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Kªesolev dokument on ¿ks jªrgmistest dokumentidest: 

 

Parima v»imaliku tehnika viitedokument... Kood 

Suured p»letusseadmed LCP 

Mineraal»li ja gaasi rafineerimistehased REF 

Raua ja terase tootmine I&S 

Raudmetallide tººtlev tººstus FMP 

Vªrviliste metallide tººstus NFM 

Sepikodade ja valukodade tººstus SF 

Metallide ja plastide pinnatººtlus STM 

Tsemendi, lubja ja magneesiumoksiidi tootmine CLM 

Klaasitººstus GLS 

Keraamika tººtlev tººstus CER 

Orgaanilise keemia suuremahuline tººstus LVOC 

Orgaaniliste peenkemikaalide tootmine OFC 

Pol¿meeride tootmine POL 

Kloorleeliste tººstus CAK 

Anorgaaniliste kemikaalide suuremahuline tootmine ï ammoniaak, happed ja 

vªetised 
LVIC-AAF 

Anorgaaniliste kemikaalide suuremahuline tootmine ï tahkete ja muude 

kemikaalide tººstus 
LVIC-S 

Anorgaaniliste erikemikaalide tootmine SIC 

Reovee ja jªªkgaaside ¿hised puhastus- ja kªitlemiss¿steemid keemiatººstuses CWW 

Jªªtmekªitlusettev»tted WT 

Jªªtmete p»letamine WI 

Aheraine ja kivimijªªtmete kªitlemine kaevandustegevuses MTWR 

Tselluloosi- ja paberitººstus PP 

Tekstiilitººstus TXT 

Nahkade ja toornahkade parkimine TAN 

Tapamajad ja loomsed k»rvalsaadused SA 

Toiduaine-, joogi- ja piimatººstus FDM 

Kodulindude ja sigade intensiivkasvatus IRPP 

Pinnatººtlus orgaaniliste lahustitega STS 

Tººstuslikud jahutuss¿steemid ICS 

Hoidlate heited EFS 

Energiat»husus ENE 

Viitedokumendid:  

Seire ¿ldp»him»tted MON 

Majanduslik m»ju ja ¿ldine keskkonnam»ju  ECM 

Esialgsete ja l»plike dokumentide elektroonilised versioonid on avalikult kªttesaadavad ja neid saab 

alla laadida Euroopa SKVK b¿roo veebiaadressilt http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/.  

 

http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/
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Energiat»husus 

KOKKUVìTE 
See viitedokument parima v»imaliku tehnika kohta (BREF-dokument) kajastab direktiivi 2008/1/E¦ 

(saastuse kompleksse vªltimise ja kontrolli kohta, IPPC-direktiiv) artikli 17 l»ike 2 alusel toimunud 

teabevahetust parima v»imaliku tehnika, sellega seotud jªrelevalve ja tehnika arengu alal. Kªesolevas 

kommenteeritud kokkuv»ttes on esitatud p»hilised tulemused ning kokkuv»te parima v»imaliku tehnika 

kohta tehtud peamistest jªreldustest. Seda tuleks lugeda koos eess»naga, milles selgitatakse BREF-

dokumendi eesmªrke, kasutusviisi ning juriidilisi m»isteid. Kªesolevat kommenteeritud kokkuv»tet v»ib 

kªsitada eraldi dokumendina, kuid see ei h»lma k»iki tervikdokumendi ¿ksikasju. Seepªrast ei ole see 

m»eldud kasutamiseks tªieliku BREF-dokumendi asemel, kui otsustatakse parima v»imaliku tehnika ¿le. 

 

Energiat»husus 

Energiak¿simused on Euroopa Liidus (EL) esmatªhtsad kolmel p»hjusel: 

 

¶ kliimamuutus: fossiilk¿tuste p»letamine energia saamiseks on kasvuhoonegaaside peamine 

inimtekkeline allikas; 

¶ asendamatute fossiilk¿tuste jªtkuv laiaulatuslik kasutamine ning vajadus saavutada jªtkusuutlik 

olukord; 

¶ tarnekindlus: EL impordib ¿le 50 % oma energiavajaduse katmiseks vajalikust k¿tusest ning 

t»enªoliselt impordi osakaal suureneb 70 %-ni jªrgmise 20ï30 aasta jooksul. 

 

Seepªrast on k»nealuste k¿simuste kohta tehtud k»rgel tasemel palju olulisi poliitikaavaldusi, nagu:  

 

ĂEnergiapoliitika ja kliimakaitse valdkonnas soovime ¿hiselt teejuhiks olla ning anda oma panuse 

kliimamuutusest tuleneva ¿lemaailmse ohu vªltimiseks.ò Berliini deklaratsioon (Euroopa Liidu N»ukogu, 

Rooma lepingu 50. aastapªev, Berliin, 25. mªrts 2007). 

 

Energia t»husam kasutamine on k»ige kiirem, t»husam ja tasuvam viis nende probleemide 

leevendamiseks. Energiat»hususe suurendamiseks on »igusakte ja muid vahendeid, mida BREF-

dokumendi koostamisel on arvesse v»etud. 

 

Dokumendi ¿lesanne 

BREF-dokumendi koostamine tehti ¿lesandeks erin»udmisega, mis esitati tººstuskªitiste energiat»husust 

kªsitlevas komisjoni teatises Euroopa kliimamuutuste programmi rakendamise kohta (KOM(2001) 580 

l»plik). Euroopa kliimamuutuste programmis (ECCP) n»uti IPPC-direktiivi energiat»husust kªsitlevate 

sªtete t»husa rakendamise edendamist ning leiti, et tuleks koostada spetsiaalne energiat»hususe ¿ldisi 

meetodeid kªsitlev horisontaalne BREF-dokument (parima v»imaliku tehnika viitedokument). 

 

BREF-dokumendi kohaldamisala 

IPPC-direktiivis on sªtestatud, et k»iki kªitisi tuleb kªitada nii, et energiat kasutatakse t»husalt, ning 

energiat»husus on ¿ks asjaolu, mida tuleb protsessi parima v»imaliku tehnika valimisel arvesse v»tta. 

Kasvuhoonegaaside saastekvootidega kauplemise direktiivis (n»ukogu direktiiv 2003/87/E¦) kindlaks 

mªªratud tegevusalade puhul v»ivad liikmesriigid otsustada, et nad ei kehtesta p»letusseadmetele ega 

muudele ettev»tte tegevuskohas s¿sinikdioksiidi eraldavatele seadmetele energiat»husust kªsitlevaid 

n»udeid. Sellisel juhul kohaldatakse energiat»hususe n»udeid siiski k»ikide muude seotud tegevuste 

suhtes ettev»tte tegevuskohas. 
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Seega sisaldab BREF-dokument suuniseid ja jªreldusi nende energiat»husust suurendavate meetodite 

kohta, mida loetakse ¿ldiselt kokkusobivaks parima v»imaliku tehnikaga k»ikide IPPC-direktiiviga 

h»lmatud kªitiste puhul. Samuti viitab dokument nendele BREF-dokumentidele, milles on juba teatavaid 

energiat»husust suurendavaid meetodeid ¿ksikasjalikult kªsitletud ning mida on v»imalik kohaldada 

muudes sektorites. Eelk»ige: 

 

¶ suuri p»letusseadmeid kªsitlev (LCP) BREF-dokument, milles kªsitletakse p»letamisega seotud 

energiat»husust ning osutatakse, et k»nealuseid meetodeid v»ib kohaldada ¿ksnes nende 

p»letusseadmete suhtes, mille v»imsus on vªiksem kui 50 MW; 

¶ tººstuslikke jahutuss¿steeme kªsitlev (ICS) BREF-dokument. 

 

BREF-dokument: 

 

¶ ei sisalda teavet protsesside ja meetmete kohta nendes sektorites, mis on h»lmatud muude BREF-

dokumentidega;  

¶ ei kªsitle parimat v»imalikku tehnikat konkreetsetes sektorites. 

 

Muude BREF-dokumentide alusel koostatud kokkuv»ttega parimast v»imalikust tehnikast konkreetse 

sektori energiat»hususe suurendamiseks saab tutvuda EIPPCB tººruumis [283, EIPPCB]. 

 

BREF-dokument on koostatud vastuseks n»udele edendada IPPC-direktiivi energiat»husust kªsitlevaid 

sªtteid. Selles keskendutakse eelk»ige energia t»husale kasutamisele ning ei kªsitleta taastuvaid ega 

jªtkusuutlikke energiaallikaid, mida kªsitletakse muudes dokumentides. Siiski on oluline mªrkida, et 

jªtkusuutlike energiaallikate ja/v»i jªªtmetest toodetud soojuse ehk jªªksoojuse kasutamine v»ib olla 

jªtkusuutlikum kui primaark¿tuste kasutamise, isegi juhul, kui selle energiat»husus on vªiksem. 

 

BREF-dokumendi ¿lesehitus ja sisu 

Energiat»husus on horisontaalne k¿simus, mis kerkib esile seoses IPPC-direktiivi kohase lubade 

vªljaandmisega, ning, nagu BREF-dokumendi kokkuv»ttes ja juhendis on mªrgitud, ei jªrgita dokumendis 

tªielikult tavapªrast ¿lesehitust. Kuna dokumendis kªsitletakse vªga erinevaid tººstus- ja 

tegevusvaldkondi, ei ole selles kulu ja heiteid kªsitlevat osa. M»ne meetodi puhul, mida v»iks kªsitada 

parima v»imaliku tehnikana, esitatakse energiatarbe v»imaliku vªhendamise soovituslikud vªªrtused, ning 

lisades on toodud mitmeid nªiteid, et aidata kasutajatel kindlaks mªªrata k»ige t»husam tehnika 

energiat»hususe saavutamiseks konkreetses olukorras.  

 

1. peat¿kis esitatakse taustteavet tººstusliku energiatarbe ja IPPC-ga seotud energiat»hususe k¿simuste 

kohta. Sellele jªrgneb tavakasutajale ettenªhtud sissejuhatus p»hik¿simustesse, nagu majanduslik m»ju ja 

¿ldine keskkonnam»ju, energiat»hususe valdkonnas kasutatavad terminid (energia, soojus, tºº, v»imsus) 

ning olulised termod¿naamika seadused, eelk»ige esimene seadus, mille kohaselt energia ei teki ega kao 

(see v»ib muunduda ¿hest liigist teise), mis tªhendab, et energiat protsessis v»i kªitises saab arvutada ning 

seega saab ka energiat»husust arvutada. Teise seaduse kohaselt ei saa energia kunagi muunduda 100 % 

kasulikuks tººks, alati esineb teatav kadu ning seepªrast ei saa ¿hegi protsessi ega masina kasutegur olla 

100 %. Seejªrel kªsitletakse peat¿kis energiat»hususe nªitajaid, energiat»hususe mªªratlemise tªhtsust ja 

sellega seotud probleeme ning nende s¿steemide ja ¿ksuste piire, millega probleemid on seotud. Samuti 

osutatakse peat¿kis vajadusele optimeerida energiat»husust s¿steemide ja kªitiste, mitte nende osade 

tasemel. 

 

2. peat¿kis kªsitletakse neid energiat»hususe suurendamise meetodeid, mida on v»imalik kohaldada 

kªitise tasandil. Peat¿ki alguses kªsitletakse energiat»hususe juhtimiss¿steeme (ENEMS) ning seejªrel 

nende rakendamist toetavat tehnikat. Sellekohased v»tted h»lmavad jªrgmist: oluline on meetmete ja 

investeeringute kompleksne kavandamine, et pidevalt vªhendada kªitise keskkonnakahjulikku m»ju, 

kªitise ja selle s¿steemide kªsitamine ¿htse tervikuna ning uute kªitiste projekteerimine nii, et need oleksid 

energiat»husad, uutesse ja moderniseeritavatesse kªitistesse energiat»husa protsessitehnoloogia valimine, 

energiat»hususe suurendamine protsesside seostamise kaudu ning energiat»hususe juhtimiss¿steemide 

perioodiline lªbivaatamine. Energiat»hususe juhtimiss¿steeme saab toetada ka tººtajate piisavate 

erialateadmiste sªilitamise, energiat»hususega seotud k¿simustest teavitamise, protsessi t»husa kontrolli 

ja hooldamise, energiakasutuse seire ja m»»tmise, energiaauditi, anal¿¿tiliste vahendite, nagu pinch-, 
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eksergia- ja entalpiaanal¿¿s ning termoºkonoomika, ning kªitiste ja protsesside energiat»hususe tasemete 

kontrollimise ja v»rdlemisega. 

 

3. peat¿kis kªsitletakse energiat»hususe suurendamise tehnikat jªrgmistes energiat tarbivates 

s¿steemides, protsessides ja seadmetes: p»letamine, auru tootmine, soojustagastus, koostootmine, 

elektrienergia tootmine, elektrimootoriga alams¿steemid, pumbas¿steemid, k¿tmine, kliimaseadmed ja 

ventilatsioon, valgustus, ning kuivatamine ja eraldamine. Kuna p»letamine on IPPC-protsessi oluline osa 

(nt sulatusahjud), kªsitletakse kasutatavat tehnikat asjaomastes vertikaalsetes BREF-dokumentides. 

 

Parim v»imalik tehnika 

 

Parimat v»imalikku tehnikat kªsitlevas peat¿kis (4. peat¿kk), on esitatud meetodid, mida peetakse 2. ja 3. 

peat¿kis esitatud teabe alusel parimaks v»imalikuks tehnikaks Euroopa tasandil. Jªrgmises osas on esitatud 

k»nealuse peat¿ki kokkuv»te, kuid parima v»imaliku tehnika kohta jªrelduste tegemisel on aluseks 

nimetatud peat¿ki tªistekst. 

 

Horisontaalses BREF-dokumendis ei ole tuletatud ja/v»i kokku lepitud asjaomaseid energiatarbe 

vªhendamise v»i energiat»hususe vªªrtusi. Parim v»imalik tehnika energiat»hususe suurendamiseks 

konkreetse protsessi puhul ning sellega seotud energiatarbe tasemed on esitatud konkreetset sektorit 

kªsitlevas (vertikaalses) BREF-dokumendis. Seepªrast on parim v»imalik tehnika konkreetse kªitise puhul 

kombineeritud parimast v»imalikust tehnikast, mis on esitatud asjaomase sektori BREF-dokumendis, 

eriomasest parimast v»imalikust tehnikast, mille v»ib leida muust vertikaalsest BREF-dokumendist (nt 

p»letamise ja aurutootmise puhul suuri p»letusseadmeid kªsitlev BREF-dokument), ning ¿ldisest parimast 

v»imalikust tehnikast, mis on esitatud selles BREF-dokumendis.  

 

IPPC-direktiivi eesmªrk on saavutada saastuse kompleksne vªltimine ja kontroll, mis tagaks keskkonna 

kui terviku k»rgetasemelise kaitse, sealhulgas energiat»hususe ja loodusvarade aruka kasutamise. IPPC-

direktiiviga nªhakse ette loa andmise s¿steem sellistele tººstuskªitistele, mille puhul peab nii kªitajatel kui 

ka seadusandjatel olema terviklik ja ¿ldine nªgemus selle kohta, kui palju kªitis v»ib kulutada energiat ja 

saastada keskkonda. Sellise tervikliku lªhenemise puhul tuleb ¿ldiseks eesmªrgiks seada projekteerimise 

ja ehitamise ning tººstusprotsesside juhtimise ja kontrolli parandamine viisil, mis tagaks keskkonna kui 

terviku k»rgetasemelise kaitse. Selle lªhenemise keskmes on artiklis 3 sªtestatud ¿ldp»him»te, mille 

kohaselt kªitajad v»tavad k»ik vajalikud ennetusmeetmed saastuse vªltimiseks, eelk»ige parima 

v»imaliku tehnika kasutamisega, mis v»imaldab neil vªhendada kahjulikku m»ju keskkonnale ja 

sealjuures suurendada energiat»husust.  

 

IPPC-direktiivi IV lisas on loetletud Ăasjaolud, mida tuleb ¿ldiselt v»i erijuhtudel parima v»imaliku 

tehnika valikul arvesse v»tta, pidades silmas selle t»enªolisi kulusid ja tulusid ning ettevaatus- ja 

ennetusp»him»tteidò. Need asjaolud h»lmavad teavet, mille komisjon on avaldanud artikli 17 l»ike 2 

kohaselt (viitedokumendid parima v»imaliku tehnika kohta ehk BREF-dokumendid). 

 

Lubade andmise eest vastutavad pªdevad asutused v»tavad arvesse artiklis 3 ettenªhtud ¿ldp»him»tteid, 

kui nad mªªravad kindlaks loa tingimused. K»nealused tingimused peavad sisaldama heite piirvªªrtusi, 

mida on vajadusel tªiendatud v»i asendatud v»rdvªªrsete parameetrite v»i tehniliste nªitajatega. Direktiivi 

artikli 9 l»ikes 4 on sªtestatud:  

 

(ilma et see piiraks artikli 10 kohaldamist, mis kªsitleb parimat v»imalikku tehnikat ja keskkonnakvaliteedi 

standardeid ning nende tªitmist), peavad l»ikes 3 nimetatud heite piirvªªrtused, parameetrid v»i 

v»rdvªªrsed tehnilised meetmed p»hinema parimal v»imalikul tehnikal, ilma et oleks kohustus kasutada 

¿ht v»i teist konkreetset tehnikat v»i tehnoloogiat, ja arvestada tuleks asjaomase kªitise tehnilisi omadusi, 

geograafilist asukohta ja kohalikke keskkonnatingimusi. K»ikidel juhtudel nªhakse loa tingimustes ette 

sªtted kaug- ja piiri¿lese saastuse vªhendamiseks ja keskkonna kui terviku kaitse k»rge taseme tagamiseks. 

 

Direktiivi artikli 11 kohaselt tagavad liikmesriigid, et pªdev asutus jªlgib parima v»imaliku tehnika arengut 

v»i laseb ennast sellest teavitada. 

           



Kokkuvƿte  

iv 

 
Energiat»husus 

BREF-dokumendis esitatud teave on ette nªhtud kasutamiseks energiat»hususe suurendamise parima 

v»imaliku tehnika mªªratlemisel erijuhtudel. Parima v»imaliku tehnika ja nendega seotud lubade 

tingimuste mªªratlemisel tuleks alati arvesse v»tta ¿ldist eesmªrki saavutada keskkonna kui terviku 

k»rgetasemeline kaitse, sealhulgas t»hus energiakasutus. 

 

Parimat v»imalikku tehnikat kªsitlevas peat¿kis (4. peat¿kk) on esitatud meetodid, mida loetakse parima 

v»imaliku tehnikaga ¿ldiselt kokkusobivaks. Eesmªrk on anda ¿ldist teavet energiat»husa tehnika kohta, 

mida v»ib pidada asjakohaseks v»rdlusaluseks parima v»imaliku tehnika kohaste loa andmise tingimuste 

mªªratlemisel v»i ¿ldiste siduvate eeskirjade koostamisel artikli 9 l»ike 8 kohaselt. Tuleks siiski r»hutada, 

et BREF-dokumendis ei pakuta vªlja energiat»hususe vªªrtusi lubade andmiseks. T»enªoliselt on 

v»imalik uued kªitised projekteerida nii, et nende tººomadused on samal tasemel v»i isegi paremad 

BREF-dokumendis esitatud parima v»imaliku tehnika tasemest. Samuti arvatakse, et olemasolevad 

kªitised oleks v»imalik viia ¿ldise parima v»imaliku tehnika tasemele v»i sellest isegi paremale tasemele, 

eeldades meetodi tehnilist ja majanduslikku sobivust iga juhtumi puhul. Olemasolevate kªitiste puhul 

tuleb arvestada ka nende moderniseerimise majanduslikku ja tehnilist tasuvust. 

 

Parimat v»imalikku tehnikat kªsitlevas peat¿kis esitatud meetodid ei pruugi olla tingimata k»ikide kªitiste 

puhul sobivad. Teisest k¿ljest tªhendab kohustus tagada keskkonna k»rgetasemeline kaitse, sealhulgas 

kaug- ja piiri¿lese saastuse vªhendamine seda, et loatingimusi ei saa kehtestada ¿ksnes kohalikke 

asjaolusid arvestades. Seepªrast on ªªrmiselt oluline, et lube andvad asutused v»taksid BREF-dokumendis 

esitatud teavet tªies ulatuses arvesse. 

 

Oluline on pidada silmas energiat»hususe tªhtsust. Siiski, Ăisegi keskkonna kui terviku kaitse k»rge taseme 

tagamise eesmªrk ¿ksi tªhendab sageli kompromisside tegemist erinevate keskkonnam»jude vahel 

valimisel ning neid valikuid m»jutavad sageli kohalikud asjaoludò. Seepªrast: 

 

¶ ei pruugi kªitises olla v»imalik maksimaalselt suurendada korraga k»ikide protsesside ja/v»i 
s¿steemide energiat»husust; 

¶ ei pruugi olla v»imalik suurendada ¿ldist energiat»husust ning vªhendada samal ajal muude 
ressursside kulu ja heiteid (nt ei pruugi olla v»imalik vªhendada »hkuheiteid ilma energiatarvet 

suurendamata); 

¶ v»ib ¿he v»i mitme s¿steemi energiat»husust vªhendada allapoole optimaalset taset, et saavutada 
kªitises ¿ldine maksimaalne t»husus; 

¶ on vajalik hoida tasakaalus energiat»hususe suurendamine ja muud tegurid, nagu toote kvaliteet, 
protsessi stabiilsus, jne; 

¶ v»ib jªtkusuutlike energiaallikate ja/v»i jªªtmetest toodetud soojuse ehk jªªksoojuse kasutamine 
olla jªtkusuutlikum kui primaark¿tuste kasutamise, isegi juhul, kui selle energiat»husus on 

vªiksem. 

 

Energiat»hususe suurendamise v»tetega soovitatakse seepªrast energiat»husust optimeerida  

Horisontaalne lªhenemine energiat»hususe k¿simustele k»ikides IPPC-sektorites p»hineb eeldusel, et k»ik 

kªitised kulutavad energiat ning paljudes IPPC-sektorites kasutatakse ¿hesuguseid s¿steeme ja seadmeid. 

Seepªrast on v»imalik kindlaks mªªrata ¿ldised energiat»hususe suurendamise v»imalused, mis ei s»ltu 

konkreetsest tegevusest. Selle alusel on v»imalik leida parim v»imalik tehnika, mis h»lmab k»ige 

t»husamaid meetmeid energiat»hususe kui terviku k»rge taseme saavutamiseks. Kuna tegemist on 

horisontaalse BREF-dokumendiga, tuleb parim v»imalik tehnika mªªratleda laiemalt kui vertikaalse 

BREF-dokumendi puhul ning v»tta arvesse protsesside, ¿ksuste ja s¿steemide vastasm»ju tegevuskohas. 

 

Parim v»imalik tehnika energiat»hususe suurendamiseks konkreetse protsessi puhul ning sellega seotud 

energiatarbe tasemed on esitatud asjaomase sektori (vertikaalses) BREF-dokumendis. Pªrast BREF-

dokumentide esimese seeria valmimist tehti neist ¿ldine kokkuv»te [283, EIPPCB]. 

 

Parimat v»imalikku tehnikat kªsitlevas peat¿kis (4. peat¿kk) ning 2. ja 3. peat¿kis esitatud meetodite 

loetelu ei ole ammendav ning seepªrast v»ib olla muid meetodeid, mis v»ivad olla sama head IPPC ja 

parima v»imaliku tehnika seisukohast. 
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Energiat»husus 

Parima v»imaliku tehnika rakendamine uutes v»i oluliselt moderniseeritud tehastes ei tekita tavaliselt 

probleeme. Enamikul juhtudest on energiat»hususe optimeerimine majanduslikult kasulik. Olemasolevas 

kªitises ei ole parima v»imaliku tehnika rakendamine aga ¿ldiselt nii lihtne, kuna tuleb arvestada 

olemasolevat infrastruktuuri ja kohalikke asjaolusid ning seadmete moderniseerimise majanduslikku ja 

tehnilist tasuvust. 2. ja 3. peat¿kis on kªsitletud meetodite kohaldatavust ning 4. peat¿kis on tehtud sellest 

kokkuv»te iga parima v»imaliku tehnika puhul. 

 

¦ldiselt ei tehta BREF-dokumendis vahet uute ja olemasolevate kªitiste vahel. Sellise vahe tegemine ei 

innustaks tehaste kªitajaid p¿¿dlema parima v»imaliku tehnika kasutuselev»tu poole. Energiat»hususe 

meetmed tasuvad end ¿ldiselt ªra ning arvestades energiat»hususe tªhtsust on v»etud mitmeid meetmeid 

poliitika rakendamiseks, sealhulgas loodud rahalisi stiimuleid. M»nedele neist osutatakse lisades. 

 

M»ned meetodid on eriti soositud, ja neid rakendatakse sageli, kuid see v»ib n»uda kolmanda osalise 

olemasolu ja koostººd (nt koostootmine), mida ei ole IPPC-direktiivis kªsitletud. Tuleks mªrkida, et 

koostºº ja kokkulepped kolmandate osalistega ei pruugi s»ltuda kªitajast ning v»ivad seepªrast jªªda 

IPPC-lubade reguleerimisalast vªlja. 

 

¦ldine parim v»imalik tehnika energiat»hususe saavutamiseks kªitise tasemel 

Kªitise tasemel energiat»hususe saavutamisel on otsustava tªhtsusega formaalne juhtimisel p»hinev 

lªhenemisviis. Muu parim v»imalik tehnika, mis on kohaldatud tegevuskoha tasemel, toetab 

energiat»hususe juhtimist ning annab ¿ksikasjalikumat teavet selle saavutamiseks vajalike meetodite 

kohta. Neid meetodeid on v»imalik kohaldada k»ikide kªitiste puhul. Meetodid ja nende kohaldamisala 

(nt ¿ksikasjalikkuse aste, optimeerimise sagedus, s¿steemid, mida on vaja vaadelda) s»ltuvad kªitise 

suurusest ja keerukusest ning komponents¿steemide energiavajadusest. 

 
Energiat»hususe juhtimine 

¶ Parim v»imalik tehnika on sellise energiat»hususe juhtimiss¿steemi (ENEMS) 

rakendamine ja jªrgimine, mis h»lmab vastavalt kohalikele oludele jªrgmisi elemente: 

Ǔ tippjuhtide panus, 

Ǔ kªitise energiat»hususe p»him»tete mªªratlemine tippjuhtkonna poolt, 

Ǔ eesmªrkide ja sihtide kavandamine ja p¿stitamine, 

Ǔ meetmete rakendamine ja toimimine, pººrates erilist tªhelepanu jªrgmisele: 

ǐ personali struktuur ja vastutusalad; koolitus, teadlikkus ja erialateadmised; 
teavitamine; tººtajate kaasamine; dokumentatsioon; protsesside t»hus 
kontroll; hooldusprogrammid; eriolukordadeks valmisolek ja reageerimine; 

energiat»hususega seotud »igusaktide ja lepete jªrgimise tagamine (kui 
sellised lepped on olemas), 

Ǔ v»rdlusanal¿¿sid, 

Ǔ tulemuslikkuse kontrollimine ja parandusmeetmete v»tmine, pººrates erilist 

tªhelepanu jªrgmisele: 
ǐ seire ja m»»tmine; parandus- ja ennetusmeetmed; dokumentide sªilitamine; 

(v»imaluse korral) s»ltumatu siseaudit, et teha kindlaks, kas energiat»hususe 
juhtimiss¿steem vastab kavandatud korrale ning kas see on n»uetekohaselt 
ellu viidud ja hallatud; 

Ǔ energiat»hususe juhtimiss¿steemi ning selle jªtkuva sobivuse, adekvaatsuse ja 

tulemuslikkuse lªbivaatamine tippjuhtkonna poolt 

Ǔ uue seadme projekteerimisel selle v»imaliku kasutuselt k»rvaldamise 

keskkonnam»ju arvesse v»tmine; 

Ǔ energiat»husate tehnoloogiate arendamine ja energiat»hususe tehnikate arengu 

jªlgimine. 
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Energiat»husus 

Energiat»hususe juhtimiss¿steem (ENEMS) v»ib soovi korral sisaldada jªrgmisi etappe: 

 

¶ korrapªrase energiat»hususe aruande koostamine ja avaldamine (koos vªlise kinnitamisega 

v»i ilma), mis v»imaldab iga-aastast v»rdlust eesmªrkide ja sihtidega, 

¶ juhtimiss¿steemi ja auditi korra asutusevªline kontrollimine ja kinnitamine, 

¶ riiklikult v»i rahvusvaheliselt tunnustatud vabatahtliku energiat»hususe juhtimiss¿steemi 

rakendamine ja jªrgimine. 

 

Keskkonnakaitse pidev parandamine 

¶ Parim v»imalik tehnika on pidevalt vªhendada kªitise keskkonnam»ju meetmete ja 

investeeringute kompleksse kavandamisega l¿hemaks, keskpikaks ja pikemaks perioodiks, 

arvestades kulutasuvust ja ¿ldist keskkonnam»ju. 

 

See kehtib k»igi kªitiste kohta. ĂPidevñ tªhendab, et toiminguid korratakse aja jooksul, st k»igi 

planeerimis- ja investeerimisotsuste puhul tuleks arvesse v»tta ¿ldist pikaajalist eesmªrki vªhendada 

tegevuse keskkonnam»ju. Paranemine v»ib toimuda sammhaaval ja mittelineaarselt, ning arvesse 

tuleb v»tta ¿ldist keskkonnam»ju, nªiteks suuremat energiatarbimist »husaaste vªhendamiseks. 

Keskkonnam»ju ei saa kunagi nullini vªhendada ning tuleb ette aegu, mil edasiste meetmete tasuvus 

on vªike v»i puudub ¿ldse. Aja jooksul v»ib aga muutuda ka meetmete teostatavus. 

 

Kªitise energiat»hususega seotud aspektide ja energiatarbimise vªhendamise v»imaluste 

kindlaksmªªramine 

¶ Parim v»imalik tehnika on teha auditi abil kindlaks kªitise energiat»husust m»jutavad 

aspektid. On oluline, et audit oleks koosk»las s¿steemse lªhenemisviisiga. 

 

See kehtib k»igi olemasolevate kªitiste puhul ja enne moderniseerimiste v»i ¿mberehitamiste 

kavandamist. Audit v»ib olla sise- v»i vªlisaudit. 

 

¶ Auditi tegemisel on parim v»imalik tehnika tagada, et auditi kªigus tehakse kindlaks 

jªrgmised aspektid: 

Ǔ energiatarbimine ja t¿¿p kªitises ning selle osadeks olevates s¿steemides ja protsessides, 
Ǔ energiat tarbivad seadmed ning kªitises kasutatava energia liik ja kogus, 

Ǔ energiatarbimise vªhendamise v»imalused, nªiteks: 

ǐ tººaja reguleerimine/vªhendamine, nt vªljal¿litamine, kui seadet ei kasutata, 

ǐ soojusisolatsiooni optimeerimine, 
ǐ protsessisisendite, nendega seotud s¿steemide ja protsesside optimeerimine 

(vt energiat tarbivate s¿steemide parim v»imalik tehnika), 

Ǔ v»imalused kasutada alternatiivseid energiaallikaid v»i kasutada energiat 

t»husamalt, eelk»ige muudest protsessidest ja/v»i s¿steemidest pªrinevat 

energia¿lejªªki, 

Ǔ v»imalused kasutada energia¿lejªªki muudes protsessides ja/v»i s¿steemides, 

Ǔ soojuse kvaliteedi parandamise v»imalused. 

 

¶ Parim v»imalik tehnika on kasutada sobivaid vahendeid v»i meetodeid, et aidata 

energiakulude optimeerimist kindlaks teha ja kvantifitseerida, nªiteks: 

Ǔ energiamudelid, andmebaasid ja bilansid, 
Ǔ tehnika nagu pinch-meetod, eksergia v»i entalpia anal¿¿s v»i termoºkonoomika, 

Ǔ hinnangud ja arvutused. 

 

Sobivate vahendite valik s»ltub sektorist ja objekti keerukusest ning seda kªsitletakse 

asjakohastes jaotistes. 

 

¶ Parim v»imalik tehnika on teha kindlaks v»imalused energiatarbimise optimeerimiseks 

kªitises, kªitisesiseste s¿steemide vahel ja/v»i kolmanda(te) isiku(te)ga. 
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Energiat»husus 

See parim v»imalik tehnika s»ltub sellest, kas on olemas sobiv kasutusviis sellist liiki ja sellises 

koguses soojuse ¿lejªªgi jaoks, mida on v»imalik taaskasutada. 

 
S¿steemne lªhenemine energiajuhtimisele 

¶ Parim v»imalik tehnika on optimeerida energiat»husust, kasutades kªitise energiajuhtimises 
s¿steemset lªhenemisviisi. S¿steemid, mida tuleb tervikuna optimeerida, on nªiteks: 

Ǔ protsessi¿ksused (vt sektori BREF-dokumente), 

Ǔ k¿ttes¿steemid, nªiteks: 

ǐ aur, 

ǐ kuum vesi, 

Ǔ jahutus ja vaakum (vt tººstuslike jahutuss¿steemide (ICS) BREF-dokumenti), 

Ǔ mootoriga s¿steemid, nªiteks: 

ǐ suru»hk, 

ǐ pumpamine, 

Ǔ valgustus, 

Ǔ kuivatamine, eraldamine ja kontsentreerimine. 

 
Energiat»hususe eesmªrkide ja nªitajate kehtestamine ja lªbivaatamine 

¶ Parim v»imalik tehnika on kehtestada energiat»hususe nªitajad, teostades k»ik jªrgmised 

sammud: 

Ǔ kªitise ja vajadusel ¿ksikute protsesside, s¿steemide ja/v»i ¿ksuste jaoks sobivate 
energiat»hususe nªitajate kindlaksmªªramine ning nende muutumise m»»tmine aja 
jooksul v»i pªrast energiat»hususe meetmete rakendamist; 

Ǔ nende nªitajatega seotud asjakohaste piiride kindlaksmªªramine ja registreerimine; 
Ǔ selliste tegurite kindlaksmªªramine ja registreerimine, mis v»ivad asjaomaste 

protsesside, s¿steemide ja/v»i ¿ksuste energiat»hususes erinevusi p»hjustada. 

 

Kªimasolevate olukordade jªlgimiseks kasutatakse tavaliselt sekundaarseid v»i l»ppenergiaid. 

M»nel juhul v»ib iga protsessi puhul kasutada rohkem kui ¿hte sekundaarse ehk l»ppenergia 

nªitajat (nt nii aur kui elekter). Energiavektorite ja protsessisisendite kasutamise (v»i muutmise) 

¿le otsustamisel v»ib nªitajaks olla ka sekundaarne v»i l»ppenergia. Kasutada v»ib siiski ka muid 

nªitajaid, nagu primaarenergia v»i s¿sinikubilanss, et v»tta arvesse mis tahes sekundaarse 

energiavektori tootmise t»husust ja selle ¿ldist keskkonnam»ju, s»ltuvalt kohalikest oludest. 

 

V»rdlusanal¿¿sid 

¶ Parim v»imalik tehnika on teha s¿stemaatilisi ja korrapªraseid v»rdlusi sektori, riigi v»i 
piirkonna v»rdlusalustega, mille kohta on kªttesaadavad kinnitatud andmed. 

 

V»rdlusanal¿¿side vaheline ajavahemik on sektorip»hine ja tavaliselt kestusega mitu aastat, kuna 

v»rdlusandmed muutuvad harva l¿hikese aja jooksul kiiresti v»i mªrkimisvªªrselt. 

 
Energiat»hus projekteerimine (EED) 

¶ Parim v»imalik tehnika on energiat»hususe optimeerimine uue kªitise, ¿ksuse v»i s¿steemi 

kavandamisel v»i olulisel moderniseerimisel, v»ttes arvesse k»ike jªrgmist: 

Ǔ energiat»hus projekteerimine tuleks algatada ideekavandi / p»hikavandi varajastes 

etappides, kuigi kavandatud investeeringud ei pruugi olla tªpselt mªªratletud, ning 

seda tuleks hankemenetluses arvesse v»tta, 

Ǔ energiat»husate tehnoloogiate arendamine ja/v»i valimine, 
Ǔ projekteerimisprojekti osana v»i eraldi v»ib olla vaja koguda tªiendavaid andmeid, 

et tªiendada olemasolevaid andmeid v»i tªita l¿ngad teadmistes, 

Ǔ energiat»husa projekteerimise tººd peaks tegema energiaekspert, 
Ǔ energiatarbimise esialgsel kaardistamisel tuleks kªsitleda ka seda, millised 

projektiorganisatsioonide osalised m»jutavad tulevast energiatarbimist, ning 
optimeerida koos nendega tulevase kªitise energiat»husat projekteerimist. Selle 
nªiteks on olemasoleva kªitise tººtajad, kes v»ivad vastutada tººparameetrite 
kindlaksmªªramise eest. 
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Energiat»husus 

Kui asjakohased asutusesisesed erialateadmised energiat»hususe kohta ei ole kªttesaadavad (nt mitte-

energiamahukates tººstusharudes), tuleks otsida energiat»hususe kohta vªliseid erialateadmisi. 

 
Protsesside suurem integreerimine 

¶ Parim v»imalik tehnika on p¿¿da optimeerida kªitisesiseselt v»i kolmanda isiku suhtes rohkem 

kui ¿he protsessi v»i s¿steemi vahelist energiatarbimist. 

 
Energiat»hususe algatuste hoo sªilitamine 

¶ Parim v»imalik tehnika on sªilitada energiat»hususe programmi hoog, kasutades 

mitmesuguseid tehnikaid, nªiteks: 

Ǔ konkreetse energiajuhtimiss¿steemi rakendamine, 
Ǔ energiatarbimise arvestamine tegelike (m»»detud) vªªrtuste alusel, mis paneb nii 

energiat»hususe kohustuse kui ka krediidi kasutajale/arvete maksjale, 

Ǔ energiat»hususe rahaliste kasumikeskuste loomine, 

Ǔ v»rdlusanal¿¿sid, 

Ǔ olemasolevate juhtimiss¿steemide uus lªbivaatamine, nªiteks operatiivse tipptaseme 

kasutamine, 

Ǔ organisatsiooniliste muutuste juhtimise meetodite kasutamine. 

 

Selliseid tehnikaid nagu eelpool nimetatud kolm esimest kasutatakse vastavalt asjaomastes jaotistes 

esitatud andmetele. Selliseid tehnikaid nagu eelpool nimetatud kolm viimast tuleks rakendada 

¿ksteisest piisavalt suure vahega, st mitu aastat, et oleks v»imalik hinnata energiat»hususe programmi 

edenemist. 

 

Erialateadmiste sªilitamine 

¶ Parim v»imalik tehnika on energiat»hususe ja energiat tarbivate s¿steemide alaste 

erialateadmiste sªilitamine, kasutades selliseid tehnikaid nagu: 

Ǔ kvalifitseeritud tººtajate vªrbamine ja/v»i tººtajate koolitamine. Koolitust v»ivad 

pakkuda asutusesisesed tººtajad, vªliseksperdid, ametlikud kursused v»i 

ise»ppimine/enesearendamine, 
Ǔ tººtajate regulaarne tººkohtadelt ªra kutsumine, et viia lªbi tªhtajalisi/eriuurimisi (nende 

algses paigaldises v»i muudes paigaldistes), 

Ǔ asutusesiseste ressursside jagamine kªitiste vahel, 

Ǔ sobiva kvalifikatsiooniga konsultantide rakendamine tªhtajalistes uurimistes; 

Ǔ spetsialiseeritud s¿steemide ja/v»i funktsioonide allhange. 

 
Protsesside t»hus kontroll 

¶ Parim v»imalik tehnika on tagada, et jªrgmiste tehnikate abil teostatakse protsesside t»husat 

kontrolli: 

Ǔ s¿steemid, millega tagatakse, et meetmed on teada, neist saadakse aru ja neid jªrgitakse, 
Ǔ tagamine, et p»hilised tulemuslikkuse parameetrid on kindlaks mªªratud, 

energiat»hususe seisukohast optimeeritud ja nende osas teostatakse seiret, 

Ǔ nende parameetrite dokumenteerimine v»i salvestamine. 

 
Hooldus 

¶ Parim v»imalik tehnika on teha kªitistes hooldustºid, et optimeerida energiat»husust, 

rakendades k»iki jªrgmisi meetmeid: 

Ǔ hooldustººde kavandamise ja teostamisega seotud vastutuse selge jaotuse tagamine, 

Ǔ struktureeritud hoolduskava koostamine, mis p»hineb seadmete tehnilistel kirjeldustel, 
normidel jne ning seadmete riketel ja nende tagajªrgedel. M»ningad hooldustoimingud 
v»ib olla k»ige parem planeerida kªitise sulgemise perioodideks, 

Ǔ hoolduskava toetamine asjakohaste andmesªilitamise s¿steemide ja diagnostikatestidega; 

Ǔ rutiinse hoolduse, rikete ja/v»i k»rvalekallete p»hjal kindlaksmªªramine, kus on 

v»imalikud energiat»hususe vªhenemised v»i kohad, kus energiat»husust saaks 

parandada, 

Ǔ energiatarbimist m»jutavate v»i kontrollivate lekete, katkiste seadmete, kulunud laagrite 
jms kindlaksmªªramine ja nende esimesel v»imalusel k»rvaldamine. 
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Remondi kiire teostamine peab olema tasakaalus toote kvaliteedi ja protsessi stabiilsuse 

sªilitamisega, samuti tervise- ja ohutusk¿simustega. 

 
Seire ja m»»tmine 

¶ Parim v»imalik tehnika on dokumenteeritud meetmete kehtestamine ja haldamine, et 

korrapªraselt jªlgida ja m»»ta selliste toimingute ja tegevuste p»hiomadusi, millel v»ib olla 

mªrkimisvªªrne m»ju energiat»hususele. Kªesolevas dokumendis on esitatud m»ned selleks 

sobivad tehnikad. 

 

Parim v»imalik tehnika energiat tarbivate s¿steemide, protsesside, tegevuste v»i seadmete 

energiat»hususe saavutamiseks 
Eespool esitatud ¿ldises parimas v»imalikus tehnikas mªªratakse kindlaks, kui tªhtis on kªitise 

tervikuna vaatlemine ning eri s¿steemide vajaduste ja eesmªrkide, nendega seotud energia ja nende 

koostoime hindamine. Need h»lmavad ka jªrgmist: 

¶ s¿steemi ja selle toimimise anal¿¿simine ja v»rdlemine, 

¶ energiat»hususe optimeerimiseks meetmete ja investeeringute kavandamine, v»ttes arvesse 

kulutasuvust ja ¿ldist keskkonnam»ju; 

¶ uute s¿steemide puhul energiat»hususe optimeerimine kªitise, ¿ksuse v»i s¿steemi 

projekteerimise ja protsesside valimise kªigus; 

¶ olemasolevate s¿steemide puhul energiat»hususe optimeerimine nende kªitamise ja haldamise 

kªigus, sealhulgas korrapªrane seire ja hooldus. 

 

Seet»ttu eeldatakse jªrgmises parimas v»imalikus tehnikas, et seda ¿ldist parimat v»imalikku 

tehnikat rakendatakse ka allpool loetletud s¿steemide suhtes ja seda osana nende optimeerimisest. 

IPPC-kªitistes ¿ldiselt esinevate seonduvate tegevuste, s¿steemide ja protsesside puhul v»ib 

energiat»hususe parima v»imaliku tehnika kokku v»tta jªrgmiselt. 

 

¶ Parim v»imalik tehnika on optimeerida: 

Ǔ p»lemist, 

Ǔ aurus¿steeme, 

 

kasutades asjakohaseid tehnikaid, nªiteks: 

ǐ vertikaalsetes BREF-dokumentides esitatud sektoritele eriomased tehnikad, 

ǐ suurte p»letusseadmete (LCP) BREF-dokumendis ja kªesolevas energiat»hususe 

(ENE) dokumendis esitatud tehnikad. 

 

¶ Parim v»imalik tehnika on jªrgmiste protsesside optimeerimine, kasutades sellised tehnikaid, 

nagu on kirjeldatud kªesolevas dokumendis: 

Ǔ suru»hus¿steemid, 

Ǔ pumbas¿steemid, 

Ǔ k¿tte-, ventilatsiooni- ja kliimaseadmed, 

Ǔ valgustus, 
Ǔ kuivatamis-, kontsentreerimis- ja eraldamisprotsessid. Nende protsesside puhul on 

parim v»imalik tehnika ka v»imaluste otsimine koos termiliste protsessidega ka 
mehaanilise eraldamise kasutamiseks. 

 

Muud parimad v»imalikud tehnikad s¿steemide, protsesside v»i tegevuste jaoks on jªrgmised: 

 
Soojustagastus 

¶ Parim v»imalik tehnika on soojusvahetite t»hususe sªilitamine: 

Ǔ nii t»hususe perioodilise jªlgimise teel kui 

Ǔ saastumise ªrahoidmise v»i k»rvaldamise teel. 

 

Jahutustehnikad ja nendega seotud parimad v»imalikud tehnikad on esitatud jahutusss¿steemide ICS 

BREF-dokumendis, kus peamine parim v»imalik tehnika on p¿¿da ¿leliigset soojust ªra kasutada, 

mitte seda jahutamise teel hajutada. Kui jahutamine on vajalik, tuleks kaaluda vabajahutuse (vªlis»hu 

kasutamise) eeliseid. 
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Koostootmine 

¶ Parim v»imalik tehnika on koostootmise v»imaluste otsimine kªitises ja/v»i vªljaspool 

kªitist (kolmanda isikuga). 

 

Paljudel juhtudel on avaliku sektori asutused (kohalikul, piirkondlikul v»i riiklikul tasandil) 

selliseid kokkuleppeid h»lbustanud v»i on ise kolmandaks isikuks. 

 
Elektrienergia 

¶ Parim v»imalik tehnika on v»imsusteguri suurendamine vastavalt kohaliku elektritarnija 

n»uetele, kasutades kªesolevas dokumendis kirjeldatud tehnikaid vastavalt nende 

rakendatavusele. 

¶ Parim v»imalik tehnika on toiteallika kontrollimine vooluharmoonikute suhtes ja vajaduse 

korral filtrite kasutamine. 

¶ Parim v»imalik tehnika on energiavarustuse t»hususe optimeerimine, kasutades kªesolevas 

dokumendis kirjeldatud tehnikaid vastavalt nende rakendatavusele. 

 
Elektrimootoriga alams¿steemid 

Asendamine energiat»husate elektrimootoritega (EEM) ja muutuva kiirusega ajamitega (VSD) on 

energiat»hususe kaalumisel ¿ks lihtsamaid meetmeid. Seda tehes tuleks siiski arvesse v»tta kogu 

s¿steemi, milles mootor asub, vastasel juhul on oht, et: 

 

¶ kaotatakse s¿steemide kasutuse ja suuruse optimeerimisest ning seejªrel mootori ajamile 

esitatavate n»uete optimeerimisest saadavad v»imalikud eelised; 

¶ tekib energiakadu, kui muutuva kiirusega ajamit kasutatakse vales kontekstis. 

 

¶ Parim v»imalik tehnika on elektrimootorite optimeerimine jªrgmises jªrjekorras: 

Ǔ optimeeritakse kogu s¿steemi, mille osaks mootor(id) on (nt jahutuss¿steem), 

Ǔ seejªrel optimeeritakse mootori(d) s¿steemis ªsja kindlaks mªªratud koormusn»uete 
jªrgi, kasutades ¿ht v»i mitut kirjeldatud tehnikat vastavalt nende rakendatavusele; 

Ǔ kui energiat tarbivad s¿steemid on optimeeritud, optimeeritakse ¿lejªªnud 

(optimeerimata) mootorid vastavalt kirjeldatud tehnikatele ja kriteeriumidele, 

nªiteks: 

 

i) seatakse prioriteediks asendada ¿lejªªnud mootorid, mis tººtavad rohkem kui 

2000 tundi aastas, energiat»husate elektrimootoritega, 

ii)  tuleb kaaluda v»imalust asendada muutuva koormusega elektrimootorid, mis 

tººtavad rohkem kui 20% oma tººajast vªhema kui 50% v»imsusega ja mis 

tººtavad rohkem kui 2000 tundi aastas, muutuva kiirusega ajamitega. 

 
Konsensuse aste 

Saavutati suur konsensus. Eriarvamusi ei registreeritud. 

 
Teadusuuringud ja tehniline areng 

E¦ kªivitab ja toetab oma TTA programmide kaudu mitmeid projekte, mis kªsitlevad 

keskkonnasªªstlikke tehnoloogiaid, uusi heitvee tººtlemise ja ringlussev»tu tehnoloogiaid ning 

juhtimisstrateegiaid. Need projektid v»ivad anda tulevikus kasuliku panuse BREF-dokumentide 

lªbivaatamisse. Seet»ttu palutakse lugejatel teavitada Euroopa SKVK b¿rood k»igist 

uurimistulemustest, mis on kªesoleva dokumendi kohaldamisala seisukohast asjakohased (vt ka 

kªesoleva dokumendi eess»na). 
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EESSìNA 

 

1. Dokumendi staatus 

 

Kui ei ole sªtestatud teisiti, tªhendab kªesolevas dokumendis esitatud viide direktiivile n»ukogu 

direktiivi 2008/1/E¦ saastuse kompleksse vªltimise ja kontrolli kohta. Kuna direktiivi 

rakendamine kohaldub ilma tººtervishoidu ja tººohutust kªsitlevate ¿henduse sªtete rakendamist 

piiramata, kohaldub samamoodi ka kªesolev dokument. 

 

Kªesolev dokument on osa sarjast, milles tutvustatakse ELi liikmesriikide ja asjaomaste 

tººstusharude vahelise teabevahetuse tulemusi parima v»imaliku tehnika (PVT) ning sellega 

seotud seire ja arengute kohta. Euroopa Komisjon avaldab selle vastavalt IPPC-direktiivi artikli 

17 l»ikele 2 ning seet»ttu tuleb seda direktiivi IV lisa kohaselt parima v»imaliku tehnika 

kindlaksmªªramisel arvesse v»tta. 

 

 

2. Volitused tºº teostamiseks 

 

See dokument koostati eritaotluse alusel, mis esitati komisjoni teatises Euroopa kliimamuutuste 

programmi rakendamise kohta (KOM(2001) 580 (l»plik)), mis kªsitleb tººstuskªitiste 

energiat»husust. Euroopa Komisjoni kontaktasutus palus edendada IPPC-direktiivi 

energiat»husust kªsitlevate sªtete t»husat rakendamist ning koostada spetsiaalne horisontaalne 

BREF-dokument, milles kªsitletakse ¿ldisi energiat»hususe tehnikaid. 

 

 

3. IPPC-direktiivi st tulenevad asjakohased »iguslikud kohustused ja parima v»imaliku 

tehnika mªªratlus 

 

Selleks, et aidata lugejal m»ista »iguslikku konteksti, milles kªesolev dokument on koostatud, on 

kªesolevas eess»nas kirjeldatud m»ningaid saastuse kompleksse vªltimise ja kontrollidirektiivi 

k»ige olulisemaid sªtteid, sealhulgas m»iste Ăparim v»imalik tehnikañ mªªratlust. See kirjeldus 

on paratamatult mittetªielik ja esitatud ¿ksnes teavitamise eesmªrgil. Sellel ei ole »igusj»udu ning 

see ei muuda ega piira mingil viisil direktiivi tegelikke sªtteid. 

 

Direktiivi eesmªrk on saavutada direktiivi I lisas loetletud tegevustest tuleneva saastuse 

kompleksne vªltimine ja kontroll, mille tulemuseks on keskkonna kui terviku hea kaitsetase, 

sealhulgas energiat»husus ja loodusvarade heaperemehelik majandamine. Direktiivi »iguslik alus 

on seotud keskkonnakaitsega. Selle rakendamisel tuleks arvesse v»tta ka muid ¿henduse 

eesmªrke, nagu ¿henduse tººstuse konkurentsiv»ime ning majandusliku m»ju kasvu 

lahtisidumine energiatarbimisest, aidates seelªbi kaasa sªªstvale arengule. Kohaldamisala jaotis 

annab lisateavet direktiivis sªtestatud energiat»hususe »igusliku aluse kohta. 

 

Tªpsemalt nªhakse direktiiviga ette teatavate tººstuskªitiste kategooriate jaoks lubade andmise 

s¿steem, mis n»uab nii kªitajatelt kui reguleerivatelt asutustelt terviklikku ja ¿ldist ¿levaadet 

kªitise tarbimis- ja saastamispotentsiaalist. Sellise integreeritud lªhenemisviisi ¿ldine eesmªrk 

peab olema tººstusprotsesside kavandamise, ehitamise, juhtimise ja kontrolli parandamine, et 

tagada keskkonna kui terviku hea kaitsetase. Selle lªhenemisviisi keskmes on artiklis 3 esitatud 

¿ldp»him»te, et kªitajad peaksid v»tma k»ik asjakohased saastevastased ennetusmeetmed, 

eelk»ige kasutades parimat v»imalikku tehnikat, mis v»imaldab neil parandada oma 

keskkonnasooritust, sealhulgas energiat»husust. 
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M»iste Ăparim v»imalik tehnikaò on direktiivi artikli 2 punktis 12 mªªratletud kui Ătegevusala ja 

selles rakendatavate tººmeetodite k»ige t»husam ja arenenum aste, mis osutab, et mingit tehnikat 

v»ib pidada p»him»tteliselt sobivaks heite piirvªªrtuste aluse mªªramisel, et vªltida v»i kui see 

ei ole v»imalik, siis vªhendada heidet ja selle m»ju keskkonnale tervikunañ. Artikli 2 punktis 12 

selgitatakse seda mªªratlust tªiendavalt jªrgmiselt: 

 

Ătehnikaò ï kªitises kasutatavat tehnoloogiat ning kªitise kavandamise, ehitamise, hooldamise, kªitamise 

ja tegevuse l»petamise viisi, 

 

Ăv»imalik tehnikaò ï niisugusel arengutasemel tehnika, mis v»imaldab selle kasutamist 

asjaomases tººstussektoris, mille kasutamine on kulusid ja eeliseid arvesse v»ttes majanduslikult 

ja tehniliselt otstarbekas, olenemata sellest, kas seda tehnikat kasutatakse v»i luuakse k»nealuses 

liikmesriigis, kui see tehnika on kªitajale m»istlikul viisil kªttesaadav; 

 

Ăparimò ï keskkonna kui terviku kaitse ¿ldise k»rge taseme saavutamiseks k»ige t»husam. 

 

Lisaks on direktiivi IV lisas loetletud Ăaspektid, mida tuleb ¿ldiselt v»i erijuhtudel parima 

v»imaliku tehnika kindlaksmªªramisel arvesse v»tta, pidades silmas meetme t»enªolisi kulusid ja 

kasusid ning ettevaatus- ja ennetusp»him»tteidñ. Need aspektid h»lmavad teavet, mille komisjon 

on avaldanud artikli 17 l»ike 2 jªrgimiseks. 

 

Loa vªljaandmise eest vastutavad pªdevad asutused peavad loa tingimuste kindlaksmªªramisel 

v»tma arvesse artiklis 3 sªtestatud ¿ldp»him»tteid. Need tingimused peavad sisaldama heite 

piirvªªrtusi, mis on vajaduse korral tªiendatud v»i asendatud samavªªrsete parameetrite v»i 

tehniliste meetmetega. Direktiivi artikli 9 l»ikes 4 on sªtestatud: 

 

(ilma et see piiraks parimat v»imalikku tehnikat ja keskkonnakvaliteedi standardeid ning 

keskkonnakvaliteedi standardite jªrgimist kªsitleva artikli 10 rakendamist), p»hinevad heite 

piirvªªrtused, samavªªrsed parameetrid ja tehnilised meetmed parimal v»imalikul tehnikal, ilma 

et oleks kohustus kasutada mis tahes tehnikat v»i konkreetset tehnoloogiat, kuid v»ttes arvesse 

asjaomase kªitise tehnilisi omadusi, geograafilist asukohta ja kohalikke keskkonnatingimusi. Loa 

tingimused peavad igal juhul sisaldama sªtteid kaug- v»i piiri¿lese saastuse vªhendamise kohta 

ning tagama keskkonna kui terviku hea kaitsetaseme. 

 

Direktiivi artikli 11 kohaselt on liikmesriigid kohustatud tagama, et pªdevad asutused jªlgivad 

parima v»imaliku tehnika arengut v»i neid teavitatakse sellest. 

 

 

4. Kªesoleva dokumendi eesmªrk 

 

Kªesolevas dokumendis antakse ¿ldist n»u, kuidas rakendada eespool jaotises 3 sªtestatud 

direktiivi n»udeid. 

 

Direktiivi artikli 17 l»ikes 2 n»utakse, et komisjon korraldaks Ăliikmesriikide ja asjaomaste 

tººstusharude vahelise teabevahetuse parima v»imaliku tehnika, sellega seotud seire ja arengute 

kohtañ ning avaldaks teabevahetuse tulemused. 

 

Teabevahetuse eesmªrk on esitatud direktiivi p»hjenduses 27, milles on mªrgitud, et Ăparimat 

v»imalikku tehnikat kªsitleva teabe arendamine ja vahetamine ¿henduse tasandil aitab korvata 

¿hendusesisest tehnoloogilist tasakaalustamatust, edendab ¿henduses kasutatavate piirnormide ja 

tehnika ¿lemaailmset levitamist ning aitab liikmesriikidel kªesolevat direktiivi t»husalt 

rakendadañ. 
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Komisjon (keskkonna peadirektoraat) l»i teabevahetusfoorumi (IEF), et aidata kaasa artikli 17 

l»ike 2 kohasele tººle, ning teabevahetusfoorumi raames on loodud mitu tehnilist tººr¿hma. Nii 

teabevahetusfoorum kui tehnilised tººr¿hmad h»lmavad liikmesriikide ja tººstusharu esindajaid, 

nagu on n»utud artikli 17 l»ikes 2. 

 

Selle dokumentide sarja eesmªrk on kajastada tªpselt toimunud teabevahetust, nagu on n»utud 

artikli 17 l»ikes 2, ja anda luba andvale asutusele v»rdlusteavet, mida loatingimuste 

kindlaksmªªramisel arvesse v»tta. Andes parima v»imaliku tehnika kohta asjakohast teavet, 

peaksid need dokumendid olema vªªrtuslikud vahendid keskkonnasoorituse, sealhulgas 

energiat»hususe edendamiseks. 

 

 

5. Teabeallikad 

 

Kªesolev dokument kujutab endast kokkuv»tet teabest, mis on kogutud mitmest allikast, eelk»ige 

komisjoni selle tººs abistamiseks loodud r¿hmade erialateadmiste kaudu, ning mida on 

kontrollinud komisjoni talitused. Osalejate ja eksperdir¿hmade tººd tunnustatakse tªnulikult. 

 

 

6. Kuidas seda dokumenti m»ista ja kasutada? 

 

Kªesolevas dokumendis esitatud teave on m»eldud kasutamiseks konkreetsetel juhtudel 

sisendina, et mªªrata kindlaks energiat»hususe parim v»imalik tehnika. Parima v»imaliku tehnika 

kindlaksmªªramisel ja parimal v»imalikul tehnikal p»hinevate loatingimuste kehtestamisel tuleks 

alati arvesse v»tta ¿ldist eesmªrki saavutada keskkonna kui terviku hea kaitsetase, sealhulgas 

energiat»husus. 

 

Selle jaotise ¿lejªªnud osas kirjeldatakse kªesoleva dokumendi igas peat¿kis esitatud teabe liike. 

 

1. peat¿kis tutvustatakse energia ja termod¿naamika m»isteid ja kontseptsioone. Selles 

kirjeldatakse tººstuse jaoks energiat»hususe mªªratlusi, energiat»hususe jªlgimise nªitajate 

vªljatººtamist ja mªªratlemist ning kªitiste ja komponentide s¿steemide ja/v»i ¿ksuste piiride 

mªªratlemise tªhtsust. 

 

2. ja 3. peat¿kis kirjeldatakse ¿ksikasjalikumalt energiat»hususe tehnikaid, mida kasutatakse 

rohkem kui ¿hes tººstussektoris ning mida peetakse parima v»imaliku tehnika ja parimal 

v»imalikul tehnikal p»hinevate loatingimuste kindlaksmªªramisel k»ige asjakohasemaks: 

 

¶ 2. peat¿kis kirjeldatakse tehnikaid, mida tuleb arvesse v»tta kogu kªitise tasandil, 

¶ 3. peat¿kis kirjeldatakse tehnikaid, mida tuleb kaaluda konkreetsete s¿steemide, 

protsesside, tegevuste ja seadmete puhul, mis kasutavad mªrkimisvªªrset energiat ja mis 

tavaliselt kªitistes esinevad. 

 

See teave annab m»ningase ettekujutuse saavutatavast energiat»hususest, tehnikaga seotud 

kuludest ja ¿ldisest keskkonnam»just ning sellest, mil mªªral on see tehnika rakendatav IPPC-

luba vajavate kªitiste puhul, nªiteks uute, olemasolevate, suurte v»i vªikeste kªitiste puhul. 

 

4. peat¿kis on esitatud tehnikad, mida peetakse ¿ldiselt parimale v»imalikule tehnikale vastavaks. 

Eesmªrk on anda ¿ldist teavet energiat»hususe tehnikate kohta, mida v»ib pidada asjakohaseks 

v»rdlusaluseks parimal v»imalikul tehnikal p»hinevate loatingimuste kindlaksmªªramisel v»i 

artikli 9 l»ike 8 kohaste siduvate ¿ldeeskirjade kehtestamisel. Tuleb siiski r»hutada, et selles 

dokumendis ei pakuta vªlja lubade energiat»hususe vªªrtusi. Asjakohaste loatingimuste 

kindlaksmªªramisel v»etakse arvesse kohalikke ja kohaspetsiifilisi tegureid, nªiteks asjaomase 

kªitise tehnilisi omadusi, geograafilist asukohta ja kohalikke keskkonnatingimusi. Olemasolevate 

kªitiste puhul tuleb arvesse v»tta ka nende ajakohastamise majanduslikku ja tehnilist otstarbekust. 
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Isegi ainus eesmªrk tagada keskkonna kui terviku k»rge kaitsetase eeldab sageli eri liiki 

keskkonnam»jude vahel kompromisside tegemist ning neid otsuseid m»jutavad sageli kohalikud 

kaalutlused. 

 

Kuigi m»nda neist k¿simustest p¿¿takse kªsitleda, ei ole neid v»imalik kªesolevas dokumendis 

tªielikult hallata. 4. peat¿kis esitatud tehnikad ei pruugi seet»ttu olla k»igi kªitiste puhul 

asjakohased. Teisest k¿ljest tªhendab kohustus tagada keskkonna hea kaitsetase, sealhulgas kaug- 

v»i piiri¿lese saastuse vªhendamine, seda, et loatingimusi ei saa kehtestada ¿ksnes kohalike 

aspektide alusel. Seet»ttu on ªªrmiselt oluline, et lube andvad asutused v»taksid kªesolevas 

dokumendis sisalduvat teavet tªielikult arvesse. Teisest k¿ljest tªhendab kohustus tagada 

keskkonna hea kaitsetase, sealhulgas kaug- v»i piiri¿lese saastuse vªhendamine, et loatingimusi 

ei saa kehtestada ¿ksnes kohalike aspektide alusel. Seet»ttu on ªªrmiselt oluline, et lube andvad 

asutused v»taksid kªesolevas dokumendis sisalduvat teavet tªielikult arvesse. 

 

Kuna parim v»imalik tehnika muutub aja jooksul, vaadatakse kªesolev dokument edaspidi ¿le ja 

ajakohastatakse vastavalt vajadusele. K»ik mªrkused ja ettepanekud tuleks saata Euroopa 

Saastuse Kompleksse Vªltimise ja Kontrolli B¿roole Tulevikutehnoloogiate Instituudis, 

aadressil: 

 

 

Edificio Expo, c/Inca Garcilaso, s/n, E-41092 Sevilla, Spain (Hispaania)  

Telefon: +34 95 4488 284 
Faks: +34 95 4488 426 

E-post: JRC-IPTS-EIPPCB@ec.europa.eu 

Internet: http://eippcb.jrc.ec.europa.es/
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xxv  Energiat»husus 

KOHALDAMISALA 

Kªesolev dokument koos sarja teiste BREF-dokumentidega (vt loetelu tiitellehe tagak¿ljel) on 

ette nªhtud IPPC-direktiivi kohaste energiat»hususe k¿simuste kªsitlemiseks. Energiat»husus 

(ENE) ei piirdu ¿hegi direktiivi I lisas nimetatud tººstussektoriga, vaid on horisontaalne k¿simus, 

mida tuleb k»igil juhtudel arvesse v»tta (nagu allpool kirjeldatud). Direktiivi jªrgmistes 

p»hjendustes ja artiklites on toodud otsesed ja kaudsed viited energiale ja energiat»hususele 

(direktiivis esitatud jªrjekorras): 

 

¶ (P»hjendus) 2. Arvestades, et asutamislepingu artiklis 130r sªtestatud ¿henduse 

keskkonnapoliitika eesmªrgid ja p»him»tted on eelk»ige saastuse vªltimine, vªhendamine 

ja niipalju kui v»imalik likvideerimine, pidades esmatªhtsaks selle vªhendamist tekkekohas 

ja loodusvarade sªªstlikku majandamist, jªrgides "saastaja maksab" ja saastuse 

vªltimise p»him»tteid (¿ldiselt saadakse suurem osa Euroopa energiast taastumatutest 

loodusvaradest); 

 

¶ (P»hjendus) 3. Viiendas keskkonnaalases tegevusprogrammis, ... 1. veebruari 1993. aasta 

resolutsioonis ¿henduse keskkonnapoliitika ja sªªstva arengu tegevusprogrammi kohta, [4] 

seatakse esikohale saastuse kompleksne kontroll kui oluline osa liikumises p¿sivama 

tasakaalu poole ¿helt poolt inimtegevuse ja sotsiaalmajandusliku arengu vahel ja 

teiselt poolt loodusvarade ja looduse taastumisv»ime vahel; 

 

¶ Artikli 2 l»ige 2: Ăsaastusñ ï ... vibratsiooni, soojuse v»i m¿ra otsene v»i kaudne 

vªljutamine »hku, vette v»i pinnasesse, mis v»ib ohustada inimeste tervist v»i keskkonna 

kvaliteeti ... (vibratsioon, soojus ja m¿ra on k»ik energia ilmingud); 

 

¶ Artikkel 3: Liikmesriigid v»tavad vajalikud meetmed, milles sªtestatakse, et pªdevad 

asutused tagavad kªitise kªitamise viisil, mille puhul: 

d) energiat kasutatakse t»husalt; 

 

¶ Artikli 6 .1: Liikmesriigid v»tavad vajalikud meetmed tagamaks, et pªdevale asutusele 

esitatud loataotluses on andmed, mis kirjeldavad: 

Ǔ kŅitises kasutatud vƿi toodetud toor- ja abimaterjalid, muud ained ning energia; 

 

¶ Artikli 9 .1: Liikmesriigid tagavad, et loas on mŅrgitud kƿik artiklites 3 ja 10 ettenŅhtud 

nƿuete tŅitmiseks vajalikud meetmed (mis hƿlmab energiatƿhusust, vt eespool artikkel 

3); 

 

¶ IV lisa (punkt 9). ¦ks asjaolu, mida tuleb ¿ldiselt v»i erijuhtudel parima v»imaliku tehnika 

valikul arvesse v»tta, on protsessis kasutatavate toorainete (sealhulgas vee) tarbimine ja 

laad ning nende energiat»husus. 

 

IPPC-direktiivi on muudetud n»ukogu 13. oktoobri 2003. aasta direktiiviga 2003/87/E¦, millega 

luuakse ¿henduses kasvuhoonegaaside saastekvootidega kauplemise s¿steem (edaspidi 

Ăsaastekvootidega kauplemise direktiivñ). 

 

¶ Artikli 9 lƿige 3: Direktiivi 2003/87/E« I lisas loetletud tegevusalade puhul vƿivad 

liikmesriigid otsustada, et nad ei kehtesta pƿletusseadmetele vƿi muudele kŅitises 

sǸsinikdioksiidi eraldavatele seadmetele energiatƿhususega seotud nƿudeid.  
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Energiat»husus on Euroopa Liidus prioriteetne k¿simus ning kªesolev energiat»husust kªsitlev 

dokument on seotud komisjoni muude poliitikavaldkondade ja »igusaktidega. Peamised nªited on 

jªrgmised: 

 

Poliitikavahendid: 

 

¶ Berliini deklaratsioon, mªrts 2007, 

¶ Energiat»hususe tegevuskava, oktoober 2007, KOM(2006)545 LìPLIK, 

¶ Energiat»husust kªsitlev roheline raamat, KOM(2005)265 l»plik, 22. juuni 2005, 

¶ Komisjoni teatis Euroopa kliimamuutuste programmi rakendamise kohta (KOM(2001) 580 

(l»plik)), Euroopa kliimamuutuste programm kªsitleb energiat»husust tººstusrajatistes (kohustab 

koostama konkreetselt seda dokumenti, vt eess»na), 

¶ 2000. aasta novembri roheline raamat ĂLiikumine Euroopa energiatarnekindluse strateegia 

suunasò (KOM(2000) 769 (l»plik)). 

 

ìigusaktid: 

 

¶ N»ukogu direktiiv 2004/8/E¦, 11. veebruar 2004, soojus- ja elektrienergia koostootmise 

stimuleerimiseks siseturu kasuliku soojuse n»udluse alusel, millega muudetakse direktiivi 

92/42/EM¦, 

¶ N»ukogu direktiiv 2006/32/E¦, 5. aprill 2006, mis kªsitleb energia l»pptarbimise t»husust ja 

energiateenuseid ning millega tunnistatakse kehtetuks n»ukogu direktiiv 93/76/EM¦, 

¶ raamdirektiiv energiat tarbivate toodete ºkodisaini n»uete sªtestamise kohta, ETT (2005/32/E¦). 

 

Muud poliitika rakendamise vahendid: 

 

¶ sªªstva tººstuspoliitika tegevuskava, 

¶ EMASi mªªruse raames VKEdele vªlja tººtatud energiat»hususe tººvahend, 

¶ hoonete ja tººstuse energiat»husust kªsitlevad uuringud ja projektid programmide ĂArukas 

energeetika ï Euroopañ ja ĂSAVEñ raames. 

 

Kªesolev dokument on seotud ka konkreetsete tººstussektorite BREF-dokumentidega (edaspidi 

Ăvertikaalsed BREF-dokumendidñ), eelk»ige suurte p»letusseadmete BREF-dokumendiga, kus 

energiat»husus on peamine teema. Samuti on see seotud tººstuslike jahutuss¿steemide ning 

keemiatººstuse reovee ja heitgaaside ¿histe puhastus- ja kªitluss¿steemide BREF-dokumentidega 

(edaspidi Ăhorisontaalsed BREF-dokumendidñ, mida rakendatakse rohkem kui ¿he sektori suhtes). 

 

Energiat»husus kªesolevas dokumendis 

Poliitilistes avaldustes kaasatakse energiapoliitika (sealhulgas energiatarbimise vªhendamine) ja 

kliimakaitse (eelk»ige p»lemisgaaside m»ju vªhendamine) Euroopa Liidu peamiste prioriteetide hulka. 

 

IPPC-direktiivi on muudetud, et v»tta arvesse heitkogustega kauplemise s¿steemi (HKS) direktiivi
1 

(ja 
lisada muudatused, v»tmaks v»tta arvesse ¡rhusi konventsiooni). Energia t»hus kasutamine jªªb siiski 
¿heks selle ¿ldp»him»tteks. Kokkuv»ttes v»ivad liikmesriigid direktiivi 2003/87/E¦ I lisas loetletud 

tegevusalade puhul otsustada mitte kehtestada energiat»hususe n»udeid p»letus¿ksustele v»i muudele 
otseselt s¿sinikdioksiidi eraldavatele ¿ksustele. Seda paindlikkust ei rakendata samas kªitises olevate 
¿ksuste suhtes, mis ei paiska otseselt s¿sinikdioksiidi »hku. 

 

Seepªrast sisaldab kªesolev dokument energiat»hususe suuniseid k»igi IPPC-direktiiviga h»lmatud 

kªitiste (ja nende osade) jaoks. 

 

 
1 

Euroopa Parlamendi ja nƿukogu 13. oktoobri 2003. aasta direktiiv 2003/87/E«, millega luuakse Ǹhenduses 

kasvuhoonegaaside saastekvootidega kauplemise sǸsteem ja muudetakse nƿukogu direktiivi 2008/1/E«. Vt lisa 

7.14. 
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Kªesolevas dokumendis esitatud suunised v»ivad olla kasulikud ka ettev»tjatele ja 

tººstusharudele, mis ei kuulu IPPC-direktiivi kohaldamisalasse. 

 

IPPC-direktiiv kªsitleb tegevusi, mis on mªªratletud direktiivi I lisas, ning tegevusi, mis on 

otseselt seotud tehniliste ¿hendustega. See ei puuduta tooteid. Seepªrast ei v»eta energiat»hususe 

puhul arvesse toodete energiat»husust, sealhulgas juhul, kui suurem energiatarbimine kªitises 

v»ib aidata kaasa energiat»husama toote loomisele. (Nªiteks kui suurema tugevusega terase 

valmistamiseks kasutatakse lisaenergiat, mis v»ib v»imaldada kasutada autoehituses vªhem terast 

ja sªªsta k¿tust). Lisades kªsitletakse m»ningaid hea tava meetmeid, mida kªitaja saab rakendada, 

kuid mis ei kuulu IPPC-alaste lubade kohaldamisalasse (nt transport, vt lisa 7.15). 

 

Sªªstva arengu poliitikate p»hieesmªrk on energia t»hus kasutamine ja energiatarbimise 

majanduskasvust. IPPC-direktiivis kªsitletakse energiat ressursina ja n»utakse selle t»husat 

kasutamist, tªpsustamata energiaallikat. Seepªrast kªsitletakse kªesolevas dokumendis 

energiat»husust seoses k»igi energiaallikatega ja nende kasutamisega kªitises toodete v»i teenuste 

pakkumiseks. Selles ei kªsitleta energiat»hususe parandamisena primaark¿tuste asendamist 

sekundaark¿tuste v»i taastuvate energiaallikatega. Fossiilk¿tuste asendamine muude 

v»imalustega on oluline k¿simus, millel on sellised eelised nagu CO2 ja muude 

kasvuhoonegaaside heitkoguste netovªhenemine, suurem sªªstlikkus ja parem energia 

tarnekindlus, kuid seda kªsitletakse mujal. M»nes konkreetses sektorip»hises BREF-dokumendis 

kªsitletakse sekundaark¿tuste ja jªªtmete kasutamist energiaallikatena. 

 

M»nedes viidetes kasutatakse m»istet Ăenergiat»hususe juhtimineñ ja teistes m»istet 

Ăenergiajuhtimineñ. Kªesolevas dokumendis tªhendavad m»lemad m»isted (kui ei ole mªrgitud 

teisiti) f¿¿silise energia t»husa kasutamise saavutamist. M»lemad m»isted v»ivad tªhendada ka 

energiakulude haldamist: tavaliselt toob kasutatava energia f¿¿silise koguse vªhendamine kaasa 

kulude vªhenemise. Siiski on olemas tehnikad energiatarbimise haldamiseks (eelk»ige 

tippn»udluse vªhendamiseks), et jªªda tarnijate tariifistruktuuri alumisse vahemikku ja 

vªhendada kulusid, vªhendamata tingimata ¿ldist energiatarbimist. Neid tehnikaid ei peeta IPPC-

direktiivis mªªratletud energiat»hususe osaks. 

 

Kªesolev dokument on koostatud pªrast k»igi teiste BREF-dokumentide esimest vªljaannet. 

Seet»ttu on kavas kasutada seda BREF-dokumentide lªbivaatamisel energiat»hususe alase 

viitealusena. 

 

Kªesolevas dokumendis kªsitletavad energiat»hususe k¿simused 

 
tŜŀǘǸƪƪ YǸǎƛƳǳǎŜŘ 
1 {ƛǎǎŜƧǳƘŀǘǳǎ Ƨŀ ƳƿƛǎǘŜŘ 

1.1 
{ƛǎǎŜƧǳƘŀǘǳǎ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎǎŜ 9[ƛǎ Ƨŀ ƪŅŜǎƻƭŜǾ ŘƻƪǳƳŜƴǘ 
aŀƧŀƴŘǳǎƭƛƪǳ ƳƿƧǳ ja ǸƭŘƛǎŜ ƪŜǎƪƪƻƴƴŀƳƿƧǳ ƪǸǎƛƳǳǎŜŘ όƳƛŘŀ ƪŅǎƛǘƭŜǘŀƪǎŜ ǸƪǎƛƪŀǎƧŀƭƛƪǳƳŀƭǘ 
ECM BREF-dokumendis) 

1.2 
9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜǎ ƪŀǎǳǘŀǘŀǾŀŘ ƳƿƛǎǘŜŘΣ ƴǘ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ǘǀǀΣ ǾƿƛƳǎǳǎΣ ƴƛƴƎ sissejuhatus 
ǘŜǊƳƻŘǸƴŀŀƳƛƪŀ ǎŜŀŘǳǎǘŜǎǎŜ 

 
1.3 

9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ƴŅƛǘŀƧŀŘ Ƨŀ ƴŜƴŘŜ ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜ 
«ƪǎǳǎǘŜΣ ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ Ƨŀ ǇƛƛǊƛŘŜ ƳŅŅǊŀǘƭŜƳƛǎŜ ǘŅƘǘǎǳǎ 
aǳǳŘ ǎŜƻǘǳŘ ƳƿƛǎǘŜŘΣ ƴǘ ǇǊƛƳŀŀǊ- Ƨŀ ǎŜƪǳƴŘŀŀǊŜƴŜǊƎƛŀΣ ƪǸǘǘŜǾŅŅǊǘǳǎŜŘ ƧƴŜΦ 

1.4 
9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ƴŅƛǘŀƧŀǘŜ ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜ ǘǀǀǎǘǳǎŜǎ Ǹƭŀƭǘ-alla, kogu ƪŅƛǘƛǎǘ ƘƿƭƳŀǾŀ 
ƭŅƘŜƴŜƳƛǎǾƛƛǎƛ alusel ja tekkinud probleemid 

 
1.5 

9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎ ŀƭǘ-ǸƭŜǎ-ƭŅƘŜƴŜƳƛǎǾƛƛǎƛ alusel ja tekkinud probleemid 

{ǸǎǘŜŜƳǎŜ ƭŅƘŜƴŜƳƛǎǾƛƛǎƛ ǘŅƘǘǎǳǎ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ǇŀǊŀƴŘŀƳƛǎŜƭ 
9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ƳŅŅǊŀǘƭŜƳƛǎŜƎŀ ǎŜƻǘǳŘ ƻƭǳƭƛǎŜŘ ƪǸǎƛƳǳǎŜŘ 

 
2 

Tehnikad, ƳƛŘŀ ǘǳƭŜō ƪŅƛǘƛǎŜ ǘŀǎŀƴŘƛƭ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ǎŀŀǾǳǘŀƳƛǎŜƪǎ ƪŀŀƭǳŘŀ 
9ƴƴŜ όǘŅƛŜƴŘŀǾŀǘŜύ ǊŜǎǎǳǊǎǎƛŘŜ ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳǘŜƎŜǾǳǎǘŜǎǎŜ ƛƴǾŜǎǘŜŜǊƛƳƛǎǘ ƪogu objektist 
ǎǘǊŀǘŜŜƎƛƭƛǎŜ ǸƭŜǾŀŀǘŜ ǎŀŀƳƛǎŜΣ ŜŜǎƳŅǊƪƛŘŜ ǎŜŀŘƳƛǎŜ Ƨa meetmete kavandamise olulisus 

2.1 9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ƧǳƘǘƛƳƛƴŜ ƪƻƴƪǊŜŜǘǎŜǘŜ Ǿƿƛ ƻƭŜƳŀǎƻƭŜǾŀǘŜ ƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ƪŀǳŘǳ 

 
2.2 

9ŜǎƳŅǊƪƛŘŜ Ƨŀ ǎƛƘǘƛŘŜ ƪŀǾŀƴŘŀƳƛƴŜ Ƨŀ ǎŜŀŘƳƛƴŜ ƧŅǊƎƳƛǎǘŜ ƳŜŜǘƳŜǘŜ ŀōƛƭΥ 
¶ keskkonna pidev parandamine 
¶ paigaldise arvestamine tervikuna ja selle osaǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜƴŀ 



Kohaldamisala 
 

xxviii   Energiat»husus 

 
tŜŀǘǸƪƪ YǸǎƛƳǳǎŜŘ 

2.3 
9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ŀǊǾŜǎǎŜǾƿǘƳƛƴŜ ǳǳŜ Ǿƿƛ moderniseeritud ƪŅƛǘƛǎŜ projekteerimisel, sealhulgas: 
¶ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀǘŜ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛǘŜƘƴƻƭƻƻƎƛŀǘŜ ǾŀƭƛƳƛƴŜ 

2.4 
tǊƻǘǎŜǎǎƛŘŜΣ ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ Ƨŀ ǘŜƘŀǎǘŜ ǎǳǳǊŜƳ ƭƿƛƳƛƳƛƴŜΣ Ŝǘ ǎǳǳǊŜƴŘŀŘŀ ŜƴŜǊƎƛŀ Ƨŀ ǘƻƻǊŀƛƴŜǘŜ 
ǘƿƘǳǎŀǘ ƪŀǎǳǘŀƳƛǎǘ 

2.5 9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ŀƭƎŀǘǳǎǘŜ Ƙƻƻ ǎŅƛƭƛǘŀƳƛƴŜ Ǉƛƪŀǎ ǇŜǊǎǇŜƪǘƛƛǾƛǎ 

2.6 
YƿƛƎƛƭ ǘŀǎŀƴŘƛǘŜƭ ǇƛƛǎŀǾŀ erialateadmisedŜ ǎŅƛƭƛǘŀƳƛƴŜΣ Ŝǘ ǇŀƪƪǳŘŀ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀƛŘ ǎǸǎǘŜŜƳŜΣ Ƨŀ 
seda mitte ŀƛƴǳƭǘ ŜƴŜǊƎƛŀƧǳƘǘƛƳƛǎŜǎΣ ǾŀƛŘ ƪŀ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛŘŜ Ƨŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ erialateadmistes 

2.7 
9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ŀƭƎŀǘǳǎǘŜǎǘ Ƨŀ ǘǳƭŜƳǳǎǘŜǎǘ ǘŜŀǾƛǘŀƳƛƴŜΣ ǎŜŀƭƘǳƭƎŀǎΥ 
¶ Sankey diagrammide kasutamine 

 

2.8 

tǊƻǘǎŜǎǎƛŘŜ ǘƿƘǳǎ ƪƻƴǘǊƻƭƭΥ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛŘŜ ǾƿƛƳŀƭƛƪǳƭǘ ǘƿƘǳǎŀ ƭŅōƛǾƛƛƳƛǎŜ ǘŀƎŀƳƛƴŜ ǎǳǳǊŜƳŀ 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ǎŀŀǾǳǘŀƳƛǎŜƪǎΣ ǎǇŜǘǎƛŦƛƪŀǘǎƛƻƻƴƛƭŜ ƳƛǘǘŜǾŀǎǘŀǾŀǘŜ ǘƻƻŘŜǘŜ ǾŅƘŜƴŘŀmine jne, 
kasutades: 
¶ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳƛ ƴƛƴƎ 
¶ όǎǘŀǘƛǎǘƛƭƛǎƛύ ƪǾŀƭƛǘŜŜŘƛƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳŜ 

2.9 
tƭŀƴŜŜǊƛǘǳŘ ƘƻƻƭŘǳǎŜ ǘŅƘǘǎǳǎ Ƨŀ ƪƛƛǊŜ ǘŅƘŜƭŜǇŀƴǳ ǇǀǀǊŀƳƛƴŜ ǇƭŀŀƴƛǾŅƭƛǎǘŜƭŜ ǊŜƳƻƴŘƛǘǀǀŘŜƭŜΣ Ƴƛǎ 
ǊŀƛǎƪŀǾŀŘ ŜƴŜǊƎƛŀǘΣ ƴŅƛǘŜƪǎ ŀǳǊǳ- Ƨŀ ǎǳǊǳƿƘǳƭŜƪƪŜŘ 

 
 

2.10 

Seire Ƨŀ ƳƿƿǘƳƛƴŜ ƻƴ ƻƭǳƭƛǎŜŘ ƪǸǎƛƳǳǎŜŘΣ ǎŜŀƭƘǳƭƎŀǎΥ 
¶ kvalitatiivsed tehnikad, 
¶ ƪǾŀƴǘƛǘŀǘƛƛǾǎŜŘ ƳƿƿǘƳƛǎŜŘΣ ƪŀǎǳǘŀŘŜǎ ƻǘǎŜǎŜƛŘ ƳƿƿǘƳƛǎƛ Ƨŀ ǘŅƛǳǎǘŀǘǳŘ ƳƿƿǘƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳŜ, 
¶ ǳǳŜ ǇƿƭǾƪƻƴƴŀ ǾƻƻƭǳƘǳƭƎŀƳƿƿǘǳǊƛǘŜ ǊŀƪŜƴŘŀƳƛƴŜ, 
¶ energiamudelite, andmebaaside ja bilansside kasutamine, 
¶ protsessisisendite ƻǇǘƛƳŜŜǊƛƳƛƴŜΣ ƪŀǎǳǘŀŘŜǎ ǘŅƛǳǎǘŀǘǳŘ ƳƿƿǘƳƛǎǘ Ƨŀ ǘŀǊƪǾŀǊŀƧǳƘǘƛƳƛǎǘ 

2.11 
Energiaaudit on oluline tehnika energiatarbimise ǾŀƭŘƪƻƴŘŀŘŜ Ƨŀ ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ ǾƿƛƳŀƭǳǎǘŜ 
ƪƛƴŘƭŀƪǎƳŅŅǊŀmiseƪǎ ƴƛƴƎ ǾƿŜǘǳŘ ƳŜŜǘƳŜǘŜ ǘǳƭŜƳǳǎƭƛƪƪǳǎŜ ƪƻƴǘǊƻƭƭƛƳƛǎŜƪǎ 

2.12 
{ŅŅǎǘǳŀƴŀƭǸǸǎi tehnoloogia on kasulik vahend, kui ƪŅƛǘƛǎŜs on nii ƪǸǘǘŜ- kui jahutusvooge, 
ƭƻƻƳŀƪǎ ǾƿƛƳŀƭǳǎƛ energiavahetuse integreerimiseks 

2.13 
9ƪǎŜǊƎƛŀ Ƨŀ ŜƴǘŀƭǇƛŀ ŀƴŀƭǸǸǎ ƻƴ ƪŀǎǳƭƛƪǳŘ ǾŀƘŜƴŘƛŘΣ Ŝǘ Ƙƛƴƴŀǘŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ǎŅŅǎǘƳƛǎŜ ǾƿƛƳŀƭǳǎǘ Ƨŀ 
ǎŜŘŀΣ ƪŀǎ ŜƴŜǊƎƛŀ ǸƭŜƧŅŅƪƛ ǎŀŀō ƪŀǎǳǘŀŘŀ 

2.14 
¢ŜǊƳƻǀƪƻƴƻƻƳƛƪŀ ǸƘŜƴŘŀō ǘŜǊƳƻŘǸƴŀŀƳƛƭƛǎŜŘ Ƨŀ majanduslikǳŘ ŀƴŀƭǸǸǎƛŘΣ Ŝǘ ƳƿƛǎǘŀΣ ƪǳǎ 
ǎŀŀō ŜƴŜǊƎƛŀǘ Ƨŀ ǘƻƻǊŀƛƴŜǘ ǎŅŅǎǘŀ 

 
2.15 

Energiamudelite hulka kuuluvad: 
¶ mudelite, andmebaaside ja bilansside kasutamine, 
¶ keeruka modelleerimise kasutamine protsessisisendite, sealhulgas energia haldamise 

optimeerimiseks 

2.16 
±ƿǊŘƭǳǎŀƴŀƭǸǸǎ ƻƴ ƻƭǳƭƛƴŜ ǾŀƘŜƴŘ ƪŅƛǘƛǎŜΣ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛ Ǿƿƛ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǘƻƛƳƛƳƛǎŜ ƘƛƴŘŀƳƛǎŜƪǎΣ 
kontrollides selle ǾŀǎǘŀǾǳǎǘ ǾŅƭƛǎŜƭŜ Ǿƿƛ ǎƛǎŜƳƛǎŜƭŜ energiatarbimise ǘŀǎŜƳŜƭŜ Ǿƿƛ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀǘŜƭŜ 
meetoditele 

 
3 

Tehnikad, mida tuleks ǎǸǎǘŜŜƳƛ Ƨŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛŘŜ ǘŀǎŀƴŘƛƭ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ǎŀŀǾǳǘŀƳƛǎŜƪǎ 
kaaludaΦ {ŜƭƭŜǎ ƪŅǎƛǘƭŜǘŀƪǎŜ ǘŜƘƴƛƪŀƛŘΣ ƳƛŘŀ ǘǳƭŜō ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ƻǇǘƛƳŜŜǊƛƳƛǎŜƭ ŀǊǾŜǎǎŜ ǾƿǘǘŀΣ Ƨŀ 
ǘŜƘƴƛƪŀƛŘ ǎŜŀŘƳŜǘŜ ƧŀƻƪǎΣ ƳƛŘŀ Ŝƛ ƻƭŜ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƭŅōƛǾŀŀǘŀƳƛǎŜ ƪŅƛƎǳǎ ƻǇǘƛƳŜŜǊƛǘǳŘ 

 
3.1 

tŜŀƳƛǎƛ ǇƿƭŜƳƛǎtehnikaid ƪŅǎƛǘƭŜǘŀƪǎŜ ǎǳǳǊǘŜ ǇƿƭŜǘǳǎǎŜŀŘƳŜǘŜ BREF-dokumendis. Kui 
ǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ ƻƴ IPPC-ǇǊƻǘǎŜǎǎƛ ƻƭǳƭƛƴŜ ƻǎŀ όƴŅƛǘŜƪǎ ǎǳƭŀǘǳǎŀƘƧǳŘύΣ ƪŅǎƛǘƭŜǘŀƪǎŜ ƪŀǎǳǘŀǘŀǾŀƛŘ 
tehnikaid asjakohastes vertikaalsetes BREF-dokumenǘƛŘŜǎΦ YŅŜǎƻƭŜǾŀǎ ŘƻƪǳƳŜƴŘƛǎ ǘǳǳŀƪǎŜ ŜǎƛƭŜ 
ǇŜŀƳƛǎŜŘ ǘŜƘƴƛƪŀŘ ƴƛƴƎ ŀǊǳǘŀǘŀƪǎŜ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀƛŘ ǘŜƘƴƛƪŀƛŘ Ƨŀ ǸƪǎƛƪŀǎƧǳ 

3.2 !ǳǊǳǎǸǎǘŜŜƳƛŘ 
 Soojustagastus soojusvahetite ja soojuspumpade abil 

aŅǊƪǳǎΥ WŀƘǳǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳŜ ƪŅǎƛǘƭŜǘŀƪǎŜ ǘǀǀǎǘǳǎƭƛƪŜ ƧŀƘǳǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ BREF-dokumendis. 

3.4 
Selgitatakse koostootmise peamisi liike, samuti kolmiktootmist ja kolmiktootmise kasutamist 
ƪŀǳƎƪǸǘǘŜǎ Ƨŀ -jahutuses 

3.5 
9ƭŜƪǘǊƛŜƴŜǊƎƛŀ ƪŅƛǘƛǎŜǎ kasutamise viis Ǿƿƛō ǇƿƘƧǳǎǘŀŘŀ ǎƛǎŜƳƛǎǘŜ Ƨŀ ǾŅƭƛǎǘŜ ǘƻƛǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ 
ŜōŀǘƿƘǳǎǳǎǘ 

3.6 
Elektrimootoriga ŀƭŀƳǎǸǎǘŜŜƳŜ ƪŅǎƛǘƭŜǘŀƪǎŜ ǸƭŘƛǎŜƭǘΣ ƪǳƛƎƛ ƪƻƴƪǊŜŜǘǎŜƛŘ ǎǸǎǘŜŜƳŜ ƪŅǎƛǘƭŜǘŀƪǎŜ 
ǸƪǎƛƪŀǎƧŀƭƛƪǳƳŀƭǘ όvt jaotisi 3.7 ja 3.8). 

3.7 {ǳǊǳƿƘǳǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ (CAS) kasutamine ja optimeerimine 
3.8 tǳƳōŀǎǸǎǘŜŜƳƛŘ Ƨŀ ƴŜƴŘŜ ƻǇǘƛƳŜŜǊƛƳƛƴŜ 
3.9 YǸǘŜΣ ǾŜƴǘƛƭŀǘǎƛƻƻƴ Ƨŀ ƪƭƛƛƳŀǎŜŀŘƳŜŘ (HVAC) 
3.10 Valgustus ja selle optimeerimine 
3.11 Kuivatamise, eraldamise ja kontsentreerimise protsessid ning nende optimeerimine 
4 Parima Ǿƿƛmaliku tehnika alased ƧŅǊŜƭŘǳǎŜŘ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ tehnikate kohta 
Lisad [ƛǎŀŀƴŘƳŜŘ Ƨŀ ǸƪǎƛƪŀǎƧŀƭƛƪǳƳŀŘ ƴŅƛǘŜŘ 
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xxix  Energiat»husus 

 

Kªesoleva dokumendi piir teiste BREF-dokumentidega 

Kªesolevas dokumendis esitatakse: 

 

¶ horisontaalsed suunised ja jªreldused selle kohta, mida peetakse k»igi IPPC-direktiivi I 

lisas loetletud tegevusalade puhul ¿ldises m»ttes energiat»hususe parimaks v»imalikuks 

tehnikaks 

¶ viited BREF-dokumentidele, kus konkreetseid energiat»hususe tehnikaid on juba 

¿ksikasjalikult arutatud ja mida saab rakendada ka muudes sektorites. Nªiteks: 

Ǔ LCP BREF-dokumendis kªsitletakse p»letamisega seotud energiat»husust ja 

juhitakse tªhelepanu sellele, et neid tehnikaid v»ib rakendada p»letusseadmete osas, 

mille v»imsus on alla 50 MW, 

Ǔ ICS BREF-dokument, 

¶ rohkem teavet tehnikate kohta, mida v»ib leida teistest BREF-dokumentidest, kui seda 

peetakse kasulikuks (nt kiudoptiliste kaablite ja anorgaaniliste erikemikaalide tootmise 

BREF-dokumendid sisaldavad juba pinch-meetodit). 

 

Kªesoleva dokumendi eesmªrk ei ole: 

 

¶ anda teavet, mis on spetsiifiline muude BREF-dokumentidega h»lmatud sektorite suhtes. 

Nªiteks: 

Ǔ Konkreetsete suuremahuliste anorgaaniliste keemiliste protsesside energiat»husust 

kªsitletakse LVIC-S ja LVIC-AAF BREF-dokumentides. 

Ǔ galvaanilise katmise lahenduste energiat»husust kªsitletakse STM BREF-dokumendis 

¶ tuletada sektorip»hine parim v»imalik tehnika. 

 

Teavitamise eesmªrgil on siiski dokumendis [283, EIPPCB] esitatud kokkuv»te teiste BREF-

dokumentide sektorip»histe parimate v»imalike tehnikate kohta. 

 

Kªesolevas dokumendis esitatakse ¿ldised suunised ja seega v»ib see anda kasulikku teavet ka 

teistele tººstusharudele, mida IPPC-direktiiv ei h»lma. 

 

Kuidas kasutada kªesolevat dokumenti koos vertikaalse sektori BREF-dokumentidega? 

Selleks, et tagada nii vertikaalsete kui horisontaalsete BREF-dokumentidega h»lmatud 

k¿simustes (parimaid v»imalikke) tehnikaid kªsitleva teabe parim kasutamine, tuleb kaaluda 

jªrgmisi samme (vt joonist 1). Nªited on esitatud energiat»hususe kohta. 

 

 
 

Tehakse kindlaks sobivad tehnikad ja parim v»imalik tehnika vertikaalses sektoris, nªiteks 

energiat»hususe valdkonnas. Kui on piisavalt andmeid, siis kasutatakse loa ettevalmistamisel 

parimat v»imalikku tehnikat ja toetavaid andmeid. 

 

 
 

Muud vertikaalsed BREF-dokumendid v»ivad sisaldada tehnikaid, mida kaaluda, ja parimaid 

v»imalikke tehnikaid kªitise selliste tegevuste kohta, mida vertikaalne sektori BREF-dokument 

ei h»lma. 

 

Energiat»hususe osas pakub eelk»ige suurte p»letusseadmete BREF-dokument teavet ja parimat 

v»imalikku tehnikat p»letamise ning auru kogumise ja kasutamise kohta. 

 

Ekspertteavet vertikaalsetes BREF-dokumentides esitatud tehnikate kohta v»ib kasutada ka 

muudes sektorites, nªiteks juhul, kui sektor on h»lmatud rohkem kui ¿he BREF-dokumendiga (nt 

kemikaalid, pinnatººtlus) v»i kui kªitaja soovib saada lisateavet ja tªiendavaid tehnikaid. 

1 .samm: tutvuda asjaomases vertikaalses sektoripƿhises BREF-dokumendis sisalduva teabega 

2. samm: teha kindlaks muud asjakohased vertikaalsed BREF-dokumendid, mis kŅsitlevad 

kŅitisega seotud tegevusi, ning tutvuda nendega ja lisada neist teavet 



Kohaldamisala 
 

xxx  Energiat»husus 

 

 
 

Selleks, et tagada ¿ldiste ekspertandmete kasutamine konkreetses vertikaalses sektoris parima 

v»imaliku tehnika rakendamise h»lbustamiseks, tutvuge ka horisontaalsete BREF-dokumentidega2. 

Kªitises v»ib olla s¿steeme v»i tegevusi, mida vertikaalses BREF-dokumendis ei kªsitleta. 

 

Nªiteks sisaldab energiat»hususe BREF-dokument parimat v»imalikku tehnikat ja meetmeid, mida 

tuleks kaaluda seoses jªrgmisega: 

 

¶ energiajuhtimine, nªiteks juhtimiss¿steemid, auditeerimine, koolitus, seire, kontrollimine ja 

hooldus, 

¶ paljudes kªitistes esinevad peamised energiat tarbivad s¿steemid, nagu aur, soojustagastus, 

koostootmine, elektrienergia, elektrimootoriga alams¿steemid, suru»hus¿steemid (CAS), 

pumbas¿steemid, k¿tte-, ventilatsiooni- ja kliimaseadmed (HVAC), valgustus ning kuivatus-, 

eraldus- ja kontsentreerimiss¿steemid. 

 

Joonis 1. Vertikaalsete sektori  BREF-dokumentide kasutamine koos horisontaalsete BREF-

dokumentidega

 

2 Nn horisontaalsed BREF-dokumendid on jŅrgmised: energiatƿhusus (ENE), jahutus (ICS), reovee/heitgaasi 

Ǹhine puhastamine/kŅitlus (CWW), ǀkonoomika ja keskkonnaǸlene mƿju (ECM), seire (MON) ja hoidlate heide 

(EFS) 

3. samm: teha kindlaks asjakohased horisontaalsed BREF-dokumendid, tutvuda ja lisada 
teavet 

Vajalike 

sammude 

jŅrjekord 

Andmed: 

Kombinatsioon: 

konkreetsed vert. sektori 

andmed, 

horis. BREF-i andmed  

muud vertikaalsed BREF-i 

andmed 

VŅljund: 

nt luba vƿi taotlus, 

projekteerimine, protsessi 
dokumentatsioon 

1. samm 

Vertikaalsed sektori BREF-id 

Eritehnikad, mida on 
kirjeldatud sektori tegevuste 
puhul, millel on konkreetsed 

rakendused (nt 
energiatootmise puhul), 

sealhulgas k»ik selle sektoriga  
seotud piirangud ja PVT 

2. samm 

Muud asjakohased 
vertikaalsed BREF-id 

Spetsiifiline ekspertteave 
muude tegevustega seotud 
meetodite ja BAT kohta, nt vt 
LCP BREF-i 

3. samm 

Horisontaalsed BREF-id 

TŅiendavad Ǹldised 

ekspertandmed meetodite 
ja BAT kohta vertikaalsetes 

BREF-des osaliselt vƿi 
Ǹldse mitte hƿlmatud 

sǸsteemide ja tegevuste 

puhul, nt ENE 

2 
3 

1 

BREF-i kasutaja 
Nt loaandja, 
 taotleja, protsessi 
kujundaja 
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1 SISSEJUHATUS JA MìISTED 
[3, FEAD and Industry, 2005] [97, Kreith, 1997] 

http://columbia.thefreedictionary.com/energy] [TWG [127, TWG, , 145, E¦, 2000] 

 

1.1 Sissejuhatus 
 

1.1.1 Energia ELi tººstussektoris 

 
αMe kavatseme olla Ǹhiselt teenŅitajaks energiapoliitikas ja kliimakaitses ning anda oma panuse 

globaalse kliimamuutuse ohu Ņrahoidmisse.ά Berliini deklaratsioon (25. mŅrts 2007) 

 
2004. aastal oli tººstuslik energiatarbimine EL-25s 319 miljonit Mtoe (miljonit 
naftaekvivalenttonni, 11 004 PJ) ehk ligikaudu 28% ELi aastasest energia l»pptarbimisest ja 30% 

primaarenergia n»udlusest
3
. 

 

27% primaark¿tustest kasutatakse ¿ldkasutatavates soojuselektrijaamades (elektrijaamades). 

Kaks jªrgmist k»ige energiamahukamat tarbijat on raua- ja terasetººstus ning keemiatººstus, mis 

tarbivad vastavalt 19% ja 18% kogu tººstuslikust energiatarbimisest. Sellele jªrgnevad klaas, 

keraamika ja ehitusmaterjalid (13%) ning paber ja tr¿kk (11%). Umbes 25% tººstuses 

kasutatavast elektrist toodab tººstus ise. Hiljutised andmed (st aastatel 2000ï2004) ei nªita aastate 

l»ikes mªrkimisvªªrseid erinevusi. Muud IPPC-direktiiviga h»lmatud tººstusharusid kªsitlevad 

andmed on esitatud joonisel 1.1. 

 
EPERi andmetel moodustavad peamiste IPPC-direktiiviga h»lmatud heitetekitajate heited umbes 
40% kogu Euroopa CO2 heitest, umbes 70% kogu SOx heitest ja umbes 25% kogu NOx heitest 

[145, E¦, 2000, 152, E¦, 2003] [251, Eurostat]. 

 

 
 

Joonis 1.1. Tǀǀtlevas tǀǀstuses kasutatava primaarenergia nƿudluse protsent ELis  

[145, E«, 2000] 

 

 

 

 

  

3 Vt jaotist 1.3.6.1, kus kŅsitletakse primaar-, sekundaar- ja lƿppenergiat. 

Tekstiil/nahk 

Suhkur 

ßTeras 

Naftakemikaalid/plastik 

Paber 

Naftatooted 

Vªrvilised metallid 

Klaas 

Piimatooted 

Tsement 

Kemikaalide suurtootmine 

Ehitustellised 

T
o

o
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e
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ts

e
s
s
 

Primaarenergia n»udlus (% EL-i kogun»udlusest) 

Tººstus moodustab umbes 30% EL-i primaarenergia tarbimisest 
Suure energiatarbimisega tººstusharud Euroopas 

http://columbia.thefreedictionary.com/energy
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1.1.2 Energiatarbimise m»jud 
 

Globaalne soojenemine 

Teatavad gaasid soodustavad atmosfªªri soojenemist, neelates Maa pinnalt kiirgust ja kiirates 

seda uuesti pikematel lainepikkustel tagasi. Seda tagasi kiiratud kiirguse osa, mis neeldub 
atmosfªªris ja Maa pinnal, nimetatakse selle soojendava m»ju t»ttu kasvuhooneefektiks. 
Peamised kasvuhoonegaasid on veeaur, s¿sinikdioksiid (CO2), metaan (CH4) ja osoon (O3) ning 

muu hulgas dilªmmastikoksiid (N2O). See soojenemisprotsess on loomulik ja Maa ºkos¿steemi 

sªilitamiseks oluline. 

 
Inimtegevuse tagajªrjel on peamise (inimtekkelise) kasvuhoonegaasi ehk s¿sinikdioksiidi 

kontsentratsioon atmosfªªris siiski suurenenud ja seda 34% v»rreldes industriaal¿hiskonna eelse 
tasemega, kusjuures kasv on alates 1950. aastast kiirenenud. Inimtegevuse tagajªrjel on 
suurenenud ka muude kasvuhoonegaaside kontsentratsioon. Peamised allikad on CO2 ja 
lªmmastikoksiidid, mis tekivad fossiilk¿tuste p»letamisel nii tººstuses (sealhulgas elektri 
tootmisel), kodumajapidamistes kui transpordis. (Muud allikad on muutused maakasutuses ja 

p»llumajanduses, millest vabaneb CO2 ja CH4, ning muude inimtekkeliste kasvuhoonegaaside 

heide konkreetsetest protsessidest ja kasutusviisidest.) 

 
Praegused CO2 ja CH4 kontsentratsioonid on viimase 420 000 aasta k»rgeimad ja praegune N2O 

kontsentratsioon on vªhemalt viimase 1000 aasta k»rgeim. Valitsustevahelise kliimamuutuste 
r¿hma (IPPC) 2001. aasta lªhteprognoosid nªitavad, et kasvuhoonegaaside kontsentratsioon 
¿letab t»enªoliselt jªrgmise paarik¿mne aasta jooksul (enne 2050. aastat) 550 ppm CO2-
ekvivalendi taseme, vt joonist 1.2 [252, EMP, 2005]. 2006. aasta baasstsenaariumi kohaselt on 
CO2 heide 2050. aastaks peaaegu kaks ja pool korda suurem praegusest tasemest [259, IEA, 
2006]. 

 

 

Joonis 1.2. Kasvuhoonegaaside kontsentratsiooni suurenemine atmosfŅŅris alates 1750. 
aastast, CO2 miljondike ekvivalentidena, mis nŅitavad erinevaid stsenaariume 
[252, EMP, 2005] 

 

Kasvuhoonegaaside kontsentratsiooni suurenemise ja sellest tuleneva globaalse soojenemise 

m»ju on n¿¿dseks laialdaselt tunnustatud (mitmed valitsustevahelise kliimamuutuste r¿hma 

aruanded jt) [262, UK_Treasury]. Kuigi ¿ksikasjalik teave ELi kohta on endiselt piiratud, 

eeldatakse, et prognoositavatel kliimamuutustel on ulatuslik keskkondlik ja majanduslik m»ju. 

¦ldine majanduslik netom»ju on endiselt suures osas ebakindel, kuid on olemas tugev 

jaotusmuster, mille kohaselt esineb kahjulikum m»ju Vahemere piirkonnas ja Kagu-Euroopas 

[252, EMP, 2005]. 

Vaatlused 

CO2 equivalent, osakest miljoni 
kohta 
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S»ltuvus fossiilk¿tustest ja tarnekindlus 

2001. aastal s»ltus ELi energiastruktuur endiselt suurel mªªral fossiilk¿tustest (79% sisemaa 
kogutarbimisest), sealhulgas mªrkimisvªªrsest osast imporditud naftast ja gaasist. EL impordib ¿le 
50% oma energiavarustusest ja jªrgmise 20-30 aasta jooksul suureneb see osakaal eeldatavasti ¿le 
70% [145, E¦, 2000]. 

 

 

1.1.3  Energiat»hususe panus globaalse soojenemise m»ju 
vªhendamisse ja jªtkusuutlikkuse parandamisse 

 
Arvukate 2000. aasta uuringute [145, E¦, 2000] kohaselt v»iks EL kulusªªstlikul viisil sªªsta vªhemalt 

20% oma praegusest energiatarbimisest, mis v»rdub 60 000 miljoni euroga aastas, v»i Saksamaa ja 

Soome kogu energiatarbimisega 2000. aastal [140, E¦, 2005]. Selles dokumendis juhitakse tªhelepanu 

ka asjaolule, et energiasªªst on kahtlemata k»ige kiirem, t»husam ja kulusªªstlikum viis 

kasvuhoonegaaside heitkoguste vªhendamiseks ning »hukvaliteedi parandamiseks. Energiat»husus on 

oluline tegur ka loodusvarade (antud juhul energiaallikate) majandamisel ja sªªstval arengul ning sellel 

on oluline roll Euroopa s»ltuvuse vªhendamisel nendest ressurssidest. Kuigi selline t»hususe algatus 

n»uab mªrkimisvªªrseid investeeringuid, aitaks see oluliselt kaasa Lissaboni eesmªrkide 

saavutamisele, luues kuni miljon uut tººkohta ja suurendades konkurentsiv»imet [145, E¦, 2000, 152, 

E¦, 2003]. Sellest tulenevalt on EL vªlja kuulutanud energiat»hususe tegevuskava, et sªªsta 2020. 

aastaks kogu liidus kuni 20% energiast (ligikaudu 39 miljonit naftaekvivalenttonni) ja tººtlevas 

tººstuses 27% energiast. See vªhendaks otseseid kulusid ELis 2020. aastaks 100 000 miljoni euro 

v»rra aastas ja sªªstaks ligikaudu 780 miljonit tonni CO2 aastas [142, E¦, 2007]. 

 

Paljud sektorid on viimase 20 aasta jooksul energiat»husust mªrkimisvªªrselt parandanud. Turgu 

valitsevad tegurid on tootlikkus, toodete kvaliteet ja uued turud. ELi energiat»husust kªsitlevad 

»igusaktid on hiljutised (vt eess»na), kuigi teatavates liikmesriikides on need olemas olnud pikemat 

aega. Tººstuses v»etud meetmed on suures osas olnud vabatahtlikud ja tavaliselt tulenenud kuludest, 

kuid on seotud ka ELi ja liikmesriikide algatustega (vt eess»na ja lisa 7.13). Nªiteks on ELi 

keemiatººstus ¿ks ELi tººtleva tººstuse suurimaid gaasitarbijaid ja seal moodustab energia kuni 60% 

tootmiskuludest. Keemiatººstuse energia erikulu on aga aastatel 1975ï2003 vªhenenud 55%. 

Joonis 1.3. Keemiatººstuse energiatarbimine aastatel 1975ï2003 

Allikad: Cefic (Euroopa Keemiatººstuse N»ukogu), IEA (Rahvusvaheline Energiaagentuur) ja ¦RO 
Mªrkused: Energiat»husust m»»detakse kemikaalide tootmise energiasisendina 
*EL 15 

Energia t»husus Eksponentsiaalne kohandus 
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Samas on vªga oluline sªilitada energiat»hususe paranemine. Prognoosid nªitavad, et energiaga 

seotud CO2 heitkogused saab 2050. aastaks viia tagasi 2006. aasta tasemele ning naftan»udluse 
kasvu saab olemasolevate tehnoloogiate, eelk»ige suurema energiat»hususe abil pidurdada 

(¿lejªªnud meetmed on elektrivarustuse ja transpordi osas fossiilk¿tustelt muudele energiatele 

¿leminek). Energiat»hususe suurendamine on sªªstvama energiatuleviku esmane prioriteet ning 

sageli k»ige odavam, kiirem ja keskkonnas»bralikum viis heitkoguste vªhendamiseks ja kasvava 
energian»udluse muutmiseks. 2006. aastal prognoositud stsenaariumide kohaselt toob ehitus-, 

tººstus- ja transpordisektori suurem energiat»husus 2050. aastaks kaasa 17ï33% vªiksema 

energiatarbimise kui baasstsenaariumis. Energiat»husus moodustab 2050 aastaks 
baasstsenaariumiga v»rreldes 45ï53% vªiksemad CO2 koguheited, olenevalt stsenaariumist. 

Stsenaariumi puhul, kus ¿lemaailmne t»hususe kasv v»rreldes baasstsenaariumiga on 2050. 

aastaks ainult 20%, suureneb ¿lemaailmne CO2-heide teiste stsenaariumidega v»rreldes rohkem 

kui 20% [259, IEA, 2006]. 

 

 

1.1.4 Energiat»husus ja IPPC-direktiiv 
 
Energiat»hususe »iguslik taust ja kªesolev dokument on tªielikult eess»nas ja kohaldamisala 

kirjelduses ªra toodud. Loa andja ja kªitaja peaksid teadma, mida tªhendab energia t»hus 

kasutamine, kuidas seda saavutada, m»»ta v»i hinnata ning seega, kuidas seda loas arvesse v»tta. 

 

IPPC-direktiiviga h»lmatud tººstustegevused on loetletud selle direktiivi 1. lisas. IPPC-

tootmisprotsessid/¿ksused/kªitised on nªiteks jªrgmised: 

 

¶ gaasielektrijaam kasutab lªhteainena (sisendina) gaasi ja selle tootmisprotsessi tulemus on 

elekter. Kasutatav energia on gaasis sisalduv energia. Samuti toodetakse madala 

kvaliteediga soojusenergiat (samuti elektrit) ja see kaob tavaliselt jahutamisel. Kui seda 

saab kasutada (nt kaugk¿ttes¿steemis), paraneb spetsiifiline energiat»husus; 

¶ rafineerimistehas v»tab vastu toornaftat ja muundab selle bensiiniks, diislik¿tuseks, 

k¿tte»liks ja mitmeteks muudeks toodeteks. Osa rafineerimistehases tººdeldavatest 

s¿sivesinikest p»letatakse ettev»ttesiseselt, et saada muundamiseks vajalikku energiat. 

Tavaliselt tuleb osa elektrist ka importida, vªlja arvatud juhul, kui rafineerimistehasesse on 

paigaldatud koostootmisjaam, millisel juhul v»ib rafineerimistehasest saada elektri 

netoeksportija; 

¶ aurukrakkimisseade v»tab rafineerimistehasest vedelaid ja gaasilisi lªhteaineid ning 

muundab need et¿leeniks ja prop¿leeniks, millele lisanduvad mitmed k»rvalsaadused. Osa 

tarbitavast energiast toodetakse protsessi sees, millele lisandub auru, elektri ja k¿tuse 

import; 

¶ terasetehase valtsimistsehhi tooraine koosneb umbes kahe detsimeetri paksustest 

lamedatest terasplaatidest, mis rullitakse m»ne millimeetri paksuseks. Valtsimistehas 

koosneb ahjudest, valtsimisseadmetest, jahutusseadmetest ja tugis¿steemidest; 

¶ jªªtmep»letusahi (P»hja-Euroopas) v»tab 500 000 elanikult vastu 150 000 tonni jªªtmeid, 

mis on jªrele jªªnud pªrast materjali ringlussev»ttu ja bioloogilist taaskasutamist. 

P»letusseade suudab toota aastas 60 000 MWh elektrienergiat, millest 15 000 MWh aastas 

kasutatakse ettev»ttesiseselt ja 45 000 MWh aastas eksporditakse v»rku. See varustab 60 

000 elanikku koduelektriga. Kui on olemas ka n»udlus soojuse jªrele, v»ib 

jªªtmep»letusseade tººtada koostootmise reģiimis (st soojus- ja elektrienergia koos tootva 

soojuselektrijaamana, CHP): k»rgr»hul auru kasutatakse elektri tootmiseks ning ¿lejªªnud 

madal- v»i keskr»hul auru kasutatakse kaugk¿tteks v»i -jahutuseks v»i tººstuses. Soojuse 

tootmine on t»husam ja kui soojust kasutatakse vªljaspool kªitist, on elektritootmine 

vªiksem. Piisava soojusn»udluse korral saab jaama ehitada ka ainult soojuse tootmiseks. 

Toodetud elektri ja soojuse tarnimine ja bilanss s»ltuvad soojustarbija olemasolust ja 

muudest lepingutingimustest; 

¶ kodulinduiude (broilerite) intensiivkasvanduses on kohti 40 000 linnule ja seal kasvatatakse 

tibusid n»utava tapakaaluni (5ï8 nªdala jooksul). ¦ksused kasutavad energiat sººtmis- ja 

jootmiss¿steemides, valgustuses, s»nniku ja allapanu teisaldamisel ning 

ventilatsioonis/k¿ttes/jahutuses. S»nnik laotatakse tavaliselt maapinnale, kuid seda v»ib 
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kasutada lªhteainena biogaasi tootmise kªitises, olgu kohapeal v»i mujal. Biogaasi v»ib 

kasutada karja¿hikute k¿tmiseks; 

¶ tr¿kikojas on viis tr¿kipressi 40 seadmega, mis toodavad kvaliteetseid ajakirju ja katalooge. 

See kasutab elektrienergiat pressimootorites, tr¿kiprotsessis kasutatavates suru»hu- ja 

h¿draulikas¿steemides, maagaasi kuivatamiseks ning auru tolueeni taaskasutuss¿steemi 

regenereerimiseks (kasutades jªªtmekªitluss¿steemis lahusti neeldumist). 

 

K»igil IPPC-direktiiviga h»lmatud kªitistel on seonduvad tegevused ja energiat kasutavad 

tugirajatised, nagu h¿draulika-, mªªrde-, suru»hu-, ventilatsiooni-, k¿tte-, jahutuss¿steemid ja 

nende pumbad, ventilaatorid, mootorid jne. Samuti on olemas hooldustººkojad, personaliruumid, 

kontorid, riietusruumid, laoruumid jne, mis vajavad k¿tmist v»i jahutamist, kuuma vett, 

valgustust jne. 

 

 

1.1.5 Energiat»husus saastuse kompleksses vªltimises ja kontrollis 

 
Energiat»hususe tehnikate kirjeldused on kªttesaadavad mitmesugustest allikatest ja paljudes 

keeltes. Kªesolevas dokumendis kªsitletakse p»him»isteid ja -tehnikaid kogu kªitise IPPC 

seisukohast. Teabevahetus nªitas, et kuigi ¿ksikuid tehnikaid saab rakendada ja need v»ivad 

energiat sªªsta, saab energiat»husust oluliselt parandada ikkagi siis, kui v»tta strateegiliselt 

arvesse kogu kªitist ja selle komponents¿steeme. Nªiteks v»ib elektrimootorite vahetamine 

suru»hus¿steemis sªªsta ligikaudu 2% sisendenergiast, samas kui kogu s¿steemi tªielik 

lªbivaatamine v»ib sªªsta kuni 37% (vt jaotist 3.7). ìigupoolest v»ib koostisosa tasandil 

tehnikatele keskendumine olla liiga normatiivne. M»nel juhul v»ib see takistada v»i edasi l¿kata 

otsuseid, millel on suurem keskkonnakasu, kasutades rahalisi ja muid vahendeid 

investeeringuteks, mis ei ole energiat»hususe osas optimeeritud. 

 

Samuti v»ib m»nel juhul energiat»hususe tehnikate komponendi v»i s¿steemi tasandil 

rakendamine sªilitada v»i suurendada ¿ldist keskkonnam»ju. Nªiteks v»ib tuua kªitise, kus 

pinnatººtluses (kattekihiga katmisel) kasutatakse orgaanilisi lahusteid. ¦ksikud komponendid (nt 

mootorid) v»ib energiat»husamate komponentide vastu vªlja vahetada, isegi lahustiga 

ekstraheerimise ja heitgaaside tººtlemise (WGT) s¿steemi v»ib energiatarbimise vªhendamiseks 

optimeerida, kuid oluline keskkonnakasu tuleks ikkagi sellest, kui kogu protsess v»i osa sellest 

muudetaks madala lahustisisaldusega v»i lahustivabaks protsessiks (kui see on tehniliselt 

rakendatav). Sellisel juhul v»ib kasutuselev»etav protsess kuivatamisel algsest 

pinnakatmisprotsessist rohkem energiat kasutada, kuid suur energiasªªst tuleneks sellest, et enam 

ei ole vaja ekstraheerimist ja heitgaaside tººtlemist. Lisaks saaks vªhendada kªitisest tulenevat 

lahustite koguheidet (vt jaotist 2.2.1 ja STS BREF-dokumenti). 

 

Dokumendi struktuuri kirjeldus  

Detailne kirjeldus kªesoleva dokumendi struktuuri kohta on toodud kohaldamisala jaotises. 

 

Kªesolevas peat¿kis ja teistes peat¿kkides esitatud selgitused ja m»isted on kªsitletavate 

k¿simuste sissejuhatuseks ning on IPPC- ja muude tººstusharudega ¿ldiselt energiaga 

mitteseotud ekspertide tasandil seotud. P»hjalikum teaduslik teave ja selgitused (samuti 

matemaatilised valemid ja tuletised) on esitatud lisas 7.1 ning termod¿naamikat kªsitlevates 

tava»pikutes v»i -viitematerjalides. 
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1.1.6 Majandusliku m»ju ja ¿ldise keskkonnam»ju k¿simused 

 
Energia on sarnane muudele vªªrtuslikele tooraineressursidele, mida on ettev»tte kªitamiseks 

vaja, ning see ei ole pelgalt ¿ldkulud ja osa ettev»tte hooldusest. Energial on kulud ja 

keskkonnam»ju ning seda tuleb hªsti hallata, et suurendada ettev»tete kasumlikkust ja 

konkurentsiv»imet ning leevendada nende m»jude t»sidust. 

 

Energiat»hususele omistatakse ELi poliitikas suurt tªhtsus (nªiteks sellistes avaldustes nagu 

Berliini deklaratsioon, kus see on ainus t»statatud keskkonnak¿simus [141, EL, 2007]). V»ttes 

arvesse kªitises parima v»imaliku tehnika rakendamise majanduslikku m»ju ja ¿ldist 

keskkonnam»ju, tuleks artikli 9 l»ike 4 n»uete, st loaga seotud heite piirvªªrtuste ja samavªªrsete 

parameetrite kaalumisel arvesse v»tta ka energiat»hususe tªhtsust. 

 
Komisjon on mªrkinud, et v»ib eeldada, et protsessi integreeritud meetmetel on ettev»tete 
kasumlikkusele ¿ldiselt positiivne v»i enam-vªhem neutraalne m»ju4. On vªltimatu, et m»nel 
parimal v»imalikul tehnikal ei ole majanduslikku kasu, kuid koosk»las p»him»ttega, et saastaja 
maksab, kaalub sellest saadav ¿hiskondlik kasu tekkivad kulud ¿les. 

 
Parima v»imaliku tehnika kindlaksmªªramisel hinnatakse tehnika rakendamise hinnangulisi 
netokulusid v»rreldes saavutatav keskkonnakasuga. Teine majanduslik test on seotud sellega, kas 
tehnikat saab asjaomases sektoris majanduslikult teostatavatel tingimustel kasutusele v»tta. Seda 
taskukohasuse kriteeriumi saab »iguspªraselt rakendada ainult Euroopa sektori tasandil5 [152, 
E¦, 2003]. 

 

Energiat»hususe eeliseks on see, et keskkonnam»ju vªhendamise meetmetel on tavaliselt rahaline 

kasu. Kui teabevahetusse on esitatud vastavaid andmeid, tuuakse jªrgmistes peat¿kkides (v»i 

asjaomastes vertikaalsetes sektori BREF-dokumentides) ªra individuaalsete tehnikate kulud. 

Sageli tekib kulude ja kasu k¿simus ning iga tehnika majanduslik t»husus v»ib anda teavet 

kulutasuvuse hindamiseks. Olemasolevate kªitiste puhul tuleb arvesse v»tta nende 

moderniseerimise majanduslikku ja tehnilist teostatavust. Isegi ainus eesmªrk tagada keskkonna 

kui terviku hea kaitsetase h»lmab sageli kompromissotsuste tegemist eri liiki keskkonnam»jude 

vahel ning neid otsuseid m»jutavad sageli kohalikud aspektid (nagu on mªrgitud eess»nas). 

Nªiteks v»ib IPPC rakendamine m»nel juhul suurendada energiatarbimist, et vªhendada muid 

keskkonnam»jusid (nªiteks kasutades »huheite vªhendamiseks heitgaaside tººtlemist). 

 

Majandusliku m»ju ja ¿ldise keskkonnam»ju k¿simusi kªsitletakse ¿ksikasjalikult ECM BREF-

dokumendis, sealhulgas v»imalusi ¿ldise keskkonnam»ju hindamiseks ja kulutasuvuse 

arvutamiseks. Teabevahetuse kªigus on kindlaks tehtud jªrgmised praktilised nªited, millest v»ib 

abi olla: 

 

¶ mitmes liikmesriigis peetakse tehnikat tasuvaks, kui selle investeeringutasuvus on 5ï7 

aastat v»i ligikaudu 15% (eri liikmesriikides v»i piirkondades kasutatakse erinevaid 

nªitajaid) [249, TWG, 2007]; 

¶ energiat»hususe puhul saab paljude tehnikate majanduslikku kasu hinnata nende kogu 

kasutusiga h»lmavate kulude alusel. Nªiteks elektrimootorite kogu kasutusiga h»lmavatest 

kuludest on 2,5% ostukulud, 1,5% hoolduskulud ja 96% kasutatud energia kulud; 

¶ ¿ks liikmesriik on avaldanud rahvusvaheliselt tunnustatud aruande kliimamuutuste 

leevendamise majandusliku tªhtsuse kohta. Kliimamuutustest tuleneva kahju v»imalike 

kulude hindamiseks kasutab liikmesriik nªitajat 70 Inglise naela s¿sinikdioksiidi tonni 

kohta (100 eurot tonni kohta) 2000. aasta seisuga, millele lisandub aastane inflatsioon 1 

Inglise nael tonni kohta aastas (1,436 eurot tonni kohta aastas) (19 Inglise naela CO2 tonni 

  
4 KOM(2003) 354 l»plik versioon sªtestab: Tootmise l»ppu lisatavatel meetmetel on sageli l¿hiajaline 

negatiivne m»ju kasumlikkusele. Energiat»hususe jaoks ei ole aga olemas tootmise l»ppu lisatavaid 

meetmeid; lªhim analoogia on lihtne seadme, nªiteks mootori asendamine. See ei pruugi aga anda parimat 

keskkonnaalast ja/v»i majanduslikku kasu. Vt jaotist 1.5.1. 

5 Sektori all tuleks m»ista suhteliselt suurt jaotust, nt kloori ja naatriumh¿droksiidi tootvat sektorit, mitte 

aga kogu keemiasektorit. 
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kohta (27,28 eurot tonni kohta) pluss 0,27 Inglise naela tonni kohta (0,39 eurot tonni kohta) 

aastase inflatsioonina). (¦mberarvestuskursiga 1 GBP = 1,436 eurot, 1.
aprill 

2006). Seda 
arvu v»ib kasutada keskkonna¿lese m»ju vªlism»jude v»i ¿hiskondlike kulude v»rdlemisel 
[262, UK_Treasury, 2006] 

http://www.hm-

treasury.gov.uk/documents/taxation_work_and_welfare/taxation_and_the_environment/ta

x_env_GESWP140.cfm 

 

¶ hiljutine rahvusvaheline aruanne nªitas, et CO2 tasemeid saaks taastada/sªilitada praegusel 

tasemel, kasutades olemasolevaid tehnoloogiaid, sealhulgas suuremat energiat»husust. 
Eesmªrgiks seati hind 25 USA dollarit (20,68 eurot) CO2 tonni kohta, mis lisaks 

sºep»letusest saadava elektri hinnale umbes 0,02 USA dollarit (0,017 eurot) kWh kohta ja 
bensiini hinnale umbes 0,07 USA dollarit liitri kohta (0,058 eurot liitri kohta ehk 0,28 USA 
dollarit galloni kohta). Kui k»ik tehnoloogiad on tªielikult turustatud, on kogu 
tehnoloogiaportfelli keskmine kulu CO2-heite tonni kohta vªiksem kui 25 USA dollarit 
(20,68 eurot). See oli vªiksem kui kauplemise tase tonni CO2 kohta ELi heitkogustega 
kauplemise s¿steemi algusperioodidel (¿mberarvestuskursiga 1 USD = 0,827 eurot, aprill 
2006) [259, IEA, 2006] 

 
Kulude kokkuhoiu arvutamiseks kasutatavad kalkulaatorid 

Vªlja on tººtatud erinevad tarkvaralised kalkulaatorid. Neist v»ib arvutuste tegemisel kasu olla, 

kuid neil on m»ned puudused, mida tuleb nende kasutamisel arvesse v»tta: 

 

¶ need p»hinevad sageli ¿ksikute seadmete, nt mootorite, pumpade, tulede vahetamisel, 

v»tmata arvesse kogu s¿steemi, milles seadmed tººtavad. See v»ib viia selleni, et ei 

saavutata s¿steemi ja kªitise maksimaalset energiat»husust (vt jaotisi 1.3.5 ja 1.5.1.1), 

¶ m»ned neist on loodud s»ltumatute allikate, nªiteks valitsusasutuste poolt, m»ned aga on 

ªrilised ega pruugi olla tªiesti s»ltumatud. 

 

Arvutusvahendite nªited on esitatud jaotises 2.17 ja jªrgmistes kohtades: 

 

¶ http://www.energystar.gov/ia/business/cfo_calculator.xls 

 

¶ http://www.martindalecenter.com/Calculators1A_4_Util.html 

 

 

1.2 Energia ja termod¿naamika seadused 
[2, Valero-Capilla, 2005, 3, FEAD and Industry, 2005, 97, Kreith, 1997, 154, 

Columbia_Encyclopedia, , 227, TWG] 

 

Energia on primaarne ¿ksus ja seda on raske mªªratleda, kuna k»ige korrektsemalt on see 

mªªratletud matemaatiliselt. K»nekeeles peetakse seda tººv»imeks v»i v»imeks tººd teha (seda 

v»ib kirjeldada ka kui muutuste esilekutsumist v»i Ăkªttesaadavat energiatñ). Termod¿naamika 

on energia ja selle muundumiste uurimine ning termod¿naamikas kehtivad p»hikontseptsioonid 

ehk seadused. Energia ja energiat»hususe m»istmiseks on olulised m»ned teadmised 

termod¿naamika p»him»tetest. Kªesolev osas p¿¿takse anda suhteliselt lihtne selgitus, viidates 

asjaomasele matemaatikale vaid minimaalselt. Seega on see teaduslikult ebatªpne ning lisas 7.1 

on esitatud ¿ksikasjalikum ja tªpsem selgitus [269, Valero, 2007]. Lisateavet saab ka 

tava»pikutest (vt nªiteid lisas 7.1.4.1). 

http://www.energystar.gov/ia/business/cfo_calculator.xls
http://www.martindalecenter.com/Calculators1A_4_Util.html
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1.2.1 Energia, soojus, v»imsus ja tºº 

 
Energiat m»»detakse s¿steemi muutumise kaudu ¿hest olekust teise, mida SI-s¿steemis 

m»»detakse dģaulides. Energia v»ib v»tta mitmesuguseid vorme ja seda nimetatakse konkreetse 

j»u poolt teostatava tegevuse (v»i tehtud tºº) jªrgi. Tººstuses kasutatakse tavaliselt kuut peamist 

energialiiki: 

 

(i) Keemiline energia on energia, mis seob aatomeid v»i ioone kokku. Tººstuses sªilitatakse seda 

s¿sinikup»histes k¿tustes ja see vabaneb keemilise reaktsiooni kªigus (antud juhul 

oks¿deerumisel, tavaliselt p»lemisel, eraldades s¿sinikdioksiidi). Vabanev energia muundatakse 

tavaliselt kasutusk»lblikumateks vormideks, nªiteks mehaaniliseks energiaks (nt 

sisep»lemismootorites) v»i soojusenergiaks (nt otseses protsessikuumutuses). 

 

(ii)  Mehaanilist energiat seostatakse liikumisega (nªiteks sisep»lemismootorite silindrite 

paisumine) ja seda saab kasutada otse masinate, nt elektrigeneraatorite, autode, veokite jne 

kªitamiseks. Mehaaniline energia h»lmab ka laine- ja t»usu-m»»naenergiat. 

 

(iii)  Soojusenergia on aineosakeste sisemine liikumine. Seda v»ib pidada kas 

termod¿naamiliseks energiaks (ehk siseenergiaks) v»i soojuse s¿non¿¿miks. Soojus on tegelikult 

soojusenergia ¿lekandmine ¿hest s¿steemist teise (v»i ¿helt objektilt teisele). Soojusenergiat 

v»ivad vabastada keemilised reaktsioonid, nagu p»letamine, tuumareaktsioonid, vastutoime 

elektrienergiale (nagu elektriahjudes) v»i mehaaniline hajumine (nªiteks h»»rdumine). 

 

(iv) Elektrienergia on elektrij»udude v»ime teha laengupositsioonide ¿mberkorraldamise ajal 

tººd (nt kui elektrilaeng vooluahelas voolab). See on tihedalt seotud magnetilise energiaga, mis 

on mis tahes elektrivªljas v»i magnetvªljas (elektromagnetkiirgust sisaldavas ruumis) esinev 

energialiik  ja mida sageli seostatakse elektrilaengu liikumisega. Elektromagnetiline kiirgus 

h»lmab ka valgusenergiat. 

 

(v) Gravitatsioonienergia on tºº, mida teeb raskusj»ud. Kuigi seda v»ib tººstuses nªha, nt 

materjalide rennidesse laskmisel, piirdub selle roll energiat»hususes vaid m»nede 

energiaarvutustega. T»stmine, pumpamine jne toimub elektrit kasutavate masinatega. 

 

(vi) Tuumaenergia on aatomite tuumades olev energia, mida saab vabastada tuumade 

l»hustamise v»i ¿hendamise teel. Tuumaenergiat kasutavad elektrijaamad ei kuulu IPPC-

direktiivi reguleerimisalasse ja tuumaenergiat kªesolevas dokumendis ei kªsitleta. Tuumaenergia 

abil toodetud elekter on siiski osa Euroopa energiaallikate jaotusest, vt lisa 7.16. 

 

Potentsiaalne ja kineetiline energia 

(vii)  K»ik eespool loetletud energiad on potentsiaalsed energiad, kus energia on mingil viisil 
salvestatud, nt stabiilse aine keemilistes sidemetes v»i radioaktiivses materjalis. 

Gravitatsiooniline potentsiaalne energia on energia, mis on salvestatud objekti asukoha t»ttu teiste 

objektide suhtes, nt tammi taha kogutud vesi. Kineetiline energia on keha v»i osakeste liikumisest 

tulenev energia. Klassikaline nªide on pendel, kus maksimaalne potentsiaalne energia 

salvestatakse pendlisse selle kaare ¿laosas ja maksimaalne kineetiline energia tekib siis, kui see 

liigub kaare allosas. Nagu v»ib nªha sellest baasnªitest, muutuvad energiad ¿hest vormist teise. 

Enamik looduse p»hilistest vastasm»judest on seostatav mingi potentsiaalse energiaga, kuigi 

m»ningaid energiaid ei saa selle p»hjal kuigi kergesti liigitada, nªiteks valgust. 

 

Soojus, soojus¿lekanne ja tºº 

Soojust (Q) v»ib mªªratleda kui energiat, mis liigub ¿helt massilt teisele, kuna nende kahe massi 

temperatuurid on erinevad. See kajastab energia hulka, mis kantakse protsessi kªigus ¿le suletud 

s¿steemile, kasutades selleks muud viisi kui tººd. Energia ¿lekanne toimub ainult temperatuuri 

languse suunas. Soojust saab ¿le kanda kolmel erineval viisil:
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(i) soojusjuhtimine on energia ¿lekandmine aine energilisematelt osakestelt nendega k¿lgnevatele 
vªhem energilistele osakestele, mis toimub osakeste vastasm»ju t»ttu. Soojusjuhtimine saab toimuda 
tahketes ainetes, vedelikes ja gaasides; 

(ii)  konvektsioon on teatud temperatuuril oleva tahke pinna ja k»rvalasuva teisel temperatuuril oleva 
liikuva gaasi v»i vedeliku vaheline energia¿lekanne; 

(iii)  soojuskiirgus eraldub ainest selles olevate aatomite v»i molekulide elektroonilise 
konfiguratsiooni muutuste tulemusena. Energiat transpordivad elektromagnetlained ja selle levimiseks 
ei ole vaja vahepealset keskkonda ning see v»ib toimuda isegi vaakumis. 
 

Termod¿naamikas on tºº (W) mªªratletud kui energia hulk, mis kantakse ¿hest s¿steemist selle 
¿mbrusse v»i ¿mbrusest sellesse s¿steemi. See on mehaaniline tºº (j»u poolt ¿lekantud energia hulk), 

mida ajalooliselt vªljendatakse teatud raskuse t»stmisena teatud k»rgusele. 

 
Energia ja v»imsus 

Inglisekeelsetes tekstides (USA ja UK) aetakse termineid Ăenergiañ (Ăenergyñ) ja Ăv»imsusñ 

(Ăpowerñ) sageli segamini ja kasutatakse vaheldumisi. F¿¿sikas ja inseneriteaduses on m»istetel 
Ăenergiañ ja Ăv»imsusñ erinev tªhendus. V»imsus on energia aja¿hikus (energia tººsse ¿lekandmise 

kiirus). SI-s¿steemis on v»imsuse (ja kiirgusvoo) ¿hikuks vatt (W) ning energia-, tºº- ja soojushulga 
¿hikuks on dģaul (J): ¿ks vatt on seega ¿ks dģaul sekundis. 

 
Vªljendid Ăv»imsuse voogñ (Ăflow or powerñ) ja Ăelektrilise v»imsuse teatava koguse tarbimineñ (Ăto 

consume a quantiy of electric powerñ) on m»lemad valed ning peaksid olema kujul Ăenergiavoogñ 
(Ăenergy flowñ) ja Ăelektrienergia teatava koguse tarbimineñ (Ăto consume a quantity of electrical 

energyñ). 
 
Dģaul ei ole praktiliseks m»»tmiseks kuigi suur ¿hik ning seet»ttu kasutatakse seadmete, s¿steemide 

ja paigaldiste energiatootmise v»i -tarbimise (ja seega tººstusliku energiat»hususe) kirjeldamiseks 
tavaliselt selliseid m»»t¿hikuid nagu kilodģaul (kJ), megadģaul (MJ) ja gigadģaul (GJ). 

 

Elektritarbimist ja -toodangut vªljendatakse vattides ning kuna see on enamikes tººstusharudes 

praktiliseks kasutamiseks liiga vªike ¿hik, vªljendatakse neid m»nikord ka selle kordarvudes, nagu 

kilovatt (kW), megavatt (MW) ja gigavatt (GW)6. 

 

¦ldiselt ei ole m»tet arutada seadme v»imsust (kasutust) kujul Ă100 vatti tunnisñ, kuna vatt on juba 

tºº tegemise mªªr ehk energiakulu, mis on 1 dģaul energiat sekundis. Olels ise mªªr, ei pea vatile 

jªrgnema ajamªªratlust (vªlja arvatud juhul, kui on vaja arutada v»imsuse muutumist aja jooksul, 

analoogselt kiirendusega). Energiakoguse m»»t¿hikuna kasutatakse ka SI m»»t¿hikute s¿steemist 

tuletatud ¿hikut vatt-tund (st vatt Ĭ tund). Kuna vatt ja dģaul on vªikesed ¿hikud, mida ei saa 

tººstuslikes energiarakendustes kuigi h»lpsasti kasutada, kasutatakse energia¿hikutena sageli nende 

kordseid nagu kilovatt-tund (kWh), megavatt-tund (MWh) ja gigavatt-tund (GWh)7, eriti 

energiavarustusettev»tete ja energiatarbijate poolt. Kilovatt-tund on energiakogus, mis vastab 1 

kilovatisele v»imsusele, mida kasutatakse 1 tund, ja 1 kWh = 3,6 MJ. kWh kasutamine MJ asemel on 

t»enªoliselt ajalooline ning sektorile ja rakendusele eriomane8. 

  
 

6 Pentium 4 protsessor tarbib umbes 82 W. Rasket fǸǸsilist tǀǀd tegev inimene toodab umbes 500 W. TǸǸpilised autod 

toodavad 40 kuni 200 kW mehhaanilist energiat. Kaasaegne diisel-elektrivedur toodab umbes 3 MW mehaanilist 

vŅljundenergiat. 

7 Kilovatt-tunnist 106 korda suuremat gigavatt-tundi (GWh) kasutatakse suurte elektrijaamade energiatoodangu vƿi 
suurte kŅitiste energiatarbimise mƿƿtmiseks. (MWh on selleks sageli liiga vŅike Ǹhik.) 

8 Kilovatt-tund on energiahulk, mis vƿrdub Ǹhe tunni jooksul Ǹhe kilovatise vƿimsusega tǀǀtava seadme 

energiakogusega. 

1 kWh = 1000 W * 3600 sekundit = 3 600 000 W-sekundit = 3 600 000 J = 3,6 MJ 

Tavaline elektrienergia mƿƿtmiseks kasutatav Ǹhik on vatt-tund, mis on Ǹhevatise koormuse (nt vŅikese lambipirni) 

poolt Ǹhe tunni jooksul kulutatud energia hulk. Kilovatt-tund (kWh), mis on 1000 korda suurem kui vatt-tund (vƿrdub 

Ǹhe pirniga elektrilise tule tarbimisega), on kasulik suurus kodumajapidamiste ja vŅikeettevƿtete energiatarbimise 

ning ka vŅikeste elektrijaamade energiatootmise mƿƿtmiseks. TǸǸpiline maja kasutab mitusada kilovatt-tundi kuus. 

Megavatt-tundi (MWh), mis on 1000 korda suurem kui kilovatt-tundi, kasutatakse suurte elektrijaamade 

energiatoodangu vƿi suurte kŅitiste energiatarbimise mƿƿtmiseks. 



1. peatǸkk 

Energiatƿhusus 10 

 

 

Muud kasutatavad m»isted on elektriline megavatt (MWe), mis viitab elektrienergiale, ja 

soojuslik megavatt (MWt), mis viitab soojusv»imsusele, ning neid kasutatakse nende kahe 

energialiigi eristamiseks. Need on mittestandardsed SI-terminid ja teoreetiliselt ei ole need 
vajalikud (Rahvusvaheline Kaalude ja M»»tude B¿roo (International Bureau of Weights and 
Measures, BIPM) peab neid eba»igeteks), kuid neid kasutatakse praktikas, eriti kui kulutatakse 
ja/v»i toodetakse m»lemat liiki energiat, nªiteks elektrienergia tootmisel ja kemikaalide tootmisel. 

 

 

1.2.2 Termod¿naamika seadused 

 
Nagu nªhtub punktist 1.2.1, saab masina v»i seadme abil muuta ¿he energialiig i teiseks ning 

masinaga saab teha tººd (vt lisa 7.1.1). 

 

Nende erinevate energiate omavahelised seosed ja m»isted on matemaatiliselt defineeritud, 

vastavalt sellele, kas nad on suletud v»i avatud s¿steemid. Suletud s¿steemid ei v»imalda osakeste 

vahetust ¿mbritseva keskkonnaga, kuid jªªvad ¿mbritseva keskkonnaga kokkupuutesse. Soojust 

ja tººd saab ¿le nendevahelise piiri vahetada (vt joonist 1.4). 

 

Tegelikkuses on tººstuss¿steemid avatud. Mªªratleda tuleb ka s¿steemi omadused, nªiteks 

keemiliste komponentide temperatuur, r»hk ja kontsentratsioon ning nende muutused ja 

muutumiskiirused. 

 

 

Joonis 1.4. TermodǸnaamiline sǸsteem 

 

 

1.2.2.1 Termod¿naamika esimene seadus: energia muundumine 

 
See seadus Ǹtleb, et energiat ei saa luua ega hŅvitada. Seda saab ainult muundada. See tŅhendab, 

et kindlaksmŅŅratud sǸsteemi konstantse seisundiga protsessis
9 

peab energia koguvoog vƿrduma 

sǸsteemist vŅljuva koguvooga. 

 

Kahjuks kasutatakse laialdaselt m»isteid Ăenergiatootmineñ v»i Ăenergia genereerimineñ (ehkki 

need on tehniliselt valed) ning need esinevad ka kªesolevas dokumendis (kuna m»istet Ăenergia 

muundamineñ ei kasutata tººstuslikes rakendustes ja see tundub m»nele lugejale ebatavaline). 

Levinud on m»iste Ăenergiatarbimineñ, kuna see ei tªhenda energia loomist ega hªvitamist. Need 

m»isted tªhendavad ¿ldiselt ¿he energialiigi muundamist teisteks energia v»i tºº liikideks. 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

9 Konstantse seisundiga protsess on protsess, mille puhul sǸsteemi hiljuti vaadeldud kŅitumine ei muutu, 

nŅiteks kui elektri- vƿi materjalivoog vƿrgus on konstantne (samade fǸǸsikaliste parameetritega nagu 

pinge, rƿhk jne). 

Piir 
 

 
 

SǸsteem 
«mbritsev 
keskkond 
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Suletud s¿steemi puhul tªhendab esimene seadus, et s¿steemi energia muutus v»rdub netoenergia 
¿lekandmisega s¿steemi soojuse ja tºº abil. See tªhendab: 

æU = U2 ï U1 = Q ï W (SI ¿hikutes on see dģaulides), 

kus: U1 = siseenergia enne muutust, 

U2 = siseenergia pªrast muutust, 

Q = soojus: Q>0, kui s¿steem saab selle, 

W = tºº: W>0, kui s¿steem toodab selle. 

 
Relatiivsusteooria ¿hendab energia ja massi, seega nii energia kui mateeria sªilivad alati ning 
mªªratletud s¿steemi sisenevad ja sellest vªljuvad energia ja mateeria vood peavad tasakaalus olema. 
Kuna mass muundub energiaks ainult termotuumas¿nteesi ja -l»hustumise reaktsioonides, v»imaldab 

see arvutada reaktsioonide ja protsesside jaoks energia (ja massi) tasakaalu. See on energiaauditite ja 
-bilansside alus, vt jaotist 2.11. 

 
Esimese seaduse kohaselt saadakse netoenergiat»husus (soojusmootori soojusliku energiat»hususe 
puhul) soojussisendi osast, mis muundatakse netotººv»imsuseks: 

 

 

 

 

kus: ɖ = 
energiat»husus, 

 Wnet,out , Wnetovªljund = netotºº vªljund, 

Qin , Qsisend = soojuse sisend. 

Seda v»ib kirjeldada ka jªrgmiselt: 

energiat»husus ɖ = vªljundenergia = tºº (W) 
         sisendenergia      energia (E) 

 
SI ¿hikutes on nii protsessi kasulik tºº (W) kui energia (E) dģaulides, nii et suhe on dimensioonitu, 

vahemikus 0 kuni 1 v»i protsendina vªljendatav. (Pange tªhele, et seda ei kohaldata, kui auru, soojust 
ja elektrienergiat vªljendatakse ekvivalentides, nagu on esitatud WI BREF-dokumendis (v»i WFD 
raamdirektiivi lªbivaatamise eeln»us) [254, EIPPCB, 2005, 255, E¦, et al., 2005]. 

 

1.2.2.2 Termod¿naamika teine seadus: entroopia suureneb 

 
Teine seadus sŅtestab, et termodǸnaamiliselt eraldatud sǸsteemi entroopia (vt allpool) suureneb aja 

jooksul. 
 

Suletud s¿steemi pººrduva protsessi puhul saab entroopia mªªratleda jªrgmiselt: 

 
 

 
  

   
  

     (SI ¿hikutes = J/K) 

Entroopi
a muutus 

Entroopia 

 Ǹlekande  

pǀǀrduv 

 protses

kus: 

 

S = entroopia, Q = soojusenergia, T = temperatuur. 
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See seadus kirjeldab teatud energiahulga kvaliteeti ning universumi ja k»igi protsesside suunda. 

Matemaatilist terminit entroopia saab seletada erinevalt, mis v»ib aidata seda m»istet m»ista: 

 

¶ energia, mis on hajutatud, Ăkasutuñ v»i jaotunud Ătagastamatuks soojuseksñ (hajunud 

molekulaarseteks liikumisteks v»i vibratsioonideks), 

¶ pººrdumatuse m»ju t»ttu s¿steemist osaliselt kadunud tººv»ime nªitaja; 

¶ kvantifitseerib kaose (juhuslikkuse) hulka s¿steemi alg- ja l»ppseisundi vahel (nt 

molekulide paigutus): See tªhendab, et see suureneb aja jooksul. Selle tulemusena voolavad 

r»hk ja keemiline kontsentratsioon samuti k»rgema r»hu v»i kontsentratsiooniga 

s¿steemidest madalama r»hu v»i kontsentratsiooniga s¿steemidesse, kuni s¿steemid on 

tasakaalus. 

 

Sellel seadusel on erinevad tagajªrjed, millest m»ned v»ivad samuti aidata seda m»istet 

selgitada10: 

 

¶ mis tahes protsessis v»i tegevuses esineb olemuslik kalduvus kasuliku energia v»i tºº 

kadumisele (v»i hajumisele) (nt h»»rdumise t»ttu), 

¶ soojus liigub prognoositaval viisil, nt voolab soojemast objektist jahedamasse, 

¶ soojust ei ole v»imalik k¿lmast s¿steemist ¿le kanda kuumale s¿steemile, ilma et samal 

ajal muundataks teatud kogus energiat soojuseks, 

¶ tººd saab tªielikult soojuseks muundada, kuid mitte vastupidi, 

¶ ts¿klis tººtaval seadmel ei ole v»imalik saada soojust ¿hest mahutist (isoleeritud allikast) 

ja toota netotººmahtu: seade saab soojusest kasulikku tººd ainult siis, kui soojus kantakse 

samal ajal kuumast mahutist k¿lma mahutisse (ei ole v»imalik s¿steemist midagi saada, kui 

mitte midagi vastu ei anta). See tªhendab, et igiliikur  ei saa eksisteerida. 

 

Praktikas tªhendab see, et ¿kski energia muundamine ei saa toimuda 100% t»hususega (vt 

alltoodud madalama soojusvªªrtuse selgitust ja jaotist 1.3.6.2). Kuid see tªhendab ka seda, et 

entroopia suurenemise vªhendamine konkreetses protsessis, nªiteks keemilises reaktsioonis, teeb 

selle protsessi energeetiliselt t»husamaks. 

 

S¿steemi energiat v»ib seega vaadelda Ăkasulikuñ energia ja Ăkasutuñ energia summana. 

 

Entalpia (H) on s¿steemi kasuliku soojuse (soojusenergia) sisaldus ning on seotud siseenergia 

(U), r»hu (P) ja ruumalaga (V): 

 

H = U + PV (SI ¿hikutes on see dģaulides) 

 

U on seotud aatomite ja molekulide mikroskoopilise energia liikidega. 

 
Kuna s¿steem muutub ¿hest olekust teise, on entalpia muutus ȹH v»rdne saaduste entalpiaga, millest on  

lahutatud reagentide entalpia: 

 

DH = Hl»plik ï Halgne (SI ¿hikutes on see dģaulides) 

 

L»plik ȹH on negatiivne, kui soojust ¿mbritsevasse keskkonda antakse (eksotermiline), ja 

positiivne, kui soojust ¿mbritsevast keskkonnast v»etakse (endotermiline). Reaktsiooni puhul, 

kus koostisainetest moodustub ¿hend, nimetatakse entalpia muutust ¿hendi moodustumise 

soojuseks (v»i entalpia erimuutuseks). P»lemisel, h¿drogeenimisel, ¿hendite moodustumisel 

jne toimuvad entalpia erimuutused. 

 

 

  
 

10 Sellel seadusel on ka teisi tagajŅrgi, nŅiteks universum muutub aja jooksul lakkamatult korratumaks. 
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Mateeria oleku ehk faasi f¿¿siliste muutustega kaasnevad ka entalpia muutused, mida 

nimetatakse latentseks soojuseks v»i muundumissoojuseks. Tahke-vedela oleku ¿leminekuga 

seotud muutust nimetatakse sulamissoojuseks soojuseks ja vedela-gaasilise oleku ¿leminekuga 

seotud muutust nimetatakse aurustumissoojuseks. 

 

S¿steemi energia muutust saab seega pidada kasuliku ja kasutu energia summaks. Tºº saamiseks 

on vaja kahe s¿steemi koostoimet. Eksergia (B) on maksimaalne kasulik tºº, mis saadakse, kui 

s¿steem lªheb keskkonnaga tasakaalu (nt sama temperatuur, r»hk, keemiline koostis, vt jaotist 

1.2.2.4). 

 

Aine eksergia ja energia suhet v»ib pidada energia kvaliteedi nªitajaks. Energialiig id nagu 

kineetiline energia, elektrienergia ja Gibbsi vaba energia (G) on tººna 100% tagasiv»etavad ja 

seet»ttu on neil energiaga v»rdne eksergia. Kuid selliseid energialiik e nagu kiirgus ja 

soojusenergia ei saa tªielikult tººks muundada ning nende eksergiasisaldus on vªiksem kui nende 

energiasisaldus. Tªpne eksergia osakaal aines s»ltub entroopia kogusest ¿mbritseva keskkonna 

suhtes, mis on ªra mªªratud termod¿naamika teise seadusega. 

 

Eksergia n»uab s¿steemi parameetrite mªªratlemist (temperatuur, r»hk, keemiline koostis, 

entroopia, entalpia) ja seda saab vªljendada vastavalt sellele, milliseid parameetreid hoitakse 

konstantsena. Konkreetse voolu erieksergia (E) arvutatakse jªrgmiselt: 

 

E = H-H0 ïT0 (s-s0), kus alaindeks 0 tªhendab v»rdlustingimusi 

 

Praktiline nªide kasulikust energiast: 300 kg auru temperatuuril 400 ÁC ja r»hul 40 baari ning 6 

tonni vett temperatuuril 40 ÁC sisaldab sama palju energiat (eeldusel, et v»rdlustemperatuur on 

sama), st 1 GJ. 40-baarise auruga saab teha kasulikke tºid (nt elektri tootmine, mehaaniliste 

seadmete liigutamine, k¿tmine jne), kuid 40-kraadise vee kasutamine piiratud. Madala 

temperatuuriga voolu eksergiat saab suurendada, kuid see n»uab energiatarbimist. Nªiteks 

soojuspumpasid saab kasutada eksergia suurendamiseks, kuid need tarbivad tººna energiat. 

 

 

1.2.2.3 Eksergiatasakaal: esimese ja teise seaduse kombinatsioon 

 
Esimest ja teist seadust saab kombineerida kujule, mis on kasulik muu hulgas eksergia, 

tººpotentsiaali ja teise seaduse t»hususte anal¿¿simiseks. See kuju annab ka tªiendava arusaama 

s¿steemidest, nende toimimisest ja optimeerimisest, vt jaotist 2.13. 

 

Avatud s¿steemi eksergiatasakaal 

Eksergiataseme tasakaal konstantse mahu juures v»rdub:  GG 
ƥ ƥ
ƥ  

 

 

   
Eksergia  

hŅvitamise 

mŅŅrƥ  

Eksergia 
muutumi
se mŅŅr  

Eksergia 
Ǹlekandmis
e mŅŅr 

 

 

kus: 

 
Ecv  = eksergia konstantsel ruumalal 

T = temperatuur 

t = aeg
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M»isted miei ja meee = vooluhulgaga m (mi kuni me) kaasnev eksergia s¿steemi ja s¿steemist vªlja 

kandumise mªªr. 

 

Qj  soojus¿lekande ajaline mªªr piirikohas, kus hetketemperatuur on Tj, 

I = eksergia hªvimise ehk pººrdumatuse mªªr, 

P = r»hk, 
V = ruumala, 

Wcv  = tºº konstantsel ruumalal. 

 

Konstantse vooluga s¿steemi puhul saadakse jªrgmine bilanss:  

 

  

 

 

 

Tººstuslikud rakendused 

Eksergia rakendamine keemiatehastes oli osaliselt p»hjuseks keemiatººstuse tohutule kasvule 20. 

sajandil. Selle aja jooksul nimetati seda tavaliselt Ăkªttesaadavaks tººksñ. 

 

¦ks energia- ja eksergia meetodite kasutamise eesmªrk inseneriteaduses on arvutada enne seadme 

v»i protsessi ehitamist mitmes v»imaliku variandi jaoks sisendite ja vªljundite vahelised bilansid. 

Pªrast bilansside arvutamist soovib insener sageli valida k»ige t»husama protsessi. See ei ole 

siiski lihtne (vt jaotist 2.13): 

 

¶ energiat»husus ehk esimese seaduse kohane t»husus mnªªrab ªra k»ige t»husama protsessi, 

mis p»hineb sisendenergiaga v»rreldes v»imalikult vªikesel energiakaol; 

¶ eksergiat»husus ehk teise seaduse kohane t»husus mªªrab k»ige t»husama protsessi, mis 

p»hineb antud sisendist kªttesaadava tºº v»imalikult vªhestel kadudel ja hªvimisel. 

 

Suurem eksergiat»husus h»lmab kallima tehase ehitamist ning siin tuleb tagada tasakaal 

kapitaliinvesteeringute ja tegevuse t»hususe vahel. 

