaliteadus ja karakteriseerimine (DSC, TGA, DMA, XRD, SEM/TEM). Nanotehnoloogia ja pinnamodifitseerimine
(nanotselluloosi tootmine, pinnamoodustamine).Funktsionaalsete rakenduste loomine (filtrid, biolagunevad pakendid,
absorbendid).

Keskkonnasobivuse hindamine (biolagunemine, toksikoloogia). Innovatsioon ja tootejuhtimine (turuanaliis,
patendiuuringud, regulatiivne kooskdlastus).

T11 - Integreeritud R&D ja innovatsioonijuhtimine Teadus- ja arendustegevuse strateegia (TRL-skaalad, piloteerimine).
Strateegiline R&D-plaanimine, partnerlussuhete Teadmussiire ja partnerlusmudelid (akadeemia-toostuse koostoo, tihisrahatus).
haldus, intellektuaalomand ja finantsjuhtimine Projektijuhtimine ja finantsjuhtimine. Patentide ja intellektuaalomandi haldus.

Digitaalne prototiitipide valmistamine ja andmepdhine arendus.
Regulatiivne vastavus ja kestlikkuse hindamine.
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Tabel 6.2 Puidukeemia ja biorafineerimise tehnoloogiate ja 6ppekavade kompetentside katvus

(v - taielikult kaetud, O - osaliselt kaetud (nt valikainetes voi l6putdo kaudu), -’ - puudub.)

Oppekava (iilikool, ppeaste) ‘M T2 13 T4 T5 |16 T7 18 |T9

T0 | T11

Fiilisika, keemia ja materjaliteadus

(T0, BSc) v v - - (0] (0] (0] - )
Keemia (TU, MSc) v v 0 - v 0 0 - - o) o)
Biotehnika (TU, MSc) v v v v 0 - 0 - - o) -
Materjalitehnoloogia (TalTech, BSc) v v - - v v (0] - O -
Puidu-, plasti- ja tekstiili-tehnoloogia

(TalTech, MSc) v v (¢} (¢} v v (¢} () v ()
Biotehnoloogia (TalTech, BSc/MSc) v v v v (0] - - - - -
Ringbiomajandus (EMU, BSc) v v - - - - - - - - -
Metsandus (EMU, BSc) v v - - - - - - 0 - -
Metsato6stus (EMU, MSc) v v - - v - - - - - -
Puidu vairindamine (EMU, MSc 2025) | v v v v v (0]

Error! Reference source not found. naitab, et biomassi mehaaniline-keemilise eeltootluse (T1) ning k
eemilise to6tluse ja analiiiis (T2) kompetentsid esinevad enamikus ppekavades (nt TU FKM BSc, TU
keemia MSc, TalTechi materjalitehnoloogia BSc, EMU metsandus BSc ja Puidu vadrindamine MSc).
Enslimaatilise to6tlemise (T3) ja té6stusliku fermentatsiooni (T4) padevused katavad peamiselt TU
biotehnika MSc ja TalTechi biotehnoloogia BSc/MSc, samas kui bakalaureusetasemel need kompetentsid
puuduvad.

Ligniini vaarindamise (T5) ja tselluloosi vaarindamine sh nanotselluloosi arendamise (T6) osas on
kompetentside katvus piiratud: teatud aluseid saab omandada TalTechi bakalaureuse ja magistridppes
ning TU keemia magistridppes praktika véi magistritod pdhiselt ja EMU magistriéppes, kuid eraldiseisvad
moodulid ja kursused puuduvad. T7 — protsesside integreerimine ja rakendusuuringud seob eelnevad
tehnoloogiamoodulid tervikuks, likudest laborietapist edasi td0stusliku piloteerimiseni on osaliselt
projektdppe ja [6putdddega magistri- ja doktoridppe tasemel (TU keemia MSc, TalTechi puidu-, plasti- ja
tekstiilitehnoloogia MSc), kuid bakalaureuse dppes need oskused kujunevad valdavalt praktika ja loput66
kaigus. Termokeemiline konversioon (T8) esineb TU keemia MSc ja EMU 2025 MSc 6ppes, aga
digitaliseerimine ja automatiseerimine (T9) praktiliselt puudub, valja arvatud TalTech puidu-, plasti- ja
tekstiilitehnoloogia magistriéppes tootmise digitaliseerimise valikainena. [6putéddes ja EMU Puidu
vaarindamise projektipohistes moodulites. Biopollimeeride ja biomaterjalide disain (T10) on taielikult
kaetud TalTechi Puidu-Plasti ja tekstiilitehnoloogia dppekaval (Biopoliimeeride péhiolemus, tootmine ja
kasutamine ja biopollimeeride tehnoloogia ning tselluloosi derivaadid kursustega) ning osaliselt kaetud
EMU uues puidu vasrindamise MSc-s ja TU magistridppes. Integreeritud R&D ja innovatsioonijuhtimine
(T11) on TalTechi MSc. Kaetud mooduliga tehnoloogia ettevétlus ja juhtimine ning esineb TU keemia MSc
teadmussiirde ja EMU uue programmi moodulites, innovatsioonijuhtimise, intellektuaalomandi ja
patentide haldamise temaatikad vajaks stisteemset laiendamist 6ppekavades.

Oluline on réhutada, et vaid tugevatel baasteadmistel (T1-T2) rajanev areng vdimaldab tulevikus
suvendada keerukamaid tehnoloogiaid, mistdttu nende teadmiste jatkuv tdiustamine on hadavajalik. Antud
analuus p6hineb dppekavade kirjeldustel, seega ei peegelda see dppe sligavust ega praktilise rakendamise
taset: kuigi T1-T3 on 6ppekavades mainitud, ei tea me, kas tudengid neid oskusi ka reaalselt
praktiseerivad. Lisaks keskendub uuring kdrgharidusele, jattes valja kutsedppe.

Rakenduskorghariduse dppetasemel ja kutsehariduses on tehnoloogia kompetentsidel pohinevate
oppeainete pakkumine OSKA (2022) hinnangul piiratud, eriti kdrgtehnoloogiliste ja bioprotsesside vallas.
Seega on haridussiisteemi kérghariduse tasemeoppes tugevad baasvaldkonnad (tootmine, keemia,
inseneeria, materjalitehnoloogia ja -teadus), kuid rohetehnoloogiate ja biorafineerimise rakendusoskused
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vajavad taiendamist, eriti enslimaatilise to6tlemise (T3), toostusliku fermentatsiooni (T4), digitaliseerimise
(T9) ja integreeritud R&D-juhtimise (T7, T11) alal. Kuna tegemist on interdistsiplinaarse valdkonnaga,
tuleks dppekavade arendamisel kaasata lisaks keemia- ja biotehnoloogiaekspertidele ka arvutiteadlasi (T9:
andmetootlus) ning majandusteadlasi (T7, T11: arimudelid ja innovatsioonijuhtimine).

6.3 OPPEKAVADE KAARDISTAMINE KEEMILISE JA MIKROBIOLOOGILISE
PUIDU VAARINDAMISE SUUNAL

Puidukeemia valdkonna jatkusuutlik areng eeldab mitte ainult puidutehnoloogia spetsialistide koolitamist,
vaid ka tugeva baasharidusega keemikute, biotehnoloogide ja materjalitehnoloogide ja materjaliteadlaste
olemasolu, kes suudavad arendada ja rakendada kdrgema lisandvaartusega puidupdhiseid materjale ja
tooteid. Selline interdistsiplinaarne lahenemine nduab tihedat koostdod ulikoolide, rakenduskdrgkoolide ja
ametikoolide vahel, et tagada tooturu vajadustele vastav spetsialistide ja oskustooliste kvalifikatsioon ning
toetada ettevotete teadus- ja arendustegevust puidukeemia valdkonnas.

6.3.1 KEEMIA JA BIOTEHNOLOOGIA BAASKOMPETENTSID ULIKOOLIDE
BAKALAUREUSE JA MAGISTRI OPPEKAVADEST

Tartu Ulikooli fiilisika, keemia ja materjaliteaduse®® (FKM) bakalaureusedppekava pakub tugevat
teoreetilist ettevalmistusbaasi keemias ja materjaliteaduses, millele tugineb hilisem erialane
spetsialiseerumine. Oppekava keemiasuund toetab puidupdhiste vaarindustehnoloogiatega seotud
kompetentse eeskatt analltilise ja orgaanilise keemia osas, mis on olulised naiteks ligniini struktuuri
anallusil voi keemilise eeltootluse protsesside mdistmisel. Materjaliteaduse suunal 6pitakse erinevate
materjale ja tehnoloogiaid. Oppekava sisaldab praktilisi laborikursusi, mis arendavad ainete siinteesimise,
ainete/materjalide iseloomustamise ja ainete koostise maaramise oskusi. Samas ei kasitle 6ppekava
mikrobioloogilisi tootlusprotsesse, mistottu jddvad naiteks fermentatsiooniprotsessid valjapoole selle
programmi fookust. Seega on FKM dppekava tugev eelkoige keemilise ja materjalitehnoloogilise aluspdhja
andmisel, kuid seda tuleks taiendada taiendavate spetsialiseerumiskursuste voi magistrioppe kaudu, et
katta kogu puidu vaarindamise tehnoloogiate spekter.

TU keemia magistrioppekava®' eesmark on ette valmistada erialase teadus- ja arendustddks
kvalifitseeritud spetsialiste, kes omandavad slivendatud teadmised ja oskused kitsamal keemia suunal
(mdned voimalused spetsialiseerumiseks: orgaaniline ja looduslike tihendite keemia, bioorgaaniline
keemia, fuusikaline ja elektrokeemia, kolloid- ja keskkonnakeemia, anallutilises keemias ning teoreetilises
ja arvutikeemias). Oppekava toetab teadusliku analiiiisi oskuste arendamist, kriitilist andmeanaliiiisi ning
teadustulemuste tdhusat kirjalikku ja suulist esitust nii erialaspetsialistidele kui ka laiemale avalikkusele.
Lisaks annab magistridpe esmase teadusliku uurimist66 kogemuse. Lopetajad on valmis td0tama
spetsialisti vdi suuna juhina erinevates teadus- ja todstussektorites, sealhulgas puidukeemia ja
biotehnoloogia valdkonnas, kus vajalikud on interdistsiplinaarsed teadmised ja praktilised oskused.

Alates 2024/25 dppeaastast on keemia magistrioppekavasse integreeritud teadmussiirde programm?®,

kus kuni 48 EAP ulatuses toimub dpe ettevottes, hdlmates nii praktikat kui magistritod koostamist,
vdimaldades tudengitel omandada praktilisi kogemusi ja to6tada otseselt puidukeemia ning teiste keemia
valdkondade ettevotetes. Programm toetab interdistsiplinaarsust, praktilist koostood teadus- ja
toostussektoriga ning valmistab l6petajad ette tddturule spetsialistide ja juhtidena.

200 Tartu Ulikool, FUUSIKA, KEEMIA JA MATERJALITEADUSE BAKALAUREUSEOPPEKAVA, OIS, vaadatud 30. mai 2025, Link.
207 Tartu Ulikool, KEEMIA MAGISTRIOPE (2025), vaadatud 30. mai 2025, Link.
202 Tartu Ulikool, KEEMIA TEADMUSSIIRDEMAGISTRANTUUR ULIOPILASELE (2024), vaadatud 30. mai 2025, Link.
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https://ois2.ut.ee/#/curricula/144301/details
https://chem.ut.ee/et/sisu/keemia-magistriope
https://chem.ut.ee/et/sisu/keemia-teadmussiirdemagistrantuur-uliopilasele

TU biotehnika magistridppekava®® pakub siisteemset ja siivendatud ettevalmistust todstusliku
biotehnoloogia, siinteetilise bioloogia ning biofermentatsiooni valdkondades. Oppekava kaudu omandavad
Uliopilased oskused, mis on otseselt rakendatavad puidu mikrobioloogilise vaarindamise
votmetehnoloogiates, sealhulgas ensumaatilises hiudrollusis, C.- ja Cg-suhkrute fermentatsioonis ning
ligniini kérvalsaaduste tdotlemises. Valikmoodulite kaudu on vdimalik spetsialiseeruda
mikrobioloogilistele tootmissisteemidele, ensumaatilistele protsessidele vdi biomassi vaarindamisele,
mistottu on see dppekava eriti hasti kooskolas T-kaardi tehnoloogilise fookusega. Programmi tugevuseks
on interdistsiplinaarne ldhenemine, mis uhendab molekulaarbioloogia, protsessitehnika ja
susteemibioloogia, luues lBpetajatele tugeva aluse ka puidupdhiste biotoodete tootmise arendamisel.
Oppet66 toimub inglise keeles ning on osaliselt tasuline, mis véimaldab kaasata rahvusvahelisi tudengeid
ning laiendada biotehnoloogia kompetentsibaasi Eestis.

Lisaks keemiale toetavad puidusektori arengut dppekavad, mis annavad laiap6hjalisi teadmisi
loodusteadustest, keskkonnateadustest ja energiatehnoloogiast. Naiteks loodusteaduste ja tehnoloogia
dppekava annab teadmisi, mis on vajalikud TU tehnoloogilises ettevdttes tddtamiseks ning oskusi
planeerimiseks ja probleemide analuiusimiseks. Bioloogia ja elustiku kaitse ning geoloogia ja
keskkonnatehnoloogia 6ppekavad toetavad keskkonnahoidu ja jatkusuutlikkust, mis on puidusektori
rohepoorde seisukohalt olulised.

TalTechi materjalitehnoloogia bakalaureusedppekava®* (ilibpilastele antakse tugev loodus- ja
tappisteaduste alane baasharidus ning sotsiaal- ja majandusteaduste alusteadmised materjaliteaduse ja
tehnoloogia valdkonnas toimetulekuks. Erialaselt omandatakse laiapdhjalised teadmised olulisemate
kaasaegsete materjalide omaduste, kasutamise ja todtlemise tehnoloogia valdkonnas. Oppekava l6petajal
on vaga head eeldused 6pingute jatkamiseks magistridppes voi todtamiseks spetsialistina (insener,
tehnoloog, projektijuht) materjale tootlevas voi tootvas ettevottes. Puidu vaarindamist toetavad mitmed
Oppekaval 6petatavad dppeained, nii erinevad Uldained (saastlik materjalitehnoloogia, sissejuhatus
ringmajandusse jm) kui ka spetsiifilisemad erialaained (puiduteadus- ja puitmaterjalid, puidutodstuse
tehnoloogia). Lisavaartust annavad juurde 6ppekaval dpetatavad keemiadppeained, naiteks lldine keemia,
fudsikaline keemia ja orgaaniline keemia.

TalTechi rahvusvahelise magistridppekava puidu-, plasti- ja tekstiilitehnoloogia®®® eesmérgiks on arendada
erialaseid padevusi kahel peaerialal: puidutehnoloogia ning plasti- ja tekstiilitehnoloogia. Oppekava sisuks
on praktiline probleemipdhine dpe koos teoreetilisi slivateadmisi arendavate kursustega, mis tagavad
sujuva tilemineku (likoolidpingutelt ametialasele karjaarile. Oppekaval omandatakse projektdppes
erialaseid teadmisi teadus- ja arendustegevuse metoodika kastutmiseks tootmisprobleemide
lahendamise ettevétetes. Oppekaval on véimalik spetsialiseerumisele lisaks omandada kdrvaleriala (48
EAP): Biotooted, jatkusuutlik keemia ja tehnoloogia. Puidu vaarindamist toetavad erinevad dppekaval
Opetatavad 6ppeained: tselluloosi derivaadid, puidu ehitus ja omadused; biopolimeerid: péhiolemus,
tootmine ja kasutamine; rohelise keemia meetrika biotoodete tootmiseks; rafineerimisstisteemid
biotoodete tootmiseks. Erasmus Mundus viie (likooli vahelises (ihisdppekavas (Bioceb)?* osalemise
kaudu toimub teadmussiire Ulikoolide ja rahvusvaheliste ettevdtete vahel, kus viimasel semestril toimub
teadus ja arendustdd labiviimine ettevottes, holmates nii todstuspraktikat kui magistritoo koostamist,
voimaldades tudengitel omandada praktilisi kogemusi ja to0tada otseselt puidukeemia ja biotehnoloogia
ettevotetes?®,

203 Tartu Ulikool, BIOTEHNIKA MAGISTRIOPPEKAVA: OPPEKAVA JA OPIVALJUNDID (Tartu: Tartu Ulikool, Loodus- ja tehnoloogiateaduskond,
2025), vaadatud 30. mai 2025.

204 TalTech. Materjalitehnoloogia eriala. Link

205 TalTech. Puidu-, plasti- ja tekstiilitehnoloogia. Link

208Furopean Master in Biological and Chemical Engineering for a Sustainable Bioeconomy. Link
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https://taltech.ee/sisseastuja/bakalaureuseoppe-erialad/materjalitehnoloogia
https://taltech.ee/sisseastuja/magistrioppe-erialad/puidu-plasti-ja-tekstiilitehnoloogia
https://bioceb.eu/

Oppekava lBpetanud vdivad asuda tédle tootmisspetsialisti, konstruktori, inseneri, tehnoloogi, keskastme-
voi tippjuhi ametikohtadel rahvusvahelises puit-, plast-, tekstiil- ja teisi materjale tootleva toostuse voi
mOoblit ja roivaid tootvates ettevottes voi jatkama dpinguid doktoridppes.

Tallinna Tehnikaulikool koolitab nii biotehnolooge kui ka keemikuid, mille sisseastujate arv on bakalaureuse
oppes olnud viimasel kolmel aastal 26 ja magistris viimasel viiel aastal 18 opilast. Erialadel antakse
Ulidpilasele laialdased baasteadmised ning eksperimentaalsed oskused keemias, bio- ja
geenitehnoloogias. Oppekava ldbimisel omandatavad teadmised ja oskused loovad aluse edukaks
karjaariks akadeemilises maailmas vdi t66stuses, muuhulgas t06ks biotehnoloogia ja keemiaettevotetes
ning era- ja riiklikes laboratooriumites.

Eesti Maaiilikool avas 2024/2025 6ppeaastal “Ringbiomajanduse” bakalaureusetaseme dppekava®”,
mille eesmark on valmistada ette vaartusahelapdhise ringbiomajanduse spetsialiste. Oppekava labinud
omavad interdistsiplinaarseid teadmisi ja oskusi bioressursi jatkusuutlikust kasvatamisest, vaarindamisest
ja turustamisest, sh vaarindamistehnoloogiatest ning nende rakendamise korralduslikest ja
sotsiaalmajanduslikest aspektidest.

Senist EMU “Metsatddstuse” magistridppekava®®® eesmark on siivendatud teadmistega spetsialistide

ettevalmistamine metsatddstuse alal. Magistrandid arendavad metsaressursi hindamise ja nende
diinaamika prognoosimise oskust, 6pivad pdhjalikult tundma metsavarumise tehnoloogiaid,
puidutdotlemise tehnoloogiaid ja -masinaid, puiduenergeetikat, puidu ja puittoodete logistikat ja
puidukaubandust. Puidukeemia ja tehnoloogiate alammoodulis saadakse baasteadmisi materjalide
keemiast ning puidukeemiast ja keemilisest vaarindamisest. Viimase viie aasta jooksul on keskmiselt
l6petanud neli magistrit aastas.

2025. aastal avatakse vastuvott “Puidu vaarindamise” magistrikavale®® eesmérgiga valmistada ette
metsatoostuse spetsialiste, kellel on slivateadmised puidu varumise kavandamisest ja meetoditest ning
puidu vaarindamistehnoloogiatest, ning kes oskavad rakendada kestliku arengu pshimétteid. Oppijal on
voimalik valida puidu keemilise vaarindamise valikmoodul, et omandada teadmised tselluloositootmise
peamistest protsessidest ja tootmise suundumustest ning toostuslike biorafineerimise tehnoloogiatest ja
protsessidest.

6.3.2 DOKTORIOPPE ROLL PUIDUPOHISTE TEHNOLOOGIATE ARENDAMISES

Doktoridpe annab voimaluse viia lbi interdistsiplinaarseid teadusuuringuid ja tugevdada sidet tlikooli ning
toostuspartnerite vahel. Tartu Ulikooli doktoriprogrammid ,,Fuusika ja keemia“ ning ,,Tehnika ja
tehnoloogia“ vdimaldavad keskenduda ligniini keemilisele modifitseerimisele, nanotselluloosi
funktsionaliseerimisele ja biorafineerimise protsessimudelitele, sidudes seelabi T-kaardi keemia-,
biotehnoloogia- ja insenerisuunad Uihtseks interdistsiplinaarseks teadustooks. Doktorantuuri raames on
TU-l on vlja té6tatud véimalused teadmussiirdedoktorantuuriks. TalTechi doktoriéppekaval
“Tehnikateadused” antakse valja filosoofiadoktori kraadid kuues teadusvaldkonnas ja sh keemia-,
materjali- ja energiatehnoloogia erialal?'. TalTechi doktoriGppekaval “Loodusteadused” antakse kokku neli
erialap&hist doktorikraadi sh filosoofiadoktor keemia ja biotehnoloogia erialal®'°. TalTechis on kaivitunud
toostusesse/ettevotlusesse suunatud toostusdoktorantuur, milles teadustood viivad thiselt labi era- voi
avalikusektori asutus, ulikool ning doktoridppe Ulidpilane (to6stusdoktorant). Eesti Maalilikoolis on kokku
viis doktoridppekava®'". Lisaks toimib doktoridpe innovatsiooni kasvulavana, kus arendatakse kdrgemaid
kompetentse luues tugeva aluse biorafineerimise sektoris uute kérgtehnoloogiate juurutamiseks.

207 EMU. Oppekava "Ringbiomajandus (251602)". Link
208 EMUJ. Oppekava "Metsatoostus”. Link

209 EMU. Oppekava “Puidu vaérindamine”. Link

210 TalTech. Doktoridppe programmed. Link

211 Doktoriéppest Eesti Maatilikoolis. Link
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https://ois.emu.ee/pls/ois/!tere.tulemast?leht=OK.BL.PU&id_oppekava=186&id_a_oppekava=1276&kordi_pealehel=15&systeemi_seaded=3,1,12,1,&viida_kaudu=1&sessioon=0
https://ois.emu.ee/pls/ois/!tere.tulemast?leht=OK.OK.VA&id_oppekava=83&kordi_pealehel=1&systeemi_seaded=3,1,12,1,&viida_kaudu=1&sessioon=0
https://www.emu.ee/uus-puidu-vaarindamine
https://taltech.ee/doktorandile/korraldus#p61821
https://www.emu.ee/doktorioppest-eesti-maaulikoolis

6.4 VIIE AASTA KESKMISED SISSEASTUJATE JA LOPETAJATE ARVUD NING
LOPETAMISE EFEKTIIVSUS

Kuigi ulikoolides alustab palju 6ppijaid (Joonis 6.1), siis keskmiselt on valjalangevus umbes 50%, mis on
Oppekavati erinev. Alljargnevatel joonistel (Joonis 6.1 ja Joonis 6.2) on valja toodud Tallinna Tehnikadlikooli,
Tartu Ulikooli ja Eesti Maaiilikooli 8ppekavade |6ikes sisseastujate arv ja [6petamise efektiivsuse
statistilised naitajad viimase viie aasta keskmistena (andmetabelid lisad 6.3-6.9). Lépetamise efektiivsus
naitab, kui paljud vastuvdetutest jdudsid dpingute lBpetamiseni nominaalajaga, arvestatakse ka
nominaalajast kiiremini l6petanuid. Lopetamise efektiivsuses ei kajastu eksternina ldpetanuid.