 

 

1.2.2.4 Omaduste diagrammid 

 
Kui m»»detakse s¿steemi omadusi (nt temperatuur T, r»hk P, kontsentratsioon jne) ja s¿steemil 

ei ole enam kalduvust selle omaduste muutumisele ajas, v»ib ºelda, et s¿steem on j»udnud 

tasakaaluolekusse. Tasakaalus oleva s¿steemi seisundit saab reprodutseerida teistes (sarnastes) 

s¿steemides ja seda saab mªªratleda omaduste kogumiga, mis on oleku funktsioonid: seet»ttu 

nimetatakse seda p»him»tet oleku postulaadiks. See ¿tleb, et ¿he puhta aine s¿steemi olekut saab 

esitada diagrammil, millel on kaks s»ltumatut omadust. Aine viis p»hiomadust, mida tavaliselt 

omaduste diagrammidel nªidatakse, on jªrgmised: r»hk (P), temperatuur (T), eriruumala (V), 

erientalpia (H) ja erientroopia (S). Kvaliteeti (X) nªidatakse, kui tegemist on kahe (v»i enama) 

aine seguga. K»ige sagedamini esinevad omaduste diagrammid on jªrgmised: r»hk-temperatuur 

(P-T), r»hk-eriruumala (P-V), temperatuuri-eriruumala (T-V), temperatuur-entroopia (T-S), 

entalpia-entroopia (H-S), ja temperatuuri-entalpia graafikud (T-H), mida kasutatakse pinch-

meetodis (vt jaotist 2.12): Need diagrammid on protsesside kavandamisel vªga kasulikud. Lisaks 

on esimesed kolm diagrammi abiks mateeria kolme faasi vaheliste seoste selgitamisel. 
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R»hu-temperatuuri (oleku) diagrammid 

Oleku diagrammid nªitavad termod¿naamiliselt eristatavate olekute tasakaalutingimusi. 

 

Puhta aine P-T diagrammil (joonis 1.5) on nªidatud alad, mis esindavad ¿heolekulisi piirkondi 

(tahked, vedelad, gaasilised olekud), kus aine olek on fikseeritud nii temperatuuri- kui 

r»hutingimustega. 

 

Jooned (nn olekupiirid) tªhistavad piirkondi (v»i tingimusi, antud juhul P ja T), kus kaks olekut 

on tasakaalus. Nendes piirkondades ei ole r»hk ja temperatuur s»ltumatud ning aine seisundi 

fikseerimiseks on vaja fikseerida ainult ¿ks intensiivne omadus (P v»i T). Sublimatsioonijoon 

eraldab tahke aine ja auru piirkondi, aurustumijoon eraldab vedeliku ja auru piirkondi ning 

sulamis- v»i sulandumisjoon eraldab tahke aine ja vedeliku piirkondi. 

 

K»ik kolm joont kohtuvad kolmikpunktis, kus k»ik olekud eksisteerivad samaaegselt tasakaalus. 

Sel juhul ei ole iseseisvaid intensiivseid omadusi: ainel on kolmikpunktis ainult ¿ks r»hk ja ¿ks 

temperatuur. 

 

Kriitiline punkt asub aurustumisjoone l»pus. Kriitilisest punktist k»rgemal r»hul ja temperatuuril 

on aine vªidetavalt superkriitilises olekus, kus vedelat ja aurustunud olekut ei ole v»imalik selgelt 

eristada. See nªitab, et ªªrmiselt k»rgetel r»hkudel ja temperatuuridel muutuvad vedelad ja 

gaasilised olekud eristamatuks. Vee puhul on see umbes 647 K (374 ÁC) ja 22,064 MPa. Selles 

punktis vªidetakse, et aurustumijoonest vasakul asuv aine on alajahutatud ehk kokkusurutud 

vedeliku olekus; samast joonest paremal on aine ¿lekuumendatud auru olekus. 

 

 

Joonis 1.5. R»hu-temperatuuri (oleku) diagramm  

[153, Vikipeedia] 

R
»
h
k

 

gaasiline olek 

vedel  

olek 

superkriitiline vedelik 

¿lekuumendatud aur 

kriitiline 

temperatuur 

Temperatuur 

kriitiline punkt  

kokku-

surutav 

vedelik 

tahke olek 

kriiti line r»hk 

kolmikpunk

t 
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1.2.2.5 Lisateave 

 
Lisateavet leiate termod¿naamikat, f¿¿sikalist keemiat jms kªsitlevatest tava»pikutest. 

 

Suur hulk kirjandust ja andmebaase pakub teavet ja tabeleid, mis sisaldavad erinevate ainete 

termod¿naamiliste omaduste vªªrtusi ja nende omavaheliste seoste diagramme. Need on saadud 

eksperimentaalsetest andmetest. Tabelites on k»ige sagedamini loetletud jªrgmised omadused: 

eriruumala, siseenergia, erientalpia, erientroopia ja erisoojus. Omaduste tabeleid leidub 

termod¿naamika alastes raamatutes, internetis jne. 

 

Kuna ¿heolekulistes piirkondades peab aine oleku fikseerimiseks olema teada kaks intensiivset 

omadust, esitatakse ¿lekuumendatud auru ja kokkusurutud vedeliku puhul omadused V, U, H ja 

S valitud r»hul ja temperatuuri suhtes. Kui andmed kokkusurutud vedeliku kohta ei ole 

kªttesaadavad, on m»istlik kªsitleda kokkusurutud vedelikku antud temperatuuril k¿llastunud 

vedelikuna, sest kokkusurutud vedeliku omadused s»ltuvad temperatuurist rohkem kui r»hust. 

 

K¿llastunud vedeliku ja k¿llastunud auru olekute puhul kasutatakse nn k¿llastustabeleid. Kuna 

kaheolekulistes piirkondades ei ole r»hk ja temperatuur s»ltumatud, piisab oleku fikseerimiseks 

¿hest omadusest. Seet»ttu esitatakse k¿llastunud vedeliku ja k¿llastunud auru omadused V, U, H 

ja S k¿llastustabelites kas temperatuuri v»i r»hu suhtes. K¿llastunud vedeliku ja auru segu puhul 

tuleb mªªratleda tªiendav omadus, mida nimetatakse kvaliteediks. Kvaliteet mªªratletakse auru 

massiosana k¿llastunud vedeliku ja auru segus. 

 

Andmepankade ja termod¿naamiliste simulatsiooniprogrammide ¿ksikasjad on esitatud lisas 7.1.3.2. 

 

1.2.2.6 Pººrdumatuste kindlaksmªªramine 
 
Termod¿naamikas on pººrduv protsess teoreetiline (m»istete tuletamiseks m»eldud) 

kontseptsioon ja praktikas on k»ik reaalsed s¿steemid pººrdumatud. See tªhendab, et neid ei saa 

spontaanselt tagasi pººrata, vaid seda saab teha ainult energia kasutamise teel (teise seaduse 

tagajªrg). Termod¿naamilise s¿steemi mehaanilised, termilised ja keemilised tasakaalutingimused 

viitavad ka kolmele tasakaalutuse ehk pººrdumatuse p»hjusele (praktikas v»ib neid lugeda 

termod¿naamilisteks ebat»hususteks). Muutused on tingitud liikumapanevatest j»ududest, nªiteks 

temperatuurist, r»hust, kontsentratsioonist jne, nagu dikteerib termod¿naamika teine seadus. Mida 

vªiksem on liikumapanev j»ud, seda suurem on vajalik seade, nªiteks soojusvaheti pind suureneb, 

kui LMTD (keskmise temperatuurierinevuse logaritm) vªheneb. Carnotô ts¿kkel, mis esindab 

suurimat energiat»husust, mille juures soojust saab energiaks muundada, p»hineb p»him»tteliselt 

liikumapanevate j»udude nullvªªrtusel ja praktikas ei ole Carnotô ts¿kli energiat»hususi v»imalik 

reaalsetes toimingutes saavutada. Carnotô ts¿klit on tªpsemalt selgitatud suurte p»letusseadmete 

BREF-dokumendis [125, EIPPCB] ja tava»pikutes. 

Mehaanilised pǀǀrdumatused ilmnevad protsessides, mis hƿlmavad hƿƿrdumist ja pƿhjustavad 

tavaliselt rƿhu muutusi. 

 

Soojuslikud pººrdumatused ilmnevad siis, kui s¿steemis esineb piiratud temperatuurimuutus, 

nªiteks igas soojusvahetis. Soojus lªheb spontaanselt ¿le soojalt kehast k¿lmale, kaotades seelªbi 

eksergiat. Jªllegi, mida suurem on temperatuuri muutus, seda suurem on eksergia kadu ja seda 

pººrdumatum on protsess. 

 

Keemiline pººrdumatus on tingitud keemilisest tasakaalutusest, mis esineb segudes, lahustes ja 

keemilistes reaktsioonides. Nªiteks vee ja soola segamisel vªheneb s¿steemi eksergia. Seda 

eksergiakadu v»ib kujutada tºº hulgana, mida oli varem vaja vee puhastamiseks, et saada sool, 

nªiteks destilleerimise, ioonivahetuse, membraanfiltreerimise v»i kuivatamise teel. Kogu 

atmosfªªri- ja veesaastus h»lmab keemilisi pººrdumatusi. Saastada (kokku segada) on vªga lihtne, 

kuid puhastamiseks lªheb vaja palju energiat. 
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Pººrdumatute protsesside termod¿naamiline anal¿¿s nªitab, et hea t»hususe saavutamiseks ja 

energia sªªstmiseks on vaja kontrollida ja vªhendada k»iki tehases esinevaid mehaanilisi, termilisi 

ja keemilisi pººrdumatusi. 

 

Nªited iga sellise pººrdumatuse kohta on esitatud lisas 7.2. 

 

Mida suurem on pººrdumatus, seda suurem on v»imalus parandada energias¿steemi t»husust. 

Halva energiakorralduse p»hjused tulenevad (mªrkimisvªªrsetest) piiratud r»hu, temperatuuri 

ja/v»i keemilise potentsiaali erinevustest ning pakkumise ja n»udluse lahtisidumisest. Ka ajal on 

energiat»husates s¿steemides oluline roll. Energias¿steemid vªhendavad spontaanselt oma r»hku, 

temperatuuri ja keemilisi potentsiaale, et saavutada tasakaal ¿mbritseva keskkonnaga. Selle 

vªltimiseks on kaks strateegiat. ¦ks neist on energiadoonorite viivitamatu ¿hendamine 

energiaaktseptoritega (vt nªiteks punkt 3.3). Teine on sªilitamine, ¿mbritsedes s¿steemi r»hu 

sªilitamiseks jªikade seintega, temperatuuri sªilitamiseks adiabaatiliste seintega ja/v»i sulgedes 

keemilised s¿steemid metastabiilsetesse olekutesse. Teisis»nu, s¿steemid suletakse 

reservuaaridesse, mis sªilitavad nende intensiivsed omadused aja jooksul muutumatutena. 

 

Termod¿naamikal on oma roll parima v»imaliku energiat»hususe saavutamisel ja seda 

rakendatakse praktikas jªrgmistel viisidel: 

 

¶ energiat»hus projekteerimine, vt jaotist 2.3, 

¶ anal¿¿sivahendid, nagu sªªstuanal¿¿s, eksergia- ja entalpiaanal¿¿sid, vt jaotisi 2.12 ja 2.13, 

¶ termoºkonoomika, mis ¿hendab termod¿naamilise anal¿¿si majandusliku m»juga, vt 

jaotist 2.14. 

 

 

1.3 Energiat»hususe nªitajate ja energiat»hususe parandamise 
nªitajate mªªratlused 

 

1.3.1 Energiat»husus ja selle m»»tmine IPPC-direktiivis 
[4, Cefic, 2005, 92, Motiva Oy, 2005] [5, Hardell ja Fors, 2005] 

 
ĂEnergiat»hususñ on m»iste, mida kasutatakse laialdaselt kvalitatiivsel moel erinevate 
eesmªrkide, nªiteks riikliku ja rahvusvahelise tasandi poliitikate, samuti ªrieesmªrkide 
iseloomustamiseks, peamiselt (nagu on nªha eess»nas)11: 

 

¶ s¿sinikuheite vªhendamine (kliimakaitse), 

¶ energiavarustuse kindluse suurendamine (sªªstva tootmise kaudu), 

¶ kulude vªhendamine (ettev»tete konkurentsiv»ime parandamine). 

 

Esialgu nªib Ăenergiat»hususñ olevat lihtsasti m»istetav. Kuid kohtades, kus seda kasutatakse, 

seda tavaliselt ei mªªratleta, nii et Ăenergiat»husus v»ib tªhendada eri aegadel ja eri kohtades 

v»i eri asjaoludel eri asjuñ. Seda ebaselgust on kirjeldatud kui Ătabamatut ja muutuvatñ, mis 

toob kaasa Ăebajªrjepidevuse ja segaduseñ ning seal, kus energiasªªstu tuleb esitada 

kvantitatiivselt, on asjakohaste mªªratluste puudumine Ăpiinlik, eriti kui v»rreldakse peamisi 

tººstusharusid v»i sektoreidñ. IPPC-direktiivis puudub energiat»hususe mªªratlus ning 

kªesolevas jaos kªsitletakse selle mªªratlusega seotud k¿simusi kªitise ja loa kontekstis [62, 

UK_House_of_Lords, 2005, 63, UK_House_of_Lords, 2005]. 

 

 

  
 

11 Teine oluline energiatƿhususe poliitika on kǸtteostuvƿimetuse vŅhendamine (nt kodumajapidamised, 

kes ei saa endale talvel sooja lubada). See on Ǹhiskondlik kǸsimus, mis ei ole otseselt seotud tǀǀstuse 

energiatƿhususe ja saastuse kompleksse vŅltimise ja kontrolliga.
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Kuna IPPC-direktiivis kªsitletakse kªitise tootmisprotsesse, keskendutakse kªesolevas dokumendis 

kªitise tasandil f¿¿silisele energiat»hususele. Seet»ttu ei v»eta arvesse toodete v»i toorainete 

olelusringi, kuigi see on ressursside kaalumisel asjakohane (seda kªsitletakse tootepoliitikates, vt 

kohaldamisala). 

 

Kªesolevas dokumendis kªsitletakse ka majanduslikku t»husust, kui on olemas andmed ja/v»i kui see 

on asjakohane (nªiteks ¿ksikute tehnikate puhul, vt jaotist 1.5.1). Termod¿naamilisi energiat»hususi 

kªsitletakse eespool ja vajaduse korral ¿ksikute tehnikate puhul. 

 

Energiat»husust saab vªhendada toodete v»i k»rvalsaaduste jne keskkonnam»ju parandamise 

meetmetega (vt jaotist 1.5.2.5). See ei kuulu kªesoleva dokumendi kohaldamisalasse. 

 

 

1.3.2 Energia t»hus ja ebat»hus kasutamine 
[227, TWG] 

 

Kªitiste energiat»husust (ja vastupidi, ebat»husust) v»ib vaadelda kahel viisil, mida saab mªªratleda 

jªrgmiselt12: 

 

1. Sisendenergia eest tagastatud vªljund. Termod¿naamika seaduste t»ttu ei saa see kunagi olla 100%, 

vt jaotist 1.2. Ebat»hususe aluseks on termod¿naamilised pººrdumatused (vt jaotist 1.2.2.6), mis 

h»lmavad energia ¿lekandmist juhtivuse, konvektsiooni v»i kiirguse kaudu (termilised 

pººrdumatused). Nªiteks soojus¿lekanne ei toimu ainult soovitud suunas, st protsessile, vaid ka lªbi 

reaktori- v»i ahjuseinte jne. Kadusid saab siiski erinevate tehnikate abil vªhendada, millest paljusid 

kªesolevas dokumendis allpool kªsitletakse, nt p»lemisprotsesside kiirgussoojuskadude vªhendamine. 

 

2. Energia hoolikas (ehk t»hus) kasutamine, kui seda on vaja optimaalsetes kogustes. Ebat»husus (ehk 

ebat»hus kasutamine) tuleneb energiavarustuse ja -n»udluse vªhesest sobitamisest, sealhulgas halvast 

projekteerimisest, kªitamisest ja hooldamisest; seadmetest, mis tººtavad, kui neid ei ole vaja, nªiteks 

valgustus; vajalikust k»rgemal temperatuuril toimuvatest tººprotsessidest; asjakohase 

energiasalvestuse puudumisest jne. 

 

 

1.3.3 Energiat»hususe nªitajad 
[5, Hardell ja Fors, 2005] 

 

Energiat»husus on mªªratletud ETT direktiivis13 [148, E¦, 2005] ning seda jªrgmiselt: 

 

αtulemuse, teenuse, kauba vƿi energia vŅljundi ja energiasisendi suhe.έ 
 

See on energiakogus, mis toote/vªljundi ¿hiku kohta tarbitakse ja mida nimetatakse energia erikuluks 

(SEC) ning see on tººstuses k»ige sagedamini kasutatav m»iste. (Mªrkus: allpool esitatud mªªratlust 

kasutatakse laialdaselt ka naftakeemia- ja keemiatººstuses, kuid seal nimetatakse seda 

energiamahukuse teguriks (EIF) v»i energiat»hususe nªitajaks (EEI), vt alltoodud ja lisa 7.9.1. 

 

K»ige lihtsamal kujul v»ib SEC mªªratleda jªrgmiselt: 

 

 

SEC = 
kasutatud energia  

toodetud tooted 

(imporditud energia  -  eksporditud energia) 
= toodetud tooted v»i vªljund      Valem 1.1

 
12  Inglise keeles on ainult ¿ks m»iste, st energiat»husus (Ăenergy efficiencyñ) ja vastupidi, ebat»husus (Ăenergy 

inefficiencyñ), mis v»ib p»hjustada segadust. Teistes keeltes on t»hususe/kadude kohta kaks eraldi terminit, 

nªiteks prantsuse keeles: Ărendements/pertes ®nerg®tiquesò ja ettevaatliku/hooletu kasutamise kohta: 

Ăefficacit®s/inefficacit®s ®nerg®tiquesò. 

13  ETT direktiiv, mida tuntakse energiat tarbivate toodete direktiivina 2005/32/E«. 
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Energia erikulu on arv, mille m»»t¿hikuks on (GJ/tonn), ja seda saab kasutada toodete tootmiseks, 
mida m»»detakse massi¿hikutes. Energiat tootvate tººstusharude puhul (elektrienergia tootmine, 
jªªtmete p»letamine) v»ib olla m»istlikum mªªratleda energiat»hususe tegur, mis on v»rdne 
jagatisega: toodetud energia (GJ) / imporditud energia (GJ). Energia erikulu saab vªljendada 
muude suhtarvudena, nªiteks energia/m2 (nt mªhise kattekihis, autotootmises), energia/tººtaja 
jne. 

 

Samuti kasutatakse m»istet Ăenergiamahukuse tegurñ (EIF) (vt ka eespool toodud mªrkust selle 

kasutamise kohta naftakeemiatººstuses). Pange tªhele, et majandusteadlased m»istavad 

energiamahukuse teguri all tavaliselt kasutatud energia ja rahalise vªªrtuse suhet, nªiteks 

ªritegevuse kªive, lisandvªªrtus, SKT jne, nªiteks: 

 

 

EIF =  
energiatarbimine  
kªitise kªive 

 

  = GJ/EUR kªive 

 

Valem 1.2 

Kuna aga vªljundite kulud aja jooksul tavaliselt suurenevad, v»ib energiamahukuse tegur 

vªheneda ilma f¿¿silise energiat»hususe suurenemiseta (vªlja arvatud juhul, kui see arvutatakse 

v»rdlushinna alusel). Seepªrast tuleks kªitise f¿¿silise energiat»hususe hindamisel seda terminit 

vªltida. 

 

Energiamahukuse tegurit kasutatakse ka makrotasandil (nt Euroopa ja riiklikul tasandil) ning seda 

vªljendatakse nªiteks GJ-na SKT ¿hiku kohta (sisemajanduse kogutoodang), mida saab seejªrel 

kasutada riigi majanduse energiat»hususe m»»tmiseks (vt eespool toodud mªrkust selle m»iste 

kasutamise kohta majandusteadlaste poolt). 

 

Seet»ttu tuleb kasutatavaid ¿hikuid selgitada, eriti kui v»rreldakse erinevaid tººstusharusid v»i 

sektoreid [158, Szabo, 2007]. 

 

Oluline on mªrkida erinevust primaarenergia (nt fossiilk¿tused) ja sekundaarenergia (ehk 

l»ppenergia) vahel, nagu elekter ja aur, vt jaotist 1.3.6.1. Ideaaljuhul tuleks sekundaarenergia 

muundada primaarenergia sisalduseks ja see termin muutub seejªrel primaarenergia erikuluks. 

Seda v»ib vªljendada nªiteks primaarenergiana toote tonni kohta, MJ/t v»i GJ/t [91, CEFIC, 

2005]. Sellel on siiski nii eeliseid kui puudusi, mida kªsitletakse p»hjalikumalt jaotises 1.3.6.1. 

 

Energia erikulu ja energiat»hususe indeksi nimetaja 

K»ige lihtsamal juhul toodab tootmis¿ksus ¿he p»hitoote, mida saab seejªrel energia erikulu 

valemis jagajana kasutada (valem 1.1). Paljudel juhtudel v»ib olukord olla keerulisem, nªiteks 

kui rafineerimistehastes v»i suurtes keemiatehastes on mitu toodet, tootevalik muutub aja jooksul 

v»i kui puudub ilmne toode ja vªljundiks on teenus, nªiteks jªªtmekªitlusrajatistes. Jaotises 1.4 

kirjeldatud juhtudel v»ib kasutada muid tootmiskriteeriume, nªiteks kui: 

 

1. On mitmeid v»rdselt olulisi tooteid v»i mitmeid olulisi kaassaadusi. Vajaduse korral v»ib 
jagajana kasutada nende toodete summat. Vastasel juhul tuleb mªªrata kindlaks olulised 

protsessipiirid energiabilansi ja tootebilansi vahel: 

 

SEC =
  
kasutatud energia  =    (imporditud energia  -  eksporditud energia) 

Ɇ toodetud tooted Ɇ toodetud tooted 

2. Tootevooge on mitu ja tooraine (lªhteaine) voogude arv on vªike, nimetajaks v»ib olla 
tooraine. See on soovitatav juhul, kui energiatarbimine s»ltub peamiselt tooraine kogusest ja 

vªhem toodetest (mis v»ib juhtuda siis, kui toote kvaliteet s»ltub lªhteainest). Tooraine 

kasutamine nimetajana ei kajasta siiski energiat»hususe kadu (vªhenemist), kui tooraine- ja 

energiatarbimine jªªvad samaks, kuid tootmismahud vªhenevad. 

 

SEC = 
  
kasutatud energia  =     (energiaimport - energiaeksport) 

Ɇ  tooraine sisend Ɇ  tooraine sisend 
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3. On mitmeid tooteid (v»i ¿ks toode, millel on erinevad spetsifikatsioonid), mida toodetakse 

partiidena v»i kampaaniatena. ¦heks nªiteks on pol¿meeritehas, mis toodab eri kvaliteediga 

pol¿meere, millest iga¿ks on toodetud kordamººda ja erinevateks ajavahemikeks, vastavalt turu 

vajadustele. Igal klassil on oma energiatarve, tavaliselt vajavad k»rgema kvaliteediga klassid 

rohkem energiat. Siin v»ib olla kasuliks mªªratleda iga klassi v»rdlus-energiat»husus (v»ttes 

aluseks asjaomase klassi keskmise energiatarbe). Vastava energia erikulu konkreetsel 

ajavahemikul v»iks sel juhul mªªratleda jªrgmiselt:  

 

 

SEC =  
  
 

  

          TootmisǸksuses vaatlusalusel perioodil kasutatud energia  

Vaatlusalusel perioodil toodetud A-, B- ja C-kategooria toodete summa 

kus: 

 
Xi = kvaliteediklassi i osakaal teatava ajavahemiku jooksul toodetud kogutootes, 

SECref,i = energiat»hususe v»rdlustegur klassi i jaoks (arvutatakse nªiteks energiat»hususe 

nªitaja keskmisena v»rdlusperioodil, mil toodeti ainult klassi i). 

 

4. Ilmset toodet ei ole ja vªljundiks on teenus, nt jªªtmekªitlusrajatistes. Sellisel juhul on 
kasutatud energiaga seotud tootmiskriteerium sisendjªªtmed: 

 

SEC = (p»letusprotsessi toetamiseks imporditud energia ï eksporditud energia) 

(tººdeldud jªªtmed tonnides) 

 

Kui jªªtmed on peamiselt p»levad (nt tahked olmejªªtmed ehk MSW), on see nªitaja negatiivne, 

kuna osa p»letatavate jªªtmete alumisest k¿ttevªªrtusest (LHV) v»etakse uuesti kasutusele 

eksporditud energiana, mis on tavaliselt suurem kui imporditud energia (kui see on olemas). 

 

5. Muud juhtumid, kus energia ja l»pptoote suhe (v»i kogu p»hisuhe) on liiga varieeruv, et olla 
kasulik. Nªitena v»ib tuua tr¿kiseadmed, kus tr¿kitud paberi sisend/vªljund ei ole alati seotud 

energiatarbimisega. Selle p»hjuseks on asjaolu, et tr¿kkimise ja kuivatamise maht s»ltub tindiga 

kaetavast pinnast ja kasutatavatest protsessidest (vt STS BREF-dokumenti). 

 

Energiat»hususe parandamise mªªratlemine 

Energiat»hususe direktiivis [147, E¦, 2006] on energiat»hususe parandamine mªªratletud kui 

energia l»pptarbimise t»hususe suurenemine tehnoloogiliste, kªitumuslike ja/v»i majanduslike 

muutuste tulemusena. Nendele kriteeriumidele vastavaid muudatuste liike kªsitletakse jaotises 

1.5 ning ¿ldisi tehnikaid kirjeldatakse 2. ja 3. peat¿kis. 

 

T»hususe suurenemist saab seega vªljendada jªrgmiselt: [5, Hardell ja Fors]: 

 

¶ sama vªljundvªªrtuse saavutamine vªhendatud energiatarbimisega v»i 

¶ suurema vªljundvªªrtus saavutamine sama energiatarbimisega v»i 

¶ vªljundvªªrtuse saavutamine, mis suhtelises arvestuses ¿letab energiatarbimine kasvu. 
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Energiat»hususe nªitajate peamine eesmªrk on jªlgida aja jooksul konkreetse tootmis¿ksuse 

energiat»hususe arengut ja tootmismªªra ning nªha energiat»hususe parandamise meetmete ja 
projektide m»ju tootmisprotsessi/-seadme energiat»hususele. Energia erikulu nªitab, kui palju 

energiat konkreetse vªljundi jaoks kasutatakse, kuid ¿hestainsast vªªrtusest ilma muude 

v»rdlusandmeteta on vaid piiratud kasu. Muutuse nªitamiseks antud ajavahemikus saab kasutada 

energiat»hususe nªitajat (EEI), mis on s¿steemi, protsessi v»i kªitise energiat»hususe jªlgimisel 
kasulikum. See mªªratakse, jagades v»rdlusaluseks olev energia erikulu (SECref) vaadeldava 

¿ksuse v»i protsessi energia erikuluga. SECref v»ib olla kas v»rdlusarv, mille on ¿ldiselt heaks 

kiitnud tººstussektor, kuhu tootmisprotsess kuulub, v»i tootmisprotsessi energia erikulu 
konkreetsel v»rdlusaastal: 

 

 

EEI = 
SECref 

SEC  
Valem 1.3 

 

Energiat»hususe indeks on m»»t¿hikuta arv.  

Mªrkused: 

¶ Energia erikulu on arv, mis vªheneb koos energiat»hususe suurenemisega, samas kui 

energiat»hususe nªitaja on arv, mis koos sellega suureneb. Seepªrast on energiajuhtimine 

suunatud v»imalikult madalale energia erikulule ja v»imalikult k»rgele energiat»hususele. 

¶ Tegeliku energiat»hususe nªitaja kindlaksmªªramiseks v»ib olla vaja energiategureid 

korrigeerida. 

 

Ajakava 

Tuleks valida sobiv ajakava (vt jaotist 2.16 ja MON REF-viitedokument). Tunnip»hiselt v»etuna 

v»ib energiat»hususe nªitaja nªidata pidevprotsessi puhul suuri k»ikumisi ning ei oleks 

partiiprotsessi puhul asjakohane. Need k»ikumised tasandatakse pikemate ajavahemike, nªiteks 

aastate v»i kuude valimisega. Tuleb siiski mªrkida, et l¿hema aja jooksul tekkinud erinevusi peaks 

arvesse v»tma, kuna need v»ivad anda aimu energiasªªstu v»imalustest. 

 

Lisaks kahele siin kªsitletavale peamisele nªitajale on ka muid nªitajaid ja allnªitajaid, vt jaotisi 

2.10 ja 2.16. 

 

 

1.3.4 Sissejuhatus nªitajate kasutamisse 

 
Tººstuses on konkreetse vªljundi (v»i sisendi) energia erikulu (SEC) k»ige laialdasemalt 

kasutatav nªitaja ja seda kasutatakse laialdaselt ka kªesolevas dokumendis. See mªªratlus tundub 

petlikult lihtne. Kogemused kontseptsiooni seireprotsesside jaoks kvantifitseerimisega nªitavad 

siiski, et energiat»hususe paremaks mªªratlemiseks ja m»»tmiseks on vaja raamistikku. Siin on 

mitmeid komplitseerivaid tegureid, nªiteks: 

 

¶ eri kªitajad v»i tººtajad ei arvesta energiat alati ¿htemoodi ega kasuta samu parameetreid, 

¶ sageli on vaja vaadelda tootmisprotsessi energiat»husust kogu tootmiskoha 

energiat»hususe raames, mis h»lmab mitut tootmisprotsessi, 

¶ mªªratlus ei anna teavet selle kohta, kas energiat kasutatakse v»i toodetakse t»husalt. 

 

Selleks, et energiat»husus oleks informatiivne ja kasulik, peab see olema v»rreldav, nªiteks teise 

seadme v»i kªitisega v»i aja jooksul, ning v»rdlemiseks peavad olema paika pandud eeskirjad v»i 

tavad. Energiat»hususe v»rdlemisel on eriti oluline mªªratleda s¿steemipiirid, et tagada k»igi 

energiatarbijate v»rdne kªsitlemine. 
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K»ige lihtsamalt ºeldes ei v»eta mªªratluses seisukohta selle osas, kui t»husalt energiat 

toodetakse, ega selle osas, kuidas jªªkenergiat vªljaspool s¿steemi piire kasutatakse. Need ja 

muud k¿simused peaksid olema lªbipaistvad, et energiat»hususe paranemist oleks v»imalik 

hinnata. Neid k¿simusi kªsitletakse punktides 1.4 ja 1.5. 

 

IPPC kontekstis vaadeldakse energiat»husust kas: 

 

¶ kªitise tasandil, nimelt kªitisele loa andmisel, kui arvesse v»idakse v»tta jªrgmiste ¿ksuste 

energia: 

Ǔ kogu kªitis, 

Ǔ individuaalsed tootmisprotsessid/¿ksused ja/v»i s¿steemid 

¶ Euroopa tasandil, nimelt tººstussektori v»i -tegevuse jaoks parima v»imaliku tehnikaga 

seotud energiat»hususe vªªrtuste (v»rdlusaluste) kehtestamisel, nt sektorip»hises BREF-

dokumendis. 

 

Nªited energiat»hususe nªitajatest on energia erikulu ja energiat»hususe indeks (vt jaotist 1.3.3). 

Erinevate energiat»hususe meetodite ja nªitajate sobivust tuleb sektori- ja protsessip»hiselt 

kaaluda ning seda v»ib olla vaja kaaluda ka kªitisep»hiselt (vt arutelu v»rdlusanal¿¿side osas, 

punkt 2.16). K»igil tººstusrajatistel on oma eripªrad. Tooraine, tººtlemistehnoloogia, toodete 

kvaliteedi, tootevaliku, seiremeetodite jne vahel on erinevusi. Ka seadme vanusel v»ib olla suur 

m»ju energiat»hususele: uued kªitised on tavaliselt energiat»husamad kui vanad [156, Beerkens, 

2004, 157, Beerkens R.G.C., 2006]. V»ttes arvesse energiat»husust m»jutavate muutujate 

mitmekesisust, v»ib eri kªitiste v»rdlemine energiat»hususe nªitajate alusel viia valede 

jªreldusteni, eriti kui praktikas on raske (v»i isegi v»imatu) k»iki muutujaid asjakohasel viisil 

arvesse v»tta [127, TWG]. 

 

Energiat»hususe hindamiseks v»ib olla kasulik [4, Cefic, 2005]: 

 

¶ hinnata kªitist, et teha kindlaks, kas kogu kªitise jaoks on v»imalik kehtestada energia 

erikasutuse nªitaja (SEI), 

¶ jagada kªitis tootmis-/kasutus¿ksusteks, kui kªitise energia erikasutuse nªitajat SEI ei ole 

v»imalik kindlaks teha v»i kui sellisest jagamisest on kasu energiat»hususe anal¿¿simisel, 

¶ mªªratleda nªitajad iga tootmisprotsessi ja kªitise v»i selle osa kohta, 

¶ kvantifitseerida konkreetsed energianªitajad, dokumenteerida, kuidas need on mªªratletud, 

ja neid alal hoida, mªrkides ªra k»ik aja jooksul toimuvad muutused (nt toodetes, 

seadmetes). 

 

 

1.3.5 S¿steemide ja s¿steemipiiride tªhtsus 
 
Kªitise parim energiat»husus ei v»rdu alati selle koostisosade optimaalse energiat»hususe 

summaga, kui need k»ik on eraldi optimeeritud. T»epoolest, kui iga protsessi optimeeritakse 

s»ltumatult teistest kohapeal toimuvatest protsessidest, on oht, et nt tootmiskohas tekib liigne aur, 

mis tuleb vªlja lasta. Seadmete omavahelise integreerimise teel saab auru tasakaalustada ning 

v»imalused kasutada ¿he protsessi soojusallikaid teises protsessis kuumutamiseks v»ivad 

vªhendada kªitise ¿ldist energiatarvet. Seega on v»imalik saavutada s¿nergiat, kaaludes jªrgmisi 

aspekte (alltoodud jªrjekorras): 

 

1. Kogu kªitis ning eri seadmete ja/v»i s¿steemide omavahelised seosed (nt kompressorid ja 

k¿te). See v»ib h»lmata ¿he v»i mitme tootmisprotsessi/tootmis¿ksuse energiat»hususe 

vªhendamist, et saavutada kogu tootmiskªitise optimaalne energiat»husus. Tuleb hinnata 

protsesside, ¿ksuste, protsessisisendite ja nendega seotud tegevuste t»husat kasutamist v»i 

isegi seda, kas need on oma praegusel kujul asjakohased. 

2. Seejªrel optimeeritakse erinevaid seadmeid ja/v»i s¿steeme (nt kliimas¿steem, 

jahutuss¿steem, aurus¿steem). 
3. L»puks optimeeritakse ¿lejªªnud koostisosad (nt elektrimootorid, pumbad, ventiilid). 



1. peatǸkk 

Energiatƿhusus 23 

 

 

Et m»ista, kui oluline on arvestada s¿steemide rolli energiat»hususes, on oluline m»ista, kuidas 

s¿steemi mªªratlus ja selle piirid m»jutavad energiat»hususe saavutamist. Seda kªsitletakse 

punktides 1.5.1 ja 2.2.2. 

 

Laiendades piire vªljapoole ettev»tte tegevust ning integreerides tººstusliku energiatootmise ja -

tarbimise vªljaspool kªitist asuva kogukonna vajadustega, saaks ¿ldist energiat»husust veelgi 

suurendada, nªiteks pakkudes nt koostootmisest saadud madala vªªrtusega energiat 

naabruskonnas k¿tteks, vt jaotist 3.4. 

 

 

1.3.6 Muud olulised seotud m»isted 
Muud kasutatavad m»isted on esitatud s»nastikus (lisa 7.1) v»i standardtekstides. 

 

 

1.3.6.1 Primaarenergia, sekundaarenergia ja l»ppenergia 

 
Primaarenergia on energia, mis sisaldub toork¿tustes (st loodusvarades enne nende mis tahes 

tººtlemist), sealhulgas p»levjªªtmetes ja muudes energialiik ides, mille s¿steem sisendina saab. 

Seda m»istet kasutatakse eelk»ige energiastatistikas, energiabilansside koostamise kªigus. 

 

Primaarenergia muundatakse energia muundamise protsessides mugavamateks energialiik ideks, 

nagu elektrienergia, aur ja puhtamad k¿tused. Energiastatistikas nimetatakse neid jªrgnevaid 

energialiike sekundaarenergiaks. L»ppenergia on energia sellisel kujul, nagu kasutajad selle vastu 

v»tavad, ning see v»ib olla nii primaar- kui sekundaarenergia (nt maagaas primaarenergiana ja 

elekter kªitises kasutatava sekundaarenergiana). Nende vahelist seost selgitab joonis 1.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 1.6. Primaar-, sekundaar- ja lƿppenergia mŅŅratlus  

[260, TWG, 2008] 
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Primaar- ja sekundaarenergia kasutamist kirjeldatakse jaotises 1.4.2.1. Erinevate energiavektorite 

v»rdlemisel (nt kªitises toork¿tustest toodetud aur ja/v»i soojus v»rreldes vªljaspool kªitist 

toodetud ja riikliku v»rgu kaudu tarnitud elektriga) on oluline v»tta arvesse vªlise(te) 

energiavektori(te) ebat»husust. Kui seda ei tehta, nagu jaotises 1.4.2.1 esitatud nªites, v»ib vªline 

vektor nªida oluliselt t»husam. 

 

Energiavektorid, mida saab tarnida vªljastpoolt seadet v»i kªitist, on nªiteks jªrgmised: 

 

¶ elekter: selle t»husus s»ltub k¿tusest ja tehnoloogiast, vt [125, EIPPCB]. Tavaliste 

aurutehaste puhul jªªb primaark¿tusest elektrienergia tootmise energiat»husus vahemikku 

36ï46%. Kombineeritud ts¿kliga tehnoloogia puhul on energiat»husus 55ï58%. 

Koostootmisel (soojus- ja elektrienergia koostootmine, vt jaotist 3.4) v»ib elektri- ja 

soojusenergia koguenergiat»husus olla 85% v»i rohkem. Tuumaenergia ja taastuvate 

energiaallikate t»husust arvutatakse erineval alusel; 

 

¶ aur: auru energiasisaldust saab mªªratleda nii:                  

 

kus:  hs = auru entalpia, 

 hw = katla toitevee entalpia (pªrast deaereerimist), 

 ɖb = katla soojuslik energiat»husus. 

 

See hinnang on siiski liiga piiratud. Auru energiavªªrtuse mªªratlemisel tuleks p»him»tteliselt 

arvesse v»tta ka jªrgmisi energiasisendeid. 

 

¶ Aurus¿steem, nt: 

Ǔ katla toiteveele lisatud soojus, et viia see deaeraatori temperatuurini, 

Ǔ katla toiteveest hapniku eemaldamiseks deaeraatorisse suunatud aur. 

 

¶ Lisaenergiad, nt 

Ǔ katla toitevee katla tººr»huni pumpamiseks vajalik energia, 

Ǔ katla sundventilatsiooni »huventilaatori tarbitud energia, mis annab s¿vise. 

 

On ka muid tegureid, mida tuleb arvesse v»tta, nªiteks kasutatavad kaubad jne. Auru 

primaarenergia mªªratlemise viis tuleks energiat»hususe nªitajate arvutamise protseduuris ja 

energia v»rdlusalustes selgelt kirjeldada. On oluline, et k»ik kasutaksid auru primaarenergia 

arvutamiseks samu aluseid, vt jaotist 3.2.1, kus on toodud katla energiat»hususte arvutamise 

standardid [249, TWG, 2007, 260, TWG, 2008]. 

 

Sarnasel viisil tuleb arvesse v»tta ka muid protsessisisendeid, nªiteks: 

¶ suru»hk: vt jaotist 3.7., 

¶ kuum vesi, 

¶ jahutusvesi: vt jaotist 3.4.3. 
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Neid muid sisendeid ei pruugita lugeda protsessisisenditeks nende tavapªrases tªhenduses. Neid 

v»ib siiski toota kohapeal v»i mujal ja/v»i nende kasutamine ja sellest tulenev m»ju 

energiatarbimisele v»ib olla mªrkimisvªªrne. Nªiteks: 

 

¶ lªmmastik: vt jaotist 3.7 suru»hu ja madalakvaliteedilise N2 tootmise kohta, 

¶ hapnik: kui seda kasutatakse p»letamisel, v»ib vªita, et see suurendab p»lemise 

energiat»husust. Kui aga v»tta arvesse hapniku tootmiseks kasutatavat energiat, v»idakse 
oks¿deerimiseks kasutada sama v»i rohkem energiat kui p»lemisprotsessis sªªstetakse, 

olenevalt ahjust, kuigi sellel on oluline eelis NOX vªhendamisena, vt jaotist 3.1.6 [156, 

Beerkens, 2004, 157, Beerkens R.G.C. , 2006]. 

 

Kuid energia arvutamine primaarenergiana n»uab aega (kuigi seda saab arvutustabelis h»lpsasti 

automatiseerida, et kindlas olukorras arvutusi korrata) ja see ei ole vaba ka 

t»lgendusprobleemidest. Nªiteks v»ib k»ige energiat»husama tehnoloogiaga varustatud uus kªitis 

tegutseda riigis, mille elektritootmis- ja jaotusv»rgud on vananenud. Kui v»tta arvesse kodumaiste 

elektritootmis- ja jaotuss¿steemide vªhest t»husust, v»ib kªitise energiat»hususe nªitaja v»rreldes 

teiste riikide sarnaste kªitistega olla halb [127, TWG]. Samuti on erinevatel elektriallikatel erinev 

tootmise efektiivsus ja ka tootmisallikate kombinatsioonid on riigiti erinevad. Selle probleemi 

saab lahendada, kasutades standardvªªrtusi, nªiteks Euroopa energiaallikate jaotust, vt lisa 7.16. 

Siiski v»ib s»ltuvalt kohalikest oludest kasutada ka muid nªitajaid, nagu s¿sinikubilanss, et v»tta 

arvesse sekundaarse energiavektori tootmist ja ¿ldist keskkonnam»ju. 

 

Alates 1. juulist 2004 kehtestati direktiiviga 2003/54/E¦14 elektritarnijate poolne k¿tuseliikide 

jaotuse avalikustamine. Esitatavate andmete tªpne esitusviis on ELi liikmesriikide otsustada: 

http://europa.eu/eur-lex/pri/en/oj/dat/2003/l_176/l_17620030715en00370055.pdf 

 

Euroopa Komisjoni rakendusteatis on kªttesaadav aadressil: 

http://ec.europa.eu/energy/electricity/legislation/doc/notes_for_implementation_2004/labelling_

en.pdf (inglise keeles) 

 

Koostootmise edendamist kªsitlevas direktiivis [146, E¦, 2004] ja sellega seotud suunistes 

selgitatakse elektri- ja aurutootmise kontrollvªªrtusi, sealhulgas geograafilisest asukohast 

s»ltuvaid parandustegureid. Direktiivis selgitatakse ka koostootmisprotsessi t»hususe mªªramise 

metoodikat. 

 

On ka mitmeid muid andmeallikaid, nªiteks riiklikud k¿tuste jaotused: 

http://www.berr.gov.uk/energy/policy-strategy/consumer-policy/fuel-mix/page21629.html  

 

Alternatiiv kogu energia primaarenergiale taandamisele on arvutada energia erikulu peamiste 

energiakandjatena, nt vastavalt paberimassi ja paberi BREF-dokumendile [125, EIPPCB], punkt 

6.2.2.4, lk 338. Integreerimata kvaliteetpaberivabriku kogu energian»udlus (tarbimine) soojuse 

(auru) ja elektri kujul teatati [276, Agency, 1997] olevat: 

 

¶ protsessisoojus: 8 GJ/t (å 2222 kWh/t), 

¶ elekter: 674 kWh/t. 

 

See tªhendab, et tarbitakse umbes 3 MWh elektrit ja auru toote tonni kohta. Fossiilk¿tuste 

energiaks muundamise primaarenergiat on vaja kokku 4 MWh/t paberi kohta. Eeldati, et 

elektritootja primaarenergiatoodang on 36,75%. Sel juhul vastab 674 kWh/t elektritarbimine 1852 

kWh/t primaarenergiale (nt kivisºest). 

 

 

  
 

14  26. juuni 2003. aasta direktiiv 2003/54/E«, mis kŅsitleb elektrienergia siseturu Ǹhiseeskirju ning millega 

tunnistatakse kehtetuks direktiiv 96/92/E«. 

http://europa.eu/eur-lex/pri/en/oj/dat/2003/l_176/l_17620030715en00370055.pdf
http://ec.europa.eu/energy/electricity/legislation/doc/notes_for_implementation_2004/labelling_
http://ec.europa.eu/energy/electricity/legislation/doc/notes_for_implementation_2004/labelling_
http://www.berr.gov.uk/energy/policy-strategy/consumer-policy/fuel-mix/page21629.html
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¦ldiselt saab primaarenergiat kasutada: 

 

¶ v»rdluseks teiste seadmete, s¿steemide, sektori kªitistega jne, 

¶ konkreetsete ¿ksuste v»i kªitiste l»ikes energiat»hususe optimeerimise auditeerimisel ja 

erinevate energiavektorite v»rdlemisel (vt jaotisi 1.4.1 ja 1.4.2). 

 

Kohalikul (v»i riiklikul) alusel arvutatud primaarenergiat saab kasutada kohap»histeks 

v»rdlusteks, nªiteks: 

 

¶ p¿¿des m»ista kohalikku (v»i riiklikku) m»ju, nªiteks v»rreldes sektori v»i ettev»tte eri 

asukohtades asuvaid kªitisi; 

¶ konkreetsete ¿ksuste v»i kªitiste energiat»hususe optimeerimise auditeerimisel ja eri 

energiavektorite v»rdlemisel (vt jaotisi 1.4.1 ja 1.4.2). Nªiteks auruturbiinilt 

elektrimootorile ¿lemineku kaalumisel oleks optimaalne arvestada riigi tegelikku 

elektrit»hususe tootmistegurit. 

 

Piirkondlikul alusel arvutatud primaarenergia (nt ELi energiaallikate jaotus): 

 

¶ tegevuste, ¿ksuste v»i kªitiste piirkondlik seire, nt tººstussektoris.  

Sekundaarset v»i l»ppenergiat saab kasutada: 

¶ olemasoleva kindlaksmªªratud olukorra jªlgimiseks, 

¶ energiavektori alusel arvutamiseks, et jªlgida kªitise ja tººstussektori t»husust. 

 

Jaotises 1.4.1 saab eri riikide kªitiste v»rdlemiseks kasutada l»ppenergiat (v»i sekundaarenergiat) 

ning see on aluseks teatavates vertikaalsetes BREF-dokumentides esitatud konkreetsetele 

energian»uetele (vt nt PP BREF-dokumenti). Primaarenergiat seevastu saaks kasutada riiklikul 

tasandil ¿ldise t»hususe vªljendamiseks (nt eri riikide tººstussektorite t»hususe hindamiseks). 

 

Pange tªhele, et komisjon (energeetika peadirektoraadi teadusuuringute ¿hiskeskuses) ja 

valitsustevaheline kliimamuutuste r¿hm (IPPC) viitavad oma aruannetes selguse huvides nii 

esmastele kui teisestele vªªrtustele [158, Szabo, 2007]. 

 

 

1.3.6.2 K¿tuste k¿ttevªªrtused ja energiat»husus 

 
Euroopas arvutatakse k¿tuse kasutatav energiasisaldus tavaliselt selle k¿tuse alumise 

k¿ttevªªrtuse kaudu (nimetatakse LHV (lower heating value), LCV (lower calorific value) v»i 

NCV (net calorific value)), st k¿tuse p»letamisel (oks¿deerimisel) saadud soojuse kaudu, mida 

m»»detakse nii, et tekkiv veeaur jªªb gaasiliseks ega kondenseeru vedelaks veeks. See on tingitud 

katla tegelikest tingimustest, kus veeaur ei jahtu allapoole kastepunkti ja varjatud soojus ei ole 

auru tootmiseks kªttesaadav. 

 
USAs ja mujal kasutatakse arvutusteks ¿lemist k¿ttevªªrtust (nimetatakse HHV (higher heating 
value), HCV (higher calorific value) v»i GCV (gross calorific value)), mis h»lmab veeauru 

kondenseerimiseks vajalikku varjatud soojust, ning seega ei saa ¿lemise k¿ttevªªrtuse 

kasutamisel ¿letada 100% termod¿naamilist maksimumi. HCVkuiv on sellise k¿tuse ¿lemine 

k¿ttevªªrtus, mis ei sisalda vett ega veeauru, ning HCVmªrg on k¿ttevªªrtus, mille puhul k¿tus 

sisaldab niiskusena vett. 

 

Kui aga kasutada kontrollvªªrtusena ¿lemise k¿ttevªªrtuse asemel alumist k¿ttevªªrtust, v»ib 

kondensatsioonkatla k¿ttet»husus nªida suurem kui 100%, mis rikuks termod¿naamika esimest 

seadust. 
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Seda on USAst ja Euroopast pªrit k¿ttevªªrtusi kasutavate andmete v»rdlemisel oluline arvesse 
v»tta. Kui aga neid vªªrtusi kasutatakse sellistes suhtarvudes nagu energiat»hususe nªitaja, v»ib 
erinevus olla nii lugejas kui nimetajas ning see t¿histatakse arvutuses. Tabelis 1.1 on esitatud 

m»ned soovituslikud ¿lemised ja alumised k¿ttevªªrtused ning mªrja alumise ja mªrja ¿lemise 
k¿ttevªªrtuse suhe jªªb vahemikku 0,968ï0,767. Pange tªhele, et ¿lemised ja alumised 

k¿ttevªªrtused varieeruvad s»ltuvalt allikast, ajast jne. 

 
YǸǘǳǎ 

Niiskuse-
sisaldus (% 
ƳŅǊƧŀǎǘ 
alusest) 

Vesiniku-
sisaldus (kgH 
/ kgƪǸǘǳǎ) 

 
HCVkuiv 
(MJ/kg) 

 
HCVƳŅǊƎ 
(MJ/kg) 

 
LCVkuiv 
(MJ/kg) 

 
LCVƳŅǊƎ 
(MJ/kg) 

aŅǊƧŀκƪǳƛǾŀ 
LCV vahekord 
όǸƘƛƪǳǘŀύ 

Bituumen-
ƪƛǾƛǎǸǎƛ 2 4,7 29,6 29,0 28,7 28,1 0,968 

Maagaas 1 
(Uregnoi, 
Venemaa) 

0  54,6 54,6 49,2 49,2 0,901 

Maagaas 2 
(Kansas, USA) 0  47,3 54,6 42,7 42,7 0,903 

wŀǎƪŜ ƪǸǘǘŜƿƭƛ 0,3 10,1 43,1 43,0 40,9 40,8 0,949 

YŜǊƎŜ ƪǸǘǘŜƿƭƛ 0,01 13,7 46,0 46,0 43,0 43,0 0,935 

Kuivatamata 
ƳŅƴƴƛƪƻƻǊ 60 5,9 21,3 8,5 20 6,5 0,767 

Kuivatatud 
ƳŅƴƴƛƪƻƻǊ 30 5,9 21,3 14,9 20 13,3 0,890 

Maagaas 1: CH4 (97,1 vol-%), C2H6 (0,8%), C3H8 (0,2%), C4H10 (0,1%), N2 (0,9%), CO2 (0,1%) 
Maagaas 2: CH4 (84,1 vol-%), C2H6 (6,7%), C3H8 (0,3%), C4H10 (0,0%), N2 (8,3%), CO2 (0,7%) 

Tabel 1.1. Erinevate kǸtuste soovituslikud alumised ja Ǹlemised kǸttevŅŅrtused  

[153, Vikipeedia] 

 

1.3.6.3 Pakkumise ja n»udluse juhtimine 

 
Pakkumise pool viitab energiavarustusele, selle ¿lekandmisele ja jaotamisele. Kªitisest vªljapoole 

jªªv energiavarustuse strateegia ja juhtimine ei kuulu IPPC-direktiivi kohaldamisalasse (kuigi 

elektrienergia tootmine on direktiivi 1. lisa punkti 1.1 mªªratluse kohaselt h»lmatud). Pange 

tªhele, et kªitises, kus elektrit v»i soojust toodetakse protsessisisendina m»eldud v»i sellega 

seotud protsessis, v»ib ka selle energia tarnimist kªitise teisele seadmele v»i protsessile nimetada 

energia pakkumiseks. 

 

N»udluse juhtimine tªhendab kªitise energian»udluse juhtimist ja suur osa energiat»hususe 

tehnikaid kªsitlevast kirjandusest viitabki sellele. Samas on oluline mªrkida, et sellel on kaks 

komponenti: energiatarbimine ¿hiku kohta ja kasutatud energia¿hikute kogus. Oluline on teha 

kindlaks erinevus energiat»hususe majanduslikus ja f¿¿silises m»ttes parandamise vahel (seda 

selgitatakse ¿ksikasjalikumalt lisas 7.11.) 

 

1.4    Energiat»hususe nªitajad tººstuses 

1.4.1 Sissejuhatus: nªitajate ja muude parameetrite mªªratlemine 

 
Nªitajate peamine eesmªrk on aidata kaasa eneseanal¿¿sile ja seirele ning aidata v»rrelda ¿ksuste, 

tegevuste v»i kªitiste energiat»husust. Kuigi valemid 1.1 ja 1.5 nªivad lihtsad, esineb seonduvaid 

k¿simusi, mis tuleb enne nªitajate kasutamist mªªratleda ja otsustada, eriti kui v»rrelda ¿ht 

tootmisprotsessi teisega. Mªªratlemist vajavad k¿simused on nªiteks protsessipiirid, 

s¿steemipiirid, energiavektorid ning see, kuidas v»rrelda erinevaid k¿tuseid ja k¿tuseallikaid (ja 

kas need on sisemised v»i vªlised allikad). Kui need tegurid on konkreetse kªitise v»i 

kªitistevahelise v»rdlusaluse jaoks kindlaks mªªratud, tuleb neist kinni pidada. 
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Tootmis-

Ǹksus 

Selles jaotises kªsitletakse, kuidas mªªratleda individuaalsete tººstuslike 

tootmisprotsesside/seadmete/kªitiste energiat»husust ja nªitajaid. Selgitatakse, millised on 

olulised k¿simused ja kuidas neid kªsitleda, et m»»ta ja hinnata muutusi energiat»hususes. 

 

Esineb probleeme selle tagamisega, et eri seadmete v»i kªitiste andmed oleksid t»eliselt 

v»rreldavad, ning tekib k¿simus, et kui see on nii, siis kas saab ¿ldse teha jªreldusi kªitise 

ºkonoomika kohta, mis m»jutavad konfidentsiaalsust ja konkurentsi. Neid k¿simusi ja nende 

nªitajate kasutamist kªsitletakse jaotises 2.16 ĂV»rdlusanal¿¿sidñ. 

 
Jaotises 1.3.3 mªrgitakse, et nªitajad v»ivad p»hineda k»ige asjakohasematel suhtarvudel, 
vastavalt protsessile, nt GJ/tonn, GJ/toodetud ¿hikud, toodetud energia/imporditud energia 
(energiat tootvate tººstusharude puhul), energia/m2

 
(nt mªhise katmisel, autotootmises), 

energia/tººtajad jne. 
 

1.4.2 Energiat»husus tootmisseadmetes 
 
Jªrgmised kaks nªidet illustreerivad energia erikulu ja energiat»hususe nªitajate m»isteid ning 

toovad esile peamised t»lgendamisk¿simused. 

 

 

1.4.2.1 Nªide 1. Lihtne juhtum 

 
Joonisel 1.7 on esitatud nªide lihtsast tootmis¿ksusest15. Lihtsuse huvides nªidatakse protsessi 

ilma energiaekspordita ning ainult ¿he lªhteaine ja ¿he tootega. Tootmisprotsessis kasutatakse 

auru, elektrit ja k¿tust. 

 

 

 

Sisend Pƿhitoode 

 
 

  
       Aur         Elektri -     KǸtuse  

                        energia     import      

  Es,in Ee,i
n 

     Ef,in 

Joonis 1.7. Energiavektorid lihtsas tootmisǸksuses 

 

 

Selle protsessi energia erikulu saadakse valemist:  

 

   

Valem 1.4 

 

kus: 

 
Es,in = energia, mis antakse protsessile auruga, et toota teatav kogus toodet P, 
Ee,in = energia, mis antakse protsessile elektriga,et toota teatav kogus toodet P, 
Ef,in = energia, mis antakse protsessile k¿tusega, et toota teatav kogus toodet P, 
P = toote P kogus. 
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Valemi 1.5 puhul on oluline, et erinevaid energiavektoreid (energiavoogusid) vªljendatakse 

primaarenergiana ja samadel alustel (vt jaotist 1.3.6.1). Nªiteks 1 MWh elektri tootmiseks on 

vaja rohkem energiat kui 1 MWh auru tootmiseks, sest tavaliselt toodetakse elektrit 35ï58% 

energiat»hususega ja auru 85ï95% energiat»hususega. Seega tuleb valemis 1.5 erinevate 

energiavektorite energiatarvet primaarenergias vªljendada. See h»lmab selle energiavektori 

tootmise t»husust. 

 

Nªide energiat»hususe arvutamise kohta: eeldatakse, et ¿he tonni toote P1 tootmiseks tuleb 

kasutada jªrgmisi energiavektoreid: 

 

¶ 0,01 tonni k¿tust, 

¶ 10 kWh elektrienergiat, 

¶ 0,1 tonni auru.  

Eeldatakse jªrgmist15: 

¶ k¿tuse alumine k¿ttevªªrtus = 50 GJ/tonn, 

¶ elektritootmise energiat»husus = 40%, 

¶ auru toodetakse veest temperatuuriga 25 ÁC ning auru entalpia ja vee entalpia vahe 

temperatuuril 25 ÁC = 2,8 GJ/tonn, 

¶ auru toodetakse energiat»hususega 85%. 

 

¦he tonni toote P1 tootmiseks on energiatarbimine (¿mberarvestatuna gigadģaulidesse): 

 

¶ Ef,in = 0,01 tonni k¿tust Ĭ 50 GJ/tonn = 0,50 GJ, 

¶ Ee,in = 10 kWh Ĭ 0,0036 GJ/kWh Ĭ 100/40 = 0,09 GJ (kus 1 kWh = 0,0036 GJ), 

¶ Es,in = 0,1 tonni auru Ĭ 2,8 GJ/tonn Ĭ 1/0,85 = 0,33 GJ.  

Selle protsessi energia erikulu saadakse jªrgmiselt: 

¶      SEC = (0,50 + 0,09 + 0,33) GJ/tonn = 0,92 GJ/tonn. 

 

Energiat»hususe nªitaja kindlaksmªªramiseks oletame, et see on v»rdlusalusena esitatud energia 

erikulu. Oletame n¿¿d, et kªitises viiakse ellu mitmeid energiat»hususe parandamise projekte, nii 

et aasta hiljem on tootmisprotsessi energiatarbimine muutunud: 

 

¶ 0,01 tonni k¿tust, 

¶ 15 kWh elektrienergiat, 

¶ 0,05 tonni auru. 

 

Nende energiat»hususe parandamise projektide tulemusena on protsessi uus energia erikulu: 

 

¶      SEC = (0,5 + 0,135 + 0,165) GJ/tonn = 0,8. 

 

Selle protsessi energiat»hususe nªitaja on siis: 

 

¶       EEI = 0,92/0,8 = 1,15. 

 

See nªitab, et tootmisprotsessi energiat»husus on suurenenud 15%. 

 

 

  
 

15 Arvud on Ǹksnes illustratiivsed ega ole mƿeldud olema tŅpsed. Auru rƿhku ei anta, kuid vƿib eeldada, 

et see on nŅite mƿlemas osas sama. Eksergia analǸǸs oleks kasulikum, kuid see jŅŅb sellest lihtsast 

nŅitest vŅljapoole. 
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Oluline on mªrkida, et elektrienergia tootmise ebat»husus on antud juhul arvesse v»etud 

(primaarenergiat kasutades: need ebat»husused tulenevad tegelikult vªljastpoolt kªitist). Kui seda 

arvesse ei v»eta, nªib elektrienergia sisend olevat 50% t»husam kui see tegelikult on: 

 

(0,09ï0,036)   
0,036 

= 1,5; st 150% 

Primaarenergia eiramine v»ib viia nªiteks otsusteni vahetada muud sisendenergiad elektrienergia 

vastu. Siiski oleks vaja keerukamat anal¿¿si, mis jªªb vªljapoole kªesoleva nªite ulatust, et 

mªªrata kindlaks allikate rakendamisel kªttesaadava kasuliku energia kogus, nªiteks tuleks 

kasutada eksergiaanal¿¿si. 

 

See nªide nªitab, et eeltoodu t»ttu on oluline teada, mille alusel energia erikulu ja energiat»hususe 

nªitajad arvutatakse. 

 

Samuti on oluline mªrkida, et sama loogika kehtib ka muude sisendite puhul, mida v»idakse 

seadmesse/protsessi/kªitisesse tuua vªljastpoolt (mitte toota selle piiris), nagu aur, suru»hk, N2 

jne (vt primaarenergia, jaotis 1.3.6.1). 

 

 

1.4.2.2 Nªide 2. T¿¿piline juhtum 

 
Joonisel 1.8 kªsitletakse keerulisemat juhtumit, kus toimub nii energia eksport kui k¿tuse v»i 

energia sisemine taaskasutus. Kªesolev juhtum illustreerib paljudes tººstusharudes kehtivaid 

p»him»tteid, koos asjakohaste kohandustega. 

 

 

Joonis 1.8. Energiavektorid tootmisǸksuses  

 

 

 

 Valem 1.5 

 

Seda ¿ldist valemit saab rakendada k»igi tootmisprotsesside/¿ksuste/kªitiste esuhtes, kuid selle 

eri komponente tuleb iga konkreetse tootmisprotsessi/¿ksuse/kªitise jaoks eraldi kohandada. Selle 

nªitaja ¿hik on (energia¿hik)/(massi¿hik), tavaliselt GJ/t toote kohta v»i MWh/t toote kohta. 

Samas v»ib esineda kas mitu toodet v»i siis ¿ks p»hitoode ja olulised k»rvalsaadused. 

 

 
 

TootmisǸksus 

Aur  Elekter  Muud 
Es,out  Ee,out  Eo,out 

 n 

P»hitooted P1 

Muud tooted P2  

Jªªtmed/kaod W 
(p»letamine/heitvesi 
keskkonda) 

Ringlussev»etud k¿tus Pf 
 

Ringlussev»etud k¿tus Ef,rec 

Aur         Elekter   Muu    KǸtuse import 
Es,in      Ee,in     Eo,in         Ef,in 

Sisend Fn 

 

Sisend F1 
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M»ningaid aspekte, mida tuleb valemi 1.5 rakendamisel arvesse v»tta, kirjeldatakse jªrgmises 

kuues punktis (m»ned neist kehtivad ka valemi 1.5 puhul): 

 

1. Sisendi/tootevood (F1ςn, P1) 
Joonisel 1.8 on tooraine ja toodete massivoog nªidatud horisontaalsuunas. Sisendid F1ïFn (F1ïn) 
on erinevad toorained, mida kasutatakse p»hitoodete P1 ja k»rvalsaaduste tootmiseks. Need 
k»rvalsaadused jagatakse kahte fraktsiooni: k¿tusena ringlussev»etav fraktsioon (Pf) ja ¿lejªªnud 
k»rvalsaadused (P2). 

 

Nªited sellisest olukorrast on jªrgmised: 

 

¶ et¿leeni aurukrakkimisseadmed naftakeemiatººstuses, kus energiatarvet saab vªljendada 

gigadģaulides et¿leeni tonni kohta, gigadģaulides olefiinide (et¿leen + prop¿leen) tonni 

kohta v»i gigadģaulides vªªrtuslike kemikaalide (olefiinid + butadieen + benseen + puhas 

vesinik) tonni kohta; 

¶ kloorleeliste sektoris, kus energiatarve on tavaliselt seotud toodetud Cl2 tonnidega 

(p»hitoode) ning kus k»rvalsaadusteks on H2 ja NaOH. 

 

2. Energiavektorid (energiavood) (Ein) 
Energiavektorid nªitavad erinevaid energiavooge ¿ksusesse ja sealt vªlja. Imporditud energia ja 

energia, mis eksporditakse mujal kasutamiseks, on joonisel 2.2 vertikaalselt nªidatud. 

Arvestatakse jªrgmisi energiavektoreid: 

 

¶ Es = aur ja/v»i kuum vesi, 

¶ Ee = protsessis kasutatav elekter, 

¶ Ef = k¿tus (gaas, vedel, tahke). Eristatakse vªljastpoolt ostetud k¿tust Ef ja sisemiselt 
protsessis ringlusse v»etud k¿tusy Ef,rec. Mªrkus: kui k¿tus on toodetud vªljaspool kªitist 
kasutamiseks m»eldud tootena, kªsitatakse seda kui toodet P1 v»i P2 (mitte kui Ef, out), vt 

alltoodud jaotist 5, 

¶ Eo = muu: see h»lmab mis tahes saadust, mis vajab tootmiseks energiat. Selle nªideteks on 

kuum »li, jahutusvesi, suru»hk ja N2 (kui seda tººdeldakse kohapeal). Selle jahutusvee 
tootmiseks on vaja energiat (energiat on vaja jahutusvee ringluses olevate pumpade ja 
jahutustornide ventilaatorite kªitamiseks). 

 

Vªljundi poolel on oluline arvesse v»tta ainult neid energiavektoreid, mida m»nes muus protsessis 

v»i seadmes kasulikult rakendatakse. Eelk»ige ei tohiks valemisse 1.5 lisada energiat, mis on 
seotud protsessi jahutamisega jahutusvee v»i -»hu teel. Arvesse tuleb v»tta ka erinevate sisendite 

tarnimiseks ja muude seotud s¿steemide kªitamiseks kasutatavat energiat: nªiteks jahutusvesi 

(pumpade ja ventilaatorite kªitamine), suru»hk, N2 tootmine, auru jªlgimine, auru turbiinideni 

viimine. Muid soojuskadusid »hku ei tohiks samuti kasulikeks energiavªljunditeks lugeda. Neid 
k»rvals¿steeme kªsitlevatest 3. peat¿ki asjakohastest jagudest saate nende t»hususe ja kadude 

kohta rohkem andmeid. 

 

3. Erinevad aurutasemed (Es) (ja kuuma vee tasemed) 
Tootmisettev»te v»ib kasutada mitut liiki auru (erineval r»hul ja/v»i temperatuuril). Igal auru- v»i 
veetasemel v»ib olla oma energiat»husus. K»ik need aurutasemed tuleb kaasata m»istesse Es, 
liites kokku nende eksergiad [127, TWG]. Vt auru kohta jaotist 3.2. 

 

Kuuma vett, kui seda kasutatakse (v»i toodetakse ja kasutatakse teises tootmisettev»ttes), tuleks 

kªsitleda samamoodi. 
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4. WŅŅƪƳŀǘŜǊƧŀƭƛ vood (W) ja energiakaod 
Iga protsess tekitab ka teatava koguse jªªtmeid ja energiakadusid. Need jªªtmed v»ivad olla tahked, 

vedelad v»i gaasilised ning need v»idakse: 

 

¶ ladestada pr¿gilasse (ainult tahked jªªtmed), 

¶ p»letada koos energia taaskasutamisega v»i ilma selleta, 

¶ kasutada k¿tusena (Pf), 

¶ ringlusse v»tta. 

 

Selle jªªtmevoo asjakohasust kªsitletakse ¿ksikasjalikumalt jaotises 1.5.2.3.  

P»letusseadmetes leitud energiakaod on nªiteks jªrgmised: 

¶ suitsugaas korstnas, 

¶ soojuskaod soojuskiirgusena lªbi paigaldise seinte, 

¶ kuumus rªbus ja lendtuhas, 

¶ kuumus ja oks¿deerimata s¿sinik p»lemata materjalides. 

 

5. YǸǘǳǎΣ ǘƻƻŘŜ Ǿƿƛ ƧŅŅǘƳŜŘ ό90, Pf) 
Joonisel 1.8 ei nªidata k¿tust eksporditud energia vektorina. Selle p»hjuseks on asjaolu, et k¿tust 
(P1 v»i P2, aga seda v»ib lugeda ka Ef-ks) loetakse pigem tooteks kui energiakandjaks ning et 
k¿tusele omistatav k¿ttevªªrtus on tootmis¿ksusesse minevas sisendis juba arvesse v»etud. See 
p»him»te on rafineerimistehastes ja keemiatººstuses standardlªhenemine. 

 
Teistes tººstusharudes v»idakse rakendada teistsuguseid tavasid. Nªiteks kloorleeliste tººstuses 
loevad m»ned kªitajad H2 (toodetud Cl2 ja NaOH k»rvalsaadus) energiavektoriks, olenemata 
sellest, kas seda H2 kasutatakse hiljem kemikaali v»i k¿tusena (t»rvikp»letatud H2 ei arvestata). 

 

Seepªrast on oluline kehtestada energiat»hususe mªªratlemise reeglid konkreetsele 

tººstussektorile, nagu sººdad, tooted, imporditud energiakandjad ja eksporditud energiakandjad. 

Vt ka jªªtmete ja t»rvikp»letamise taaskasutamise kohta, jaotis 1.5.2.3. 

 

6. aƿƿŘŜǘǳŘ Ǿƿƛ ƘƛƴƴŀǘǳŘ 
Valem 1.5 eeldab, et tootmisprotsessi erinevad energiavektorid on teada. T¿¿pilise 

tootmisprotsessi puhul siiski m»ningaid parameetreid alati ei m»»deta, nt erinevaid sisendeid (nt 

jahutusvesi, lªmmastik, auru jªlgimine, auru j»udmine turbiinini, elekter). Sageli m»»detakse 

protsessi kontrollimiseks ainult tootmisprotsessi peamisi individuaalseid sisendeid (nt aur 

reboilerisse, k¿tus ahju). Energia kogutarbimine on siis paljude ¿ksikute panuste summa, millest 

m»ned on m»»detavad ja m»ned hinnangulised. Hindamise reeglid tuleb kindlaks mªªrata ja 

lªbipaistval viisil dokumenteerida. Vt jaotisi 1.5 ja 2.10. 
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«ksus «ksus 

«ksus Tehno-
sisendid 

Eksporditud energia 

Sisendid Tooted vŅlja 

Imporditud energia 

1.4.3 Kªitise energiat»husus 

 
Komplekssetes tootmiskªitistes rakendatakse korraga mitut tootmisprotsessi/tootmis¿ksust. Kogu 

kªitise energiat»hususe mªªratlemiseks tuleb see jagada vªiksemateks ¿ksusteks, mis sisaldavad 

protsessiseadmeid ja protsessisisendeid. Tootmiskªitist ¿mbritsevaid energiavektoreid saab 

skemaatiliselt esitada nii, nagu on nªidatud joonisel 1.9. 

 

 

Joonis 1.9. KŅitise sisendid ja vŅljundid  

 

 

Tootmiskªitis v»ib valmistada eri liiki tooteid, millest iga¿hel on oma energiamahukuse tegur. 

Seet»ttu ei ole alati lihtne kªitise jaoks m»ttekat energiat»hususe nªitajat mªªratleda. Seda nªitajat 

saab vªljendada jªrgmiselt: 

 

EEI =  
        Kªitises asjaomasel ajavahemikul kasutatud energia 

 

kus: Pi,j = ¿ksuste toodete summa 

SECrefj = toodete energia erikulu v»rdlusvªªrtus, j 

 

See on sama valem, mida mainitakse punkti 1.3.3 alajaotises 3. Ainus erinevus seisneb selles, et 

jaotises 1.3.2 puudutas valem erinevaid tooteid, mida toodetakse ¿hel tootmisliinil , samas kui siin 

(jaotises 1.4.3) puudutab valem erinevaid tooteid, mida toodetakse erinevatel tooteliinidel. 

 

Protsessisisendid 

Tootmiskªitiste jagamisel tootmis¿ksusteks (vt jaotist 2.2.2) tuleks protsessisisendite keskust 

vastutustundlikult arvestada. Kui protsessisisendite keskus toodab protsessisisendeid rohkem kui 

¿hele tootmis¿ksusele, kªsitatakse seda tavaliselt eraldi (eraldiseisva) tootmis¿ksusena. Samuti 

v»ib protsessisisendeid pakkuda teine ettev»tja, vt nt energiateenuse ettev»tjate kohta jaotist 7.12. 

 
Protsessisisendite osa v»ib omakorda jagada mitmeks osaks: nªiteks osa, mis on seotud 
ladustamise ja peale-/mahalaadimisalaga, osa, mis on seotud kuumade protsessisisenditega (nt 
aur, kuum vesi), ja osa, mis on seotud k¿lmade protsessisisenditega (jahutusvesi, N2, suru»hk). 
Jaotises 1.5 kªsitletakse primaar- ja sekundaarenergia kontekstis protsessisisendite 
energiavektorite arvutamist. 
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Jªrgmist valemit tuleb alati katsetada: 

 

 

Kªitise energiatarve = 
  

+ protsessisisendite sektsioonis kasutatav energia 

 

 

kus: 

 

 

 

= i ¿hiku energia erikulude summa

Seadmete erinev koondamine eri kªitistes 

¦heks nªiteks on aurukrakkimiskªitises olevad bensiini h¿drotººtlusseadmed. Bensiin on 

aurukrakkimise kaassaadus (seega P2, mitte P1 nagu joonisel 1.8). Enne selle bensiinitoodetele 

lisamist tuleb seda siiski h¿drogeenida, et k¿llastada olemasolevad olefiinid ja diolefiinid ning 
eemaldada vªªvlikomponendid. Enamik kªitajaid kªsitleks bensiini h¿drogeenimisseadet 

aurukrakkimiskªitises eraldi ¿ksusena. Kuid m»nedes kohtades on bensiini h¿drogeenija 

krakkimisseadmesse integreeritud, nii et lihtsuse huvides on see m»nikord krakkimiss¿steemi 
piiridesse kaasatud. Pole ¿llatav, et nendel krakkeritel, mis sisaldavad oma s¿steemi piirides ka 

bensiini h¿drogeenijat, on tavaliselt suurem energiatarbimine kui neil, mis seda ei sisalda. See 

muidugi ei tªhenda, et nende energiat»husus oleks vªiksem. 

 

See nªitab, et kªitises energiajuhtimise rakendamiseks on oluline: 

 

¶ jagada kªitis eraldi tootmis¿ksusteks, mªªratledes ka nende tootmis¿ksuste tªpsed 

s¿steemipiirid (vt ka alltoodud jaotist 1.5). Kªitise jagamine tootmis¿ksusteks s»ltub kªitise 

keerukusest ja selle ¿le peaks iga juhtumi puhul otsustama kªitaja, 

¶ mªªratleda selgelt tootmiskªitisse sisenevad ja sealt vªljuvad ning eri tootmis¿ksuste 

vahelised energiavood (¿ksuste kastid joonisel 1.9); 

¶ sªilitada need kindlaksmªªratud piirid, vªlja arvatud juhul, kui muudatused on vajalikud 

v»i tingitud nªiteks tootmise ja/v»i protsessisisendite muutumisest; v»i kui minnakse ¿le 

teisele kªitise, ettev»tte v»i sektori tasandil kokkulepitud alusele. 

 

See mªªratleb selgelt viisi, kuidas konkreetse tootmisprotsessi energiat»husust arvutatakse. 

 

 

1.5 K¿simused, mida tuleb energiat»hususe nªitajate mªªratlemisel 
arvesse v»tta 

Jaotises 1.3 kªsitletakse energiat»hususe mªªratlemist ja tuuakse esile sellega seotud olulised 

k¿simused, nagu primaar- ja sekundaarenergia. Selles jaos tutvustati ka protsessisisendite ja/v»i 

s¿steemide energiat»hususe m»istet. Punktides 1.4.2 ja 1.4.3 kªsitletakse seda, kuidas tººtada 

tootmis¿ksuse ja kªitise jaoks vªlja ¿lalt-alla energiat»hususe nªitajad, ning m»lemas kªsitletakse 

ettetulnud probleeme. 
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Vana elektrimootor 

Elektrivƿimsus 100 kW 

Mehaaniline 
vƿimsus (90 kW) 

SǸsteemipiirid 

Kªesolevas jaotises: 

 

¶ jaotises 1.5.1 kªsitletakse »igete s¿steemipiiride kehtestamise tªhtsust energiat»hususe 

optimeerimisel. Selles v»etakse arvesse komponentide ja s¿steemide energiat»hususe 

suhtelist m»ju, kasutades alt-¿les lªhenemisviisi; 

¶ jaotises 1.5.2 kªsitletakse tªiendavaid olulisi k¿simusi, mida kªitaja v»ib kaaluda ja mida 

tuleks energiat»hususe ja nªitajate mªªratlemisel arvesse v»tta. 

 

 

1.5.1 S¿steemipiiride mªªratlemine 
[5, Hardell ja Fors, 2005] 

 

Jªrgmistes nªidetes kªsitletakse ¿ksikuid komponente, alams¿steeme ja s¿steeme ning uuritakse, 

kuidas hinnata energiat»hususe paranemist. Nªited p»hinevad t¿¿pilise ettev»tte energiat»hususe 

hindamisel. Nªited nªitavad, millist m»ju avaldab, kui pidada s¿steemi n»utava kasulikkuse jaoks 

liiga madalal tasemel olevaks (komponendi/koostisosa v»i alams¿steemi tasandil). 

 

F¿¿siline energiat»husus16 on esitatud jaotises 1.2.2.1 ja lisas 7.1.1: 

 

Energiat»husus = ɖ vªljundenergia 

sisendenergia 
(tavaliselt vªljendatud protsentides) 

kus: 

tºº (W) = komponendi, s¿steemi v»i protsessi poolt tehtud kasuliku tºº hulk (dģaulides), 

energia (E) = komponendi, s¿steemi, protsessi v»i seadme poolt kasutatud energia hulk (dģaulides) 

 

Energiat»hususe parendus (muutus) =  

 

 

Nªide: S¿steem 1. Elektrimootor 

energiatarbe muutus 

algne energiatarve 

Vana elektrimootor 

Ettev»te viis lªbi olemasolevate mootorajamite uuringu. Leiti vana mootor, mille elektriline 

sisendv»imsus oli 100 kW. Mootori energiat»husus oli 90% ja seega oli mehaaniline 

vªljundv»imsus 90 kW (vt joonist 1.10). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Joonis 1.10: S¿steemipiirid ï vana elektrimootor 

  
16 Energiat»husus tªhendab siin seadme v»i protsessi energiat»husust (mitte selle hooletut 

kasutamist). Prantsuse keeles on see Ărendements ®nerg®tiquesñ. 

Sisendvƿimsus (100 kW) VŅljundvƿimsus (90 kW) Energiatƿhusus (90%) 
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Uus elektrimootor 

Elektrivƿimsus 96 kW 

Mehaaniline 

vƿimsus (90 kW) 

SǸsteemipiirid 

Uus elektrimootor ja vana pump 

Elektrivƿimsus 96 kW 
HǸdrauliline vƿimsus (45 kW) 

(50%) 

(93,7%) 

SǸsteemipiirid Jahutusvesi 

Uus elektrimootor 

T»hususe parandamiseks asendati mootor uue ja t»husa mootoriga. Selle muutuse m»ju on 

nªidatud joonisel 1.11. Sama vªljundv»imsuse (90 kW) tootmiseks vajalik elektrienergia on uue 

mootori suurema energiat»hususe t»ttu n¿¿d 96 kW. Energiat»hususe paranemine on seega 4 kW 

ehk energiat»husus paranes 4/100 = 4%. 

 

 

 

 

 

 
 

 

Sisendvƿimsus (96 kW) VŅljundvƿimsus (90 kW) Energiatƿhususe suurenemine (4 kW) 

 

Joonis 1.11: S¿steemipiirid ï uus elektrimootor 

 

 

Nªide: S¿steem 2: Elektrimootor ja pump 

 

Nagu joonisel 1.12 nªidatud, kasutatakse jahutuss¿steemile jahutusvett andva pumba kªitamiseks 

elektrimootorit. Mootori ja pumba kombinatsiooni kªsitletakse siin ¿he alams¿steemina. 

 
Uus elektrimootor ja vana pump 

Selle alams¿steemi vªljundvªªrtus on h¿drauliline v»imsus jahutusvee vooluhulga ja r»hu kujul. 

Pumba madala energiat»hususe t»ttu on vªljundvªªrtus piiratud 45 kW-ga. 

 

 

 

 

 

 
 

 

Sisendvƿimsus (96 kW) VŅljundvƿimsus (45 kW) Energiatƿhusus (47%) 

 

Joonis 1.12: S¿steemipiirid ï uus elektrimootor ja vana pump 

(93,7%) 
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Uus elektrimootor ja uus pump 

Elektrivƿimsus 90 kW 

        HǸdrauliline vƿimsus (67 kW) 

(80%) 

(93,7%) 
 

SǸsteemipiirid 

Uus elektrimootor ja uus pǸsiva vŅljundvƿimsusega pump 

Uus elektrimootor ja uus pump 

Vana pump asendatakse uuega, mis suurendab pumba energiat»hususe 50%-lt 80%-le. 

Asendamise tulemus on nªidatud joonisel 1.13. 

 

 

 

 

 
 

 

Sisendvƿimsus (90 kW) VŅljundvƿimsus (67 kW) Energiatƿhusus (75%) 

 

Joonis 1.13: S¿steemipiirid ï uus elektrimootor ja uus pump 

 

 

Uue alams¿steemi energiat»husus on palju suurem kui eelmisel. H¿drauliline v»imsus on 

suurenenud 45 kW-lt 67 kW-le. Energiat»hususe suurenemist saab nªidata jªrgmiselt (vt jaotist 

1.3.1): 

 

EEF = energiat»husus           =  75  = 1,60 (st energiat»husus kasvas 60%) 

          v»rdlus-energiat»husus  47 

 

Nªide: S¿steem 3. Uus elektrimootor ja uus p¿siva vªljundv»imsusega pump 

Nagu on nªidatud joonisel 1.12, tººtas jahutuss¿steem rahuldavalt isegi 45 kW h¿draulilise 

v»imsuse juures. H¿draulilise v»imsuse 50% v»rra (67 kW-ni) suurendamisest saadav kasu ei ole 

selge ning pumba kaod v»ivad n¿¿d olla ¿le kantud juhtklapile ja torustikule. See ei olnud 

kavandatud eesmªrk, milleks komponendid energiat»husamate alternatiividega asendati. 

 

Jahutuss¿steemi p»hjalik uuring v»is nªidata, et 45 kW h¿drauliline v»imsus oli piisav ja sel juhul 

on v»lli v»imsus hinnanguliselt 45/0,8 = 56 kW. Mootori kªitamiseks vajalik elektrienergia oleks 

siis umbes 56/0.937 = 60 kW. 

 

 

 

 
 

 

Sisendvƿimsus (60 kW) VŅljundvƿimsus (45 kW) Energiatƿhusus (75%) 

 

Joonis 1.14: Uus elektrimootor ja uus pideva vŅljundvƿimsusega pump 

Elektrivƿimsus 60 kW 
HǸdrauliline vƿimsus 

(45 kW) 

(80%) 

(93,7%) 
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v»imsus on 13 000 kWth (th = termiline). 

Elektrivƿimsus 90 kW 

 

Antud juhul oli sisendv»imsus 40 kW vªiksem kui varem, vt joonist 1.10. Energiat»husus on 

endiselt 75%, kuid s¿steemi 1 (vana mootor ja eeldatavasti vana pump) energiatarbimine vªheneb 

40% ja s¿steemi 2 (uus mootor, uus pump) energiatarbimine vªheneb 33%. 

Hindamise kªigus oleks saanud uurida, kas on v»imalik vªhendada nii mootori kui pumba suurust, 

ilma et see halvendaks jahutust, v»i vªhendada vajalikku h¿draulilist v»imsust nªiteks 20 kW-ni. 

See v»inuks vªhendada seadmete kapitalikulusid ja tuua kaasa ka energiat»hususe paranemise. 

 
Nªide: S¿steem 4. S¿steem 3 koos soojusvahetiga 

Joonisel 1.15 on s¿steemi piire laiendatud ja alams¿steem sisaldab n¿¿d jahutusprotsessi jaoks 

uut mootorit, uut pumpa ja vana soojusvahetit. 

 

Uus elektrimootor, uus pump ja vana soojusvaheti 
 
 
       Juhtklapp 
 
 

Protsessist tekkiv  

       (80%)     soojus (13 000 kWth)

SǸsteemipiirid     13 000 kWth 

   Jahutusvesi     
HǸdrauliline vƿimsus (67 kW) 

 

Sisendvƿimsus (90 

kW) 
VŅljund 1: Protsessi jahutus 13 000 

kWth  VŅljund 2: HǸdrauliline vƿimsus 67 

kW  

Joonis 1.15: Uus elektrimootor, uus pump ja vana soojusvaheti 

 

Vªljunditeks on protsessi soojuse ja h¿draulilise v»imsuse eemaldamine suurema veevoolu ja 

r»hu t»ttu. 

 
Kuid selle protsessis¿steemi mªªratlemisel (vt jaotisi 1.3.1 ja 1.4.1) on protsessisisendiks jahutus. 

S¿steem on ette nªhtud protsessi (v»i protsesside) jahutamiseks v»imsusega 13 000 kWth. 
Protsessisoojus ei mªngi selles s¿steemis mingit rolli ja vªljundsoojus lªheb raisku. 
Sisendi/vªljundi alusel m»»detuna on energiat»husus endiselt 75% nagu oli s¿steemis 3. Seda 

v»ib aga m»»ta ka energia erikulu alusel ja teatava koguse jahutamiseks vajalik energia on 
jªrgmine (vt jaotist 1.3.1): 

 

        kasutatud energia     (energia import ï energia eksport)      jahutuss¿steemis kasutatud energia 

SEC =  ---------------------- =  ----------------------------------------  =  ---------------------------------- 

       toodetud tooted         toodetud tooted/vªljundid       osutatud teenus 

 

 90 ï 67 kW 

=                                     = 0,00177 kW/kWth jahutust = 1,77 W/kWth jahutust 

    13 000 kWth jahutust 

 

Kui nªiteks tootmise vªhendamise t»ttu vªheneb jahutusvajadus 8000 kW-ni, saab energia erikulu 

vªªrtuseks 2,88 W/kWth. Nagu on mªrgitud jaotises 1.3.1, on tegemist energia erikulu 

suurenemisega ja seega energiat»hususe vªhenemisega, st jªrgmiste kadudega: 

 

(2,88ï1,77)  

-------------- = 62% 

      1,77 
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Sisendvƿimsus      90kW 

VŅljund 1: Protsessi jahutus 8000kWth 

VŅljund 2: Taaskasutatav soojus 4000 kWth 
VŅljund 3: HǸdrauliline vƿimsus 67 kWth 

Uus elektrimootor, uus pump ja tŅiendav 

soojusvaheti soojustagastuseks 

 

    Juhtklapp 
Elektrivƿimsus 90 kW 

(80%) 

SǸsteemipiirid 
Jahutusvesi 

8000 kWth 

Taaskasutatav soojus, mis 
asendab ruumikǸttes kǸtteƿli: 
4000 kWth 

HǸdrauliline vƿimsus 
67 kW, 

kasutamata soojus 

4000 kWth 

Mªrkus: see ei nªita protsessi jahutuse energiat»husust, vaid ¿ksnes jahutuss¿steemi 

energiat»husust. 

 
Nªide: S¿steem 5. S¿steem 4 koos soojustagastusega 

Keskkonnaprobleemide t»ttu v»ttis ettev»te vastu otsuse vªhendada s¿sinikdioksiidi ja 

lªmmastikdioksiidide heitkoguseid jahutusvee soojustagastuse abil, vªhendades seelªbi 

k¿ttejaama »litarvet (vt joonist 1.16): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 1.16: Uus elektrimootor, uus pump ja kaks soojusvahetit 

Rangelt jahutuss¿steemi sisendite ja vªljunditega piirduv arvutus nªitab jªrgmist: 

 

  jahutuss¿steemis kasutatud energia   =       90 ï 67 kW       = 

              osutatud teenus               4000 kW jahutust 

 

= 0,00575 kW/kWth jahutust = 5,75 kW/kWth jahutust 

 

V»rreldes 4. s¿steemi arvutustega on see energiat»hususe vªhenemine, samas kui »lik¿ttega 

k¿tteseade nªitab energiat»hususe suurenemist. 

 

On ilmne, et soojustagastus suurendab energiat»husust. Soojustagastuse vªªrtuse tªpsemaks 

hindamiseks tuleb arvesse v»tta ka »lik¿ttel tººtavat k¿ttejaama. Arvestada tuleb ka »litarbimise 

vªhenemise ning k¿tteseadmest eralduvate kuumade suitsugaaside soojustagastuse vªhenemise 

vªªrtusi. 

 

Antud juhul, nagu enamikul teistelgi juhtudel, on alams¿steemid omavahel ¿hendatud, mis 

tªhendab, et sageli m»jutab ¿he alams¿steemi energiat»husus teise oma. 

 

 

1.5.1.1 Jªreldused s¿steemide ja s¿steemipiiride kohta 

 
Oluline on vaadelda kªitist selle komponentide/s¿steemide seisukohast. Maksimaalsee 

investeeringutasuvuse v»ib saada, kui vaadelda kogu kªitist ja selle omavahel ¿hendatud 

¿ksusi/s¿steeme (vt nªiteks STS BREF-dokumendis ¿ldist parimat v»imalikku tehnikat 13 ja 14 

ning autode kattekihiga katmise parimat v»imalikku tehnikat 81). Vastasel juhul (nagu on nªha 

eespool s¿steemide 1 ja 2 puhul) v»ib ¿ksikute komponentide muutmine tuua kaasa 

investeeringud vale suurusega seadmetesse ja k»ige suuremad t»hususe t»usud jªªvad 

saavutamata. 

protsessi kŅigus 
tekkiv soojus, 

8000 kWth 
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Energiat»hususe parandamiseks tuleks uurida, kas konkreetset olemasolevat s¿steemi v»i 

alams¿steemi on vaj v»i saab vajaliku teenuse (nt jahutuse, k¿tte) saavutada ka muudetud v»i 

tªiesti erineval viisil. 

¦ksused/s¿steemid: 

 

¶ peavad olema piiride ja vastasm»jude kaudu asjakohasel tasandil mªªratletud, 

¶ peavad andma kindlaksmªªratava ja vajaliku teenuse v»i toote, 

¶ tuleb hinnata selle toote v»i teenuse praeguse v»i kavandatud vajaduse alusel (st mitte 

minevikuplaanide alusel). 

 

Kªitise maksimaalne energiat»hususe saavutamine v»ib tªhendada ¿he v»i mitme s¿steemi 

energiat»hususe mitteoptimaalsust. (See v»ib toimuda matemaatilises m»ttes, kuna 

energiat»husused v»ivad mujal kasvada v»i muud muutused v»ivad individuaalse s¿steemi 

arvutustes tegureid muuta. See ei pruugi kaasa tuua ¿ldise energiatarbimise kasvu.) 

 

 

1.5.2 Muud olulised k¿simused, mida tuleb kªitise tasandil arvesse v»tta 
 

1.5.2.1 Kasutatud aruandlustavade registreerimine 

 
Kªitise tasandil tuleks vastu v»tta ja sªilitada ¿ks aruandluse tava (v»i tavade kogum). 

Energiat»hususe arvutuste piirid ning piiride ja kªitamistavade muudatused tuleks kindlaks 

mªªrata varasemas sise- ja vªlisandmebaasis. See aitab sªilitada eri aastate vahel t»lgendust ja 

v»rreldavust. 

 

 

1.5.2.2 Energia sisetootmine ja -kasutus 

 
Mitmetes protsessides (nt rafineerimistehased, must leelis paberimassi- ja paberitehastes) 

tarbitakse protsessis toodetud k¿tust ettev»ttesiseselt. On oluline, et protsessi energiat»hususe 

hindamisel v»etaks arvesse selles k¿tuses sisalduvat energiat. Nagu on nªidatud jaotises 2.2.2, 

oleks rafineerimistehaste energiatarbimine vªga vªike, sest umbes 4ï8% toornafta sisendist 

kasutatakse ettev»ttesiseselt vedel- ja gaask¿tusena. Lisaks v»ivad rafineerimistehased importida 

ka selliseid energiaallikaid nagu elekter, aur ja (m»nikord) maagaas. Rafineerimistehasel v»ib olla 

koostootmis¿ksus ja see v»ib eksportida elektrit, suurendades samal ajal sisemist k¿tusetarbimist. 

Valemite 1.1 ja 1.3 kohaselt v»ib koostootmisjaamaga varustatud rafineerimistehas nªida energia 

netotootjana, kuna sellest v»ib saada elektri netotootja. 

 

Ilmselgelt ei kajasta see tegelikkust, sest rafineerimistehased tarbivad mªrkimisvªªrses koguses 

energiat. Kuigi s¿steemipiire ja energiavektoreid saab valida nii, et need kajastaksid kªitises 

valitsevaid tingimusi, tuleks neid jªrgida, kui need on juba kord konkreetse kªitise jaoks kindlaks 

mªªratud. 

 

 

1.5.2.3 Jªªtmete ja t»rvikp»letuse taaskasutamine 

 
Igasuguse protsessi kªigus tekib teatav kogus tahkeid, vedelaid ja/v»i gaasilisi jªªtmeid. Nendel 

jªªtmetel v»ib olla energiasisaldus, mida saab taaskasutada nii ettev»ttesiseselt kui -vªliselt. 

Tahkeid ja vedelaid jªªtmeid saab eksportida vªlisesse p»letusettev»ttesse, jªªkgaase saab 

p»letada. Vt jaotist 3.1.5. 
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Jªªtmed 

Nªide: Jªªtmed on eelnevalt eksporditud vªlisesse jªªtmep»letusettev»ttesse. Tootmiskªitis leiab 

viisi, kuidas kasutada neid jªªtmeid ettev»ttesiseselt, nt katelde v»i ahjude k¿tusena, ning peab 

kindlaks tegema, kas see parandab tootmis¿ksuse/kªitise energiat»husust, v»ttes arvesse, et: 

 

¶ nende jªªtmete sisekasutus vªhendab vajadust vªlisk¿tuste jªrele, kuid ¿ldine 

energiatarbimine jªªb samaks, 

¶ seevastu v»ib jªªtmep»letusettev»tjal olla kªitis, kus nende jªªtmete k¿tusevªªrtus 

taaskasutatakse auru tootmise teel. Sellisel juhul ei pruugi jªªtmevoo ¿mbersuunamine 

ettev»ttesiseseks k¿tuseks, selle asemel et saata see jªªtmep»letusettev»ttesse, tuua kaasa 

energiat»hususe ¿ldist paranemist, kui vaadata tootja ja jªªtmep»letusettev»tte ¿ldpilti. 

 

Mªrkus: ¿leminek vªlisp»letamiselt sisekasutusele v»ib olla tingitud ªrilistest tingimustest, mitte 

energiat»hususest. 

 

Jªreldused on esitatud allpool, jaotises Ă¦ldjoontesñ. 

 

T»rvikp»letid 

T»rvikp»letid on tººstuses peamiselt ohutusseade ja seda kasutatakse heitgaaside ohutuks 

k»rvaldamiseks sellistes kªitistes nagu mineraal»li rafineerimistehased, mahutifarmid, 

keemiatehased ja pr¿gilad. Nende kasutamine heitgaaside k»rvaldamise viisina on tavaliselt vaid 

teisejªrguline funktsioon
17
. Hªsti hooldatud, kªitatavatel ja projekteeritud kªitistel on 

tavapªrastes tººtingimustes vªike kuni t¿hine gaasivool t»rvikp»letitesse. Enamikus kohtades 

esineb siiski pidev vªike vool t»rvikp»letisse, nªiteks lekkivate kaitseklappide ja mahutite tªitmis-

/t¿hjendamistoimingutest tulenevate heidete t»ttu. 

 

Igasugune p»letamiseks saadetud gaas p»letatakse ilma p»letatavas gaasis sisalduva energia 

taaskasutamiseta. V»imalik on paigaldada t»rvikp»letusgaasi regenereerimiss¿steem, mis kogub 

selle vªikese voolu kokku ja v»tab selle kohapeal asuvases k¿tusegaasis¿steemis taaskasutusse. 

 

Nªide: tootmisprotsessi kªitaja, millel varem ei olnud t»rvikp»letusgaasi kogumise s¿steemi, 

otsustab selle paigaldada. See vªhendab k¿ttegaasi vªlist tarbimist, samas kui protsessi ¿ldine 

k¿ttegaasi tarbimine jªªb samaks. Kªitaja peab kindlaks mªªrama, kuidas seda k¿tusegaasi 

regenereerimiss¿steemi energiat»hususe seisukohast arvesse v»etakse. See on olulisem, kui ¿ks 

tootmisprotsess ei kata mitte ainult oma p»letuskadusid, vaid ka muude kohapeal toimuvate 

tootmisprotsesside p»letuskadusid. 

Jªreldused on esitatud allpool, jaotises Ă¦ldjoontesñ. 

 

¦ldjoontes 

Jaotises 1.4.2.2 esitatud valemis 1.5 ei kajastata otseselt jªªtmete taaskasutamist k¿tusena. Kui 

see aga ettev»ttesiseselt ringlusse v»etakse, v»ib seda kasutada k¿tuseimpordi vªªrtuse (Ef, in) 

vªhendamiseks. Kui energia taaskasutatakse vªlises p»letusseadmes, on juhtum analoogne 

primaarenergia arvutamisega (vt jaotist 1.3.1) ja seda saab arvestada samal viisil. Teine v»imalus 

on mªªratleda konkreetse protsessi puhul v»rdlustava tekkinud jªªtmete koguse ja selle kohta, 

millises ulatuses need ringlusse v»etakse, ning anda energiakrediiti nendele kªitajatele, kes 

suudavad jªªtmeid kasutada t»husamalt kui v»rdlusjuhtumi puhul. Samas v»ib siis pilt muutuda 

ebarealistlikult keeruliseks, vªlja arvatud juhul, kui kªitises tekib mªrkimisvªªrses koguses 

energiat sisaldavaid jªªtmeid (proportsionaalselt kªitise sisendenergiaga). 

 

 

 

  
 

17 Erandiks vƿib olla nafta puurimine, mille puhul tƿrvikpƿletatakse tƿepoolest vŅljapumbatava naftaga 

kaasnev gaas. Kƿigis muudes tǀǀstusharudes, eriti kui esinevad mǸrgised gaasid, peetakse 

jŅŅtmepƿletusseadet heitgaaside tǀǀtlemiseks sobivamaks kui tƿrvikpƿletit. Tƿrvikpƿletuse peamine 

eelis on siiski palju suurem skaleeritavus kui jŅŅtmepƿletusseadmel. 



1. peatǸkk 

Energiatƿhusus 42 

 

 

¦laltoodud aspektidest lªhtudes peaks olema selge, et protsessi/¿ksuse energia erikulu/ 

energiat»hususe nªitaja mªªratlemise raamistiku loomisel on oluline kokku leppida jªªtmete 

kªitlemise eeskirjades. Erinevatel tººstussektoritel v»ivad olla erinevad tavad ja nad v»ivad oma 

energiat»hususes vªªrtustada jªªtmete sisekasutust. On oluline, et iga tººstussektor ja/v»i ettev»te 

mªªratleks selgelt oma rakendatava tava. 

 

Samuti peaks iga tººstusharu selgelt mªªratlema, kuidas jªªtmeid kªidelda, et v»imaldada 

konkureerivate tootmisprotsesside »iglast v»rdlemist. Kªitise tasandil tuleks vastu v»tta ja alal 

hoida ¿ks aruandlustava. Varasemate perioodide sise- ja vªlisandmebaasis tuleb kindlaksmªªrada 

muudatused, et sªilitada eri aastate vahel v»rreldavus. 

 

 

1.5.2.4 Koormustegur (energia erikulu vªhenemine tootmise suurenedes) 

 
Energia erikulu vªhenemine tootmise suurenedes on tªiesti normaalne ja selle p»hjuseks on kaks 

tegurit: 

 

¶ kui tootmine on intensiivne, tººtavad tootmisseadmed pikemat aega. See tªhendab, et 

j»udeoleku perioodid l¿henevad. M»nda t¿¿pi seadmed tººtavad pidevalt, isegi 

tootmisvªlistel aegadel. See periood l¿heneb, kui l¿heneb tootmisvªline aeg; 

¶ eksisteerib baas-energiatarbimine, mis ei s»ltu tootmisv»imsuse rakendamisest. See 

tarbimine on seotud seadmete kªivitamise ja temperatuuri sªilitamisega (ilma tootmiseta, 

vt tajutav soojus, jaotis 1.5.2.10), valgustuse, ventilatsiooni, kontorimasinate jms 

kasutamisega. Ruumide k¿tmine ei s»ltu samuti tootmiskiirusest, vaid pigem 

vªlistemperatuurist, nagu on nªidatud joonisel 1.17. Intensiivsema tootmise korral jaguneb 

see tarbimine rohkemate toodete (tonnide) vahel. 

 

Selleks, et k»rvaldada koormusteguri m»ju kªitise/¿ksuse tegelikule energiat»hususele, v»ib 

kªitaja kasutada sektori-/kªitise-/¿ksusep»hiseid parandustegureid. Samuti saab m»»ta, arvutada 

v»i hinnata kªitise/¿ksuse baaskoormust (nt ekstrapoleerides seda erinevate tootmismªªrade 

alusel). Selline olukord on analoogne finantsarvestusega ja energiat»hususe bilansse saab 

erijuhtudel kvalifitseerida [127, TWG]. 

 

Kªitaja peaks uuendama oma ettev»ttesisest ja -vªlist ajaloolist andmebaasi, et sªilitada eri aastate 

vahel v»rreldavus. 

 

 

1.5.2.5 Muutused tootmistehnikates ja tootearendus 

 
Tootmistehnikaid v»idakse muuta nªiteks tehnilise arengu tulemusena v»i seet»ttu, et turule on 

tulnud uued osad v»i tehnilised s¿steemid. Vananenud tehnilised s¿steemid tuleb v»ib-olla vªlja 

vahetada ja tootmise t»hustamiseks v»ib olla vaja kasutusele v»tta uued juhtimiss¿steemid. 

Selliste tootmistehnikate muutuste sisseviimine v»ib parandada ka energiat»husust . Muudatusi 

tootmistehnikates, mis toovad kaasa t»husama energiatarbimise, kªsitatakse energiat»hususe 

parandamise meetmetena. Vt jaotisi 2.3 ja 2.3.1. 

 

M»nel juhul v»ib olla vaja tootmisprotsessi uusi seadmeid lisada, et vastata turun»udlusele, uutele 

tootespetsifikaatidele v»i keskkonnan»uetele. Sellistel juhtudel v»ib energia erikulu pªrast uue 

seadme kasutuselev»ttu halveneda, sest uus seade vajab lisaenergiat. See ei tªhenda kªitise 

energiajuhtimist lªbe eba»nnestumist. 

 

Kªitaja peaks uuendama oma ettev»ttesisest ja -vªlist ajaloolist andmebaasi, et sªilitada eri aastate 

vahel v»rreldavus. 
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Nªited: 

 

¶ uued k¿tusespetsifikatsioonid (Euro IV mªªrusega kehtestatud n»uded madala 

vªªvlisisaldusega diislik¿tusele ja bensiinile) n»udsid aastatel 2000ï2005 mineraal»li 

rafineerimistehaste kohandamist. See t»i kaasa energiatarbimise suurenemise 

rafineerimistehastes; 

¶ paberimassi- ja paberitººstuses vªhendas tootmisprotsessis kasutatavate kiudude 

tªiustamine energiatarbimist. Hiljem paranes ka l»pptoote kvaliteet, mis n»udis suuremat 

peenestamist. Pªrast neid kahte tehnilise arengu etappi oli l»pptulemuseks energia 

kogutarbimise suurenemine; 

¶ teraseettev»te saab parandada tarnitavate terasetoodete tugevust, kuid uued protsessid 

suurendavad energiatarbimist. Kliendid saavad vªhendada oma toodete terasepaksust 

mitmek¿mne protsendipunkti v»rra. Toodete (nt autode) vªiksemast kaalust v»ib tuleneda 

energiakasu. Energiasªªst on osa toodete olelusringi hindamisest ega kajastu kªitise 

energiat»hususe arvutustes (kuna IPPC-direktiiv ei h»lma toodete olelusringi hindamist). 

 

Muudatused tootmisskeemis 

Tootmisskeemi muudatused v»ivad tªhendada nªiteks kahjumlike tootmisliinide sulgemist, 

protsessisisendite tugis¿steemide muutmist ja sarnaste ªriliinide ¿hendamist. Tootmisskeemis 

v»ib teha muudatusi ka energiat»hususe parandamiseks. 

 

See v»ib m»jutada energia erikulu nimetajat ning kªitaja peaks uuendama oma ettev»ttesisest ja 

-vªlist ajaloolist andmebaasi, et sªilitada eri aastate vahel v»rreldavus. 

 

Suure energiasisendiga toote tootmise l»petamine 

Ettev»te v»ib l»petada suure energiasisendiga toote tootmise. Sellega vªhendatakse nii energia 

kogu- kui eritarbimist. Seda v»ib pidada energiat»hususe parandamise meetmeks, isegi kui muid 

meetmeid ei ole v»etud. 

 

Jªllegi peaks kªitaja uuendama oma ettev»ttesisest ja -vªlist ajaloolist andmebaasi, et sªilitada eri 

aastate vahel v»rreldavus. 

 

Tegevuse delegeerimine 

Protsessisisendid hangitakse vªljastpoolt kªitist, vt nt suru»hu tootmine ja tarnimine (jaotist 3.7). 

Suru»hu ostmine vªlisest allikast vªhendaks energiatarbimist. Suru»hu tarnija energiatarbimine 

suureneb. Seda muudatust tuleks kªsitleda vastavalt primaarenergia kirjeldusele, nagu on 

kirjeldatud jaotises 1.3.6.1. 

 

Protsessi etappide tellimine vªljastpoolt 

Kªitaja v»ib kaaluda energiamahuka protsessi tellimist vªljastpoolt, nªiteks metallosade 

kuumtººtlemise korral. Kuna toiming tuleb ikkagi teostada, ei saa seda pidada energiat»hususe 

parandamise meetmeks ja see tuleks arvutustesse kaasata, vªlja arvatud juhul, kui muudatus on 

registreeritud ning energia erikului ja energiat»hususe nªitajad on vastavalt muudetud. Mªrkus: 

sellist protsessi rakendav alltººv»tja v»ib olla energiat»husam, kuna tal v»ib olla protsessi kohta 

rohkem erialateadmisi (v»imaldades protsessi paremini optimeerida) ja suurem lªbilaskev»ime, 

mis vªhendab koormustegurit. 

 

Nªide: Autode seeriatootmisega tegeleva kªitise kªitaja otsustab suurendada komponentide 

ostmist, selle asemel et neid komponente ise toota. Tulemuseks on koguenergia ja erienergia 

tarbimise vªhenemine. Seda tuleb energiat»hususe nªitajate ja andmete uuendamisel arvesse 

v»tta. 
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1.5.2.6 Energiaintegratsioon 
 
Kªitisesisene energiatootmine 

Kªitisesisene energiatootmine (elekter v»i aur) ilma primaarenergia allikate kasutamist 

suurendamata on tunnustatud viis energiat»hususe parandamiseks. Seda saab optimeerida, 

kasutades energiavahetust k¿lgnevate seadmete v»i kªitistega (v»i mittetººstuslike kasutajatega); 

vt jaotisi 2.4, 2.12, 2.13 ja 3.3. Tuleb mªªratleda s¿steemipiirid ja lahendada v»imalikud 

ebaselgused. Piiride kehtestamist kªsitletakse eespool punktides 1.4 ja 1.5 ning primaarenergia 

arvutamist jaotises 1.3.6.1. 

 

Hapniku kasutamine p»letusseadmes 

P»letusseadmes v»ib kasutada hapnikku, et suurendada p»lemist»husust ja vªhendada 
k¿tusesisendit. Sellel on samuti kasulik m»ju energiat»hususele, kuna see vªhendab suitsugaaside 
massivoolu ja NOX heidet. Energiat kasutatakse siiski ka O2 tootmisel, olgu kohapeal v»i mujal, 

ning seda tuleks arvesse v»tta. Seda kªsitletakse primaarenergiana (jaotis 1.3.6.1), vt jaotisest 
3.1.6 ja lisa 7.9.5. 

 

Protsesside integreerimine ja ettev»tete jagunemine 

Viimastel aastak¿mnetel on tªheldatud kahte suundumust: 

 

¶ protsesside integreerimine, 

¶ ettev»tete jagunemine, eriti keemiasektoris. 

 

K»rge integratsioonitasemega kªitiste arendamine pakub mªrkimisvªªrseid majanduslikke 

eeliseid. Muudel juhtudel on turustrateegiaks olnud jagada ettev»tted komponentide tootmise 

¿ksusteks. M»lemal juhul on tulemuseks keerukad kªitised, kus tegutseb palju ettev»tjaid ja 

protsessisisendeid loob kas ¿ks neist ettev»tjatest v»i isegi vªline tootja (kolmas isik). Samuti 

v»ib see p»hjustada eri ettev»tjate vahelisi keerulisi energiavoogusid. 

 

¦ldiselt pakuvad need suured integreeritud kompleksid suurt potentsiaali energia t»husaks 

kasutamiseks integreerimise kaudu. 

 

 

1.5.2.7 Energia ebat»hus kasutamine, mis aitab kaasa sªªstvusele 
ja/v»i kªitise ¿ldisele t»hususele 

 
Nagu mªrgitakse punktides 1.4 ja 1.5, tuleb keerukate kªitiste, nagu neid kirjeldatakse jaotises 

1.5.2.6 jne, energiat»hususe s¿steemipiirid eriti hoolikalt mªªratleda. R»hutame, et ¿ksikute 

tootmisprotsesside konkreetsel uurimisel v»ivad teatavad energiatarbimise viisid tunduda 

ebat»husad, kuigi need kujutavad endast kªitise integreeritud s¿steemis vªga t»husat 

lªhenemisviisi. ¦ksikud seadme-, protsessi- v»i s¿steemikªitajad, kes ei suuda tegutseda parima 

energiat»hususega, v»ivad saada ªrilist h¿vitist, et saavutada integreeritud kªitise kui terviku 

jaoks k»ige konkurentsiv»imelisem keskkond. 

 

M»ned sellekohased nªited on jªrgmised: 

 

¶ auru kasutamine kuivatamisprotsessis nªib olevat vªhem energiat»hus kui vahetult 

maagaasi kasutamine. Samas saadakse madala r»huga aur koostootmisprotsessist, mis on 

¿hendatud vªga t»husa elektritootmisega (vt jaotisi 3.4 ja 3.11.3.2); 

¶ kªitises asuvad koostootmisjaamad ei kuulu alati kªitisele, vaid v»ivad olla 

¿hisettev»tmised kohaliku elektritootmisettev»ttega. Auru omanik on kªitise operaator ja 

elektri omanik on elektriettev»te. Seet»ttu tuleks hoolikalt jªlgida, kuidas neid rajatisi 

arvestatakse; 

¶ elektrienergiat toodetakse ja tarbitakse samas kohas; sellega aga saavutatakse vªiksemad 

¿lekandekaod; 

¶ vªga integreeritud s¿steemis suunatakse energiat sisaldavad tootmisprotsesside jªªgid 

tagasi energiats¿klisse. Nªitena v»ib tuua auru heitsoojuse tagastuse auruv»rku ja  
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Energiatarbimise vŅhenemine 

tŅnu energiasŅŅstumeetmetele 

NŅdala keskmine  

vªlitemperatuur (ÁC) 

elektrol¿¿siprotsessis tekkiva vesiniku kasutamine gaasilise k¿tuseasendusena soojuse 

ja/v»i elektri tootmise protsessis v»i siis kemikaalina (nt toorainena vesinikperoksiidi 

tootmisel). Muud nªited on tootmisjªªkide p»letamine tehase kateldes ja heitgaaside 

p»letamine k¿tustena, millel on vªiksem energiat»husus kui nªiteks maagaasi kasutamisel 

(rafineerimistehase puhul s¿sivesinikugaasides v»i vªrviliste metallide tººtlemisel 

s¿sinikoksiidis). Vt jaotist 3.1.6. 

 

Kuigi see ei kuulu kªesoleva dokumendi kohaldamisalasse (vt kohaldamisala jaotist), v»ivad 

taastuvad/sªªstvad energiaallikad ja/v»i k¿tused vªhendada ¿ldist s¿sinikdioksiidi heidet 

atmosfªªri. Seda saab arvesse v»tta s¿sinikubilansi abil, vt jaotist 1.3.6.1 ja lisa 7.9.6. 

 

 

1.5.2.8 Ruumide k¿te ja jahutus  

 
Ruumide k¿te ja jahutus on energiatarbimine, mis s»ltub suurel mªªral vªlistemperatuurist, nagu 

on nªidatud joonisel 1.17.  

 

Joonis 1.17: Energiatarbimine sƿltuvalt vŅlistemperatuurist 

 

 

Kui v»etakse selliseid meetmeid nagu soojustagastus vªljuvast ventilatsiooni»hust v»i 

parandatakse hoone soojustust, liigub joonisel 1.17 kujutatud joon allapoole. 

 

K¿tte ja jahutuse vajadus ei s»ltu seega tootmismahust ja need moodustavad osa koormustegurist 

(vt jaotist 1.5.2.4). 

 

 

1.5.2.9 Piirkondlikud tegurid 

 
K¿te ja jahutus (vt jaotist 1.5.2.8 eespool) on piirkondlikud tegurid, kusjuures k¿ttevajadus on 

suurem P»hja-Euroopas ja jahutusvajadus on suurem L»una-Euroopas. See v»ib m»jutada 

tootmisprotsesse, nªiteks Soome jªªtmekªitlusrajatistes tekib vajadus hoida jªªtmeid talvel 

tººdeldaval temperatuuril, mis n»uab rohkem k¿tet, ning L»una-Euroopas tekib vajadus hoida 

toiduaineid vªrskena, mis n»uab rohkem jahutust jne. 

 

Piirkondlikest ja kohalikest kli imaerinevustest tulenevad ka muud energiat»hususe piirangud: 

sºekatelde energiat»husus on P»hja-Euroopas ¿ldiselt umbes 38%, kuid L»una-Euroopas 35%; 

mªrgjahutuss¿steemide t»husust m»jutavad ¿mbritseva »hu temperatuur ja kastepunkt jne. 

KǸtte energiatarbimine, 
MWh/nŅdal 

-20 0 
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1.5.2.10 Tajutav soojus 

 
Temperatuurimuutust p»hjustavat soojust nimetatakse tajutavaks (st soojus, mis on nªhtav v»i 

tunnetatav, kuigi seda terminit enam kuigi palju ei kasutata), vt jaotist 3.1. Nªiteks k¿ttevajadust 

selleks, et viia rafineerimistehase kogu sisendsoojus ¿mbritseva »hu temperatuurilt 104,4 ÁC-ni, 

nimetatakse tajutavaks soojuseks. 

 

 

1.5.2.11 Muud nªited 

 
Lisas 7.3 on loetletud tªiendavad protsesside nªited: 

 

¶ nªide 1: et¿leenkrakkimisseade, 

¶ nªide 2: vin¿¿latsetaatmonomeeri (VAM) tootmine, 

¶ nªide 3: kuumvaltsimine terasetehases. 

Need protsessid illustreerivad jªrgmisi aspekte: 

¶ mitmekesised ja keerulised kªitised, 

¶ keerukad energiavood, 

¶ mitu k¿tusevªªrtusega toodet, 

¶ elektrienergia energiat»husus varieerub s»ltuvalt tootmisest, 

¶ spetsiifiline kogu tººstusharu h»lmav energiat»hususe nªitaja (EEI) rafineerimistehaste 

jaoks, vt Solomoni energiatarbimise v»rdlusalust, lisa 7.9.1. 
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2.  ENERGIATìHUSUSE SAAVUTAMISE TEHNIKAD K ITISE TASANDIL 
[9, Bolder, 2003, 89, Euroopa Komisjon, 2004, 91, CEFIC, 2005, 92, Motiva Oy, 2005, 96, 

Honskus, 2006, 108, Intelligent Energy - Europe, 2005, 127, TWG]  

 

2. ja 3. peat¿ki puhul on kasutatud hierarhilist lªhenemisviisi: 

¶ 2. peat¿kis kirjeldatakse tehnikaid, mida tuleb kaaluda kogu kªitise tasandil, et 

saavutada optimaalne energiat»husus, 

¶ 3. peat¿kis on sªtestatud tehnikad, mida tuleb arvesse v»tta kªitisest madalamal tasandil: 

peamiselt energiat tarbivate s¿steemide (nt suru»hu, auru) v»i tegevuste (nt p»letamise) 

tasand, ning seejªrel veel madalamal tasandil: teatavate energiat tarbivate osade v»i 

seadmete (nt mootorite) tasand. 

 

Juhtimiss¿steemid, protsessi integreeritud tehnikad ja konkreetsed tehnilised meetmed on nende 

kahe peat¿kiga h»lmatud, kuid optimaalsete tulemuste otsimisel kattuvad need tªielikult. Paljud 

nªited integreeritud lªhenemisviisist demonstreerivad k»iki kolme liiki meetmeid. See teeb 

tehnikate paremaks kirjeldamiseks nende ¿ksteisest eraldamise m»nev»rra keeruliseks ja 

meelevaldseks. 

 

Kªesolevas peat¿kis ega 3. peat¿kis ei ole esitatud tehnikate ja vahendite ammendavat loetelu 

ning maailmas v»ib eksisteerida v»i v»idakse vªlja tººtada muid tehnikaid, mis v»ivad olla IPPC 

ning parima v»imaliku tehnika raames v»rdselt kehtivad. Kªesoleva peat¿ki ja 3. peat¿ki 

tehnikaid v»ib IPPC-eesmªrkide saavutamiseks nii ¿ksikult kui kombineeritult kasutada ning neid 

toetab 1. peat¿kis esitatud teave. 

 

V»imaluse korral kasutatakse kªesolevas peat¿kis ja 3. peat¿kis iga tehnika kirjeldamiseks 

standardstruktuuri, mis on nªidatud tabelis 2.1. Pange tªhele, et seda struktuuri kasutatakse ka 

vaatlusaluste s¿steemide kirjeldamiseks, nagu energiahaldus (kªitise tasandil) ja suru»hk, 

p»lemine jne (madalamal tasandil). 

 

Tabel 2.1. 2. ja 3. peatǸkis kirjeldatud sǸsteemide ja tehnikatega seotud teabe struktuur  

Vaadeldava 
teabe liik 

Esitatud teabe liik 

Kirjeldus 9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ tehnikate ƭǸƘƛƪƛǊƧŜƭŘǳǎŜŘ ƪƻƻǎ ƧƻƻƴƛǎǘŜΣ ǇƛƭǘƛŘŜΣ 
voodiagrammidega jne, mis tehnikaid demonstreerivad. 

Saavutatav 
keskkonnakasu 

tŜŀƳƛƴŜ ƪŜǎƪƪƻƴƴŀƪŀǎǳΣ ƳƛŘŀ ǘƻŜǘŀǾŀŘ ŀǎƧŀƪƻƘŀǎŜŘ ƳƿƿŘŜǘǳŘ ƘŜƛǘŜ- ja 
ǘŀǊōƛƳƛǎŀƴŘƳŜŘΦ {ŜƭƭŜǎ ŘƻƪǳƳŜƴŘƛǎ ƪŅǎƛǘƭŜǘŀƪǎŜ ŜŜƭƪƿƛƎŜ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ 
ǎǳǳǊŜƴŘŀƳƛǎǘΣ ƪǳƛŘ ŜǎƛǘŀǘŀƪǎŜ ƪŀ ǘŜŀǾŜ ƳǳǳŘŜ ǎŀŀǎǘŜŀƛƴŜǘŜ ǾŅƘŜƴŘŀƳƛǎŜ Ƨŀ 
tarbimistasemete kohta. 

«ldine 
ƪŜǎƪƪƻƴƴŀƳƿƧǳ 

Antud tehnika rakendamisest tingitud ǸƭŘƛƴŜ ƪŜǎƪƪƻƴƴŀƳƿƧǳ ja puudused, mis 
ƳƿƧǳǘŀǾŀŘ ƪŜǎƪƪƻƴŘŀΦ Antud tehnika ƪŜǎƪƪƻƴƴŀǇǊƻōƭŜŜƳƛŘŜ ǸƪǎƛƪŀǎƧŀŘ 
ǾƿǊǊŜƭŘŜǎ ǘŜƛǎǘŜ tehnikatega. 

 
Kasutamine 

Tulemusandmed energia- ja muu tarbimise (tooraine ja vesi) ning 
heideteκƧŅŅǘƳŜǘŜ ƪƻƘǘŀΦ Muu kasulik teave selle kohta, kuidas tehnikat 
kasutada, hooldada ja juhtida, sealhulgas ohutusaspektid, piirangud tehnika 
rakendamiselΣ ǾŅƭƧǳƴŘƛ ƪǾŀƭƛǘŜŜǘ ƧƴŜΦ 

 
Kohaldamisalad 

Tehnika ǳǳŜǎ Ǿƿƛ ƻƭŜƳŀǎƻƭŜǾŀǎ ƪŅƛǘƛǎŜǎ ǊŀƪŜƴŘŀƳƛǎŜƎŀ seotud tegurite 
ŀǊǾŜǎǎŜǾƿǘƳƛƴŜ όƴǘ ǊǳǳƳƛ ƻƭŜƳŀǎƻƭǳΣ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛǇƿƘƛǎŜŘ ǇƛƛǊŀƴƎǳŘΣ ƳǳǳŘ 
ǘŜƘƴƛƪŀƎŀ ǎŜƻǘǳŘ ǇƛƛǊŀƴƎǳŘ Ǿƿƛ ǇǳǳŘǳǎŜŘύ. 

 
Majanduslik ƳƿƧǳ 

Teave kulude (investeeringu-ja tegevuskulude) ning nendega seotud 
ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ ό9¦wκƪ²Ƙ όǎƻƻƧǳǎŜ ƧŀκǾƿƛ ŜƭŜƪǘǊƛύύ Ƨŀ Ƴǳǳ ǾƿƛƳŀƭƛƪǳ ǎŅŅǎǘǳ όƴǘ 
ǾŅƛƪǎŜƳŀ ǘƻƻǊŀƛƴŜǘŀǊōƛƳƛǎŜΣ ǾŅƛƪǎŜƳŀǘŜ ƧŅŅǘƳŜǘŀǎǳŘe) kohta, ka seoses tehnika 
ǾƿƛƳǎǳǎŜƎŀ. 

Rakendamise 
motivatsioon 

Tehnika ǊŀƪŜƴŘŀƳƛǎŜ ǇƿƘƧǳǎŜŘ όƳǳǳŘ ƪǳƛ IPPC-direktiivύ όƴǘ ƿƛƎǳǎŀƪǘƛŘΣ 
vabatahtlikkus, majanduslikǳŘ ǇƿƘƧǳǎŜŘύ. 

bŅƛǘŜŘ ±ƛƛŘŜ ǾŅƘŜƳŀƭǘ ǸƘŜƭŜ ƻƭǳƪƻǊǊŀƭŜΣ ƪǳǎ ƻƴ ǘŜŀǘŀǘǳŘ selle tehnika kasutamisest. 
 

   
Viited kirjandusele Teave, mida punkti kirjutamisel kasutati Ƨŀ Ƴƛǎ ǎƛǎŀƭŘŀō ǊƻƘƪŜƳ ǸƪǎƛƪŀǎƧǳ. 
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2.1 Energiat»hususe juhtimiss¿steemid (ENEMS) 
 

Kirjeldus  

K»ik tººstusettev»tted saavad energiat sªªsta, rakendades samu usaldusvªªrseid 

juhtimisp»him»tteid ja -tehnikaid, mida nad kasutavad mujal ettev»ttes selliste oluliste ressursside 

puhul nagu rahandus, tooraine ja tººj»ud ning keskkond, tervishoid ja ohutus. Need juhtimistavad 

h»lmavad tªielikku vastutust energiatarbimise juhtimise eest. Energiatarbimine ja energiakulude 

haldamine k»rvaldab raiskamise ja toob aja jooksul kaasa kumulatiivse kokkuhoiu. 

 

Pange tªhele, et m»ned energiajuhtimise tehnikad, mis tagavad rahalise kokkuhoiu, ei vªhenda 

energiatarbimist (vt jaotist 7.11). 

 

Parim keskkonnasªªstlikkus saavutatakse tavaliselt parima tehnoloogia paigaldamisega ja selle 

k»ige t»husama ja tulemuslikuma kasutamisega. Seda tunnustab ka IPPC-direktiiv, kus Ătehnikañ 

m»iste mªªratluseks on: Ănii kasutatav tehnoloogia kui kªitise projekteerimise, ehitamise, 

hooldamise, kªitamise ja tegevuse l»petamise viisñ. 

 

IPPC-kªitiste puhul on keskkonnajuhtimiss¿steem vahend, mida kªitajad saavad kasutada nende 

projekteerimis-, ehitus-, hooldus-, kªitamis- ja kasutusest maha v»tmise k¿simuste 

s¿stemaatiliseks ja t»endatavaks lahendamiseks. Keskkonnajuhtimiss¿steem h»lmab 

keskkonnapoliitikate vªljatººtamise, rakendamise, sªilitamise, lªbivaatamise ja seire 

organisatsioonilist struktuuri, kohustusi, tavasid, meetmeid, protsesse ja vahendeid. 

Keskkonnajuhtimiss¿steemid on k»ige tulemuslikumad ja t»husamad siis, kui need moodustavad 

kªitise ¿ldise juhtimise ja kªitamise lahutamatu osa.  

  

Energiat»hususe saavutamisele suunatud juhtimine n»uab struktuurset tªhelepanu pººramist ka 

energiale, et pidevalt energiatarbimise vªhendada ning tootmise ja protsessisisendite t»husust 

parandada ja sªilitada saavutatud tªiustuste taset nii ettev»tte kui kªitise tasandil sªilitada. See 

loob struktuuri ja aluse olemasoleva energiat»hususe kindlaksmªªramiseks, tªiustamisv»imaluste 

mªªratlemiseks ja pideva tªiustamise tagamiseks. K»ik kehtivad energiat»hususe (ja keskkonna) 

juhtimise standardid, programmid ja juhendid sisaldavad pideva tªiustamise m»istet, mis 

tªhendab, et energiajuhtimine on protsess, mitte projekt, mis mingil hetkel l»peb. 

 

Protsesse on erinevaid, kuid enamik juhtimiss¿steeme p»hineb Ăplaneeri-tegutse-kontrolli-

anal¿¿siñ lªhenemisviisil (plan-do-check-act, mida kasutatakse laialdaselt teistes ettev»tte 

juhtimise kontekstides). See ts¿kkel on korduv d¿naamiline mudel, kus ¿he ts¿kli l»petamine 

muutub jªrgmise alustamiseks, vt joonist 2.1. 

 

 

Joonis 2.1. Energiatƿhususe juhtimissǸsteemi pidev tŅiustamine  

[92, Motiva Oy, 2005] 

3. Rakendamine ja kasutus 

(= TEGUTSE) 

Korraldus ja kohustused 
Motivatsioon, auhinnad, 

koolitused 

Energiaseire ja -aruandlus  
Energia ostmine, aruandlus 

Planeeri ï> Tegutse ï> Kontrolli ï> Anal¿¿si 

5. Juhtkonnapoolne Ǹlevaatus 

(tŅiustamine = ANAL««SI) 

Juhtimisaruandlus 

Kƿrvalekallete aruanded 

EesmŅrkide lŅbivaatamine 

 

4. Kontrolli- ja parandusmeetmed  

(seire = KONTROLLI) 

Kƿrvalekalded + parandus-

meetmed 
SǸsteemi sise- ja vŅlisaudit 
Vƿrdlusuuringud 

1. Energiapoliitika 
(kohustus) 
ligusaktid 
Å  Eesmªrgid, CO2 v»i 
energiat»husus  

2. PLANEERI 

EesmŅrgid ja tegevuskava 

ENEMS, standardid, disain 
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Parimaid tulemusi on nªidanud energiajuhtimiss¿steemid, mis h»lmavad jªrgmist: 

(energiajuhtimise maatriksist, [107, Good Practice Guide, 2004]) 

 

¶ energiapoliitika  ï energiapoliitika, tegevuskavad ja korrapªrased lªbivaatamised 

sisaldavad keskkonnastrateegia osana tippjuhtkonna kohustusi, 

¶ organiseerimine ï energiajuhtimine on tªielikult juhtimisstruktuuri integreeritud. Selge 

vastutuse delegeerimine energiatarbimise eest, 

¶ motivatsioon ï ametlikud ja mitteametlikud suhtluskanalid, mida energiajuhid ja -tººtajad 

korrapªraselt k»igil tasanditel kasutavad, 

¶ infos¿steemid ï terviklik s¿steem, mis seab eesmªrke, jªlgib tarbimist, kindlaksmªªrab 

rikkeid, kvantifitseerib kokkuhoidu ja tagab eelarve jªlgimise, 

¶ turundus ï energiat»hususe vªªrtuse ja energiajuhtimise tulemuslikkuse turundamine nii 

organisatsioonis kui vªljaspool seda, 

¶ investeerimine ï positiivne diskrimineerimine nn roheliste kavade kasuks, mille puhul 

hinnatakse ¿ksikasjalikult k»iki uusehituse ja renoveerimise v»imalusi. 

 

Nendest allikatest on nªha, et IPPC-kªitise energiat»hususe juhtimiss¿steem (ENEMS) peaks 

sisaldama jªrgmisi komponente: 

 
a. tippjuhtide panus, 

b. energiat»hususe poliitika mªªratlemine, 

c. eesmªrkide ja sihtide kavandamine ja p¿stitamine, 

d. meetmete rakendamine ja juhtimine, 

e. v»rdlusanal¿¿sid, 

f. kontrollimine ja parandusmeetmed, 

g. juhtkonnapoolne ¿levaatus, 

h. regulaarse energiat»hususe aruande koostamine, 

i.  sertifitseerimisasutuse v»i vªlise energiat»hususe juhtimiss¿steemi t»endaja poolne 

kinnitamine, 

j.  projekteerimisega seotud aspektid vananenud kªitise kasutuselt k»rvaldamisel, 

k.  energiat»husate tehnoloogiate arendamine. 

 

Neid omadusi selgitatakse allpool ¿ksikasjalikumalt. Detailne teave komponentide aïk kohta on 

esitatud allolevas viiteteabes. Nªited on esitatud lisas 7.4. 

 

a. Tippjuhtide panus 

 

Tippjuhtide panus on eduka energiat»hususe juhtimise eeltingimus. Tippjuhtkond peaks: 

 

¶ seadma energiat»hususe ettev»tte tegevuskavas tªhtsale kohale, muuta see nªhtavaks ja 

usutavaks, 

¶ mªªrama ¿he energiat»hususe eest vastutava tippjuhi (see ei pea olema energia eest 

vastutav isik, analoogselt kvaliteedijuhtimiss¿steemidega), 

¶ aitama luua energiat»hususe kultuuri ja luua selle rakendamiseks vajalikud liikumapanevad 

j»ud, 

¶ mªªratlema strateegia (pikaajalised visioonid) IPPC-eesmªrkide raames energiat»hususe 

saavutamiseks, 

¶ seadma ettev»ttele IPPC raames sihid nende energiat»hususe eesmªrkide saavutamiseks, 

¶ mªªratlema pikaajalise visiooni saavutamiseks l¿hiajalised ja keskpikad konkreetsed 

meetmed, 

¶ looma platvormi otsuste tegemise integreerimiseks, et saavutada saastuse kompleksne 

vªltimine, sealhulgas energiasªªst, eelk»ige uute kªitiste kavandamisel v»i olemsolevate 

mªrkimisvªªrsel moderniseerimisel, 

¶ suunama ettev»tet tegema investeerimis- ja ostuotsuseid, millega saavutatakse pidev 

saastuse kompleksne vªltimine koos energiasªªstuga. Saastuse kompleksne vªltimine ja 

kontroll saavutatakse integreeritud otsuste ja tegevuste, sealhulgas protsessisisendite ja 

tootmisvahendite  
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ostmise, planeerimise, tootmise ja hoolduse ning keskkonnajuhtimise kaudu, 

¶ mªªratlema energiat»hususe poliitikad, vt alltoodud punkti b. 

 

b. Energiat»hususe poliitika mªªratlemine 

 

Tippjuhtkond vastutab kªitise energiat»hususe poliitika mªªratlemise eest ja tagab, et see: 

 

¶ vastab kªitises toimuva tegevuse laadile (sealhulgas kohalikele tingimustele nagu kliima), 

ulatusele ja energiatarbimisele, 

¶ sisaldab kohustust suurendada energiat»husust, 

¶ sisaldab kohustust jªrgida k»iki asjakohaseid »igusakte ja eeskirju, mida energiat»hususe 

suhtes kohaldatakse, ning muid n»udeid (sealhulgas energiakokkuleppeid), millega 

organisatsioon on liitunud, 

¶ loob raamistiku energiat»hususe eesmªrkide ja sihtide seadmiseks ja lªbivaatamiseks, 

¶ on dokumenteeritud ja k»igile tººtajatele teatavaks tehtud, 

¶ on sobiv ¿ldsusele ja k»igile huvitatud isikutele kªttesaadavaks tegemiseks. 

 

c. Eesmªrkide ja sihtide kavandamine ja kehtestamine (vt jaotist 2.2) 

 

¶ kªitise energiat»hususe aspektide kindlaksmªªramise ja selle teabe uuendamise kord, 

¶ meetmed uute protsesside, ¿ksuste ja seadmete, moderniseerimise, ¿mberehitamise ja 

asendamise ettepanekute hindamiseks, et teha kindlaks energiat»hususe aspektid ning 

m»jutada planeerimist ja hankeid, optimeerimaks energiat»husust ja saastuse kompleksset 

vªltimist ja kontrolli, 

¶ meetmed »iguslike ja muude n»uete kindlaksmªªramiseks ja neile juurdepªªsuks, mida 

organisatsioon tunnustab ja mida tema tegevuse energiat»hususe aspektide suhtes 

kohaldatakse, 

¶ dokumenteeritud energiat»hususe eesmªrkide ja sihtide kehtestamine ja lªbivaatamine, 

v»ttes arvesse »iguslikke ja muid n»udeid ning huvir¿hmade seisukohti, 

¶ energiat»hususe juhtimise programmi kehtestamine ja selle korrapªrane uuendamine, 

sealhulgas iga asjaomase funktsiooni ja tasandi jaoks eesmªrkide ja sihtide saavutamise 

eest vastutuse mªªramine ning nende saavutamise vahendite ja ajakava kehtestamine. 

 

d. Meetmete rakendamine ja kasutamine 

 

On oluline, et oleksid olemas s¿steemid, millega tagatakse meetmete tundmine, m»istmine ja 

jªrgimine, mist»ttu h»lmab t»hus energiahaldus jªrgmist: 

 

(i) struktuur ja vastutus: 

¶ rollide, vastutusalade ja volituste mªªratlemine, dokumenteerimine, aruandlus ja nendest 

teavitamine, mis h»lmab ¿he konkreetse juhtkonna esindaja mªªramist (lisaks tippjuhile 

(vt eespool, punkt a)), 

¶ energiajuhtimiss¿steemi elluviimiseks ja kontrollimiseks vajalike ressursside tagamine, 

sealhulgas inimressursid ning erioskused, tehnoloogia ja rahalised vahendid; 

 
(ii)  koolitus, teadlikkus ja erialateadmised: 

¶ koolitusvajaduste kindlaksmªªramine tagamaks, et k»ik tººtajad, kelle tºº v»ib oluliselt 

m»jutada tegevuse energiat»husust, on saanud asjakohase koolituse (vt jaotist 2.6); 
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(iii)  teabevahetus: 

¶ kªitise eri tasandite ja funktsioonide vahelise sisesuhtluse korra kehtestamine ja sªilitamine. 

Eriti oluline on, et k»ik energiat»hususe tagamises osalevad isikud ja meeskonnad oleksid 

kehtestanud kontakti hoidmise korra, eelk»ige energiat tarbivate protsessisisendite ja 

tootmisvahendite ostjad ning tootmise, hoolduse ja planeerimise eest vastutavad isikud, 

¶ vªliste huvir¿hmadega dialoogi soodustamise korra ning vªlistelt huvir¿hmadelt 

asjakohase teabe saamise, dokumenteerimise ja vajaduse korral sellele vastamise korra 

kehtestamine (vt jaotist 2.7); 

 
(iv) tººtajate kaasamine: 

¶ tººtajate kaasamine protsessi, mille eesmªrk on saavutada energiat»hususe k»rge tase, 

kasutades asjakohaseid osalemisvorme nagu soovituste raamatute s¿steem, projektip»hised 

r¿hmatººd v»i keskkonnakomisjonid (vt jaotist 2.7); 

 

(v) dokumentatsioon: 

¶ ajakohase teabe koostamine ja sªilitamine, olgu paberkandjal v»i elektrooniliselt, et 

kirjeldada juhtimiss¿steemi p»hielemente ja nende koostoimet ning esitada viited 

seonduvatele dokumentidele; 

 

(vi) protsesside t»hus kontroll (vt jaotist 2.8): 

¶ protsesside piisav kontroll k»igis tººreģiimides, st ettevalmistamisel, kªivitamisel, 

tavapªrasel kªitamisel, seiskamisel ja ebaharilikes tingimustes, 

¶ energiat»hususe peamiste tulemusnªitajate ning nende parameetrite (nt vool, r»hk, 

temperatuur, koostis ja kogus) m»»tmise ja kontrollimise meetodite kindlaksmªªramine, 

¶ energiat»hususe tagamiseks nende parameetrite optimeerimine, 

¶ ebanormaalsete kªitamistingimuste dokumenteerimine ja anal¿¿simine, et teha kindlaks 

algp»hjused, ning seejªrel nendega tegelemine, et s¿ndmused ei korduks (seda saab 

h»lbustada s¿¿distamisvaba kultuuri soodustamisega, kus p»hjuste kindlaksmªªramine on 

olulisem kui kellelegi s¿¿ omistamine); 

 

(vii)  hooldus (vt jaotist 2.9): 

¶ struktuurse hoolduskava koostamine, mis p»hineb seadmete tehnilistel kirjeldustel, 

normidel jne ning seadmete riketel ja nende tagajªrgedel, 

¶ hoolduskava toetamine asjakohaste andmesªilitamise s¿steemide ja diagnostikatestidega, 

¶ rutiinse hoolduse, rikete ja/v»i k»rvalekallete p»hjal kindlaksmªªramine, kus on 

v»imalikud energiat»hususe vªhenemised v»i kohad, kus energiat»husust saaks parandada, 

¶ hooldustººde kavandamise ja teostamisega seotud vastutuse selge jaotuse mªªratlemine; 

 

(viii)  eriolukordadeks valmisolek ja reageerimine: 

¶ eriolukordades kannatada saanud toorainete v»i toodete taaskasutamiseks v»i 

¿mbertººtlemiseks vajaliku energiatarbimise kaalumine. 

 

e. V»rdlusanal¿¿sid, st: 

 

¶ s¿stemaatiline ja korrapªrane v»rdlemine valdkondlike, riiklike v»i piirkondlike 

v»rdlusalustega (¿ksikasjalikum teave on esitatud jaotises 2.16). 

 

f.  Kontrollimine ja parandusmeetmed, st (vt ka eespool, vƿrdlusanalǸǸs (e)): 

 

(i) seire ja m»»tmine (vt jaotist 2.10): 

¶ dokumenteeritud meetmete kehtestamine selliste toimingute ja tegevuste p»hiomaduste 

korrapªraseks jªlgimiseks ja m»»tmiseks, millel v»ib olla mªrkimisvªªrne m»ju 

energiat»hususele,  
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sealhulgas teabe salvestamiseks, et teostada tulemuslikkuse jªlgimist, asjakohaseid 

kªitamiskontrolle ja tagada vastavus kªitise energiat»hususe eesmªrkidele ja sihtidele, 

¶ dokumenteeritud meetmete kehtestamine ja haldamine, et hinnata korrapªraselt vastavust 

asjakohastele energiat»husust kªsitlevatele »igusaktidele, eeskirjadele ja kokkulepetele 

(kui sellised kokkulepped on olemas); 

 
(ii)  parandus- ja ennetusmeetmed: 

¶ meetmete kehtestamine ja alalhoidmine, et mªªrata kindlaks vastutus ja volitused 

loatingimustele, muudele »iguslikele n»uetele ja kohustustele ning eesmªrkidele ja 

sihtidele mittevastavuse kªsitlemisel ja uurimisel, v»tta meetmeid tekitatud m»ju 

leevendamiseks ning algatada ja viia l»pule parandus- ja ennetusmeetmed, mis on 

probleemi ulatuse seisukohast asjakohased ja vastavuses ilmnenud energiat»hususe 

m»juga; 

 

(iii)  andmed ja aruandlus: 

¶ loetavate, kindlaksmªªratavate ja jªlgitavate energiat»hususe andmete, sealhulgas 

koolitusandmete ning auditite ja lªbivaatamiste tulemuste kindlaksmªªramiseks, 

sªilitamiseks ja v»»randamiseks meetmete kehtestamine ja alalhoidmine; 

¶ korra kehtestamine kindlaksmªªratud isiku(te) korrapªraseks energiat»hususe eesmªrkide 

saavutamisel tehtud edusammudest teavitamiseks; 

 

(iv) energiaaudit ja energiadiagnostika (vt jaotist 2.11): 

¶ energiat»hususe juhtimiss¿steemis perioodiliste auditite programmi(de) ja korra 

(meetmete) kehtestamine ja haldamine, mis h»lmavad arutelusid tººtajatega, tººtingimuste 

ja seadmete ¿levaatust ning andmete ja dokumentatsiooni lªbivaatamist ning mille 

tulemuseks on kirjalik aruanne, mille viivad erapooletult ja objektiivselt lªbi tººtajad 

(siseaudit) v»i vªlised isikud (vªlisaudit) ning mis h»lmab auditi ulatust, sagedust ja 

metoodikat ning auditite ja aruandlusega seotud kohustusi ja n»udeid, et teha kindlaks, kas 

energiat»hususe juhtimiss¿steem vastab kavandatud korrale ning kas seda on 

n»uetekohaselt rakendatud ja hooldatud, 

¶ vastavalt vajadusele kas auditi v»i auditits¿kli l»puleviimine, s»ltuvalt tegevuse ja auditi 

laadist, ulatusest ja keerukusest, energiatarbimise olulisusest, sellega seotud 

keskkonnam»judest, eelmiste auditite kªigus kindlaksmªªratud probleemide tªhtsusest ja 

kiireloomulisusest ning varasemast madalast energiat»hususest v»i probleemidest ï 

suurema keskkonnam»juga keerukamaid tegevusi auditeeritakse sagedamini, 

¶ asjakohaste mehhanismide olemasolu, et tagada audititulemuste suhtes jªrelmeetmete v»tmine; 

 
(v) »igusaktidele, kokkulepetele jne vastavuse korrapªrane hindamine: 

¶ kohalduvatele energiat»husust kªsitlevatele »igusaktidele, kªitise keskkonnaloa(-lubade) 

tingimustele ja mis tahes energiat»hususkokkulepetele vastavuse kontrollimine, 

¶ hindamise dokumenteerimine; 

 

g. Juhtkonnapoolne lªbivaatamine, st: 

 

¶ energiat»hususe juhtimiss¿steemi lªbivaatamine tippjuhtkonna poolt ja tema enda 

mªªratud ajavahemike jªrel, et tagada energiat»hususe juhtimiss¿steemi jªtkuv sobivus, 

adekvaatsus ja tulemuslikkus (vt jaotist 2.5), 

¶ tagamine, et kogutaks vajalikku teavet, mis v»imaldab juhtkonnal k»nealust hindamist lªbi 

viia, 

¶ lªbivaatuse dokumenteerimine. 
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h. Regulaarse energiat»hususe aruande koostamine: 

 

¶ energiat»hususe aruande koostamine, milles pººratakse erilist tªhelepanu kªitise 

saavutatud tulemustele v»rdluses selle energiat»hususe eesmªrkide ja sihtidega. Seda 

koostatakse regulaarselt ï ¿ks kord aastas v»i harvemini, s»ltuvalt energiatarbimise 

olulisusest jne. Selles v»etakse arvesse asjaomaste huvir¿hmade teabevajadusi ja see on 

avalikult kªttesaadav (nt elektroonilistes vªljaannetes, raamatukogudes jne), vastavalt 

kohalduvusele (vt allpool). 

 

Aruande koostamisel v»ib kªitaja kasutada asjakohaseid olemasolevaid energiat»hususe 

nªitajaid, tagades, et valitud nªitajad: 

 

¶ annavad tªpse hinnangu kªitise toimimisele, 

¶ on arusaadavad ja ¿heselt m»istetavad, 

¶ v»imaldavad aastate l»ikes v»rdlust, et hinnata kªitise energiat»hususe arengut, 

¶ v»imaldavad vajaduse korral v»rdlust sektorip»histe, riiklike v»i piirkondlike 

v»rdlusalustega, 

¶ v»imaldavad vajaduse korral v»rdlust regulatiivsete n»uetega. 

 

i. Kinnitus sertifitseerimisasutuselt v»i vªliselt energiat»hususe juhtimiss¿steemi 

kontrollijalt : 

 

¶ kui akrediteeritud sertifitseerimisasutus v»i vªlist»endaja vaatab lªbi ja kinnitab 

energiat»hususe juhtimiss¿steemi, auditikorra ja poliitika avalduse, v»ib see n»uetekohasel 

teostamisel s¿steemi usaldusvªªrsust t»sta (vt alltoodud jaotist ĂKohaldamisaladñ). 

 

j.  Projekteerimisaspektid vanaks jªªnud kªitise kasutuselt k»rvaldamisel 

 

¶ Kui uue kªitise projekteerimise etapis v»etakse arvesse ka vana kªitise v»imalikust 

kasutuselt k»rvaldamisest tulenev keskkonnam»ju, teeb see kasutuselt k»rvaldamise 

lihtsamaks, puhtamaks ja odavamaks, 

¶ kasutuselt k»rvaldamine kujutab endast keskkonnaohtu pinnase (ja p»hjavee) saastumise 

nªol ning tekitab sageli suurtes kogustes tahkeid jªªtmeid. Ennetustehnikad on 

protsessispetsiifilised, kuid energiat»husate tehnikate valimisel v»ivad ¿ldised kaalutlused 

olla jªrgmised: 

Ǔ maa-aluste struktuuride vªltimine, 

Ǔ demonteerimist h»lbustavate elementide kaasamine, 

Ǔ kergesti saastest puhastatavate pinnaviimistluste valimine, 

Ǔ seadme sellise konfiguratsiooni kasutamine, mis vªhendab kemikaalide kogunemist 
ja h»lbustab ªravoolu v»i pesemist, 

Ǔ paindlike ja iseseisvate seadmete projekteerimine, mis v»imaldavad jªrkjªrgulist 

sulgemist, 

Ǔ v»imaluse korral biolagunevate ja ringlussev»etavate materjalide kasutamine, 

Ǔ ohtlike ainete kasutamise vªltimine, nt kui on olemas asendusained (nªiteks 
soojusvahetus- v»i isolatsioonivedelikes). Ohtlike materjalide kasutamisel seadmete 
kasutamisega, hooldusega ja kasutuselt k»rvaldamisega seotud riskide asjakohane 
juhtimine. 

 

¶ Energiat»husate tehnoloogiate arendamine: 

 

¶ Energiat»husus peaks olema kªitaja mis tahes protsesside kavandamisel arvesse v»etud, 

kuna v»imalikult varajases kavandamisetapis rakendatavad tehnikad on ¿htaegu nii 

t»husamad kui odavamad (vt jaotist 2.3). Energiat»husate tehnoloogiate arendamist 

v»idakse kaaluda nªiteks tootearenduses v»i teadusuuringutes. Asutusesisese tegevuse 

alternatiivina v»ib v»tta meetmeid, et pidada sammu teiste asjaomases valdkonnas 

tegutsevate ettev»tjate v»i uurimisinstituutidega ja vajaduse korral tellida neilt tºid. 
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Saavutatav keskkonnakasu 

Energiat»hususe juhtimiss¿steemi rakendamine ja jªrgimine suunab kªitaja tªhelepanu kªitise 

energiat»hususele. Eelk»ige peaks selge tººkorra sªilitamine ja jªrgimine nii tava- kui 

ebatavalistes olukordades ning sellega seotud vastutusalad tagama, et kªitise loatingimused ning 

muud energiat»hususe eesmªrgid ja sihid on alati tªidetud. 

 

Energiat»hususe juhtimiss¿steemid tagavad tavaliselt kªitise energiat»hususe pideva 

parandamise. Mida halvem on lªhtepunkt, seda olulisemat l¿hiajalist paranemist v»ib oodata. Kui 

kªitise ¿ldine energiat»husus on juba hea, aitab s¿steem kªitajal k»rget energiat»hususe taset 

sªilitada. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Energiat»hususe juhtimise tehnikad tuleks kavandada nii, et need sobiksid kokku muude 

keskkonnaeesmªrkidega ja v»taksid arvesse ¿ldist keskkonnam»ju, mis on koosk»las IPPC-

direktiivi integreeritud lªhenemisviisiga. Energiat»husus on aga t»enªoliselt ¿ks paljudest 

eesmªrkidest, mis tuleb saavutada (teised on nªiteks tooraine sªªstmine, toote kvaliteedi 

parandamine, keskkonda paisatavate heitkoguste vªhendamine, mis v»ib suurendada 

energiatarbimist). Seda kªsitletakse p»hjalikumalt dokumendis ECM REF (majanduse ja 

keskkonnategurite koosm»ju viitedokument). 

 
Kasutamine 

Konkreetset teavet ei ole esitatud. Vt jaotist ĂNªitedñ. 

 
Kohaldamisalad 
1. Komponendid 

Eespool kirjeldatud komponente saab tavaliselt kasutada k»igis IPPC-kªitistes. Energiat»hususe 

juhtimiss¿steemi kohaldamisala (nt ¿ksikasjalikkuse tase) ja laad (nt standardne v»i 

mittestandardne) on ¿ldiselt seotud kªitise laadi, ulatuse ja keerukusega ning energiatarbimisega, 

samuti muude v»imalike keskkonnam»judega. Nªiteks: 

 

¶ vªikestes kªitistes v»ib jaotises 2.1(a) ja jaotises 2.1(d)(i) nimetatud k»rgeim juht olla sama 

isik, 

¶ jaotises 2.1(b) nimetatud energiapoliitika v»ib avalikustada keskkonnapoliitika aruande 

osana v»i ettev»tja sotsiaalse vastutuse aruande kaudu, 

¶ arvesse tuleb v»tta ka muid tegureid, nªiteks konkurentsi ja konfidentsiaalsust kªsitlevaid 

»igusakte (vt jaotist 2.1(h)). Energiat»hususe v»ib avalikustada indeksite abil (nt 

vªhendamine Y% v»rra, kui energiatarbimine aastal Ĭ on 100%), koondades samas kªitises 

v»i samas ettev»ttes asuvate kªitiste nªitajad (vt jaotist 1.3 ja nªiteid lisas 7.4). 

 

2. Standardsed ja mittestandardsed keskkonnajuhtimiss¿steemid ja/v»i energiat»hususe 

juhtimiss¿steemid 

Euroopa Liidus on paljud organisatsioonid vabatahtlikult otsustanud energiajuhtimiss¿steeme 

rakendada. Need v»ivad: 

 

¶ lisada olemasolevale juhtimiss¿steemile (tavaliselt (kuid mitte ainult) 

keskkonnajuhtimiss¿steemile) energiat»hususe erin»udeid (tuleb tªhele panna, et allolevas 

loetelupunktis kirjeldatud energiat»hususe juhtimiss¿steemid on kavandatud nii, et need 

oleksid koosk»las olemasoleva keskkonnajuhtimiss¿steemiga). 

Keskkonnajuhtimiss¿steemi aluseks v»ib olla EN ISO 14001:1996 v»i Euroopa ¦henduse 

keskkonnajuhtimis- ja -auditeerimiss¿steem (EMAS). EMAS h»lmab standardi EN ISO 

14001 kohaseid juhtimiss¿steemi n»udeid, kuid paneb tªiendavat r»hku »igusnormidele 

vastavusele, keskkonnasooritusele ja tººtajate kaasamisele; see n»uab ka juhtimiss¿steemi 

vªlist kontrolli ja avaliku keskkonnaaruande kinnitamist. Standardis EN ISO 14001 on 

toodud ettev»tja enda kinnitus kui alternatiiv vªlisele kontrollile. On ka palju 

organisatsioone, kes on otsustanud v»tta kasutusele mittestandardsed 

keskkonnajuhtimiss¿steemid; 
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¶ kasutada eraldi energiat»hususe juhtimiss¿steeme (ENEMS). Need v»ivad olla: 

Ǔ energiahaldus, mis p»hineb riiklikel standarditel (nt Taani DS 2403, Iirimaa IS 393, 
Rootsi SS627750, Saksamaa VDI Richtlinie nr 46 Energy Management, Soome 
suunis v»i muud suunised (rahvusvahelised energiahalduse standardid v»i suunised). 
Ettevalmistamisel on Euroopa (CEN) standard, 

Ǔ mittestandardsetel alustel p»hinev energiajuhtimiss¿steem, mis on kohandatud 

ettev»tja enda vajadustele ja juhtimisstruktuuridele. 

 

V»rdlusanal¿¿side ja energiajuhtimiss¿steemide lªbivaatamisel leiti [165, BESS_EIS]: 

 

¶ standardse sǸsteemi eelised (nt Taani DS 2403): 

Ǔ struktuurne lªhenemisviis, mis keskendub energiale ja mida on lihtne saavutada, kui 

ISO v»i m»ni muu juhtimiss¿steem on juba paigas, 

Ǔ struktuur ja terminoloogia, mis on paralleelne standarditega ISO 14001 ja ISO 9001, 

Ǔ t»endatud energiasªªst, Taanis 10ï15%, 

Ǔ energiat»hususest saab tippjuhtkonna poolne organisatsiooniline n»ue, 

Ǔ pªrast heakskiitmist antakse vªlja sertifikaat, 

Ǔ suurettev»tted eelistavad sertifitseeritud v»i struktureeritud juhtimiss¿steeme, 

Ǔ sertifitseerimisprotsess on vªªrtuslik, keeruline ja ¿ksikasjalik, 
Ǔ h»lmab k»iki teemasid: energiavarustus, -teisendused, kasutamine, kªitumine, 

tehnoloogia, inimesed, 

Ǔ hªsti dokumenteeritud (ISO 9001 alusel), 

Ǔ saab kasutada mis tahes energiakokkulepetes; 

¶ puudused: 

Ǔ iseenesest tagab ainult minimaalse energiajuhtimise taseme, 

Ǔ ettev»tetes rakendamise mªªr varieerub, nt DS 2403 puhul, 
Ǔ ettev»tete tªhelepanu keskmes on s¿steemi rahuldamine, mitte energiajuhtimise 

parimate tavade rakendamine, 

Ǔ kui ametlikku dokumenteeritud juhtimiss¿steemi ei ole kehtestatud, on selle 

rakendamiseks vaja lisaressursse ja erialateadmisi. 

 

Rahvusvaheliselt tunnustatud standards¿steemi, nªiteks EN ISO 14001:1996 rakendamine ja 

jªrgimine v»ib suurendada keskkonnajuhtimiss¿steemi usaldusvªªrsust, eriti kui seda 

n»uetekohaselt kontrollitakse. ¦henduse keskkonnajuhtimis- ja -auditeerimiss¿steem (EMAS) 

suurendab usaldusvªªrsust tªnu ¿ldsusega suhtlemisele keskkonnaaruande ja mehhanismi kaudu, 

millega tagatakse vastavus kohalduvatele keskkonnaalastele »igusaktidele. Mittestandardsed 

s¿steemid v»ivad aga p»him»tteliselt olla sama t»husad, kui need on n»uetekohaselt kavandatud 

ja ellu viidud. 

 
3. Vªliskontroll 

S»ltuvalt valitud s¿steemist v»ib operaator valida vªlise kontrolli ja/v»i avaliku energiaaruande 

(v»i sellest loobumise). 

 

4. Energiat»hususe poliitika avalikustamist (vt eespool, jaotis (h)) v»ivad piirata 

konfidentsiaalsuse ja konkurentsiga seotud p»hjused. Kuigi see v»ib toimida motivaatorina, ei 

suurenda see iseenesest energiat»husust. ¦ldise energiat»hususe poliitika v»ib teha ¿ldsusele 

kªttesaadavaks ettev»tja sotsiaalse vastutuse aruandes ja/v»i need andmed v»ib esitada 

indeksitena, vt jaotist ĂNªitedñ ja lisa 7.4. 

 
Majanduslik m»ju 

Hea energiat»hususe juhtimiss¿steemi kasutuselev»tu ja sªilitamise kulusid ja majanduslikku 

kasu on raske tªpselt kindlaks mªªrata. Siiski tuleb meeles pidada, et sªªstmine (neto) aitab 

otseselt kaasa brutokasumi t»usule. 

 

Vt alltoodud toodud nªiteid. 
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Rakendamise motivatsioon 

Energiat»hususe juhtimiss¿steemid v»ivad anda mitmeid eeliseid, nªiteks: 

 

¶ parem ¿levaade ettev»tte energiat»hususe aspektidest, 

¶ energiat»hususe parandamine ja energiat»hususe meetmete jªrgimine (vabatahtlikud v»i 

regulatiivsed), 

¶ konkurentsiv»ime paranemine, eelk»ige seoses suundumusega energiahindade t»usu poole, 

¶ tªiendavad v»imalused tegevuskulude vªhendamiseks ja tootekvaliteedi parandamiseks, 

¶ parem alus otsuste tegemiseks, 

¶ tººtajate suurem motivatsioon, 

¶ parem ettev»tte kuvand, 

¶ suurem atraktiivsus tººtajate, klientide ja investorite jaoks, 

¶ reguleerivate asutuste suurem usaldus, mis v»ib vªhendada regulatiivset jªrelevalvet, 

¶ lihtsustab liberaliseeritud energiaturgude, uute energiateenuste, energiakokkulepete ja 

energiat»hususe stiimulite kasutamist (vt nt lisad 7.4, 7.11, 7.12, 7.13 ja 7.14). 

 

NŅited (vt lisa 7.4): 

¶ Outokumpu, Tornio works, Soome [160, Aguado, 2007], 

¶ Aughinish Alumina (AAL), Iirimaa [161, SEI, 2006], 

¶ Dow Chemical Company [163, Dow, 2005]. Dow saavutas eesmªrgi vªhendada 

energiamahukust 20%, st 13 849 kJ/kg-lt toote kohta 11 079 kJ/kg-le, m»»detuna kogu 

Dow tootevaliku kilogrammides, 

¶ T»estatud energiasªªst Taanis [165, BESS_EIS]. 

 
Viited kirjandusele  
[160, Aguado, 2007, 161, SEI, 2006, 163, Dow, 2005] 

 

1. Peamised keskkonnastandardid 

(Euroopa Parlamendi ja n»ukogu mªªrus (E¦) nr 761/2001 organisatsioonide vabatahtliku 

osalemise v»imaldamise kohta ¿henduse keskkonnajuhtimis- ja -auditeerimiss¿steemis (EMAS), 

E¦T L 114, 24.4.2001, http://europa.eu.int/comm/environment/emas/index_en.htm) 

 

(EN ISO 14001:1996, http://www.iso.ch/iso/en/iso9000-14000/iso14000/iso14000index.html; 

http://www.tc207.org) 

 

2. Energiat»hususe standardid 

¶ IS 393:2005 Energiajuhtimiss¿steemid (Iirimaa), 

¶ DS2403 Energiajuhtimiss¿steemid (Taani), 

¶ SS627750 Energiajuhtimiss¿steemid (Rootsi). 

 

 

2.2 Eesmªrkide ja sihtide kavandamine ja p¿stitamine 
 

2.2.1 Jªtkuv keskkonnasªªstlikkuse parandamine ja ¿ldine keskkonnam»ju 
 

Kirjeldus  

Keskkonnajuhtimiss¿steemi (KKJS (ingl EMS), mis on parim v»imalik tehnika k»igis saastuse 

kompleksse vªltimise ja kontrolliga (IPPC) h»lmatud sektorites) oluline osa on 

keskkonnaseisundi ¿ldise paranemise alalhoidmine. On oluline, et kªitaja m»istaks, mis juhtub 

sisenditega, sealhulgas energiaga (protsessi m»istmine) ja kuidas nende tarbimine p»hjustab 

heitkoguseid. Sama oluline on sªilitada mªrkimisvªªrsete sisendite ja vªljundite kontrollimisel 

»ige tasakaal heitkoguste vªhendamise ja ¿ldise keskkonnam»ju vahel, nagu energia-, vee- ja 

toorainetarbimine. See vªhendab kªitise ¿ldist keskkonnam»ju. 

http://europa.eu.int/comm/environment/emas/index_en.htm)
http://www.iso.ch/iso/en/iso9000-14000/iso14000/iso14000index.html%3B
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Saastuse kontrolli integreeritud lªhenemisviisi saavutamiseks on oluline, et kªitise ªritegevuse 

planeerimisel keskendutaks keskkonnasoorituse jªtkuvale parandamisele. See h»lmab l¿hiajalist, 

keskpikka ja pikaajalist planeerimist ning k»iki kªitise komponentide protsesse ja/v»i s¿steeme. 

Tuleb mªrkida, et Ăjªtkuvñ tªhendab selles kontekstis, et keskkonnasoorituse parandamise 

eesmªrk on pidev ning et planeerimist ja sellest tulenevaid meetmeid selle saavutamiseks aja 

jooksul korratakse. 

 

Kogu mªrkimisvªªrset tarbimist (sealhulgas energiat) ja heidet tuleks l¿hikeses, keskpikas ja 

pikas perspektiivis hallata koosk»lastatult, koos finantsplaneerimise ja investeerimists¿klitega, st 

l¿hiajaliste l»pplahenduste kohandamine heitele v»ib siduda kªitaja pikaajalise suurema 

energiatarbimisega ja l¿kata edasi investeeringud keskkonnas»bralikumatesse lahendustesse (vt 

alltoodud toodud nªiteid). See n»uab ¿ldise keskkonnam»ju m»ningast kaalumist ning suuniseid 

nende ja kulutasuvusega seotud k¿simustega tegelemiseks on esitatud jaotises 1.1.6 ja 

¿ksikasjalikumalt dokumendis ECM REF [167, EIPPCB, 2006] ning energiat»husa disaini alases 

ja muudes punktides (jaotis 2.2.2 jne). 

 

Keskkonnakasu ei pruugi olla lineaarne, nªiteks ei pruugi olla v»imalik saavutada 10 aasta jooksul 

igal aastal 2% energiasªªstu. Kasu on t»enªoliselt ebakorrapªrane ja jªrkjªrguline, kajastades 

investeeringuid energiav»rkude projektidesse jne. Samuti v»ib esineda ¿ldine keskkonnam»ju, 

mis tuleneb muudest keskkonnaalastest tªiustustest: nªiteks v»ib »husaasteaine vªhendamiseks 

olla vaja suurendada energiatarbimist. Joonisel 2.2 on nªidatud, kuidas energiatarbimine v»ib: 

 

¶ pªrast esimest energiaauditit ja sellele jªrgnevaid meetmeid vªheneda, 

¶ suureneda, kui on paigaldatud tªiendavad saastet»rjeseadmed, 

¶ pªrast tªiendavaid meetmeid ja investeeringuid taas vªheneda, 

¶ pikaajalise planeerimise ja investeeringute tulemusena on energiatarbimise ¿ldine 

suundumus aja jooksul vªhenemisele. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2.2. NŅide energiatarbimise vƿimalikust muutumisest aja jooksul  

[256, Tempany, 2007] 

 

 

Energiat»hususele omistatakse ELi poliitikas suur tªhtsus (sellistes avaldustes nagu Berliini 

deklaratsioon, kus see on ainus t»statatud keskkonnak¿simus [141, EL, 2007]). Kui kaalutakse 

kªitises parima v»imaliku tehnika rakendamise majanduslikke ja keskkonnam»jusid, tuleks artikli 

9 l»ike 4 n»uete, st loaga seotud heite piirvªªrtuste ja samavªªrsete parameetrite kaalumisel 

arvesse v»tta energiat»hususe tªhtsust. 

Suurenemine 

saastetƿrjeseadmete 

lisamise tƿttu 
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Saavutatav keskkonnakasu 

Energia-, vee- ja toorainetarbimise ning heitkoguste pikajaaline vªhendamine on v»imalik. 

Keskkonnam»ju ei saa aga kunagi nullini vªhendada ning on hetki, kus edasiste meetmete tasuvus 

on vªike v»i puudub ¿ldse. Kuid pikema aja jooksul v»ib tehnoloogia ja kulude (nt 

energiahindade) muutudes muutuda ka nende tasuvus. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Osa kªitise tegevuste tarbimisest v»i heitest v»ib olla teatud aja jooksul proportsionaalselt suurem, 

kuni tehakse pikemaajalised investeeringud. 

 
Kasutamine 

1990. aastate uuring on nªidanud, et paljud ettev»tted eiravad energiainvesteeringute pealtnªha 

vªga head tasuvust. J»uti jªreldusele, et enamik ªri¿hinguid tegi selget vahet p»hitegevuse ja 

p»hitegevusega mitteseotud tegevuste vahel, kusjuures viimastele p¿hendati vªhe juhtimisalaseid 

j»upingutusi, vªlja arvatud juhul, kui v»imalused jªid p¿sima ka vªga suurte takistuste korral, 

nªiteks 18ï24 kuu pikkuse tasuvusajaga. Ettev»tete puhul, mis ei ole energiamahukad, loeti 

energiakulud kas Ăp¿sivateks ¿ldkuludeksñ v»i ei v»etud neid ¿ldse kuludena arvesse, sest nende 

osakaal jªi alla Ăk¿nniseñ. Pealegi ei kasutanud ka mªrkimisvªªrsemate energiakuludega 

ªri¿hingud ªra olemasolevaid investeerimisv»imalusi, mille puhul polnud p»hjust kasulikkuses 

kahelda [166, DEFRA, 2003]. 

 
Kohaldamisalad 

Rakendatakse k»igi IPPC-kªitiste suhtes. Ulatus s»ltub kªitise suurusest ja muutujate arvust (vt 

ka eespool, ĂSaavutatav keskkonnakasuñ). Tªielik ¿ldise keskkonnam»ju uuring viiakse lªbi 

harva. 

 
Majanduslik m»ju 

V»imaldab teha teadlikke kapitaliinvesteeringuid, mis vªhendavad ¿ldist keskkonnakasu ja saavutavad 

parima investeeringutasuvuse. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Kulude vªhendamine l¿hikeses, keskpikas ja pikas perspektiivis. 

 
Nªited 

Keskkonna¿lese m»ju arvessev»tmise nªide on esitatud dokumendis ECM REF [167, EIPPCB, 2006]. 

 

Teoreetiline nªide on s»idukitootja, kes p¿¿ab lahustite heitkoguseid veelgi vªhendada. V»imalik 

on teha suur samm edasi, kuid selleks on vaja asendada kogu vªrvikoda, mille tººiga on 25 aastat 

ja kapitalikulu umbes 500 miljonit eurot. Vªrvikoja energiatarbimine on umbes 38ï52% kªitise 

kogu energiatarbimisest ning suurusjªrgus 160 000ï240 000 MWh (millest 60% moodustab 

gaas). Kasutatud tooraine kogust, selle kasutamise t»husust ja kaotsilªinud lahustite kogust v»ib 

m»jutada ka automatiseerimise tase. Jªrgmiste aspektide osas tuleb arvesse v»tta tegevus- ja 

kapitalikulusid, samuti tarbimist ja heitkoguseid ning seda investeeringu kogu tasuvusaja jooksul: 

 

¶ vªrvit¿¿bi ja pealekandmiss¿steemi valimine, 

¶ automatiseerimise maht, 

¶ s¿steemi jaoks vajalik heitgaaside tººtlemise ja vªrvi kogus, 

¶ olemasoleva vªrvitººkoja tººiga. 

 
Viited kirjandusele  

[127, TWG, , 141, EU, 2007, 152, E¦, 2003, 159, EIPPCB, 2006, 166, DEFRA, 2003, 167, 

EIPPCB, 2006, 256, Tempany, 2007] 
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2.2.2 S¿steemne lªhenemine energiajuhtimisele 
 

Kirjeldus  

Programmi SAVE
18 
raames tehtud tºº on nªidanud, et kuigi ¿ksikute komponentide (nt 

mootorite, pumpade v»i soojusvahetite jne) optimeerimisega on v»imalik saavutada kokkuhoidu, 

tuleb suurim energiat»hususe kasv saavutada s¿steemse lªhenemisviisiga, alustades 

paigaldamisest, v»ttes arvesse komponente ja s¿steeme ning optimeerides a) nende koostoimet ja 

b) kogu s¿steemi. Alles siis saab k»iki ¿lejªªnud seadmeid individuaalselt optimeerida. 

 

See on oluline tehnos¿steemide jaoks. Ajalooliselt on ettev»tjad keskendunud energiat tarbivate 

protsesside ja muude seadmete tªiustamisele: see on energian»udluse juhtimine. Kªitises 

kasutatavat energiahulka saab aga vªhendada ka energia hankimise ja tarnimise viisi kaudu: see 

on energiavarustuse juhtimine (ehk protsessisisendite haldamine), kus on erinevaid v»imalusi, vt 

jaotist 2.15.2. 

 

Punktides 1.3.5 ja 1.5.1 kªsitletakse kogu s¿steemi energiat»hususe arvessev»tmise tªhtsust ja 

nªidatakse, kuidas s¿steemse lªhenemisviisiga on v»imalik saavutada suurem energiat»hususe 

kasv (seda v»ib lugeda ¿lalt-alla lªhenemisviisiks). 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Suurem energiasªªst saavutatakse komponentide tasandil (alt-¿les lªhenemisviis). Vt alltoodud 

toodud nªiteid. S¿steemne lªhenemisviis v»ib vªhendada ka jªªtmeid ja reovett, muid 

heitkoguseid, protsessikadusid jne. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Puuduvad. 

 
Kasutamine 
¦ksikasjad on esitatud asjakohastes punktides, nªiteks: 

 

¶ jaotises 2.15.2: Mudelip»hine protsessisisendite optimeerimine ja haldamine 

¶ 3. peat¿kis kªsitletakse peamiselt individuaalseid s¿steeme. 

 
Kohaldamisalad 

K»ik paigaldised. 

 
Majanduslik m»ju 

Vt asjakohaseid jaotisi. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ kulud, 

¶ suurem t»husus, 

¶ vªiksemad kapitaliinvesteeringud. 

 
Nªited 

Vt asjakohaseid jaotisi. Nªiteks: suru»hus¿steemi v»i pumbas¿steemi uus mootor v»ib sªªsta 2% 

sisendenergiast, kogu s¿steemi optimeerimine aga v»ib sªªsta 30% v»i rohkem (s»ltuvalt 

s¿steemi seisukorrast). Vt jaotisi 3.6 ja 3.7. 

 
Viited kirjandusele  

[168, PNEUROP, 2007, 169, E¦, 1993, 170, E¦, 2003, 171, de Smedt P. Petela E., 2006] 

 

 

 

  

18 SAVE on E« energiatƿhususe programm. 
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2.3 Energiat»hus projekteerimine (EED) 
 

Kirjeldus  

Uue kªitise v»i rajatise (v»i p»hjalikult renoveeritava kªitise v»i rajatise) kavandamise etapis 

tuleks hinnata protsesside, seadmete ja tehnos¿steemide kogu kasutusiga h»lmavaid 

energiakulusid. Sageli saab energiakulusid vaadelda kui suuremat osa selle kªitise v»i paigaldise 

omamise kogukuludest (TCO) ehk eluts¿kli kuludest, nagu on t¿¿piliste tººstusseadmete jaoks 

nªidatud alltoodud joonisel 2.3. 

 

 

Joonis 2.3. NŅited tǸǸpiliste tǀǀstusseadmete omamise kogukuludest (kasutusiga Ǹle 10 

aasta)  

 

Kogemused nªitavad, et kui energiat»husus v»etakse arvesse juba uue kªitise kavandamis- ja 

projekteerimisetapis, on sªªstupotentsiaal suurem ja sªªstu saavutamiseks vajalikud 

investeeringud palju vªiksemad kui tegutseva kªitise optimeerimisel. Seda on kujutatud joonisel 

2.4. 

 

 

Joonis 2.4. SŅŅstupotentsiaalid ja investeeringud projekteerimise etapis, vƿrrelduna tegutsemise 

etapiga 

Kuivatuskabiin Jahutusseade Pump 

Investeering   Hooldus  
25%     10% 

Investeering 
30% 

Hooldus 
15% 

Investeering  Hooldus 
17% 3% 

Energia 
65% 

Energia 
55% 

Energia 
80% 

SŅŅstupotentsiaal 

Investeeringud 

SŅŅstupotentsiaal/investeeringud 

Tegutsemine  

Aeg 

Projekteerimine  
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Energiat»husa projekteerimise puhul kasutatakse samu tehnilisi teadmisi ning samu tegevusi ja 

meetodeid kui olemasolevates kªitistes energiaauditite tegemisel. Peamine erinevus tuleneb 

sellest, et projekteerimisetapis saab kªsitleda selliseid valdkondi nagu peamised 

projekteerimisparameetrid, kasutatava protsessi valik (vt jaotist 2.3.1) ja peamised 

protsessiseadmed jne, nagu on nªidatud joonisel 2.5. See v»imaldab valida k»ige 

energiat»husamad tehnoloogiad. Tegutsevas tehases on neid alasid sageli v»imatu v»i vªhemalt 

vªga kulukas muuta. 

 

 

 Joonis 2.5. Valdkonnad, mida tuleb kŅsitleda pigem projekteerimise kui tegutsemise etapis 

 

 

T¿¿pilised valdkonnad, kus energiateenuseid ja tegelikku energiavajadust saab kªsitleda ja 

anal¿¿sida, on jªrgmised: 

 

¶ »huvoolu n»ue kavandatavates k¿tte-, ventilatsiooni- ja kliimaseadmetes (HVAC): mida 

saab teha, et tsentraalsetes k¿tte-, ventilatsiooni- ja kliimas¿steemides »huvoolu 

vªhendada? (vt jaotist 3.9) 

¶ n»ue, et jahutuss¿steemis peab soolvesi olema madalal temperatuuril: milliseid protsesse 

tuleks jahutuskoormuse vªhendamiseks ja soolvee temperatuuri t»stmiseks muuta v»i 

optimeerida? 

¶ kuivatusprotsessi soojuskoormus: milliseid protsessi parameetreid ja kªitise p»him»tteid 

saab soojuskoormuse vªhendamiseks muuta? (vt jaotist 3.11) 

¶ tootmisettev»tte vajadus auru jªrele: kas sooja vett saab kasutada nii, et heitsoojust saaks 

k¿tmiseks rakendada? (vt jaotist 3.2) 

¶ suru»hu jaoks vajalik r»hk: kas r»hku saab vªhendada v»i jagada s¿steem k»rg- ja 

keskr»hus¿steemideks? (vt jaotist 3.7). 

 

Neile k¿simustele nªib olevat lihtne vastata, kuid sªªstupotentsiaali selgitamiseks tuleb kªsitleda 

mitmeid k¿simusi. 

 

Kogemused nªitavad, et suurim kokkuhoid saavutatakse uute kªitiste ehitamisel ja olemasolevate 

mªrkimisvªªrsel moderniseerimisel; see ei tohiks siiski takistada tehnikate rakendamist ka 

tagantjªrgi paigaldamise, moderniseerimise v»i suuremahulise renoveerimise kavandamisel ja 

projekteerimisel. Kui ¿ksuses v»i kªitises on nii kuuma kui k¿lma voogu, v»ib m»nele neist 

k¿simustest vastuste andmiseks kasutada sªªstuanal¿¿si meetodit (vt jaotist 2.12). 

KŅitumine 

Projekteerimise etapis 

kŅsitletavad alad 
Protsessi tǸǸp 

KŅitise 
planeering 

teenus

Juhtimine ja 
kasutus 

Hooldus 

Tegutsemise etapis 

kŅsitletavad alad 
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Kogemused nªitavad taas, et planeerimis- ja projekteerimisprotsessi ajakavad on n»udlikud ja sageli 

kulgevad need pingeliselt, kuni sªªstupotentsiaali edasiseks anal¿¿simiseks pole enam aega (v»i 

ressurssi). Sellest tulenevalt peaks energiat»hususe kavandamise tººprotsess tulema vahetult pªrast 

kavandamis- ja projekteerimistegevusi, nagu on kirjeldatud t¿¿pilise ehitusprotsessi puhul tabelis 

2.2. 

 
Ehitusetapp 9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀ ǇǊƻƧŜƪǘŜŜǊƛƳƛǎŜ tegevus 

 
 
 
tƿƘƛǇǊƻƧŜƪǘ κ 
kontseptuaalne 
projekt 

¶ ƧƿǳǎǘŀǘǳŘ andmekogumine uute rajatiste energiatarbimise kohta, 
¶ tegeliku energiavajaduse hindamine, 
¶ ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ energiatarbimise hindamine, 
¶ energiatarbimist ƳƿƧǳǘŀǾŀǘŜ ǇƿƘƛƭƛǎǘŜ projekti parameetrite 
ƭŅōƛǾŀŀǘŀƳƛƴŜ, 

¶ ǳǳǘŜ ǊŀƧŀǘƛǎǘŜ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎǘ ƳƿƧǳǘŀǾŀǘŜ ǾƿǘƳŜƛǎƛƪǳǘe ja 
osapoolte ƪƛƴŘƭŀƪǎƳŅŅǊŀmine, 

¶ energiateenuste ǾŅƘŜƴŘŀmine, 
¶ ǇŀǊƛƳŀ ǾƿƛƳŀƭƛƪǳ ǘŜƘƴƻƭƻƻƎƛŀ ƪŀǎǳǘǳǎŜƭŜǾƿǘǘ 

 
 
 
Detailprojekt 

¶ optimaalsete tootmis- Ƨŀ ǘŜƘƴƻǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ǇǊƻƧŜƪǘŜŜǊƛƳƛƴŜ, 
¶ kontrolli- Ƨŀ ƳƿƿǘŜǾŀƘŜƴŘƛǘŜ ǾŀƧŀŘǳǎŜ ƘƛƴŘŀƳƛƴŜ, 
¶ protsessi integreerimise/soojustagastuse ǎǸǎǘŜŜƳƛŘ όǎŅŅǎǘǳŀƴŀƭǸǸǎ), 
¶ ǊƿƘǳƪŀŘǳŘŜΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛƪŀŘǳŘŜ ƧƴŜ ǾŅƘŜƴŘŀmine, 
¶ ǘƿƘǳǎŀǘŜ ƳƻƻǘƻǊite, ajamite, pumpade jne valimine, 
¶ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜƎŀ ǎŜƻǘǳŘ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀŘ ǘŜƘƴƛƭƛǎŜŘ ƪƛǊƧŜƭŘǳǎŜŘ 

hankedokumentides 

Hankemenetlus 
¶ pakkujatelt Ƨŀ ǘƻƻǘƧŀǘŜƭǘ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀƳŀǘŜ ƭŀƘŜƴŘǳǎǘŜ ƪǸǎƛƳƛƴŜΣ 
¶ ǇŀƪƪǳƳǳǎǘŜ ƪŅƛǘƛǎŜǇǊƻƧŜƪǘƛŘŜ ja tehniliste kirjelduste 

kvaliteedikontroll 
Ehitus ja 
ǇǸǎǘƛǘŀƳƛƴŜ 

¶ paigaldatud seadmete tehniliste andmete kvaliteedikontroll 
ǾƿǊǊŜƭŘŜǎ ǇŀƪƪǳƳǳǎǘŜǎ ƳŅŅǊŀǘƭŜǘǳŘ ǎŜŀŘƳŜǘŜƎŀ 

YŀǎǳǘǳǎŜƭŜǾƿǘƳƛƴŜ ¶ protsesside ja protsessisisendite optimeerimine vastavalt tehnilistele 
kirjeldustele 

Tegutsemise etapp 
¶ energiaauditid, 
¶ energiajuhtimine 

Tabel 2.2. NŅide tegevustest uue tǀǀstuskŅitise energiatƿhusal projekteerimisel 

 

Tegeliku energiavajaduse hindamine on energiat»husa projekteerimise jaoks vªga oluline ning see 

on keskse tªhtsusega, et teha kindlaks k»ige atraktiivsemad valdkonnad, millega kavandamis- ja 

projekteerimisprotsessi hilisemates etappides tegeleda. Teoreetiliselt saab seda tegevuste jada 

kasutada nii keerukate protsessitehaste projekteerimisel kui lihtsate masinate ja seadmete 

hankimisel. Suuremad investeeringud, mida kavandatakse ja eelarvestatakse, tuleks mªªratleda 

nªiteks iga-aastases juhtimis¿levaates, kus tuleks ªra mªrkida ka vajadus energiat»hususele erilist 

tªhelepanu pººrata. 

 

Saavutatav keskkonnakasu 

Energiat»husa projekteerimise metoodika on suunatud majandusharu potentsiaalse parima 

energiasªªstu saavutamisele ja v»imaldab rakendada energiat»husaid lahendusi, mis ei pruugi 

moderniseerimise korral teostatavad olla. Paljude projektide puhul on sªªstetud 20ï30% kogu 

energiatarbimisest. Selline kokkuhoid on mªrkimisvªªrselt suurem kui tººtavate kªitiste 

energiaauditite tulemused. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Integreeritud lªhenemisviisist projekteerimisele ei eeldata ¿ldist keskkonnam»ju. 

 
Kasutamine 

Tabelis 2.3 on esitatud m»ned nªited energiat»husa projekteerimise tulemuste kohta eri 

tººstussektorites. 
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9ǘǘŜǾƿǘŜ 
Kokkuhoid 
(eurot aastas) 

{ŅŅǎǘ 
(%) 

Investeeringud 
(eurodes) 

Tasuvus 
(aastates) 

Toiduained: 
¶ uued jahutuskontseptsioonid, 
¶ fermentatsiooniprotsessi muutmine, 
¶ ǾŅƘŜm kliimaseadmeid 

pakenduskohtades, 
¶ fermenteerijate soojustagastus, 
¶ ǳǳŜŘ ǾŀƭƎǳǎǘǳǎǇƿƘƛƳƿǘǘŜŘ 

 
 

130 000 

 
 
30 

 
 

115 000 

 
 
0,8 

Maiustused: 
¶ kuivatamisprotsessi parem 

juhtimine, 
¶ jahutusahela optimeerimine, 
¶ toodete infrapunakuivatuse 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ, 

¶ ǾŅƛƪǎŜƳŀ ǊƿƘǳƎŀ ǎǳǊǳƿƘƪΣ 
¶ ƻŘŀǾŀƳ ǎƻƻƧǳǎŀƭƭƛƪŀǎ όƪŀǳƎƪǸǘŜύ 

 
 

65 000 

 
 
20 

 
 

50 000 

 
 
0,7 

Valmistoidud: 
¶ ahjude soojusallika vahetamine, 
¶ uus ƪǸƭƳǳǘǳǎǘŜƘƴƻƭƻƻƎƛŀ, 
¶ uus soojustagastuse kontseptsioon, 
¶ optimeeritud NH3 jahutusseade, 
¶ optimeeritud soojusvahetid 

 
 

740 000 

 
 
30 

 
 

1 500 000 

 
 
2,1 

Plastid: 
¶ uus jahutuskontseptsioon 

(loomulik jahutus), 
¶ soojustagastus ƘƻƻƴŜ ƪǸǘƳƛǎŜƪǎ, 
¶ ǾŅƘŜƴŘŀǘǳŘ ǊƿƘǳƎŀ ǎǳǊǳƿƘƪ, 
¶ ǾŅƘŜƳ ƪƭƛƛƳŀǎŜŀŘƳŜƛŘ 

 
 

130 000 

 
 
20 

 
 

410 000 

 
 
3,2 

Tapamaja: 
¶ ƪƿƛƪŜƘƿƭƳŀǾ soojustagastus, 
¶ optimeeritud puhastusprotsessid, 
¶ ǾŅƛƪǎŜƳ ƪǸƭƳǳǘǳǎ- ja 

jahutuskoormus, 
¶ jahutusprotsesside parem juhtimine, 
¶ rasva kasutamine ruumide 
ƪǸǘƳƛǎŜƪǎ. 

 
 
 

2 000 000 

 
 
 
30 

 
 
 

5 000 000 

 
 
 
2,5 

Tabel 2.3. Saavutatud kokkuhoid ja investeeringud energiatƿhusa projekteerimise viies 

katseprojektis 

 

 

V»rreldes tavapªraste energiaaudititega on energiat»husa projekteerimise rakendamisest 

saavutatud sªªstu sotsiaalmajanduslik kulutasuvuse suhe 3ï4 korda suurem. 

 

Energiat»husa projekteerimise raames on soovitatav teostada tººd mitmes projektietapis, nªiteks: 

¶ energiatarbimise andmete ja sihtvaldkondade hindamine, 

¶ energiatarbimise vªhendamine ja parima v»imaliku tehnika rakendamine, 

¶ kªitise projekteerimise, juhtimise ja seadmetega seotud sisendite andmine, 

¶ pakkumuste kvaliteedi tagamine, 

¶ jªrelmeetmed. 

 

Iga projektietapp peaks andma konkreetseid vªljundeid, et kªitaja saaks otsustada, milliseid 

tªiendavaid uurimisi tuleks lªbi viia. 
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Energiat»husast projekteerimisest parima v»imaliku tulemuse saamiseks on olulised jªrgmised 

kriteeriumid: 

 

¶ kuigi kavandatud investeeringud ei ole ideekavandi / p»hiprojekti algetapis hªsti 

mªªratletud, tuleks selles etapis algatada energiat»hus projekteerimine, et saavutada 

maksimaalne kokkuhoid ja kavandamisprotsessiga mitte viivitada, 

¶ k»ik energiatarbimise andmed ja kogu kasutusiga h»lmavad kulud tuleks arvutada v»i teha 

kªttesaadavaks ideekavandi / p»hiprojekti koostamise varases etapis. On vªga oluline, et 

energiat»husa projekteerimise eest vastutav isik hindaks k»iki energiatarbimise andmeid. 

Sageli ei saa tarnijad ja tootjad selles etapis andmeid esitada (v»i ei esita neid), nii et kui 

need andmed ei ole kªttesaadavad, tuleb neid hinnata muul viisil. Andmeid v»ib olla vaja 

koguda, olgu siis projekteerimisprojekti osana v»i eraldi, 

¶ energiat»husa projekteerimise alase tºº peaks ªra tegema projekteerimisorganisatsioonist 

s»ltumatu energiaekspert, nagu on nªidatud joonisel 2.6, eelk»ige mitte-energiamahukate 

tººstusharude puhul (vt ĂKohaldamisaladñ). 

 

 

Joonis 2.6. Soovitatav korraldus, mis kaasab uute rajatiste kavandamisel ja projekteerimisel 

energiaeksperdi 

 

 

¶ lisaks l»pptarbimisele tuleks energiatarbimise esialgsel kaardistamisel kªsitleda ka seda, 

millised projektiorganisatsioonide osalised m»jutavad tulevast energiatarbimist. Nªiteks 

vastutavad (olemasoleva) tehase tººtajad (nt operatiiv- ja tehnilised tººtajad) sageli k»ige 

tªhtsama(te) projekteerimisparameetri(te) kindlaksmªªramise eest, et optimeerida tulevase 

kªitise energiat»hususe vªhendamist, 

¶ pakkumuste riskihinnangus ja muudes andmetes tuleks selgitada, millised tootjad ei saa 

projekti jaoks tarnitud toodete energiat»hususe optimeerimisest kasu. Nªiteks n»uab tugev 

hinnakonkurents sageli, et seadmete tootjad kasutaksid odavaid komponente, vªhendaksid 

soojusvaheteid jne, mis toob seadme eluea jooksul kaasa suuremad tegevuskulud, 

¶ teisest k¿ljest aitab uute kªitiste ja paigaldiste p¿stitamise v»i nende ¿mberehitamise 

hankemenetlustes energiat»hususe p»hitegurina mªªratlemine (ja vastav kaalumine) 

soodustada k»ige energiat»husamate v»imaluste rakendamist. 

 

Oluline on r»hutada, et energiat»hus projekteerimine on sageli multidistsiplinaarne ning 

energiaekspert (s»ltumatu v»i ettev»ttesisene) peaks olema mitte ainult tehniliselt v»imekas, vaid 

tal peaks olema ka mªrkimisvªªrne kogemus keeruliste organisatsioonide ja keeruliste tehniliste 

probleemidega tººtamisel. 

 

Tootja 
 

 

Tǀǀvƿtja 

 

KŅitis 

Konsulteeriv insener 
 

 
Arhitekt jne 

 

 
Energiaekspert 
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Kohaldamisalad 

Energiat»husa projekteerimise rakendamine on osutunud ¿heks k»ige kulusªªstlikumaks ja 

atraktiivsemaks viisiks parandada energiat»husust, seda nii tººstuses kui teistes suuremates 

energiat tarbivates sektorites. Energiat»husat projekteerimist on edukalt rakendatud 

enamikus tººstussektorites ning selle abil on saavutatud kokkuhoidu nii kªitise tasandil, 

tootmisseadmetes kui tehnos¿steemides. 

 

Oluline takistus edu saavutamisel on see, et tootjad (eriti need, kes tegutsevad mitte-

energiamahukates tººstusharudes) on sageli konservatiivsed v»i ei soovi muuta end hªsti 

t»estatud standarddisaini ja/v»i uuendada tootegarantiisid jne. Teisest k¿ljest on sageli v»imatu 

kindlaks teha k»iki muutuse tagajªrgi, nªiteks kvaliteedile ja tootlikkusele. Teatavad 

juhtimiss¿steemid, nagu TQM (tªielik kvaliteedijuhtimine), takistavad tootjal teha muudatusi, 

mis v»ivad m»jutada toote kvaliteeti. 

 

On oluline, et energiat»hus projekteerimine algaks ideekavandi koostamise varastes etappides ja 

oleks hªsti korraldatud, et vªltida planeerimis- ja projekteerimisprotsessis viivitusi. 

 

Kuigi energiat»hus projekteerimine keskendub peamiselt tuntud tehnoloogiatele ja p»him»tetele, 

v»etakse sageli kasutusele uus tehnoloogia v»i keerukamad lahendused. Kliendi seisukohast 

vaadatuna tuleb seda lugeda riskiks. 

 

Energiamahukad tººstusharud (nt kemikaalitººstus, rafineerimistehased, jªªtmete p»letamine, 

terasetootmine) mªrkisid seoses projekteerimisorganisatsioonist s»ltumatu energiat»husa 

projekteerimise eksperdi kasutamisega jªrgmist: 

¶ energiamahukatel tººstusharudel on endil ettev»ttesisesed energiat»husa projekteerimise 

eksperdid. Selle peamine p»hjus on konkurents ja projektilahenduste vajalik 

konfidentsiaalsus ning seet»ttu piirab see vªlisekspertide kasutamist, 

¶ energiat»husus v»ib olla osa seadmetootjate ja -tarnijate hankekirjeldustest (energiat»husus 

peaks olema osa tehnilisest kirjeldusest, vt pakkumuste riskihindamist eespool, jaotises 

ĂKasutamineñ). Seet»ttu v»ivad tootjad olla energiat»hususe suhtes tundlikud ja oma 

tooteid regulaarselt v»rdlusalustega v»rrelda, 

¶ keerukate kªitiste ja s¿steemide hankemenetlustes, kus energiatarbimine v»i -tootmine on 

kriitilise tªhtsusega, hindavad pakkumusi tavaliselt kliendi poole energiaeksperdid. 

 
Majanduslik m»ju 

S»ltumatu energiaeksperdi tasu v»ib olla suurusjªrgus 0,2ï1% kavandatud investeeringust, 

s»ltuvalt energiatarbimise ulatusest ja laadist. Keeruline on hinnata kulusid, kui energiat»husa 

projekteerimise viib lªbi tootmisseadme tootja v»i ettev»ttesisene meeskond. 

 

Paljudel juhtudel toob energiat»husa projekteerimise protsess lisaks energiasªªstule kaasa ka 

vªiksemad investeeringud, kuna p»hilisi energiateenuseid (nt jahutus, k¿te, suru»hk jne) on 

v»imalik vªhendada. 

 

On t»endatud, et hªsti kavandatud tººtluskªitise v»imsus on sageli suurem kui traditsiooniliselt 

projekteeritud tehasel, kuna olulistel seadmetel, nagu soojusvahetid jne, on suurem v»imsus, et 

vªhendada energiakadusid. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Energiat»husa projekteerimise peamised ajendid on jªrgmised: 

 

¶ vªiksemad tegevuskulud, 

¶ uue tehnoloogia rakendamine (v»imalus rakendada parimat v»imalikku tehnikat), 

¶ hªsti projekteeritud kªitised tªnu parematele projekteerimistavadele ja parematele andmetele. 

 

Kasu v»ib olla ka suuremast lªbilaskev»imest, vªiksematest jªªtmetest ja paremast 

tootekvaliteedist (vt jaotist 2.3.1). 
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Nªited 

Teatatud on mitmest Taani ametlikust katseprojektist (k¿mnest), nªiteks: 

 

¶ uus tapamaja Taanis Horsensis (www.danishcrown.com). Tapamaja on EL-25 suurim ja 

selle kªitajal on laialdased teadmised energiajuhtimise alal, kuna energia kujutas endast 

mªrkimisvªªrseid tegevuskulusid. Kui aga projekti algne kavandamine anti ¿le vªlisesse 

energiat»husa projekteerimise protsessi, ilmnes tªiendav eluts¿kli energiasªªst, nimelt ¿le 

30% 

¶ uus Danpo valmistoidutehas Taanis Farres (www.danpo.dk) 

¶ uus Chr. Hanseni toiduainetehas Taanis Avedßre Holmes (www.chrhansen.com) 

 

Nende projektide ametlikud aruanded (taani keeles) on kªttesaadavad Taani Energiaagentuurist 

(www.ens.dk). 

 

Loomapidamishoonete projekteerimine on h»lmatud dokumendis IRPP BREF [173, EIPPCB, 

2003] kirjeldatud energiat»hususe alase parima v»imaliku tehnikaga. 

 

¶ uus kartulitªrklise tehas Karup Kartoffelmelfabrik, Taani (ELi LIFE-projekt). 

 

Iirimaa ravimiettev»tte vªlises energiat»husa projekteerimise projektis kindlaksmªªrati eluts¿kli 

energiasªªst 64%. Kahjuks algas energiat»husa projekteerimise protsess liiga hilja ning ei saanud 

seet»ttu h»lmata k»iki meetmeid, kuid umbes pool v»imalikust kokkuhoiust saavutati. 

 

Viited kirjandusele 

Konsultatsiooniinseneride organisatsioon (FRI) on lªbi viinud p»hjaliku uuringu, et tººtada vªlja 

energiat»husa projekteerimise metoodika ja suunised. Seda materjali (taani keeles) saab tellida 

aadressilt www.frinet.dk. 

 

Taani lepingute kavas (Danish Agreements Scheme) on kirjeldatud mitut juhtumit ja metoodikat, 

mida peamised energiat tarbivad tººstusharud peaksid jªrgima (taani keeles), vt www.end.dk. 

[172, Maagße Petersen, 2006] 

 

IRPP BREF, jaotised 5.2.4 ja 5.3.4. 

Kartulitªrklise projekti viide: LIFE04ENV/DK/67 [174, Euroopa Komisjon, 2007] 

http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/ 

 

 

2.3.1 Protsessitehnoloogia valimine 
 

Kirjeldus  

Energiat»husa protsessitehnoloogia valimine on energiat»hususe kavandamise oluline osa ning 

vªªrib esilet»stmist, kuna protsessitehnoloogia valimist saab tavaliselt kaaluda ainult uue hoone 

v»i olulise moderniseerimise puhul. Paljudel juhtudel v»ib see olla ainus v»imalus rakendada 

k»ige t»husamaid energiasªªstuv»imalusi. Hea tava on v»tta arvesse asjaomase protsessi 

tehnoloogilist arengutaset (vt jaotist 2.1(k)). 

 

Protsessitehnoloogiate valikut on keeruline k»igile IPPC-sektoritele ¿ldistada, seega on 

alltoodud nªidetes esitatud neli erinevat tººstusharu. 

 

¦ldiselt on protsessitehnoloogia muutmiseks mitmeid v»imalusi: 

¶ muuta protsessi teadust, 

¶ muuta protsessi seadmeid, 

¶ muuta nii seadmeid kui teadust. 

http://www.frinet.dk/
http://www.end.dk/
http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/
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Eri tehnoloogiatel v»ib olla rohkem kui ¿ks protsessietapp, nt v»idakse luua vaheaineid, mida 

seejªrel edasi tººdeldakse. ¦ht v»i mitut neist etappidest v»ib uue tehase ehitamisel v»i olulisel 

moderniseerimisel muuta. Parimad tulemused saavutatakse tavaliselt siis, kui asendatakse kogu 

protsess, mis v»imaldab kaaluda uusi l»pptooteni viivaid marsruute. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

S»ltuvalt protsessist: protsessi muutmine v»ib anda mªrkimisvªªrset energiasªªstu ning 

vªhendada ka jªªtmeid ja/v»i ohtlikke aineid, muid heiteid nagu lahusteid jne. Vt jaotist ĂNªitedñ. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

S»ltuvad protsessist. Vt jaotist ĂNªitedñ. 

 
Kasutamine 
S»ltub protsessist. Vt jaotist ĂNªitedñ. 

 
Kohaldamisalad 
S»ltuvad paigaldisest. Vt jaotist ĂNªitedñ. 

 
Majanduslik m»ju 

S»ltub protsessist. Vt jaotist ĂNªitedñ. 

 
Rakendamise motivatsioon 

S»ltub protsessist: see v»ib h»lmata kulude vªhendamist, suuremat saagikust, paremat 

tootekvaliteeti (nt stereospetsiifilisus), vªhemaid k»rvalsaadusi, jªªtmete vªiksemat toksilisust 

jne. 

 

Katal¿saatorite puhul: 

 

¶ m»nel juhul esineb vajadus toodete selektiivsuse jªrele, 

¶ m»ned reaktsioonid ei saa ilma katal¿saatorita toimuda (kuigi termod¿naamiliste arvutuste 

p»hjal v»ib reaktsioon olla teostatav). 

 
Nªited 
Lisas 7.5 esitatud nªited on jªrgmised: 

 

1. Katal¿¿si kasutamine keemilistes reaktsioonides. Katal¿saatorid v»ivad vªhendada 

aktiveerimisenergiat ja s»ltuvalt reaktsioonist vªhendada vajalikku soojusenergiat. 

Katal¿saatoreid on kasutatud juba aastaid, kuid teadusuuringud toimuvad endiselt aktiivselt 

k»igis valdkondades. Praegu tuntakse suurt huvi biotehnoloogiliste lªhenemisviiside vastu 

(nt biokatal¿¿s) ja selle rolli vastu orgaaniliste kemikaalide, ravimite, biok¿tuste jne 

tootmisel. Lisa 7.5, nªide 1: Akr¿¿lamiidi ens¿maatiline tootmine (Mitsubishi Rayon, 

Jaapan). 

2. Kiirgusega kuivatatavate tindi- v»i vªrvis¿steemide kasutamine tavapªraste lahustip»histe 

s¿steemide asemel. Lisa 7.5, nªide 2. 

3. P»randaaluste k¿ttes¿steemidega soojustagastuse kasutamine loomakasvatuses. Lisa 7.5, 

Nªide 3. 

 

Veel ¿ks nªide on uus kartulitªrklise tehas Karup Kartoffelmelfabrik, Taani (ELi LIFE-projekt). 

 
Viited kirjandusele  

[164, OECD, 2001, 173, EIPPCB, 2003, 175, Saunders_R., 2006] 

Kartulitªrklise projekti viide: LIFE04ENV/DK/67 [174, E¦, 2007];  

http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/ 
[257, Clark, 2006] 

http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/
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2.4 Protsesside suurem integreerimine 
 

Kirjeldus  

Energia ja toorainete kasutamise intensiivistamine, optimeerides nende kasutamist rohkem kui 

¿he protsessi v»i s¿steemi vahel. 

 

See on kªitise- ja protsessispetsiifiline, kuid seda illustreerivad nªited (allpool). 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

¦ks v»i mitu jªrgmistest: 

 

¶ suurem energiat»husus, 

¶ suurem materjalit»husus, sealhulgas toorained, vesi (nt jahutusvesi ja demineraliseeritud 

vesi) ja muud protsessisisendid, 

¶ vªiksem heide »hku, pinnasesse (nt pr¿gilatesse) ja 

vette. Muud eelised s»ltuvad kªitisest. 

Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei peeta t»enªoliseks. 

 
Kasutamine 

Teavet ei esitatud. 

 
Kohaldamisalad 

¦ldkasutuses, eriti juhul, kui protsessid on juba omavahel seotud. Parendusv»imalused s»ltuvad 

siiski konkreetsest juhtumist. 

 

Integreeritud kªitises tuleb arvestada, et muutused ¿hes ¿ksuses v»ivad m»jutada teiste ¿ksuste 

tººparameetreid. See kehtib ka muutuste kohta, mida ajendavad keskkonnakaalutlused. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ kulutasuvus, 

¶ muud eelised s»ltuvad kªitisest. 

 
Majanduslik m»ju 

Kuludest saadav kasu energia ja muude toorainete kokkuhoiu nªol s»ltub juhtumist. 

 
Nªited 

1. Grande Paroisse Rouenis Prantsusmaal saavutas tegevuskulude kokkuhoiu rohkem kui 
1 000 000 eurot aastas. Nªidistehases (vt LVIC-AAF BREF-dokument, jaotis 1.4.1) on 
suurendatud lªmmastikhappe ja ammooniumnitraadi tehaste integreerimist (AN: 
ammooniumnitraat (NH4NO3)). Rakendatud on jªrgmisi meetmeid: 

 

¶ gaasiline (¿lekuumendatud) NH3 on ¿hine tooraine. M»lemad tehased v»ivad jagada ¿hte 

NH3 aurustit. Tººtatakse ammooniumnitraadi tehase protsessiauruga, 

¶ ammooniumnitraadi tehases saadaolevat madala r»huga auru saab kasutada kahe 

soojusvaheti abil katla toitevee (BFW) 43 ÁC-lt kuni umbes 100 ÁC-ni soojendamiseks, 

¶ kuuma katla toitevett saab seejªrel kasutada ka lªmmastikhappe tehase jªrelgaasi 

eelsoojendamiseks, 

¶ ammooniumnitraadi tehase protsessikondensaat v»etakse ringlusse lªmmastikhappe tehase 

absorptsioonikolonnis. 
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Selle tulemuseks oli: 

 

¶ suurem energiat»husus, 

¶ demineraliseeritud vee vªiksem tarbimine, 

¶ vªiksemad investeeringud, kasutades ¿hist ammoniaagiaurustit. 

 

2. Uus kartulitªrklise tehas Karup Kartoffelmelfabrik, Taani (ELi LIFE-projekt). 

 
Viited kirjandusele  

[154, Columbia_Encyclopedia] [221, Yang W., 25. mai 2005,] 

Kartulitªrklise projekti viide: LIFE04ENV/DK/67 [174, E¦, 2007];  

http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/ 

 

 

2.5 Energiat»hususe algatuste hoo sªilitamine 
 

Kirjeldus  

Kindlaksmªªratud on mitmeid probleeme energiat»hususe programmide hoo sªilitamise ja 

elluviimisega. On vaja nªha, kas uue tehnoloogia v»i tehnika kasutuselev»tuga saavutatav 

energiat»hususe kokkuhoid p¿sib aja jooksul. Arvesse ei v»eta seadmete ebat»husast kªitamisest 

v»i hooldamisest tulenevat Ălibastumistñ jms. 

 

Kindlakstehtud probleemid on jªrgmised (m»ned nende probleemide lahendamise tehnikad on 

kirjeldatud allpool muudes punktides): 

 

¶ strateegiate arengut v»ib vaadelda olelusringina, mille jooksul strateegiad vªlja kujunevad. 

Need tuleb lªbi vaadata (pªrast seda, kui on mººdunud piisavalt aega, et oleks v»imalik 

hinnata strateegiate t»husust: see v»ib toimuda mitme aasta pªrast), et tagada nende 

asjakohasus seoses sihtr¿hma ja sekkumismeetodiga, 

¶ energiat»hususe nªitajad v»ivad m»nes valdkonnas veel vªljatººtamisel olla (vt 

probleemide ¿ksikasju jaotisest 1.3.3), 

¶ energiat»hususe juhtimine ja edendamine on keeruline, kui puuduvad n»uetekohased 

m»»tmisvahendid, 

¶ kuigi seadmete ja ¿ksuste energiat»husust saab piisavalt hªsti jªlgida, on probleemiks 

integreeritud s¿steemide tªpsed energiat»hususe nªitajad: m»»tmist m»jutavad ¿heaegselt 

paljud tegurid ja m»»tmispiiri kindlaksmªªramisel esineb raskusi (vt jaotisi 1.4 ja 1.5), 

¶ energiat»husust peetakse sageli p¿sikuludeks v»i ¿ldkuludeks ning sageli on sellel 

tootmisest erinev eelarverida (v»i eelarvekeskus), 

¶ strateegia raames on vaja teha haldustººd, et tagada teabevahetuse asjakohasus ja sisu, 

uuendades teavet ja jªlgides m»ju. See v»ib h»lmata interaktiivsete suhtlusmeetodite 

kasutamist jne (vt jaotist 2.7), 

¶ energiat»hususe sªªstu ja heade tavade jªrgimist tuleb sªilitada, integreerides need (kªitise) 

kultuuri, 

¶ juhtkonna t¿dimus m»jutab entusiasmi, millega strateegiaid levitatakse (vt ka jaotisi 2.6 ja 

2.7), 

¶ tººtajate koolitamine ja pidev arendamine k»ikidel tasanditel (vt ka jaotist 2.6), 

¶ tehnoloogia areneb edasi (vt jaotisi 2.2.1, 2.2.2, 2.3 jne).  

Tehnikad, mis v»ivad anda t»uke energiat»hususe programmidele, on jªrgmised: 

¶ spetsiaalse energiat»hususe juhtimiss¿steemi rakendamine (vt jaotist 2.1), 

¶ energiatarbimise arvestus, mis p»hineb tegelikel (m»»detud) vªªrtustel, mitte hinnangutel 

v»i kogu kªitise kasutuse fikseeritud osadel. See paneb kasutajale/arve maksjale 

energiat»hususe eest nii kohustuse kui annab krediidi (vt jaotisi 2.10.3 ja 2.15.2). 

http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/
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¶ energiat»hususe loomine ettev»tte kasumikeskusena (meeskonna v»i eelarvekeskusena), 

nii et investeeringud ja energiasªªst (v»i energiakulude vªhendamine) oleksid samas 

eelarves ning energiat»hususe eest vastutavad isikud saaksid tippjuhtkonnale t»endada, et 

nad teenivad ettev»ttele kasumit. Energiat»hususse tehtud investeeringuid saab pidada 

samavªªrseks toodetud kaupade tªiendava m¿¿giga (vt alltoodud jaotist ĂNªitedñ), 

¶ olemasolevate s¿steemide vªrske pilguga ¿levaatamine, nªiteks tipptasemel tegutsemise 

osas (kirjeldatakse allpool jaotises ĂNªitedñ), 

¶ parimate tavade v»i parima v»imaliku tehnika rakendamise tulemuste eest premeerimine, 

¶ muutuste juhtimise tehnikate kasutamine (mis on samuti tipptasemel tegutsemise 

tunnusjoon). Loomulik inimlik omadus on muutustele vastu seista, vªlja arvatud juhul, kui 

muudatuse elluviijale saab t»estada muutuste kasulikkust. Vajaliku(e) muudatus(t)e 

motiveerimisele v»ib kaasa aidata t»estatavalt usaldusvªªrsete valikutega saavutatavate 

eeliste vªljaarvutamine (v»rgus v»i mitte, nt Ămis-oleks-kuiñ stsenaariumid) ja neist t»hus 

teavitamine. Andmete esitamise nªide on toodud jaotises 2.15.2. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Tipptasemel tegutsemine: sªilitada v»i parandada energiat»hususe programmide hoogu. Kuna see 

on terviklik, parandab see ka muude keskkonnameetmete rakendamist. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Puuduvad. 

 
Kasutamine 

Vt kirjeldus ja nªited. 

 
Kohaldamisalad 

Arvessev»etavad tehnikad s»ltuvad kªitise liigist ja suurusest. Nªiteks: 

 

¶ energiat»hususe juhtimiss¿steem sobib k»ikidel juhtudel (vt jaotist 2.1), kuigi selle 

keerukus on jªllegi proportsionaalne kªitise suuruse ja liigiga, 

¶ igat liiki rajatiste kohta v»ib leida sobiva koolituse (vt jaotist 2.6), 

¶ energiat»hususe programmide s»ltumatu n»ustamise kulusid, eelk»ige VKEde puhul, 

v»ivad subsideerida liikmesriikide ametiasutused (vt jaotist 2.6), 

¶ tipptasemel tegutsemist on edukalt kasutatud suurtes, mitme kªitisega ettev»tetes, 

¶ energiat»hususe juhtimiss¿steemi ja tipptasemel tegutsemise p»him»tted on laialdaselt 

rakendatavad. 

 

Energiat»hususele liiga kitsalt keskendumine v»ib olla vastuolus kªitise t»hususega ja selle 

tulemuseks v»ib olla alaoptimeerimine (nt eespool loetletud tehnikad, kasutajap»hine otsene 

m»»tmine). 

 
Majanduslik m»ju 

¶ Vt jaotist ĂNªitedñ. Energiat»hususe juhtimiss¿steemide kohta vt jaotist 2.1, 

¶ tipptasemel tegutsemine, vªikesed kapitaliinvesteeringud, mªrkimisvªªrne tulu. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Kulude kokkuhoid. Kuna see on terviklik, parandab see ka muude tootmiskontrolli meetmete 

rakendamist, mille tulemuseks on jªªtmete ja ts¿kliaegade vªhenemine jne. 
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Nªited 

Tipptasemel tegutsemine 

Tipptasemel tegutsemine (tuntud ka kui OpX) on terviklik lªhenemisviis ohutuse, tervise, 

keskkonna, usaldusvªªrsuse ja t»hususe s¿stemaatilisele juhtimisele. See ¿hendab operatsioonide 

juhtimise metoodikad, nagu sªªstlik tootmine ja Six Sigma, muutuste juhtimisega, et optimeerida 

inimeste, seadmete ja protsesside koostoimimist. See on seotud selliste avaldustega nagu 

Ă¿limuslikkuse seisund v»i tingimus ªritegevuses ja ªriprotsesside teostamiselñ ning 

Ămaailmatasemel j»udluse saavutamine". 

 

See on kriitiliste tººprotsesside pidev tªiustamine ning keskendub jªªtmete ja ts¿kliaja 

vªhendamisele tªnu mitmesuguste tehnikate koostoimele, nagu 5-S metoodika, veakindlus, QFD, 

SPD jne. 

 

V»etud meetmed on samad nagu energiat»hususe juhtimiss¿steemis mªªratud (vt jaotist 2.1), 

keskendudes jªrgmisele: 

 

¶ parimate tavade kindlaksmªªramine (eesmªrgid, mille poole kªitajad konkreetse protsessi 

tipptasemel lªbiviimise kªigus p¿¿eldakse), 

¶ iga operatiivse parima tava ¿ksikasjalik kirjeldus (sealhulgas muudatused ja tªiustused), 

¶ tººparameetrite kindlaksmªªramine, et m»»ta tegevuste tulemuslikkust; 

¶ p»hioskustega tººtajad peavad olema suutelised seda protsessi lªbi viima. 

 

P»hijooned on asutusesiseste, sealhulgas teiste ¿ksuste (v»i sidusettev»tete) erialateadmiste 

kasutamine, parimate tººtavade vªljaselgitamiseks ajutiste meeskondade moodustamine, koostºº 

teiste, optimeerimata ¿ksuste tººtajatega jne. 

 

Energiat»hususe juhtimiss¿steemi nªited on toodud lisas 7.4. 

 

Energiatƿhususe eelarve- vƿi kasumikeskuse loomine 

Nªide energiat»hususe esitamisest ettev»tte kasumikeskusena demonstreeris, et muutuva 

kiirusega ajami (VSD) lisamine suurele pumbale v»rdus m¿¿gi suurendamisega 11% v»rra. 

 
Viited kirjandusele  
[176, Boden_M., 2007, 177, Beacock, 2007, 227, TWG] 

 

 

2.6 Erialateadmiste sªilitamine ï inimressursid 
 

Kirjeldus  

See tegur on kindlaks mªªratud punktides 2.1(d)(i) ja (ii). Praktiliselt k»igis Euroopa rajatistes on 

oskustººtajate arvu viimastel aastak¿mnetel vªhendatud. Olemasolevatelt tººtajatelt v»idakse 

n»uda mitme ¿lesande tªitmist ning mitmesuguste ¿lesannete ja seadmetega tegelemist. Kuigi see 

v»ib h»lmata tavapªrast tegevust ja sªilitada m»nes valdkonnas erialateadmisi, v»ib see aja 

jooksul vªhendada eriteadmisi ¿ksikutest s¿steemidest (nt suru»hus¿steem) v»i erialadest, nagu 

energiajuhtimine, ning vªhendada ka mitterutiinse tºº tegemiseks, nagu energiaauditite ja 

jªreluurimiste jaoks kªttesaadavaid personaliressursse. 

 

Koolitustegevust peetakse energiat»hususe programmide rakendamisel ja energiat»hususe 

organisatsioonikultuuri integreerimisel oluliseks teguriks ning see h»lmab jªrgmist: 

 

¶ k»rg- ja kutsehariduse »ppekavad, 

¶ konkreetsete oskuste ja kutsevaldkondadega seotud koolitusv»imalused ning 

sihtotstarbelised koolitusv»imalused kutse-, juhtimis-, haldus- ja tehnilistes valdkondades, 

¶ jªtkuv areng energiamajanduse valdkonnas: k»ik juhtivtººtajad, mitte ainult valitud 

energiajuhid, peaksid olema energiat»hususest teadlikud. 
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Entusiasmi, millega energiat»hususe levitamine toimub, m»jutab ka juhtkonna t¿dimus ning 

personalijuhtimise mehhanismid v»ivad siin positiivseid muutusi saavutada. Need v»ivad 

h»lmata rotatsiooni, lªhetusi, tªiendkoolitust jne. 

 

Energiasªªstu saavutamiseks v»ivad kªitajad vajada lisaressursse nii tººtajate arvu kui oskuste 

osas. 

 

Seda on v»imalik saavutada ¿he v»i mitme variandi abil, nªiteks: 

 

¶ alaliste tººtajate tººlev»tmine ja/v»i koolitamine, 

¶ tººtajate regulaarne tººpausile panemine, et viia lªbi tªhtajalisi/eriuurimisi (algses 

paigaldises v»i muudes seadmetes, vt alltoodud jaotist ĂNªitedñ ja jaotist 2.5), 

¶ asutusesiseste ressursside jagamine kªitiste vahel (vt alltoodud jaotist ĂNªitedñ ja jaotist 2.5), 

¶ tªhtajalistes uurimistes sobiva kvalifikatsiooniga konsultantide kasutamine, 

¶ spetsialiseeritud s¿steemide ja/v»i funktsioonide allhange (vt jaotist 7.12). 

 

Koolitust v»ivad pakkuda asutusesisesed tººtajad, vªliseksperdid, ametlikud kursused v»i see 

v»ib toimuda enesetªiendamisena (inimene ise sªilitab ja arendab oma kutseoskusi). 

Liikmesriikides on riiklikul ja kohalikul tasandil ning interneti kaudu kªttesaadav suur hulk teavet 

(vt nªiteks kªesolevas dokumendis esitatud linke ja viiteid ning allpool toodud e-»pet). Andmeid 

esitatakse ka eri sektoritele ja asjaomastele kutseorganisatsioonidele, erialaorganisatsioonidele 

v»i muudele liikmesriikide organisatsioonidele, nt energiat»hususe kohta intensiivses 

loomakasvatuses v»ib teavet saada P»llumajandusministeeriumist. 

 

Energiajuhtimist ja energiat»husust kªsitlev e-»pe tººstussektoris alles areneb. Kogu maailmas 

on vªhe olemasolevaid ja toimivaid veebisaite, mis pakuvad p»hjalikku juhendit sellistes 

k¿simustes nagu energiajuhtimine, energiat»husus, parimad tavad, energiaauditid, energiaalased 

v»rdlusanal¿¿sid ja kontrollnimekirjad. Kªitised v»ivad tavaliselt pakkuda koolitust ¿hel v»i 

mitmel nimetatud teemal v»i olla suunatud majandusharu-vªlistele kasutajatele (nt kaubandus, 

VKEd, majapidamised). Sageli v»ib leida andmeid konkreetsete teemavaldkondade kohta (nt aur, 

madalpinge, intensiivne seakasvatus), selle asemel et otsida ¿ldisi suuniseid v»i »ppematerjale 

energiasªªstu v»i -t»hususe kohta. 

 

Koolituskursus, mis viib EUREMi kvalifikatsioonini (Euroopa energiajuht, tootmine), on SAVE 

programmi raames elluviidav projekt ja pªrast edukat katseprojekti on projekti pikendatud. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

V»imaldab saavutada energiat»hususe. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Pole kindlaksmªªratud. 

 
Kasutamine 
Andmeid pole esitatud. 

 
Kohaldamisalad 

Rakendatav k»ikides kªitistes. Koolituse maht ja liik s»ltub tººstusharu liigist ning kªitise 

suurusest ja keerukusest, saadaval on ka vªikestele kªitistele sobivad v»imalused. Vªªrib 

mªrkimist, et isegi k»rge energiat»hususe tasemega kªitised on lisaressurssidest kasu saanud (vt 

jaotist 2.5). 

 
Majanduslik m»ju 

Tªiendava personali v»i konsultantide kulud. M»nes liikmesriigis on energiasªªstualgatusi, mille 

puhul subsideeritakse s»ltumatut energiat»hususe alast n»ustamist ja/v»i uurimist (vt lisa 7.13), 

eelk»ige VKEde puhul. Vt EUREM, nªited allpool. 
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Rakendamise motivatsioon 

Realiseerimata kulusªªst, isegi t»husates organisatsioonides. 

 
Nªited 

On palju nªiteid, kus sisemiste ressursside tªiendamiseks kaasatakse vªliseksperte, vt ĂViited 

kirjanduseleñ, nªiteks Atriumi haigla. Heerleen, NL, Honeywell (vt lisa 7.7.2) 

 

EUREMi pilootprojekti raames koolitati 54 osalejat neljas riigis (Saksamaa, Austria, 

¦hendkuningriik ja Portugal). Kursus sisaldas umbes 140 tundi klassi»pet pluss umbes 60 tundi 

ise»ppimist interneti kaudu, samuti teostatavusuuringut. Saksamaal (N¿rnbergis) oli kursuse 

kestus 6 kuud (reeded ja laupªevad iga kahe v»i kolme nªdala jªrel) ja 3ï4 kuud projektitººd. 

Kulud s»ltuvad riigist ja olemasolevatest vahenditest: Saksamaal umbes 2100 eurot ja Austrias 

2300 eurot. (2005. - 2006. aasta andmed). Selle projekti energiat»hususe alased saavutused on 

toodud tabelis 2.4. 

 
Saavutus Kavandatud Saavutatud 
9ƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘ ƻǎŀƭŜƧŀ ƪƻƘǘŀ 400 MWh 

aastas 
1280 MWh aastas 

YǳƭǳǎŅŅǎǘ osaleja kohta 16 000 eurot 
aastas 

73 286 eurot aastas 
Keskmine tasuvusaeg  
(vajaliku investeeringu puhul) 

- 3,8 aastat 

Keskmine tasuvusaeg 
όƻǘǎŜǎŜŘ ƪǳƭǳŘΣ Ƴƛǎ ǇƿƘƛƴŜǾŀŘ нол ǘǀǀǇŅŜǾŀƭ ŀŀǎǘŀǎύ 

 33-kordne 
koolituskulu  
όт ǘǀǀǇŅŜǾŀύ 

Tabel 2.4. EUREMi pilootprojekt : sŅŅst osaleja kohta 

 

 

E-»pe 

M»ned tasuta nªited on: 

 

¶ USA EPA ja DOE ¿hisprogramm: 

Ǔ http://www.energystar.gov/index.cfm?c=business.bus_internet_presentations 

¶ ¦hendkuningriigi ressurss: 

Ǔ http://www.create.org.uk/ 

 

Teised on tasulised ja neid v»ivad osaliselt rahastada riiklikud asutused, nªiteks: 

 

¶ http://www.greenmatters.org.uk/ 

¶ http://www.etctr.com/eetp/home.htm 

 
Viited kirjandusele  
[161, SEI, 2006, 176, Boden_M., 2007, 179, Stijns, 2005, 180, Ankirchner, 2007, 188, 

Carbon_Trust_UK, 2005, 227, TWG] [261, Carbon_Trust_UK, 2005], 
http://www.thepigsite.com/articles/5/housing-and-environment/1408/energy-use-in-pig-farming 

 

 

2.7 Teavitamine 
 

Kirjeldus  

Teavitamine on oluline vahend motivatsiooni saavutamiseks, mida kaasaegsed ettev»tted saavad 

mitmesuguste k¿simuste puhul rakendada. Oluline on teavitada tººtajaid energiat»hususest ning 

neid s¿stemaatiliselt toetada, julgustada ja motiveerida neid panustama energiat»hususse, sªªstes 

energiat, vªltides tarbetut tarbimist ja tººtades t»husalt (vt jaotisi 2.5 ja 2.6). Head tavad tagavad 

t»husa kahesuunalise sisemise teavituse energiat»hususe saavutamiseks tehtavate j»upingutuste 

kohta ning peaksid v»imaldama tººtajatel esitada soovitusi ja tªhelepanekuid jne, et aidata kaasa 

energiat»hususe saavutamisele. 

http://www.energystar.gov/index.cfm?c=business.bus_internet_presentations
http://www.create.org.uk/
http://www.greenmatters.org.uk/
http://www.etctr.com/eetp/home.htm
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Teavitamine peaks andma tººtajatele tagasisidet ettev»tte (ja/v»i nende individuaalse ¿ksuse) 

tulemuslikkuse kohta ning seda tuleks kasutada positiivselt, et nªidata saavutusi. Hªsti 

struktureeritud teavitamine annab teavet eesmªrkide/kohustuste ja saavutatud tulemuste kohta. 

 

V»imalikud on mitmesugused teavitamise vahendid, nagu uudiskirjad, ajalehed, b¿lletªªnid, 

plakatid, meeskonna infotunnid, konkreetsed energiateemalised kohtumised jne. Need v»ivad 

h»lmata olemasolevate ettev»tte teavituskanalite kasutamist, et edastada energiat»hususe 

andmeid. Andmed peaksid sisaldama konkreetseid energiatarbimise numbreid (pªevas, nªdalas, 

kuus ja/v»i aastas), kas aja jooksul v»i korrelatsioonis asjakohaste oluliste parameetritega, nt 

tootmismªªr, ilmastikutingimused (vt jaotisi 1.4 ja 1.51). Neid v»ib kombineerida edulugudega 

perioodiliselt avaldatavates aruannetes. Suurepªrane viis teabe andmiseks on graafikud, 

sealhulgas erinevat t¿¿pi diagrammid, mis esitavad energiat»hususe saavutusi ajas v»i v»rdlevad 

ettev»tte erinevaid ¿ksusi v»i kªitisi jne (vt nt jaotis 2.2.1). 

 

Teavitamine ei ole oluline ainult juhtkonna (kes soovivad eesmªrke saavutada) ja nende 

saavutamise nimel tººtavate tººtajate vahel, vaid ka horisontaalselt ettev»tte eri spetsialistide 

r¿hmade vahel, nt nende vahel, kes vastutavad energiajuhtimise, projekteerimise, kªitamise, 

kavandamise ja rahastamise eest (vt jaotist 2.2.1). Jaotises 2.7.1 on toodud nªide energiavoogude 

nªitamise kasulikust tehnikast. 

 

Teavitamist kasutatakse ka selleks, et soodustada teabevahetust teiste ettev»tetega, vahetada 

parimate tavade ideid, edastada edulugusid ¿helt ettev»ttelt teisele jne. 

 

Teavitamine ja motiveerimine v»ivad h»lmata jªrgmist: 

 

¶ konkreetse ettev»tte k»igi tººtajate kaasamine, 

¶ kasulikuks on osutunud mitme sama sektori ettev»tte (v»i sama ettev»tte eri ¿ksuste) 

kaasamine tººr¿hma (energia-alane v»rgustikutºº), et kogemusi vahetada. K»ik ettev»tted 

peaksid rakendama energiajuhtimist samal tasemel. V»rgustike loomine on eriti kasulik 

selliste t¿¿piliste probleemide lahendamiseks nagu energiat»hususe nªitaja 

kindlaksmªªramine v»i energiaseires¿steemi loomine. V»rgustike loomine v»ib kaasa tuua 

ka konkurentsi energiat»hususe valdkonnas ja luua platvormi v»imalike energiat»husate 

seadmete tarnijate v»i teenuseosutajatega lªbirªªkimiste pidamiseks, 

¶ positiivse m»ju selgelt nªhtavaks tegemine, andes nªiteks auhindu parimate tavade, 

innovatsiooni ja parimate saavutuste eest. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Aitab kaasa energiat»hususe saavutamisele. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei peeta t»enªoliseks. 

 
Kasutamine 

Paljudes organisatsioonides liigub suur hulk teavet paljudest eri valdkondadest, nt tervishoid ja 

ohutus, tootmist»husus, tegevustavad, finantstulemused. Paljud tººtajad kurdavad teabe 

¿lek¿lluse ¿le. Seepªrast peab teavitamine olema t»hus ja vªrske. Teavitamise tehnikaid v»ib olla 

vaja perioodiliselt muuta ja andmeid (nªiteks plakateid) tuleb ajakohastada. 

 
Kohaldamisalad 

Teavitamist saab rakendada k»igis kªitistes. Selle t¿¿p ja keerukus varieeruvad s»ltuvalt kªitisest, 

nt vªikeses kªitises v»ivad sobida vahetud infotunnid, kus esitatakse andmeid; suured 

organisatsioonid annavad sageli vªlja ettev»ttesiseseid ajalehti. 
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Majanduslik m»ju 

S»ltub lªhenemise keerukusest ja olemasolevatest kanalitest. See v»ib olla odav ja kui tagada, et 

tººtajad aitavad ise energiat»husust rakendada, v»ib see anda mªrkimisvªªrse tasuvuse. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Aitab edastada energiat»hususe andmeid ja tagada kulusªªstu jne. 

 
Nªited 

Laialdaselt kasutusel. 

 
Viited kirjandusele  
[249, TWG, 2007] 

 

 

2.7.1 Sankey diagrammid 
 

Kirjeldus  

Sankey diagrammid on spetsiifiline vooskeemi t¿¿p, kus nªidatud noolte laius on 

proportsionaalne vooluhulgaga. Need kujutavad graafiliselt selliseid voogusid nagu energia- v»i 

materjali¿lekanded protsessis¿steemides v»i protsesside vahel. 

 

Need selgitavad visuaalselt energia- ja massivoogude andmeid (ja neid saab kasutada ka 

finantsvoogude andmete nªitamiseks) ning on eriti kasulikud andmete kiireks edasiandmiseks, 

eriti erineva ametialase taustaga tººtajate vahel. 

 

Sankey diagrammid aitavad tººtajaid teavitada ja motiveerida (vt jaotist 2.1) ning sªilitada 

energiat»hususe algatuste hoogu (jaotis 2.5). 

 

Opdava tarkvara abil saab arvutustabelitest ja muudest sarnastest allikatest saadud andmed 

sellesse diagrammivormingusse muundada. 

 

 

Joonis 2.7. Sankey diagramm: kǸtus ja kaod tǸǸpilises kŅitises 

[186, UBA_AT] 

 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Parandab energiat»hususe k¿simustest teavitamist. 

Elektrivool 

 

KǸtus 
 

508,10 (GWh) 
 

 
 

Aur 
 

 
 

 

3070,0 (GWh) 
 

 
2296,0 (GWh) 

 

Kaod 
 

 
266,0 (GWh) 
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Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teada. 

 
Kasutamine 
Vt kirjeldus. 

 
Kohaldamisalad 

K»ik kªitised, mis peavad nªitama energiavoogusid. 

 
Majanduslik m»ju 

Madalad kulud. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Aitab edastada energiat»hususe andmeid. 

 
Nªited 

Laialdaselt kasutusel. 

 
Viited kirjandusele  
Tasuta tººriist Sankey diagrammide loomiseks MS ExcelTM failidest on saadaval aadressil: 

http://www.doka.ch/sankey.htm 

[127, TWG, , 153, Vikipeedia, , 186, UBA_AT] 

 

 

2.8 Protsesside t»hus kontroll 
 

2.8.1 Protsessijuhtimiss¿steemid 
 

Kirjeldus  

Hea energiajuhtimise jaoks on oluline n»uetekohane protsessijuhtimine ja protsessisisendite 

juhtimiss¿steem. Juhtimiss¿steem on osa ¿ldisest seirest (vt jaotisi 2.10 ja 2.15). 

 

Tootmisrajatise automatiseerimine h»lmab juhtimiss¿steemi projekteerimist ja ehitamist, mis 

n»uab andureid, m»»teseadmeid, arvuteid ja andmetººtluse rakendamist. On ¿ldteada, et 

tootmisprotsesside automatiseerimine on oluline mitte ainult toodete kvaliteedi ja tººohutuse 

parandamiseks, vaid ka protsessi enda t»hususe suurendamiseks ja energiat»hususe 

suurendamiseks. 

 

T»hus protsessijuhtimine h»lmab jªrgmist: 

 

¶ tagatakse protsesside piisav juhtimine k»igi tººreģiimide puhul, st ettevalmistamine, 

kªivitamine, tavapªrane kªitamine, seiskamine ja ebaharilikud tingimused, 

¶ mªªratakse kindlaks peamised tulemusnªitajad ja meetodid nende parameetrite (nt vool, 

r»hk, temperatuur, koostis ja kogus) m»»tmiseks ja juhtimiseks, 

¶ ebanormaalsete tººtingimuste dokumenteerimine ja anal¿¿simine, et teha kindlaks 

algp»hjused ja seejªrel nendega tegeleda, tagamaks, et s¿ndmused ei kordu (seda saab 

h»lbustada s¿¿distusvaba kultuuri kehtestamisega, kus p»hjuste kindlaksmªªramine on 

olulisem kui kellelegi s¿¿ omistamine). 

 
Planeerimine 

Juhtimiss¿steemi kavandamisel v»etakse arvesse mitmeid tegureid. Konkreetse protsessis¿steemi 

esialgne anal¿¿s v»ib paljastada olemasolevad protsessi t»hususe piirangud, samuti alternatiivsed 

lªhenemisviisid, mis v»ivad anda sarnaseid v»i paremaid tulemusi. 

 

Lisaks on vaja kindlaks mªªrata toimivustasemed seoses toote kvaliteedi, regulatiivsete n»uete ja 

ohutusega tººkohal. Juhtimiss¿steem peab olema usaldusvªªrne ja kasutajas»bralik, st seda peab 

olema lihtne kasutada ja hooldada. 

http://www.doka.ch/sankey.htm
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Andmehaldus ja andmetººtlus on samuti tegurid, mida tuleb juhtimiss¿steemi kavandamisel 

arvesse v»tta. 

 

Juhtimiss¿steem peaks tasakaalustama ¿helt poolt tootmisprotsessi ¿ldise t»hususe 

suurendamiseks vajalikku tªpsust, jªrjepidevust ja paindlikkust ning teiselt poolt vajadust juhtida 

tootmiskulusid. 

 

Kui juhtimiss¿steem on m»istlikult mªªratletud, tººtab tootmisliin sujuvalt. Ala- v»i 

¿lekirjeldamine toob vªltimatult kaasa suuremad tegevuskulud ja/v»i viivitused tootmises. 

 

Protsessis¿steemi toimivuse optimeerimiseks: 

 

¶ juhtimiss¿steemi spetsifikatsioonid peavad protsessi igas etapis olema tªpsed ja tªielikud, 

pººrates tªhelepanu realistlikele sisenditolerantsidele, 

¶ juhtimiss¿steemi projekteerimise eest vastutav insener peab tundma kogu protsessi ja 

suutma suhelda ka seadme tootjaga, 

¶ tuleb leida tasakaal, st k¿sida, kas on vaja rakendada keerulist 

protsessijuhtimistehnoloogiat v»i piisab lihtsast lahendusest. 

 

Kaasaegsed protsessijuhtimiss¿steemid viitavad tehnikate kogumile, mida saab kasutada 

protsessi tulemuslikkuse, sealhulgas energiat»hususe parandamiseks. Need tehnikad h»lmavad 

jªrgmist: 

 

¶ tavapªrane ja tªiustatud juhtimine, 

¶ optimeerimine, ajakavade koostamine ja tulemuslikkuse juhtimise tehnikad.  

Tavapªrastesse juhtimiss¿steemidesse on integreeritud: 

¶ proportsionaalne-intergreeritud-tuletislik (PID) juhtimine, 

¶ kasutu aja kompenseerimine, 

¶ kaskaadi juhtimine. 

 

Tªiustatud juhtimiss¿steemidesse on integreeritud: 

 

¶ mudelip»hine ennetav juhtimine (MBPC), 

¶ kohanduv juhtimine, 

¶ hªgune juhtimine. 

 

Tulemusjuhtimise tehnikatesse on integreeritud (vt jaotist 2.8): 

 

¶ seire ja suunamine, 

¶ statistiline protsessijuhtimine, 

¶ eksperts¿steemid. 

 

Tulemuslikkuse seire tehnikaid saab kasutada selleks, et t»endada paremat tulemuslikkust, 

eesmªrkide saavutamist ja vastavust keskkonnaeeskirjadele, sealhulgas IPPC-lubadele. 

 

Juhtimiss¿steemi aju on programmeeritav loogikakontroller (PLC). See on vªike tººstuslik arvuti, 

mis tººtab tootmis¿ksuse keskkonnas usaldusvªªrselt. Juhtimiss¿steemi ehitusplokid on 

mitmesugused andurid, intelligentsed klapid, programmeeritavad loogikakontrollerid ning 

kesksed seire- ja andmekogumiss¿steemid (SCADA). 
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Seejªrel ¿hendatakse need komponendid tootmisprotsessi s¿steemiga, mis v»imaldab s¿steemi 

igal funktsioonil suure tªpsusega toimida. Automatiseerimine ï juhtimiss¿steemi  integreerimine 

protsessis¿steemi ï vªhendab t»husalt nende keerukate seadmete kªitamisega seotud 

tººj»uvajadust ning tagab tººkindluse ja jªrjepidevad tººtulemused. 

 

PLC vaatab digitaalseid ja analoogandureid ja l¿liteid (sisendeid), loeb juhtimisprogrammi, teeb 

matemaatilisi arvutusi ja juhib selle tulemusena mitmesugust riistvara (vªljundeid), nagu klapid, 

tulede releed ja servomootorid, ning seda k»ike millisekundite jooksul. 

 

PLC on v»imeline vahetama teavet tsehhi tasandil toimivate operaatoriliidestega, nagu 

kasutajaliidesed (HMI) ja SCADA s¿steemid.  ritasandil toimub andmevahetus (infoteenused, 

raamatupidamine ja ajakava koostamine) n»uab tavaliselt eraldi SCADA paketiga suhtlemist. 

 
Andmetººtlus 

Operatiivandmeid kogub ja tººtleb infrastruktuur, mis tavaliselt h»lmab tehase andureid ja 

m»»teseadmeid, samuti l»pp-juhtelemente nagu klapid, ning h»lmab ka programmeeritavaid 

loogikakontrollereid, SCADA-t ja hajutatud juhtimiss¿steeme. K»ik need s¿steemid koos 

suudavad anda »igeaegseid ja kasutatavaid andmeid nii teistele andmetººtluss¿steemidele kui 

kªitajatele/inseneridele. 

 

Seire- ja andmekogumiss¿steemid v»imaldavad projekteerimisinseneril rakendada etteantud 

juhtimiss¿steemis andmete kogumise ja arhiveerimise v»imalusi. Lisaks v»imaldab SCADA 

s¿steem v»tta kasutusele keerukamaid juhtimise vorme, nt statistilisi protsesse (vt jaotist 2.8.2). 

 

SCADA on olnud juhtimiss¿steemide ¿lesehituse lahutamatu osa, andes kasutajale Ăreaalajalise 

akna otse protsessiñ. SCADA-s¿steemi v»ib projekteerida ka nii, et see annab k»rvalises asukohas 

asuvale kasutajale sama juurdepªªsu konkreetsele protsessile nagu operaatoril, kes s»na otseses 

m»ttes seadme ees seisab. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Vªhendatud energiakulud ja keskkonnam»ju. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Vªikestes kogustes puhastamisel kasutatavaid kemikaale; v»imalik r»hukadu m»»teseadmetes (vt 

jaotist 2.10.4). 

 
Kasutamine 

Vt kirjeldust eespool. 

 

M»»teseadmete puhastamine 

Tººtlevas tººstuses laialdaselt kasutatavate ja protsessis¿steemidesse kaasatud 

juhtimiss¿steemide (ja nende tªpsuse) tªhtsust pole v»imalik ¿le hinnata. On olemas 

mitmesuguseid instrumente ja m»»teseadmeid v»i andureid, nªiteks takistid, mis s»ltuvad 

temperatuurist, pH-sondid, juhtivusm»»turid, vooluhulgam»»turid, taimerid, tasemeandurid ja 

hªireseadmed, mis puutuvad kokku protsessis kasutatavate vedelike ja gaasidega ning vajavad 

t»husaks ja tªpseks toimimiseks korrapªrast puhastamist. Seda v»ib teha kªsitsi, hooldusgraafiku 

alusel v»i automatiseeritud kohapealsete puhastuss¿steemidena. 

 

Tªisautomaatne juhtimiss¿steem peab v»imaldama erinevaid loputus- ja t¿hjendamists¿kleid 

ning erinevate puhastuslahuste ringlust. S¿steem peab suutma muuta ka puhastuslahuste 

temperatuuri, voolukiirust, koostist ja kontsentratsiooni. 
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Peamine juhtseade p»hineb tavaliselt PLC-seadmetel, sageli mitme paneelina, et teenindada 

operaatoritele m»eldud juhtpaneele ning teostada klappide ja sisse-/vªljal¿litamise juhtimist. 

Protsessijuhtimiss¿steem on kriitilise tªhtsusega, et hallata v»i vªhendada h¿draulilisi t»ukeid, 

mis on CIP-seadmetes tavaline probleem ning v»ib seadmete kasulikku eluiga l¿hendada. 

 

Protsessiseadmete klappide, lametihendite, r»ngastihendite ja klapipesade puhastamiseks on vaja 

»iget jªrjestust ehk impulsstººd. 

 
Kohaldamisalad 

Protsessijuhtimiss¿steemid on kasutatavad k»igis IPPC-tººstusharudes. Need v»ivad ulatuda 

taimeritest, temperatuuride juhtimisest ja tooraine etteande juhtimisest (nt vªikestes 

intensiivp»llumajanduse kªitistes) kuni keerukate s¿steemideni, nt toidu-, kemikaali-, kaevandus- 

ja paberitººstuses. 

 

Majanduslik m»ju 

Juhtumiuuringud on nªidanud, et kasu on v»imalik saavutada kulusªªstlikult. Kuni ¿heaastane 

tasuvusaeg on t¿¿piline, eriti kui tegemist on kaasaegse juhtimis- ja seireinfrastruktuuriga, kus 

hajutatud juhtimiss¿steem (DCS) v»i seire- ja andmekogumise s¿steem (SCADA) on juba 

olemas. M»nel juhul on kirjeldatud ka kuude v»i isegi nªdalate pikkusi tasuvusperioode. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Suurem lªbilaskev»ime, suurem ohutus, vªiksem hooldus / pikem kªitise eluiga, k»rgem ja 

¿htlasem kvaliteet ning vªiksemad tººj»uvajadused. 

 

Mitmes kªitises saavutatud protsessikulude vªhenemine ja investeeringute kiire tasuvus (nagu 

eespool mainitud) aitasid mªrkimisvªªrselt kaasa nende protsesside rakendamisele teistes 

kªitistes. 

 
Nªidiskªitised 
Laialdaselt kasutusel, nªiteks allpool loetletud tººstusharudes: 

 

¶ toidu-, joogi- ja piimatººstus: British Sugar, Joshua Tetley, Ipswich, ¦hendkuningriik, 

¶ kemikaalitººstus: BP Chemicals, Hull, ¦hendkuningriik; ICI Chemicals and Polymers, 

Middlesborough, ¦hendkuningriik, 

¶ mustmetallide tººstus: Corus, Port Talbot, ¦hendkuningriik, 

¶ tsemendi- ja lubjatººstus: Blue Circle, Westbury, Suurbritannia, 

¶ paberitººstus: Stora Enso Langerbrugge N.V., Gent, Belgia; SCA Hygiene Products 

GmbH, Mannheim, Saksamaa; SCA Hygiene Products GmbH, Pernitz, Austria, 

¶ keevkihis p»letamine: Rovaniemi Energy, Rovaniemi and Alholmens Kraft, Pietarsaari, 

Soome; E.ON Kemsley, ¦hendkuningriik. 

 
Viited kirjandusele  

[36, ADENE, 2005] [261, Carbon_Trust_UK, 2005] 

 

2.8.2 Kvaliteedijuhtimise (-kontrolli, -tagamise) s¿steemid 
 

Kirjeldus  

Toote lammutamisel v»i ¿mbertººtamisel lªheb raisku selle algses tootmisprotsessis kasutatud 

energia (samuti tooraine, tººj»ud, tootmisv»imsus ja muud ressursid). ¦mbertººtamine v»ib 

kasutada ebaproportsionaalselt rohkem energiat (ja muid ressursse) kui algne tootmisprotsess. 

T»hus protsessijuhtimine suurendab toote (toodete) hulka, mis vastab (vastavad) 

tootmise/klientide spetsifikatsioonidele, ja vªhendab raisatava energia kogust. 

 

IPPC-paigaldistes on tavaliselt suuremahuline tootmine ja/v»i suur lªbilaskev»ime. Tavaliselt 

peavad tooted jªrgnevaks kasutamiseks m»eldud spetsifikatsioonidele vastama. Selle tagamiseks 

on vªlja tººtatud kvaliteeditagamise s¿steemid, mis p»hinevad tavaliselt planeeri-tegutse-

kontrolli-anal¿¿si (PDCS, plan-do-check-act) lªhenemisviisil (vt jaotist 2.1). 
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Algselt p»hines see toodete testimisel ning juba kogu tootmisprotsessi lªbinud toodete 

vastuv»tmisel v»i tagasil¿kkamisel, ¿mbertººtlemisel ja lammutamisel. Alates 1940. aastatest 

tººtati vªlja statistilised meetodid statistilisel alusel proovide v»tmiseks ja testimiseks, et tagada 

teatav standarditele vastavuse tase, nt 95%, Six Sigma meetodi puhul 3,4 viga miljoni kohta. 

 

Tekkis arusaam, et valmistatud tootel on varieeruvus ja seda varieeruvust m»jutavad erinevad 

protsessiparameetrid. Tººtati vªlja statistiline protsessijuhtimine (SPC) ja seda rakendati iga 

parameetri kontrollimiseks ning l»pptulemuseks on tavaliselt paremini kontrollitud toode. 

Statistiline protsessijuhtimine v»ib olla vªga kulusªªstlik, sest see kujutab endast tavaliselt juba 

olemasolevate andmete kogumist ja kaardistamist, protsessi k»rvalekalde hindamist ja 

parandusmeetmete v»tmist, et hoida protsess eelnevalt kindlaksmªªratud kontrollparameetrite 

piires (nt temperatuur, r»hk, keemiline kontsentratsioon, vªrvus jne). 

 

Samal ajal tººtati vªlja ettev»tte¿lesed kvaliteedikªsitlused (kvaliteedijuhtimiss¿steemid, QMS). 

Neid v»ib mªªratleda kui poliitikate, protsesside ja meetmete kogumit, mis on vajalikud 

organisatsiooni p»hitegevusala planeerimiseks ja elluviimiseks (tootmine/arendamine/teenus). 

Kvaliteedijuhtimiss¿steem integreerib erinevad organisatsioonisisesed protsessid ja selle 

eesmªrgiks on pakkuda projekti elluviimiseks protsessip»hist lªhenemisviisi. 

Kvaliteedijuhtimiss¿steem v»imaldab organisatsioonidel kindlaksmªªrada, m»»ta, kontrollida ja 

parendada erinevaid p»hilisi ªriprotsesse, mis l»ppkokkuv»ttes toovad kaasa paremad 

ªritulemused. Kvaliteeditagamise mudelid on n¿¿d mªªratletud ISO 9000 sarja kuuluvates 

rahvusvahelistes standardites ja kvaliteedis¿steemide spetsifikatsioonides. Keskkonnajuhtimis- ja 

energiajuhtimiss¿steemid on vªlja tººtatud samade s¿steemsete lªhenemisviiside alusel (vt jaotist 

2.1). 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Vªhem praaki ja/v»i toodangu ¿mbertººtamist, mis oleks algse sisendenergia raiskamine ja v»iks 

vajada ¿mbertººtamiseks suuremat sisendenergiat (v»i vªiksemaid partiisid). 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teada. 

 
Kasutamine 

Vt eespool, jaotis ĂKirjeldusñ. 

 

Uute kvaliteeditavade ja meetodite juurutamisel kasutatakse sageli konsultante ja/v»i tººv»tjaid, 

kuna m»nel juhul ei pruugi asjakohased oskused ja kogemused organisatsioonis saadaval olla. Ja 

kui olemasoleva kvaliteedis¿steemi tugevdamiseks v»i ehk ka olemasolevate tootmiss¿steemide 

tªiustamiseks on vaja uusi algatusi ja parendusi, on ressursside eraldamisel v»imalik kasutada ka 

ajutisi konsultante. 

 

Juhtimiss¿steemide poolt ja vastu on esitatud jªrgmised argumendid: 

 

¶ m»»detavad parameetrid peavad olema n»utava protsessi- v»i tootekvaliteedi 

saavutamiseks asjakohased, mitte lihtsalt m»»detavad parameetrid, 

¶ statistilised meetodid, nªiteks Six Sigma, tªidavad t»husalt oma eesmªrke, kuid on kitsalt 

olemasoleva protsessi parendamiseks kavandatud ega aita kaasa uute toodete v»i 

murranguliste tehnoloogiate vªljatººtamisele. Samuti p»hineb Six Sigma mªªratlus 

meelevaldsetel standarditel (see on ligikaudu 3,4 defekti miljoni ¿hiku kohta), mis v»ivad 

teatud toodete/protsesside puhul hªsti toimida, kuid ei pruugi sobida teistele, 

¶ nende lªhenemisviiside rakendamine kogub juhtimisringkondades populaarsust ning 

seejªrel kaotab selle, demonstreerides Gaussi jaotuse kujulist eluts¿klit (nt vaadake allpool 

jaotises ĂNªitedñ kªsitletud kvaliteediringe), 

¶ termin Ăkogukvaliteedijuhtimineñ (TQM) t»i positiivse tulemuse olenemata sellest, mida 

juhid sellega silmas pidasid. Samas on see tolle positiivse aspekti kaotanud ja seostub 

m»nikord negatiivsete tulemustega.  Vaatamata  sellele  jªtavad sellised  juhtimise  m»isted 

nagu Ăkogukvaliteedijuhtimineñ ja Ăinsenertehniline ¿mbertegemineñ oma jªljed, isegi kui  
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neid otseselt nimeliselt ei kasutata, kuna nende p»hiideed v»ivad olla vªªrtuslikud, 

¶ selliste s¿steemide vastu huvi kadumine / nende tajutav eba»nnestumine v»ib olla tingitud 

sellest, et niisugused s¿steemid nagu ISO 9000 edendavad pigem spetsifikatsioone, juhtimist 

ja meetmeid kui m»istmist ja tªiustamist ning v»ivad eksitada ettev»tteid m»tlema, et 

sertifitseerimine tªhendabki paremat kvaliteeti. See v»ib vªhendada organisatsiooni tajutavat 

vajadust kehtestada oma kvaliteedistandardid. Tªielik pime toetumine ISO 9000 

spetsifikatsioonidele ei taga edukat kvaliteedis¿steemi. Standardi jªrgimine v»ib pigem 

eba»nnestumist tuua, kui ettev»te on huvitatud rohkem sertifitseerimisest kui tegelikust 

kvaliteedist. See tekitab ohu, et luuakse paberip»hine s¿steem, mis ei tee organisatsiooni 

paremaks, 

¶ s»ltumatu audiitori poolset sertifitseerimist peetakse sageli probleemseks valdkonnaks ja 

seda on kritiseeritud kui n»ustamisteenuste kªibe suurendamise vahendit. ISO ise soovitab, 

et ISO 9000 rakendataks ilma sertifitseerimiseta, lihtsalt parema kvaliteedi huvides, mida 

oleks v»imalik saavutada. 

 
Kohaldamisalad 

Kvaliteedijuhtimist rakendatakse k»igis IPPC-protsessidega majandusharudes. S¿steemi liik ja 

rakendatavate kvaliteedijuhtimiss¿steemide keerukuse tase s»ltub konkreetsest toimingust ja v»ib 

olla kliendi n»ue. 

 
Majanduslik m»ju 

Ametlike s¿steemide nagu ISO 9000 vastane levinud kriitika on registreerimiseks vajalik raha, 

aeg ja paberimajandus. Vastased vªidavad, et see on ainult dokumentatsiooni jaoks. Pooldajad 

usuvad, et kui ettev»te on juba oma kvaliteedis¿steemid dokumenteerinud, siis on enamik 

paberimajandust nagunii tehtud. 

 
Rakendamise motivatsioon 

N»uetekohast kvaliteedijuhtimist tunnustatakse laialdaselt kui ªritulemusi parandavat meedet, 

millel on sageli positiivne m»ju investeeringutele, turuosale, m¿¿gi kasvule, 

m¿¿gimarginaalidele, konkurentsieelisele ja kohtuvaidluste vªltimisele. 

 
Nªited 
Vt lisa 7.4. 

 

Protsessijuhtimise insenermeetod (Prozessleittechnik, Bayer AG, Saksamaa, 1980) tººtati vªlja 

¿ldnimetusena, mis h»lmab m»»tmis-, juhtimis- ja elektrotehnika r¿hmi. See on statistika ja 

inseneriteaduse distsipliin, mis tegeleb arhitektuuride, mehhanismide ja algoritmidega, et juhtida 

konkreetse protsessi vªljundit. 

 

Viimased arengud h»lmavad jªrgmist: 

¶ esimesel korral »igesti tegemine, 

¶ Six Sigma: ootamatu rikke t»enªosus on piiratud kuue standardhªlbega (kus sigma on 

standardhªlve ja v»rdub 3,4 defektiga miljoni kohta); 

¶ m»»tes¿steemide anal¿¿s (MSA), 

¶ veaolukorra ja selle m»jude anal¿¿s (FMEA), 

¶ tªiustatud tootekvaliteedi planeerimine (APQP), 

¶ kogukvaliteedijuhtimine (TQM). 

 

Muud statistilises protsessijuhtimises kasutatavad tººriistad on p»hjuse ja tagajªrje diagrammid, 

kontroll-lehed, juhtgraafikud, histogrammid, paretodiagrammid, hajudiagrammid ja 

stratifitseerimine. 

 

Teine lªhenemisviis (mida v»ib kombineerida eespool nimetatuga) on kvaliteediringid. Need on 

vªikesed sama tººpiirkonna tººtajate r¿hmad, kes kohtuvad vabatahtlikult korrapªraste 

ajavahemike jªrel, et kindlaksmªªrada, anal¿¿sida ja lahendada tººga seotud probleeme. 

Kvaliteediringide eeliseks on jªrjepidevus; ring jªªb projektist projekti samaks. Neid on kasutatud 

Jaapanis ja Skandinaavia riikide uuenduslikes ettev»tetes, kuigi on teatatud ka, et neid enam ei 

kasutata. 
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Viited kirjandusele  

[163, Dow, 2005, 181, Vikipeedia, , 182, Vikipeedia, , 227, TWG, , 249, TWG, 2007] 

 

Vikipeedia annab palju viiteid, mis kªsitlevad kvaliteeditagamise s¿steemide positiivseid ja 

negatiivseid aspekte. Tªiendav teave: nt American Society for Quality: www.asq.org 

 

 

2.9 Hooldus 
 

Kirjeldus  

K»igi rajatiste ja seadmete hooldus on oluline ning moodustab osa energiat»hususe 

juhtimiss¿steemist (vt jaotist 2.1(d)(vii)). 

 

Oluline on pidada hooldusgraafikut ning dokumenteerida k»ik ¿levaatused ja hooldustoimingud. 

Hooldustººd on toodud eraldi punktides. 

 

Kaasaegse ennetava hoolduse eesmªrk on hoida tootmine ja sellega seotud protsessid kogu nende 

tººea jooksul kªigus. Ennetava hoolduse programme hoiti traditsiooniliselt kaartidel v»i 

planeerimistahvlitel, kuid n¿¿d on need h»lpsasti arvutitarkvara abil hallatavad. Ennetava 

hoolduse tarkvara aitab tagada, et hooldustºid ei unustata, teavitades planeeritud hooldustººdest 

iga pªev, kuni need saavad teostatud. 

 

On oluline, et tarkvaraline andmebaas ja seadmete tehniliste andmetega kartoteegikaardid oleksid 

h»lpsasti liidestatavad teiste hooldus- (ja juhtimis)programmidega. Tººde liigitamiseks ja 

aruandluseks ning toetavate aruannete koostamiseks kasutatakse sageli selliseid nªitajaid nagu 

Ăhooldus tººtlevas tººstusesñ. Tarkvara mªªratlemisel v»ivad abiks olla ISO 9000 standardite 

n»uded seoses hooldusega. 

 

Tarkvara kasutamine h»lbustab probleemide dokumenteerimist ja statistiliste t»rkeandmete 

koostamist ning nende esinemise sageduse jªlgimist. Simulatsioonivahendid v»ivad aidata 

seadmete t»rkeid prognoosida ja seadmeid paremini projekteerida. 

 

Kªitajad peaksid rakendama kohalikke hea majapidamistava meetmeid ning aitama keskenduda 

plaanivªlisele hooldusele, nªiteks: 

 

¶ saastunud pindade ja torude puhastamine, 

¶ reguleeritavate seadmete optimeerituse tagamine (nt tr¿kipressides), 

¶ seadmete vªljal¿litamine, kui neid ei kasutata v»i kui neid ei vajata, 

¶ lekete (nt suru»hk, aur), katkiste seadmete, purunenud torude jne kindlaksmªªramine ja 

nendest teatamine, 

¶ kulunud laagrite »igeaegse vªljavahetamise tellimine. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Energiasªªst. M¿ra vªhendamine (nt kulunud laagritest, auruleketest). 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Pole kindlaksmªªratud. 

 
Kasutamine 

Ennetava hoolduse programmid s»ltuvad paigaldisest. Lekked, katkised seadmed, kulunud 

laagrid jne, mis m»jutavad v»i juhivad energiatarbimist, tuleks esimesel v»imalusel 

kindlaksmªªrada ja k»rvaldada. 

 
Kohaldamisalad 

¦ldkasutatav. 

http://www.asq.org/
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Remondi kiire teostamine peab olema (vajaduse korral) tasakaalus tootekvaliteedi ja 

protsessistabiilsuse sªilitamisega ning tººtava kªitise remondiga seotud tervise- ja 

ohutusk¿simustega (sest see v»ib sisaldada liikuvaid seadmeid, olla kuum jne). 

 

Majanduslik mƿju  

Sƿltuvalt paigaldisest. 

 

Hea majapidamistava meetmed on madalate kuludega tegevused, mille eest makstakse tavaliselt 

juhtide iga-aastastest tulueelarvetest ja mis ei n»ua kapitaliinvesteeringuid. 

 
Rakendamise motivatsioon 

On ¿ldtunnustatud, et see suurendab kªitise tººkindlust, vªhendab seisuaegu, suurendab 

lªbilaskev»imet ja aitab saavutada k»rgema kvaliteedi. 

 
Nªited 

K»ikides sektorites laialdaselt kasutusel. 

 
Viited kirjandusele  

Mitu BREF-dokumenti, [125, EIPPCB, 159, EIPPCB, 2006, 254, EIPPCB, 2005, 267, EIPPCB, 

2006]. 

 

 

2.10 Seire ja m»»tmine 

Seire ja m»»tmine on energiat»hususe juhtimiss¿steemis teostatavate kontrollide oluline osa (vt 

jaotist 2.1(f)(i)), nagu see on igas planeeri-tegutse-kontrolli-anal¿¿si t¿¿pi juhtimiss¿steemis. 

Kªesolevas jaotises kªsitletakse m»ningaid v»imalikke tehnikaid, et m»»ta, arvutada ja jªlgida 

selliste tegevuste p»hiomadusi, millel v»ib olla mªrkimisvªªrne m»ju energiat»hususele. Jaotises 

2.15.1 kªsitletakse ka andmete kogumist, andmebaase ning juhtimiss¿steemide ja -seadmete, 

eelk»ige mitme omavahel ¿hendatud s¿steemi automatiseerimist, et optimeerida nende 

energiatarbimist.  

 

M»»tmine ja seire moodustavad t»enªoliselt osa protsessijuhtimisest (vt jaotist 2.8) ja -

auditeerimisest (vt jaotist 2.11). M»»tmine on oluline, et saada usaldusvªªrset ja jªlgitavat teavet 

energiat»husust m»jutavate k¿simuste kohta, seda nii koguste (MWh, kg aur jne) kui omaduste 

(temperatuur, r»hk jne) osas, vastavalt vektorile (aur, kuum vesi, jahutus jne). M»ne vektori puhul 

v»ib olla sama oluline teada ka energiavektori parameetreid tagasivooluahelates v»i jªªtmete 

keskkonda laskmisel (nt heitgaasid, jahutusvee keskkonda laskmine), et oleks v»imalik teha 

arvutada energiaanal¿¿se ja -tasakaalusid jne (vt ĂNªitedñ jaotises 2.12). 

 

Seire ja m»»tmise p»hiaspekt on v»imaldada kuluarvestust, mis p»hineks tegelikul 

energiatarbimisel, mitte meelevaldsetel v»i hinnangulistel vªªrtustel (mis v»ivad olla aegunud). 

See annab t»uke muutusteks, et parandada energiat»husust. Olemasolevates seadmetes v»ib siiski 

olla raske uusi seireseadmeid rakendada, nªiteks v»ib olla raske leida vajalikke pikki 

torusektsioone, et tagada voolu m»»tmiseks madalad turbulentsivabad alad. Sellistel juhtudel v»i 

kui seadmete v»i tegevuse energiatarbimine on proportsionaalselt vªike (v»rreldes suurema 

s¿steemi v»i kªitisega, milles need asuvad), v»ib ikkagi kasutada hinnanguid v»i arvutusi. 

 

Kªesolevas jaos ei kªsitleta ¿hegi energiat»hususe juhtimiss¿steemi puhul n»utavaid dokumente 

ega muid meetmeid. 

 

Lisaks m»»detakse protsessijuhtimise jaoks sageli materjalivoogusid ning neid andmeid saab 

kasutada energiat»hususe nªitajate jms kindlaksmªªramiseks (vt jaotist 1.4). 
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2.10.1 Kaudsed m»»tmistehnikad 
 

Kirjeldus  

Raskete masinate infrapunaskaneerimine annab fotot»enduse kuumadest kohtadest, mis 

p»hjustavad energia leket ja liikuvate osade tarbetut stressi. Seda v»ib kasutada auditi osana. 

 

Energiatarbimist m»jutavate kriitilise tªhtsusega seadmete, nt laagrite, kondensaatorite (vt jaotist 

3.5.1) ja muude seadmete tººtemperatuuri v»idakse pidevalt v»i korrapªraste ajavahemike jªrel 

jªlgida: kui laager hakkab rivist vªlja minema v»i mahtuvus langema, t»useb korpuse 

temperatuur. 

 

V»idakse teha ka muid m»»tmisi muude energiakadude muutuste, nªiteks m¿ra suurenemise jms 

kindlaksmªªramiseks. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Energiasªªst. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teada. 

 
Kasutamine 

Vt eespool, jaotis ĂKirjeldusñ. 
 

Kohaldamisalad 

Laialdaselt kasutusel. 

 
Majanduslik m»ju 

Juhtumip»hine. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Ennetava hoolduse osana: 

 

¶ vªldib kªitise ootamatut seiskumist, 

¶ v»imaldab planeeritud asendamisi, 

¶ pikendab seadmete eluiga jne. 

 
Nªited 

¶ Laialdaselt kasutusel, nt Aughinish Alumina (AAL), Iirimaa. 

¶ Vt jaotisi 3.2, 3.7 jne. 

 
Viited kirjandusele  

[161, SEI, 2006, 183, Bovankovich, 2007] [55, Best practice programme, 1998, 56, Best practice 

programme, 1996, 98, Sitny, 2006] 

 

 

2.10.2 Hinnangud ja arvutused 
 

Kirjeldus  

Seadmete ja s¿steemide energiatarbimist saab hinnata ja arvutada, tavaliselt tootja v»i 

projekteerija spetsifikatsioonide p»hjal. Sageli p»hinevad arvutused kergesti m»»detaval 

parameetril, nªiteks mootorite ja pumpade tººtundide loenduritel. Samas on sellistel juhtudel vaja 

teada (v»i arvutada) muid parameetreid, nagu koormus v»i t»stek»rgus ja pººrete arv minutis, 

kuna see m»jutab otseselt energiatarbimist. Tavaliselt annab selle teabe seadmete tootja. 

 

Internetis on saadaval palju erinevaid kalkulaatoreid (vt alltoodud toodud ja kªesolevate 

dokumentide konkreetsetes osades antud viiteid). Nende otstarbeks on tavaliselt hinnata erinevate 

seadmete energiasªªstu. 
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Saavutatav keskkonnakasu 

Aitab kindlaks teha ja saavutada energiasªªstu. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teada. 

 
Kasutamine 

Vt eespool, jaotis ĂKirjeldusñ. 

 
Kohaldamisalad 

Laialdaselt kasutusel. Kalkulaatorite kasutamist tuleks kaaluda v»imaliku kulude kokkuhoiu 

taustal, mis tuleneb tªpsemast m»»tmisest, isegi kui see on ajutine. 

 

Veebikalkulaatoritega tuleb olla ettevaatlik: 

¶ nende otstarbeks v»ib olla v»rrelda eri tarnijate protsessisisendite maksumust, 

¶ jaotises 2.2.2 toodud n»uanded on olulised: k»igepealt tuleb arvesse v»tta kogu s¿steemi, 

milles seadet kasutatakse, mitte ¿ksikut seadet, 

¶ veebikalkulaatorid v»ivad olla liiga lihtsad ning mitte v»tta arvesse tªitmist, t»stek»rgust 

jne (vt eespool, jaotist ĂKirjeldusñ). 

 

Hinnangute ja arvutuste probleemiks on see, et neid v»idakse aasta-aastalt korduvalt kasutada ja 

nende algne alus v»ib kaduma minna, t¿hiseks muutuda v»i tundmatuks jªªda. See v»ib 

p»hjustada kulukaid vigu (vt ĂNªitedñ, lisa 7.7.1). Arvutuste alused tuleb korrapªraselt lªbi 

vaadata. 

 
Majanduslik m»ju 

Ei n»ua investeeringuid seadmetesse; siiski tuleks arvesse v»tta tººtajate aega, mis kulub tªpsete 

arvutuste tegemiseks, samuti vigadest tulenevat kuluriski. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Kulusªªst. 

 
Nªited 

Laialdaselt kasutusel. Nªiteid veebikalkulaatorite kohta leiate allpool toodud viidetest. 

 
Viited kirjandusele  

[270, Tempany, 2008] 

 

Internetiotsinguga Ăindustrial energy efficiency, calculatorsñ (tººstuslik energiat»husus, 

kalkulaatorid) leiti jªrgmised andmed, mida ei ole kinnitatud (mªrkus: need veebisaidid v»ivad 

aja jooksul muutuda v»i kaduda): 

¶ kalkulaatorite veebikeskus. Suur hulk energiakalkulaatoreid: 

http://www.martindalecenter.com/Calculators1A_4_Util.html 

¶ see veebisait on kavandatud juhisena vªikeste ja keskmise suurusega tootmisettev»tete 

juhtidele, et hinnata valitud energiasªªstumeetmest tulenevat potentsiaalset energiasªªstu ja 

rahalist sªªstu: 

http://www.ceere.org/iac/assessment%20tool/index.html 

¶ energiakalkulaatorid ja v»rdlusanal¿¿si vahendid: 

http://energypathfinder.blogspot.com/2007/02/energy-calculators-and-benchmarking.html 

¶ ¿ldine ªritegevus, valgustus, seadmed, kontoriseadmed: 

http://www1.eere.energy.gov/femp/procurement/eep_eccalculators.html 

¶ muutuva kiirusega ajamite kalkulaatorid: ventilaatorid, pumbad, soe/jahutatud vesi, 

jahutustorni ventilaator: 

 http://www.alliantenergy.com/docs/groups/public/documents/pub/p010794.hcsp 

http://www.martindalecenter.com/Calculators1A_4_Util.html
http://www.ceere.org/iac/assessment%20tool/index.html
http://energypathfinder.blogspot.com/2007/02/energy-calculators-and-benchmarking.html
http://www1.eere.energy.gov/femp/procurement/eep_eccalculators.html
http://www.alliantenergy.com/docs/groups/public/documents/pub/p010794.hcsp
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K&ITIS 
Tase 1 

K&ITIS 
Tase 2 

K&ITIS 
Tase 2 

Protsess/sǸsteem 

Tase 3 

Protsess/sǸsteem 

Tase 3 

Protsess/sǸsteem 

Tase 3 

Protsess/sǸsteem 

Tase 3 

M»»turid 

¶ valgustus: 

http://www1.eere.energy.gov/femp/procurement/eep_hid_lumen.html 

 

¶ katlad, k¿tte-, ventilatsiooni- ja kliimaseadmed, valgustus, sagedusmuundur: 

http://www.alliantenergy.com/docs/groups/public/documents/pub/p013446.hcsp 

 

¶ gigadģaulide ja energiamahukuse kalkulaator: 

http://oee.nrcan.gc.ca/commercial/technical-info/tools/gigajoule.cfm?attr=20 

 

¶ katla energiat»husus: 

http://oee.nrcan.gc.ca/industrial/technical-info/tools/boilers/index.cfm?attr=24 

 

¶ soojuskaod, tººstushooned: 

http://www.energyideas.org/default.cfm?o=h,g,ds&c=z,z,2633 

 

 

2.10.3 M»»tmine ja tªiustatud m»»tes¿steemid 
 

Kirjeldus  

Traditsioonilised protsessisisendite arvestid m»»davad lihtsalt kªitises, tegevuses v»i s¿steemis 

kasutatava energiavektori kogust. Neid kasutatakse tººstuskªitiste energiaarvete koostamiseks ja 

¿ldiselt loetakse neid kªsitsi. Kuid tªnapªevaste tehnoloogiliste edusammude tulemuseks on 

odavamad arvestid, mida saab paigaldada ilma energiavarustust katkestamata (kui need 

paigaldatakse haru-vooluanduritega) ja mis vajavad palju vªhem ruumi kui vanemad arvestid. 

 

Tªiustatud arvestitaristu (AMI) v»i tªiustatud arvestihaldus (AMM) on s¿steemid, mis m»»davad, 

koguvad ja anal¿¿sivad energiatarbimist alates tªiustatud seadmetest, nagu elektri-, gaasi- ja/v»i 

veearvestid, kuni erinevate sidevahenditeni ja seda nii tellimise peale kui eelnevalt 

kindlaksmªªratud ajakava alusel. See taristu h»lmab riist- ja tarkvara, mida kasutatakse sideks, 

kliendiga seotud s¿steemides ja arvestiandmete haldamisel. 

 

Energiakontokeskused on kªitise ¿ksused, kus energiatarbimist saab seostada tootmismuutujaga, 

nªiteks lªbilaskev»imega (vt jaotist 1.4). Nªide tªiustatud m»»tes¿steemi struktuuri kohta on 

toodud joonisel 2.8. 

 

Tªiustatud m»»tes¿steem on automatiseeritud energiajuhtimiss¿steemide jaoks hªdavajalik, vt 

jaotisi 2.15 ja 2.15.2. 

 

 
 

Joonis 2.8. TŅiustatud mƿƿtesǸsteemi struktuur 

[98, Sitny, 2006] 

Mƿƿturid  

http://www1.eere.energy.gov/femp/procurement/eep_hid_lumen.html
http://www.alliantenergy.com/docs/groups/public/documents/pub/p013446.hcsp
http://oee.nrcan.gc.ca/commercial/technical-info/tools/gigajoule.cfm?attr=20
http://oee.nrcan.gc.ca/industrial/technical-info/tools/boilers/index.cfm?attr=24
http://www.energyideas.org/default.cfm?o=h%2Cg%2Cds&amp;c=z%2Cz%2C2633
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Saavutatav keskkonnakasu 

Parem kontroll energiatarbimise ¿le. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Puuduvad. 

 
Kasutamine 

V»imaldab tªpset energiatarbimise m»»tmist energiakontokeskuste jaoks kªitises, milles on 

konkreetsed ¿ksused ja s¿steemid. 

 
Kohaldamisala 

Kui energiat kasutab rohkem kui ¿ks s¿steem. 

 

Mitmed uuringud nªitavad, et peamine p»hjus, miks energiat»hususe tehnikaid ei rakendata, on 

see, et individuaalsete ¿ksuste juhid ei suuda oma energiakulusid kindlaks teha ja juhtida. Seet»ttu 

ei saa nad kasu ¿hestki meetmest, mida nad rakendavad. 

 
Majanduslik m»ju 

Kulude kasutusp»hine jaotamine. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Vaata majanduslikke aspekte. 

 
Nªited 
Vt lisa 7.7.1. 

 
Viited kirjandusele  

[183, Bovankovich, 2007] Schott glass: [127, TWG] Atriumi haigla, Heerleen, Madalmaad [179, 

Stijns, 2005 (inglise keeles) 

 

 

2.10.4 Madala r»hulangusega voolu m»»tmine torustikus 
 

Kirjeldus  

Voolu m»»tmist kasutatakse voolavate ainete puhul, nagu vedelad ja gaasilised toorained ja 

tooted, vesi (toorvesi, katla- ja protsessivesi jne), aur jms. Voolu m»»detakse tavaliselt kunstlikult 

tekitatud r»hulanguse jªrgi avaga plaadil, Venturi torus v»i Pitotô torus v»i induktiivse 

voolum»»turiga. Traditsiooniliselt p»hjustab see p¿sivat r»hulangust, eriti avaga plaatide ja 

Venturi torude puhul, st energiakadu s¿steemis. 

 

Voolum»»turite uus p»lvkond vªhendab mªrkimisvªªrselt r»hukadusid ja suurendab tªpsust. 

 

Vedelike jaoks, mis on ultraheli juhtivad ja millel on piisavalt hªsti kujunenud vool (mitte-

turbulentne), saab kasutada ultrahelim»»tmist. Need v»ivad olla p¿sivad v»i kinnituda torustiku 

k¿lge. Viimatinimetatud funktsioon on kasulik olemasolevate voolum»»turite kontrollimiseks, 

pumbas¿steemide kontrollimiseks ja kalibreerimiseks jne. Kuna need ei ole intrusiivsed, ei tekita 

need ka r»hulangust. Ultrahelim»»turite tªpsus v»ib olla 1-3% m»»detud vªªrtusest suurusega 

0,5%, kusjuures protsessi kalibreerimine s»ltub rakendusest. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Uue p»lvkonna voolum»»turitel ja Pitotô torudel on vªga suur tªpsus ja r»hukadude vªhendamise 

potentsiaal, kusjuures vaid 1 +/- 2% traditsioonilise avaga plaadi energiakaost ja umbes 8% 

traditsioonilise Pitotô toru energiakaost. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Puuduvad. 
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Kasutamine 

 

Baasandmed 
YƿǊƎǊƿƘǳƭ auruga 
elektrijaam 

WŅŅǘƳŜǘŜ ǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ 
ǸƭŜƪǳǳƳŜƴŘŀǘǳŘ ŀǳǊǳƎŀ 

Q max (t/h) 200 45 
T όϲ/ύ 545 400 
P (bar abs) 255 40 
Toru ID (mm) 157 130,7 
wƿƘƪǳŘŜ ǾŀƘŜ ƳƛƭƭƛōŀŀǊƛŘŜǎ όƭƛƎƛƪŀǳŘƴŜύΥ 
Avaga plaadid 2580 1850 
Senised Pitot torud 1770 595 
¦ǳŜ ǇƿƭǾƪƻƴƴŀ tƛǘƻǘ 
torud 

1288 444 

tǸǎƛǾ ǊƿƘǳƭŀƴƎǳǎ ƳƛƭƭƛōŀŀǊƛŘŜǎ Ƨŀ ƳƿƿǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛ ƪƻƘǘŀ 
millibaarides (ligikaudne): 

Avaga plaadid 993 914 
{ŜƴƛǎŜŘ tƛǘƻǘΩ ǘƻǊǳŘ 237 99 
¦ǳŜ ǇƿƭǾƪƻƴƴŀ tƛǘƻǘΩ 
torud 

19,3 7,3 
Kinemaatilise energia ƪŀŘǳ ƳƿƿǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛ ƪƻƘǘŀΣ ƪ²ƘκƘ όkus 100 
ƳōŀǊ Ғ стΣу ƪ²ƘκƘύ όƭƛƎƛƪŀǳŘƴŜύΥ 
Avaga plaadid 673 620 
Senised Pitot torud 161 67 
Uue ǇƿƭǾƪƻƴƴŀ tƛǘƻǘ 
torud  

13 5 

Tabel 2.5. NŅited erinevate mƿƿtesǸsteemide pƿhjustatud rƿhulangusest 

 

 

Kohaldamisala 

Uued kªitised v»i olulised uuendused. 

 

Ultrahelim»»tmistega tuleb olla ettevaatlik, et tagada m»»detavas vedelikus v»imalikult vªhene 

turbulents ja muud m»jud (nªiteks h»ljuvate osakeste tekitatavad hªired). 

 
Majanduslik m»ju 

Uue p»lvkonna m»»teseadme maksumus koos paigaldamisega on umbes 10 000 eurot. See v»ib 

paigaldatud m»»dikute arvust s»ltuvalt erineda. Investeeringutasuvus (ROI) on tavaliselt alla ¿he 

aasta. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Kulusªªst. Andmete tªpsus protsessi juhtimise ja optimeerimise potentsiaali tagamiseks (vt jaotist 2.6). 

 
Nªited 

¶ vt eespool toodud jaotist ĂKasutamineñ, 

¶ kasutatakse laialdaselt k»igis sektorites, 

¶ muudeks nªideteks on ultrahelim»»dikud (kasutamise kohta andmeid ei esitatud) ja Poetteri 

andurid. 

 
Viited kirjandusele  

www.flowmeters.f2s.com/article.htm. 

http://www.flowmeters.f2s.com/article.htm
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«ldised 
EnergiasŅŅstu        N&IDATA  
alad   

 Konkreetsed  
SOOVITADA energiasŅŅstu 

meetmed 

2.11 Energiaauditid ja energiadiagnostika 
 

Kirjeldus  

¦ldiselt on audit isiku, organisatsiooni, s¿steemi, protsessi, projekti v»i toote hindamine. Auditeid 

tehakse selleks, et teha kindlaks teabe kehtivus ja usaldusvªªrsus ning anda hinnang s¿steemi 

sisekontrollile. Traditsiooniliselt on auditid olnud seotud peamiselt finantss¿steemide ja -andmete 

hindamisega. Kuid n¿¿d kasutatakse auditit ka s¿steemide kohta muu teabe saamiseks, kaasa 

arvatud keskkonnaauditid [182, Wikipedia]. Audit p»hineb valimi moodustamisel ega anna 

kindlust selle kohta, et auditiaruanded ei sisalda vigu. Kuid eesmªrk on vªhendada vigu, muutes 

seega teabe kehtivaks ja usaldusvªªrseks. 

 

Levinud on m»iste Ăenergiaauditñ ning see tªhendab hoone, protsessi v»i s¿steemi 

energiavoogude s¿stemaatilist kontrollimist, uurimist ja anal¿¿si eesmªrgiga m»ista uuritava 

s¿steemi energiad¿naamikat. Tavaliselt viiakse energiaaudit lªbi, et otsida v»imalusi s¿steemi 

sisestatava energia koguse vªhendamiseks, ilma et see m»jutaks negatiivselt vªljundit 

(vªljundeid). 

 

Energiadiagnostika v»ib olla p»hjalik esialgne audit v»i minna laiemaks ja kokku v»idakse 

leppida auditi v»rdlusraamistik: kindlaksmªªratud metoodika, auditi s»ltumatus ja lªbipaistvus, 

auditi kvaliteet ja professionaalsus jne. Vt alltoodud [250, ADEME, 2006] 

 

Praktikas on energiaauditite liigid ja keerukus vªga erinevad. Energiamajanduse erinevates 

etappides ja/v»i erineva keerukusastmega olukordades v»idakse kasutada erinevat t¿¿pi auditeid. 

Auditite erinevaid kohaldamisalasid, p»hjalikkuse astmeid ja eesmªrke on kujutatud joonisel 2.9. 

 

 

Joonis 2.9. Energiaauditi mudelite omadused 

[7, Lytras, 2005] 

 

 

M»ned vahendid, mida saab energiaauditi toeks v»i standardimiseks kasutada, on loetletud lisas 

7.8.  

 

Erinevad energiaauditi mudelid v»ib jagada kahte p»hiliiki, vastavalt nende ulatusele: 

1. pealiskaudsed auditimudelid, 

2. anal¿¿tilised auditimudelid. 

 

Nende kahe t¿¿bi raames on olemas erinevad mudelid, mida saab jaotada vastavalt nende 

ulatusele ja p»hjalikkusele. Tegelikkuses saab mªªratleda sellise auditi, et see vastaks olukorra 

vajadustele. 

KITSAS     LAI 

J ME ANAL¦¦S     PEEN ANAL««S 

ULATUS 
Spetsiifiline 
sǸsteem/-ala 

Iga sǸsteem / kƿik 
kŅitised 

PlHJALIKKUS 
«ldine 

potentsiaal 
«ksikasjalik 
potentsiaal 

EESM&RK 
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Eksisteerivad m»ned standardid, tavaliselt auditeerimisettev»tetes v»i energiasªªstuskeemides. 

Loodud on esimene energiaauditite riiklik standard. Kªesolev standard on energiadiagnostika 

v»rdlusraamistik, mis: 

 

¶ pakub vªlja meetodi energiadiagnostika teostamiseks, 

¶ sªtestab sellise missiooni ¿ldp»him»tted ja eesmªrgid, nagu objektiivsus, s»ltumatus, 

lªbipaistvus, 

¶ annab soovitusi, mis on esmaklassilise teenuseni j»udmiseks hªdavajalikud. 

 

Kªitaja jaoks on v»rdlusraamistiku eelisteks konsensusliku meetodi kirjeldus, p»hiline edasiviiv 

dialoog, aja kokkuhoiu vahend ning vªljundite nªited (seadmete loetelud, bilansid, 

seirekampaania kujunemine jne). 

 

Spetsiifiline auditiliik on investeeringup»hine audit, st audit, mille eesmªrk on hinnata 

energiat»hususse investeerimise v»imalusi. Investeeringup»histe auditite ¿ks peamisi tunnuseid 

on energiasªªstu prognoosi vea hindamine: kui ªri¿hing teeb ettepaneku investeerida 

energiat»hususse 1 miljon eurot, peaks ta teadma prognoositava sªªstuga seotud riske ja seda, 

kuidas neid riske vªhendada (nt arvutusvigade ebakindlus ja investeeringu ebakindlus). 

 

Sarnaselt finantsaudititega v»ivad ka energiaauditeid teha asutusesisesed v»i -vªlised tººtajad, 

s»ltuvalt auditi eesmªrkidest, kªitise keerukusest ja olemasolevatest ressurssidest. M»nel VKE-l 

ei pruugi olla piisavalt asutusesiseseid kogemusi ja tººtajaid ning nad v»ivad kasutada 

vªliskonsultante (eelk»ige juhul, kui see tehakse kªttesaadavaks algatuse osana, vt lisa 7.12). 

Suurtel energiatarbijatel v»ib olla selleks tººks oma personal, kuid nad v»ivad kasutada ka 

vªliskonsultante (tªiendavate v»i ¿hekordsete auditite tegemiseks) v»i moodustada ajutise 

meeskonna teiste osakondade v»i kªitiste tººtajatest (vt jaotisi 2.5 ja 2.6). 

 
1. Pealiskaudsed mudelid 

Pealiskaudsete energiaauditi mudelite peamine eesmªrk on juhtida tªhelepanu valdkondadele, kus 

eksisteerivad (v»i v»ivad eksisteerida) energiasªªstu v»imalused, ning juhtida tªhelepanu k»ige 

ilmsematele sªªstumeetmetele. Pealiskaudsed auditid ei kªsitle p»hjalikult vªljatoodud 

valdkondade kasumlikkust ega soovitatud meetmete ¿ksikasju. Enne meetmete v»tmist tuleb 

vªljatoodud valdkondi tªiendavalt anal¿¿sida. 

 

Pealiskaudne auditimudel on hea valik, kui l¿hikese aja jooksul on vaja teha suure mahuga 

auditeid. Seda t¿¿pi auditid on tavaliselt odavad ja kiired. Pealiskaudne audit ei pruugi anda 

ettev»tjale oodatud tulemusi, sest see ei too tingimata kaasa tegelikke sªªstumeetmeid, mis on 

rakendamiseks valmis, vaid tavaliselt soovitatakse p»hivaldkondi, mida tªiendavalt anal¿¿sida. 

Pealiskaudsete mudelite kohta on kaks peamist nªidet, mida kirjeldatakse allpool: 

 

¶ ringkªiguga energiaauditid, 

¶ esialgsed energiaauditid. 

 

Ringkªiguga energiaauditid 

Ringkªiguga energiaaudit sobib vªikestele ja keskmise suurusega tººstusobjektidele, kus 

tootmisprotsessid ei ole primaar- ja sekundaarenergia voogude, omavahel seotud protsesside, 

madalama soojustagastuse v»imaluste jms m»ttes vªga keerulised. 

 

Ringkªiguga energiaaudit annab ¿levaate objekti energiatarbimisest, juhib tªhelepanu k»ige 

ilmsemale kokkuhoiule ja juhib tªhelepanu ka vajadusele jªrgmiste sammude jªrele (tªiendavad 

teise etapi auditid). 
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Esialgne energiaaudit 

Suurte tootmiskªitiste pealiskaudset energiaauditi mudelit nimetatakse sageli esialgseks 

energiaauditiks. Seda t¿¿pi auditeid kasutatakse tavaliselt tººtlevas tººstuses. Kuigi esialgse 

energiaauditi peamine eesmªrk on koosk»las ringkªiguga energiaauditiga, n»uab siin kªitise 

suurus ja liik teistsugust lªhenemist. 

 

Suurem osa esialgse energiaauditi tººst on selge ¿levaate loomine olemasolevast praegusest 

energia kogutarbimisest, mªªratledes olulise energiatarbimisega valdkonnad ja sageli t»enªolised 

energiasªªstumeetmed. Aruandes mªªratletakse ka valdkonnad, kus on vaja tªiendavaid teise 

etapi auditeid, ja nendega tegelemise meetodid. 

 

Esialgse energiaauditi peab tavaliselt lªbi viima ekspertide r¿hm. 

 

Erialateadmisi on vaja nii auditimeetme enda kui tootmisprotsessi kohta. Esialgne energiaaudit 

n»uab alati kªitise tehnilise personali p¿hendunud osalemist. 

 
2. Anal¿¿tilised mudelid 

Energiaauditi anal¿¿tiliste mudelitega koostatakse energiasªªstumeetmete ¿ksikasjalikud 

spetsifikatsioonid, mis annavad auditeeritavale kliendile piisavalt teavet otsuste tegemiseks. Seda 

t¿¿pi auditid on kallimad, n»uavad rohkem tººd ja pikemat ajakava, kuid annavad konkreetseid 

soovitusi energia sªªstmiseks. Ettev»tja nªeb sªªstupotentsiaali ja tªiendavaid uuringuid ei ole 

vaja. 

 

Anal¿¿tilised mudelid v»ib jagada kahte p»hit¿¿pi: 

 

¶ valikulised energiaauditid, mille puhul audiitoril on lubatud valida peamised 

huvivaldkonnad; 

¶ sihipªrased energiaauditid, mille puhul peamised huvivaldkonnad mªªratleb kªitaja. Need 

on tavaliselt: 

Ǔ s¿steemip»hised energiaauditid, 

Ǔ k»ikeh»lmavad energiaauditid. 

 

Valikuline energiaaudit 

Valikulises energiaauditis otsitakse peamiselt suurt sªªstu ega pººrata tªhelepanu vªiksematele 

sªªstumeetmetele. See auditimudel on vªga kulusªªstlik, kui seda kasutavad kogenud audiitorid, 

kuid halvimal juhul v»ib see olla pinnapealne. Alati on oht, et kui leitakse m»ned olulised 

sªªstumeetmed, siis ¿lejªªnut eiratakse. 

 

Sihipªrane energiaaudit 

Sihipªrase energiaauditi sisu on tªpsustatud kªitaja poolsete ¿ksikasjalike suunistega ja see 

tªhendab, et enamik sihipªrase energiaauditiga h»lmatavatest s¿steemidest on ette teada. Kªitaja 

kehtestatud suunised v»ivad m»ned piirkonnad tahtlikult vªlja jªtta. Teatavate valdkondade 

vªljajªtmise p»hjuseks v»ib olla asjaolu, et need teadaolevalt tavajuhul kulusid ei m»juta (v»i 

nendega on kergem tegeleda). 

 

Sihtotstarbelises energiaauditis esitatakse tavaliselt tarbimise jaotus ning see sisaldab 

¿ksikasjalikke arvutusi energiasªªstu ja investeeringute kohta. Kui suunised on adekvaatsed, 

koostatakse auditi tulemusena standardaruanne. 

 

Kªitaja seisukohast on alati oht, et sihtotstarbelise energiaauditi kvaliteedikontroll jªetakse 

tªhelepanuta: audiitoritel v»ib olla kiusatus liikuda aegamººda valikulise energiaauditi suunas, 

sest see mudel sisaldab alati vªhem tººd. 

 

SǸsteemispetsiifiline energiaaudit 

K»ige lihtsama ja vªiksema sihipªrase energiaauditi nªide on s¿steemip»hine energiaaudit. Seda 

t¿¿pi auditil on rangelt piiratud eesmªrk (¿ks s¿steem, seade v»i protsess), kuid tºº p»hjalikkus 

on tavaliselt  
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vªga k»rge. Selle auditimudeli eelis on see, et see v»imaldab tªpsustada tººks vajalikud 

erialateadmised, mis v»ivad olla paremad kui suudab pakkuda ¿ldisemate teadmistega audiitor. 

 

S¿steemispetsiifilise energiaauditiga koostatakse s¿steemi ¿ksikasjalik kirjeldus ja mªªratakse 

kindlaks k»ik sªªstumeetmed koos konkreetse s¿steemiga seotud valikutega ning v»idakse anda 

ka mªªratletud valikutest saadav kulutasuvus. 

 

Hea v»imalus on kombineerida seda t¿¿pi audit m»ne p»hjalikuma auditimudeliga,, nt teha 

esialgse energiaauditi ja seejªrel eriauditi(d) s¿steemide kohta, mille puhul on kindlaks tehtud 

mªrkimisvªªrne energiasªªstu v»imalus. 

 

S¿steemispetsiifilised energiaauditid annavad s¿steemi energiatarbimisega v»rreldes suure 

sªªstupotentsiaali. Probleem on selles, et kui vaadata ainult ¿hte kªitise osa, jªªb puudu Ăsuurem 

piltñ ja esineb osalise optimeerimise oht. Nªiteks kui uuritakse ainult suru»hu- v»i 

jahutuss¿steemide energiat»husust, ei saa hinnata soojustagastuse v»imalusi, sest puuduvad 

teadmised selle kohta, kus saaks soojust k»ige t»husamalt kasutada. Energias¿steemid on 

tavaliselt omavahel seotud ja harva s»ltumatud. 

 
Kƿikehƿlmav energiaaudit 

K»ikeh»lmav energiaaudit on sihipªrane energiaaudit skaala k»ige laiemas otsas (vt joonist 2.10). 

See h»lmab kªitise kogu energiatarbimist, kaasa arvatud mehaanilisi ja elektrilisi s¿steeme, 

protsesside toites¿steeme, k»iki energiat kasutavaid protsesse jne. M»ned vªiksemad s¿steemid 

v»ib vªlja jªtta, kui need on kogu energiatarbimisega v»rreldes vªheolulised (nªiteks 

elektrimootoriga uksed). 

 

K»ikeh»lmava energiaauditi ja sihipªrase energiaauditi erinevus seisneb selles, et sihipªrases 

energiaauditis jªetakse teadlikult tªhelepanuta m»ned valdkonnad, mis on eelnevalt teada ja 

tªpsustatud, ning k»ikeh»lmav energiaaudit h»lmab peaaegu kogu mªrkimisvªªrset 

energiatarbimist. 

 

K»ikeh»lmava energiaauditi lªhtepunktiks on alati kogutarbimise ¿ksikasjaliku jaotuse anal¿¿s. 

Seda t¿¿pi auditis kommenteeritakse k»iki alguses tªpsustatud s¿steeme, mis kasutavad energiat, 

olenemata leitud sªªstust. Selles tuuakse vªlja k»ik v»imalikud sªªstumeetmed ning 

¿ksikasjalikud arvutused energiasªªstu ja investeerimiskulude kohta. 

 

See mudel loob ka aluse vªga standardsele ja ¿ksikasjalikule aruandlusele, mis annab kªitajale 

m»ningaid eeliseid, eriti kvaliteedikontrolli ja seire valdkonnas. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Kuna energiaauditi kªigus tehakse kindlaks ¿ksuse, protsessi v»i kªitise peamised valdkonnad, 

toimingud ja kasutatavad energialiigid, saab selle tulemusi kasutada kulusªªstlike 

energiasªªstuv»imaluste kindlaksmªªramiseks ja prioriseerimiseks. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Puuduvad. 

 
Kasutamine 
Vt eespool, jaotis ĂKirjeldusñ. 

 
Kohaldamisalad 

Vt eespool, jaotis ĂKirjeldusñ. 

 

Energiaauditi liik ja teostamise sagedus s»ltuvad kªitisest. Ringkªiguga energiaaudit sobib 

tavaliselt vªikestele kªitistele. 
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Energiaaudit v»idakse teha kªitise v»i s¿steemi energiat»hususe esialgseks hindamiseks. Seejªrel 

v»ib auditeid teha pªrast kªitises toimunud suuri muudatusi, mis v»ivad muuta energiatootmist 

ja/v»i -tarbimist, samuti olulisi muutusi tººparameetrites jne. Selle lªhenemisviisi puhul 

eeldatakse, et k»ik energiaauditid on k»ikeh»lmavad. Kuid isegi pªrast perioode, mil nªhtavaid 

olulisi muutusi ei ole, tuleks aeg-ajalt lªbi viia auditeid, et vªltida k»rvalekaldeid energiat»husast 

kªitamisest. 

 

Teise v»imalusena v»iks lªbi viia eelauditi, et teha kindlaks intensiivsema auditeerimise 

valdkonnad, mis on kavandatud vastavalt sellistele teguritele nagu energiat»hususe tehnikate 

rakendamise lihtsus, kapitalin»uded jne (vt jaotist 2.2.1). Seet»ttu v»idakse mis tahes ¿ksikut 

s¿steemi ainult harva tªielikult auditeerida, samas kui kªitises tehakse korrapªraselt erinevate 

s¿steemide auditeid. 

 
Majanduslik m»ju 

Vt eespool, jaotis ĂKirjeldusñ. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ Kulusªªst, 

¶ energiasªªstulepingutest kinnipidamine jne. 

 
Nªited 

Laialdaselt kasutusel. Konkreetse organisatsiooni k»ikeh»lmava energiaauditi v»ib teha vastavalt 

joonisele 2.10. 

 

Prantsusmaa riiklik standard: Tººstuse energiadiagnostika v»rdlusraamistik. AFNOR BP Ĭ 30 

- 120. 

 
Viited kirjandusele  

[7, Lytras, 2005, 31, Despretz, , 40, ADENE, 2005, 92, Motiva Oy, 2005,  165,  BESS_EIS,  , 
227, TWG, , 250, ADEME, 2006] 
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Joonis 2.10: Kƿikehƿlmava energiaauditi skeem  

[11, Franco, 2005] 

 

 

2.12 Pinch-meetod 
 

Kirjeldus  

Pinch-meetod on sªªstuanal¿¿si tehnoloogia rakendus. See on metoodika protsesside 

energiatarbimise vªhendamiseks, arvutades termod¿naamiliselt teostatavad energiaeesmªrgid ja 

saavutades need soojustagastuse s¿steemide, energiavarustusmeetodite ja protsessi tººtingimuste 

optimeerimise teel. Kuigi seda nimetatakse ka protsesside integreerimiseks v»i energia 

integreerimiseks, on need pinch-meetodi tulemuste rakendamise tulemused (vt nt jaotist 2.4). 

 

K»ik protsessid koosnevad kuumadest ja k¿lmadest voogudest. Kuum voog on mªªratletud kui 

voog, mis vajab jahutamist, ja k¿lm voog kui voog, mis vajab soojendamist. Iga protsessi puhul 

v»ib temperatuuri-entalpia graafikule t»mmata ¿he joone, mis esindab kas k»iki protsessi kuumi 

v»i k¿lmi vooge. ¦ht joont, mis esindab kas k»iki kuumi v»i k»iki k¿lmi vooge, nimetatakse 

vastavalt kuumaks liitk»veraks v»i k¿lmaks liitk»veraks. Liitk»vera koostamist on kujutatud 

joonisel 2.11, kus temperatuuri-entalpia diagrammil on kujutatud kaks kuuma voogu. 

1) Protsessi analǸǸs 
4) Energiaarvete 

kogumine 

5) Tootmisandmete 
kogumine 

2) Energiamudelite  
koostamine  

 

3) Teoreetilised  
energianŅitajad 

6) Kehtivad  
energianŅitajad 

8) Vƿrdlusenergia 
nŅitajad 

JAH 

7) Kas 
nŅidikud on 

vƿrreldavad? 

EI 

JAH 

13) Auditi lƿpp 

9) Kas 
nŅidikud on 

vƿrreldavad? 
EI 

12) Ainult majanduslikult 

elujƿuliste meetmete 

prioriseerimine 

11) Kulude-kasude 

analǸǸs 

10) EnergiasŅŅstu 

meetmete tuvastamine 
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Joonis 2.11: Kaks kuuma voogu 

 

 

Voog 1 jahutatakse temperatuurilt 200 ÁC temperatuurile 100 ÁC. Selle CP (st massivoolukiirus 

Ĭ erisoojuse maht) on 1; Seet»ttu kaotab see 100 kW soojust. Voog 2 jahutatakse temperatuurilt 

150 ÁC temperatuurile 50 ÁC. Selle CP on 2; Seet»ttu kaotab see 200 kW soojust. 

 

Kuum komposiitk»ver saadakse lihtsalt temperatuurivahemike soojussisalduste kokkuliitmisega: 

 

¶ temperatuurivahemikus 200ï150 ÁC on ainult ¿ks voog ja selle CP on 1. Seet»ttu on 

soojuskadu selles temperatuurivahemikus 50 kW, 

¶ temperatuurivahemikus 150ï100 ÁC on kaks kuuma voogu, mille CP kokku on 3. 

Soojuskadu vahemikus 150-100 ÁC on kokku 150 kW. Kuna kogu CP vahemikus 150ï100 

ÁC on suurem kui CP vahemikus 200ï150 ÁC, muutub see osa kuumast liitk»verast teises 

temperatuurivahemikus 150ï100 ÁC lamedamaks, 

¶ temperatuurivahemikus 100ï50 ÁC on ainult ¿ks voog, mille CP on 2. Seega on kogu 

soojuskadu 100 kW. 

 

Joonisel 2.12 on nªidatud kuum liitk»ver. 

 

 

 
 

 

 

 

Joonis 2.12: Kuum liitkƿver 

 

 

K¿lm liitk»ver on konstrueeritakse samamoodi. Praktilistes rakendustes on voogude arv ¿ldiselt 

palju suurem, kuid nende liitmine toimub tªpselt samamoodi. 

CP = 1 

CP = 2 

CP = 1 

CP = 3 

CP = 2 
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Joonisel 2.13 on nªidatud kuum ja k¿lm liitk»ver, mis on joonistatud samale temperatuuri-entalpia 

diagrammile. Diagramm nªitab protsessi kogu k¿tte- ja jahutusvajadust. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2.13. Liitk ƿverad, mis nŅitavad sŅŅstuanalǸǸsi ja energiaeesmŅrke 

 

 
Entalpia teljel k»verad kattuvad. Kuuma liitk»verat saab kasutada k¿lma liitk»vera 
soojendamiseks, nimelt protsessidevahelise soojusvahetuse teel. M»lemas otsas on aga ¿leulatus, 
kus k¿lma liitk»vera ¿lemine osa vajab vªlist soojusallikat (QH,min) ja kuuma liitk»vera alumine 
osa vajab vªlist jahutust (QC,min). Neid nimetatakse kuumade ja k¿lmade protsessisisendite 
eesmªrkideks. 

 
Punkt, kus k»verad on puudutamisele k»ige lªhemal, on tuntud kui sªªstuanal¿¿si punkt. Selels 
punktis eristab k»veraid minimaalne lªhenemistemperatuur æTmin. Selle vªªrtuse æTmin puhul 

nªitab kattumispiirkond protsessidevahelise soojusvahetuse maksimaalset v»imalikku kogust. 
Lisaks esinevad QH,min ja QC,min kui minimaalsed protsessisisendite n»uded. 

 

Kui protsessi sªªstuanal¿¿si koht ja protsessisisendite eesmªrgid on kindlaks tehtud, saab 

rakendada pinch-meetodi kolme kuldreeglit. Seda protsessi saab kªsitada kahe eraldi s¿steemina 

(vt joonist 2.14), st s¿steemina, mis asub sªªstuanal¿¿si kohast ¿lalpool, ja s¿steemina, mis asub 

sªªstuanal¿¿si kohast allpool. Sªªstuanal¿¿si kohast ¿lalpool olev s¿steem vajab positiivset 

kogust soojust vªlisest allikast, seega on see soojustarbija, samas kui sªªstuanal¿¿si kohast allpool 

oleval s¿steemil on soojus, mida vªlisesse soojustarbijasse suunata, seega on see soojusallikas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2.14. SŅŅstuanalǸǸsi kohast Ǹlalpool ja allpool asuvate sǸsteemide skemaatiline esitus 

QH,min 

 

 

 

 

D Tmin 
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Need kolm reeglit on jªrgmised: 

 

¶ sªªstuanal¿¿si kohas ei tohi toimuda soojus¿lekannet, 

¶ sªªstuanal¿¿si kohast k»rgemal ei tohi olla vªlist jahutust, 

¶ sªªstuanal¿¿si kohast allpool ei tohi olla vªlist k¿tet. 

 

Kui ¿le sªªstuanal¿¿si koha liikuva soojuse kogus on Ŭ, tuleb tarnida lisakogus (Ŭ) kuuma 

protsessisisendit ja vaja on lisakogust k¿lma protsessisisendit Ŭ (vt joonist 2.15). Samamoodi 

suurendab soojustarbija mis tahes vªlisjahutus ja soojusallika mis tahes vªlisk¿te energiavajadust. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2.15: SoojusǸlekanne Ǹle sŅŅstuanalǸǸsi koha soojustarbijast soojusallikasse 

 

Seega:  

T = A - Ŭ  Valem 2.1 

 

kus: 

 

T = sihtenergiatarbimine, 

A = tegelik energiatarbimine, 

a = soojusvoog ¿le sªªstuanal¿¿si koha. 

 

Energiaeesmªrkide saavutamiseks tuleb k»rvaldada soojusvood ¿le sªªstuanal¿¿si koha. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Energiabilansi optimeerimine kªitises. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei peeta t»enªoliseks. 

 
Kasutamine 

Mittepidevates protsessides on pinch-meetodi rakendamise v»tmeks andmete ekstraheerimine. 

Otseteid pole; k»igi protsessivoogude ¿ksikasjalikud m»»tmised ja ajastused on olulised, kui 

soovitakse leida v»imalusi kulude kokkuhoiuks (= energiasªªstuks). 

QH,min + a 

 

 

 

Soojustarbija 

 h

 

 

Soojusallikas 
 

 

 

 

 
Entalpia 

QC,min + a 
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Kohaldamisalad 

Pinch-meetodit saab rakendada mitmesugustes tººstusharudes, kus protsessivood on erinevatel 

temperatuuritasemetel. Seda kasutatakse uute kªitiste v»i seadmete projekteerimisel, olulistes 

moderniseerimistes v»i kªitiste toimimise ¿ksikasjalikes uuringutes, nªiteks: 

 

¶ protsessiseadmete energiaanal¿¿s, 

¶ protsessisisendite pluss soojuse ja elektris¿steemi anal¿¿s, 

¶ soojusvahetite v»rgu projekteerimine ja anal¿¿s, 

¶ kogu kªitise anal¿¿s, et optimeerida protsessi ja protsessisisendite integreerimist, 

¶ vesiniku- ja vees¿steemide anal¿¿s. 

 

Pinch-meetodi varased rakendused olid nafta rafineerimise, naftakeemia ja puistekemikaalide 

tehastes, kus sellega nªidati energia- ja kapitalisªªstu. Kuid viimasel ajal on see metoodika 

t»estanud end paljudes protsessides ja tººstusharudes, sealhulgas koostootmises, 

farmaatsiatoodete, tselluloosi ja paberi, tsemendi, toidu, joogi ja piima tootmises (nt 

»llepruulimine, kohvi valmistamine, jªªtis ja piimatooted), vt alltoodud jaotist ĂNªitedñ. 

 

Pinch-meetodit on kasutatud ka mitmesugustes protsessides, sealhulgas perioodilistes, 

poolpidevates ja pidevates toimingutes, mis h»lmavad erinevaid tººparameetreid, nagu erinevad 

lªhteained, hooajalised n»udluse k»ikumised, mitmed protsessisisendid, kvaliteedipiirangud ja 

keskkonnapiirangud. 

 
Majanduslik m»ju 

Vt tasuvusaegu tabelist 2.6. 

 

Sªªstuanal¿¿si meetodit peetakse sageli kulukaks ja keeruliseks. Kuid lihtsate probleemide korral 

saab arvutusi teha kªsitsi v»i tarkvaravahendite abil (m»ned on saadaval tasuta). Projektid v»ivad 

alata umbes 5000 eurost. Anal¿¿si tegemiseks vajalikud andmen»uded on vªga vªikesed ja 

sªªstuanal¿¿si anal¿¿s on tººstusliku insenerihariduse p»hielement. 

 

Keerulisemates olukordades on vaja kogenud meeskonda, et teadmistega oleksid kaetud nii 

sªªstuanal¿¿si anal¿¿s, protsessisimulatsioon, kulude hindamine kui kªitise tºº. 

 

Rakendamise motivatsioon 
Tegevus- ja kapitalikulude sªªst. 

 

Olemasolevates kªitistes kasutamisel on see sageli toonud protsessikasu, nagu tehaste suurem 

paindlikkus, kitsaskohtade k»rvaldamine, suurem v»imsus ja vªiksem saastumine. 
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Nªited 

 
{ŅŅǎǘ pinch-meetodi teatavatest rakendustest1 (kulud: USD2, ¦ƭƭƳŀƴΩǎ, 2000) 

Protsessi kirjeldus {ŅŅǎǘ 
¢ƻƻǊƴŀŦǘŀ Ǹƪǎǳǎ {ŅŅǎǘ u. мΣтр Ҏ мл6 USD, tasuvusaeg 1,6 aastat 
Suur naftakeemiakompleks 
ŜǘǸƭŜŜƴƛΣ ōǳǘŀŘƛŜŜƴƛΣ I5t9Σ [5t9 
Ƨŀ ǇƻƭǸǇǊƻǇǸƭŜŜƴƛ ǘƻƻǘƳƛǎŜƪǎ 

{ŅŅǎǘ ǸƭŜ тΣлл Ҏ мл6 USD, tasuvusajad 12 kuni 20 kuud 

Kohandatud kemikaalid, partiiprotsess 
ол ǊŜŀƪǘƻǊƛ Ƨŀ ǸƭŜ олл ǘƻƻǘŜƎŀ 

{ŅŅǎǘ u. 0,45 Ҏ мл6 USD, tasuvusajad 3 kuud kuni 3 aastat 

±ŅŅǾƭƛǇƿƘƛǎŜŘ ŜǊƛƪŜƳƛƪŀŀƭƛŘΣ ǇŀǊǘƛƛ- 
ja pidevtootmises 

30% ǎŅŅǎǘu kogu ƪŅƛǘƛǎe ŜƴŜǊƎƛŀŀǊǾŜƭǘ όǾŅŅǊǘǳǎŜƎŀ u.  
0,18 Ҏ мл6 USD, tasuvusajad 9ς16 kuud 

{ǀǀŘŀǾŀ ƿƭƛ ǊŀŦƛƴŜŜǊƛƳƛǎǘŜƘŀǎΣ 
partiitootmine, ǾŅƎŀ ŜǊƛƴŜǾŀŘ 
ƭŅƘǘŜŀƛƴŜŘ 

{ŅŅǎǘ 70% protsessienergiast, mis vastab u. 0,79 Ҏ мл6 
USD-le, tasuvusajad 12ς18 kuud ja kitsaskohtade 
ƪƿǊǾŀƭŘŀƳƛƴŜ, mis vastab ǾƿƛƳǎǳǎŜ ǎǳǳǊŜƴŜƳƛǎŜƭŜ 15% 

Piimatoodete ja kuivatatud jookide 
partiiǘǀǀǘƭus 

{ŅŅǎǘ 30% (vastab u. 0,20 Ҏ мл6 USD-le), tasuvusaeg 
ǾŅƘŜƳ ƪǳƛ м ŀŀǎǘŀ 

lƭƭŜǘŜƘŀǎ {ŅŅǎǘ мнς25% energiakuludest, tasuvusaeg 9 kuud 
kuni 2 aastat 

Tipptasemel viskitehas aŅǊƪƛƳƛǎǾŅŅǊƴŜ ƪƛǘǎŀǎƪƻƘǘŀŘŜ ƪƿǊǾŀƭŘŀƳƛƴŜ Ƨŀ ǎŅŅǎǘ u. 
0,35 Ҏ мл6 USD, tasuvusajad 18 kuust kuni 2 aastani 

Paberivabrik {ŅŅǎǘ уς20% energiaarvest, tasuvusaeg 1ς3 aastat 

tƛŘŜǾ ǘǎŜƭƭǳƭƻƻǎŀǘǎŜǘŀŀŘƛ ǘǀǀǘƭŜƳƛƴŜ {ŅŅǎǘ u. 0,28 Ҏ мл6 USD, tasuvusaeg 1 aasta 

Pidev kuiva tsemendi protsess {ǳǳǊ ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘ 
aŅǊƪǳǎŜŘΥ 
1 Eespool nimetatud ǎŅŅǎǘud on seotud peamiselt energiakuludegaΦ 9ƴŀƳƛƪ ŜǘǘŜǾƿǘǘŜƛŘ ǎŀƛ ƪŀǎǳ ƪŀ 
suuremast protsessi paindlikkusest ja paremast toimivusest kogu protsessi ulatuses; eeltoodud 
tabel ei sisalda nende kasude majanduslikƪǳ ǾŅŅǊǘǳǎǘΦ 
2 Vahetuskurssi ei ole toodud, kuna andmete ja rakendamiste ǘŅǇǎŜŘ ƪǳǳǇŅŜǾŀŘ Ŝƛ ƻƭŜ ǘŜŀŘŀ. 

Tabel 2.6. Pinch-meetod: mƿned nŅited rakendustest ja sŅŅstudest 

[266, Ullmann's, 2000] 

 

Joonis 2.16: Pinch-meetodi abil kindlaks tehtud energiasŅŅstud 

MŅrkus: lǸhendid viitavad polǸmeeride ja orgaanilise keemia protsessietappidele  

[51, Pini, 2005] 
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Viited kirjandusele  

[117, Linnhoff mªrts], [118, KBC], [12, Pini, 2005, 51, Pini, 2005, 67, Marttila, 2005, 119, Neste 

Jacobs Oy] 

 

Tasuta sªªstuanal¿¿si tarkvara: Pinch2.0 ettev»ttelt Fraunhofer ISI/Peter Radgen. 

 

Seda tehnikat kªsitletakse ka teistes BREF-dokumentides: OFC, SIC, LVIC-S, REF jne 

 

 

2.13 Entalpia ja eksergia anal¿¿s 
 

Kirjeldus  

Energia- (v»i entalpia-) ja eksergiaanal¿¿s on tehnikad, mis p»hinevad uuritava soojuss¿steemi 

voogude energia v»i eksergia ning nende voogudega ¿hendatud komponentide energia- v»i 

eksergiabilansside mªªramisel. 

 

Nende anal¿¿side tegemiseks tuleb lªbida jªrgmised etapid. 

 

1. Tuleb tªpselt kindlaks mªªrata anal¿¿sitava s¿steemi piirid (kogu kªitis v»i selle osa). 

2. Kogu s¿steem tuleb jagada mitmeks osaks, mis on seotud aine- ja energiavoogude kaudu. 

Jaotuse ¿ksikasjad s»ltuvad n»utava anal¿¿si p»hjalikkusest ja kªttesaadavast teabest. 

3. Tuleb kindlaks mªªrata vooluhulki mªªratlevad termod¿naamilised omadused: 

massivooluhulk, r»hk, temperatuur, koostis, v»lli v»imsus, soojusvoog jne. Kui 

anal¿¿sitakse tegelikku s¿steemi, saadakse see teave m»»tmiste teel. Kui aga tehakse 

ehitatava kªitise anal¿¿s, kasutatakse simulatsiooni. 

4. Kui k»ik mªªratletud vooluhulgad on tªielikult iseloomustatud, on v»imalik mªªrata nende 

entalpia ja eksergia (vt jaotist 1.2.2 ja lisa 7.1). 

5. Entalpiate ja eksergiate abil saab mªªrata muid parameetreid, nagu komponentide 

energiakadu, pººrdumatus, energiat»husused, ning neid saab demonstreerida nªiteks 

Sankey (energia) v»i Grassmanni (eksergia) diagrammidega. 

6. Neid bilansse ja anal¿¿se saab teha reaalajas, eri ajavahemike jªrel ning teavet 

Ăeksergiakuludeñ kohta, nt konkreetse voolu tekitamiseks vajalike eksergiaressursside 

kogust, v»ib kasutada selleks, et diagnoosida kªitise j»udluse k»rvalekaldeid kokkulepitud 

v»rdlusseisundist. 

7. Ja l»puks saab h»lpsasti kindlaks mªªrata termod¿naamika ja ºkonoomika vahelise seose, 

kuna tehase alams¿steemi talitlushªire v»i ebat»hususe maksumus koosneb kahest 

komponendist: esiteks materiaalsete ressursside hulk ja teiseks selle h¿vitamiseks 

kulutatud raha. Sellise tehnika p»hialuseid selgitavat teooriat nimetatakse 

termoºkonoomikaks (vt jaotist 2.14). 

 

Nagu nªha, saab energia- ja eksergiaanal¿¿se teha paralleelselt ning neid m»»detakse samades 

¿hikutes. Kuid eksergia anal¿¿s, kuigi vªhem kasutatud ja keerulisem, on kasulikum, sest osutab 

otseselt sellele, kus saab energiat sªªsta. 

 

Energia on konservatiivne omadus: seda ei looda ega hªvitata, seega saab energiaanal¿¿sis 

arvesse v»tta ainult s¿steemi piiride kaudu kaotatud energiat (soojuskaod, gaasiheited jne). 

Igasugune energia muundamine toob aga kaasa energiakvaliteedi languse: energiat k¿ll 

sªªstetakse, kuid selle kasulikkus vªheneb alati. Selles kontekstis on eksergia m»»de, mis on 

mªªratletud, et arvestada energia kvaliteeti. Elekter v»i mehaaniline tºº on k»rgeima kvaliteediga 

energia vormid, nii et nende energia ja eksergia on tªpselt samad. Teisest k¿ljest on 20 kraadi ¿le 

¿mbritseva »hu temperatuuri kuumutatud vee massil energiat, kuid selle eksergiasisaldus on 

t¿hine. Eksergiasisaldus m»»dab tªpselt antud voo maksimaalset muundatavust (energia¿hikutes) 

teistesse energialiikidesse. Seet»ttu ei ole eksergia konservatiivne omadus. Igas muutumatu 

seisundiga protsessis on sisenevate voogude eksergia alati suurem kui vªljuvate voogude eksergia. 

Seda erinevust nimetatakse pººrdumatuseks ja selle kvantifitseerimine  
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eksergiaanal¿¿si kaudu v»imaldab kindlaks teha, kus tekib energiakvaliteedi kadu (teisis»nu, kus 

saab energiat sªªsta). (Neid k¿simusi on ¿ksikasjalikumalt selgitatud lisas 7.1.) 

 

Vaatame nªiteks katelt, mida kasutatakse etteantud protsessi jaoks madala r»huga auru tootmiseks. 