2020 2021 2022 2023 2024
Metsatoostus (EMU, MSc) 17 15 §12 0 I8
Puidu-, plasti- ja tekstiilitehnoloogia (TalTech, MSc) [l 19 E13 Is ! B 13
Biotehnika (TU, MSc) I 25 Hi6 W 25 i 19
Keemia (TU, MSc) I 8 I8 i1 16 W15
Keemiatehnoloogia (TalTech, BSc) M 17 N 22 010 M 23 I 26
Keskkonna-, energia- ja keemiatehnoloogia (TalTech, BSc}) 1 23 H1is Hi7 o1 21
Materjalitehnoloogia (TalTech, BSc) M 25 N 15 B 25 M 26 a2
Loodusteadused ja tehnoloogia (TU, BSc) I 75 B 52 44 B30 | k]

Fiiiisika, keemia ja materjaliteadus (TU, BSc) I 72 N 66 N 7 I G N 110

Joonis 6.1 Sisseastunute (immatrikuleeritud) arv valitud 6ppekavadel Tallinna Tehnikaiilikoolis (TalTech),Tartu
Ulikoolis (TU) ja Eesti Maaiilikoolis (EMU) aastatel 2020-2024 (andmed périnevad iilikoolide poolt kogutud
andmestikest).

Viimase viie aasta andmed naitavad, et Tartu Ulikoolis, TalTechis ja Eesti Maaiilikoolis immatrikuleerub
puidu vaarindamisega seotud bakalaureuse- ja magistridppe kavadesse igal aastal ligikaudu 220 Ulidpilast.
Lopetamise efektiivsus jaab bakalaureusetasemel 50 % kanti ja magistritasemel 65-75 % vahele —
tulemused, mis on Eesti keskmisega sarnased. Samas on l6petamise efektiivsus nominaalaeg + 2 aastat
(n+2) oluliselt korgem (bakalaureuse oppes keskmiselt 65 % ja magistridppes 80 %).

Valjakutsed

v’ Sisseastujate seas on markimisvaarne hulk tudengeid, kes katkestavad esimesel dppeaastal eriala
sobimatuse t6ttu. Tallinna Tehnikakdrgkool on edukalt rakendanud sisseastumiskatsetel
grupiintervjuusid, mis on vahendanud ulidpilaste valjalangevust esimesel 6ppeaastal. Tartu
Ulikooli loodusteaduste valdkond on kéivitanud pilootuuringu, et kaardistada esimese dppeaasta
valjalangemise pdhipdhjused, et kavandada sihitud tugimeetmeid.

v" Tugevad baasteadmised teevad |6petajatest atraktiivse t66jou ka teistes sektorites
(biotehnoloogia, keemiatddstus), mistottu puidusektor konkureerib kvalifitseeritud spetsialistide
parast.
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2020 2021 2022 2023 2024

Puidu-, plasti- ja tekstiilitehnoloogia (TalTech, MSc) [N 7o I =3 B 50 N 7> [N 83
Biotehnika (TU, MSc) N c: N cc N c1 N ss
Keemia(TU, MSc) I 60 [ 45 N s2 N sz I s0
Keemiatehnoloogia (TalTech, BSc) [ 33 B s I 45 M 26
Keskkonna-, energia- ja keemiatehnoloogia (TalTech, BSc) [N 44 I 46 I 45 I a4 B 43
Materjalitehnoloogia (TalTech, BSc) [ 56 B a4 s s I 56
Loodusteadused jatehnoloogia (TU,BSc) [N 71 I c: B> B 3© B 47
Fiiiisika, keemia ja materjaliteadus (TU, BSc) [l 29 B 36 K B 32 M 33
Joonis 6.2 Nominaalajaga lopetanute efektiivsus (%) valitud oppekavadel Tallinna Tehnikaiilikoolis

(TalTech),Tartu Ulikoolis (TU) ja Eesti Maaiilikoolis (EMU) aastatel 2020-2024 2024 (andmed périnevad
tilikoolide poolt kogutud andmestikest).

VALJALANGEVUSE POHJUSTE UURIMINE KORGHARIDUSES JA KUTSEOPPES

Ulikoolidesse vastuvdetutest katkestab 6pingud esimesel 8ppeaastal 21—22%, ent langeb valja (ei dpi
jargmisel aastal kdrghariduses) 15—16%, kus bakalaureusedppesse vastuvoetutest katkestab esimesel
Oppeaastal neljandik, kuid neist kolmandik 6pib jargmisel aastal edasi mdnel teisel kdrghariduse
dppekohal®'2. Magistridppesse vastuvoetutest katkestab esimesel 6ppeaastal ligi 15%, doktoriGppesse
astmele vastuvdetututest aga 6%2'% Viiendik esimesel aastal dpingud katkestanud Eesti tilidpilastest on
2018. aastal toonud p&hjuseks eriala sobimatuse?'2.

Kutseodppes teostatud valjalangevuse uuringud on valja toonud 5 gruppi katkestamise pohjusi: dpilase
endaga, perekonnaga, kooliga seonduvad pohjused, majanduslikud ja muud péhjused?'®. Tartu KHK uuringu
jargi on eriala sobimatus ja ebarealistlikud ootused erialale dpingute katkestamise pohjuseks tervelt 25%-1
juhtudest. 15%-1 on eriala valik olnud juhuslik, 12%-1 n-6 teine valik®'®. Opetajad seostavad valesid valikuid
eelkoige sotsiaalse klipsusega. Nii kaesoleva kui ka varasemate uuringute pohjal voib vaita, et see pohjus
on tugevalt seotud dpilase kognitiivsete, isiksuslike, sotsiaalsete ning vanuseliste eeldustega?'.

6.5 ETTEVOTETE POOLNE TAGASISIDE ULIKOOLIDE LOPETAJATE
TOOLEASUMISE KOHTA

Kuna biotehnoloogia valdkond on Eestis alles oma kasvu alustamas, on senini olnud vaikesearvuline ka
spetsialistide koolitamine. Intervjueerides Eesti biotehnoloogia ettevétetega AlO ning Gelatex toodi esile,
et spetsiifiliste oskustega t66joudu Eestis napib ja seda varvatakse valdavalt valismaalt. Samas ei ole Eesti
uldiselt majandusliku keskkonna tottu valistddjoule atraktiivne. Vaidet toetas ka intervjuu ettevottega
Gearbox Bioscience, kes toi valja, et lihe ettevotte kiire kasvu naitel voib tekkida vaga jarsk noudlus
spetsialistide jarele ning tldine defitsiit. Nii Gearbox Biosciences kui ka Fibenol toid esile, et
pohimdtteliselt puuduvad biotehnoloogia taustaga rahvusvahelise kogemuse ja vorgustikuga
mudgiinimesed. Prognoosides biotehnoloogia valdkonna kasvu kiirenemist on vaja kindlasti lahitulevikus

212 Jaggo, I. (2020). Katkestamine ja véljalangemine kérghariduses 2011/12-2018/19. Tartu: Haridus- ja Teadusministeerium. Link
213 Festi Haridusfoorum. E.-M. Vernik-Tuubel ,,Mida teha kutsedppest véljalangevusega.” Link
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https://hm.ee/sites/default/files/documents/2022-10/katkestamise_analuus_ingrid_jaggo.pdf
https://haridusfoorum.ee/mida-teha-kutseoppest-valjalangevusega-ene-mall-vernik-tuubel/

koolitada rohkem biotehnoloogia spetsialiste?™*. EMU metsatédstuse magistridppekaval on viimastel
aastatel immatrikuleeritud keskmiselt kuus kuni seitse Ulidpilast, dpingud on l6petanud keskmiselt neli
magistrit aastas.

6.6 ANTUD VALDKONDA TOETAVAD RIIGIPOOLSED MEETMED

2023.-2026. aastani viiakse Haridus- ja Noorteameti ning Haridus- ja Teadusministeeriumi eestvedamisel
ellu meetme ,,Roheoskused ettevotete rohepoorde toetamiseks" raames roheoskuste arendamise
programmi. Programmi abil toetatakse ettevotete rohepdordeks vajalike oskuste arendamist. (Rahastuse
tapne nimetus: Taaste- ja vastupidavusrahastu reformi ,,Ettevotete rohepoore” investeering 1
»,Roheoskused ettevotete rohepoorde toetamiseks®. Projekt nr 20.2.01.21-0002 Rohepooret toetavate
oskuste arendamine.

Roheoskuste meetmes?'® viiakse tegevusi ellu konsortsiumite pohiselt. Kdesoleva uuringu raames on
aktuaalsem jargmised 6ppekavariihmad: materjalide to6tlemine®'®, keemiatehnoloogia ja —protsessid®"”.

@ Ressursside s3astlik ja efektiivne kasutamine 7 [ ————————
@ Oigusaktides orienteerumine 4 ]
W Tovtesean 8 | e e s—
b E e
® Kemikaalide klassifitseerimine, margistamine 3
ja kaitlemine f——r—2
® Ohtlike ainete valtimine ja alternatiivide 5
leidmine i—
® Rohepesu dratundmine ja teaduspd&hisele 4
teabele tuginemine (= —
@ Reostuse ja saaste valtimine ja vahendamine 7 [ ———
Matemaatiline kirjaoskus ja matemaatilise
@ teabe tolgendam 4 —
teabe télgendamine
@® Looduse vaartustamine 4 e
@ Keskkonnakaitsenduete jargimine 6 |
@® Keskkonnahoidlik kaitumine 7
2 e —— |
® Umbritsevale alale avalduva keskkonnamadju >
hindamine ja minimeerimine | ]
@ Toostussimbioosi rakendamine 4
[ —
@ Sasiniku jalajélje analiitsimine 4
=
@® Tooohutus 10
=== =
@ Other 0

=
N
B
o
o]
"?
o

Joonis 6.3 Puidutootlemise, puittoodete ja mooblitootmise valdkonna ettevotete jaoks olulised
koolitusteemad?'®

Konsortsiumite to0 esimeses etapis tegeleti pohiliselt tasemedppe 6ppekavade uuendamisega korg- ja
kutsehariduses (uute dppeainete voi moodulite valjatdotamine ja olemasolevate tadiendamine),

214 Baltic Biotech Action Plan ver. 1.0. 2025-01-30. Link

215 Haridus- ja Noorteamet. Roheoskuste program. Vaadatud 26.05.2025. Link
218 Meetme ,,Roheoskused ettevdtete rohepédrde toetamiseks" raames valminud mitteavalik dokument: "Té6pakettide 1-5 raames valminud
dokumendid. Lépparuanne. Konsortsium K8. Oppekavariihm ,,Materjalide té6tlemine (klaas, paber, plast ja puit) “
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https://bioconnectproject.eu/BIOCONNECT_Action-Plan_public-v1.0.pdf
https://harno.ee/roheoskuste-programm#konsortsiumid

roheoskuste dpivaljundite sdbnastamise ja oskuste vajaduse tapsustamisega ning kutsestandarditesse
roheoskuste integreerimisega. Meetme oluliseks osaks on ka uute moodulite ja 6ppeainete baasil
mikrokraadide ja taiendusoppe pakkumine.

Esimeses etapis viidi muu hulgas labi ka ettevdtete kisitlused. Puiduto6tlemise, puittoodete ja
moodblitootmise valdkonna ettevotete kisitlusele vastas 13 ettevotet. Tulemused on ndha Joonis 6.3.
Paberi ja pabertoodete tootmise valdkonnas vastas 1 ettevote, kes pidas oluliseks koolitusi jargmistes
valdkondades: tootearendus, jaatmekaitlus, matemaatiline kirjaoskus ja matemaatilise teabe
télgendamine, looduse vaartustamine, tddohutus. Keemiatehnoloogia ja —protsesside valdkonnas vastas
10 ettevotet ja kusitluse tulemused on ndha Joonis 6.4.

@ Ressursside saastlik ja efektiivne kasutamine 7 ]
@ Oigusaktides orienteerumine 5 ]
@ Tootearendus ° —
@ Jaamelaitus s R
® Kemikaalide klassifitseerimine, margistamine ja 7
kaitlemine e
® Ohtlike ainete valtimine ja alternatiivide leidmine 6 [N,
° Rohepesu dratundmine ja teaduspdhisele 6
teabele tuginemine I
@ Reostuse ja saaste viltimine ja vihendamine 6 e
® Matemaatiline kirjaoskus ja matemaatilise teabe 2
tolgendamine ]
® Looduse vaartustamine 2
|
® Keskkonnakaitsenduete jargimine 6
@ Keskkonnahoidlik kditumine 5
P Umbritsevale alale avalduva keskkonnaméju 5 ey
hindamine ja minimeerimine —
@ Todstussimbioosi rakendamine 3
@ Sisiniku jalajilje analidsimine 5
® Todohutus 8
® Keemiareostuseks valmisolek ja reostuse 10
ohjamine ning kdrvaldamine
@® Other 0 e

[=]
ma
Fs
[=2]
==}
=

Joonis 6.4 Keemiatehnoloogia ja —protsesside valdkonna ettevétete jaoks olulised koolitusteemad?"’

Esimese etapi liheks oluliseks tulemiks oli ka vajalike erialaspetsiifiliste roheoskuste sdnastamine
keemiatehnoloogia ja —protsesside ning materjalide t66tlemise valdkonnas. Sdnastatud erialaspetsiifilised
roheoskused on valja toodud lisades 6.1, 6.2 ja 6.3.

Rohemeetme teises etapis toimub 6ppe- ja digibppematerjalide valjatdotamine. 8. konsortsiumi poolt
valmib muu hulgas “Kestlike puitmaterjalide ja -toodete keemilise vaarindamise tehnoloogiate 6ppevara”.
Antud 6ppevara panustab oluliselt puidu vaarindamise valdkonna 6ppetod arendusse.

217 Meetme ,,Roheoskused ettevétete rohepéérde toetamiseks” raames valminud mitteavalik dokument: "Té6pakettide 1-5 raames valminud
dokumendid. Lépparuanne. Konsortsium K8. Oppekavariihm ,,Oppekavariihm ,,Keemiatehnoloogia ja -protsessid “
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EMU poolt juhitavas Metsanduse konsortsiumi poolt viidi l4bi kiisitlus koolitusvaldkonna asutuste
keskkonnaalaste hoiakute ning kestlikkusele ja saastlikule ressursikasutusele suunatud tegevuste
valjaselgitamiseks. Kusitlus oli veebipdhine, sellele sai vastata LimeSurvey keskkonnas ning see toimus
2023 aasta novembris. Kusitlus koosnes 23 kisimusest. Teksti kompaktsuse eesmargil kasutati kdikide
kiisitletavate ettevotete ja asutuste Uhise nimetajana sona “asutus”. Kokku vastas kusitlusele 57 asutust,
mida peame kindlasti vaga heaks tulemuseks ning mis peegeldab roheoskuste metsanduse konsortsiumi
head ja toetavat koostddd. Kiisimustele vastamiseks sai kasutada valikuvariante voi vastuseid skaalal 1-5,
kus 1 tdhendas “puudulik/ei ndustu Uldse/ei pea lldse oluliseks” jne, ning 5 “vaga hea/. Kisitluse
tulemuse on ndha joonisel 6.4.

23. Millistel teemadel peate oluliseks enda ja oma asutuse téotajate
koolitamist?

Ringbiomajandus

Tootmisprotsesside optimeerimine

Puidu vaarindamine

Puidu kasutamine klimamuutuste kontekstis
Metsanduslikud digitehnoloogilised vahendid
Metsanduslik andmetdotius

Metsapoliitika

Metsanduslik seadusandlus
Metsandusokonoomika

Metsade kuivendamine ja metsateede ehitus
Majandamise maju metsadkosiisteemi arengule
Metsaseemne- ja metsataimlamajandus
Metsapuude aretamine

Raied

Metsauuendamine

Metsa ja puidu médtmine

Metsakorraldus

Metsakasvukohatlibid
Okosiisteemiteenused

Metsade majandamine muutuvas kliimas
Kliimamuutuste méju metsadkosisteemidele
Metsapatoloogia

Metsakaitse

Hairingud metsades

Metsade bioloogiline mitmekesisus

Aineringed metsadkosisteemis

Metsadkosisteemi komponendid ja -arengudinaamika

o
(%))
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Teema valinud asutuste arv

[
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Joonis 6.5 Metsa- ja puidutodstuse ettevotete jaoks olulised koolitusteemad?'®

INSENERIAKADEEMIA

Hariduse ja tooturu tihedamaks sidumiseks ning noorte 6pivalikute suunamiseks on Eesti riik kaivitanud
Euroopa Liidu tdukefondide toel inseneriakadeemia. Inseneriakadeemia eesmark on suurendada 6ppe

218 M, Metslaid presentatsioon ,,Metsanduse roheoskused“.Vaadatud: 10.06.2025. Link
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vastavust to6turu vajadusele tehnika, tootmise ja ehituse valdkonnas?®'®. Inseneriakadeemia
fookusdppekavade hulgas on ka mitmed antud uuringu raames aktuaalsed 6ppekavad. Tallinna
Tehnikallikoolist kuuluvad fookus6ppekavade hulka jargmised dppekavad: bakalaureusedppekavad
materjalitehnoloogia, keskkonna-, energia- ja keemiatehnoloogia, tootearendus ja robootika,
elektroenergeetika ja mehhatroonika, integreeritud 6ppe 6ppekavad teedeehitus ja geodeesia, ehitiste
projekteerimine ja ehitusjuhtimine (Tallinnas ja Tartus), hoonete sisekliima ja veetehnika,
magistridppekavad elektrotehnika ja mehhatroonika, tootearendus ja tootmistehnika, riistvara arendus ja
programmeerimine. Maalilikoolist kuuluvad fookus6ppekavade hulka jargmised 6ppekavad:
rakenduskdrghariduse dppekavad puidutddtlemise tehnoloogia ja tehnotroonika; bakalaureusedppekavad
tehnika ja tehnoloogia; integreeritud dppekavad Maaehitus; vesiehitus ja veekaitse; MSc dppekavad:
energiakasutus, ergonoomika, tootmistehnika ja PhD 6ppekava Tehnikateadus. Tartu Ulikoolist kuuluvad
fookusdppekavade hulka jargmised d6ppekavad: bakalaureusedppekavad arvutitehnika; fulsika, keemia ja
materjaliteadus; magistridppekavad arvutitehnika ja robootika, materjaliteadus ja tehnoloogia ning
rakenduslik mo6teteadus.

SEKTORITEVAHELINE KOOSTOO ARENDAMISE VOIMALUSED PUIDUSEKTORIS

Sektoritevahelist mobiilsust (SekMo) toetav meede on loodud teadus- ja arendustegevuse edendamiseks
jainnovatsiooni kiirendamiseks labi teadusasutuste ning ettevotete vahelise koostoo tugevdamise.
Puidusektoris on selline koostdo eriti oluline, et toetada korgema lisandvaartusega toodete arendamist
ning téhustada ressursikasutust ringmajanduse pohimdtete alusel. SekMo meede toetab puidutoostuse
arengut, soodustades koostood teadusasutuste ja toostusettevotete vahel®®, OSKA metsanduse ja
puidutoostuse uuring prognoosib, et aastaks 2031 kasvab valdkonna to6jéuvajadus kuni 40%, eriti
tootmisjuhtide, inseneride ja tootmisseadmete tehnikute osas®®. Uuringud rohutavad vajadust
spetsiifiliste to0stuslike bioprotsesside tehnoloogia ja inseneeria teadmistega spetsialistide jarele, samuti
taiendus- ja imberdppe vajadust, eriti valjaspool Ida-Virumaad?®*'. SekMo kaudu saavad ettevotted kaasata
teadlasi ja teadmussiirdedoktorante, mis aitab tdsta teadus- ja arendustegevust ning kohandada tlikoolide
dppekavasid téostuse vajadustega®®.

OPPEKAVADE JA SEKTORIVAHELINE KOOSTOO

Kuigi sektoritevahelist koosto0d toetavad meetmed — naditeks SekMo mobiilsustoetus,
to0stusdoktorantuurid ja roheoskuste programm — on olemas, on need valdavalt projektip6hised ja
lhhiajalised, mistdttu puudub seni terviklik, pikaajaline raamistik, mis seoks doktoridppe, teadmussiirde ja
dppekavade arenduse jarjepidevalt tooturu vajadustega.?® llma sihiparaste koostoomeetmeteta voib
valdkonna areng aeglustuda, mistdttu on vajalikud meetmed teadmiste, inimeste ja ressursside
suunamiseks koige olulisematesse valdkondadesse. SekMo rakendamine aitab luua sidemeid, mis
toetavad nii uute tehnoloogiate arendamist kui ka t66jou kvalifikatsiooni tdstmist??. Tabel 6.3 on vélja
toodud Eesti metsa- ja puidutoostuse ja teaduse sektorite vahelist koostood toetavad meetmed. Lisaks
SekMole toetavad sektorite vahelist koostood rahvusvahelised programmid, nagu Horisont Euroopa ja EIT
RawMaterials, sektorite vahelist ja rahvusvahelist teadus- ning ettevotluskoostood rohepdorde ja
biomajanduse valdkonnas??,

21 Haridus- ja teadusministeerium. Inseneriakadeemia. Link

220 Kutsekoda. (2022). OSKA: Metsanduse ja puidutééstuse t66jéu- ja oskuste vajadus. OSKA — Oskuste ja té6jéuvajaduse seire ja
prognoosisisteem.

221 Kutsekoda. (2017). OSKA: Keemia-, kummi-, plasti- ja ehitusmaterjalitédstuse t66j6u- ja oskuste vajadus. OSKA — Oskuste ja td6jéuvajaduse
seire ja prognoosiststeem. Link

222 Teatmik. (2022). Sektoritevahelise mobiilsuse toetamine (Teadusministri méérus). Link

223 EIP-AGRI. (2022). Turning forest innovation into practice: Final report. European Commission. Link
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Tabel 6.3 Eesti metsa- ja puidutéostuse ja teaduse sektorite vahelist koostood toetavad meetmed.

Fookus ja sihtriihm

Seos puidutoostuse

arendusega

Rahastaja /
raamistik

RawMaterials / EIT

ettevotlus rohepoorde
kontekstis

rahvusvahelist koostood ja
viia Eesti kompetentsid

Innovatsiooni- ja
Tehnoloogiainsti

SekMo Teadlaste, Voimaldab tuua teadlased Eesti riiklik Eesti Tootukassa
Sektorite vahelise tlppspet3|?l|st|de ja toostusse ja vastup.ldl;vloob toetus, EI._ htj(Ds://eta.g.ee/rahasta
mobiilsuse toetus teadmussiirdedoktora | aluse uute T&A projektide struktuurivahend | mine/mobiilsustoetused
ntide liikumine tekkeks ja kompetentsi id (REACT-EU, /sekmo/
llikoolide ja ettevotete | kandeks (nt puidukeemia 2021-2029)
vahel valdkond)
EIT Haridus, teadus ja Voéimalik arendada Euroopa EIT RawMaterials

https://eitrawmaterials.
eu

(sh Ladnemere
piirkonna
programmid)

sektorite vahel,
eelkoige piirkondlike
arengute kaudu

biomajanduse piirililest
koostood (nt Soome, Rootsi
teaduspartnerid)

Regionaalarengu
Fond

Climate-KIC
imate Euroopa biomajanduse tuut (EIT)
innovatsioonivorgustikku
Horisont Euroopa- | Valdkondade- ja Voéimalus arendada Euroopa Horisont Euroopa
COST / Twinning / riikidetilene teadlaste rahvusvahelisi Komisjon https://ec.europa.eu/inf
Teaming ja asutuste koost60 koostoosuhteid puidukeemia o/funding-
vOi metsanduse tenders/opportunities/p
innovatsioonivorgustikes ortal/screen/home
INTERREG Piiritilene koost6o Vdimalus arendada puidu-ja | Euroopa INTERREG Baltic Sea

Region Programme
https://www.interreg-
baltic.eu

6.7

KOKKUVOTE

OSKA raportite kokkuvoéttena voib valja tuua, et uudsete puidu keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise
votmetehnoloogiate kasutuselevott ja tootearenduse laiem juurutamine Eestis eeldab senisest tugevama
rohu panekut kdrgharidusega (tipp)spetsialistide ja kutseharidusega oskustoojou interdistsiplinaarsele
ettevalmistusele ning tihedamat koostood ulikoolide, teadusasutuste ja toostuspraktikute vahel.

STRATEEGILISED TUGEVUSED

Eesti ulikoolides on korgel tasemel teadus- ja arendustegevus, mis toetab puidukeemia innovatsiooni.

Bakalaureuse- ja magistrioppekavad on interdistsiplinaarsed ja ihendavad erinevaid teadusvaldkondi, mis
on kriitilise tahtsusega puidukeemia arenguks.

Eesti ulikoolide osalemine Erasmus Mundus rahvusvahelistes magistridppe programmides (nt BIOCEB) ja
koostoovorgustikes tugevdab valdkonna konkurentsivéimet.

Eesti kolme iilikooli (TU, TalTech, EMU) puidukeemia ja biotehnoloogia suunalised
bakalaureusedppekavad katavad puidu vaartusahela peamised baastehnoloogiad — mehaanilise-keemilise
eeltootluse (T1) ning keemilise tootluse ja analllsi (T2) — koondades rahvusvaheliselt
konkurentsivdimelise teadmiste kapitali klassikalises keemias ja materjaliteaduses. Ligniini vAarindamise
(T5) ja nanotselluloosi-komposiitide (T6) arenduse alane teadus-taristu on TalTechis ja TU-s kérgel
tasemel, pakkudes laboripraktikat ning magistri- ja doktoridppe véimalusi uurimistéoks. EMU kavandatav
puidu vaarindamise MSc lisab sektori téojouturule spetsialiste, kes valdavad kogu biorafineerimise
kontseptsiooni alates tooraine hankest kuni kérgvaartusliku toote valjastamiseni.

Lisaks on llikoolidevahelised mikrokraadiprogrammid kiiresti arenev formaat, mis véimaldab tootavatel
spetsialistidel omandada puidutehnoloogia, digitaalse protsessijuhtimise ja ringmajanduse kompetentse
paindlikult ning lihikese aja jooksul.
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STRATEEGILISED NORKUSED JA SOOVITUSLIKUD TEGEVUSED:

Bioprotsesside ja digitaliseerimise lohe. Ensiimaatiline hudrollils ja fermentatsioon (T3-T4) on
suvendatud kujul vaid kahes magistridoppes; digitaalse protsessimonitooringu ja automatiseerimise (T9)
susteemne Opetus praktiliselt puudub, kuigi OSKA raport toob IT-p&hised oskused valja kriitilise
vajadusena.

Innovatsioonijuhtimise nork institutsionaliseeritus. Integreeritud R&D-juhtimise (T11) padevused -
tehnomajanduslik analuus, patendihaldus, drimudeli kujundus — on killustunud valikaineteks ega toeta
turukipse biomajandusliku toote kiirendatud arendustsuklit.

Lopetamisdiinaamika ja sektorisisene konkurents t66jou parast. Kuigi n + 2 lopetamise efektiivsus
ulatub kuni 65 %-ni, katkevad Opingud varases faasis sageli eriala sobimatuse tottu. Lisaks liigub ~30 %
l6petanutest keemia- voi farmaatsiatodstusse, mis suvendab kvalifitseeritud t66jéu nappust
puidusektoris.

Suureks valjakutseks on kvalifitseeritud to6joud. Sektori konkurentsivbime tagamiseks soovituslikud
tegevused:

v’ Kérgharidusoppes kui kutsedppes viljalangevus esimesel dppeaastal. Uhe olulise
probleemina on valja toodud eriala sobimatus ja/vdi ebarealistlikud ootused erialale. Vahendada
valjalangevust arendades 6ppekavasid koostoos todstusega ja parandades 6ppekavade sobivust
erineva taustaga taiskasvanud Oppijatele rakendades sisseastumiskatsetel grupiintervjuusid.

v' Téojdukonkurents teiste sektoritega. Lopetajate tugevad keemia-, materjaliteaduse- ja
bioprotsessipadevused teevad neist atraktiivse t06jou ka keemia-, farmaatsia- ja IT-toostusele,
mistdttu puidusektor peab spetsialistide parast konkureerima kdrgemapalgaliste ja suurema
nahtavusega valdkondadega. Seda riski saab vahendada, kui laiendada puidukeemia-pohiste
praktikakohtade mahtu, pakkuda valdkonnaspetsiifilisi stipendiume ning siduda magistri- ja
doktoritood otseselt puidukeemia ettevotete uurimis- ja arendusprojektidega.

v" Madalam teadlikkus ja huvi noorte seas. Uuringud ja ettevotjate tagasiside viitavad, et noorte
vahene teadlikkus puidukeemia karjaarivoimalustest on jarelkasv jaoks kriitilise tahtsusega
mistottu potentsiaalsed 6ppijad eelistavad IT-, robootika- voi biomeditsiini erialasid. Teadlikkuse
tostmiseks on vaja laiendada opilastele suunatud teavitusprogramme, pakkuda gimnaasiumis
puidu- ja biomajanduse valikaineid ning Glikoolidevahelisi mikrokraade.

Arendada kursusi, mis keskenduvad protsesside automatiseerimisele, digitaliseerimisele ja
digitaalsele protsessimonitooringule ning ressursikasutuse tohustamisel ringmajanduse pohimaotete
alusel, et valmistada spetsialiste ja oskustoolisi ette toostuse tulevikuks.

Digitaalse ja bioprotsessilise siivaoppe tugevdamine (T3-T4, T9) bakalaureuse l6ppfaasis ja magistri
alg-moodulites ning integreeritud innovatsioonijuhtimise koostoovorgustiku loomist (T11), mis seoks
Ulikoolid, toostuse ja avaliku sektori Uhises TRL-3>7 6kosusteemis. Vastasel korral riskib Eestis arendatav
puidukeemia ja biorafineerimise uus ettevotlussektor t66jou linkliku ettevalmistuse ja hajusa
innovatsioonivdimega, mis aeglustab sektori arengut.

Praktiline kogemuse andmine magistrioppes, sh teadmussiirde- ja to6stusdoktorantuuri
laiapohjaline rakendamine, et tudengid saaksid reaalse tookogemuse puidukeemia voi biotehnoloogia
ettevotetes.

Pakkuda tdiendopet ja mikrokraade, mis voimaldavad (tipp)spetsialistidele ja ka oskustoolistele
pidevat professionaalset arengut uutel tehnoloogilistel seadmetel/tootmisliinidel totamiseks.
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Nende meetmete elluviimine aitaks katta kriitilised pohikompetentsid, kirendada innovatsiooni
turuleviimist ja tagada, et puidupdhine biorafineerimissektor kasvab koos kvalifitseeritud t66j6u ning
téhusa teadmussiirde rakendamisega.
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7. LABORI- JA TA VOIMEKUSE KASVATAMISE VAJADUS

Antud peatulikkis selgitatakse labori- ja teadusvdimekuse olukorda, arvestades, et loodud on puidu
vaarindamise fookustippkeskus ja Metrosert AS arendab biorafineerimise arenduskeskust.

7.1  UKSUSTE ULEVAADE

Eestis Ulikoolides tegutseb vahemalt 14 tksust, mis on seotud puidu keemilise vdi bioloogilise
vaarindamisega. Neli neist on Tallinna Tehnikadlikooli (TalTech) koosseisus ja kuuluvad kahe erineva
instituudi koosseisu; Tartu Ulikoolis (TU) tegutseb 8 iiksust viie instituudi koosseisus ja Eesti Maaiilikoolis
(EMU) kaks (iksust (ihe instituudi koosseisus. TalTech iiksusi iihendab Tallinna Tehnikatiilikooli puidu
vaarindamise fookustippkeskus?*. Osad TU iiksused kuuluvad Tartu Ulikooli puidukeemia ja biotdétluse
tuumiklaborisse. Uksuste struktuur on esitatud Joonis 7.1 ja nende liihikirjeldus koos kontaktidega on
esitatud Tabel 7.1.

Uksuste poolt teostatavad uuringud pakuvad lahendusi erinevate puiduliikide ja puidu komponentide, ka
vahemvaartusliku puidu, saepuru ja sekundaarse puidu vaarindamiseks labi erinevate termiliste, keemiliste
ja biokeemiliste protsesside korge lisandvaartusega kemikaalideks ja uuteks biomaterjalideks, plastideks,
ravimiteks, kaitsetoostuses vajatavateks toodeteks jne. Uuringud toimuvad TAIE fookusvaldkondades
»Puit” ja , Teisene toore ja jaatmed“. Teadlaste rolliks on toetada ka Kliimaministeeriumi eesmarke ja
poliitikakujundust, pakkudes ekspertuuringuid, andmeanallusi ja jatkusuutlikke pilootlahenduste
praktikaid. See annab poliitilistele otsustele teaduspdhiste aluse, soodustab suunisotsuste kaudu
t66stuse innovatsiooni ja konkurentsivbimet ning edendab saastlikku ressursikasutust.

TalTech, TU ja EMU teevad koost66d omavahel ja ka teiste akadeemiliste ja T&A asutustega Eestis nagu
Tallinna Ulikool, Eesti Kunstiakadeemia, Sisekaitseakadeemia, KBFl ja AS Metrosert.

Rahvusvaheline akadeemiline koostoo véimaldab lksustel olla teadustoo tipptasemel, edukalt jagada
teadustaristut, osaleda suurtes, uleeuroopalistes T&A projektides ning viia labi Uhist, korgetasemelist
kraadidpet, lilibpilaste ja teadlaste vahetust. Koostood tehakse mitmekimne valisulikooliga, nende hulgas
Gruusia Péllumajandusiilikool, Mulhouse iilikool, Riia Tehnikaiilikool, Jyvaskiila Ulikool, Lundi Ulikool,
Vilniuse Ulikool, L&ti Bioteaduste ja Tehnoloogia Ulikool, Universitat Rovira i Virgili (Hispaania), Chalmersi
Ulikool, Queenslandi dilikool, Torino Ulikool, 'Freiburg University, Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung,
Abo Akademi University, Saarland University, Technical University of Eindhoven (TU/e), Lule& University of
Technology, Helsinki Ulikool, Aalto Ulikool, ETH, TU Miinchen, Swedish University of Agricultural Sciences,
Linneaus University, Danish Technical University (DTU), University of Washington jne.

224 TalTech puidu véérindamise fookustippkeskus. Link
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Puidutehnoloogia
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tabor ® loogi TalTech
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tehnoloogia labor *

Puidukeemia ja

analiiiisi labor * Keemia ja _J

biotehnoloogia
Bioinseneeria ja instituut (KBI)
- _J toidutehnoloogia labor *

Molekulaar- ja
rakubioloogia

_I— instituut )
Biokeemiline vadrindamine Tselluloosi uurimisgrupp (TOMRI)
A Nanostruktuuride Faisikainstituut

fuiiisika labor (FI) )
Keemiline vadrindamine Jﬁtkus.uutliku Metrosert

keemia labor l Tehnoloogiainstituut —

()
Gaasfermentatsiooni

labor **
- Lignutse“lJlOOSi

biotdétluse labor **

Bioinseneeria

instituut — TO
(B1)

Puu biotehnoloogia labor

Puidukeemia ja

ligniini labor **
Keemiainstituut

A Analiatilise keemia (KD
odppetool

\ Biomajandustehnoloogiate

dppetool Metsanduse ja

inseneeria —— EMU

instituut (MII)

Metsa- ja maakorralduse ning
metsatddstuse Gppetool ***

Joonis 7.1 Laborid voi liksused Eesti lilikoolides, mis on seotud puidu keemilise voi bioloogilise vaarindamisega: struktuur, seotus AS Metrosertiga.

* Uksus kuulub Tallinna Tehnikaiilikooli puidu vadrindamise fookustippkeskusesse; ** Uksus kuulub Tartu Ulikooli puidukeemia ja biotéétluse tuumiklaborisse; ***
Oppetooli raames osalevad puidu anatoomia labor, puidu ja puittoodete analiiiitika labor ja puidu modifitseerimise labor.
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Tabel 7.1 Laborid voi liksused Eesti lilikoolides, mis on seotud puidu keemilise voi bioloogilise vaarindamisega: kontaktid ja Lliihikirjeldus.

Uksuse juht
voi kontakt-
isik

Valdkonnas
tegutsevate
teadlaste arv/

doktorantide
arv/keskmine
vanus

Luhikirjeldus ja koduleht

Biopoliimeeride Prof. 9/3/42 Tselluloosipohiste materjalide arendamine fossiilse plasti asendamiseks. Uued keskkonnad ja reagendid
tehnoloogia labor Andres tselluloosi mehaano-keemiliseks esterdamiseks. Labor teeb teadus- ja arendust66d ja pakub rakendusuuringute
(TalTech) Krumme teenuseid peamiselt TRL vahemikus 1 -4, uksikutel juhtudel ka enam.
https://biopolymer.taltech.ee/
Puidutehnoloogia Prof. 3/4/34 Vahekasutatud madala-kvaliteediliste puiduliikide vaarindamine uutes korgevaartusega puittoodetes. Puidu-
labor (TalTech) Jaan Kers bioliimi stiisteemide arendus ehituses kasutatavates jatusuutlikes ja ohututes inseneripuittoodetes. Teisesest
toormest arendatud biopohised jatkusuutlikud ja tulekindlad komposiitmaterjalid. Puidup6histe materjalide
mehaaniline ja keemiline vaarindamine alus- ja rakendusuuringutes toimub TRL tasemetel 1-4. Materjali ja
puittoodete rakendusuuringud ja tootearendus koostoos ettevotetega toimub TRL tasemetel 5- 9.
https://taltech.ee/materjali-ja-keskkonnatehnoloogia-instituut/laborid-ja-teenused/puidutehnoloogia-labor
Puidukeemia ja Dr. 10/3/35 Biomassi eeltd6tlus, uued lahustid (nt. DES) biomassi fraktsioneerimiseks. Ligniini puhastamine ja keemiline
analiitisi labor Maria Kulp vaarindamine (plastikud, adsorbendid, liimid, ligniini pohised susinikkiud), materjalide koostise analuiisid,
(TalTech) rohelised anallitisimeetodid kasutades mittedestruktiivseid tehnoloogiaid kombineerituna kemomeetriliste
tooriistadega. Usaldusvaarsed, ohtlike kemikaalide ja jadtmete vabad keemilised analliusid. Labor teostab
rakendusuuringuid TRL vahemikus 1 - 4.
https://chemlab.taltech.ee
Bioinseneeria ja Prof. 7/4/29 Kohalike ressursside vaarindamine labi biotehnoloogiliste protsesside. Rakkude ja enstiimide disain ja
toidutehnoloogia . konstrueerimine. Siinteetilise bioloogi rakendamine ressursside vaarindamiseks kombineerides bioinformaatikat,
Petri-Jaan - A S L - o
labor (TalTech) Lahtvee suisteemide bioloogiat ning biotehnoloogilisi rakendusprotsesse. Labori T&A tegevuse TRL on tiilipiliselt
vahemikus 1-4, moningates ettevotlusprojektides ka kdrgem.
https://bioeng.taltech.ee/
Nanostruktuuride Prof. N/A Komposiitmaterjalide ja nutikate pinnakatete loomine ning karakteriseerimine. Materjalide flilsikaliste omaduste
fiilisika labor (TU) Siim Pikker karakteriseerimine. Puidupdhiste komposiitide loomine ja flilsikaliste omaduste modelleerimine. Labor teeb
teadus- ja arendust6od ja pakub rakendusuuringute teenuseid TRL vahemikus 1 - 4.
https://fi.ut.ee/et/sisu/nanostruktuuride-fuusika-labor
Jatkusuutliku keemia | Prof. 6/3/40 Puidutoorme keemiline muundamine kemikaalideks ja poliimeerideks. Puidupohiste plastide keemiline
labor (TU) Lauri Vares taaskasutamine. Labori teadust6o TRL on tiitipiliselt vahemikus 1-3.

https://tuit.ut.ee/et/sisu/lauri-vares-orgaanilise-keemia-kaasprofessor
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Uksuse juht
voi kontakt-
isik

Valdkonnas
tegutsevate
teadlaste arv/

doktorantide
arv/keskmine
vanus

Lihikirjeldus ja koduleht

Gaas- Prof. 3/1/32 BiopdGhiste kemikaalide ja materjalide tootmine puidujaakidest ja vahevaartuslikust puidust. Kohaliku
fermentatsiooni K puidutoostuse jaakide testimine vaarindamiseks gasifitseerimise ja gaasfermentatsiooniga. Labori T&A tegevuse
. aspar L . o ~ . ~
labor (TU) Valgepea TRL on tulpiliselt vahemikus 1-4, moéningates ettevotlusprojektides ka kdrgem.
https://woodbiotech.com/; https://valgepealab.com/
Lignotselluloosi Prof. 2/0/35 Lignotselluloosi biotodtlus, uudsete materjalide (nt bioliimid, kunstnahk jne) valmistamine biotehnoloogiliselt.
biotootluse labor Uute puidupohiste materjalide arendamine, uute ldhenemiste ja paradigmade testimine kuni
. Ilona . Lo K
(TU) tehnoloogiaarenduseni toimub TRL tasemete vahemikus 1-5.
Faustova
https://woodbiotech.com/;
Puidukeemia ja Prof. 10/5/31 Ligniini ja ligniini-tselluloosi segude vaarindamine materjalideks (liimid, nanokomposiidid, kunstnahk jne) uudsete
ligniini labor (TU) Siim Salmar fhusikalis-keemiliste tehnoloogiatega. Labori TRL tasemed on sarnased eelmisel real kirjeldatuga.
https://woodbiotech.com/
Puu biotehnoloogia Prof. 3/0/55 Taimede k.a. puude fiisioloogiliste tunnuste ja omaduste bioinseneeriline disainimine. Taimsete ja biopohiste
labor (TU) Hannes valkude rakendamine puidu komposiitide tootmiseks. Arenduste TRL vahemikus 1-4.
Kollist https://www.plantsignalresearch.com/
https://woodbiotech.com/
Analiiiitilise keemia Prof. 3/1/45 Puidupdhiste materjalide analuiisid ja keemiliste ning tehnoloogiliste protsesside monitoorimine reaalajas,
oppetool (TU) Vo Leito laborite vahelised vordlusmootmised, protsesside (dissotsiatsiooni, jaotus tasakaalud) modelleerimine. Labori
teadustoo TRL on tuupiliselt vahemikus 1-4.
https://analytical.chem.ut.ee/
Loodus- ja Prof. 3/1/45 Torksate poliisahhariidide (tselluloos ja kitiin) ensiimaatiline lagundamine. Meie uurimist66 holmab eelkdige
tappisteaduste Priit alusuuringuid (TRL 1-4), kuid koost60s ettevotetega oleme viimasel ajal jarjest enam keskendunud ka
valdkond, i rakendusuuringutele.
lekul . Véljamae
mote ‘u aar-.ja . https://tymri.ut.ee/et/sisu/tselluloosi-uurimisgrupp
rakubioloogia Maia
instituut (TU) Kivisaar
Biomajandus- Prof. 13/7/31 Biomassi eeltootlus ja erinevate struktuursete komponentide eraldamine edasiseks vaarindamiseks. Lisaks
tehnoloogiate Timo Kikas uuritakse ligniini ja puidusuhkrute keemilist/kataluiitilist, elektrokeemilist ja mikrobioloogilist vaarindamist

dppetool (EMU)

materjalide ja platvormkemikaalideni. Uute hiibriidsete konversiooni tehnoloogiate kasutamine, kus bio- ja
termokeemilised protsessid tihendatakse puidujaatmete mitmekulgseks vaarindamiseks.
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Uksuse juht
voi kontakt-
isik

Valdkonnas
tegutsevate
teadlaste arv/

doktorantide
arv/keskmine
vanus

Luhikirjeldus ja koduleht

Oppetool teeb teadus- ja arendustddd ning pakub rakendusuuringute teenuseid TRL tasemel 1-6.

https://mi.emu.ee/biomajandustehnoloogiate-oppetool-0

Metsa- ja Prof. N/A Puidu anatoomia, puidu omaduste analutitika, kohaliku puidu vaarindamine labi uudsete puittoodete

maakorralduse ning arendamise, puidupohiste toodete tootmisprotsesside arendamine koostoos ettevotetega. Labori teadustoo,
s Ahto Kangur . L .

metsatoostuse arendustoo ja tootearenduse TRL on tutpiliselt vahemikus 1-7.

Sppetool (EMU) https://mi.emu.ee/et/struktuur/metsa-ja-maakorralduse-ning-metsatoostuse-oppetool/

Bio-rafineerimise PhD. 7/N/A/A9 Biomassi vaarindamine. Siinteetilise bioloogia skaleerimisplatform. Vaikesemahuline (proprietary) juuretiste

arendus-keskus Angela tootmine (batch ja fed batch) aeroobsel ja anaeroobsel kultiveerimisel- Enstiimide ja valkude arendus ning

(Metrosert) Vaasa katsetootmine. Funktsionaalsete raku biomassi fraktsioonide arendamine ja katsetootmine (lipiidid,

parmiekstraktid jms). Biopoliimeride valjatootamine ja sellele jargnev tootearendus. Arendustegevused
vahemikus TRL 3 - TRL 7. Péhirdhuga TRL 5 - TRL 7, ehk siis eksperimentaalarendus.

https://metrosert.ee/teenused/rakendusuuringud/rakendusuuringute-keskuse-valdkonnad/biorafineerimine
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7.2 UKSUSTE VOIMEKUSED

Uksuste teadustegevuse puidu keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise valdkonnas véib iildjoontes
jagada keemiliseks, biokeemiliseks ja termokeemiliseks vaarindamiseks, millega eraldi suunana lisandub
toorme ja vaarindatud materjali analius (vt. Joonis 7.1). Antud uuring ei kasitle puid mehaanilise
vaarindamise alaseid uuringuid, mis samuti nimetatud kolmes Ulikoolis toimuvad.

7.2.1 TERMOKEEMILINE VAARINDAMINE

Termokeemilise vaarindamisega (torrefitseerimine, purollils, gaasistamine) tegeleb Eestis Biomajandus-
tehnoloogiate 6ppetool (EMU). Nende meetoditega valmistatakse puidu biomassist aineid, mis on
toormeks jargnevale biokeemilisele voi keemilisele vaarindamisele. Termokeemilise vaarindamisraja
arendamine on oluline kuna Eesti turule on potentsiaalselt lisandumas selles valdkonnas tegutsevaid
ettevotteid. Hetkel on koikide termokeemiliste vaarindamiste puhul enamasti tegemist energiakandjate
tootmisega ja protsesside potentsiaal sisuliselt kasutamata, kuna ettevotted piirduvad energia tootmisega.
Koik termokeemilised meetodid voimaldavad ka teisese toorme ja vahekvaliteetse puidu kasutamist.
Uksuses arendatakse termokeemiliste protsesside laboripiloote alates torrefitseerimisest, piroliiiisi ja
gasifitseerimiseni kuni TRL tasemel 6. Arengupotentsiaalina ndhakse iiksuse enda laborpilootide
arendamist, kuna need on Eestis ainulaadsed ja pohinevad osaliselt ka iiksuse enda patentidel.

7.2.2 BIOKEEMILINE VAARINDAMINE
Biokeemilise vaarindamisega tegeleb Eesti ulikoolide juures 6 Uksust.

BIOMAJANDUS-TEHNOLOOGIATE OPPETOOL (EMU) tegeleb termokeemilistest protsessidest
parineva toorme jatkuva vaarindamisega fermentatsiooni teel ning mikrovetikate abil liikudes edasi kilede,
juhtivate polimeeride, hudrogeelide, platvormkemikaalide, ravimihendite jms tootmise suunas.

GAASFERMENTATSIOONI LABOR (TU) keskendub gaasfermentatsiooni tehnoloogia arendusele ja
optimeerimisele ning protsessis kasutatavate mikroobide bioinseneerimisele, mis vdimaldab
gasifitseeritud puidust toota mikroobide abil erinevaid biolihendeid. Gaasfermentatsiooniks vajaliku
sisendgaasi saadakse Biomajandus-tehnoloogiate 6ppetooli (EMU) biomassi gasifitseerimise
pilootlaborist, kus on vdimalik eri puidumassi gasifitseerida siingaasiks. TRL tase hetkel 3-4 ning arenduse
eesmark viia TRL 5ni. Arendusvajadusena ndhakse CO méétmissensorite tdiendamist. Eestis on
piisavalt puidujaadtmeid (radkimata puidust) gasifitseerimise-gaasfermentatsiooni kombineeritud
tehnoloogial péhineva todstusliku tehase loomiseks. Siiski tuleb protsessi testida ja optimeerida tapselt
igale jadtmevoole. TA antud suunal Eesti kohaliku puidu biomassiga on vajalik tehnoloogia rakendatavuse
valideerimiseks.