Kui tehakse energiaanal¿¿s, v»ib selle katla energiat»husus olla kuni 85% ja see nªib olevat t»hus 

seade. Kuid aurus sisalduva energia kvaliteet on madal, nii et katla eksergiat»husus v»ib olla 

umbes 25%. See vªike arv nªitab, et energia sªªstmise potentsiaal on suur, kui katel asendatakse 

nªiteks koostootmiss¿steemi soojustagastusega aurugeneraatoriga, milles kuuma sisendgaasi 

kasutatakse kvaliteetset energiat p¿¿dva turbiini kªitamiseks. Vastupidiselt intuitiivsele, mida 

madalam on vªljundi kvaliteet, seda suurem on katla energiat»husus, mida on v»imalik 

tººstuslikult saavutada; eksergiat»hususe nªitaja jªrgib siiski intuitiivset suundumust. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Need anal¿¿sid v»imaldavad kindlaks teha, kus kaotatakse energiat ja eksergiat ning kus on k»ige 

suurem potentsiaal energiat sªªsta. Kuna eksergia s»ltub k»igist antud voogu mªªratlevatest 

omadustest, saab seda kasutada ka selleks, et jªlgida, kus kªitises saasteaineid toodetakse ja 

millistes kogustes. 

 

Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei peeta t»enªoliseks. 

 
Kasutamine 

Nende tehnikate rakendamise p»hipunkt on teabe kªttesaadavus energias¿steemi voogude kohta. 

See teave saadakse seadmetes tehtud m»»tmiste ja projekteerimisetapis tehtud simulatsioonide 

abil. See asjaolu piirab anal¿¿si p»hjalikkust. 

 
Kohaldamisalad 

Eksergia m»istet kasutatakse paljudes olukordades, et teha kindlaks, kus toimuvad loodusvarad 
kaod (vt alltoodud jaotist ĂViited kirjanduseleñ). 

 

Neid tehnikaid saab rakendada mis tahes termilisele s¿steemile. Peamine eelis on see, et need 

v»imaldavad erinevate kªitiste otsest v»rdlemist. Lisaks annab eksergiaanal¿¿s absoluutse 

v»rdlusaluse: ideaalne s¿steem, st s¿steem ilma pººrdumatusteta. 

 

Selle anal¿¿si abil saab olemasolevate m»»tmiste abil kindlaks mªªrata tººtava seadme seisundi 

ja v»rrelda seda arvutuslike vªªrtustega. Lisaks on selle abil kasulik anal¿¿sida juba 

projekteerimisetapis v»imalikke alternatiive ja parandusv»imalusi. 

 

Samas on eksergia kasutamine ettev»tetes endiselt piiratud. Nªiteks Madalmaades kasutavad 

eksergia m»istet suurte ettev»tete inseneriosakonnad, nagu Shell, Dow Chemical, Unilever, DSM, 

AKZO NOBEL jne, ja mitmed suured insenerifirmad. Tehtud on mitmeid uuringuid. Nende 

p»hjal v»ib jªreldada, et eksergiaanal¿¿sid annavad vªªrtuslikku teavet, kuid anal¿¿sid v»tavad 

liiga palju aega ja tulemuste v»rdlemiseks ei ole piisavalt andmeid. Nªiteks ei ole v»rdlemine 

eksergeetilise t»hususe alusel lihtne, sest puuduvad v»rdlusandmed. Eksergiaanal¿¿side 

h»lbustamiseks on vªlja tººtatud m¿¿gilolev programm eksergia arvutamiseks. Selle programmi 

abil saab arvutada voogude eksergiat programmi enda voolehtedel, vªhendades oluliselt 

eksergiaanal¿¿side tegemisele kuluvat aega. Voolehed on aga kallid ja vaid piiratud hulgal 

ettev»tetel on nende jaoks piisavalt kasutusv»imalusi, et need kulud end ªra tasuksid. 

 

Suurte kulude, koolitatud tººtajate puudumise ja andmesisestuse vajaliku tªpsuse t»ttu enamik 

vªikeseid ja keskmise suurusega ettev»tteid seda t¿¿pi tarkvara ei kasuta. Nende ettev»tete jaoks 

on vªlja tººtatud uus meetod ja seda arendatakse edasi. 
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Majanduslik m»ju 

Eksergiaanal¿¿si peetakse keeruliseks ja kalliks. Kui aga teave voogude omaduste kohta on 

kªttesaadav (mis on tavaline olukord), saab entalpiat ja eksergiat anal¿¿sida ka vªikeste kuludega. 

Voolehtede paketi abil anal¿¿si tegemiseks on saadaval piiratud arv tººriistu. Sel viisil saab 

anal¿¿si kiiresti ja t»husalt teha. Eksergiakaod toovad vªlja kohad, kus on v»imalik saavutada 

suurim sªªst (materjalides, energias ja seega ka rahas). Eksergiaanal¿¿si maksumus algab 5000 

eurost. 

 

Vªiksemate projektide puhul saab anal¿¿si teha ka kªsitsi. Siin on eksergiaanal¿¿si kasutamine 

vªga piiratud. Kasuliku tººvahendina on vªljatººtamisel uus meetod, mida nimetatakse 

pealiskaudseks eksergiaanal¿¿siks. 

 
Rakendamise motivatsioon 

See on odav tehnika, mis v»ib kªitise m»»tmistele vªªrtust lisada. Samuti toob see selgelt vªlja 

komponendid, mille puhul on v»imalik energiat sªªsta. Nende anal¿¿side kªigus saadud teavet 

saab kasutada muude vahendite, nªiteks Sankey diagrammide abil (vt jaotist 2.7.1). 

 
Nªited 

Energia (v»i entalpia) anal¿¿si kasutatakse laialdaselt termilise s¿steemi anal¿¿simiseks, seda nii 

projekteerimisel kui kªitamisel. Eksergiaanal¿¿si kasutamine ei ole nii ulatuslik, kuid see 

suureneb. Nagu eespool mainitud, on seda kasutanud jªrgmised ªri¿hingud: Shell, Dow Chemical, 

Unilever, DSM, AKZO NOBEL jne ja suured insenerib¿rood. 

 
Viited kirjandusele  

[227, TWG] 

Teavet ja nªiteid entalpia anal¿¿si (ja ka eksergia anal¿¿si) kohta v»ib leida mis tahes ¿likooli 

taseme termod¿naamika »pikust. Eksergia anal¿¿si kohta lisateabe saamiseks vt: 

 

¶ T. J. KOTAS. Krieger, The Exergy Method of Thermal Plant Analysis, Florida, 1996 

¶ Kotas, TJ, The Exergy Method of thermal and chemical processes, Krieger Publishing 

Company, Melbourne, Ameerika ¦hendriigid, 1999 

¶ Szargut J., Morris D.R., Steward F.R., Exergy Analysis of Thermal, Chemical and 

Metallurgical Processes, Hemisphere, New York, 1988 

¶ Cornelissen, R.L., 1997, Thermodynamics and sustainable development, The use of exergy 

analysis and the reduction of reversibility, doktoritºº, Twente ¦likool, 

http://www.ub.utwente.nl/webdocs/wb/1/t0000003.pdf 

¶ Cornelissen, R.L. ja Boerema C. 2001, Exergy Scan - the new method for cost effective 

fuel saving, Proceedings of ECOS 2001, lk 725ï731, Istanbul 

 

Tººriistad: 

 

¶ eksergia kalkulaator: http://www.exergoecology.com/excalc 

¶ exerCom ja pealiskaudne eksergiaanal¿¿s: rohkem teavet m»lema kohta annab veebisait 

www.exergie.nl 

 

 

2.14 Termoºkonoomika 
 

Kirjeldus  

Termoºkonoomilise anal¿¿si tehnikad ¿hendavad termod¿naamika esimese ja teise seaduse 

s¿steemi tasandil kogutud kuluandmetega. Need tehnikad aitavad m»ista kulude kujunemise 

protsessi, vªhendada ¿ldisi tootekulusid ja mªªrata kulusid rohkem kui ¿hele sama protsessi 

kªigus toodetud tootele. 

http://www.ub.utwente.nl/webdocs/wb/1/t0000003.pdf
http://www.exergoecology.com/excalc
http://www.exergie.nl/
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Nagu on mªrgitud jaotises 1.2, ei kulutata protsessides energiat ªra, vaid kasulik energia muundub 

vªhem kasulikeks vormideks. Vªga pººrdumatuid protsesse, nagu p»letamine, soojus¿lekanne, 

gaasistamine jne, saab anal¿¿sida ainult eksergiaanal¿¿si abil (vt jaotist 2.13). Eksergia on 

objektiivne ja universaalne muutuste m»»dik ningseda v»ib pidada sillaks termod¿naamika ja 

kuluarvestuse meetodite vahel, sest see on seotud intensiivsete omadustega, nagu r»hk, 

temperatuur, energia jne, mida saab m»»ta. Majandusanal¿¿si abil saab vªlja arvutada kªitise 

k¿tuse-, investeerimis-, kªitamis- ja hoolduskulud. 

 

Seega hindab termoºkonoomika tarbitud ressursside, raha ja s¿steemi pººrdumatuse kulusid kogu 

tootmisprotsessi seisukohast. Termoºkonoomika aitab juhtida tªhelepanu sellele, kuidas ressursse 

saab nende sªªstmiseks t»husamalt kasutada. Rahalised kulud vªljendavad ebat»hususe 

majanduslikku m»ju ning neid kasutatakse tootmisprotsesside kulusªªstlikuse parandamiseks. 

Kªitise voogude ja protsesside maksumuse hindamine aitab m»ista kulude kujunemise protsessi 

alates sisendressurssidest kuni l»pptoodeteni. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Peamiselt sªªstetakse energiat, kuid vªhenevad ka materjalikasutus ning raisatud v»i »hku 

paisatud materjalid. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Arvutusmeetodist neid ei eeldata. 

 
Kasutamine 

Nende anal¿¿side abil saab lahendada keeruliste energias¿steemidega seotud probleeme, mida ei 

ole v»imalik lahendada tavapªraste energiaanal¿¿sidega. Muude rakenduste hulgas kasutatakse 

termoºkonoomikat jªrgmistel eesmªrkidel: 

 

¶ kªitise toodete ratsionaalne hinnakujundus, mis p»hineb f¿¿silistel kriteeriumidel, 

¶ konkreetsete protsessi¿ksuse muutujate optimeerimine, et vªhendada l»pptoote 

maksumust, st ¿lemaailmne ja kohalik optimeerimine, 

¶ tººtavates seadmetes ebat»hususte avastamine ja nende majandusliku m»ju arvutamine, st 

kªitise tºº termoºkonoomiline diagnostika, 

¶ erinevate projekteerimisalternatiivide v»i operatiivotsuste hindamine ja kasumlikkuse 

maksimeerimine, 

¶ energiaauditid. 

 
Kohaldamisalad 
Andmeid pole esitatud. 

 

Majanduslik m»ju 

Juhtumip»hine. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Kulude ja materjalide kokkuhoid. 

 
Nªited 

Erinevad elektrijaamad (sealhulgas gaasistamisega kombineeritud ts¿kliga), rafineerimistehased, 

keemiatehased, suhkrutººtlemistehased, kombineeritud elektri- ja magestamistehased, 

kaugk¿ttes¿steemid jne. 

 
Viited kirjandusele  

[258, Tsatsaronis ja Valero, 1989] [284, Valero, , 285, Valero, 1989]  

Lisateave selliste kªitiste kohta nagu: [286, Frangopoulos, Prantsusmaa] 
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2.15 Energiamudelid 
 

2.15.1 Energiamudelid, andmebaasid ja bilansid 
 

Kirjeldus  

Energiamudelid, andmebaasid ja bilansid on kasulikud vahendid tªieliku ja p»hjaliku 

energiaanal¿¿si tegemiseks ning moodustavad t»enªoliselt osa anal¿¿tilisest v»i k»ikeh»lmavast 

energiaauditist (vt jaotist 2.11). Mudel on kava v»i kirjeldus, mille eesmªrk on nªidata, kus ja 

kuidas kªitises, ¿ksuses v»i s¿steemis (nt andmebaasis) energiat kasutatakse. Mudeli eesmªrk on 

seega dokumenteerida kªitise, seadme v»i s¿steemi kohta tehniline teave. Selles 

dokumenteeritakse seadme t¿¿p, energiatarbimine ja tººandmed, nªiteks kªitusaeg. See peaks 

olema ¿lesande tªitmiseks piisavalt tªielik (kuid mitte ¿lemªªra detailne), kergesti kªttesaadav eri 

kasutajatele sellistes osakondades nagu tootmine, energiahaldus, hooldus, hanked, ostjad jne. See 

v»ib olla kasulik osana hoolduss¿steemist v»i sellega seoses, et h»lbustada andmete uuendamist, 

nªiteks seoses mootorite ¿mbermªhkimisega, kalibreerimiskuupªevadega jne (vt jaotist 2.9). 

 

Kui kasutatakse energiamudelit, andmebaasi v»i bilanssi, v»ib selle koostada s¿steemipiiride 

alusel (vt jaotist 1.5.1), nt: 

 

¶ ¿ksused (osakond, tootmisliin jne), 

Ǔ s¿steem, 

ǐ individuaalsed seadmed (pumbad, mootorid jne), 

¶ protsessisisendid (nt suru»hk, pumpamine, vaakum, vªlisvalgustus jne), 

Ǔ individuaalsed seadmed (pumbad, mootorid jne). 

 

Audiitor (v»i andmete koguja) peab hoolitsema selle eest, et dokumenteeritud t»husus on s¿steemi 

tegelik t»husus (nagu on kirjeldatud jaotises 1.5.1). 

 

Kuna energiamudel v»i -andmebaas on strateegiline vahend energiaauditi tegemiseks, on hea tava 

seda enne kasutamist bilansi arvutamise teel kinnitada. Esimene samm on v»rrelda arvutuste 

p»hjal saadud kogu-energiatarvet energiavarustusest m»»detud kogutarbega. Kui kªitis on 

keerukas, v»ib seda teha ¿ksuse v»i s¿steemi tasandil (vt s¿steemipiirid, jaotis 1.5.1 ja m»»tmine, 

jaotis 2.10.3). Kui arvutatud ja m»»detud tarbimine pole tasakaalus, tuleb mudelis olevad andmed 

¿le kontrollida, eelk»ige mis tahes hinnangulised andmed nagu koormustegurid ja tººtunnid. 

Vajaduse korral tuleb need suurema tªpsusega kindlaks mªªrata. Teine vigade p»hjus on see, et 

k»ik energiat kasutavad seadmed ei ole kindlaksmªªratud. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

V»imaldab planeerimist, mis p»hineb teadmisel, kus energiat tarbitakse. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei peeta t»enªoliseks. 

 
Kasutamine 
Elektrienergia 

Elektrimudeli, -andmebaasi v»i -bilansi jaoks v»ib koguda iga elektrienergiat kasutava seadme 

kohta, nagu mootorid ja ajamid, pumbad, kompressorid, elektriahjud jne., jªrgmisi andmeid: 

 

¶ nimiv»imsus, 

¶ nimienergiat»husus, 

¶ koormustegur, 

¶ tººtundide arv aastas. 
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Kuigi v»imsust ja t»husust on lihtne kindlaksmªªrada, kuna need on tavaliselt seadmel endal 

mªrgistatud, hinnatakse koormustegurit ja tººtunde aasta kohta. 

 

Lihtsa elektrienergia mudeli jaoks kogutud andmete nªited on toodud lisas 7.7.3. 

 

Kui koormustegur on hinnanguliselt suurem kui 50%, on koormustegur ise ligikaudu v»rdne 

jªrgmisega: 

 

 

  
 

 

 

kus: 

 

¶ LF on koormustegur, 

¶ P(eff) on seadme tººajal tegelikult kulutatud hinnanguline keskmine elektriv»imsus (kW), 

¶ P(rated) on nimivƿimsus (kW), 

¶ ɖ on seadme nimienergiat»husus (tªiskoormusel). 

 

Vajadusel saab Peff-i m»»ta elektriliste v»imsusm»»dikute abil. 

 

Tuleb mªrkida, et seadme energiat»husus ja v»imsustegur s»ltuvad koormustegurist, vastavalt 

joonisele 2.17, mis on antud juhul koostatud geneerilise mootori jaoks. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2.17: Seadme vƿimsustegur sƿltuvalt koormustegurist  

[11, Franco, 2005] 

 

 

Soojusenergia 

Soojusenergia mudeli, andmebaasi v»i bilansi koostamine on keerulisem kui elektrilise mudeli 

koostamine. Soojustarbimisest tªieliku ¿levaate saamiseks koostatakse kahte liiki mudeleid (v»i 

andmebaase v»i bilansse): esimese tasandi ja teise tasandi mudelid. 

 

Esimese tasandi energiamudeli koostamiseks on vaja kokuk lugeda k»ik mis tahes k¿tuse tarbijad. 

Iga k¿tusetarbija kohta (nt katlad, ahjud) tuleb dokumenteerida jªrgmised andmed: 

 

¶ k¿tuse liik, mida tarnitakse kindla ajavahemiku jooksul, tavaliselt aasta jooksul, 

¶ katlasse siseneva soojuskandja liik (nt survevesi): voolukiirus, temperatuur, r»hk, 

¶ kondensaat: tagastamise protsent, temperatuur, r»hk, 

Kasutegur 
 

Vƿimsustegur 
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¶ katla korpus: tootja, mudel, paigaldusaasta, soojusv»imsus, nimienergiat»husus, 

soojusvaheti pindala, tººtundide arv aastas, korpuse temperatuur, keskmine koormustegur, 

¶ p»leti: tootja, mudel, paigaldusaasta, soojusv»imsus, 

¶ heitgaas: voolukiirus, temperatuur, keskmine s¿sinikdioksiidisisaldus, 

¶ katlast vªljuva soojuskandja liik (nt aur): temperatuur, r»hk. 

 

Kuigi k»ik sellised andmed tuleb koguda, tuleb esimese tasandi soojusmudelis (generaatorite 

poolel) arvesse v»tta ainult peamisi energiakasutajaid (vt tabel 7.9). Hilisemate v»rdluste 

tegemiseks on ¿ldiselt kasulik muundada kogu energia primaarenergiaks v»i tººstusharus 

kasutatavateks konkreetseteks energialiikideks (vt jaotist 1.3.6.1). 

 

Teise tasandi mudelite koostamisel (tarbijate poolel) v»etakse arvesse ka k»iki seadmeid, mis 

vajavad mis tahes kujul soojusenergiat (kuum vesi, aur, kuum »hk jne), vªlja arvatud k¿tus 

(v»etakse arvesse esimese tasandi mudelis). Iga soojusenergiat kasutava seadme kohta tuleb 

koguda jªrgmised andmed: 

 

¶ kasutatud soojuskandja t¿¿p, 

¶ soojusvajadus (tundi aastas), 

¶ koormustegur, mille juures soojusenergiat kasutatakse, 

¶ nimisoojusv»imsus. 

 

Nªide selle kohta, kuidas neid andmeid saab korraldada, on toodud lisa 7.7.3 tabelis 7.9. 

 

Teise tasandi mudel (tarbijate poolel) on kasulik, et kontrollida protsessisisendite (katlad, 

soojusgeneraatorid jne) tarnitava soojuse ja tarbijatele vajaliku soojuse omavahelist vastavust. 

 

Kui nendevaheline erinevus on vastuv»etav, v»ib need kaks mudelit lugeda kinnitatuks. Kui see 

nii ei ole, on vaja teha m»ned ¿mberarvutused v»i tªiendavad uuringud. 

 

Kui kahe summa erinevus on suur, on selle p»hjuseks t»enªoliselt suured kaod eri soojuskandjate 

(nt aur, kuum vesi jne) tootmises, jaotamises ja kasutamises. Sellisel juhul tuleb v»tta meetmeid 

energiat»hususe parandamiseks. 

 
Kohaldamisalad 
Mudeli t¿¿p ja kogutava teabe ¿ksikasjad s»ltuvad kªitisest. 

 

Iga energiat tarbiva seadme anal¿¿s ei ole sageli teostatav ega vajalik. Elektrienergia mudelid 

sobivad vªiksematele paigaldistele. Protsessianal¿¿s, sealhulgas ¿ksikasjalik elektri- ja 

soojusenergia tarbimise anal¿¿s, on sobivam suuremates kªitistes. 

 

Andmekogumise kulutasuvuse maksimeerimiseks v»ib seada prioriteedid, nt andmed teatavat 

energiatarvet ¿letavate seadmete kohta, v»i suunised, nagu andmete esialgne kogumine 20% 

seadmete kohta, mis kasutavad 80% energiast (nt aur, elekter) jne. Tuleb mªrkida, et mudeli 

edasise kasutamise kªigus ja energiatarbimise suurenemisel v»ib lisada ¿lejªªnud seadmed, 

jªllegi plaanipªraselt. 

 
Majanduslik m»ju 

S»ltub kªitisest. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Kulusªªst. 

 
Nªited 

Energiaandmete tabelite ja bilansiarvutuste nªited on toodud lisas 7.7.3. 
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Viited kirjandusele  

[127, TWG] [11, Franco, 2005] 

 

 

2.15.2 Protsessisisendite optimeerimine ja haldamine mudelite abil 
 

Kirjeldus  

See ¿hendab nªiteks punktides 2.10.3ï2.15 kirjeldatud tehnikad ning lisab tarkvara 

modelleerimise ja/v»i juhtimiss¿steemid. 

 

Lihtsate kªitiste puhul lihtsustab odavam ja lihtsam seire, elektrooniline andmete kogumine ja 

kontroll kªitajate jaoks andmete kogumist, protsessi energiavajaduse hindamist ja protsesside 

juhtimist. See v»ib alata lihtsa ajastamisega, sisse- ja vªljal¿litamisega, temperatuuri ja r»hu 

reguleerimisega, andmesalvestajatega jne ning seda h»lbustab tarkvaramudelite kasutamine, et 

tagada keerukam juhtimine. 

 

Keerulisematel tasanditel on suurtel kªitistel oma teabehalduss¿steem (tootmis- ja 

tªitmiss¿steemid), mis dokumenteerib ja juhib k»iki protsessitingimusi. 

 

Konkreetne rakendus on energia hankimise ja tarnimise viisi haldamine (tarnepoolne 

energiahaldus, jaotushaldus v»i protsessisisendite haldus), vt alltoodud jaotist ĂKohaldamisaladñ. 

Selle kasutatakse juhtimiss¿steemidega seotud tarkvaramudelit, et optimeerida ja hallata energia-

protsessisisendeid (elekter, aur, jahutus jne). 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Energiatarbimise ja sellega seotud heitkoguste vªhendamine. Vt alltoodud jaotist ĂNªitedñ. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Tavaliselt on energiat»husused aditiivsed, kuid m»nel juhul, kui 

energiavarustuse/protsessisisendite jaotuse poolt ei v»eta arvesse, ei saavutata ka n»udluse 

vªhendamisest tulenevat kasu, nªiteks kui auru sªªstmine ¿hes protsessi¿ksuses viib lihtsalt auru 

vªljalaskmiseni mujal, sest aurus¿steemi ei tasakaalustata. 

 
Kasutamine 

Keerukust t»stes on v»imalik saavutada optimaalne ja energiat»hus toimimine, kasutades »igeid 

vahendeid, alates lihtsatest arvutustabelip»histest simulatsioonivahenditest v»i hajutatud 

juhtimiss¿steemide (DCS) programmeerimisest kuni v»imsamate mudelip»histe 

protsessisisendite haldamise ja optimeerimise s¿steemideni (protsessisisendite optimeerija), mida 

saab integreerida muude kohapealsete tootmis- ja tªitmiss¿steemidega. 

 

Protsessisisendite optimeerimise s¿steemi kasutavad erineva tausta ja eesmªrkidega tººtajad (nt 

insenerid, kªitajad, tehasejuhid, ostjad, raamatupidamistººtajad). Olulised ¿ldn»uded on 

jªrgmised: 

¶ kasutusmugavus: erinevad kasutajad peavad s¿steemile juurde pªªsema ja s¿steemil 

peavad olema andmete teiste infos¿steemidega integreerimiseks erinevad kasutajaliidesed, 

et vªltida andmete uuesti sisestamist, nt ettev»tte ressursiplaneerimine, tootmise 

planeerimine, andmete ajalugu, 

¶ tººkindlus: peab andma jªrjepidevaid ja usaldusvªªrseid n»uandeid, mida kasutajad 

aktsepteerivad, 

¶ realistlikkus: peab kajastama kªitise tegelikku olukorda (kulud, seadmed, kªivitusajad), 

kuid ilma haldamatult detailsete ¿ksikasjadeta, 

¶ paindlikkus: peab olema paindlik, et kohandamist kªitise muutuvale keskkonnale (nt 

ajutised piirangud, kulude uuendamine) oleks v»imalik teha vªheste j»upingutustega. 

 

Protsessisisendite optimeerija peab suutma usaldusvªªrselt arvutada valikutest saadava kasu 

(internetis v»i v»rguvªliselt, nt Ămis oleks kuiñ millised stsenaariumid) ja aitama motiveerida 

vajalikke muudatusi (vt jaotist 2.5). 
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Mudelip»hise protsessisisendi optimeerija p»hin»uded on jªrgmised: 

 

¶ k¿tuse-, auru- ja elektritootmisprotsesside ning jaotuss¿steemi mudel. Mudel peab tªpselt 

esindama vªhemalt jªrgmist: 

Ǔ k»igi k¿tuste omadused, sealhulgas alumine k¿ttevªªrtus ja koostis, 

Ǔ rajatise k»igi vee- ja auruvoogude termod¿naamilised omadused, 

Ǔ k»igi tehnoseadmete tººparameetrid nende tavapªrases tººulatuses, 

¶ k»igi protsessisisendite s¿steemile kehtivate ostu-m¿¿gilepingute mudel, 

¶ tªisarvulise segaoptimeerimise v»imalus, mis v»imaldab teha protsessisisendite sisse- ja 

vªljal¿litamise otsuseid ning lepingumudeli ja/v»i protsessisisendite protsessimudeli 

katkestusi, 

¶ veebip»hine andmete kinnitamine ja suurte vigade avastamine, 

¶ avatud ahel, 

¶ veebip»hine optimeerimine, 

¶ v»imalus teha veebivªliste uuringute jaoks Ămis-oleks-kuiñ uuringuid, kui see on 

asjakohane (projektide m»ju uuring, eri liiki lepingute (nt elekter ja k¿tus) m»ju uuring). 

 
Kohaldamisalad 

Lihtsad juhtimiss¿steemid on rakendatavad ka vªikestes paigaldistes. S¿steemi keerukus 

suureneb koos protsessi ja kªitise keerukusega. 

 

Protsessisisendite optimeerimine ja haldamine on rakendatav kªitistes, kus kasutatakse mitut liiki 

energiat (aur, jahutus jne) ja erinevaid v»imalusi energia hankimiseks nende energiakandjate 

vahel ja/v»i koos ettev»ttesisese tootmisega (sealhulgas koostootmine ja kolmiktootmine, vt 

jaotist 3.4). 

 

Mudelip»hise protsessisisendite optimeerija p»hin»uded on k¿tuse-, auru- ja 

elektritootmisprotsesside ning jaotuss¿steemi modelleerimine. Miinimumn»udena peab mudel 

tªpselt kajastama k»igi k¿tuste omadusi, sealhulgas alumist k¿ttevªªrtust ja koostist. 

Mitmekesiste ja keerukate k¿tuste, nªiteks olmejªªtmete puhul v»ib see olla keeruline, mis 

vªhendab energiaekspordi optimeerimise v»imalusi. 

 
Majanduslik m»ju 

Vt jaotist ĂNªitedñ. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Peamine motivatsioon on kulud. energiatarbimise vªhendamisest tulenevat kulusªªstu raskendab 

(vt jaotist 7.11) tariifide keerukus ¿ha enam reguleerimata protsessisisendite turgudel, 

elektrienergia ja k¿tusega kauplemisel ning heitkoguste seirel, haldamisel ja nendega 

kauplemisel. Tabelis 2.7 on toodud peamised ªriprotsessi motivatsioonid. 



2. peatǸkk 

Energiatƿhusus 109 

 

 

 
 
&ǊƛǇǊƻǘǎŜǎǎ 

Peamine 
motivatsioon 
(ƳŅǊƎƛǘǳŘ kui +) 
Energia-
ǘƿƘǳǎǳǎ 

Energia-
kulud /  
-lepingud 

bƿǳŘƭǳǎŜ ǇǊƻƎƴƻƻǎƛƳƛƴŜΥ teadmised praegusest ja prognoositavast tulevasest 
protsessisisendite ƴƿǳŘƭǳǎest teatud ajavahemike kohta όǇŅŜǾŀŘΣ ƴŅŘŀƭŀŘΣ ƪǳǳŘΣ 
ŀŀǎǘŀŘΣ ǎƿƭǘǳǾŀƭǘ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛǎǘ Ƨŀ ǘǳǊǳƳǳǳǘǳǎǘŜǎǘύΦ !ƛǘŀō ǾŅƘŜƴŘŀda: 
¶ kuuma ooteseisundi (nt kuumaveekatlad) kasutamine, 
¶ auru ǸƭŜƧŅŅƎƛ ǾŅƭƧŀƭŀǎƪƳƛƴŜ, 
¶ ŜōŀǇƛƛǎŀǾŀǎǘ ƻƻǘŜǎŜƛǎǳƴŘƛǎǘ Ǿƿƛ juhtimisest tingitud tarnekatkestus. 

 
 

+ 

 

Protsessisisendite tootmise kavandamine: koostatakse ƴƿǳŘƭǳǎŜ ǇǊƻŦƛƛƭƛŘ Ƨŀ 
ƻǇǘƛƳŜŜǊƛǘǳŘ ǘƻƻǘƳƛǎƪŀǾŀΣ Ƴƛǎ ǇƿƘƛƴŜō protsessisisendite ƪŅǘǘŜǎŀŀŘŀǾǳǎŜƭΦ Taktikaline 
όнп ǘǳƴŘƛύ Ǿƿƛ ǎǘǊŀǘŜŜƎƛƭƛƴŜ όmillal seadmed hoolduseks ƪŅƛǾƛǘŀŘŀ Ǿƿƛ ǎǳƭƎŜŘŀ). 

 
+ 

 
+ 

YŅƛǘƛǎŜƻǇǘƛƳŀŀƭƴŜ ƪŅƛǘŀƳƛƴŜ όǘǀǀ ƪŅƛƎǳǎ optimeerimine): ƪǳƛƎƛ Ǉƭŀŀƴ ǾƿƛŘŀƪǎŜ ŜǘǘŜ 
koostada όƴǘ ƛƎŀ нп ǘǳƴƴƛ ƪƻƘǘŀύΣ ǾƿƛǾŀŘ ƻǇŜǊŀŀǘƻǊƛŘ ǎŜŘŀ Ƴǳǳǘŀ Ƨŀ ǘǸƘƛǎǘŀŘŀ. 
Protsessisisendite ƻǇǘƛƳŜŜǊƛƧŀ Ǿƿƛō ŀƴŘŀ operaatoritele ǊŜŀŀƭŀƧŀǎ ƴƿǳΣ ƪǳƛŘŀǎ ǎǸǎǘŜŜƳƛ 
ƪƿƛƎŜ ǾŅƛƪǎŜƳŀǘŜ ƪǳƭǳŘŜƎŀ ƪŅƛǘŀŘŀΣ ƭŅƘǘǳŘŜǎ hetke ƴƿǳŘƳƛǎǘŜǎǘ Ƨŀ ƘƛƴŘŀŘŜǎǘΦ 

 

+ 

 

+ 

Toimivuse seire (protsessisisendite seadmed): protsessisisendite optimeerija Ǿƿƛō 
ƧŅƭƎƛŘŀ ǸƪǎƛƪǳǘŜ ǎŜŀŘƳŜǘŜ Ƨŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ǘƻƛƳƛǾǳǎǘΦ {ŜŘŀ ǎŀŀō ƪŀǎǳǘŀŘŀ ƘƻƻƭŘǳǎ- ja 
puhastusgraafikute optimeerimiseks ning ǘǀǀprobleemide eest hoiatamiseks. 

 
+ 

 

Investeeringute kavandamine: protsessisisendite optimeerijat saab kasutada uute 
seadmete projekteerimisvalikute ja olemasolevate seadmete muutmisvalikute 
hindamiseks ja seda ƴƛƛ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜǎ kui protsessisisendite ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜǎΣ ƴǘ: 
¶ ǘƻƛǘŜǾŜŜ ƿƘǳǘǳǎǘŀƳƛƴŜ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛǎƻƻƧǳǎŜ ŀōƛƭ, 
¶ ajami (mootori Ǿƿƛ ŀǳǊǳǘǳǊōƛƛƴύ Ǿƿƛ ǾƿƛƳŀƭǳǎŜ ƪƻǊǊŀl kahe protsessiga ajamite 

valimine, et ǎǳǳǊŜƳ ǇŀƛƴŘƭƛƪƪǳǎ ǾƿƛƳŀƭŘŀƪǎ ŀǳǊǳǎǸǎǘŜŜƳƛ ǘŀǎŀƪŀŀƭǳǎǘŀda, 
¶ kondensaadi tagasivoolu parandamine, 
¶ ŜƴŜǊƎƛŀǾŀǊǳǎǘǳǎŜ ƳǳǳǘƳƛƴŜ όƴǘ ƳŀŘŀƭŀ ǊƿƘǳƎŀ ŀǳǊǳ ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜΣ Ŝǘ ǾŅƘŜƴŘŀŘŀ 
ƪŜǎƪƳƛǎŜ ǊƿƘǳƎŀ ŀǳǊǳ ƪŀǎǳǘŀƳƛǎǘύ, 

¶ auru kasutamine ahjudesse suunduva ǇƿƭŜƳƛǎƿƘǳ ŜŜƭǎƻƻƧŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ, 
¶ ƛƴǘŜƎǊŜŜǊƛƳƛƴŜ ƻƭŜƳŀǎƻƭŜǾŀ ŀǳǊǳǾƿǊƎǳƎŀΣ ƪǳƛ ƪŅƛǘƛǎesse ŜƘƛǘŀǘŀƪǎŜ ǳǳǎ ǎŜŀŘŜ Ǿƿƛ 
ƳǳǳŘŜǘŀƪǎŜ ƻƭŜƳŀǎƻƭŜǾŀǘ ǾƿǊƪǳΣ ƪǳǎ ǎŜŀŘƳŜid suletakse. 

 
 
 
 
 
 
+ 

 
 
 
 
 
 
+ 

Heidete seire, haldamine ja nendega kauplemine: teatavad gaasilised heited (SOX 
ja CO2) ǾƿƛǾŀŘ ƻƭƭŀ ƻǘǎŜǎŜƭǘ ǎŜƻǘǳŘ ǇƿƭŜǘŀǘǳŘ ƪǸǘǳǎǘŜƎŀ όƪǳƛ ƪǸǘǳǎŜ ƪƻƻǎǘƛǎ Ƨŀ 
ǾŀǊƛŜŜǊǳǾǳǎ ƻƴ ǘŅǇǎŜƭǘ ǘŜŀŘŀύΦ bhX ƴƿǳŀō ǇǊƻƎƴƻƻǎƛǾŀƛŘ ƳǳŘŜƭŜƛŘΣ ƪǳƴŀ ǎŜƭƭŜ 
ƳƻƻŘǳǎǘǳƳƛƴŜ ǎƿƭǘǳō ƪǸǘǳǎŜǎǘΣ ƭŜŜƎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛǎǘΣ ǎŜŀŘƳŜǘŜǎǘ ƧƴŜΦ 
Protsessisisendite ƻǇǘƛƳŜŜǊƛƧŀ Ǿƿƛō ƘƿƭƳŀǘŀ heidete prognoosimist ja aruandlust, 
ƪǳƛ ƭǳōŀ ǎŜŘŀ ƴƿǳŀō όƴǘ ƘŜƛǘƪƻƎǳǎǘŜ ǇƛƛǊǾŅŅǊǘǳǎŜ ƴƿǳŜǘŜƭŜ ǾŀǎǘŀǾǳǎŜ osas). 
hǇǘƛƳŜŜǊƛƧŀ Ǿƿƛō ǘƻŜǘŀŘŀ ƪŀ heitkoguste haldamiseks ja nendega kauplemiseks 
otsuste tegemistΣ ǇǊƻƎƴƻƻǎƛŘŜǎ ƴƿǳdlust ja vastavaid heitkoguseid. 

 
 
 

+ 

 
 
 

+ 

Lepingute haldamine: (vt jaotist 7.11): optimeerija annab ƪŅƛǘŀƧŀƭŜ andmeid 
ǘƛǇǇƴƿǳŘƭǳǎŜ ǾŅƘŜƴŘŀmiseks ja nihutamiseks. 

(+) + 

Tariifide hindamine: protsessisisendite dereguleerimine on toonud kaasa 
ǎŜƎŀŘǳǎǘǘŜƪƛǘŀǾŀ ƘǳƭƎŀ ǘŀǊƛƛŦƛǾƿƛƳŀƭǳǎƛΦ YŅǎƛǘǎƛ ŀǊǾǳǘŀƳƛƴŜ Ƨŀ Ǿŀƭƛƪ Ŝƛ ƻƭŜ ǇƛƛǎŀǾŀƭǘ 
ǘŅǇƴŜ Ƨŀ ƪƛƛǊŜ ƴƛƴƎ ǎǳǳǊƪŀǎǳǘŀƧŀǘŜ Ƨŀƻƪǎ see automatiseeritakse. 

  
+ 

9ƭŜƪǘǊƛŜƴŜǊƎƛŀ Ƨŀ ƪǸǘǳǎŜƎŀ ƪŀǳǇƭŜƳƛƴŜΥ ǘǀǀǘƭŜǾŀŘ ǘǀǀǎǘǳǎŜŘ ƛƴǾŜǎǘŜŜǊƛǾŀŘ ǸƘŀ 
enam koostootmisse ja kolmiktoomisse, et suuta energiat eksportida. See 
raskendab tariifide hindamist, optimeerija aga ǘƻŜǘŀō ǘƿƘǳǎŀǘ ŜƴŜǊƎƛŀga kauplemist. 

  
+ 

Kuluarvestus: protsessisisendite optimeerija tagab reaalajas ƪǳƭǳŘŜ ǘŅǇǎŜ ƧŀƻǘŀƳƛǎŜ 
ja annab ka ǘŜƎŜƭƛƪǳŘ ǇƛƛǊƪǳƭǳŘΦ {ŜŜ Ǿƿƛō olla abiks erinevate energiaallikate vahel 
otsustamisel. 

  
+ 

Tabel 2.7. Motivatsioonid Ņriprotsessides protsessisisendite optimeerija kasutamiseks 

 

Nªited 

1.Schott AG, Saksamaa. Vt lisa 

7.7.1 Kulud: 

 

¶ tarkvara: umbes 50 000 eurot, 

¶ riistvara: umbes 500 eurot m»»tepunkti kohta. 



2. peatǸkk 

Energiatƿhusus 110 

 

 

Kokkuhoid aastas: 

 

¶ tippkoormuse vªhendamine elektrienergia tarnimisel: umbes 3ï5%, 

¶ tasuvusaeg: umbes 0,9 kuni 2 aastat (s»ltuvalt projektist). 

 
2.Atriumi haigla, Heerleen, Madalmaad. Vt lisa 7.7.2 

Paigaldati reaalajas toimiv protsessisisendite haldamise s¿steem, mille sisemine 

investeeringutasuvus oli 49% (ligikaudu 75 000ï95 000 eurot aastas, kusjuures muutuv 

energiakulu oli ligikaudu 1,2 miljonit eurot). 

 

Valero Energy Corporation, rafineerimistehas, Houston, Texas, USA 

2002. aastal paigaldati naftav»rgu optimeerija. Esimesel aastal saadi tulu 3,06 miljonit eurot, 

sealhulgas vªhenes maagaasi ja elektri import. 

 
DSM, keemiatehas, Geleen, NL 

Kasu kindlaksmªªrati investeeringutasuvuse t»usuna >25%, mis tªhendab kªitise energia 

kogukulude 3ï4% kokkuhoidu tulenevalt nii energiasªªstust kui tarnijatega s»lmitud 

soodsamatest lepingutest. 

 

Viited kirjandusele  

¶ ¦ldteave, Valero ja DSM-i nªited: [171, de Smedt P. Petela E., 2006], 

¶ Schott Glass [127, TWG], 

¶ Atriumi haigla [179, Stijns, 2005]. 

 

 

2.16 V»rdlusanal¿¿s 
 

Kirjeldus  

K»ige lihtsamalt ºeldes on v»rdlusalus vªªrtus, millega v»rrelda. Ettev»tluses on v»rdlusanal¿¿s 

protsess, mida organisatsioon kasutab, et hinnata oma protsesside erinevaid aspekte seoses 

parimate tavadega, tavaliselt oma sektoris. Protsessi on kirjeldatud jªrgmiselt: 

 

¶ Ăv»rdlusanal¿¿si eesmªrk on teha v»rdlusi teiste ªri¿hingutega ja seejªrel »ppida sellest, 

mida need ªri¿hingud nªitavadñ (Euroopa v»rdlusanal¿¿side tegevusjuhend), 

¶ Ăv»rdlusanal¿¿s on tava olla piisavalt alandlik, et tunnistada, et keegi teine on milleski 

parem, ja olla piisavalt tark, et »ppida olema sama hea kui nemad ja veelgi paremñ 

(Ameerika Tootlikkuse ja Kvaliteedi Keskus). 

 

V»rdlusanal¿¿s on v»imas vahend, mis aitab ¿letada Ăparadigma-pimedustñ (mida v»ib 

vªljendada jªrgmiselt: ĂSee, kuidas meie teeme, on parim, sest me oleme alati nii teinud.ñ) 

Seet»ttu saab seda kasutada, et soodustada pidevat tªiustamist ja hoo sªilitamist (vt jaotisi 2.2.1 

ja 2.5). 

 

Energiaalaste v»rdlusanal¿¿side puhul v»etakse arvesse kogutud ja anal¿¿situd andmeid (vt 

m»»tmine ja seire ning energiaaudit, jaotised 2.10 ja 2.11). Seejªrel mªªratakse kindlaks 

energiat»hususe nªitajad, mis v»imaldavad kªitajal hinnata kªitise tulemuslikkust aja jooksul v»i 

v»rdluses teiste sama sektori ettev»tjatega. Punktides 1.3, 1.4 ja 1.5 kªsitletakse nªitajate 

kindlaksmªªramise ja kasutamisega seotud k¿simusi. 

 

Oluline on mªrkida, et andmete kogumisel kasutatavad kriteeriumid on jªlgitavad ja 

ajakohastatud. 

 

Andmete konfidentsiaalsus v»ib teatavatel juhtudel oluline olla (nt kui energia moodustab olulise 

osa tootmiskuludest). Seepªrast on oluline v»tta arvesse osalevate ªri¿hingute ja valdkondlike 

¿henduste seisukohti, et kaitsta ªri¿hingu andmete konfidentsiaalsust ja tagada vahendite 

kasutajas»bralikkus. Konfidentsiaalsust saab kaitsta: 
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¶ kokkuleppega, 

¶ andmete esitamisega viisil, mis kaitseb konfidentsiaalseid andmeid (nt mitme kªitise v»i 

toote kohta koondatud andmete ja eesmªrkide esitamine), 

¶ lasta andmed kokku panna usaldusvªªrsel kolmandal isikul (nt kaubandusorganisatsioon, 

valitsusasutus). 

 

V»rdlusanal¿¿si v»ib rakendada ka protsesside ja tººmeetodite suhtes (vt ka tipptasemel 

tegutsemine, jaotis 2.5 ja nªited allpool). 

 

Energiaandmete kogumine peab toimuma hoolikalt. Andmed peavad olema v»rreldavad. M»nel 

juhul v»ivad andmed vajada parandustegureid (normaliseerimist), nªiteks selleks, et v»tta arvesse 

lªhteainet, seadmete vanust jne (vt allpool toodud klaasitººstuse v»rdlusanal¿¿si), ja need tuleb 

asjakohasel tasandil (nt riiklikul, rahvusvahelisel tasandil) kokku leppida. Peamised nªited on 

tagamine, et energiat v»rreldakse sobival alusel, nªiteks primaarenergia, alumiste k¿ttevªªrtuste 

jne alusel, vt jaotisi 1.3, 1.4 ja 1.5. 

 

Hindamine v»ib toimuda aegridade kaupa. See: 

 

¶ illustreerib meetmest (v»i meetmete r¿hmast) saadavat kasu ¿ldisele energiatarbimisele 

(kas ettev»ttesiseselt v»i sektori, piirkonna vms ulatuses), 

¶ on lihtne meetod, mida saab rakendada ettev»ttesiseselt, kui n»utavad v»rdlusandmed on 

kªttesaadavad ja vªliseid v»rdlusaluseid on raske kindlaks mªªrata. 

 

Aegridade v»rdluse peamine puudus on see, et alustingimused peavad jªªma samaks, et oleks 

v»imalik energiat»husust hinnata. 

 

Hinnata v»ib ka teoreetilist energia- v»i entalpian»udlust (vt allpool toodud jaotist ĂNªitedñ: 

klaasitººstuse v»rdlusanal¿¿s). Need arvutatakse protsessi jaoks soojusenergiast, 

sulamisenergiast, kineetilisest v»i potentsiaalsest energiast. Need: 

 

¶ on hea lªhenemisviis esialgseteks hinnanguteks, 

¶ peaksid olema asjakohase kogemusega suhteliselt lihtsad kasutada, 

¶ peaksid nªitama vahet tegeliku energiatarbimise ja teoreetilise n»udluse vahel (selle v»ib 

siduda aegridade v»rdlusega, et aidata kindlaks teha edasiste meetmete tasuvus). 

 

Peamine puudus on see, et arvutuses ei saa kunagi arvesse v»tta k»iki kªitise tºº eriomadusi. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
V»imas vahend, mis aitab energiat»hususe meetmeid pidevalt rakendada. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teada. 

 
Kasutamine 

Vt jaotist ĂKirjeldusñ. 

 
Kohaldamisalad 

V»rdlusanal¿¿se saavad h»lpsasti kasutada k»ik kªitised, ettev»tete r¿hmad v»i kutse¿hingud. 

Samuti v»ib olla kasulik v»i vajalik v»rrelda ¿ksikuid ¿ksusi, protsesse v»i protsessisisendeid, 

nªiteks neid, mida on kªsitletud 3. peat¿kis (vt ka jaotisti 1.3, 1.4 ja 1.5). 

 

Kinnitatud andmed h»lmavad vertikaalseid sektori BREF-dokumente v»i kolmanda isiku 

kontrollitud andmeid. 

 

V»rdlusanal¿¿side vaheline ajavahemik on sektorispetsiifiline ja tavaliselt pikk (st aastaid), kuna 

v»rdlusandmed muutuvad l¿hikese aja jooksul harva kiiresti v»i mªrkimisvªªrselt. 
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Tegeleda tuleb konkurentsiv»ime k¿simustega, seega v»ib olla vaja kªsitleda ka andmete 

konfidentsiaalsust. Nªiteks v»ivad v»rdlusanal¿¿si tulemused jªªda konfidentsiaalseks v»i ei 

pruugi olla v»imalik v»rdlusanal¿¿si teha, nªiteks kui ainult ¿ks v»i vªike arv ELis v»i maailmas 

asuvaid kªitisi toodab sama toodet. 

 
Majanduslik m»ju 

Peamine kulu v»ib seisneda andmete kogumises. Samas tekivad andmete laiemal alusel 

kogumisel ja modelleerimise normaliseerimisandmete kogumisel tªiendavad kulud. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Kulusªªst. 

 
Nªited 

Nende v»rdlusanal¿¿side ¿ksikasjad on toodud lisas 7.9. 

 
Austria Energiaagentuur 

Austria Energiaagentuuri (AEA) aruandes ĂEnergy benchmarking at the company level, company 

report diaryñ on toodud muud v»rdlustegurid kui energia erikulu. 

 

Vªikeste ja keskmise suurusega ettev»tete kava Norras 

Norras on VKEde jaoks olemas veebip»hine v»rdlusanal¿¿side s¿steem. 

 

V»rdlusanal¿¿si lepped 

Madalmaades p»hinevad v»rdlusanal¿¿sil valitsuse ja suurettev»tjate (tarbimine ¿le 0,5 PJ aastas) 

vahelised pikaajalised lepingud (lepped). Sarnane kava toimib Belgias Flandria provintsis. 

 
Klaasitººstuse v»rdlusanal¿¿sid 

Klaasitººstus uurib mitmeid tehnikameetodeid, et teha kindlaks k»ige energiat»husamad 

klaasisulatustoimingud; ja m»ned tulemused on avaldatud: 

 

¶ energiabilansside parimate tavade meetodid ja rakendused, 

¶ teoreetilise energia- v»i entalpiavajaduse ja energiatarbimise madalaima praktilise taseme 

kindlaksmªªramine, 

¶ tººstuslike klaasiahjude eritarbimise v»rdlusanal¿¿s, 

¶ uute sulatamis- ja peenestamistehnikate vªljatººtamine. 

 
Energia-/CO2-heite jaotamine eri toodete vahel jªrjestikustest etappidest koosnevas keerukas 

protsessis, Prantsusmaa 

Prantsuse tªrklisetººstus on konsultatsioonide toel vªlja tººtanud tªrklise ja selle derivaatide 

tootmisprotsessis kasutatava energia hindamise/jaotamise metoodika. Seda metoodikat on 

kasutatud, et: 

 

¶ jaotada energiatarbimine eri tººtlemisetappide ja eri liiki toodete vahel; 

¶ jaotada CO2 heitkogused eri tººtlemisetappide ja eri liiki toodete vahel; 

¶ m»»ta energiatarbimise paranemist.  

Seet»ttu saab seda kasutada v»rdlusvahendina. 

Viited kirjandusele  

[10, Layer, 1999, 13, Dijkstra, , 108, Intellgient Energy ï Europe, 2005, 127, TWG, , 156, 

Beerkens, 2004, 157, Beerkens R.G.C. , 2006, 163, Dow, 2005, 227, TWG] 
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2.17 Muud tººvahendid 

Veel m»ned vahendid, mida saab kªitise tasandil auditeerimiseks ja energiajuhtimiseks kasutada, 

on loetletud lisas 7.8. 
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3.  ENERGIATìHUSUSE SAAVUTAMISE TEHNIKAD ENERGIAT 
KASUTAVATES S¦STEEMIDES, PROTSESSIDES VìI TEGEVUSES 

2. ja 3. peat¿ki puhul on kasutatud hierarhilist lªhenemisviisi: 

 

¶ 2. peat¿kis kirjeldatakse tehnikaid, mida tuleb kaaluda kogu kªitise tasandil, et 

saavutada optimaalne energiat»husus, 

¶ 3. peat¿kis on sªtestatud tehnikad, mida tuleb arvesse v»tta kªitisest madalamal tasandil: 

peamiselt energiat tarbivate s¿steemide (nt suru»hu, auru) v»i tegevuste (nt p»letamise) 

tasand, ning seejªrel veel madalamal tasandil: teatavate energiat tarbivate osade v»i 

seadmete (nt mootorite) tasand. 

 

Juhtimiss¿steemid, protsessi integreeritud tehnikad ja konkreetsed tehnilised meetmed on nende 

kahe peat¿kiga h»lmatud, kuid optimaalsete tulemuste otsimisel kattuvad need tªielikult. Paljud 

nªited integreeritud lªhenemisviisist demonstreerivad k»iki kolme liiki meetmeid. See teeb 

tehnikate paremaks kirjeldamiseks nende ¿ksteisest eraldamise m»nev»rra keeruliseks ja 

meelevaldseks. 

 

Kªesolevas peat¿kis ega 2. peat¿kis ei ole esitatud tehnikate ja vahendite ammendavat loetelu 

ning maailmas v»ib eksisteerida v»i v»idakse vªlja tººtada muid tehnikaid, mis v»ivad olla IPPC 

ning parima v»imaliku tehnika raames v»rdselt kehtivad. Kªesoleva peat¿ki ja 2. peat¿ki 

tehnikaid v»ib IPPC-eesmªrkide saavutamiseks nii ¿ksikult kui kombineeritult kasutada ning neid 

toetab 1. peat¿kis esitatud teave. 

 

V»imaluse korral kasutatakse kªesolevas peat¿kis ja 2. peat¿kis iga tehnika kirjeldamiseks 

standardstruktuuri, mis on nªidatud tabelis 3.1. Pange tªhele, et seda struktuuri kasutatakse ka 

vaatlusaluste s¿steemide kirjeldamiseks, nagu energiahaldus (kªitise tasandil) ja suru»hk, 

p»lemine jne (madalamal tasandil). 

 
Vaadeldava 
teabe liik 

Esitatud teabe sisu 

Kirjeldus 
Energiat»hususe tehnikate l¿hikirjeldused koos jooniste, piltide, 
voodiagrammidega jne, mis tehnikaid demonstreerivad. 

Saavutatav 
keskkonnakasu 

Peamine keskkonnakasu, mida toetavad asjakohased m»»detud heite- ja 
tarbimisandmed. Selles dokumendis kªsitletakse eelk»ige energiat»hususe 
suurendamist, kuid esitatakse ka teave muude saasteainete vªhendamise ja 
tarbimistasemete kohta. 

Terviklik 
keskkonnam»ju 

Antud tehnika rakendamisest tingitud ¿ldine keskkonnam»ju ja puudused, mis 
m»jutavad keskkonda. Antud tehnika keskkonnaprobleemide ¿ksikasjad v»rreldes 
teiste tehnikatega. 

Kasutamine 

Tulemusandmed energia- ja muu tarbimise (tooraine ja vesi) ning heidete/jªªtmete 
kohta. Muu kasulik teave selle kohta, kuidas tehnikat kasutada, hooldada ja 
juhtida, sealhulgas ohutusaspektid, piirangud tehnika rakendamisel, vªljundi 
kvaliteet jne. 

Kohaldamisalad 
Tehnika uues v»i olemasolevas kªitises rakendamisega seotud tegurite 
arvessev»tmine (nt ruumi olemasolu, protsessip»hised piirangud, muud 
tehnikaga seotud piirangud v»i puudused). 

Majanduslikud 
aspektid 

Teave kulude (investeeringu-ja tegevuskulude) ning nendega seotud 
energiasªªstu (EUR/kWh (soojuse ja/v»i elektri)) ja muu v»imaliku sªªstu (nt 
vªiksema toorainetarbimise, vªiksemate jªªtmetasude) kohta, ka seoses tehnika 
v»imsusega. 

Rakendamise 
motivatsioon 

Tehnika rakendamise p»hjused (muud kui IPPC-direktiiv) (nt »igusaktid, 
vabatahtlikkus, majanduslikud p»hjused). 

Nªited 
Viide vªhemalt ¿hele olukorrale, kus on teatatud selle tehnika kasutamisest. 

Viited 
kirjandusele 

Teave, mida punkti kirjutamisel kasutati ja mis sisaldab rohkem ¿ksikasju. 

Tabel 3.1. 2. ja 3. peatǸkis kirjeldatud sǸsteemide ja tehnikatega seotud teabe struktuur 
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3.1 P»lemine 
 

Sissejuhatus 

P»lemine on k¿tuse ja oks¿deerija vaheliste eksotermiliste keemiliste reaktsioonide keeruline 

jada, millega kaasneb soojuse v»i nii soojuse kui valguse teke, kas siis h»»gumise v»i leekide 

kujul. 

 

Tªieliku p»lemisreaktsiooni korral reageerib ¿hend oks¿deeriva elemendiga ja saadusteks on 
k¿tuse iga elemendi ¿hendid oks¿deeriva elemendiga. Tegelikkuses ei ole p»lemisprotsessid 

kunagi tªiuslikud ega tªielikud. S¿siniku (sºe p»letamisel) v»i s¿siniku¿hendite (s¿sivesinikud, 

puit jne) p»lemisel tekkivates suitsugaasides esineb nii p»letamata s¿sinikku (tahmana) kui 
s¿siniku¿hendeid (CO ja muud). Samuti tuleb arvestada, et kui oks¿dandiks on »hk, 

oks¿deeritakse osa lªmmastikust erinevateks lªmmastikoksiidideks (NOx), millel on oma 

keskkonnam»ju [122, Wikipedia_Combustion, 2007]. 

 

PƿletuskŅitised 

Kªesolevas punktis kªsitletud p»letuskªitised on k¿tteseadmed v»i kªitised, mis kasutavad k¿tuse 

(sealhulgas jªªtmete) p»letamist soojuse tootmiseks ja konkreetsesse protsessi ¿lekandmiseks. 

See h»lmab jªrgmisi kohaldamisalasid: 

 

¶ katlad auru v»i kuuma vee tootmiseks (vt ka jaotist 3.2), 

¶ protsessi k¿tteseadmed, nªiteks destilleerimisseadmetes toornafta kuumutamiseks, 

naftakeemiatehastes auru krakkimiseks v»i vesiniku tootmisel auru reformimiseks, 

¶ ahjud v»i ¿ksused, kus materjale k»rgel temperatuuril kuumutatakse, et esile kutsuda 

keemiline muundumine, nªiteks tsemendiahjud ja metallitootmise ahjud. 

 

K»igis nendes rakendustes saab energiat juhtida protsessiparameetrite juhtimisega ja p»lemise 

poole juhtimisega. Protsessiga seotud energiajuhtimisstrateegiad s»ltuvad protsessist endast ja 

neid v»etakse arvesse asjakohastes sektori BREF-dokumentides. 

 

Kaod pƿlemisprotsessis 

K¿tuste p»letamisel tekkiv soojusenergia kantakse ¿le tººkeskkonnale. Soojuskaod v»ib liigitada 

jªrgmiselt [125, EIPPCB]: 

 

¶ kaod heitgaaside kaudu. Need s»ltuvad suitsugaasi temperatuurist, »husegust, k¿tuse 

koostisest ja katla saastumise tasemest, 

¶ kaod p»letamata k¿tuse kaudu, see on k¿tuse muundamata keemiline energia. Mittetªieliku 

p»lemise t»ttu tekib suitsugaasis CO ja s¿sivesinikud, 

¶ soojusjuhtivusest ja soojuskiirgusest tingitud kaod. Auru tootmisel s»ltuvad need peamiselt 

aurugeneraatori ja aurutorude soojustuse kvaliteedist, 

¶ jªªkides sisalduvatest p»lemata materjalidest tulenevad kaod, sealhulgas kuivp»hjaga katla 

(DBB) p»hjatuhas ja lendtuhas ning mªrgp»hjaga katla (WBB) rªbus ja lendtuha sisalduva 

p»lemata s¿sinikuna, 

¶ auru tootmiseks kasutatavate katelde vªljapesust tingitud kaod. 

 

Lisaks soojuskadudele tuleb arvesse v»tta ka abimasinate (k¿tuseseadmed, sºeveskid, pumbad ja 

ventilaatorid, tuhaeemalduss¿steemid, k¿ttepindade puhastamine jne) tººks vajalikku 

energiatarbimist. 

 
Pƿletustehnikate valik 

Suurtes p»letusseadmetes (soojusv»imsus > 50 MW) ja erinevaid k¿tuseid (nt biomassi ja turvast, 

vedel- v»i gaask¿tuseid) kasutades toimuva energiatootmise levinud tehnikaid kªsitletakse 

¿ksikasjalikult suurte p»letusseadmete BREF-dokumendis (LCP BREF-dokumendis). Selles 

BREF-dokumendis on mªrgitud, et toodud teave kehtib ka vªiksemate kªitiste kohta (kuna ¿le 50 

MW soojusv»imsusega jaam v»ib koosneda rohkem kui ¿hest vªiksemast ¿ksusest). 
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Lugeja abistamiseks on tabelis 3.2 toodud ¿levaade nii kªesolevas dokumendis kui suurte 

p»letusseadmete BREF-dokumendis
19 

toodud tehnikatest, mis aitavad kaasa p»lemise 

energiat»hususele. Teabe dubleerimise vªltimiseks ei ole kªesolevas dokumendis kªsitletud 

suurte p»letusseadmete BREF-dokumendis juba kªsitletud p»letamistehnikaid. Seega viidatakse 

suurte p»letusseadmete BREF-dokumendile, kust lugeja saab nende tehnikate kohta lisateavet. 

M»nel juhul on siiski ka kªesolevasse dokumenti lisatud tªiendavat teavet tehnikate kohta, mis 

on juba suurte p»letusseadmete BREF-dokumendiga h»lmatud. Tuleb tªhele panna, et suurte 

p»letusseadmete BREF-dokumendis liigitatakse parima v»imaliku tehnika kindlaksmªªramisel 

arvessev»etavad p»letamistehnikad vastavalt kasutatud k¿tuse liigile. Tehnikate kohaldamisalad 

v»ivad olenevalt kªitisest erinevad olla. 

 

Kui p»letamine on IPPC-protsessi oluline osa (nªiteks sulatusahjud), kªsitletakse kasutatavaid 

tehnikaid asjakohastes vertikaalsetes BREF-dokumentides. 

 
 Tehnikad ǎŜƪǘƻǊƛǘŜ Ƨŀ ƴŜƴŘŜƎŀ ǎŜƻǘǳŘ ǘŜƎŜǾǳǎǘŜ ƧŀƻƪǎΣ ƪǳǎ ǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ  

ei ole vertikaalse BREF-dokumendiga ƘƿƭƳŀǘǳŘ 

 2006. aasta juuli LCP BREF-dokumendi 
tehnikad ƪǸǘǳǎŜƭƛƛƪƛŘŜ Ƨŀ jaotiste kaupa 

YŅŜǎƻƭŜǾŀǎ ŘƻƪǳƳŜƴŘƛǎ toodud 
tehnikad jaotiste kaupa 

 YƛǾƛǎǸǎƛ Ƨŀ 
ǇǊǳǳƴǎǸǎƛ 

Biomass 
ja turvas 

Vedel-
ƪǸǘǳǎed 

Gaas- 
ƪǸǘǳǎŜŘ 

 

tǊǳǳƴǎǀŜ 
eelkuivatamine 

4.4.2     
YƛǾƛǎǀŜ ƎŀŀǎƛǎǘŀƳƛƴŜ 4.1.9.1, 

4.4.2 ja 
7.1.2 

    

YǸǘǳǎŜ ƪǳƛǾŀǘŀƳƛƴŜ  5.1.2,    
5.4.2 
5.4.4 

Biomassi gaasistamine  5.4.2 
7.1.2 

   

Puukoore pressimine  5.4.2 
5.4.4 

   

Laiendusturbiin 
survegaasides sisalduva 
energia 
taaskasutamiseks 

   7.1.1,  
7.1.2, 
7.4.1 
7.5.1 

Koostootmine 4.5.5, 5.3.3 4.5.5, 7.1.6, 3.4 Koostootmine 
6.1.8 5.5.4 6.1.8 7.5.2 

tƿƭŜƳƛǎǘƛƴƎƛƳǳǎǘŜ 
ǘŅƛǳǎǘŀǘǳŘ ŀǊǾǳǘƛǇƿƘƛƴŜ 
juhtimine heitkoguste 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ Ƨŀ 
boileri tulemuslikkuse 
ǘƿǎǘƳƛǎŜƪǎ 

4.2.1, 5.5.3 6.2.1, 7.4.2  
4.2.1.9, 6.2.1.1 7.5.2 
4.4.3 6.4.2 
4.5.4 6.5.3.1 

Suitsugaasi 
soojussisalduse 
ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜ ƪŀǳƎƪǸǘǘŜǎ 

4.4.3     

±ŅƘŜƴŜ ƿƘǳ ǸƭŜƧŅŅƪ 4.4.3 5.4.7 6.4.2 7.4.3 3.1.3 Suitsugaaside massivoolu 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜΣ ǾŅƘŜƴŘŀŘŜǎ ƿhu 
ǸƭŜƧŅŅƪƛ 

4.4.6 6.4.5 

 

 

 

 

  
 

19 Viide on seotud suurte pƿletusseadmete BREF-dokumendi 2006. aasta juuli vŅljaandega. 
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 ¢ŜƘƴƛƪŀŘ ǎŜƪǘƻǊƛǘŜ Ƨŀ ƴŜƴŘŜƎŀ ǎŜƻǘǳŘ ǘŜƎŜǾǳǎǘŜ ƧŀƻƪǎΣ ƪǳǎ ǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ  

ei ole vertikaalse BREF-dokumenŘƛƎŀ ƘƿƭƳŀǘǳŘ 
 2006. aasta juuli LCP BREF-dokumendi 

ǘŜƘƴƛƪŀŘ ƪǸǘǳǎŜƭƛƛƪƛŘŜ Ƨŀ jaotiste kaupa 
YŅŜǎƻƭŜǾŀǎ ŘƻƪǳƳŜƴŘƛǎ ǘƻƻŘǳŘ 
tehnikad jaotiste kaupa 

 YƛǾƛǎǸǎƛ Ƨŀ 
ǇǊǳǳƴǎǸǎƛ 

Biomass 
ja turvas 

Vedel-
ƪǸǘǳǎŜŘ 

Gaas- 
ƪǸǘǳǎŜŘ 

 

Heitgaasi 
temperatuuri 
alandamine 

4.4.3  6.4.2  3.1.1. Suitsugaasi temperatuuri 
alandamiseks: 
¶ dimensioneerimine maksimaalse 
ƧƿǳŘƭǳǎŜ Ƨŀƻƪǎ Ǉƭǳǎǎ ŀǊǾǳǘŀǘǳŘ 
ohutustegur lisatasude jaoks, 

¶ protsessile suunatud 
ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘŜ ǎǳǳǊŜƴŘŀƳƛƴŜΣ 
ǎǳǳǊŜƴŘŀŘŜǎ ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘŜ 
ƪƛƛǊǳǎǘ Ǿƿƛ ǎǳǳǊŜƴŘŀŘŜǎ Ǿƿƛ 
parandades soojusvaheti pindu, 

¶ soojustagastusΣ ǸƘŜƴŘŀŘŜǎ 
suitsugaaside 
heitsoojustagastuseƪǎ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀ 
ǇǊƻǘǎŜǎǎƛ όƴŅƛǘŜƪǎ ŀǳǊǳ ǘƻƻǘƳƛƴŜ 
ǀƪƻƴƻƳaiseritega), 

¶ ƿƘǳ Ǿƿƛ ǾŜŜ ŜŜƭǎƻƻƧŜƴŘƛ 
ǇŀƛƎŀƭŘŀƳƛƴŜ όǾǘ оΦмΦмΦмύ Ǿƿƛ 
ƪǸǘǳǎŜ ŜŜƭƪǳǳƳǳǘŀƳƛƴŜ 
suitsugaaside soojusvahetuse teel 
όǾǘ оΦмΦмύΦ tŀƴƎŜ ǘŅƘŜƭŜΣ Ŝǘ see 
ǇǊƻǘǎŜǎǎ Ǿƿƛō ƴƿǳŘŀ ƿƘǳ 
eelkuumutŀƳƛǎǘΣ ƪǳƛ ƻƴ ǾŀƧŀ ƪƿǊƎŜǘ 
leegitemperatuuri (klaas, tsement 
jne), 

¶ ǘǳƘŀ Ǿƿƛ ǎǸǎƛƴƛƪuƻǎŀƪŜǎǘŜƎŀ ƧŅǊƪ-
ƧŅǊƎǳƭǘ kattuvate soojusǸƭŜƪŀƴŘŜ 
pindade ǇǳƘŀǎǘŀƳƛƴŜΣ Ŝǘ ǎŅƛƭƛǘŀŘŀ 
ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘŜ ƪƿǊƎŜ ǘƿƘǳǎǳǎΦ 
tŜǊƛƻƻŘƛƭƛǎŜƭǘ ǘǀǀǘŀǾŀŘ 
ǘŀƘƳŀǇǳƘǳǊƛŘ ǾƿƛǾŀŘ ƘƻƛŘŀ 
konvektsioonitsoonid puhtad. 
tƿƭŜƳƛǎǘǎƻƻƴƛ ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘe 
pindade puhastamine toimub 
ǘŀǾŀƭƛǎŜƭǘ ǎŜŀŘƳŜǘŜ ǸƭŜǾŀŀǘǳǎŜƪǎ Ƨŀ 
hoolduseks seiskamise ajal, kuid 
ƳƿƴŜƭ ƧǳƘǳƭ όƴǘ 
rafineerimistehaste 
ƪǸǘǘŜseadmedύ Ǿƿƛō ƪŀǎǳǘŀŘŀ ǘǀǀ 
ƪŅƛƎǳǎ puhastamist. 

Madal CO 
kontsentratsioon 
suitsugaasis 

4.4.3  6.4.2   

Soojuse kogumine   6.4.2 7.4.2  
Jahutustorni 
heited 

4.4.3  6.4.2   

WŀƘǳǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳƛ 
erinevad tehnikad 
(vt ICS BREF-i) 

4.4.3  6.4.2   
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 ¢ŜƘƴƛƪŀŘ ǎŜƪǘƻǊƛǘŜ Ƨŀ ƴŜƴŘŜƎŀ ǎŜƻǘǳŘ ǘŜƎŜǾǳǎǘŜ ƧŀƻƪǎΣ ƪǳǎ ǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ  

ei ole vertikaalse BREF-dokumenŘƛƎŀ ƘƿƭƳŀǘǳŘ 
 2006. aasta juuli LCP BREF-dokumendi 

ǘŜƘƴƛƪŀŘ ƪǸǘǳǎŜƭƛƛƪƛŘŜ Ƨŀ jaotiste kaupa 
YŅŜǎƻƭŜǾŀǎ ŘƻƪǳƳŜƴŘƛǎ ǘƻƻŘǳŘ 
tehnikad jaotiste kaupa 

 YƛǾƛǎǸǎƛ Ƨŀ 
ǇǊǳǳƴǎǸǎƛ 

Biomass 
ja turvas 

Vedel-
ƪǸǘǳǎŜŘ 

Gaas- 
ƪǸǘǳǎŜŘ 

 

YǸǘǘŜƎŀŀǎƛ 
eelkuumutamine 
heitsoojuse abil 

   7.4.2 3.1.1. Suitsugaasi temperatuuri 
alandamiseks: 
¶ ƪǸǘǳǎŜ ŜŜƭƪǳǳƳǳǘŀƳƛƴŜ 

suitsugaaside soojusvahetuse 
teel (vt jaotist 3.1.1). Pange 
ǘŅƘŜƭŜΣ Ŝǘ ǎŜŜ ǇǊƻǘǎŜǎǎ Ǿƿƛō 
ƴƿǳŘŀ ƿƘǳ ŜŜƭƪǳǳƳǳǘŀƳƛǎǘΣ ƪǳƛ 
ƻƴ ǾŀƧŀ ƪƿǊƎŜǘ 
leegitemperatuuri (klaas, 
tsement jne). 

tƿƭŜƳƛǎƿƘǳ 
eelkuumutamine 

   7.4.2 3.1.1. Suitsugaasi temperatuuri 
alandamiseks: 
¶ ƿƘǳ ŜŜƭǎƻƻƧŜƴŘƛ ǇŀƛƎŀƭŘŀƳƛƴŜ 

suitsugaaside soojusvahetuse 
teel (vt jaotist 3.1.1.1). Pange 
ǘŅƘŜƭŜΣ Ŝǘ ǎŜŜ ǇǊƻǘǎŜǎǎ Ǿƿƛō 
ƴƿǳŘŀ ƿƘǳ ŜŜƭƪǳǳƳǳǘŀƳƛǎǘΣ 
ƪǳƛ ƻƴ ǾŀƧŀ ƪƿǊƎŜǘ 
leegitemperatuuri (klaas, 
tsement jne). 

Rekuperatiiv- ja 
regeneratiivǇƿƭŜǘƛŘ 

    3.1.2 

tƿƭŜǘƛ ǊŜƎǳƭŜŜǊƛƳƛƴŜ 
ja juhtimine 

    3.1.4 

YǸǘǳǎŜǾŀƭƛƪ     3.1.5 
Hapnikuga 
ǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ 
όƘŀǇƴƛƪƪǸǘǳǎύ 

    3.1.6 

Soojustuse soojuskao 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ  

    3.1.7 

Ahjuuste soojuskao 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ 

    3.1.8 

tƿƭŜǘŀƳƛƴŜ 
keevkihis 

4.1.4.2 5.2.3    

Tabel 3.2. «levaade LCP ja ENE BREF-dokumentide pƿletustehnikatest, mis aitavad kaasa 

energiatƿhususe saavutamisele 

[236, Fern§ndez-Ramos, 2007] 

 

 

Auruga seotud k¿simusi kªsitletakse p»hjalikult jaotises 3.2, kuigi osaline kattumine kªesoleva 

jaotisega on vªltimatu. 

 
«ldine energiabilanss 

Jªrgmine teave on asjakohane nii leegiga p»letamisel (p»leti abil) kui keevkihis p»letamisel. 

Selles kªsitletakse energiajuhtimist ainult p»lemise poolel, alates k¿tuse ja »hu sisselaskeavadest 

kuni korstna heitgaasideni. 

 

P»letuskªitise ¿ldine energiabilanss madalate protsessitemperatuuride korral on nªidatud joonisel 

1.1. 
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Joonis 3.1. PƿletuskŅitise energiabilanss 

[91, CEFIC, 2005] 

 

Erinevate energiavoogude selgitus 

K¿tuses Hf sisalduv potentsiaalne soojus p»hineb selle massivooluhulgal ja k¿ttevªªrtusel 

(konkreetse k¿tusemassi p»letamisel vabaneval energiakogusel). K¿ttevªªrtust vªljendatakse 

¿hikuga MJ/kg. K¿tuse ¿lemine k¿ttevªªrtus (HHV v»i HCV) on kogusoojus, mis tekib, kui 
p»lemissaadused on k¿tuse algse temperatuurini jahutatud. Alumine k¿ttevªªrtus (LHV) on 

p»lemisel tekkiv kogusoojus, millest on lahutatud jahutamata p»lemissaadustes, sealhulgas 

kondenseerumata veeaurus, sisalduv energia. K¿tuse alumine k¿ttevªªrtus on tavaliselt 5 ï 10% 
vªiksem kui ¿lemine k¿ttevªªrtus. (Lisaselgitused ja m»ned t¿¿pilised vªªrtused on toodud 

jaotises 1.3.6.2). 

 
Protsessile ¿lekantud soojus Hp on p»letamiss¿steemi p»lemisprotsessis vabanev energia. See 
koosneb tunnetatavast soojusest (temperatuuri t»us), aurustumise varjatud soojusest (kui 
kuumutatav vedelik osaliselt v»i tªielikult aurustub) ja keemilisest soojusest (kui toimub 
endotermiline keemiline reaktsioon). 

 
Suitsugaaside heitsoojuse voog Hg vabastatakse »hku ja lªheb kaduma. See p»hineb suitsugaaside 
voolukiirusel, nende soojusmahutavusel, suitsugaasides sisalduva ja p»lemisel tekkiva vee 

varjatud soojusel ning temperatuuril. Suitsugaaside voo v»ib jagada kahte ossa: 

 

¶ p»lemisreaktsioonidest tulenev CO2 ja H2O stºhhiomeetriline vooluhulk ja sellega seotud 

lªmmastik (see stºhhiomeetriline vooluhulk on proportsionaalne Hf-ga), 

¶ »hu ¿lejªªgi vool, mis on stºhhiomeetrilist hulka ¿letav »hukogus tªieliku p»lemise 

saavutamiseks. ìhu ¿lejªªgi ja suitsugaasides sisalduva hapniku kontsentratsiooni vahel 

on otsene seos. 

 
Soojusvoog lªbi seinte HW on energia, mis lªheb kaduma soojuse ¿lekandumisel ahju/katla 
vªlispinnalt ¿mbritsevasse »hku. Muid soojuskadusid nimetatakse kokku ɆHl ja need h»lmavad 
jªrgmist: 

 

¶ oks¿deerimata v»i osaliselt oks¿deerunud jªªgid, nªiteks s¿sinik, s¿sinikmonooksiid jne., 

¶ tahkete jªªkide (tuha) soojussisaldus. 

P»him»tteliselt annab energia sªªstmine: 

 Valem 3.1 

Protsessile 

Ǹlekantud 

soojusvoog, Hp 

Soojusvoog lŅbi 

seinte, Hw 

Pƿletusseade 

Eelsoojendatud ƿhuna 

saadav soojus, Ha 

KǸtuses sisalduv  

potentsiaalne soojus, Hf 

Suitsugaasi 
tunnetatav  

soojusvoog, Hg 

Muud soojuskaod, 

SHl 

(VŅlisest 
protsessist) 

(Soojuse taaskasutus)  
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See on ¿ldine bilanss, mida saab Ha ja ɆHl abil igale juhtumile eraldi kohandada. 

 

¶ S»ltuvalt konfiguratsioonist v»ib olla vaja bilansis ka muid energiavoogusid arvesse v»tta. 

See kehtib juhul, kui ahju lisatakse v»i ahjust lªheb kaduma muid materjale, nªiteks: 

Ǔ kivisºe p»letamisel tekkiv kuum tuhk, 

Ǔ heidete juhtimiseks p»lemiskambrisse juhitav vesi, 

Ǔ p»lemis»hu energiasisaldus, 

¶ selle bilansi puhul eeldatakse, et p»lemine on l»ppenud: see on m»istlik, kui p»lemata osi, 

nagu s¿sinikmonooksiid v»i s¿sinikku sisaldavad tahked osakesed, on suitsugaasides vaid 

vªikestes kogustes, nagu see on juhul, kui kªitis vastab heite piirnormidele
20

. 

 

P»letuskªitise energiat»husus 

P»letuskªitise energiat»husus on p»him»tteliselt p»lemisprotsessis vabaneva energia ja k¿tuse 

sisendenergia suhe: 

 

 

 

 

 

 

Valem 3.2 

 

v»i kombineerides seda valemiga 3.1: 

 

 
 

 

 

 

 

 

Valem 3.3 

 

Kasutada v»ib m»lemat valemit, kuid ¿ldiselt on praktilisem kasutada valemit 3.3, mis nªitab 

kaotatud energiahulka, mille puhul on v»imalik energiat sªªsta. Energiat»hususe strateegiad 

p»hinevad seinte v»i suitsugaaside kaudu kaotatavate soojusvoogude vªhendamisel. 

 
P»letuskªitise energiat»hususe parandamine aitab vªhendada CO2 heidet, kui sellega kaasneb 
k¿tusekulu vªhenemine. Sellisel juhul vªheneb CO2 sisaldus proportsionaalselt sªªstetud k¿tuse 
s¿sinikusisaldusega. Samas v»ib aga kasutada ka t»hususe suurendamist, et suurendada 
p»lemisprotsessist vabanevat energiat, sªilitades samal ajal sama k¿tusekulu (valemi 3.2 puhul 
sama Hf, aga k»rgem Hp). See v»ib suurendada tootmis¿ksuse v»imsust, parandades samal ajal 
energiat»husust. Sellisel juhul CO2 eriheide vªheneb (seoses tootmistasemega), kuid 
absoluutvªªrtuses CO2 heide ei vªhene (vt jaotist 1.4.1). 

 

Erinevate p»lemisprotsesside energiat»hususe vªªrtused ja arvutused on toodud sektori BREF-

dokumentides ja muudes allikates, nªiteks standard EN 12952-15 veetoru-aurukatelde ja 

abiseadmete energiat»hususe arvutamise kohta v»i standard EN 12953-11 mantliga katelde kohta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

20 Pulbristatud sǀel tǀǀtavas elektrijaamas on tavaliste voolutingimuste korral lendtuhas pƿlemata sǸsinikku 

alla 5%. 
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3.1.1 Suitsugaasi temperatuuri alandamine 
 

Kirjeldus  

¦ks valik p»lemisprotsessi v»imalike soojuskadude vªhendamiseks on korstnast vªljuvate 

suitsugaaside temperatuuri alandamine. Seda on v»imalik saavutada jªrgmiselt: 

 

¶ dimensioneerimine maksimaalse j»udluse jaoks pluss arvutatud ohutustegur lisatasude jaoks, 

¶ protsessile suunatud soojus¿lekande suurendamine, suurendades soojus¿lekande kiirust 

(paigaldades turbulaatoreid v»i muid seadmeid, mis soodustavad soojust vahetavate vedelike 

turbulentsi) v»i suurendades v»i parandades soojusvaheti pindu, 

¶ soojustagastus, ¿hendades suitsugaaside heitsoojustagastuseks tªiendava protsessi (nªiteks 

auru tootmine ºkonomaiseritega, vt jaotist 3.2.5), 

¶ »hu v»i vee eelsoojendi paigaldamine v»i k¿tuse eelkuumutamine suitsugaaside 

soojusvahetuse teel (vt jaotist 3.1.1.1). Pange tªhele, et see protsess v»ib n»uda »hu 

eelkuumutamist, kui on vaja k»rget leegitemperatuuri (klaas, tsement jne). Eelsoojendatud vett 

saab kasutada katla etteandena v»i kuumavees¿steemides (nt kaugk¿ttes), 

¶ tuha v»i s¿sinikuosakestega jªrk-jªrgult kattuvate soojus¿lekande pindade puhastamine, et 

sªilitada soojus¿lekande k»rge t»husus. Perioodiliselt tººtavad tahmapuhurid v»ivad hoida 

konvektsioonitsoonid puhtad. P»lemistsooni soojus¿lekande pindade puhastamine toimub 

tavaliselt seadmete ¿levaatuseks ja hoolduseks seiskamise ajal, kuid m»nel juhul (nt 

rafineerimistehaste k¿tteseadmed) v»ib kasutada tºº kªigus puhastamist, 

¶ tagamine, et p»lemisv»imsus vastab soojusvajadusele (ning ei ¿leta seda). Seda saab juhtida 

p»leti soojusv»imsuse vªhendamisega, vªhendades k¿tuse voolukiirust, nªiteks paigaldades 

vedelk¿tustele vªhem v»imsa d¿¿si v»i vªhendades gaask¿tuste etteander»hku. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Energiasªªst. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Suitsugaasi temperatuuri alandamine v»ib m»nel juhul halvendada »hukvaliteeti, nªiteks: 

 

¶ p»lemis»hu eelkuumutamine viib leegi k»rgema temperatuurini, mille tagajªrjeks on NOx 
moodustumise suurenemine, mis v»ib viia heite piirvªªrtuse ¿letamiseni. Olemasoleva 
p»letuskªitise »hu eelsoojendamise eesmªrgil moderniseerimist v»ib olla raske p»hjendada, 

kuna see vajab lisaruumi, lisaventilaatorite paigaldamist ning NOx eemaldamise protsessi 
lisamist, kui NOx heitkogused ¿letavad heite piirvªªrtusi. Tuleb mªrkida, et ammoniaagi v»i 
karbamiidi sissepritsel p»hinev NOx eemaldamise protsess v»ib p»hjustada ammoniaagi 
sattumist suitsugaasidesse, mida saab kontrolli all hoida ainult kuluka ammoniaagianduri ja 
kontrollahela abil ning suurte koormuse k»ikumiste korral keeruka sissepritses¿steemi 

lisamisega (nªiteks kahe sissepritserambiga eri tasanditel), et s¿stida NOx redutseerija »igesse 
temperatuuritsooni, 

¶ gaasipuhastuss¿steemid, nagu NOx v»i SOx eemaldamise s¿steemid, tººtavad ainult 
ettenªhtud temperatuurivahemikus. Kui need tuleb heite piirvªªrtustele vastamiseks 
paigaldada, et need muutub gaasipuhastus- ja soojustagastuse s¿steemide korraldus 
keerulisemaks ning seda v»ib olla majanduslikust seisukohast raske p»hjendada, 

¶ m»nel juhul n»uavad kohalikud ametkonnad korstnas minimaalset temperatuuri, et tagada 

suitsugaaside n»uetekohane hajumine ja vªltida suitsupilve moodustumist. Seda tava 

kasutatakse sageli hea avaliku kuvandi sªilitamiseks. Kªitise korstnast vªljuv suitsupilv v»ib 

anda ¿ldsusele s»numi, et kªitis tekitab reostust. Suitsu puudumine viitab puhtale toimimisele 

ja teatavatel ilmastikutingimustel soojendavad m»ned kªitised (nt jªªtmep»letusseadmed) 

suitsugaase maagaasiga, enne kui need korstnast vªlja lastakse. See on energia raiskamine. 
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Kasutamine 

Mida madalam on suitsugaasi temperatuur, seda parem on energiat»husus. Teatavad puudused 

v»ivad siiski ilmneda, kui suitsugaasi temperatuuri alandatakse allapoole teatavat taset. Eelk»ige 

v»ib tººtamine allpool happe kastepunkti (temperatuur, millest allpool toimub vee ja vªªvelhappe 

kondenseerumine, tavaliselt 110ï170 ÁC, s»ltuvalt eelk»ige k¿tuse vªªvlisisaldusest) kahjustada 

metallpindu. Kasutada v»ib korrosioonikindlaid materjale, mis on kªttesaadavad »li-, jªªtme- ja 

gaasik¿ttel tººtavate seadmete jaoks, kuid happe kondensaat v»ib vajada kogumist ja tººtlemist. 

 

Kohaldamisalad 

Eespool nimetatud strateegiad, vªlja arvatud perioodiline puhastamine, n»uavad 

lisainvesteeringuid ning neid on k»ige parem rakendada uue rajatise projekteerimisel ja 

ehitamisel. Olemasoleva rajatise moderniseerimine on siiski v»imalik (kui ruumi on). 

 

M»ned rakendused v»ivad olla piiratud protsessi sisselasketemperatuuri ja suitsugaasi 

temperatuuri erinevuse t»ttu. Erinevuse kvantitatiivne vªªrtus tuleneb kompromissist 

energiatarbimise ja seadmete maksumuse vahel. 

 

Soojustagastus s»ltub alati sobiva rakenduse olemasolust (vt jaotist 3.3).  

Vt saasteainete tekke v»imalikkust eespool punktis Ă¦ldine keskkonnam»juñ. 

Majanduslik m»ju 

Tasuvusaeg v»ib ulatuda vªhem kui viiest aastast kuni viiek¿mne aastani, s»ltuvalt paljudest 

parameetritest, nagu kªitise suurus ja suitsugaaside temperatuur. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Protsessi suurem t»husus otsese kuumutamise korral (nt klaas, tsement). 

 
Nªited 

Laialdaselt kasutusel. 

 
Viited kirjandusele  

[17, ¡sbland, 2005, 26, Neisecke, 2003, 122, Wikipedia_Combustion, 2007, 125, EIPPCB] 

 

 

3.1.1.1  ìhu v»i vee eelsoojendi paigaldamine 

 
Kirjeldus  

Lisaks ºkonomaiserile (jaotis 3.2.5) v»ib paigaldada ka »hu eelsoojendi (»hk-»hk soojusvaheti). 

ìhu eelsoojendi (APH) soojendab p»letisse voolavat »hku. See tªhendab, et suitsugaase saab 

veelgi jahutada, kuna »hk on sageli ¿mbritseva keskkonna temperatuuril. K»rgem »hutemperatuur 

parandab p»lemist ja katla ¿ldine energiat»husus suureneb. ¦ldiselt on suitsugaasi temperatuuri 

iga 20 ÁC v»rra alandamise korral v»imalik saavutada energiat»hususe 1% suurenemine. ìhu 

eelsoojendiga p»letuss¿steemi skeem on toodud joonisel 3.2. 
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Suitsugaas 
lhu eelsoojendi 

Katel 

 

Joonis 3.2. lhu eelsoojendiga pƿletussǸsteemi skeem 

[28, Berger, 2005] 

 

 

Vªhem t»hus, kuid lihtsam eelsoojendamise viis v»ib olla p»leti »husisselaske paigaldamine 

katlamaja lakke. ¦ldiselt on selles kohas »hk vªlistemperatuuriga v»rreldes sageli 10-20 ÁC 

soojem. See v»ib energiat»hususe vªhenemist osaliselt kompenseerida. 

 

Teine lahendus on t»mmata p»letisse »hku lªbi kahekordse seinaga vªljalasketoru. Suitsugaasid 

vªljuvad katlaruumist sisetoru kaudu ja p»leti»hk juhitakse sisse teise kihi kaudu. Nii saab 

suitsugaaside vªljuva soojusega »hku eelsoojendada. 

 

Alternatiivina v»ib paigaldada »hk-vesi soojusvaheti. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Praktikas v»ib »hu eelsoojendi suurendada energiat»husust 3ï5%.  

Muud »hu eelsoojendi v»imalikud eelised: 

¶ kuuma »hku saab kasutada k¿tuse kuivatamiseks. See kehtib eriti kivisºe v»i orgaanilise 

k¿tuse puhul, 

¶ projekteerida saab vªiksema katla, kui v»tta arvesse »hu eelsoojendit, 

¶ seda saab kasutada tooraine eelsoojendamiseks. 

 
¦ldine keskkonnam»ju 

ìhu eelsoojendiga on siiski seotud ka m»ned praktilised puudused, mis sageli takistavad selle 

paigaldamist: 

 

¶ »hu eelsoojendi on gaas-gaas soojusvaheti ja v»tab seega palju ruumi. Ka ei ole selline 

soojusvahetus sama t»hus kui gaas-vesi soojusvahetus, 

¶ suitsugaaside k»rgem langemisr»hk tªhendab, et p»leti ventilaator peab tagama suurema 

r»hu, 

¶ p»leti peab tagama, et s¿steemi toidetakse eelsoojendatud »huga. Soojendatud »hk kulutab 

rohkem ruumi. See tekitab ka suuremaid probleeme leegi stabiilsusega, 

¶ k»rgemate leegitemperatuuride t»ttu v»ivad NOx heitkogused suuremad olla. 

 
Kasutamine 

P»leti toitmine kuumutatud »huga m»jutab suitsugaasidest tulenevate soojuskadude hulka katlas. 

lhk katlamaja katuselt 

Energiakandja 
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Suitsugaaside soojuskao protsent mªªratakse ¿ldiselt Siegerti valemiga: 

 

 
 

 
 Ŀ 

  

 

 

Valem 3.4

kus: 

 

ω  WL  =  ǎǳƛǘǎǳƎŀŀǎƛ ǎƻƻƧǳǎƪŀŘǳ ǇǊƻǘǎŜƴǘƛŘŜǎ ǇƿƭŜƳƛǎǾŅŅǊǘǳǎŜǎǘ ό҈ύΣ 
ω  c =  Siegerti koefitsient, 

ω  Tgas  =  ǎǳƛǘǎǳƎŀŀǎƛ ƳƿƿŘŜǘǳŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ όϲ/ύ 

ω  Tair  =  ǎƛǎǎŜǇǳƘƪŜƿƘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ όϲ/ύ 

ω  % CO2  =  ƘŜƛǘƎŀŀǎƛŘŜǎ ƳƿƿŘŜǘǳŘ /h2 ƪƻƴǘǎŜƴǘǊŀǘǎƛƻƻƴΣ ƳƛŘŀ ǾŅƭƧŜƴŘŀǘŀƪǎŜ 
protsentides. 

 

Siegerti koefitsient s»ltub suitsugaasi temperatuurist, CO2 kontsentratsioonist ja k¿tuse liigist. 

Selle erinevad vªªrtused on toodud tabelis 3.3: 

 
YǸǘǳǎŜ ƭƛƛƪ Siegerti koefitsient 

Antratsiit 0,6459 + 0,0000220 Ҏ tgas + 0,00473 Ҏ CO2 
wŀǎƪŜ ƪǸǘǘŜƿƭƛ 0,5374 + 0,0000181 Ҏ tgas + 0,00717 Ҏ CO2 
Bensiin 0,5076 + 0,0000171 Ҏ tgas + 0,00774 Ҏ CO2 
Maagaas (LCV) 0,385+ 0,00870 Ҏ CO2 
Maagaas (HCV) 0,390+ 0,00860 Ҏ CO2 

Tabel 3.3. Siegerti koefitsiendi arvutamine eri kǸtuseliikide jaoks  

[29, Maes, 2005] 

 
Nªide: kvaliteetse maagaasiga kºetava aurukatla suitsugaasiandmed on jªrgmised: tgas = 240 ÁC 
ja CO2 = 9,8%. ìhuvarustust muudetakse ja sisse v»etakse katlamaja lae lªhedal asuv kuumem 
»hk. Varem v»eti vªlistemperatuuril »hku. 

 

Keskmine vªlistemperatuur on 10 ÁC, samas kui aasta keskmine temperatuur katlamaja lae 

lªhedal on 30 ÁC. 

 

Siegerti koefitsient on antud juhul: 0,390 + 0,00860 Ĭ 9,8 = 0,4743.  

Enne sekkumist oli suitsugaaside soojuskadu jªrgmine: 

WR = 0,04743 Ҏ 
240 - 10  

9,8 = 11,1% 

Pªrast sekkumist muutub see jªrgmiseks: 

 

WR = 0,04743 Ҏ   240 - 30 

9,8 

= 10,2% 

See tªhendab t»hususe suurenemist 0,9%, kui seda on v»imalik saavutada lihtsalt, nªiteks »hu 

sisselaskeava ¿mberpaigutamisega. 

 
Kohaldamisalad 

ìhu eelsoojendi paigaldamine on uue katla puhul kulut»hus lahendus. Tehnilistel p»hjustel v»i 

tuleohutuse t»ttu on »huvarustuse muutmise v»i »hu eelsoojendi paigaldamise v»imalused sageli 

piiratud. ìhu eelsoojendi paigaldamine olemasolevale katlale on sageli liiga keeruline ja piiratud 

t»hususega. 
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ìhu eelsoojendid on gaas-gaas soojusvahetid, mille konstruktsioon s»ltub 

temperatuurivahemikust. Loodusliku t»mbega p»letite puhul ei ole »hu eelsoojendamine 

v»imalik. 

 

Eelsoojendatud vett saab kasutada katla etteandena v»i kuumavees¿steemides (nt kaugk¿ttes). 

 
Majanduslik m»ju 

Praktikas on v»imalik p»lemis»hu eelkuumutamisest tulenev sªªst, mis on v»rdne mitme 

protsendiga tekkivast aurukogusest, nagu on nªidatud tabelis 3.4. Seet»ttu v»ib isegi vªikeste 

katelde energiasªªst ulatuda mitme GWh-ni aastas. Nªiteks 15 MW katlaga on v»imalik sªªsta 

ligikaudu 2 GWh aastas, ligikaudu 30 000 eurot aastas ja ligikaudu 400 t CO2 aastas. 

 

 «Ƙƛƪ ±ŅŅǊǘǳǎ 
9ƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘ MWh aastas Mitu tuhat 
CO2 ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ t aastas Mitusada 
Kokkuhoid eurodes EUR aastas YǸƳƴŜŘ ǘǳƘŀƴŘŜŘ 
!ŀǎǘŀƴŜ ǘǀǀŀŜƎ h aastas 8700 

Tabel 3.4. Pƿlemisƿhu eelsoojendamisel saavutatav vƿimalik sŅŅst  

[28, Berger, 2005] 

 

 

Rakendamise motivatsioon 

Protsesside suurem energiat»husus. 

 
Nªited 
Laialdaselt kasutusel. 

 
Viited kirjandusele  

[29, Maes, 2005], [16, CIPEC, 2002] 

 

 

3.1.2 Rekuperatiiv- ja regeneratiivp»letid 

 
Tººstuslike ahjude k¿tteprotsesside ¿ks peamisi probleeme on energiakaod. Tavapªrase 

tehnoloogia puhul lªheb umbes 70% sisendsoojusest kaotsi suitsugaaside kaudu, mille 

temperatuur on ligikaudu 1300 ÁC. Energiasªªstumeetmetel on seega oluline roll eelk»ige k»rge 

temperatuuriga protsessides (temperatuuridel 400ï1600 ÁC). 

 
Kirjeldus  

Seega on vªlja tººtatud rekuperatiiv- ja regeneratiivp»letid heitsoojuse otseseks 

taaskasutamiseks, mis toimib p»lemis»hu eelkuumutamise teel. Rekuperaator on soojusvaheti, 

mis v»tab ahju heitgaasidest soojust ja kasutab seda sissetuleva p»lemis»hu eelsoojendamiseks. 

V»rreldes k¿lma »huga p»letuss¿steemidega v»ib eeldada, et rekuperaatorid tagavad umbes 30% 

energiasªªstu. Tavaliselt eelsoojendavad need »hku siiski maksimaalselt 550ï600 ÁC-ni. 

Rekuperatiivp»leteid saab kasutada k»rge temperatuuriga protsessides (700ï1100 ÁC).  

 

Regeneratiivp»letid tººtavad paarikaupa ja rakendavad soojuse l¿hiajalise salvestamise 

p»him»tet, kasutades keraamilisi soojuse regeneraatoreid, vt joonist 3.3. Need regenereerivad 85ï

90% ahju heitgaasidest pªrinevast soojusest; seet»ttu suudavad need sissetuleva p»lemis»hu vªga 

k»rge temperatuurini soojendada, mis on ahju tººtemperatuurist vaid kuni 100ï150 ÁC madalam. 

Kasutustemperatuurid jªªvad vahemikku 800ï1500 ÁC. Nii saab vªhendada k¿tusekulu kuni 60%. 
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Joonis 3.3. Regeneratiivp»letite tººp»him»te 

[17, ¡sbland, 2005] 

 

 

Rekuperatiiv- ja regeneratiivp»leteid (HiTAC-tehnoloogia) rakendatakse uudses p»lemisreģiimis, 

kus leegi temperatuur on ¿htlane (leegita p»lemine, vt jaotist 5.1), ilma tavapªrasele leegile omase 

temperatuurit»usuta ja oluliselt laiema p»lemistsooniga. Joonisel 3.4 on nªidatud erinevad 

p»lemispiirkonnad erineva hapnikusisalduse ja »hutemperatuuri juures. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Joonis 3.4. Erinevad p»lemisalad  

[17, ¡sbland, 2005] 
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Saavutatav keskkonnakasu 

Energiasªªst. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Tipptasemel rekuperatiiv-/regeneratiivp»letite tehnoloogia oluliseks piiranguks on vastuolu 
heitkoguste vªhendamiseks ja energiat»hususele keskendumiseks kavandatud tehnoloogiate 

vahel. Lªmmastikku mittesisaldavate k¿tuste puhul s»ltub NOx moodustumine p»hiliselt 
temperatuurist, hapniku kontsentratsioonist ja viibeajast. Eelsoojendatud »hu k»rge temperatuuri 

ja viibeaja t»ttu on tavalistel leekidel k»rge tipptemperatuur, mis suurendab oluliselt NOx 
heitkoguseid. 

 
Kasutamine 

Tººstusahjus saab suure t»hususega soojusvaheti abil p»lemis»hku temperatuuril 800ï1350 ÁC. 

Nªiteks v»ib k»rge t»hususega ts¿klile ¿mberl¿litatud kaasaegne regeneratiivne soojusvaheti 

taaskasutada kuni 90% heitsoojusest. Sellega saavutatakse suur energiasªªst.  

 
Kohaldamisalad 
Laialdaselt kasutusel. 

 
Majanduslik m»ju 

Nende p»letite puuduseks on investeerimiskulud. Vªiksemad energiakulud ¿ksi suudavad 

k»rgemaid investeerimiskulusid ¿sna harva kompenseerida. Seet»ttu on ahju suurem tootlikkus 

ja vªiksem lªmmastikoksiidide heide olulised tegurid, mida tuleb kulutasuvuse anal¿¿sis arvesse 

v»tta. 

 

Rakendamise motivatsioon 
Olulised tegurid on ahju suurem tootlikkus ja vªiksem lªmmastikoksiidide heide. 

 
Nªidiskªitised 

Laialdaselt kasutusel. 

 
Viited kirjandusele  
[220, Blasiak  W.,  2004,  221, Yang W.,  25. mai 2005,  222, Yang  W.,  2005,  223,  Rafidi  N., 

2005, 224, Mºrtberg M., 2005, 225, Rafidi N., juuni 2005, 226, CADDET, 2003, mªrts] 

 

 

3.1.3 Suitsugaaside massivoolu vªhendamine ¿lejªªva »hu 
vªhendamise teel 

 
Kirjeldus  

¦lejªªvat »hku saab vªhendada, reguleerides »hu voolukiirust proportsionaalselt k¿tuse 

voolukiirusega. Sellele aitab suuresti kaasa suitsugaaside hapnikusisalduse automaatne 

m»»tmine. S»ltuvalt sellest, kui kiiresti protsessi soojusvajadus k»igub, saab ¿lejªªvat »hku 

kªsitsi seadistada v»i automaatselt juhtida. Liiga madal »hutase p»hjustab leegi kustumise, 

seejªrel uuesti s¿ttimise ja tagasilººki, mis kahjustab seadet. Ohutuse huvides peaks seet»ttu alati 

esinema »hu ¿lejªªk (tavaliselt gaask¿tuste puhul 1ï2% ja vedelk¿tuste puhul 10%). 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Energiasªªst. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Kuna »hu ¿lejªªk vªheneb, tekivad p»lemata komponendid, nagu s¿sinikuosakesed, 

s¿sinikmonooksiid ja s¿sivesinikud, mis v»ivad ¿letada heite piirvªªrtusi. See piirab v»imalust 

¿lejªªva »hu vªhendamise arvel energiat»husust suurendada. Praktikas reguleeritakse ¿lejªªv »hk 

selliste vªªrtusteni, mille puhul heitkogused on piirvªªrtustest vªiksemad. 
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Kasutamine 

¦lejªªva »hu vªhendamine on piiratud sellega seotud toorgaasi temperatuuri t»usu t»ttu. 

 ªrmiselt k»rge temperatuur v»ib kahjustada kogu s¿steemi. 

 
Kohaldamisalad 

Minimaalne ¿lejªªv »hk, mida on v»imalik heite piirvªªrtust ¿letamata kasutada, s»ltub p»letist 

ja protsessist. 

 

Pange tªhele, et tahkete jªªtmete p»letamisel »hu ¿lejªªk suureneb. Jªªtmep»letusahjud on aga 

ehitatudki jªªtmete p»letamiseks ja nii optimeeritud, et kasutada k¿tusena jªªtmeid. 

 
Majanduslik m»ju 

K¿tuste valik p»hineb sageli kuludel ning seda v»ivad m»jutada ka »igusaktid ja mªªrused. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Saavutab k»rgema protsessitemperatuuri, eriti otsese p»letamise korral. 

 
Nªited 

M»ned tsemendi- ja lubjatehased ning jªªtmetest energia tootmise kªitised. 

 
Viited kirjandusele  
[91, CEFIC, 2005, 125, EIPPCB]][126, EIPPCB] 

 

 

3.1.4 P»leti reguleerimine ja juhtimine 
 

Kirjeldus  

P»lemise juhtimiseks saab kasutada p»leti automaatset reguleerimist ja juhtimist, jªlgides ja 

reguleerides k¿tusevoolu, »huvoolu, hapniku taset suitsugaasis ja soojusvajadust. Vt ka jaotisti 

2.10, 2.15.2 ja 3.1.3. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Sellega saavutatakse energiasªªst, vªhendades ¿lejªªva »hu voolu ja optimeerides k¿tusekasutust, 

et omakorda optimeerida p»lemist ja anda ainult protsessi jaoks vajalikku soojust. 

 

Seda saab kasutada p»lemisprotsessist NOx tekkimise vªhendamiseks. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Eeldatavasti puuduvad. 

 
Kasutamine 
Toimub algne seadistusetapp automaatsete juhtimisseadiste perioodilise ¿mberkalibreerimisega. 

 
Kohaldamisalad 

Rakendatakse ulatuslikult. 

 
Majanduslik m»ju 

Kulut»hus, kohaspetsiifilise tasuvusajaga. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Kulusªªst k¿tuse kasutamisel. 

 
Nªited 

Andmeid pole esitatud. 
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Viited kirjandusele  

[227, TWG] 

 

 

3.1.5 K¿tuse valik 
 

Kirjeldus  

P»lemisprotsessi jaoks valitud k¿tuseliik m»jutab kasutatava k¿tuse¿hiku kohta tarnitava 

soojusenergia kogust (vt punkti 3.1 sissejuhatust ja jaotist 1.3.6.2). N»utav ¿lejªªva »hu suhe (vt 

jaotist 3.1.3) s»ltub kasutatavast k¿tusest ja tahkete ainete puhul on see s»ltuvus suurem. K¿tuse 

valik on seega v»imalus vªhendada ¿lejªªvat »hku ja suurendada p»lemisprotsessi 

energiat»husust. ¦ldiselt on nii, et mida suurem on k¿tuse soojusvªªrtus, seda t»husam on 

p»lemisprotsess. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Sellega saavutatakse energiasªªst, vªhendades ¿lejªªva »hu voolu ja optimeerides k¿tusekasutust. 
M»ned k¿tused tekitavad p»lemisel vªhem saasteaineid, s»ltuvalt allikast (nt maagaas sisaldab 

vªga vªhe vªªvlit, millest oks¿deerumisel tekiks SOx, ning metallid puuduvad). Nende 
heitkoguste ja kasu kohta on teavet antud erinevates vertikaalsetes sektori BREF-dokumentides, 

kus k¿tusevalikul on teadaolevalt mªrkimisvªªrne m»ju heitkogustele. 

 

Madalama k¿ttevªªrtusega k¿tuse kasutamist v»ivad m»jutada muud keskkonnategurid, nªiteks 

(vt jaotist 1.1.3): 

 

¶ jªtkusuutlikust allikast pªrinev k¿tus, 

¶ k¿tusena kasutatavate tahkete ainete, heitgaaside v»i jªªkvedelike soojusenergia 

taaskasutamine, 

¶ muude keskkonnam»jude, nt transpordi vªhendamine. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Teatavate k¿tustega on seotud mitmesugused heitkogused, nt kivisºega on seotud tahked 

osakesed, SOx ja metallid. Nende m»jude kohta on teavet antud erinevates vertikaalsetes sektori 

BREF-dokumentides, kus k¿tusevalikul on teadaolevalt mªrkimisvªªrne m»ju heitkogustele. 

 
Kasutamine 

Andmeid pole esitatud. 

 
Kohaldamisalad 

Laialdaselt kasutusel nii uute kui moderniseeritavate kªitiste projekteerimisel. 

 

Olemasolevate p»letusseadmete puhul piirab k¿tuste valikut p»letusseadme ehitus (st sºek¿ttel 

tººtavat p»letusseadet ei pruugi olla v»imalik h»lpsasti maagaasi p»letamiseks ¿mber ehitada). 

Seda v»ib piirata ka kªitise p»hitegevus, nt jªªtmep»letusahju puhul. 

 

K¿tuse valikut v»ivad m»jutada ka »igusaktid, sealhulgas kohalikud ja piiri¿lesed 

keskkonnan»uded. 

 
Majanduslik m»ju 

K¿tuse valik on valdavalt kulup»hine. 

 

Rakendamise motivatsioon 

¶ P»lemisprotsessi t»husus, 

¶ muude saasteainete heite vªhendamine. 
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Nªited 

¶ Jªªtmetest energia tootmise rajatistes teenusena p»letatavad jªªtmed (soojustagastusega 

jªªtmep»letusahjud), 

¶ tsemendiahjudes p»letatavad jªªtmed, 

¶ p»letatavad heitgaasid, nt s¿sivesinikgaasid rafineerimistehastes v»i s¿sinikoksiid 

vªrviliste metallide tººtlemisel, 

¶ biomassil tººtavad soojus- ja/v»i elektrijaamad. 

 
Viited kirjandusele  

[227, TWG] 

 

 

3.1.6 Hapnikuga p»letamine (hapnikk¿tus) 
 

Kirjeldus  

Vªlis»hu asemel kasutatakse hapnikku ja see kas ekstraheeritakse kohapeal »hust v»i tavalisemal 

juhul ostetakse suurtes kogustes sisse. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Selle kasutamisel on mitmeid eeliseid: 

 

¶ suurem hapnikusisaldus toob kaasa p»lemistemperatuuri t»usu, suurendades energia 

¿lekannet protsessile, mis aitab vªhendada p»letamata k¿tuse kogust, suurendades seelªbi 

energiat»husust ja vªhendades samal ajal NOx heitkoguseid, 

¶ kuna »hk sisaldab umbes 80% lªmmastikku, vªheneb vastavalt sellele gaaside massivool 

ja seega ka suitsugaasi massivool, 

¶ selle tulemusena vªhenevad ka NOx heitkogused, kuna lªmmastikusisaldus p»letites 

vªheneb mªrkimisvªªrselt, 

¶ suitsugaaside massivoogude vªhenemine v»ib kaasa tuua ka v»imaluse kasutada 
vªiksemaid heitgaaside puhastuss¿steeme ja sellest tulenevalt vªiksema energian»udluse, 
nt NOx osas, kui see on endiselt vajalik, tahkete osakeste osas jne, 

¶ kui hapnikku toodetakse kohapeal, v»ib eraldatud lªmmastikku kasutada nªiteks 

segamiseks ja/v»i inertse atmosfªªri tekitamiseks ahjudes, kus oks¿deerivates tingimustes 

v»iksid toimuda reaktsioonid (nªiteks p¿rofoorsed reaktsioonid vªrviliste metallide 

tººstuses), 

¶ tulevane kasu v»ib olla gaaside koguse vªhenemine (ja CO2 k»rge kontsentratsioon), mis 

teeks  CO2 kogumise ja sidumise lihtsamaks ja v»ib-olla ka vªhem energiamahukaks. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

ìhust hapniku kontsentreerimise energiavajadus on mªrkimisvªªrne ja seda tuleb k»igis 

energiaarvutustes arvesse v»tta (vt jaotist 1.3.6.1). 

 

Klaasitººstuses on klaasi sulatamise tootmisv»imsus, klaasit¿¿bid ja klaasiahjude t¿¿bid vªga 

erinevad. Paljudel juhtudel parandab ¿leminek hapnikuga p»letamisele (nt v»rreldes 

rekuperatiivahjudega, samuti suhteliselt vªikeste ahjude ja eriklaasi puhul) vªga sageli ¿ldist 

energiat»husust (v»ttes arvesse hapniku tootmiseks vajalikku primaarenergia ekvivalenti). 

Muudel juhtudel on aga hapniku tootmiseks vajalik energiatarbimine sama suur v»i isegi suurem 

kui sªªstetud energia. See kehtib eriti hapnikuga kºetavate klaasiahjude ¿ldise energiat»hususe 

v»rdlemisel l»puotsas kºetavate regeneratiiv-klaasiahjudega, mida kasutatakse suuremahuliseks 

taaraklaasi tootmiseks. Siiski eeldatakse, et hapnikuga kºetavate klaasiahjude edasiarendamine 

parandab lªhitulevikus nende energiat»husust. Energiasªªst ei korva alati ostetava hapniku 

maksumust. 
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Kasutamine 

Hapniku kªitlemisel tuleb arvesse v»tta erilisi ohutusn»udeid, kuna puhta hapniku voogude puhul 

on plahvatusoht suurem kui »huvoogude puhul. 

 

Hapniku kªitlemisel v»ib vaja minna tªiendavaid ohutusabin»usid, sest hapnikutorustikud v»ivad 

tººtada vªga madalatel temperatuuridel. 

 
Kohaldamisalad 

Seda ei kasutata laialdaselt k»igis sektorites. Klaasisektoris p¿¿avad tootjad hoida klaasiahju 

p»lemiskambris sellist temperatuuri, mis on kasutatud tulekindlate materjalide jaoks sobiv ja 

samas n»utava kvaliteediga klaasi sulatamiseks piisav. ¦leminek hapnikuga p»letamisele ei 

tªhenda ¿ldiselt ahju temperatuuri t»usu (tulekindlate materjalide v»i klaasi osas), kuid v»ib 

parandada soojus¿lekannet. Hapniku p»letamise korral tuleb ahju temperatuure rangemalt juhtida, 

kuid need ei ole k»rgemad kui »hkk¿ttega ahjudes (ainult leegis¿damike temperatuurid v»ivad 

olla k»rgemad). 

 
Majanduslik m»ju 

Sisseostetud hapniku hind on k»rge ja hapnik omatoodanguna tekitab suure n»udluse 

elektrienergia jªrele. Investeering »hueraldusseadmesse on mªrkimisvªªrne ja m»jutab tugevalt 

hapnikuga p»letamise majanduslikke aspekte. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Heitgaasivoogude vªhenemine toob kaasa v»imaluse kasutada vªiksemaid 
heitgaasipuhastuss¿steeme, nt NOx eemalduseks. See kehtib siiski ainult uute ehitiste v»i kªitiste 

puhul, kuhu jªªtmetººtlusseadmed paigaldatakse v»i kus need asendatakse. 

 
Nªited 

Kasutatakse klaasi- ja metallirafineerimistººstuses (Poolas, koos lªmmastiku kasutamisega). 

 
Viited kirjandusele  

[157, Beerkens R.G.C. , 2006] 

 

 

3.1.7 Soojuskadude vªhendamine soojustuse abil 
 

Kirjeldus  

Soojuskaod lªbi p»letuss¿steemi seinte s»ltuvad toru lªbim»»dust ja soojustuse paksusest. Igal 

konkreetsel juhul tuleb leida optimaalne soojustuse paksus, lªhtudes energiatarbimisest ja 

majanduslikest aspektidest. 

 

T»hus soojustus, mis hoiab soojuskaod lªbi seinte minimaalsena, saavutatakse tavaliselt kªitise 

kasutuselev»tu etapis. Siiski v»ib soojustusmaterjali seisukord jªrk-jªrgult halveneda ja see tuleb 

pªrast hoolduskavade kohast ¿levaatust vªlja vahetada. M»ned tehnikad, mis kasutavad 

infrapunakiirgust, on mugavaks meetodiks, et kindlaksmªªrada kahjustatud isolatsioonitsoonid 

vªljastpoolt, kui p»letusseade tººtab, et planeerida remonditººd seisuaegadele. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Energiasªªst. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Soojustusmaterjali kasutamine. 

 
Kasutamine 

Et kontrollida varjatud lekete puudumist s¿steemis (soojustuse all), on olulised korrapªrane 

hooldus ja perioodiline kontrollimine. Alar»huga s¿steemides v»ib leke p»hjustada gaasikoguse 

suurenemist s¿steemis ja sellele jªrgnevat ventilaatorite suuremat elektrienergia tarvet. 
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Lisaks v»ivad s¿steemi soojustamata osad p»hjustada operaatoritele vigastusi, kui: 

 

¶ esineb nendega kokkupuutumise oht, 

¶ nende temperatuur ¿letab 50 ÁC. 

 
Kohaldamisalad 

K»igil juhtudel. 

 
Majanduslik m»ju 

Madalad kulud, eriti kui tººd toimuvad seisuajal. Soojustuse remonti saab lªbi viia 

kampaaniatena. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Protsessitemperatuuri sªilitamine. 

 

 

Nªited 

Terase- ja klaasitººstuses toimub soojustuse remont kampaaniatena. 

 
Viited kirjandusele  
[91, CEFIC, 2005] 

 

 

 

3.1.8 Ahjuavade kaudu toimuvate kadude vªhendamine  
 

Kirjeldus  

Ahjude tªitmis-/t¿hjendusavade kaudu v»ib tekkida kiirgusest tingitud soojuskadu. See on eriti 

oluline ahjude puhul, mis tººtavad temperatuuril ¿le 500 Ác. Avade hulka kuuluvad ahjul»»rid ja 

-korstnad, protsessi visuaalseks kontrollimiseks kasutatavad vaateavad, ¿legabariidiliste tººde 

jaoks v»i materjalide ja/v»i k¿tuste peale- ja mahalaadimise jaoks osaliselt lahti jªetud uksed jne. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Andmeid pole esitatud. 

 

¦ldine keskkonnam»ju 

Andmeid pole esitatud. 

 
Kasutamine 

Kaod on infrapunakaameratega skaneerimisel vªga ilmsed. Uste ja luukide kaudu tekkivaid 

kadusid saab vªhendada konstruktsiooni tªiustamisega. 

 
Kohaldamisalad 

Andmeid pole esitatud. 

 
Majanduslik m»ju 

Andmeid pole esitatud. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Andmeid pole esitatud. 

 
Nªited 

Andmeid pole esitatud. 

 
Viited kirjandusele  
[127, TWG, , 271, US_DOE, 2004] 
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3.2 Aurus¿steemid 
 

3.2.1 Auru ¿ldised omadused 
 

Kirjeldus  

Aur on vedelikup»histe k¿ttes¿steemide ¿ks v»imalikest energiakandjatest. Teised levinud 

energiakandjad on vesi ja termo»li. Vett v»ib kasutada, kui n»utav(ad) temperatuur(id) ei ¿leta 100 

ÁC, ning r»hu all olevat vett (keemise vªltimiseks) v»ib kasutada temperatuuridel ¿le 100 ÁC, 

m»nel juhul isegi ¿le 180 ÁC. Termo»lidel on k»rgem keemistemperatuur (ja need on pikema 

elueaga). Siiski on nende soojusmahtuvus ja soojus¿lekandetegur tavaliselt madalam kui aurul. 

Aurul on mitmeid eeliseid, mida kirjeldatakse allpool, sealhulgas v»imalus kasutada seda paljudes 

otsekontaktiga rakendustes. 

 

Nende eeliste hulka kuuluvad vªhene m¿rgisus, ohutus tuleohtlike v»i plahvatusohtlike 

materjalide kasutamisel, lihtne transporditavus, suur energiat»husus, suur soojusmahtuvus ja 

madalad kulud v»rreldes termo»lidega. Aur sisaldab massi¿hiku kohta mªrkimisvªªrset 

energiakogust (2300ï2900 kJ/kg), mida saab eraldada mehaanilise tººna turbiini kaudu v»i 

soojusena protsessis kasutamiseks. Kuna suurem osa auru soojussisaldusest on salvestatud 

latentse soojusena, saab suuri koguseid soojust t»husalt konstantsel temperatuuril ¿le kanda, mis 

on kasulik omadus paljudes protsessikuumutuse rakendustes (vt jaotist 1.2.2.4). Auru kªsitletakse 

¿ksikasjalikult ka LCP BREF-dokumendis. 

 

¦leminek veest auruks n»uab suurt kogust energiat, mis salvestub latentsel kujul. See v»imaldab 

saavutada auru kasutamisel teiste k¿ttevedelikega v»rreldes vªikese pindala juures 

mªrkimisvªªrse soojus¿lekande: 

¶ vesi 4000 W/m
2 

 ÁC 

¶ »li 1500 W/m
2 

 ÁC 

¶ aur >10 000 W/m
2 

 ÁC. 

 

Vee kahe oleku piiril (vedeliku-gaasi s¿steemis), mida kujutab olekudiagrammil sirge joon (vt 

joonist 1.5), on aurur»hk otseselt seotud temperatuuriga. Temperatuuri saab h»lpsasti kohandada 

r»hu muutmisega. Tººtamine k»rge v»i madala r»huga m»jutab kªitist erinevalt (vt allpool, jaotis 

ĂKasutamineñ). Seega tuleb auru r»hku hoolikalt kaaluda, et tººkindluse ja energiat»hususe vahel 

optimaalsus saavutada. 

 

Paljud aurust saadavad eelised kajastuvad mªrkimisvªªrses energiakoguses, mida tººstus selle 

tootmiseks kasutab. Nªiteks 1994. aastal kasutas EL15 tººstus umbes 5988 PJ auru energiat, mis 

moodustas umbes 34% kogu energiast, mida tººstuslikes rakendustes toodete tootmiseks kasutati. 

Tabelis 3.5 on toodud m»ned nªited erinevates tººstusharudes auru tootmiseks kasutatava energia 

kohta. 

 

¢ǀǀǎǘǳǎƘŀǊǳ Energia auru tootmiseks (PJ) 
Protsent ǎŜƭƭŜ ǘǀǀǎǘǳǎƘŀǊǳ 
kogu kasutatud energiast 

Tselluloos ja paber 2318 83% 
Kemikaalid 1957 57% 
Nafta 
rafineerimine 

1449 42% 

Tabel 3.5: Mƿnes tǀǀstusharus auru tootmiseks kasutatav energia 

 

 

Saavutatav keskkonnakasu 

Aur ise on mittetoksiline. 
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Terviklik  keskkonnam»ju 

¶ auru tootmisel tekivad tavapªrased p»letamisest tulenevad heitkogused, 

¶ katlavee tººtlemisel tekivad tººtlemisest v»i deionisaatoritest kemikaalide heitkogused, 

¶ heitgaas v»i kuum kondensaat v»ib seda vastuv»tvas kanalisatsioonis v»i vees temperatuuri 

t»sta. 

 
Kasutamine 

Aurus¿steem koosneb neljast erinevast komponendist: tootmiskªitis (katel), jaotuss¿steem 

(auruv»rk, st auru peale- ja kondensaadi tagasivool), tarbija v»i l»pptarbija (st auru/kuumust 

kasutav kªitis/protsess) ja kondensaadi tagastuss¿steem. T»hus soojuse tootmine, jaotamine, 

s¿steemi kªitamine ja hooldus aitavad oluliselt kaasa soojuskadude vªhendamisele: 

 

¶ tootmises (vt ĂP»letamineñ, jaotis 3.1): auru tekitatakse katlas v»i soojustagastuse s¿steemi 

generaatoris p»lemisgaaside soojuse veele ¿lekandmisel. Kui vesi neelab piisavalt soojust, 

muutub selle olek vedelikust auruks. M»nes katlas suurendatakse auru energiasisaldust 

¿lekuumendi abil veelgi. Seejªrel voolab aur r»hu all katlast v»i aurugeneraatorist 

jaotuss¿steemi. 

 

¶ jaotamises: jaotuss¿steem viib auru katlast v»i generaatorist l»pptarbimise kohtadesse. 

Paljudes jaotuss¿steemides on mitu auruv»tuliini, mis tººtavad erineva r»hu all. Need 

jaotusliinid on eraldatud mitmesugust t¿¿pi eraldusventiilide, r»hureguleerimisventiilide ja 

m»nikord ka vastur»huturbiinidega. Jaotuss¿steemi t»hus toimimine n»uab n»uetekohast 

aurur»hu tasakaalu, head kondensaadi ªrajuhtimist, piisavat soojustust ja t»husat 

r»hureguleerimist. 

 

K»rgema r»huga aurul on jªrgmised eelised: 

 

¶ sellise k¿llastunud auru temperatuur on k»rgem, 

¶ sellise auru ruumala on vªiksem, mis tªhendab, et vajalikud jaotustorud on vªiksemad, 

¶ sellist auru on v»imalik jaotada k»rge r»hu all ja vªhendada selle r»hku alles enne 

rakendamist. Seega muutub aur kuivemaks ja sele tººkindlus on suurem, 

¶ auru k»rgem r»hk v»imaldab katlas stabiilsemat keemisprotsessi.  

Madalama aurur»huga s¿steemidel on jªrgmised eelised: 

¶ katla tasandil ja jaotuss¿steemis tekib vªiksem energiakadu, 

¶ kondensaati jªªva energia hulk on suhteliselt vªiksem (vt jaotisi 3.2.14 ja 3.2.15), 

¶ lekkekadu torus¿steemis on vªiksem, 

¶ vªheneb katlakivi kogunemine. 

 

Aurus¿steemide k»rge tººr»hu t»ttu on ohutus auruprotsessides ªªrmiselt oluline aspekt. Lisaks 

sellele esineb aurus¿steemis sageli vesilººke v»i mitmesuguseid korrosioonit¿¿pe. Seet»ttu 

s»ltuvad erinevate komponentide tººkindlus ja kasutusiga tugevalt ka seadme konstruktsioonist, 

seadistamisest ja hooldusest. 

 

¶ l»pptarbijad: aurul on palju erinevaid l»pptarbimise viise, nt: 

 
Ǔ mehaaniline ajam: turbiinid, pumbad, kompressorid jne. Tavaliselt on need m»eldud 

suurte seadmete jaoks, nªiteks elektritootmine, suured kompressorid jne, 

Ǔ k¿tmine: protsessikuumutus, igat liiki pabertoodete kuivatamine, 
Ǔ kasutamine keemilistes reaktsioonides: keemiliste reaktsioonide modereerimine, 

s¿sivesinike komponentide fraktsioneerimine ja vesinikuallikas auru 
metaanreformimisel. 
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Tavaliste aurus¿steemide l»ppseadmete hulka kuuluvad soojusvahetid, turbiinid, 

fraktsioneerimistornid, gaasieraldajad ja keemilise reaktsiooni anumad. 

 

Energiatootmist kªsitletakse LCP BREF-dokumendis, koostootmist ja kolmiktootmist kªsitletakse 

vastavalt kªesoleva dokumendi punktides 3.4 ja 3.4.2. 

 

Protsessikuumutamisel annab aur oma latentse soojuse soojusvaheti abil ¿le protsessivedelikule. 

Aur hoitakse soojusvahetajas aurup¿¿duri abil kinni, kuni see kondenseerub, misjªrel l»ks suunab 

kondensaadi tagasivoolus¿steemi. Turbiinis muundab aur oma energia mehaaniliseks tººks, et 

kªitada pººrlevaid v»i kolbmootoriga masinaid, nªiteks pumpasid, kompressoreid v»i 

elektrigeneraatoreid. Fraktsioneerimistornides h»lbustab aur protsessivedeliku erinevate 

komponentide eraldamist. Gaasieraldamise rakendustes kasutatakse auru saasteainete 

eraldamiseks protsessivedelikust. Auru kasutatakse ka teatavate keemiliste reaktsioonide puhul 

veeallikana: 

 

¶ kondensaadi taaskasutamisel: kui aur annab oma latentse soojuse edasi, kondenseerub vesi 

aurus¿steemis ja suunatakse kondensaadi tagasivoolus¿steemi kaudu tagasi katlasse. 

K»igepealt suunatakse kondensaat tagasi kogumismahutisse, kust see pumbatakse 

deaeraatorisse, mis eemaldab hapniku ja mittekondenseeruvad gaasid. Tªiendavat vett ja 

kemikaale v»ib lisada kas kogumismahutisse v»i deaeraatorisse. Katla toitepumbad t»stavad 

toitevee r»hu ¿le katlar»hu ja suruvad vee katlasse, et ts¿kkel l»pule viia, 

¶ t»husate aurukatelde arvutamisel: ¿leeuroopaline konsensus teatavate katelde t»hususe 

arvutamisel on toodud standardites CEN EN 12952-15:2003 (veetorukatlad ja abiseadmed: 

vastuv»tukatsed) ja CEN EN 12953-11:2003 (korpuskatlad: vastuv»tukatsed). 

 

 

Joonis 3.5: TǸǸpiline auru tootmis- ja jaotussǸsteem 

[123, US_DOE]. 

 

 

Kohaldamisalad 

Laialdaselt kasutusel. 

 

P»lemis- 
gaasid 

Eraldusklapp 
P»lemis»hu 
eelsoojendi Sund-

venti-
laator 

 
Protsessi 

         k¿ttekeha 

ìkono-
maiser 

Kesta ja toruga 
soojusvaheti 

 Protsessi 
k¿ttekeha 

Auru-
p¿¿dur 

Auru-
p¿¿dur 

 
Auru-
p¿¿dur 

 K¿tus Kondensaadi 
kogumismahuti  

P»lemis»hk 

Sººte-

pump Kondensaadipump 

Deaeraator 
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Majanduslik m»ju 

Aurutootmise maksumust m»jutab otseselt kasutatava k¿tuse hind; mingi kindla k¿tuse hinnaeelis 

v»ib kaaluda ¿les selle k¿tusega seotud suhteliselt vªiksema soojusliku energiat»hususe. Sellest 

hoolimata on iga konkreetse k¿tuse puhul v»imalik saavutada mªrkimisvªªrset kokkuhoidu, 

parandades soojuslikku energiat»husust (vt ĂP»letamineñ, jaotis 3.1). 

 

Vªlditavate energiakadude k»rvaldamine, mis on seotud auru tootmise ja jaotamisega (sealhulgas 

kondensaadi tagastamisega), v»ib tarbimiskoha aurukulu mªrkimisvªªrselt vªhendada. 

 

¦ksikute kªitiste potentsiaalne energiasªªst v»ib ulatuda vªhem kui 1%-st kuni 35%-ni, keskmine 

sªªst jªªb 7% tasemele. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ energiakulude ja heitkoguste vªhenemine ning investeeringute kiire tasuvus, 

¶ auru kasutamine: kasutamise lihtsus ja paindlikkus, vªhene toksilisus, suur soojus¿lekanne 

s¿steemi suuruse kohta. 

 
Nªited 

Kasutatakse laialdaselt paljudes IPPC-sektorites, nªiteks: energiatootmine, k»ik keemiasektorid, 

tselluloosi- ja paberitººstus, toidu-, joogi- ja piimatººstus. 

 
V»rdlusandmed 
[32, ADENE, 2005, 33, ADENE, 2005, 123, US_DOE, , 125, EIPPCB, , 236, Fern§ndez-Ramos, 

2007] 

 

 

3.2.2 ¦levaade aurus¿steemi toimivuse parandamise meetmetest 
 

Aurus¿steeme on ¿ksikasjalikult kirjeldatud LCP BREF-dokumendis. Lugeja abistamiseks on 
toodud viited nii LCP BREF-dokumendis21  esitatud tehnikatele kui siin kirjeldatud tehnikatele. 
S¿steemi tootmis-, jaotus- ja taaskasutusvaldkondade ¿hised toimivusv»imalused on loetletud 
tabelis 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

21 Viited on seotud LCP BREF-dokumendi 2006. aasta vŅljaandega. 
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¢ŜƘƴƛƪŀŘ ǎŜƪǘƻǊƛǘŜ Ƨŀ ƴŜƴŘŜƎŀ ǎŜƻǘǳŘ ǘŜƎŜǾǳǎǘŜ ƧŀƻƪǎΣ ƪǳǎ ŀǳǊǳǎǸǎǘŜŜƳƛŘ 
ei ole vertikaalse BREF-dokumenŘƛƎŀ ƘƿƭƳŀǘǳŘ 

Tehnikad ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ BREF-i jaotiste kaupa 
 Kasu Jaotis 
PROJEKTEERIMINE 
Auru jaotustorustike ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎ 
projekteerimine ja paigaldamine 

hǇǘƛƳŜŜǊƛō ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ 2.3 

Drosselseadmed Ƨŀ ǾŀǎǘǳǊƿƘǳǘǳǊōƛƛƴƛŘŜ ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜΦ 
(PRVde asemel ǾŀǎǘǳǊƿƘǳǘǳǊōƛƛƴƛ kasutamine) 

!ƴƴŀō ƳŀŘŀƭǊƿƘǳǘŜŜƴǳǎǘŜ puhul 
ǘƿƘǳǎŀƳŀ meetodi ŀǳǊǳǊƿƘǳ 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ 

 
3.2.3 

  Y&L¢!aLb9 W! JUHTIMINE 
¢ǀǀmeetmete ja katla juhtimise parandamine hǇǘƛƳŜŜǊƛō ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ 3.2.4 
WŅǊƧŜǎǘƛƪǳǎǘŜ ƪŀǘƭŀƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜ 
(ainult mitme ƪŀǘƭŀƎŀ ƪŅƛǘƛǎǘŜǎ) 

hǇǘƛƳŜŜǊƛō ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ 3.2.4 

Suitsugaasi isoleerimisventiilide paigaldamine 
(ainult mitme ƪŀǘƭŀƎŀ ƪŅƛǘƛǎǘŜǎύ 

hǇǘƛƳŜŜǊƛō ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ  
3.2.4 

  GENEREERIMINE 
Sisendvee eelsoojendamine, kasutades: 
¶ heitsoojust, nt protsessist saadav soojus, 
¶ ǇƿƭŜƳƛǎƿƘƪǳ ƪŀǎǳǘŀǾŀƛŘ ǀƪƻƴƻƳŀƛǎŜǊŜƛŘΣ 
¶ deaereeritud toitevett, et kondensaati soojendada, 
¶ gaasieraldamiseks ja toitevee kuumutamiseks 

kasutatava auru soojusvaheti kaudu deaeraatorisse 
kondenseerimist. 

±ƿǘŀō heitgaasidest ǘŀƎŀǎƛ ƴŜƛǎǘ ƪŅǘǘŜǎŀŀŘŀǾŀ 
soojuse ja tagastab selle toitevee 
eelsoojendamise teel ǎǸǎǘŜŜƳƛ 

3.2.5 
3.1.1 

{ƻƻƧǳǎǾŀƘŜǘƛ ǸƭŜƪŀƴŘŜǇƛƴŘŀŘŜƭŜ ƪŀǘƭŀƪƛǾƛ ǘŜƪƪŜ 
ǾŅƭǘƛƳƛƴŜ ja selle sealt eemaldamine (katla 
ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘŜǇƛƴŘŀŘŜ puhastamine) 

Soodustab ǘƿƘǳǎŀǘ ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴƴŜǘ 
ǇƿƭŜƳƛǎƎŀŀǎƛŘŜǎǘ aurule 

3.2.6 

¢Ņƴǳ ǾŜŜǇǳƘŀǎǘǳǎŜ ǇŀǊŀƴŘŀƳƛǎŜƭŜ ǾŅƘŜƴŘŀō katla 
ǾŅƭƧŀǇŜǎǳ ǾŀƧŀŘǳǎǘ. Lahustunud tahkete ainete 
automaatse kontrolli paigaldamine 

±ŅƘŜƴŘŀō lahustunud tahkete ainete 
koguhulka katla vees, mis ǾƿƛƳŀƭŘŀō 
ǾŅƘŜƳaid ǾŅƪƧŀǇŜǎǳƪƻǊŘƛ ja ǎŜŜƎŀ ǾŅƛƪǎŜƳŀǘ 
energiakadu 

3.2.7 

Katla tulekindlate materjalide lisamine/taastamine ±ŅƘŜƴŘŀō katla soojuskadu ja taastab katla 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎe 

2.10.1 
2.9 

5ŜŀŜǊŀŀǘƻǊƛ ǾŅƭƧŀǎǘǳǎƪƛƛǊǳǎŜ optimeerimine ±ŅƘŜƴŘŀb ǾŅƭŘƛǘŀǾŀƛŘ ŀǳǊǳƪŀŘǳǎƛŘ 3.2.8 
YŀŘǳŘŜ ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ ƪŀǘƭŀ ƭǸƘƛŀƧŀƭƛǎǘŜǎǘ ǘǎǸƪƭƛtest hǇǘƛƳŜŜǊƛō ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ 3.2.9 
Katla hoolduse teostamine  2.9 

  JAOTUS 
!ǳǊǳƧŀƻǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳƛ optimeerimine όŜŜƭƪƿƛƎŜ 
alltoodud probleemide ƪŅǎƛǘƭŜƳƛǎŜƪǎ) 

 2.9, 
3.2.10 

Auru eraldamine kasutamata liinidest ±ŅƘŜƴŘŀb ǾŅƭŘƛǘŀǾŀƛŘ ŀǳǊǳƪŀŘǳǎƛŘ ning 
energiakadusid torustikust ja seadmete 
pindadelt 

3.2.10 

Aurutorude ja kondensaadi tagasivoolutorude 
soojustus. (Veenduge, et ŀǳǊǳǎǸǎǘŜŜƳƛ torustik, 
ventiilid, liitmikud ja anumad on ƘŅǎǘƛ soojustatud) 

±ŅƘŜƴŘŀō ŜƴŜǊƎƛŀƪŀŘǳ torustikust ja 
seadmete pindadelt 

3.2.11 

!ǳǊǳǇǸǸŘǳǊƛǘŜ ǸƭŜǾŀŀǘǳǎ- ja remondiprogrammi 
rakendamine 

±ŅƘŜƴŘŀō kuuma auru sattumist 
ƪƻƴŘŜƴǎŀŀŘƛǎǸǎǘŜŜƳƛ Ƨŀ ǎƻƻŘǳǎǘŀō 
ƭƿǇǇǘŀǊōƛƳƛǎŜƭ ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘŜǎŜŀŘƳŜǘŜ 
ǘƿƘǳǎŀǘ ǘǀǀŘ. ±ŅƘŜƴŘŀb ǾŅƭŘƛǘŀǾŀƛŘ 
aurukadusid 

3.2.12 

  TAGASTUS 
Kondensaadi kogumine ja taaskasutamiseks katlasse 
tagastamine. (Kondensaadi taaskasutamise 
optimeerimine) 

Kondensaadi soojusenergia tagastus 
ǾŅƘŜƴŘŀō ǎǸǎǘŜŜƳƛ lisatava ǘŅƛŜƴŘŀǾŀ ǾŜŜ 
kogust, ǎŅŅǎǘŜǎ ŜƴŜǊƎƛŀǘ ja kemikaalide 
ǘǀǀǘƭŜƳƛǎǘΦ 

3.2.13 

±Ņƭƪ-auru ǘŀŀǎƪŀǎǳǘǳǎΦ όYƿǊƎǊƿƘǳƭ kondensaadi 
kasutamine madalǊƿƘǳƭ auru tootmiseks) 

Tagasivoolavas kondensaadis 
sisalduv energia ƪŀǎǳǘŀǘŀƪǎŜ ŅǊŀ. 

3.2.14 

Katla ǾŅƭƧŀǇŜǎǳ energia tagastus ±ŅƭƧŀǇŜǎǳǾƻƻƭǳǎ sisalduv energia 
tagastatakse ǎǸǎǘŜŜƳƛΣ ǾŅƘŜƴŘŀŘŜǎ 
ǎŜŜƭŅōƛ energiakadu. 

3.2.15 
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¢ŜƘƴƛƪŀŘ ǎŜƪǘƻǊƛǘŜ Ƨŀ ƴŜƴŘŜƎŀ ǎŜƻǘǳŘ ǘŜƎŜǾǳǎǘŜ ƧŀƻƪǎΣ ƪǳǎ ŀǳǊǳǎǸǎǘŜŜƳƛŘ 
ei ole vertikaalse BREF-dokumenŘƛƎŀ ƘƿƭƳŀǘǳŘ viitedokumendiga 

Tehnikad ENE BREF-i jaotiste kaupa 

 Kasu Jaotis 

2006. aasta juuli LCP BREF-dokumenŘƛ ǘŜƘƴƛƪŀŘ ƪǸǘǳǎŜƭƛƛƪƛŘŜ Ƨŀ jaotiste kaupa 

 YƛǾƛǎǸǎƛ ja 
ǇǊǳǳƴǎǸǎƛ 

Biomass ja 
turvas 

±ŜŘŜƭƪǸǘǳǎŜŘ Gaasilised 
ƪǸǘǳǎŜŘ 

PaisumisǘǳǊōƛƛƴ ǊƿƘǳ ŀƭƭ ƻƭŜǾŀǘŜ gaaside 
energiasisalduse tagastamiseks 

   7.4.1, 
7.5.1 

Turbiinilabade vahetamine 4.4.3 5.4.4 6.4.2  
¢ŅƛǳǎǘŀǘǳŘ materjalide kasutamine, et 
ǎŀŀǾǳǘŀŘŀ ƪƿǊƎŜŘ ŀǳǊǳǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛŘ 

4.4.3  6.4.2 7.4.2 

«ƭŜƪǊƛƛǘƛƭƛǎŜ ŀǳǊǳ ǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛŘ 4.4.3, 4.5.5  6.4.2 7.1.4 

Topeltsoojendus 4.4.3, 4.5.5  6.4.2, 
6.5.3.1 

7.1.4, 
7.4.2, 
7.5.2 

Regeneratiivne toitevesi 4.2.3, 4.4.3 5.4.4 6.4.2 7.4.2 

Suitsugaasi soojussisalduse 
ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜ ƪŀǳƎƪǸǘǘŜƪǎ 

4.4.3    

Soojuse akumuleerimine   6.4.2 7.4.2 
DŀŀǎƛǘǳǊōƛƛƴƛ Ƨŀ ǎŜƭƭŜƭŜ ƧŅǊƎƴŜǾŀǘŜ 
tagastuskatelde ǘŅƛǳǎǘŀǘǳŘ ŀǊǾǳǘƛǇƿƘƛƴŜ 
juhtimine 

   7.4.2 

Tabel 3.6: Tǀǀstuslike aurusǸsteemide tavalised energiatƿhususe tehnikad 

Kohandatud ja kombineeritud allikast [123, US_DOE]. 

 

Enamasti toodetakse tººstusrajatises auru p»lemisreaktsiooni abil, mist»ttu on nii p»lemis- kui 

aurusektsioonide suhtes rakendatavate energiat»hususe ¿ldmeetmete teatav kattumine vªltimatu: 

need on toodud tabelis 3.6. Kªesolevas jaotises kªsitletakse auruspetsiifilisi tehnikaid. 

 

K»igi nende meetmete rakendamiseks on vªga oluline omada asjakohast, kvantifitseeritud teavet 

ja teadmisi k¿tusekasutuse, aurutootmise ja auruv»rgu kohta. Auru m»»tmine ja jªlgimine aitab 

kaasa protsessi toimimise m»istmisele ja arusaama loomisele selle kohta, mil mªªral saab 

tººparameetreid muuta, seega on see oluline nªiteks soojustagastuse edukaks protsessidesse 

integreerimiseks (vt jaotist 2.10). 

 

3.2.3 Drosselseadmed ja vastur»huturbiinide kasutamine 
 

Kirjeldus  

Drosselseadmed on tººstuses vªga levinud ning neid kasutatakse r»hu reguleerimiseks ja 

vªhendamiseks, peamiselt ventiilide abil. Kuna drosselprotsess on isoentalpne (kus ¿les- ja 

allavoolu entalpia on v»rdne), siis ei lªhe energiat kaotsi ja vastavalt termod¿naamika esimesele 

seadusele on selle t»husus optimaalne. Sellele tehnikale on aga omane t¿¿piline mehaaniline 

pººrdumatus, mis vªhendab r»hku ja suurendab vedeliku entroopiat, andmata mingit lisakasu. 

Jªrelikult lªheb eksergia kaduma ja vedelik (pªrast r»hulangust) on vªhem v»imeline energiat 

tootma, nt hilisemas turbiiniga paisumisprotsessis. 

 

Seega, kui eesmªrk on vªhendada vedeliku r»hku, on soovitav kasutada isoentroopseid paisumisi 

ja anda turbiinide kaudu kasulikku tººd juurde. Kui see ei ole v»imalik, peaks tººr»hk olema alati 

v»imalikult madal, et vªltida suuri r»humuutusi, millega kaasnevad eksergiakaod ventiilide ja 

m»»teseadmete kaudu (vt jaotist 2.10.4), v»i kasutada tªiendava energia sisestamiseks 

kompressoreid v»i pumpasid. 

 

Tººstusrajatistes on levinud tavaks hoida turbiini sisselaskel r»hk projekteeritud tingimustel. See 

tªhendab tavaliselt turbiini reguleerimiseks sisselaskeventiilide kasutamist (ja kuritarvitamist). 
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Vastavalt termod¿naamika teisele seadusele on parem lasta r»hu nªitajatel muutuda (r»hk libiseval 

skaalal) ja hoida sisselaskeventiilid tªielikult avatuna. 

 

¦ldine soovitus on, et ventiilid peaksid olema v»imalikult suured. Rahuldav drosselprotsess on 

v»imalik saavutada maksimaalse vooluhulga ja 5ï10% r»hulangusega, mitte liiga vªikeste 

ventiilide puhul tavaks olnud 25-50%-ga. Vedelikku liigutava pumba suurus tuleb samuti 

dimensioneerida muutuvaid tingimusi arvestades. 

 

Parem alternatiiv on siiski kasutada vastur»huturbiini, mis sªilitab peaaegu isoentroopsed 

tingimused ja on (termod¿naamiliselt) tªielikult pººrduv protsess. Turbiini kasutatakse 

elektrienergia tootmiseks. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Vªhendab eksergiakadu. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Suurendab k¿tusekulu. 

 
Kasutamine 

Vt lisas 7.2 toodud nªiteid. 

 
Kohaldamisalad 

Kasutatakse uutes v»i oluliselt renoveeritud s¿steemides, vastavalt majanduslikele aspektidele ja 

jªrgmistele teguritele: 

 

¶ elektrienergia tootmiseks v»i mootori, kompressori v»i ventilaatori mehaaniliseks 

kªitamiseks kasutatakse turbiini. Kuigi vastur»huturbiinid on energiat»hususe seisukohalt 

k»ige atraktiivsemad, peab vastur»huturbiini lªbiv aurukogus sobima kogu rajatise ¿ldise 

aurutasakaaluga. Liiga suure arvu vastur»huturbiinide kasutamine toob kaasa suurema 

madalar»hulise auru koguse tekkimise kui kªitis/seade suudab tarbida. See ¿lejªªv aur tuleb 

seejªrel atmosfªªri lasta, mis ei ole energiat»hus. Samuti peab vastur»huturbiini auruvool 

olema suure osa ajast ja prognoositaval viisil  kªttesaadav. Ettearvamatut v»i katkendlikku 

allikat ei saa tººkindlalt kasutada (vªlja arvatud harvadel juhtudel, kui on v»imalik 

pakkumise ja n»udluse tippusid tasakaalustada), 

¶ vastur»huturbiinid ei ole kasulikud, kui kaks r»hutaset on lªhedased, sest turbiinid vajavad 

suurt vooluhulka ja suurt r»hkude erinevust. Terasetººstuses kasutatakse 

k»rgahjuprotsessis r»hulangetusturbiinide kasutamist, sest k»rgahju lªbivad suured 

gaasikogused. 

 
Majanduslik m»ju 

Turbiinid on mitu suurusjªrku kallimad kui juhtventiilid. Seet»ttu tuleb enne asendamist kaaluda 

minimaalset suurust, mis oleks veel t»hus, ja arvestada tuleb ka aurutasakaalu. Vªikeste 

massivoolude puhul ei ole turbiinid majanduslikust seisukohast m»istlikud. Selleks, et olla 

kulusªªstlik, peab taaskasutatav energia olema piisavalt tººkindel, suure osa tootmisajast 

kªttesaadav ja vastama n»udlusele. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Kui neid on v»imalik kasutada, sªªstavad need auruvarustuses kulusid. 

 
Nªited 

Vt lisa 7.2. 

 
V»rdlusandmed 

[6, Cefic, 2005, 123, US_DOE] 
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3.2.4 Kªitamis- ja juhtimistehnikad 
 

Kirjeldus  

Tǀǀmeetmete ja katla juhtimise parandamine 

Joonisel 3.6 on nªidatud kaasaegne juhtimiss¿steem, mis optimeerib katla kasutamist. Seda t¿¿pi 

juhtimist kªsitletakse lªhemalt jaotises 2.15.2. 

 
JŅrjestikuse katelde juhtimise kasutamine 

Kui kªitises on rohkem kui ¿ks katel, tuleb anal¿¿sida auruvajadust ja kasutada katlaid optimaalsel 

moel, vªhendades l¿hits¿kleid jne. 

 

Suitsugaasi eraldussiibrite paigaldamine (kehtib ainult sǸsteemide puhul, kus on kaks vƿi enam 

Ǹhise korstnaga katelt). 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Energiasªªst. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
Kasutamine 

Andmeid ei ole esitatud. 

 

 

Kohaldamisalad 

Kaaluda v»ib mitme katla paigaldamist, et tulla toime tººts¿kli jooksul esinevate erinevate 

n»udluse tasemetega. Katlad v»ivad olla erinevat t¿¿pi, s»ltuvalt n»udlusk»verast, ts¿kliaegadest 

jne. 

 

Jªrjestikuste katelde kasutamine v»ib olla piirav, kui on vaja tagada suures koguses auru 

kªttesaadavus. 

 
Majanduslik m»ju 

Andmeid ei ole esitatud. 

Rakendamise motivatsioon 

Andmeid ei ole esitatud. 

Nªited 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
V»rdlusandmed 

[123, US_DOE, , 134, Amalfi, 2006, 179, Stijns, 2005] 
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Joonis 3.6: Kaasaegne juhtimissǸsteem, mis optimeerib katla kasutamist 

 

Kondensaadi tagasivoolu mªªr 

Kondensatsiooni mªªr 

Kondensaadid                                       

Mahuti temperatuur : 

Toitevee TAS 

Toitevee TH 

                                 

Ventilaatori voolukulu  

Veepumba voolukulu 

Koguelektri maksumus                 

Keskmine kasutustase 

Soojustus   EI                     

Veetººtlus       PEHMENDI  

Lªbipuhke tagastus  EI  

Mahti t¿¿p           LIHTNE  

¥konomaiser   EI  

Vee moduleerimine  EI  

Ventilaatori kiiruse muutumine EI 

O2 parandused   EI  

P»leti moduleerimine  JAH 

 
TH 
Vee TAS 
Vee temperatuur 

Veetººtlus 

 
Lisavesi 
Aastane maksumus 

   Doos 
Vaigu maht 
Soola kulu  
Soola maksumus 
HCl kulu  
HCl maksumus 
Konditsioneeri 
maksumus 
 

liitrit  
kg/a 
EUR/a 
kg/a 
EUR/a 
EUR/a 

Lªbipuhke mªªr 

Lªbipuhke tase 

 

VEEMAHUTI 

DEAERAATOR  

kW 
kW 
EUR/a 

Suitsugaaside ¥KONOMAISER 

 

AURUKATEL  

   Gaas 
   GAAS 

   Lªbipuhked 

¥KONOMAISER  
Soojusvahetus 
Suitsugaaside sisendtemperatuur 
Suitsugaaside vªljundtemperatuur 
Vee sisendtemperatuur 
Vee vªljundtemperatuur 
 

Auru tootmine 
Tººr»hk 
Aurustumine 
 
Tººaeg 
K¿tuse keskmine 
voolumªªr 
K¿tusekulu 
K¿tuse maksumus 
Vªljundv»imsus 
Kasutegur 

t/a 
bar 
t/h 
 
 
h 
Nm3/h 
Nm3/a 
EUR/a 
kW 
% 

Hinnangul ine maksumus auru  tonni  kohta       EUR auru tonni kohta 
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3.2.5 Toitevee eelsoojendamine (sealhulgas ºkonomaiserite kasutamine) 
 

Kirjeldus  

Deaeraatorist katlasse naasev vesi on tavaliselt temperatuuriga umbes 105 ÁC. K»rgemal r»hul olev 

vesi on katlas k»rgema temperatuuriga. Aurukatlasse juhitakse vett, et asendada s¿steemi kadusid 

ja taaskasutada kondensaati jne. Soojustagastus on v»imalik toitevee eelsoojendamise teel, mis 

vªhendab aurukatla k¿tusevajadust. 

 

Eelsoojendamist saab teha neljal viisil:  

 

¶ heitsoojuse kasutamise teel (nt protsessist): toitevett saab olemasoleva heitsoojusega 

eelsoojendada, nt vesi/vesi soojusvahetite abil; 

¶ ºkonomaiseri kasutamise teel: ºkonomaiser ((1) joonisel 3.7) on soojusvaheti, mis 

vªhendab aurukatla k¿tusevajadust, kandes soojust suitsugaasist sissetulevale toiteveele; 

¶ deaereeritud toitevee kasutamise teel: lisaks v»ib kondensaati enne toitevee mahutisse 

j»udmist deaereeritud toiteveega eelsoojendada ((2) joonisel 3.7)). Kondensaadimahutist 

((3) joonisel 3.7)) pªrineva toitevee temperatuur on madalam kui toitevee mahutist ((2) 

joonisel 3.7)) pªrineva deaereeritud toitevee temperatuur. Soojusvaheti kaudu jahutatakse 

deaereeritud toitevett veelgi (soojus kantakse ¿le kondensaadimahutist tulevale toiteveele). 

Selle tulemusel on toitevee pumbaga pumbatud deaereeritud toitevesi lªbi ºkonomaiseri 

voolates jahedam ((1) joonisel 3.7)). See t»stab suurema temperatuurierinevuse t»ttu 

protsessi t»husust ning vªhendab suitsugaasi temperatuuri ja suitsugaasi kaudu tekkivaid 

energiakadusid. Kokkuv»ttes sªªstab see auru, kuna toitevee mahutis olev toitevesi on 

soojem ja seet»ttu on selle deaereerimiseks vaja vªhem auru; 

Joonis 3.7: Toitevee eelsoojendamine 

[28, Berger, 2005]. 

 

 

¶ Deaeraatorisse siseneva toitevee voole soojusvaheti paigaldamise teel ja selle toitevee 

eelsoojendamine gaasieraldamiseks kasutatava auru kondenseerimise teel (vt deaeraatori 

kohta lªhemalt jaotisest 3.2.8). 

Katel 

Aur 

Kondensaator 

Suitsugaas 

¥konomaiser (1) 

Turbiin 

Deaereeritud 
toitevesi 

Soojuse tarbija 

Toitevee 
mahut(2) 

Kondensaadi  
paak (3) 

ìhutustatud  
toitevesi 

Toitevee eelsoojendamine 
heitsoojusega 
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Nende meetmete abil on v»imalik suurendada ¿ldist t»husust, st teatud aurutoodangu 

saavutamiseks on vaja vªhem k¿tusenergiat. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Saavutatav energiatagastus s»ltub suitsugaaside temperatuurist (v»i p»hiprotsessi 

temperatuurist), pinna valikust ja suurel mªªral aurur»hust. 

 

¦ldiselt leitakse, et ºkonomaiser v»ib suurendada aurutootmise t»husust 4% v»rra. Veevarustust 

tuleb reguleerida, et saavutada ºkonomaiseri pidev tºº. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Nende nelja v»imaluse potentsiaalsed puudused on, et vaja lªheb rohkem ruumi ja nende 

kªttesaadavus tººstusrajatiste jaoks vªheneb koos keerukuse kasvamisega. 

 
Kasutamine 

Vastavalt tootja andmetele on levinud ºkonomaiserid nimi-vªljundv»imsusega 0,5 MW. Kuni 2 

MW nimi-vªljundv»imsuse korral kasutatakse ribiliste torudega ºkonomaisereid ja ¿le 2 MW 

vªljundv»imsuse korral lamelltorudega ºkonomaisereid. ¦le 2 MW vªljundv»imsuse juures on 

umbes 80% suurtest toru-veekateldest varustatud ºkonomaiseritega, sest need on ºkonoomsed 

isegi siis, kui neid kasutatakse ¿hes vahetuses (60-70% s¿steemikoormuse juures). 

 

Heitgaasi temperatuur ¿letab tavaliselt k¿llastunud auru temperatuuri umbes 70 ÜC v»rra. 

Tavalise tººstusliku aurugeneraatori heitgaasi temperatuur on umbes 180 ÁC. Suitsugaaside 

temperatuuri alumine piir on suitsugaaside happekastepunkt. See temperatuur s»ltub kasutatavast 

k¿tusest ja/v»i k¿tuse vªªvlisisaldusest (raske k¿tte»li puhul umbes 160 ÁC, kerge k¿tte»li puhul 

130 ÁC, maagaasi puhul 100 ÁC ja tahkete jªªtmete puhul 110 ÜC). K¿tte»li kasutavate katelde 

puhul tekib kergemini korrosioon ja osa ºkonomaiserist tuleb projekteerida asendatavaks. Kui 

heitgaasi temperatuur langeb oluliselt alla kastepunkti, v»ivad ºkonomaiserid p»hjustada 

s¿steemi korrosiooni, mis tavaliselt tekib siis, kui k¿tus on mªrkimisvªªrse vªªvlisisaldusega. 

 

Kui ei v»eta erimeetmeid, koguneb sellest madalamal temperatuuril korstnasse tahm. Seet»ttu on 

ºkonomaiserid sageli varustatud mººdavooluregulaatoriga. See juhib osa heitgaasidest 

ºkonomaiserist mººda, kui gaaside temperatuur korstnas langeb liiga madalale. 

 

Lªhtudes p»him»ttest, et heitgaasi temperatuuri vªhendamine 20 ÜC v»rra suurendab 

energiat»husust umbes 1% v»rra, tªhendab see, et olenevalt auru temperatuurist ja soojusvaheti 

p»hjustatud temperatuurilangusest v»ib energiat»husus paraneda kuni 6ï7% v»rra. 

¥konomaiseris soojendatava toitevee temperatuur t»useb tavaliselt 103 ÁC-lt umbes 140 ÁC-ni. 

 
Kohaldamisalad 

M»nedesse olemasolevatesse kªitistesse saab toitevee eelsoojenduss¿steeme vaid raskustega 

integreerida. Toitevee eelsoojendamist deaereeritud toiteveega kasutatakse praktikas harva. 

 

Suurte tootmisv»imsustega kªitistes on toitevee ºkonomaiseri kaudu eelsoojendamine 

standardina ette nªhtud. Selles kontekstis on siiski v»imalik ºkonomaiseri t»husust kuni 1% v»rra 

t»sta, suurendades temperatuuride erinevust. Enamikus kªitistes on v»imalik kasutada ka teistest 

protsessidest pªrinevat heitsoojust. Selle rakendamisel on potentsiaali ka vªiksema v»imsusega 

seadmetes. 

 

Majanduslik m»ju 

Potentsiaalne energia kokkuhoid toitevee ºkonomaiseri kaudu eelsoojendamisel s»ltub mitmetest 

tingimustest, nagu nªiteks kohalikud n»uded s¿steemidele, korstna seisund v»i suitsugaasi 

kvaliteet. Konkreetse aurujaotuss¿steemi puhul s»ltub tasuvus tººtundidest, tegelikust 

k¿tusehinnast ja kªitise asukohast. 
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Praktikas on v»imalik, et toitevee eelsoojendamine v»imaldab sªªsta mitu protsenti toodetud 
aurumahust. Seega v»ib isegi vªikeste katelde puhul olla energiasªªst suurusjªrgus mitu GWh 
aastas. Nªiteks 15 MW katla puhul on v»imalik saavutada ligikaudu 5 GWh aastas, ligikaudu 

60 000 eurot aastas ja ligikaudu 1000 tonni CO2 aastas. Kokkuhoid on proportsionaalne kªitise 

suurusega, mis tªhendab, et suuremate kªitiste puhul on kokkuhoid suurem. 