LIGNOTSELLULOOSI BIOTOOTLUSE LABORIS (TU) valmistatakse puidusuhkrutest
mikroorganismide abil valgupohiseid materjale ning uuritakse nende potentsiaalseid kasutusvoimalusi. T66
teostamiseks kasutakse erinevaid meetodeid valguliste materjalide tootmiseks (DNA manipulatsioonid,
valkude ekspresseerimine mikroorganismides , erinevate post-translatoorsete modifikatsioonide tegemine
ning nende puhastamine). Valkude omaduste mehhaanilisi ja flilisikalisi omadusi uuritakse koostoos
Puidukeemia ja ligniini laboriga. Pikemas plaanis nahakse vdimalust konstrueerida mikroorganismid, mis
suudavad vahevaartusliku puitmassi lagundada suhkruteks, millest voib valku toota. Valkude tootmiseks
on vdimalik kasutada kuni 2 liitriseid kasvatuskolbe ning liitriseid bioreaktoreid. Olemasolevast
aparatuurist piisab tootearenduses algfaasi kaivitamiseks kuni TRL 5-ni. Suuremamahulise
tootearenduse jaoks on vajalik suuremate bioreaktorite kasutamise véimalus, mida véiks pakkuda
Metrosert.

MOLEKULAAR- JA RAKUBIOLOOGIA INSTITUUDI TSELLULOOSI UURIMISGRUPP (TU) tegeleb
torksate polusahhariidide (tselluloos ja kitiin) enslimaatilise lagundamisega. Tselluloosi ensimaatiline
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hudroliits fermenteeritavateks suhkruteks eeldab erinevate enstuumide slinergistlikku koostoimet.
Optimaalsete ensuumsegude valjatootamine eeldab aga liksikute ensiiimide toimemehhanismide
pohjalikku tundmist. Enstiimide toimemehhanismi ja kineetika detailne kirjeldamine ongi labori uurimistoo
pdhisuunaks. Rohkem kui veerand sajandi pikkuse kogemusega on saavutatud arvestatava positsiooni
antud teadusvaldkonnas. Tegeletakse aktiivselt ka uute, nii tselluloosil kui ka ligniinil aktiivsete enstiimide
otsimisega. Lisaks erinevatele mudelsubstraatidele uuritakse ka t66stuslikult relevantsete
lignotselluloossete substraatide lagundamist ja optimeerime reaktsioonitingimusi.

PUU BIOTEHNOLOOGIA LABORIS (TU) arendatakse tehnoloogiad, mille abil parandada kasepuude
kasvukiirust, eri tingimustes kohastumist (k.a. saastatud piirkonnad) ja puidu omadusi, sh.
lignotsellulooset koostist. Arendusvajadusena ndhakse aparatuurse kompleksi soetamist kasepuude
genoomide editeerimiseks.

BIOINSENEERIA JA TOIDUTEH-NOLOOGIA LABORIS (TALTECH) arendatakse valja uudseid
biopdhiseid protsesse, kus kasutatkse mikroobseid rakuvabrikuid erinevate susinikurikaste jaakide (toidu-
ja puidutoostuse jaatmed) muutmiseks lisandvaartusega toodeteks (biopohised 6lid, toidu- ja
soodalisanid, biopohised varvide ja sideainete komponendid kui ka uue polvkonna jatkusuutlikud
lennukikitused). Omatakse voimekust korge labilaskevoimekusega mikroobitivede kasvatamiseks,
sbelumiseks ning kasvutingimuste optimeerimiseks mikroliitri skaalal. Uksus toimib TRL tasemetel 1 - 4,
partnerite abiga ka tasemetel 5-6. Labori seadmed vdimaldavad skaleerida kuni 1-liitrise skaalani.
Arendamisvoimalusena ndhakse automaatse spektroskoopilise meetodi kaivitamist rakukultuuride
analiiiisimiseks. Uksuse teadustd6 on sisendiks partneritele, kes toetavad omakorda suuremahulise
té6stuse arendamist. Uldiselt napib Euroopas valdkonnaspetsiifilise skaleerimise véimalusi ja Metroserdi
tulek on uksuse hinnangul teretulnud.

7.2.3 KEEMILINE VAARINDAMINE
Keemilise vaarindamisega tegeleb 6 Uksust.

BIOMAJANDUS-TEHNOLOOGIATE OPPETOOL (EMU) tegeleb puidust tselluloosi ja ligniini
eraldamise ning nendest korgvaartuslike toodete valmistamisega. Vastavad tootlusmeetodid on
keemilised (no. rohelised solvendid) ja flusikalis-keemilised (lLammastikldhkamine, aurldhkamine).
Arendatakse lammastikl6hkamise laboripilooti. Fluusikalis-keemilised eeltdotlusmeetodid on puidu
vaarindamisel alternatiiviks tana kasutusel olevatele mehhanokeemilistele ja Kraft tlitipi keemilistele
meetoditele. Keemiline ligniini ja tselluloosi eraldamine ,,Roheliste lahuste abil vbimaldab seda teha
sellise puhtusastmega, et need on sobivad keemiatoostuse toormeks, mida hetkel toostuslikult
kasutatavad meetodid ei vdimalda.

PUIDUKEEMIA JA LIGNIINI LABORI (TU) peamisteks suundadeks on ligniini ja ligniin-tselluloosi segu
(LCM) vaarindamise flitisikalis-keemiliste tehnoloogiate uurimine ja arendamine (kuni TRL 5) ja
mannipuidujaagi ja muu biomassi vaarindamine ulekriitiliste fluidumite (SCF) ekstraktsiooni rakendamisel.
Protsesse plaanitakse laboris arendada kuni TRL tasemeni 5. Selleks on vaja skaleerida SCF
pidevekstraktsiooniliini ja tiiendada materjalide reoloogiliste ja mehaaniliste omaduste maaramise
véimekusi. Uksuse tegevused on otseselt seotud kaasaegsete puidu biorafineerimisega ja
fraktsioneerimisega tegeleva ettevotlusega, laiendades tehnoloogilisi voimalusi ligniini ja LCM edasiseks
vaarindamiseks, mis ainsana tagavad biorafineerimise kontseptsiooni jatkusuutlikuse. Samuti annab
lksuse T&A tegevus sisendeid traditsioonilistele tselluloosi- ja paberi tehnoloogiatele ligniini vaarindamise
voimaluste suundades. SCF to0stuspiloodini on plaanis jouda koostoos ettevotetega valjaspool laborit.
LCM-ist vdimaldavad arendatavad ultrahelitootlust kasutavad tehnoloogiad valmistada ligniin-
nanotselluloosmaterjale, mis on rakendatavad filtritena, toidupakendites, kosmeetikas. Arendatav SCF
ekstraktsiooni tehnoloogia voimaldab erinevat tlupi puidu biomassidest eraldada ekstraktiivkomponente,
mida saab edasi rakendada nt meditsiinis ja parfimeerias ning jaakkiudmassist erinevaid materjale. Koik
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uksuses arendatavad tehnoloogiad toetavad vahevaartusliku, seni ainult kiitteks sobiva biomassi
vaarindamist kérgema lisandvaartusega toodeteks.

JATKUSUUTLIKU KEEMIA LABORIS (TU) té6tatakse vélja puidutoormel baseeruvaid poliimeere
eelkdige kdrgtehnoloogilistesse rakendustesse. Lahteainetena on kasutusel nii ligniinist saadavad
kemikaalid (nt vaniliin) kui ka suhkrute fraktsioonist saadavad kemikaalid (sorbitool, isosorbiid, sidrunhape
jt). Tegevus baseerub orgaanilisel siinteesil, mis on kombineeritud erinevate polumerisatsiooni
meetoditega. Kaiku ldhevad orgaanilise stinteesi seadmed reaktsioonide l&biviimiseks, ainete
puhastamiseks ja analuusiks. Lisanduvad polimerisatsioonide lbiviimiseks ja polimeeride anallusiks
vajalikud seadmed. Arendamist vajab ainete termiliste omaduste maaramise voimekus
(kalorimeetria) ja fotokeemia véimekus. Uksuses panustatakse enam baasteadusele ning arendatakse
kontseptuaalselt uusi puidukeemia pohiseid polimeere (TRL tase 1-3). Ettevotteid toetatakse nii
teadmiste kui ka arendustegevusega, aga mitte konkreetse tootearendusega, piloottootmise véimekusi ei
kavandata. Uksuse tegevuse eriline réhuasetus on materjalide imbertd6tlemise parandamisel labi
keemilise taaskasutamise.

PUIDUKEEMIA JA ANALUUSI LABORIS (TALTECH) tegeletakse puidu ja biomassi vaarindamise
tehnoloogiate arendusega (ligniini depolimeriseerimine ja puhastamine bio-pohiste materjalide, nagu
liimid, aerogeelid, adsorbendid, susinikkiud, plastid, kataliisaatorid jne. valmistamiseks). Tegeletakse
protsesside arendamisega labori skaalas (TRL 1- 4), pidades silmas ka voimalusi edasiseks
skaleerimiseks. Tehnoloogiate arendamisel peetakse silmas ka vahevaartusliku toorme vaarindamist.
Laboris tegeletakse puidukeemia materjalide ja produktide anallilsi ja iseloomustamisega. Laboris on
arendatud ja valideeritud mitmesugused analuutilised protseduurid puidu ja biopdhiste toodete
iseloomustamiseks, sealhulgas ligniini, tselluloosi, hemitselluloosi, metallide ja ekstraktiivainete sisalduse
maaramiseks, ainete struktuuri iseloomustamiseks FTIR, NMR, MS/MS ja eksklusioonkromatograafia abil,
OH-rihmade kvantitatiivseks analuisiks ja monolignoolisisalduse méaaramiseks. Laboris on kasutusel
mittedestruktiivsed (proovi ettevalmistamine minimiseeritud) tipptasemel analldtilised tehnoloogiad
kombineerituna kemomeetriliste tdodriistadega (mitmemaodtmeline andmeanallids ja modelleerimine), mis
on peaaegu vaba ohtlikest kemikaalidest ja jaatmetest, kiire ning tagab tapseid, usaldusvaarseid ja
vastavaid tulemusi.

PUIDUTEHNOLOOGIA LABORIS (TALTECH) toimub madalakvaliteediliste puiduliikide vaarindamine
uuteks inseneripuittoodeteks ja komposiitideks TRL tasemetel 1-4. Uksuses on olemas siinses regioonis
ainulaadne pilootskaalas spooni ja vineeri valmistamise liin, millega on voimalik koiki protsessi
parameetreid kontrollida nagu tootmises. Puidu keemilise vaarindamise valdkonnas uuritakse erinevate
biopdhiste liimainete toimivust vineeri valmistamisel. Selleks on vaja tdiendavalt soetada mitmeid
puitkomposiitide uuringu seadmeid, nagu automatiseeritud liimiihenduste katsete seade, puidu
tiheduse profilaator, puidu struktuuri kompuutertomograafi, nanoindentatsiooni seade.

BIOPOLUMEERIDE TEHNOLOOGIA LABORI (TALTECH) T&A tegevuse eesmaérgiks on vilja téotada
jatkusuutlik, vaikese keskkonnakoormusega ja energiatdhus meetod tselluloosipdhise bioplasti
valmistamiseks ja demonstreerida selle meetodiga valmistatud materjale erinevates laiatarbe ja
kdrgtehnoloogilistes rakendustes (pakkematerjalid, lamineeritud paber ja kartong, elektrokedratud
kiudmaterjalid, bioplastid autotddstusele jne. Uksuses on reaktiivse ekstrusiooni pilootliin (TRL 4), mis
vodimaldab tselluloosipohist bioplasti toota kuni 5 kg/h. Reaktiivse ekstrusiooni protsessi on plaanis AS
Metroserti baasil laiendada tootlikkuseni ~150 kg/h (TRL 6). Uksuses on ka piloot- ja tédstuslikud seadmed
bioplasti tootlemiseks, kilede valmistamiseks ja survevaluks. Tdiendamist vajab materjalide diinaamilis-
mehaanilise katsetamise voimekus, gaaside labilaskvuse voimekus ning bioplastide sulandi
tootlemise voimkuse laiendamine enamlevinud toostusprotsesside osas nagu kiuketrus ja
lamineerimine. Laboris ei tegeleta otseselt tselluloosi eraldamisega puidu biomassist, kuid arendatavad

114



protsessid voimaldavad sisendina kasutada tselluloosi ka vahevaartuslikust toormest, aga ka
taaskasutatud paberit ja pappi ning roivajdatmetest parinevat tselluloosi. Uuritakse teraviljakestade
kasutusvoimalusi. Tselluloosipdhise plasti valmistamise liheks komponendiks on primaarne voi
sekundaarne taimne 6li.

7.2.4 TOORME JA VAARINDATUD MATERJALI ANALUUS
Valdkonnas tegeleb 4 tksust.

METSA- JA MAAKORRALDUSE NING METSATOOSTUSE OPPETOOLIS (EMU) tegeletakse puidu
anatoomia ja puidu omaduste analuutikaga, sh. puidu vananemise uuringud.

BIOMAJANDUSTEHNOLOOGIATE OPPETOOLIS (EMU) tegeletakse biomassi biokeemilise koostise
analuusiga: kiuanalliis, NREL taandatavate suhkrute analuus, puroluus-GC-MS.

ANALUUTLILSE KEEMIA OPPETOOLI (TU) tegevuse iiks peamisi suundi on puidu keemilise
vaarindamise ahelale rakendatav keemiline ja instrumentaalanalliis. Peamised meetodid on
kromatograafia ja massispektromeetria, elektrokeemilised meetod, niiskusesisalduse maaramine. Samuti
on kasutusel erinevate tuumade tuumamagnetresonants (NMR) ja optilised spektroskoopiad. Arendatakse
voimekust optilise spektroskoopia rakendamiseks protsesside jalgimiseks on-line ja at-line reziimis.
Uksuses on vdimekus viia labi proovide eeltdétlust ja eraldamist fraktsioonideks. Eksperimentaalseid
mOootmisi saab taiendada ainete omaduste teoreetiliste arvutustega. Koigile mdéotmismeetoditele on
voimalus labi viia valideerimine ja méotemaaramatuse hindamine. Nimetatud anallilisi meetodeid saab
kasutada puidu keemilise vaarindamise ahelas tegutsevate ettevotete lisandvaartuse kasvu
panustamiseks labi analuusi-alase toe pakkumise ja analuiuside labiviimise oskustega spetsialistide
koolitamise. Arendatakse on-line metoodikaid, mida saab kasutada naiteks puidu termokeemilise
fraktsioneerimise protsessi jalgimiseks, juhtimiseks voi optimeerimiseks. Samuti saab neid
metoodikaid kasutada fraktsioonide stabiilsuse uuringutel ja edasisel keemilisel vaarindamisel (nt
polimeermaterjalide valmistamise reaktsioonide jalgimine) ja ka fermenteerimisel protsessi jalgimisel.

NANOSTRUKTUURIDE FUUSIKA LABOR (TU) tegeleb puidupdhiste komposiitmaterjalide ja nutikate
pinnakatete fllsikaliste omaduste karakteriseerimisega ja flilisikaliste omaduste modelleerimisega. Labor
teeb teadus- ja arendust6od ja pakub rakendusuuringute teenuseid TRL vahemikus 1 - 4.

7.3 TEADLASTE VANUS JA ARV, DOKTORANDID JA NOOREMTEADURID,
JARELKASV

Valdkonnas tegutsevad uksused ei ole suured, 2 — 13 teadlast (vt. Tabel 7.1). Tooruhmade vaiksus voib
tdhendada suuremate, interdistsiplinaarsete T&A projektide labiviimiseks teadlaste koondamise vajadust.
Tallinna Tehnikaiilikoolis on selleks loodud puidu vaarindamise fookustippkeskus ja Tartu Ulikoolis
puidukeemia ja biotootluse tuumiklabor. Teadlased teevad ka bilateraalset koostood. Siiski puudub lle-
eestiline puidu keemilise ja bioloogilise vaarindamise koostoovorgustik, mis voiks lihtsustada ja kiirendada
ettevotlusele suunatud T&A projektide ja teenuste labiviimist.

Kokku tegutseb valdkonnas ligikaudu 80 teadlast, kellest ligikaudu pool on doktorandid v6i doktorant-
nooremteadurid. Seetdttu on ka teadlaskonna keskmine vanus valdkonnas pigem nooremapoolne,
ligikaudu 40 a.

Teadlaste jarelkasv, doktorandid lAhtuvad rahvusvahelisest vastuvotust voi siseriiklikest eestikeelsetest
voi rahvusvahelistest bakalaureuse- ja magistridppekavadest. Vastavad kavad on olemas nii TalTechis, TU-
s kui ka EMU-s

Kavade valik on piisav ja 6ppe kvaliteet on hea tagamaks nii loodus- ja tehnikateaduste alusharidus kui ka
spetsiifilisemad teadmised puidu keemilise ja biokeemilise vaarindamise valdkonnas. Oppekavade
arenduses tuleks teha ulikoolide vahel koostddd, et piiratud ressursi tingimustes véimendada
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olemasolevat teadlaste/6ppejoudude potentsiaali ning minimeerida dubleerimist, seda eriti olukorras, kus
Oppida soovijate arv on piiratud ja praeguste rahvastiku trendide juures kahanemas.

Tabel 7.2 Puidu keemilise ja bioloogilise vairindamise alast jarelkasvu pakkuvad 6ppekavad TalTechis, TU-s kui
ka EMU-s.

Ulikool _Bakalaureusedpe _Magistri6pe _Doktoriope
TalTech Materjalitehnoloogia Puidu- plast- ja Tehnikateaduste
Rakenduskeemia ja tekstiilitehnoloogia (R/V) doktoridoppekava peaeriala
geenitehnoloogia Rakenduskeemia ja Keemia- materjali- ja
Toidu- ja biotehnoloogia biotehnoloogia energiatehnoloogia (R/V)
Toidutehnoloogia ja -arendus
T0 Fuusika, Keemia, Bioinseneeria (R/V) Tehnika ja tehnoloogia
Materjaliteadus Excellence in analytical Fuusika ja keemia
Geenitehnoloogia chemistry (R/V)
Geoloogia ja Analuutiline keemia
keskkonnatehnoloogia Keemia
Bioloogia ja elustiku kaitse Materjaliteadus ja
Loodusteadused ja tehnoloogia
tehnoloogia (R/V) Loodusteadused ja
tehnoloogia
Molekulaarsed bioteadused
EMU Ringbiomajandus Tootmistehnika Tehnikateadused
Tehnika ja tehnoloogia Puidu vaarindamine Metsandus
Metsandus
Puidutootlemise tehnoloogia

Koigel kolmel kérghariduse astmel oppijate ja lopetajate arv voiks olla suurem. Seda piiravad jargnevad
asjaolud:

v" Motiveeritud eesti noorte vahesus koigil dppeastmetel. Loodusteaduste vaheldane populaarsus
noorte seas. Aktiivne rohepesu on noorte seas valja kujundanud metsaressursi kasutamist
vastustava hoiaku.

v" Valdkondlikud karjaarimudelid ei ole piisavalt motiveerivad, t66 on paljuski projektipdhine. Noored
ei nae sektorit vaga atraktiivse tookohana.

v Vastuvétt rahvusvahelistele magistrikavale on vahenenud eriti arengumaadest parinevate 6ppurite
vorra, kuna 6pe on muutunud neile tasuliseks.

v Doktoridppes domineerib pigem R/V vastuvott aga valistudengid ei pruugi peale [6petamist Eesti
Ulikoolides jatkata.

v" Puidusektori vahene ambitsioonikus, innovatsiooni teadlikkus ja innovatiivsus. Puidu- ja
metsasektori innovatsiooni tase on madal. Kohaliku puidu vaarindamise motivatsioon kérgema
lisandvaartusega ja suurema innovatsioonipotentsiaaliga valdkondades on madal, jatkuvalt
eelistatakse eksporti palgi voi pelletina.

Antud probleemidele ei ole lihntsaid lahendusi. Spetsialiste napib ka teistel tehnilistel erialadel. Olukorda
aitab leevendada puidu vaarindamise valdkonna populariseerimine alates pdhikoolist kuni
bakalaureusedppe astmeni vélja. Bakalaureuse ja magistridppe tasemel oleks véimalik vastu votta
motiveeritud valistudengeid arengumaadest aga sellisel juhul tuleks neile kaotada 6ppemaks ja tagada
erialastipendiumid. Viimane kéaib ka kohalike tudengite kohta. Mdju avaldaks ka puidutddstuse ja just enam
korgema lisandvaartusega puidukeemia ja biokeemia valdkonna maine tugevdamine noorte hulgas. Tuleb
selgitada, et antud valdkond on Eesti kontekstis ainus tdsiselt voetav alternatiiv fossiilsetele maavaradele
ja nende kasutamisest lahtuvatele keskkonnaprobleemidele. Eestis tuleb luua uusi innovatiivseid
puidukeemia ja biokeemia ettevotteid, mis pakuks atraktiivseid, teaduspohiseid tookohti.
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7.4 KOOSTOO TEADUSARENDUSASUTUSTE NING ETTEVOTETEGA

Eesti puidukeemia ja biokeemia teadustoo katab kogu puidu vaartusahela alates toostusharule sobiva
metsa kasvatamisest, puidu biomassi fraktsioneerimisest ligniini, tselluloosi, puidusuhkrute,
torrefitseerimise, purollilsi ja gaasistamsie komponentide saamiseks kuni kéigi antud komponentide
keemilise ja biokeemilise vaarindamiseni ning selle teel saadud materjalide pdhise tootearenduseni. Koigis
nendes valdkondades on kdimas tugevad alusuuringud. Laboratoorse piloottootmiseni on jdutud pigem
biomassi fraktsioneerimise ja termokeemilise to6tluse ning biokeemilise vaarindamise valdkonnas.
Puidukeemia ja biokeemia pdhiste platvormkemikaalide ja materjalide tootmise pilootvéimekus on
vaiksem.

Teadlaste ettevotluskoostoo toimub kiimnete ettevotetega nagu Peetri Puit, Estonian Plywood, Rait,
Fibenol, VKG, Dagoplast, Thermory, Hemptec, Click Grow, Gelatex, Gscan, MultiPro System, Verston,
Haakoh, Wolf Grupp, RMK, Sadala Agro, Ardor, Est-Agar, TBD Pharmatech, Pharmasynth, Barrus,
Leatherwoods, A Le Coq, Trigon Capital, WeeRec, AiéTech ja Valga Puu ja teised. Koostd6 vormiks on siiski
pigem luhiajalised rakendusuuringud, tootearendused ja katsetused, pikaajalisteks investeeringuteks
teadusesse puudub eesti ettevotetel innovatsioonivalmidus ja riskikapital.

Teadlastel on ka koostdo vélisettevotetega, POhjamaades ja mujal, mis voimaldab teadmussiiret, aga ka
valiskapitali toomist Eestisse kohaliku toorme vaarindamiseks. Olulisemad partnerid on Bang & Bonsomer
Group Oy, Raute Oyj, Metsa Group, Domsjo, UPM, Stora Enso, Saint-Gobain, Steko, CH-Polymers
(Soome), Roquette (Prantsusmaa), Mirka (Soome), LanzaTech, Again, SCF Processing, MetGen.
Valispartneritega koos osaletakse ka mitmetes rahvusvahelistes T&A suurprojektides, mille tulem ei pruugi
siiski alati avalduda Eesti ettevotluses.

Eraldi kategooria moodustab koost6o T&A asutustega. Nende abiga on samuti vdimalik mahukamate T&A
projektide elluviimine aga ka T&A tulemuste piloteerimine kérgemal TRL tasemel, milleks Eestis veel
voimekus puudub. See kiirendab oluliselt kohalike teadussaavutuste kommertsialiseerimist. Olulisemad
T&A valispartnerid on RISE, Latvian State Institute of Wood Chemistry, MeKa, InnoRenew CoE, Metrosert,
VTT, USDA Forest Products Laboratory, Latvian Institute of Organic Synthesis, Max-Planck-Institut flir
Kohlenforschung, Sintef ja teised.