 

Katla suitsugaasid suunatakse sageli korstnasse temperatuuriga, mis on ¿le 100-150 ÜC k»rgem 

kui toodetud auru temperatuur. ¦ldiselt v»ib katla energiat»husus suureneda 1% v»rra iga 40 ÜC 

suitsugaasi temperatuuri vªhenemise korral. Heitsoojustagastuse abil suudab ºkonomaiser sageli 

vªhendada k¿tusevajadust 5-10% v»rra ja tasuda end ªra vªhem kui kahe aastaga. Tabelis 3.7 on 

toodud nªiteid soojustagastuse v»imaluste kohta. 

 
Ligikaudne tagastatav soojus katla suitsugaasidest 
Algne gaasi 
temperatuur 
korstnasΣ ȏ/ 

Tagastatav soojus, (kW) 
Katla ǎƻƻƧǳǎǾƿƛƳǎǳǎ (kW) 

7322 14640 29290 58550 
205 381 762 1552 3105 
260 674 1347 2694 5389 
315 967 1904 3807 7644 

Tabel 3.7: P»hineb maagaasik¿tusel, 15% »hu ¿lejªªgil ja 120 ÁC korstna l»pptemperatuuril. 

Kohandatud allikast [123, US_DOE]. 

 

 

Rakendamise motivatsioon 

Energiakulude ja CO2  heitkoguste vªhendamine. 

 
Nªited 
Laialdaselt kasutusel. 

 
V»rdlusandmed 

[16, CIPEC, 2002, 26, Neisecke, 2003, 28, Berger, 2005, 29, Maes, 2005, 123, US_DOE] 

 

 

3.2.6 Katlakivi tekke vªltimine ja eemaldamine 
soojus¿lekandepindadel 

 
Kirjeldus  

Soojust tootvates kateldes ja soojusvaheti torudes v»ib soojus¿lekandepindadel katlakivi tekkida. 

See ladestumine tekib, kui katla vees lahustunud ained reageerivad ja moodustavad katla 

soojusvaheti torude veepoolsel k¿ljel ainekihi. 

 

Katlakivi tekitab probleemi, sest selle soojusjuhtivus on tavaliselt suurusjªrgu v»rra vªiksem kui 

haljal terasel. Kui soojusvaheti pinnale moodustub teatud paksusega ja koostisega sadestus, 

vªheneb soojus¿lekanne selle pinna kaudu, s»ltuvalt katlakivi paksusest. Isegi vªikesed kihid 

v»ivad seega olla t»husad soojusisolaatorid ja vªhendada soojus¿lekannet. Tulemuseks on 

katlatoru metalli ¿lekuumenemine, torude purunemised ja energiat»hususe vªhenemine. Katlakivi 

kihi eemaldamisega saavad kªitajad h»lpsasti energiat ja aastaseid tegevuskulusid sªªsta. 

 

Katlakivist tingitud k¿tuseraiskamine v»ib olla veetorukatla puhul 2% ja tuletorukatla puhul kuni 

5%. 

 

Katla tasandil v»ib katlakivi korrapªrane eemaldamine anda mªrkimisvªªrse energiasªªstu. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Vªiksemad energiakaod. 
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Tabelis 3.8 on nªidatud soojus¿lekande vªhenemine, kui soojusvaheti pinnale moodustub katlakivi: 

 

Katlakivi paksus (mm) {ƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘŜ ŜǊƛƴŜǾǳǎ22  (%) 
0,1 1,0 
0,3 2,9 
0,5 4,7 
1 9,0 

Tabel 3.8: SoojusǸlekande erinevused 

[29, Maes, 2005]. 

 

 

Terviklik  keskkonnam»ju 

Kui katlakivi tekke vªltimiseks toitevett tººdeldakse, v»ib kemikaalide kasutamine suureneda. 

 
Kasutamine 
Katlakivi eemaldamise ajaks tuleb katel vªlja l¿litada. 

 

On olemas erinevaid viise, kuidas katlakivi eemaldada ja selle teket ennetada: 

 

¶ kui r»hku vªhendatakse, vªheneb ka temperatuur, mis omakorda vªhendab katlakivi 

ladestumist. See on ¿ks p»hjus, miks aurur»hk tuleb hoida v»imalikult madalal (vt jaotist 

3.2.1), 

¶ ladestusi saab eemaldada hoolduse kªigus, nii mehaaniliselt kui happega puhastades, 

¶ kui katlakivi taastub liiga kiiresti, tuleb toitevee tººtlemine ¿le vaadata. Vajalik v»ib olla 

parem puhastamine v»i tªiendavate lisaainete lisamine. 

 

Kaudne nªitaja katlakivi v»i muude sadestuste tekkimise kohta on suitsugaasi temperatuur. Kui 

suitsugaasi temperatuur t»useb (samal ajal kui katla koormus ja »hu ¿lejªªk hoitakse 

konstantsena), on see t»enªoliselt tingitud katlakivist. 

 

Kohaldamisalad 

Seda, kas katlakivi tuleb eemaldada, saab hoolduse kªigus lihtsa visuaalse kontrolliga kindlaks teha. 

Rusikareeglina v»ib ºelda, et k»rgel r»hul (50 baari) kasutatavad seadmed v»ivad mitu korda aastas 

hooldust vajada. Madalamal r»hul (2 baari) kasutatavaid seadmeid on soovitatav hooldada kord 

aastas. 

 

Vee kvaliteedi parandamisega (nt ¿leminekuga pehmele veele v»i demineraliseeritud veele) on 

v»imalik katlakivi vªltida. Sadestuse happega eemaldamist tuleb hoolikalt hinnata, eriti k»rgr»hu-

aurukatelde puhul. 

 
Majanduslik m»ju 

S»ltub kasutatavast meetodist ja muudest teguritest, nagu toorvee keemiline koostis, katla t¿¿p jne. 

K¿tuse kokkuhoid, aurus¿steemi suurem tººkindlus ja katlas¿steemi pikem kasutusiga (mis annab 

kokkuhoidu kaotatud tootmisaja ja kapitalikulude osas) on k»ik saavutatavad. 

 

Vt lisas 7.10.1 toodud nªiteid. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Aurus¿steemi suurem tººkindlus ja katlas¿steemi pikem kasutusiga. 

 
Nªited 

Laialdaselt kasutusel. 
  

22  Need vŅŅrtused mŅŅrati terastorudega katlas toimuva soojusǸlekande kohta. SoojusǸlekannet vaadeldakse 

alates suitsugaasidest kuni toiteveeni. Arvutustes eeldatakse, et sademe koostis on alati sama. 
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V»rdlusandmed 

[16, CIPEC, 2002, 29, Maes, 2005, 123, US_DOE] 

 

 

3.2.7 Katla vªljapesuvajaduse vªhendamine 
 

Kirjeldus  

Katla vªljapesust tulenevate heitkoguste vªhendamine v»ib oluliselt vªhendada ka energiakadu, 

kuna heitgaasi temperatuur on otseselt seotud katlas toodetud auru temperatuuriga. 

 

Kuna katlas auru tootmisel vesi aurustub, jªªvad lahustunud tahked ained allesjªªnud vette, see 

aga omakorda t»stab lahustunud tahkete ainete kontsentratsiooni katlas. Tahked osakesed v»ivad 

moodustada setteid, mis halvendavad soojus¿lekannet (vt jaotist 3.2.6). Lahustunud tahked ained 

soodustavad vahutamist ja katlavee sattumist auru hulka. 

 

Selleks, et vªhendada h»ljuvate ja lahustunud tahkete ainete koguhulga (TDS) tase vastuv»etava 

piirini, kasutatakse kahte katlast vee vªljalaskmise protseduuri, mis v»ivad toimuda automaatselt 

v»i kªsitsi: 

 

¶ p»hja vªljapesu, et v»imaldada katlas head soojusvahetust. See on tavaliselt kªsitsi tehtav 

protseduur, mis kestab iga paari tunni tagant paar sekundit, 

¶ pinna vªljapesu on m»eldud vedeliku pinna lªhedale kontsentreerunud lahustunud tahkete 

ainete eemaldamiseks ja see on sageli pidev protsess. 

 

Soolajªªkide kanalisatsiooni uhtmine p»hjustab tªiendavaid kadusid, mis moodustavad ¿ks kuni 

kolm protsenti kasutatavast aurust. Lisaks sellele v»ivad tekkida tªiendavad kulud, mis on seotud 

vªljapesujªªkide jahutamisega reguleerivate asutuste poolt ettenªhtud temperatuurini. 

 

Selleks, et vªhendada vªljapesu vajadust, on mitu v»imalust: 

 

¶ kondensaadi taaskasutamine (vt jaotisi 3.2.13 ja 3.2.15). See kondensaat on juba puhastatud 

ning ei sisalda seega mingeid lisandeid, mis katlas kontsentreeruksid. Kui pool 

kondensaadist on v»imalik taaskasutada, saab ka vªljapesu 50% v»rra vªhendada, 

¶ s»ltuvalt toitevee kvaliteedist v»ib olla vaja kasutada pehmendajaid, dekarboniseerimist ja 

demineraliseerimist. Lisaks sellele on vaja vett deaereerida ja lisada konditsioneerivaid 

tooteid. Puhastamise tase on seotud kontsentreerituma komponendi sisaldusega toitevees 

v»i selle lisamisega toiteveele. Katla otsetoite korral on v»imalik vªljapesu mªªr 7-8%; kui 

vesi on eeltººdeldud, saab seda vªhendada 3%ni v»i alla selle, 

¶ v»ib kaaluda ka automaatsete vªljapesu juhtimiss¿steemide paigaldamist, tavaliselt 

juhtivuse jªlgimise teel. See v»ib viia tººkindluse ja energiakadude vahelise tasakaalu 

optimeerimiseni. Vªljapesu mªªra reguleeritakse k»ige kontsentreerituma komponendi 

jªrgi, teades maksimaalset v»imalikku kontsentratsiooni katlas (katla maks. TAC-

temperatuur 38 ÜC; rªnidioksiid 130 mg/l; kloriid <600 mg/l). ¦ksikasjalikumalt vt EN 

12953 ï 10, 

¶ vªljapesuvee vªlk-aurustamine keskmise v»i madala r»hu juures on teine viis 

vªljapesuvoolus leiduva energia ªrakasutamiseks. Seda tehnikat kasutatakse juhul, kui 

kªitises on auruv»rk, mille r»hk on madalam kui r»hk, mille juures auru toodetakse. See 

lahendus v»ib olla eksergeetiliselt soodsam kui lihtsalt soojusvaheti kaudu toimuv 

soojusvahetus (vt jaotisi 3.2.14 ja 3.2.15). 

 

R»hu all veest gaasi eemaldamine toob samuti kaasa ¿he kuni kolme protsendi suuruse tªiendava 
kao. Selle protsessi kªigus toimub CO2  ja hapniku eemaldamine vªrskest veest (kerge ¿ler»hu 

rakendamisel, temperatuuril 103 ÁC). Seda saab vªhendada, optimeerides deaeraatori 
vªljalaskekiirust (vt jaotist 3.2.8). 
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Saavutatav keskkonnakasu 

Energiakogus s»ltub katlas valitsevast r»hust. Heitvee energiasisaldus on toodud tabelis 3.9. 

Vªljapesu mªªr on vªljendatud protsentides kogu vajaminevast toiteveest. Seega tªhendab 5% 

vªljapesu mªªr seda, et 5% katla toiteveest lªheb vªljapesu teel kaduma ja ¿lejªªnud 95% 

muundatakse auruks. See nªitab kohe, et vªljapesu sagedust vªhendades on v»imalik saavutada 

kokkuhoid. 

 
Heitvee energiasisaldus kJ/kg toodetud auru kohta 

±ŅƭƧŀǇŜǎǳ ƳŅŅǊ  
(% katla 
toodangust) 

Katla ǘǀǀǊƿƘƪ 
2 barg 5 barg 10 barg 20 barg 50 barg 

1 4,8 5,9 7,0 8,4 10,8 
2 9,6 11,7 14,0 16,7 21,5 
4 19,1 23,5 27,9 33,5 43,1 
6 28,7 35,2 41,9 50,2 64,6 
8 38,3 47,0 55,8 66,9 86,1 
10 47,8 58,7 69,8 83,6 107,7 

Tabel 3.9: VŅljapesu energiasisaldus 

[29, Maes, 2005]. 

 

 

Vªljapesu sageduse vªhendamisel vªheneb ka heitvee kogus. Samuti sªªstetakse selle heitvee 

jahutamiseks kasutatud energiat v»i jahutusvett. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Veetººtluse kemikaalide, deionisaatorite regenereerimisel kasutatavate kemikaalide jms heited. 

 
Kasutamine 

Optimaalne vªljapesu mªªr s»ltub erinevatest teguritest, sealhulgas toitevee kvaliteedist ja sellega 

seotud veetººtlusest, taaskasutatavate kondensaatide osakaalust, katla t¿¿bist ja tººtingimustest 

(vooluhulk, tººr»hk, k¿tuse t¿¿p jne). Vªljapesu mªªrad jªªvad tavaliselt vahemikku 4-8% vªrske 

vee kogusest, kuid see v»ib olla kuni 10%, kui lisavesi sisaldab palju tahkeid aineid. Optimeeritud 

katlamajade puhul peaks vªljapesu mªªr olema alla 4%. Vªljapesu mªªrad peaksid s»ltuma pigem 

tººdeldud vees sisalduvatest vahutamisvastastest ja hapnikup¿¿dmise lisaainetest kui lahustunud 

sooladest. 

 
Kohaldamisalad 

Kui vªljapesu vªhendatakse alla kriitilise taseme, v»ivad vahutamis- ja katlakiviprobleemid 

taastuda. Selle kriitilise vªªrtuse langetamiseks v»ib kasutada ka teisi kirjelduses toodud meetmeid 

(kondensaadi taaskasutamine, vee eeltººtlus). 

 

Ebapiisav vªljapesu v»ib p»hjustada kªitise seisukorra halvenemise. Liigne vªljapesu p»hjustab 

energia raiskamise. 

 

Kondensaadi tagasivool on tavaliselt k»igil juhtudel standardne, vªlja arvatud juhul, kui protsessi 

lisatakse auru. Sellisel juhul ei ole vªljapesu vªhendamine kondensaadi tagasivoolu abil teostatav. 

 
Majanduslik m»ju 

Energia, kemikaalide, toite- ja jahutusvee osas on v»imalik saavutada mªrkimisvªªrset kokkuhoidu, 

mis teeb selle tehnika igal juhul eluj»uliseks, vt lisas 7.10.1 toodud nªiteid. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ majanduslikud aspektid, 

¶ kªitise tººkindlus. 

 
Nªited 
Laialdaselt kasutusel. 
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V»rdlusandmed 

[29, Maes, 2005], [16, CIPEC, 2002] [123, US_DOE, , 133, AENOR, 2004]. 

 

 

3.2.8 Deaeraatori vªljastuskiiruse optimeerimine 
 

Kirjeldus  

Deaeraatorid on mehaanilised seadmed, mis eemaldavad katla toiteveest lahustunud gaasid. 

Deaeraator kaitseb aurus¿steemi korrosiivsete gaaside m»ju eest. See saavutatakse, vªhendades 

lahustunud hapniku ja s¿sinikdioksiidi kontsentratsiooni tasemeni, kus korrosioon on 

minimaalne. Enamikus k»rgr»hukateldes (> 13,79 barg) on korrosiooni vªltimiseks vajalik 

lahustunud hapniku tase 5 osa miljardi kohta (ppb) v»i madalam. Kuigi madalr»hukatelde puhul 

v»ib talutav hapniku kontsentratsioon olla kuni 43 ppb, pikendab hapniku kontsentratsiooni 

piiramine 5 ppb-ni seadmete kasutusiga ilma kuludeta v»i vaid vªheste kuludega. Lahustunud 

s¿sihappegaas eemaldatakse deaeraatoriga sisuliselt tªielikult. 

 
T»husa gaasieemalduss¿steemi projekteerimine s»ltub eemaldatavate gaaside kogusest ja soovitud 

gaasi (O2) l»ppkontsentratsioonist. See omakorda s»ltub katla toitevee ja tagasivoolava 

kondensaadi suhtest ning deaeraatori tººr»hust. 

 

Deaeraatorites kasutatakse auru, et kuumutada vesi tªieliku k¿llastustemperatuurini, mis vastab 

aurur»hule deaeraatoris, ning puhastada ja viia ªra lahustunud gaasid. Auruvool v»ib olla 

veevooluga paralleelne, risti- v»i vastassuunaline. Deaeraator koosneb deaeraatorisektsioonist, 

mahutist ja gaasivªljastusavast. Deaeraatorisektsioonis mullitab aur lªbi vee, kuumutades ja 

segades seda. Sissetulev vesi jahutab auru ja aur kondenseerub gaasivªljastuskondensaatoris. 

Mittekondenseeruvad gaasid ja osa aurust eralduvad gaasivªljastusava kaudu. Seda tuleb siiski 

optimeerida, et tagada rahuldav eraldamine ja minimaalne aurukaotus (vt allpool, jaotis 

ĂKasutamineñ). 

 

Vaba auru jªrsk suurenemine v»i vªlk-aurustumine v»ib p»hjustada r»hu t»usu 

deaeraatorianumas, mille tulemuseks on toitevee uuesti hapnema hakkamine. Selleks, et hoida 

deaeraatoris r»hk konstantsel tasemel, tuleb paigaldada spetsiaalne r»hureguleerimisventiil. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Auru vªljalaskmisest tuleneva ebavajaliku energiakao kokkuhoidmine. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teatatud. 

 
Kasutamine 

Deaeraatorisse juhitav aur tagab gaaside f¿¿sikalise eemaldamise ja soojendab tagasivoolava 

kondensaadi ja katla lisa-toitevee segu k¿llastustemperatuurini. Suurem osa aurust kondenseerub, 

kuid vªike osa (tavaliselt 5-14%) tuleb vªlja lasta, et rahuldada gaasieraldamisele esitatavad 

n»uded. Levinud projekteerimistava on arvutada kuumutuseks vajalik aur ja seejªrel veenduda, et 

vooluhulk on piisav ka gaasieralduseks. Kui kondensaadi tagasivoolu mªªr on suur (>80%) ja 

kondensaadi r»hk on deaeraatori r»huga v»rreldes k»rge, siis on kuumutamiseks vaja vªga vªhe 

auru ja v»ib ette nªha ¿lejªªva vªlk-auru kondenseerimise. 

 

Gaasieralduseks kasutatava auru energia v»ib taaskasutada, kondenseerides selle auru ja suunates 

selle lªbi soojusvaheti deaeraatorisse siseneva toitevee voolu sisse (vt jaotist 3.2.5). 

 

Pªrast aurujaotuss¿steemi, kondensaadi tagasivoolu v»i soojustagastuse energiasªªstumeetmete 

jªrelpaigaldust tuleb deaeraatori auruvajadus uuesti lªbi vaadata. 
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Paigaldada v»ib lahustunud hapniku pidevseire seadmed, et aidata kindlaksmªªrada tººv»tteid, 

mis p»hjustavad halba hapnikueemaldust. 

 

Deaeraator on kavandatud eemaldama sisenevas vees lahustunud hapnikku, mitte kaasnevas »hus 

sisalduvat hapnikku. Vaba »hu allikad on nªiteks l»tvunud toruliitmikud pumpade imipoolel ja 

probleemid pumbatihenditega. 

 
Kohaldamisalad 

Kasutatakse k»ikides aurus¿steemi paigaldatud deaeraatoritega kªitistes. Optimeerimine on pidev 

hooldusmeede. 

 
Majanduslik m»ju 

Andmeid ei ole esitatud. 

 

Rakendamise motivatsioon 

Mittevajaliku auru vªljalaskmise kulude kokkuhoid. 

 
Nªited 
Laialdaselt kasutusel. 

 
V»rdlusandmed 

[123, US_DOE] 

 

 

3.2.9 Katla l¿hits¿klitest tulenevate kadude vªhendamine 
 

Kirjeldus  

L¿hits¿klite ajal tekivad kaod iga kord, kui katel l¿hikeseks ajaks vªlja l¿litatakse. Katlats¿kkel 

koosneb puhastusperioodist, puhastusjªrgsest perioodist, t¿hikªiguperioodist, 

eelpuhastusperioodist ja p»letusele naasmisest. Osa puhastusperioodi ja t¿hikªiguperioodi 

aegsetest kadudest v»ib olla kaasaegsete, hªsti soojustatud katelde puhul vªike, kuid vanemate, 

halvasti soojustatud katelde puhul v»ivad need kiiresti suureneda. 

 

Aurukatelde l¿hits¿klitest tingitud kahjud v»ivad suureneda, kui katlad suudavad vajaliku 

v»imsuse vªga l¿hikese aja jooksul toota. See on nii, kui paigaldatud katla v»imsus on oluliselt 

suurem kui ¿ldiselt vajalik. Protsessi auruvajadus v»ib aja jooksul muutuda ja seda tuleb 

perioodiliselt uuesti hinnata (vt jaotist 2.2.2). Koguauruvajadus v»ib olla energiasªªstumeetmete 

t»ttu vªhenenud. Teise v»imalusena v»ib katel olla paigaldatud hilisemat laiendamist silmas 

pidades, kuid see laiendamine jªi ªra. 

 

Esimene punkt, millele tuleb tªhelepanu pººrata, on katla t¿¿p paigalduse projekteerimisetapis. 

Tuletorukatlad on mªrkimisvªªrselt suure soojusinertsi ja mªrkimisvªªrse veesisaldusega. Need 

on m»eldud pideva auruvajaduse ja suurte tippkoormuste rahuldamiseks. Aurugeneraatorid ehk 

veetorukatlad seevastu v»ivad anda auru ka suurema v»imsusega. Nende suhteliselt vªiksem 

veesisaldus teeb veetorukatlad tugevasti muutuva koormusega kªitiste jaoks sobivamaks. 

 

L¿hits¿kleid saab vªltida, kui paigaldada ¿he suure v»imsusega katla asemel mitu vªiksema 

v»imsusega katelt. Selle tulemusena suureneb nii paindlikkus kui tººkindlus. Katelde 

juhtimiss¿steem v»ib p»hineda iga katla aurutootmise t»hususe ja piirkulude automaatsel 

kontrollimisel. Nii kaetakse tªiendav auruvajadus madalaima piirkuluga katla abil. 

 

Teine v»imalus eksisteerib juhul, kui on olemas reservkatel. Sellisel juhul saab katla temperatuuri 

hoida, lastes ringlusse vett teisest katlast, otse lªbi reservkatla. See vªhendab reservkatla 

suitsugaaside kaudu tekkivaid kadusid. Reservkatel peaks olema hªsti soojustatud isoleeritud ja 

p»leti jaoks »ige »huklapiga. 
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Energiasªªstu saab saavutada katla soojustamise v»i vªljavahetamisega. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Andmeid ei ole esitatud. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teada. 

 
Kasutamine 

Katla hoidmine »ige temperatuuriga ootereģiimil vajab aastaringselt pidevat energiavarustust, 

mis vastab kokku umbes 8%-le katla koguv»imsusest. Tuleb kindlaks mªªrata tººkindlusest ja 

energiasªªstu meetmetest saadavad eelised. 

 
Kohaldamisalad 

Kui olemasolevat katlav»imsust kasutatakse vªhe, nªiteks alla 25%, siis ilmneb l¿hits¿klite 

negatiivne m»ju. Sellistel juhtudel on heaks tavaks vaadata ¿le, kas katlas¿steem tuleb vªlja 

vahetada. 

 
Majanduslik m»ju 

Vt lisas 7.10.1 toodud nªiteid. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ kulusªªst, 

¶ s¿steemi parem j»udlus. 

 
Nªited 
Andmeid ei ole esitatud. 

 
V»rdlusandmed 
[29, Maes, 2005], [123, US_DOE] 

 

 

3.2.10 Aurujaotuss¿steemide optimeerimine 
 

Kirjeldus  

Jaotuss¿steem transpordib auru katlast erinevatele l»pptarbijatele. Kuigi jaotuss¿steemid v»ivad 

tunduda passiivsed, reguleerivad need s¿steemid tegelikult auru tarnimist ning reageerivad 

muutuvatele temperatuuri- ja r»hun»uetele. Sellest tulenevalt n»uab jaotuss¿steemi n»uetekohane 

toimimine hoolikat projekteerimist ja t»husat hooldust. Torustik peab olema n»uetekohaselt 

dimensioneeritud, toetatud, isoleeritud ja piisavalt paindlikult konfigureeritud. R»hku reguleerivad 

seadmed, nagu r»huvabastusventiilid ja vastur»huturbiinid, tuleb konfigureerida nii, et tagada 

erinevate auruotsikute vahel n»uetekohane aurutasakaal. Lisaks peab jaotuss¿steem olema 

konfigureeritud nii, et see v»imaldaks piisavat kondensaadi ªravoolu, mis n»uab piisavaid 

tilkumisjalgu ja n»uetekohast aurup¿¿durit. 

 

Oluline on s¿steemi hooldus, eelk»ige: 

 

¶ tagamine, et aurup¿¿durid toimivad »igesti (vt jaotist 3.2.12), 

¶ tagamine, et soojustus on paigaldatud ja hooldatud (vt jaotist 3.2.11), 

¶ tagamine, et plaanilise hoolduse kªigus avastatakse lekked ja tegeletakse nendega 

s¿stemaatiliselt. Sellele aitab kaasa, kui operaatorid teatavad leketest ja tegelevad nendega 

viivitamatult. Lekete hulka kuuluvad »hulekked pumpade imipoolsel k¿ljel, 

¶ kasutamata auruliinide kontrollimine ja k»rvaldamine. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Energia kokkuhoid tarbetute kadude k»rvaldamisest. 
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Terviklik  keskkonnam»ju 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
Kasutamine 

Aurutorustik transpordib auru katlast l»pptarbijateni. Hªsti projekteeritud aurus¿steemi torustiku 

olulisteks omadusteks on see, et see on asjakohaselt dimensioneeritud, konfigureeritud ja toetatud. 

Suurema lªbim»»duga torude paigaldamine v»ib olla kallim, kuid v»ib tekitada antud vooluhulga 

puhul vªiksema r»hulanguse. Lisaks aitavad suuremad torude lªbim»»dud vªhendada auruvooluga 

seotud m¿ra. Seega tuleb toru lªbim»»du valikul arvestada, millises keskkonnas aurutorustik asub. 

Olulised konfiguratsioonik¿simused on paindlikkus ja ªravool. Paindlikkuse osas peab torustik 

(eriti seadmete ¿henduskohtades) vastu pidama s¿steemi kªivitamise ja seiskamise ajal 

toimuvatele termilistele reaktsioonidele. Lisaks sellele peab torustik olema varustatud piisava arvu 

sobiva suurusega tilkumisjalgadega, et tagada t»hus kondensaadi ªravool. Lisaks sellele peab 

torustik olema »igesti kaldu, et soodustada koguneva kondensaadi voolu nendesse 

tilkumisliinidesse. Tavaliselt esineb nendes ªravoolusektsioonides kaks erinevat tººtingimust, 

tavatºº ja kªivitamine; m»lemaid koormustingimusi tuleb projekteerimise algstaadiumis 

arvestada. 

 
Kohaldamisalad 

K»ik aurus¿steemid. Torustiku piisava suuruse mªªramisega, jªrskude pººrdekohtade arvu 

vªhendamisega jne saab k»ige paremini tegeleda projekteerimise ja paigaldamise etapis (kaasa 

arvatud olulised remonditººd, muudatused ja moderniseerimine). 

 
Majanduslik m»ju 

¶ »ige dimensioneerimine projekteerimisetapis tasub end s¿steemi eluea jooksul hªsti ªra, 

¶ hooldusmeetmed (nªiteks lekete vªhendamine) tasuvad end samuti kiiresti ªra. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ kulusªªst, 

¶ tervishoid ja ohutus. 

 
Nªited 

Laialdaselt kasutusel. 

 
V»rdlusandmed 
[123, US_DOE] 

 

 

3.2.11 Aurutorude ja kondensaadi tagasivoolutorude soojustus 
 

Kirjeldus  

Soojustamata aurutorud ja kondensaadi tagasivoolutorud on pideva soojuskao allikas, mida on 

samas lihtne parandada. K»ikide soojade pindade soojustamine on enamasti lihtne meede. Lisaks 

sellele on soojustuse lokaalsed kahjustused kergesti parandatavad. Hoolduse v»i remondi kªigus 

v»ib soojustus olla eemaldatud v»i jªetud vªlja vahetamata. Ventiilide v»i muude paigaldiste 

eemaldatavad soojustuskatted v»ivad puududa. 

 

Mªrg v»i k»venenud soojustus tuleb vªlja vahetada. Mªrja soojustuse p»hjuseks on sageli lekkivad 

torud. Enne soojustuse vªljavahetamist tuleb lekked parandada. 
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Saavutatav keskkonnakasu 

Tabelis 3.10 on toodud soojustamata aurutorude soojuskadu erinevate aurur»hkude korral. 

 

 
Jaotustoru 
ƭŅōƛƳƿƿǘ (mm) 

Ligikaudne soojuskadu 30 m soojustamata 
aurutoru kohta (GJ/aastas) 

!ǳǊǳǊƿƘƪ (barg) 

1 10 20 40 
25 148 301 396 522 
50 248 506 665 886 
100 438 897 1182 1583 
200 781 1625 2142 2875 
300 1113 2321 3070 4136 

Tabel 3.10: Soojuskadu 30 m soojustamata aurutoru kohta 

Kohandatud allikast [123, US_DOE]. 

 

 

Energiakadude vªhendamine parema soojustuse abil v»ib samuti kaasa tuua veekasutuse 

vªhenemise ja sellega seotud veetººtluse kokkuhoiu. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Soojustusmaterjalide suurem kasutamine. 

 
Kasutamine 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
Kohaldamisalad 

Aluseks tuleb k»ik torustikud, mis tººtavad temperatuuril ¿le 200 ÁC ja mille lªbim»»t on ¿le 200 

mm, soojustada ja selle soojustuse head seisundit tuleb korrapªraselt kontrollida (nt enne 

¿mberehitusi, kasutades torustike infrapuna-skaneerimist). Lisaks sellele tuleb katta soojustusega 

k»ik pinnad, mille temperatuur on ¿le 50 ÜC ja mille puhul on oht, et tººtajad v»ivad nendega 

kokku puutuda. 

 
Majanduslik m»ju 

See v»ib anda kiire tasuvuse, kuid selle aeg s»ltub energiahinnast, energiakadudest ja 

soojustuskuludest. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Teiste tehnikatega v»rreldes lihtne saavutada. Tervishoid ja ohutus. 

 
Nªited 

Kasutatakse ulatuslikult. 

 
V»rdlusandmed 

[29, Maes, 2005], [16, CIPEC, 2002]. 

 

 

3.2.11.1 Eemaldatavate soojustuspatjade v»i ventiilide ja liitmike paigaldamine 
 

Kirjeldus  

Hooldustººde kªigus saab torusid, ventiile ja liitmikke kattev soojustus sageli kahjustada v»i 

eemaldatakse ja jªetakse tagasi paigaldamata. 

 

Paigaldise erinevate komponentide soojustus on sageli erinev. Kaasaegse katla puhul on katel ise 

¿ldiselt hªsti soojustatud. Seevastu liitmikud, ventiilid ja muud ¿hendused ei ole tavaliselt nii hªsti 

soojustatud. Soojust kiirgavate pindade jaoks on saadaval taaskasutatavad ja eemaldatavad 

soojustuspadjad. 
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Saavutatav keskkonnakasu 

Selle tehnika t»husus s»ltub konkreetsest rakendusest, kuid soojustuse sagedastest rikkumistest 

tulenevat soojuskadu alahinnatakse sageli. 

 

Tabelis 3.11 on toodud kokkuv»te energiasªªstust, mis tuleneb soojustavate ventiilikatete kasutamisest, 

esitatuna erinevate ventiilim»»tude ja tººtemperatuuride kohta. Need vªªrtused arvutati 

arvutiprogrammi abil, mis vastab standardi ASTM C 1680 n»uetele ï soojuskao ja pinnatemperatuuri 

arvutused. Energiasªªst on mªªratletud kui energiakao erinevus soojustamata ventiili ja samal 

temperatuuril tººtava soojustatud ventiili vahel. 

 
Ligikaudne ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘϝ ǾŀǘǘƛŘŜǎΣ Ƴƛǎ ǎŀŀŘŀƪǎŜ eemaldatavate 
soojustatud ventiilikatete paigaldamisega (W) 

¢ǀǀǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ ȏ/ 
Klapi suurus (mm) 

75 10
0 

15
0 

20
0 

25
5 

30
5 95 23

0 
31
5 

45
0 

64
0 

84
0 

95
5 150 49

5 
67
0 

97
0 

14
05 

181
5 

21
10 205 84

0 
98
5 

170
0 

24
30 

316
5 

36
60 260 130

5 
180
0 

263
5 

38
05 

495
0 

57
70 315 194

5 
264
0 

389
5 

56
25 

738
0 

85
80 ϝ tƿƘƛƴŜō нр ƳƳ ǇŀƪǎǳǎŜl soojustuspadjal, mis on paigaldatud ANSI 

150-naelase ƪƭŀǎǎƛ ŅŅǊƛƪǳƎŀ ǾŜƴǘƛƛƭƛƭeΣ ƳƛƭƭŜ ǸƳōǊƛǘǎŜǾ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ ƻƴ 
нл ϲ/Φ 

Tabel 3.11: Ligikaudne energiasŅŅst vattides eemaldatavate soojustatud ventiilikatete paigaldamisest 

[123, US_DOE]. 

 

Soojustuskatete n»uetekohane paigaldamine v»ib vªhendada ka m¿ra. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teada. 

 
Kasutamine 

Taaskasutatavaid soojustuspatju kasutatakse tavaliselt tººstusrajatistes ªªrikute, ventiilide, 

paisuliitmike, soojusvahetite, pumpade, turbiinide, mahutite ja muude ebakorrapªraste pindade 

soojustamiseks. Padjad on painduvad ja vibratsioonikindlad ning neid saab kasutada nii horisontaalselt 

kui vertikaalselt paigaldatud seadmete ja raskesti ligipªªsetavate seadmete puhul. 

 
Kohaldamisalad 

Kasutatakse k»ikide k»rge temperatuuriga torustike v»i seadmete puhul, mida tuleb soojustada, et 

vªhendada soojuskadu, vªhendada heitkoguseid ja parandada ohutust. ¦ldreeglina tuleb soojustada 

tººtajate kaitseks k»ik pinnad, mis saavutavad temperatuuri ¿le 50 ÁC ja mille puhul on oht, et inimesed 

v»ivad nendega kokku puutuda (vt jaotist 3.2.11 ĂSoojustusñ). Soojustuspatju saab perioodiliseks 

¿levaatuseks ja hoolduseks h»lpsasti eemaldada ja vajadusel vªlja vahetada. Soojustusipadjad v»ivad 

sisaldada ka materjali, mis toimib m¿ravastase t»kkena. 

 

Aurup¿¿durite soojustamisel tuleb olla eriti ettevaatlik. Erinevat t¿¿pi aurup¿¿durid saavad »igesti 

toimida ainult siis, kui aur saab kondenseeruda vaid piiratud kogustes v»i kui teatud kogus soojust saab 

eralduda (nªiteks teatavad termostaatilised ja termod¿naamilised aurup¿¿durid). 

 

Kui need aurup¿¿durid on liiga hªsti soojustatud, v»ib see nende tººd takistada. Seet»ttu tuleb enne 

soojustamist konsulteerida tootja v»i muu eksperdiga. 

 
Majanduslik m»ju 

See v»ib anda kiire tasuvuse, kuid selle aeg s»ltub energiast, hinnast ja soojustatavast pindalast. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ kulusªªst 

¶ tervishoid ja ohutus. 
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Nªited 

Laialdaselt kasutusel. 

 
V»rdlusandmed 
[29, Maes, 2005], [16, CIPEC, 2002, 123, US_DOE]. 

 

 

3.2.12 Aurup¿¿durite ¿levaatus- ja remondiprogrammi rakendamine 
 

Kirjeldus  

Lekkivate aurup¿¿durite t»ttu kaovad mªrkimisvªªrsed aurukogused, mis omakorda p»hjustavad 

suuri energiakadusid. N»uetekohase hooldusega saab neid kadusid t»husalt vªhendada. 

Aurus¿steemides, kus aurup¿¿durureid ei ole viimase kolme kuni viie aasta jooksul kontrollitud, 

v»ib kuni 30% neist olla rikutud ja v»imaldada aurul vªljuda. S¿steemides, mille hoolduskava on 

korrapªraselt lªbi viidud, peaks lekkima vªhem kui 5% k»igist p¿¿duritest. 

 

On olemas palju eri t¿¿pi aurup¿¿dureid ja igal t¿¿bil on oma omadused ja eeltingimused. 

Vªljapªªsenud auru kontrollimine p»hineb akustilisel, visuaalsel, elektrijuhtivuse v»i termilisel 

kontrollimisel. 

 

Auruklappide vªljavahetamisel v»ib kaaluda ¿leminekut Venturi auruotsikuga auruklappidele. 

M»ned uuringud nªitavad, et teatavatel tingimustel on nende p¿¿durite kasutamisel tulemuseks 

vªiksemad aurukaod ja pikem kasutusiga. Siiski on eksperdid Venturi-t¿¿pi auruklappide 

kasutamise kohta eriarvamustel. Igal juhul on seda t¿¿pi aurup¿¿dur pidev leke, mist»ttu seda tuleb 

kasutada ainult vªga spetsiifiliste teenuste puhul (nt reboilerites, mis tººtavad alati vªhemalt 50-

70% oma projekteeritud tººv»imsusest). 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Tabelis 3.12 on toodud mitme lªbim»»duga lekete p»hjustatud ligikaudsed aurukaod. 

 

 
Ligikaudne 
ǇǸǸŘǳǊƛava 
ƭŅōƛƳƿƿǘ όƳƳύ 

Ligikaudne aurukadu 
(kg/h) 

[ƛƎƛƪŀǳŘƴŜ ŀǳǊǳǊƿƘƪ 
(barg) 

1 7 10 20 
1 0,38 1,5 2,1 - 
2 1,5 6,0 8,6 16,4 
3 6,2 24 34,4 65,8 
4 13,9 54 77 148 
6 24,8 96 137 263 
8 55,8 215 309 591 

Tabel 3.12: Lekkiva aurupǸǸduri vŅljavoolumŅŅr  

[123, US_DOE] 
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Kasutamine 

Iga-aastase ¿levaatuse kªigus kontrollitakse k»iki aurup¿¿dureid. Tabelis 3.13 on toodud nende 

erinevad toimimiskategooriad. 

 
[ǸƘŜƴŘ Kirjeldus aŅŅǊŀǘƭǳǎ 
OK Yƿƛƪ ƪƻǊǊŀǎ !ǳǊǳǇǸǸŘǳǊ ǘǀǀǘŀō nagu peab. 

BT [ŅōƛǇǳƘŜ Sellest ŀǳǊǳǇǸǸŘǳǊiǎǘ ǾŅƭƧǳō auru, kusjuures aurukadu on 
maksimaalne. tǸǸŘǳǊ ǘǳƭŜō ǾŅƭƧŀ vahetada. 

LK Lekked Sellest ŀǳǊǳǇǸǸŘǳǊist lekib auru. tǸǸŘǳǊ tuleb parandada Ǿƿƛ 
ǾŅƭƧŀ ǾŀƘŜǘŀŘŀΦ 

RC Kiire ǘǎǸƪƪŜƭ Selle ǘŜǊƳƻŘǸƴŀŀƳƛƭƛǎŜ ŀǳǊǳǇǸǸŘǳǊƛ ǘǎǸƪƪŜƭ on liiga kiire. 
tǸǸŘǳǊ ǘǳƭŜō parandada Ǿƿƛ ǾŅƭƧŀ ǾŀƘŜǘŀŘŀΦ 

PL Ummistunud !ǳǊǳǇǸǸŘǳǊ on ummistunud. Kondensaat ei saa ǎŜƭƭŜǎǘ ƭŅōƛ 
voolata. tǸǸŘǳǊ ǘǳƭŜō ǾŅƭƧŀ vahetada. 

FL «ƭŜǳƧǳǘŀǘǳŘ See ŀǳǊǳǇǸǸŘǳǊ ei suuda enam kondensatsioonivooluga toime 
tulla. tǸǸŘǳǊ ǘǳƭŜō asendada sobiva suurusega ǇǸǸŘǳǊƛƎŀΦ 

OS 9ƛ ǘǀǀǘŀ See liin on ǊƛǾƛǎǘ ǾŅƭƧŀǎ. 
NT Ei ole testitud {ŜŜ ŀǳǊǳǇǸǸŘǳǊ pole ƭƛƎƛǇŅŅǎŜǘŀǾ ja ǎŜŜǘƿǘǘǳ pole seda 

katsetatud. 

Tabel 3.13: AurupǸǸdur ite erinevad tǀǀolekud 

[29, Maes, 2005]. 

 

 

Aurup¿¿durite aurukulu saab hinnata jªrgmiselt: 

 

 

 
 

 

 

Valem 3.5 

 

kus: 

 

¶ Lt,y = aurukogus, mille ŀǳǊǳǇǸǸŘǳǊ ǘ kaotab perioodil y (tonnides), 
¶ FTt,y = ŀǳǊǳǇǸǸŘǳǊƛ ǘ ǘǀǀǘŜƎǳǊ ajavahemikul Ǹƪǎ ŀŀǎǘŀ, 
¶ FSt,y = ŀǳǊǳǇǸǸŘǳǊƛ ǘ ƪƻƻǊƳǳǎǘŜƎǳǊ ajavahemikul Ǹƪǎ ŀŀǎǘŀ, 
¶ CVt,y = ŀǳǊǳǇǸǸŘǳǊƛ ǘ voolutegur ajavahemikul Ǹƪǎ ŀŀǎǘŀ, 
¶ ht,y = ŀǳǊǳǇǸǸŘǳǊƛ ǘ ǘǀǀǘǳƴŘƛŘŜ arv ajavahemikul Ǹƪǎ ŀŀǎǘŀ, 
¶ PPin,t = ŀǳǊǳǇǸǸŘǳǊƛ ǘ ǎƛǎŜƴŘǊƿƘƪ (atm), 
¶ Pout,t = ŀǳǊǳǇǸǸŘǳǊi t ǾŅƭƧǳƴŘǊƿƘƪ (atm). 

 

Tººtegur FTt,y  saadakse tabelist 3.14: 

 

 ¢ǸǸǇ FT 
BT [ŅōƛǇǳƘŜ 1 
LK Lekked 0,25 
RC [ǸƘƛƪŜǎŜŘ 

ǘǎǸƪlid 
0,20 

Tabel 3.14: Aurukadude tǀǀtegurid aurupǸǸdur ites 

[29, Maes, 2005]. 

 

 

Koormustegur v»tab arvesse auru ja kondensaadi vastastikm»ju. Mida rohkem kondensaati voolab 

lªbi aurup¿¿duri, seda vªhem ruumi jªªb auru lªbilaskmiseks. Kondensaadi kogus s»ltub 

rakendusest, nagu on nªidatud tabelis 3.15: 
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Rakendus Koormustegur 

Standardne protsessirakendus 0,9 
Tilkumis- ja ƧŅƭƎƛƳƛǎǎŜŀŘƳŜŘ 1,4 
Auruvool (ilma kondensaadita) 2,1 

Tabel 3.15: Aurukadude koormustegur 

[29, Maes, 2005]. 

 

 

L»puks mªªrab vooluteguri ka toru suurus: 

 

Å  CV = 3,43 DĮ, 

Å  kus D = ava raadius (cm).  

Nªidisarvutus on jªrgmine: 

Å  FTt,yr = 0,25, 

Å  FSt,yr = 0,9, sest p¿¿durit lªbinud aurukogus on kondenseerunud, kuid see on korrektne 

v»rreldes aurup¿¿duri v»imsusega (vt eespool, tabel 3.15), 

Å  CVt,yr = 7,72, 

Å  D = 1,5 cm, 

Å  ht,yr  = 6000 tundi aastas, 

Å  Pin,t  = 16 atm, 

Å  Pout,t  = 1 atm. 

 

Seega kaob aurup¿¿duri kaudu aastas kuni 1110 tonni auru. 

 

Kui see juhtub kªitises, kus aur maksab 15 eurot tonni kohta, siis on l»plik rahaline kaotus 16 650 

eurot aastas. 

 

Kui aur kaob tªielikult, mitte lihtsalt lekkimise t»ttu, v»ivad kulud t»usta kuni 66 570 euroni 

aastas. 

 

Need kaod »igustavad kiiresti kªitise k»igi aurup¿¿durite jaoks t»husa juhtimis- ja seires¿steemi 

paikapanemist. 

 
Kohaldamisalad 

Iga aurus¿steemi puhul on vaja programmi lekkivate aurup¿¿durite leidmiseks ja aurup¿¿durite 

vªljavahetamise vajaduse kindlaksmªªramiseks. Aurup¿¿durite eluiga on sageli suhteliselt l¿hike. 

 

Aurup¿¿durite kontrollimise sagedus s»ltub kªitise suurusest, auruvoolu kiirusest, tººr»hust (-

r»hkudest), p¿¿durite arvust ja suurusest ning s¿steemi ja p¿¿durite vanusest ja seisukorrast, 

samuti olemasolevatest plaanilistest hooldustººdest. Suuremate ¿levaatuste ja 

muutmisprogrammide lªbiviimise kulutasuvus tuleb neid tegureid arvestades tasakaalustada. 

(M»nes kohas v»ib olla 50 v»i vªhem p¿¿durit, mis on k»ik kergesti ligipªªsetavad, samas kui 

teistes v»ib olla 10 000 p¿¿durit). 

 

M»ned allikad nªitavad, et suurte aurup¿¿duritega seadmeid (nt auruvooluga umbes 1 tonn tunnis 

v»i rohkem), eriti neid, mis tººtavad k»rgr»hul, v»ib kontrollida igal aastal ja vªhem kriitilisi 

seadmeid iga-aastase 25%-lise jooksva programmi alusel (st iga p¿¿durit kontrollitakse vªhemalt 

kord nelja aasta jooksul). See on v»rreldav LDAR (lekete avastamise ja parandamise) 

programmidega, mida paljud valitsused n¿¿d sellistes kªitistes n»uavad. ¦hes nªites, kus 

p¿¿durite hooldus oli juhuslik, olid kuni 20% p¿¿duritest vigased. Iga-aastase jªrelkontrolliga 

saab lekkeid vªhendada 4-5%-ni p¿¿duritest. Kui k»iki p¿¿dureid igal aastal kontrollitakse, 

vªheneb see aeglaselt, j»udes viie aasta pªrast umbes 3%-ni (kuna vanad p¿¿durid asendatakse 

uuemate mudelitega). 
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Igal juhul on hea tava kontrollida aurup¿¿durite kontrollimisel ka mººdavooluklappe. Need 

avatakse m»nikord, et vªltida liinides ¿ler»hku ja kahjustusi (eriti jªlgimisliinides), kui aurup¿¿dur 

ei suuda kogu kondensaati evakueerida, ning ka kªitamisp»hjustel. ¦ldiselt on sªªstlikum 

k»rvaldada algprobleem, teha n»uetekohane remont jne (mis v»ib kaasa tuua kapitalikulusid), kui 

kªitada s¿steemi halva energiat»hususega. 

 

Igat t¿¿pi aurup¿¿durile v»ib paigaldada automaatse juhtmehhanismi. Automaatsed aurup¿¿duri 

juhtseadmed on eriti sobivad jªrgmistel juhtudel: 

 

¶ k»rge tººr»huga p¿¿durid, kus igasugune leke tekitab kiiresti suuri energiakadusid, 

¶ p¿¿durid, mille toimimine on kªitise tegevuse jaoks kriitilise tªhtsusega ja mille 

ummistumine p»hjustab kahjusid v»i tootmiskadusid. 

 
Majanduslik m»ju 

Asenduskulud on ¿ldiselt oluliselt vªiksemad kui defektide t»ttu tekkinud kahjum. Kiire tasuvus, 

s»ltuvalt lekke ulatusest. Vt eespool toodud nªidet. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ kulud, 

¶ aurus¿steemi t»hususe parandamine. 

 
Nªited 

Laialdaselt kasutusel. 

 
V»rdlusandmed 
[29, Maes, 2005], [16, CIPEC, 2002]. 

 

 

3.2.13 Kondensaadi kogumine ja taaskasutamiseks katlasse tagastamine 
 

Kirjeldus  

Kui protsessile antakse soojust soojusvaheti kaudu, annab aur energiat kuumaks veeks 

kondenseerudes latentse soojusena. See vesi lªheb kaduma v»i (tavaliselt) kogutakse see kokku ja 

suunatakse tagasi katlasse. Kondensaadi taaskasutamisel on neli eesmªrki: 

 

¶ kuumas kondensaadis sisalduva energia taaskasutamine, 

¶ (tººtlemata) lisavee kulude kokkuhoidmine, 

¶ katlavee tººtlemise kulude kokkuhoidmine (kondensaati tuleb tººdelda), 

¶ reovee ªrajuhtimise kulude kokkuhoidmine (vajaduse korral). 

 

Kondensaat kogutakse atmosfªªrir»hul ja alar»hul. Kondensaat v»ib pªrineda seadmetes olevast 

aurust, mille r»hk on palju k»rgem. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Kui see kondensaat viiakse tagasi atmosfªªrir»hule, tekib spontaanselt vªlk-aurustumine. Seda saab 

samuti taaskasutada (vt jaotist 3.2.14). 

 

Kondensaadi korduvkasutamise tulemusel vªheneb ka veetººtluseks vajalike kemikaalide kasutamine. 

Samuti vªheneb kasutatud ja vªljavoolava vee kogus. 

 

Terviklik  keskkonnam»ju 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
Kasutamine 

Alar»hu all olevate s¿steemide puhul on vajalik gaasieraldus. 
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Kohaldamisalad 

Seda tehnikat ei saa kasutada juhul, kui tagastatud kondensaat on reostunud v»i kui kondensaati ei 

saa tagastada, sest aur on protsessi suunatud. 

 

Uute kªitiste puhul on hea tava eraldada kondensaat potentsiaalselt saastunud ja puhtaks 

kondensaatvooluks. Puhtad kondensaadid on need, mis pªrinevad allikatest, mis p»him»tteliselt 

kunagi ei reostu (nªiteks tulevad reboileritest, kus aurur»hk on k»rgem kui protsessir»hk, nii et 

lekkivate torude korral lªheb aur pigem protsessi kui protsessikomponentide aurupoolele). 

Potentsiaalselt saastunud kondensaadid on kondensaadid, mis v»ivad saastuda vahejuhtumi korral 

(nt toru purunemine reboilerites, kus protsessipoolne r»hk on suurem kui aurupoolne r»hk). 

Puhtaid kondensaate v»ib ilma tªiendavate ettevaatusabin»udeta tagastada. Potentsiaalselt 

saastunud kondensaadid v»ib tagastada, vªlja arvatud juhul, kui veebip»hise seirega, nt TOC-

m»»diku abil avastatakse reostus (nt leke reboilerist). 

 
Majanduslik m»ju 

Kondensaadi taaskasutamisest on mªrkimisvªªrne kasu ja seda tuleb kaaluda k»igil rakendatavatel 

juhtudel (vt eespool, jaotis ĂKohaldamisaladñ), vªlja arvatud juhul, kui kondensaadi kogus on 

vªike (nt kui aur lisatakse protsessi). 

 
Rakendamise motivatsioon 
Andmeid ei ole esitatud. 

 
Nªited 

¦ldiselt kasutusel. 

 
V»rdlusandmed 

[29, Maes, 2005], [16, CIPEC, 2002]. 

 

 

3.2.14 Vªlk-auru korduvkasutamine 
 

Kirjeldus  

Vªlk-aur tekib siis, kui k»rge r»hu all olev kondensaat paisub. Kui kondensaat on j»udnud 

madalamale r»hule, aurustub osa kondensaadist vªlkkiirelt uuesti. Vªlk-aur sisaldab nii 

puhastatud vett kui suurt osa olemasolevast energiast, mis endiselt kondensaadis sisaldub. 

 

Energiatagastuse v»ib saavutada soojusvahetuse kaudu lisaveega. Kui vªljapesuvesi viiakse 

eelnevalt vªlk-aurustumise mahutis madalamale r»hule, siis tekib madalama r»huga aur. Selle 

vªlk-auru saab suunata otse degaseerijasse ja seega segada vªrske lisaveega. Vªlk-aur ei sisalda 

lahustunud soolasid ja sisaldab suurt osa vªljapesuvee energiast. 

 

Vªlk-aurustunud aur v»tab siiski palju rohkem ruumi kui kondensaat. Tagasivoolutorud peavad 

sellega ilma r»hut»usuta toime tulema. Vastasel juhul v»ib tekkiv vastur»hk takistada 

aurup¿¿durite t»kete ja muude eelnevate komponentide korrektset toimimist. 

 

Katlamajas saab vªlk-auru, nagu ka kondensaati, kasutada degaseerijas vªrske toitevee 

soojendamiseks. Vªlk-auru muude kasutusv»imaluste hulka kuulub ka »hu soojendamine. 

 

Vªljaspool katlamaja saab vªlk-auru kasutada komponentide kuumutamiseks temperatuurini, mis 

jªªb alla 100 ÁC. Praktikas on olemas rakendusi ka aurule r»hul 1 barg. Seega saab vªlk-auru 

nendesse torudesse suunata. Vªlk-auru saab kasutada ka »hu eelsoojendamiseks jne.
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Madalr»hul protsessiauru vajadused rahuldatakse tavaliselt k»rgr»hul auru drosseldamisega, kuid 

osa protsessivajadustest saab vªiksemate kuludega tªita k»rgr»hul kondensaadi vªlk-

aurustamisega. Vªlk-aurustamine on eriti atraktiivne juhul, kui k»rgr»hul kondensaadi katlasse 

tagasijuhtimine ei ole majanduslikult otstarbekas. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Kasu s»ltub juhtumist. 

 

R»hul 1 bar on kondensaadi temperatuur 100 ÁC ja entalpia 419 kJ/kg. Kui vªlk-aur v»i tavaline 

aur pªrsat aurustumist tagastatakse, siis s»ltub selle kogu energiasisaldus kªitise tººkoormusest. 

Energiakomponent, mis vªljub kondensaadi teel aurus¿steemidest, on nªidatud tabelis 3.16, kus 

on toodud ka energia suhteline kogus kondensaadis ja vªlk-aurus. Suurema r»hu korral sisaldab 

vªlk-aur enamikku energiast. 

 

 
Absoluutne 
ǊƿƘƪ  
(bar) 

!ǘƳƻǎŦŅŅǊƛǊƿƘǳƭ 
kondensaadis  

(%) 

YŀǘƭŀǊƿƘǳƭ 
kondensaadis + 
ŀǳǊǳǎ ǇŅǊŀǎǘ 
aurustamist  

(%) 

Energia suhteline 
osakaal, mida on 
ǾƿƛƳŀƭƛƪ ǾŅƭƪ-aurust 

tagastada 
(%) 

1 13,6 13,6 0,0 
2 13,4 16,7 19,9 
3 13,3 18,7 28,9 
5 13,2 21,5 38,6 
8 13,1 24,3 46,2 
10 13,0 25,8 49,4 
15 13,0 28,7 54,7 
20 12,9 30,9 58,2 
25 12,9 32,8 60,6 
40 12,9 37,4 65,4 

aŅǊƪǳǎΥ ƪŅƛǘƛǎŜ ǘƻƛǘŜǾŜŜ ŀŀǎǘŀkeskmine temperatuur on sageli umbes 15 
ϲ/Φ Need arvud on arvutatud ƭŅƘǘǳǾŀƭǘ ƻƭǳƪƻǊǊŀǎǘΣ ƪǳǎ ƪŅƛǘƛǎŜ varustamine 
veega toimub temperatuuril 15 ϲ/ Ǿƿƛ ŜƴǘŀƭǇƛŀƎŀ со kJ/kg. 

Tabel 3.16: AtmosfŅŅrirƿhul kondensaadis ja vŅlk -aurus sisalduv protsent koguenergiast 

[29, Maes, 2005] 

 

 

Terviklik  keskkonnam»ju 

Kui r»hu all olevast kondensaadist toodetakse vªlk-auru, vªheneb katlasse tagasisuunatava 

kondensaadi temperatuur (ja energiasisaldus). Kui on paigaldatud ºkonomaiser, on sellel 

potentsiaalne eelis, et ºkonomaiser saab siis heitgaaside korstnast tagasivooluvette/toitevette 

rohkem energiat tagastada ja katla energiat»husus paraneb. See on k»ige energiat»husam 

kombinatsioon. Siiski peab olema v»imalik vªlk-aurustamisest tulenevat madalr»hul auru (LP) 

millekski kasutada, v»ttes arvesse, et madalr»hul auru (k»ikidest allikatest) saab transportida 

ainult piiratud kaugusele. Paljudel juhtudel (nªiteks rafineerimistehastes ja keemiatehastes) tekib 

madalr»hul auru ¿lejªªk ja sageli ei ole vªlk-aurule mingit rakendust. Sellistel juhtudel on parim 

variant kondensaadi tagasi deaeraatorisse juhtimine, sest auru vªljalaskmine atmosfªªri on energia 

raiskamine. Kondensaadiprobleemide vªltimiseks v»ib kondensaadi kohapeal konkreetses 

seadmes v»i tegevuses kokku koguda ja tagasi deaeraatorisse pumbata. 

 

M»lema variandi paigaldamine s»ltub vajalike torustike ja muude seadmete paigaldamise 

tasuvusest (vt jaotist 1.1.6). 
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Kasutamine 

Paljudel juhtudel on v»imalik vªlk-auru taaskasutamine, sageli millegi kuumutamiseks 

temperatuurile, mis jªªb alla 100 ÁC. Selleks on mitmeid v»imalusi. 

Vªlk-auru kogumine kondensaaditorudesse. Paigaldise eluea jooksul v»idakse samadesse 

liinidesse lisada erinevaid komponente ja kondensaadi tagasivoolutoru v»ib jªªda tagastatava 

kondensaadikoguse jaoks liiga vªikeseks. Enamikul juhtudel v»etakse kondensaat tagasi 

atmosfªªrir»hu juures, mist»ttu suurem osa torustikust on tªidetud vªlk-auruga. Kondensaadi 

vªljavoolu suurenemise korral v»ib r»hk nendes torudes t»usta ¿le 1 barg. See v»ib p»hjustada 

probleeme eelnevates seadmetes ja v»ib takistada aurup¿¿durite korrektset toimimist jne. 

 

Vªlk-auru v»ib suunata vªlk-aurumahutisse, mis on tagasivoolutorustikus sobivasse kohta 

paigaldatud. Seejªrel saab kasutada vªlk-auru kohalikuks eelsoojendamiseks v»i millegi 

kuumutamiseks temperatuurile, mis jªªb alla 100 ÁC. Samal ajal vªheneb r»hk kondensaadi 

tagasivoolutorustikus normaalseni, vªltides vajadust kondensatsiooni tagasivooluv»rku uuendada. 

 

Olemasoleva v»rgu lªbivaatamisel tuleb kaaluda v»imalust tagastada kondensaat madalama r»hu 

all. See tekitab rohkem vªlk-auru ja ka temperatuur langeb alla 100 ÁC. 

 

Kui auru kasutatakse, nªiteks millegi kuumutamiseks temperatuurile, mis jªªb alla 100 ÁC, siis on 

v»imalik, et tegelik r»hk k¿ttespiraalis langeb pªrast reguleerimist alla 1 baari. See v»ib p»hjustada 

kondensaadi imemist k¿ttespiraali sisse ja selle ¿leujutamist. Seda saab vªltida, kui kondensaat 

tagastatakse madalal r»hul. Madalama r»hu t»ttu tekib rohkem vªlk-auru ja kondensaadist 

saadakse tagasi rohkem energiat. Sellistel madalamatel temperatuuridel tººtavad komponendid 

saab l¿litada eraldi v»rku. Samas tuleb selle madala r»hu sªilitamiseks ja torustikku vªljastpoolt 

lekkinud »hu eemaldamiseks lisapumbad paigaldada. 

 
Kohaldamisalad 

Seda tehnikat rakendatakse juhul, kui kªitises on auruv»rk, mille r»hk on madalam kui auru 

tootmise r»hk. Sel juhul v»ib vªlk-auru taaskasutamine olla eksergeetiliselt soodsam kui lihtsalt 

vªljapesuvee soojuse soojusvaheti kaudu ¿lekandmine. 

 

Teoreetiliselt v»ib mis tahes madalamal temperatuuril energiatarbimine olla v»imalus vªrske auru 

asemel vªlk-auru kasutamiseks ja uurimisel on mitmeid v»imalusi, kuigi selle rakendamine ei ole 

alati lihtne. See on laialdaselt kasutusel naftakeemiatººstuses. 

 
Majanduslik m»ju 

Vªlk-auru taaskasutamine sªªstab vªrsket lisavett ja selle tººtlemise kulusid, kuigi peamine 

kulusªªst on energia. Vªlk-auru taaskasutamine toob kaasa palju suurema energiasªªstu kui lihtsalt 

vedela kondensaadi kogumine. 

 

Vt lisas 7.10.1 toodud nªiteid. 

 

Rakendamise motivatsioon 

¶ kulusªªst, 

¶ madalr»hul auru ªrakasutamine. 

 
Nªited 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
V»rdlusandmed 
[29, Maes, 2005, 123, US_DOE] 
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3.2.15 Katla vªljapesu energia tagastamine 
 

Kirjeldus  

Katla vªljapesuveest saab energiat tagastada, kasutades seda soojusvahetis katla lisavee 

eelsoojendamiseks. Iga katel, mille pidev vªljapesu ¿letab 4% aurumahust, on hea kandidaat 

vªljapesu heitsoojustagastuseks. K»rgr»hul katelde puhul tekib suurem energia kokkuhoid. 

 

Teine v»imalus olemasolevat energiat ªra kasutada on vªljapesuvee kesk- v»i madalr»hul vªlk-

aurustamine (vt jaotist 3.2.14). 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Tabelis 3.17 on nªidatud potentsiaalne energiakasu, mis tuleneb vªljapesuvee energia tagastamisest: 

 

±ŅƭƧŀǇŜǎǳǾŜŜ kadudest tagastatud energia, MJ/h 23 
±ŅƭƧŀǇŜǎǳ ƳŅŅǊ, 

% katla toodangust 
Yŀǘƭŀ ǘǀǀǊƿƘƪ 

2 barg 5 barg 10 barg 20 barg 50 barg 
1 42 52 61 74 95 
2 84 103 123 147 190 
4 168 207 246 294 379 
6 252 310 368 442 569 
8 337 413 491 589 758 
10 421 516 614 736 948 

Tabel 3.17: VŅljapesuvee kadudest tagastatud energia 

[29, Maes, 2005]. 

 

 

Vªljapesutemperatuuri vªhendades on lihtsam tªita keskkonnaalaseid eeskirju, mis n»uavad vªljuva 

heitvee temperatuuri jªªmist alla teatud piiri . 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teada. 

 

Kasutamine 
Vt lisas 7.10.1 toodud nªiteid. 

 
Kohaldamisalad 

Vt allpool, jaotis ĂMajanduslikud aspektidñ. 

 
Majanduslik m»ju 

Sellise tehnika energiat»husus tªhendab tavaliselt kulude katmist juba m»ne aastaga. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Kulusªªst. 

 
Nªited 

Vt lisas 7.10.1 toodud nªiteid. 

 
V»rdlusandmed 

[29, Maes, 2005], [16, CIPEC, 2002] [123, US_DOE] CEN EN 12952-15:2003 ja CEN EN 

12953-11:2003 

 

  
 

23 Need kogused on arvutatud, v»ttes aluseks katla tootlikkuse 10 t/h, katlavee keskmise temperatuuri 20 

ÁC ja vªljapesuvee soojustagastuse energiat»hususe 88%. 
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3.3 Soojustagastus ja jahutus 
[16, CIPEC, 2002, 26, Neisecke, 2003, 34, ADENE, 2005, 97, Kreith, 1997]. 

 

Soojus voolab loomulikul moel k»rgemalt temperatuurilt (soojusallikast) madalamale 

temperatuurile soojustarbijasse) (vt jaotist 1.2.2.2, teine termod¿naamika seadus). Mingist 

tegevusest, protsessist v»i s¿steemist lªhtuvad soojusvood v»ib jagada kaheks liigiks, analoogiliselt 

muude keskkonnaheidetega: 

 

1. Kiirgusheited, nt kiirgus ahjuavade kaudu, samuti kuumade alade kaudu, kus on halb v»i 

puuduv soojustus, laagritest eralduv soojus, 

2. konkreetsed vood, nt: 

Ǔ kuumad suitsugaasid, 

Ǔ heit»hk, 

Ǔ jahutusvedelikud jahutuss¿steemidest (nt gaasid, jahutusvesi, termo»li), 

Ǔ kuum v»i k¿lm toode v»i jªªtmed, 
Ǔ kuum v»i k¿lm vesi, mis juhitakse kanalisatsiooni, 

Ǔ ¿lekuumenduse ja kondensaatori soojus, mis vªljub jahutuss¿steemist. 

 

Neid soojuskadusid nimetatakse sageli Ăheitsoojuseksñ, kuigi see m»iste peaks olema Ăsoojuse 

¿lejªªkñ, sest soojust saab konkreetsetest soojusvoogudest tagastada, et kasutada seda m»nes teises 

protsessis v»i s¿steemis. Lugeja abistamiseks kasutatakse kªesolevas jaotises m»istet 

Ăheitsoojus/soojuse ¿lejªªkñ. 

 

Soojusvoo eksergia (soojuse kvaliteet; vt jaotist 1.2.2.2) v»ib olla kahel tasemel: 

 
1. kuumade voogude, nªiteks kuumade suitsugaaside soojus, 

2. suhteliselt k¿lmade voogude (nt < 80 ÁC) soojus. Neid on raskem ªra kasutada ja soojusele 

v»ib olla vaja eksergiat lisada. 

 

Lihtsamatel juhtudel saab neid kasutada otse, rakendades kªesolevas jaotises kirjeldatud tehnikaid. 

Keerulisemate kªitiste puhul, kus on rohkem kui ¿ks soojusallikas ja/v»i soojustarbija, on 

soojustagastust k»ige parem uurida kªitise v»i protsessi tasandil, kasutades nªiteks selliseid 

vahendeid nagu pinch-meetod ning rakendades protsessilt-protsessile soojusvahetust v»i 

protsesside integreerimist (vt jaotisi 2.3, 2.4 ja 2.12). 

 
Soojustagastuse tehnoloogiad 

K»ige sagedamini kasutatavad soojustagastuse tehnikad on jªrgmised: 

 

¶ otsene kasutamine: soojusvahetid kasutavad ªra soojuse, mis sisaldub voolu ¿lejªªgis (nt 

kuumad suitsugaasid, vt jaotist 3.2.5), 

¶ soojuspumbad t»stavad suhteliselt k¿lmade voogude soojust nii, et see suudab teha rohkem 

kasulikku tººd kui olemasoleval temperatuuril (s.t. kvaliteetsete energiakoguste sisestamine 

t»stab heitsoojuse/soojuse ¿lejªªgi energiakvaliteeti), 

¶ mitmeastmelised toimingud, nagu mitmeefektiline aurustamine, vªlk-aurustamine ja juba 

nimetatud lªhenemisviiside kombinatsioonid (vt jaotist 3.11.3.6). 

 

Enne soojustagastuse v»imaluste uurimist on oluline, et asjaomased protsessid oleksid 

optimeeritud. Optimeerimine pªrast soojustagastuse kasutuselev»ttu v»ib soojustagastusele 

negatiivselt m»juda, tagastuss¿steem v»ib osutuda ¿ledimensioneerituks ja kulutasuvus kannatab. 

 

Seejªrel on oluline hinnata heitsoojuse/soojuse ¿lejªªgi kvaliteeti ja kogust ning seejªrel mªªrata 

kindlaks selle v»imalikud kasutusviisid. Soojustagastus on sageli piiratud heitsoojuse kvaliteedi ja 

kasutusv»imalustega. 
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Vªga oluline on omada asjakohast, kvantifitseeritud teavet ja teadmisi protsesside kohta, millest 

soojus tekib ja millesse soojustagastus tuleb integreerida. Peamine p»hjus, miks heitsoojustagastus 

on keeruline ja eba»nnestub, on arusaama puudumine. Vead ja vªljajªtted avaldavad siin 

t»enªoliselt s¿gavamat m»ju kui nªiteks soojusvaheti t¿¿bi valikul. Lisaks termod¿naamilistele 

vigadele v»ivad probleeme p»hjustada heitsoojuse allika f¿¿sikalised omadused olenemata sellest, 

milline soojusvaheti on valitud, kui neid ei ole algul p»hjalikult uuritud. 

 

Soojustagastuse edukaks protsessi integreerimiseks on oluline protsessi toimimise p»hjalik 

m»istmine koos teadmistega sellest, kui suures ulatuses saab tººparameetreid muuta. Tººandmete 

¿ksikasjalik m»»tmine ja dokumenteerimine on planeerimisele suurepªrane algus. See aitab ka 

protsessi-inseneril odavate meetmete abil saavutatavaid kokkuhoiuv»imalusi leida. 

 

Valikud on jªrgmised: 

 

¶ kasutades soojust protsessis, millest see pªrineb (st uuesti ringlusse suunamine, kasutades 

sageli soojusvaheteid, nt ºkonomaisereid, vt jaotist 3.2.5), 

¶ soojuse kasutamine m»nes teises s¿steemis v»i seadmes (see v»imalus v»ib tekkida seet»ttu, 

et heitsoojuse temperatuur ei ole piisavalt k»rge). Sellist kasutust on kahte liiki: 

Ǔ samas kªitises, teises ¿ksuses v»i protsessis, 
Ǔ teises kªitises (nªiteks integreeritud keemiatehastes) v»i laiemalt, nªiteks 

kaugk¿tteks; vt koostootmine, jaotis 3.4. 
 

Kui heitsoojusel ei ole piisavalt suurt eksergiat, saab seda soojuspumpade abil t»sta v»i leida madala 

energiatarbimisega kohaldamisala, nªiteks hoone k¿tte-, ventilatsiooni- ja kliimaseadmetes ruumide 

k¿tmiseks v»i tarbevee soojendamiseks. 

 

Seet»ttu kªsitletakse kªesolevas punktis jahutamist (kui olulist soojustagastuse v»imalust) ja kahte 

peamist eelnimetatud tehnikat: soojusvaheteid ja soojuspumpasid. 

 

 

3.3.1 Soojusvahetid 
 

Kirjeldus  

Soojuse otsene taaskasutamine toimub soojusvahetite abil. Soojusvaheti on seade, milles energia 

kantakse ¿le tahke pinna ¿hest vedelikust v»i gaasist teise. Neid kasutatakse protsesside v»i 
s¿steemide soojendamiseks v»i jahutamiseks. Soojus¿lekanne toimub nii konvektsiooni kui 

juhtivuse teel. 

 

Suhteliselt madalatel temperatuuridel, nªiteks 70 ÜC, kuid v»ib-olla ka kuni 500 ÜC temperatuuriga 

vªljundvoogusid v»ib leida paljudes tººstussektorites, nªiteks: 

 

¶ kemikaalitººstus, sealhulgas pol¿meeride tººstus, 

¶ toidu ja joogitººstus, 

¶ paberi ja kartongitººstus, 

¶ tekstiili- ja kangatººstus. 

 

Selles temperatuurivahemikus saab kasutada jªrgmisi soojustagastuse seadmeid (soojusvaheteid), 

s»ltuvalt kasutatavate vedelike t¿¿bist (st gaas-gaas, gaas-vedelik, vedelik-vedelik) ja konkreetsest 

rakendusest: 

 

¶ pººrlev regeneraator (adiabaatiline ratas), 

¶ spiraal, 

¶ soojatoru/termosifoon-soojusvaheti, 

¶ torukujuline rekuperaator, 

¶ ºkonomaiser, 
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¶ kondenseeriv ºkonomaiser, 

¶ pihustuskondensaator (vedelik-soojusvaheti), 

¶ mantel- ja torusoojusvaheti, 

¶ plaatsoojusvaheti, 

¶ plaat- ja koorik-soojusvaheti. 

 

K»rgematel temperatuuridel (¿le 400 ÜC), nªiteks raua, raua ja terase, vase, alumiiniumi, klaasi ja 

keraamika tººstuses, saab gaaside soojustagastuseks rakendada jªrgmisi meetodeid: 

 

¶ plaatsoojusvahetid, 

¶ mantel- ja torusoojusvahetid, 

¶ kiirgustorud koos rekuperaatoritega, 

¶ konvektsioonitorud koos rekuperaatoritega, 

¶ rekuperatiivp»leti s¿steemid ja iserekuperatiivsed p»letid, 

¶ staatilised regeneraatorid, 

¶ pººrlevad regeneraatorid, 

¶ kompaktsed keraamilised regeneraatorid, 

¶ impulssp»letusega regeneratiivsed p»letid, 

¶ radiaalplaadiga rekuperatiivsed p»letid, 

¶ integraalkihiga regeneratiivsed p»letid. Rasketes tººtingimustes ja reostuse korral, nt 

tselluloosi- ja paberitehastes kasutatakse keevkihti, 

¶ optimeeritud energiaga ahjud. 

 

D¿naamilisi ehk puhtakskaabitava pinnaga soojusvaheteid kasutatakse peamiselt k»rge 

viskoossusega toodete kuumutamiseks v»i jahutamiseks, kristalliseerumisprotsessides, 

aurustamisel ja k»rge saastumisastmega rakendustes. 

 

¦ks soojusvahetite k»ige laialdasematest kasutusaladest on kliimaseadmetes, vt jaotist 3.9. 

Nendes s¿steemides kasutatakse spiraale (spiraalikujulisi sisemisi torusid). 

 

Energiatƿhusus 

Soojusvahetid on kavandatud ja optimeeritud konkreetse energiatasemega rakenduste jaoks. 

Soojusvahetite hilisem tººtamine teistsugustes v»i muudetud tººtingimustes on v»imalik ainult 

teatud piirides ning see toob kaasa ¿lekantava energia, soojus¿lekandeteguri (U-vªªrtuse) ja 

soojuskandja r»hulanguse muutused. 

 

Soojus¿lekande koefitsienti ja seega ka ¿lekantavat v»imsust m»jutavad soojus¿lekandematerjali 

soojusjuhtivus ning pinna seisund ja paksus. Sobiv mehaaniline konstruktsioon ja materjalide valik 

v»ivad soojusvaheti t»husust suurendada. Materjali ja konstruktsiooni valikul mªngivad olulist 

rolli ka kulud ja mehaanilised pinged. 

 

Soojusvaheti kaudu ¿lekantav v»imsus s»ltub suuresti soojusvaheti pinnast. Soojusvaheti pindala 

asaab suurendada ribide abil (nt ribiline torusoojusvaheti, lamell-soojusvaheti). See on eriti kasulik 

madalate soojus¿lekandetegurite saavutamiseks (nt gaas-soojusvahetites). 

 

Mustuse kogunemine soojusvaheti pinnale vªhendab soojus¿lekannet. Mustuse hulka saab 

vªhendada sobivate materjalidega (vªga siledad pinnad), struktureeritud kujuga (nt spiraal-

soojusvahetid) v»i tººtingimuste muutmisega (nt k»rged voolukiirused). Peale selle v»ib 

soojusvaheteid puhastada v»i varustada need automaatse puhastuss¿steemiga (d¿naamilised ehk 

puhtakskaabitava pinnaga soojusvahetid). 
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Suuremad vooluhulgad suurendavad soojus¿lekandetegurit. Suurem vooluhulk toob aga kaasa ka 

suurema r»hulanguse. Suur vooluturbulentsus parandab soojus¿lekannet, kuid toob jªllegi kaasa 

suurema r»hulanguse. Turbulentsust v»ib tekitada stantsitud soojusvahetiplaatide kasutamisega 

v»i hajutite paigaldamisega. 

 

¦lekantav v»imsus s»ltub ka vedeliku f¿¿silisest seisundist (nt temperatuurist ja r»hust). Kui 

primaarse soojuskandjana kasutatakse »hku, v»ib seda enne soojusvahetisse sisenemist niisutada. 

See parandab soojus¿lekannet. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Energiasªªst saavutatakse sekundaarsete energiavoogude kasutamisega. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
Kohaldamisalad 

Soojustagastuse s¿steeme kasutatakse laialdaselt ja heade tulemustega paljudes tººstussektorites 

ja -s¿steemides, vt eelpool, jaotis ĂKirjeldusñ. Vt ka jaotist 3.2. 

 

Seda kasutatakse ¿ha enamatel juhtudel ja paljud neist seadmetest asuvad vªljaspool kªitist, vt 

koostootmine, jaotis 3.4 ja lisad 7.10.3 ja 7.10.4. Soojustagastus amine ei ole rakendatav, kui 

puudub tootmisk»verale vastav n»udlus. 

 
Majanduslik m»ju 

Tasuvusaeg v»ib olla l¿hike, nt kuus kuud, v»i pikk, nt 50 aastat v»i rohkem. Austria tselluloosi- 

ja paberitººstuses oli keeruliste ja erinevate s¿steemide tasuvusaeg ¿hest kuni umbes kolme 

aastani. 

 

Kulutasuvuse ja tasuvusaja (amortisatsiooniperioodi) saab vªlja arvutada, nt nagu on nªidatud 

ECM REF-dokumendis. 

 

M»nel juhul, eriti kui soojust kasutatakse vªljaspool kªitist, v»ib olla v»imalik kasutada 

poliiti listest algatustest saadavat rahastust, vt lisa 7.13. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ energiakulude vªhendamine, heitkoguste vªhendamine ja sageli investeeringute kiire 

tasuvus, 

¶ protsessi parem toimimine, nt pinnasaaste vªhendamine (puhtakskaabitava pinnaga 

s¿steemides), olemasolevate seadmete/voolude parandamine, s¿steemi r»hulanguse 

vªhendamine (mis suurendab kªitise potentsiaalset maksimaalset lªbilaskev»imet), 

¶ kokkuhoid heitveetasudelt. 

 
Nªited 

¶ Eespool jaotises ĂKirjeldusñ nimetatud tººstusharud: kemikaalid, toit ja jook, paber ja 

kartong, tekstiil ja kangas. 

¶ Austria paberimassi- ja paberitººstus 

¶ Tait Paper, Inverure, Aberdeenshire, ¦hendkuningriik. 

 
V»rdlusandmed 
[16, CIPEC, 2002], [26, Neisecke, 2003], [34, ADENE, 2005] [97, Kreith, 1997] [127, TWG]. 
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3.3.1.1 Soojusvahetite seire ja hooldus 
 

Kirjeldus  

Soojusvaheti torude seisundi jªlgimiseks v»ib kasutada keerdvoolu kontrolli. Sageli simuleeritakse 

seda vedelikud¿naamika arvutuste (CFD) abil. Soojusvahetite vªlisk¿ljel v»ib kasutada ka 

infrapunafotograafiat (vt jaotist 2.10.1), et kindlaksmªªrada olulised temperatuurimuutused v»i 

kuumad kohad. 

 

Reostumine v»ib olla t»sine probleem. Sageli kasutatakse jahutuseks j»gede, j»esuudmete v»i mere 

vett, kuhu v»ib sattuda bioloogilist prahti, mis v»ib sinna sadestuda. Teine probleem on katlakivi, 

mis kujutab endast keemiliste setete ladestumist, nªiteks kaltsiumkarbonaadi v»i 

magneesiumkarbonaadina (vt jaotist 3.2.6). Ka jahutatav protsess v»ib tekitada katlakivi, nªiteks 

rªnidioksiidi sadestumine katlakivina alumiiniumoksiidi rafineerimistehastes. Vt allpool, jaotis 

ĂNªitedñ). 

 

Saavutatav keskkonnakasu 

Parem soojusvahetus soojustagastuseks. 

 

Terviklik  keskkonnam»ju 

Kemikaalide kasutamine katlakivi eemaldamiseks. 

 

Kasutamine 

¶ plaatsoojusvaheteid tuleb perioodiliselt puhastada, demonteerides need, puhastades ja 

uuesti kokku pannes, 

¶ torusoojusvaheteid saab puhastada happega, haavlijoaga v»i veejoaga (kaks viimast v»ivad 

olla patenteeritud tehnikad), 

¶ jahutuss¿steemide toimimist ja jahutamist kªsitletakse ICS BREF-dokumendis. 

 

Kohaldamisalad 

¶ kasutatakse k»igis soojusvahetustes, 

¶ konkreetsed tehnikad valitakse iga juhtumi puhul eraldi. 

 

Majanduslik m»ju 

Soojusvahetite hooldamine vastavalt projekteeritud spetsifikatsioonidele optimeerib nende tasuvust. 

 

Rakendamise motivatsioon 

Tootmisv»imsuse sªilitamine. 

 

Nªited 

Happega puhastamine: Eurallumina, Portovecompany, Itaalia. Vt lisa 7.10.2. 

 

V»rdlusandmed 
Infrapunafotograafia: [162, SEI, 2006] 

 

 

3.3.2  Soojuspumbad (sh mehaaniline auru rekompressioon (MVR)) 
 

Kirjeldus  

Soojuspumpade peamine eesmªrk on energia muundamine madalamalt temperatuuritasemelt 

(madal eksergia) k»rgemale tasemele. Soojuspumbad suudavad edastada soojust (mitte toota 

soojust) inimtekkelistest soojusallikatest, nªiteks tººstusprotsessidest, v»i ¿mbritsevatest 

looduslikest v»i kunstlikest soojusallikatest, nªiteks »hust, maapinnast v»i veest, et kasutada seda 

kodumajapidamises, ªritegevuses v»i tººstuses. K»ige sagedamini kasutatakse soojuspumpasid 

siiski jahutuss¿steemides, k¿lmikutes jne. Soojust kantakse siis ¿le vastupidises suunas, 

jahutatavast kohast ¿mbritsevasse keskkonda. M»nikord kasutatakse jahutamisel tekkivat liigset 

soojust, et rahuldada mujal samaaegset soojusvajadust. Soojuspumpasid kasutatakse koostootmises 

ja kolmiktootmises ï need on s¿steemid, mis pakuvad samaaegselt nii jahutust kui k¿tet, kusjuures 

n»udlus on hooajaliselt erinev (vt jaotisi 3.4 ja 3.4.2). 
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Selleks, et transportida soojust soojusallikast sinna, kus soojust vajatakse, on vaja vªlist energiat 

soojuspumba kªitamiseks. Ajam v»ib olla mis tahes t¿¿pi, nªiteks elektrimootor, 

sisep»lemismootor, turbiin v»i adsorptsioonisoojuspumpade puhul soojusallikas ise. 

 

Kompressioon-soojuspumbad (suletud tsǸkliga) 

K»ige laialdasemalt kasutatav soojuspump on t»enªoliselt kompressoriga tººtav pump. See on 

nªiteks paigaldatud k¿lmikutesse, kliimaseadmetesse, jahutuskappidesse, 

»hukuivatusseadmetesse, soojuspumpadesse, mis kasutavad kivist, pinnasest, veest ja »hust 

saadavat energiat. Tavaliselt kªitab seda elektrimootor, kuid suurte rajatiste puhul v»ib kasutada 

auruturbiiniga tººtavaid kompressoreid. 

 

Kompressiooniga soojuspumbad kasutavad vastupªeva kulgevat Carnotô protsessi (k¿lma auru 

protsess), mis koosneb suletud ts¿klis toimuvatest aurustumise, kokkusurumise, kondenseerumise 

ja paisumise etappidest. 

 

Joonisel 3.8 on nªidatud kompressioon-soojuspumba tººp»him»te. Aurustis aurustub ringluses 

olev tººvedelik madalal r»hul ja madalal temperatuuril, nªiteks heitsoojuse t»ttu. Seejªrel 

suurendab kompressor r»hku ja temperatuuri. Tººvedelik veeldatakse kondensaatoris ja selle 

kªigus vabaneb kasutatav soojus. Seejªrel sunnitakse vedelik madalale r»hule paisuma ja selle 

kªigus aurustudes v»tab see soojusallikast soojust. Sellega saab soojusallika (nt heitvee, 

suitsugaasi) madalal temperatuuril olev energia muundatud k»rgemale temperatuurile, et seda 

saaks kasutada m»nes teises protsessis v»i s¿steemis. 

 

 

Joonis 3.8: Kompressioon-soojuspumba skeem 

[28, Berger, 2005]. 

 

 

Kompressioon-soojuspumba energiat»hususeks on j»udlustegur (COP), mis nªitab soojustoodangu 

ja energiasisendi, nªiteks kompressorimootori elektrienergia, suhet. Vajalik energiasisend toimub 

kompressorimootorisse sisestatava elektrienergia kujul. 
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Kompressioon-soojuspumba j»udlustegurit (COP) v»ib vªljendada jªrgmiselt: 

   

 

        Valem 3.6 

 

 

 

        Valem 3.7 

kus: 

 
COPr ja COPhp on jahutuss¿steemide ja soojuspumpade energiat»husused ning Qc ja Qh on k¿lma 

ja kuuma s¿steemiga vahetatud soojus. 

 

Carnotô t»husust v»ib temperatuuri m»»duka muutumise korral pidada konstantseks. 

 

Kompressoriga soojuspumbad suudavad saavutada j»udlusteguri kuni 6, mis tªhendab, et 1 kWh 

elektrienergia andmisega kompressorisse saab toota 6 kWh soojusenergiat. Jªªtmetest energia 

tootmise (waste to energy, W-t-E) seadmetes v»ib vªljundsoojuse ja kompressori v»imsuse suhe 

(soojuse ja v»imsuse suhe) olla umbes 5. 

 

Kindlakstehtud j»udlustegur kehtib siiski ainult ¿he p¿siva seisundi puhul. Seet»ttu ei ole see 

koefitsient soojuspumba t»hususe hindamiseks alati piisav, kuna p¿siv seisund ei saa olla pika aja 

jooksul representatiivne. Praktikas saab soojuspumba t»husust n»uetekohaselt kirjeldada ainult 

hooajalise ¿ldise energiat»hususega (SOE). Lisaks tuleb soojuspumba energiat»hususe 

kirjeldamisel arvesse v»tta soojusallikast energia saamiseks kasutatavat lisaenergiat. 

 

Hea hooajalise ¿ldise energiat»hususe saavutamiseks peaksid olema tªidetud jªrgmised n»uded: 

 

¶ soojuspumba enda hea kvaliteet, 

¶ k»rge ja muutumatu soojusallikate temperatuur (soojuse ¿lejªªk on parem kui ¿mbritsev »hk), 

¶ madal soojustarbija temperatuur (vªljund), 

¶ k»igi komponentide (st soojuspumba, soojusallika, soojustarbija, juhtimiss¿steemi, soojuse 

jaotuss¿steemi) integreerimine terviklikuks, optimeeritud s¿steemiks. 

 
Absorptsioon-soojuspumbad 

Absorptsioon-soojuspumpa ei kasutata nii laialdaselt, eriti tººstuslike rakenduste puhul. Sarnaselt 

kompressor-soojuspumpadele oli see algselt vªlja tººtatud jahutamiseks. Kaubanduslikud 

soojuspumbad tººtavad veega, suletud ahelas, milles on generaator, kondensaator, aurusti ja 

absorbeerija. Kompressiooni asemel hoitakse ringlust alal vee absorbeerimise teel, kasutades 

selleks absorbeerijas olevat soolalahust, tavaliselt liitiumbromiidi v»i ammoniaaki. 

 

Joonisel 3.9 on nªidatud absorptsioon-soojuspumba tººp»him»te: absorptsioon-soojuspumba 

puhul absorbeeritakse aurustist tulev gaasiline tººvedelik (jahutusaine) vedelas lahustis ja 

seejuures tekib soojus. See rikastatud lahus juhitakse r»hku t»stva pumba kaudu ejektorisse, mille 

jªrel tººvedelik (jahutusaine) eraldatakse vªlise soojuse (nt maagaasip»leti, vedelgaasi (LPG) v»i 

heitsoojuse) abil kahe aine segust. Absorbeerija/ejektori kombinatsioonil on r»hku t»stev m»ju 

(termokompressor). Gaasiline tººaine vªljub ejektorist k»rgema r»hu all ja siseneb 

kondensaatorisse, kus see veeldub ja vabastab protsessi jaoks kasutatavat soojust. 

 

Lahustipumba kªitamiseks vajalik energia on vªike, v»rreldes kompressioon-soojuspumba 

kompressori kªitamiseks vajaliku energiaga (vedeliku pumpamiseks vajalik energia on vªiksem 

kui gaasi kokkusurumiseks ja transportimiseks vajalik energia). 
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Joonis 3.9: Absorptsioon-soojuspumba skeem 

[28, Berger, 2005] 

 

 

Absorbtsioonpumpade puhul mªrgitakse t»hususastet soojuse energiat»hususena. See on 

mªªratletud kui soojusvªljundi ja k¿tuse energiasisendi suhe. Kui ejektoris kasutatakse 

soojusallikana heitsoojust, kasutatakse soojust»hususe asemel soojuskoefitsienti. Soojuskoefitsient 

on mªªratletud kui soojusvªljundi ja heitsoojuse sisendi suhe. Kaasaegsed absorptsioon-

soojuspumbad v»ivad saavutada soojust»hususe koefitsiendi kuni 1,5. Soojusvªljundi ja 

absorbeerija v»imsuse suhe on tavaliselt umbes 1,6. Praegused s¿steemid, milles kasutatakse 

tººainena vee ja liitiumbromiidi lahust, saavutavad vªljundtemperatuuri 100 ÜC ja 

temperatuurit»usu 65 ÜC. Uue p»lvkonna s¿steemide vªljundtemperatuurid on k»rgemad (kuni 260 

ÜC) ja temperatuurit»usud samuti suuremad. 

 

Mehaaniline auru rekompressioon (MVR) 

MVR on avatud v»i poolavatud soojuspump (viidates soojuspumbas¿steemile). 

Tººstusprotsessidest nagu kateldest, aurustitest v»i kuumutitest vªljuv madalr»hul aur surutakse 

kokku ja seejªrel kondenseeritakse, mille kªigus see annab vªlja k»rgemal temperatuuril soojust 

ja asendab nii kohapeal toodetud auru v»i muu primaarenergia. Kompressori kªitamiseks kuluv 

energia on tavaliselt vaid 5-10% soojusvªljundist. Joonisel 3.10 on toodud lihtsustatud MVR-

paigaldise voogude skeem. 

 

Kui aur on puhas, saab seda kasutada otse, kuid saastunud aurude puhul on vaja vahepealset 

soojusvahetit (reboiler). See on poolavatud s¿steem. 

Jahutusaine  

klapp 
Lahusti 
ventiil 

QC 
QH

QO

QA  

= tarnitud vªljundsoojus 

= primaarenergia sisend 

= heitsoojuse sisend 

= tarnitud vªljundsoojus 
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Joonis 3.10: Lihtne MVR -paigaldis  

[18, ¡sbland, 2005] 

 

 

Kuna MVR-s¿steemis on ¿ks v»i kaks soojusvahetit (teiste soojuspumpade puhul aurusti ja/v»i 

kondensaator) vªlja jªetud, on energiat»husus ¿ldiselt k»rge. Energiat»husust vªljendatakse jªllegi 

j»udlustegurina (COP). See mªªratletakse kui kompressori poolt tarnitud soojuse ja v»lli tºº suhet. 

Joonisel 3.11 on kujutatud MVR-paigaldiste t¿¿pilised j»udlustegurid s»ltuvalt temperatuuri 

t»usust. MVR-paigaldiste tavalised j»udlustegurid jªªvad vahemikku 10ï30. 

 

 

 
 

 

 

 

Joonis 3.11: J»udlusteguri (COP) ja temperatuurit»usu suhe t¿¿pilises MVR -s¿steemis 

[18, ¡sbland, 2005] 

 

 

MVR-paigaldise j»udlustegur on esitatud valemiga 3.8. 

 

COP > 
ɖboiler 

ɖpower plant ɖdistribution 

 

Valem 3.8 

Valemis 3.8: 

 

¶ ɖboiler on katla energiat»husus kªitises/tººstusharus, 

¶ ɖpower plant on riigi elektriv»rgu jaoks elektrienergiat tootva elektrijaama energiat»husus, 

¶ ɖdistribution arvestab elektriv»rgus tekkivaid jaotuskadusid. 

 

Seega peab j»udlustegur (COP) olema suurem kui nªiteks 3, et olla energiat»hus, kui elektrit 

toodetakse kondensatsioon-elektrijaamas. Tegelikkuses on k»igi MVR-elektrijaamade 

j»udlustegurid tunduvalt suuremad. 
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Saavutatav keskkonnakasu 

Soojuspumbad v»imaldavad madala kvaliteediga soojustagastust, kusjuures primaarenergia 
tarbimine on vªiksem kui energiatoodang (s»ltuvalt j»udlustegurist ja kui on tªidetud hea 

hooajalise ¿ldise energiat»hususe n»uded). See v»imaldab kasutada vªhevªªrtuslikku soojust 
kasulikes rakendustes, nªiteks kªitise sees v»i lªhedalasuva kogukonna k¿tteks. Selle tulemusel 

vªheneb konkreetsetes rakendustes primaarenergia kasutamine ja sellega seotud gaaside, nagu 
s¿sinikdioksiidi (CO2), vªªveldioksiidi (SO2) ja lªmmastikoksiidide (NOx) heitkogused. 

 

Mis tahes soojuspumbas¿steemi energiat»husus s»ltub suuresti sellest, milline on n»utav 

temperatuurit»us allikast tarbijani. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

K¿lmutusaine kasutamine, millel on leketest v»i kompressioon- v»i absorptsioon-soojuspumpade 

kasutuselt k»rvaldamisest tulenev keskkonnam»ju (eelk»ige kasvuhoonegaasidena). 

 
Kasutamine 
Vt eespool toodud soojuspumpade kirjeldusi. 

 
Kohaldamisalad 

Kompressors¿steemid: tavaliselt kasutatavate tººvedelike puhul on vªljundtemperatuur piiratud 
120 ÁC-ga. 

 

Absorptsioons¿steemid: vee ja liitiumbromiidi kui tººvedelike paariga on v»imalik saavutada 

vªljundtemperatuur 100 ÁC ja temperatuurit»us 65 ÁC. Uue p»lvkonna s¿steemidel on k»rgemad 

vªljundtemperatuurid (kuni 260 ÁC) ja suuremad temperatuurit»usud. 

 

Praegused MVR-s¿steemid tººtavad soojusallika temperatuuriga 70ï80 ÁC ja tarnitava soojuse 

temperatuuriga 110ï150 ÁC, m»nel juhul kuni 200 ÁC. K»ige tavalisem kokkusurutud aur on 

veeaur, kuigi kasutatakse ka muid protsessiaurusid, eelk»ige naftakeemiatººstuses. 

 

Soojuse ja elektri koostootmise tººstuses on olukord keerulisem. Nªiteks vastur»huturbiinide 

puhul tuleb arvestada ka turbiinide kaudu kaotatud tººga. 

 
Kohaldamisalad 

Soojuspumpasid kasutatakse jahutusseadmetes ja -s¿steemides (kus eemaldatud soojus sageli 

hajutatakse, vt jaotist 3.9). See aga nªitab, et need tehnoloogiad on tººkindlad ja hªsti vªlja 

tººtatud. Seda tehnoloogiat on v»imalik soojustagastuses palju laiemalt rakendada: 

 

¶ ruumide k¿tmine, 

¶ protsessivoogude kuumutamine ja jahutamine, 

¶ pesemiseks, sanitaartººdeks ja puhastamiseks vee soojendamine, 

¶ aurutootmine, 

¶ kuivatamine/niiskuse eemaldamine, 

¶ aurustamine, 

¶ destilleerimine, 

¶ kontsentreerimine (deh¿dreerimine). 

 

Neid kasutatakse ka koos- ja kolmiktootmiss¿steemides. 

 

K»ige tavalisemad heitsoojuse vood tººstuses on jahutusvedelik, heitvesi, kondensaat, niiskus ja 

jahutusseadmete kondensaatori soojus. Heitsoojuse vªljundi k»ikumise t»ttu v»ib olla vaja 

kasutada suuri (soojustatud) mahuteid, et tagada soojuspumba stabiilne tºº. 

 

Adsorptsioon-soojuspumbad on rakendatavad jahutuss¿steemides, kus kªitis tekitab suure koguse 

heitsoojust. 
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Enamik MVR-paigaldisi on kasutusel individuaalsete ¿ksuste toimingutes, nªiteks 

destilleerimisel, aurustamisel ja kuivatamisel, kuid levinud on ka aurutootmine auru jaotusv»rku. 

 

Soojustagastuseks paigaldatakse tººstuses suhteliselt vªhe soojuspumpasid, tavaliselt toimub see 

uute rajatiste ja kªitiste planeerimisel v»i oluliste uuenduste kªigus (vt jaotist 2.3). 

 

Soojuspumbad on kulut»husamad, kui k¿tusekulud on k»rged. Need s¿steemid kipuvad olema 

keerulisemad kui fossiilk¿tustel tººtavad s¿steemid, kuigi tehnoloogia on tººkindel. 

 
Majanduslik m»ju 

Majanduslikud aspektid s»ltuvad tugevalt kohalikust olukorrast. Tººstuses on nende s¿steemide 

amortisatsiooniperiood parimal juhul kaks aastat. Seda v»ib seletada ¿helt poolt madalate 

energiakuludega, mis vªhendavad soojuspumpade kasutamisega kaasnevat kokkuhoidu, ja teiselt 

poolt k»rgete investeerimiskuludega. 

 

MVR-paigaldise tasuvus s»ltub lisaks k¿tuse ja elektri hinnale ka paigalduskuludest. Rootsis 

Nymºllas asuva paigaldise (vt allpool, jaotis ĂNªitedñ) paigalduskulud olid umbes 4,5 miljonit 

eurot. Rootsi Energiaagentuur andis ligi 1,0 miljonit eurot toetust. Paigaldamise ajal oli aastane 

kokkuhoid umbes 1,0 miljonit eurot aastas. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ kªitise tººenergia kokkuhoid, 

¶ kui katla v»imsus on piiravaks teguriks, v»ib selline paigaldis anda v»imaluse suurendada 

tootmist ilma uude katlasse investeerimata. 

 
Nªited 

¶ D¬vamyren, Ume¬, Rootsi: kompressoriga tººtav soojuspump jªªtmetest energia tootmiseks 

kasutatavas elektrijaamas, 

¶ Renova Gºteborg, Rootsi: absorptsiooniga tººtav soojuspump, 

¶ Borlªnge, Halmstad ja Tekniska Verken, Linkºping, Rootsi, jªªtmeenergia kªitised (W-t-

E) ja biok¿tuse p»letid, Rootsi: MVR-soojuspumbad, 

¶ StoraEnso sulfititehases Nymºllas, Rootsis paigaldati 1999. aastal mehaaniline 

rekompressioonis¿steem. Soojusallikaks on musta leelise eel-aurustamisel tekkiv heitaur. 

See 84 ÜC temperatuuriga saastunud aur kondenseeritakse esmalt aur/aur-soojusvahetis 

(reboiler), et toota umbes 5 ÜC madalamal temperatuuril ja 0,45 barg r»hul puhast auru. 

Kaheastmeline kompressor t»stab r»hu umbes 1,7 barg-ni ja kompressorist vªljuv auruvool 

on pªrast veesisendiga taas-¿lekuumendamist 21 t/h. Aur jaotatakse madalr»hu-aurus¿steemi 

abil ja seda kasutatakse eel-aurustamiseks, toitevee soojendamiseks ja kaugk¿tteks. 

Mehaanilist kompressorit kªitab vastur»huturbiin. V»lli v»imsus on umbes 2 MW. Pªrast 

m»ningaid esialgseid probleeme on kªitamiskogemused olnud vªga head. MVR vªhendab 

k¿tte»li tarbimist kateldes umbes 7000ï7500 tonni v»rra aastas, 

¶ MVR on kohandatud ka vªikesemahulistele seadmetele, kus kompressorit saab kªitada lihtsa 

elektrimootori abil. 

 
V»rdlusandmed 
[21, RVF, 2002], [26, Neisecke, 2003], [28, Berger, 2005] [18, ¡sblad, 2005], [114, Caddet Analysis 

Series No. 28, 2001], [115, Caddet Analysis Series No. 23], [116, IEA Heat Pump Centre]. 
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3.3.3  Jahutusseadmed ja -s¿steemid 
 

Jahutusseadmeid ja -s¿steeme kirjeldatakse ulatuslikult ICS BREF-dokumendis. Need m»isted on 
piiratud s¿steemidega, mis eemaldavad mis tahes keskkonnast heitsoojust, kasutades 
soojusvahetust vee ja/v»i »huga, et alandada selle keskkonna temperatuur ¿mbritseva »hu 
tasemele. M»ned jahutusseadmed kasutavad jahutusainena jªªd v»i lund. ICS BREF-dokument 
kªsitleb ainult osa jahutuss¿steemidest, kuid ei kªsitle selliseid k¿lmutusaineid nagu ammoniaak, 

CO2, F-gaasid, klorofluoros¿sivesinikud ja osaliselt halogeenitud klorofluoros¿sivesinikud
24

 jne. 
Samuti ei ole hinnatud otsekontaktjahutust ja baromeetrilisi kondensaatoreid, kuna neid peetakse 
liiga protsessispetsiifilisteks. 

 

ICS BREF.viitedokument h»lmab jªrgmisi tººstuslikke jahutuss¿steeme ja -konfiguratsioone: 

 

¶ ¿hekordsed jahutuss¿steemid (jahutustorniga v»i ilma), 

¶ avatud ringlusjahutuss¿steemid (mªrgjahutustornid), 

¶ suletud kontuuriga jahutuss¿steemid, 

Ǔ »hkjahutusega jahutuss¿steemid, 

Ǔ suletud kontuuriga mªrgjahutuss¿steemid, 

¶ kombineeritud mªrjad/kuivad (h¿briid)jahutuss¿steemid, 

Ǔ avatud h¿briidjahutustornid, 

Ǔ suletud kontuuriga h¿briidtornid. 

 

Jahutuss¿steemide rakenduste, tehnikate ja tººv»tete mitmekesisus on tohutu, samuti on ¿ksikutel 

protsessidel erinevad termod¿naamilised omadused. ICS BREF-dokumendis j»utakse siiski 

jªreldusele, et: 

 

αKƿigepealt antakse jahutatavale protsessile primaarse parima vƿimaliku tehnika lŅhenemine. 

Tǀǀstusprotsesside jahutamist vƿib pidada soojuse juhtimiseks ja see on osa kŅitise kogu energia 

juhtimisest. Ennetav lŅhenemisviis peaks algama tǀǀstuslikust protsessist, mis vajab soojuse 

Ņrajuhtimist, ja selle eesmŅrk on vŅhendada esmalt soojuse Ņrajuhtimise vajadust. Tegelikult on 

soojuse Ņrajuhtimine energia raiskamine ja seega ei ole see parim vƿimalik tehnika. 

Soojustagastus protsessi sees peaks alati olema jahutusvajaduse hindamise esimene samm. 

 

Teiseks on jahutussǸsteemi projekteerimine ja ehitamine oluline teine samm, eriti uute paigaldiste 

puhul. Seega, kui on kindlaks tehtud protsessis tekkiva heitsoojuse tase ja kogus ning kui 

heitsoojuse edasine vŅhendamine ei ole vƿimalik, vƿib protsessi nƿudeid arvestades teha 

jahutussǸsteemi esialgse valiku.ά Tabelis 3.18, mis on vƿetud ICS BREF-dokumendist, on toodud 

mƿned nŅited protsessi omaduste ja neile vastava primaarse parima vƿimaliku tehnika kohta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

24  Lisaks klorofluorosǸsivesinikele on ka osaliselt halogeenitud klorofluorosǸsivesinikud osoonikihti 

kahandavad ained. Mƿlemad jŅetakse jŅrk-jŅrgult kƿrvale ning nende alternatiivideks on ammoniaak, 

CO2, F-gaasid jne. 
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Protsessi 

omadused 
Kriteeriumid Esmane PVT 

ƭŅƘŜƴŜƳƛǎǾƛƛǎ 
aŅǊƪǳǎed Viide 

ICS BREF-is 
 
YƿǊƎŜ (> сл ȏ/ύ 
hajutatud soojuse tase 

±ŅƘŜƴŘŀŘŀ vee ja 
kemikaalide kasutust 
ning ǇŀǊŀƴŘŀŘŀ ǸƭŘƛǎǘ 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎǘ 

 
(Eel)jahutus 
kuiva ƿƘǳƎŀ 

9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎ ja 
ƧŀƘǳǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳƛ 
suurus on piiravad 
tegurid 

 
Jaotis 1.1/1.3 

Keskmine (25ςсл ȏ/ύ 
hajutatud soojuse tase 

tŀǊŀƴŘŀŘŀ ǸƭŘƛǎǘ 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎǘ 

 
Ei ole ilmne 

 
Asukohaspetsiifiline 

 
Jaotis 1.1/1.3 

Madal (< 25 ȏ/ύ 
hajutatud soojuse tase 

tŀǊŀƴŘŀŘŀ ǸƭŘƛǎǘ 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎǘ 

 
Vesijahutus 

 
Koha valik 

 
Jaotis 1.1/1.3 

 
Madal ja keskmine 
kuumuse tase ja 
ǾƿƛƳǎǳǎ 

hǇǘƛƳŀŀƭƴŜ ǸƭŘƛƴŜ 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎ ƪƻƻǎ 
vee kokkuhoiu ja 
ƴŅƘǘŀǾŀ suitsupilve 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛǎŜƎŀ 

 
aŅǊƎ- ja ƘǸōǊƛƛŘ-
ƧŀƘǳǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳ 

Kuivjahutus on 
vajaliku ruumi ǘƿǘǘǳ 
ja ǸƭŘƛǎŜ 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ 
ǾŅƘŜƴŜƳƛǎŜ ǘƿǘǘǳ 
ǾŅƘŜƳ ǎƻōƛƭƛƪ 

 
 
Jaotis 1.4 

Ohtlikud ained, mida 
tuleb jahutada ja mis 
kujutavad endast 
suurt keskkonnariski 

 
Lekkeohu 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ 

 
Kaudne 
ƧŀƘǳǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳ 

 
bƿǳǎǘǳŘŀ suurema 
ƭŅƘŜƴŜƳƛǎŜga 

 
Jaotis 1.4 ja VI 
lisa 

Tabel 3.18: NŅited protsessinƿuetest ja PVT-st ICS BREF-is 

 

Lisaks protsessi omadustele v»ib kªitis ise seada m»ned piirangud, mis kohalduvad eelk»ige uute 

kªitiste puhul, nagu on toodud tabelis 3.19. 
YŅƛǘƛǎŜ  

omadused 
Kriteeriumid Esmane PVT 

ƭŅƘŜƴŜƳƛǎǾƛƛǎ 
aŅǊƪǳǎŜŘ Viide 

ICS BREF-is 

 
 
Kliima 

 
bƿǳŘŜŘ 
projekteeritud 
temperatuurile 

 
Hinnatakse ƳŅǊƧŀ ja 
kuiva temperatuuri 
muutusi 

YƿǊƎŜ ƪǳƛǾŀ 
ƿƘǳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ ƪƻǊǊŀƭ 
on kuiva ƿƘǳ jahutamise 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎ ǸƭŘƛǎŜƭǘ 
madalam 

 
 
Jaotis 1.4.3 

 
Ruum 

Piiratud 
kohapealne pind 

(Eelmonteeritud) 
katusekonstruktsioonid 

WŀƘǳǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳƛ 
suurusest ja kaalust 
tulenevad piirangud 

 
Jaotis 1.4.2 

Pinnavee 
ƪŅǘǘŜǎŀŀŘŀǾǳǎ 

Piiratud 
ƪŅǘǘŜǎŀŀŘŀǾǳǎ 

 
wƛƴƎƭǳǎǎǸǎǘŜŜƳƛŘ 

¢ŜƻǎǘŀǘŀǾŀŘ ƻƴ ƳŅǊƎ-, 
kuiv- Ǿƿƛ 
ƘǸōǊƛƛŘǎǸǎǘŜŜƳƛŘ 

Jaotised 2.3 ja 
3.3 

±ŀǎǘǳǾƿǘǾŀ 
veekogu 
tundlikkus 
soojuskoormuse 
suhtes 

 
±ƿƛƳŜ 
soojuskoormust 
Ǿŀǎǘǳ Ǿƿǘǘŀ 

¶ Soojustagastuse 
taseme optimeerimine  
¶ wƛƴƎƭǳǎǎŜǾƿǘǳ 
ǎǸǎǘŜŜƳƛŘe kasutamine 
¶ Asukoha valik (uue 
ƧŀƘǳǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳi puhul) 

  
 
Jaotis 1.1 

tƿƘƧŀǾŜŜ 
piiratud 
ƪŅǘǘŜǎŀŀŘŀǾǳǎ 

tƿƘƧŀǾŜŜ 
kasutamise 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ 

lƘǳƧŀƘǳǘǳǎΣ ƪǳƛ Ŝƛ leidu 
sobivat alternatiivset 
veeallikat 

Energiakadusid tuleb 
aktsepteerida 

 
Jaotis 3.3 

 
 
 
Rannikuala 

 
 
{ǳǳǊ ǾƿƛƳǎǳǎΣ 
>10 MWth 

 
 
 
«ƘŜƪƻǊŘǎŜŘ ǎǸǎǘŜŜƳƛŘ 

±ŅƭǘƛŘŀ heitsoojuspilve 
ǎŜƎǳƴŜƳƛǎǘ ǎƛǎǎŜǾƿǘǳ-
koha ƭŅƘŜŘŀǎŜ 
keskkonnaga, nt ǎǸǾŀ-
ǾŜŜǾƿǘǳ ǘŜŜƭ segunemis-
tsoonist allpool, 
kasutades temperatuuri-
ƪƛƘǘƛŘŜ ƴŅƘǘǳǎǘ. 

 
 
Jaotised 1.2.1 
ja 3.2, XI lisa 
jaotis 3 

 
Konkreetsed 
kohapealsed 
ƴƿǳŘŜŘ 

Juhtudel, kus on 
ƪƻƘǳǎǘǳǎ ǾŅƘŜƴ-
dada suitsupilve ja 
torni ƪƿǊƎǳǎǘ 

 
IǸōǊƛƛd25 
ƧŀƘǳǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳide 
kasutamine 

 
Energiakadusid tuleb 
aktsepteerida 

 
нΦ ǇŜŀǘǸƪƪ 

Tabel 3.19: NŅited kŅitise omadustest ja PVT-st ICS BREF-is  

25 HǸbriidjahutussǸsteemid on spetsiaalsed mehaanilised tornid, mis vƿimaldavad mŅrg- ja kuivtǀǀtlust, et 

vŅhendada nŅhtava suitsu teket. Neid sǸsteeme (eelkƿige vŅikesi kambri tǸǸpi seadmeid) saab kasutada 

madala Ǹmbritseva ƿhutemperatuuri perioodidel kuiva sǸsteemina, mis vƿimaldab vŅhendada iga-aastast 

veetarbimist ja nŅhtava suitsu moodustumist. 
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Jahutuss¿steemi optimeerimine selle keskkonnam»ju vªhendamiseks on keeruline ¿lesanne ja 

mitte tªpne matemaatiline v»rdlus. Teisis»nu ei anna parima v»imaliku tehnika tabelitest valitud 

tehnikate kombineerimine tulemuseks jahutuss¿steemi parimat v»imalikku tehnikat. L»plik parim 

v»imalik tehnika on kohaspetsiifiline lahendus. Siiski usutakse, et tººstusharu kogemuste p»hjal 

saab teha jªreldusi parima v»imaliku tehnika kohta, v»imaluse korral kvantifitseeritud kujul. 

 
V»rdlusandmed 

[237, Fern§ndez-Ramos, 2007] 

 

 

3.4 Koostootmine 
[65, Nuutila, 2005], [97, Kreith, 1997]. 

 

Direktiivis 2004/8/E¦ koostootmise edendamise kohta on koostootmine mªªratletud kui Ăsoojus- 

ja elektrienergia ja/v»i mehaanilise energia ¿heaegne tootmine ¿hes protsessisñ. Seda tuntakse ka 

kui Ăsoojuse ja elektri koostootmistñ (CHP). Koostootmise vastu tuntakse suurt huvi ning seda 

toetab Euroopa ¦henduse tasandil energia maksustamist kªsitleva direktiivi 2003/96/E¦ 

vastuv»tmine, mis sªtestab koostootmise jaoks soodsad tingimused. Energiat»husust kªsitlevas 

rohelises raamatus r»hutatakse elektrienergia tootmise ja edastamise kadusid ning soojustagastust 

ja kohalikku koostootmist kui v»imalusi selle probleemi ¿letamiseks. 

 

Selles jaotises kªsitletakse erinevaid koostootmise rakendusi, kirjeldades erinevatel juhtudel nende 

sobivust. N¿¿dseks on v»imalik kasutada ka vªikeseid kulusªªstlikke rakendusi. 

 

 

3.4.1 Erinevad koostootmise liigid 
 

Kirjeldus  

Koostootmisjaamad on elektri ja soojuse koostootmise kªitised. Tabelis 3.20 on toodud erinevad 

koostootmistehnoloogiad ning nende vaikimisi elektri ja soojuse suhe. 

 

Koostootmistehnoloogia 
Vaikimisi elektri ja 
soojuse suhe, ϲC 

Kombineeritud ǘǎǸƪƭƛƎŀ ƎŀŀǎƛǘǳǊōƛƛƴƛŘ όƎŀŀǎƛǘǳǊōƛƛƴƛŘ ƪƻƻǎ 
heitsoojustagastuse ƪŀǘŜƭŘŜƎŀ Ƨŀ ǸƘŜ allpool nimetatud auruturbiiniga) 0,95 

Auruturbiinidega ƪŅƛǘƛǎŜd όǾŀǎǘǳǊƿƘƪύ 0,45 
Auru kondenseeriv ekstraheerimisturbiin όǾŀǎǘǳǊƿƘǳƎŀ, kontrollimatu 
ekstraktsiooniga kondenseerivad turbiinid ja ekstraktsiooniga 
kondenseerivad turbiinid) 

0,45 

Gaasiturbiinid koos soojustagastusega kateldega 0,55 
{ƛǎŜǇƿƭŜƳƛǎƳƻƻǘƻǊƛŘ όhǘǘƻ- Ǿƿƛ ŘƛƛǎŜƭƳƻƻǘƻǊƛŘ όƪƻƭōƳƻƻǘƻǊƛŘύ koos soojuse 
kasutamisega) 0,75 

Mikroturbiinid  
Stirlingi mootorid  
YǸǘǳǎŜŜƭŜƳŜƴŘƛŘ όƪƻƻǎ soojuse kasutamisega)  
Aurumootorid  
Orgaanilised wŀƴƪƛƴƛ ǘǎǸƪƭƛŘ  
Muud ǘǸǸōƛŘ  

Tabel 3.20: Koostootmistehnoloogiate loetelu ning nende vaikimisi elektri ja soojuse suhe 

[146, E«, 2004]. 

 

 

Toodetud elektrienergia kogust v»rreldakse toodetud soojuse kogusega ja seda vªljendatakse 

tavaliselt elektri ja soojuse suhtarvuna. See on alla 1, kui toodetud elektrienergia kogus on vªiksem 

kui toodetud soojuse kogus. Elektri ja soojuse suhe peaks p»hinema tegelikel andmetel. 

 

Koostootmiskªitise valiku ja suuruse mªªramiseks saab kasutada aastakoormuse ja aja suhte k»verat. 

Jªªtmeenergia kªitised (W-t-E) 
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Elekter 

 
 

 G Generaator 

 
 

  

vahetid 
 

Nii WI BREF-dokument kui WFD
26 

 sisaldavad jªªtmeenergia kªitiste puhul samavªªrseid 

tegureid ja vªªrtusi, mida saab kasutada: 

 

¶ energiatagastuse t»hususe (kasutamise) koefitsientide ja/v»i kªitise energiat»hususte 

arvutamiseks, 

¶ erineva kvaliteediga energiate kokkuliitmiseks, nt v»rdlusanal¿¿side tegemisel. 

 

Sel viisil saab hinnata eri liiki energiaid ja teha kokkuv»tte energiate koondvªljundist, nªiteks 

soojusest, aurust ja elektrist. Need ¿mberarvestustegurid v»imaldavad seega v»rrelda 

jªªtmeenergia kªitiste isetoodetud energiat vªliselt neile toodetud energiaga. See eeldab, et 

Euroopa keskmine energia muundamist»husus on vªlistes elektrijaamades elektrienergia tootmise 

puhul 38% (vt ka lisa 7.10.3) ja vªlistes soojustootmisjaamades 91%. Energia kasutamise puhul, 

nt k¿tusena v»i auruna, on v»imalik kasutusmªªr 100%. Arvesse v»ib v»tta erinevate energia 

m»»t¿hikute, st MWh, MWhe, MWhh v»rdlust. 

 

Vasturƿhk 

Lihtsaim koostootmisjaam on nn vastur»huelektrijaam, kus elektri ja soojuse koostootmine toimub 

auruturbiinis (vt joonist 3.12). Vastur»hul tººtavate auruturbiinide elektriline v»imsus on tavaliselt 

m»nik¿mmend megavatti. Elektrienergia ja soojuse suhe on tavaliselt umbes 0,3-0,5. 

Gaasiturbiinide v»imsus on tavaliselt veidi vªiksem kui auruturbiinide v»imsus, kuid elektri ja 

soojuse suhe on neis sageli 0,5 lªhedal. 

 

Tººstusliku vastur»huenergia hulk s»ltub protsessi soojatarbimisest ning k»rgr»hu-, keskr»hu- ja 

vastur»huauru omadustest. Vastur»hul aurutootmise peamine mªªrav tegur on elektri ja soojuse 

suhe. 

 

Kaugk¿tte-elektrijaamas kondenseeritakse aur auruturbiini all asuvates soojusvahetites ja 

suunatakse kuuma veena tarbijatele. Tººstuskªitistes suunatakse vastur»huelektrijaama aur tagasi 

kªitisse, kus see annab oma soojuse ªra. Vastur»hk on kaugk¿tteelektrijaamades madalam kui 

tººstuslikes vastur»hukªitistes. See seletab, miks tººstuslike vastur»huelektrijaamade elektri ja 

soojuse suhe on vªiksem kui kaugk¿tte-elektrijaamade puhul. 

 

 

Joonis 3.12: VasturƿhukŅitis 

[65, Nuutila, 2005] 

 

 

 

 

  
 

26 Jªªtmete raamdirektiiv 

Toitevee 
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Soojustagastusega  

katel 

Kaugk¿te v»i 
protsessiaur 

K¿tus 

ìhk 
Tªiendav 

p»letamine 

Elekter 

G Generaator 

Gaasiturbiin 

Toitevee mahuti 

Ekstraheeriv kondenseerimine 

Kondensatsioon-elektrijaam toodab ainult elektrienergiat, samas kui 

ekstraheerimiskondensaatoriga elektrijaamas v»etakse osa auru turbiinist vªlja, et toota soojust (vt 

joonist 3.13). Auruvarustust selgitatakse jaotises 3.2. 

 

 

Joonis 3.13: Ekstraheerimiskondensaatoriga kŅitis 

[65, Nuutila, 2005] 

 

 

Gaasiturbiini pƿhise soojustagastusega katel 

Gaasiturbiini p»hise soojustagastusega katlamajades toodetakse soojust turbiini kuumade 

suitsugaaside abil (vt joonist 3.14). Enamasti kasutatakse k¿tusena maagaasi, »li v»i nende 

kombinatsiooni. Gaasiturbiinides v»ib kasutada ka gaasistatud tahke- v»i vedelk¿tuseid. 

 

 

Joonis 3.14: Gaasiturbiini pƿhise soojustagastusega katel 

[65, Nuutila, 2005]

 

ìhk 

 

Auru- 

  

 

Auru-
vªhendus
-jaam 

 

Protsessi soojus 

 

Heitgaas 
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Kombineeritud tsǸkliga elektrijaam 

Kombineeritud ts¿kliga elektrijaam koosneb ¿hest v»i mitmest gaasiturbiinist, mis on ¿hendatud 

¿he v»i mitme auruturbiiniga (vt joonist 3.15). Kombineeritud ts¿kliga elektrijaama kasutatakse 

sageli soojuse ja elektri koostootmiseks. Gaasiturbiini heitgaaside soojus v»etakse 

auruturbiiniprotsessi jaoks tagasi. Paljudel juhtudel muundatakse tagastatud soojus jªrgnevas 

etapis tªiendavaks elektrienergiaks, selle asemel, et seda k¿tmiseks kasutada. S¿steemi eeliseks 

on suur elektri ja soojuse suhe ning k»rge energiat»husus. P»letustehnoloogia viimatine 

edasiarendus, nimelt tahkek¿tuse gaasistamine, on samuti seotud kombineeritud ts¿kliga ja 

koostootmiskªitistega. Gaasistamise tehnika langetab vªªvli ja lªmmastikoksiidi heitkogused 

mªrgatavalt madalamale tasemele kui tavalised p»letustehnikad kuna gaasistamise jªrel ja 

gaasiturbiinide kombineeritud ts¿kli ees toimub gaasipuhastus. 

 

Joonis 3.15: Kombineeritud tsǸkliga elektrijaam  

[65, Nuutila, 2005] 

 

 

Sisepƿlemismootorid (kolbmootorid) 

Sisep»lemis- v»i kolbmootoris saab soojust tagastada nii mªªrde»list ja mootori jahutusveest kui 

heitgaasidest, nagu on nªidatud joonisel 3.16. 

 

Sisep»lemismootorid muudavad k¿tuse keemiliselt seotud energia p»lemise kªigus 

soojusenergiaks. Silindris toimub suitsugaasi soojuspaisumine, mis paneb kolvi liikuma. Kolvi 

liikumisest tulenev mehaaniline energia kantakse vªntv»lli abil ¿le hoorattale ja muundatakse 

hoorattaga ¿hendatud generaatori abil edasi elektriks. Selline k»rge temperatuuriga 

soojuspaisumise otsene muundamine mehaaniliseks energiaks ja seejªrel elektrienergiaks annab 

sisep»lemismootoritele ¿he ts¿kliga primaarmootorite hulgas k»rgeima soojusliku energiat»hususe 

(toodetud elektrienergia kasutatud k¿tuse¿hiku kohta) ja sellest tulenevalt ka madalaima 

s¿sinikdioksiidi eriheite. 

 
Madala pººrlemiskiirusega (< 300 p/min) kahetaktilised mootorid on saadaval v»imsusega kuni 
80 MWe. Keskmise pººrlemiskiirusega (300 < n < 1500 p/min) neljataktilised mootorid on 
saadaval v»imsusega kuni 20 MWe. Pideva energiatootmise rakenduste jaoks valitakse tavaliselt 
keskmise pººrlemiskiirusega mootorid. Suure kiirusega (>1500 p/min) neljataktilisi mootoreid, 
mis on saadaval v»imsusega kuni umbes 3 MWe, kasutatakse enamasti tippkoormust teenindavates 
rakendustes. 

mahuti 

Heitgaas 
Heitgaas 

Toitevee pump 

Soojus-
tagastuse 

katel 
Soojus-

tagastuse
katel 

 
 

 

ìhk 

 
Elekter 

Elekter 

 

  G 

 

Auru- 
 

G 

 
 

  G 

 

Kaugk¿te 
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Heitgaas 

Kaug-
k¿te 

Enimkasutatavad mootorit¿¿bid v»ib jagada diiselmootoriteks, sªde-/mikroleek-s¿¿tega ja kahe 

k¿tusega mootoriteks. See h»lmab laia valikut k¿tusealternatiive alates looduslikest, seotud 

k¿tustest, pr¿gilamaterjalist, kaevandustest (sºekihist), bio- ja isegi p¿rol¿¿sigaasidest ja 

vedelatest biok¿tustest, diislik¿tusest, toornaftast, raskest k¿tte»list ja k¿tuseemulsioonidest kuni 

rafineerimisjªªkideni. 

 

 

Joonis 3.16: Sisepƿlemis- ehk kolbmootor 

[65, Nuutila, 2005] 

 

 

Statsionaarsetes mootorkªitistes (st mitte liikurgeneraatorites) on tavaliselt mitu mootoriga 

kªitatavat generaatorikomplekti, mis tººtavad paralleelselt. Mitu mootorikªitist koos mootorite 

v»imega sªilitada k»rge energiat»husus ka osalise koormuse juures tagab paindliku kªitamise, 

optimaalse sobitamise erinevate koormusn»uetega ja suurepªrase teenusekindluse. K¿lmkªivituse 

aeg on l¿hike, v»rreldes sºe-, »li- v»i gaasik¿ttel tººtavate katelde auruturbiinide v»i 

kombineeritud ts¿kliga gaasiturbiinidega. Tººtav mootor reageerib v»rgu d¿naamikale kiiresti ja 

seet»ttu saab seda kasutada elektriv»rgu kiireks stabiliseerimiseks. 

 

Selle tehnoloogia jaoks sobivad suletud radiaatoriga jahutuss¿steemid, mis hoiavad paiksete 

mootorkªitiste veekulu vªga madalana. 

 

Tªnu nende kompaktsele konstruktsioonile sobivad mootorkªitised hajutatud soojuse ja elektri 

koostootmiseks (CHP), kus elektrijaamad asuvad linna- ja tººstuspiirkondades elektri- ja 

soojatarbijate lªhedal. Seega vªhenevad seonduvad energiakaod trafodest ja ¿lekandeliinidest ning 

soojus¿lekandetorudest. T¿¿pilised keskse elektritootmisega seotud ¿lekandekaod moodustavad 

keskmiselt 5-8% toodetud elektrienergiast, vastavalt sellele v»ivad soojusenergia kaod 

munitsipaalkaugk¿ttev»rkudes olla alla 10%. Tuleb meeles pidada, et k»ige suuremad 

¿lekandekaod tekivad tavaliselt madalpingev»rkudes ja majasisestes teenindavates ¿hendustes. 

Teisest k¿ljest on elektritootmine suuremates kªitistes tavaliselt t»husam. 

Soojus-
tagastuse 

katel 

Elekter 
ìhk 

Mootor 

K¿tus 

G  Generaator 

ìhk 

Mootori 
vesijahutus 

Mªªrde»li 
jahuti 
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Sisep»lemismootorite k»rge ¿hekordse ts¿kli energiat»husus koos suhteliselt k»rge heitgaasi ja 

jahutusvee temperatuuriga teeb neist ideaalse koostootmislahenduse. Tavaliselt sisaldub umbes 

30% k¿tuse p»letamisel vabanevast energiast heitgaasis ja umbes 20% jahutusvee voolus. 

Heitgaaside energiat saab taaskasutada, ¿hendades mootorile jªrele katla, mis toodab auru, kuuma 

vett v»i kuuma »li. Kuuma heitgaasi saab kasutada ka otse v»i kaudselt soojusvahetite kaudu, 

nªiteks kuivatusprotsessides. Jahutusveevooge v»ib jagada madala ja k»rge temperatuuriga 

kontuurideks ning tagastuse potentsiaal on seotud madalaima temperatuuriga, mida soojuse tarbija 

saab kasutada. Kogu jahutusvee energiapotentsiaal on v»imalik tagastada madalate 

tagasivoolutemperatuuridega kaugk¿ttev»rkudes. Sel juhul v»ivad mootori jahutusega seotud 

soojusallikad koos heitgaasikatla ja ºkonomaiseriga anda k¿tuse (elektrienergia + soojustagastuse) 

energiat»hususeks vedelk¿tuse puhul kuni 85% ja gaask¿tuse puhul kuni 90%. 

 

Soojusenergiat saab l»pptarbijale tarnida auru (tavaliselt kuni 20 baarini ¿lekuumutatud), kuuma 

vee v»i kuuma »li kujul, s»ltuvalt l»pptarbija vajadusest. Soojusenergiat saab kasutada ka 

absorbeerivas jahutuses, et toota jahutatud vett. 

 

Samuti on v»imalik kasutada absorbeerivaid soojuspumpasid, et viia energia mootori madala 

temperatuuriga jahutuskontuurist k»rgemale temperatuurile, mida saab kasutada k»rgete 

tagasivoolutemperatuuridega kaugk¿ttev»rkudes. Vt jaotist 3.4.3. 

 

Selleks, et stabiliseerida l¿hemate ajavahemike jooksul elektrienergia ja k¿tte-/jahutusn»uete 

vahelist tasakaalustamatust, saab kasutada kuuma ja jahutatud vee akumulaatoreid. 

 

Sisep»lemis- v»i kolbmootorite k¿tuse energiat»husus elektri tootmisel on tavaliselt vahemikus 

40-48% ning soojuse ja elektri koostootmise ts¿klites v»ib k¿tuse energiat»husus ulatuda kuni 85-

90%ni, kui soojust saab t»husalt ªra kasutada. Kolmiktootmise paindlikkust saab parandada, kui 

kasutada kuuma ja jahutatud vee sªilitamist ning kompressoriga jahutite v»i otsek¿ttega abikatelde 

pakutavat tªiendavat tªitmise reguleerimise v»imet. 

 

Saavutatav keskkonnakasu 

Koostootmine annab mªrkimisvªªrseid majanduslikke ja keskkonnaalaseid eeliseid. 

Kombineeritud ts¿kliga kªitised kasutavad k¿tuse energiat maksimaalselt ªra, tootes nii elektrit 

kui soojust minimaalsete energiakadudega. Nende kªitiste k¿tuse energiat»husus on 80-90%, 

samas kui tavaliste aurukondensaatorite puhul jªªb energiat»husus vahemikku 35-45% ja isegi 

kombineeritud ts¿kliga kªitiste puhul alla 58%. 

 

Koostootmisprotsesside k»rge t»husus v»imaldab olulist energia- ja heitkoguste kokkuhoidu. 

Joonisel 3.17 on toodud sºek¿ttel tººtava koostootmisjaama t¿¿pilised vªªrtused v»rreldes ainult 

soojust tootva katlamaja ja sºek¿ttel tººtava elektrijaama protsessiga, kuid sarnaseid tulemusi v»ib 

saada ka muude k¿tuste puhul. Joonisel 3.17 toodud arvud on vªljendatud m»»t¿hikuta 

energia¿hikutes. Selles nªites toodavad eraldi- ja koostootmis¿ksused sama palju kasulikku 

toodangut. Eraldi tootmine tªhendab siiski kokku 98 energia¿hiku kadu, samas kui koostootmise 

puhul on see kadu ainult 33 energia¿hikut. Eraldi tootmisel on k¿tuse energiat»husus 55%, samas 

kui soojuse ja elektri koostootmise puhul saavutatakse k¿tuse energiat»husus 78%. Seega on 

koostootmise puhul vaja umbes 30% vªhem k¿tust, et toota sama palju kasulikku energiat. Niisiis 

saab koostootmisega ka »hku paisatavaid heitkoguseid sama palju vªhendada. See s»ltub siiski 

kohalikust energialiikide kombinatsioonist, millega elektrit ja/v»i soojust (auru) toodetakse. 
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Joonis 3.17: Kondensatsioon-elektrijaama ning soojuse ja elektri koostootmisjaama tƿhususe 

vƿrdlus 
[65, Nuutila, 2005] 

 

 

Nagu elektrienergia tootmises, saab ka koostootmises kasutada mitmesuguseid k¿tuseid, nt 

jªªtmeid, taastuvaid energiaallikaid nagu biomass, ja fossiilseid k¿tuseid nagu kivis¿si, nafta ja 

gaas. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Elektritootmine v»ib vªheneda, kui jaam optimeeritakse soojustagastuseks (nt jªªtmeenergia 

kªitistes, vt WI BREF-dokumenti). Nªiteks v»ib nªidata (kasutades WI BREF-dokumendi ja WFD 

kohaseid ekvivalentseid tegureid), et jªªtmeenergia kªitis, kus nt elektritootmine on 18% (WFD 

ekvivalent 0,468), vastab jªªtmeenergia kªitisele, kus nt kaugk¿tte kasutamine on 42,5% (WFD 

ekvivalent 0,468) v»i kus auru ªriline kasutus on 42,5% (WFD ekvivalent 0,468). 

 
Kasutamine 

Vt eespool toodud erinevate koostootmistehnikate kirjeldusi. 

 
Kohaldamisalad 

Koostootmise kontseptsiooni valik p»hineb mitmel teguril ja isegi sarnaste energiavajaduste puhul 

ei ole kaks kªitist ¿hesugused. Koostootmiskªitise esialgne valik s»ltub sageli jªrgmistest 

teguritest: 

 

¶ kriitiline tegur on see, et koguse, temperatuuri vms jªrgi arvestades on olemas piisav 

n»udlus soojuse jªrele, mida saab rahuldada koostootmiskªitise soojuse abil, 

¶ kªitise elektriline baaskoormus, st tase, millest madalamale langeb kªitise elektrivajadus 

harva, 

¶ soojus- ja energian»udlus on samaaegsed, 

¶ soodne k¿tusehind v»rreldes elektrihinnaga, 

¶ suur aastane tººaeg (eelistatavalt ¿le 4000-5000 tªisv»imsusel tººtunni). 

 

¦ldiselt on koostootmisseadmed rakendatavad kªitiste puhul, millel on mªrkimisvªªrne 

soojusn»udlus keskmise v»i madala r»hu all oleva auru temperatuuride vahemikus. 

Koostootmispotentsiaali hindamine kªitises peaks tagama, et ei ole oodata olulist soojusn»udluse 

vªhenemist. Vastasel juhul projekteeritaks koostootmisseadmed liiga suure soojusn»udluse jaoks 

ja koostootmis¿ksus tººtaks ebat»husalt. 

6
5
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2007. aastal v»ib suhteliselt vªikesemahuline koostootmine olla majanduslikult teostatav (vt 

Atriumi haigla, lisa 7.7, nªide 2). Jªrgnevalt selgitatakse, millised koostootmise t¿¿bid on 

erinevatel juhtudel tavaliselt sobivad. Toodud piirarvud on siiski ainult nªitlikud ja v»ivad s»ltuda 

kohalikest tingimustest. Tavaliselt saab elektrit riiklikku v»rku m¿¿a, kuna kohapealne n»udlus 

muutub. Protsessisisendite modelleerimine, vt jaotist 2.15.2, aitab optimeerida soojuse tootmis- ja 

tagastuss¿steeme ning hallata ¿lejªªva energia m¿¿ki ja ostu. 

 

Koostootmise tǸǸbi valik 

Auruturbiinid v»ivad olla sobiv valik kohtades, kus: 

 

¶ elektriline baaskoormus on ¿le 3ï5 MWe, 

¶ protsessiauru vajadus on vªike ning elektri- ja soojusvajaduse suhe on suurem kui 1:4, 

¶ saadaval on odav, madala lisatasuga k¿tus, 

¶ olemas on piisav krundipind, 

¶ olemas on k»rgekvaliteediline protsessi heitsoojus (nt ahjudest v»i p»letusahjudest), 

¶ olemasolev katlamaja vajab vªljavahetamist, 

¶ elektri ja soojuse suhe peab olema minimaalne. Koostootmiskªitistes peab vastur»hu tase 

olema minimaalne ja k»rgr»hu tase maksimaalne, et elektri ja soojuse suhe oleks 

maksimaalne, eriti kui kasutatakse taastuvaid k¿tuseid. 

 

Gaasiturbiinid v»ivad olla sobiv valik, kui: 

 

¶ elektri ja soojuse suhet kavatsetakse maksimeerida, 

¶ energiavajadus on pidev ja ¿letab 3 MWe (vªiksemad gaasiturbiinid hakkavad kªesoleva 

dokumendi koostamise ajal alles turule j»udma), 

¶ kªttesaadav on maagaas (kuigi see ei ole piirav tegur), 

¶ esineb suur n»udlus keskmise/k»rge r»hu all oleva auru v»i kuuma vee jªrele, eriti 

temperatuuril ¿le 500 ÁC, 

¶ esineb n»udlus kuumade gaaside jªrele, mille temperatuur on 450 ÁC v»i k»rgem ï heitgaasi 

v»ib lahjendada ¿mbritseva »huga, et seda jahutada, v»i suunata lªbi »hksoojusvaheti. 

(Kaaluda v»ib ka kasutamist kombineeritud ts¿klis koos auruturbiiniga). 

 

Sisep»lemis- ehk kolbmootorid v»ivad sobida kohtades, kus: 

 

¶ v»imsus v»i protsessid on ts¿klilised v»i mittepidevad, 

¶ on vaja madala r»hu all olevat auru v»i keskmise v»i madala temperatuuriga kuuma vett, 

¶ on suur elektri- ja soojusvajaduse suhe, 

¶ kªttesaadav on maagaas ï eelistatakse gaasiga tººtavaid sisep»lemismootoreid, 

¶ kui maagaas ei ole kªttesaadav, siis v»ivad olla sobivad k¿tte»lil v»i veeldatud naftagaasil 

tººtavad diiselmootorid, 

¶ elektriline koormus on vªiksem kui 1 MWe ï sªdes¿¿tega (seadmed alates 0,003 kuni 10 

MWe), 

¶ elektriline koormus on suurem kui 1 MWe ï kompressioons¿¿tega (seadmed vahemikus 3-

20 MWe). 

 
Majanduslik m»ju 

¶ majanduslikud aspektid s»ltuvad k¿tuse ja elektri hinna suhtest, soojuse hinnast, 

koormustegurist ja energiat»hususest, 

¶ majanduslikud aspektid s»ltuvad tugevalt soojuse ja elektri pikaajalisest tarnimisest, 

¶ olulist m»ju avaldavad poliitilised toetused ja turumehhanismid, nªiteks soodne energia 

maksustamise kord ja energiaturgude liberaliseerimine. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Poliitiline toetus ja turumehhanismid (vt eespool, jaotist ĂMajanduslikud aspektidñ). 
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Nªited: 

¶  ªnekoski koostootmisjaam, Soome, 

¶ Rauhalahti koostootmisjaam, Soome, 

¶ kasutamine soodakªitistes, vt LVIC-S BREF-dokumenti, 

¶ Bindewald Kupferm¿hle, Saksamaa: 

Ǔ jahuveski: 100 000 t nisu ja rukist aastas, 

Ǔ linnaseveski: 35 000 t linnast aastas, 

¶ Dava KVV, Umea CHP jªªtmeenergia koostootmisjaam, Rootsi, 

¶ Sysav, Malmº jªªtmeenergia koostootmisjaam, Rootsi. 

 
V»rdlusandmed 
[65, Nuutila, 2005], [97, Kreith, 1997] [127, TWG, , 128, EIPPCB, , 140, EC, 2005, 146, EC, 

2004] 

 

 

3.4.2 Kolmiktootmine 
 

Kirjeldus  

Kolmiktootmise all m»istetakse ¿ldiselt k¿tuse ¿heaegset muundamist kolmeks kasulikuks 

energiatooteks: elektrienergiaks, kuumaks veeks v»i auruks ja jahutatud veeks. 

Kolmiktootmiss¿steem on tegelikult koostootmiss¿steem (jaotis 3.4) koos absorbeeriva 

jahutusseadmega, mis kasutab osa soojusest jahutatud vee tootmiseks (vt joonist 3.18). 

 

Joonisel 3.18 v»rreldakse kahte jahutusvee tootmise kontseptsiooni: kompressoriga 

jahutusseadmed, mis kasutavad elektrienergiat, ja kolmiktootmine, mis kasutab liitiumbromiidi 

absorbeerivas jahutusseadmes tagastatud soojust. Nagu nªidatud, toimub soojustagastus nii 

heitgaasist kui mootori k»rge temperatuuriga jahutuskontuurist. Kolmiktootmise paindlikkust saab 

parandada, kasutades kompressorjahutite v»i otsek¿ttega abikatelde pakutavat tªiendavat tªitmise 

reguleerimise v»imet. 
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Joonis 3.18: Kolmiktootmine vƿrreldes eraldi energiatootmisega Ǹhe suure lennujaama nŅitel 

[64, Linde, 2005] 

 

¦heastmelised liitiumbromiid-absorptsioonijahutid suudavad kasutada energiaallikana kuuma vett 

temperatuuriga kuni 90 ÁC, samas kui kaheastmelised liitiumbromiid-absorptsioonijahutid vajavad 

temperatuuri umbes 170 ÁC, mis tªhendab, et need tººtavad tavaliselt auruga. ¦heastmelisel 

liitiumbromiid-absorptsioonjahutil, mis toodab vett temperatuuril 6ï8 ÁC, on j»udlustegur umbes 

0,7 ja kaheastmelisel jahutil on j»udlustegur umbes 1,2. See tªhendab, et need suudavad toota 

jahutust vastavalt 0,7- v»i 1,2-kordsel soojusallika v»imsusel. 

Mootoriga koostootmiskªitise puhul v»ib kasutada ¿he- ja kaheastmelisi s¿steeme. Kuna mootoril 

on aga heitsoojus, mis jaguneb heitgaasiks ja mootori jahutuseks, on ¿heastmeline s¿steem 

sobivam, sest nii saab rohkem soojust tagastada ja absorptsioon-jahutisse suunata. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Kolmiktootmise peamine eelis on sama vªljundi saavutamine oluliselt vªiksema k¿tusetarbimisega 

kui eraldi elektri- ja soojatootmise korral. 

Eraldi elektri ja soojuse tootmine               Kuumutusreģiim  10 MWe 
           Jahutusreģiim       11 MWe 

K¿tusesisend soojuse tootmisel 23 MWf 
Jahutusreģiim          25.3 MWf 

Jahutusreģiim  
1 MWe 

Kompressori 

jahutus 

 

Katel 

Koguenergiat»husus kuumutusreģiimis  56%        Lisak¿tus 
Koguenergiat»husus jahutusreģimis       59%         8.76 MWf 

Koguenergiat»husus kuumutusreģiimis  77% 
Koguenergiat»husus jahutusreģimis       65% 

Kolmiktootmine: elektri ja soojuse tootmine ning absorptsioon-jahutus 

K¿tusesisend 23 MWf Lisak¿tus 
kompressori 
jahutisse 0 MWf 

Kuni 
5 MW 

Jahutus-

s¿steem 

Kuumutus-

s¿steem 

Lisak¿tus 
lisakatlale 

0 MWf 

MWe = elektriv»imsus MWf = k¿ttev»imsus MWc = jahutusv»imsus MWh = soojusv»imsus 
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Paindlikkus, mis v»imaldab tagastatud soojust ¿hel hooajal (talvel) k¿tmiseks ja teisel hooajal 

(suvel) jahutamiseks kasutada, v»imaldab t»husalt maksimeerida tººaega k»rgel kªitise 

koguenergiat»hususel, mis on kasulik nii omanikule kui keskkonnale ï vt joonist 3.19. 

 

 

Joonis 3.19: Kolmiktootmine  vƿimaldab kogu aasta jooksul optimeeritud tǀǀd 

[64, Linde, 2005] 

 

 

Oluline on kªitamisfilosoofia ja juhtimisstrateegia, mida tuleb n»uetekohaselt hinnata. Optimaalne 

lahendus p»hineb harva s¿steemil, kus kogu jahutusvee v»imsus toodetakse absorptsioon-

jahutitega. Nªiteks kliimaseadmete puhul v»ib suurema osa aastasest jahutusvajadusest rahuldada 

70%-ga tippjahutusv»imsusest, ¿lejªªnud 30% saab tªita kompressorjahutite abil. 

 

Sel viisil saab jahutite koguinvesteeringu maksumust vªhendada. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Puuduvad. 

 
Kasutamine 
Andmeid ei ole esitatud. 

 
Kohaldamisalad 

Kolmiktootmine ja hajutatud elektritootmine 

Kuna sooja v»i jahutatud vee jaotamine on raskem ja kulukam kui elektri jaotamine, toob 

kolmiktootmine automaatselt kaasa hajutatud elektritootmise, kuna kolmiktootmisjaam peab 

asuma sooja v»i jahutatud vee tarbijate lªhedal. 

 

Et maksimeerida tehase k¿tusesªªstlikkust, p»hineb kasutatav kontseptsioon ¿hisel vajadusel 

sooja ja jahutatud vee jªrele. Sooja ja jahutatud vee tarbijale lªhedal asuvas elektrijaamas on ka 

vªiksemad elektrienergia jaotuskaod. Kolmiktootmine on koostootmine, mis lªheb ¿he sammu 

v»rra edasi, h»lmates ka jahutusseadet. On selge, et selle lisainvesteeringu tegemine ei ole kasulik, 

kui elektrijaama kogu tººaja jooksul saab kogu tagastatud soojuse t»husalt ªra kasutada. 

Mootor 1 

Mootor 2 

Sisseost 

 

 

 

 

 

Mootor 1 

Mootor 2 

Kompressori jahuti 

Katlad 

Elekter 

Kuumutus ja jahutus 

Jaan.       Juuni     Dets. 

Jaan.       Juuni       Dets. 

jahutus 

kuumutus 
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Lisainvesteeringud hakkavad siiski tasuvaks muutuma, kui on perioode, mil kogu soojust ei saa 

ªra kasutada v»i kui puudub vajadus soojuse jªrele, kuid on vajadus jahutatud vee v»i »hu jªrele. 

Nªiteks kasutatakse kolmiktootmist sageli hoonete kliimaseadmetes, talvel k¿tmiseks ja suvel 

jahutamiseks v»i ¿hes piirkonnas k¿tmiseks ja teises piirkonnas jahutamiseks. 

 

Paljudel tººstusrajatistel ja avalikel hoonetel on samuti selline sobiv k¿tte- ja jahutusvajaduste 

kombinatsioon, nªiteks »lletehased, kaubanduskeskused, lennujaamad ja haiglad. 

 
Majanduslik m»ju 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Kulusªªst. 

 
Nªited 

¶ Madridi Barajase lennujaam, ES (vt lisa 7.10.4) 

¶ Atriumi haigla, NL (vt lisa 7.7). 

 
V»rdlusandmed 
[64, Linde, 2005, 93, Tolonen, 2005] 

 

 

3.4.3  Kaugjahutus 
 

Kirjeldus  

Kaugjahutus on koostootmise teine aspekt, kus koostootmine tagab tsentraliseeritud soojatootmise, 

mis kªitab absorbeerivaid jahutusseadmeid, ja elektrienergia m¿¿akse v»rku. Koostootmine v»ib 

jahutusenergia tsentraliseeritud tootmise ja jaotamise kaudu anda ka kaugjahutust (DC). 

Jahutusenergia tarnitakse klientidele eraldi jaotusv»rgu kaudu edastatava jahutatud vee kaudu. 

 

Kaugjahutust saab toota erinevalt, s»ltuvalt aastaajast ja vªlistemperatuurist. Talvel, vªhemalt 

P»hjamaades, v»ib jahutus toimuda merest v»etud k¿lma veega (vt joonist 3.20). Suvel v»ib 

kaugjahutust toota absorptsioontehnoloogia abil (vt joonist 3.21 ja jaotist 3.3.2). Kaugjahutust 

kasutatakse kliimaseadmetes ning b¿roo- ja ªrihoonete ja elamute jahutamiseks. 
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Joonis 3.20: Kaugjahutus talvel, kasutades vabajahutust 

[93, Tolonen, 2005] 

 

 

Joonis 3.21: Kaugjahutus suvel, kasutades absorptsioontehnoloogiat 

[93, Tolonen, 2005]

Jahutusvesi merre 

Jahutusvesi merest 

Kaugjahutusvƿrk  

Á YŀǳƎƧŀƘǳǘǳǎŜ ǘƻƻǘƳƛƴŜ ǎƿƭǘǳō ŀŀǎǘŀŀƧŀǎǘ. 
Á ϲ/*  - ƳŅǊƎƛō ǾŜŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ 

Vastuvooluga 
jahuti  

Meri  

Á ϲ/ϝ - ƳŅǊƎƛō ǾŜŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ 
Á ϲ/ϝϝ - ƳŅǊƎƛō ǊǳǳƳƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ 

Meri  

Kaugjahutusvƿrk  

KǸttevƿrk  

Veeaur 

55 mbar Vesi 

Soojuse tootja Kondensaator 

Aurusti  
Absorbeerija 

Lahustiga soojusvaheti 

Merevee soojusvaheti 
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Saavutatav keskkonnakasu 

Soomes Helsingis on kaugk¿tte (DH) ja kaugjahutuse (DC) abil ºkot»hususe parandamisega 

saavutatud mitmeid sªªstvuse alaseid eesmªrke: 

 

¶ kasvuhoonegaaside ja muude gaaside, nagu lªmmastikoksiidide, vªªveldioksiidi ja tahkete 

osakeste heitkogused on oluliselt vªhenenud, 

¶ ¿ldine elektritarbimise vªhenemine vªhendab ka elektritarbimise tipukoormusi, mida 

hoonespetsiifilised jahutusseadmed soojadel pªevadel p»hjustavad, 

¶ oktoobrist kuni maini on kogu kaugjahutuse energia taastuv, sest see saadakse k¿lmast 

mereveest. See moodustab 30% aastasest kaugjahutuse tarbimisest, 

¶ soojemal hooajal kasutavad absorptsioonjahutusseadmed koostootmiskªitiste ¿lejªªvat 

soojust, mis muidu merre juhitaks. Kuigi koostootmiskªitise k¿tusekulu v»ib suureneda, 

vªheneb k¿tuse kogutarbimine v»rreldes olukorraga, kus hoonetes on eraldi 

jahutuss¿steemid, 

¶ kaugjahutuse puhul jªªvad ªra kahjulik m¿ra ja jahutusseadmete vibratsioon, 

¶ hoonetes jahutusseadmete jaoks reserveeritud ruum vabaneb muuks otstarbeks, 

¶ jªªb ªra ka probleem mikroobide kasvuga kondenseerimistornide vees, 

¶ erinevalt hoonespetsiifilises kompressorjahutuses kasutatavatest jahutusainetest ei lendu 

kaugjahutuse protsessidest kahjulikke aineid (nt CFC- ja HCFC-¿hendid), 

¶ kaugjahutus parandab linnapildi esteetilisust: tootmis¿ksused ja torustikud ei ole nªhtavad. 

Enam ei ole vaja suuri kondensaatoreid hoonete katustel ja mitmeid akendesse paigutatud 

jahutusseadmeid, 

¶ kaugk¿tte- ja kaugjahutuss¿steemide eluts¿kkel on palju pikem kui hoonespetsiifilistel 

seadmetel, nt suure jahutuskªitise kasutusiga on kaks korda pikem kui eraldi seadmetel. 

Kaugk¿tte- ja kaugjahutuss¿steemide p»hitorustike tehniline kasutusiga ulatub ¿le sajandi. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Jaotuss¿steemi paigaldamise m»ju. 

 

Kasutamine 
Tººkindel. 

 
Kohaldamisalad 

Seda tehnikat v»iks laialdaselt rakendada. See s»ltub siiski kohalikest oludest. 

 
Majanduslik m»ju 

Vaja lªheb suuri investeeringuid jaotuss¿steemidesse. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
Nªited 

¶ Helsingi Energia, Soome 

¶ Madalmaades Amsterdamis pakuvad rajatiste lªhedal asuvad s¿gavad jªrved kaugjahutust. 

 
V»rdlusandmed 
[93, Tolonen, 2005], [120, Helsinki Energy, 2004]. 
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3.5 Elektrivarustus 
 

Sissejuhatus 

Avalikku elektrienergiat tarnitakse k»rgepingev»rkude kaudu, kus pinge ja vool muutuvad 

siinuslaine ts¿klitena, sagedusega 50 Hz (Euroopas) ja kolmes faasis, mille intervalliks on 120Á. 

Pinge on k»rge, et vªhendada ¿lekandmisest tulenevat voolukadu. S»ltuvalt kasutatavatest 

seadmetest alandatakse pinget, kui see siseneb ettev»ttesse v»i j»uab konkreetsete seadmete 

lªhedusse, tavaliselt tººstusliku kasutamise korral 440 V-le ning kontorite jms puhul 240 V-le. 

 

Energia tarnimist ja kasutamist m»jutavad erinevad tegurid, sealhulgas tarnes¿steemide tººkindlus 

ning m»nede seadmete ja kasutusviiside m»ju elektrivarustusele. Elektris¿steemides on vªga 

soovitav saavutada stabiilne pinge ja moonutamata lainekuju. 

 

EL25 riikide elektrienergia tarbimine 2002. aastal oli 2641 TWh, millele lisandusid v»rgukaod 195 

TWh. Suurim tarbimissektor oli tººstus ï 1168 TWh (44%), millele jªrgnesid kodumajapidamised 

ï 717 TWh (27%) ja teenused ï 620 TWh (23%). Need kolm sektorit koos moodustasid umbes 

94% kogutarbimisest. 

 

 

3.5.1 Vƿimsusteguri korrigeerimine 

 
Kirjeldus  

Paljudel elektriseadmetel on induktiivne koormus, nªiteks: 

 

¶ ¦hefaasilised ja kolmefaasilised vahelduvvoolumootorid (vt jaotist 3.6), 

¶ muutuva kiirusega ajamid (vt jaotist 3.6.3), 

¶ trafod (vt jaotist 3.5.4), 

¶ suure intensiivsusega gaasilahendus-valgustus (vt jaotist 3.10). 

 

Need k»ik n»uavad nii aktiivset elektrienergiat kui reaktiivset elektrienergiat. Aktiivne 

elektrienergia muundatakse kasulikuks mehaaniliseks v»imsuseks, samas kui reaktiivset 

elektrienergiat kasutatakse seadme magnetvªljade sªilitamiseks. See reaktiivne elektriline v»imsus 

kantakse generaatori ja koormuse vahel perioodiliselt m»lemas suunas ¿le (samal sagedusel kui 

toide). Kondensaatoripangad ja maa-alused kaablid v»tavad samuti reaktiivset energiat. 

 

Tegeliku (aktiivse) elektrilise v»imsuse ja reaktiivse elektrilise v»imsuse vektorliitmine annab 

nªivv»imsuse. Elektritootjad ja v»rguettev»tjad peavad selle nªivv»imsuse kªttesaadavaks tegema 

ja edastama. See tªhendab, et generaatorid, trafod, elektriliinid, jaotusseadmed jne peavad olema 

dimensioneeritud suuremale v»imsusele kui siis, kui koormus kasutaks ainult aktiivset 

elektrienergiat. 

 

Energiavarustusettev»tted (nii kohapeal kui vªljaspool) seisavad silmitsi lisakulutustega 

seadmetele ja tªiendavate energiakadudega. Seet»ttu v»tavad vªlistarnijad reaktiivse elektrienergia 

eest lisatasu, kui selle v»imsus, kui see ¿letab teatud k¿nnise. Tavaliselt mªªratakse kindlaks teatud 

siht-v»imsustegur cos ̹  vahemikus 1,0-0,9 (viivitusega), mille puhul reaktiivenergia vajadus 

oluliselt vªheneb. Lihtne selgitus on toodud lisas 7.17. 

 

(Elektriline) v»imsustegur = Tegelik v»imsus 

Nªivv»imsus 

 

Nªiteks kasutades joonisel 3.22 kujutatud j»ukolmnurka, kui: 

 

¶ tegelik v»imsus = 100 kW ja nªivv»imsus = 142 kVA r 

¶ siis v»imsustegur = 100/142 = 0,70. 
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Nªiv-

v»imsus = 

142 kVA 

See nªitab, et ainult 70% elektriv»rgu poolt antud voolust kasutatakse kasuliku tºº tegemiseks 

(tªpsem selgitus on toodud lisas 7.17). 

 

 

Joonis 3.22: Reaktiiv- ja nŅivvƿimsus 

 

Kui v»imsustegurit korrigeeritakse, nªiteks paigaldades koormuse juurde kondensaatori, 

k»rvaldatakse sellega tªielikult v»i osaliselt reaktiivv»imsuse tarbimine elektrivarustusettev»ttes. 

V»imsusteguri korrigeerimine on k»ige t»husam siis, kui see toimub f¿¿siliselt koormuse lªhedal 

ja kasutab uusimat tehnoloogiat. 

 

V»imsustegur v»ib aja jooksul muutuda, seega tuleb seda perioodiliselt kontrollida (s»ltuvalt 

kªitisest ja kasutusest, ning need kontrollid v»ivad toimuda 3 kuni 10 aasta tagant), kuna seadmete 

t¿¿p ja (eespool loetletud) tarned muutuvad aja jooksul. Kuna ka v»imsusteguri korrigeerimiseks 

kasutatavate kondensaatorite seisukord halveneb aja jooksul, tuleb neid samuti korrapªraselt 

kontrollida (k»ige lihtsam on kontrollida, kas kondensaatorid muutuvad tºº kªigus soojaks). 

 

Muud meetmed on jªrgmised: 

 

¶ vªhendada t¿hikªigul v»i kergelt koormatud mootorite tººd (vt jaotist 3.6), 

¶ vªltida seadmete tººtamist ¿le nende nimipinge, 

¶ asendada lªbip»lenud standardmootorid energiat»husate mootoritega (vt jaotist 3.6), 

¶ isegi energiat»husate mootorite puhul m»jutavad koormuse muutused siiski oluliselt 

v»imsustegurit. Mootorit tuleb kasutada oma nimiv»imsuse lªhedal, et saada kasu k»rge 

v»imsusteguriga ehitusest (vt jaotist 3.6). 