Eestis ndhakse AS Metroserti biomassi vaarindamise valdkonnas vahelulina madalama TRL taseme
teadusuuringute ja korge TRL toostuslike rakenduste vahel. Metrosert lahtub skaleerimiseks
valjaarendatavate tehnoloogiate valikul ennekdike ettevotete initsiatiivist. Seega on praegu esmaselt
arendamisel biorafineerimise suund, mis kattub ainult puidu biokeemilise vdarindamise valdkonnaga, mille
alla kuuluvad valgud, ensuumid, parmid, rasvad ja 6lid, slinteetiline bioloogia ja teatavate bioplastide
arendus. Metrosert ei kavanda praegu fraktsioneerimistehnoloogiate skaleerimist, kuna seda on tehtud
naaberriikide sarnastes asutustes (Soomes, Latis) ja dubleerimist soovitakse valtida. Pikemas
perspektiivis on kavas arendada seadmeid, mis voimaldavad tselluloosipdhiste bioplastide tootmist
reaktiivse ekstrusiooni tehnoloogiaga ja bioplastide segude ning komposiitide valmistamist. Antud
olukorras tuleb ulikoolidel endil leida vdimekusi biokeemilistest uuringutest valjaspoole jaavate, keemiliste
ja termokeemiliste katsetuste arendamiseks piloottootmiseni. Selle kohta on Gksuste kirjelduste juures
(Pt. 7.2) ka perspektiivseid naiteid. Riigil tuleks antud olukorras suunata pilootimise arendamist
voimaldavaid vahendeid mitte ainult Metroserti vaid ka Ulikoolidesse. AS Metrosert on seisukohal, et
madalama TRL uuringuid ja anallilitikat Glikoolidega dubleerima ei hakata. Seega on kavas koost6o
asjakohaste iiksustega. Ulikoolidelt oodatakse abi ka kdrgharidusega personali ettevalmistusel ning
pakutakse praktikabaasi. Uksused, millel on AS Metrosertiga iihistegevusi véi kavandamisel koost66 on
esitatud Joonis 7.1.
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7.5 KOKKUVOTE

Eesti iilikoolides (TalTech, TU, EMU) tegutseb vihemalt 14 iiksust, mis on seotud puidu
keemilise vdi bioloogilise vaarindamisega. Ulikoolide sees on moodustatud tiksusi iihendavaid
struktuure (TalTech: puidu vaarindamise fookustippkeskus; TU: puidukeemia ja biotdétluse
tuumiklabor).

Valdkonnas tegutseb ligikaudu 80 teadlast, kellest ligikaudu pool on doktorandid voi doktorant-
nooremteadurid. Teadlaskonna keskmine vanus on nooremapoolne, ligikaudu 40 aastat.
Uksused ei ole suured, 2 - 13 teadlast.

Seni puudub lile-eestiline puidu keemilise ja bioloogilise vadrindamise koostoovorgustik, mis
voiks lihtsustada ja kiirendada ettevotlusele suunatud T&A projektide ja teenuste labiviimist, kuigi
erinevate projektide raames tehakse koostdod.

Uksuste poolt teostatavad uuringud pakuvad lahendusi erinevate puiduliikide ja puidu
komponentide, ka vahemvaartusliku puidu, saepuru ja sekundaarse puidu vaarindamiseks korge
lisandvaartusega kemikaalideks ja uuteks biomaterjalideks, plastideks, ravimiteks,
kaitsetoostuses vajatavateks toodeteks jne.

Puidu keemilise voi bioloogilise vaarindamisega seotud tegevused Ulikoolides voib jagada
termokeemiliseks vaarindamiseks (1 Uksus), keemiliseks vadrindamiseks (6 uksust),
biokeemiliseks vaarindamiseks (6 liksust) ja analiititikaks (4 Uksust). Mitmed laborid kuuluvad
mitmesse nimetatud valdkonda.

Uksuste varustatus teadus- ja arendusto6 labiviimiseks on ildjuhul hea, véimaldades
siseriiklike teenuste osutamist ja rahvusvahelist koostood. Probleemiks on kallima aparatuuri
vananemine ja aparatuuri uuendamise projekti- ja konkurentsip6hisus.
Arengupotentsiaalina ndhakse kokkuvatlikult

o erinevate laboratoorsete pilootseadmete arendamist suuremamahulise tootearenduse
jaoks, sh. termo- ja biokeemiliseks to0tluseks ning lignotselluloossel toormel pdhinevate
biopoliimeeride suinteesiks,

o spetsiaalsete tehnoloogiliste protsesside arendamist ja skaleerimist, nagu puidukeemia
pdhiste materjalide formeerimine kiududeks ja laminaatideks ning ulekriitiliste fluidumite
ekstraktsioon puidu komponentide eraldamiseks ja modifitseerimiseks.

o analitiliste seadmete arendamist, sh. automatiseeritud analtisi voimekuse loomist
maodoteprotsessi kiirendamiseks, reaalajas jalgimiseks ja anallilside mahtude
suurendamiseks.

Ettevotluskoost6o vormiks on peamiselt lithiajalised rakendusuuringud, tootearendused ja
katsetused, pikaajalisteks investeeringuteks teadusesse puudub eesti ettevotetel
innovatsioonivalmidus ja riskikapital.

AS Metroserti on ainus vahellili madalama TRL taseme (llikoolides lildiselt 1-4) teadusuuringute
ja korge TRL toostuslike rakenduste vahel. AS Metrosert lahtub skaleerimiseks valjaarendatavate
tehnoloogiate valikul Eesti ettevotete initsiatiivist, seega on praegu arendamisel ainult
biokeemilise vaarindamise suund. Riigil tuleks antud olukorras suunata pilootimise arendamist
voimaldavaid vahendeid mitte ainult AS Metroserti vaid ka iilikoolidesse, et toetada
tilikoolipohiste iduettevotete teket valdkondades, mida AS Metrosert ei kata.

Teadlaste jarelkasv, doktorandid lAhtuvad rahvusvahelisest vastuvotust voi siseriiklikest
eestikeelsetest vdi rahvusvahelistest bakalaureuse- ja magistrioppekavadest. Asjakohased
oppekavad on ulikoolides olemas kuid vastuvott peaks jarelkasvu (nii akadeemilise kui ka
ettevotlusele suunatud) tagamiseks olema suurem. Lahendusteks oleks valdkonna maine
parandamine, rahvusvahelise vastuvotu soodustamine, erialastipendiumid ja innovatiivsete
teaduspohiste tookohtade loomine.
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8. PUIDU KEEMILISE JA MIKROBIOLOOGILISE VAARINDAMISE
TEHNOLOOGIATE KASUTUSELEVOTU KITSASKOHAD JA
LEEVENDAMISE VOIMALUSED

Puidu keemiline ja mikrobioloogiline vaarindamine esindab markimisvaarset potentsiaali Eesti majanduse
arendamisel, voimaldades suurendada kohaliku biomassi lisandvaartust ning edendada
keskkonnahoidlikku tootmist, millega kahaneb riigi susiniku jalajalg. Kaesolev riskimaatriks on koostatud
eesmargiga kaardistada selle valdkonna tehnoloogiate kasutuselevotuga seotud peamised kitsaskohad ja
riskid Eesti kontekstis, hinnates nende moju ja esinemise tdenaosust (Tabel 8.1).

Anallis hélmab nii poliitilisi, regulatiivseid, keskkonnaalaseid kui ka majanduslikke ja sotsiaalseid
tegureid, mis vdivad mojutada puidukeemia arengut. Maaratletud riskidele on lisatud ka véimalikud
leevendusmeetmed, mille abil saab riik vahendada takistusi ja luua soodsamat keskkonda innovaatiliste
tehnoloogiate rakendamiseks. Td6 tugineb olemasolevale teadmisele ja valdkondlikele arengusuundadele
ning selle eesmargiks on toetada informeeritud otsuste tegemist riigi ja erasektori tasandil.

8.1 METOODIKA

Riskimaatriks koosneb kahest teljest (Joonis 8.1): moju (tagajarjed, kui risk realiseerub) ja téenaosus (kui
suure toenaosusega risk realiseerub). Kdesoleva uuringu autorid hindasid puidu keemilise ja
mikrobioloogilise vaarindamise arendamisega kaasnevaid kitsaskohti ja pakutud véimalikke
leevendusmeetmeid.

MOJU TASEMED:

Vaike: Vahene finantsiline vdi mainekahju, tegevusele vaike moju, kergesti hallatav.

Keskmine: Markimisvaarne finantsiline vdi mainekahju, méddukas moju tegevuste ajakavale voi eelarvele,
vajab tahelepanu.

Suur: Kriitiline finantsiline vdi mainekahju, suur mdju tegevuste dnnestumisele, vdib pohjustada tegevuste
peatumise voi olulisi viivitusi.

TOENAOSUSE TASEMED:

Vaike: Risk realiseerub ebatéenaoliselt.
Keskmine: Risk voib realiseeruda.
Suur: Risk realiseerub tdendaoliselt voi on juba realiseerunud.

Riski tase arvutatakse selle mdju ja tdendosuse korrutisena. Riskiskoori 9 saanud riski maaratlus on ,,suur
risk“, tulemus vahemikus 4-8 maaratletakse riski tasemega ,,keskmine risk® ja madalama tulemusega
riskid on ,,madal risk hinnanguga.
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MOJU

VAIKE KESKMINE SUUR

MADAL RISK

Vahene finantsiline voi mainekahju, tegevustele vaike maju,
kergesti hallatav.

SUUR

TOENAOSUS
KESKMINE

w
x
<L
>

KESKMINE RISK

Markimisvaarne finantsiline voi mainekahju, méddukas maju
tegevuste ajakavale voi eelarvele, vajab tahelepanu.

SUUR RISK

Kriitiline finantsiline voi mainekahju, suur moju tegevuste
onnestumisele, voib pohjustada nende peatumise voi olulisi
viivitusi.

Joonis 8.1 Riskimaatriksi aluseks on kahe teguri — tdendosuse ja moju — hindamine kolmes astmes. Maatriks
aitab maaratleda, millised riskid vajavad enim tdhelepanu ja millised on vahem kriitilised.
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Tabel 8.1 Puidu keemilise ja mikrobioloogilise vadrindamise tehnoloogiate kasutuselevotu riskimaatriks

Uldised riskid
1. Soosiva poliitikakeskkonna
puudumine

Selgitus

Eestis teadvustatakse tiha enam vajadust arendada puidu keemilisel ja mikrobioloogilisel vaarindamisel pdhinevat toostust. Eesti
ekspordib igal aastal tootlemata okas- ja lehtpuu paberipuitu umbes 2 miljonit m®, kuna selle to6tlemiseks ja vaarindamiseks kohapeal
vajalik to6stus puudub.’ Sellele ideele on nii teaduslikul, sotsiaal-poliitilisel tasandil kui ka turul ka suur toetus olemas, kuid puudub
selge riiklik otsus ning probleemid esinevad siis, kui hakata tehasele asukohta valima. Asukoha valimisel esineb raskusi, kuna rahvas ei
usalda riiki, arendajaid ega keskkonnauuringute protsessi.??* 22 Eesti asukohana ei ole investoritele piisavalt atraktiivne. See mojutab
kapitali kattesaadavust ja hinda ja toob kaasa kdrgemad intressid ning ebakindluse investeerida.

Leevendusmeetmed

Metsanduse valdkonna pikaajaliste sihtide seadmine ja puidu kohapealse vaarindamise prioritiseerimine.

Kehtestada stiimuleid ja muuta regulatsioone, et soodustada investeeringuid puidu keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise
voimekuse kasvatamiseks.

Pikaajalised kestvuslepingud riigi poolt mutidava toormega varustamisel, mis tagavad ausa konkurentsi ning on piisavalt paindlikud, et
motiveeriks investorit tootmisotsust rahastama.

Investeeringute teostamiseks vajalike menetlustoimingute tdhustamine, sh planeeringute koostamise ja menetluse protsesside
lihtsustamine.

Riigi poolne selge tugi arendustele, sh suurte investeeringute puhul riigiosaluse, kaasinvesteeringute voi toetusmeetmete pakkumine.
Suurinvesteeringute riiki meelitamiseks kliendihalduri ametikohtade loomine, kes on toeks ametkondadega suhtlemisel.
Toetusmeetmed peaksid soosima investeeringuid ning véimaldama lahendada ka energeetika ja keskkonnakiisimused n6
ratseplahendusena.

2. Metsandusvaldkonna pikaajalise
riikliku strateegilise vaate puudumine

- - _

Selgitus

Puidu pikaajalise kasutamise stabiilsuse garantiiks on riiklikult seatud sihid metsamaa pindala sailitamiseks, metsa kasvatamiseks ja
oigeaegseks kasutamiseks. Puidu keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise pikaajaliste investeeringute tegemist raskendab olukord,

kus tootmiseks vajaliku toorme osas valitseb ebakindlus, kuna riigil puudub pikaajaline vaade metsandusvaldkonna arendamiseks.?%”
228

Leevendusmeetmed

Riigikogu tasandil kinnitada metsanduse arengukava aastani 2035 ja koostada Metsapoliitika pdhialused aastani 2050, mis toetavad
metsade kestlikku majandamist, sh puidu kasvatamist ja kasutamist ning kohapealset vaarindamist to6tlemata puidu ekspordi
asemel.

3. Kapitali / rahastuse kattesaadavus

Keskmine | Keskmine | Keskmine risk

Selgitus

Puidukeemia nduab suuri/mahukaid CAPEX-investeeringuid (vorreldav keemiatodstusega), kuid investeeringutasuvus (ROI) saabub
aeglaselt. Riskikapital ja pangad on sageli ettevaatlikud uute tehnoloogiate rahastamisel. Piisava finantseerimise tagamine projekti
erinevates etappides on hadavajalik toostuse rajamisel.

225 puidu biorafineerimine: hetkeseis ja véljavaated, Arenguseire Keskus, 2023. Link

226 Kiinnapuu, K. (2019). Biorafineerimistehaste sotsiaalne aktsepteerimine [Eesti Maadilikool].

227 Yued nutikad té6kohad puidukeemias voivad jaéda riikliku ebaselguse taha, Maaleht 2023. Link
228 Isamaa ei toeta metsanduse arengukava vastuvétmist praeguses riigikogus. Link
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https://arenguseire.ee/raportid/puidu-biorafineerimine-hetkeseis-ja-valjavaated/
https://maaleht.delfi.ee/artikkel/120141848/uued-nutikad-tookohad-puidukeemias-voivad-jaada-riikliku-ebaselguse-taha?utm_source=chatgpt.com
https://www.err.ee/1608884732/isamaa-ei-toeta-metsanduse-arengukava-vastuvotmist-praeguses-riigikogus

Leevendusmeetmed

Puiduressursi riskid
1. Toorainebaasi vahenemine
looduskaitsealade laienemise ja
keskkonnakaitse piirangute
suurenemise tottu

Luua riskide jagamise mehhanisme, nt avaliku ja erasektori partnerlus (PPP), uurida rohetehnoloogia garantiifondide, rahvusvaheliste
arengupankade (EBRD, EIB, Maailmapank) ja Rohelise Kliimafondi (GCF) kaasamise vdimalusi jms. Mdningal maaral pakuvad
leevendust ka investeeringutoetused.

Kasutada EL-i innovatsioonitoetusi (nt Innovation Fund, Horizon Europe, EIC Accelerator jt).

Selgitus

Eesti on maailma?®?® ja Euroopa Liidu tiks edukam elurikkuse eesmarkide taitja®ning EL elurikkuse strateegia lileskutse kaitsta
maismaast ja merest 30%2%° on Eestis metsades juba sisuliselt tdidetud, st metsamaa pindalast on kaitse all 31,6% .23! Jatkub
kaitsealade laiendamine?®2 ning metsamaa pindala véhenemine. Lisaks védheneb majandatava metsamaa pinda raadamise tottu
(taristu, riigi- ja looduskaitse). Istandikes kasvatatav puit voiks olla osa vajalikust toormest puidutddstuses, kuid metsaseaduse
rakendamisel on istandikke hakatud arvestama metsa koosseisu alates hetkest kui seal kasvavad puud on jdudnud 8 meetri
korgusteks. Sellega rakenduvad istandikele ka kdik metsaseaduse kitsendused, sh raievanus, raielangi suurus jt.

Leevendusmeetmed

Kriitiliselt tuleks riigil lile vaadata kvantitatiivsed looduskaitsealade laiendamise eesmargid, luua toimiv looduskaitse tulemuslikkuse
hindamise stisteem ning rakendada aktiivseid meetmeid liikide ja elupaikade soodsa seisundi tagamiseks. Seada strateegiline
(soovitatavalt ka juriidiliselt rakenduslik) eesmark majandatavate metsade osakaalule.

Taastada istandike regulatsioon selliselt, mis voimaldaks intensiivmeetodil puude kasvatamist mittemetsamaal. Luua véimalused
vahevaartusliku maa kasutamiseks kiirekasvuliste istandike rajamiseks ja tdiendavalt uurida uute Eestisse sobivate ja toostuse
tooraineks sobivate puuliikide kasvatamise voimalusi. Sealjuures ei tohiks istandikele seada koguselisi piiranguid mineraalvaetiste
kasutamisele ja takistada istandike rajamist turvasmuldadele.

2. Riigimetsa raiemahtude koikumise
tottu viaheneb toorainekindlus

Keskmine Suur Keskmine risk

Selgitus

Riigimetsa majandajatele kehtestab kliimaminister vastavalt metsaseadusele igal aastal arvestuslangi alusel optimaalse uuendusraie
pindala. Viimastel aastatel on korduvalt juhtunud, et ministrite poliitilistest eelistustest tulenevalt on tehtud olulisi muudatusi raiete
pindalade maaramisel?3® 23423523 Samas on riigimetsad jarjepidevalt majandatud ning metsade vanuseline koosseis voimaldab teha
olulisemalt stabiilsemaid majandamisotsuseid.

Leevendusmeetmed

Riigimetsade kasvatamisel ja kasutamisel hoiduda poliitilistest suunistest ja lahtuda parimatest teadmistest, sh lahtuda Metsa
korraldamise juhendis kehtestatud arvestuslangi maaramise metoodikast.

Muuta metsaseadust ning anda vastutus metsade voimalikult Ghtlase kasutamise eest ule riigimetsa majandajale.

Pakkuda voimalikele toorme vaarindajatele voimalust konkureerida pikaajaliste kestvuslepingutega tagatud puidu kogustele.

229 Nature Conservation Index (NCI). Link

230 Euroopa Komisjon (2020). Elurikkuse strateegia aastani 2030. Link

231 SMI2023, Keskkonnaagentuur, 2025. Link

232 | ooduskaitse arvudes, Keskkonnaagentuur, 2023. Link

233 ERR (13.09.2022). Minister Kallas soovib viia aastase raiemahu alla 10 miljoni tihumeetri. Link

234 ERR (24.11.2022). Mélder véhendas raiemahte RMK ettepanekut ootamata. Link

2% ERR (13.09.2022). Kallase raiemahu plaanidega pole rahul ei metsatédsturid ega looduskaitsjad. Link
2% Aripdev (24.05.2022). Savisaar tostis riigimetsa raiemahte. Link
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https://biodb.com/nci/
https://environment.ec.europa.eu/strategy/biodiversity-strategy-2030_et
https://tableau.envir.ee/views/SMI/4Majanduskategooriad?%3Aembed=y&%3Aiid=1&%3AisGuestRedirectFromVizportal=y
https://keskkonnaportaal.ee/et/looduskaitse-arvudes-202
https://www.err.ee/1608713758/minister-kallas-soovib-viia-aastase-raiemahu-alla-10-miljoni-tihumeetri
https://www.err.ee/1608414254/molder-vahendas-raiemahte-rmk-ettepanekut-ootamata
https://www.err.ee/1608714604/kallase-raiemahu-plaanidega-pole-rahul-ei-metsatoosturid-ega-looduskaitsjad
https://www.aripaev.ee/uudised/2022/05/24/savisaar-tostis-riigimetsa-raiemahte

3. Lisanduvad keskkonna- ja Keskmine Suur Keskmine risk
kliimanouded
Selgitus Ettevotete hinnangul on Eesti voetud kohustused (nt kevadsuvine lindude pesitsusrahu, LULUCF) ja keskkonnanduded (nt heitvee

keskkonnanormid) karmimad kui lahiriikides. Selleks, et olla turul konkurentsivoimelised ning voimaldada Eestisse puidu keemilise ja
mikrobioloogilise vaarindamise voimekuse tekkimist peavad eesmargid ja regulatsioonid sarnased lahinaabritega. Euroopa Rohelise
leppe raamistikus on mitmeid algatusi ja diguslikult siduvaid regulatsioone, mis mojutavad otseselt voi kaudselt puidu kui taastuva
ressursi kasvatamist ja kasutamist.

Leevendusmeetmed Riigi poolt voimalikult varajases faasis teavitada ettevétjaid ja luua voimalused kiireks ja asjakohaseks EL regulatsioonide
Ulevotmiseks.

Valida Eesti tingimustele sobivad ja turu ndudlust arvestavalt parimad puidu kestlikku majandamist ja selle paritolu tdendavad
sertifikaadid.

Osaleda aktiivselt EL otsustusprotsessides ning kaitsta selgelt Eestile sobivate regulatsioonide loomist ja ebasobivate kaotamist.
Seatud kohustuste taitmisel arvestada koiki voimalikke mdjusid ja valida Eestile vahimat voimalikku pikaajalist kahju voi suurimat kasu
toovad lahendused, mis vahendavad soltuvust fossiilkitustest, edendavad ressursside tohusamat kasutamist ja oleks sotsiaalselt

oiglane.
4. Tooraine kattesaadavus ja Keskmine Suur Keskmine risk
hooajalisus
Selgitus Puidu varumine on hooajaline tegevus, mida tehakse peamiselt talvel kilmunud pinnasega voi kuivadel aastaaegadel. See voimaldab

raskete masinate likumist metsas, samas kui kevadised ja sugisesed sademed muudavad teed raskesti labitavaks, mojutades
tooraine kattesaadavust puidukeemia toostusele.

Kliimamuutused ja karmistuvad keskkonnanduded (nt pesitsusrahu) on vahendanud sobivat aega metsa llestootamiseks. Hooajaliste
piirangute tottu on oluline varumist ja ladustamist ette planeerida ning investeerida ladustamisinfrastruktuuri ja logistikasse, et tagada
pidev toorainevaru. Lisaks konkureerib siinne tootmine toorme osas P6hjamaadega, kus suuremad tehased pakuvad toorme eest
konkurentsivoimelisemat hinda.

Leevendusmeetmed Toorme varumise piirangute ulevaatamine ja leevendamine, kus asjakohane.

Riiklikud investeeringud ja investeeringutoetused metsateede ja ajutiste ladustusalade parandamiseks, et valtida toorme transpordiga
kaasnevat voimalikku teede lagunemist ja massipiirangute kehtestamist kohalike omavalitsuste poolt.

Probleemide leevendamiseks suunata investeeringutoetused metsavarumisettevotetele kergema tehnika, laiemate roomikute ja
rehvide ning muu taolise soetamiseks.

5. Keskkonnalubadest keeldumine Keskmine Suur Keskmine risk
voi nende vaidlustamine
Selgitus Eestis pidurdavad uue puidu keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise toostuse rajamist ehituslubade, keskkonnalubade ja muude

kooskolastuste viivitused. Suure mojuga tootmise puhul on vaja mitmeid riiklikke ja kohalikke planeeringuid ning lube koos mojude
hindamisega, mille koostamine on aja- ja ressursikulukas. Puudulik dokumentatsioon ja pealiskaudsed kaasamisprotsessid tekitavad
vastuseisu uhiskonnas. Haldusmenetlused kestavad Eestis liiga kaua, vorreldes naiteks Soome ja Rootsiga, mistottu olulised
investeeringud venivad voi jaavad sootuks tegemata. Praegune siisteem, kus menetlused toimuvad likshaaval, pikendab protsesse
oluliselt. Keskkonnaorganisatsioonid ja kogukonnad kaitsevad jarjest aktiivsemalt loodusvaartusi, vaidlustades arendusi, mis voivad
kiill aidata paremini moista tootmise tegelikku moju, kuid samas ka seiskada hasti planeeritud ehitusprotsesse.

Leevendusmeetmed Hea koostoo riigi, kohaliku omavalitsuse, riigi, kogukonna ja méjude hindaja. Varajane KMH ja sidusrihmade kaasamine.
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Parimate praktikate valjatootamine. Markimisvaarset menetlusprotsesside tohustamist on véimalik saavutada uksnes labi tdhusa
koostd6, projektijuhtimise ning paralleelsete menetluste. Kui voetakse eesmargiks Uhe aasta menetlus koigi ametkondade poolt, siis
toimub ka fookuse nihkumine ebaoluliselt olulisele ning soov usaldada protsessi.?”

Labipaistev kommunikatsioon, kaasamine ja piisavad hilivitusmeetmed.

Riiklik selgitus tootmistegevuse vajalikkusest vorreldes tootlemata puidu ekspordiga, toetus kommunikatsioonis ja
kaasamistegevustes.

Lisaks keskkonnamdjudele hinnata ka sotsiaalset moju kohalikele elanikele (miira, vaade, elukeskkonna muutus, kinnisvara vaartus).
Siduda uuringute tulemused otsuste ja leevendusmeetmetega (nt muratokked, kompensatsioonid).

6. Konkurentsist tulenev
toorainepuudus

Keskmine

Keskmine

Keskmine risk

Selgitus

Uute puidu keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise tootmistiksuste rajamisel Eestisse tuleb konkureerida olemasolevate
paberitoostuste ja kiitusetootjatega Laanemere turul. See on oluline, kuna praegu eksporditakse Eestist markimisvaarses koguses
paberipuitu, kuttepuitu, puiduhaket ja pelleteid Riiklikus KHG inventuuris jatab pelletite eksport reiemahu kaudu meile heite LULUCF
arvestuses, samas naitab sihtturgudel energeetikat keskkonnasobralikumana. Kodumaise puidu vaarindamine on kasulik nii Eesti
majandusele, selle konkurentsivoimele kui ka kliimaeesmarkide saavutamisele. Puidu keemiline to6tlemine loob suuremat
lisandvaartust kui investeeringu kulu ning seob samal ajal toodangusse taiendava koguse sisinikku, aidates kaasa
keskkonnasaastlikkusele. Eesti energeetikas on puidul kriitiline tahtsus koostootmisjaamades ja voimaliku taiendusena polevkivile.
Energia varustuskindluse seisukohalt on puit strateegilise tahtsusega, ent selle roll voib uute tehnoloogiate ja energiakandjate
lisandudes monevorra vaheneda.

Leevendusmeetmed

Vdimaldada pikaajaliste tarnelepingute sélmimine riigimetsast parinevale toormele.
Riigi omanduses olevad ettevotted, kes konkureerivad samale toormele kui biomassi keemiliselt voi mikrobioloogiliselt vaarindavad
toostused, kuid pakuvad madalama lisandvaartusega toodet, ei tohiks saada riigi poolt toetusmeetmeid nt biomassist soojusenergia

tootmisel.

7. Kestlikku metsade majandamist ja
puidu péritolu toendavate
turupohiste sertifikaatide paljusus ja
EL poolsete nouete lisandumine

Keskmine

Keskmine

Keskmine risk

Selgitus

Puidutoostuste arendamisel on oluline arvestada kestliku metsade majandamise ja puidu paritolu sertifikaatidega. EL-i regulatsioonid
ja turupdhised siisteemid nagu FSC ja PEFC mojutavad oluliselt toostuse toimimist. Need stisteemid tdendavad keskkonnasaastlikku
ja sotsiaalselt vastutustundlikku metsamajandamist, avades uusi turge ja parandades toodete konkurentsivoimet, eriti ekspordil. EL-i
regulatsioonid, naiteks EUDR (Deforestation-free Products), mis joustub 2025. aasta detsembris, mojutavad oluliselt puidutddstust
Euroopas. EUDR nduab tootjatelt labipaistvat ja jalgitavat toormeahelat, vastasel juhul kaob ligipaas EL-i turule. See voib vahendada
tooraine kattesaadavust, kui vaikemetsaomanikud néudeid ei tdida. Samas loob maarus voimaluse usaldusvaarsema turu loomiseks,

kui EUDR-i nduetele vastavus on hasti korraldatud.

Leevendusmeetmed

Riigi poolt vdimalikult varajases faasis teavitada ettevotjaid ja luua voimalused kiireks ja asjakohaseks EL regulatsioonide ulevotmiseks
(sh EUDR).

237 Investeeringute (uute ettevétete ja iiksuste rajamine) teostamiseks vajalike menetlustoimingute téhustamise juriidiline analiiiis (Sorainen. 2023)
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Soosida Eesti tingimustele sobivate ja turu ndudlust arvestavate puidu kestlikku majandamist ja selle paritolu tdendavate sertifikaatide
rakendamist. Valtida tuleks tdiendavate lleeuroopaliste vai riiklike sertifikaatide valjatootamist, mis suurendaks puidu péaritolu
téendamise killustatust veelgi.

Osaleda aktiivselt EL otsustusprotsessides ning kaitsta selgelt Eestile sobivate regulatsioonide loomist ja ebasobivate kaotamist.

8. Vaikemetsaomanike
majandamishuvi puuduse tottu
vaheneb toorainebaas

Keskmine Keskmine Keskmine risk

Tehnoloogiate risk
Tehnoloogiline keerukus ja
skaleeritavus

Selgitus Eestis on ligikaudu 100 000 metsaomanikku. Metsaomanike passiivsuse pohjusi on mitmeid. Tuleb arvestada, et vimase veerandsaja
aasta jooksul on maa uuesti erakatesse lainud ning suur hulk maaomanikke ei ole metsanduskiisimustega piisavalt kursis voi puudub
neil konkreetse metsaga isiklik seos. Samuti on metsaomanike eesmargid ja vaartushinnangud vaga mitmekesised ning ajas
muutuvad.?*® Erametsaomanike passiivsus metsakasvatustoodeks ning puidu realiseerimiseks vahendav potentsiaalset toorainevaru.

Leevendusmeetmed Metsandusvaldkonda suunavate poliitikate koostamine ja kinnitamine.

Erametsaomanike suurt varieeruvust arvestav paindlik poliitika ja tihistuslise tegevuse arendamine, ndustamine ja toetamine?%,
Metsaomaniku toetuste saamise sidumine aktiivsete metsakasvatusvotete rakendamisega, et suurendada toorainebaasi.
Tooraine impordivoimaluste kaardistamine ja koostdovoimaluste vahendamine.

Keskmine Suur Keskmine risk

Selgitus

Puitmaterjal on looduslikult heterogeenne — erinevad liigid, kasvutingimused, niiskus- ja vaikude sisaldus jpm maojutavad keemilist
koostist. Véimalikult standardse toorme olemasolu on eeliseks puidu keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise tehnoloogiate
onnestumisel.

Laboratooriumis toimiv protsess ei pruugi lineaarselt skaleeruda — probleemid ilmnevad just toostuslikus skaalas (nt soojustilekande,
reaktorite, puhastusprotsesside puhul). Bio- ja keemiatehnika skaleerimine vajab kapitalimahukaid katsetusi.

Uute biotoodete turg on alles arenemisjargus ning soltub konkurentsist fossiilkutuste derivaatidega. Skaleerimiseks puudub sageli
kindel néudlus, mis parsib investeeringuid.

Leevendusmeetmed

Pidevad investeeringud teadus- ja arendustegevusse on labimurdetehnoloogiate arendamiseks kriitilise tahtsusega. Kuna AS
Metrosert Uiksi ei suuda katta koiki piloteerimisvajadusi siis tuleb jatkuvalt toetada ka piloteerimisvoimekuse arendamist (likoolide ja
T&A asutuste juures, kus toimub vastava keemilise ja mikrobioloogilise protsessi valjatootamine.

Riigi poolt toetatud eksperimentaalarendus valmisoleku ja teadlikult valitud teenuste arendamine. Tehnoloogiate testimise ja
sertifitseerimise keskkondade loomine, sh vajalik piloteerimistaristu arendamine.?4°

Tehnoloogia valik mojutab oluliselt tootmisprotsesside keerukust ja soltuvust toormest, nt termokeemilistele ja gaasfermentatsiooni
tehnoloogiatele sobib toormeks nii madalakvaliteediline puit, puidujaatmed kui ka raidmed, koor jne.

Pidevalt arendada dppekavasid ja taiendkoolitusi, sihiparaselt investeerida valdkonna teadus- ja ettevotluskoostoo arendamisse.

238 pllumée, P., Lilleleht, A., & Korjus, H. (2016). Institutional barriers in forest owners’ cooperation: The case of Estonia. Forest Policy and Economics, 65, 9-16.

https://doi.org/10.1016/J.FORPOL.2016.01.005

2% péllumée, P., Korjus, H., & Paluots, T. (2014). Management motives of Estonian private forest owners. Forest Policy and Economics, 42, 8-14. https://doi.org/10.1016/J.FORPOL.2014.02.007
240 Kohalike ressursside vaarindamine, Puit, 2022. Link
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Taiendavate ressursside risk

Korge voi koikuv elektrienergia hind

Keskmine Suur Keskmine risk

Selgitus

Kérged elektri- voi soojahinnad mojutavad oluliselt tehase opereerimiskulusid, nende pidev kéikumine seab ohtu ariplaani
realiseerimise. Konkurentsivoime séilitamiseks on energiataristu arendamine kriitilise tdhtsusega.

Leevendusmeetmed

Ekspertide olemasolu riskid
1. Spetsiifiliste oskustega t66jou
nappus

Energiatdhusama tootmise soosimine voi toetamine.

Suurtoostustele sobilike energialahenduste valjatootamine, sh
- kohaliku taastuvenergia tootmise rajamiseks, et oma energiatarbe vajadusi katta,
- energiaintensiivsete toostuste toetusskeemide loomine,
- vorgutasude erikohtlemine suuremahulistele toostustele.

CO, hinna md&ju vdhendamine, nt labi kaudsete kulude hivitamise.

Keskmine Suur Keskmine risk

Selgitus

Piisava arvu kvalifitseeritud tootajate (insenerid, operaatorid jne) leidmine ja hoidmine on hadavajalik toostuse kaivitamiseks ja toos
hoidmiseks. Uute tehnoloogiate rakendamine, eriti kiire innovatsiooniga puidukeemia ja toostuslike bioprotsesside arenduste raames,
kasvatab vajadust nuilidisaegseid arendusprotsesse juhtivate spetsialistide jarele. Arvestades uleilmseid trende ja arengusuundi
Euroopas, vajab valdkond lahitulevikus tdnapaevaste oskustega puidukeemia spetsialiste, keda Eestis hetkel piisavalt pole. Ekspertide
hinnangul kasvab kiimne aasta perspektiivis selles valdkonnas vajadus tootmisjuhtide ja -inseneride jarele 40%. Paralleelselt
tippspetsialistidega vajab toostus ka margatavalt rohkem (juhtide/spetsialistide vahekord 1 : 4) tootmisseadmete tehnikuid ja
protsessioperaatoreid.?*'

Leevendusmeetmed

Noorte innustamine valdkonnaga tegelema, propageerides erialasid ja luues sihtstipendiume, et koolitada rohkem toostuslike
bioprotsesside opereerimise ning biotehnoloogia inseneeria teadmiste ja oskustega spetsialiste nii korg- kui ka kutsehariduse
tasemeLError! Bookmark not defined.

Vajaliku oskusteabe tagamine, sh selleks vajalike koostéovormide, -platvormide ja vérgustike arendamingtrer! Bookmark not defined. |
Puidutoostuse ja teaduse sektoritevahelist koostood toetavate meetmete rakendamine.

2. Akadeemilise jarelkasvu vahesus

Keskmine | Suur | Keskmine risk

Selgitus

Motiveeritud eesti noorte vahesus koigil 6ppeastmetel. Loodusteaduste vaheldane populaarsus noorte seas. Aktiivne rohepesu on
paljude noorte seas valja kujundanud metsaressursi kasutamist vastustava hoiaku. Valdkondlikud karjaarimudelid ei ole piisavalt
motiveerivad, t60 on paljuski projektipdhine. Noored ei nae sektorit vaga atraktiivse tookohana. Vastuvott rahvusvahelistele
magistrikavale on vahenenud eriti arengumaadest parinevate 6ppurite vorra, kuna 6pe on muutunud neile tasuliseks. Doktoridoppes on
rahvusvahelise vastuvotu osakaal suur, aga valistudengid ei pruugi peale l6petamist Eesti Ulikoolides jatkata. Puidusektori vahene
ambitsioonikus, innovatsiooni teadlikkus ja innovatiivsus mojutab ka valdkonna atraktiivsust noorte seas.

Leevendusmeetmed

Puidu vaarindamise valdkonna populariseerimine alates pohikoolist kuni bakalaureuse6ppe astmeni. Kaotada 6ppemaks ja tagada
erialastipendiumid nii rahvusvahelistele kui ka kodumaistele tudengitele. Puidukeemia valdkonna maine tugevdamine noorte hulgas.
Tuleb luua uusi innovatiivseid puidukeemia ja biokeemia ettevétteid (ka vaikeettevotteid), mis pakuks atraktiivseid, teaduspdhiseid
tookohti ning naidata noortele selle kaudu eriala perspektiivi.

241 Tjlk, R., Kruusmaa, E.-K. (2022). Tulevikuvaade t66j6u- ja oskuste vajadusele: metsandus ja puidutédstus. Tallinn: SA Kutsekoda.
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TA voimekuse riskid

Selgitus

1. Vdhene teadus- ja arendustegevus
Puidukeemia on Eesti puiduté6stuses seni tisna vahearendatud, kuid vaga perspektiivikas valdkond?#2. Puidu biomassi komponentide
(ligniin, tselluloos, puidusuhkrud) toomise huvi on ettevotluse poolt olemas, kuid puudub valmisolek investeerida T&A arendustesse,
mis kasitleksid nende komponentide jatkuvat vaarindamist materjalide ja toodetena. Puidukeemia valdkonna jatkusuutlik areng eeldab
mitte ainult puidutehnoloogia spetsialistide koolitamist, vaid ka tugeva baasharidusega keemikute, biotehnoloogide ja
materjalitehnoloogide ja materjaliteadlaste olemasolu, kes suudavad arendada ja rakendada korgema lisandvaartusega puidupodhiseid
materjale ja tooteid. Selline interdistsiplinaarne lahenemine nduab tihedat koostood (likoolide, rakenduskdrgkoolide ja ametikoolide
vahel, et tagada tooturu vajadustele vastav spetsialistide ja oskustooéliste kvalifikatsioon ning toetada ettevotete teadus- ja
arendustegevust puidukeemia valdkonnas.

Leevendusmeetmed

Investeerida teadus- ja arendustegevusse: Toetada jatkuvalt teadusprojekte, mis keskenduvad puidu vaarindamise tehnoloogiate
arendamisse ja kulude vahendamisele, eriti madalama kvaliteediga lehtpuu ja puidutootlemisjaakide vaarindamisele. Jatkuvalt toetada
T&A valdkondi, mis pakuvad véimalusi kohaliku lignotselluloosse ja muu biotoorme vaarindamiseks korge lisandvaartusega
materjalide ja toodetena, nagu kiudmaterjalid, bioplastid, kdrgtehnoloogilised tooted, meditsiinitooted, militaartooted jne. Toetada
kdrgema riskiga iduettevotteid, mis voimaldaksid nimetatud uute lahenduste jdudmist reaalse tootmiseni.

2. Tehnoloogia ebadonnestumine
/tookindlus

Suur

Madal

Madal risk

Selgitus Tootmise kaivitamisel voib ilmneda torkeid ja tagasilodke, mis voivad mojutada kogukondade, tihiskonna ja riigi hoiakuid tehtava voi
tehtud investeeringu osas. Uue voi keeruka tehnoloogia juurutamisega on seotud riskid, sealhulgas voimalikud torked v6i oodatust
madalam tootlikkus. Mida p6hjalikumalt on valitud tehnoloogiat katsetatud ja rakendatud, seda vaiksem on oht ebadnnestumiseks.

Leevendusmeetmed Kaalutud tehnoloogiad, pilootprojekt, tehniline audit, keskkonnaload ja méjude hindamine, rahvusvaheline partnerlus

292 ETAG “Teadusuuringud aitavad kaasa kérge lisandvéértusega puidukeemia arengule Eesti puidusektoris” 07.09.2020 Link
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Soosiva poliitikakeskkonna puudumine

Metsandusvaldkonna pikaajalise riikliku strateegilise vaate puudumine
Toorainebaasi vihenemine looduskaitsealade laienemise ja keskkonnakaitse...

Vdahene teadus- ja arendustegevus

Riigimetsa raiemahtude kdikumise tottu véheneb toorainekindlus

Tehnoloogiline keerukus ja skaleeritavus

Spetsiifiliste oskustega t66j6u nappus

Akadeemilise jarelkasvu vahesus

Lisanduvad keskkonna- ja kliimanduded

Riski nimetus

Tooraine kdttesaadavus on hooajaline
Keskkonnalubadest keeldumine voinende vaidlustamine
Kdrge vbi kdikuv elektrienergia hind

Konkurentsist tulenev toorainepuudus

Kapitali kallinemine / rahastuse kittesaadavus

Kestlikku metsade majandamist ja puidu paritolu téendavate turupdhiste...

Viaikemetsaomanike majandamishuvi puuduse tttu vdheneb toorainebaas

Tehnoloogia ebadnnestumine / téékindlus

Joonis 8.2 Riskide tasemete jarjestus 3x3 riskimaatriksi pohjal.

Riski tase
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8.2 KOKKUVOTE

Riskimaatriks (Joonis 8.2) puidu keemilise ja mikrobioloogilise vdarindamise kohta toob esile, et selle
valdkonna areng Eestis on tugevalt seotud riiklike strateegiate, poliitilise stabiilsuse ja osapooltevahelise
koostooga. Koige kriitilisemaks riskiks osutus soosiva poliitikakeskkonna puudumine, sest see mojutab
otseselt investorite kindlustunnet ja prognoositavust toormeturul. Seda iseloomustab naiteks
looduskaitsealade laienemine, riigimetsa raiemahtude kdikumine ja valdkonna selge prioriteedina
maaratlemine ja sellest tulenev vahene teadus- ja arendustegevus antud valdkonnas.

Olulised on ka tehnoloogilised valjakutsed, sest uute lahenduste skaleeritavus, investeeringute
kapitalimahukus ja piiratud rahastusvdimalused voivad takistada edasiminekut. Lisaks vdivad
keskkonnaalased tegurid, nagu naaberriikidest rangemad looduskaitselised piirangud, lubade valjastamise
keerukus ja kohalike kogukondade vastuseis, oluliselt mojutada investeeringute realiseerumist.

Riskide maandamiseks on valja pakutud mitmeid leevendusmeetmeid. Nende hulka kuuluvad soosiva
poliitilise raamistiku loomine, metsanduse pikaajalise strateegia kinnitamine, investeeringutoetused,
kohaliku t66j6u koolitamine ning teadus- ja arendustegevuse edendamine. Oluline on kdigi osapoolte - riigi,
teadusasutuste, ettevétjate ja kogukondade — koost00. Ainult stisteemse ja pikaajalise lAhenemisega on
voimalik tagada puidu keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise valdkonna jatkusuutlik areng Eestis.
Mitmed riskid ei esine isoleeritult, vaid voimendavad Uksteist:

v Poliitiline ebastabiilsus + metsanduslike strateegiliste otsuste puudumine > vahendab
investorite usaldust ning raskendab pikaajaliste toormelepingute sdlmimist.

v"  Teadus- ja arendustegevuse viahesus + tehnoloogia skaleeritavuse kitsaskohad - vidhendab
uute lahenduste rakendamise téenaosust toostuslikul tasemel.

v" Toéojou puudus + vahene akadeemiline jarelkasv - aeglustab tootmise kaivitamist ja suurendab
valistoojou soltuvust.

v Tootmise rajamiseks vajalike menetluste kohmakus + lubade vaidlustused + kohaliku
kogukonna vastuseis > voib tekitada mitmeaastaseid viivitusi voi isegi katkestada juba loa saanud
projekte.

Kriitilise tahtsusega on ministeeriumite vaheline koordineeritud juhtimine, eelkdige Kliimaministeeriumi,
Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi ning Regionaal- ja P6llumajandusministeeriumi vahel.
Otsus, kas ja kuidas puidu vaarindamise voimekust Eestis arendada, vajab selget poliitilist kokkulepet.
Valdkonna peamised kitsaskohad — alates strateegilisest selgusest ja toormekindlusest kuni
keskkonnapiirangute ning lubade menetlemiseni — on suuresti koondunud Kliimaministeeriumi ja selle
haldusala padevusse. Siinjuures on oluline valtida ministeeriumide tegevuste killustumist ning tagada, et
valdkondlike sihtide vahel ei tekiks vasturaakivusi.

Et puidu keemilise ja mikrobioloogilise vaarindamise areng toetaks samaaegselt Eesti majanduse
konkurentsivoimet, kliimaeesmarkide saavutamist ning sotsiaalset heaolu, on vaja Vabariigi Valitsuse
tasandil:

v teadvustada strateegilised kitsaskohad,
v" méaratleda konkreetsete tegevuste elluviimise eest vastutavad institutsioonid ja téhtajad,
v tagada koordineeritus kogu valitsemistasandil.

Ainult siisteemne, koordineeritud ja pikaajaline lahenemine loob eeldused, et Eestis saab areneda
korge lisandvaartusega ja keskkonnahoidlik puidu vaarindamise toostus.
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8.3 STRATEEGILISED VOIMALUSED EDASILIIKUMISEKS

Analiiiisis toodud viljakutsete lahendamiseks ja potentsiaali realiseerimiseks on voimalik edasi
lilkuda kolme paralleelse ja liksteist samaaegselt tadiendava suunaga. Antud suunad on toodud
nditena, mida ei ole anallilisitud stsenaariumidena.

Suund 1: Olemasoleva toostuse moderniseerimine ja niSitootmise arendamine

v" Loogika: See suund kasutab &ra olemasolevat t66stuslikku baasi ja kompetentse, pakkudes

madalama riski ja kiiremate tulemustega arenguteed. Kasutamata jaab oluline kogus metsast
varutavast toormest, mis eksporditakse endiselt vadrindamata kujul teistesse riikidesse.
Lisandvaartus 1t puidu kohta ca 300-500 €.

Tegevused: Keskenduda olemasolevate tehaste (nt Horizon, Estonian Cell) energiatdhususe
parandamisele ja kérvalsaaduste paremale vadrindamisele ning toetada vaiksemaid, spetsiifilisele
toormele (nt todstusjaagid) keskenduvaid pilootprojekte. Senise toorme kasutuse mahtu ca

450 000 m*/a saaks suurendada, kuid tapsed mahud soéltuvad konkreetsete ettevotete
valmisolekust ja vbimalustest. Estonian Cell saab kaasata teise generatsiooni tehnoloogiaid,
kaasneks suhkrute tootmine. Okaspuitu kasutav Horizon saaks paberi tootmismahtu suurendada,
kasutades ara suurema osa eksporditavast okaspuidust. Paberi kohalik tootmine loob kordades
rohkem tookohti, millel on tahtis sotsiaalmajanduslik moju. Teise ja kolmanda pdlvkonna
tehnoloogiaid kasutavate arenduste tulek ei ole kuidagi takistatud.

Suund 2: Detsentraliseeritud biorafineerimistehaste (vorgustiku) rajamine

v Loogika: See suund kasutab optimaalselt 4ra Eesti kdige levinumat vahevéaartustatud ressurssi —

lehtpuud ning sae- ja vineeritdostusest parinevaid jadtmeid. Hajutatud ldhenemine vahendab
logistikakulusid, leevendab sotsiaalset vastuseisu ja elavdab regionaalset majandust.
Lisandvaartus 1t puidu kohta ca 500-3000 €. Koik hetkel tootavad haava puidul voi okaspuidul
pdhinevad todstused saaksid tootmismahtu kasvatada, kuna ressursis konkurentsi pole. Selle
suuna puhul on véimalik perspektiivis vaarindada samuti praegu kutteks kasutatavaid puuliike
nagu hall ja must lepp.