 

Saavutatav keskkonnakasu 
Energiasªªst nii tarnija kui tarbija jaoks. 

 

Tabelis 3.21 on toodud ELi tººstuses tervikuna saavutatud v»imsusteguri 0,95 (viivitus) m»ju. 

 
EL25 ǘǀǀǎǘǳǎŜ 
ǾƿƛƳǎǳǎǘŜƎǳ
r 

Aktiivenergi
a TWh Cos ̹  

Reaktiivenergi
a TVA hr 

bŅƘǘŀǾ energia 
TVAh 

Hinnanguline 
ǾƿƛƳǎǳǎǘŜƎǳǊ 

1168 0,70 1192 1669 

Siht-ǾƿƛƳǎǳǎǘŜƎǳǊ 1168 0,95 384 1229 

Tabel 3.21: Hinnanguline tǀǀstuslik elektritarbimine EL25 riikides 2002. aastal 

[131, ZVEI, , 140, E«, 2005] 

 

Kogu ELis tervikuna on hinnatud, et kui tººstusele rakendataks energiakorrektsioonitegurit, saaks 
sªªsta 31 TWh elektrienergiat, kuigi osa sellest potentsiaalist on juba ªra kasutatud. Selle 
arvutamisel on aluseks v»etud, et 2002. aastal oli EL25 tººstuse ja teenindussektori elektrienergia 
kogutarbimine 1788 TWh, millest tººstus kasutas ªra 65%)27. 
  
27   31 TWh vastab rohkem kui 8 miljonile majapidamisele, umbes 2600 tuuleelektrijaamale, umbes 10 

gaasik¿ttel tººtavale elektrijaamale ja 2ï3 tuumaelektrijaamale. See vastab ka rohkem kui 12 

miljonile tonnile CO2-le. 

Tegelik v»imsus = 100 kW 

Reaktiiv- 

v»imsus = 

100 kVAr 
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Kui ettev»tja, kelle v»imsuse parandustegur on 0,73, korrigeeriks teguri 0,95-ni, sªªstaks ta 

hinnanguliselt 0,6% oma energiatarbimisest (0,73 on hinnanguline nªitaja tººstuse ja teenuste 

kohta). 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teatatud. 

 
Kasutamine 

Korrigeerimata toiteallikas p»hjustab kªitise jaotuss¿steemis energiakadu. Kui v»imsuskadu 

suureneb, v»ib tekkida pingelangus. Liigsed pingelangused v»ivad p»hjustada mootorite ja muude 

induktiivsete seadmete ¿lekuumenemist ja enneaegseid rivist vªlja minekuid. 

 
Kohaldamisalad 

K»ik kªitised. 

 
Majanduslik m»ju 

Vªlistarnijad v»ivad n»uda liigse reaktiivse elektrienergia eest lisatasu, kui kªitise parandustegur on 

vªiksem kui 0,95 (vt lisa 7.11). 

 

V»imsuse paranduse maksumus on madal. M»ned uued seadmed (nt suure energiat»hususega 

mootorid) arvestavad v»imsuse korrigeerimisega. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ energiasªªst nii kªitisesises kui vªlisv»rgus (kui seda kasutatakse), 

¶ sisemise elektrivarustuss¿steemi v»imsuse suurendamine, 

¶ seadmete tººkindluse parandamine ja seisakute vªhendamine. 

 

Nªited 
Ulatuslikult kasutusel. 

 
V»rdlusandmed 

Lisateave on toodud lisas 7.17)  

[130, US_DOE_PowerFactor, , 131, ZVEI]. 

 

 

3.5.2 Harmoonikud 
 

Kirjeldus  

Teatavad mittelineaarsete koormustega elektriseadmed p»hjustavad toiteallikas harmoonilisi 

hªireid ehk harmoonikuid (moonutuste lisandumine siinuslainele). Nªited mittelineaarsetest 

koormustest on alaldid, m»ned elektrivalgustuse vormid, elektrikaarahjud, keevitusseadmed, 

l¿litusvooluallikad, arvutid jne. 

 

Harmooniliste signaalide vªhendamiseks v»i k»rvaldamiseks saab kasutada filtreid. EL on 

kehtestanud v»imsusteguri parandamise meetodina harmoonikute piirvªªrtused ning on olemas 

standardid, nagu EN 61000-3-2 ja EN 61000-3-12, mis n»uavad, et l¿litatavates toiteallikates 

oleksid harmoonikute filtrid.  

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Energiasªªst. 

 

Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teatatud. 
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Kasutamine 

Harmoonikud v»ivad p»hjustada: 

 

¶ kaitsel¿litite valerakendumine, 

¶ UPS-s¿steemide ja generaators¿steemide talitlushªired, 

¶ m»»tmisprobleemid, 

¶ arvutihªired, 

¶ ¿lepingeprobleemid. 

 

Harmoonikuid ei saa kindlaksmªªrada tavaliste ampermeetritega, vaid ainult t»elise RMS-m»»diku 

abil. 

 
Kohaldamisalad 

K»ik kªitised peaksid kontrollima, kas nende seadmed p»hjustavad harmoonikuid. 

 
Majanduslik m»ju 

Seadmete rikke t»ttu tekkinud kahjud. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ seadmete suurem tººkindlus, 

¶ vªhenem kadusid seisuaegadest, 

¶ harmoonikute korral vªheneb elektrivool maandusse, 

¶ ohutusprobleemid, mis tulenevad projekteeritud maanduse ¿letamisest, kui esineb 

harmoonikuid. 

 
Nªited 

Laialdaselt kasutusel. 

 
V»rdlusandmed 

[132, Wikipedia_Harmonics, , 135, EUROELECTRICS, , 136, CDA] 

 

 

3.5.3 Elektrivarustuse optimeerimine 
 

Kirjeldus  

Kaablites tekivad takistuskaod. Suure energiatarbimisega seadmed peavad seet»ttu saama oma 

toite v»imalikult lªhedal asuvast k»rgepingevarustusest, nt vastav trafo peaks olema v»imalikult 

lªhedal. 

 

Seadmete kaablid peaksid olema ¿ledimensioneeritud, et vªltida tarbetut takistust ja 

soojusena tekkivaid kadusid. Elektrivarustust saab optimeerida, kasutades suure 

energiat»hususega seadmeid, nªiteks trafosid. 

 

Muid suure energiat»hususega seadmeid, nªiteks mootoreid, kªsitletakse jaotises 3.6, 

kompressoreid jaotises 3.7 ja pumpasid jaotises 3.8. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Andmeid ei ole esitatud. 

 

Kasutamine 

¶ k»ik suured seadmed, mis kasutavad energiat, tuleb kavandada nii, et need asetseksid 

toitetrafode k»rval, 

¶ k»igis kªitistes tuleb kaabeldust kontrollida ja vajaduse korral ¿le dimendioneerida. 
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Kohaldamisalad 

¶ seadmete suurem tººkindlus, 

¶ vªiksemad kulud seoses seisuagaja, 

¶ vªiksemad kulud kogu kasutusaja kohta. 

 
Majanduslik m»ju 

Vªhem seadmete seisuaegadest ja energiatarbimisest tulenevaid kulusid. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Maksumus. 

 
Nªited  

Laialdaselt kasutusel. 

 
V»rdlusandmed 
[135, EUROELECTRICS, , 230, Association, 2007] 

 

 

3.5.4 Trafode energiat»hus juhtimine 
 

Kirjeldus  

Trafod on seadmed, mis on v»imelised muundama elektrivoolu pinget ¿helt tasemelt teisele. See 

on vajalik, sest jaotusv»rgus on pinge tavaliselt suurem kui pinge, mida masinad tººstuses 

kasutavad. Jaotuss¿steemis kasutatav k»rgem pinge vªhendab aga jaotusv»rkudes tekkivaid 

energiakadusid. 

 

Trafod on staatilised masinad, millel on mitmest ferromagnetilisest plaadist koosnev s¿damik, 

mille vastaspooltele on keritud primaar- ja sekundaarmªhised. Pinge muundamise mªªr on antud 

suhtega V2 /V1  (vt joonist 3.23). 

 

 

Joonis 3.23: Trafo skeem 

[245, Di Franco, 2008] 

 

 

Kui P1 on trafosse sisenev elektriline v»imsus, P2  on vªljaminev v»imsus ja PL  on kaod, siis on 

energiabilanss jªrgmine: 

 

 Valem 3.9 

 

ja trafo energiat»hususe v»ib kirjutada jªrgmiselt: 

 

 
 Valem 3.10 

V1 V2 

Primaarmªhis Sekundaarmªhis 
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Kasutegur 
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Koormustegur, % 

Kadusid on kahte liiki: kaod raudkomponentidest ja kaod vaskkomponentidest. Kaod rauast 
tekivad h¿stereesi ja keerisvoolude t»ttu, mis esinevad ferromagnetiliste plaatide sees; need kaod 

on proportsionaalsed V
2
-ga ja moodustavad umbes 0,2-0,5% nimiv»imsusest Pn  (= P2 ). Kaod 

vases on p»hjustatud vaskmªhises tekkivast Jouleôi efektist. Need kaod on proportsionaalsed I
2
-

ga ja moodustavad hinnanguliselt 1-3% nimiv»imsusest Pn  (100% koormuse juures). 

 

Kuna trafo tººtab keskmiselt koormusteguriga x, mis on vªiksem kui 100% (Peffective = Ĭ Pn), siis 
saab nªidata, et muundamise t»hususe ja koormusteguri vaheline seos jªrgib joonisel 3.24 
toodudk»verat (250 kVA trafo puhul). Sellisel juhul on trafo maksimumpunkt umbes 40% 
koormusteguri vªªrtuse juures. 

 

 

 
 

 

 

 

Joonis 3.24: Raua ja vase energiatƿhususe ja koormusteguri kadude vaheline seos 

[245, Di Franco, 2008] 

 

S»ltumata trafo v»imsusest nªitab t»hususe ja koormusteguri vaheline seos alati maksimumi, mis 

on tavajuhul keskmiselt umbes 45% nimikoormusest. 

 

Selle eripªrase kªitumise t»ttu on v»imalik hinnata elektri- (trafo-) alajaamas jªrgmisi v»imalusi: 

 

¶ kui ¿ldine elektriline koormus on vªiksem kui 40-50% Pn-st, on energiasªªstlikum l¿litada 

¿ks v»i mitu trafot vªlja, et koormata teisi optimaalsele koefitsiendile lªhemal, 

¶ vastupidises olukorras (¿ldine elektriline koormus on ¿le 75% Pn-st) v»ib kaaluda ka ainult 

lisav»imsuse paigaldamist, 

¶ trafoalajaama ¿mberehitamisel v»i moderniseerimisel eelistatakse paigaldada madalate 

kadudega trafod, mis vªhendavad kadusid 20-60%. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Vªiksem sekundaar-energiaressursside tarbimine. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teada. 

 
Kasutamine 

Tavaliselt on trafoalajaamas elektrienergia ¿lejªªk ja seet»ttu on keskmine koormustegur ¿ldiselt 

madal. Ajalooliselt on tehnov»rkude kªitajad sªilitanud sellise ¿lejªªgi, et tagada ¿he v»i mitme 

trafo rikke korral elektrivarustuse jªtkumine. 
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Kohaldamisalad 

Optimeerimiskriteeriumid on rakendatavad k»igi traforuumide suhtes. Koormuse optimeerimine 

on hinnanguliselt rakendatav 25% juhtudest. 

 

Igal aastal paigaldatakse/moderniseeritakse tººstuses hinnanguliselt 5% uute trafode v»imsusest ja 

nende uute/moderniseeritavate trafode puhul saab kaaluda madalate kadudega trafosid. 

 
Majanduslik m»ju 

Kui tavaliste jadatrafode asemel paigaldatakse madalate kadudega trafod v»i asendatakse hetkel 

tººtavad madala t»hususega trafod, on tasuvusaeg tavaliselt l¿hike, v»ttes arvesse, et trafod 

tººtavad palju tunde aastas. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Selle tehnika rakendamise eesmªrgiks on energia- ja rahasªªst. 

 
Nªited 

Traforuumide renoveerimise puhul, mis nªeb ette nelja uue trafo paigaldamist elektrilise 

v»imsusega 200, 315, 500 ja 1250 kVA, on hinnanguline tasuvusaeg 1,1 aastat. 

 
V»rdlusandmed 

[228, Petrecca, 1992, 229, Di Franco] 

 

 

3.6 Elektrimootoriga alams¿steemid28 

Sissejuhatus 

Mootorajamiga s¿steemide energiat»husust saab hinnata, uurides (tootmis)protsessi n»udeid ja 

seda, kuidas kªitatavat masinat tuleb kasutada. See on s¿steemip»hine lªhenemisviis ja annab 

suurima energiat»hususe kasvu (vt jaotisi 1.3.5 ja 1.5.1) ning seda kªsitletakse kªesoleva peat¿ki 

asjakohastes punktides. S¿steemip»hise lªhenemisviisiga saavutatav kokkuhoid on vªhemalt 

selline, mis saavutatakse ¿ksikute komponentide arvestamisega, ja see v»ib olla 30% v»i suurem 

(vt jaotist 1.5.1 ja nt suru»hus¿steemid jaotises 3.7). 

 

Elektrimootoriga tººtav alams¿steem muundab elektrienergia mehaaniliseks v»imsuseks. 

Enamikus tººstuslikes rakendustes antakse mehaaniline tºº kªitatavale masinale edasi 

mehaanilise pººrlemisv»imsusena (pººrleva v»lli kaudu). Enamiku tººstuslike masinate ajamiks 

on elektrimootor: pumbad, ventilaatorid, kompressorid, segistid, konveierid, koorimistrumlid, 

lihvijad, saed, ekstruuderid, tsentrifuugid, pressid, valtsimismasinad jne. 

 

Elektrimootorid on Euroopa ¿ks peamisi energiatarbijaid. Hinnanguliselt moodustavad mootorid: 

 

¶ umbes 68% tººstuses tarbitavast elektrienergiast, mis 1997. aastal oli 707 TWh, 

¶ 1/3 tertsiaar-elektritarbimisest. 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

28  KŅesolevas dokumendis kasutatakse mƿistet αsǸsteemά, et viidata Ǹhendatud elementide vƿi seadmete 

kogumile, mis tǀǀtavad koos konkreetsel eesmŅrgil,nt. kliimaseadmed, suruƿhusǸsteem. Vt arutelu sǸsteemi 

piiride kohta. Need sǸsteemid hƿlmavad tavaliselt mootoriga alamsǸsteeme (vƿi komponendisǸsteeme). 



3. peat¿kk 

Energiat»husus 197 

 

 

Elektrimootoriga alamsǸsteem 

See on alams¿steem v»i komponentide jada, mis koosneb jªrgmistest osadest: 

¶ paigaldise toiteallikas, 

¶ juhtimisseade, nt vahelduvvoolumootor (vt elektrimootor allpool), 

¶ elektrimootor, tavaliselt induktsioonimootor, 

¶ mehaaniline j»u¿lekande¿hendus, 

¶ kªitatav masin, nt tsentrifugaalpump. 

 

Joonisel 3.25 on toodud tavalise ja energiat»husa pumbas¿steemi skeemid. 

Joonis 3.25: TavapŅrased ja energiatƿhusad pumbasǸsteemid 

[246, ISPRA, 2008] 

 

KŅitatav masin 

Seda masinat nimetatakse ka koormusmasinaks ja see on masin, mis tªidab tººstuskªitise 

l»ppeesmªrgiga seotud, lisavªªrtust andvat ¿lesannet. Tªidetavad ¿lesanded v»ib jagada kahte 

p»hikategooriasse, kuna kªitatav masin v»ib kas: 

 

¶ muuta m»nel viisil aine omadusi: muutes r»hku (kokkusurumine, pumpamine), muutes 

f¿¿sikalist kuju (purustamine, traadi t»mbamine, metallide valtsimine jne). Kªesolevas 

dokumendis kirjeldatakse ¿ksikasjalikumalt suuremates s¿steemides kasutatavat r»hu 

muutmise funktsiooni: 

Ǔ pumbad (20%), vt jaotist 3.8., 

Ǔ ventilaatorid (18%), vt jaotist 3.9., 

Ǔ »hukompressorid (17%), vt jaotist 3.7., 

Ǔ jahutuskompressorid (11%), vt jaotist 3.4.2. 

 

¶ materjali/esemete liigutamine v»i transportimine (konveierid, kraanad, t»stukid, vintsid jne): 

Ǔ konveierid (4%) ja muud kasutusviisid (30%). 

 

(kus % viitab EL15-s kasutatavale mootorite energiale s¿steemi t¿¿bi jªrgi). 

STANDARDMOOTOR 
Kasutegur=90% 

«I9b5¦{ 
Kasutegur=98% 

DROSSEL 
Kasutegur=66% 

TORU 
Kasutegur=69% 

PUMP 
Kasutegur=77% 

MUUTUVA KIIRUSEGA AJAM 
Kasutegur=96% 

9b9wDL!¢lI¦{!a t¦at 
Kasutegur=88% 

9b9wDL!¢lI¦{ t¦a.!{«{¢99a 
{«{¢99aL Y!{¦¢9D¦w = 72% 

9b9wDL!¢lI¦{ ahh¢hw 
Kasutegur=95% 

«I9b5¦{ 
Kasutegur=99% 

a!5![! Illw59¢!YL{¢¦{9D! ¢hw¦ 
Kasutegur=90% 

¢!±![Lb9 t¦a.!{«{¢99a 
{«{¢99aL Y!{¦¢9D¦w = 31% 

±&[W¦b5±lLa{¦{ 31 

±&[W¦b5±lLa{¦{ 31 

SISEb5±lLa{¦{ 100 

SISEb5±lLa{¦{ 43 

60% NIMI-±&[W¦b5±hh[¦{¢ 

60% NIMI-±&[W¦b5±hh[¦{¢ 
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Mootors¿steemide elektritarbimist m»jutavad paljud tegurid, nªiteks: 

 

¶ mootori energiat»husus, 

¶ »ige dimensioneerimine, 

¶ mootori juhtseadmed: seiskamine/kªivitamine ja kiiruse reguleerimine, 

¶ toiteallika kvaliteet, 

¶ mehaaniline j»u¿lekandes¿steem, 

¶ hooldustavad, 

¶ l»ppseadme energiat»husus. 

 

Selleks, et saada kasu olemasolevast sªªstupotentsiaalist, peaksid kasutajad p¿¿dma optimeerida 

kogu s¿steemi, mille osaks mootoriga alams¿steem on, enne kui nad kaaluvad mootori osa (vt 

jaotisi 1.4.2 ja 1.5.1 ning kªesoleva peat¿ki ¿ksikute s¿steemide osi). 

 

Mehaaniline jƿuǸlekanne 

Mehaaniline j»u¿lekanne ¿hendab ajami ja mootori mehaaniliselt. See v»ib olla lihtne, jªik 

¿hendus, mis ¿hendab masina ja mootori v»lli otsad, aga ka kªigukast, kett- v»i rihm¿lekanne v»i 

h¿drauliline ¿hendus. K»ik need t¿¿bid p»hjustavad ajamile tªiendavaid v»imsuskadusid. 

 
Elektrimootor 

Elektrimootorid v»ib jagada kahte p»higruppi: alalisvoolumootorid (alalisvool) ja 

vahelduvvoolumootorid (vahelduvvool). M»lemat t¿¿pi mootorid on tººstuses kasutusel, kuid 

viimaste aastak¿mnete jooksul on tehnoloogiline suundumus olnud tugevalt 

vahelduvvoolumootorite suunas. 

 

Vahelduvvoolumootorite eelised on jªrgmised: 

 

¶ vastupidavus, lihtne konstruktsioon, vªhene hooldusvajadus, 

¶ k»rge energiat»husus (eriti suure v»imsusega mootoritel), 

¶ suhteliselt odav hind. 

 

Nende eeliste t»ttu kasutatakse laialdaselt vahelduvvoolu-induktsioonmootoreid. Samas tººtavad 

need ainult ¿hel pººrlemiskiirusel. Kui koormus ei ole stabiilne, on vaja muuta pººrlemiskiirust 

ja seda saab k»ige energiat»husamalt teha, kui paigaldada mootori ette sagedusmuundur. 

 

¦ksiktoitega elektrimootorid on k»ige levinumad tººstuslikud elektrimootorid. Need sisaldavad 

¿hte mitmefaasilist mªhisekomplekti, mis osaleb aktiivselt energia muundamise protsessis (st 

¿ksiktoide). ¦ksiktoitega elektrimootorid tººtavad kas: 

 

¶ induktsioonmootoritena (as¿nkroonmootorid), millel on kªivitusmoment (kuigi ebat»hus) ja 

mis v»ivad tººtada iseseisvate masinatena. Induktsioonmootorite tehnoloogia sobib hªsti 

kuni mitme megavatise v»imsusega mootoritele, 

¶ s¿nkroonmootoritena, mis on p»him»tteliselt ¿he kiirusega masinad. Need ei tekita 

kasulikke kªivitamismomente ja neil peab olema kªivitamiseks ja praktiliseks tººks 

abivahend, nªiteks elektrooniline kontroller. S¿nkroonmootorid on sageli ehitatud suure 

v»imsusega rakenduste jaoks, nªiteks naftakeemiatººstuse kompressoritele. 

 

Alalisvoolutehnoloogia on p¿simagnetiga (PM) ehk harjadeta s¿nkroonmootor, mis sobib 

rakendusteks, mis n»uavad vªiksemaid pººrlemiskiirusi kui tavaliselt induktsioonmootori abil 

saavutatavad pººrlemiskiirused. Selliste aeglasema pººrlemiskiirusega (220-600 p/min) 

rakenduste puhul, nªiteks paberi- v»i kartongimasinate nn sektsiooniajamid, saab p¿simagnetiga 

mootorite abil sageli mehaanilise j»u¿lekande (kªigukasti) ªra jªtta, mis parandab s¿steemi 

koguenergiat»husust. 
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Joonis 3.26: 24 MW nimivƿimsusega kompressorimootor 

[95, Savolainen, 2005] 

 

 

Alalisvoolumootorite tugevuseks on traditsiooniliselt olnud kiiruse elektrilise reguleerimise 

lihtsus. Samuti on nende kªivitamismoment suur, mis on m»nes rakenduses kasulik. 

V»imsuselektroonika komponentide ja juhtimisalgoritmide kiire areng on siiski parandanud ka 

vahelduvvoolutehnoloogia positsiooni, nii et alalisvoolutehnoloogial ei ole enam 

vahelduvvoolutehnoloogiaga v»rreldes reaalset paremust. Kaasaegsed vahelduvvoolumootorid ja 

ajamid on alalisvoolumootoritest paljudes aspektides paremad. Teisis»nu, isegi k»ige 

n»udlikumaid rakendusi nagu nªiteks paberimasinate kerijate kiiruse ja pººrdemomendi 

reguleerimine saab tªnapªeval teostada vahelduvvoolumootorite ja -ajamite abil. 

 

Juhtseade 

K»ige lihtsamal kujul on see l¿liti v»i kontaktor, mis ¿hendab mootori vooluv»rku ja lahutab 

sellest. Seda saab kasutada kªsitsi v»i kaugjuhtimise teel, kasutades juhtpinget. Nendesse 

seadmetesse v»ivad olla sisse ehitatud mootorikaitsefunktsioonid ning mootoristarteriks on 

sisseehitatud ohutusfunktsioonidega l¿liti. 

 

Tªiustatud meetod mootori vooluv»rku ¿hendamiseks on nn pehme starter (ka: tªht-delta starter). 

See seade v»imaldab vahelduvvoolumootori m»»dukat kªivitamist, vªhendades kªivitamise aegset 

suurt voolutarvet ning kaitstes seega mehaanikat ja kaitsmeid. Ilma pehme kªivituse funktsioonita 

kªivitub vahelduvvoolumootor jªrsult ja kiirendab j»uliselt oma nimipººrlemiskiiruseni. Pehme 

kªivituse seade EI ole siiski energiasªªstu seade, kuigi m»ned vªªrarusaamad ja allikad seda 

vªidavad. 

 

Ainus viis, kuidas eespool nimetatud seadmed saavad energiat»hususele kaasa aidata, on see, et 

mootorid saab vªlja l¿litada, kui neid ei ole vaja. 

 

ĂT»elisedñ mootori juhtseadmed suudavad reguleerida elektrimootorite vªljundit (kiirust ja 

pººrdemomenti). Vahelduvvooluajami ehk sagedusmuunduri tººp»him»te seisneb selles, et 

elektriv»rgu sagedus (Euroopas 50 Hz) muudetakse mootori jaoks teiseks sageduseks, et muuta 

mootori pººrlemiskiirust. Vahelduvvoolumootorite juhtseadet nimetatakse jªrgmiste nimetustega: 
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¶ sagedusmuundur, 

¶ muutuva kiirusega ajam (VSD), 

¶ reguleeritava sagedusega ajam (AFD), 

¶ nende kombinatsiooni (ASD, VFD) kasutatakse sageli samade seadmete kirjeldamiseks, 

¶ mootori inverter v»i lihtsalt inverter, mida kasutavad tººstuses tegelikud kasutajad. 

 

Mootorajamiga s¿steemid tarbivad umbes 65% Euroopa Liidu tººstuslikust energiast. EL15 

tººstusharudes, kus kasutatakse vahelduvvoolumootoreid, on energiasªªstupotentsiaal 43 TWh 

aastas ja sªªstupotentsiaal elektrimootorite endi t»hususe suurendamisest 15 TWh aastas, nagu 

selgub EL15 SAVE uuringutest. 

 

Mootoriga tººtavate s¿steemide puhul on energiat»hususe kontseptsioonile vªhemalt kaks 

erinevat lªhenemist. ¦ks v»imalus on vaadata ¿ksikuid komponente ja nende energiat»husust ning 

tagada, et kasutatakse ainult k»rge energiat»hususega seadmeid. Teine v»imalus on kasutada 

s¿steemset lªhenemist, nagu on kirjeldatud kªesoleva peat¿ki sissejuhatuses, kus s¿steemide 

¿ldine kokkuhoid v»ib olla mªrkimisvªªrselt suurem. 

 

 

3.6.1 Energiatƿhusad elektrimootorid (EEM) 

 
Kirjeldus ja kasutamine 

(Elektrimootorite energiat»hususe tehnikatega seoses on teave saavutatava keskkonnakasu, ¿ldise 

keskkonnam»ju, kohaldamisalade, majanduslike aspektide, rakendamise motivatsiooni, nªidete ja 

v»rdlusandmete kohta toodud jaotises 3.6.7.) 

 

Energiat»husad elektrimootorid (EEM) ja suure energiat»hususega mootorid (HEM) annavad 

suurema energiat»hususe. Tªiendavad algsed ostukulud v»ivad olla ¿le 20 kW mootorite puhul 20-

30% v»i suuremad ja alla 15 kW mootorite puhul 50-100% suuremad, mis s»ltub 

energiasªªstukategooriast (ja seega tªiendava terase ja vase kasutamise mahust) jne. Mootorite puhul, 

mille v»imsus on 1-15 kW, v»ib aga saavutada 2-8% energiasªªstu. 

 

Kuna vªhenenud kadude tulemuseks on ka vªiksem temperatuurit»us mootoris, suureneb mootori 

mªhiste isolatsiooni ja laagrite eluiga. Seet»ttu paljudel juhtudel: 

 

¶ tººkindlus suureneb, 

¶ seisakud ja hoolduskulud vªhenevad, 

¶ soojusstressi taluvus suureneb, 

¶ ¿lekoormuste taluvus suureneb, 

¶ vastupidavus ebanormaalsetele tººtingimustele ï ala- ja ¿lepinge, faaside 

tasakaalustamatus, ebasoodsamad pinge ja voolu lainekujud (nt harmoonikud) jne ï 

paranevad, 

¶ v»imsustegur paraneb, 

¶ m¿ra vªheneb. 

 

Euroopa elektrimasinate ja j»uelektroonika tootjate komitee (CEMEP) ja Euroopa Komisjoni 

vaheline ¿leeuroopaline kokkulepe tagab, et enamiku Euroopas toodetud elektrimootorite t»hususe 

tase on selgelt ªra toodud. Euroopa mootorite klassifitseerimiss¿steemi rakendatakse mootorite 

suhtes, mille v»imsus on alla 100 kW, ning see kehtestab p»him»tteliselt kolm t»hususklassi, mis 

annab mootoritootjatele stiimuli v»tta kasutusele k»rgema t»hususega mudeleid: 

 

¶ EFF1 (suure energiat»hususega mootorid), 

¶ EFF2 (standardse energiat»hususega mootorid), 

¶ EFF3 (vªikese energiat»hususega mootorid). 
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Need t»hususe tasemed kehtivad 2- ja 4-pooluseliste kolmefaasiliste puuriga vahelduvvoolu-

induktsioonmootorite puhul, mis on m»eldud 400 V, 50 Hz, S1 tººreģiimile, v»imsusega 1,1 kuni 

90 kW, mis moodustavad turul suurima m¿¿gimahu. Joonisel 3.27 on toodud kolme t¿¿pi 

mootorite energiat»hususe ja v»imsuse suhe. 

 

 

Joonis 3.27: Kolmefaasiliste vahelduvvoolu-induktsioonmootorite energiatƿhusus 

 

¥kodisaini (EuP) direktiiv kaotab t»enªoliselt 2011. aastaks EFF 3 ja EFF 2 klassi mootorid. 

Rahvusvaheline Elektrotehnika Komisjon (IEC) tººtab praegu uue rahvusvahelise 

klassifitseerimiss¿steemi kasutuselev»tmise kallal, kus EFF2 ja EFF# mootorid on koos nimekirja 

alumises otsas ja EFF1 kohale on loodud uus k»rgema klassifikatsiooniga klass. 

 

Sobiva mootori valikul on palju abi asjakohasest arvutitarkvarast, nªiteks Motor Master Plus29 ja 

EuroDEEM30, mis on vªlja pakutud EU-SAVE PROMOT projekti raames. 

 

Sobivaid mootorilahendusi saab valida EuroDEEMi andmebaasi31 abil, mis koondab 

energiat»hususte andmed enam kui 3500 mootorit¿¿bi kohta 24 tootjalt. 

 

 

3.6.2 Mootori »ige dimensioneerimine 
 

Kirjeldus ja kasutamine 

(Elektrimootorite energiat»hususe tehnikatega seoses on teave saavutatava keskkonnakasu, ¿ldise 

keskkonnam»ju, kohaldamisalade, majanduslike aspektide, rakendamise motivatsiooni, nªidete ja 

v»rdlusandmete kohta toodud jaotises 3.6.7.) 

 

 

 

  
 

29       Toetab USA Energeetikaministeerium 

30       Edendab Euroopa Komisjon ï peadirektoraat 

31       TREN, Euroopa Komisjoni poolt avaldatud 
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Elektrimootorid on vªga sageli oma tegeliku koormuse suhtes ¿le dimensioneeritud. Mootorid 

tººtavad harva tªiskoormusel. Euroopa Liidus nªitavad kohapealsed katsed, et keskmiselt tººtavad 

mootorid umbes 60% juures oma nimikoormusest. 

 

Maksimaalne energiat»husus saavutatakse mootorite puhul siis, kui need tººtavad vahemikus 60-

100% tªiskoormusest. Induktsioonmootori energiat»husus saavutab tavaliselt tipptaseme 75% 

juures tªiskoormusest ja on suhteliselt ¿htlane kuni 50% koormuse piirini. Alla 40% 

tªiskoormusest ei tººta elektrimootor enam optimaalsetes tingimustes ja energiat»husus langeb 

vªga kiiresti. Suuremate m»»tmetega mootorid v»ivad tººtada suhteliselt k»rge energiat»hususega 

veel kuni 30% juures nimikoormusest. 

 

ìige dimensioneerimine: 

 

¶ parandab energiat»husust, v»imaldades mootoritel tººtada tippenergiat»hususega, 

¶ suudab vªhendada madalatest v»imsusteguritest tulenevaid liinikatkestusi. 

 

 

 

 
 

      

 

 

 

Joonis 3.28: Elektrimootori energiatƿhususe ja koormuse suhe 

 

 

3.6.3 Muutuva kiirusega ajamid 
 

Kirjeldus ja kasutamine 

(Elektrimootorite energiat»hususe tehnikatega seoses on teave saavutatava keskkonnakasu, ¿ldise 

keskkonnam»ju, kohaldamisalade, majanduslike aspektide, rakendamise motivatsiooni, nªidete ja 

v»rdlusandmete kohta toodud jaotises 3.6.7.) 

 

Mootori pººrlemiskiiruse reguleerimine muutuva kiirusega ajamite (VSD) abil v»ib kaasa tuua 

mªrkimisvªªrse energiasªªstu, mis on seotud protsessi parema juhtimisega, mehaaniliste osade 

vªiksema kulumisega ja vªiksema akustilise m¿raga. Kui koormused varieeruvad, v»ivad muutuva 

kiirusega ajamid vªhendada elektrienergia tarbimist eelk»ige tsentrifugaalpumpade, kompressorite 

ja ventilaatorite puhul ï tavaliselt vahemikus -4ï50%. Materjalitººtlusrakendused nagu 

tsentrifugaalpingid, veskid ja tººpingid, samuti materjalikªitlusrakendused nagu mªhised, 

konveierid ja liftid saavad muutuva kiirusega ajamite kasutamisest samuti kasu, seda nii 

energiatarbimise kui ¿ldise j»udluse osas. 

 

Muutuva kiirusega ajamite kasutamine v»ib tuua kaasa ka muid eeliseid, sealhulgas: 

 

¶ kªitatava seadme kasuliku tººvahemiku pikendamine, 

¶ mootorite isoleerimine liinist, mis v»ib vªhendada mootori koormust ja ebat»husust, 

¶ mitme mootori tªpne s¿nkroniseerimine, 

¶ muutuvatele tººtingimustele reageerimise kiiruse ja tººkindluse parandamine. 
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Muutuva kiirusega ajamid ei ole kasutatavad k»ikide rakenduste puhul, eriti kui koormus on 

konstantne (nt keevkihi »husisendi ventilaatorid, oks¿deerimis»hu kompressorid jne), kuna 

muutuva kiirusega ajamis lªheb kaduma 3-4% tarbitavast sisendenergiast (voolufaasi 

rektifitseerimine ja reguleerimine). 

 

3.6.4 ¦lekandekaod 
 

Kirjeldus ja kasutamine 

 (Elektrimootorite energiat»hususe tehnikatega seoses on teave saavutatava keskkonnakasu, 

¿ldise keskkonnam»ju, kohaldamisalade, majanduslike aspektide, rakendamise motivatsiooni, 

nªidete ja v»rdlusandmete kohta toodud jaotises 3.6.7.) 

 

¦lekandeseadmed, sealhulgas v»llid, rihmad, ketid ja hammasrattad peavad olema n»uetekohaselt 

paigaldatud ja hooldatud. ¦lekandes¿steem mootorist koormuseni on samuti kadude allikas. Need 

kaod v»ivad mªrkimisvªªrselt varieeruda, ulatudes 0-45%. V»imaluse korral kasutage kiilrihmade 

asemel s¿nkroonimisrihmu. Hammastatud kiilrihmad on t»husamad kui tavalised kiilrihmad. 

Spiraalhammasrattad on palju t»husamad kui tiguhammasrattad. Otse¿hendus peab olema parim 

v»imalik variant (kui see on tehniliselt v»imalik) ja kiilr ihmu tuleb vªltida. 

 

 

3.6.5 Mootorite remont 
 

Kirjeldus ja kasutamine 

 (Elektrimootorite energiat»hususe tehnikatega seoses on teave saavutatava keskkonnakasu, 

¿ldise keskkonnam»ju, kohaldamisalade, majanduslike aspektide, rakendamise motivatsiooni, 

nªidete ja v»rdlusandmete kohta toodud jaotises 3.6.7.) 

 

¦le 5 kW v»imsusega mootorid v»ivad rivist vªlja minna ja sageli remonditakse neid nende eluea 

jooksul mitu korda. Laboratoorsed uuringud kinnitavad, et mootorite halb remont vªhendab 

mootori t»husust tavaliselt 0,5-1% ja vanade mootorite puhul m»nikord kuni 4% v»i isegi rohkem. 

 

Remondi ja vªljavahetamise vahel valimiseks tuleb arvesse v»tta elektrikulu/kWh, mootorite 

v»imsust, keskmisi koormustegureid ja tººtundide arvu aastas. Remondiprotsessile ja 

remondiettev»ttele tuleb pººrata n»uetekohast tªhelepanu; remondiettev»te peab olema algse 

tootja poolt tunnustatud (energiat»husate mootorite remonditººkoda (EEMR)). 

 

Tavaliselt v»ib rivist vªlja lªinud mootori asendamine uue ostetud energiat»husa elektrimootoriga 

olla hea v»imalus mootorite puhul, mis on lªbinud juba palju tººtunde. Nªiteks kªitise puhul, mis 

on tººtanud 4000 tundi aastas ja mille elektrikulu on 0,06 eurot/kWh, on 20-130 kW mootorite 

asendamisel energiat»husa elektrimootoriga tasuvusaeg vªhem kui 3 aastat. 

 

 

3.6.6 ¦mbermªhkimine 
 

Kirjeldus ja kasutamine 

 (Elektrimootorite energiat»hususe tehnikatega seoses on teave saavutatava keskkonnakasu, 

¿ldise keskkonnam»ju, kohaldamisalade, majanduslike aspektide, rakendamise motivatsiooni, 

nªidete ja v»rdlusandmete kohta toodud jaotises 3.6.7.) 

 

Mootori ¿mbermªhkimine on tººstuses laialt levinud. See on odavam ja v»ib olla ka kiirem kui 

uue mootori ostmine. Samas v»ib mootori ¿mbermªhkimine vªhendada selle t»husust p¿sivalt 

rohkem kui 1% v»rra. Remondiprotsessile ja remondiettev»ttele tuleb pººrata n»uetekohast 

tªhelepanu; remondiettev»te peab olema algse tootja poolt tunnustatud (energiat»husate mootorite 

remonditººkoda (EEMR)). Uue mootori lisakulu v»ib kiiresti kompenseerida selle parem 

energiat»husus, seega ei pruugi ¿mbermªhkimine olla eluts¿kli kulusid arvestades majanduslikult 

tasuv. 

Uue mootori kulude ja ¿mbermªhkimise kulude suhe mootori v»imsusse on toodud joonisel 3.29. 
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Joonis 3.29: Uue mootori maksumus vƿrreldes ǸmbermŅhkimisega 

 

 

3.6.7 Saavutatav keskkonnakasu, ¿ldine keskkonnam»ju, 
kohaldamisalad ja muud aspektid seoses elektrimootori 
energiat»hususe tehnikatega 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Tabelis 3.22 on toodud potentsiaalselt olulised energiasªªstumeetmed, mida v»ib mootoriga 

tººtava alams¿steemi suhtes rakendada. Kuigi tabelis toodud vªªrtused on t¿¿pilised, s»ltub 

meetmete rakendatavus kªitise eriomadustest. 

 

Mootoriga ŀƭŀƳǎǸǎǘŜŜƳi ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳmeede 
¢ǸǸǇƛƭƛne 
ǎŅŅǎǘ ό҈ύ 

{ǸǎǘŜŜƳƛ paigaldamine Ǿƿƛ ǳǳŜƴŘŀƳƛƴŜ 
9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀŘ elektrimootorid (EEM) 2ς8 
lƛƎŜ dimensioneerimine 1ς3 
9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀǘŜ mootorite remont (EEMR) 0,5ς2 
Muutuva kiirusega ajam (VSD) -4ς50 
YƿǊƎŜ ǘƿƘǳǎǳǎŜƎŀ ǸƭŜƪŀƴƴŜκǊŜŘǳƪǘƻǊƛŘ 2ς10 
±ƿƛƳǎǳǎŜ kvaliteedi kontroll 0,5ς3 
{ǸǎǘŜŜƳƛ ƪŅƛǘŀƳƛƴŜ ja hooldus  
lƭƛǘŀƳƛƴŜκƳŅŅǊƛƳƛƴŜΣ ǊŜƎǳƭŜŜǊƛƳƛƴŜΣ ƘŅŅƭŜǎǘŀƳƛƴŜ 1ς5 

Tabel 3.22: Mootoriga alamsǸsteemi energiasŅŅstumeetmed 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Kiirusregulaatoritest jms p»hjustatud harmoonilised hªired (harmoonikud) p»hjustavad mootorites 

ja trafodes kadusid (vt jaotist 3.5.2). Energiat»husa elektrimootori tootmiseks kulub rohkem 

loodusvarasid (vaske ja terast). 

 
Kohaldamisalad 

Elektrimootoriga ajamid on olemas praktiliselt k»ikides tººstusettev»tetes, kus on elekter. 

 

Konkreetsete meetmete rakendatavus ja nende v»imaliku sªªstu ulatus s»ltub kªitise suurusest ja 

eripªrast. Kogu kªitise ja selle sisese s¿steemi vajaduste hindamise teel saab mªªrata kindlaks, 

millised meetmed on ¿htaegu rakendatavad ja kasumlikud. Seda peaks tegema kvalifitseeritud 

ajamihoolduse osutaja v»i kvalifitseeritud insenerpersonal. Eriti oluline on see muutuva kiirusega 

ajamite ja energiat»husate elektrimootorite puhul, kus on oht, et pigem kasutatakse rohkem energiat 

kui sªªstetakse. 
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Mootori kogu eluts¿kli kulude jaotus: 

 
2,50% 

 

 

 

 

 
96,00% 

Uut ajamirakendust tuleb kªsitleda erinevalt olemasolevates rakendustes osade asendamisest. 

Hindamisjªreldustes mªªratakse kindlaks s¿steemi suhtes rakendatavad meetmed ning esitatakse 

hinnanguline kokkuhoid, meetme maksumus ja tasuvusaeg. 

 

Nªiteks sisaldavad energiat»husad elektrimootorid rohkem materjali (vaske ja terast) kui vªiksema 

energiat»hususega mootorid. Selle tulemusena on energiat»husal elektrimootoril suurem 

energiat»husus, kuid ka madalam libisemissagedus (mille tulemuseks on suuremad 

pººrlemissagedused) ja suurem kªivitusvool toiteallikast kui standardse energiat»hususega 

mootoril. Jªrgnevad nªited kªsitlevad juhtumeid, kus energiat»husa elektrimootori kasutamine ei 

ole optimaalne lahendus: 

 

¶ kui k¿tte-, ventilatsiooni- v»i kliimas¿steem tººtab tªiskoormuse tingimustes, suurendab 

energiat»husa elektrimootoriga asendamine ventilaatorite kiirust (vªiksema libisemise t»ttu) 

ja selelst tulenevalt pººrdemomenti. Energiat»husa elektrimootori kasutamine toob sel juhul 

kaasa suurema energiatarbimise kui standardse energiat»hususega mootor. Lahenduse 

eesmªrk ei tohiks olla l»pliku pººrlemiskiiruse suurendamine, 

¶ kui rakendus tººtab vªhem kui 1000ï2000 tundi aastas (katkendliku tººga ajamid), ei pruugi 

energiat»hus elektrimootor anda energiasªªstu osas mªrkimisvªªrset m»ju (vt allpool, jaotis 

ĂMajanduslikud aspektidñ), 

¶ kui rakendus peab sageli kªivituma ja seiskuma, v»ib energiat»husa elektrimootori suurema 

kªivitusvoolu t»ttu sªªst kaduma minna, 

¶ kui rakendus tººtab peamiselt osalise koormusega (nt pumbad), kuid pikkade tººaegadega, 

on energiat»husa elektrimootori kasutamisega saavutatav kokkuhoid t¿hine ja energiasªªstu 

suurendab muutuva kiirusega ajam. 

 

Majanduslik m»ju 

Energiat»husa elektrimootori hind on umbes 20% k»rgem kui tavalisel mootoril. Mootori 

kªitamisega seotud ligikaudsed kulud mootori kogu eluea kohta on toodud joonisel 3.30: 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Joonis 3.30: Elektrimootori elu tsǸkli kulud  

 

 

Mootori ostmisel v»i remontimisel on vªga oluline arvestada energiatarbimist ja vªhendada seda 

jªrgmiselt: 

 

¶ tasuvusaeg v»ib olla kuni 1 aasta v»i vahelduvvoolumootorite puhul isegi vªhem, 

¶ suure energiat»hususega mootorite tasuvusaeg energiasªªstu teel on pikem. 

 

Selle energiat»hususe tehnika tasuvuse arvutus, nt k»rgema energiat»hususega mootori ostmisel 

v»rreldes rivist vªlja lªinud standardmootori ¿mbermªhkimisega: 

 
 
 
Tasuvus (aastates) =  
 

 
  

 
Valem 3.11 

   

Energia 

Hooldus  

Investeering

ud 
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kus: 

 

¶ CostHEM =  uue kƿrge tƿhususega mootori maksumus, 

¶ Costold =  vana mootori ǸmbermŅhkimise maksumus, 

¶ Costelectricity =  elektrienergia maksumus, 

¶ kW = mootori keskmine voolukulu tººtamise ajal. 

 

 

Rakendamise motivatsioon 

¶ vahelduvvoolumootorid paigaldatakse sageli selleks, et parandada masina juhtimist, 

¶ mootorite valikul on olulised ka muud tegurid: nt ohutus, kvaliteet ja tººkindlus, 

reaktiivv»imsus, hooldusintervallid. 

 
Nªited 

¶ LKAB (Rootsi) ï see kaevandusettev»te tarbib aastas 1700 gigavatt-tundi elektrienergiat, 

millest 90 protsenti kasutatakse 15 000 mootori kªivitamiseks. ¦leminekuga suure 

energiat»hususega mootoritele vªhendab LKAB oma aastaseid energiaarveid mitmesaja 

tuhande dollari v»rra (kuupªev puudub), 

¶ Heinzi toidutººtlemistehas (¦hendkuningriik) ï uus energiakeskus on 14% t»husam, seda 

tªnu vahelduvvoolumootoriga p»lemis»hu ventilaatoritele. Energiakeskuses on neli katelt 

ja see on asendanud olemasoleva katlamaja. 

 
V»rdlusandmed 

[137, E¦, , 139, US_DOE, , 231, The motor challenge programme, , 232, 60034-30] 

 

 

3.7  Suru»hus¿steemid (CAS) 
 

Kirjeldus  

Suru»hk on »hk, mida hoitakse ja kasutatakse atmosfªªrir»hust k»rgemal r»hul. 

Suru»hus¿steemid v»tavad teatud »humassi, mis tªidab teatud ruumala, ja suruvad selle 

vªiksemaks ruumalaks kokku. 

 

Suru»hu arvele lªheb EL15 riikides kuni 10% tººstuslikust elektritarbimisest ehk ¿le 80 TWh 

aastas. 

 

Suru»hku kasutatakse kahel viisil: 

 

¶ tººstusprotsesside lahutamatu osana, nt. 

Ǔ madala puhtusastmega lªmmastiku andmine, et tagada protsessis inertne atmosfªªr, 

Ǔ madala puhtusastmega hapniku andmine oks¿datsiooniprotsessidesse, nt reoveepuhastuses, 

Ǔ puhtad ruumid, kaitse saasteainete eest jne, 
Ǔ segamine k»rge temperatuuriga protsessides, nt terase ja klaasi puhul, 

Ǔ klaaskiudude ja klaastaara puhumine, 

Ǔ plastide vormimine, 

Ǔ pneumaatiline sorteerimine. 

 

¶ energiakandjana, nt. 

Ǔ suru»hutººriistade kªitamine, 

Ǔ pneumaatiliste ajamite (nt silindrite) kªitamine. 

 

IPPC-rakendustes kasutatakse suru»hku peamiselt tººstusprotsesside lahutamatu osana. R»hk, 

suru»hu puhtus ja n»udluse profiil on protsessi enda poolt ette mªªratud. 
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Suru»hk on oma olemuselt puhas ja ohutu, kuna selle s¿ttimis- v»i plahvatusoht nii otseselt kui 

kuumust sªilitavate osade t»ttu on vªike, ning seet»ttu kasutatakse seda laialdaselt keemiatººstuse 

ja sellega seotud tººstusharude ohtlikes rakendustes. Erinevalt elektrist ei ole siin vaja 

tagasivoolutorustikku/kaablit ja kui seda kasutatakse tººriistade kªitamiseks, annab see suure 

v»imsustiheduse ja vªljat»ukega tººriistade puhul ka konstantse pººrdemomendi konstantsel 

r»hul, seda isegi madalate pººrlemiskiiruste juures. See on paljudes rakendustes elektriliste 

tººriistadega v»rreldes suru»hu eeliseks. Samuti on seda lihtne kohandada muutuvate 

tootmisn»uetega (sageli suurte tootmismahtude puhul) ja seda saab kasutada omaenda 

pneumaatilise juhtloogikaga. Seda on h»lbus paigaldada (kuigi need eelised on odavamate 

elektrooniliste juhtimiss¿steemide kªttesaadavaks muutumisel kadumas). 

 

Pneumaatilisi mehaanilisi seadmeid kasutatakse sageli l¿hikeste, kiirete, vªikese j»uga lineaarsete 

liikumiste tegemiseks v»i vªikesel kiirusel suurte j»udude tekitamiseks, nªiteks koostetººriistade 

ja protsesside juhtimiseks (kªsitsi v»i automatiseeritult). Samal eesmªrgil kasutatakse elektrilisi 

seadmeid: l¿hikeste ja kiirete liikumiste jaoks on olemas lººgimagnetid ning suurte j»udude jaoks 

keermestatud vardaga ajamid. Samas on pneumaatilised tººriistad mugavad, seda tªnu oma 

vªikesele kaalu ja v»imsuse suhtele, mis teeb need kasulikuks, sest need tººtavad pika aja jooksul 

ilma ¿lekuumenemiseta ja vªikeste hoolduskuludega. 

 

Kui aga muud motivatsiooni ei ole, tuleks kaaluda alternatiive suru»hu kasutamisele. 

 

Suru»huvarustus on sageli tehase projekteerimise lahutamatu osa ja seda tuleb anal¿¿sida 

paralleelselt rajatise ¿ldiste suru»huvajadustega. IPPC-rakendustes on suru»hus¿steem oluline 

energiatarbija ja selle osakaal kªitise kogu energiatarbimises v»ib olla 5-25%. Huvi 

energiat»hususe vastu on suunanud kompressorite ja nendega seotud seadmete tootjad vªlja 

tººtama tehnoloogiaid ja vahendeid, et optimeerida olemasolevaid suru»hus¿steeme ning 

projekteerida neile uusi ja t»husamaid alternatiive. 

 

Tªnapªeval reguleerivad investeeringuid eluts¿kli kulude anal¿¿sid, eriti uue suru»hus¿steemi 

tarnimisel. Energiat»husust peetakse suru»hus¿steemide projekteerimisel oluliseks parameetriks 

ja ka olemasolevate suru»hus¿steemide optimeerimisel on veel potentsiaali. Suure kompressori 

eluiga on hinnanguliselt 15-20 aastat. Selle aja jooksul v»ib kªitise n»udlusprofiil muutuda ja seda 

v»ib olla vaja ¿mber hinnata ning lisaks muutuvad kªttesaadavaks uued tehnoloogiad, mis 

olemasolevate s¿steemide energiat»husust parandavad. 

 

¦ldiselt s»ltub energiakandja (nt suru»hu) valik paljudest rakenduse parameetritest ja seda tuleb 

iga juhtumi puhul eraldi anal¿¿sida. 

 

Energiatƿhusus suruƿhusǸsteemides 

Enamiku suuremate tººtleva tººstuse kasutusalade puhul on suru»hk tººstusprotsessi lahutamatu 

osa. Enamiku selliste rakenduste puhul on see ainus kergesti kªttesaadav tehnoloogia, mis 

v»imaldab protsessi teostada sellisena, nagu see on, st ilma suurema ¿mberprojekteerimiseta. 

Sellistes olukordades mªªrab energiat»hususe suru»hus¿steemides peamiselt v»i eranditult 

suru»hu tootmise, tººtlemise ja jaotamise t»husus. 

 

Suru»hu tootmise, tººtlemise ja jaotamise energiat»husus s»ltub s¿steemi planeerimise, tootmise 

ja hoolduse kvaliteedist. Asjatundliku projekteerimise eesmªrk on pakkuda rakenduse vajadustele 

sobivat suru»hku. Enne ¿he v»i mitme energiat»hususe tehnika rakendamist tuleb saavutada 

korrektne arusaam rakendusest ja suru»huvajadusest. Neid tehnikaid on m»istlik integreerida 

energiajuhtimiss¿steemi, kus usaldusvªªrset suru»hus¿steemi auditit toetab kvaliteetne 

andmebaas (vt jaotisi 2.1 ja 2.15.1). 

 

2000. aastal viidi Euroopa SAVE programmi raames lªbi uuring, et anal¿¿sida energiat»hususe 

potentsiaali suru»hus¿steemides. Kuigi see h»lmab k»iki rakendusi ja IPPC-kªitiste 

suru»hus¿steemid on tavaliselt suuremad kui tººstuse keskmised suru»hus¿steemid, annab see hea 

¿levaate asjakohastest meetmetest suru»hus¿steemi energiat»hususe parandamiseks. 
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Kokkuv»te on toodud tabelis 3.23: 

 
9ƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ 

meede 
Kasutatavuse 

% (1) 
Kasude 

% (2) 
Potentsiaalne 
panuse % (3) Kommentaarid 

{ǸǎǘŜŜƳƛ ǇŀƛƎŀƭŘŀƳƛƴŜ Ǿƿƛ ǳǳŜƴŘŀƳƛƴŜ 
Ajamite ǘŅƛǳǎǘŀƳƛƴŜ 
όƪƿǊƎŜ energia-
ǘƿƘǳǎǳǎŜƎŀ mootorid) 

 
25 

 
2 

 
0,5 

YƿƛƎŜ ƪǳƭǳǘƿƘǳǎŀƳ 
ǾŅƛƪŜǎǘŜǎ όғ 10 kW) 
ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜǎ. 

Ajamite ǘŅƛǳǎǘŀƳƛƴŜ 
(kiiruse reguleerimine) 

 
 
 
 
 

25 

 
 
 
 
 

15 

 
 
 
 
 

3,8 

Kasutatakse muutuva 
koormusega 
ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜǎ. Mitme 
masina paigaldamisel 
tuleb ŀƛƴǳƭǘ Ǹƪǎ Ƴŀǎƛƴ 
varustada muutuva 
kiirusega ajamiga. 
Hinnanguline kasu on 
ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ǸƭŘƛƴŜ 
paranemine, olgu need 
ǸƘŜ Ǿƿƛ mitme 
masinaga. 

Kompressori 
moderniseerimine 30 7 2,1  

Keerukate 
juhtimisǎǸǎǘŜŜƳƛŘe 
kasutamine 

 
20 

 
12 

 
2,4 

 

Heitsoojustagastus 
muudes 
funktsioonides 
kasutamiseks 

 
 

20 

 
 

20ς80 

 
 

4,0 

tŀƴƎŜ ǘŅƘŜƭŜ, et kasu 
on energia-, mitte 
elektritarbimise osas, 
kuna elekter 
muundatakse 
kasulikuks soojuseks 

Parem jahutus, 
kuivatamine ja 
filtreerimine 

 

10 

 

5 

 

0,5 

See ei ƘƿƭƳŀ 
sagedasemat filtri 
vahetamist (vt 
allpool) 

{ǸǎǘŜŜƳƛ ǸƭŘƛƴŜ 
ehitus, sealhulgas 
mitmeǊƿƘǳƭƛǎŜŘ 
ǎǸǎǘŜŜƳƛŘ 

 

50 

 

9 

 

4,5 

 

IƿƿǊŘǳƳƛǎŜǎǘ 
ǘǳƭŜƴŜǾŀǘŜ ǊƿƘǳƪŀŘǳŘŜ 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ όƴŅƛǘŜƪǎ 
ǘƻǊǳ ƭŅōƛƳƿƿŘǳ 
suurendamise teel) 

 
 

50 

 
 

3 

 
 

1,5 

 

Teatavate 
ƭƿǇǇǎŜŀŘƳŜǘŜ 
optimeerimine 

5 40 2,0 
 

{ǸǎǘŜŜƳƛ ƪŅƛǘŀƳƛƴŜ Ƨŀ ƘƻƻƭŘǳǎ 
lƘǳƭŜƪŜǘŜ 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ 

80 20 16,0 Suurim ǾƿƛƳŀƭƛƪ kasu 

Sagedasem filtri 
vahetamine 40 2 0,8 

 

KOKKU 32.9  
Tabeli legend: 
(1) Protsent sǳǊǳƿƘǳǎǸǎǘŜŜƳidest, kus see meede on kasutatav ja kulutasuv 
(2) Aastase energiatarbe ǾŅƘŜƴŜƳƛƴŜ (%) 
(3) Potentsiaalne panus = kasutatavus ϝ ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ 

Tabel 3.23: EnergiasŅŅstumeetmed suruƿhusǸsteemides 

[168, PNEUROP, 2007] 

 

Suru»hu kasutamisel tººriistade juhtimiseks tuleb arvestada, et mehaaniline energiat»husus on 

mªªratletud kui Ătººriista v»lli v»imsus jagatuna kogu elektrilise sisendv»imsusega, mis on vajalik 

tººriista poolt tarbitava suru»hu tootmiseksñ ning on tavaliselt vahemikus 10ï15%. 
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Saavutatav keskkonnakasu 

Enamiku suru»hus¿steemi projekteerimisel v»i muutmisel kasutatavate tehnikate eesmªrk on 

parandada s¿steemi energiat»husust. Suru»hus¿steemi energiat»hususe parandamisest tulenev 

kasu v»ib h»lmata m¿ra ja jahutusvee kasutuse vªhendamist. Suru»hus¿steemide ja kompressorite 

eeldatav eluiga on suhteliselt pikk, mist»ttu asendusseadmetest tulenev materjalikasutus on vªike. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Heited piirduvad m¿ra ja »liuduga. Suru»hus¿steemide muud keskkonnam»jud on 

energiatarbimisega v»rreldes vªikesed. 

 

Enamikus rajatistes on suru»hus¿steem s»ltumatu alams¿steem. Enamik nende s¿steemide 

v»imalikest muudatustest ei m»juta teisi s¿steeme ega protsesse. Suru»hus¿steemi energiatarvet 

tuleb arvestada, kui suru»hku kasutatakse teistes protsessides, vt jaotist 1.3. 

 
Kasutamine 

SuruƿhusǸsteemi komponendid 

Suru»hus¿steem on kombinatsioon neljast alams¿steemist, mis on rakendusest s»ltumatud: 

 

¶ suru»hu tootmine, 

¶ suru»hu sªilitamine, 

¶ suru»hu tººtlemine, 

¶ suru»hu jaotamine. 

 

Lisaks sellele on olemas abis¿steemid, nagu soojustagastus v»i kondensaadi tººtlemine.  

Alams¿steemide t¿¿pilised komponendid on toodud tabelis 3.24: 

Tootmine {ŅƛƭƛǘŀƳƛƴ
e 

¢ǀǀǘƭŜƳƛƴŜ Jaotamine !ōƛǎǸǎǘŜŜƳƛŘ 
Kompressor Mahuti Kuivati Torustik Soojustagastus 
Kontroller  Filter Ventiilid Kondensaadi ŅǊŀǾƻƻƭ 

Jahuti     

 

Tabel 3.24: SuruƿhusǸsteemi (CAS) tǸǸpilised komponendid 

[168, PNEUROP, 2007] 

 

Suru»hus¿steemi t¿¿piliste komponentide skeem on toodud joonisel 3.31. 

 

 

Joonis 3.31: SuruƿhusǸsteemi (CAS) tǸǸpilised komponendid 

[168, PNEUROP, 2007]

Jaotuss¿steem 
 

Kontroller 

 
Kompressorid 

 

Suru»humahuti       Suru»hu      Kondensaadi  
              tººtlus            puhastus 
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Enamikul kªitistest on mitme kompressoriga jaam, millel on tsentraalne suru»hu tººtlemine ja suur 

jaotuss¿steem. Lisaks sellele on masinatel endil, nªiteks kangastelgedel v»i 

klaasitootmisseadmetel, sageli integreeritud spetsiaalne suru»hus¿steem. Konkreetsete rakenduste 

jaoks ei ole standardset s¿steemi ehitust kehtestatud. S»ltuvalt protsessist ja parameetritest tuleb 

valida »iged komponendid ja hallata nende koostoimet. 

 
Kompressorite tǸǸbid 

Kompressori energiat»husus s»ltub kompressori t¿¿bist ja konstruktsioonist. Energiat»husus ja 

seega ka jooksvad kulud on kompressori valikul v»tmetegurid, kuid valik v»ib s»ltuda ka suru»hu 

n»utavast kvaliteedist ja kogusest. 

 

ìhukompressorite tehnoloogia h»lmab kahte p»hir¿hma, suru»hukompressoreid ja d¿naamilisi 

kompressoreid. Need jagunevad omakorda mitmeks kompressorit¿¿biks, nagu on nªidatud 

joonisel 3.32 ja alljªrgnevas tekstis: 

 

 

Joonis 3.32: Kompressorite tǸǸbid 

[168, PNEUROP, 2007] 

 

¶ survekompressorid suurendavad antud »hukoguse r»hku, vªhendades »hu poolt h»ivatud 

ruumi v»rreldes selle ruumalaga algse r»hu juures. Seda t¿¿pi kompressoreid on saadaval 

kahes p»hit¿¿bis: kolbmootoriga ja pººrlevad kompressorid. M»lemad p»hit¿¿bid 

jagunevad omakorda erinevate tehnoloogiate jªrgi: 

Ǔ kolbkompressorid kasutavad silindris liikuvat kolbi, et suruda madala r»hu all olev 

»hk k»rgr»hule kokku. Neid on saadaval nii ¿he- kui kahetoimeliste 

kompressoritena, 

Ǔ pººrlevad kruvikompressorid on k»ige laialdasemalt kasutatavad 

tººstuskompressorid vahemikus 40 hj (30 kW) kuni 500 hj (373 kW). Neid on 

saadaval nii »litatud kui »livabade konfiguratsioonidena. Pººrdkompressorite 

populaarsus on tingitud nende suhteliselt lihtsast ehitusest, lihtsast paigaldamisest, 

vªhesest korrapªrasest hooldusest, hoolduse lihtsusest, pikast kasutusajast ja 

taskukohasest hinnast, 

 

¶ d¿naamilised kompressorid on pººrlevad pidevvoolumasinad, milles kiiresti pººrlev 

element kiirendab seda lªbivat »hku, muutes kiiruse r»huks, osaliselt pººrlevas elemendis 

ja osaliselt statsionaarsetes hajutites v»i labades. D¿naamilise kompressori v»imsus s»ltub 

oluliselt tººr»hust. 

lhukompressorite tǸǸbid 

DǸnaamilised 

kompressorid 

Survekompressor 

Pǀǀrlev Kolbkompressor 

Ejektor          Tsentrifuug       Aksiaalne 

Labadega                 Kruvi t¿¿pi                ¦hetoimeline         Vaba kolbiga             Diafragmaga 
   Vedelikuga             Sagara t¿¿pi           Kahetoimeline        Lab¿rindiga 
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Kohaldamisalad 

Iga suru»hus¿steem on keeruline rakendus, mis n»uab selle kavandamisel ja konkreetsete 

tehnikate rakendamisel erialateadmisi. Projekteerimine s»ltub paljudest parameetritest, nªiteks: 

 

¶ n»udlusprofiilist (sealhulgas tippn»udlusest), 

¶ vajalikust suru»hu kvaliteedist, 

¶ r»husrt, 

¶ hoone ja/v»i kªitise poolt seatud ruumipiirangutest. 

 

Nªiteks standard ISO 8573-1 klassifitseerib suru»hu kvaliteeti kolme t¿¿pi saasteainete jªrgi. On 

mitu klassi, mis nªitavad, kui lai on eri rakendustes iga saasteaine puhul n»utavate puhtuseastmete 

ulatus: 

 

¶ tahked osakesed 8 klassi 
¶ niiskus ja vedel vesi 10 klassi 
¶ ƪƻƎǳ ƿƭƛǎƛǎŀƭŘǳǎ 5 klassi 

 

Lisaks sellele pole tªiesti erinevate s¿steemide puhul v»imalik energiat»hususe tehnikate 

rakendamist v»rrelda. Seda saab illustreerida kahe n»udlusprofiili abil, mis on nªidatud joonisel 

3.33. 

 

 
 

 
 

Joonis 3.33: Erinevad nƿudlusprofiilid  

[168, PNEUROP, 2007]
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Jªrgnevate tehnikate kirjeldus (vt jaotisi 3.7.1-3.7.10) annab l¿hi¿levaate erinevatest v»imalustest. 

Uue suru»hus¿steemi projekteerimise v»i olemasoleva optimeerimise eeltingimuseksa on 

eksperts¿steem ja n»udluse anal¿¿s. 

 

Nagu 2. peat¿kis kirjeldatud, tuleb keerukates s¿steemides tehtavaid muudatusi hinnata iga 

juhtumi puhul eraldi. 

 
Majanduslik m»ju 
Suru»hu hind varieerub Euroopas vªga suurel mªªral, vahemikus 0,006-0,097 eurot Nm

3
 kohta 

(arvestades, et 2006. aastal oli elektri hind Soomes 0,052 eurot/kWh ja Taanis 0,1714 eurot/kWh: 
NUS Consultingu uuring elektrihinna kohta). Hinnanguliselt kulub sellest 75% energiakuludele, 
samas kui investeeringuteks kulub vaid 13% ja hoolduseks 12% (aluseks on v»etud 6000 tººtundi 
aastas, viie aasta jooksul). Kulude erinevus tuleneb peamiselt erinevusest optimeeritud ja 
optimeerimata kªitise vahel. Seda v»tmeparameetrit tuleb kindlasti nii uue kªitise projekteerimisel 
kui olemasoleva kªitise kªitamisel arvestada. 

 

Suru»hu energiatarvet vªljendatakse energia erikuluna (SEC), Wh/Nm
3
. ìigesti dimensioneeritud 

ja hªsti juhitud kªitise puhul, mis tººtab nimivooluhulgaga ja 7 baari r»hu juures, v»ib aluseks 
v»tta jªrgmised nªitajad (see v»tab arvesse erinevaid kompressoritehnoloogiaid): 

 

85 Wh/Nm
3 

 < SEC < 130 Wh/Nm
3
 [194, ADEME, 2007] 

 

See suhtarv nªitab suru»hu paigaldise projekteerimise ja juhtimise kvaliteeti. Seda on oluline teada 

ja jªlgida (vt v»rdlusanal¿¿si, jaotis 2.16), sest see v»ib kiiresti halveneda, mis toob kaasa »hu 

hinna suure t»usu. 

 

Liikmesriikide organisatsioonid ja tootjad on juba teinud algatusi energiat»hususe 

parandamiseks. Sellised programmid on nªidanud, et kirjeldatud tehnikate rakendamine on hªsti 

tasuv. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Energiat»hususe parandamine koos l¿hikese amortisatsiooniperioodiga on oluline motivatsioon 

kirjeldatud tehnikate rakendamiseks (tavalised turuj»ud). 

 
Nªited 
Laialdaselt kasutusel. 

 
V»rdlusandmed 

[190, Druckluft, , 191, Druckluft, , 193, Druckluft] [168, PNEUROP, 2007, 169, E¦, 1993, 194, 

ADEME, 2007] [189, Radgen&Blaustein, 2001, 196, Wikipedia]. 

 

 

3.7.1 SǸsteemi projekteerimine 

 
Kirjeldus  

Tªnapªeval puudub paljudel olemasolevatel suru»hus¿steemidel moderniseeritud ¿ldine disain. 

Paigaldise eluea jooksul lisatakse mitmes etapis tªiendavaid kompressoreid ja kasutatakse 

erinevaid rakendusi, ilma seejuures algset s¿steemi ¿mber planeerimata, mis viib sageli 

suru»hus¿steemi ebaoptimaalse j»udluseni. 

 

Suru»hus¿steemi ¿ks p»hiparameeter on r»hu vªªrtus. Erinevad r»hun»uded (s»ltuvalt 

rakendusest) tekitavad tavaliselt kompromissi: ¿helt poolt madal r»hk, mis annab suurema 

energiat»hususe, ja teiselt poolt k»rge r»hk, mille puhul saab kasutada vªiksemaid ja odavamaid 

seadmeid. Enamik tarbijaid kasutab umbes 6 bar(g) suurust r»hku, kuid on n»udlust ka kuni 13 

bar(g) suurusele r»hule. Sageli valitakse r»hk nii, et see vastaks k»igi seadmete jaoks vajalikule 

maksimaalsele r»hule. 
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Oluline on arvestada, et liiga madal r»hk p»hjustab m»nes masinas talitlushªireid, samas kui 

vajalikust k»rgem r»hk seda ei p»hjusta, kuid vªhendab energiat»husust. Paljudel juhtudel on 

s¿steemi r»hk 8 v»i 10 bar(g), kuid enamik »hku drosseldatakse r»huvªhendusventiilide abil 6 

bar(g)-ni. 

 

Kaasaegne lahendus on valida r»hk, mis rahuldab 95% k»igist vajadustest, ja kasutada ¿lejªªnu 

jaoks vªikest r»hut»stmise seadet. Ettev»tjad p¿¿avad vªlistada seadmeid, mis vajavad rohkem kui 

6 bar(g), v»i kasutavad kahte erineva r»huga s¿steemi, millest ¿ks on k»rgema r»huga ja teine 

r»huga 6,5 bar(g). 

 

Teine p»hiparameeter on sªilitusmahu valik. Kuna suru»huvajadus tuleneb tavaliselt paljudest 

erinevatest seadmetest, mis tººtavad enamasti katkendlikult, on »huvajadus k»ikuv. Sªilitusmaht 

aitab tasandada r»hun»udluse k»ikumisi ja tªita l¿hiajalisi n»udluse tipptunde (vt jaotist 3.7.10). 

 

Tasandatud n»udlus v»imaldab vªiksemate kompressorite ¿htlasemat tººd, vªhem t¿hikªiku ja 

seega vªhem elektrikulu. S¿steemidel v»ib olla rohkem kui ¿ks suru»humahuti. Samuti v»ib t»hus 

olla mahutite strateegiline paigutamine suure l¿hiajalise n»udluse allikate lªhedale, rahuldades 

seadmete tippn»udluse ja v»imaldades vªhendada s¿steemi r»hku. 

 

Kolmas suru»hus¿steemi projekteerimise p»hik¿simus on torustiku dimensioneerimine ja 

kompressorite paigutamine. Igasugune s¿steemis leiduv takistus, kitsendus v»i ebatasasus 

p»hjustab »huvoolu takistust ja r»hu langust, samuti p»hjustavad seda pikad torustikud. 

Jaotuss¿steemis on suurim r»hulangus tavaliselt kasutuskohtades, sealhulgas aladimensioneeritud 

voolikute, torude, suru¿henduste, filtrite, regulaatorite ja mªªrdeelementide juures. Samuti v»ib 

keevitatud torustike kasutamine h»»rdekadusid vªhendada. 

 

M»nikord on »huvajadus aastate jooksul Ăorgaaniliseltñ kasvanud ja torustiku endine k¿lgharu 

(olles vªikese lªbim»»duga) peab lªbi laskma suurema mahuga voolu, mille tulemuseks on 

r»hukadu. M»nel juhul ei ole kªitise seadmed enam kasutuses. ìhuvool sellistesse kasutamata 

seadmetesse tuleb sulgeda jaotuss¿steemi osas, mis asub suru»huallikale v»imalikult lªhedal, kuid 

ei m»juta veel tººtavaid seadmeid. 

 

N»uetekohaselt projekteeritud s¿steemi r»hukadu peaks olema vªiksem kui 10% kompressori 

vªljastusr»hust kasutuskohas. Seda on v»imalik saavutada jªrgmiste meetmetega: regulaarne 

r»hukao jªlgimine, selliste kuivatite, filtrite, voolikute ja suru¿henduste valimine, mille 

r»hulangus on nimitingimustes vªike, »hu jaotuss¿steemis liikumise tee vªhendamine ning torude 

lªbim»»du ¿mberarvutamine, kui tekivad uued »huvajadused. 

 

See, mida sageli koondatakse punkti Ă¿ldine s¿steemidisainñ alla, on tegelikult suru»hu 

kasutamise projekteerimisfunktsioon. See v»ib viia ebasobiva kasutamiseni, nªiteks ¿ler»hk, 

millele jªrgneb paisumine, et saavutada »ige r»hk, kuid sellised olukorrad on haruldased. 

Tªnapªeval on enamik inimesi tººstuses teadlikud, et suru»hk on oluline kulutegur. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Suru»hus¿steemi disaini sªilitamine kaasaegse s¿steemina, kuna see vªhendab elektrienergia 

tarbimist. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
Kasutamine 

Suurem t»husus v»ib n»uda rohkem ja paremaid seadmeid (rohkem ja suuremaid torusid, filtreid 

jne). 
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Kohaldamisalad 

On palju suru»hus¿steeme, hinnanguliselt kuni 50% k»igist s¿steemidest, mis on saaks parandada 

nende ¿ldise konstruktsiooni lªbivaatamisega, kusjuures 9% kasu oleks v»imalik saavutada r»hu 

alandamise ja paagi parema dimensioneerimise abil (50% s¿steemidest) ning 3% torustiku 

r»hukadude vªhendamise abil (50% s¿steemidest), mille tulemuseks on 6% = 0,5 Ĭ (0,09 + 0,03) 

energiasªªstu. 

 

S¿steemi projekteerimine v»ib h»lmata ka teatavate l»ppseadmete optimeerimist, tavaliselt on 5% 

puhul k»ikidest s¿steemidest v»imalik vªhendada n»udlust umbes 40% v»rra, mille tulemuseks on 

2% (st 0,05 Ĭ 0,4) energiasªªstu. 

 
Majanduslikud aspektid ja rakendamise motivatsioon 

Suru»hus¿steemi lªbivaatamise ja sellest tuleneva r»hu reguleerimise ning torustiku uuendamise 

kulusid ei ole lihtne arvutada ning need s»ltuvad suuresti konkreetse kªitise oludest. Keskmise 

suurusega 50 kW s¿steemi puhul v»ib kokkuhoiu suurust hinnata jªrgmiselt: 

 

50 kW Ĭ 3000 h aastas Ĭ 0,08 EUR/kW Ĭ 10% = 1200 EUR aastas. 

 

Sellise s¿steemi ulatusliku lªbivaatamine, mille kªigus lisatakse 90-liitrine mahuti kriitilise tarbija 

lªhedusse ja sulgemisventiil harva kasutatavale harule, vahetatakse vªlja 20 meetrit torustikku, 10 

voolikut ja lahti¿hendused, maksab umbes 2000 eurot, nii et tasuvusaeg on kasumlik 1,7 aastat. 

Sageli on kulud vªiksemad, kui tuleb teha ainult m»ningaid r»hu korrigeerimisi, kuid igal juhul 

tuleb p»hjalikult kaaluda, milline on madalaim talutav r»hk, mis vastab vajadustele. 

 

Majanduslik aspekt on suru»hus¿steemide lªbivaatamise liikumapanev j»ud. Peamiseks 

takistuseks on teadmiste ja/v»i suru»hus¿steemide eest vastutava kvalifitseeritud personali 

puudumine. Tehniline personal v»ib olla teadlik, et suru»hk on kallis, kuid ebat»husus ei ole 

kergesti ilmne, ja kªitajal v»ib puududa piisava p»hjaliku kogemusega personal. 

 

Paljudes ELi riikides tehtud algatused suru»hu alaste teadmiste levitamiseks soodustasid tugevalt 

rakendamist, luues olukorra, millest v»idavad k»ik: suru»hus¿steemide omanik v»idab 

vªiksematest kogukuludest, kompressorite ja muude seadmete tarnija v»idab suuremat tulu ning 

keskkond v»idab vªiksemast elektrijaamade heitest. 

 
Nªited 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
V»rdlusandmed 

[168, PNEUROP, 2007, 194, ADEME, 2007] 

 

 

3.7.2 Muutuva kiirusega ajamid (VSD) 
 

Kirjeldus  

Kompressorite muutuva kiirusega ajamid (VSD, vt jaotist 3.6.3) leiavad rakendust peamiselt siis, 

kui kasutajate protsessi»hu vajadus k»igub pªeva- ja nªdalapªevade l»ikes. Tavapªrased 

kompressori juhtimiss¿steemid, nagu koormuse reguleerimine, modulatsioon, v»imsuse 

reguleerimine ja muud, p¿¿avad seda »huvajaduse muutust jªrgida. Kui see toob kaasa suure 

l¿litussageduse ja suure t¿hikªiguaja, vªheneb sellest tulenevalt energiat»husus. Muutuva 

kiirusega ajamitega kompressorite puhul muudetakse elektrimootori kiirust vastavalt 

suru»hun»udlusele, mille tulemuseks on suur energiasªªst. 

 

Uuringud nªitavad, et enamikus suru»hu rakendustes on »huvajadus m»»dukalt v»i suurel mªªral 

k»ikuv ja seega on muutuva kiirusega ajamitega kompressorite kasutamisel suur potentsiaal 

energia kokkuhoiuks. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Energiasªªst. 
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Terviklik  keskkonnam»ju 

Puuduvad. 

 
Kasutamine 

S»ltumatu laboratooriumi poolt lªbiviidud katsed on nªidanud suurt energiasªªstu, kui need 

teostatakse t¿¿pilise »huvajaduse korral. Kompressorite muutuva kiirusega ajamid annavad lisaks 

energiasªªstule ka m»ningaid tªiendavaid eeliseid: 

 

¶ r»hk on vªga stabiilne ja see soodustab m»nedes tundlikes protsessides tººprotsessi 

stabiilsust, 

¶ v»imsustegurid on palju suuremad kui tavapªraste ajamite puhul. See hoiab reaktiivv»imsuse 

madalal, 

¶ kªivitusvoolud ei ¿leta kunagi mootori tªiskoormuse voolu. Selle tulemusena saavad 

kasutajad vªhendada elektriliste komponentide nimivªªrtusi. Samuti saavad kasutajad 

vajaduse korral vªltida kommunaalettev»tete poolt mªªratud trahve, vªltides kªivitamise ajal 

tekkivaid suuri voolutugevusi. Tipukoormuse sªªst toimub automaatselt, 

¶ muutuva kiirusega ajamite tehnoloogia tagab ¿htlase madalatel pººretel kªivitamise, 

k»rvaldades voolut»uked ja pººrdemomendi t»uked, vªhendades seega mehaanilist kulumist 

ja elektrilist koormust ning pikendades kompressori tººiga, 

¶ m¿ratase vªheneb, kuna kompressor tººtab ainult siis, kui see on vajalik. 

 
Kohaldamisalad 

Muutuva kiirusega ajamiga kompressorid sobivad paljude erinevate tººstusharude, sealhulgas 

metalli-, toidu-, tekstiili-, farmaatsia-, keemia- ja muude tººstusharude jaoks, kus suru»hu n»udlus 

on vªga k»ikuv. Kui kompressor tººtab pidevalt tªisv»imsusel v»i selle lªhedal, ei ole v»imalik 

tegelikku kasu saavutada (vt allpool, jaotis ĂNªitedñ). 

 

Muutuva kiirusega ajamiga kompressoreid v»ib rakendada olemasolevas suru»hu paigaldises. 

Teisest k¿ljest v»ib muutuva kiirusega ajami regulaatorid integreerida olemasolevatesse 

p¿sikiirusega kompressoritesse; paremad tulemused saavutatakse siiski siis, kui muutuva kiirusega 

ajami regulaator ja mootor tarnitakse koos, sest need on sobitatud nii, et need annavad antud 

kiiruste vahemikus suurima t»hususe. Muutuva kiirusega ajamiga rakendused peaksid piirduma 

uuemate kompressoritega, sest vanemate kompressoritega v»ivad tekkida probleemid. Kahtluse 

korral tuleks konsulteerida tootja v»i suru»hus¿steemi eksperdiga. 

 

Paljudel suru»hus¿steemidel on juba muutuva kiirusega kompressor, nii et vaid umbes 25% 

ulatuses kogu tººstusest on v»imalik kasutada tªiendavaid muutuva kiirusega kompressoreid. 

Kokkuhoid v»ib olla kuni 30%, kuigi keskmine kasu suru»hus¿steemis, kuhu on lisatud ¿ks 

muutuva kiirusega ajamiga kompressor, on umbes 15%. On t»enªoline, et muutuva kiirusega 

kompressoritest oleks kasu rohkemate suru»hus¿steemide puhul. 

 
Majanduslik m»ju 

Energia moodustab tavaliselt umbes 80% kompressori eluts¿kli kuludest, ¿lejªªnud 20% 

moodustavad investeeringud ja hooldus. Kªitise puhul, kus (konservatiivse hinnangu kohaselt) 

15% energiat sªªstetakse tªnu muutuva kiirusega ajamite kasutamisele, sªªstetakse 12% eluts¿kli 

kuludest, samas kui lisainvesteeringud muutuva kiirusega kompressori jaoks (traditsioonilise 

kompressori asemel) suurendavad eluts¿kli kulusid ainult 2-5%. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Peamisteks ajenditeks on majanduslikud aspektid ja keskkonnaprobleemid. 

 
Nªited 

Hartlepoolis ¦hendkuningriigis viidi Norwegian Talc Ltd. 18 kuud vana kruvikompressoriga lªbi 

standardi BS1571 kohased v»imsuskatsed. Energiasªªstu oli v»imalik saavutada 50% 

nimitootmise juures 9,4 kW (ehk 9% tªiskoormuse v»imsusest) ning veelgi suurem sªªst oli 

v»imalik, kui tººtada veelgi vªiksema koormusega. Tªiskoormuse korral oleks energiatarbimine 

siiski inverteri v»imsuskadude t»ttu 4% suurem. Seet»ttu ei tohiks muutuva kiirusega ajamit 

kasutada kompressorite puhul, mis tººtavad pikka aega tªiskoormusel. 
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V»rdlusandmed 

[168, PNEUROP, 2007, 194, ADEME, 2007, 195, DETR] 

 

 

3.7.3 K»rge energiat»hususega mootorid (HEM) 
 

Kirjeldus  

Kuigi k»rge energiat»hususega mootori ametlikku mªªratlust ei ole olemas, liigitatakse sinna 

¿ldiselt mootorid, mille kaod on vªhendatud absoluutse miinimumini. K»rge energiat»hususega 

mootorid vªhendavad elektrikadusid ja mehaanilisi kadusid, et saavutada energiasªªstu. 

Maailmas on olemas mitmesuguseid liigitusi, et eristada k»rge energiat»hususega mootoreid 

teistest mootoritest. 
Selle nªideteks on EFF1, NEMA premium jne (vt jaotist 3.6.1). 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Energia kokkuhoid. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

¶ voolutugevus on vªiksem, 

¶ tekkiv soojus on vªiksem. 

 
Kasutamine 

Andmeid ei ole esitatud. 

 
Kohaldamisalad 

Mootori kaod ei s»ltu sellest, kus ja milleks mootorit kasutatakse. See tªhendab, et k»rge 

energiat»hususega mootoreid saab kasutada peaaegu k»ikjal. K»rge energiat»hususega mootoreid 

kasutatakse juba enamikus suurtes rakendustes (75%); ¿lejªªnud 25% on vªiksemad s¿steemid. 

 
Majanduslik m»ju 

Nªiliselt vªike, isegi 1-2 % suurune t»hususe kasv annab proportsionaalse kokkuhoiu kogu 

mootori eluea jooksul. Kumulatiivne kokkuhoid on mªrkimisvªªrne. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Kulusªªst. 

 
Nªited 
Andmeid ei ole esitatud. 

 
V»rdlusandmed 

[168, PNEUROP, 2007, 194, ADEME, 2007, 195, DETR] 

 

 

3.7.4 Suru»hus¿steemide peajuhtimiss¿steemid 
 

Kirjeldus  

Enamiku IPPC-rakenduste puhul on suru»hus¿steemid mitme kompressoriga seadmed. Selliste 

mitme kompressoriga kªitiste energiat»husust saab oluliselt parandada suru»hus¿steemide 

peajuhtimiss¿steemi abil, mis vahetab kompressoritega tººandmeid ja juhib osaliselt v»i tªielikult 
¿ksikute kompressorite tººreģiime. 

 

Selliste juhtimiss¿steemide t»husus s»ltub suuresti side¿henduse v»imekusest, mis v»ib ulatuda 

lihtsatest ujuvatest releekontaktidest kuni automatiseerimisprotokolle kasutavate v»rkudeni. 

Kommunikatsiooniv»ime suurendamine annab rohkem vabadust kompressori tººandmete 

saamiseks, ¿ksikute kompressorite tººreģiimi juhtimiseks ja suru»hus¿steemi ¿ldise 

energiatarbimise optimeerimiseks. 
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Peajuhtimiss¿steemi juhtimisstrateegia peab arvesse v»tma ¿ksikute kompressorite omadusi, 

eelk»ige nende juhtimisreģiimi. Selle illustreerimiseks esitatakse m»ned mªrkused tavaliste 

kompressorit¿¿pide juhtimisviiside kohta. K»ige sagedamini kasutatavad individuaalsete 

kompressorite juhtimisreģiimid on jªrgmised: 

 

¶ l¿litumine koormuse, t¿hikªigu ja seiskumise vahel ning 

¶ sageduse reguleerimine. 

 

Keerukate kompressorite ja peajuhtimiss¿steemide p»hijooned v»ib kokku v»tta jªrgmiselt: 

 

¶ tªiustatud sidefunktsioonid (nt automaatika protokollidel p»hinevad), 

¶ suru»hus¿steemi peajuhtimiss¿steemi ulatuslik juurdepªªs ¿ksikute kompressorite 

tººandmetele, 

¶ k»ikide kompressorite tººreģiimide k»ikeh»lmav juhtimine suru»hus¿steemi 

peajuhtimiss¿steemi abil, 

¶ peajuhtimiss¿steemi strateegia ise»ppiv optimeerimine, sealhulgas suru»hus¿steemi 

omaduste ªratundmine, 

¶ koormatud, t¿hikªigul ja seiskunud kompressorite k»rge energiat»hususega 

kombinatsioonide kindlaksmªªramine ja aktiveerimine ning ¿leminekud nende seisundite 

vahel, et vastata kogu vaba »huvarustuse n»udlusele (FAD), 

¶ muudetava sagedusega kompressorite t»hus juhtimine, et kompenseerida l¿hiajalisi 

k»ikumisi vaba »huvarustuse n»udluses, vªltides ebat»husat pikaajalist tººd konstantsel 

kiirusel, eriti madalatel sagedustel, 

¶ p¿sikiirusega kompressorite l¿litussageduse ja t¿hikªigu minimeerimine, 

¶ keerukad prognoosimeetodid ja -mudelid kogu vaba »huvarustuse n»udluse jaoks, sealhulgas 

ts¿kliliste n»udlusmustrite (igapªevased v»i iganªdalased vahetuste ja tººruumide mustrid 

jne) ªratundmine, 

¶ lisafunktsioonid, nagu kaugseire, kªitise andmete kogumine, hoolduse planeerimine, 

kaugteenindus ja/v»i eeltººdeldud kasutusandmete edastamine veebiserverite kaudu, 

¶ muude suru»hus¿steemi komponentide juhtimine lisaks kompressoritele. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

¶ parem energiat»husus, 

¶ voolutarve ja tekkiv soojus on vªiksemad. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Puuduvad. 

 

Kasutamine 

¶ ¿he kompressori paigaldamisel: optimaalsed tººtingimused suru»hus¿steemis toimuvad 

siis, kui kompressor tººtab pidevalt fikseeritud kiirusel ja optimaalse energiat»hususega. 

Kui aga »huvajadus ei ole pidev, v»ib pikkade t¿hikªiguperioodide ajaks kompressori 

seiskamine/ t¿hikªigul tººtamine olla t»husam lahendus, 

¶ sageduse reguleerimiseta kompressoreid l¿litatakse koormuse, t¿hikªigu ja seiskamise 

vahel, et tººtada fikseeritud kiirusel ja tagada koormuse ajal 100% vaba »huvarustus ja 

t¿hikªigu v»i seiskamise ajal 0% vaba »huvarustus. M»nikord v»ib olla vajalik kompressori 

seiskamise asemel selle t¿hikªigul tººtamine, kui r»hureguleerimine n»uab sagedasemat 

¿leminekut 100% ja 0% vaba »huvarustuse vahel, kui elektrilise ajamiga mootori lubatud 

kªivitussagedus v»imaldaks. 

 

T¿hikªigu ajal on energiatarbimine tavaliselt 20-25% tªiskoormuse vªªrtusest. Lisakadu tuleneb 

kompressori ventileerimisest pªrast seiskamist ja ajamiga mootori elektrilise kªivitamise kadudest. 

¦he kompressoriga kªitiste puhul s»ltub vajalik l¿litussagedus otseselt koormusprofiilist, 

vastuv»tja (mahuti) suurusest, lubatavast r»huvahemikust ja kompressori vabast »huvarustusest. 
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Kui need reguleerimisparameetrid valitakse ebasobivalt, v»ib katkendlikul reģiimil tººtavate 

p¿sikiirusega kompressorite keskmine energiat»husus olla oluliselt vªiksem kui pideval reģiimil 

tªiskªigul tººtavate kompressorite puhul. Sellistel juhtudel on keerukate peajuhtimiss¿steemide 

kasutamine, et optimeerida katkendlikult tººtava kompressori protsessiparameetreid, t»hus 

vahend suru»hus¿steemi t»hususe parandamiseks. Keerukad juhtimisseadmed on kavandatud ja 

programmeeritud nii, et minimeerida t¿hikªiku ja l¿litussagedust, kasutades erinevaid 

strateegiaid, nimelt peatades kompressorid otse, kui mootori temperatuur (m»»detud v»i 

hinnanguline) v»imaldab vajaduse korral kohest taaskªivitamist. Fikseeritud kiirusega 

kompressorid on vªga energiat»husad, kui saavutatakse t¿hikªiguperioodide minimeerimine. 

 

¶ sagedusregulaatoriga kompressorite puhul muudetakse kompressorielemendi tººkiirust 

pidevalt maksimaalse ja minimaalse kiiruse vahel. Tavaliselt reguleeritakse kiirust 

maksimaalse ja minimaalse vahel, mis on umbes 4:1 kuni 5:1, ning survekompressorite (nt 

kruvikompressorite) vaba »huvarustus on ligikaudu proportsionaalne tººkiirusega. 

Sagedusmuunduritele omaste kadude ja as¿nkroonsete ajamimootorite indutseeritud kadude 

t»ttu vªheneb ajami enda t»husus v»rreldes p¿sikiiruseliste ajamitega (tªiskoormusel 3-4% 

vªiksem ja osalisel koormusel veel vªiksem). Lisaks sellele vªheneb survekompressorite (nt 

»li sissepritsega ja kuivalt tººtavate kruvikompressorite) energiat»husus madalatel 

tººkiirustel projekteerimispunktis tººtamisega v»rreldes oluliselt. 

 

¦he kompressoriga kªitistes saab neid negatiivseid m»jusid kompenseerida muutuva sagedusega 

kompressori sobivate reguleerimisomadustega, kui k»rvaldatakse t¿hikªigu-, ventilatsiooni- ja/v»i 

kªivituskaod, mis oleksid samas rakenduses p¿sikiirusega kompressoritel. Piiratud 

reguleerimisvahemiku t»ttu (vt eespool) on isegi muutuva sagedusega kompressoritel vªikeste 

vaba »huvarustuse n»udluste korral m»ningaid t¿hikªigu, seiskumise ja/v»i kªivitamise kadusid. 

 

¶ mitme kompressoriga seadmed: mitme kompressoriga paigaldiste puhul on ¿laltoodud 

arutluskªik liiga lihtsustatud, sest peajuhtimiss¿steem kohandub muutuva ¿ldise vaba 

»huvajadusega mitme kompressori tººreģiimide keeruliste kombinatsioonide ja nende 

vaheliste ¿leminekute kaudu. See h»lmab ka muutuva sagedusega kompressori tººkiiruse 

reguleerimist, kui selliseid kompressoreid on, et vªhendada oluliselt p¿sikiirusega 

kompressorite t¿hikªiku ja l¿litussagedusi. 

 

Muudetava sagedusega kompressori integreerimine mitme kompressoriga kªitisse v»ib olla vªga 

edukas suru»hus¿steemi puhul, kus on suhteliselt vªike sªilitamisv»imsus, tugev ja/v»i kiiresti 

muutuv vaba »huvarustuse n»udlus, vªhe kompressoreid ja/v»i ebapiisavalt jagunenud 

kompressorite suurused. M»istlikult jaotatud kompressorite suuruse puhul aga v»imaldab 

suru»hus¿steem seevastu peajuhtimiss¿steemil toodetud vaba suru»hku tªpselt vaba suru»hu 

n»udlusele kohandada, aktiveerides madala l¿litussageduse ja vªikese t¿hikªiguaja juures mitmeid 

erinevaid kompressorikombinatsioone. 

 

Juhtkontrollseadmed kasutavad tavaliselt mitut kompressorit ¿hisel r»huala, et hoida 

kindlaksmªªratud minimaalset r»hku sobivas m»»tepunktis. See annab v»rreldes 

kaskaads¿steemidega selget energiasªªstu. Keerukate juhtimiss¿steemide puhul kasutatakse 

strateegiaid, mis v»imaldavad r»huala kitsendamist ilma kompressorite l¿litussagedust ja 

t¿hikªiguaega suurendamata. Kitsas r»huala vªhendab veelgi keskmist vastur»hku ja seega 

vªhendab koormatud kompressorite spetsiifilist energiavajadust ja kunstlikku allavoolu n»udlust. 

 
Kohaldamisalad 

SAVE uuringu kohaselt on keerukate juhtimiss¿steemide moderniseerimine rakendatav ja 

kulutasuv 20% olemasolevate suru»hus¿steemide puhul. Tavaliselt tuleks IPPC-kªitistes suurte 

suru»hus¿steemide puhul keerukate peajuhtimiss¿steemide kasutamist ajakohaseks pidada. 
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Suurimat energiasªªstu on v»imalik saavutada, kui keerukate peajuhtimiss¿steemide rakendamine 

kavandatakse s¿steemi projekteerimise etapis koos esialgse kompressori valikuga v»i koos 

suuremate komponentide (kompressorite) vªljavahetamisega. Sellistel juhtudel tuleks tªhelepanu 

pººrata arenenud, terviklike ja ¿hilduvate kommunikatsiooniv»imalustega pea- ja 

kompressorijuhtimisseadmete valikule. 

 

Seoses suru»hus¿steemi pika elueaga ei ole see optimaalne stsenaarium alati saavutatav, kuid 

olemasoleva suru»hus¿steemi moderniseerimine keerukate peajuhtimiss¿steemidega ja ï 

progressiivsema alternatiivi puudumisel ï isegi vanade kompressorite ¿hendamine sellega ujuvate 

releekontaktide kaudu v»ib anda mªrkimisvªªrse energiasªªstu. 

 
Majanduslik m»ju 

Juhtimiss¿steemide integreerimise kulutasuvus uues suru»hus¿steemis s»ltub sellistest asjaoludest 

nagu n»udlusprofiilid, kaablipikkused ja kompressorit¿¿bid. Selle tulemusel saadav keskmine 

energiasªªst on hinnanguliselt 12%. Olemasolevasse suru»hus¿steemi peajuhtimiss¿steemi 

jªrelpaigaldamisel annavad vanemate kompressorite integreerimine ja plaanide kªttesaadavus 

tªiendava ebakindluse, kuid tasuvusaeg on tavaliselt vªhem kui ¿ks aasta. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Esmane rakendamise motivatsioon on energiakulude vªhendamine, kuid mainimist vªªrivad ka 

m»ned muud ajendid. Kui keerukad peajuht- ja kompressorijuhtimiss¿steemid pakuvad tªiustatud 

sidev»imalusi, saab peajuhtimiss¿steemis koguda p»hjalikke tegevusandmeid. Koos muude 

funktsioonidega annab see aluse plaanipªraseks v»i seisundip»hiseks hoolduseks, kaughoolduseks, 

kaugseireks, kªitise andmete kogumiseks, suru»hu kuluarvestuseks ja muudeks sarnasteks 

teenusteks, mis aitavad kaasa hoolduskulude vªhendamisele, tººvalmiduse suurendamisele ja 

suru»hu tootmiskulude paremale teadvustamisele. 

 
Nªited 

Arvutip»hise kompressorijuhtimiss¿steemi paigaldamine vªhendas suru»hu tootmise kulusid 

¦hendkuningriigis Solihullis asuvas ettev»ttes Ford Motor Company (endine Land Rover) 18,5% 

v»rra. S¿steem paigaldati ja tººtab, katkestamata tootmistegevust. S¿steemi kogukulud tasusid end 

ªra 16 kuu jooksul, mida saaks korrata enamiku suru»hus¿steemide puhul, kus kasutatakse kolme 

v»i enamat kompressorit. See annab suurtele suru»hukasutajatele lihtsa ja tººkindla v»imaluse 

vªhendada oma elektrikulusid, nagu allpool nªidatud: 

 

¶ potentsiaalsed kasutajad: iga kompressorihoone, mis sisaldab kolme v»i enamat 

kompressorit, 

¶ investeerimiskulud: s¿steemiga seotud kogukulud olid 44 900 eurot, millest 28 300 eurot 

olid kapitalikulud (1991. aasta hindades), 

¶ saavutatud kokkuhoid: 600 000 kWh (2100 GJ/aastas, vªªrtusega 34 000 eurot/aastas (1991. 

aasta hindades), 

¶ tasuvusaeg: 1,3 aastat (otsene kasu juhtseadmest); kaheksa kuud (v»ttes arvesse lekete 

vªhenemist), 

 

(1 GBP = 1,415489 eurot, 1. jaanuar 1991) 

 

Vajalikud investeerimiskulud on tªnapªeval oluliselt langenud, seega oleks kapitalikulu vªhenenud 

1998. aastal 28 300 eurolt 5060 eurole , mille tulemusena oleks tasuvusaeg olnud alla 3 kuu, 

hoolimata Land Roveri 1998. aasta madalamast elektrienergia hinnast. 

 
V»rdlusandmed 

[113, Best practice programme, 1996] 
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3.7.5 Soojustagastus 
 

Kirjeldus  

Suurem osa tººstusliku »hukompressori poolt kasutatavast elektrienergiast muundatakse 

soojuseks ja see tuleb vªljapoole juhtida. Paljudel juhtudel saab »igesti projekteeritud 

soojustagastuse seadmega tagasi v»tta suure osa sellest olemasolevast soojusenergiast ja kasutada 

seda kas »hu v»i vee soojendamiseks, kui selleks on n»udlus. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Energiasªªst. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Puuduvad. 

 
Kasutamine 

Saadaval on kaks erinevat tagastuss¿steemi: 

 

¶ soojendus»hk: »hkjahutusega tihendatud kompressorid sobivad soojustagastuseks ruumide 

k¿tmisel, tººstuslikul kuivatamisel, »lip»letite aspiratsiooni»hu eelsoojendamisel v»i 

muudes sooja »hku vajavates rakendustes. Keskkonna»hk juhitakse lªbi 

kompressorjahutite, kus see v»tab suru»huprotsessi kªigus tekkiva soojuse endasse; 

 

Kuna tihendatud kompressorid on tavaliselt kappi suletud ja sisaldavad juba soojusvaheteid ja 

ventilaatoreid, on s¿steemi vaja muuta ainult kanalite ja teise ventilaatori lisamisega, et tulla toime 

kanalite koormusega ja k»rvaldada kompressori jahutusventilaatori v»imalik vastur»hk. Neid 

soojustagastuse s¿steeme saab reguleerida lihtsa termostaadiga juhitava hingedega 

ventilatsiooniava abil. 

 

Ruumide k¿tmiseks kasutatav soojustagastus on vesijahutusega kompressorite puhul vªhem 

t»hus, sest on vaja tªiendavat soojusvahetuse etappi ja olemasoleva soojuse temperatuur on 

madalam. Kuna paljud vesijahutusega kompressorid on ¿sna suured, v»ib soojustagastuse 

kasutamine ruumide k¿tmiseks olla atraktiivne v»imalus. 

 

¶ vee soojendamine: soojusvahetit on v»imalik kasutada ka tihendatud »hk- ja vesijahutusega 

kompressorites leiduvate mªªrdeainejahutite heitsoojuse eraldamiseks, et toota sooja vett. 

S»ltuvalt konstruktsioonist v»ivad soojusvahetid toota mittejoodavat v»i joogivett. Kui 

sooja vett ei ole vaja, suunatakse mªªrdeaine tavalisse mªªrdeainejahutisse; 

 

Kuuma vett saab kasutada keskk¿tte- v»i katlas¿steemides, duġis¿steemides, tººstuslikes 

puhastusprotsessides, pindamisprotsessides, soojuspumpades, pesulates ja muudes rakendustes, 

kus on vaja kuuma vett. 

 
Kohaldamisala 

Soojustagastuse s¿steemid on lisavarustusena saadaval enamiku turul olevate kompressorite 

jaoks, olles kas kompressoripaketti integreeritud v»i vªlise lahendusena. Olemasolevat 

suru»hus¿steemi saab tavaliselt vªga lihtsalt ja ºkonoomselt moderniseerida. Soojustagastuse 

s¿steeme saab kasutada nii »hk- kui vesijahutusega kompressorite puhul. 

 
Majanduslik m»ju 

Kuni 80-95% tººstusliku »hukompressori kasutatavast elektrienergiast muundatakse 

soojusenergiaks. Paljudel juhtudel saab »igesti projekteeritud soojustagastuse seadmega tagasi 

umbes 50-90% sellest soojusenergiast ning kasutada seda »hu v»i vee soojendamiseks. 

 

V»imalik energiasªªst s»ltub suru»hus¿steemist, tººtingimustest ja kasutamisest. 
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Suru»hus¿steemist saadavast soojusest ei piisa tavaliselt otse auru tootmiseks. 

 

Tavaliselt on v»imalik saavutada »hu temperatuur 25-40 ÁC ¿le jahutus»hu sisselasketemperatuuri ja 

vee temperatuur 50-75 ÁC. 

 

Tabelis 3.25 on toodud nªide »li sissepritsega kruvikompressori energiasªªstu arvutamise kohta: 

 

Kompressori 
ƴƛƳƛǾƿƛƳǎǳǎ 

Tagastatav soojus 
(umbes 80% 
ƴƛƳƛǾƿƛƳǎǳǎŜǎǘύ 

!ŀǎǘŀƴŜ ƪǸǘǘŜƿƭƛ ǎŅŅǎǘ 
пллл ǘǀǀǘǳƴƴƛ ƪƻǊǊŀƭ 

aastas 

YǳƭǳǎŅŅǎǘ aastas 
0,50 ŜǳǊƻǘκƭ ƪǸǘǘŜƿƭƛ 

kohta 

kW kW liitrit aastas eurot aastas 
90 72 36 330 18 165 

Tabel 3.25: NŅide kulude kokkuhoiu kohta  

[168, PNEUROP, 2007]

 
 

Aastane       kompressori nimivƿimsus (kW) Ҏ 0,8 Ҏ tǀǀtundide arv aastas Ҏ kǸtteƿli maksumus (EUR/l) 

kulusŅŅst =   kǸtteƿli Ǹlemine kǸttevŅŅrtus (kWh/l) Ҏ kǸtteƿli energiatƿhusus 

(EUR/a)  

 

Valem 3.12 

 

kus: 
ω ƪǸǘǘŜƿƭƛ ǸƭŜƳƛƴŜ ƪǸǘǘŜǾŅŅǊǘǳǎ = 10,57 (kWh/l) 
ω ƿƭƛ ǎƻƻƧŜƴŘŀƳƛǎŜ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎ = 75% 

 

Rakendamise motivatsioon 

Kulusªªst. 

 
Nªited 
Andmeid pole esitatud. 

 
Viited kirjandusele  

[121, Caddeti Energy Efficiency, 1999, 168, PNEUROP, 2007] 

 

 

3.7.6 Suru»hus¿steemi lekete vªhendamine 
 

Kirjeldus  

Suru»hus¿steemi (CAS) lekete vªhendamisel on kaugelt k»ige suurem potentsiaalne energiakasu. 

Lekked on otseselt proportsionaalsed s¿steemi r»huga (manomeetri nªiduga). Lekkeid esineb igas 

suru»hus¿steemis ja need tekivad ººpªevaringselt, mitte ainult tootmise ajal. 

 

Hªsti hooldatud suures s¿steemis peaks lekete t»ttu kaotatud kompressoriv»imsuse protsent 

olema alla 10%. Vªikeste s¿steemide puhul on soovitatav, et lekete mªªr oleks alla 5%. Halvasti 

hooldatud Ăajalooliselt kasvanudñ suru»hus¿steemis v»ib lekete mªªr olla kuni 25%. 

 

Seet»ttu peaksid suru»hus¿steemide ennetava hoolduse programmid sisaldama lekete vªltimise 

meetmeid ja perioodilisi lekkekontrolle. Kui lekkeid on leitud ja need on parandatud, tuleb 

s¿steemi uuesti hinnata. Testid peavad h»lmama jªrgmist: 

 

¶ lekke suuruse hindamine: k»ik meetodid suru»hus¿steemi lekke suuruse hindamiseks 

n»uavad, et s¿steemile ei panda koormust, mis tªhendab, et k»ik »hku tarbivad seadmed 

on vªlja l¿litatud ja seega on kogu »hukulu tingitud ainult lekkest: 
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¶ otsene m»»tmine on v»imalik, kui on paigaldatud suru»hu tarbimise m»»teseade, 

¶ suru»hus¿steemis, kus on kompressorid, mis kasutavad kªivitamise/peatamise juhtimist, 

on lekke suuruse hindamine v»imalik kompressori tººaja (koormusaja) mªªramise teel, 

v»rreldes kogu m»»tmise ajaga. Representatiivse vªªrtuse saamiseks peaks m»»tmisaeg 

h»lmama vªhemalt viit kompressori kªivitamist. Seejªrel arvutatakse jªrgmisel viisil 

lekked, vªljendatuna protsendina kompressori v»imsusest: 

 

Lekkekogus (%) = 100 Ĭ tººaeg / m»»tmisaeg 

 

¶ muude juhtimisstrateegiatega suru»hus¿steemis saab lekkeid hinnata, kui kompressori ja 

s¿steemi vahele on paigaldatud ventiil. Vajalik on ka s¿steemi kogumahu hindamine pªrast 

k»nealust ventiili ja r»hum»»tja, samuti pªrast ventiili, 

¶ seejªrel viiakse s¿steem tººr»hule (P1), kompressor l¿litatakse vªlja ja ventiil suletakse. 

M»»detakse aeg (t), mis kulub s¿steemi r»hu langemiseks P1-lt madalamale r»hule P2. P2 

peaks olema umbes 50% tººr»hust (P1). Seejªrel saab jªrgmisel viisil lekkevoolu arvutada: 

ǐ lekkekogus (m3/min) = s¿steemi maht (mį) Ĭ (P1 (bar) - P2 (bar)) Ĭ 1,25/t 

(min), 

ǐ kordaja 1,25 on parandus s¿steemi r»hu langemisel vªheneva lekkekoguse 
jaoks, 

ǐ seejªrel arvutatakse jªrgmisel viisil lekkekogus protsendina kompressori 

v»imsusest: 

 

Lekkekogus (%) = 100 Ĭ leke (m3/min) / kompressori sissevooluhulk (m3/min) 

 

¶ lekke vªhendamine: lekke peatamine v»ib olla lihtne, nªiteks ¿henduse pingutamine, v»i 

keeruline, nªiteks vigaste seadmete, nagu ¿henduste, liitmike, toruliitmike, voolikute, 

liitekohtade, ªravoolude ja p¿¿durite vªljavahetamine. Paljudel juhtudel on lekete 

p»hjuseks halvasti v»i valesti kasutatud keermetihendaja. Seadmed v»i terved s¿steemi 

osad, mida enam ei kasutata, tuleb suru»hus¿steemi aktiivsest osast eraldada. 

 

Veel ¿ks v»imalus lekete vªhendamiseks on s¿steemi tººr»hu alandamine. Kui lekke kohas on 

madalam r»hkude erinevus, vªheneb lekke vooluhulk. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Energiasªªst. 

 

Lisaks sellele, et lekked on energia raiskamise allikas, v»ivad need p»hjustada ka muid 

tegevuskadusid. Lekked p»hjustavad s¿steemis r»hu langust, mis v»ib muuta suru»hutººriistade 

tºº vªhem t»husaks, mis omakorda vªhendab tootlikkust. Lisaks sellele l¿hendavad lekked 

peaaegu k»igi s¿steemi seadmete (sealhulgas kompressori enda) kasutusiga, kuna need sunnivad 

seadmeid l¿hemate ts¿klitena l¿lituma. Pikem tººaeg v»ib p»hjustada ka tªiendavat 

hooldusvajadust ja suuremat plaanivªlist seisakuaega. Ja l»puks v»ivad »hulekked viia 

kompressori v»imsuse ebavajaliku suurenemiseni. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teatatud. 

 
Kasutamine 

Lekked on tººstuslikus suru»hus¿steemis mªrkimisvªªrne energia raiskamise allikas, mis 

m»nikord raiskab 20-30% kompressori v»imsusest. T¿¿pilises halvasti hooldatud kªitises on 

lekete mªªr t»enªoliselt 20% kogu suru»hu tootmisv»imsusest. 

 

Teisest k¿ljest v»ib lekete ennetav avastamine ja k»rvaldamine vªhendada lekkeid alla 10% 

tasemeni kompressori toodangust, seda isegi suuremates suru»hus¿steemides. 
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Lekete avastamiseks on olemas mitu meetodit: 

 

¶ suuremate lekete p»hjustatud kuuldava m¿ra otsimine, 

¶ kahtlastele kohtadele pintsliga seebivee kandmine, 

¶ ultrahelidetektori kasutamine, 

¶ gaasilekete jªlgimine, kasutades nªiteks vesinikku v»i heeliumi. 

 

Kuigi lekked v»ivad esineda s¿steemi mis tahes osas, on k»ige levinumad probleemsed piirkonnad 

jªrgmised: 

 

¶ ¿hendused, voolikud, torud ja liitmikud, 

¶ r»huregulaatorid, 

¶ avatud kondensaadip¿¿durid ja sulgeventiilid, 

¶ toru¿hendused, katkestused ja keermetihendid, 

¶ suru»hutººriistad. 

 
Kohaldamisalad 

¦ldkasutatav k»ikides suru»hus¿steemides (vt tabelit 3.23). 

 
Majanduslik m»ju 

Lekke kindlaksmªªramise ja parandamise kulud s»ltuvad konkreetsest suru»hus¿steemist ja 

kªitise hooldemeeskonna kogemustest. Keskmise suurusega suru»hus¿steemi (50 kW) puhul on 

t¿¿piline kokkuhoid jªrgmine: 

 

50 kW Ĭ 3000 h aastas Ĭ 0,08 eurot/kWh Ĭ 20% = 2400 eurot aastas.  

Tavalised kulud lekete korrapªraseks avastamiseks ja parandamiseks on 1000 eurot aastas. 

Kuna lekete vªhendamine on laialdaselt kasutatav (80%) ja annab suurima kasu (20%), on see 

k»ige olulisem meede suru»hus¿steemi energiatarbimise vªhendamiseks. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Andmeid pole esitatud. 

 
Nªited kªitistest 

Van Leer (UK) Ltd. kasutas 1994. aasta andmete p»hjal 1000 m3 suru»hu tootmiseks 179 kWh, 
mille maksumus oli 7,53 eurot/1000 m3 . Lekete vªhendamise tulemusena sªªsteti aastas 189 200 
kWh energiat vªªrtuses 7641 eurot. See tªhendas kokkuhoidu 25% suru»hu tarnimise kuludest. 
Lekkeuuring maksis 2235 eurot ja tªiendavalt kulus 2874 eurot parandustººdele (sealhulgas 
varuosadele ja tººj»ule). 7641 euro suuruse kokkuhoiuga aastas oli lekete vªhendamise 

programmi tasuvusaeg ¿heksa kuud (1 GBP = 1,314547 eurot, 1. jaanuar 1994). 

 
Viited kirjandusele  

[168, PNEUROP, 2007] 

 

 

3.7.7 Filtrihooldus 
 

Kirjeldus  

R»hukadu v»ib olla p»hjustatud halvasti hooldatud filtritest, tingituna kas ebapiisavast 

puhastamisest v»i ¿hekordselt kasutatavate filtrite ebapiisavast vahetamisest. 

 

Saavutatav keskkonnakasu 

¶ Energiasªªst, 

¶ »liudu ja/v»i tahkete osakeste heitkoguste vªhenemine. 
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Terviklik  keskkonnam»ju 

Filtrite laialdasem kasutamine ja nende k»rvaldamine jªªtmetena. 

 
Kasutamine 
Andmeid pole esitatud. 

 
Kohaldamisalad 

K»ik suru»hus¿steemid. 

 
Majanduslik m»ju 

Vt tabelit 3.23. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Andmeid pole esitatud. 

 
Nªited 

Andmeid pole esitatud. 

 

Viited kirjandusele  

 

 

3.7.8 Kompressori(te) toitmine jaheda vªlis»huga 
 

Kirjeldus  

Sageli paigutatakse p»hikompressorjaam suru»hku n»udvate p»hitarbijate lªhedusse, et 

vªhendada liinides r»hulangusi. Ei ole ebatavaline, et p»hikompressorjaam on paigutatud maa alla 

v»i siseruumidesse kªitise sees. Sellistel juhtudel puudub tavaliselt vªrske »hk kompressorite 

toitmiseks ja mootorid on sunnitud suruma kokku ¿mbritsevat »hku, mille temperatuur on 

tavaliselt k»rgem kui vªlis»hu temperatuur. Termod¿naamilistel p»hjustel n»uab sooja »hu 

kokkusurumine rohkem energiat kui jaheda »hu kokkusurumine. Tehnilises kirjanduses on leitud, 

et kompressori sissevoolutemperatuuri t»us iga 5 ÁC v»rra p»hjustab umbes 2% suurema 

energiavajaduse. Selle energia kokkuhoidmiseks piisab, kui kompressorijaama toidetakse 

vªlis»huga, eriti k¿lmal aastaajal, kui vªlis- ja sisetemperatuuride vahe v»ib s»ltuvalt asukohast 

olla mitu korda suurem kui 5 ÁC. Vªlis»hu ja kompressori sisselaskeava v»i kogu 

kompressorijaama vahele v»ib ¿hendada kanali. S»ltuvalt kanali pikkusest v»ib olla vajalik 

ventilaator ja selle energiaga tuleb planeerimisel arvestada. Vªlis»hu sisselaskeava peab asuma 

p»hja pool v»i vªhemalt suurema osa ajast varjus olevas kohas. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Vªhem primaarenergia ressursside tarbimist. Tavaliselt kªitatakse kompressoreid 

elektrimootoritega. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teada. 

 
Kasutamine 

Kuna kompressorist eraldub palju soojust, olenemata sellest, kas see v»etakse tagasi v»i mitte, on 

ruumi temperatuur kompressorijaamades alati k»rge. Isegi talvel ei ole haruldane, et 

ruumitemperatuur on 30-35 ÁC. On selge, et mida suurem on vªlis- ja sisetemperatuuride erinevus, 

seda suurem on saavutatav energiasªªst; tuleb meeles pidada, et selline sªªst tuleb korrutada 

tavaliselt tººtavate kompressorite tººtundide arvuga. 



3. peat¿kk 

Energiat»husus 225 

 

 

Kohaldamisalad 

Alati on v»imalik vªhendada kompressorite sisselaske»hu temperatuuri vªljastpoolt tuleva jaheda 

»huga. M»nikord piisab sellest, kui teha seinas ¿mmargune auk ja paigaldada kanal, mis ¿hendab 

vªlis»hu sisselaskeava kompressori sisselaskeavaga. Kui kompressorijaam asub kohas, kus 

juurdepªªs vªlis»hule on raskendatud, tuleb ruumi ventilatsiooni parandada. See on 

hinnanguliselt kohaldatav 50% juhtudest. 

 
Majanduslik m»ju 

Kompressorisse siseneva »hu temperatuuri vªhendamine annab majanduslikke eeliseid, nªiteks: 

k¿lma »hu juurdevool on tasuta; kompressorite kasutuse vªhenemine (kWh kokkuhoid); 

elektrienergia tarbimise vªhenemine (kW kokkuhoid). 

 

Tabelis 3.26 on esitatud hinnang selle tehnika kasutamisega saavutatava kokkuhoiu kohta. Nªide 

on v»etud tegelikust energiadiagnostikast. 

 
 Kirjeldus ±ŅŅǊǘǳǎ «Ƙƛƪ Valem Kommentaar 

A 
Paigaldatud olemasolev 
ƪƻƳǇǊŜǎǎƻǊƛǾƿƛƳǎǳǎ 135 kW - 

 

B ¢ŅƛǎƪƻƻǊƳǳǎŜƭ ǘǀǀǘǳƴŘƛŘŜ ŀǊǾ 
aastas 

2000 h/a -  

C Vajalik energia 270 000 kWh AxB  

D 
{ŀŀǾǳǘŀǘǳŘ ǘƻƛǘŜƿƘǳ 
temperatuuri langus 5 ϲ/ - Hinnanguline 

E {ŅŅǎǘ ǇǊƻǘǎŜƴǘƛŘŜǎ 2,00 % - Tehnilisest kirjandusest 

F !ŀǎǘŀƴŜ ŜƭŜƪǘǊƛŜƴŜǊƎƛŀ ǎŅŅǎǘ 5400 kWh CxE  

G kWh maksumus 0,1328 EUR/kWh - Keskmised andmed 

H Aastane ƪǳƭǳǎŅŅǎǘ 717 EUR/a 
aastas 

FxG  

I Investeeringud 5000 EUR - 
Hinnang kanali ja 
ventilaatori kohta 

L 
{ƛǎŜƳƛƴŜ ǘŀǎǳǾǳǎƳŅŅǊ 
(IRR) enne maksustamist 6,7 % - 

Kulutasuvuse 
ŀƴŀƭǸǸǎƛǎǘ όϝύ 

M tƻǎƛǘƛƛǾƴŜ ƴŜǘƻǾŅŅǊǘǳǎ 536 EUR - 
Kulutasuvuse 
ŀƴŀƭǸǸǎƛǎǘ όϝύ 

N Tasuvus 7,0 a - 
Kulutasuvuse 
ŀƴŀƭǸǸǎƛǎǘ όϝύ 

(*) 10-ŀŀǎǘŀǎŜ ŜƭǳŜŀ Ƨŀ р҈ ƛƴǘǊŜǎǎƛƳŅŅǊŀ ǇǳƘǳƭ 

Tabel 3.26. Kokkuhoid, mis saadakse kompressori toitmisel jaheda vŅlisƿhuga 

 

 

Rakendamise motivatsioon 

¶ paigaldamise lihtsus, 

¶ energia ja raha kokkuhoid. 

 
Nªited 

Pooljuhtide tehas Itaalias. 

 
Viited kirjandusele  

[229, Di Franco, , 231, The motor challenge programme, , 233, Petrecca, 1992] 
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R»hk (bar) 

9 

7 

Olemasolev 

s¿steem 

Optimeeritud 

mehaaniline 

juhtimine  

Intelligentne 

juhtimine  

Optimeeritud 

intelligentne 

juhtimine  

3.7.9 R»hutaseme optimeerimine 
 

Kirjeldus  

Mida madalam on toodetud suru»hu r»hu tase, seda kulut»husam on tootmine. Samas on vaja 

tagada, et k»ik aktiivsed tarbijad oleksid alati piisava koguse suru»huga varustatud. Tªiustatud 

juhtimiss¿steemid v»imaldavad tippr»hku vªhendada. P»him»tteliselt on mitmeid v»imalusi 

r»huvahemike kitsendamiseks, vªhendades seelªbi toodetava suru»hu r»hku. Need v»imalused 

on loetletud allpool ja illustreeritud joonisel 3.35: 

 

¶ otsene reguleerimine kompressorite mehaaniliste l¿litite abil. K»ige odavam viis 

kompressori r»huvahemiku reguleerimiseks on kasutada mehaanilisi r»hul¿liteid. Kuna 

seadistus muutub m»nikord iseenesest, tuleb neid kontroll-l¿liteid aeg-ajalt uuesti 

reguleerida, 

¶ intelligentne juhtimine sagedusmuunduriga kompressori v»i optimaalse suurusega 

kompressori abil. R»huvahemikku reguleeritakse sagedusmuunduriga kompressori abil, 

mis tººtab tippkoormuse kompressorina ja kohandab oma kiirused vastavalt konkreetsele 

suru»huvajadusele, v»i ¿ldjuhtimise abil, mis l¿litab s¿steemi ¿mber k»ige sobivama 

suurusega kompressorile, 

¶ r»huvahemiku vªhendamine kuni teatud piirini (optimeeritud intelligentne juhtimine). 

Intelligentne juhtimiss¿steem vªhendab r»huvahemikku sellisel mªªral, mis v»imaldab 

kompressoriv»rgul tººtada vahetult ¿le alavarustuse piiri. Joonisel 3.34 on nªidatud nende 

juhtimiss¿steemide erinevad energiat»husused. 

 

R»hk (bar) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 3.34: Erinevat tǸǸpi kompressorite juhtimine 

[28, Berger, 2005] 
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Joonise 3.34 kirjeldus on esitatud allpool: 

 

¶ erinevate juhtimiss¿steemide horisontaalsed punased jooned nªitavad toodetud suru»hu 

keskmist r»hku, 

¶ praeguste s¿steemide diagonaalselt tªidetud kollased tulbad nªitavad, et suru»hu keskmine 

r»hk on 8,2 baari, 

¶ vertikaalselt tªidetud rohelised tulbad nªitavad, et mehaanilised r»hul¿litid on v»imalik 

seadistada ainult 0,4 baari suurusele erinevusele (erinevus eelnevalt mªªratud alumise ja 

¿lemise piiri vahel), kuna esinevad tolerantsimarginaalid, nii et suru»hk toodetakse 7,8 

baari juures. See p»hineb eeldusel, et esimese tippkoormuse kompressori sissel¿litamise 

punkt jªªb muutumatult 7,6 bar tasemele, 

¶ intelligentne juhtimiss¿steem - sinised tªpilised tulbad - v»ib kitsendada kogu 

kompressorijaama r»huvahemiku kuni 0,2 baarini. See juhtimiss¿steem reageerib r»hu 

muutumise kiirusele. Eeldusel, et punkt, kus esimene tippkoormuse kompressor l¿litatakse 

sisse, jªªb ka edaspidi alumiseks etteantud r»hupiiriks, on keskmine r»hk siin 7,7 baari. 

 

V»rreldes teiste v»rreldavate kompressorjaamadega on r»hk 7,7 baari siiski ¿sna k»rge. Kuna 

teise tippkoormuse kompressori (= jªrjestikuse kompressori) sissel¿litamise r»hupiiriks on 6,8 

baari, loetakse seda suru»hu alumiseks piiriks. See r»hk vastab sarnaste kompressorjaamade 

r»hule. Keskmine r»hk on sel juhul 6,9 baari. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Praktikas on nªidatud, et r»hu vªhendamine 1 baari v»rra toob kaasa 6-8% energiasªªstu. R»hu 

vªhendamine vªhendab ka lekkeid. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Andmeid pole esitatud. 

 
Kasutamine 

Andmeid pole esitatud. 

 
Kohaldamisalad 

Kompressori juhtimine muutuva kiirusega ajamiga, mida saab kasutada intelligentsetes ja 

optimeeritud intelligentsetes juhtimiss¿steemides, osutub tavaliselt kulutasuvaks ainult uue ostu 

korral, sest sagedusmuunduri hilisemat paigaldamist olemasolevasse kompressorisse tootjad ei 

soovita. 

 
Majanduslik m»ju 

Tªnu optimeeritud intelligentsele juhtimisele saab suru»hu r»hku vªhendada keskmiselt 8,2 

baarilt 6,9 baarile, mis annab 9,1% energiasªªstu. Juhtimise optimeerimine on seotud vaid 

vªikeste kuludega ja v»ib anda kokkuhoidu suurusjªrgus mitusada MWh aastas, st k¿mneid 

tuhandeid eurosid (nt 500 kW v»imsusega kompressori puhul on v»imalik sªªsta umbes 400 

MWh aastas ja 8700 tººtunniga aastas v»ib tulemuseks olla umbes 20 000 eurot sªªstu aastas). 

 
Rakendamise motivatsioon 

Kulusªªst. 

 
Nªidiskªitised 

Arvutip»hise kompressorijuhtimiss¿steemi paigaldamine vªhendas ettev»ttes Land Rover 

(¦hendkuningriik) suru»hu tootmise kulusid 18,5% v»rra. S¿steemi kogukulud tasusid end ªra 

16 kuu jooksul. Suru»hulekete parandamisega saavutati veel 20% kokkuhoidu. 

 
Viited kirjandusele  
[227, TWG, , 244, Best practice programme] 
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3.7.10 Suru»hu sªilitamine suure k»ikumisega tarbijate lªhedal 

 
Kirjeldus  

Suru»hu mahutid v»ivad asuda suru»hus¿steemi selliste osade lªhedal, mille tarbimine on vªga k»ikuv. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

¦htlustab n»udluse tippusid. Tippn»udluse vªhendamisel vajab s¿steem vªhem kompressoriv»imsust. 

Koormused on ¿htlasemalt jaotatud ja kompressorid saavad tººtada k»ige t»husamal koormusel. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Andmeid pole esitatud. 

Kasutamine 

Andmeid pole esitatud. 

 

Kohaldamisalad 

¶ v»ib kaaluda k»ikidel juhtudel, kus n»udlus on tugevalt k»ikuv, 

¶ laialdaselt kasutusel. 

 

Majanduslik m»ju 

Vªiksemad kapitali- ja jooksvad kulud. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Andmeid pole esitatud. 

 
Nªidiskªitised 

Andmeid pole esitatud. 

 
Viited kirjandusele  
Andmeid pole esitatud. 

 

 

3.8 Pumbas¿steemid 
 

Sissejuhatus 

Pumbas¿steemid h»lmavad peaaegu 20% maailma elektrienergia n»udlusest ja moodustavad teatavates 

tººstusettev»tetes 25-50% energiatarbimisest. Pumbas¿steeme kasutatakse laialdaselt erinevates 

sektorites: 

 

¶ tººstusteenused, nt. 

¶ toiduainete tººtlemine, 

¶ kemikaalid, 

¶ naftakeemia, 

¶ farmaatsiatººstus, 

¶ kaubandus- ja p»llumajanduslikud teenused, 

¶ munitsipaalvee- ja reoveeteenused, 

¶ kodused rakendused. 

 

Pumbad jagunevad kahte suurde r¿hma, mida kirjeldatakse vedeliku liikumise meetodi jªrgi: 

rotod¿naamilised pumbad ja survepumbad. Tººstuses kasutatakse nende kªitamiseks enamasti 

elektrimootoreid, kuid suurtes tººstusrakendustes v»ivad neid kªitada ka auruturbiinid (v»i isegi 

eraldiseisvad kolbmootorid). 
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Rotod¿naamilised pumbad (tavaliselt tsentrifugaalpumbad) p»hinevad tiivikutel, mis pººrlevad 

vedeliku sees, et anda vedelikule tangentsiaalne kiirendus ja sellest tulenevalt suurendada 

vedeliku energiat. Pumba eesmªrk on muundada see energia vedeliku suruenergiaks, mida 

kasutatakse sellega seotud torustikus¿steemis. Pªrast mootoreid on tsentrifugaalpumbad 

vaieldamatult k»ige levinumad masinad maailmas ja nad on mªrkimisvªªrsed energiatarbijad. 

 

Survepumbad panevad vedeliku liikuma, p¿¿des kinni kindla koguse vedelikku ja seejªrel surudes 

(t»rjudes) selle kinnipeetud mahu vªljavoolutorusse. Tªiendavalt v»ib survestuspumpasid 

liigitada kas: 

 

¶ pººrlevateks pumpadeks (nt pººrlev tiivikpump). Labapumpade tavalised 

kasutusalad on k»rgsurve-h¿draulikapumbad ja vªikese alar»huga rakendused, 

sealhulgas kliimaseadmete k¿lmaainejuhtmete t¿hjendamine, 

¶ kolbpumpadeks (nt membraanpump). Membraanpumpadel on hea imemisv»imekus, 

m»ned neist on madala r»hu ja vªikese vooluhulgaga pumbad. Neil on head kuivtºº 

omadused ja nad on madala nihkej»uga pumbad (st need ei purusta tahkeid osakesi). Need 

suudavad tººdelda suure tahkeainesisaldusega vedelikke, nagu settemuda ja lªga, isegi kui 

need on suure terasisaldusega. Teflonmembraanidega membraanpumpasid, 

tagasilººgiklappe ja h¿draulilisi ajameid kasutatakse kemikaalilahuste tªpsete koguste 

k»rge r»hu all (kuni 350 baari) tººstuskateldesse v»i protsessianumatesse doseerimiseks. 

Membraanpumpasid saab kasutada meditsiini-, farmaatsia- ja toidainetººstuses »livaba »hu 

tarnimiseks. 

 

Pumbas¿steemis kasutatav energia ja materjalid s»ltuvad pumba ehitusest, paigaldise ehitusest ja 

s¿steemi kasutusviisist. ¦ldiselt on k»ige odavamad tsentrifugaalpumbad. Pumpasid v»ib 

kasutada ¿he- v»i mitmeastmelistena, nt k»rgema/madalama r»hu saavutamiseks. Kriitilistes 

rakendustes kasutatakse neid sageli koos tºº- ja reservpumpadena. 

 

 

3.8.1 Pumbas¿steemide inventuur ja hindamine 
 

Kirjeldus ja kasutamine 

(Pumbas¿steemide energiat»hususe tehnikatega seoses on teave saavutatava keskkonnakasu, 

¿ldise keskkonnam»ju, kohaldamisalade, majanduslike aspektide, rakendamise motivatsiooni, 

nªidete ja v»rdlusandmete kohta toodud jaotises 3.8.7.) 

 

Esimene samm rakendatavate energiasªªstumeetmete kindlaksmªªramiseks ja pumbas¿steemi 

optimeerimiseks on koostada ¿levaade kªitises olevatest pumbas¿steemidest ja nende peamistest 

kªitamisnªitajatest. ¦levaate v»ib koostada kahes etapis (vt jaotisi 2.15.1 ja lisa 7.7.3): 

 

¶ s¿steemi p»hikirjeldus: see seisneb ettev»tte registritega tutvumises v»i lihtsate m»»tmiste 

lªbiviimises, et koguda jªrgmised andmed: 

¶ nªiteks 50 suurima energiatarbimisega pumba loetelu (pumba koguv»imsuse jªrgi): suurus 

ja t¿¿p, 

¶ iga pumba funktsioon, 

¶ iga sellise pumba energiatarbimine, 

¶ n»udlusprofiil: hinnanguline varieerumine pªeva/nªdala jooksul, 

¶ juhtimiss¿steemi t¿¿p, 

¶ tººtundide arv aastas ja seega aastane energiatarbimine, 

¶ pumba spetsiifilised probleemid v»i hooldusk¿simused. 
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Paljudes organisatsioonides saab enamiku v»i k»ik need andmed kokku panna ettev»ttesisene personal. 

 

¶ s¿steemi tººparameetrite dokumenteerimine ja m»»tmine: jªrgmiste elementide 

dokumenteerimine v»i m»»tmine on soovitav k»igi pumbas¿steemide puhul ja on oluline 

suurte s¿steemide puhul (¿le 100 kW). Nende andmete kogumine n»uab mªrkimisvªªrseid 

tehnilisi erialateadmisi, kas ettev»ttesiseselt inseneripersonalilt v»i kolmandalt osapoolelt. 

 

Kuna pumbas¿steemid on vªga erinevad, ei ole v»imalik esitada l»plikku loetelu punktidest, mida 

tuleb hindamisel arvesse v»tta, kuid punktides 3.8.2-3.8.6 on esitatud ¿ksikasjalik loetelu 

p»hik¿simustest, mida tuleks kªsitleda. 

 

 

3.8.2 Pumba valimine 
 

Kirjeldus ja kasutamine 

(Pumbas¿steemide energiat»hususe tehnikatega seoses on teave saavutatava keskkonnakasu, 

¿ldise keskkonnam»ju, kohaldamisalade, majanduslike aspektide, rakendamise motivatsiooni, 

nªidete ja v»rdlusandmete kohta toodud jaotises 3.8.7.) 

 

Pump on pumbas¿steemi s¿da. Selle valik s»ltub protsessi vajadustest, milleks v»ivad olla 

eelk»ige staatiline t»stek»rgus ja vooluhulk. Valik s»ltub ka s¿steemist, vedelikust, atmosfªªri 

omadustest jne. 

 

T»husa pumbas¿steemi saamiseks tuleb pump valida nii, et pumba tººpunkt oleks v»imalikult 

lªhedal parimale energiat»hususele, nagu on nªidatud joonisel 3.35. 

 

 

Joonis 3.35: Vooluhulk tipp energiatƿhususe korral vƿrreldes tƿstekƿrguse, vƿimsuse ja 

energiatƿhususega 

[199, TWG] 

 

 

Joonisel 3.36 on nªidatud eri t¿¿pi pumpade kogu t»stek»rguse vahemikud s»ltuvalt pumba 

v»imsusest antud pººrlemiskiiruse korral. 

T»stek»rgus 
 
 
 
V»imsus 
 
 
 
Energia- 
t»husus 

Voolumaht 

Projekteeritud tºº 

Voolumaht tippenergiat»hususe puhul 
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Joonis 3.36: Pumpamisvƿimsus vƿrreldes tƿstekƿrgusega 

[199, TWG] 

 

 

Hinnanguliselt on 75% pumbas¿steemidest ¿le dimensioneeritud, paljud neist rohkem kui 20%. 

¦ledimensioneeritud pumbad kujutavad endast suurimat ¿ksikut pumbaenergia raiskamise 

allikat. 

 

Pumba valimisel ei ole ¿ledimensioneerimine kulu- ega energiat»hus, sest: 

 

¶ kapitalikulud on suured, 

¶ energiakulud on suured, sest pumbatakse suurem vooluhulk suurema r»hu all kui vaja. 

Energiat raisatakse liigse drosseldamise, suurte mººdavoolude v»i mittevajalike pumpade 

kªitamise t»ttu. 

 

Kui kindlaksmªªratakse ¿ledimensioneeritud pumbad, tuleb hinnata nende asendamist v»rreldes 

teiste v»imalike meetoditega v»imsuse vªhendamiseks, nagu nªiteks tiivikute trimmerdamine v»i 

vahetamine ja/v»i muutuva kiirusega reguleerimise kasutamine. Tsentrifugaalpumpade tiivikute 

trimmimine on k»ige odavam meetod ¿ledimensioneeritud pumpade korrigeerimiseks. Pumba 

tººratta lªbim»»du kªrpimisega v»i muutmisega, nii et see jªªb m¿¿ja poolt pumba korpuse jaoks 

soovitatud m»»tmete piiridesse, saab vªhendada pumba v»imsust 10-50%. 

 

Kogu s¿steemi energiavajadust saab vªhendada, kui kasutada v»imenduspumpa, mis tagab 

valitud kasutajale k»rgsurvevoolu ja v»imaldab ¿lejªªnud s¿steemil tººtada madalama r»hu ja 

vªhendatud v»imsusega. 

 

Euroopa veepumpade hankeorganisatsioon pakub lihtsat metoodikat, mille abil saab valida 

soovitud tººpunktile vastava k»rge energiat»hususega pumba. Selle metoodika saab alla 

laadida aadressilt: 

http://re.jrc.ec.europa.eu/energyefficiency/motorchallenge/pdf/EU_pumpguide_final.pdf 
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3.8.3 Torustikus¿steem 
 

Kirjeldus ja kasutamine 

(Pumbas¿steemide energiat»hususe tehnikatega seoses on teave saavutatava keskkonnakasu, 

¿ldise keskkonnam»ju, kohaldamisalade, majanduslike aspektide, rakendamise motivatsiooni, 

nªidete ja v»rdlusandmete kohta toodud jaotises 3.8.7.) 

 

Torustikus¿steem mªªrab ªra pumba j»udluse valiku. T»epoolest, selle omadused tuleb 

kombineerida pumpade omadustega, et saavutada pumbaseadme n»utav j»udlus, nagu on 

nªidatud joonisel 3.37. 

 

 
 

Joonis 3.37: Pumba tƿstekƿrgus vƿrreldes vooluhulgaga 

 

Torustikus¿steemiga otseselt seotud energiatarbimine tuleneb liikuva vedeliku h»»rdekadudest 

torudes, ventiilides ja muudes s¿steemis olevates seadmetes. See kaotus on proportsionaalne 

vooluhulga ruuduga. H»»rdekadu saab minimeerida nªiteks jªrgmiste vahenditega: 

 

¶ vªltida liiga paljude ventiilide kasutamist, 

¶ vªltida liiga paljude (eriti kitsaste) kªªnakute kasutamist torustikus¿steemis, 

¶ tagada, et torustiku lªbim»»t ei oleks liiga vªike. 

 

 

3.8.4 Hooldus 
 

Kirjeldus ja kasutamine 

(Pumbas¿steemide energiat»hususe tehnikatega seoses on teave saavutatava keskkonnakasu, 

¿ldise keskkonnam»ju, kohaldamisalade, majanduslike aspektide, rakendamise motivatsiooni, 

nªidete ja v»rdlusandmete kohta toodud jaotises 3.8.7.) 

 

Pumpade liigne hooldusvajadus v»ib viidata sellele, et: 

 

¶ pumpades esineb kavitatsiooni, 

¶ pumbad on tugevasti kulunud 

¶ pumbad ei ole antud tººks sobivad. 

 

Pideva t»usu ja vooluhulga juures drosseldamist vajavad pumbad viitavad liigsele v»imsusele. 

R»hu langus reguleerimisklapi juures kujutab endast raisatud energiat, mis on proportsionaalne 

r»hulanguse ja vooluhulgaga. 

Pumbak»ver 

S¿steemik»ver 

Tººpunkt 
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M¿rarikas pump viitab tavaliselt tugevast drosseldamisest v»i liigsest vooluhulgast tingitud 

kavitatsioonile. M¿rarikkad reguleerimisklapid v»i mººdavooluklapid tªhendavad tavaliselt suurt 

r»hulangust ja sellega kaasnevat suurt energiakadu. 

 

Pumba j»udlus ja energiat»husus halveneb aja jooksul. Pumba v»imsus ja energiat»husus 

vªhenevad ka seet»ttu, et kulunud pumbakomponentide (tagaplaadi; tiiviku; k»rimuhvide; 

r»ngaste; muhvilaagrite) vaheliste liigsete t¿himike t»ttu suureneb sisemine leke. Seiretestiga 

saab selle seisundi kindlaksmªªrada ja aidata tiivikut vªhendada, kas siis uuena v»i olemasolevat 

tººdeldes, et saavutada tohutu energia vªhenemine. Kui j»udlus oluliselt muutub, tuleb taastada 

ka sisemised t¿himikud. 

 

Pumbale pinnakatete kandmine vªhendab h»»rdekadusid. 

 

 

3.8.5 Pumbas¿steemi juhtimine ja reguleerimine 
 

Kirjeldus ja kasutamine 

(Pumbas¿steemide energiat»hususe tehnikatega seoses on teave saavutatava keskkonnakasu, 

¿ldise keskkonnam»ju, kohaldamisalade, majanduslike aspektide, rakendamise motivatsiooni, 

nªidete ja v»rdlusandmete kohta toodud jaotises 3.8.7.) 

 

Pumba rakenduses v»ib olla vaja katta mitu tººpunkti, millest suurim vooluhulk ja/v»i k»rgus 

mªªrab ªra pumba nimitººaja. Pumbas¿steemis on oluline juhtimis- ja reguleerimiss¿steem, et 

optimeerida tººtingimusi vastavalt r»hule ja vooluhulgale. See tagab: 

 

¶ protsessi juhtimise, 

¶ s¿steemi parema tººkindluse, 

¶ energiasªªstu. 

 

Iga pumba puhul, mille vooluhulk v»i r»hk varieerub suurel mªªral, v»ib arvestada, et kui tavaline 

vooluhulk v»i r»hk on alla 75% maksimaalsest, raisatakse t»enªoliselt energiat liigse 

drosseldamise, suurte mººdavoolude (kas juhtimiss¿steemist v»i otsmistest kaitsekraanidest) v»i 

mittevajalike pumpade tººtamise t»ttu. 

 

V»ib kasutada jªrgmisi juhtimisv»tteid: 

 

¶ mittevajalike pumpade vªljal¿litamine. Seda ilmselget, kuid sageli tªhelepanuta jªetud 

meedet v»ib rakendada pªrast seda, kui tehase vee v»i muu pumbatava vedeliku kasutamine 

on oluliselt vªhenenud (ja seet»ttu on vaja kogu s¿steem ¿mber hinnata), 

¶ muutuva kiirusega ajamid (elektrimootoril) annavad maksimaalse kokkuhoiu, kohandades 

pumpade v»imsuse s¿steemi muutuvatele n»uetele, kuid nende investeerimiskulud on 

v»rreldes teiste v»imsuse reguleerimise meetoditega suuremad. Neid ei saa kasutada 

k»ikides olukordades, nt kui koormused on konstantsed (vt jaotist 3.6.3), 

¶ mitme pumba kasutamine pakub muutuva kiiruse, mººdavoolu- v»i drosseljuhtimise 

asemel alternatiivi. Kokkuhoid tuleneb sellest, et ¿he v»i mitu pumpa saab vªlja l¿litada, 

kui s¿steemi vooluhulk on vªike, samal ajal kui teised pumbad tººtavad suure 

energiat»hususega. Mitme vªikese pumba kasutamist tuleks kaaluda, kui 

pumpamiskoormus on vªiksem kui pool maksimaalsest ¿ksikv»imsusest. Mitme pumbaga 

s¿steemides lªheb tavaliselt energiat kaotsi liigse v»imsuse mººdavooluga tasandamisest, 

mittevajalike pumpade kªitamisest, liigse r»hu hoidmisest v»i pumpade vahelisest suurest 

vooluhulga erinevusest, 

¶ tsentrifugaalpumba juhtimine pumba vªljavoolu drosseldamise teel (ventiili abil) raiskab 

energiat. Drosseljuhtimine on siiski ¿ldiselt vªhem energiat raiskav kui kaks muud 

laialdaselt kasutatavat alternatiivi: reguleerimise puudumine ja mººdavooluga 

reguleerimine. Drosselid v»ivad seega kujutada endast vahendit pumba energiasªªstu 

saavutamiseks, kuigi see ei ole optimaalne valik. 
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Joonis 3.38: NŅide rotodǸnaamilise pumba energiatarbimise kohta kahe pumba 

reguleerimissǸsteemi puhul 

 

 

3.8.6 Mootor ja ¿lekanne 

 
Vt elektrimootoriga alams¿steemid, jaotis 3.6. Pange tªhele, et oluline on sobitada ¿lesande jaoks 

»ige pump (vt jaotist 3.8.2) ja pumpamisn»uetele (pumpamiskoormusele) vastav mootori suurus, 

vt jaotist 3.6.2. 

 

 

3.8.7 Saavutatav keskkonnakasu, ¿ldine keskkonnam»ju, kohaldamisalad 
ja muud aspektid pumbas¿steemide energiat»hususe tehnikate puhul 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

M»ned uuringud on nªidanud, et 30ï50% pumpamiss¿steemide tarbitavast energiast oleks 

v»imalik seadmete v»i juhtimiss¿steemi muutmisega kokku hoida. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teatatud. 

 
Kohaldamisalad 

Konkreetsete meetmete rakendatavus ja kulude kokkuhoiu ulatus s»ltuvad kªitise ja s¿steemi 

suurusest ja eripªrast. Ainult s¿steemi ja kªitise vajaduste hindamisega saab kindlaks mªªrata, 

millised meetmed annavad »ige kulutasuvuse. Seda v»ib teha kvalifitseeritud pumbas¿steemi 

teenusepakkuja v»i kvalifitseeritud ettev»ttesisene inseneripersonal. 

 

Hindamisjªreldustes mªªratakse kindlaks s¿steemi suhtes kohaldatavad meetmed ning esitatakse 

hinnanguline kokkuhoid, meetme maksumus ja tasuvusaeg. 

 
Majanduslik m»ju 

Pumbas¿steemide kasutusiga on sageli 15-20 aastat, seega on oluline kaaluda eluts¿kli kulusid 

v»rreldes algsete (ostu)kuludega. 

 

Pumbad ostetakse tavaliselt ¿ksikute komponentidena, kuigi nad osutavad teenust ainult siis, kui 

nad tººtavad s¿steemi osana, seega on oluline arvestada kogu s¿steemi, et v»imaldada 

kulutasuvuse n»uetekohast hindamist. 
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Joonis 3.39: Keskmise suurusega tǀǀstuspumba tǸǸpilised elutsǸklikulud  

[200, TWG] 

 

 
Rakendamise motivatsioon 

Energia- ja kulusªªst. 

 
Nªited 

Optimeerimistehnikaid kasutatakse laialdaselt. 

 
Viited kirjandusele  
[170, E¦, 2003, 199, TWG, , 200, TWG] 

 

 

3.9  K¿tte-, ventilatsiooni- ja kliimaseadmed 
 

Sissejuhatus 

T¿¿piline k¿tte-, ventilatsiooni- ja jahutuss¿steem koosneb k¿tte- v»i jahutusseadmetest (katlad, 

vt jaotist 3.2; soojuspumbad, vt jaotist 3.3.2 jne), pumpadest (vt jaotist 3.8) ja/v»i ventilaatoritest, 

torustikust, jahutitest (vt jaotist 3.3.3) ja soojusvahetitest (vt jaotist 3.3.1), mis edastavad v»i 

neelavad ruumi v»i protsessi soojust. Joonisel 3.40 on nªidatud k¿tte-, ventilatsiooni- ja 

kliimas¿steemi skeem. 

 

Uuringud on nªidanud, et umbes 60% k¿tte-, ventilatsiooni- ja kliimas¿steemi energiast tarbib 

jahuti/soojuspump ja ¿lejªªnud 40% perifeersed seadmed. 

Algsed kulud Hooldus-
kulud 

Energiakulud 

Muud kulud 
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Joonis 3.40: KǸtte-, ventilatsiooni- ja kliimasǸsteemi (HVAC) skeem 

 

 

3.9.1 Ruumide k¿tmine ja jahutamine 
 

Kirjeldus  

IPPC-paigaldistes on mitmesuguseid ruumide k¿tmise ja jahutamise funktsioone. Nende 

rakendamine ja kasutamine s»ltub valdkonnast ja asukohast Euroopas ning neid kasutatakse: 

 

¶ rahuldavate tººtingimuste tagamiseks, 

¶ toodete kvaliteedi sªilitamiseks (nt k¿lmad ruumid), 

¶ sisendmaterjalide kvaliteedi ja kªitlemisomaduste sªilitamiseks, nt suletud 

jªªtmeladustamiskohad Skandinaavias, korrosiooni vªltimine komponentide tººtlemisel 

metallitººstuse pinnatººtlemise valdkonnas. 

 

S¿steemid v»ivad olla lokaalsed (nt infrapunase kiirgusega ruumisoojendajad seadmete jaoks 

laoruumides) v»i tsentraliseeritud (nt kliimaseadmed kontorites). 

 

Ruumide k¿tmisel/jahutamisel on energiatarve mªrkimisvªªrselt suur. Nªiteks Prantsusmaal on 

see umbes 30 TWh, mis moodustab peaaegu 10% k¿tusetarbimisest. Tººstushoonetes on ¿sna 

tavaline, et k¿ttetemperatuur on k»rge, mida v»iks kergesti 1-2 ÁC v»rra vªhendada; ja vastupidi, 

jahutamisel on tavaline, et temperatuuri v»iks 1-2 ÁC v»rra t»sta, ilma et see halvendaks 

mugavust. Need meetmed tªhendavad tººtajate jaoks muutusi ja neid tuleks rakendada koos 

teavituskampaaniaga. 

Soojuse taastamine 

(jaotis 3.3) 
 

Jahutid 

(jaotis 3.3.3) 
 

Soojusvahetid 

(punkt 3.3.1) 

PUMPING 
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(jaotis 3.8) 
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KǸtte-, ventilatsiooni- ja kliimaseadmed 

Soojustagastus 
(jaotis 3.3) 

 

Jahutid 

(jaotis 3.3.3) 
 

Soojusvahetid 

(jaotis 3.3.1) 
 

PUMBAS¦STEEMID (jaotis 3.8) 

Ventilatsioon 

(jaotis 3.9.2) 
- »hukªitlusseadmed, 

- soojapuhurid, 

- »hukanalid. 
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Energiasªªstu saab saavutada kahel viisil: 

 

¶ vªhendades k¿tte-/jahutusvajadust: 

¶ hoonete soojustamine, 

¶ t»husad klaasid, 

¶ »hu sisseimbumise vªhendamine, 

¶ uste automaatne sulgemine, 

¶ destratifitseerimine, 

¶ madalamad temperatuuriseaded tootmisvªlisel ajal (programmeeritav reguleerimine), 

¶ temperatuuri seadepunkti vªhendamine, 

¶ parandades k¿ttes¿steemide t»husust: 

¶ heitsoojustagastus v»i kasutamine (vt jaotist 3.3), 

¶ soojuspumbad, 

¶ kiirguss¿steemid ja lokaalsed k¿ttes¿steemid koos vªhendatud temperatuuriga hoonete 

t¿hjades ruumides. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Andmeid pole esitatud. 

 

Terviklik  keskkonnam»ju 

Andmeid pole esitatud. 

 
Kasutamine 

Temperatuuri seadepunkti alandamine 1 ÁC v»rra k¿tte puhul ja selle t»stmine 1 ÁC v»rra 

kliimaseadmete puhul v»ib vªhendada energiatarbimist umbes 5-10%, s»ltuvalt keskmisest 

temperatuurierinevusest sise- ja vªlistingimuste vahel. ¦ldiselt sªªstab kliimaseadmete 

temperatuuri t»stmine rohkem, kuna temperatuurierinevused on ¿ldiselt suuremad. Need on siiski 

¿ldistused ja tegelik kokkuhoid varieerub s»ltuvalt kliimast ja piirkonnast. 

 

K¿tte/jahutuse piiramine tootmisvªlisel ajal v»ib sªªsta 8-tunnise ººpªevase tººajaga kªitise 

puhul 40% elektritarbimisest. K¿tte piiramine koos alaliselt vªhendatud temperatuuriga 

inimesteta aladel ja kohalik kiirgusk¿te inimestega aladel v»ib s»ltuvalt inimestega h»ivatud alade 

osakaalust anda ligi 80% energiasªªstu. 

 

Kohaldamisalad 

Temperatuurid v»ib mªªrata ka muude kriteeriumide alusel, nt personali jaoks ettenªhtud 

miinimumtemperatuurid, toidu kvaliteedi sªilitamiseks vajalikud maksimumtemperatuurid. 

 
Majanduslik m»ju 

Andmeid pole esitatud. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Andmeid pole esitatud. 

 

Nªited 
Andmeid pole esitatud. 

 
Viited kirjandusele  

[278, ADEME], [234, PROMOT, , 260, TWG, 2008] 
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3.9.2 Ventilatsioon 
 

Sissejuhatus 

Ventilatsioonis¿steem on paljude tººstusrajatiste hea toimimise jaoks hªdavajalik. See: 

¶ kaitseb tººtajaid saasteainete ja kuumuse eest ruumides, 

¶ sªilitab puhta tººkeskkonna, et kaitsta toodete kvaliteeti. 

 

Ventilatsioonirajatis on s¿steem, mis koosneb paljudest omavahel seotud osadest (vt joonis 3.41). 

Need on nªiteks: 

¶ »hus¿steem (sisselaskeava, jaotur, transpordiv»rk), 

¶ ventilaatorid (ventilaatorid, mootorid, ¿lekandes¿steemid), 

¶ ventilatsiooni juhtimis- ja reguleerimiss¿steemid (vooluhulkade muutmine, 

tsentraliseeritud tehniline juhtimine (CTM) jne), 

¶ energia tagastamise seadmed, 

¶ »hupuhastid, 

¶ ja valitud erinevad ventilatsioonis¿steemi t¿¿bid (¿ldine ventilatsioon, eriventilatsioon, 

kliimaseadmega v»i ilma jne). 

 

 

Joonis 3.41: VentilatsioonisǸsteem 

Eriventilatsioon 
Selle sisselase asub 
saastuse vƿi soojuse 
allikale vƿimalikult 

lŅhedal 

«ldventilatsioon 
Mƿeldud kogu 

tǀǀpiirkonna teeninda-
miseks, luues seal 
Ǹhtlased keskkonna-

tingimused 

Protsessiventilatsioon 
Tootmisprotsessi keskmesse 

integreeritud, eemaldab saaste-
ained, jahutab masinaid, loob 
jahutatud vƿi soojendatud ƿhu 

ringluse jne 
 

Eemaldatava 
»hu vªljapuhe 

Tººkohad 

íhu 
sisselase 

Transpordi-
v»rgud 

Ventilaator 

Sisselaske-
avad 

¦ldventilat- 
siooni 
vªljat»mme 

Protsess 

¦ldventilatsiooni 
kliimaseadme 

sisend 
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3.9.2.1 Uue v»i moderniseeritud ventilatsioonis¿steemi projekti optimeerimine 
 

Kirjeldus 
Selge ettekujutus ventilatsioonis¿steemile esitatavatest n»uetest aitab teha »igeid valikuid ja 

otsustada »ige konstruktsiooni kasuks. Need n»uded v»ivad olla jªrgmised: 

¶ puhta »hu sisselaskmine, 

¶ keskkonnatingimuste (temperatuur, r»hk, niiskus jne) sªilitamine, kas tººruumide mugavuse 

ja tervise parandamiseks v»i toodete kaitsmiseks, 

¶ materjalide transport, 

¶ suitsu, tolmu, niiskuse ja/v»i ohtlike toodete eemaldamine. 

 

 Kas mul on vaja saasteaineid 
eemaldada? 

protsesside saasteainete heited 

protsessidest tulenev soojus 

tǀǀtajate viibimine piiratud/suletud 

ruumis 

Ventilatsiooni pole vaja 

Kas saaste/kuumuse allikad on lokaliseeritud vƿi laialt levinud? 

EriventilatsioonisǸsteemid

e paigaldamine 

Tƿhusa Ǹldventilatsiooni-

sǸsteemi paigaldamine 

Kas on vaja kliimaseadmeid? 

Tsentraliseeritud vƿi 
detsentraliseeritud 

ƿhupuhastussǸsteemi valik 

Energiatagastusseadme 

paigaldamine 

lhupuhasti 

paigaldamine 

Tƿhusa sǸsteemi 
projekteerimine (vŅike 
rƿhukadu, ƿhukindel, 
tasakaalustatud jne) 

SǸsteemi manuaalsete vƿi 
automaatsete juhtseadiste 

paigaldamine 

Tƿhusa ventilatsiooni-
sǸsteemi paigaldamine 

(suure kasuteguriga 
mootor ja ventilaator, 

optimeeritud jƿuǸlekanne 
jne) 

Kas mul on vahelduvad, 

muutuvad vajadused? 

EI 

JAH 

Lokaliseeritud Laialt levinud 

JAH EI 

EI 

JAH 

JAH 

Paigaldamise tulemused 

Joonis 3.42: Vooskeem ventilatsioonis¿steemide energiakasutuse optimeerimiseks 

Kas ma saan oma 
tǀǀruumi saasteaineid 

taaskasutada? 

EI 
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Koostoimed ja nende suhteline m»ju, eriti ventilaatori ja »hukanalis¿steemi vahel, v»ivad 

p»hjustada konkreetses ringluses suure osa kadudest. Seet»ttu tuleb kasutada sidusat 

lªhenemisviisi, et projekteerida s¿steem, mis vastab nii funktsionaalsetele spetsifikatsioonidele 

kui ka optimaalsetele energiat»hususe n»uetele. 

 

V»ib kasutada jªrgmisi ventilatsioonis¿steemide t¿¿pe, vt joonis 3.41: 

 

¶ ¿ldventilatsioon: neid s¿steeme kasutatakse suurtes tººruumides »huvahetuseks. V»imalik 

on kasutada mitut liiki puhta »hu ventilatsioonis¿steeme, s»ltuvalt ventileeritavatest 

ruumidest, saastest ja sellest, kas on vaja kliimaseadmeid v»i mitte. ìhu vooluhulk on 

oluline energiatarbimist m»jutav element. Mida vªiksem on »hu vooluhulk, seda vªiksem 

on energiatarbimine, 

 

¶ eriventilatsioon: need ventilatsioonis¿steemid on kavandatud nii, et heitkogused 

eemaldatakse v»imalikult lªhedalt saasteallikale. Erinevalt ¿ldventilatsiooni s¿steemidest 

on need m»eldud kohalikele saasteainete heidetele. Nende s¿steemide eeliseks on see, et 

nad p¿¿avad saasteained kinni kohe pªrast nende eraldumist, kasutades spetsiaalseid 

sissev»tukohti, ja takistavad nende levikut kogu tººpiirkonnas. Neil on jªrgmised eelised: 

 

Ǔ vªldivad saasteainete igasugust kokkupuudet kasutajatega, 

Ǔ vªldivad kogu tººpiirkonna »hu uuendamist. 