Tegevused: Rajada mitu keskmise suurusega (sisendvéimsus 50 000-500 000 m®/a) tehast, mis
voivad olla piirkonniti integreeritud saeveskitega ja mille valjundiks oleks kas puidust eraldatud
komponendid (suhkrud, mikrokristalliline tselluloos ja ligniin) ja/v6i puidust toodetavad
platvormkemikaalid. See omakorda loob aluse Eestis oma tehnoloogiate arendamiseks,
eraldiseisvate voi integreeritud jatkutootmise ettevotete loomiseks, mis tegelevad l6pptoodete nt
biokemikaalide v6i materjalide tootmisega. Vdimalus luua tsentraalne suhkrute fermentatsioonil
pohinev keemia-, ja kutusetdostus (jatkusuutlikukse tagab kriitiline maht), mis kaasaks ressursse
nii metsa kui ka péllumajanduse sektorist.

Suund 3: Kontsentreeritud suuremahulise integreeritud kraft?- biorafineerimiskompleksi rajamine

v" Loogika: See suund loob suurima véimaliku eksporditava pooltoodete potentsiaali, lahendades

korraga suure osa Eesti vahevaartusliku puidu ekspordi probleemist ja kujunedes Eesti majanduse
strateegiliseks lipulaevaprojektiks. Lisandvaartus 1t puidu kohta ca 300-500 €. Sellega voi
kaasneda konkureerivate tselluloosi ja paberi tootmise l6petamine, mis kogu summas vahendab
tookohtade arvu. Samuti voib see parssida korgema vaartusega produktide ja suurema tooliste
hdivatusega jargmiste generatsiooni toostuste loomist.
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v Tegevused: Rajada 1 Kraft-tehnoloogial pohinev tootmine, mis kasutab toormeks 2-3 mln m®/a
kohapealset okaspuu biomassi, pluss imporditud tooret. Selleks luua rahvusvahelisele investorile
suunatud "ratsepalahendusega" investeerimispakett, mis hdlmab pikaajalisi toormelepinguid ja
lahendatud energiavarustuse kilisimust.

Koikide stsenaariumide korral on Eestis ruumi mitme gasifitseerimisel péhineva tootmise jaoks
(Joonis 8.3), kuna selle toormeks on metsa ja puidutddstuse jadtmed ning pollumajandusjaatmed.
Gasifitseerimise Uheks voimekuseks on ka selle lihtne imber orienteeritavus kemikaalide tootmiselt
juhitava elektrienergia tootmisele, mis oleks kasulik energiajulgeoleku seisukohast.

Kolmanda pélvkonna tehnoloogiate arendamine Eestis ei soltu niivord stsenaariumitest kui ligniinile voi
hemitselluloosile orienteeritud hiibriidpuupdldude tekkest (sisendvdimsus 100-100 000 m*/a,
lisandvaartus 3 000-100 000 €/t). Esimese ja teise suundade rakendamise eelduseks on teadus- ja
arendustegevuse taiendav rahastamine ja voimekuse kasvatamine, seda eriti teise ja kolmanda
generatsiooni tootmiste arendamiseks. Kolmanda suunda realiseerimisel peab riik arvestama sektori
teadusarenduspotentsiaali languse ja spetsialiseerimise norgenemisega. Samuti on koikide
arengusuundade realiseerumiseks oluline riiklik tugi nii investeerimisotsuste kui selle elluviimise riigiga
seotud etappides.
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LISA 4.1. FERMENTATSIOON

SISSEJUHATUS FERMENTATSIOONI

Toostusliku fermentatsiooni all moistetakse suhkru konverteerimist meile huvipakkuvateks tihenditeks
mikroorganismide abil. Tanapaevased bioinseneeria tehnoloogiad voimaldavad valja arendada uudseid
mikroorganisme, mis suudavad toota pohimotteliselt kdike, alustades ravimitest (insuliin, artemisiniin jt),
mahukemikaalidest (laktaat, etanool, suksinaat), ensutiimidest (toidu tootmine, detergendid), biop6histest
materjalidest, toidu komponentidest (rasvad, valgud) ja kiitustest (terpeenid). Kui traditsiooniline
biomajandus konkureerib suhkrute saamisel toidutdodstusega siis ringmajanduse pohimdottel on véimalik
puidu-, péllumajanduse- ja toidujadatmetest toota suhkruid (ja ligniini), mis ei ole inimesele toiduks
sobilikud, kuid on suurepéraseks substraadiks mikroorganismidele. Puit koosneb tselluloosist,
hemitselluloosidest ja ligniinist, mille hlidrolutsimisel saadakse kahte sorti suhkruid: hemitselluloosist
peamiselt viie susinikuga (C5) suhkrud nagu ksuloos ja arabinoos ning tselluloosist kuue sisinikuga (C6)
suhkrud nagu gliikoos ja fruktoos. Fermenteeriva organismi valikul on oluline teada, milliseid suhkruid
organism tarbib ning samuti tuleb valida sobivad tuved, mis taluvad olemasolevaid toksilisi Uhendeid
(atsetaat, furfuraal, fenoolsed uhendid).

Puidusuhkrute eelised ja norkused traditsiooniliste pollumajanduses toodetud suhkrute ees

EELISED

v" Tooraine kasvatamine ei konkureeri toidutootmisega, mis tdhendab vaiksemat konkurentsi
pollumaale ning madalamat kemikaali- ja vaetisekulu. Kemikaalide tootmine toidusuhkrust on
eetilisest seisukohast kusitav. Toore voib olla traditsioonilise puidutoostuse kdrvalsaadus.

v Vaiksem keskkonna jalajalg tootmises tanu véhemale péllumaa ja veevajadusele.

v Olukorras, kus Eestis toidusuhkrute tootmine praktiliselt puudub, varustavad puidusuhkrud
protsessi kohaliku toorainega, vdimaldades lihemaid tarneahelaid ja vaiksemat séltuvust
kolmandatest osapooltest. Lignutselluloossete suhkrute hind on vérreldav toidu sahharoosi
omaga.?®

v" Ringmajanduse p6himdtte rakendamine ja véhevaartuslikule biomassile lisandvaartuse loomine.

NORKUSED

v" Puidusuhkrute tootmine on tehnoloogiliselt keerukam vérreldes pdllumajanduslikult toodetutega.
Seega ka tootmiseks vajalik tootlus ja seadmepark on tarneahelad keerulisemad.

v" Puidusuhkrud sisaldavad enamasti ka muid komponente, mis véivad olla mikroorganismidele
murgised, mdjutades labi selle fermentatsiooni labiviimist. Naiteks ligniini lagunemisel tekivad
erinevad fenoolsed thendid, suhkrutest voivad eeltéotluse kaigus tekkida furfuraal, 6-
hidrokstmettdrfurfural ja dadikhape®*. Puitmassi lagundamise kaigus lisatud happed ja alused
tdstavad suhkrutes oleva soola sisaldust. Eelnevalt valjatoodud komponendid on
mikroorganismidele tihtipeale toksilised ning seavad piirid fermentatsiooni tdhususele (kui suure
hulga suhkrutest suudavad mikroorganismid kasulikuks tooteks muuta) ning tiitrile (kui palju
suhkrut saame protessi panna, et saada voimalikult suur ldppkontsentratsioon). Sellest voib
tuleneda vajadus suhkrute kvaliteedi tdstmiseks labi nende puhastamise vdi mikroorganismide
omaduste parandamise sellisele tasemele, et need suudaksid toksiliste ainetega toime tulla.

243 Kuo, P-C., Yu, J. (2020). Process simulation and techno-economic analysis for production of industrial sugars from lignocellulosic biomass. -
Industrial Crops and Products, Vol 155. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112783
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v" Konkurentsivdimelise hinna pakkumine séltub rakendatavast protsessist ja mahust. Protsessi
téhustamiseks on vaja mikroorganisme “treenida” protsessi tingimustega paremini toime tulema,
mida vdib teha nii labi suunatud evolutsiooni kui ka geneetilise muundamise tehnoloogiate abil.
Selleks, et panna mikroorganisme tootma tihendeid, mida nad naturaalses olekus ei tooda
(ensttimid, pigmendid jpm), on nende geneetiline muundamine valtimatu. Euroopa Liidus on
geneetiliselt muundatud mikroorganismide kasutamine ja turule viimine rangelt reguleeritud,
ndudes eelnevalt pdhjalikke riskihindamisi ja lubade taotlemisi.

v Toote vélja puhastamine on sageli keeruline ja nduab tehnoloogiate ning kemikaalide kasutamist,
panustades keskkonnamdju suurendamisesse.

FERMENTATSIOONIL POHINEV TEHNOLOOGIA

Allpool toome néite Uhe paljudest tehnoloogiatest laktaadi ja polulaktaadi ndol, mis on jéudnud
toostuslikule skaalale ehk TRL tasemele 9.

Laktaadi ehk piimhappe naol on tegemist ihe maailmas enim kasutatud toormaterjaliga, millest
sunteesitakse mitmesuguseid materjale. Kdige enam kasutust leiab see polimeriseerimise tulemusel
polulaktaadi ehk PLA kujul. PLA on piimhappe termoplastiline polliester, mida kasutatakse laialdaselt
pakkematerjalides, isolatsioonivahtudes ja tekstiili valmistamiseks. Tegemist on bioplastikuga, mida hetkel
toodetakse tarklisest voi suhkrutest, kuid sama protsessi on vdimalik rakendada ka teise generatsiooni
suhkrutele.?** Globaalne plasti tootmine kasvas 2023. aastaks 413.8 miljoni tonnini®*, sealhulgas
bioplastikute tootmist hinnatakse 2025. aastal 2.8 miljonile tonnile.?*

Piimhappe tootmiseks kasutatakse mitmeid bektereid, filamentseid seeni ja isegi parme, mis annavad
piimhappe saagiseks 30-221 g/l ning omavad tootlikkust 0.38-7.5 g/L*h. Lignutselluloossel biomassil
kasvatades on saadud Bacillus tuvede ja Lactobacillus paracasei abil saagiseid vastavalt 180 ja 215 g/l.
Seejuures redutseerivate suhkrute konversioon piimhappeks on isegi kuni 0.96 g/g redutseerivate suhkrute
kohta. On naidatud, et olemaks majanduslikult efektiivne, peaks piimhappe saagis olema vahemalt 180 g/l
ja konversiooni maar lile 95%.24

Piimhappe tootmise Uheks suurimaks valjakutseks on piimhappe valja puhastamine, mis panustab kuni
50% toote l6pphinda, samuti protsessi kaigus markimisvaarses koguses katsiumsulfaadi teke.?**

TULEVIKU PERSPEKTIIV JA SOOVITUSED

Eestis on arvestatav hulk kohalikku toorainet, millest on fermentatsiooni abil vdimalik luua suurt
lisandvaartust. Tanu meie headele teadmistele loodusteaduste vallas, on Eestil suur potentsiaal korrata IT
sektori edulugu.?” Selleks, et Eesti sellest kiiresti likuvast rongist maja ei jadks, on oluline, et nii Eesti
metsapoliitika, teadus-arendustegevuse, innovatsiooni ja ettevotluse poliitikad toetaksid terviklikult
tooraine, teadmiste ja finantside vahelist koostddd. Valdkonna toetuste maaramisel ei tohiks eelistada
kindlat tehnoloogiat, vaid tuleks tugineda konkreetsete lahenduste energia- ja susinikusaastlikkusele,
protsessi keskkonnamadjudele ning leidma tehnoloogiad vdimalikult suure hulga kohaliku toorme
vaarindamiseks voi taaskasutamiseks. Seejuures tuleks arvesse votta, et enamus biorafineerimise
protsesse on voimalik jagada biomassi tootlemiseks (madalama vaartusega eelproduktiks, naiteks
puidumass suhkruteks ja ligniiniks) ning eelproduktide edasiseks vaarindamiseks (naiteks puidusuhkrute

2% Huang, S., Xue, Y., Wang, L., Zhou, C., Ma, Y. (2021). A Review of the Recent Developments in the Bioproduction of Polylactic Acid and Its
Precursors Optically Pure Lactic Acids. - Molecules 26(21):6446. https://doi.org/10.3390/molecules26216446

245 Statista. Annual Production of Plastics Worldwide from 1950 - 2023. Link

24 European Bioplastics. Market update 2020: Bioplastics continue to become mainstream as the global bioplastics market is set to grow by 36
percent over the next 5 years. Link

247 Schiermeier. (2019). How Estonia blazed a trail in science. - Nature 565, 416-418. https://doi.org/10.1038/d41586-019-00209-7
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fermenteerimisel valkudeks). Toetusskeemid peaksid arvestama sellise dlinaamikaga, sest tihti ei ole Uiksik
ettevote voimeline kogu vaartusahelat toormest lopp-tooteni lles ehitama. Biovaldkonna arengut toetav
rahastus peaks jagunema nii innovatsiooni kui rakenduste toetamisele, et tagada kohalike innovaatiliste
ideede teke ja elluviimine. Et suurendada néudlust bio-pohiste kemikaalide vastu, tuleks toetuste
madaramisel arvestada ka ettevdtete toetamisega biopdhiste materjalide l6imimiseks oma toodetesse,
sest uue koostisega toote stabiilsuse ning funktsionaalsuste testimised voivad olla kulukad.
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LISA 4.2. PRODUKTID C5 JA C6 SUHKRUTEST

Tabelis allpool on toodud naited C5 ja C6 suhkrutest fermentatsiooni teel toodetavatest produktidest.
Lisa 4.2. Tabel 1 Produktid C5 ja C6 suhkrutest

Substraat Produkt TRL Tootja

C6 suhkrud 1,3-propaandiool (plastik, tekstiil jt) 9 | DuPont

C6 suhkrud 1,4-butaandiool (BDO) 9 | Genomatica

C6 suhkrud 3-hldrokstipropioonhape (biopolimeerid) Cargill + Novozymes (QIRA
projekt), BASF ja Genomatica

C5-C6 suhkrud | Adipiinhape 5

C6 suhkrud Akruilhape 5

C6 suhkrud Artemisiniin (ravim) 9 | Amyris, Sanofi

C5-C6 suhkrud | Atsetoiin (l6hna- ja maitsetugevdaja) 9 | BASF, Evonik

C6 suhkrud Beeta-laktaam (antibiootik) 9 | GSK, Sandoz, Pfizer

C6 suhkrud Butlleengliikool (kosmeetika, maardeaine) 9 | Genomatica, Godavari
Biorefineries

C6 suhkrud Cephalexin (antibiootik) 9 | DSM

C6 suhkrud Ensuumid (katallisaatorid, ...) 9 | Novozyme, MetGen

C6 suhkrud Enstimid (ravimid) 9 | Icosagen

C6 suhkrud Etanool (biokutus) 9

C5-C6 suhkrud | Etanool (biokiitus) 9 | DSM

C5-C6 suhkrud | Farneseen (maardeained jt) 9 | Amyris

C6 suhkrud Feromoonid (pestitsiidid) 9 | BioPhero, Provivi

C6 suhkrud Gamma-aminobuttitirhape (GABA) (toit, ravimid) 8 | CJ Cheiledang, Amino
GmbH

C6 suhkrud Hualuroonhape (kosmeetika) 9 | Contipro, Bloomage Biotech,
HTL Biotechnology

C6 suhkrud Insuliin (ravim) 9 | Novo Nordisk

C6 suhkrud Isobutanool (bioktitus) 9 | Gevo

C5-C6 suhkrud | Itakoonhape (plastid, herbitsiidid jt) 9 | DSM, Itaconix

C5-C6 suhkrud | Ksulitool (magusaine) 9 | Danisco Sweeteners GmbH

C5 suhkrud Ksulitool (magusaine) 6 | Danisco, Roquette Freres,
Cargill

C5-C6 suhkrud | Laktaat (plastik, ravimid, kosmeetika, toit jt) 9 | NatureWorks

C6 suhkrud L-fenuulalaniin (aminohape) 9 | Ajinomoto, CJ Bio

C6 suhkrud L-triptofaan (aminohape) 9 | Ajinomoto, Evonik, CJ Bio

C6 suhkrud Nailon (tekstiil) 9 | Aquafil

C6 suhkrud opioidid (ravimid) 8 | Antheia

C6 suhkrud Polu-3-hudroksiibutiiraat (bioplastik) 8 | Danimer Scientific, Bluepha,
CJ Biomaterials

C6 + Piriptiropeen A (insektitsiid) 9 | BASF

nikotiinhape
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C6 suhkrud Resveratrool (toidulisand) 9 | Evolva

C6 suhkrud Sitagliptiin (Diabeedi ravim) 9 | Codexis, Merck
C6 suhkrud Sorbitool (plastik) 9

C6 suhkrud Stevioolglukosiidid (magusaine) 9 | Evolva, Cargill
C6 suhkrud Suktsinaat (plastik) 9 | DSM, Myriant

C6 suhkrud Tsitraat (plastik) 9

C6 suhkrud Valentseen, nootkatoon (toidulisand) 9 | Allylix, Isobionics
C6 suhkrud Vaniliin (l6hna- ja maitseaine) 9 | Evolva, IFF
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LISA 5.1 KOLME GENERATSIOONI TEHNOLOOGIATE DETAILNE KAARDISTAMINE

Lisa 5.1. Tabel 1 Esimene generatsioon (TRL 9) (tselluloosi ja puitmassi tootmine).

Tehnoloogia

Liihikirjeldus

Peamised

Korvalsaadused,

Eelised

Puudused

Tehnoloogia

nimetus produktid (%) pakkujate ja
TRL kasutajate naited
erinevates
riikides
Sulfaatkeet Keedukemikaalid NaOH ja | Kuusk Pleegitatud ja Okasp | Talloli/tarpentiin, Toodab tugevat ja Korge Soome
(kraft) 248249 NaS, ligniin lagundatakse | Mand pleegitamata uit, 45- | 1-2% kraft ligniin vastupidavat kemikaalikasutus | Metsa Group
TRL9 ja lahustatakse; Kask krafttselluloos 55; (kui energiaks tselluloosi Suur toorme Link
eraldatakse Haab Lehtpui | vajaminev on Vbéimaldab vajadus Valmet Forward
tselluloosikiud. t, 40- tagatud, siis 5-20% kemikaalide Keskkonna- Link
Lahustuv 50 lingist saab mustast | taaskasutamist, probleemid Eesti
tselluloos, kask leelisest Suurte mahtude Horizon
(vajalik happeline sadestada)?*® puhul jaakenergia Pulp&Paper
eeltootlus) 30-35 tootmine Link
20 Rootsi
Sddra Cell
Morrum
Link
Austria
Andritz Group
Link
Sulfitkeet Keeduhape: SO,, H,SOg3, ja | Kuusk Pleegitatud ja 40-50 Lignosulfonaat Toodab Madalam Norra
(happeline, (Ca, Na, NH, v6i Mg)- Kask pleegitamata bioetanool kvaliteetset, tselluloosi Borregaard
neutraalne, bisulfiti vesilahus, ligniin Haab sulfittselluloos pleegitavat tugevus kui kraftil | Link
aluseline) sulfoneeritakse, paberimassi Korged kulud ja Rootsi
TRL 7-9 lagundatakse ja Mand Lahustuv Ligniin on keskkonna- Domsjo Fabriker
lahustatakse; eraldatakse | eisobi | tselluloos, 35 2% protsessist probleemid Link
tselluloosikiud lihtsamalt USA

248 |, Dessbesell, M. Paleologou, M. Leitch, R. Pulkki, and C. (Charles) Xu, “Global lignin supply overview and kraft lignin potential as an alternative for petroleum-based polymers,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 123,

p. 109768, May 2020, https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.109768

249D, D. S. Argyropoulos et al., “Kraft Lignin: A Valuable, Sustainable Resource, Opportunities and Challenges”,

https://doi.org/10.1002/cssc.202300492
250 4, Kumar and L. P. Christopher, “Recent trends and developments in dissolving pulp production and application,” Cellulose, vol. 24, no. 6, pp. 2347-2365, Jun. 2017, https://doi.org/10.1007/s10570-017-1285-y



https://www.metsagroup.com/metsafibre/about-metsafibre/pulp-production/aanekoski-bioproduct-mill/
https://www.valmet.com/pulp/chemical-pulping/
https://horizon.ee/ettevottest/
https://www.sodra.com/en/global/pulp/production/sodra-cell-morrum/
https://www.andritz.com/group-en/industries/kraft-pulp-industry
https://www.borregaard.com/
https://www.domsjo.adityabirla.com/en/
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.109768
https://doi.org/10.1002/cssc.202300492
https://doi.org/10.1007/s10570-017-1285-y

Tehnoloogia
nimetus
TRL

Liihikirjeldus

Peamised
produktid

Saagis
(%)?