 

M»lemal juhul v»ib vªljat»mmatud »hk vajada atmosfªªri suunamise eelset tººtlemist (vt CWW 

BREF-dokumenti). 

 

Saavutatav keskkonnakasu 
Hinnanguliselt 10% ettev»tete elektritarbimisest moodustavad ventilatsioonis¿steemid. Kui 

kasutatakse ka kliimaseadmeid, v»ivad ventilatsioon ja kliimaseadmed v»tta veelgi suurema osa 

ettev»tte energiaeelarvest. 

 

Terviklik keskkonnam»ju 
Ei ole teatatud. 

 

Kasutamine 

¶ ventilaatorid: ventilaatorid on kªitise peamine elektritarbimise allikas. Nende t¿¿p, suurus 

ja juhtseadmed on energia seisukohast olulised tegurid. Mªrkus: »ige suurusega 

k»rgtehnoloogilise ventilaatori valimine v»ib tªhendada, et saab valida vªiksema 

ventilaatori ja sªªsta ostuhinnas. Uue paigaldise projekteerimisel v»i olemasoleva 

muutmisel on p»hik¿simused jªrgmised: 

 

Ǔ k»rge energiat»hususega ventilaator: ventilaatorite maksimaalne energiat»husus on 

tavaliselt 60-85%, s»ltuvalt ventilaatori t¿¿bist. Tootjad tººtavad vªlja veelgi 

t»husamaid ventilaatorite tootesarju, 

Ǔ ventilaator, mis on projekteeritud nii, et see tººtaks v»imalikult lªhedal optimaalsele 

kiirusele: ¿he ventilaatori puhul v»ib t»husus varieeruda s»ltuvalt selle tººkiirusest. 

Seet»ttu on oluline valida paigalduse jaoks »ige suurusega ventilaator, et see tººtaks 

v»imalikult lªhedal maksimaalsele energiat»hususele; 

 

¶ »hus¿steem: »hus¿steemi konstruktsioon peab vastama teatavatele tingimustele, et see 

oleks energiat»hus: 

 

Ǔ kanalite lªbim»»t peab olema piisavalt suur (lªbim»»du suurendamine 10% v»rra 

v»ib vªhendada energiatarbimist 72% v»rra), 

Ǔ ¿mmargused kanalid, mis tagavad vªiksema r»hukao, on paremad kui v»rdse 

ristl»iikepindalaga ristk¿likukujulised kanalid, 

Ǔ vªltida tuleb pikki trasse ja takistusi (p»lved, kitsamad l»igud jne), 
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Ǔ kontrollige, et s¿steem oleks »hutihe, eriti ¿henduskohtades, 
Ǔ kontrollige, et s¿steem oleks projekteerimise etapis tasakaalustatud, et k»ik tarbijad 

saaksid vajaliku ventilatsiooni. S¿steemi tasakaalustamine pªrast selle paigaldamist 
tªhendab, et m»nedesse kanalitesse tuleb paigaldada ¿hepoolsed klapid, mis 
suurendab r»hu- ja energiakadusid. 

 

¶ elektrimootorid (ja Ǹhendused ventilaatoritega): valige ƿige mootori tǸǸp ja suurus (vt 

elektrimootoriga tǀǀtavate alamsǸsteemide kohta jaotist 3.6); 

 

¶ »huvoolu juhtimine: »huvool on ventilatsioonis¿steemide energiatarbimise 

p»hiparameeter. Nªiteks: 20% vªiksema »huvoolu korral tarbib ventilaator 50% vªhem 

energiat. Enamik ventilatsiooniseadmeid ei pea pidevalt maksimaalsel kiirusel tººtama. 

Seega on oluline, et ventilaatori tººkiirust saaks reguleerida vastavalt nt: 

 

Ǔ tootmisele (kogus, tootet¿¿p, masin sisse/vªlja l¿litatud jne), 

Ǔ perioodile (aasta, kuu, pªev jne), 

Ǔ tººpiirkonna inimestega h»ivatusele. 

 

Oluline on anal¿¿sida vajadusi, kasutades kohalolekuandureid, kella ja protsessip»hiseid 

kontrolle, ning projekteerida kontrollitud ventilatsioonipaigaldis. 

 

Kahe vooluga ventilatsioon, mis ¿hendab sissepuhke (vªrske »hu sissevoolu) ja vªljat»mbe 

(saastunud »hu eemaldamise), v»imaldab paremat »huvoolu juhtimist ja seda on lihtsam 

reguleerida, nt protsessi»hu konditsioneerimise ja energiatagastuse abil. Automaatjuhtimise 

paigaldamine v»ib anda meetodi ventilatsioonis¿steemi juhtimiseks, kasutades erinevaid 

(m»»detud, mªªratletud jne) parameetreid ja optimeerides igal ajal selle tººd. 

 

ìhuvoolu muutmiseks vastavalt n»udlusele on mitmeid meetodeid, kuid need ei ole k»ik 

v»rdselt energiat»husad: 

 

¶ elektroonilist kiiruse reguleerimist saab kasutada ventilaatorite tºº kiiruse kohandamiseks, 

optimeerides samal ajal mootori energiatarbimist, mis annab mªrkimisvªªrse energiasªªstu, 

¶ ventilaatoritiivikute labanurga muutmine annab samuti olulise energiasªªstu. 

 

¶ energia tagastuss¿steem: kui ventileeritavates ruumides on kliimaseadmed, tuleb 

uuendatud »hk uuesti konditsioneerida, mis aga tªhendab suurt energiatarbimist. 

Energiatagastuss¿steemide (soojusvahetite) abil saab osa tººpiirkonnast vªlja puhutavas 

saastunud »hus sisalduvast energiast tagastada. Energiatagastuss¿steemi valimisel tuleb 

kontrollida kolme jªrgmist parameetrit: 

 

Ǔ soojuslik energiat»husus, 

Ǔ r»hukadu, 

Ǔ kªitumine s¿steemi mªªrdumise korral. 

 

¶ »hu filtreerimine: »hufilter v»imaldab ventileeritavate ruumide »hku taaskasutada. Seega 

vªheneb uuendatava ja uuesti konditsioneeritava »hu vooluhulk, mis v»imaldab 

mªrkimisvªªrset energiasªªstu. ìhufiltri valimine ventilatsiooniseadme projekteerimise 

ajal on soovitatav, sest lisakulud selles etapis on suhteliselt vªikesed v»rreldes 

paigaldamisega hilisemas etapis. Oluline on kontrollida, et allesjªªnud saasteained oleksid 

ringlusse v»etavad. Kui see lahendus on v»imalik, on oluline teada jªrgmisi parameetreid: 

 

Ǔ ringlussev»tu t»husus, 

Ǔ r»hukadu, 

Ǔ kªitumine filtri mªªrdumise korral. 

 

Olemasoleva seadme tºº parandamise kohta vt jaotist 3.9.2.2. 



3. peat¿kk 

Energiat»husus 242 

 

 

Kohaldamisalad 
Rakendatakse k»igi uute s¿steemide puhul v»i nende moderniseerimisel. 

 

Majanduslik m»ju 
Enamikus auditeeritud kªitistes on kindlaksmªªratud potentsiaalne energiasªªst kuni 30% 

tarbimisest. On palju v»imalikke meetmeid, mis annavad investeeringutasuvuseks sageli kolm 

aastat. 

 

Rakendamise motivatsioon 

¶ tººtervishoiu ja tººohutuse tingimused, 

¶ kulusªªst, 

¶ toote kvaliteet. 

 

Nªited 
Laialdaselt kasutusel. 

 

Viited kirjandusele 
[202, IFTS_CMI, 1999] 

 

 

3.9.2.2 Kªitise olemasoleva ventilatsioonis¿steemi tªiustamine 

 
Kirjeldus 
Pange tªhele, et ventilatsioonis¿steemi t»hususe parandamine parandab m»nikord ka: 

 

¶ tººtajate mugavust ja ohutust, 

¶ toote kvaliteeti. 

 

Olemasolevat ventilatsioonis¿steemi saab tªiustada kolmel tasandil: 

 

¶ kªitise tºº optimeerimine, 

¶ kªitise hooldus- ja seirekava kehtestamine, 

¶ investeeringud t»husamatesse tehnilistesse lahendustesse. 

 

Saavutatav keskkonnakasu 
Pªrast ventilatsioonis¿steemi k»igi parameetrite optimeerimist sªªstetud energia vªhendab 

keskmiselt 30% v»rra selle kªitamisega seotud energiakulusid. 

 

Terviklik keskkonnam»ju 
Ei ole teatatud. 

 

Kasutamine 
Energiadiagnostika (pƿhjalik audit) 

Kªitise tundmine on oluline eeltingimus selle t»hususe parandamiseks. Kªitise diagnostika 

v»imaldab jªrgmist: 

 

¶ hinnata ventilatsioonis¿steemi toimivust, 

¶ mªªrata kindlaks suru»hu tootmisega seotud kulud, 

¶ kindlaksmªªrada v»imalikud talitlushªired, 

¶ valida »ige suurusega uus paigaldis. 

 
Paigaldise hooldus ja seire 

Ventilatsioonis¿steemi energiatarbimine suureneb aja jooksul, kuigi teenus on identne. S¿steemi 

t»hususe sªilitamiseks on vaja seda jªlgida ja vajaduse korral teostada hooldustºid, mis annavad 

mªrkimisvªªrset energiasªªstu, pikendades samal ajal s¿steemi kasutusiga. Need toimingud 

v»ivad seisneda jªrgmises: 
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¶ »hukanalis¿steemi lekketuvastus- ja remondikampaaniate lªbiviimine, 

¶ filtrite korrapªrane vahetamine, eelk»ige »hupuhastusseadmetes, sest: 

Ǔ r»hukadu suureneb kulunud filtri puhul vªga kiiresti, 

Ǔ filtri t»husus tahkete osakeste eemaldamisel vªheneb aja jooksul, 

¶ saasteainete eemaldamisega seotud tervishoiu- ja ohutusnormide tªitmise kontrollimine, 

¶ seadme peamiste nªitajate (elektritarbimine ja r»hukadu seadmetes, »huvool) korrapªrane 

m»»tmine ja registreerimine. 

 
KŅitamine 

¶ kohesed meetmed: 

Ǔ v»imaluse korral ventilatsiooni peatamine v»i vªhendamine. Ventilatsiooniseadme 

energiatarbimine on otseselt seotud »huvoolu kiirusega. ìhuvoolu mªªravad ªra: 

ǐ operaatorite kohalolek, 

ǐ saasteallikate arv ja saasteainete t¿¿bid, 

ǐ iga saasteallika mªªr ja jaotumine, 

Ǔ ummistunud filtrite asendamine, 

Ǔ »hus¿steemi lekete k»rvaldamine, 

Ǔ kliimaseadmete kasutamisel seadistuste kontrollimine ja nende konkreetsetele vajadustele 

vastavuse tagamine. 

 

¶ lihtsad ja t»husad meetmed: 

 
Ǔ tººkohtade varustamine sobivate spetsiaalsete »hu sissev»tu avadega, 
Ǔ saasteainete sisselaskeavade arvu, kuju ja suuruse optimeerimine, et vªhendada (nii palju 
kui v»imalik) saasteainete eemaldamiseks vajalikku »huvoolu (vt STM BREF-dokumenti), 

Ǔ ventilatsioonivoo automaatse reguleerimise kaalumine vastavalt tegelikele vajadustele. 

Selle reguleerimise juhtimiseks on mitmeid v»imalikke viise: 

ǐ ventilatsiooni automaatne reguleerimine masina peatamise ja kªivitamise ajal 
(enamasti on see funktsioon imis¿steemiga varustatud tººpinkide v»i keevitusp»letite 
puhul olemas), 

ǐ ventilatsiooni automaatne kªivitamine saasteainete heite jªrgi. Nªiteks detaili 
asetamine tººtlemisvanni muudab saasteainete heitemªªra. Sellisel juhul v»ib 
ventilatsiooni kiirendada, kui osad on sukeldatud, ja ¿lejªªnud ajal vªhendada, 

ǐ vannide v»i mahutite kªsitsi v»i automaatselt sulgemine, kui neid ei kasutata (vt STM 

BREF-dokumenti), 

 

Pange tªhele, et kui voolu reguleeritakse, tuleb kontrollida, et tervisekaitsen»uded oleksid k»ikides 

tººtingimustes endiselt tªidetud. 

 
Ǔ »hukanalis¿steemid peavad olema tasakaalustatud, et vªltida teatud kohtades 

¿leventilatsiooni. Tasakaalustamist v»ib teostada sellele spetsialiseerunud ettev»te. 

 

¶ kulusªªstlikud meetmed: 

 
Ǔ ventilaatorite paigaldamine juhul, kui on olemas elektroonilise kiiruse juhtimisega (ESC) 

reguleeritav vooluhulk, 

Ǔ suure energiat»hususega ventilaatorite paigaldamine, 

Ǔ optimaalse tººkiirusega ventilaatorite paigaldamine, mis vastab kªitise erivajadustele, 

Ǔ suure energiat»hususega mootorite paigaldamine (nt mªrgistatud EFF1), 

Ǔ ventilatsioonis¿steemi juhtimise integreerimine tsentraliseeritud tehnos¿steemi (CTM), 

Ǔ m»»teseadmete (vooluhulgam»»tjad, elektrim»»tjad) kasutuselev»tt, et jªlgida kªitise 

tººd, 

Ǔ v»imaluse uurimine »hufiltrite integreerimiseks »hukanalis¿steemi ja energiatagastuse 

seadmetesse, et vªltida suuri energiakadusid saastunud »hu vªljapaiskamisel, 

Ǔ v»imaluse uurimine kogu ventilatsioonis¿steemi muutmiseks ja selle jagamiseks 

¿ldventilatsiooniks, eriventilatsiooniks ja protsessiventilatsiooniks. 
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Kohaldamisalad 
Kasutatav k»ikides olemasolevates s¿steemides. 

 

Majanduslik m»ju 
Enamikus auditeeritud kªitistes on kindlaksmªªratud potentsiaalne energiasªªst kuni 30% 

tarbimisest. On palju v»imalikke meetmeid, mis annavad investeeringutasuvuseks sageli kaks 

aastat. 

 

Rakendamise motivatsioon 

¶ tººtervishoiu ja tººohutuse tingimused, 

¶ kulusªªst, 

¶ toote kvaliteet. 

 

Nªited 
Laialdaselt kasutusel. 

 

Viited kirjandusele 
[202, IFTS_CMI, 1999] 

 

 

3.9.3 Vabajahutus 
 

Kirjeldus  

Tººstusprotsesside ja/v»i kliimaseadmete jahutamist saab energiat»hususe seisukohalt parandada 

vabajahutustehnikate kasutuselev»tuga. Vabajahutamine toimub siis, kui vªlis»hu entalpia on 

vªiksem kui sise»hu entalpia. See on tasuta, sest kasutab vªlis»hku. 

 

Seda tasuta panust saab otse v»i kaudselt jahutust vajavale s¿steemile ¿le kanda. Tavaliselt 

kasutatakse praktikas kaudseid meetodeid. Need koosnevad ¿ldjuhul »hu vªljat»mbe- ja 

tsirkulatsioonis¿steemidest (vt joonis 3.43). Reguleerimine toimub automaatsete 

reguleerimisventiilide abil: kui jahe vªlis»hk on kªttesaadav (st kui vªlis»hu mªrja termomeetri 

temperatuur langeb alla vajaliku jahutatud vee seadepunkti), suurendavad ventiilid automaatselt 

jaheda »hu sisselaskmist, vªhendades samal ajal sisemist ringlust miinimumini, et maksimaalselt 

ªra kasutada vabajahutust. Sellise tehnikaga vªlditakse teatud aastaaegadel ja/v»i ººsel osaliselt 

k¿lmutusseadmete kasutamist. Vabajahutuse ªrakasutamiseks on erinevaid tehnilisi v»imalusi. 

Joonisel 3.43 on nªidatud v»imalik lihtne vabajahutusega kªitis. 

 

 

Joonis 3.43: Vƿimalik skeem vabajahutuse rakendamiseks 

Vabajahuti 
(soojusvaheti) 

 

 
Jahuti 

Jahutatud vªlis»hk, T2 

(ϲC) Automaatne moduleerimine, 

3-suunaline ventiil 

Soojuskoormusest, T1 (ϲC) 

 
Soojuskoormusele 

Soe vŅljatƿmbeƿhk 
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Soojuskoormusest tagasi tulev ja jahutusseadmesse suunatav vesi juhitakse 3-suunalise klapi abil 

automaatselt vabajahutusseadmesse. Siin vesi eeljahutatakse, mis vªhendab jahuti 

soojuskoormust ja kompressorite energiatarbimist. Mida rohkem langeb ¿mbritseva keskkonna 

temperatuur tagasivoolutemperatuurist allapoole, seda suurem on vabajahutuse efekt ja seda 

suurem on energiasªªst. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Tavaliselt kasutatakse jahutite kªitamiseks elektrimootoreid ja m»nikord ka endotermilisi 

ajameid, mist»ttu tarbitakse vªhem primaarenergiaressursse. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teada. 

 
Kasutamine 

Vabajahutus on parim, kui ¿mbritseva keskkonna temperatuur on vªhemalt 1 ÁC madalam kui 

soojuskoormusest naasva, st jahutusseadmesse siseneva vee temperatuur. Nªiteks joonisel 3.43, 
kui T1 (soojuskoormusest tagasituleva vee temperatuur) on 11 ÁC, v»ib vabajahutuse aktiveerida, 
kui T2 (vªlis»hu temperatuur) langeb alla 10 ÁC. 

 
Kohaldamisalad 

Vabajahutus on rakendatav teatud tingimustel: kaudse ¿lekande puhul peab vªlis»hu temperatuur 

olema madalam kui jahutusseadmesse tagasituleva k¿lmutusvedeliku temperatuur; otsekasutuse 

puhul peab vªlis»hu temperatuur olema n»utavast temperatuurist madalam v»i sellega v»rdne. 

Arvesse tuleb v»tta ka v»imalikku lisaruumi seadme jaoks. 

 

Hinnanguliselt rakendatakse seda 25% juhtudest. 

 

Vabajahutusega soojusvaheteid saab nii olemasolevatesse jahutatud vees¿steemidesse 

tagantjªrele paigaldada kui ka uutesse s¿steemidesse lisada. 

 
Majanduslik m»ju 

Vabajahutustehnikate kasutuselev»tuga kaasneb rida majanduslikke eeliseid, nªiteks: 

k¿lmaallikas on tasuta, kompressorite tººaeg vªheneb ja sellest tuleneb energiasªªst 

elektriv»rgust kasutamata jªªnud kWh-des, elektrienergiaga varustamise kulud vªhenevad. 

 

Tavaliselt on parem uurida vabajahutuse kasutamist uue v»i ajakohastatud s¿steemi 

projekteerimise kªigus. Uue s¿steemi tasuvus v»ib olla kuni 12 kuud; seadme moderniseerimise 

tasuvus v»ib olla kuni 3 aastat. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ paigaldamise lihtsus, 

¶ energia- ja rahasªªst. 

 
Nªited 
Laialdaselt kasutusel. 

 
Viited kirjandusele  

[240, Hardy, , 241, Coolmation] 
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3.10 Valgustus 
 

Kirjeldus  

Kunstvalgustus moodustab olulise osa kogu maailmas tarbitavast elektrienergiast. Kontorites 

kulub 20-50% kogu energiatarbimisest valgustusele. K»ige olulisem on see, et m»nes hoones v»ib 

¿le 90 protsendi tarbitavast valgustusenergiast olla tarbetu kulu, mis tuleneb liigsest valgustusest. 

Seega on valgustus tªnapªeval energiatarbe kriitiline komponent, eriti suurtes b¿roohoonetes ja 

muudes suuremahulistes kasutusalades, kus valgustuse energiatarbimiseks on palju alternatiive. 

 

Iga hoone energiavajaduse vªhendamiseks on v»imalik kasutada mitmeid tehnikaid: 

 

a) iga ala valgustusn»uete kindlaksmªªramine; 

 

See on p»hikontseptsioon, millega otsustatakse, kui palju valgustust on konkreetse ¿lesande 

tªitmiseks vaja. Valgustit¿¿bid liigitatakse nende kasutusotstarbe jªrgi ¿ld-, koht- v»i 

tººvalgustuseks, mis s»ltub suures osas valgusti poolt toodetud valguse jaotusest. On selge, et 

k»nnitee valgustamiseks on vaja palju vªhem valgust kui arvutitººkoha valgustamiseks. ¦ldiselt 

on energiatarbimine proportsionaalne projekteeritud valgustustasemega. Nªiteks v»ib valida 

valgustustaseme 800 luksi tººkeskkonna jaoks, mis h»lmab koosolekuruume ja 

konverentsiruume, samas kui hoone koridoride jaoks v»ib valida valgustustaseme 400 luksi: 

 

¶ ¿ldvalgustus on m»eldud ala ¿ldvalgustuseks. Siseruumides oleks see lihtne lamp laual v»i 

p»randal v»i valgusti laes. Vªljas v»ib parkimisala ¿ldvalgustus olla kuni 10ï20 luksi, sest 

pimedaga juba harjunud jalakªijad ja autojuhid vajavad ala ¿letamiseks vªhe valgust. 

 

¶ tººvalgustus on peamiselt funktsionaalne ja tavaliselt k»ige kontsentreeritum ning on 

m»eldud nªiteks lugemiseks v»i materjalide kontrollimiseks. Nªiteks halva kvaliteediga 

tr¿kiste lugemine v»ib n»uda tººvalgustuse taset kuni 1500 luksi ning m»ned 

inspekteerimis¿lesanded v»i kirurgilised protseduurid n»uavad veelgi k»rgemat taset. 

 

b) valgustuse kvaliteedi ja disaini anal¿¿s; 

 

¶ ruumiplaneerimise integreerimine sisekujundusega (sealhulgas sisepindade ja ruumide 

geomeetria valik), et optimeerida loomuliku valguse kasutamist. Suurem tuginemine 

loomulikule valgusele ei vªhenda ainult energiatarbimist, vaid m»jutab ka soodsalt 

inimeste tervist ja tººv»imet, 

¶ tegevuste planeerimine loomuliku valguse optimaalseks kasutamiseks, 

¶ tehisvalgustust vajavate tegevuste jaoks vajaliku valgusspektri arvestamine, 

¶ selliste valgustite ja lambit¿¿pide valik, mis vastavad parimatele olemasolevatele 

energiasªªstutehnikatele. 

 

Elektrilise valgustuse liigid on jªrgmised: 

 

¶ h»»glambid: elektrivool lªbib »hukest h»»gniiti, mis kuumutab seda ja paneb selle 

ergastuma, vabastades seejuures valgust. ¦mbritsev klaaskolb takistab »huhapnikul kuuma 

h»»gniiti hªvitada. H»»glampide eeliseks on see, et neid saab toota mitmesuguste pingete 

jaoks, alates m»nest voldist kuni mitmesaja voldini. Kuna h»»glampide valgustugevus on 

suhteliselt vªike, asendatakse need paljudes rakendustes jªrk-jªrgult luminofoorlampide, 

suure valgustugevusega gaaslahenduslampide, valgusdioodide (LED) ja muude 

seadmetega, 
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¶ kaarlambid ehk gaaslahenduslambid: kaarlamp on ¿ldnimetus lampide klassile, mis 

toodavad valgust elektrikaare abil. Lamp koosneb kahest elektroodist, mis on tavaliselt 

valmistatud volframist ja mida eraldab gaas. Tavaliselt kasutatakse sellistes lampides 

vªªrisgaasi (argoon, neoon, kr¿ptoon v»i ksenoon) v»i nende gaaside segu. Enamik lampe 

sisaldab tªiendavaid materjale, nªiteks elavh»bedat, naatriumi ja/v»i metallhalogeniide. 

Tavaline luminofoorlamp on tegelikult madalr»huga elavh»beda kaarlamp, mille lambipirn 

on seestpoolt kaetud valgust kiirgava fosforiga. K»rge intensiivsusega gaaslahenduslambid 

tººtavad suurema voolutugevusega kui luminofoorlambid ja neid on s»ltuvalt kasutatavast 

materjalist palju erinevaid. Vªlku v»iks lugeda looduslikuks kaarlambi t¿¿biks v»i 

vªhemalt vªlklambiks. Lambit¿¿pe nimetatakse sageli lambis sisalduva gaasi jªrgi, mille 

hulka kuuluvad neoon, argoon, ksenoon, kr¿ptoon, naatrium, metallhalogeniid ja elavh»be. 

K»ige levinumad kaar- v»i gaaslahenduslambid on: 

Ǔ luminofoorlambid, 

Ǔ metallhalogeniidlambid, 

Ǔ k»rgr»hunaatriumlambid, 

Ǔ madalr»hunaatriumlambid. 

 

Kaar- v»i gaaslahenduslambi elektrikaar koosneb gaasist, mis on algselt pinge poolt ioniseeritud 

ja seega elektriliselt juhtiv. Kaarlambi kªivitamiseks on tavaliselt vaja vªga k»rget pinget, et kaar 

Ăs¿¿datañ. Selleks on vaja elektrilist vooluahelat, mida m»nikord nimetatakse Ă s¿¿tajaksñ ja mis 

on osa suuremast vooluahelast, mida nimetatakse Ăliiteseadmeksñ. Liiteseade annab lambile 

sobiva pinge ja voolu, kuna selle elektrilised omadused muutuvad vastavalt temperatuurile ja 

ajale. Liiteseade on tavaliselt projekteeritud nii, et see sªilitaks ohutud tººtingimused ja p¿siva 

valgustugevuse kogu lambi eluea jooksul. Kaare temperatuur v»ib ulatuda mitme tuhande 

Celsiuse kraadini. Kaar- v»i gaaslahenduslamp pakub pikka kasutusiga ja suurt valgust»husust, 

kuid selle valmistamine on keerulisem ja vajab elektroonikat, et tagada »ige elektrivool lªbi gaasi. 

 

¶ vªªvlit sisaldavad lambid: vªªvellamp on vªga t»hus tªisspektriline elektroodivaba 

valgustuss¿steem, mille valgus tekitatakse mikrolainekiirgusega ergastatud vªªvliplasmast. 

Vªlja arvatud luminofoorlampide puhul, on vªªvellambi soojenemisaeg mªrkimisvªªrselt 

l¿hem kui muude gaaslahenduslampide puhul, isegi madalatel ¿mbritseva »hu 

temperatuuridel. See saavutab 80% oma l»plikust valgusvoost kahek¿mne sekundi jooksul 

(video) ja lampi saab uuesti kªivitada umbes viis minutit pªrast elektrikatkestust, 

 

¶ valgusdioodid, kaasa arvatud orgaanilised valgusdioodid (OLED): valgusdiood (LED) on 

pooljuhtdiood, mis kiirgab mittekoherentset kitsa spektriga valgust. ¦ks LED-p»hise 

valgustuse peamisi eeliseid on selle k»rge energiat»husus, mida m»»detakse 

valgustugevusega sisendv»imsuse ¿hiku kohta. Kui valgusdioodi kiirguskihi materjal on 

orgaaniline ¿hend, nimetatakse seda orgaaniliseks valgusdioodiks (OLED). V»rreldes 

tavaliste valgusdioodidega on OLED valgusdioodid kergemad ja pol¿meerist 

valgusdioodid v»ivad olla lisaks ka painduvad. M»lema t¿¿bi kaubanduslik kasutamine on 

alanud, kuid tººstuslikul tasandil on rakendused veel piiratud. 

 

Erinevatel valgustit¿¿pidel on vªga erinev energiat»husus, nagu on nªidatud tabelis 3.27. 
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Nimetus 

 
 

Optiline 
spekter 

 
Nimi-

energia-
ǘƿƘǳǎǳǎ 

(lm/W)  (1) 

Kasutusiga 
(keskmine aeg 
rikete vahel, 

MTBF) 
(tundides) 

 
±ŅǊǾǳǎ-

temperatuur(2) 

(kelvinites) 

 
 

±ŅǊǾǳǎ 

 
±ŅǊǾƛ-

edastus-
indeks(4) 

IƿƿƎƭŀƳǇ Pidev 12ς17 1000ς2500 2700 Soe valge 
(kollakas) 

100 

Halogeenlamp Pidev 16ς23 3000ς6000 3200 Soe valge 
(kollakas) 

100 

Luminofoor-
lamp 

9ƭŀǾƘƿōŜŘŀ-
riba + fosfor 

 
52ς100 

 
8000ς20 000 

 
2700ς5000 

Valge (rohelise 
varjundiga) 

 
15ς85 

Metallhaloge-
niidlamp 

Kvaasipidev 50ς115 6000ς20 000 3000ς4500 YǸƭƳ ǾŀƭƎŜ 65ς93 

YƿǊƎǊƿƘǳ-
naatriumlamp 

Lai riba 55ς140 10000ς40 000 1800ς2200(3) wƻƻǎŀƪŀǎ ƻǊŀƴȌ 0ς70 

aŀŘŀƭǊƿƘǳ-
naatriumlamp 

 
Kitsas riba 

 
100ς200 

 
18000ς20 000 

 
1800(3) 

Kollane, 
ǾŅǊǾƛŜdastus 
praktiliselt 

puudub 

 
0 

±ŅŅǾŜƭƭŀƳǇ Pidev 80ς110 15000ς20 000 6000 Kahvaturohelin
e 

79 

Valgusdioodid  20ς40  
 

100 000 

 (Merevaigukoll
ane ja punane 

valgus) 

 

 10ς20  (Sinine ja 
roheline valgus) 

 

 10ς12  (Valge)  
όмύ м ƭƳ Ґ м ŎŘϊǎǊ Ґ м ƭȄϊƳ2. (2) ±ŅǊǾƛǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ ƻƴ ƳŅŅǊŀǘƭŜǘǳŘ ƪǳƛ ǎŀǊƴŀǎǘ ǎǇŜƪǘǊƛǘ ƪƛƛǊƎŀǾŀ Ƴǳǎǘŀ ƪŜƘŀ 
temperatuur. (3) bŜŜŘ ǎǇŜƪǘǊƛŘ ƻƴ ƳǳǎǘŀŘŜ ƪŜƘŀŘŜ ǎǇŜƪǘǊƛǘŜǎǘ Ǹǎƴŀ ŜǊƛƴŜǾŀŘ. (4) ±ŅǊǾƛŜŘŀǎǘǳǎƛƴŘŜƪǎ ό/wLύ 
ƻƴ ǾŀƭƎǳǎŀƭƭƛƪŀ ǾƿƛƳŜ ǘŀŀǎŜǎƛǘŀŘŀ ŜǊƛƴŜǾŀǘŜ ƻōƧŜƪǘƛŘŜ ǾŅǊǾŜΣ ƳƛŘŀ ǾŀƭƎǳǎŀƭƭƛƪŀǎ ǾŀƭƎǳǎǘŀōΦ 

Tabel 3.27: Erinevate valgustitǸǸpide omadused ja energiatƿhusused 

 

 

K»ige suurema energiat»hususega elektriline valgusallikas on madalr»hunaatriumlamp. See 

toodab peaaegu monokromaatilist oranģi valgust, mis moonutab tugevalt vªrvitaju. Seet»ttu 

kasutatakse seda tavaliselt ainult vªlitingimustes avalikus valgustuses. Madalr»hunaatriumlambid 

tekitavad valgusreostust, mida on lihtne filtreerida, vastupidiselt lairiba v»i pidevspektriga 

lampidele. 

 

Andmed valikuv»imaluste, nªiteks erinevate valgustust¿¿pide kohta, on kªttesaadavad rohelise 

valguse programmi kaudu. See on vabatahtlik ennetusalgatus, millega julgustatakse 

mitteeluruumide elektritarbijaid (avalikku ja erasektorit), keda nimetatakse Ăpartneriteksñ, v»tma 

Euroopa Komisjoni ees kohustuse paigaldada oma rajatistesse energiat»husad 

valgustustehnoloogiad, kui 1) see on kasumlik ja 2) valgustuse kvaliteet sªilib v»i paraneb. 

 

c) valgustuse juhtimine; 

 

¶ r»hutatakse valgustuse juhtimiss¿steemide, sealhulgas kohalolekuandurite, taimerite jne 

kasutamist, mille eesmªrk on vªhendada valgustuse tarbimist, 

¶ hoonete kasutajate koolitamine, et nad kasutaksid valgustusseadmeid k»ige sªªstlikumal viisil, 

¶ valgustuss¿steemide hooldamine, et vªhendada energiatarbimist. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Energiasªªst. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Teatavad lambit¿¿bid, nt elavh»bedaauruga lambid ja luminofoorlambid, sisaldavad m¿rgiseid 

kemikaale nagu elavh»be v»i plii. Kasutusaja l»ppedes tuleb need lambid ringlusse v»tta v»i 

n»uetekohaselt k»rvaldada. 
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Kasutamine 

Iga ¿lesande v»i keskkonna jaoks on oluline tagada »ige valgustugevus ja vªrvispekter. Kui see 

ei ole nii, v»ib energia mitte ainult raisku minna, vaid ¿levalgustus v»ib p»hjustada ka kahjulikke 

tervise- ja ps¿hholoogilisi m»jusid, nªiteks peavalu sagenemist, stressi ja verer»hu t»usu. Lisaks 

v»ib pimestamine v»i liigne valgus vªhendada tººtajate tººviljakust. Kunstlikku ºist valgustust 

on seostatud ebaregulaarse menstruatsioonits¿kliga. 

 

T»hususe hindamiseks v»ib koostada lªhte- ja paigaldamisjªrgsed mudelid, kasutades tabelis 3.28 

kirjeldatud m»»tmis- ja kontrollmeetodite v»imalusi A, B, C ja D. 

 
aƿƿǘƳƛǎ- ja kontrollmeetodite 

ǾƿƛƳŀƭǳǎŜŘ 
Kuidaǎ ǎŅŅǎǘǳ 
arvutatakse 

Kulud 

±ƿƛƳŀƭǳǎ !Υ keskendutakse 
ǎŜŀŘƳŜǘŜ ƳǳǳŘŀǘǳǎǘŜ ŦǸǸǎƛƭƛǎŜƭŜ 
hindamisele, et tagada paigaldise 
vastavus spetsifikatsioonile. 
Peamised tulemuslikkuse tegurid 
όƴǘ ǾŀƭƎǳǎǘǳǎŜ ǾƿƛƳǎǳǎύ 
ƳŅŅǊŀǘŀƪǎŜ ƪƛƴŘƭŀƪǎ ǇƛǎǘŜƭƛǎǘŜ Ǿƿƛ 
ƭǸƘƛŀƧŀƭƛǎǘŜ ƳƿƿǘƳƛǎǘŜ ŀōƛƭ Ƨŀ 
ƪŅƛǘŀƳƛǎǘŜƎǳǊƛŘ όƴǘ ǾŀƭƎǳǎǘǳǎŜ 
ǘǀǀǘǳƴŘƛŘŜ ŀǊǾύ ƳŅŅǊŀǘŀƪǎŜ 
ƪƛƴŘƭŀƪǎ ǾŀǊŀǎŜƳŀǘŜ ŀƴŘƳŜǘŜ Ǿƿƛ 
ǇƛǎǘŜƭƛǎǘŜκƭǸƘƛŀƧŀƭƛǎǘŜ ƳƿƿǘƳƛǎǘŜ 
ŀƴŀƭǸǸǎƛ ǇƿƘƧŀƭΦ 
¢ƻƛƳƛƳƛǎǘŜƎǳǊŜƛŘ Ƨŀ ƴƿǳŜǘŜƪƻƘŀǎǘ 
ǘƻƛƳƛƳƛǎǘ ƳƿƿŘŜǘŀƪǎŜ Ǿƿƛ 
kontrollitakse igal aastal. 

Tehnilised arvutused, 
ƪŀǎǳǘŀŘŜǎ ǇƛǎǘŜƭƛǎƛ Ǿƿƛ 
ƭǸƘƛŀƧŀƭƛǎƛ ƳƿƿǘƳƛǎƛΣ 
arvutisimulatsioone 
ƧŀκǾƿƛ ŀƧŀƭƻƻƭƛǎƛ 
andmeid. 

Tehnilised arvutused, 
ƪŀǎǳǘŀŘŜǎ ǇƛǎǘŜƭƛǎƛ Ǿƿƛ 
ƭǸƘƛŀƧŀƭƛǎƛ ƳƿƿǘƳƛǎƛΣ 
ŀǊǾǳǘƛǎƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴŜ ƧŀκǾƿƛ 
ŀƧŀƭƻƻƭƛǎƛ ŀƴŘƳŜƛŘ {ƿƭǘǳǾŀƭǘ 
ƳƿƿǘŜǇǳƴƪǘƛŘŜ ŀǊǾǳǎǘΦ 
Umbes 1ς5% projekti 
ehitusmaksumusest. 

±ƿƛƳŀƭǳǎ .Υ {ŅŅǎǘǳŘ ƳŅŅǊŀǘŀƪǎŜ 
ƪƛƴŘƭŀƪǎ ǇŅǊŀǎǘ ǇǊƻƧŜƪǘƛ ƭƿǇŜǘŀƳƛǎǘΣ 
ƭǸƘƛŀƧŀƭƛǎǘŜ Ǿƿƛ ǇƛŘŜǾŀǘŜ ƳƿƿǘƳƛǎǘŜ 
ŀōƛƭΣ ƳƛŘŀ ǘŜƘŀƪǎŜ ǎŜŀŘƳŜ Ǿƿƛ 
ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǘŀǎŀƴŘƛƭ ƪƻƎǳ ƭŜǇƛƴƎǳ 
ƪŜƘǘƛǾǳǎŀƧŀ ƧƻƻƪǎǳƭΦ WŅƭƎƛǘŀƪǎŜ ƴƛƛ 
ǘǳƭŜƳǳǎƭƛƪƪǳǎŜ ƪǳƛ ƪŀ ƪŅƛǘŀƳƛǎŜ 
tegureid. 

Insenertehnilised 
arvutused 
ƳƿƿǘŜŀƴŘƳŜǘŜ ǇƿƘƧŀƭ. 

{ƿƭǘǳō ƳƿƿŘŜǘŀǾŀǘŜ 
ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ŀǊǾǳǎǘ Ƨŀ ǘǸǸōƛǎǘ 
ƴƛƴƎ ŀƴŀƭǸǸǎƛκƳƿƿǘƳƛǎŜ 
ǘŅƘǘŀƧŀǎǘΦ ¢ŀǾŀƭƛǎŜƭǘ оς10% 
projekti ehituskuludest. 

±ƿƛƳŀƭǳǎ /Υ tŅǊŀǎǘ ǇǊƻƧŜƪǘƛ 
ƭƿǇǳƭŜǾƛƛƳƛǎǘ ƳŅŅǊŀǘŀƪǎŜ ǎŅŅǎǘ 
ƪƛƴŘƭŀƪǎ ƪƻƎǳ ƘƻƻƴŜ Ǿƿƛ ǊŀƧŀǘƛǎŜ 
tasandil, kasutades jooksvat 
aastat ja varasemaid 
protsessisisendite ŀǊǾŜǎǘƛ Ǿƿƛ 
osaarvesti andmeid. 

Kuluarvestite όǾƿƛ ala-
arvestite) andmete 
ŀƴŀƭǸǸǎΣ ƪŀǎǳǘŀŘŜǎ 
erinevaid tehnikaid alates 
ƭƛƘǘǎŀǎǘ ǾƿǊŘƭǳǎŜǎǘ ƪǳƴƛ 
ƳƛǘƳŜƳƿƿǘƳŜƭƛǎŜ όǘǳƴƴƛ- 
Ǿƿƛ ƪǳǳǇƿƘƛǎŜύ 
ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƻƴŀƴŀƭǸǸǎƛƴƛΦ 

{ƿƭǘǳō ŀƴŀƭǸǸǎƛ ǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛǘŜ 
arvust ja keerukusest. 
Tavaliselt 1-10% projekti 
ehitusmaksumusest. 

±ƿƛƳŀƭǳǎ 5Υ {ŅŅǎǘǳŘ ƳŅŅǊŀǘŀƪǎŜ 
ƪƛƴŘƭŀƪǎ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛŘŜ ƧŀκǾƿƛ 
kogu rajatise simulatsiooni abil. 

Kalibreeritud 
energiasimulatsioon/mode
lleerimine; kalibreeritakse 
ƪǳƭǳŀǊǾŜǎǘƛǘŜ ǘǳƴƴƛǇƿƘƛǎǘŜ 
Ǿƿƛ ƛƎŀƪǳƛǎǘŜ ŀƴŘƳŜǘŜ 
ƧŀκǾƿƛ ƭƿǇǇǘŀǊōƛƳƛǎŜ 
ƳƿƿǘƳƛǎŜ ŀōƛƭΦ 

{ƿƭǘǳō ƘƛƴƴŀǘŀǾŀǘŜ 
ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ŀǊǾǳǎǘ Ƨŀ 
keerukusest. Tavaliselt 3-10% 
projekti ehitusmaksumusest. 

Tabel 3.28: ValgustussǸsteemidega saavutatav kokkuhoid 

 

 

Kªesolevas jaotises on esitatud protokolli ainus valgustust puudutav osa. Tªiendava teabe 

saamiseks v»ib kogu protokolli alla laadida veebilehelt: http://www.evo-world.org/. 

 

Kohaldamisalad 

Tehnikad, nagu valgustusvajaduste kindlaksmªªramine iga konkreetse kasutusala jaoks, tegevuse 

kavandamine loomuliku valguse kasutamise optimeerimiseks, valgustite ja lambit¿¿pide valik 

vastavalt kasutusotstarbele esitatavatele erin»uetele ning valgustuse juhtimine, on kohaldatavad 

k»igi saastuse kompleksse vªltimise ja kontrollimisega h»lmatud rajatiste suhtes. Muud meetmed, 

nªiteks ruumiplaneerimise integreerimine loomuliku valguse optimaalseks kasutamiseks, on 

kohaldatavad ainult uutele v»i moderniseeritud rajatistele. 

http://www.evo-world.org/
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Majanduslik m»ju 

Rohelise valgustuse investeeringute puhul kasutatakse t»estatud tehnoloogiat, tooteid ja 

teenuseid, mis suudavad vªhendada valgustuse energiatarbimist 30-50%, mis annab investeeringu 

tootluseks 20-50%. 

 

Tasuvust saab arvutada ECM REF-viitedokumendis toodud meetodite abil. 

 
Rakendamise motivatsioon 

¶ tººtervishoid ja tººohutus, 

¶ energiasªªst. 

 
Nªited 
Laialdaselt kasutusel. 

 
Viited kirjandusele  

[209, Wikipedia, , 210, EC, 2000] [210, EC, 2000, 238, Hawken, 2000, 242, DiLouie, 2006] 

[211, ADEME, 1997, 212, BRE_UK, 1995, 213, EC, , 214, EC, 1996, 215, Initiatives, 1993, 

216, Initiatives, 1995, 217, Piemonte, 2001, 218, Association, 1997, 219, IDAE] 

 

3.11 Kuivatamine, eraldamine ja kontsentreerimine 
 

Sissejuhatus 

Kuivatamine on energiamahukas protsess. Seda kªsitletakse siin koos eraldamis- ja 

kontsentreerimistehnikatega, kuna erinevate tehnikate v»i nende kombinatsioonide kasutamine 

v»imaldab energiasªªstu. 

 

Soojuse ¿lekandmine v»ib toimuda konvektsiooni teel (otsekuivatid), juhtivuse teel (kontakt- v»i 

kaudsed kuivatid), soojuskiirguse, nªiteks infrapuna., mikrolainekiirguse v»i k»rgsagedusliku 

elektromagnetvªlja abil (kiirguskuivatid) v»i nende kombinatsiooni abil. Enamik tººstuslikke 

kuivatid on konvektiivsed, mille kuivatuskeskkonnaks on kuum »hk v»i otsene p»lemisgaas. 

 

Eraldamine on protsess, mille kªigus segu muudetakse vªhemalt kaheks erineva koostisega 

vooluks (mis v»ivad olla toote ja toote v»i toote ja jªªtmete voolud). Seega seisneb 

eraldamistehnoloogia soovitud toodete jaotamises ja eraldamises segust, mis sisaldab kas 

erinevaid aineid v»i mitmes olekus v»i suuruses puhtaid aineid. Alternatiivina v»ib seda kasutada 

ka jªªtmevoogude eraldamiseks, vt CWW BREF-dokumenti). 

 

Eraldusprotsess toimub eraldusseadmes, kus eraldusaine rakendab eraldusgradiendi. Kªesolevas 

jaotises on eraldamismeetodid liigitatud vastavalt erinevatele eraldamisp»him»tetele ja 

kasutatavatele eraldusainetele. 

 

Kªesoleva punkti eesmªrk ei ole kirjeldada ammendavalt k»iki eraldamistehnikaid, vaid 

keskenduda peamiselt nendele k¿simustele, millel on suurem energiasªªstu potentsiaal. 

Konkreetse meetodi kohta leiate lisateavet viitedokumentidest. 

 

Eraldamismeetodite liigitus: 

 

¶ energia sisestamine s¿steemi: 

Nende meetodite ¿ksikasjalikku liigitust v»ib struktureerida, v»ttes arvesse erinevaid 

s¿steemi antava energia liike, mis on loetletud allpool: 

Ǔ soojus (aurustumine, sublimatsioon, kuivatamine) 

Ǔ kiirgus 

Ǔ r»hk (mehaaniline aurude uuesti kokkusurumine) 

Ǔ elektrienergia (gaaside elektrifiltreerimine, elektrodial¿¿s) 

Ǔ magnetism (magnetite kasutamine) (vt mustad ja vªrvilised metallid, mittemetallide puhul 

EFS) 

Ǔ kineetiline energia (tsentrifugaalne eraldamine) v»i potentsiaalne energia (dekanteerimine) 
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¶ energia eemaldamine s¿steemist: 

Ǔ jahutamine v»i k¿lmutamine (kondenseerumine, sadestumine, kristalliseerumine jne). 

 

¶ mehaanilised t»kked: 

Ǔ filtrid v»i membraanid (nano-, ultra- v»i mikrofiltratsioon, gaasi lªbilaskmine, 

s»elumine). 

 

¶ muud: 

Ǔ f¿¿sikalis-keemilised vastastikm»jud (lahustamine/sadestamine, adsorptsioon, 

flotatsioon, keemilised reaktsioonid), 
Ǔ erinevused ainete muudes f¿¿sikalistes v»i keemilistes omadustes, nagu tihedus, 

polaarsus jne. 

 

Mitmes protsessis v»ib kasutada eespool nimetatud eraldamisp»him»tete v»i eraldusainete 

kombinatsiooni, mis viib h¿briidse eraldustehnika vªljatººtamiseni. Sellised tehnikad on nªiteks: 

 

¶ destillatsioon (aurustamine ja kondenseerimine), 

¶ pervaporatsioon (aurustamine ja membraan), 

¶ elektrodial¿¿s (elektrivªli ja ioonivahetusmembraan), 

¶ ts¿kloniline eraldamine (kineetiline energia ja potentsiaalne energia). 

 

 

3.11.1 Optimaalse tehnoloogia vƿi tehnoloogiate kombinatsiooni 

valimine 
 

Kirjeldus  

Eraldustehnoloogia valimisel on sageli rohkem kui ¿ks lahendus. Valik s»ltub lªhteaine 

omadustest ja n»utavatest vªljunditest ning muudest piirangutest, mis on seotud kªitise ja sektori 

t¿¿biga. Ka eraldamisprotsessil on omad piirangud. Tehnoloogiaid v»ib kasutada etapiviisiliselt, 

nt ¿he ja sama tehnoloogia kahte v»i mitut etappi v»i erinevate tehnoloogiate kombinatsioone. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 

Energiatarbimise minimeerimine. Energiat saab mªrkimisvªªrselt kokku hoida, kui on v»imalik 

kasutada kahte v»i enamat eraldamisetappi v»i eeltººtlust (vt alltoodud jaotist ĂNªitedñ). 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teatatud. 

 
Kasutamine 

M»ned lªhteaine, l»pptoote v»i protsessiga seotud tegurid, mida tuleks enne eraldamistehnika 

valimist arvesse v»tta, on jªrgmised: 

 

¶ lªhtematerjal: 

Ǔ t¿¿p, kuju: 

ǐ vedelik, 

ǐ pasta, 

ǐ terad, pulber, 

ǐ kiud, 

ǐ tasapind, 

ǐ lint, 

ǐ juba sobival kujul. 

Ǔ mehaaniline haprus 

Ǔ termotundlikkus 

Ǔ niiskusesisaldus 

Ǔ vooluhulk/tººdeldav kogus 

Ǔ vajaduse korral: 

ǐ kuju ja suurus, 
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ǐ tilkade suurus, 

ǐ viskoossus. 

 

¶ l»pptoote omadused: 

Ǔ niiskusesisaldus, 

Ǔ kuju ja suurus, 

Ǔ kvaliteet: 

ǐ vªrvus, 

ǐ oks¿datsioon, 

ǐ maitse. 

 

¶ protsess: 

Ǔ partiid/pidevtºº, 

Ǔ soojusallikad: 

ǐ fossiilk¿tused (maagaas, k¿tus, kivis¿si jne), 

ǐ elekter, 

ǐ taastuvad energiaallikad (pªikeseenergia, puit jne), 

Ǔ soojus¿lekanne: 

ǐ konvektsioon (kuum »hk, ¿lekuumendatud aur), 

ǐ soojusjuhtivus, 

ǐ soojuskiirgus (kiirgusenergia: infrapuna-, mikrolainekiirgus, 

k»rgsageduslikud elektromagnetvªljad), 

Ǔ maksimaalne temperatuur, 

Ǔ lªbilaskev»ime, 

Ǔ viibimisaeg, 

Ǔ mehaaniline m»ju tootele. 

 

Tehnilisest, majanduslikust, energeetilisest ja keskkonnaalasest seisukohast parima(te) 

lahenduse(te) kindlaksmªªramiseks on vaja teostatavusuuringut. Selleks tuleb tªpselt mªªratleda 

n»uded: 

 

¶ lªhtematerjali ja toote parameetrid (massi- ja vooluomadused), eelk»ige toote 

niiskusesisaldus: viimased niiskusprotsendid on tavaliselt k»ige raskemini kuivatatavad ja 

seega ka k»ige energiakulukamad, 

¶ k»igi olemasolevate protsessisisendite loetelu ja nende omadused (elekter, jahutus, 

suru»hk, aur, muud k¿lma- v»i kuumaallikad), 

¶ olemasolev v»imalik ruum, 

¶ v»imalik eeltººtlus, 

¶ protsessi potentsiaalne heitsoojustagastuse potentsiaal, 

¶ suure energiat»hususega protsessisisendite seadmed ja -allikad (suure energiat»hususega 

mootorid, heitsoojuse kasutamine jne). 

 

Tuleb teha ettepanekute v»rdlev anal¿¿s tehnilisest, majanduslikust, energeetilisest ja 

keskkonnaalasest aspektist: 

 

¶ samades piirides, sealhulgas protsessisisendid, heitvee puhastamine jne. 

¶ v»ttes arvesse iga keskkonnam»ju (»hk, vesi, jªªtmed jne) 

¶ v»ttes arvesse hooldust ja turvalisust 

¶ kvantifitseerides operaatorite vªlja»ppega seotud aja ja kulud. 

 

Joonisel 3.44 on nªidatud m»nede eraldusprotsesside energiatarbimine erinevate 

fraktsioonisuuruste puhul. 
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Joonis 3.44: Mƿne eraldusprotsessi energiatarbimine 

[248, ADEME, 2007] 

 

 

Kohaldamisalad 

Sobivate tehnoloogiate kindlaksmªªramine on kohaldatav k»igil juhtudel. Uute seadmete 

paigaldamine toimub tavaliselt kulutasuvust arvestades ja/v»i tootmiskvaliteedi v»i 

lªbilaskev»ime t»stmiseks. 

 
Majanduslik m»ju 

Andmeid pole esitatud. 

 

Rakendamise motivatsioon 

¶ kulude vªhendamine 

¶ toote kvaliteedi t»stmine, 

¶ protsessi lªbilaskev»ime t»stmine. 

Nªited 

Vedelike kuivatamisel (nt pihustuskuivatus) v»ib eeltººtluseks olla membraanfiltreerimine 

(pººrdosmoos, nanofiltreerimine, ultrafiltreerimine v»i mikrofiltreerimine). 

Membraanfiltreerimise energiatarbimine on 1-3 suurusjªrgu v»rra vªiksem kui aurustuskuivatuse 

puhul ja seda v»ib kasutada esimese eeltººtlusetapina. Nªiteks kuivatustººstuses saab piima enne 

pihustuskuivatust kuni 76% niiskusesisalduseni kontsentreerida. 

Energy consumption (kWh/mį)  ï 

Energiatarbimine (kWh/mį) 
Size of species to be separated ï 

Eraldatavate fraktsioonide suurus 

Evaporation, distillation (without 

assistance) ï Aurutamine, 
destilleerimine (ilma abita) 

Drying ï Kuivatamine 

Pervaporation ï Pervaporatsioon 

Reverse osmosis ï Pººrdosmoos 
(with assistance: MVC, vacuum) ï 

(abiga: MVC, vaakum) 

Nanofiltration ï Nanofiltreerimine 

Ultrafiltration ï Ultrafiltreerimine 
Microfiltration ï Mikrofiltreerimine 

Centrifugal separation ï 

Tsentrifugaalse eraldamise meetodid 

Centrifugal filtration ï 
Tsentrifugaalfiltreerimine 

Centrifuge decantation ï 

Tsentrifuugiga dekanteerimine 

Gas permeation ï 
Gaasipermeatsioon 

Filtration of liquids ï Vedelike 

filtreerimine 

Cyclone ï Ts¿klon 
Filtration of gases ï Gaaside 

filtreerimine 

Flotation ï Flotatsioon 

Electrofiltration of gases ï Gaaside 
elektrofiltreerimine 

Å classification ï klassifitseerimine 

Å sieving ï s»elumine 

Å decantation ï dekanteerimine 
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Viited kirjandusele  

[201, Dresch_ADEME, 2006] 

 

 

3.11.2 Mehaanilised protsessid 
 

Kirjeldus  

Mehaaniliste protsesside energiatarbimine v»ib olla mitu suurusjªrku vªiksem kui termilise 

kuivatamise protsesside puhul, vt joonis 3.44. 

 

Niikaua kui kuivatatav materjal seda v»imaldab, on soovitatav kasutada valdavalt mehaanilisi 

primaarseid eraldusprotsesse, et vªhendada kogu protsessi energiatarbimist.  

¦ldiselt saab enamikku tooteid mehaaniliselt eeltººdelda nii, et keskmine niiskusesisaldus 

(eemaldatava vedeliku massi ja kuiva aine massi suhe) oleks 40-70%. Praktikas on mehaanilise 

protsessi kasutamine piiratud lubatud materjalikoormuse ja/v»i ºkonoomse t¿hjendusajaga. 

 

M»nikord on mehaaniline protsess soovitatav ka enne termilist tººtlemist. Lahuste v»i 

suspensioonide kuivatamisel (nªiteks pihustuskuivatus) v»ib eeltººtluseks olla 

membraanfiltreerimine (pººrdosmoos, nanofiltreerimine, ultrafiltreerimine v»i 

mikrofiltreerimine). Nªiteks piimatººstuses saab piima enne pihustuskuivatust kuni 76% 

niiskusesisalduseni kontsentreerida. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Andmeid pole esitatud. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Andmeid pole esitatud. 

 
Kasutamine 

Andmeid pole esitatud. 

 
Kohaldamisalad 
Andmeid pole esitatud. 

 
Majanduslik m»ju 

Andmeid pole esitatud. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Andmeid pole esitatud. 

 
Nªited 

Andmeid pole esitatud. 

 
Viited kirjandusele  

[202, IFTS_CMI, 1999] 
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3.11.3 Termiline kuivatamine 
 

3.11.3.1 Energiavajaduse ja -t»hususe arvutamine 
 

Kirjeldus 
Kuivatamine on paljudes tººstussektorites ¿ldkasutatav meetod. Kuivatuss¿steemis 

kuumutatakse niiske materjal k»igepealt vee aurustumistemperatuurini, seejªrel aurustatakse vesi 

konstantsel temperatuuril. 

 

    Qth = (cGmG + cWmW) ȹT + mDȹHV  Valem 3.13 

 

kus: 

Å Qth  = kasulik v»imsus [kWh/h], 

Å mG, mW = kuivaine massivood ja vee osakaal materjalis (kg/s), 

Å ȹT = k¿ttetemperatuuri muutus (K), 

Å mD = aurustunud vee kogus aja¿hikus (kg/s), 

Å cG, cW = kuivaine erisoojus ja vee osakaal materjalis (kJ/(kg K)), 

Å ȹHV = vee aurustumissoojus vastaval aurustumistemperatuuril (u. 2300 kJ/kg 100 ÁC 

juures). 

 
Aurustunud veekogus eemaldatakse tavaliselt kuivatuskambrist »hu abil. Sisend»hu mahu 
soojendamiseks vajaliku energiavajaduse Qpd (ilma kasuliku soojuse vªljundita Qth) saab arvutada 
vastavalt v»rrandile 3.14. 
 

    Qpd = VCpd ȹTpd  Valem 3.14 

 

kus: 

Å Qpd  = sisend»hu soojendamiseks vajalik energiavajadus (kWh/h) (soojuskaod), 

Å V = sisend»hu vooluhulk (m3/h), 

Å cpd = »hu erisoojusv»imsus (u. 1,2 kJ/m3 Ĭ K) 20 ÁC ja 1013 mbar juures, 

Å ȹTpd = vªrske »hu ja vªljalaske»hu temperatuuri vahe (K). 

 

Lisaks sellele energiavajadusele tuleb katta ka jaama soojuskaod (nt pinnakadu). Need s¿steemi 
kaod vastavad hoidev»imsusele Qhp (s¿steemi energiavajadus koormamata, tººtemperatuuril ja 

ainult ringlus»hu reģiimil). Kogu soojusvajadus on esitatud valemiga 3.15. 
 

    QI = Qth + Qpd + Qhp  Valem 3.15 

 

kus: 

Å QI  = n»utav vªljundv»imsus, 

Å Qhp  = koormamata s¿steemide energiavajadus. 

 
S»ltuvalt p»letusseadmetest tuleb arvesse v»tta p»letamise soojuslik energiat»husus. Sellest 
tuleneb vªljundv»imsus Qtotal, mis on esitatud valemiga 3.16. 
 

    Qtotal = QI/ɖfuel  Valem 3.16 
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kus: 

Å Qtotal  = koguv»imsus, 

Å ɖfuel  = k¿tuse soojuslik energiat»husus. 

 

Joonisel 3.45 on nªidatud eri t¿¿pi kuivatite sekundaarse energia erikulu vahemikud ¿he 

kilogrammi aurustatud vee kohta maksimaalse koormuse ja maksimaalse v»imaliku 

aurustusv»imsuse korral. V»rdluseks on eeldatud, et konvektsioonkuivatid kasutavad elektrilist 

takistusk¿tet.kus: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 3.45: Erinevat tǸǸpi kuivatite sekundaarse energia erikulu vahemikud vee aurustamisel 

[26, Neisecke, 2003] 

 

 

Saavutatav keskkonnakasu 
Andmeid pole esitatud. 

 

Terviklik keskkonnam»ju 
Andmeid pole esitatud. 

 

Kasutamine 
Nagu jaotises 3.11.1 mªrgitud, v»ib mehaanilise eraldamise kasutamine v»imaliku eeltººtlusena 

enne kuivatamist paljudel juhtudel mªrkimisvªªrselt energiatarbimist vªhendada. 

 

ìhuniiskuse optimeerimine kuivatites on vªga oluline, et kuivatusprotsessides energiatarbimist 

miinimumini vªhendada. 

 

Kohaldamisalad 
Andmeid pole esitatud. 

 

Majanduslik m»ju 
Andmeid pole esitatud. 

 

Rakendamise motivatsioon 
Andmeid pole esitatud. 
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Nªited 
Andmeid pole esitatud. 

 

Viited kirjandusele 
[26, Neisecke, 2003, 203, ADEME, 2000] 

 

 

3.11.3.2 Otsekuumutus 
 

Kirjeldus 
Otsekuumutus saavutatakse peamiselt konvektsiooni abil. Soe v»i kuum gaas, tavaliselt »hk (mis 

v»ib olla segatud k¿tuse p»lemisgaasidega) v»i aur (vt jaotist 3.11.3.4) juhitakse lªbi, ¿le v»i 

¿mber kuivatatava(te) materjali(de), mis v»ivad olla nªiteks pººrlevas trumlis, riiulitel v»i 

rakistes. 

 

T¿¿pilised otsekuivatuss¿steemid on: 

 

¶ voolava gaasiga: 

Ǔ nt pººrlev trummel, kuivatusahi, tunnelkuivatid, spiraalsed lintkuivatid, aluskuivatid, 

¶ gaseeritud tahke ainega: 

Ǔ nt lªbi tsirkulaatori, partiikuivatite, statsionaarsete riiulkuivatite, 

¶ tahkete ainete suuremahulise segamisega: 

Ǔ nt keevkihtkuivatus, spinn-flash-kuivatus. 

 

Saavutatav keskkonnakasu 
Otsekuumutus, eelk»ige otsep»letamise teel soojendatud kuuma »huga, vªldib paljusid 

soojuskadusid, mis esinevad kaudsetes s¿steemides, kateldes, aurutorustikes jne. 

 

Terviklik keskkonnam»ju 
Pole kindlaksmªªratud. 

 

Kasutamine 
Kuivatatavad materjalid ja eemaldatavad vedelikud peavad olema s¿steemiga kokkusobivad ja 

ohutud, nt ei tohi olla tuleohtlikud, kui otsekuumutus toimub maagaasi p»letamise teel. 

 

Kohaldamisalad 
Laialdaselt kasutusel. 

 

Majanduslik m»ju 
Ei ole esitatud. 

 

Rakendamise motivatsioon 

¶ kulude vªhendamine, 

¶ parem ruumikasutus, 

¶ lihtsus (nt »hkkuivatus vªhendab auruvajadust). 

 

Nªited 
Kasutatakse laialdaselt paljudes tººstusharudes, nªiteks pººrdtrummelites orgaaniliste 

kemikaalide, vªetiste, toiduainete ja liiva kuivatamisel. Seda kasutatakse ka metallide 

pinnatººtlusel ja komponentide rakistel kuivatamisel. Kuivati on kuivatusliini viimane etapp ja 

kujutab endast mahutit, mille suurus ¿hildub eelnevate, tººtlemislahuseid ja loputusvahendeid 

sisaldavate mahutitega. Kuivatusseadmed langetatakse ja t»stetakse kuivatisse, nagu ka 

tººtlemismahutitesse. Kuivati v»ib olla varustatud automaatselt avaneva kaanega. 

 

Viited kirjandusele 
[263, Tempany, 2008, 266, Ullmann's, 2000] 
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3.11.3.3 Kaudne kuumutus 
 

Kirjeldus 
Kaudne kuumutus saavutatakse soojusjuhtivuse abil. Soojus kantakse kuivatatavale materjalile ¿le 

kuumutatud pinna kaudu. Materjal v»ib olla paigal v»i seda v»ib pidevalt ¿helt kuumalt pinnalt teisele 

kanda. 

 

T¿¿pilised kaudsed kuivatuss¿steemid on jªrgmised: 

 

¶ lame- ja ribamaterjalide, nªiteks tekstiili, paberi v»i kartongi kuivatamiseks kasutatakse 

trummelkuivatit. Niiske materjal mªhitakse ¿mber pººrlevate horisontaalsete silindrite, mida 

kuumutatakse seestpoolt, tavaliselt auru abil, 

¶ madala viskoossusega materjalide, nªiteks orgaaniliste v»i anorgaaniliste ainete lahuste puhul 

kasutatakse tavaliselt rullkuivatit. Materjal voolab »hukese kihina kuumutatud rullidele ja kuivanud 

tahke aine eemaldatakse kile, helveste v»i pulbrina, kasutades kaabitsat, 

¶ pastataolisi materjale kuivatatakse: 

Ǔ soonilisel rullkuivatil (mis tekitab l¿hikesi segmente edasiseks kuivatamiseks), 

Ǔ »»nsas tigukuivatis, milles kasutatakse ¿hte v»i kahte »»nsat tigukruvi, mis pººrlevad rennis. 

Tigukruvisid kuumutatakse kuuma vee, k¿llastatud auru v»i kuumade »lide jms abil, 

Ǔ k»ikidel olekutel p»hinev kuivati, mis on kontaktkuivati koos segisti ja s»tkuriga. Selle 

korpust, kaant, »»nsat p»hirulli ja ketaselemente kuumutatakse auru, kuuma vee v»i kuuma 

»liga, 

¶ granuleeritud materjalid kuivatatakse: 

Ǔ pººrdkuivatites, kusjuures kas trumlis on kuumutatud torud v»i kuivatatav materjal on 
kuumutatud trumlis olevates torudes. Neil kuivatitel on madal »hukiirus, mis on kasulik 
tolmuste materjalide puhul, 

Ǔ tigukonveieriga kuivatites, mille labad pººrlevad kuumutatud mahutis, 
Ǔ koonilise tigukonveieriga kuivatites, milles koonusekujuline segisti pººrleb soojendatavas 

lehtrikujulises kestas, 
Ǔ alusega kuivatites, mille alused on soojendatavad, 
Ǔ spiraaltoruga kuivatites, milles materjal puutub vaid l¿hiajaliselt kokku toru kuumutatud 
pinnaga ja mida transporditakse pneumaatiliselt. Need v»ivad olla hermeetilised ja neid v»ib 
kasutada orgaaniliste lahustite eemaldamiseks koos lahusti taaskasutusega. 

 

Saavutatav keskkonnakasu 
Ei ole esitatud. 

 

Terviklik keskkonnam»ju 
Soojus¿lekande kadude t»ttu kulub t»enªoliselt rohkem energiat kui otsekuumutamisel, kuna see 

protsess koosneb kahest etapist: pinna kuumutamine ja seejªrel materjali kuumutamine. 

 

Kasutamine 
Vt jaotist ĂKirjeldusñ. 

 

Kohaldamisalad 
Nendel kuivatitel v»ivad olla spetsiifilised rakendused, nªiteks orgaaniliste lahustite eemaldamisel. 

 

Majanduslik m»ju 
Ei ole esitatud. 

 

Rakendamise motivatsioon 
Rakendused, kus otsekuumutamist ei saa kasutada v»i esineb muid piiranguid. 

 

Nªited 
Laialdaselt kasutusel. 

 

Viited kirjandusele 
[264, Tempany, 2008, 266, Ullmann's, 2000s] 
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3.11.3.4 ¦lekuumendatud aur 
 

Kirjeldus 
¦lekuumendatud aur on aur, mis on kuumutatud temperatuurini, mis on k»rgem kui vee 

keemistemperatuur antud r»hu juures. See ei saa olla kokkupuutes veega ega sisaldada vett ning 

sarnaneb tªiusliku gaasiga; seda nimetatakse ka ¿lelaetud auruks, veevabaks auruks ja 

aurugaasiks. ¦lekuumendatud auru v»ib kasutada kuuma »hu asemel k¿ttevedelikuna mis tahes 

otsekuivatites (kus k¿ttevedelik on tootega otseses kokkupuutes); nªiteks pihustuskuivatuses, 

keevkihtides, pihustuskihis, trumlites jne. 

 

Saavutatav keskkonnakasu 
Eeliseks on see, et piiravaks nªhtuseks on ainult soojus¿lekanne, mitte massi (vee) ¿lekanne. 

Seega on kuivatamise kineetika parem. Kuivatid on vªiksemad ja seega on ka soojuskadu 

vªiksem. Lisaks sellele saab tootest pªrineva vee energiat (latentset soojust) h»lpsasti kuivatis 

mehaanilise aururakendusega (MVR) taaskasutada v»i kasutada seda m»nes teises protsessis, 

suurendades nii energiasªªstu. 

 

Heitgaaside piiratud mahu t»ttu on lenduvate orgaaniliste ¿hendite (VOC) kªitlemine lihtsam. 

Neid ¿hendeid saab h»lpsasti tagastada. 

 

Terviklik keskkonnam»ju 
K»rge temperatuur v»ib kahjustada termotundlikke tooteid. 

 

Kasutamine 
Energiatarbimine on umbes 670 kWh/t aurustatud vee kohta ilma soojustagastuseta ja 170ï340 

kWh/t soojustagastusega (nªiteks MVR-i puhul). 

 

Protsessi juhtimine on lihtsam, sest toote l»plikku niiskust ja kuivatuskineetikat saab reguleerida 

auru temperatuuri abil. ìhu k»rvaldamine vªhendab tule- ja plahvatusohtu. 

 

Kohaldamisalad 
K»iki otsekuivateid saab ¿lekuumendatud auruga moderniseerida. Toote kvaliteedi tagamiseks 

tuleb teha katseid ja teha majanduslikke arvutusi. 

 

Majanduslik m»ju 
Investeeringud on ¿ldiselt suuremad, eriti kui kasutatakse MVR-i. 

 

Rakendamise motivatsioon 
Energiasªªst peaks olema rakendamise esimene ajend. Sageli on teatatud paremast 

tootekvaliteedist, eriti p»llumajandus- ja toiduainetººstuses (parem vªrvus, oks¿deerumise 

puudumine jne). 

 

Nªited 

¶ Sucrerie Lesaffre (Nangis, Prantsusmaa): peedimassi kuivatamine ¿lekuumendatud auruga, 

¶ rakendused: muda, peedimass, lutsern, pesuaine, tehniline keraamika, puidup»hine k¿tus 

jne. 

 

Viited kirjandusele 
[208, Ali, 1996] 
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3.11.3.5 Soojustagastus kuivatusprotsessides 
 

Kirjeldus 
Kuivatamine on sageli k»rge temperatuuriga protsess ja heitsoojust saab taaskasutada: 

 

¶ kas otse, kui kuivatamine toimub otse, kasutades k¿ttevedelikuna kuuma »hku: 

Ǔ heit»hu segamine vªrske »huga vahetult enne p»letit, 

Ǔ kui heit»hk on liialt saastunud (tolm, niiskus jne), saab heit»hu soojust soojusvaheti 
abil (vt jaotist 3.3.1) kuivatatava toote v»i kuivatus»hu eelsoojendamiseks 
taaskasutada, 

¶ v»i kaudselt, kasutades heiteauru kokkusurumiseks mehaanilist auru rekompressiooni 

(MVR) (vt jaotist 3.3.2), eriti kui k¿ttevedelikuks on ¿lekuumendatud aur (vt jaotist 

3.11.3.4). 

 

Siinkohal kªsitletakse ainult Ăotsestñ taaskasutamist. 

 

Saavutatav keskkonnakasu 
energiatarbimise vªhendamine. 

 

Terviklik keskkonnam»ju 
ìhu eelsoojendamine enne p»letit, kasutades soojustagastust, v»ib kuivatusprotsessi hªirida, 

m»jutades temperatuuri ja niiskusesisaldust. Kui puudub soojusvaheti, v»ivad ilmneda 

saasteained. Kuivatustemperatuuri »igeks juhtimiseks v»ib olla vajalik reguleerimine. 

 

Kasutamine 

¶ energiasªªst on alati suurem, kui vªlis»hk on k¿lm (nªiteks talvel), 

¶ eeldatakse vªhemalt 5% energiasªªstu. 

 

Kohaldamisalad 
Seda tehnikat saab kasutada peaaegu k»ikides pidevtººga kuuma»hu konvektiivkuivatites 

(tunnel, ahi, trummel jne). Tªhelepanu tuleb pººrata p»leti reguleerimisele ja erinevate 

elementide (ventilaatori, toru lªbim»»du, reguleerimisklapi ja vajaduse korral soojusvaheti) 

dimensioneerimisele. Soojusvaheti peab olema roostevabast terasest. Kui kuivati p»leti tººtab 

k¿tusega, sisaldab heit»hk vªªvlit ja SO2 ning v»ib kondenseerumise korral soojusvahetit 

kahjustada. 

 

Majanduslik m»ju 
Tasuvusaeg v»ib olla vªga erinev, s»ltuvalt energiakuludest, kuivati aurustusv»imsusest ja 

tººtundide arvust.  rge unustage teha simulatsiooni koos energiahinna t»usu h¿poteesidega. 

 

Rakendamise motivatsioon 
Raha sªªstmine energiasªªstu kaudu. 

 

Nªidiskªitised 
Peedimassi kuivatamine (Cambrai, Prantsusmaa): heitgaaside soojustagastus. 

 

Viited kirjandusele 
[203, ADEME, 2000] 
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3.11.3.6 Mehaaniline auru rekompressioon v»i aurustumisega soojuspumbad 

 
Kontsentreerimine aurustamise teel koos MVR-ga (mehaaniline aurude rekompressioon) v»i 

soojuspumbaga on vªga t»hus reoveepuhastusmeetod. Eelk»ige v»imaldab see tehnika vªhendada 

oluliselt puhastamisele saadetud reovee koguseid, seejuures vªikeste kuludega, ning samuti 

v»imaldab see vee ringlussev»ttu. 

 

Kirjeldus 
¦he tonni vee aurustamiseks on vaja 700-800 kWh/t energiat. Energiavajadust on v»imalik 

vªhendada, kasutades soojustagastuse lahendusi, nªiteks soojuspumpasid, sealhulgas mehaanilist 

aurude rekompressiooni (MVR) (vt jaotist 3.3.2), v»i termokompressiooniga mitmeefektilisi 

aurustusseadmeid. 

 

Terviklik keskkonnam»ju 
Reoveevoogude kontsentratsioon v»ib n»uda erinevaid juhtimis- ja puhastustehnikaid (st ei 

pruugi enam sobida reovee ªrajuhtimiseks). 

 

Kasutamine 
Tabelis 3.29 on esitatud mitmed aurustite t¿¿bid ja nende erikulu. 

 
!ǳǊǳǎǘƛ ǘǸǸǇ Erikulu1, 2, 3 

 kg auru/twe1 (kWh) kWh elektrienergiat/ 
twe1 kohta 

1-astmeline 1200 (960) 10 

2-astmeline 650 (520) 5 

1-astmeline 
termokompressiooniga 

450ï550 (400) 5 

3-astmeline 350ï450 (320) 5 

6-astmeline 
termokompressiooniga 

115ï140 (100) 5 

1-astmeline MVR-iga 0ï20 (8) 15ï30 

2-astmeline MVR-iga 0ï20 (8) 10ï20 

Soojuspump   
aŅǊƪǳǎŜŘΥ 
1.twe: tonni aurustunud vett 
2.¢ƻƻǘŜ ŜǊƛ ƪƻƴǘǎŜƴǘǊŀǘǎƛƻƻƴƛ ƪŜǎƪƳƛǎŜŘ ǾŅŅǊǘǳǎŜŘ 
3.±ƛƛƳŀƴŜ ǾŜŜǊƎ Ǿŀǎǘŀō ƭƛǎŀǎŜŀŘƳŜǘŜ όǇǳƳǇΣ ƪǸƭƳǳǘǳǎǘƻǊƴƛŘ ƧƴŜύ ǘŀǊōƛƳƛǎŜƭŜΦ 

Tabel 3.29: Aurustite tǸǸbid ja erikulu d 

 

 

Kohaldamisalad 
Tehnoloogia valik s»ltub toote ja kontsentraadi laadist. Vajalikud v»ivad olla teostatavuskatsed. 

 

Majanduslik m»ju 
Mªªratletakse iga juhtumi puhul eraldi. 

 

Rakendamise motivatsioon 

¶ kulusªªst, 

¶ tootmise lªbilaskev»ime ja/v»i tootekvaliteedi suurenemine. 

 

Nªited 
ZF Lemforder Mecacentre toodab autotººstuse jaoks erinevaid osi (vedrustus v»i roolikuulid, 

roolisambad jne). 1998. aastal paigaldas ettev»te ISO 14001 sertifikaadi saamise kªigus MVR-

aurusti, et kontsentreerida tººdeldavate detailide puhastamisel tekkivat pesuvett. Paigaldatud 

seade kontsentreerib kuni 120 liitrit reovett tunnis, selle v»imsus on 7,2 kWh ja see v»imaldab 

tootmiss¿steemis taaskasutada 20-25 m3 puhastatud vett kuus. Kontsentreeritud vedelate jªªtmete 

jªªk saadetakse sobivasse jªªtmekªitlusrajatisse: 
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¶ investeerimiskulud: 91 469 eurot, 

¶ aastane sªªst: 76 224 eurot, 

¶ investeeringutasuvus: 14 kuud. 

 

Viited kirjandusele 
[26, Neisecke, 2003, 197, Vikipeedia, , 201, Dresch_ADEME, 2006] [243, R&D, 2002] 

 

 

3.11.3.7 Kuivatuss¿steemi soojustuse optimeerimine 

 
Kirjeldus 
Nagu k»igi kºetavate seadmete puhul, saab soojuskadusid vªhendada kuivatuss¿steemi, nªiteks 

ahjude ning auru- ja kondensatsioonitorude soojustamisega (vt ka jaotist 3.2.11). Kasutatava 

soojustuse t¿¿p ja vajalik paksus s»ltuvad s¿steemi tººtemperatuurist, kuivatatavatest 

materjalidest ja sellest, kas eemaldatakse muid vedelikke peale vee v»i kas veeaur v»ib olla 

saastunud (nt happeauruga). 

 

Soojustust tuleb hooldada, kuna see v»ib aja jooksul hapruse, mehaaniliste kahjustuste, niiskuse 

(nt kondenseeruva veeauru, aurulekke) v»i kemikaalidega kokkupuutumise t»ttu kahjustada 

saada. Kahjustatud soojustust saab kindlaksmªªrada visuaalse kontrolli v»i infrapuna-

skaneerimise abil, vt jaotist 2.10.1. 

 

Saavutatav keskkonnakasu 
Energiasªªst. 

 

Terviklik keskkonnam»ju 
Pole kindlaksmªªratud. 

 

Kasutamine 
Kui tººtajad v»ivad kuuma pinnaga kokku puutuda, soovitatakse maksimaalset 

pinnatemperatuuri 50 ÁC. 

 

Soojustus v»ib katta lekkeid ja/v»i korrosiooni ning nende kindlaksmªªramiseks tuleb teha 

perioodilisi kontrolle. 

 

Kohaldamisalad 
Suure kuivatuss¿steemi soojustamisel v»i kªitise renoveerimisel. 

 

Majanduslik m»ju 
Seda saab arvutada projektip»hiselt. 

 

Rakendamise motivatsioon 
Kulusªªst ning tººtervishoid ja tººohutus. 

 

Nªited 
Laialdaselt kasutusel. 

 

Viited kirjandusele 
[265, Tempany, 2008, 268, Whittaker, 2003] 

www.pip.org 

http://www.pip.org/
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3.11.4 Kiirgusenergia 
 

Kirjeldus  

Kiirgusenergia, nªiteks infrapunakiirgus (IR), k»rgsageduslik elektromagnetvªli (HF) ja 

mikrolained (MW), edastab energiat soojuskiirguse kaudu. Tuleb mªrkida, et kuivatamise ja 

k»vendamise vahel on erinevus: kuivatamine n»uab lahustimolekulide t»stmist latentsele 

aurustumissoojusele v»i sellest k»rgemale, samas kui k»vendamise meetodid annavad energiat 

ristseotuseks (pol¿merisatsiooniks) v»i muudeks reaktsioonideks. Kattematerjalide kuivatamist 

ja k»vendamist kªsitletakse STS BREF-dokumendis. 

 

Neid tehnoloogiaid kasutatakse tººstuslikes tootmisprotsessides toodete soojendamiseks ja seega 

saab neid rakendada ka kuivatusprotsessides. Kiirgusenergiat v»ib kasutada ¿ksi v»i koos 

soojusjuhtivuse v»i konvektsiooniga. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Kiirgusenergial on spetsiifilised omadused, mis v»imaldavad k»nealustes protsessides energiat 

sªªsta: 

 

¶ energia otsene ¿lekandmine. Kiirgusenergia v»imaldab energia otsest ¿lekandmist allikast 
tootele, ilma vahepealseid keskkondi kasutamata. Seega on soojus¿lekanne optimaalne, 

eelk»ige vªltides energiakadu ventilatsioonis¿steemide kaudu. Sellega v»ib saavutada 

mªrkimisvªªrset energiasªªstu. Nªiteks vªrvide kuivatamise protsesside puhul eraldub umbes 

80% energiast koos heitgaasidega, 

¶ suur energiatihedus. Pind- (IR) v»i mahutihedus (HF, MW) on kiirgusenergia puhul suurem 

kui tavapªraste tehnoloogiate, nªiteks kuuma »hu konvektsiooni puhul. See toob kaasa 

suurema tootmiskiiruse ja v»imaldab tººdelda suure erienergiaga tooteid, nagu m»ned vªrvid, 

¶ energia kontsentreerimine. Energiat saab h»lpsasti toote n»utavale osale fokuseerida, 

¶ juhtimise paindlikkus. Kiirgusenergia puhul on soojusinertsus vªike ja v»imsuse muutused on 
suured. Kasutada saab paindlikku juhtimist, mis toob kaasa energiasªªstu ja hea kvaliteediga 

valmistatud tooted. 

 
Terviklik  keskkonnam»ju 

Ei ole teatatud. 

 
Kasutamine 

Vªljat»mbe»hu vooluhulk on ¿ldiselt palju vªiksem, sest »hk ei ole soojus¿lekande vahepealne 

keskkond, vaid seda kasutatakse ainult auru v»i muude lahustite vªljutamiseks. Seega on 

heitgaaside tººtlemine, kui see on asjakohane, lihtsam ja odavam. 

 

Muud saavutatud eelised, mis on iseloomulikud infrapunakiirguse puhul: 

¶ otsekuumutus: kuuma »hu vªljalaske vªhendamine, seega energiasªªst; vªhene v»i puuduv 

kuumade vedelike transport, 

¶ seadmete suuruse vªhendamine, 

¶ lihtsam reguleerimine, 

¶ seadmete moderniseerimine. 

 

Muud saavutatud eelised, mis on iseloomulikud k»rgsagedusliku elektromagnetvªlja ja 

mikrolainete puhul: 

¶ otsekuumutus: kuuma »hu vªljalaske vªhendamine, seega energiasªªst; vªhene v»i puuduv 

kuumade vedelike transport, 

¶ mahtkuumutuse tulemuseks on kiire kuivatamine ja vªiksemad kaod, 

¶ selektiivne kuumutamine, vett soojendatakse eelistatult, 

¶ homogeenne kuumutamine, kui toodete suurus sobib lainepikkusega, 

¶ t»hus soojus¿lekanne. 

 

V»ib tekkida heterogeensete toodete diferentseeritud kuumutamine, mis v»ib viia halva 

kvaliteediga toodeteni. 
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M»ned infrapunakiirguse puudused: 

 

¶ suurem investeering (20ï30%), 

¶ peamiselt lamedate v»i lihtsa kujuga toodete jaoks, 

¶ sageli ei ole ehitajate esmane valik. 

M»ned k»rgsagedusliku elektromagnetvªlja ja mikrolainete puudused: 

¶ suurem investeering (20ï30%), 

¶ sageli ei ole ehitajate esmane valik. 

 
Kohaldamisalad 

Kiirgusenergiat, eelk»ige infrapunakiirgust, saab kasutada kªitiste moderniseerimiseks v»i 

tootmisliini t»hustamiseks, kombineerituna konvektsiooni v»i soojusjuhtivusega. 

 

Vaatamata nende eelistele (toimimiskiirus, l»pptoodete kvaliteet, energiasªªst) ei ole 

kiirgusenergia kasutamine tººstuslikes rakendustes levinud, kuigi tªnapªeval on teada, et sellel 

on suur energiasªªstupotentsiaal. 

 

Infrapunakiirgust saab kasutada: 

 

¶ vªrvi, tindi ja laki k»vendamisel, 

¶ paberi ja papi kuivatamisel, tekstiilide eelkuivatamisel, 

¶ keemia- ja plastitººstuses pulbrite kuivatamisel. 

K»rgsageduslikku elektromagnetvªlja saab kasutada jªrgmiste toodete kuivatamisel: 

¶ massiivsed (monoliitsed) tooted: tekstiil (traadirullid), keraamika, 

¶ keemiatººstuses pulber. 

Mikrolaineid saab kasutada jªrgmiste toodete kuivatamisel: 

¶ massiivsed (monoliitsed) tooted (puit, agrotººstus) v»i lamedad tooted, 

¶ keemia- ja farmaatsiatooted (vaakumis). 

 
Majanduslik m»ju 

Investeeringud on ¿ldiselt kallimad (20ï30%) kui tavapªrastel tehnikatel. 

 
Rakendamise motivatsioon 

Kiirgusenergia toob kaasa kompaktsed s¿steemid. Ajendiks v»ib olla ruumipuudus. Neid saab 

kasutada olemasolevate tootmisliinide, eriti infrapunaliinide v»imendamiseks. 

 
Nªited 

Biotex on Prantsuse tehas, mis toodab latekspatju. Patju on vªga raske kuivatada ja nende 

niiskusesisaldus peab olema <1%, et vªltida kasutamise ajal probleeme. Konvektsioonitunnel 

(jugatººtlus) ei olnud hea tootmiskvaliteedi saavutamiseks piisav ja tarbis palju energiat. 

K»rgsagedusliku elektromagnetvªlja rakendamine tunneli vªljundil vastas kvaliteedin»uetele ja 

vªhendas energia erikulu ¿he padja kohta 41% v»rra (primaarenergia) ning l¿hendas tootmisaega 

kaheksa korda. Konvektsioonitunnel jªtab padjad 19-45% niiskusesisaldusega, k»rgsageduslik 

elektromagnetvªli saavutab 1% niiskuse. Tasuvusaeg oli 4 aastat. 

 
Viited kirjandusele  

[204, CETIAT, 2002, 205, ADEME, , 206, ADEME, 2002] 
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3.11.5 Arvutip»hine protsessijuhtimine/-automaatika termilise kuivatamise 
protsessides 

 
Kirjeldus  

Enamikus termilise kuivatamise rakendustes kontrollitakse kuivatit tavaliselt sihtvªªrtuste ja/v»i 

valdavalt empiiriliste vªªrtuste (operaatori kogemuste) abil. Juhtimisparameetritena kasutatakse 

hoidmisaega, lªbilaskev»imet, algset niiskusesisaldust, temperatuuri ja toote kvaliteeti. 

Niiskusesisalduse mªªramiseks on vaja lineaarsete omadustega ja vªheste hªiretega 

niiskusandureid, mis pakuvad samas suurt kasutusiga. Arvuti saab neid m»»tmisi reaalajas 

arvutada ja v»rrelda neid kuivatusprotsessi matemaatilise mudeli alusel arvutatud sihtvªªrtustega. 

Selleks on vaja tªpseid teadmisi kuivatusprotsessist ja sobivat tarkvara. Kontroller muudab 

vastavat juhtimismuutujat, v»rreldes siht- ja tegelikke vªªrtusi. 

 

Erinevate kªitiste nªited nªitavad, et v»rreldes traditsiooniliste empiiriliste kontrollerite 

kasutamisega on v»imalik saavutada 5-10%-line kokkuhoid. 

 
Saavutatav keskkonnakasu 
Andmeid pole esitatud. 

 
¦ldine keskkonnam»ju 

Andmeid pole esitatud. 

 
Kasutamine 
Andmeid pole esitatud. 

 

Kohaldamisalad 
Andmeid pole esitatud. 

 
Majanduslik m»ju 

Andmeid pole esitatud. 

 
Rakendamise motivatsioon 
Andmeid pole esitatud. 

 
Nªited 

Andmeid pole esitatud. 

 
Viited kirjandusele  

[207, ADEME, 2000] 
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4. PARIM VìIMALIK TEHNIKA 
 

4.1 Sissejuhatus 

Kªesoleva peat¿ki ja selle sisu m»istmisel juhitakse lugeja tªhelepanu kªesoleva dokumendi 

eess»nale ja eelk»ige allpool tsiteeritud tekstile. 

 

Eess»na 3. jaost ĂIPPC-direktiivi st tulenevad asjakohased »iguslikud kohustused ja parima 

v»imaliku tehnika mªªratlusñ: 

 

Direktiivi eesmªrk on saavutada direktiivi I lisas loetletud tegevustest tuleneva saastuse 

kompleksne vªltimine ja kontroll, mille tulemuseks on keskkonna kui terviku hea kaitsetase, 

sealhulgas energiat»husus ja loodusvarade heaperemehelik majandamine. Direktiivi »iguslik alus 

on seotud keskkonnakaitsega. Selle rakendamisel tuleks arvesse v»tta ka muid ¿henduse 

eesmªrke, nagu ¿henduse tººstuse konkurentsiv»ime ning majanduslike aspektide kasvu 

lahtisidumine energiatarbimisest, aidates seelªbi kaasa sªªstvale arengule. Kohaldamisala jaotis 

annab lisateavet direktiivis sªtestatud energiat»hususe »igusliku aluse kohta. 

 

Tªpsemalt nªhakse direktiiviga ette teatavate tººstuskªitiste kategooriate jaoks lubade andmise 

s¿steem, mis n»uab nii kªitajatelt kui reguleerivatelt asutustelt terviklikku ja ¿ldist ¿levaadet 

kªitise tarbimis- ja saastamispotentsiaalist. Sellise integreeritud lªhenemisviisi ¿ldine eesmªrk 

peab olema tººstusprotsesside kavandamise, ehitamise, juhtimise ja kontrolli parandamine, et 

tagada keskkonna kui terviku hea kaitsetase. Selle lªhenemisviisi keskmes on artiklis 3 esitatud 

¿ldp»him»te, et kªitajad peaksid v»tma k»ik asjakohased saastevastased ennetusmeetmed, 

eelk»ige kasutades parimat v»imalikku tehnikat, mis v»imaldab neil parandada oma 

keskkonnasooritust, sealhulgas energiat»husust. 

 

M»iste Ăparim v»imalik tehnikaò on mªªratletud direktiivi artikli 2 punktis 12. 

 

Lisaks on direktiivi IV lisas loetletud Ăaspektid, mida tuleb ¿ldiselt v»i erijuhtudel parima 

v»imaliku tehnika kindlaksmªªramisel arvesse v»tta, pidades silmas meetme t»enªolisi kulusid ja 

kasusid ning ettevaatus- ja ennetusp»him»tteidñ. Need aspektid h»lmavad teavet, mille komisjon 

on avaldanud artikli 17 l»ike 2 jªrgimiseks. 

 

Loa vªljaandmise eest vastutavad pªdevad asutused peavad loa tingimuste kindlaksmªªramisel 

v»tma arvesse artiklis 3 sªtestatud ¿ldp»him»tteid. Need tingimused peavad sisaldama heite 

piirvªªrtusi, mis on vajaduse korral tªiendatud v»i asendatud samavªªrsete parameetrite v»i 

tehniliste meetmetega. Direktiivi artikli 9 l»ikes 4 on sªtestatud: 

 

(ilma et see piiraks parimat vƿimalikku tehnikat ja keskkonnakvaliteedi standardeid ning 

keskkonnakvaliteedi standardite jŅrgimist kŅsitleva artikli 10 rakendamist), pƿhinevad heite 

piirvŅŅrtused, samavŅŅrsed parameetrid ja tehnilised meetmed parimal vƿimalikul tehnikal, ilma 

et oleks kohustus kasutada mis tahes tehnikat vƿi konkreetset tehnoloogiat, kuid vƿttes arvesse 

asjaomase kŅitise tehnilisi omadusi, geograafilist asukohta ja kohalikke keskkonnatingimusi. Loa 

tingimused peavad igal juhul sisaldama sŅtteid kaug- vƿi piiriǸlese saastuse vŅhendamise kohta 

ning tagama keskkonna kui terviku hea kaitsetaseme. 

 

Direktiivi artikli 11 kohaselt on liikmesriigid kohustatud tagama, et pªdevad asutused jªlgivad 

parima v»imaliku tehnika arengut v»i neid teavitatakse sellest. 
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Eess»na 6. jaost ĂKuidas seda dokumenti m»ista ja kasutadañ: 

 

Kªesolevas dokumendis esitatud teave on m»eldud kasutamiseks konkreetsetel juhtudel 

sisendina, et mªªrata kindlaks energiat»hususe parim v»imalik tehnika. Parima v»imaliku tehnika 

kindlaksmªªramisel ja parimal v»imalikul tehnikal p»hinevate loatingimuste kehtestamisel tuleks 

alati arvesse v»tta ¿ldist eesmªrki saavutada keskkonna kui terviku hea kaitsetase, sealhulgas 

energiat»husus. 

 

Kªesolevas 4. peat¿kis on esitatud tehnikad, mida peetakse ¿ldiselt parimale v»imalikule 

tehnikale vastavaks. Eesmªrk on anda ¿ldist teavet energiat»hususe tehnikate kohta, mida v»ib 

pidada asjakohaseks v»rdlusaluseks parimal v»imalikul tehnikal p»hinevate loatingimuste 

kindlaksmªªramisel v»i artikli 9 l»ike 8 kohaste siduvate ¿ldeeskirjade kehtestamisel. Tuleb siiski 

r»hutada, et selles dokumendis ei pakuta vªlja lubade energiat»hususe vªªrtusi. Asjakohaste 

loatingimuste kindlaksmªªramisel v»etakse arvesse kohalikke ja kohaspetsiifilisi tegureid, 

nªiteks asjaomase kªitise tehnilisi omadusi, geograafilist asukohta ja kohalikke 

keskkonnatingimusi. Olemasolevate kªitiste puhul tuleb arvesse v»tta ka nende ajakohastamise 

majanduslikku ja tehnilist otstarbekust. Isegi ainus eesmªrk tagada keskkonna kui terviku k»rge 

kaitsetase eeldab sageli eri liiki keskkonnam»jude vahel kompromisside tegemist ning neid 

otsuseid m»jutavad sageli kohalikud kaalutlused. 

 

Kªesolevas peat¿kis esitatud parimad v»imalikud tehnikaad ei pruugi olla k»igi kªitiste puhul 

asjakohased. Teisest k¿ljest tªhendab kohustus tagada keskkonna hea kaitsetase, sealhulgas kaug- 

v»i piiri¿lese saastuse vªhendamine, seda, et loatingimusi ei saa kehtestada ¿ksnes kohalike 

aspektide alusel. Seet»ttu on ªªrmiselt oluline, et lube andvad asutused v»taksid kªesolevas 

dokumendis sisalduvat teavet tªielikult arvesse. 

 

Integreeritud lªhenemisviisi ja vajaduse t»ttu tasakaalustada eri meediumide m»ju (nagu eespool 

kokkuv»tlikult kirjeldatud), tuleks energiat»husust l»ppkokkuv»ttes kaaluda kogu kªitise puhul, 

st: 

 

¶ k»igi kªitise tegevuste ja/v»i s¿steemide energiat»husust ei pruugi olla v»imalik korraga 

maksimeerida, 

¶ ei pruugi olla v»imalik maksimeerida nii kogu energiat»husust kui ka minimeerida muud 

tarbimist ja heitkoguseid (nt ei pruugi olla v»imalik vªhendada heitkoguseid, nªiteks 

»huheiteid, ilma energiat kasutamata), 

¶ ¿he v»i mitme s¿steemi energiat»husust v»ib muuta mitteoptimaalseks, et saavutada kªitise 

maksimaalne energiat»husus. Vt jaotisi 1.3.5 ja 1.5.1.1, 

¶ on vaja sªilitada tasakaal energiat»hususe maksimeerimise ja muude tegurite, nªiteks toote 

kvaliteedi ja protsessi stabiilsuse vahel, 

¶ Ăraisatudñ v»i ¿leliigse soojuse ja/v»i taastuvate energiaallikate kasutamine v»ib olla 

sªªstvam kui primaark¿tuste kasutamine, isegi kui nende energiat»husus on madalam. 

 

Seet»ttu pakutakse energiat»hususe tehnikana vªlja Ăenergiat»hususe optimeerimineñ. 

 

Kªesolevas peat¿kis esitatud tehnikaid on hinnatud iteratiivse protsessi kªigus, mis h»lmab 

jªrgmisi etappe: 

 

¶ IPPC-direktiivi kohaldamisalasse kuuluvate energiat»hususe p»hik¿simuste 

kindlaksmªªramine (vt eess»na ja kohaldamisala32), 

¶ nende p»hik¿simuste lahendamiseks k»ige asjakohasemate tehnikate uurimine, 

¶ Euroopa Liidus ja kogu maailmas kªttesaadavate andmete p»hjal parima saavutatava 

energiat»hususe kindlaksmªªramine, 

  

32  Energiatƿhusust saastuse kompleksse vŅltimise ja kontrollimise direktiivis ja kŅesoleva dokumendi 

reguleerimisala, samuti seost muude ƿigusaktide ja poliitiliste kohustustega on kŅsitletud eessƿnas ja 

reguleerimisala jaos. Seal jƿuti jŅreldusele, et kŅesolevas dokumendis ei kŅsitleta selliseid kǸsimusi 

nagu taastuvate energiaallikate kasutamine. 
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¶ nende tingimuste uurimine, mille alusel need tulemuslikkuse tasemed saavutati; nªiteks kulud, 
¿ldine keskkonnam»ju ja peamised motivatsioonid, mis on seotud tehnikate rakendamisega, 

¶ parima v»imaliku tehnika (PVT) valimine ¿ldises m»ttes vastavalt direktiivi artikli 2 l»ikele 12 ja 

IV lisale. 

 

Euroopa IPPC-b¿roo ning asjaomase tehnilise tººr¿hma ekspertarvamusel on olnud oluline roll k»igis 

nendes etappides ja selles, kuidas teave on siin esitatud. 

 

V»imaluse korral on koos eelmistes peat¿kkides esitatud tehnikate kirjeldusega esitatud andmed 

kulude kohta. Need annavad ligikaudse ettekujutuse kulude suurusest. Tehnika rakendamise tegelik 

maksumus s»ltub siiski suuresti konkreetsest olukorrast, nªiteks maksudest, l»ivudest ja asjaomase 

kªitise tehnilistest omadustest. Kªesolevas dokumendis ei ole v»imalik selliseid kohaspetsiifilisi 

tegureid tªielikult hinnata. Kulusid kªsitlevate andmete puudumisel tehakse jªreldused tehnikate 

majandusliku eluj»ulisuse kohta olemasolevate rajatiste kohta tehtud tªhelepanekute p»hjal. 

 

Kªesolevas peat¿kis esitatud ¿ldised parimad v»imalikud tehnikad on m»eldud v»rdlusalusena, mille 

alusel hinnata olemasoleva kªitise praegust toimivust v»i uue kªitise rajamise ettepanekut. Sel viisil 

aitavad need kaasa kªitise asjakohaste parima v»imaliku tehnika p»histe tingimuste 

kindlaksmªªramisele v»i ¿ldiste siduvate eeskirjade kehtestamisele saastuse kompleksse vªltimise ja 

kontrollimise direktiivi artikli 9 l»ike 8 alusel. Nªhakse ette, et uusi kªitisi v»ib projekteerida nii, et 

need vastavad siin esitatud ¿ldisele parimale v»imalikule tehnikale v»i on sellest isegi paremad. Samuti 

leitakse, et olemasolevad kªitised v»ivad liikuda ¿ldiste parimate v»imalike tehnikate suunas v»i teha 

paremini, s»ltuvalt igal konkreetsel juhul tehnika tehnilisest ja majanduslikust rakendatavusest. 

 

Kuigi BREF-dokumentides ei kehtestata »iguslikult siduvaid standardeid, on nende eesmªrk anda 

tººstusele, liikmesriikidele ja ¿ldsusele teavet saavutatavate heite- ja tarbimistasemete kohta, kui 

kasutatakse konkreetseid tehnikaid (sealhulgas vertikaalsetes sektori BREF-dokumentides toodud 

energiat»husust) v»i samavªªrseid parameetreid ja tehnilisi meetmeid (artikli 9 l»ige 4). Iga konkreetse 

juhtumi puhul tuleb kindlaks mªªrata asjakohased tingimused, v»ttes arvesse IPPC-direktiivi eesmªrke 

ja kohalikke aspekte. 

 
Horisontaalse parima v»imaliku tehnika kindlaksmªªramine 

Horisontaalne lªhenemisviis energiat»hususele k»igis saastuse komplekside vªltimise ja 

kontrollimisega h»lmatud sektorites p»hineb eeldusel, et k»ikides kªitistes kasutatakse energiat ning 

et paljudes saastuse komplekside vªltimise ja kontrollimisega h»lmatud sektorites kasutatakse ¿hiseid 

s¿steeme ja seadmeid. Seega saab energiat»hususe horisontaalseid v»imalusi kindlaks mªªrata 

konkreetsest tegevusest s»ltumatult. Selle p»hjal saab tuletada parimad v»imalikud tehnikad, mis 

sisaldavad k»ige t»husamaid meetmeid, et saavutada tervikuna k»rge energiat»hususe tase. Kuna 

tegemist on horisontaalse BREF-dokumendiga, tuleb parim v»imalik tehnika kindlaks mªªrata laiemalt 

kui vertikaalse BREF-dokumendi puhul, nªiteks v»ttes arvesse protsesside, seadmete ja s¿steemide 

koostoimet kªitises. 

 

Protsessispetsiifilised parimad v»imalikud tehnikad energiat»hususe ja sellega seotud energiatarbimise 

tasemete saavutamiseks on esitatud asjakohastes vertikaalsetes BREF-dokumentides. M»ned neist on 

¿ldjoontes kokku v»etud dokumendis [283, EIPPCB]. 

 

Konkreetsete kªitiste parim v»imalik tehnika on seega kombinatsioon asjaomaste valdkondlike BREF-

dokumentide konkreetsetest parima v»imaliku tehnika elementidest, seonduvate tegevuste 

konkreetsetest parima v»imaliku tehnika elementidest, mida v»ib leida teistes vertikaalsetes BREF-

dokumentides, ja kªesolevas peat¿kis esitatud ¿ldistest parima v»imaliku tehnika elementidest: k»ikide 

kªitiste ¿ldised parima v»imaliku tehnika elemendid on esitatud jaotises 4.2 ja teatavate s¿steemide, 

protsesside, tegevuste v»i seadmete asjakohased parima v»imaliku tehnika elemendid on esitatud 

jaotises 4.3 (see suhe on nªidatud joonisel 4.1). 

 

Kªesolevas peat¿kis ega 2. ja 3. peat¿kis ei ole esitatud ammendavaid loetelusid tehnikatest, mida v»ib 

arvesse v»tta, ja seet»ttu v»ivad olla olemas v»i saada vªlja tººtatud muud tehnikad, mis v»ivad olla 

saastuse kompleksse vªltimise ja kontrollimise ning parima v»imaliku tehnika raames v»rdselt 

kehtivad. 
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Parima v»imaliku tehnika rakendamine 

Parimate v»imalike tehnikate rakendamine uutes v»i oluliselt ajakohastatud kªitistes v»i 

protsessides ei ole tavaliselt probleemiks. Enamikul juhtudel on energiat»hususe optimeerimine 

majanduslikult m»istlik. Olemasolevas kªitises ei ole parima v»imaliku tehnika rakendamine 

olemasoleva infrastruktuuri ja kohalike asjaolude t»ttu ¿ldiselt nii lihtne: arvesse tuleb v»tta nende 

kªitiste ajakohastamise majanduslikku ja tehnilist otstarbekust (vt eess»na ja allpool loetletud 

¿ksikasjad). ECM REF [167, EIPPCB, 2006] osutab jªrgmistele teguritele: 

 

¶ uue rajatise v»i suurema uuendamise puhul tehnika valiku suhtes v»etud kohustuse etapp 

(st punkt, kus konstruktsiooni muutmist ei ole enam v»imalik kulutasuvalt teostada) 

¶ seadmete vanus ja konstruktsioon 

¶ kªitise positsioon investeerimists¿klis 

¶ protsesside keerukus ja kªitises kasutatavate tehnikate tegelik valik. 

¶ tootmisv»imsus, tootmismahud ja toodetavate toodete kombinatsioon 

¶ kasutatava tººtluse t¿¿p ja kvaliteedin»uded 

¶ olemasolev ruum 

¶ tehnikate maksumus, kªttesaadavus ja vastupidavus kªitaja n»utud ajaskaalal. 

¶ tegevuste (sealhulgas mis tahes struktuurimuudatuste) muutmiseks vajalik aeg kªitises ja 

selle optimeerimine tootmisn»uetega. 

¶ mis tahes kªimasolevate keskkonnameetmete kulutasuvus. 

¶ uued ja kujunemisjªrgus tehnoloogiad 

¶ finantskulud ja ¿ldine keskkonnam»ju. 

 

Siiski ei tehta kªesolevas dokumendis ¿ldiselt vahet uute ja olemasolevate kªitiste vahel. Selline 

eristamine ei julgustaks tººstusrajatiste kªitajaid parimat v»imalikku tehnikat kasutusele v»tma. 

Energiat»hususe meetmetega on ¿ldiselt seotud tasuvus ja kuna energiat»hususele omistatakse 

suurt tªhtsust, on olemas palju poliitilisi rakendusmeetmeid, sealhulgas rahalisi stiimuleid. Teave 

Euroopa ja liikmesriikide tegevuskavade ja mªªruste kohta on esitatud lisas 7.13. 

 

M»nda tehnikat rakendatakse pidevalt ja teisi perioodiliselt, kas tªielikult v»i osaliselt. Nªiteks 

m»ned hooldustººd tehakse iga pªev, teised aga sobivatel aegadel, nt seadmete hooldamine 

seisakute ajal. 

 

M»ned tehnikad on vªga soovitavad ja neid rakendatakse sageli, kuid need v»ivad n»uda 

kolmanda osapoole olemasolu ja koostººd (nt koostootmine), mida ei ole saastuse kompleksse 

vªltimise ja kontrollimise direktiivis arvesse v»etud. 

 
Abivahendid kªesoleva peat¿ki m»istmiseks 

Kªesoleva dokumendi koostamise kªigus on selgunud, et on olemas jªrjekord, milles on kasulik 

kªsitleda tehnikate ja seega parima v»imaliku tehnika rakendamist. See kajastub allpool esitatud 

parimaid v»imalikke tehnikaid kªsitlevate jaotiste jªrjekorras ja joonisel 4.1. 

 

Esimesel kohal on protsessidega h»lmatud tegevuste p»hiprotsesside valik ja toimimine. Neid 

kªsitletakse nende vertikaalsetes sektori BREF-dokumentides, mis on esimene v»rdluspunkt. 

 

M»nel juhul kªsitletakse tehnikaid, mida saab seotud tegevuste suhtes kªitises rakendada, eraldi 

vertikaalses sektori BREF-dokumendis, nt LCP, WI v»i WT BREF-dokumendis. 

 

Energiat»husus on siiski valdkondade¿lene teema ja on aspekte, mida vertikaalsetes sektori 

BREF-dokumentides ei kªsitleta v»i mida tuleb kªsitleda ¿htselt k»ikides sektorites. Neid 

kªsitletakse kªesolevas dokumendis. 
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Esimene samm on energiat»hususe juhtimiss¿steemil (ENEMS) p»hinev tegevusprogramm, 

millele on viidatud punktis 4.2.1. Seda v»ib kªsitleda i) vertikaalses sektori BREF-dokumendis 

osutatud keskkonnajuhtimiss¿steemiga, ii) sellist keskkonnajuhtimiss¿steemi v»ib muuta v»i iii) 

keskkonnajuhtimiss¿steemi v»ib tªiendada eraldi energiat»hususe juhtimiss¿steemiga. 

Olemasolevate kªitiste moderniseerimisel v»i uute arendamisel rakendatakse konkreetset parimat 

v»imalikku tehnikat. 

 

Punktidega 4.2.2ï4.2.9 toetatakse energiat»hususe juhtimiss¿steemi teatavate osade rakendamist. 

Need sisaldavad parimat v»imalikku tehnikat, mis annab tehnikate kohta ¿ksikasjalikumat teavet. 

 

Jaotis 4.3 sisaldab parimat v»imalikku tehnikat teatavate ¿histe s¿steemide, protsesside, seotud 

tegevuste v»i seadmete jaoks, mis m»jutavad kªitise energiat»husust ja mida vertikaalsetes 

BREF-dokumentides ¿ksikasjalikult ei kªsitleta. Neid v»ib kindlaks teha kªitise hindamise 

kªigus. 

 

Paljudel juhtudel on pealkirja ĂRakendatavusñ all esitatud kokkuv»tlik lisateave varasemates 

peat¿kkides esitatud aruteludest. See annab teavet nªiteks selle kohta, milliste kªitiste suhtes 

parimat v»imalikku tehnikat kohaldatakse, milline on selle parima v»imaliku tehnika kohaldamise 

sagedus ja keerukus jne. 
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Joonis 4.1. Energiatƿhususe parimate vƿimalike tehnikate vahelised seosed 

Teistes vertikaalsetes BREF-
viitedokumentides sisalduvad andmed ja 
tehnikad seonduvate tegevuste jaoks, nªiteks: 
 
LCP p»letamise ja auru puhul 

WI kohapealse p»letusahju puhul 

WT: nt jªªtmete ettevalmistamine k¿tusena 
kasutamiseks. 
 

Energia ja sellega seotud 

PVT vertikaalsetest BREF-
idest 

4.3 ENE PVT s¿steemi protsessi v»i 
tegevuse tasandil 

PVT 17: 4.3.1. P»letamine  

PVT 18: 4.3.2 Aurus¿steemid 

PVT 19: 4.3.3. Soojustagastus  

PVT 20: 4.3.4 Koostootmine  

PVT 21, 22 ja 23: 4.3.5. Elektrivarustus  

PVT 24: 4.3.6 Elektrimootoriga tººtavad 
alls¿steemid  

PVT 25: 4.3.7 Suru»hus¿steemid 

PVT 26: 4.3.8. Pumbas¿steemid  

PVT 27: 4.3.9 HVAC (k¿te, ventilatsioon, 

kliimaseadmed) 

PVT 28: 4.3.10 Valgustuss¿steemid 

PVT 29: 4.3.11 Kuivatamine ja eraldamine 

4.2.1 ENE PVT kªitise tasandil 

PVT 1: ENEMS 

Olemasolevad kªitised 

(a) tippjuhtkonna kohustus 

(b) energiat»hususe poliitika 
mªªratlemine 

(c) planeerimine ning eesmªrkide ja 
sihtide seadmine 

(d) menetluste rakendamine ja 
toimimine 

(e) v»rdlusuuringud 

(f) tulemuslikkuse kontrollimine ja 
parandusmeetmete v»tmine 

(g) ENEMSi lªbivaatamine 

(j) uue ¿ksuse projekteerimisel 
¿ksuse v»imalikust k»rvaldamisest 
tuleneva keskkonnam»ju 
arvessev»tmine 

Olemasolevate kªitiste v»i uute 
kªitiste ajakohastamine 
(k) energiat»husate tehnoloogiate 
arendamine ja ENE-tehnoloogiate 
arengu jªlgimine 

4.2.2-4.2.6 ENE PVT kªitise tasandil 
PVT 1(c): Planeerimise eesmªrgid ja sihttasemed 

 
PVT 2: pidev keskkonnaalane parendamine 
PVT 3: ENE-auditi lªbiviimine  
PVT 4: audit ENE aspektide ja v»imaluste kindlakstegemiseks 
PVT 5: asjakohaste vahendite kasutamine PVT 4 jaoks. 
PVT 6: v»imaluste vªljaselgitamine energia taaskasutamise 
optimeerimiseks (sh koostootmine). 
PVT 7: s¿steemse lªhenemisviisi rakendamine 
PVT 11: p¿¿d saavutada keskkonnahoidlikkust protsesside 
integreerimise kaudu. 

PVT 1(d): Protseduurid 

1) struktuur ja vastutus 
2) PVT 13: koolitus, teadlikkus ja pªdevus 
3) teabevahetus 
4) tººtajate kaasamine 
5) dokumentatsioon 
6) PVT 14: protsesside t»hus juhtimine 
7) PVT 15: hooldus 
8) hªdaolukordadeks valmisolek ja reageerimine 
9) energiat»hususega seotud »igusaktide ja kokkulepete 
tªitmise tagamine  

PVT 1(e): V»rdlusuuringud ja v»rdlused 

PVT 8: ENE nªitajate kehtestamine 
PVT 9: s¿stemaatiliste v»rdluste lªbiviimine 

PVT 1(f): tulemuslikkuse kontrollimine 

1) PVT 16: jªrelevalve ja m»»tmine 
2) parandus- ja ennetusmeetmed 
3) arvestuse pidamine 
4) PVT 3 ja 4: s»ltumatu v»i siseauditeerimine 

PVA 1(g) ENEMSi lªbivaatamine 

PVT 12: hoo sªilitamine 

PVT 1(k): ENE-tehnoloogiate arendamine 

PVT 7: ENE suhtes s¿steemse lªhenemisviisi rakendamine 
PVT 6: energia taaskasutamise optimeerimise v»imaluste 
kindlaksmªªramine. 
PVT 10: ENE projekteerimine (EED), sealhulgas ENE-
tehnoloogiate arendamine v»i valimine. 
PVT 11: p¿¿d saavutada ENE protsesside integreerimise 
kaudu. 

Kas EMS v»i m»ni 
muu s¿steem h»lmab 
energiat»hususe 

juhtimisega seotud 
k¿simusi? 

 

 
PVT 3: ENE-audit  
PVT 7: s¿steemne 
lªhenemisviis 



Energiat»husus 273 

4. peat¿kk 
 

 

4.2 Parim v»imalik tehnika kªitise tasandil 
energiat»hususe saavutamiseks 

Kªitise tasandil on energiat»hususe saavutamise v»tmeelemendiks PVT 1-s kirjeldatud ametlik 

juhtimisviis. Seda toetavad jªrgmistes punktides esitatud parimad v»imalikud tehnikad. 

 

 

4.2.1 Energiat»hususe juhtimine 

 
Mitmed energiat»hususe juhtimise meetodid on mªªratletud parima v»imaliku tehnikana . 

Energiat»hususe juhtimise s¿steemi (ENEMS) ulatus (nt detailsuse tase) ja laad (nt 

standardiseeritud v»i mittestandardiseeritud) on ¿ldiselt seotud kªitise laadi, ulatuse ja 

keerukusega ning komponentide protsesside ja s¿steemide energiavajadustega (vt jaotist 2.1): 

 

1. PVT on rakendada ja jŅrgida energiatƿhususe juhtimissǸsteemi (ENEMS), mis 

hƿlmab vastavalt kohalikele oludele kƿiki jŅrgmisi funktsioone (vt jaotist 2.1). Allpool 

esitatud tŅhed a, b jne vastavad punktis 2.1 esitatud tŅhtedele): 

 

a. tippjuhtide panus (tippjuhtide panust peetakse energiat»hususe juhtimise eduka 

rakendamise eeltingimuseks), 

 

b. kªitise energiat»hususe poliitika mªªratlemine tippjuhtkonna poolt, 

 

c. planeerimine ning eesmªrkide ja sihtide seadmine (vt PVT 2, 3 ja 8), 

 

d. menetluste rakendamine ja toimimine, pººrates erilist tªhelepanu jªrgnevale: 

i) struktuur ja vastutus 

ii)  koolitus, teadlikkus ja erialateadmised (vt PVT 13) 

iii)  teabevahetus 

iv) tººtajate kaasamine 

v) dokumenteerimine 

vi) protsesside t»hus kontroll (vt PVT 14) 

vii)  hooldus (vt PVT 15) 

viii)  eriolukordadeks valmisolek ja reageerimine 

ix) energiat»hususega seotud »igusaktide ja lepingute tªitmise tagamine (kui sellised 

lepingud on olemas), 

 

e. v»rdlusanal¿¿sid: energiat»hususe nªitajate kindlaksmªªramine ja hindamine aja jooksul 

(vt PVT 8) ning s¿stemaatiline ja korrapªrane v»rdlemine energiat»hususe valdkondlike, 

riiklike v»i piirkondlike v»rdlusnªitajatega, kui kontrollitud andmed on kªttesaadavad (vt 

jaotist 2.1 e), 2.16 ja PVT 9), 

 
f. tulemuslikkuse kontrollimine ja parandusmeetmete v»tmine, pººrates erilist tªhelepanu 

jªrgmisele: 

i) seire ja m»»tmine (vt PVT 16), 

ii)  parandus- ja ennetusmeetmed, 

iii)  arvestuse pidamine, 

iv) s»ltumatule (v»imaluse korral) siseauditeerimisele, et teha kindlaks, kas 

energiat»hususe juhtimiss¿steem vastab kavandatud korrale ning kas seda on 

n»uetekohaselt rakendatud ja hooldatud (vt PVT 4 ja 5), 

 

g. ENEMSi ja selle jªtkuva sobivuse, adekvaatsuse ja t»hususe lªbivaatamine tippjuhtkonna 

poolt, 
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Punktide h ja i kohta vt allpool energiat»hususe aruande ja vªlise t»endamise lisafunktsioone. 

j. uue ¿ksuse projekteerimisel v»etakse arvesse ¿ksuse v»imalikust sulgemisest 

tulenevat keskkonnam»ju, 

 

k. energiat»husate tehnoloogiate arendamine ja energiat»hususe tehnikate arengu 

jªlgimine. 

 

Energiavarustuse ¿ldjuhtimiss¿steemi v»ib saavutada, tagades, et need elemendid moodustavad 

osa olemasolevatest juhtimiss¿steemidest (nt keskkonnajuhtimiss¿steem) v»i rakendades eraldi 

energiat»hususe juhtimiss¿steemi. 

 

Toetavate meetmetena kªsitletakse kolme tªiendavat elementi. Kuigi neil omadustel on eeliseid, 

v»ivad s¿steemid ilma nendeta olla parim v»imalik tehnika. Need kolm tªiendavat sammu on 

jªrgmised: 

 

¶ (vt jaotist 2.1 h)) korrapªrase energiat»hususe aruande koostamine ja avaldamine (ja 

v»imalusel vªline kinnitamine), milles kirjeldatakse k»iki kªitise olulisi keskkonnaaspekte, 

mis v»imaldab iga-aastast v»rdlust keskkonnaalaste eesmªrkide ja sihtidega ning vajaduse 

korral ka sektori v»rdlusnªitajatega, 

¶ (vt jaotist 2.1 i) juhtimiss¿steemi ja auditeerimismenetluse kontrollimine ja kinnitamine 

akrediteeritud sertifitseerimisasutuse v»i vªlise energiat»hususe juhtimiss¿steemi t»endaja 

poolt, 

¶ (vt jaotist 2.1, kohaldamisalad, 2) riiklikult v»i rahvusvaheliselt tunnustatud vabatahtliku 

s¿steemi rakendamine ja jªrgimine, nªiteks: 

Ǔ DS2403, IS 393, SS627750, VDI Richtlinie nr 46 jne. 

Ǔ (kui energiat»hususe juhtimine lisatakse keskkonnajuhtimiss¿steemi) ¿henduse 
keskkonnajuhtimis- ja ïauditeerimiss¿steem (EMAS) ja standard EN ISO 
14001:1996. See vabatahtlik samm v»iks suurendada energiat»hususe 
juhtimiss¿steemi usaldusvªªrsust. Mittestandardsed s¿steemid v»ivad siiski olla 
sama t»husad, kui need on n»uetekohaselt kavandatud ja rakendatud. 

 

Kohaldamisalad: Kƿik kŅitised. Selle energiatƿhususe juhtimissǸsteemi rakendamise ulatus ja 

iseloom (nt Ǹksikasjalikkuse tase) sƿltub kŅitise laadist, ulatusest ja keerukusest ning selle 

komponentide ja sǸsteemide energiavajadustest 

 

 

4.2.2 Eesmªrkide ja sihtide kavandamine ja p¿stitamine 

 
4.2.2.1 Keskkonnakaitse pidev parandamine 

 
Keskkonnajuhtimiss¿steemide oluline aspekt on keskkonna pidev parandamine. See eeldab, et 

kªitise puhul sªilitatakse tasakaal energia-, tooraine- ja veetarbimise ning heitkoguste vahel (vt 

jaotisi 1.1.6 ja 2.2.1). Kavandatud pidev tªiustamine v»ib saavutada ka parima kulutasuvuse 

energiasªªstu (ja muude keskkonnaalaste eeliste) saavutamiseks. 

 

2. PVT on kªitise keskkonnam»ju pidev minimeerimine, kavandades meetmeid ja 

investeeringuid terviklikult ning l¿hikeses, keskpikas ja pikas perspektiivis, v»ttes 

arvesse kulutasuvust ja ¿ldine keskkonnam»ju. 

 

Kohaldamisalad: kƿik kŅitised 

ĂPidevaltñ tªhendab, et meetmeid korratakse aja jooksul, st k»ik planeerimis- ja 

investeerimisotsused peaksid arvestama ¿ldist pikaajalist eesmªrki vªhendada tegevuse 

keskkonnam»ju. See v»ib tªhendada l¿hiajaliste meetmete vªltimist, et kasutada olemasolevaid 

investeeringuid pikema aja jooksul paremini ªra, nt p»hiprotsessi muutmine v»ib n»uda 

suuremaid investeeringuid ja v»tta kauem aega, kuid v»ib tuua energiatarbimise ja heitkoguste 

suurema vªhenemise (vt nªiteid jaotises 2.2.1). 
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Keskkonnakasu ei pruugi olla lineaarne, nt 2% energiasŅŅstu igal aastal 10 aasta jooksul. See 

vƿib olla jŅrkjŅrguline, kajastades investeeringuid ENE-projektidesse jne (vt jaotist 2.2.1). 

Samuti vƿib esineda Ǹldine keskkonnamƿju: nŅiteks vƿib olla vaja suurendada energiatarbimist, 

et vŅhendada ƿhusaastet. 

 

Keskkonnamƿju ei saa kunagi vŅhendada nullini ja on hetki, mil edasiste meetmete vƿtmine ei ole 

kulutasuv vƿi ei ole Ǹldse kasulik. Pikema aja jooksul, tehnoloogia ja kulude (nt energiahindade) 

muutudes vƿib aga ka tasuvus muutuda. 

 

 

4.2.2.2 Kªitise energiat»hususe aspektide ja energiasªªstu v»imaluste 
kindlaksmªªramine 

 
Energiat»hususe optimeerimiseks tuleb kindlaks mªªrata ja kvantifitseerida kªitise 

energiat»husust m»jutavad aspektid (vt jaotist 2.11). Seejªrel saab energiasªªstu kindlaks 

mªªrata, hinnata, seada prioriteediks ja rakendada vastavalt PVT 2-le (vt jaotist 2.1 c). 

 

3. PVT on energiat»husust m»jutavate kªitise aspektide kindlaksmªªramine auditi 

lªbiviimise teel. Oluline on, et audit oleks koosk»las s¿steemse lªhenemisviisiga (vt 

PVT 7). 

 

Kohaldamisalad: Kƿik olemasolevad kŅitised ja enne ajakohastamise vƿi Ǹmberehitamise 

kavandamist. Audit vƿib olla sise- vƿi vŅlisaudit. 

 

Auditi ulatus ja laad (nt Ǹksikasjalikkuse tase, auditite vaheline aeg) sƿltub kŅitise laadist, 

ulatusest ja keerukusest ning komponentide protsesside ja sǸsteemide energiatarbimisest (vt 

jaotist 2.8), nt: 

 

¶ suurte kŅitiste puhul, kus on palju sǸsteeme ja Ǹksikuid energiat tarbivaid komponente, 

nagu mootorid, on vaja seada andmete kogumine prioriteediks, keskendudes vajalikule 

teabele ja olulistele kasutusaladele, 

¶ vŅiksemate kŅitiste puhul vƿib piisata ringkŅigu tǸǸpi auditist. KŅitise esimest 

energiaauditit vƿib nimetada energiadiagnostikaks. 

 

4. PVT on auditi lªbiviimisel tagada, et auditi kªigus kindlaksmªªratakse jªrgmised 

aspektid (vt jaotist 2.11): 

 

a. energiatarbimine ja -t¿¿p kªitises ning selle s¿steemides ja protsessides, mida see h»lmab, 

 

b. energiat tarbivad seadmed ning kªitises kasutatava energia liik ja kogus, 

 
c. v»imalused energiatarbimise minimeerimiseks, nªiteks: 

Ǔ tººaja kontrollimine/vªhendamine, nt seadme vªljal¿litamine, kui seda ei kasutata 

(nt vt jaotisi 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.11), 

Ǔ soojustuse optimeerimine, nt vt jaotisi 3.1.7, 3.2.11 ja 3.11.3.7, 

Ǔ protsessisisendite, nendega seotud s¿steemide, protsesside ja seadmete optimeerimine 

(vt 3. peat¿kk), 

 

d. v»imalused kasutada alternatiivseid energiaallikaid v»i kasutada t»husamalt energiat, 

eelk»ige teistest protsessidest ja/v»i s¿steemidest tulenevat energia¿lejªªki, vt jaotist 3.3, 

 

e. v»imalused kasutada energia¿lejªªki teistes protsessides ja/v»i s¿steemides, vt jaotist 3.3, 

 

f. v»imalused soojuse kvaliteedi parandamiseks (vt jaotist 3.3.2). 
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Kohaldamisalad: Kƿik paigaldised. Auditi ulatus ja iseloom (nt Ǹksikasjalikkuse tase) sƿltub 

kŅitise laadist, ulatusest ja keerukusest ning komponentide protsesside ja sǸsteemide 

energiatarbimisest. 

 

NŅiteid mƿnede sǸsteemide ja protsesside optimeerimise meetodite kohta on esitatud 3. peatǸki 

asjakohastes punktides. 

 

5. PVT on kasutada asjakohaseid vahendeid v»i metoodikaid, mis aitavad energia 

optimeerimise kindlaksmªªramisel ja kvantifitseerimisel, nªiteks: 

 

Ǔ energiamudelid, andmebaasid ja -bilansid (vt jaotist 2.15) 
Ǔ selline tehnika nagu sªªstuanal¿¿si meetod (vt jaotist 2.12), eksergia v»i entalpia 

anal¿¿s (vt jaotist 2.13) v»i termoºkonoomika (vt jaotist 2.14), 

Ǔ hinnangud ja arvutused (vt jaotisi 1.5 ja 2.10.2). 

 

Kohaldamisalad: Sobiva(te) vahendi(te) valik sƿltub sektorist ning objekti suurusest, keerukusest 

ja energiatarbimisest. See on kohaspetsiifiline ja seda kŅsitletakse asjakohastes punktides. 

 

6. PVT on teha kindlaks v»imalused energia taaskasutamise optimeerimiseks kªitise 

sees, kªitise s¿steemide vahel (vt PVT 7) ja/v»i koos kolmanda osapoolega (v»i 

osapooltega), nagu on kirjeldatud punktides 3.2, 3.3 ja 3.4. 

 

Kohaldamisalad: Energia taaskasutamise ulatus sƿltub sellest, kas soojusele on olemas sobiv 

kasutusviis antud tagastatava soojuse tǸǸbi ja koguse puhul (vt jaotised 3.3 ja 3.4 ning lisad 

7.10.2 ja 7.10.3). SǸsteemne lŅhenemisviis on esitatud jaotises 2.2.2 ja PVT 7). Vƿimalusi vƿib 

leida erinevatel aegadel, nŅiteks auditite vƿi muude uuringute tulemusena, kui kaalutakse 

ajakohastamist vƿi uute seadmete rajamist vƿi kui kohalik olukord muutub (nŅiteks kui 

lŅhedalasuvas tegevuses kindlaksmŅŅratakse ǸlejŅŅva soojuse kasutusviis). 

 

Koostǀǀ ja kokkulepe kolmanda osapoolega ei pruugi olla kŅitaja kontrolli all ja seetƿttu ei 

pruugi see kuuluda IPPC-loa reguleerimisalasse. Paljudel juhtudel on riigiasutused sellistele 

kokkulepetele kaasa aidanud vƿi on kolmandaks osapooleks. 

 

 

4.2.2.3 S¿steemne lªhenemine energiajuhtimisele 

 
Suurimad energiat»hususe edusammud saavutatakse, kui vaadelda kªitist kui tervikut ning 

hinnata erinevate s¿steemide vajadusi ja kasutusviise, nendega seotud energiaallikaid ja nende 

vastastikust m»ju (vt jaotisi 1.3.5, 1.4.2 ja 2.2.2.2). 

 

7. PVT on energiat»hususe optimeerimine, rakendades s¿steemset lªhenemisviisi kªitise 

energiamajandusele. S¿steemid, mida tuleb optimeerimiseks tervikuna arvesse v»tta, 

on nªiteks jªrgmised: 

 

Ǔ protsessi¿ksused (vt sektori BREF-dokumendid) 

Ǔ k¿ttes¿steemid, nªiteks: 

ǐ aur (vt jaotist 3.2), 

ǐ kuum vesi, 

Ǔ jahutus ja vaakum (vt ICS BREF-dokumenti), 

Ǔ mootoriga tººtavad s¿steemid, nªiteks: 

ǐ suru»hk (vt jaotist 3.7), 

ǐ pumpamine (vt jaotist 3.8), 

Ǔ valgustus (vt jaotist 3.10), 

Ǔ kuivatamine, eraldamine ja kontsentreerimine (vt jaotist 3.11). 
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Kohaldamisalad: Kƿik kŅitised. KŅesoleva tehnika kohaldamise ulatus ja laad (nt 

Ǹksikasjalikkuse tase, optimeerimise sagedus, korraga kŅsitletavad sǸsteemid) sƿltub sellistest 

teguritest nagu kŅitise laad, ulatus ja keerukus, komponentide ja sǸsteemide energiavajadus ning 

tehnikad, mille rakendamist kaalutakse. 

 

 

4.2.2.4 Energiat»hususe eesmªrkide ja nªitajate kehtestamine ja 
lªbivaatamine 

 
Kvantifitseeritavad, dokumenteeritud energiat»hususe eesmªrgid on energiat»hususe 

saavutamisel ja sªilitamisel vªga olulised. Parandamist vajavad valdkonnad kindlaksmªªratakse 

auditi kªigus (vt PVT 3). Energiat»hususe meetmete t»hususe hindamiseks tuleb nªitajad 

kehtestada. Tººtleva tººstuse puhul on need nªitajad eelistatavalt seotud tootmise v»i teenuse 

lªbilaskev»imega (nt GJ/toode, vt jaotist 1.3), mida nimetatakse energia erikuluks (SEC). Kui 

¿htset energiaeesmªrki (nt SEC) ei ole v»imalik kehtestada v»i kui see on kasulik, v»ib hinnata 

¿ksikute protsesside, ¿ksuste v»i s¿steemide t»husust. Protsesside nªitajad on sageli esitatud 

asjakohases sektori BREF-dokumentides (¿levaade on esitatud [283, EIPPCB]). 

 

Tootmisparameetrid (nt tootmismaht, tooteliik) varieeruvad ja need v»ivad m»jutada m»»detud 

energiat»husust ning need tuleks registreerida, et selgitada erinevusi ja tagada, et energiat»husus 

on rakendatud tehnikate abil saavutatud (vt jaotisi 1.4 ja 1.5). Energia kasutamine ja ¿lekandmine 

v»ib olla keeruline ning hinnatava kªitise v»i s¿steemi piirid tuleks hoolikalt terviks¿steemide 

alusel mªªratleda (vt jaotisi 1.3.5 ja 1.4.2 ning PVT 7). Energia tuleks arvutada primaarenergia 

alusel v»i erinevate protsessisisendite puhul sekundaarenergiana nªidatud energiatarbimise alusel 

(nt protsessisoojuse kasutamine auruna GJ/t, vt jaotist 1.3.6.1). 

 

8. PVT on kehtestada energiat»hususe nªitajad, viies lªbi k»ik jªrgmised toimingud: 

 

a. kªitise ja vajaduse korral ¿ksikute protsesside, s¿steemide ja/v»i ¿ksuste jaoks sobivate 

energiat»hususe nªitajate kindlaksmªªramine ning nende muutuste m»»tmine aja jooksul 

v»i pªrast energiat»hususe meetmete rakendamist (vt jaotisi 1.3 ja 1.3.4), 

 

b. nªitajatega seotud asjakohaste piiride kindlaksmªªramine ja registreerimine (vt jaotisi 1.3.5 

ja 1.5.1), 

 

c. selliste tegurite kindlaksmªªramine ja registreerimine, mis v»ivad p»hjustada muutusi 

asjaomase protsessi, s¿steemi ja/v»i ¿ksuse energiat»hususes (vt jaotisi 1.3.6 ja 1.5.2). 

 

Kohaldamisalad: Kƿik kŅitised. Nende meetodite kohaldamise ulatus ja laad (nt Ǹksikasjalikkuse 

tase) sƿltub kŅitise laadist, ulatusest ja keerukusest ning komponentide protsesside ja sǸsteemide 

energiatarbimisest. 

 

Sekundaar- vƿi lƿppenergiaid kasutatakse tavaliselt kŅimasolevate olukordade jŅlgimiseks. 

Mƿnel juhul vƿib olla kƿige mugavam kasutada rohkem kui Ǹhte sekundaar- vƿi lƿppenergia 

nŅitajat, nŅiteks paberimassi- ja paberitǀǀstuses, kus Ǹhiste energiatƿhususe nŅitajatena 

esitatakse nii elektrienergia kui ka aur. Energiavektorite ja kommunaalteenuste kasutamise (vƿi 
muutmise) Ǹle otsustamisel vƿib kasutada ka sekundaar- vƿi lƿppenergia nŅitajat. Samas vƿib 

kasutada ka muid nŅitajaid, nagu primaarenergia vƿi sǸsinikubilanss, et vƿtta arvesse mis tahes 

sekundaarse energiavektori tootmist ja Ǹldine keskkonnamƿju, sƿltuvalt kohalikest oludest (vt 

jaotist 1.3.6.1). 
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4.2.2.5 V»rdlusanal¿¿sid 
 
V»rdlusanal¿¿s on v»imas vahend kªitise tulemuslikkuse ja energiat»hususe meetmete t»hususe 

hindamiseks ning paradigmapimeduse33 ¿letamiseks. Andmeid v»ib leida sektori BREF-
dokumentidest, kutse¿hingute teabest, riiklikest juhenddokumentidest, protsesside teoreetilistest 
energiaarvutustest jne. Andmed peaksid olema v»rreldavad ja neid v»ib olla vaja korrigeerida, nt 
lªhtematerjali t¿¿bi suhtes. Oluline v»ib olla andmete konfidentsiaalsus, nªiteks kui 
energiatarbimine moodustab olulise osa tootmiskuludest, kuigi andmeid v»ib olla v»imalik kaitsta 

(vt jaotist 2.16). Vt ka energianªitajate kehtestamist, PVT 8. 

 

V»rdlusanal¿¿si v»ib rakendada ka protsessidele ja tººmeetoditele (vt jaotisi 2.5 ja 2.16). 

 

9. PVT on s¿stemaatiline ja korrapªrane v»rdlus sektori, riiklike v»i piirkondlike 

v»rdlusnªitajatega, kui kinnitatud andmed on kªttesaadavad. 

 

Kohaldamisalad: Kƿik kŅitised. «ksikasjalikkuse tase sƿltub kŅitise laadist, ulatusest ja 

keerukusest ning komponentide ja sǸsteemide energiatarbimisest. Vƿib olla tuleb kŅsitleda 

konfidentsiaalsuskǸsimusi (vt punkt 2.16): nŅiteks vƿrdlusanalǸǸsi tulemused vƿivad jŅŅda 

konfidentsiaalseks. Kinnitatud andmete hulka kuuluvad BREF-dokumentides sisalduvad vƿi 
kolmanda isiku poolt kontrollitud andmed. VƿrdlusanalǸǸside vaheline ajavahemik on 

sektorispetsiifiline ja tavaliselt pikk (st aastaid), kuna vƿrdlusandmed muutuvad lǸhikese aja 

jooksul harva kiiresti vƿi oluliselt. 

 

 

4.2.3 Energiat»hus projekteerimine 

 
Uue kªitise, ¿ksuse v»i s¿steemi (v»i suuremat renoveerimist lªbiva kªitise) 

kavandamisetapis on v»imalus kaaluda protsesside, seadmete ja tehnos¿steemide eluts¿kli 

energiakulusid ning valida k»ige energiat»husamad v»imalused, mille eluts¿kli kulud on 

parimad (vt jaotist 2.1(c)). 

 

10. PVT on optimeerida energiat»husust uue kªitise, seadme v»i s¿steemi v»i olulise 

moderniseerimise kavandamisel (vt jaotist 2.3), v»ttes arvesse k»iki jªrgmisi asjaolusid: 

 

a. energiat»husa projekteerimise (EED) peaks algatama juba kontseptuaalse 

projekteerimise/p»hiprojekti faasi varajases etapis, isegi kui kavandatud investeeringud ei 

pruugi olla tªpselt mªªratletud. Energiat»hus projekteerimine tuleks arvesse v»tta ka 

pakkumismenetluses, 

 

b. energiat»husate tehnoloogiate vªljatººtamine ja/v»i valik (vt jaotisi 2.1(k) ja 2.3.1), 

 

c. projekteerimisprojekti raames v»i eraldi v»ib osutuda vajalikuks tªiendavate andmete 

kogumine, et tªiendada olemasolevaid andmeid v»i tªita l¿nki teadmistes, 

 

d. energiat»husa projekteerimise tººd peaks teostama energiaspetsialist, 

 

e. energiatarbimise esialgne kaardistamine peaks kªsitlema ka seda, millised osapooled 

projektiorganisatsioonides m»jutavad tulevast energiatarbimist, ning tulevase kªitise 

energiat»hususe projekteerimist peaks optimeerima koos nendega, nªiteks (olemasoleva) 

kªitise tººtajatega, kes v»ivad vastutada projekteerimisparameetrite mªªramise eest, 

 

 

  

33 Paradigmapimedus on termin, mida kasutatakse nŅhtuse kirjeldamiseks, mis tekib siis, kui valitsev 

paradigma takistab elujƿuliste alternatiivide nŅgemist, st αnii, nagu meie teeme, on parim, sest me oleme 

alati nii teinudά. 
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Kohaldamisalad: Kƿik uued ja oluliselt renoveeritud kŅitised, peamised protsessid ja sǸsteemid. 

Kui asjakohased energiatƿhususe alased eksperditeadmised ei ole ettevƿttesiseselt kŅttesaadavad 

(nt mitte-energiamahukates tǀǀstusharudes), tuleks otsida energiatƿhususe alaseid 

erialateadmisi vŅljastpoolt (vt jaotist 2.3). 

 

 

4.2.4 Protsesside suurem integreerimine 

 
Protsesside integreerimisel on lisaeeliseid, nªiteks tooraine optimaalsem kasutus. 

 

11. PVT on p¿¿da optimeerida kªitisesiseselt v»i kolmanda isiku suhtes rohkem kui ¿he 

protsessi v»i s¿steemi vahelist energiatarbimist. 

 

Kohaldamisalad: Kƿik kŅitised. Selle tehnika kohaldamise ulatus ja iseloom (nt Ǹksikasjalikkuse 

tase) sƿltub kŅitise laadist, ulatusest ja keerukusest ning komponentprotsesside ja -sǸsteemide 

energiavajadusest. 

 

Koostǀǀ ja kokkulepe kolmanda osapoolega ei pruugi kuuluda kŅitaja kontrolli alla ja seetƿttu ei 

pruugi see kuuluda IPPC-loa kohaldamisalasse. Paljudel juhtudel on riigiasutused sellistele 

kokkulepetele kaasa aidanud vƿi on kolmandaks osapooleks. 

 

 

4.2.5 Energiat»hususe algatuste hoo sªilitamine 

 
Selleks, et saavutada aja jooksul edukalt pidev energiat»hususe parandamine, on vaja sªilitada 

energiat»hususe programmide hoogu (vt jaotist 2.5). 

 

12. PVT on sªilitada energiat»hususe programmi hoog, kasutades mitmesuguseid 

tehnikaid, nªiteks: 

 

a. konkreetse energiajuhtimiss¿steemi rakendamine, (vt jaotist 2.1 ja PVT 1), 

 

b. energiatarbimise arvestamine tegelike (m»»detud) vªªrtuste alusel, mis paneb nii 

energiat»hususe kohustuse kui ka krediidi kasutajale/arvete maksjale, (vt jaotisi 2.5, 2.10.3 

ja 2.15.2), 

 

c. energiat»hususe rahaliste kasumikeskuste loomine (vt jaotist 2.5), 

 

d. v»rdlusanal¿¿sid (vt jaotist 2.16 ja PVT 9), 

 

e. olemasolevate juhtimiss¿steemide uus lªbivaatamine, nªiteks operatiivse tipptaseme 

kasutamine (vt jaotist 2.5); 

 

f. muutuste juhtimise meetodite kasutamine (see on samuti operatiivse tipptaseme tunnus, vt 

jaotist 2.5). 

 

Kohaldamisalad: Kƿik kŅitised. Vƿib olla asjakohane kasutada Ǹhte tehnikat vƿi mitut tehnikat 

koos. Nende meetodite kohaldamise ulatus ja iseloom (nt Ǹksikasjalikkuse tase) sƿltub kŅitise 

laadist, ulatusest ja keerukusest ning komponentide protsesside ja sǸsteemide energiatarbimisest. 

Tehnikaid (a), (b) ja (c) kohaldatakse ja hoitakse alal vastavalt viidatud asjakohastele jaotistele. 

Selliste tehnikate nagu (d), (e) ja (f) kohaldamise sagedus peaks olema piisavalt suur, et 

vƿimaldada energiatƿhususe programmi arengu hindamist, ja seetƿttu kestab see tƿenŅoliselt 

mitu aastat. 
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4.2.6 Erialateadmiste sªilitamine 

 
Energiat»hususe juhtimise rakendamiseks ja kontrollimiseks on vaja inimressursse ning tººtajad, 

kelle tºº v»ib m»jutada energiat, peaksid saama koolitust (vt punkti 2.1 alapunkti d alapunktid i 

ja ii ning punkt 2.6). 

 

13. PVT on energiat»hususe ja energiat tarbivate s¿steemide alaste erialateadmiste 

sªilitamine, kasutades selliseid tehnikaid nagu: 

 

a. kvalifitseeritud tººtajate vªrbamine ja/v»i tººtajate koolitamine. Koolitust v»ivad pakkuda 

asutusesisesed tººtajad, vªliseksperdid, ametlikud kursused v»i 

ise»ppimine/enesearendamine (vt jaotist 2.6), 

 

b. tººtajate regulaarne tººkohtadelt ªra kutsumine, et viia lªbi tªhtajalisi/eriuurimisi (nende 

algses paigaldises v»i muudes paigaldistes, vt jaotist 2.5), 

 

c. asutusesiseste ressursside jagamine kªitiste vahel (vt jaotist 2.5), 

 

d. sobiva kvalifikatsiooniga konsultantide rakendamine tªhtajalistes uurimistes (vt nt punkt 

2.11), 

 

e. spetsialiseeritud s¿steemide ja/v»i funktsioonide allhange (nt vt lisa 7.12). 

 

Kohaldamisalad: Kƿik kŅitised. Nende meetodite kohaldamise ulatus ja laad (nt Ǹksikasjalikkuse 

tase) sƿltub kŅitise laadist, ulatusest ja keerukusest ning komponentide protsesside ja sǸsteemide 

energiavajadusest. 

 

 

4.2.7 Protsesside t»hus kontroll 
 

14. PVT on tagada, et jªrgmiste tehnikate abil teostatakse protsesside t»husat kontrolli: 

 

a. s¿steemid, millega tagatakse, et protseduurid on teada, neist saadakse aru ja neid jªrgitakse 

(vt jaotisi 2.1(d)(vi) ja 2.5), 

 

b. tagamine, et p»hilised tulemuslikkuse parameetrid on kindlaks mªªratud, energiat»hususe 

seisukohast optimeeritud ja nende osas teostatakse seiret (vt jaotisi 2.8 ja 2.10), 

 

c. nende parameetrite dokumenteerimine v»i salvestamine. (vt jaotisi 2.1(d)(vi), 2.5, 2.10 ja 

2.15). 

 

Kohaldamisalad: Kƿik kŅitised. Nende meetodite kohaldamise ulatus ja iseloom (nt 

Ǹksikasjalikkuse tase) sƿltub kŅitise sektorist, laadist, ulatusest ja keerukusest ning komponentide 

protsesside ja sǸsteemide energiavajadusest. 
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4.2.8 Hooldustººd 

 
Energiat»hususe saavutamiseks ja sªilitamiseks on oluline struktureeritud hooldus ja energiat 

tarbivate ja/v»i energiatarbimist kontrollivate seadmete v»imalikult varajane remont (vt jaotisi 

2.1(d)(vii) ja 2.9 ning PVT 1). 

 

15. PVT on teha kªitistes hooldustºid, et optimeerida energiat»husust, rakendades k»iki 

jªrgmisi meetmeid: 

 

a. hooldustººde kavandamise ja teostamisega seotud vastutuse selge jaotuse tagamine, 

 

b. struktureeritud hoolduskava koostamine, mis p»hineb seadmete tehnilistel kirjeldustel, 

normidel jne ning seadmete riketel ja nende tagajªrgedel. M»ningad hooldustoimingud 

v»ib olla k»ige parem planeerida kªitise sulgemise perioodideks, 

 

c. hoolduskava toetamine asjakohaste andmesªilitamise s¿steemide ja diagnostikatestidega; 

 

d. rutiinse hoolduse, rikete ja/v»i k»rvalekallete p»hjal kindlaksmªªramine, kus on 

v»imalikud energiat»hususe vªhenemised v»i kohad, kus energiat»husust saaks parandada, 

 

e. energiatarbimist m»jutavate v»i kontrollivate lekete, katkiste seadmete, kulunud laagrite 

jms kindlaksmªªramine ja nende esimesel v»imalusel k»rvaldamine. 

 

Kohaldamisalad: Kƿik kŅitised. Nende meetodite rakendamise ulatus ja iseloom (nt 

Ǹksikasjalikkuse tase) sƿltub kŅitise olemusest, ulatusest ja keerukusest ning komponentide 

protsesside ja sǸsteemide energiavajadusest. Remondi ƿigeaegneteostamine peab olema 

tasakaalus (vajaduse korral) toote kvaliteedi ja protsessi stabiilsuse sŅilitamisega ning tǀǀtava 

seadme remondiga seotud tervisekaitse- ja ohutusega (nt vƿib see sisaldada liikuvaid ja/vƿi kuumi 

seadmeid jne). 

 

 

4.2.9 Seire ja m»»tmine 

 
Seire ja m»»tmine on oluline osa kontrollimisest planeeri-tegutse-kontrolli-anal¿¿si t¿¿pi 

s¿steemis, nªiteks energiajuhtimises (jaotis 2.1). See on ka osa protsesside t»husast kontrollist (vt 

PVT 14). 

 

16. PVT on dokumenteeritud meetmete kehtestamine ja haldamine, et korrapªraselt 

jªlgida ja m»»ta selliste toimingute ja tegevuste p»hiomadusi, millel v»ib olla 

mªrkimisvªªrne m»ju energiat»hususele. M»ned selleks sobivad tehnikad on toodud 

jaotises 2.10. 

 

Kohaldamisalad: Kƿik kŅitised. Selle meetodi kohaldamise ulatus ja iseloom (nt Ǹksikasjalikkuse 

tase) sƿltub kŅitise laadist, ulatusest ja keerukusest ning komponentide protsesside ja sǸsteemide 

energiavajadusest. 
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4.3 Parim v»imalik tehnika energiat tarbivate s¿steemide, protsesside, 
tegevuste v»i seadmete energiat»hususe saavutamiseks 

 
Sissejuhatus 

Jaotises 4.2.2.3 on kindlaks mŅŅratud, kui oluline on vaadelda kŅitist tervikuna ning hinnata eri 

sǸsteemide vajadusi ja eesmŅrke, nendega seotud energiaid ja nende koostoimet. PVT 7 on 

toodud nŅited kŅitistes tavaliselt kasutatavatest sǸsteemidest. 

 

Jaotises 4.2 on toodud parimad v»imalikud tehnikad, mis on ¿ldiselt rakendatavad k»igi 

s¿steemide, protsesside ja nendega seotud tegevuste suhtes. Nende hulka kuuluvad: 

 

¶ s¿steemi ja selle toimimise anal¿¿simine ja v»rdlemine (PVT 1, 3, 4, 8 ja 9), 

¶ energiat»hususe optimeerimiseks meetmete ja investeeringute kavandamine, v»ttes 

arvesse kulutasuvust ja ¿ldist keskkonnam»ju (PVT 2), 

¶ uute s¿steemide puhul energiat»hususe optimeerimine kªitise, ¿ksuse v»i s¿steemi 

projekteerimise ja protsesside valimise kªigus (PVT 10), 

¶ olemasolevate s¿steemide puhul energiat»hususe optimeerimine nende kªitamise ja 

haldamise kªigus, sealhulgas korrapªrane seire ja hooldus (vt PVT 14, 15 ja 16). 

 

Kªesolevas punktis toodud parima v»imaliku tehnika puhul eeldatakse seega, et neid jaotises 4.2 

toodud ¿ldisi parimaid v»imalikke tehnikaid rakendatakse ka allpool kirjeldatud s¿steemide 

suhtes, osana nende optimeerimisest. 

 

 

4.3.1 P»lemine 

 
P»lemine on laialdaselt kasutatav protsess nii otseseks kuumutamiseks (nªiteks tsemendi- ja 

lubjatootmises, terasetootmises) kui ka kaudseks kuumutamiseks (nªiteks aurukatelde k¿tmisel ja 

elektrienergia tootmisel). Seepªrast kªsitletakse p»lemise energiat»hususe tehnikaid asjakohastes 

sektori BREF-dokumentides. Muudel juhtudel, nagu nªiteks p»letamine seonduvates tegevustes, 

on suurte p»letusseadmete BREF-dokumendi kohaldamisalas sªtestatud: 

 

Ă...kªitisele v»ib potentsiaalselt lisada vªiksemaid seadmeid, et moodustada ¿ks suurem, ¿le 50 

MW v»imsusega rajatis. See tªhendab, et kªesoleva (LCP BREF) tººga on h»lmatud igat liiki 

tavapªrased elektrijaamad (nt kommunaalkatlad, soojuse ja elektri koostootmisjaamad, 

kaugk¿ttejaamad.), mida kasutatakse mehaaniliseks elektri- ja soojuse tootmiseks.ñ 

 

17. PVT on p»lemise energiat»hususe optimeerimine jªrgmiste asjakohaste tehnikate 

abil:  

 

Ǔ vertikaalsetes BREF-dokumentides esitatud sektoritele eriomased tehnikad, 

Ǔ tabelis 4.1 toodud tehnikad. 
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 ¢ŜƘƴƛƪŀŘ ǎŜƪǘƻǊƛǘŜ Ƨŀ ƴŜƴŘŜƎŀ ǎŜƻǘǳŘ ǘŜƎŜǾǳǎǘŜ ƧŀƻƪǎΣ ƪǳǎ ǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ  
ei ole vertikaalse BREF-dokumenŘƛƎŀ ƘƿƭƳŀǘǳŘ 

 2006. aasta juuli LCP BREF-dokumendi 
ǘŜƘƴƛƪŀŘ ƪǸǘǳǎŜƭƛƛƪƛŘŜ Ƨŀ jaotiste kaupa 

YŅŜǎƻƭŜǾŀǎ ŘƻƪǳƳŜƴŘƛǎ 
toodud tehnikad jaotiste 

kaupa 

 YƛǾƛǎǸǎƛ Ƨŀ 
ǇǊǳǳƴǎǸǎƛ 

Biomass 
ja turvas 

±ŜŘŜƭƪǸǘǳǎŜŘ Gaas- 
ƪǸǘǳǎŜŘ 

 

tǊǳǳƴǎǀŜ 
eelkuivatamine 

4.4.2     

YƛǾƛǎǀŜ ƎŀŀǎƛǎǘŀƳƛƴŜ 
 

4.1.9.1     
4.4.2 
7.1.2 

YǸǘǳǎŜ ƪǳƛǾŀǘŀƳƛƴŜ 
 
 

 5.1.2,    
5.4.2 
5.4.4 

Biomassi gaasistamine   5.4.2 
7.1.2 

   

Puukoore pressimine  5.4.2 
5.4.4 

   

Laiendusturbiin 
survegaasides sisalduva 
energia 
taaskasutamiseks 

   7.1.1 7.1.2  
7.4.1 7.5.1 

Koostootmine 4.5.5 5.3.3 4.5.5 6.1.8 7.1.6 7.5.2 3.4 Koostootmine 
6.1.8 5.5.4 

tƿƭŜƳƛǎǘƛƴƎƛƳǳǎǘŜ 
ǘŅƛǳǎǘŀǘǳŘ ŀǊǾǳǘƛǇƿƘƛƴŜ 
juhtimine heitkoguste 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ Ƨŀ 
boileri tulemuslikkuse 
ǘƿǎǘƳƛǎŜƪǎ 

4.2.1 5.5.3 6.2.1 6.2.1.1 7.4.2 7.5.2  
4.2.1.9 6.4.2 6.5.3.1 
4.4.3 
4.5.4 

Suitsugaasi 
soojussisalduse 
ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜ ƪŀǳƎƪǸǘǘŜǎ 

4.4.3     

±ŅƘŜƴŜ ƿƘǳ ǸƭŜƧŅŅƪ 4.4.3 
4.4.6 

5.4.7 6.4.2 6.4.5 7.4.3 3.1.3 Suitsugaaside 
ƳŀǎǎƛǾƻƻƭǳ ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜΣ 
ǾŅƘŜƴŘŀŘŜǎ ƿƘǳ ǸƭŜƧŅŅƪƛ 
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 ¢ŜƘƴƛƪŀŘ ǎŜƪǘƻǊƛǘŜ Ƨŀ ƴŜƴŘŜƎŀ ǎŜƻǘǳŘ ǘŜƎŜǾǳǎǘŜ ƧŀƻƪǎΣ ƪǳǎ ǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ  
ei ole vertikaalse BREF-dokumenŘƛƎŀ ƘƿƭƳŀǘǳŘ 

 2006. aasta juuli LCP BREF-dokumendi 
ǘŜƘƴƛƪŀŘ ƪǸǘǳǎŜƭƛƛƪƛŘŜ Ƨŀ jaotiste kaupa 

YŅŜǎƻƭŜǾŀǎ ŘƻƪǳƳŜƴŘƛǎ ǘƻƻŘǳŘ 
tehnikad jaotiste kaupa 

 YƛǾƛǎǸǎƛ Ƨŀ 
ǇǊǳǳƴǎǸǎƛ 

Biomass 
ja turvas 

±ŜŘŜƭƪǸǘǳǎŜŘ Gaas- 
ƪǸǘǳǎŜŘ 

 

Heitgaasi 
temperatuuri 
alandamine 

4.4.3  6.4.2  3.1.1 Suitsugaasi temperatuuri 
alandamiseks: 
¶ dimensioneerimine 
ƳŀƪǎƛƳŀŀƭǎŜ ƧƿǳŘƭǳǎŜ Ƨŀƻƪǎ 
pluss arvutatud ohutustegur 
lisatasude jaoks, 

¶ protsessile suunatud 
ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘŜ ǎǳǳǊŜƴŘŀƳƛƴŜΣ 
ǎǳǳǊŜƴŘŀŘŜǎ ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘŜ 
ƪƛƛǊǳǎǘ Ǿƿƛ ǎǳǳǊŜƴŘŀŘŜǎ Ǿƿƛ 
parandades soojusvaheti pindu, 

¶ soojustagastusΣ ǸƘŜƴŘŀŘŜǎ 
suitsugaaside heitsoojus-
tagastuseƪǎ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛ 
όƴŅƛǘŜƪǎ ŀǳǊǳ ǘƻƻǘƳƛƴŜ 
ǀƪƻƴƻƳŀƛǎŜǊƛǘŜƎŀύΣ 

¶ ƿƘǳ Ǿƿƛ ǾŜŜ ŜŜƭǎƻƻƧŜƴŘƛ 
ǇŀƛƎŀƭŘŀƳƛƴŜ όǾǘ оΦмΦмΦмύ Ǿƿƛ 
ƪǸǘǳǎŜ ŜŜƭƪǳǳƳǳǘŀƳƛƴŜ ǎǳƛǘǎǳ-
gaaside soojusvahetuse teel (vt 
оΦмΦмύΦ tŀƴƎŜ ǘŅƘŜƭŜΣ Ŝǘ ǎŜŜ 
ǇǊƻǘǎŜǎǎ Ǿƿƛō ƴƿǳŘŀ ƿƘǳ 
eelkuumutamist, kui on vaja 
ƪƿǊƎŜǘ ƭŜŜƎƛǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ όƪƭŀŀǎΣ 
tsement jne), 

¶ ǘǳƘŀ Ǿƿƛ ǎǸǎƛƴƛƪǳƻǎŀƪŜǎǘŜƎŀ 
ƧŅǊƪ-ƧŅǊƎǳƭǘ ƪŀǘǘǳǾŀǘŜ ǎƻƻƧǳǎ-
ǸƭŜƪŀƴŘŜ ǇƛƴŘŀŘŜ ǇǳƘŀǎǘŀƳƛƴŜΣ 
Ŝǘ ǎŅƛƭƛǘŀŘŀ ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘŜ 
ƪƿǊƎŜ ǘƿƘǳǎǳǎΦ tŜǊƛƻƻŘƛƭƛǎŜƭǘ 
ǘǀǀǘŀǾŀŘ ǘŀƘƳŀǇǳƘǳǊƛŘ ǾƿƛǾŀŘ 
hoida konvektsiooni-tsoonid 
ǇǳƘǘŀŘΦ tƿƭŜƳƛǎǘǎƻƻƴƛ 
ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘŜ ǇƛƴŘŀŘŜ 
puhastamine toimub tavaliselt 
ǎŜŀŘƳŜǘŜ ǸƭŜǾŀŀǘǳǎŜƪǎ Ƨŀ 
hoolduseks seiskamise ajal, kuid 
ƳƿƴŜƭ ƧǳƘǳƭ όƴǘ 
rafineerimistehaste 
ƪǸǘǘŜǎŜŀŘƳŜŘύ Ǿƿƛō ƪŀǎǳǘŀŘŀ 
ǘǀǀ ƪŅƛƎǳǎ ǇǳƘŀǎǘŀƳƛǎǘΦ 

Madal CO 
kontsentratsioon 
suitsugaasis 

4.4.3  6.4.2   

Soojuse kogumine   6.4.2 7.4.2  
Jahutustorni 
heited 

4.4.3  6.4.2   

WŀƘǳǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳƛ 
erinevad tehnikad (vt 
ICS BREF-dokumenti) 

4.4.3  6.4.2   
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 ¢ŜƘƴƛƪŀŘ ǎŜƪǘƻǊƛǘŜ Ƨŀ ƴŜƴŘŜƎŀ ǎŜƻǘǳŘ ǘŜƎŜǾǳǎǘŜ ƧŀƻƪǎΣ ƪǳǎ ǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ  

ei ole vertikaalse BREF-dokumenŘƛƎŀ ƘƿƭƳŀǘǳŘ 

 2006. aasta juuli LCP BREF-dokumendi 
ǘŜƘƴƛƪŀŘ ƪǸǘǳǎŜƭƛƛƪƛŘŜ Ƨŀ jaotiste kaupa 

YŅŜǎƻƭŜǾŀǎ ŘƻƪǳƳŜƴŘƛǎ ǘƻƻŘǳŘ 
tehnikad jaotiste kaupa 

 YƛǾƛǎǸǎƛ Ƨŀ 
ǇǊǳǳƴǎǸǎƛ 

Biomass 
ja turvas 

±ŜŘŜƭƪǸǘǳǎŜŘ Gaas- 
ƪǸǘǳǎŜŘ 

 

YǸǘǘŜƎŀŀǎƛ 
eelkuumutamine 
heitsoojuse abil 

   7.4.2 3.1.1 Suitsugaasi 
temperatuuri alandamiseks: 
¶ ƪǸǘǳǎŜ ŜŜƭƪǳǳƳǳǘŀƳƛƴŜ 

suitsugaaside soojus-
vahetuse teel (vt jaotist 
оΦмΦмύΦ tŀƴƎŜ ǘŅƘŜƭŜΣ Ŝǘ ǎŜŜ 
ǇǊƻǘǎŜǎǎ Ǿƿƛō ƴƿǳŘŀ ƿƘǳ 
eelkuumutamist, kui on 
ǾŀƧŀ ƪƿǊƎŜǘ ƭŜŜƎƛ-
temperatuuri (klaas, 
tsement jne). 

tƿƭŜƳƛǎƿƘǳ 
eelkuumutamine 

   7.4.2 3.1.1 Suitsugaasi 
temperatuuri alandamiseks: 
¶ ƿƘǳ ŜŜƭǎƻƻƧŜƴŘƛ 

paigaldamine suitsugaaside 
soojusvahetuse teel (vt 
jaotist оΦмΦмΦмύΦ tŀƴƎŜ ǘŅƘŜƭŜΣ 
Ŝǘ ǎŜŜ ǇǊƻǘǎŜǎǎ Ǿƿƛō ƴƿǳŘŀ 
ƿƘǳ eelkuumutamist, kui on 
ǾŀƧŀ ƪƿǊƎŜǘ ƭŜŜƎƛ-
temperatuuri (klaas, tsement 
jne). 