Korvalsaadused,
(%)

Eelised

Puudused

Tehnoloogia
pakkujate ja
kasutajate naited
erinevates
riikides

Mikrokristalliline-, eraldatav ja seoses RYAM
nanotselluloos kasutatav vaavliihenditega | Link
erinevates LAV
rakendustes Sappi
Link
Austria
Lenzing AG
Link
Sooda- Keedukemikaal: NaOH + Peami- | Paberitselluloos 45-50 Monel juhul Madalam
protsess lisandid, ligniin selt vaiksem tselluloosi
TRL9 lahustatakse, eraldatakse kiudkul keskkonnamaju tugevus vorreldes
tselluloosikiud -tuurid, Vahem vaavli krafti ja sulfiti
5-10% paberist turul on moned kdrvalsaadusi protsessiga.
kiudtaimede okas- Vahem tdéhusad
soodatselluloosist puud lehtpuude puhul
Pool- Enimkasutatav Leht- Lainepapi 60-80 Soome
tselluloos neutraalsulfitmeetod puit puitmass Mondi
protsessid (NSSC), pohiline Link
TRL9 keedukemikaal on Na,SO3 Valmet Forward
Link
Keemilis- Kombineeritakse Leht- Erinevad 70-80 Kvaliteetne Suur energia Eesti
termo- keemiline tootlemine (aur, | puit rafineeritudmehaa trikipaberi vajadus AS Estonian Cell
mehaaniline kemikaalid) mehaanilise nilised puitmass Link
puitmass rafineerimisega, et puitmassid. Soome
CTMP, parandada kiudude Lainepappija Metsa
BCTMP kvaliteeti trikipaberi Link
TRL9 puitmass Valmet Forward

Link
Austria
ANDRITZ
Link

* Eestis toostuslikus mahus kasvavad liigid
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https://ryam.com/
https://www.sappi.com/en-gb/about-us/locations/mills/saiccor-mill
https://www.lenzing.com/
https://www.mondigroup.com/careers/explore-careers-by-location/finland/
https://www.valmet.com/pulp/mechanical-pulping/nssc-pulping/
https://www.estoniancell.ee/en/
https://www.metsagroup.com/metsaboard/about-us/production-units/Kaskinen-BCTMP-mill/
https://www.valmet.com/pulp/mechanical-pulping/
https://www.metsagroup.com/metsaboard/about-us/production-units/Kaskinen-BCTMP-mill/

Lisa 5.1. Tabel 2 Teine generatsioon (TRL 6-8) (kombineerides erinevaid tehnoloogiaid on eesmargiks kogu biomassi vaarindamine)

Tehnoloogia
nimetus
TRL

Liihikirjeldus

Toore"

Peamised
produktid

Saagis
(%)249

Korvalsaadused,
(%)

Eelised

Puudused

Tehnoloogia
pakkujate ja
kasutajate naited
erinevates
riikides

Organosolv- Orgaanilised lahustid, Leht- ja | Kvaliteetne 45-50 Puidu Keskkonnasdbralik | Korge energiakulu | Holland
protsess 2" (etanool, metanool, okas- pleegitatud ekstraktiivained , vahem keemilisi Kdrged lahusti Vertoro
252,258 atsetoon, sipelghape, puud tselluloos ~2 % jaatmeid taaskasutuskulu | Link
TRL 7-8 aadikhape jm.), koos Lahustuv Kstiloos Toodab Monede TNO innovation for
happe voi leelisega tselluloos biokemikaalid kvaliteetset rakenduste puhul | life
eraldatakse ligniin ja osa 10-15 paberimassi, piiratud Link
hemitselluloosist, jargneb Kérge puhtusega efektiivne biomassi | skaleeritavus Prantsusmaa
happeline, ensiimaatiline organosolvligniin, 10-20 fraktsioneerimine, Seadmete CIMV
t66tlus tselluloosi Hemitselluloos vahendab korrosiooni oht Link
eraldamiseks Kokku: enslitimide hulka, Soome
60-90 Saab kasutada Chempolis
erinevaaid Link
puiduliike
Auru- Mehaaniline meetod, mille | Leht-ja | Mehhaniline 80-90 Energiatdhusus Tselluloosi kvali- Itaalia
plahvatus puhul puit pannakse enne okaspu | puidumass, Keskkonnasdbralik | teetvdib olla Versalis S.p.A.
(defibrillee- rohu valjalaskmist korge it, sisaldades , vahem kemikaale, | ebauhtlane - Link
rimine) temperatuuriga auru alla, Pollum | tselluloosi, ligniini Ensiimaatilise madalam tSello- ENEA
TRL 5-8 mis pohjustab kiudude ajandu | ja hemitselluloosi tootlus tohusam, loosi tugevus Link
eraldumise. sjaagid, | C5 suhkruid Suur tselluloosi vorreldes kee- Hispaania
Koos happe voi kiudkul saagikus, miliste protsessi- | CLaMber
ensiimaatilise tootlusega tuurid efektiivne biomassi | dega, inhibiitorite | Link
fraktsioneerimine teke, petsiaalsete | Eesti

251 G. Tofani, E. Jasiukaityté-Grojzdek, M. Grilc, B. Likozar. “Organosolv biorefinery: resource-based process optimisation, pilot technology scale-up and economics,” Green Chemistry, vol. 26, no. 1, pp. 186-201, Jan. 2024,

https://doi.org/10.1039/D3GC03274D
%23, C.Rabelo, P.Y.S. Nakasu, E. Scopel, M. F. Araujo, L. H. Cardoso a e, A. C. Costa. “Organosolv pretreatment for biorefineries: Current status, perspectives, and challenges
”. Bioresource Technology. Volume 369, February 2023, https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.128331

3 A, T. Smit, M. Hoek, P. A. Bonouvrie, A. ZomerenLuke, A. Riddell, P. C. A. Bruijnincx. “Semicontinuous Aqueous Acetone Organosolv Fractionation of Lignocellulosic Biomass: Improved Biorefinery Processing and Output”, ACS

Sustainable Chemistry & EngineeringVol 12/Issue 11, march 2024, https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.4c00303
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https://doi.org/10.1039/D3GC03274D
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.128331
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.4c00303
https://vertoro.com/
https://www.tno.nl/en/
https://www.cimv.fr/
https://chempolis.com/technologies-solutions/
https://www.versalis.eni.com/en-IT/chemistry-from-renewables.html
https://www.enea.it/en
https://clamber.castillalamancha.es/

Tehnoloogia
nimetus
TRL

Liihikirjeldus

Peamised
produktid

Saagis
(%)249

Korvalsaadused,
(%)

Eelised

Puudused

Tehnoloogia
pakkujate ja
kasutajate néited
erinevates
riikides

saab eraldada seadmete Fibenol

pohikomponendid vajadus Link
Hiidro- Korgtemperatuurse vee Leht- Tselluloosimass 40-55 Toostuslikud Keskkonna- Korge energia Saksamaa
termiline (150-230 °C) ja rohuga puit, suhkrud sobralik, efektiivne | vajadusja UPM
puidumassist | hidrolilsitakse pollu- Hemitselluloosi hemi-ja tselluloosi | keerukad Biochemicals
amine (LHW) | hemitselluloos, majan- | oligomeerid ja tootluseks ka seadmed, eisobi | Link
TRL 7-9 ligniini osaline dus- monosahhariidid 10-20 ensumaatiliselt, korge ligniini

eemaldamine tahkest jaagid, | (C5 suhkrud) sisaldusega

biomassist, kiudkul | Ligniin 10-15 tooremele,

tselluloosi kiudude -tuurid tingimused pole

eraldamine. Tselluloosi Kokku: universaalsed

keemiline voi 60-80 igale toormele

ensumaatiline tootlus
Lahja happe Peenestatud biomassi Okas- Tselluloosi-ligniini | 80% Kdrge suhkrute Inhibiitorite tekke | Eesti
eeltéotlus ¢ | to6tlus lahja tugeva jaleht- | mass, saagis, eivaja oht, limiteeritud Fibenol
TRL 6-8 happega (H.SO,, HCL, puit, Hemitselluloosi ekstreemseid maju ligniinile, Link

HNO3). Hemitselluloosi pollu- sahhariidid (C5 tingimusi energiakulu

hidrollus suhkruteks. majan- | suhkrud) (temperatuur, biomassi

Osaline ligniini eraldus, dus- rohk), suhteliselt eeltootlusel

tselluloos on jaagid, lihtsad seadmed,

ensltimaatiliselt paremini kiudkul toorme suhtes

toodeldav -tuurid paindlik
loonsete Ligniini ja hemitselluloosi Okas- Keemiline 40- Rootsi
vedelike lahustamine ioonsete jaleht- | puidumass, 55% Lixea
tootlus vedelikega, mis holbustab puit, ligniin, Link
TRL 4-6 tselluloosi ekstraheerimist | pollu- hemitselluloos EU Projekt

ja edasi tootlust majan- GRETE

dus- Link
jaagid, Soome
loncell

254 United States Patent. Appl. No.: 16/965,756. PCT No.: PCT/EP2019/052425. “Process for the conversion of a solid lignocellulosic material”
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https://fibenol.com/
https://www.upmbiochemicals.com/biorefinery/
https://fibenol.com/
https://www.lixea.co/
https://www.greteproject.eu/wood-to-textile-ionic-liquid/

Tehnoloogia Luihikirjeldus Peamised Saagis Korvalsaadused, Eelised Puudused Tehnoloogia

nimetus produktid (%)% (%) pakkujate ja

TRL kasutajate néited

erinevates

riikides
kiudkul Link
-tuurid

Ensii- Enstumide kasutamine Okas- Enstuumhidroluus Keskonna efekt: Enstumid on Taani

maatiline puidu Ligniini ja jaleht- | itud puidumass, puudub mirgiste kemikaalidega Novonesis

puidumassi hemitselluloosi puit, kemikaalide vorreldes kallid. (Enstiimide
tootlus 2525¢ | lagundamine p6llu- vajadus, madal tootjad)

TRL 5-7 enslimidega, muutes majan- | Lahustuv energia vajadus, Pikem Link
tselluloosi eraldamise dus- tselluloos madalad tootlemisaeg. Soome
tohusamaks ja jaagid, temperatuurid ja Erineva MetGen
keskkonnasobralikumaks. | kiudkul rohud. lahtematerjalile Link
Enstumid on kasutuses -tuurid Selektiivne kohandatud
erinevate tehnoloogiate ltuurid delignifitseerimine, | enstiimsegude
protsessides, nt vahemkahjustatud | vajadus.
krafttselluloosi korgkvaliteetsed
valgendamisel, lahustuva fiibrid, vdimaldab Onvaja
tselluloosi tegemisel suhkruid ja ligniini markimisvaarset

vaarindada eeltootlust.

* Eestis to6stuslikus mahus kasvavad liigid

%5p_E. G. Loureiro, S. M. S. Cadete, R. Tokin, D. V. Evtuguin, H. Lund, and K. S. Johansen, “Enzymatic Fibre Modification During Production of Dissolving Wood Pulp for Regenerated Cellulosic Materials,” Front. Plant Sci., vol. 12, Sep.

2021, https://doi.org/10.3389/fpls.2021.717776

%64, @stby, L. D. Hansen, S. J. Horn, V. G. H. Eijsink, and A. Varnai, “Enzymatic processing of lighocellulosic biomass: principles, recent advances and perspectives,” J Ind Microbiol Biotechnol, vol. 47, no. 9, pp. 623-657, 2020,

https://doi.org/10.1007/s10295-020-02301-8


https://doi.org/10.3389/fpls.2021.717776
https://doi.org/10.1007/s10295-020-02301-8
https://ioncell.fi/
https://www.novonesis.com/en/biosolutions/industrial-bioprocessing/pulp-and-paper
https://www.metgen.com/fibre-solutions/

Lisa 5.1. Tabel 3 Kolmas generatsioon (Sihitud ligniini to6tlus lignotselluloosse biomassi vadrindamiseks)

Tehnoloogia Liihi kirjeldus Peamised Saagis Korvalsaadused, Eelised Puudused Tehnoloogia
nimetus produktid (%)**° (%) pakkujate ja
TRL kasutajate naited
erinevates
riikides

Reduktiivne Ligniin-fokuseeritud Okas- Liniinioli (Ligniini 20- Fraktsioneerimise Voimaldab Katallisaatorid Belgia
kataliiiitiline biorafineerimise meetod. jaleht- | depolimerisat- 50% kaigus tekkivad lignotselluloosse voivad olla kallid Pilootprojekt
fraktsio- Ligniini selektiivne puit, siooni saagis on gaasilised thendid, biomassi peaaegu Leuveni tlikoolis.
neerimine™ stabiliseeritud pollu- 20-50 % biomassi mille osakaal jaab taielikku Katallisaatorite Bioconi
(RCF) 257:258, depoliimerisatsioon metall | majan- | ligniinisisaldusest, tavalparaselt kasutamist, regenereerimine Link
TRL 3-5 katallisaatoritega (Ni, Pd, dus- olis monomeerid oluliselt alla 10% minimeerides pikemas tsukklis

Pt, Ru jm.) lahustis jaagid nagu fenoolid, esialgsest kuiva jaatmeid. pole ennast veel

(MeOH, EtOH jm), guaiaakoolid ja puidu massist téestanud

repolumerisatsiooni siiringoolid) Tulem on vaga

valtimiseks H, gaasi voi funktsionaliseeritu | Protsessi edukus

vesiniku doonori Tselluloosirikas d molekulid, mida sOltub tugevalt

keskkonnas. Saadud mass 50- on voimalik produktide

tselluloosija 80% kasutada puhastamise

hemitselluloosi saab peenkemikaalide tehnoloogiast

toodelda keemiliselt voi suinteesis.

biotehnoloogiliselt

(enstimaatiline hudroluts

+ fermentatsioon).
Aldehiiiid- Ligniin-fokuseeritud Okas- Soltuvalt Voimaldab toota Kasutatavad Peamiselt
assisteeritud | biorafineerimise meetod. ja konkreetse korge natiivsuse ja | lahustid vajavad tlikoolide laborid,
fraktsioneeri Ligniini kaitsmine enne lehtpuit | protsessi seega funktsio- spetsialiseeritud antud
mine (AAF) 2%° | fraktsioneerimist iseloomust: naalsusega tootmistingimusi. | tehnoloogiat
TRL5 aldehuudiga. Seejarel 20- poliimeerset kommertsialiseeri

fraktsioneerimine. Seelabi Vaga korge 30% ligniini Monomeerideks b hetkel Bloom

on voimalik saada natiivse natiivsusega ligniin lagundamisel

struktuuriga ligniini, mida voi depolumeri- suuresti samad

27 E. Cooreman et al., “The Future Biorefinery: The Impact of Upscaling the Reductive Catalytic Fractionation of Lignocellulose Biomass on the Quality of the Lignin Oil, Carbohydrate Products, and Pulp,” ACS Sustainable Chem. Eng.,

vol. 11, no. 14, pp. 5440-5450, Apr. 2023, https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.2c06913
28 J, K. Kenny et al., “Design and Validation of a High-Throughput Reductive Catalytic Fractionation Method,” JACS Au, vol. 4, no. 6, pp. 2173-2187, Jun. 2024, https://doi.org/10.1021/jacsau.4c00126
29 j Shuai et al., “Formaldehyde stabilization facilitates lignin monomer production during biomass depolymerization”. Science, Vol 354, Issue 6310 pp. 329-333, https://doi.org/10.1126/science.aaf7810



https://www.kuleuven.be/biocon/about
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.2c06913
https://doi.org/10.1021/jacsau.4c00126
https://www.science.org/doi.org/10.1126/science.aaf7810

Tehnoloogia
nimetus
TRL

Liihi kirjeldus

Peamised
produktid

Saagis Korvalsaadused,

(%)* (%)

Eelised

Puudused

Tehnoloogia
pakkujate ja
kasutajate naited
erinevates
riikides

on voimalik kasutada otse satsiooni kaigus Nii monomeeride puudused mis

vOi depollimeriseerida. saadud ligniini kui poliimeerse RCF puhul

Aldehuudidega saab monomeerid ligniini produkti

kontrollida ka ligniini puhul on véimalik

funktsionaalsust. Tselluloosi- ja 60- funktsionaalsust

Fraktsioneerimise hemi- 80% juhtida labi valitava

tulemina saadakse lisaks tselluloosirikas aldehuudi

ligniinile ka tselluloosi- ja mass

hemitselluloosirikas mass. Vaga korged ligniini

monomeeride
saagised

Diool- Ligniin-fokuseeritud Okas- Parast fraktsi- Vdimaldab toota Protsessis Peamiselt ulikooli
assisteeritud | biorafineerimise meetod. ja oneerimise jargse korge funktsio- kasutatavad laborid
fraktsio- Ligniini aktiivhe lehtpuit | vedela faasi naalsusega lahustid on
neerimine stabiliseerimine dioolidega ekstraheerimist aromaatseid tihtipeale kallid.
(DAF) 260 selle ekstraheerimisel orgaanilise monomeere, mida
TRL 3-4 happelises keskonnas. solvendiga: kasutatakse Produktide

Lisaks dioolidega peenkemikaalide eraldamine on

stabiliseeritud ligniini Atsetaal funktsio- | 20- stinteesiks mahukas ja

monomeeridele ja naalsusega ligniini | 30% suhteliselt

oligomeeridele on monomeerid ja Puitmassi taielik keerukas

protsessi tulem ka oligomeerid vaarindamine protsess

funktsionaliseeritud

monomeersed suhkrud Hemitselluloosist

hemitselluloosist. tuletatud funktsio- | 20-

Tselluloos jaab tahkele naliseeritud 30%

kujule ning on edasi suhkru derivaadid

vaarindatav.

260 peter J. Deuss et al., “Aromatic Monomers by in Situ Conversion of Reactive Intermediates in the Acid-Catalyzed Depolymerization of Lignin.” Journal of the American Chemical SocietyVol 137/Issue 23, May 2015,
https://doi.org/10.1021/jacs.5b03693
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Tehnoloogia
nimetus
TRL

Liihi kirjeldus

Peamised
produktid

Tselluloosirikas
mass

Saagis
(%)249

Korvalsaadused,
(%)

Eelised

Puudused

Tehnoloogia
pakkujate ja
kasutajate naited
erinevates
riikides

Torrefitsee- Madalatemperatuuriline Koik Torrefitseeritud Torrefitseerimis- Madala Torva teke. Baltaania
rimine termiline toéotlemine puidu puit, must pellet kondensaat energiakuluga. Kérgemal TRL
puitmassi omaduste liigid. l6ppeb energia-
parendamiseks. Eelista- kandjatega
takse
leht-
puitu
Piiroliilis 450-700 C juures Biosusi, Bioslitt saab
to6tlemine. purolidsioli kasutada kivis6e
asendajana ka
naiteks
terasetoostuses.
Gasifitsee- Termiline tootlemine 800- | Sobib Sunteesgaas - Soojus Voib kasutada Taandab puidu C1 | USA
rimine 1200C juures. nii elekter igasugust tasemele, millest | SunGas
sega- Koos FT - biomassi. Ei vaja valjakutsuv toota | Renewables
puitkui | metanool, vahad lisa energiat. kdrgema C- Link
ka raid- Vdimaldab toota sisaldusega
med Fermentatsioon — platvorm- thendeid,
jms. etanool, atsetoon, kemikaale. FT katallisaatorid
isopropanool kallid

* Eestis toostuslikus mahus kasvavad liigid.
** Puudub toostuslik ndide. 200 kt tehase simulatsiooni puhul 74 GJ/t ligniini kohta (u 35 GJ/t tselluloosimassi kohta).
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LISA 6.1. TU ULIOPILASTE ARVU ANALUUS (PUIDU
VAARINDAMISEGA SEOTUD ERIALADEL)

Lisas 6.1 tabelites 1 ja 2 on esitatud sisse astunute (immatrikuleeritud) ja nominaalajaga lG6petanute
ilidpilaste arv. Nominaalajaga [8petamise efektiivsus Tartu Ulikooli valitud 8ppekavadel 2020-2024
dppeaastal on arvutatud tabelis 3. Andmed parinevad TU poolt kogutud andmestikest.

Lisa 6.1. Tabel 1 Sisse astunute (immatrikuleeritud) arv TU valitud 6ppekavadel 2020-2024 6ppeaastal

Oppekava nimetus Aasta, sisseastujate arv

Oppetase

2020 2021 2022 | 2023 | 2024
Baka- Fuusika, keemia ja materjaliteadus 72 66 75 88 110
laureus Loodusteadused ja tehnoloogia (LTBI, 79 52 44 30 23
LTMR)
Geenitehnoloogia 57 63 63 72 58
Bioloogia ja elustiku kaitse (144302, 68 50 50 56 50
LTOM)
Geoloogia ja keskkonnatehnoloogia 20 25 19 22 20
(136617)
Magister Keemia 8 8 12 6 16
Biotehnika (205726) 25 16 25 14 9
Bioloogia ja 6koinnovatsioon 11 21 14 17 24
Keskkonnajuhtimine klimamuutuse 11 21 14 17 24
tingimustes (218263)
Molekulaarsed bioteadused 10 9 5 11 19
Materjaliteadus ja tehnoloogia 8 19 7 8 6

Lisa 6.1. Tabel 2 Nominaalajaga l6petanute efektiivsus (%) TU valitud 6ppekavadel 2020-2024 6ppeaastal

Oppetase Oppekava nimetus Aasta, lopetanute arv

2020 2021 2022 | 2023 | 2024
Baka- Fuusika, keemia ja materjaliteadus 24 32 32 31 38
laureus Loodusteadused ja tehnoloogia (LTBI) 27 37 32 33 28
Geenitehnoloogia 21 25 19 30 32
Bioloogia ja elustiku kaitse (144302) 25 23 27 37 30
Geoloogia ja keskkonnatehnoloogia 13 9 7 14 15
(136617)
Magister Keemia 10 6 7 6 7
Biotehnika (205726) 10 15 14 22
Bioloogia ja 0koinnovatsioon = 4 8 12 15
Keskkonnajuhtimine klimamuutuse 13 15
tingimustes (218263)
Molekulaarsed bioteadused 3 6 7 6
Materjaliteadus ja tehnoloogia 8 6 12 11
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Lisa 6.1. Tabel 3 Lopetamise efektiivsus TU 6ppekavadel

2022 | 2023 | 2024
Baka- Fuusika, keemia ja materjaliteadus 29 36 31 32 33
laureus Loodusteadused ja tehnoloogia (LTBI) 71 64 59 39 47
Geenitehnoloogia 31 36 31 36 39
Bioloogia ja elustiku kaitse (144302) 29 36 42 38 37
Geoloogia ja keskkonnatehnoloogia 53 45 29 50 52
(136617)
Magister 60 45 62 62 50
Biotehnika (205726) 83 68 81 88
Biloogia ja 6koinnovatsioon 27 36 43 42
Keskkonnajuhtimine klimamuutuse 87 87
tingimustes (218263)
Molekulaarsed bioteadused 38 50 67 80
Materjaliteadus ja tehnoloogia 73 57 63 86
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LISA 6.2. TALTECH ULIOPILASTE ARVU ANALUUS (PUIDU
VAARINDAMISEGA SEOTUD ERIALADEL)

Lisas 6.2 tabelis 1 on esitatud sisse astunute (immatrikuleeritud) lidpilaste arv. Nominaalajaga
l6petamise efektiivsus Tallinna Tehnikaulikoolis valitud 6ppekavadel 2020-2024 6ppeaastal on arvutatud
tabelis 2. Andmed parinevad TalTech poolt kogutud andmestikest.

Lisa 6.2. Tabel 1 Sisse astunute (immatrikuleeritud) iiliopilaste arv TalTech valitud 6ppekavadel 2020-2024
Ooppeaastal

2020 2021 | 2022 | 2023 2024

Oppetase Oppekava nimetus

Bakalaureus Toidu-ja biotehnoloogia - - 23 26 30
Materjalitehnoloogia 25 15 28 26 32
Keskkonna-, energia- ja 23 16 17 21 31
keemiatehnoloogia

Rakendus- Keemiatehnoloogia 17 22 10 23 26

korgharidus-

ope

Magister Puidu-, plasti- ja tekstiilitehnoloogia 19 13 8 9 13

Keskkonnatehnoloogiad ja — - = o - -
strateegiad (Uus dppekava, vastuvott

2025)
Rakenduskeemia ja biotehnoloogia 14 15 13 21 31
Jatkusuutlikud keemiatehnoloogiad 17 - - 7 5

Lisa 6.2. Tabel 2 Lopetamise efektsiivsus TalTech 6ppekavadel

Oppetase Oppekava nimetus

2020 2021 | 2022 | 2023 2024

Bakalaureus | Toidu-ja biotehnoloogia - - 23 26 30
Materjalitehnoloogia - 44 57 46 56
Keskkonna-, energia- ja 46 45 44 43
keemiatehnoloogia

Rakendus- Keemiatehnoloogia = = = 45 26

korgharidus-

ope

Magister Puidu-, plasti- ja tekstiilitehnoloogia 63 79 83

Keskkonnatehnoloogiad ja — - - = = -
strateegiad (Uus oppekava, vastuvott

2025)
Rakenduskeemia ja biotehnoloogia = 84 63 64 80
Jatkusuutlikud keemiatehnoloogiad = 82 = = =
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LISA 6.3. EMU ULIOPILASTE ARVU ANALUUS (PUIDU
VAARINDAMISEGA SEOTUD ERIALADEL)

Lisas 6.3 tabelis 1 ja 2 on esitatud sisse astunute (immatrikuleeritud) ja nominaalajaga l6petanute
ilidpilaste arv Eesti Maaiilikoolis valitud 8ppekavadel 2020-2024.Andmed périnevad EMU poolt kogutud
andmestikest.

Lisa 6.3. Tabel 1 Sisse astunute (immatrikuleeritud) iiliopilaste arv EMP valitud 6ppekavadel 2020-2024
Ooppeaastal

Oppetase Oppekava nimetus Aasta, sisseastujate arv
' 2020 2021 2022 2023 2024
Doktoriope Metsandus 3 4 4 4 4
Tehnikateadus 2 0 5 4 2
Magistriope Metsamajandus ja 5 15 24 17 19
metsaokoloogia
Metsanduslik 0 0 5 3 0
kavandamine ja
anallls
Metsatoostus 7 5 12 0 8
Energiakasutus 0 0 23 20 21
Ergonoomika 0 0 10 17 10
Tootmistehnika 0 0 10 15 9
Bakalaureuseope Metsandus 66 64 51 53 48
Ringbiomajandus = = = = 24
Tehnika ja 0 0 74 59 58
tehnoloogia
Rakendus- Puidutootlemise 25 22 20 14 11
korgharidusope tehnoloogia
Tehnotroonika 0 0 26 23 22

Lisa 6.3. Tabel 2 Lopetajate arv Eesti Maaiilikooli 6ppekavadel 2020-2024

Oppetase Oppekava nimetus  Aasta, ldpetanute arv

Doktoriope Metsandus 1 2 2 2 1

Tehnikateadus 2 2 5 2 4
Magistriope Metsatoostus 1 1 1 8 11
Bakalaureuseope Metsandus 10 18 12 17 22

Ringbiomajandus - - - - -
(uus d6ppekava)
Rakendus- Puidutootlemise 8 8 6 9 7
korgharidusope tehnoloogia

149