Rekuperatiiv- ja 
ǊŜƎŜƴŜǊŀǘƛƛǾǇƿƭŜǘƛŘ 

    3.1.2 

tƿƭŜǘƛ ǊŜƎǳƭŜŜǊƛƳƛƴŜ 
ja juhtimine 

    3.1.4 

YǸǘǳǎŜǾŀƭƛƪ     tŀƴƎŜ ǘŅƘŜƭŜΣ Ŝǘ ƳƛǘǘŜ-
ŦƻǎǎƛƛƭǎŜǘŜ ƪǸǘǳǎǘŜ 
ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜ Ǿƿƛō ƻƭƭŀ 
ǎŅŅǎǘǾŀƳΣ ƛǎŜƎƛ ƪǳƛ ƪŀǎǳǘŀǘŀǾ 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎ ƻƴ ǾŅƛƪǎŜƳΦ 

Hapnikuga 
ǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ 
όƘŀǇƴƛƪƪǸǘǳǎύ 

    3.1.6 

Soojustuse soojuskao 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ 

    3.1.7 

Ahjuuste soojuskao 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ 

    3.1.8 

tƿƭŜǘŀƳƛƴŜ ƪŜŜǾƪƛƘƛǎ 4.1.4.2 5.2.3    

Tabel 4.1. PƿletussǸsteemide tehnikad energiatƿhususe parandamiseks 

 

 

4.3.2 Aurus¿steemid 

 
Aur on laialdaselt kasutatav soojuskandja, sest see on mittetoksiline, stabiilne, odav, suure 

soojusv»imsusega ja paindlikult kasutatav. Auru kasutamise t»husust jªetakse sageli 

tªhelepanuta, kuna seda ei ole nii lihtne m»»ta kui katla soojuslikku energiat»husust. Seda v»ib 

mªªrata, kasutades niisuguseid vahendeid nagu PVT 5 koos asjakohase seirega (vt jaotist 2.10). 

 

18. PVT on aurus¿steemide puhul energiat»hususe optimeerimine jªrgmiste tehnikate abil:  

 

Ǔ vertikaalsetes BREF-dokumentides toodud sektorispetsiifilised meetodid, 

Ǔ tabelis 4.2 esitatud meetodid. 
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Tehnikad sektorite ja nendega seotud tegevuste jaoks, kus ŀǳǊǳǎǸǎǘŜŜƳƛŘ 

ei ole vertikaalse BREF-dokumendiga ƘƿƭƳŀǘǳŘ 

Tehnikad ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ BREF-i jaotiste kaupa 
 

Kasu 
YŅŜǎƻƭŜǾŀ 

dokumendi jaotis 

PROJEKTEERIMINE 

Auru jaotustorustike ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎ 
projekteerimine ja paigaldamine 

hǇǘƛƳŜŜǊƛō ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ  
2.3 

Drosselseadmed ja 
ǾŀǎǘǳǊƿƘǳǘǳǊōƛƛƴƛŘŜ ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜΦ 
(PRVde asemel ǾŀǎǘǳǊƿƘǳǘǳǊōƛƛƴƛ 
kasutamine) 

!ƴƴŀō ƳŀŘŀƭǊƿƘǳǘŜŜƴǳǎǘŜ ǇǳƘǳƭ 
ǘƿƘǳǎŀƳŀ ƳŜŜǘƻŘƛ ŀǳǊǳǊƿƘǳ 
ǾŅƘŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ. 
Rakendatakse juhul, kui turbiini 
kasutamine on suuruse ja majanduslike 
aspektidega ǇƿƘƧŜƴŘŀǘǳŘΦ 

 

Y&L¢!aLb9 W! W¦I¢LaLb9 

¢ǀǀmeetmete ja katla juhtimise 
parandamine hǇǘƛƳŜŜǊƛō ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ 3.2.4 

WŅǊƧŜǎǘƛƪǳǎte ƪŀǘƭŀƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ 
kasutamine (ainult mitme katlaga 
ƪŅƛǘƛǎǘŜǎ) 

 
hǇǘƛƳŜŜǊƛō ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ 

 
3.2.4 

Suitsugaasi isoleerimisventiilide 
paigaldamine (ainult mitme katlaga 
ƪŅƛǘƛǎǘŜǎ) 

 
hǇǘƛƳŜŜǊƛō ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ 

 
3.2.4 

GENEREERIMINE 

Sisendvee eelsoojendamine, kasutades: 
¶ heitsoojust, nt protsessist saadav soojus, 
¶ ǇƿƭŜƳƛǎƿƘƪǳ ƪŀǎǳǘŀǾŀƛŘ ǀƪƻƴƻƳŀƛǎŜǊŜƛŘΣ 
¶ deaereeritud toitevett, et kondensaati 

soojendada, 
¶ gaasieraldamiseks ja toitevee kuumutamiseks 

kasutatava auru soojusvaheti kaudu 
deaeraatorisse kondenseerimist. 

±ƿǘŀō heitgaasidest tagasi neist 
ƪŅǘǘŜǎŀŀŘŀǾŀ soojuse ja tagastab selle 
toitevee eelsoojendamise teel ǎǸǎǘŜŜƳƛ 

 
 
 

3.2.5 

3.1.1 

Soojusvaheti ǸƭŜƪŀƴŘŜǇƛƴŘŀŘŜƭe katlakivi 
tekke ǾŅƭǘƛƳƛƴŜ ja selle sealt 
eemaldamine (katla 
ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘŜǇƛƴŘŀŘŜ puhastamine) 

{ƻƻŘǳǎǘŀō ǘƿƘǳǎŀǘ ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴƴŜǘ 
ǇƿƭŜƳƛǎƎŀŀǎƛŘŜǎǘ aurule 

 
3.2.6 

¢Ņƴǳ veepuhastuse parandamisele 
ǾŅƘŜƴŘŀō ƪŀǘƭŀ ǾŅƭƧŀǇŜǎǳ ǾŀƧŀŘǳǎǘ. 
Lahustunud tahkete ainete 
automaatse kontrolli paigaldamine 

±ŅƘŜƴŘŀō lahustunud tahkete ainete 
koguhulka katla vees, mis ǾƿƛƳŀƭŘŀō 
ǾŅƘŜƳaid ǾŅƪƧŀǇŜǎǳƪƻǊŘƛ ja seega 
ǾŅƛƪǎŜƳŀǘ energiakadu 

 
3.2.7 

Katla tulekindlate materjalide 
lisamine/taastamine 

±ŅƘŜƴŘŀō katla soojuskadu ja taastab katla 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎe 

3.1.7 
2.9 

Deaeraatori ǾŅƭƧŀǎǘǳǎƪƛƛǊǳǎŜ optimeerimine ±ŅƘŜƴŘŀō ǾŅƭŘƛǘŀǾŀƛŘ ŀǳǊǳƪŀŘǳǎƛŘ 3.2.8 
YŀŘǳŘŜ ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ ƪŀǘƭŀ ƭǸƘƛǘǎǸƪƭƛtest hǇǘƛƳŜŜǊƛō ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ 3.2.9 
Katla hoolduse teostamine  2.9 

JAOTUS 

!ǳǊǳƧŀƻǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳƛ optimeerimine 
όŜŜƭƪƿƛƎŜ alltoodud probleemide 
ƪŅǎƛǘƭŜƳƛǎŜƪǎ) 

 
2.9 ja 3.2.10 

Auru eraldamine kasutamata liinidest ±ŅƘŜƴŘŀō ǾŅƭŘƛǘŀǾŀƛŘ ŀǳǊǳƪŀŘǳǎƛŘ 
ning energiakadusid torustikust ja 
seadmete pindadelt 

 
3.2.10 

Aurutorude ja kondensaadi 
tagasivoolutorude soojustus. 
(Veenduge, et ŀǳǊǳǎǸǎǘŜŜƳƛ torustik, 
ventiilid, liitmikud ja anumad on ƘŅǎǘƛ 
soojustatud) 

±ŅƘŜƴŘŀō ŜƴŜǊƎƛŀƪŀŘǳ torustikust 
ja seadmete pindadelt 

 
3.2.11 ja 
3.2.11.1 

!ǳǊǳǇǸǸŘǳǊƛǘŜ ǸƭŜǾŀŀǘǳǎ- ja 
remondiprogrammi rakendamine 

±ŅƘŜƴŘŀō kuuma auru sattumist 
ƪƻƴŘŜƴǎŀŀŘƛǎǸǎǘŜŜƳƛ Ƨŀ ǎƻƻŘǳǎǘŀō 
ƭƿǇǇǘŀǊōƛƳƛǎŜƭ ǎƻƻƧǳǎǸƭŜƪŀƴŘŜǎŜŀŘƳŜǘŜ 
ǘƿƘǳǎŀǘ ǘǀǀŘΦ ±ŅƘŜƴŘŀō ǾŅƭŘƛǘŀǾŀƛŘ 
aurukadusid 

 
3.2.12 

TAGASTUS 
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Tehnikad sektorite ja nendega seotud tegevuste jaoks, kus ŀǳǊǳǎǸǎǘŜŜƳƛŘ 

ei ole vertikaalse BREF-dokumendiga ƘƿƭƳŀǘǳŘ 

Kondensaadi kogumine ja 
taaskasutamiseks katlasse 
tagastamine. (Kondensaadi 
taaskasutamise optimeerimine) 

Kondensaadi soojusenergia tagastus 
ǾŅƘŜƴŘŀō ǎǸǎǘŜŜƳƛ lisatava ǘŅƛŜƴŘŀǾŀ ǾŜŜ 
kogust, ǎŅŅǎǘŜǎ ŜƴŜǊƎƛŀǘ ja kemikaalide 
ǘǀǀǘƭŜƳƛǎǘΦ 

 
3.2.13 

±Ņƭƪ-auru ǘŀŀǎƪŀǎǳǘǳǎΦ όYƿǊƎǊƿƘǳƭ 
kondensaadi kasutamine madalǊƿƘǳƭ 
auru tootmiseks) 

Tagasivoolavas kondensaadis 
sisalduv energia ƪŀǎǳǘŀǘŀƪǎŜ ŅǊŀ. 

 
3.2.14 

Katla ǾŅƭƧŀǇŜǎǳ energia tagastus ±ŅƭƧŀǇŜǎǳǾƻƻƭǳǎ ǎƛǎŀƭŘǳǾ energia 
tagastatakse ǎǸǎǘŜŜƳƛΣ ǾŅƘŜƴŘŀŘŜǎ 
ǎŜŜƭŅōƛ energiakadu. 

 
3.2.15 

2006. aasta juuli LCP BREF-dokumenŘƛ ǘŜƘƴƛƪŀŘ ƪǸǘǳǎŜƭƛƛƪƛŘŜ Ƨŀ jaotiste kaupa 
 YƛǾƛǎǸǎƛ Ƨŀ 

ǇǊǳǳƴǎǸǎƛ 
Biomass ja turvas ±ŜŘŜƭƪǸǘǳǎŜŘ Gaasilised 

ƪǸǘǳǎŜŘ 

PaisumisǘǳǊōƛƛƴ ǊƿƘǳ ŀƭƭ ƻƭŜǾŀǘŜ 
gaaside energiasisalduse 
tagastamiseks 

   7.4.1 ja 7.5.1 

Turbiinilabade vahetamine 4.4.3 5.4.4 6.4.2  
¢ŅƛǳǎǘŀǘǳŘ materjalide kasutamine, 
Ŝǘ ǎŀŀǾǳǘŀŘŀ ƪƿǊƎŜŘ 
auruparameetrid 

4.4.3  6.4.2 7.4.2 

«ƭŜƪǊƛƛǘƛƭƛǎŜ ŀǳǊǳ ǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛŘ 4.4.3, 4.5.5  6.4.2 7.1.4 
Topeltsoojendus 4.4.3, 4.5.5  6.4.2, 6.5.3.1 7.1.4, 7.4.2, 

7.5.2 

Regeneratiivne toitevesi 4.2.3 ja 4.4.3 5.4.4 6.4.2 7.4.2 
Suitsugaasi soojussisalduse 
ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜ ƪŀǳƎƪǸǘǘŜƪǎ 

4.4.3    

Soojuse akumuleerimine   6.4.2 7.4.2 
DŀŀǎƛǘǳǊōƛƛƴƛ Ƨŀ ǎŜƭƭŜƭŜ ƧŅǊƎƴŜǾŀǘŜ 
ǘŀƎŀǎǘǳǎƪŀǘŜƭŘŜ ǘŅƛǳǎǘŀǘǳŘ 
ŀǊǾǳǘƛǇƿƘƛƴŜ ƧǳƘǘƛƳƛƴŜ 

   7.4.2 

Tabel 4.2. AurusǸsteemide tehnikad energiatƿhususe parandamiseks 

 

 

4.3.3 Soojustagastus 

 
Peamised soojustagastuse s¿steemide t¿¿bid on kirjeldatud jaotises 3.3: 

 

¶ soojusvahetid (vt jaotist 3.3.1), 

¶ soojuspumbad (vt jaotist 3.3.2). 

 

Soojusvahetuss¿steeme kasutatakse laialdaselt ja heade tulemustega paljudes tººstussektorites ja 

-s¿steemides ning neid kasutatakse laialdaselt PVT 5 ja 11 rakendamiseks. ¦ha enam kasutatakse 

soojuspumpasid. 

 

Heitsoojuse ehk soojuse ¿lejªªgi ªrakasutamine v»ib olla sªªstvam kui primaark¿tuste 

kasutamine, isegi kui energiat»husus on madalam. 

 

Soojustagastust ei kasutata juhul, kui n»udlus ei vasta tootmisk»verale. Samas rakendatakse seda 

¿ha enamatel juhtudel ja paljud neist rakendustest asuvad vªljaspool kªitist, vt jaotist 3.4 ja lisa 

7.10. 

 

Jahutustehnikaid ja nendega seotud parimaid v»imalikke tehnikaid on kirjeldatud ICS BREF-

dokumendis, sealhulgas kirjeldatakse soojusvahetite hooldustehnikaid. 
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19. PVT on soojusvahetite t»hususe sªilitamine: 

 

a. nii jªlgides korrapªraselt nende t»husust 

 

b. kui vªltides v»i k»rvaldades nende saastumist. 

Vt jaotist 3.3.1.1. 

 

4.3.4 Koostootmine 

 
Koostootmise vastu tuntakse suurt huvi ning seda toetab Euroopa ¦henduse tasandil direktiivi 

2004/8/E¦ (koostootmise edendamise kohta) ja direktiivi 2003/96/E¦ (energia maksustamise 

kohta) vastuv»tmine, samuti mitmesugused riikliku tasandi poliitikameetmed ja stiimulid. 

Suhteliselt vªikesemahulised jaamad v»ivad n¿¿d olla majanduslikult teostatavad ja ka stiimulid 

v»ivad olla kªttesaadavad. Paljudel juhtudel on koostootmine »nnestunud tªnu kohalike 

ametiasutuste abile. Vt jaotist 3.4 ning lisasid 7.10.3 ja 7.10.4. 

 

Jaotises 2.15.2 kirjeldatud protsessisisendite modelleerimine v»ib aidata kaasa tootmise ja 

soojustagastuse s¿steemide optimeerimisele ning ¿lejªªva energia m¿¿gi ja ostu korraldamisele. 

 

20. PVT on otsida v»imalusi koostootmiseks kªitises ja/v»i vªljaspool kªitist (koostººs 

kolmanda osapoolega). 

 

Kohaldamisalad: Koostǀǀ ja kokkulepe kolmanda osapoolega ei pruugi olla kŅitaja kontrolli all 

ja seetƿttu ei pruugi see kuuluda IPPC-loa kohaldamisalasse. 

 

Koostootmine sƿltub tƿenŅoliselt sama palju majanduslikest tingimustest kui energiatƿhususe 

optimeerimine. Koostootmisvƿimalusi tuleks otsida vƿimaluste kindlaksmŅŅramisena, 

investeeringutena kas tootja vƿi potentsiaalse kliendi poolt, vƿimalike partnerite 

kindlaksmŅŅramisena vƿi majandusolude (soojuse, kǸtuse hindade jne) muutumise tƿttu. 

 

«ldiselt vƿib koostootmist kaaluda, kui: 

 

¶ nƿudlus soojuse ja elektri jŅrele on samaaegne, 

¶ soojusnƿudlus (ettevƿttes ja/vƿi vŅljaspool ettevƿtet) on koguse (tǀǀaeg aasta jooksul), 

temperatuuri jne osas rahuldatav koostootmisjaama soojuse abil ning ei ole oodata olulist 

soojusnƿudluse vŅhenemist. 

 

Jaotises 3.4 kŅsitletakse koostootmise rakendamist, erinevaid koostootmisjaamade (CHP) tǸǸpe 

ja nende rakendatavust Ǹksikjuhtudel. 

 

Edukas rakendamine vƿib sƿltuda sobivast kǸtuse ja/vƿi soojuse hinnast vƿrreldes elektrienergia 

hinnaga. Paljudel juhtudel on riigiasutused (kohalikul, piirkondlikul vƿi riiklikul tasandil) 

selliseid kokkuleppeid hƿlbustanud vƿi on neis kolmandaks osapooleks. 

 

 

4.3.5 Elektrivarustus 

 
Elektrivarustuse kvaliteet ja energiatarbimise viis v»ivad m»jutada energiat»husust, vt jaotist 3.5. 

Seda v»ib olla raske m»ista ja sageli jªetakse see tªhelepanuta. Sageli esineb energiakadusid 

mitteproduktiivse elektrienergiana kªitise sees ja vªlises elektriv»rgus. Samuti v»ib esineda 

v»imsuskadu kªitise elektrijaotuss¿steemis, mis p»hjustab pinge langust, mootorite ja muude 

seadmete ¿lekuumenemist ning enneaegseid rikkeid. See v»ib p»hjustada ka suuremaid tasusid 

elektrienergia ostmisel. 
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21. PVT on v»imsusteguri suurendamine vastavalt kohaliku elektritarnija n»uetele, 

kasutades tabelis 4.3 toodud tehnikaid vastavalt nende rakendatavusele (vt jaotist 3.5.1). 

 
Tehnika Kohaldamisalad 

Kondensaatorite paigaldamine 
ǾŀƘŜƭŘǳǾǾƻƻƭǳŀƘŜƭŀǘŜǎǎŜΣ Ŝǘ ǾŅƘŜƴŘŀŘŀ 
ǊŜŀƪǘƛƛǾǾƿƛƳǎǳǎŜ ǎǳǳǊǳǎǘ 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘΦ hŘŀǾ Ƨŀ ƪŀǳŀƪŜǎǘŜǾΣ 
ƪǳƛŘ ƴƿǳŀō oskuslikku rakendamist 

¢ǸƘƛƪŅƛƎǳƭ ǘǀǀǘŀǾŀǘŜ Ǿƿƛ ƪŜǊƎŜ ƪƻƻǊƳǳǎŜƎŀ 
ƳƻƻǘƻǊƛǘŜ ǘǀǀ ǾŅƘŜƴŘŀmine 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 

Seadmete ƴƛƳƛǇƛƴƎŜǘ ǸƭŜǘŀǾŀ ǘǀǀ 
ǾŅƭǘƛƳƛƴŜ 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 

aƻƻǘƻǊƛǘŜ ǾŅƭƧŀǾŀƘŜǘŀƳƛǎŜƭ 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀǘŜ ƳƻƻǘƻǊƛǘŜ ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜ (vt 
jaotist 3.6.1) 

Asendamise ajal 

Tabel 4.3. Elektrilise vƿimsusteguri tƿstmise meetodid energiatƿhususe parandamiseks 

 

 

22. PVT on toiteallika vooluharmoonikute kontrollimine ja vajadusel filtrite kasutamine 

(vt jaotist 3.5.2). 

 

23. PVT on energiavarustuse t»hususe optimeerimine, kasutades tabelis 4.4 toodud 

tehnikaid vastavalt nende rakendatavusele: 

 
Tehnika Kohaldamisalad YŅŜǎƻƭŜǾŀ ŘƻƪǳƳŜƴŘƛ 

jaotis 
Tagamine, et toitekaablid on 
ǾƿƛƳǎǳǎǘŀǊōŜ Ƨŀƻƪǎ ƿƛƎŜǎǘƛ 
dimensioneeritud. 

Kui seadmeid ei kasutata, 
ƴǘ ǾŅƭƧŀƭǸƭƛǘŀƳƛǎŜƭ Ǿƿƛ ǎŜŀŘƳŜǘŜ 
ǇŀƛƎǳǘŀƳƛǎŜƭ Ǿƿƛ ǸƳōŜǊǇŀƛƎǳǘŀƳƛǎŜƭ 

 
3.5.3 

±ƿǊƎǳǘǊŀŦƻόŘŜύ ƘƻƛŘƳƛƴŜ ǘǀǀǎ 
ƪƻƻǊƳǳǎŜƎŀ ǸƭŜ плς50% 
ƴƛƳƛǾƿƛƳǎǳǎŜǎǘ 

¶ olemasolevate jaamade puhul: kui 
olemasolev koormustegur on alla 
40% ja ǘǊŀŦƻǎƛŘ ƻƴ ǊƻƘƪŜƳ ƪǳƛ Ǹƪǎ 

¶ asendamisel kasutada madalate 
kadudega trafosid koormusel 40ς
75% 

 
 
 

3.5.4 

Suure ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜƎŀ / 
ǾŅƛƪŜǎǘŜ ƪŀŘǳŘŜƎŀ ǘǊŀŦƻŘŜ 
kasutamine 

Asendamise ajal Ǿƿƛ ƧǳƘǳƭΣ ƪǳƛ ǎŜŜ ǘƻƻō 
ƪƻƎǳ ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ Ƨƻƻƪǎǳƭ ƪŀǎǳ 3.5.4 

Suure voolutarbega 
seadmete paigutamine 
toiteallikale (nt trafole) 
ǾƿƛƳŀƭƛƪǳƭǘ ƭŅƘŜŘŀƭŜ 

Seadmete paigutamisel Ǿƿƛ 
ǸƳōŜǊǇŀƛƎǳǘŀƳƛǎŜƭ 

 
3.5.4 

Tabel 4.4. Elektrivarustuse tehnikad energiatƿhususe parandamiseks 

 

 

4.3.6 Elektrimootoriga alams¿steemid
34

 

Tººstuses kasutatakse laialdaselt elektrimootoreid. Asendamine elektrit»husate mootoritega 

(EEM) ja muutuva kiirusega ajamitega (VSD) on energiat»hususe seisukohast ¿ks lihtsamaid 

meetmeid. Siiski tuleks seda teha, v»ttes arvesse kogu s¿steemi, milles mootor paikneb, sest 

vastasel juhul on oht: 

 

¶ kaotada potentsiaalne kasu s¿steemide kasutamise ja suuruse optimeerimisest 

ning seejªrel mootori ajami n»uete optimeerimisest, 

¶ energiakaod, kui muutuva kiirusega ajamit kasutatakse vales kontekstis. 

  
 

34 KŅesolevas dokumendis kasutatakse mƿistet αsǸsteemά Ǹhendatud elementide vƿi seadmete kogumi 

kohta, mis tǀǀtavad koos konkreetsel eesmŅrgil, nt ventilatsioon, suruƿhusǸsteem. Vt punktides 1.3.5 

ja 1.5.1 toodud arutelu sǸsteemi piiride kohta. Need sǸsteemid sisaldavad tavaliselt mootoriga 

alamsǸsteeme (vƿi komponentide sǸsteeme). 
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Peamised elektrimootoreid kasutavad s¿steemid on: 

 

¶ suru»hk (CAS, vt jaotist 3.7), 

¶ pumpamine (vt jaotist 3.8), 

¶ k¿te, ventilatsioon ja kliimaseadmed (vt jaotist 3.9), 

¶ jahutus (vt sisejuhtimiss¿steemi BREF-dokument). 

 

 

24. PVT on elektrimootorite optimeerimine jªrgmises jªrjekorras (vt jaotist 3.6): 

 

1. optimeerida kogu s¿steem, mille osaks mootor(id) on (nt jahutuss¿steem, vt jaotist 1.5.1), 

2. seejªrel optimeerida s¿steemi kuuluv(ad) mootor(id) vastavalt ªsja kindlaks mªªratud 

koormusn»uetele, kohaldades ¿ht v»i mitut tabelis 4.5 esitatud tehnikat vastavalt nende 

rakendatavusele. 

 

!ƧŀƳƛǎǸǎǘŜŜƳƛ ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ ƳŜŜŘŜ Kohaldamisalad 
YŅŜǎƻƭŜǾŀ 

dokumendi1. 
jagu {«{¢99aL t!LD![5!aLb9 Ǿƿƛ «a.9wYhww![5!aLb9 

9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀǘŜ ƳƻƻǘƻǊƛǘŜ (EEM) 
kasutamine 

Kasu ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ ƪǳƭǳŘŜǎǘ 3.6.1 
aƻƻǘƻǊƛ ƿƛƎŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜŜǊƛƳƛƴŜ Kasu ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ ƪǳƭǳŘŜǎǘ 3.6.2 
Muutuva kiirusega ajamite (VSD) 
paigaldamine 

Muutuva kiirusega ajamite 
ƪŀǎǳǘŀƳƛǎǘ ǾƿƛǾŀŘ ǇƛƛǊŀǘŀ ǘǳǊǾŀ- 
Ƨŀ ƻƘǳǘǳǎƴƿǳŘŜŘΦ 
±ŀǎǘŀǾŀƭǘ ƪƻƻǊƳǳǎŜƭŜΦ aŅǊƪǳǎΥ 
ƳƛǘƳŜ ƳŀǎƛƴŀƎŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜǎΣ 
kus on muutuva koormusega 
ǎǸǎǘŜŜƳƛŘ όƴǘ ǎǳǊǳƿƘǳǎǸǎǘŜŜƳύΣ 
Ǿƿƛō ƻƭƭŀ ƻǇǘƛƳŀŀƭƴŜ ƪŀǎǳǘŀŘŀ 
ŀƛƴǳƭǘ ǸƘǘŜ muutuva kiirusega 
ajamiga mootorit. 

 
 
 
 

3.6.3 

YƿǊƎŜ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜƎŀ 
ƧƿǳǸƭŜƪŀƴŘŜκǊŜŘǳƪǘƻǊƛ ǇŀƛƎŀƭŘŀƳƛƴŜ 

Kasu ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ ƪǳƭǳŘŜǎǘ 
3.6.4 

Paremate valikute kasutamine: 
¶ ǾƿƛƳŀƭǳǎŜ ƪƻǊǊŀƭ ƻǘǎŜǸƘŜƴŘǳǎ, 
¶ ƪƛƛƭǊƛƘƳŀ ŀǎŜƳŜƭ ǎǸƴƪǊƻƻƴǊƛƘƳŀŘ Ǿƿƛ 

hammasrihmad, 
¶ tiguǸƭŜƪŀƴŘŜ asemel 

spiraalhammasrattad 

Yƿƛƪ  
 

3.6.4 

9ƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀ ƳƻƻǘƻǊƛ ǊŜƳƻƴǘ 
ό99awύ Ǿƿƛ ŀǎŜƴŘŀƳƛƴŜ 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀ ƳƻƻǘƻǊƛƎŀ ό99aύ 

Remondi ajal  
3.6.5 

«ƳōŜǊƳŅƘƪƛƳƛƴŜΥ ǾŅƭǘƛŘŀ ǸƳōŜǊƳŅƘƪƛƳƛǎǘ 
Ƨŀ ŀǎŜƴŘŀŘŀ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀ ƳƻƻǘƻǊƛƎŀ ό99aύ 
Ǿƿƛ ƪŀǎǳǘŀŘŀ ǎŜǊǘƛŦƛǘǎŜŜǊƛǘǳŘ 
ǸƳōŜǊƳŅƘƪƛƳƛǎŜ ǘǀǀǾƿǘƧŀǘ ό99awύΦ 

Remondi ajal  
3.6.6 

Toite kvaliteedi kontroll Kasu ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ ƪǳƭǳŘŜǎǘ 3.5 

{«{¢99aL Y&L¢!aLb9 W! Ihh[5¦{ 
aŅŅǊƛƳƛƴŜΣ ǊŜƎǳƭŜŜǊƛƳƛƴŜΣ ƘŅŅƭŜǎǘŀƳƛƴŜ Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 2.9 
aŅǊƪǳǎ1: «ƭŘƛƴŜ ƪŜǎƪƪƻƴƴŀƳƿƧǳ, kohaldamisalad ja ǀƪƻƴomsus on esitatud jaotises 3.6.7. 

Tabel 4.5. Elektrimootorite tehnikad energiatƿhususe parandamiseks 

 

 

3. Kui energiat tarbivad s¿steemid on optimeeritud, siis optimeerida ¿lejªªnud 

(mitteoptimeeritud) mootorid vastavalt tabelile 4.5 ja jªrgmistele kriteeriumidele: 

 

i. eelistatakse ¿le 2000 tunni aastas tººtavate mootorite asendamist energiat»husate 

mootoritega, 

ii.  muutuva kiirusega ajamitega varustamist tuleks kaaluda muutuva koormusega 

elektrimootorite puhul, mis tººtavad rohkem kui 20% oma tººajast vªhem kui 50% 

v»imsusest ja tººtavad ¿le 2000 tunni aastas. 
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4.3.7 Suru»hus¿steemid (CAS) 

 
Suru»hku kasutatakse laialdaselt kas protsessi osana v»i mehaanilise energia saamiseks. Seda 

kasutatakse ulatuslikult seal, kus on plahvatus-, s¿ttimis- jm ohud. Paljudel juhtudel kasutatakse 

seda protsessi lahutamatu osana (nªiteks madala kvaliteediga lªmmastiku andmisel inertseks 

atmosfªªriks ning puhumisel, vormimisel v»i segamisel) ja selle mehaanilist t»husust on raske 

hinnata. M»nel juhul, nt vªikeste turbiinide, nagu nªiteks koostetººriistade kªitamisel, on selle 

¿ldine energiat»husus madal ja kui puuduvad tervisekaitse- ja ohutuspiirangud, v»ib kaaluda selle 

asendamist teiste ajamitega (vt jaotist 3.7). 

 

25. PVT on suru»hus¿steemide optimeerimine, kasutades tabelis 4.6 toodud tehnikaid 

vastavalt nende rakendatavusele: 

 

Tehnika Kohaldamisalad 
YŅŜǎƻƭŜǾŀ 

dokumendi jaotis 

{«{¢99aL twhW9Y¢99wLaLb9Σ t!LD![5!aLb9 ±lL w9bh±99wLaLb9 
{ǸǎǘŜŜƳƛ ǸƭŘƛƴŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪǘǎƛƻƻƴΣ 
ǎŜŀƭƘǳƭƎŀǎ ƳƛǘƳŜǊƿƘǳǎǸǎǘŜŜƳƛŘ 

¦ǳǎ ƪŅƛǘƛǎ Ǿƿƛ ƻƭǳƭƛƴŜ ǳǳŜƴŘǳǎ 
3.7.1 

Kompressori uuendamine ¦ǳǎ ƪŅƛǘƛǎ Ǿƿƛ ƻƭǳƭƛƴŜ ǳǳŜƴŘǳǎ 3.7.1 
Jahutamise, kuivatamise ja 
filtreerimise parandamine 

{ŜŜ Ŝƛ ƘƿƭƳŀ ǎŀƎŜŘŀǎŜƳŀǘ ŦƛƭǘǊƛǘŜ 
vahetamist (vt allpool). 3.7.1 

IƿƿǊŘŜƪŀŘǳŘŜ ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ 
όƴŅƛǘŜƪǎ ǘƻǊǳ ƭŅōƛƳƿƿŘǳ 
suurendamise teel) 

¦ǳǎ ƪŅƛǘƛǎ Ǿƿƛ ƻƭǳƭƛƴŜ ǳǳŜƴŘǳǎ  
3.7.1 

!ƧŀƳƛǘŜ ǘŅƛǳǎǘŀƳƛƴŜ όsuure 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜƎŀ mootorid) 

YƿƛƎŜ ƪǳƭǳǎŅŅǎǘƭƛƪǳƳ ǾŅƛƪŜǎǘŜǎ όғ мл ƪ²ύ 
ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜǎ 

3.7.2, 3.7.3, 
3.6.4 

!ƧŀƳƛǘŜ ǘŅƛǳǎǘŀƳƛƴŜ όƪƛƛǊǳǎŜ 
reguleerimine) 

Rakendatav muutuva koormusega 
ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜƭŜΦ aƛǘƳŜ ƳŀǎƛƴŀƎŀ 
paigaldistes peaks muutuva 
kiirusega ŀƧŀƳƛƎŀ ƻƭŜƳŀ ŀƛƴǳƭǘ Ǹƪǎ 
masin 

 
 

3.7.2 

Keerukate 
juhtimisǎǸǎǘŜŜƳƛŘe 
kasutamine 

 
3.7.4 

Heitsoojuse kasutamine 
muudeks funktsioonideks 

tŀƴƎŜ ǘŅƘŜƭŜΣ Ŝǘ ƪŀǎǳ tekib energia, 
mitte elektritarbimise seisukohast, 
kuna elekter muundatakse 
kasulikuks soojuseks. 

 
3.7.5 

±ŅƭƛǎŜ ƧŀƘŜŘŀ ƿƘǳ ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜ 
ǎƛǎǎŜǇǳƘƪŜƿƘǳƴŀ 

Kui ǎŜƭƭŜƭŜ ƻƴ ƧǳǳǊŘŜǇŅŅǎ 3.7.8 

{ǳǊǳƿƘǳ ƭŀŘǳǎǘŀƳƛƴŜ ǾŅƎŀ 
muutlike kasutuskohtade 
ƭŅƘŜŘŀƭ 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 
3.7.10 

{«{¢99aL Y&L¢!aLb9 JA HOOLDUS 
Teatavate ƭƿǇǇǘŀǊōƛƳƛǎseadmete 
optimeerimine 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 3.7.1 

lƘǳƭŜƪŜǘŜ ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘΦ {ǳǳǊƛƳ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ƪŀǎǳ 3.7.6 
Sagedasem filtrivahetus «ƭŜǾŀŀǘǳǎ ƪƿƛƪƛŘŜƭ ƧǳƘǘǳŘŜƭ 3.7.7 
¢ǀǀǊƿƘǳ ƻǇǘƛƳŜŜǊƛƳƛƴŜ Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 3.7.9 

Tabel 4.6. SuruƿhusǸsteemide tehnikad energiatƿhususe parandamiseks 

 

4.3.8 Pumbas¿steemid 

 
Umbes 30-50% pumbas¿steemide tarbitavast energiast on v»imalik kokku hoida seadmete v»i 

juhtimiss¿steemide muutmisega (vt jaotist 3.8). 

 

Pumpade kªitamiseks kasutatavate elektrimootorite kohta vt PVT 24. Samas on tabelis 4.7 

mainitud ka muutuva kiirusega ajamite (VSD) kasutamist (v»tmetehnika). 

 

26. PVT on pumbas¿steemide optimeerimine, kasutasdes tabelis 4.7 toodud tehnikaid 

vastavalt nende rakendatavusele (vt jaotist 3.8). 
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Tehnika 

 
Kohaldamisalad 

YŅŜǎƻƭŜǾŀ 
dokumendi 

jaotis 

¢ŅƛŜƴŘŀǾ 
teave 

PROJEKTEERIMINE 
Pumpade valikul 
ǸƭŜŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜŜǊƛƳƛǎŜ 
ǾŅƭǘƛƳƛƴŜ Ƨŀ 
ǸƭŜŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜŜǊƛǘǳŘ 
pumpade 
ǾŅƭƧŀǾŀƘŜǘŀƳƛƴŜ 

¦ǳǘŜ ǇǳƳǇŀŘŜ ǇǳƘǳƭΥ ƪƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 
Olemasolevate pumpade puhul: kogu 
ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ kulutasuvus 

 
3.8.1 
3.8.2 

9ǊŀƭŘƛ ǾƿŜǘǳƴŀ 
suurim pumpade 

energia 
raiskamise 

allikas 

lƛƎŜ ǇǳƳōŀ Ƨŀ ǎƻōƛǾŀ 
mootori valimine, 
mis vastavad 
ǘǀǀǸƭŜǎŀƴƴŜǘŜƭŜ 

¦ǳǘŜ ǇǳƳǇŀŘŜ ǇǳƘǳƭΥ ƪƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 
Olemasolevate pumpade puhul: kogu 
ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ kulutasuvus 

 
3.8.2 
3.8.6 

 

¢ƻǊǳǎǘƛƪǳǎǸǎǘŜŜƳƛ 
projekteerimine (vt 
allpool, jaotis 
αWŀƻǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳάύ 

  
3.8.3 

 

KONTROLL JA HOOLDUS 
Juhtimis- ja 
ǊŜƎǳƭŜŜǊƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳ 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 
3.8.5 

 

Mittevajalike pumpade 
ǾŅƭƧŀƭǸƭƛǘŀƳƛƴŜ 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 
3.8.5 

 

Muutuva kiirusega 
ajamite (VSD) 
kasutamine 

YƻƎǳ ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ ƪǳƭǳǘŀǎǳǾǳǎ. Ei 
rakendata, kui vood on 
muutumatud 

3.8.5 
Vt PVT 24, 

jaotist 4.3.6. 

Mitme pumba 
kasutamine 
(astmeline 
ǎƛǎǎŜƭǸƭƛǘŀƳƛƴŜύ 

Yǳƛ ǇǳƳǇŀƳƛǎŜ ǾƻƻƭǳƘǳƭƪ ƻƴ ǾŅƛƪǎŜƳ 
kui pool maksimaalsest 
ǸƪǎƛƪǾƿƛƳǎǳǎŜǎǘ 

 
3.8.5 

 

YƻǊǊŀǇŅǊŀƴŜ ƘƻƻƭŘǳǎΦ Yǳƛ 
ǇƭŀŀƴƛǾŅƭƛƴŜ 
hooldusvajadus muutub 
ǸƭŜƳŅŅǊŀǎŜƪǎΣ 
kontrollige: 
¶ kavitatsiooni, 
¶ kulumist, 
¶ ǇǳƳōŀǘǸǸǇƛ 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘΦ tŀǊŀƴŘŀŘŀ Ǿƿƛ ŀǎŜƴŘŀŘŀ 
vastavalt vajadusele 

 
 
 

3.8.4 

 

W!h¢¦{{«{¢99a 
±ŜƴǘƛƛƭƛŘŜ Ƨŀ ǇƿƭǾŜŘŜ 
arvu ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ, 
ǎŅƛƭƛǘŀŘŜǎ ǘǀǀ- ja 
hooldusmugavuse 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ ǇǊƻƧŜƪǘŜŜǊƛƳƛǎŜƭ Ƨŀ 
paigaldamisel (sh muudatusedύΦ ±ƿƛō 
vajada kvalifitseeritud tehnilist 
ƴƿǳǎǘŀƳƛǎǘ 

 
 

3.8.3 

 

[ƛƛƎŀ ǇŀƭƧǳŘŜ ǇƿƭǾŜŘŜ 
όŜŜƭƪƿƛƎŜ ƪƛǘǎŀ 
ǊŀŀŘƛǳǎŜƎŀ ǇƿƭǾŜŘŜύ 
ǾŅƭǘƛƳƛƴŜ 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ ǇǊƻƧŜƪǘŜŜǊƛƳƛǎŜƭ ja 
paigaldamisel (sh muudatusedύΦ ±ƿƛō 
vajada kvalifitseeritud tehnilist 
ƴƿǳǎǘŀƳƛǎǘ 

 
3.8.3 

 

Tagamine, et torustiku 
ƭŅōƛƳƿƿǘ Ŝƛ ƻƭŜƪǎ ƭƛƛƎŀ 
ǾŅƛƪŜ 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ ǇǊƻƧŜƪǘŜŜǊƛƳƛǎŜƭ Ƨŀ 
ǇŀƛƎŀƭŘŀƳƛǎŜƭ όǎƘ ƳǳǳŘŀǘǳǎŜŘύΦ ±ƿƛō 
vajada kvalifitseeritud tehnilist 
ƴƿǳǎǘŀƳƛǎǘ 

 
3.8.3 

 

Tabel 4.7. PumbasǸsteemide tehnikad energiatƿhususe parandamiseks 

 

 

Pange tªhele, et drosseljuhtimine raiskab vªhem energiat kui mººdavooluga juhtimine v»i 

juhtimise puudumine. K»ik need on siiski energiat raiskavad ja tuleks kaaluda nende asendamist, 

s»ltuvalt pumba suurusest ja selle kasutamise sagedusest. 
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4.3.9 K¿tte-, ventilatsiooni- ja kliimaseadmed 

 
T¿¿piline k¿tte-, ventilatsiooni- ja kliimas¿steem koosneb seadmetest, millel on m»ned v»i k»ik 

jªrgmised funktsioonid: 

 

¶ s¿steemi k¿tmine (katlad, vt jaotist 3.2; soojuspumbad, vt jaotist 3.3.2 jne) 

¶ jahutamine (vt jaotist 3.3) 

¶ pumbad (vt jaotist 3.8) 

¶ soojusvahetid (vt jaotist 3.3.1), mis kannavad ruumist v»i protsessist soojust ¿le v»i 

neelavad seda 

¶ ruumide k¿tmine ja jahutamine (jaotis 3.9.1) 

¶ ventilatsioon ventilaatorite abil, mis annavad »hku kanalite kaudu soojusvahetitesse ja/v»i 

vªlis»hku v»i t»mbavad sealt »hku (vt jaotist 3.9.2). 

 

Uuringud on nªidanud, et umbes 60% k¿tte-, ventilatsiooni- ja kliimas¿steemi energiast kulub 

jahutile/soojuspumbale ja ¿lejªªnud 40% lisaseadmetele. Kliimaseadmeid kasutatakse ¿ha enam 

kogu Euroopas, eriti l»unaosas. 

 

Ventilatsioon on paljude tººstusrajatiste toimimiseks hªdavajalik. See: 

 

¶ kaitseb tººtajaid ruumide saasteainete ja soojuse heite eest, 

¶ sªilitab puhta tººkeskkonna, et kaitsta toote kvaliteeti. 

 

N»uded v»ivad tuleneda tervise, ohutuse ja protsessidega seotud aspektidest (vt jaotist 3.9). 

 

27. PVT on k¿tte-, ventilatsiooni- ja kliimaseadmete optimeerimine jªrgmiste tehnikate 

abil:  

 

¶ ventilatsiooni, ruumide k¿tmise ja jahutamise puhul tabelis 4.8 toodud tehnikad vastavalt 

nende rakendatavusele, 

¶ k¿tmise puhul vt jaotisi 3.2 ja 3.3.1 ning PVT 18 ja 19, 

¶ pumpamise puhul vt jaotist 3.8 ja PVT 26, 

¶ k¿lmutamise, jahutamise ja soojusvahetite kohta vt ICS BREF-dokumenti ning jaotist 

3.3 ja PVT 19 (kªesolevas dokumendis). 
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9ƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳƳŜŜŘŜ Kohaldamisalad 
YŅŜǎƻƭŜǾŀ 

dokumendi jaotis 
PROJEKTEERIMINE JA KONTROLL 
{ǸǎǘŜŜƳƛ ǸƭŘƛƴŜ ǸƭŜǎŜƘƛǘǳǎΦ aŅŅǊŀƪŜ ƪƛƴŘƭŀƪǎ 
ja varustage eraldi piirkonnad: 
Á ǸƭŘǾŜƴǘƛƭŀǘǎƛƻƻƴ 
Á eriventilatsioon 
Á protsesside ventilatsioon 

¦ǳǎ ƪŅƛǘƛǎ Ǿƿƛ ƻƭǳƭƛƴŜ ǳǳŜƴŘǳǎ. Kaaluge 
kogu ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ kulueelise huvides 
ǘŀƎŀƴǘƧŅǊŜƭŜ ǇŀƛƎŀƭŘŀƳƛǎǘ 

 

3.9.1 
3.9.2.1 

lƘǳǾƿǘǘǳŘŜ arvu, kuju ja suuruse 
optimeerimine 

¦ǳǎ ƪŅƛǘƛǎ Ǿƿƛ ƻƭǳƭƛƴŜ ǳǳŜƴŘǳǎ. 3.9.2.1 

Kasutage ventilaatoreid, mis on: 
Á ǎǳǳǊŜ ǘƿƘǳǎǳǎŜƎŀ, 
Á ƪŀǾŀƴŘŀǘǳŘ ǘǀǀǘŀƳŀ ƻǇǘƛƳŀŀƭǎŜƭ ƪƛƛǊǳǎŜƭ 

KǳƭǳǎŅŅǎǘƭƛƪ ƪƿƛƪƛŘŜƭ ƧǳƘǘǳŘŜƭ 
3.9.2.1 
3.9.2.2 

lƘǳǾƻƻƭǳ ƧǳƘǘƛƳƛƴŜΣ ǎŜŀƭƘǳƭƎŀǎ ƪŀƘŜ ǾƻƻƭǳƎŀ 
ventilatsiooni kaalumine 

¦ǳǎ ƪŅƛǘƛǎ Ǿƿƛ ƻƭǳƭƛƴŜ ǳǳŜƴŘǳǎ 3.9.2.1 

lƘǳǎǸǎǘŜŜƳƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪǘǎƛƻƻƴΥ 
Á kanalid on piisava suurusega, 
Á kanalid ƻƴ ǸƳƳŀǊƎǳǎŜ ǊƛǎǘƭƿƛƪŜƎŀΣ 
Á ǾŅƭǘƛƎŜ Ǉƛƪƪƛ ǘǊŀǎǎŜ Ƨŀ ǘŀƪƛǎǘǳǎƛ ƴŀƎǳ 
ǇƿƭǾŜŘ Ƨŀ ƪƛǘǎŀŘ ƭƿƛƎǳŘ 

Uǳǎ ƪŅƛǘƛǎ Ǿƿƛ ƻƭǳƭƛƴŜ ǳǳŜƴŘǳǎ  
 

3.9.2.1 

Elektrimootorite optimeerimine ja muutuva 
kiirusega ajami paigaldamise kaalumine 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘΦ YǳƭǳǎŅŅǎǘƭƛƪ 
moderniseerimine 

3.9.2.1, 
3.9.2.2, 3.6, 
3.6.3, 3.6.7 
ja PVT 24 

!ǳǘƻƳŀŀǘǎŜǘŜ ƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ 
kasutamine. Tsentraliseeritud 
ǘŜƘƴƛƭƛǎǘŜǎǎŜ ƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜǎǎŜ 
kaasamine 

¦ǳǎ ƪŅƛǘƛǎ Ǿƿƛ ƻƭǳƭƛƴŜ ǳǳŜƴŘǳǎ. 
YǳƭǳǎŅŅǎǘƭƛƪ ja lihtne uuendamine 
ƪƿƛƪƛŘŜƭ ƧǳƘǘǳŘŜƭ 

3.9.2.1 
3.9.2.2 

lƘǳŦƛƭǘǊƛǘŜ kaasamine ƿƘǳƪŀƴŀƭƛte ǎǸǎǘŜŜƳƛ ja 
soojustagastus ǾŅƭƧǳǾŀǎǘ ƿƘǳǎǘ όǎƻƻƧǳǎǾahetid) 

¦ǳǎ ƪŅƛǘƛǎ Ǿƿƛ ƻƭǳƭƛƴŜ ǳǳŜƴŘǳǎ. Kaaluge 
ƪƻƎǳ ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ ƪǳƭǳŜŜƭƛǎŜ ƘǳǾƛŘŜǎ 
ǘŀƎŀƴǘƧŅǊŜƭŜ ǇŀƛƎŀƭŘŀƳƛǎǘ. Arvesse 
ǘǳƭŜō Ǿƿǘǘŀ ƧŅǊƎƳƛǎƛ ŀǎƧŀƻƭǳǎƛŘΥ 
soojuslik energiaǘƿƘǳǎǳǎΣ ǊƿƘǳƪŀŘǳ Ƨŀ 
regulaarse puhastamise vajadus 

 
3.9.2.1 
3.9.2.2 

YǸǘǘŜ-κƧŀƘǳǘǳǎǾŀƧŀŘǳǎŜ ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ: 
¶ hoone soojustus, 
¶ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎŀŘ ƪƭŀŀǎǇŀƪŜǘƛŘ, 
¶ ƿƘǳ ǎƛǎǎŜǾƻƻƭǳ ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ, 
¶ uste automaatne sulgemine, 
¶ ƿƘǳƪƛƘǘƛŘŜ ƘŀƧǳǘŀƳƛƴŜ, 
¶ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ ŀƭŀƴŘŀƳƛƴŜ ǘƻƻǘƳƛǎǾŅƭƛǎŜƭ 

ajal (programmeeritav reguleerimine), 
¶ ƪǸǘƳƛǎŜ ǎŜŀŘŜǇǳƴƪǘƛ ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ Ƨŀ 
ƧŀƘǳǘŀƳƛǎŜ ǇǳƘǳƭ ǎŜƭƭŜ ǘƿǎǘƳƛƴŜ 

YŀŀƭǳŘŀ ƪƿƛƪƛŘŜƭ ƧǳƘǘǳŘŜƭ Ƨŀ 
rakendada vastavalt 
kulutasuvusele 

 
 
 
 
 

3.9.1 

YǸǘǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ 
parandamine ƧŅǊƎƳƛǎǘŜ ƳŜŜǘƳŜǘŜ ŀōƛƭΥ 
Á heitsoojustagastus Ǿƿƛ 
ŅǊŀkasutamine (jaotis 3.3.1), 
Á soojuspumbad, 
Á ƪƛƛǊƎǳǎǎǸǎǘŜŜƳƛŘ Ƨŀ ƪƻƘŀƭƛƪǳŘ 
ƪǸǘǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛŘ ƪƻƻǎ ƳŀŘŀƭŀƳŀǘŜ 
temperatuuride seadepunktidega 
hoonete mittekasutatavates ruumides 

KŀŀƭǳŘŀ ƪƿƛƪƛŘŜƭ ƧǳƘǘǳŘŜƭ Ƨŀ 
rakendada vastavalt 
kulutasuvusele 

 
 
 
 

3.9.1 

WŀƘǳǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ 
parandamine vabajahutuse kasutamise teel 

Rakendatav konkreetsetes 
olukordades 

3.9.3 

HOOLDUS 
±ƿƛƳŀƭǳǎŜ ƪƻǊǊŀƭ ǾŜƴǘƛƭŀǘǎƛƻƻƴƛ ƭƿǇŜǘŀƳƛƴŜ Ǿƿƛ 
ǎŜƭƭŜ ǾŅƘŜƴŘŀƳƛƴŜ 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 3.9.2.2 

{ǸǎǘŜŜƳƛ ƿƘǳǘƛƘŜŘǳǎŜ ǘŀƎŀƳƛƴŜΣ 
ǸƘŜƴŘǳǎƪƻƘǘŀŘŜ ƪƻƴǘǊƻƭƭƛƳƛƴŜ 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 3.9.2.2 

YƻƴǘǊƻƭƭƛƳƛƴŜΣ ƪŀǎ ǎǸǎǘŜŜƳ ƻƴ ǘŀǎŀƪŀŀƭǳǎ Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 3.9.2.2 
lƘǳǾƻƻƭǳ ƧǳƘǘƛƳƛƴŜΥ ƻǇǘƛƳŜŜǊƛƳƛƴŜ Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 3.9.2.2 
lƘǳ ŦƛƭǘǊŜŜǊƛƳƛƴŜΣ ƻǇǘƛƳŜŜǊƛƳƛƴŜΥ 
Á ƿƘǳringluse ǘƿƘǳǎǳǎ 
Á ǊƿƘǳƪŀŘǳ 
Á filtri regulaarne puhastamine/asendamine 
Á ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǊŜƎǳƭŀŀǊƴŜ ǇǳƘŀǎǘŀƳƛƴŜ 

Kƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ  
 

3.9.2.2 

Tabel 4.8. KǸtte-, ventilatsiooni- ja kliimaseadmete tehnikad energiatƿhususe parandamiseks 
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4.3.10 Valgustus 

 
Tººtervishoiu ja tººohutuse kriteerium on valgustuss¿steemide n»uete puhul esmatªhtis. 

Valgustuss¿steemide energiat saab optimeerida vastavalt konkreetsetele kasutusn»uetele, vt 

jaotist 3.10. 

 

28. PVT on kunstlike valgustuss¿steemide optimeerimine, kasutades tabelis 4.9 toodud 

tehnikaid vastavalt nende rakendatavusele (vt jaotist 3.10): 

 
Tehnika Kohaldamisalad 

±![D¦{¢¦{bl¦9¢9 !b![««{LaLb9 W! twhW9Y¢99wLaLb9 
YŀǾŀƴŘŀǘǳŘ ǸƭŜǎŀƴŘŜ ǘŅƛǘƳƛǎŜƪǎ ǾŀƧŀƭƛƪŜ 
ǾŀƭƎǳǎǘǳǎŜ ƴƿǳŜǘŜ ƪƛƴŘƭŀƪǎƳŅŅǊŀƳƛƴŜ ƴƛƛ 
valgustuse intensiivsuse kui ka spektrisisalduse 
osas 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 

Ruumi ja tegevuste kavandamine, et optimeerida 
loomuliku valguse kasutamist 

Yǳƛ ǎŜŘŀ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ǎŀŀǾǳǘŀŘŀ 
ǘŀǾŀǇŅǊŀǎǘŜ ǘǀǀ- Ǿƿƛ 
hoolduskorralduste abil, siis 
ƪŀŀƭǳŘŀ ǎŜŘŀ ƪƿƛƎƛƭ ƧǳƘǘǳŘŜƭΦ Yǳƛ 
on vaja teha struktuurilisi 
ƳǳǳŘŀǘǳǎƛΣ ƴǘ ŜƘƛǘǳǎǘǀƛŘΣ ǎƛƛǎ 
ƪŀŀƭǳŘŀ ǎŜŘŀ ǳǳǘŜ Ǿƿƛ 
ŀƧŀƪƻƘŀǎǘŀǘŀǾŀǘŜ ƪŅƛǘƛǎǘŜ ǇǳƘǳƭ 

Valgustusseadmete ja lampide valik vastavalt 
ƪŀǾŀƴŘŀǘǳŘ ƪŀǎǳǘǳǎǾƛƛǎƛ ŜǊƛƴƿǳŜǘŜƭŜ 

9ƭǳǘǎǸƪƭƛ ƪǳƭǳǘŀǎǳǾǳǎŜ ŀƭǳǎŜƭ 

Y&L¢!aLb9Σ Yhb¢wh[[ W! Ihh[5¦{ 
Valgustuse juhtimisǎǸǎǘŜŜƳƛŘe, sealhulgas kasutaja 
kohaloleku andurite, taimerite jne kasutamine 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 

Hoone kasutajate koolitamine, et nad kasutaksid 
ǾŀƭƎǳǎǘǳǎǎŜŀŘƳŜƛŘ ƪƿƛƎŜ ǘƿƘǳǎŀƳŀƭǘ 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ 

Tabel 4.9: ValgustussǸsteemide tehnikad energiatƿhususe parandamiseks 

 

 

4.3.11 Kuivatamine, eraldamine ja kontsentreerimine 

 
(Tavaliselt) tahke aine eraldamine vedelikust v»ib toimuda ¿hes v»i mitmes etapis. Vajaliku toote 

saamiseks vajalike protsessietappide optimeerimisega on v»imalik saavutada mªrkimisvªªrset 

energiasªªstu. Energiat»husust v»ib optimeerida kahe v»i enama tehnika kombineerimisega (vt 

jaotist 3.11). 

 

29. PVT on kuivatus-, eraldamis- ja kontsentreerimisprotsesside optimeerimine, 

kasutades nªiteks tabelis 4.10 esitatud tehnikaid vastavalt nende rakendatavusele, 

ning v»imaluste otsimine mehaanilise eraldamise kasutamiseks koos termiliste 

protsessidega. 
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4. peat¿kk 
 

 

 
 

Tehnika 
 

Kohaldamisalad 
 

¢ŅƛŜƴŘŀǾ ǘŜŀǾŜ 
YŅŜǎƻƭŜǾŀ 

dokumendi 
jaotis 

PROJEKTEERIMINE 
Optimaalse 
ŜǊŀƭŘŀƳƛǎǘŜƘƴƻƭƻƻƎƛŀ Ǿƿƛ 
tehnikate kombinatsiooni 
(vt allpool) valimine 
vastavalt konkreetsetele 
protsessiseadmetele 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ   
 

3.11.1 

Y&L¢!aLb9 
Teistest protsessidest 
ǘǳƭŜƴŜǾŀ ǸƭŜƧŅŅǾŀ 
soojuse kasutamine 

{ƿƭǘǳō ǸƭŜƧŅŅǾŀ ǎƻƻƧǳǎŜ 
ƪŅǘǘŜǎŀŀŘŀǾǳǎŜǎǘ ƪŅƛǘƛǎŜǎ όǾƿƛ 
kolmandalt osapoolelt) 

Kuivatamine on hea 
ǸƭŜƧŅŅǾŀ ǎƻƻƧǳǎŜ 
kasutusviis 

 
3.11.1 

Tehnikate 
kombinatsiooni 
kasutamine 

YŀŀƭǳŘŀ ƪƿƛƎƛƭ ƧǳƘǘǳŘŜƭ ±ƿƛō ǘǳǳŀ ƪŀǎǳ 
tootmisele, nt parem 
tootekvaliteet, suurem 
ƭŅōƛƭŀǎƪŜǾƿƛƳŜ 

 
3.11.1 

Mehaanilised 
protsessid, nt 
filtreerimine, 
membraanfiltreerimine 

tǊƻǘǎŜǎǎƛǎǘ ǎƿƭǘǳǾΦ aŀŘŀƭŀƛƳŀ 
energiatarbimisega ƪƿǊƎŜ 
kuivuse saavutamiseks tuleb 
kaaluda neid koos teiste 
tehnikatega 

Energiatarbimine Ǿƿƛō 
ƻƭƭŀ Ƴƛǘǳ ǎǳǳǊǳǎƧŅǊƪǳ 
ǾŅƛƪǎŜƳΣ ƪǳƛŘ ǎŜƭƭŜƎŀ Ŝƛ 
ǎŀŀǾǳǘŀǘŀ ƪƿǊƎŜǘ 
kuivusprotsenti 

 
3.11.2 

Termilised protsessid, nt 
¶ otsekuumutusega 

kuivatid 
¶ kaudse kuumutusega 

kuivatid, 
¶ ƳƛǘƳŜƪƻǊŘƴŜ ƳƿƧǳ 

Kasutatakse laialdaselt, kuid 
ƴŜƴŘŜ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎǘ ǎŀŀō 
ǇŀǊŀƴŘŀŘŀΣ ƪǳƛ Ǿƿǘǘŀ ŀǊǾŜǎǎŜ 
ǘŜƛǎƛ ƪŅŜǎƻƭŜǾŀǎ ǘŀōŜƭƛǎ ŜǎƛǘŀǘǳŘ 
ǾƿƛƳŀƭǳǎƛ 

Konvektiivsed 
(otsekuumutusega) 
ƪǳƛǾŀǘƛŘ ǾƿƛǾŀŘ ƻƭƭŀ ƪƿƛƎŜ 
ǾŅƛƪǎŜƳŀ 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜƎŀ Ǿŀƭƛƪ 

3.11.3 
3.11.3.1 
3.11.3.2 
3.11.3.3 
3.11.3.6 

Otsene kuivatamine Vaadake termilisi ja 
kiirgustehnikaid ning 
ǸƭŜƪǳǳƳŜƴŘŀǘǳŘ ŀǳǊǳ 

Konvektiivsed 
(otsekuumutusega) 
ƪǳƛǾŀǘƛŘ ǾƿƛǾŀŘ ƻƭƭŀ ƪƿƛƎŜ 
ǾŅƛƪǎŜƳŀ 
ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜƎŀ Ǿŀƭƛƪ 

 
3.11.3.2 

«ƭŜƪǳǳƳŜƴŘŀǘǳŘ ŀǳǊ Yƿƛƪƛ ƻǘǎŜƪǳƛǾŀǘƛŘ ǎŀŀō 
ƧŅǊŜƭǇŀƛƎŀƭŘǳǎŜƴŀ 
ǸƭŜƪǳǳƳŜƴŘŀǘǳŘ ŀǳǊǳƎŀ 
ǾŀǊǳǎǘŀŘŀΦ YƿǊƎŜ ƳŀƪǎǳƳǳǎΣ 
ǾŀƧŀō ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ ǘŀǎǳǾǳǎŀƴŀƭǸǸǎƛΦ 
YƿǊƎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ Ǿƿƛō ǘƻƻŘŜǘ 
kahjustada 

Sellest protsessist saab 
soojust ǇǸǸŘŀ 

 
 

3.11.3.4 

Soojustagastus 
(sealhulgas MVR ja 
soojuspumbad) 

aƿŜƭƎŜ ǇŜŀŀŜƎǳ ƛƎŀƭŜ ǇƛŘŜǾŀƭŜ 
ƪǳǳƳŀƿƘǳ ƪƻƴǾŜƪǘƛƛǾƪǳƛǾŀǘƛŘ 

 3.11.1 
3.11.3.5 
3.11.3.6 

YǳƛǾŀǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳƛ 
soojustuse 
optimeerimine 

YŀŀƭǳŘŀ ƪƿƛƪƛŘŜ ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ 
ǇǳƘǳƭΦ ±ƿƛō ǇŀƛƎŀƭŘŀŘŀ 
ǘŀƎŀƴǘƧŅǊŜƭŜ 

 3.11.3.7 

Kiirgusprotsessid, nt: 
¶ infrapunakiirgus (IR), 
¶ ƪƿǊƎǎŀƎŜŘǳǎƭƛƪ 
ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘǾŅƭƛ 
(HF), 

¶ mikrolained (MW)  

Seda saab kergesti 
moderniseerida. 
Energia otsene rakendamine 
kuivatatavale komponendile. 
Need on kompaktsed ja 
ǾŅƘŜƴŘŀǾŀŘ ǾŀƧŀŘǳǎǘ ƿƘǳ 
ǾŅƭƧŀǘƿƳōŜ ƧŅǊŜƭŜΦ 
Infrapunakiirguse kasutamine on 
piiratud kuivatatava materjali 
ƳƿƿǘƳŜǘŜƎŀΦ YƿǊƎŜ ƳŀƪǎǳƳǳǎΣ 
ǾŀƧŀō ŜƭǳǘǎǸƪƭƛ ǘŀǎǳǾǳǎŀƴŀƭǸǸǎƛ 

¢ƿƘǳǎŀƳ ƪǳǳƳǳǘǳǎΦ ±ƿƛō 
suurendada tootmise 
ƭŅōƛƭŀǎƪŜǾƿƛƳŜǘΣ ƪǳƛ ǎŜŘŀ 
kombineeritakse 
ƪƻƴǾŜƪǘǎƛƻƻƴƛ Ǿƿƛ 
soojusjuhtivusega 

 
 
 

3.11.4 

JUHTIMINE 
Protsesside 
automatiseerimine 
termilise kuivatamise 
protsessides 

Yƿƛƪ ƧǳƘǘǳƳƛŘ ±ƿǊǊŜƭŘŜǎ 
traditsiooniliste 
empiiriliste 
kontrollerite 
kasutamisega on 
ǾƿƛƳŀƭƛƪ ǎŅŅǎǘŀ рς
10%. 

 
 

3.11.5 

Tabel 4.10: Kuivatus-, eraldamis- ja kontsentreerimissǸsteemide tehnikad energiatƿhususe 

parandamiseks
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5 EMERGING TECHNIQUES FOR ENERGY EFFICIENCY 
 

5.1 Flameless combustion (flameless oxidation) 
 

Description 
Recuperative and regenerative burners are used in a novel combustion mode with homogeneous  

flame temperature (High temperature air combustion (HiTAC) technology or flameless  

combustion), without the temperature 'hot spots' of a conventional flame, in a substantially  

extended combustion zone. 

 

Flameless combustion corresponds to a combustion mode where the techniques of combustion  

staggering and internal recirculation in the thermal chamber have been taken to an extreme. The  

working principle for regenerative burners is shown in Figure 5.1. 

 

 

Figure 5.1: Working  principle for  regenerative burners  

[277, ADEME]  

 

 

There are two types of HiTAC burners: one-flame burners and two-flame burners. A one-flame  

HiTAC burner is characterised by a single flame created by one fuel nozzle surrounded by air  

inlets and flue-gas outlets. This single flame develops along the axis of the fuel-jet nozzle  

during cooling and heat periods. Fuel is supplied continuously through the same nozzle and in  

this way a single flame can be formed with a permanent position. The position of the flame  

remains almost unchanged between heating and cooling periods, as the regenerators are located  

around the nozzle of the fuel jet. 

 

In a two-flame HiTAC burner, there are two separated high-cycle regenerative burners. The two  

burners are located in the walls of the furnace and work in pairs. A set of valves change the  

direction of the air and flue-gases according to the required switching time. Normally there are  

several pairs of burners working together. In this type of HiTAC, the flame is shifted from one  

burner to another in accordance with the switching time between the heating and cooling  

periods of the regenerator. 
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Load 
 

Stack losses 

Radiation losses 

Unaccounted 

losses 

Conventional burner 

 

21% 22% 

The air preheated by the combustion products (>1000 ÜC) feeds the oven (Figure 5.1). In 
traditional systems, such an air preheating would lead to very high local temperatures in 
the flame, and therefore to high NOx emission levels. In the flameless oxidation systems, 

on the contrary, the air inlet and the gas feeding inputs are carried out separately (extreme 
combustion staggering) at high injection speeds. The burner and combustion chamber 
geometries, and the high speed of flow gases create the recirculation of the combustion 

products towards the burner. This leads to a decrease in the O2 local concentration and a 

thermal dilution of the flame (two NOx formation sources). 

 

The high air combustion temperature (>1000 ÁC) preheated by the heat recuperative 

regenerative system initiates the ignition and sustainability of this combustion mode. 

 

The combustion is therefore distributed around the whole volume of the chamber. The 

flame cannot be seen by the naked eye. The relative homogeneity in temperature and 

composition inside the chamber is one of the main characteristics of the process. 

 

The principle of a flameless oxidation may also be implemented with non-preheated air 

combustion but at a high process temperature (800 ÁC). In this case, the process needs 

initiation. 

 

Achieved environmental benefits 
According to tests, the HiTAC burner has reached 35 % higher efficiency than a 

conventional jet burner. Besides the higher efficiency, the HiTAC burnerôs large flame 

volume resulted in an increased heat transfer coefficient. The fuel used in the test was 

LPG (propane). The energy balance for both the HiTAC and the conventional burner is 

shown in Figure 5.2. 

 

 

Figure 5.2: The net heat output results according to test furnaces of both conventional and 

HiTAC  burners 

[17, ¡sbland, 2005] 

 

 
The flameless combustion technique provides a large decrease of NOx emissions thanks 

to a strong recirculation of the combustion products (<200 mg/Nm
3 

at 3 % O2). This 

technique avoids temperature peaks, as shown in Figure 5.3. In this figure, a comparison 
between the different combustion types as a function of combustive temperature and its O2 
concentration is shown. 

HiTAC burner 

 

 

 
 

 

26% 
 

 

56% 

15% 

55% 
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II: Hot flame 

combustion 

III: Flameless combustion 
(300 ï 400 % recirculation) 

High NOX emission levels 

 Tair <800 ÁC 

Air Air 

Gas Gas 

I: Traditional 
combustion 
(20 % recirculation) 

No combustion 

Length Length 

21% 10.5% 

% 02 in the combustive 

3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

Figure 5.3: Flameless combustion conditions 

 

 

In the flameless oxidation mode, due to the decreasing temperature peaks, the average 

temperature level at the oven can be augmented, without local overheating near the burners 

(with medium impact onto the refractory's oven). The heating transfer towards the product can 

be considerably increased, while the noise is strongly reduced. These conditions lead to: 

 

¶ energy savings of between 9 and 40 % 

¶ NOx emission reduction of between 6 and 80 %. 

 

Cross-media effects 
No data submitted. 

 

Operational data 
A HiTAC furnace achieves: 

 

¶ high energy utilisation efficiency, or decreased CO2 emissions 

¶ a more uniform temperature profile 

¶ low NOx and CO emissions 

¶ lower combustion noise 

¶ no need for extra energy saving devices 

¶ smaller flue-gas tubes 

¶ even temperature distribution 

¶ enhanced heat transfer 

¶ increased product quality productivity 

¶ longer lifetime of furnace and tubes. 

 
In HiTAC technology, the combustion air is preheated to a very high temperature before it is 
injected into the furnaces at high speed. Operating in the flameless combustion mode allows 
fuel to burn completely at very low oxygen levels. This method makes the flame longer, slows 

combustion speeds, and keeps combustion temperatures lower than those of conventional high 

temperature combustion furnaces, thus effecting lower NOx emissions as well as more uniform 

flame temperature distribution. The flame turns distinctively pale green during the process. 
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This combustion technique also utilises the concept of separated fuel and hot air injection into 

the furnace. This gives better furnace performance and higher fuel savings. 

 

For HiTACôs industrial application, fuel nozzles and combustion air nozzles are arranged on the 

burner at a certain distance from each other. Fuel and high temperature air are injected directly 

into the furnace at high velocity. Thereby the gas in the zone near the burner is thoroughly 

mixed and its partial pressure of oxygen is lowered. The combustion stability of fuel directly 

injected into this zone with oxygen at low partial pressure is possible if  the temperature in the 

preheated air exceeds the auto ignition temperature of the fuel. 

 

In the industrial furnace, the combustion air can be obtained at a temperature of 800 - 1350 ÁC 

using a high performance heat exchanger. For example, a modern regenerative heat exchanger 

switched in the high cycle can recover as much as 90 % of the waste heat. Thus, a large energy 

saving is achieved. 

 

Applicability 
Heating furnaces, where regenerative burners using flameless combustion technology could be 

applied, are widespread in several sectors throughout Europe; these sectors include iron and 

steel, bricks and tiles, non-ferrous metals, foundries and at the time of writing potentially a few 

applications in small glass furnaces. For instance, 5.7 % of the primary energy demanded in the 

EU is used in the steel industry. Energy also accounts for a high proportion of production costs 

in these industries. 

 

This technique is not always applicable to existing process lines, because the furnaces need to 

be designed so that the burners fit  in. HiTAC burners also have quite high demands for purity of 

the atmosphere: if  process gas is utilised, there will  be too much dust in the furnace to use 

HiTAC burners. 

 

Economics 
A drawback with this technique is the investment cost of the burners. However, the payback 

rates are often below 3 to 5 years. Therefore, higher productivity in the furnace and low 

emissions of nitrogen oxides are important factors to be included in the cost-benefit analysis. 

 

Driving force for implementation 
Higher productivity in the furnace and lower emissions of nitrogen oxides are important factors. 

 

Examples 
The steel manufacture SSAB Tunnpl¬t AB in Borlªnge, Sweden has installed one pair of 

regenerative burners using HiTAC technology in a walking beam furnace. The furnace preheats 

steel slabs with a total capacity of 300 tonnes/h. The fuel to the burners is heavy fuel oil. The 

installation consists of two burners, which, in regenerative mode, burns in a sequence of 60 

seconds each interval (changing between burning fuel and suction of waste gas every minute. 

 

The HiTAC burners are installed in the preheating zone of the furnace, where no burners were 

previously installed. After the preheating zone there is a heating zone (zone 2). The capacity of 

the new installation is about 10 % of the capacity in zone 2. Each HiTAC burner has the 

capacity of approx. 2MW. The total number of burners in the furnace is 119. 

 

This long time test of a pair of regenerative burners in a oil-fired furnace showed a very good 

reliability and that the necessity of maintenance on the installation has been low. 

 
A comparison with an ordinary recuperative burner system shows approximately 12 % fuel 
savings due to the higher heat recovery ratio. The one pair of regenerative burners has been 
dimensioned to increase the productivity in the furnace by 2 %. The measurement of the NOx 
contents in the flue-gases in the vicinity of the HiTAC burners also showed that the pair of 
HiTAC burners did not add any extra contribution to the total amount of NOx concentrations of 

approx. 150 ppm (4 % O2 content). 

Chapter 5 
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Reference information 
[17, ¡sbland, 2005], [26, Neisecke, 2003], [277, ADEME]. 

 

 

5.2 Compressed air energy storage 
 

Description 
Compressed air energy storage (CAES) is a complex energy storage technique in which air is 

compressed by using energy (usually electricity from the power grid at off-peak times) and 

utilises that energy later to generate surplus energy as needed. The compressed air is often 

stored in appropriate underground mines or caverns created inside salt rocks. 

 

Achieved environmental benefits 
It depends on application. Compressed air energy storage may facilitate the feed-in of large 

amounts of wind energy into the grid or the number of starts and shutdowns of power plants 

may be reduced. 

 

Cross-media effects 
If  the cavern used to store air needs to be created, there may be environmental disadvantages. 

 

Operational data 
Excess power from the grid in the example plants below is used in an electric motor to drive a 

compressor. The compressed air is cooled, and used to fill  a large cavern, heated and then 

supplied to a modified gas turbine. The energy from the compressed air, together with that 

supplied from combustion processes drives the turbine stage, and is thus converted by an 

electrical generator and re-supplied to the grid. 

 

Applicability 
There are two plants in operation. Compressed air energy storage is rather an energy 

management than an energy efficiency technique, as it is used to decouple the timing of 

generation and consumption of electric energy. However, energy gets lost as the storage 

efficiency is less than 80 %. 

 

The technique may be suitable where there is access to suitable compressed air storage and 

surplus off-peak energy to generate compressed air. 

 

Economics 
Three possible implementation scenarios economically viable are: 

 

¶ central device (300 MW, best prospects commercially) 

¶ decentralised device (50 MW) 

¶ remote island (30 MW). 

 

Driving force for implementation 
Strong requirement for energy storage to deliver the energy when needed. 

 

Example plants 
A 290 MW unit built in Hundorf (Germany) in 1978, and a 110 MW unit built in McIntosh, 

Alabama (US) in 1991. A third commercial CAES plant (2700 MW) is planned for construction 

in Norton, Ohio (US). 

 

Reference information 

[281, EWEC, 2004] [282, Association] 
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6    CONCLUDING REMARKS 
 

6.1 Timing and progress of the work 

The kick-off meeting of the technical working group (TWG) was held in May 2005 and the first 

draft was issued for consultation in April  2006. The second draft, with proposals for best 

available techniques (BAT), was issued for consultation in July 2007. The final TWG meeting 

was held in November 2007. 

 

 

6.2 Sources of information 

Energy is used in many ways in modern society and its industries. The importance of energy 

efficiency was recognised when the first steam engines were developed in the industrial 

revolution. The study of energy and energy conversion is called thermodynamics, and the 

fundamental laws of thermodynamics referred to briefly in this document date from this time. 

More recently, the impacts of climate change from combustion (the major route globally for 

delivering various types of energy) and the cost and security of energy supply have become high 

profile issues, creating much interest and a large amount of published information. Most data 

used from the information exchange has been taken from studies dated 2000 to 2007, but some 

data from the 1990s are also included, as important key concepts have not changed. 

 

The vast amount of data available on energy efficiency relates to a very wide range of topics, 

not all related to IPPC. It is also usual to find the scope of horizontal BREFs can be very wide, 

and both these issues added to the challenge of managing the information exchange. Therefore, 

in developing this document, the focus has been to address energy efficiency as one of the key 

considerations of the IPPC Directive, by providing information on the best available techniques 

(BAT) to support the implementation of IPPC at a European and installation level. 

 

The data are widely spread by information type, predominantly: 

 

¶ specific data mainly from energy-intensive industries, (e.g. glass, chemicals, metallurgy) 

¶ data  on  cross-cutting  technologies  (e.g.  combustion,  steam,  motor  drives,  pumps, 

compressed air) 

¶ general data produced on energy efficiency for all industries and businesses - not only 

those of IPPC size. 

 

Sources of information used were also widespread, such as EU-funded projects, energy 

efficiency programmes in Member States and other countries (mainly the US and Japan), 

industry papers and journals as well as text books. To make energy efficiency relevant to a wide 

audience, many of these documents gave examples of one or (usually) more techniques used in 

combination by installations or companies. This added to the challenge of presenting the data, 

as it was therefore necessary to identify and describe the individual techniques according to the 

BREF Outline and Guide. To help with the understanding of the techniques, and how they may 

be used together, many of the examples are given in the annexes and are cross-referenced. 

 

Good practice or BAT guides for energy efficiency were received from the following MS: 

Austria, Germany, the Netherlands and the UK. While these gave a good overview, more 

detailed data were made available in technology- or industry-specific sources: for example, 

France contributed over 100 documents on individual technologies, issues and examples, and 

Finland contributed a further 11 documents. Spain provided a review of the fundamentals of 

thermodynamics to support the scientific understanding of this work, which has been included 

as an annex. 
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The data directly from industry came from some of the major energy intensive 

industries (chemicals and petro-chemicals, waste incineration, iron and steel, electricity 

generation, and glass), as well as the manufacturers of compressed air systems. Data on 

other energy-using systems, techniques and examples in non-energy intensive industries 

came from EU-funded programmes and Member States. 

 

A major source of data were the comments from the TWG to the two drafts, and the 

accompanying additional information: approximately 2300 comments in total. Further 

information has been sought and exchanged to clarify and verify individual techniques 

and comments. Among many other sources, the online encyclopaedia Wikipedia has been 

used to clarify certain terms and there are differing views on its usefulness. Some TWG 

members prefer traditional sources and references that have been peer-reviewed, while 

others accepted its ease of access compared with these traditional sources. Wikipedia 

definitions have not been used for critical areas, such as the BAT conclusions. 

 

There was little information on energy efficiencies achieved by individual techniques and 

only limited data on general indicative energy savings in some cross-cutting techniques 

and examples. It was therefore not possible to conclude on energy efficiency values for 

individual techniques, although some indicative values are given with some of the techniques 

in Chapters 2 and 3, and in the examples in the annexes. These are thought to provide 

helpful information on the varying magnitude of energy savings when selecting techniques 

at a site level. 

 

Information also came from site visits and bilateral meetings in Member States and with 

industries. 

 

Additional problems in assessing and using the data were that many documents (or 

approaches taken by different sources) took different routes to the same end, and the same 

techniques were often given unrelated names. This meant that data may not have been 

found in the anticipated documents, or were not readily identified in electronic or manual 

searches. The sources were not always directed at IPPC-type installations, and/or the 

subjects overlapped. For example, many areas in an installation are heated, ventilated and/or 

cooled. In building technology, this subject area is referred to as HVAC (heating, 

ventilation and air conditioning). However, most data seem to be derived for offices and 

commercial buildings, and it was not clear if  this applies to industrial situations, such as 

ventilation of fumes from industrial processes, or whether more data need to be added. 

 

 

6.3 Degree of consensus 

At the final TWG meeting in November 2007, a high level of consensus was achieved on 

the format of the document and the techniques to be considered. Most importantly, there 

was also complete consensus that the conclusions could be expressed as horizontal BAT 

for all the industries and installations within the scope of the IPPC Directive. No split view 

was recorded. 

 

In this horizontal document (covering widely differing industries and applications), it was 

not possible to identify data on energy efficiency values for each technique. However, two 

points should be noted: 

 

¶ a key BAT agreed was that each installation should agree its own ENE markers and 

measure its own performance against these, using a selection of energy efficiency 

techniques 

¶ key energy efficiency techniques and data for the first round of 'vertical', process specific 

BREFs are summarised in [283, EIPPCB]. 
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6.4 Gaps and overlaps in knowledge and recommendations for future 
information gathering and research 

6.4.1 Gaps and overlaps in data 
 

Data on techniques 

There was a lack (or apparent lack) of data submitted or clarity on the following issues: 

 

¶ Energy efficiency design (EED): the submitted data indicated that there were energy 

efficiency gains from the use of external energy efficiency specialists and the 

identification (and discarding) of tenders and/or manufacturers who would not benefit 

from optimising energy efficiency (e.g. where the lowest initial capital cost was 

presented, rather than the life time cost). However, energy intensive industries have 

significant internal expertise, and felt these issues are tackled sufficiently well internally, 

and no conclusion was reached on including these techniques in the BAT.  Further detailed 

information is needed on examples from applying these two techniques in 

energy- efficient design. 

 

¶ Effective control of processes: specific techniques and parameters for control should be 

investigated for vertical sectors when updating BREFs. 

 

¶ Monitoring and measuring are both vital to achieve energy efficiency. Although the data 

received and used in Section 2.10 are useful, they do not reflect fully  the range of 

possible techniques that can be used in all sectors. This may reflect the lack of attention 

this has been given in the source documents. It would be helpful for vertical sector 

BREFs to describe appropriate techniques, either directly or referenced from this 

document. Further information on monitoring and measuring is also needed for the 

revision of this document. 

 

¶ Combustion and steam: a large amount of information exists on these topics. They are 

both dealt with at length in the LCP BREF, which states that the work of the LCP 

information exchange covered all kinds and sizes of conventional power plants (e.g. 

utility  boilers, combined heat and power plants, district heating systems) used for 

mechanical power and heat generation; above and below the 50 MW IPPC threshold for 

LCP. However, many additional techniques not found in the LCP BREF were supplied 

during the information exchange for ENE. The conclusion was to list and refer to the 

techniques found in the LCP BREF in this document, and add the additional techniques. 

Additional information is needed for: 

 
Ǔ techniques on combustion and/or steam systems not currently used in larger scale 

installations. For example, although FBC (fluidised bed combustion) is described 

in the LCP BREF, it is used more widely, and an overview of its applicability in 

other sectors and its advantages and disadvantages would be helpful in this 

document. See also high temperature flameless combustion (Section 5.1). 

Ǔ steam: data are needed for identifying when steam is BAT for heating and process 

use. 

 

¶ Heat recovery: data are missing to support the identification of the BAT for using heat 

exchangers and heat pumps. 

 

¶ Heating, ventilation and air conditioning (HVAC): Section 3.9 is constructed around data 

on ventilation systems. However, while references are made to other components for 

HVAC systems (such as pumps and heat exchangers), data were not available on HVAC 

as a coherent system (including from the EU website quoted). Additional data may also 

be required on industrial extraction techniques from processes (analogous to that found in 
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the STM BREF): this could be gathered for use in this horizontal BREF, or for the vertical 

sector BREFs. 

 

¶ Chilling systems: it was anticipated that these would be covered by the HVAC section. 

However, the large scale chilling of areas for storing perishable raw materials and products 

(in particular foodstuffs) consumes a significant amount of energy in EU industrial sectors, 

and further information is needed for the review. UN Environmental Programme (UNEP) 

data on the latest discussions on the Montreal Protocol were received too late for inclusion 

in this document. An important technique appears to be the use of the right refrigerants 

(and therefore the right equipment systems) in industrial chillers. Important points appear 

to be: 

 

Ǔ that the refrigerants should not only have zero ozone-depleting potential, but also 

low greenhouse warming potential and lower energy demand in use 

Ǔ equipment and handling techniques should be available to manage the risk of 

releases during operation, as well as during replacement or cessation of use. 

 

More information is required. 

 

¶ Cooling systems: this topic is covered in the ICS BREF (industrial cooling systems). The 

primary BAT conclusion for cooling in the ICS BREF is to use the surplus heat from one 

source for meeting all or part of the heat demands of another system (which may be part 

of the same process or installation, or external to the installation). This and other principle 

BAT findings from the ICS BREF are summarised in this document to assist users. 

 

¶ Power correction for electrical power supplies: two sources gave 0.95 as the power factor 

to be aimed for. However, correction to this factor cannot be economically achieved by 

certain activities, such as arc furnaces. Other industries were not sure what power factors 

would be appropriate to their activities, so no consensus could be agreed on what value 

should be achieved, and whether this was industry-specific. More data are required on 

this. Suitable industry-specific factors should be ascertained when updating vertical sector 

BREFs. 

 

¶ Compressed air systems (CAS): there was a lack of information to enable the 

identification of when the use of compressed air is BAT. It is clear that where it is 

integrated into major process activities (e.g. producing low grade nitrogen as a process 

gas, blowing glass), it cannot readily be replaced. However, for some horizontal 

associated activities, such as a transport medium, in assembly tools, etc., more data are 

required to advise on when the use of a CAS is BAT. A good practice energy efficiency 

benchmark was provided, but is too general to be used with the BAT. Further information 

is needed to derive benchmarks by compressor type, etc. 

 

¶ Drying and separation techniques: these have been placed together, as a key BAT 

conclusion is, where technically feasible, to use more than one stage when drying products, 

e.g. to use mechanical separation followed by a heated drying stage. However, there are 

still areas and techniques for drying and separation which are not described here. 

 

¶ No data were received on the following: 

 

Ǔ vacuum systems 

Ǔ building insulation: no data were supplied in a form that could readily be used 

Ǔ control of heat loss/gain at building ingress points, such as doors and windows 

Ǔ internal transport systems, such as conveyors, powder movement by compressed 
air, etc. 
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Recommendation 

The gaps identified above should be addressed with further information when this document is 

reviewed, or when reviewing other related horizontal documents in the BREF series (such as the 

ICS BREF and the CWW BREF, etc.). 

 

Cost data 

As with many BREFs, there was a lack of cost and cost benefit data for most techniques. This is 

difficult  to address in a horizontal BREF, as the size and application differs from industry to 

industry. In some cases, this is addressed by the examples given in the annexes. 

 

 

6.4.2 Specific operational data 

 
In preparing this document, energy efficiency data were sought that could be used for assessing 

the various techniques described in different installation types. Some indicative data are included, 

particularly in Chapter 3  and  in  the  examples in  the  annexes.  However,  it  was not possible 

to provide more specific operaWional data, because of the wide variety of possible applications 

in different installations and processes covered by a horizontal BREF document. (See also 

Section 6.4.3, below). 

 

Also, it was often difficult  to establish costs data, such as ranges of cost for equipment and 

techniques. 

 

Recommendation 

When reviewing this document, again, any generic data on energy consumption and/or 

efficiency should be sought, such as from equipment suppliers. 

 

In the reviewing of the vertical BREFs, special attention should be paid to updating (or, where it 

currently does not exist, providing) process-specific energy data, to assist with assessing the 

energy efficiency of specific processes. The data should be provided as a meaningful measure to 

the sector concerned (see the discussion in Section 1.4). Data should also distinguish between 

new and existing plants, and where applicable, other installation and/or process differences, 

regional differences, etc. 

 

Also, generic data on the costs of applying the techniques described, including from the users, 

manufacturers and suppliers of techniques, equipment and installations should be sought when 

reviewing this document. 

 

 

6.4.3 Research issues and further work 

 
In general, a significant amount of research is under way on energy efficiency, and no new 

generic areas were identified for future research. Research on new process technologies are 

more likely to be carried out on a sector- or product-specific basis than generically. However, it 

is important to note that research in certain areas can be seen to lead to developments that 

improve energy efficiency. These may well have integrated benefits (such as increased product 

yield and/or quality, and/or reduced emissions) for example: 

 

¶ core process technology (e.g. catalysis, biotechnological/biocatalysis approaches) 

¶ using specific radiation wavelengths rather than convection or conduction heating (e.g. 

microwaves to initiate reactions, using curing technologies in coating systems rather than 

drying) 

¶ the use of heat recovery in novel applications (e.g. heat recovery in intensive livestock 

units, use of heat pumps) 

¶ process intensification. 
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A strong need has been identified for further work in two areas: 

 

¶ more data, such as for the areas identified in Section 6.4.1, above 

¶ more demonstration projects and programmes to promote the use of existing advanced 

techniques, where: 

Ǔ data are lacking, and/or 
Ǔ those techniques are currently only used in one industry or have only achieved 

limited industrial uptake. 
 

The reasons for the lack of uptake of techniques novel to a sector were identified as the 

risk taken by one operator in changing, e.g. process conditions on a continuous process, 

and the potential loss of quality product/production throughput time. 

 

A specific example is high temperature flameless combustion. This is applied commercially 

in Japan in steel making. It is also used in the US and elsewhere in steel making, bricks 

and tiles, non-ferrous metals, foundries, and potentially in small glass furnaces. A pilot 

project for an application in steel making has been concluded satisfactorily in the EU, but 

there is no known commercial implementation, although the technique may save about 

30 % of energy consumption in the cases studied. 

 

The EC is launching and supporting, through its RTD programmes, a series of projects 

dealing with clean technologies, emerging effluent treatment and recycling technologies and 

management strategies. Potentially these projects could provide a useful contribution to 

future document reviews. Readers are therefore invited to inform the EIPPCB of any 

research results which are relevant to the scope of this document (see also the preface to this 

document). 

 

Current EU-funded energy efficiency-related projects in the CORDIS programme can be 

found on the project database at http:/cordis.europa.eu. 

 

This programme changes over time, and some current examples are: 

 

¶ rumpling protection: 

Ǔ development of thin ceramic coatings for protection against temperature and stress- 

induced rumpling of the metal surface of turbine blades 

¶ SRS NET and EEE: 

Ǔ scientific reference system on new energy technologies, energy end-use efficiency 

and energy RTD 

¶ ECOTARGET: 

Ǔ new and innovative processes for radical changes of the European pulp and paper 

industry 

¶ FENCO-ERA: 

Ǔ initiative for fossil energy technologies towards zero emissions power plants 

¶ various new and clean energy technology assessment systems. 

 

 

6.5 Review of this document 
The data on techniques for energy efficiency are largely recent (2000 to 2007), and unlikely to change 

significantly in the near future. The document structure was significantly changed in the second draft, 

which drew much additional information and allowed further gaps in this document to be identified 

(see 6.4.1, above). Filling these gaps would be to the benefit of European industries and a review 

for this may be considered for 2013, concluding in approximately 2015. 
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{ǸƳōƻƭƛŘ  
mm mikromeeter (1 ˃ m = 10-6 m) 
~ ligikaudu; enam-ǾŅƘŜƳ 
ÁC Celsiuse kraad 
0 ǸƳōǊƛǘǎŜǾŀ keskkonna tingimused 
ȹT temperatuuriŜǊƛƴŜǾǳǎ όǘƿǳǎύ 
Ů eksergeetiline ǘƿƘǳǎǳǎ 
ů entroopia tootmine (J/K) 
Ǽ soojuslik energiaǘƿƘǳǎǳǎ 
A 
A amper. Elektrivoolu SI-ǎǸƳōƻƭ 
AC vahelduvvool 
AEA Austria Energiaagentuur, samuti AEA Technology («ƘŜƴŘƪǳƴƛƴƎǊƛƛƎƛ 

konsultatsioonifirma) 
AN ammooniumnitraat (NH4NO3) 
APH ƿƘǳ eelsoojendi 
API American Petroleum Institute 
APQP ǘŅƛǳǎǘŀǘǳŘ tootekvaliteedi planeerimine on struktureeritud meetod, mille abil 

ƳŅŅǊŀǘƭŜǘŀƪǎŜ ja kehtestatakse vajalikud sammud, et toode rahuldaks kliente. 
See Ƙƿƭōǳǎǘŀō ǎǳƘǘƭŜƳƛǎǘ ƪƿƛƎƛ asjaosaliste vahel, et tagada ƪƿƛƎƛ ǾŀƧŀƭƛƪŜ 
sammude ƿƛƎŜŀŜƎƴŜ ƭƿǇǳƭŜǾƛƛƳƛƴŜΦ 

ASTM suur rahvusvaheline standardiorganisatsioon. Algselt Ameerika Katsete ja 
MeetodƛǘŜ «ƘƛƴƎΣ ƴǸǸŘ !{¢a International. 

AT Austria 
atm ŀǘƳƻǎŦŅŅǊ (1 atm = 101 325 N/m2) 
av keskmine 
B 
B eksergia 
baar baar (1,013 bar = 1 atm) 
bara absoluutne baar 
barg baar, mis ǘŅƘŜƴŘŀō ŀǘƳƻǎŦŅŅǊƛǊƿƘǳ Ƨŀ Ǝŀŀǎƛ ǊƿƘǳ ŜǊƛƴŜǾǳǎǘ. Merepinnal on 

ƿƘǳǊƿƘƪ л baari Ǿƿƛ млм 325 absoluutset baari 
BAT PVT, ǇŀǊƛƳ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ǘŜƘƴƛƪŀ 
BOOS ǇƿƭŜǘƛΣ Ƴƛǎ Ŝƛ ǘǀǀǘŀ 
Bq Becquerel (s-1 ) - radionukliidi aktiivsus. 
BREF viitedokument PVT kohta 
BTEX benseen, tolueen, ŜǘǸǸƭōŜƴǎŜŜƴΣ ƪǎǸƭŜŜƴ 
C 
C kiirus m/s 
C kokkusurutamatu aine erisoojus J/(kgK) 
C4  voog molekulide segu, millel ƪƿƛƎƛƭ on neli ǎǸǎƛƴƛƪǳŀŀǘƻƳƛǘΦ Tavaliselt: 

¶ butadieen (C4H6) 
¶ buteen-1, buteen-2 ja isobuteen  (C4H8) 
¶ N-butaanid ja isobuteen (C4H10) 

CAES ǎǳǊǳƿƘǳ energia salvestamine 
CAS ǎǳǊǳƿƘǳǎǸǎǘŜŜƳ 
CC ƪƻƳōƛƴŜŜǊƛǘǳŘ ǘǎǸƪƪŜƭ 
CCGT ƪƻƳōƛƴŜŜǊƛǘǳŘ ǘǎǸƪƭƛƎŀ ƎŀŀǎƛǘǳǊōƛƛƴ 
CCP ƪƛǾƛǎǀŜ ǇƿƭŜƳƛǎǎŀŀŘǳǎŜŘ 
CDM puhtad arengumehhanismid 
CEM heitkoguste pidevseire 
CEMS heitkoguste pidevǎŜƛǊŜǎǸǎǘŜŜƳ 
CEN Euroopa Standardikomitee 
CENELEC Euroopa Elektrotehnika Standardikomitee 
CFB tsirkuleeriv keevkiht 
CFBC tsirkuleerivas keevkihis ǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ 
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CFC ƪƭƻǊƻŦƭǳƻǊƻǎǸǎƛƴƛƪ ƻƴ ǸƘŜƴŘΣ mis koosneb kloorist, fluorist ja ǎǸǎƛƴƛƪǳǎǘΦ 
YƭƻǊƻŦƭǳƻǊƻǎǸǎƛǾŜǎƛƴƛƪǳŘ ƻƴ ǘǊƻǇƻǎŦŅŅǊƛǎ ǾŅƎŀ ǎǘŀōƛƛƭǎŜŘΦ bŀŘ ƭƛƛƎǳǾŀŘ ǎǘǊŀǘƻǎŦŅŅǊƛ Ƨŀ 
lagunevad tugeva ultraviolettvalguse toimel, kus nad eraldavad kloori aatomeid, mis 
ǎŜŜƧŅǊŜƭ ƪŀƘŀƴŘŀǾŀŘ osoonikihti. 

CHP soojuse ja elektri koostootmine 
CIP kohapeal puhastamise ǎǸǎǘŜŜƳ 
cm sentimeeter 
COD keemiline hapnikutarve: ƘŀǇƴƛƪǳƴŀ ǾŅƭƧŜƴŘŀǘǳŘ kaaliumdikromaadi kogus, mis on vajalik 

heitvees sisalduvate ŀƛƴŜǘŜ ƪŜŜƳƛƭƛǎŜƪǎ ƻƪǎǸŘŜŜǊƛƳƛǎŜƪǎ όǳƳōŜǎ 150 ϲ/ juures). 
COP ƧƿǳŘƭǳǎǘŜƎǳǊ (nt soojuspumpade puhul) 
COPHP soojuspumba ǘǎǸƪƭƛ ƧƿǳŘƭǳǎǘŜƎǳǊ 
COPR ƪǸƭƳǳǘǳǎǘǎǸƪƭƛ ƧƿǳŘƭǳǎǘŜƎǳǊ 
cp erisoojus konstantsel ǊƿƘǳƭ (J/(kgK)) 
CP massivooluhulk korrutatud ŜǊƛǎƻƻƧǳǎǾƿƛƳǎǳǎŜƎŀ 
CTM tsentraliseeritud tehniline juhtimine 
cv erisoojus konstantse mahu juures (J/(kgK)) 
cv reguleerimismaht 
D 
d ǇŅŜǾ 
DBB ƪǳƛǾǇƿƘƧŀƎŀ ƪŀǘŜƭΦ YƿƛƎŜ ǘŀǾŀƭƛǎŜƳ ǎǀŜǇƿƭŜǘǳǎŀƘƧǳŘŜ ǘǸǸǇ ŜƭŜƪǘǊƛǘǀǀǎǘǳǎŜǎ ƻƴ 

ƪǳƛǾǇƿƘƧŀƎŀ ƪƛǾƛǎǀŜƪŀǘŜƭΦ Yǳƛ ƪǳƛǾǇƿƘƧŀƎŀ ƪŀǘƭŀǎ ǇƿƭŜǘŀǘŀƪǎŜ ǇǳƭōǊƛǎǘŀǘǳŘ ƪƛǾƛǎǸǘǘΣ ǎŀǘǳō 
ǳƳōŜǎ ул҈ ǇƿƭŜǘŀƳŀǘŀ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛǎǘ ŜƘƪ ǘǳƘŀǎǘ ǎǳƛǘǎǳƎŀŀǎƛ ƴƛƴƎ ǎŜŜ ǇǸǸǘŀƪǎŜ ƪƛƴƴƛ Ƨŀ 
ǾƿŜǘŀƪǎŜ ǘŀƎŀǎƛ ƭŜƴŘǘǳƘŀƴŀΦ «ƭŜƧŅŅƴǳŘ нл ǇǊƻǘǎŜƴǘƛ ǘǳƘŀǎǘ ƻƴ ƪǳƛǾ ǇƿƘƧŀǘǳƘƪΣ Ƴƛǎ ƻƴ 
tumehall, granuleeritud, poorne, valdavalt liiva suurune materjal, mis kogutakse 
veemahutisse 

DC alalisvool 
DC kaugjahutus 
DCS hajutatud juhtimisǎǸǎǘŜŜƳƛŘ 
DDCC otsene digitaalne ǇƿƭŜƳƛǎŜ ƪƻƴǘǊƻƭƭ 
DE Saksamaa 
DH ƪŀǳƎƪǸǘŜ 
DK Taani 
E 
E eksergia, J 
E erivool 
e eksergia ƳŀǎǎƛǸƘƛƪǳ kohta (J/kg) 
EA energiaaudit 
EAM energiaauditi mudel 
EDTA ŜǘǸƭŜŜƴŘƛŀƳƛƛƴƛ ǘŜǘǊŀŅŅŘƛƪƘŀǇŜ 
EEI ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ƴŅƛǘŀƧŀ 
EFF mootorite energiaǘƿƘǳǎǳǎŜ ƪƭŀǎǎƛŦƛǘǎŜŜǊƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳ, mille on loonud Euroopa Komisjon ja 

9[ƛ ƳƻƻǘƻǊƛǘƻƻǘƧŀŘ ό/9a9tύΦ hƴ ƻƭŜƳŀǎ ƪƻƭƳ ǘƿƘǳǎǳǎŜ ƪƭŀǎǎƛΣ ƳƛŘŀ ƴƛƳŜǘŀǘŀƪǎŜ 9CCм 
(suure energiaǘƿƘǳǎǳǎŜƎŀ ƳƻƻǘƻǊƛŘύΣ 9CCн όǎǘŀƴŘŀǊŘǎŜ energiaǘƿƘǳǎǳǎŜƎŀ ƳƻƻǘƻǊƛŘύ Ƨŀ 
EFF3 (ǾŅƛƪŜǎŜ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜƎŀ ƳƻƻǘƻǊƛŘύΣ ƳƛŘŀ kohaldatakse kahe ja nelja poolusega 
madalpingemootorite suhtes, mille ƴƛƳƛǾƿƛƳǎǳǎ ƻƴ мΣм-90 kW 

EGR heitgaaside ringlusse suunamine 
EIF energiamahukuse tegur 
EII energiamahukuse indeks: Solomon AssociateΩi ǾƿǊŘƭǳǎƛƴŘŜƪǎ ƴŀŦǘŀǘǀǀǘƭŜƳƛǎǘŜƘŀǎǘŜ 

jaoks 
EIPPCB Euroopa IPPC-ōǸǊƻƻ 
ELV heitkoguste ǇƛƛǊǾŅŅǊǘǳǎΦ Mass, ǾŅƭƧŜƴŘŀǘǳƴŀ ǘŜŀǘǳŘ ƪƻƴƪǊŜŜǘǎŜǘŜ ǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛǘŜΣ 

ƪƻƴǘǎŜƴǘǊŀǘǎƛƻƻƴƛ ƧŀκǾƿƛ heitkoguse tasemena, mida ei tohi ǸƘŜ Ǿƿƛ mitme ajavahemiku 
jooksul ǸƭŜǘŀŘŀ 

EMAS 9ǳǊƻƻǇŀ «ƘŜƴŘǳǎŜ keskkonnajuhtimis- Ƨŀ ŀǳŘƛǘŜŜǊƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳ 
EMS ƪŜǎƪƪƻƴƴŀƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳ 
ET Euroopa norm (standard) 
ENE ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎ 
ENEMS ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳ 
energiaaudit energiatarbimiseΣ ǎŅŅǎǘƳƛǎǇƻǘŜƴǘǎƛŀŀƭƛ Ƨŀ ŀǎƧŀƪƻƘŀǎǘŜ energiaǘƿƘǳǎǳǎŜ ǎǳǳǊŜƴŘŀƳƛǎŜ 

taǾŀŘŜ ƪƛƴŘƭŀƪǎƳŅŅǊŀƳƛǎŜ ǇǊƻǘǎŜǎǎ 
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ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎ kulutatud ŜƴŜǊƎƛŀƪƻƎǳǎ ǾƿǊǊŜƭŘŜǎ ǎŀŀŘǳŘ tulemustega. Mida ǾŅƛƪǎŜƳ ƻƴ energia 
erikulu, seda suurem ƻƴ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎΦ 

EO energiatoodang 
EOP, EoP ƭƿǇǇǎŜŀŘŜ 
EPC ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ƭŜǇƛƴƎǳǘŜ ǎƿƭƳƛƳƛƴŜ 
EPER Euroopa saasteainete heitkoguste register 
erikulu energiatarbimine, mis on seotud ǾƿǊŘƭǳǎŀƭǳǎŜƎŀ, ƴŅƛǘŜƪǎ ǘƻƻǘƳƛǎǾƿƛƳǎǳǎŜƎŀΣ 

Ǿƿƛ siis tegeliku toodanguga (nt mass tonni Ǿƿƛ ǘƻƻŘŜǘǳŘ ǸƘƛƪǳ kohta) 
ESCO/ESCo ŜƴŜǊƎƛŀǘŜŜƴǳǎŜƛŘ ǇŀƪƪǳǾ ŜǘǘŜǾƿǘŜ 
esimesel korral 
ƿƛƎŜǎǘƛ 

kvaliteediƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳ. aƿƛǎǘŜΣ Ƴƛǎ ƻƴ lahutamatu osa terviklikust 
kvaliteedijuhtimisest, kus on ǾƿŜǘǳŘ klientide ees kohustus mitte vigu teha. See 
ƭŅƘŜƴŜƳƛǎǾƛƛǎ ƴƿǳŀō, et ƪƿƛƪƛŘŜ ǘŀǎŀƴŘƛǘŜ ǘǀǀǘŀƧŀŘ ǇǸƘŜƴŘǳƪǎƛŘ ǎŜƭƭŜ ŜŜǎƳŅǊƎƛ 
ǎŀŀǾǳǘŀƳƛǎŜƭŜ Ƨŀ ǾƿǘŀƪǎƛŘ ǎŜƭƭŜ ŜŜǎǘ vastutuse. Kvaliteediringid on ƳƿƴƛƪƻǊŘ 
sellele protsessile kaasaaitamiseks kasutatav meetod 

ET koguenergia (J) 
EL-15 15 Euroopa Liidu liikmesriiki 
EL-25 25 Euroopa Liidu liikmesriiki 
EVO energiatƿƘǳǎǳǎŜ ƘƛƴŘŀƳƛǎŜ ƻǊƎŀƴƛǎŀǘǎƛƻƻƴ 
F 
f ƪǸƭƭŀǎǘǳƴǳŘ ǾŜŘŜƭƛƪ 
FAD tasuta ƿƘǳǘŀǊƴŜŘ 
FBC ƪŜŜǾƪƛƘǘǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ 
FBCB ƪŜŜǾƪƛƘǘǇƿƭŜǘǳǎƪŀǘel 
fg ƪǸƭƭŀǎǘǳƴǳŘ ŀǳǊǳ Ƨŀ ƪǸƭƭŀǎǘǳƴǳŘ ǾŜŘŜƭƛƪǳ omaduste erinevus 
FI Soome 
FMEA veaolukorra ja selle ƳƿƧǳŘŜ ŀƴŀƭǸǸǎΦ {ǸǎǘŜƳŀŀǘƛƭƛƴŜ ǇǊƻǘǎŜǎǎ ǾƿƛƳŀƭƛƪŜ 

(projekteerimis- ja) ǇǊƻǘǎŜǎǎƛƘŅƛǊŜǘŜ ƪƛƴŘƭŀƪǎƳŅŅǊŀmiseks enne nende tekkimist, 
ŜŜǎƳŅǊƎƛƎŀ ƴŜƛŘ ƪƿǊǾŀƭŘŀŘŀ Ǿƿƛ ǾŅƘŜƴŘŀŘŀ nendega seotud riski. 

FR Prantsusmaa 
G 
g raskuskiirendus (m/s2) 
g gramm 
g ƪǸƭƭŀǎǘǳƴǳŘ gaas 
G Gibbsi vaba energia 
G giga (109) 
GJ gigaŘȌŀǳƭ 
GMO geneetiliselt muundatud organism 
GPM gallonit minutis 
GT gaasiturbiin 
GTCC gaasiturbiini kombineeritud ǘǎǸƪƪŜƭ 
GW gigavatt 
GWh gigavatt-tund 
GWhe gigavatt-tundi elektrienergiat 
GWP globaalse soojenemise potentsiaal 
H 
H entalpia (J) 
h erientalpia (J/kg) 
h tund 
harmoonik perioodilise laine Ǿƿƛ suuruse siinusekujuline komponent, mille sagedus on 

ǇƿƘƛǎŀƎŜŘǳǎŜ ǘŅƛǎŀǊǾǳƭƛƴŜ ƪƻǊŘƴŜΦ {ŜŜ ƻƴ ƘŅƛǊŜ ǇǳƘǘŀǎ ŜƭŜƪǘǊƛǘƻƻǘƳƛǎŜǎ 
HCV ǸƭŜƳƛƴŜ ƪǸǘǘŜǾŅŅǊǘǳǎΣ ǸƭŜƳƛƴŜ ǇƿƭŜƳƛǎǾŅŅǊǘǳǎ 
HCFC ƻǎŀƭƛǎŜƭǘ ƘŀƭƻƎŜŜƴƛǘǳŘ ƪƭƻǊƻŦƭǳƻǊƻǎǸǎƛǾŜǎƛƴƛƪǳŘΦ Haloalkaanide klass, kus kogu 

vesinik ei ole asendatud kloori Ǿƿƛ ŦƭǳƻǊƛƎŀ 
HDPE suure tihedusega ǇƻƭǸŜǘǸƭŜŜƴ 
heide ainete, vibratsiooni, soojuse Ǿƿƛ ƳǸǊŀ ƻǘǎŜƴŜ Ǿƿƛ kaudne ǎŀǘǘǳƳƛƴŜ ƪŅƛǘƛǎŜ 

ǸƪǎƛƪǳǘŜǎǘ Ǿƿƛ hajusatest allikatest ƿƘƪǳΣ vette Ǿƿƛ pinnasesse 
HF ƪƿǊƎǎŀƎŜŘǳǎƭƛƪ elektromagnetkiirgus. Elektromagnetiline kiirgus, mille 

raadiolainete sagedus on vahemikus 3-30 MHz 
HFO raske ƪǸǘǘŜƿƭƛ 
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HiTAC ƪƿǊƎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛƎŀ ƿƘǳǇƿƭŜǘǳǎǘŜƘƴƻƭƻƻƎƛŀ 
HMI inimese ja masina vaheline liides, kasutajaliides 
HP ƪƿǊƎǊƿƘǳƭ 
HPS ƪƿǊƎǊƿƘǳƭ aur. Aur, ƳƛƭƭŜ ǊƿƘƪ ƻƴ ǇŀƭƧǳ ǎǳǳǊŜƳ ƪǳƛ ŀǘƳƻǎŦŅŅǊƛǊƿƘƪ 
HRSG soojustagastusega aurugeneraator 
HV ƪƿǊƎŜǇƛƴƎŜΦ wŀƘǾǳǎǾŀƘŜƭƛƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻǘŜƘƴƛƭƛƴŜ ƪƻƳƛǎƧƻƴ Ƨŀ ǎŜƭƭŜ ǊƛƛƪƭƛƪǳŘ ƪƻƭƭŜŜƎƛǳƳƛŘ όL99Σ 

L999Σ ±59 ƧƴŜύ ƳŅŅǊŀǘƭŜǾŀŘ ƪƿǊƎŜǇƛƴƎŜŀƘŜƭŀƛŘ ƪǳƛ ǾƻƻƭǳŀƘŜƭŀƛŘΣ ƳƛƭƭŜ ǾŀƘŜƭŘǳǾǾƻƻƭǳǇƛƴƎŜ 
ƻƴ ǸƭŜ мллл ± Ƨŀ ŀƭŀƭƛǎǾƻƻƭǳǇƛƴƎŜ ƻƴ ǾŅƘŜƳŀƭǘ мрлл ±Σ ƴƛƴƎ ŜǊƛǎǘŀǾŀŘ ƴŜƛŘ 
madalpingeahelatest (vahelduvvool 50-мллл ± Ǿƿƛ ŀƭŀƭƛǎǾƻƻƭ мнл-1500 V) ja eriti madala 
ǇƛƴƎŜƎŀ ŀƘŜƭŀǘŜǎǘ όǾŀƘŜƭŘǳǾǾƻƻƭ ғрл ± Ǿƿƛ ŀƭŀƭƛǎǾƻƻƭ ғмнл ±ύΦ Seondub elektriseadmete 
ohutusega 

HVAC ƪǸǘŜΣ ǾŜƴǘƛƭŀǘǎƛƻƻƴ ja kliimaseadmed 
ƘǸŘǊƻǘǀǀǘƭŜƧŀ ƘǸŘǊƻŘŜǎǳƭŦǳǊŜŜǊƛƳƛǎŜ όI5{ύ seade. Neid kasutatakse laialdaselt nafta 

ǊŀŦƛƴŜŜǊƛƳƛǎǘǀǀǎǘǳǎŜǎ ja nimetatakse sageli ka ƘǸŘǊƻǘǀǀǘƭǳǎǎŜŀŘƳŜǘŜƪǎΦ Selles 
kasutatakse ƪŀǘŀƭǸǸǘƛƭƛǎǘ keemilist protsessi, et eemaldada ǾŅŅǾŜƭ (S) maagaasist ja 
rafineeritud naftatoodetest, nagu bensiin Ǿƿƛ nafta, ǊŜŀƪǘƛƛǾƪǸǘǳǎΣ ǇŜǘǊƻƻƭŜǳƳΣ 
ŘƛƛǎƭƛƪǸǘǳǎ Ƨŀ ƪǸǘǘŜƿƭƛŘ 

Hz herts 
I 
ID ǎƛǎŜƭŅōƛƳƿƿǘ 
IE Iirimaa 
IEA Rahvusvaheline Energiaagentuur 
IEC Rahvusvaheline Elektrotehniline Komisjon 
IEF Teabevahetusfoorum (mitteametlik konsultatsiooniorgan IPPC-direktiivi 

raames) 
IGCC integreeritud gaasistamise kombineeritud ǘǎǸƪƪŜƭ 
IPPC valitsustevaheline kliimamuutuste ǘǀǀǊǸƘƳ 
IPPC saastuse kompleksne ǾŅƭǘƛƳƛƴŜ ja kontroll 
IR infrapunakiirgus. Elektromagnetiline kiirgus, mille lainepikkus on pikem kui ƴŅƘǘŀǾ 

valgusΣ ƪǳƛŘ ƭǸƘŜƳ kui terahertskiirguse ja mikrolainete lainepikkus, st vahemikus 750 
nm kuni 1 mm 

IRR ǎƛǎŜƳƛƴŜ ǘŀǎǳǾǳǎƳŅŅǊ 
ISO Rahvusvaheline standardiorganisatsioon 
ISO 14001 Rahvusvahelise Standardiorganisatsiooni keskkonnajuhtimisstandard 
IT Itaalia 
J 
J ŘȌŀǳƭ 
JRC Teadusuuringute «ƘƛǎƪŜǎƪǳǎ 
K 
K kelvin (0 oC = 273,15 K) 
kavitatsioon ƪǳƛ ǾŜŘŜƭƛƪǳƭŜ ǊŀƪŜƴŘŀǘŀƪǎŜ ǇƛƛǎŀǾŀƭǘ ƳŀŘŀƭŀǘ ǊƿƘƪǳΣ Ǿƿƛō ǎŜŜ ǊŜōŜƴŜŘŀ Ƨŀ ƳƻƻŘǳǎǘŀŘŀ 

ƿƿƴǎǳǎŜΦ {ŜŘŀ ƴŅƘǘǳǎǘ ƴƛƳŜǘŀǘŀƪǎŜ ƪŀǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴƛ ǘŜƪƪƛƳƛǎŜƪǎ Ƨŀ ǎŜŜ Ǿƿƛō ǘŜƪƪƛŘŀ ƪƛƛǊŜǎǘƛ 
ǇǀǀǊƭŜǾŀ ǘƛƛǾƛƪǳ Ǿƿƛ ǇǊƻǇŜƭƭŜǊƛ ƭŀōŀ ǘŀƎŀ Ǿƿƛ Ƴƛǎ ǘŀƘŜǎ ǇƛƴƴŀƭΣ Ƴƛǎ ǾƛōǊŜŜǊƛō ǾŜŜ ŀƭƭ όǾƿƛ 
ǾŜŘŜƭƛƪŜǎ ǸƭŘƛǎŜƭǘύ ǇƛƛǎŀǾŀ ŀƳǇƭƛǘǳǳŘƛ Ƨŀ ƪƛƛǊŜƴŘǳǎŜƎŀΦ YŀǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴ ƻƴ ǘŀǾŀƭƛǎŜƭǘ 
ŜōŀǎƻƻǾƛǘŀǾ ƴŅƘǘǳǎΦ {ŜƭƭƛǎǘŜǎ ǎŜŀŘƳŜǘŜǎ ƴŀƎǳ ǇǊƻǇŜƭƭŜǊƛŘ Ƨŀ ǇǳƳōŀŘ ǇƿƘƧǳǎǘŀō 
kaviǘŀǘǎƛƻƻƴ ǎǳǳǊǘ ƳǸǊŀΣ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛŘŜ ƪŀƘƧǳǎǘǳǎƛΣ ǾƛōǊŀǘǎƛƻƻƴƛ Ƨŀ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ 
ǾŅƘŜƴŜƳƛǎǘΦ YǳƛƎƛ ƿƿƴǎǳǎǘŜ ŜŘŀǎƛƴŜ ƪƻƪƪǳǾŀǊƛǎŜƳƛƴŜ ƻƴ ǎǳƘǘŜƭƛǎŜƭǘ ǾŅƛƪŜǎŜ ŜƴŜǊƎƛŀƎŀ 
ǎǸƴŘƳǳǎΣ ƻƴ ǎŜŜ ǾŅƎŀ ƭƻƪŀƭƛǎŜŜǊƛǘǳŘ Ƨŀ Ǿƿƛō ƛǎŜƎƛ ŜǊƻŘŜŜǊƛŘŀ ƳŜǘŀƭƭŜΣ ƴŅƛǘŜƪǎ ǘŜǊŀǎǘΦ 
lƿƴǎǳǎǘŜ ƪƻƪƪǳǾŀǊƛǎŜƳƛǎŜǎǘ ǇƿƘƧǳǎǘŀǘǳŘ ƳǳƭƎǳǎǘǳƳƛƴŜ ǇƿƘƧǳǎǘŀō ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛŘŜ ǎǳǳǊǘ 
ƪǳƭǳƳƛǎǘ Ƨŀ Ǿƿƛō ǇǊƻǇŜƭƭŜǊƛ Ǿƿƛ ǇǳƳōŀ ŜƭǳƛƎŀ ƻƭǳƭƛǎŜƭǘ ƭǸƘŜƴŘŀŘŀ 

kcal kilokalor (1 kcal = 4,19 kJ) 
kg kilogramm 
kJ kiloŘȌŀǳƭ (1 kJ = 0,24 kcal) 
KN kineetiline energia (J) 
kPa kilopaskal 
kt kilotonn 
kWh kilovatt-tund (1 kWh = 3600 kJ = 3,6 MJ) 
ƪŅƛǘŀƧŀ iga ŦǸǸǎƛƭƛƴŜ Ǿƿƛ juriidiline isik, kes ƪŅƛǘƛǎǘ ƪŅƛǘŀō Ǿƿƛ juhibΣ Ǿƿƛ kui see on siseriiklikes 

ƿƛƎǳǎŀƪǘƛŘŜǎ ette ƴŅƘǘǳŘΣ siis kellele on delegeeritud otsustavad majanduslikud 
volitused seoses ƪŅƛǘƛǎŜ tehnilise toimimisega 

ƪǸƭƭŀǎǘǳƴǳŘ 
aur 

aur keemistemperatuuril, mis vastab selle auru ǊƿƘǳƭŜ 
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L 
l liiter 
LCP suur ǇƿƭŜǘǳǎǎŜŀŘŜ 
LCV ŀƭǳƳƛƴŜ ƪǸǘǘŜǾŅŅǊǘǳǎ, alumine ǇƿƭŜƳƛǎǾŅŅǊǘǳǎ 
lean, lahja 
tootmine 

ǸƭŘƛƴŜ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛƧǳƘǘƛƳƛǎŜ filosoofia, mis on tuletatud peamiselt Toyota 
ǘƻƻǘƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳƛǎǘ ό¢t{ύ, kuid ka muudest allikatest. See on tuntud selle poolest, 
et keskendub Toyota algse αseitsme ǊŀƛǎƪŀƳƛǎŜά ǾŅƘŜƴŘŀƳƛǎŜƭŜΣ Ŝǘ parandada 
ǸƭŘƛǎǘ ƪƭƛŜƴŘƛǾŅŅǊǘǳǎǘΦ [Ŝŀƴ-tootmist seostatakse sageli six-sigma meetodiga, sest 
selles meetodis on ǊƿƘǳŀǎŜǘǳǎ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛ ǾŀǊƛŀǘǎƛƻƻƴƛŘŜ ǾŅƘŜƴŘŀƳƛǎŜƭ όǾƿƛ ǎŜƭƭŜ 
vastupidisel sujuvusel) 

LDPE ƳŀŘŀƭŀ ǘƛƘŜŘǳǎŜƎŀ ǇƻƭǸŜǘǸƭŜŜƴ 
LFO kerge ƪǸǘǘŜƿƭƛ (kergem kui HFO) 
LHV ŀƭǳƳƛƴŜ ƪǸǘǘŜǾŅŅǊǘǳǎ 
lm luumen: valgusvoo SI-ǸƘƛƪ. 1 lm = 1 cdÖ1sr = 1 luxÖm2 
LP madalǊƿƘǳƭ 
LP aur madalǊƿƘǳƭ aur: aur, ƳƛƭƭŜ ǊƿƘƪ ƻƴ ǾŅƛƪǎŜƳΣ sama Ǿƿƛ ƳƛǘǘŜ ƻƭǳƭiselt 

ǎǳǳǊŜƳ ƪǳƛ ŀǘƳƻǎŦŅŅǊƛǊƿƘƪ 
LPG veeldatud naftagaas 
LPS madalǊƿƘǳƭ aur 
luks όǎǸƳōƻƭΥ lx) SI-ǸƘƛƪ ǾŀƭƎǳǎǘustiheduse kohta. Seda kasutatakse fotomeetrias 

ǾŀƭƎǳǎŜ ƛƴǘŜƴǎƛƛǾǎǳǎŜ ƳƿƿǘƳƛǎŜƪǎΣ kusjuures lainepikkusi arvestatakse kaalutud 
ǾŅŅǊǘǳǎǘŜƴŀ vastavalt heledusfunktsioonile, mis on inimese heleduse tajumise 
standardiseeritud mudel 

LVOC suuremahulised orgaanilised kemikaalid (BREF) 
M 
m mass 
m meeter 
M mega (106) 
m/min meetrit minutis 
m2 ruutmeeter 
m3 kuupmeeter 
MBPC ƳǳŘŜƭƛǇƿƘƛƴŜ ǇǊƻƎƴƻƻǎƛǾ ƧǳƘǘƛƳƛƴŜ 
mg milligramm (1 mg = 10-3 grammi) 
MIMO ƳƛǘƳŜ ǎƛǎŜƴŘƛƎŀΣ ƳƛǘƳŜ ǾŅƭƧǳƴŘƛƎŀ 
MJ megaŘȌŀǳƭ (1 MJ = 1000 kJ = 106 ŘȌŀǳƭƛύ 
mm millimeeter (1 mm = 10-3 m) 
MP keskmisel ǊƿƘul 
MPS keskmisel ǊƿƘul aur 
MRC aŜŘƛǘǎƛƛƴƛǳǳǊƛƴƎǳǘŜ bƿǳƪƻƎǳ 
MS liikmesriik 
MSA ƳƿƿǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ŀƴŀƭǸǸǎΦ Meetod, mis kasutab eksperimente ja matemaatikat, et 

ƳŅŅǊŀǘŀ ƪƛƴdlaks, kui suures ulatuses Ǉŀƴǳǎǘŀō ƳƿƿǘŜǇǊƻǘǎŜǎǎƛ ǾŀǊƛŜŜǊǳǾǳǎ 
prƻǘǎŜǎǎƛ ǸƭŘƛǎŜǎǎŜ ǾŀǊƛŜŜǊǳǾǳǎǎŜ 

Mt megatonn (1 Mt = (106) tonni) 
MTBF keskmine aeg rikete vahel 
mV millivolt (mV), 10-3 volt, 1/1000 volti 
MV megavolt (MV) 106 volti, 1 000 000 volti 
MVR ƳŜƘŀŀƴƛƭƛƴŜ ŀǳǊǳŘŜ ǊŜƪƻƳǇǊŜǎǎƛƻƻƴƛǎǸǎǘŜŜƳΦ Soojuspumba ǘǸǸǇ 
M&V ƳƿƿǘƳƛƴŜ ja kontrollimine 
MW mikrolainekiirgus. Elektromagnetiline kiirgus, mille lainepikkus on vahemikus 1 

mm kuni 1 m. 
MWe megavatti elektrienergiat (energia) 
MWhe megavatt-tund elektrienergiat όǾƿƛƳǎǳǎύ 
MWhh megavatt-tund soojust όǾƿƛƳǎǳǎύ 
MWth megavatti soojusenergiat (energia) 
terviklik 
ƪŜǎƪƪƻƴƴŀƳƿƧǳ 

ǾŜŜκƿƘǳ/pinnaseheidete, energiatarbimise, tooraine tarbimiseΣ ƳǸǊŀ Ƨŀ ǾŜŜǾƿǘǳ 
(st ƪƿƛƎŜ IPPC--ŘƛǊŜƪǘƛƛǾƛǎ ƴƿǳǘŀǾa) ƪŜǎƪƪƻƴƴŀƳƿƧǳ ŀǊǾŜǎǘǳǎ 

ƳŅǊƎ aur aur, mis sisaldab vett, Ƴƛǎ ǇǸǎƛō ƳŜƘŀŀƴƛƭƛǎŜƭǘ suspensioonis; seda nimetatakse 
ka uduseks auruks 

N 
N ŘǸǸǎ 
n.a. ei rakendata ±lL Ŝƛ ƻƭŜ ƪŅǘǘŜǎŀŀŘŀǾ όǎƿƭǘǳǾŀƭǘ kontekstist) 
n.d. andmed puuduvad 
ng nanogramm (1 ng = 10-9 gramm) 
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NG maagaas 
Nm3 normaalne kuupmeeter (101 325 kPa, 273 K) 
NMHC ƳƛǘǘŜƳŜǘŀŀƴǎŜŘ ǎǸǎƛǾŜǎƛƴƛƪǳŘ 
NMVOC mittemetaansed lenduvad orgaanilised ǸƘŜƴŘƛŘ 
NPSH positiivne neto-imemisƪƿǊƎǳǎΦ {ŜŜ ƴŅƛǘŀō ǸƭŘƛǎŜ ƘǸŘǊŀǳƭƛƪŀkontuuri mis tahes 

ǊƛǎǘƭƿƛƪŜƎŀ ƭƿƛƎǳ ǇǳƘǳƭ ǊƿƘǳ Ƨŀ ǾŜŘŜƭƛƪǳ ŀǳǊǳǊƿƘǳ ŜǊƛƴŜǾǳǎǘ ǎŜƭƭŜǎ ƭƿƛƎǳǎΦ 
Pumba ǘǀǀǎ ƴƛƳŜǘŀǘŀƪǎŜ ǎŜƭƭŜ ǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛ kahte aspekti vastavalt NPSH(a) ehk 
saadavalolevaks netopositiivseks ƛƳŜƳƛǎƪƿǊƎǳǎŜƪǎ ja NPSH (r) ehk vajalikuks 
netopositiivseks ƛƳŜƳƛǎƪƿǊƎǳǎŜƪǎ, kus NPSH (a) arvutatakse pumba 
sisselaskeava juures ja NPSH (r) on NPSH piir, mida pump suudab taluda ilma 
ƿƿƴǎǳǎǘŜ ǘŜƪƪƛƳƛǎŜǘŀ (kavitatsioonita). tŅǊƛƴŜō veebilehelt 
http://en.wikipedia.org/wiki/NPSH 

O 
OECD Majandusƪƻƻǎǘǀǀ ja Arengu Organisatsioon 
OFA ǸƭŜǇƿƭŜtusƿƘƪ 
ȏw Rankini kraad 
hǘǘƻ ǘǎǸƪƪŜƭ neljataktiline mootor 
P 
P peta (1015) 
P, p ǊƿƘƪ 
Pa paskal 
paigaldis statsionaarne tehniline ǸƪǎǳǎΣ ƪǳǎ teostatakse ǸƘǘ Ǿƿƛ mitut IPPC- direktiivi I 

lisas loetletud tegevust ning ƪƿƛƪƛ muid otseselt seotud tegevusi, mis on 
ƪƿƴŜŀƭǳǎŜǎ ƪŅƛǘƛǎŜs teostatava tegevusega tehniliselt seotud ning ǾƿƛǾŀŘ 
heiteid Ƨŀ ǎŀŀǎǘŜǘ ƳƿƧǳǘŀŘŀ 

PCB ǇƻƭǸƪƭƻƻǊōŜƴǎŜŜƴƛŘ 
PCDD ǇƻƭǸƪƭƻƻǊƛǘǳŘ ŘƛōŜƴǎƻŘƛƻƪǎƛƛƴƛŘ 
PCDF ǇƻƭǸƪƭƻƻǊƛǘǳŘ ŘƛōŜƴǎƻŦǳǊŀŀƴƛŘ 
PDCA planeeri-tegutse-kontrolli-ŀƴŀƭǸǸǎƛ ǘǎǸƪƪŜƭ 
PFBC ǊƿƘǳ ŀƭƭ ǘƻƛƳǳǾ ƪŜŜǾƪƛƘǘǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ 
PI protsessi kaasatud 
PID proportsionaalne integraal-derivatiivjuhtimine 
pidev 
ǘŅƛǳǎǘŀƳƛƴŜ 

ǇǊƻǘǎŜǎǎΣ ƳƛƭƭŜ ŜŜǎƳŅǊƪ ƻƴ aasta-aastalt parandada energiamajanduse 
tulemusi, suurendada ǘƿƘǳǎǳǎǘ Ƨŀ ǾŅƭǘƛŘŀ ǘŀǊōŜǘǳǘ ǘŀǊōƛƳƛǎǘ 

PLC programmeeritavad loogilised juhtseadmed 
PM ǇǸǎƛƳŀƎƴŜǘ 
ppb osakest miljardi kohta 
ppm osakest miljoni kohta, miljondikosa (massi ƧŅǊƎƛ) 
ppmvd miljondikosa mahu kohta kuivade gaaside puhul 
PRV ǊƿƘǳƭŀƴƎŜǘǳǎventiil 
PT potentsiaalne energia 
Q 
Q soojus (J) 
vɢ soojusŜ ƳŅŅǊ 
QFD kvaliteedifunktsiooni ƪŀǎǳǘǳǎŜƭŜǾƿǘǘ 
QMS kvaliteediƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳ 
R 
R gaasikonstant J/(gK) 
R&D teadus- ja arendustegevus 
Ru universaalne gaasikonstant (J/(molK)) 
roheline 
sertifikaat 

ǘǳǊǳǇƿƘƛƴŜ ǾŀƘŜƴŘ ǘŀŀǎǘǳǾŀǘŜ ŜƴŜǊƎƛŀŀƭƭƛƪŀǘŜ kasutamise suurendamiseks. 
wƻƘŜƭƛǎŜŘ ǎŜǊǘƛŦƛƪŀŀŘƛŘ ŜǎƛƴŘŀǾŀŘ ǘŀŀǎǘǳǾŜƴŜǊƎƛŀ ǘƻƻǘƳƛǎŜ ƪŜǎƪƪƻƴƴŀǾŅŅǊǘǳǎǘΦ 
Sertifikaatidega saab kaubelda eraldi toodetud energiast 

ROI investeeringutasuvus 
S 
S entroopia (J/K) 
s erientroopia (J/(kgK)) 
s sekund 
saasteaine Ǹƪǎƛƪ ŀƛƴŜ Ǿƿƛ ŀƛƴŜǊǸƘƳ, mis Ǿƿƛō keskkonda ƪŀƘƧǳǎǘŀŘŀ Ǿƿƛ ƳƿƧǳǘŀŘŀ 

SìNASTIK 
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SAVE 
programm 

EK ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ programm, mis ƻƴ ƴǸǸŘǎŜƪǎ ƭƿǇǳƭŜ ǾƛƛŘǳŘ 

SCADA seire ja andmete kogumine 
SE Rootsi 
SEC energia erikulu 
SEI Sustainable Energy Ireland. Organisatsioon, mis ŜŘŜƴŘŀō ǎŅŅǎǘǾŀ 

energia arendamist ja aitab sellele kaasa. 
seire ǇǊƻǘǎŜǎǎΣ ƳƛƭƭŜ ŜŜǎƳŅǊƪ ƻƴ Ƙƛƴƴŀǘŀ Ǿƿƛ ƳŅŅǊŀǘŀ ƘŜƛǘƪƻƎǳǎŜ Ǿƿƛ Ƴǳǳ 

ǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛ ǘŜƎŜƭƛƪƪǳ ǾŅŅǊǘǳǎǘ Ƨŀ Ƴǳǳǘǳǎƛ ǎǸǎǘŜƳŀŀǘƛƭƛǎŜΣ ǇŜǊƛƻƻŘƛƭƛǎŜ Ǿƿƛ 
ƪƻƘŀǇŜŀƭǎŜ ƧŅǊŜƭŜǾŀƭǾŜΣ ƪƻƴǘǊƻƭƭƛΣ ǇǊƻƻǾƛŘŜ ǾƿǘƳƛǎŜ Ƨŀ ƳƿƿǘƳƛǎŜ Ǿƿƛ 
ƳǳǳŘŜ ƘƛƴŘŀƳƛǎƳŜŜǘƻŘƛǘŜ ŀōƛƭΣ ƳƛƭƭŜ ŜŜǎƳŅǊƪ ƻƴ ŀnda teavet 
emiteeritud saasteainete kƻƎǳǎǘŜ ƧŀκǾƿƛ ǎǳǳƴŘǳƳǳǎǘŜ ƪƻƘǘŀ 

SG aurugeneraator 
Six Sigma, 6 
sigma, 6-  ̀

ƪǾŀƭƛǘŜŜŘƛǎǸǎǘŜŜƳ, mille puhul ƻƻǘŀƳŀǘǳ ǾŜŀ ǘƿŜƴŅƻǎǳǎ ǇƛƛǊŘǳō kuue 
ǎǘŀƴŘŀǊŘƘŅƭōŜƎŀ (kus sigma on ǎǘŀƴŘŀǊŘƘŅƭǾŜ Ƨŀ 6-ˋ ǾƿǊŘǳō оΣп veaga 
miljoni kohta). 

SPC statistiline protsessijuhtimine 
SPOT auruƪŅƛǘƛǎŜ ƻǇǘƛƳŜŜǊƛƳƛǎŜ ǘǀǀǊƛƛǎǘ 
stabiilne 
seisund 

olukord, kus ƪƿƛƪ ǎŜƛǎǳƴŘƛƳǳǳǘǳƧŀŘ ƻƴ konstantsed, hoolimata 
ƪŅƛƳŀǎƻƭŜǾŀǘŜǎǘ protsessidest, mis ǇǸǸŀǾŀŘ ƴŜƛŘ Ƴǳǳǘŀ 

T 
t aeg 
t tonn (1000 kg Ǿƿƛ 106 grammi) 
T temperatuur 
T tera (1012) 
t/aastas tonni aastas 
TAC lubatud kogukontsentratsioon 
tajutav soojus soojusenergia, mida kannab soojusjuhtivuse, ƪƻƴǾŜƪǘǎƛƻƻƴƛ Ǿƿƛ ƳƿƭŜƳŀ 

kaudu ǸƭŜ keha, mille temperatuur on ǸƳōǊƛǘǎŜǾŀǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛǎǘ ƪƿǊƎŜƳ. 
Tajutav soojus on ƪŜƘŀ ƳŀǎǎƛΣ ǘŜƳŀ ŜǊƛǎƻƻƧǳǎǾƿƛƳǎǳǎŜ Ƨŀ όǘǳƭŜǘŀǘǳŘύ 
ǾƿǊŘƭǳǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛǎǘ ƪƿǊƎŜƳŀ temperatuuri korrutis 

TDS lahustunud tahkete ainete kogus 
TEE valge sertifikaadi ƭǸƘŜƴŘ LǘŀŀƭƛŀǎΣ Ǿǘ ǾŀƭƎŜ sertifikaat 
TOC orgaanilise ǎǸǎƛƴƛƪǳ ƪƻƎǳǎƛǎŀƭŘǳǎ 
tippjuhtkond ŜǘǘŜǾƿǘǘŜ Ǿƿƛ ǎŜƭƭŜ ƻǎŀ ƧǳƘǘƛƳƛǎŜƎŀ ǘŜƎŜƭŜǾ ƪƿǊƎŜƛƳ autoriteetne isik 

Ǿƿƛ ƛǎƛƪǳǘŜ ǊǸƘƳΣ ƪŜǎ ƧǳƘƛō ŜǘǘŜǾƿǘŜǘ Ǿƿƛ ǎŜƭƭŜ ƻǎŀ 
TQM kogukvaliteedijuhtimine on terviklik ja struktureeritud ƭŅƘŜƴŜƳƛƴŜ 

organisatsiooni juhtimisele; selle ŜŜǎƳŅǊƪ on parandada toodete ja teenuste 
kvaliteeti pideva tagasiside ǇƿƘƧŀƭ tehtavate pidevate ǘŅƛǳǎǘǳǎǘŜ ƪŀǳŘǳΦ 
Kogukvaliteedijuhtimise protsessid jagunevad nelja ƧŅǊƧŜǎǘƛƪǳǎse 
kategooriasse: planeerimine, tegutsemine, ƪƻƴǘǊƻƭƭƛƳƛƴŜ Ƨŀ ŀƴŀƭǸǸǎƛƳƛƴŜ 
(t5/! ǘǎǸƪƪŜƭύ 

TWG tehniline ǘǀǀǊǸƘƳ 
W ǘǀǀ (J) 
ǘǸŘƛƳǳǎ seisund, kus inimene on ǸƭŜǘǀǀǘŀƳƛǎŜΣ ƛƎŀǾǳǎŜ ƧŀκǾƿƛ vanuse ǘƿǘǘǳ kaotanud 

ƻƳŀ ǾŅǊǎƪǳǎŜ. See on originaalsuse puudumine tuimaks muutumise ja 
ƴǸǊƛǎǘǳƳƛǎŜ ǘŀƎŀƧŅǊƧŜƭ 

ǘǸǊƛǎǘƻǊŀƧŀƳ ƳƻƻǘƻǊƛ Ƨŀ ƧǳƘǘǎŜŀŘƳŜ ƪƻƳōƛƴŀǘǎƛƻƻƴΣ Ƴƛǎ ǎƛǎŀƭŘŀō ŀƧŀƳƛǾƿƭƭƛ Ƨŀ ƪǳǎ 
ǘƻƛǘŜǾƻƻƭǳƪǎ ƻƭŜǾŀǘ ǾŀƘŜƭŘǳǾǾƻƻƭǳ ǊŜƎǳƭŜŜǊƛǘŀƪǎŜ ǘǸǊƛǎǘƻǊƛƎŀΣ Ŝǘ ŀƴŘŀ 
alalisvoolumootorile muutuvpinget 

U 
U sisemine energia (J) 
u sisemine energia ƳŀǎǎƛǸƘƛƪǳ kohta (J/kg) 
UHC ǇƿƭŜǘŀƳŀǘŀ ǎǸǎƛǾŜǎƛƴƛƪǳŘ 
UPS katkematu toiteallikas. {ŜŀŘŜΣ Ƴƛǎ ǎŅƛƭƛǘŀō sellega ǸƘŜƴŘŀǘǳŘ seadmete 

pideva elektrivarustuse, andes voolu eraldi allikast, kui ǾƿǊƎǳǘƻƛŘŜ ei ole 
ƪŅǘǘŜǎŀŀŘŀǾ 

V 
V maht 
v erimaht (m /kg3) 
V volt. SI tuletatud elektripotentsiaalide erinevuse Ǿƿƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǘƻƻǊǎŜ Ƨƿǳ 

ǸƘƛƪΦ 
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VA volt-amper: elektrotehnikas ǘŅƘŜƴŘŀō see vahelduvvooluahela 
ƴŅƛǾǾƿƛƳǎǳǎǘΣ Ƴƛǎ ƻƴ ǾƿǊŘƴŜ ǸƘŜ ampri suuruse voolu ja ǸƘŜ ǾƻƭŘƛ emfiga. 
Mittereguleeruvate vooluahelate puhul on see ǾƿǊŘƴŜ vattidega 
όǘǀǀǎǘǳǎŜǎ ǘŀǾŀƭƛǎŜƭǘ kV: 10 kVA = 10 000 vatti ǾƿƛƳǎǳǎǘ (kus SI eesliide k 
ǘŅƘŜƴŘŀō αkiloά); 10 MVA = 10 000 000 vatti ǾƿƛƳǎǳǎǘ (kus M ǘŅƘŜƴŘŀō 
αmegaάύ 

valge sertifikaat ǘǳǊǳǇƿƘƛƴŜ ǾŀƘŜƴŘ ƳƿƴŜƭŜ ƪŅƛǘŀƧŀǘŜ ƪŀǘŜƎƻƻǊƛŀƭŜ όǘǳǊǳǎǘŀƧŀŘΣ ǘŀǊōƛƧŀŘ 
ƧƴŜύ ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘǳ ǎŀŀǾǳǘŀƳƛǎŜƪǎΣ ƪƻƻǎ ŜƴŜǊƎƛŀǘƿƘǳǎǳǎŜ ƳŜŜǘƳŜǘŜ 
ƪŀǳǇƭŜƳƛǎŜ ǎǸǎǘŜŜƳƛƎŀΣ ƳƛƭƭŜ ǘǳƭŜƳǳǎŜƪǎ ƻƴ ŜƴŜǊƎƛŀǎŅŅǎǘΦ {ŅŅǎǘǳ 
ƪƻƴǘǊƻƭƭƛǘŀƪǎŜ Ƨŀ ǘƿŜƴŘŀǘŀƪǎŜ nn valgete sertifikaatide abil 

VAM ǾƛƴǸǸƭŀǘǎŜǘŀŀǘƳƻƴƻƳŜŜǊ 
ǾŜǎƛƭǀǀƪΣ 
ǾŜŘŜƭƛƪǳƭǀǀƪ 

ǾŜǎƛƭǀǀƪ όǾƿƛ ǸƭŘƛǎŜƳŀƭǘ ǾŜŘŜƭƛƪǳƭǀǀƪ) ƻƴ ǊƿƘǳǘƿǳƎŜ Ǿƿƛ ƭŀƛƴŜΣ Ƴƛǎ ƻƴ 
ǇƿƘƧǳǎǘŀǘǳŘ ƭƛƛƪǳǾŀ ǾŜŘŜƭƛƪǳ ƪƛƴŜŜǘƛƭƛǎŜǎǘ ŜƴŜǊƎƛŀǎǘΣ ƪǳƛ ǎŜŜ ƻƴ ǎǳƴƴƛǘǳŘ 
ƧŅǊǎǳƭǘ ǇŜŀǘǳƳŀ Ǿƿƛ ǎǳǳƴŘŀ ƳǳǳǘƳŀΦ {ŜŜ ǎƿƭǘǳō ǾŜŘŜƭƛƪǳ 
ƪƻƪƪǳǎǳǊǳǘŀǾǳǎŜǎǘ ƻƭǳƪƻǊǊŀǎΣ ƪǳǎ ǘƻƛƳǳǾŀŘ ƧŅǊǎǳŘ ǊƿƘǳƳǳǳǘǳǎŜŘΦ bŅƛǘŜƪǎ 
ƪǳƛ ǘƻǊǳǎǘƛƪǳǎǸǎǘŜŜƳƛ ǸƘŜǎ ƻǘǎŀǎ ǎǳƭŜǘakse ootamatult klapp, levib torus 
ǾŜǎƛƭǀǀƎƛ ƭŀƛƴŜΦ Yŀ ƘƻƻƴŜǘŜ ŀǳǊǳƪǸǘǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛŘ ǾƿƛǾŀŘ ƻƭƭŀ ǾŜǎƛƭǀǀƎƛƭŜ 
ǾŀǎǘǳǾƿǘƭƛƪǳŘΦ !ǳǊǳǎǸǎǘŜŜƳƛǎ ǘŜƪƛō ǾŜǎƛƭǀǀƪ ƪƿƛƎŜ ǎŀƎŜŘŀƳƛƴƛ ǎƛƛǎΣ ƪǳƛ ƻǎŀ 
ŀǳǊǳǎǘ ƪƻƴŘŜƴǎŜŜǊǳō ŀǳǊǳǘƻǊǳǎǘƛƪǳ ƘƻǊƛǎƻƴǘŀŀƭǎŜǎ ƻǎŀǎ ǾŜŜƪǎΦ {ŜŜƧŅǊŜƭ 
Ǿƿǘŀō ǸƭŜƧŅŅƴǳŘ ŀǳǊ ǎŜƭƭŜ ǾŜŜ ǸƭŜǎ ƴƛƴƎ Ǉŀƛǎƪŀō ǎŜƭƭŜ ǸƘǘǎŜ ƪƻƎǳƳƛƪǳƴŀ 
ǎǳǳǊŜ ƪƛƛǊǳǎŜƎŀ Ǿŀǎǘǳ ǘƻǊǳǇƿƭǾŜΣ ǘŜƪƛǘŀŘŜǎ ǾŀƭƧǳ ƭǀǀƎƛƳǸǊŀ Ƨŀ ƪƻƻǊƳŀǘŜǎ 
ǘǳƎŜǾŀǎǘƛ ǘƻǊǳΦ {ŜƭƭŜ ǎŜƛǎǳƴŘƛ ǇƿƘƧǳǎŜƪǎ ƻƴ ǘŀǾŀƭƛǎŜƭǘ Ƙŀƭō ƪƻƴŘensaadi 
ŅǊŀƧǳƘǘƛƳƛǎŜ ǎǘǊŀǘŜŜƎƛŀ 

VKE ǾŅƛƪŜ- Ǿƿƛ keskmise suurusega ŜǘǘŜǾƿǘŜ 
VOC lenduvad orgaanilised ǸƘŜƴŘƛŘΦ «ƘŜƴŘƛŘ, ƳƛƭƭŜ ŀǳǊǳǊƿƘƪ ƻƴ piisavalt 

ƪƿǊƎŜ, et ǸƳōǊƛǘǎŜǾŀǘŜǎ ǘƛƴƎƛƳǳǎǘŜǎ ƳŅǊƪƛƳƛǎǾŅŅǊǎŜƭǘ aurustuda. 
IƿƭƳŀō ƳƛǘƳŜǎǳƎǳǎŜƛŘ ƳƻƭŜƪǳƭŜΣ ƴŀƎǳ ŀƭŘŜƘǸǸŘƛŘΣ ƪŜǘƻƻƴƛŘ Ƨŀ 
ǎǸǎƛǾŜǎƛƴƛƪǳŘΦ Leidub tavaliselt ǾŅǊǾƛƭŀƘǳǎǘƛǘŜǎΣ ǘǊǸƪƛǾŅǊǾƛŘŜs, liimides, 
ƳƿƴŜŘŜǎ ƪǸǘǳǎǘŜǎ jne. Vt STS BREF-dokumenti 

vol-% mahuprotsent (ka % v/v) 
voluut tsentrifugaalpumpade spiraalne korpus, milles asub rootor 
W 
WBB aŅǊƎǇƿƘƧŀƎŀ ƪŀǘŜƭΦ YŀǘŜƭΣ Ƴƛǎ ǎƛǎŀƭŘŀō ƳŅǊƎǇƿƘƧŀƎŀ ŀƘƧǳΦ {ŜŜ ƻƴ ƪŀǘƭŀ 

ƭƛƛƪΣ ƳƛŘŀ ƪŀǎǳǘŀǘŀƪǎŜ ǇǳƭōǊƛƭƛǎŜ ƪǸǘǳǎŜ ǇƿƭŜǘŀƳƛǎŜƪǎΦ aŅǊƎǇƿƘƧŀƎŀ ƪŀǘƭŀǎ 
ƘƻƛǘŀƪǎŜ ǇƿƘƧŀǘǳƘƪŀ ǎǳƭŀƴǳŘ ƻƭŜƪǳǎ Ƨŀ ǎŜŜ ƧǳƘƛǘŀƪǎŜ ǾŜŘŜƭƛƪǳƴŀ ǾŅƭƧŀΦ 
aŅǊƎǇƿƘƧŀƎŀ ŀƘƧǳŘŜ ǘǳƘŀǎŀƘǘŜƭ ǎƛǎŀƭŘŀō ƪǳǎǘǳǘǳǎǾŜǘǘΦ Yǳƛ ǎǳƭŀƴǳŘ ǊŅōǳ 
puutub kokku kustutusveega, praguneb see koheselt, kristalliseerub ja 
ƳƻƻŘǳǎǘŀō ƎǊŀŀƴǳƭƛŘΦ aŅǊƎǇƿƘƧŀƎŀ ƪŀǘƭŀƛŘ ŜŜƭƛǎǘŀǘŀƪǎŜ ƳŀŘŀƭŀ 
ƭŜƴŘǳǾǳǎŜƎŀ ǎǀŜ ǇǳƘǳƭΣ Ƴƛǎ ǘƻƻŘŀō ǇŀƭƧǳ ǘǳƘƪŀΦ {ŀƳŀǎ ƻƴ ǎŜƭƭŜƭ 
suuremad investeerimiskulud ja hoolduskulud, misǘƿǘǘǳ ƴŜƛŘ ŜƘƛǘŀǘŀƪǎŜ 
harvemini 

WI ƧŅŅǘƳŜǘŜ ǇƿƭŜǘŀƳƛƴŜ 
wt-% massiprotsent (ka % w/w) 
W-t-E ƧŅŅǘƳŜŜƴŜǊƎƛŀ 
« 
ǸƭŜƪǳǳƳŜƴŘŀǘǳŘ 
aur 

aur, mis on kuumutatud temperatuurini, mis on ƪƿǊƎŜƳ kui selle ǊƿƘǳƭŜ 
vastav keemistemperatuur. Selline aur ei saa olla kokkupuutes veega ega 
sisaldada vett ning sarnaneb ǘŅƛǳǎƭƛƪǳ gaasiga; seda nimetatakse ka 
ǸƭŜlaetud auruks, veevabaks auruks ja aurugaasiks 

X 
x molaarne fraktsioon, kvaliteet 
X kvaliteet 
Z 
Z kokkusurutavuse tegur 
z ƪƿǊƎǳǎΣ asukoht (m) 

SìNASTIK 
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7 LISAD 
 

7.1 Energia ja termod¿naamika seadused 
[269, Valero, 2007] 

 

Tººstusrajatiste energiadiagnostika protsesside auditeerimine on vªga oluline, et m»ista, kus 

energiat kasutatakse, ning tagada selle t»hus kasutamine ja kontroll. Auditeerimiseks tuleb teha 

seadmete ja vastavate protsesside massi-, energia- ja eksergiabilansid. Seejªrel saab anda soovitusi 

t»hususe parandamiseks ja/v»i sellest tuleneva hajutatud energia minimeerimiseks. 

Termod¿naamika on p»hiteadus, mis kªsitleb energiat ja erinevaid m»isteid ja seadusi, mis 

kirjeldavad ¿he energia vormi sªilimist teise vormi suhtes, ning erinevaid tasakaalus olevaid 

s¿steeme. Siinkohal v»etakse kokku termod¿naamika p»him»isted, keskendudes nendele 

valdkondadele, mis on eriti olulised tººstuses energiakasutuse ja energiat»hususe optimeerimisel. 

¦ksikasjalikud selgitused on leitavad ¿likoolide »ppekirjandusest (vt kirjanduse loetelu punktis 

7.1.4.1). 

 

 

7.1.1 ¦ldp»him»tted 
 

7.1.1.1 S¿steemide ja protsesside iseloomustamine 

 
(MŅrkus: kui sǸmbolitel vƿi valemitel on mƿƿtmed, on need esitatud SI-Ǹhikutes) 

Termod¿naamiline s¿steem on vaadeldav aine hulk ettenªhtud piirides; k»ike, mis asub vªljaspool 

s¿steemi, nimetatakse ¿mbritsevaks keskkonnaks. S¿steeme v»ib kªsitleda suletud v»i avatud 

s¿steemidena. S¿steemi v»ib lugeda kinniseks, kui s¿steemi ja ¿mbritseva keskkonna vahel ei 

toimu vahetust. Kui toimub vahetus, loetakse s¿steem avatud s¿steemiks. 

 

Vªga oluline s¿steemide klass, millega insenerid sageli kokku puutuvad, on p¿sivoolus¿steemid. 

P¿sivoolus¿steemi v»ib mªªratleda kui mis tahes fikseeritud ruumiosa, mida lªbib vedelik ja mille 

omadused ei muutu aja mººdudes ei s¿steemi sees ega selle piiridel. Selle t¿¿pilised nªited on 

»hukompressorid, gaasiturbiinid, auruturbiinid, katlad, pumbad, soojusvahetid jne. K»iki neid 

seadmeid ¿hendab see, et iga¿hte neist siseneb ja sealt vªljub ¿ks v»i mitu vedelikuvoogu. 

 

S¿steemi mis tahes iseloomujoont nimetatakse omaduseks. M»ned k»ige nªited on temperatuur, 

ruumala, r»hk v»i mass. Omadusi loetakse intensiivseteks, kui need ei s»ltu s¿steemi suurusest 

(temperatuur, r»hk, tihedus), v»i ekstensiivseteks, kui nende vªªrtused s»ltuvad s¿steemi suurusest 

v»i ulatusest (mass, maht, koguenergia). Kui ekstensiivne omadus jagatakse s¿steemi 

kogumassiga, nimetatakse saadud omadust eriomaduseks. S¿steemi seisund on s¿steemi olek, 

mida kirjeldavad selle omadused. Seisundi v»rrand on mis tahes v»rrand, mis seostab omavahel 

aine omadusi. 

 

S¿steem, mis on tasakaalus, ei muutu, kui see on ¿mbritsevast keskkonnast isoleeritud. Mis tahes 

muutust, mida s¿steem v»ib lªbi teha, nimetatakse protsessiks. S¿steemi nimetatakse stabiilseks, 

kui ¿kski selle omadustest aja jooksul ei muutu. Kui s¿steem pººrdub protsessi l»pus tagasi oma 

algseisundisse v»i -olekusse, siis on s¿steem ts¿kli lªbinud. Pººrduvad protsessid on need, mille 

puhul k»ik protsessiga seotu (s¿steemid ja ¿mbritsev keskkond) j»uab pªrast protsessi lªbiviimist 

tagasi algseisundisse. Pªrast pººrdumatut protsessi ei ole see v»imalik. ¦kski protsess, mis on 

seotud h»»rdumise v»i tasakaalustamata potentsiaaliga, ei saa olla pººrduv. Kuigi k»ik reaalsed 

protsessid on pººrdumatud, on pººrduvate protsesside uurimine ¿sna kasulik, et m»ista s¿steemide 

ja protsesside kªitumise piire. 
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7.1.1.2 Energia salvestamise ja ¿lekandmise vormid 
 

7.1.1.2.1 Energia salvestamine 

 
Energiat saab salvestada mitmel kujul. K»ige olulisemad termod¿naamilistes rakendustes esinevad 

energia vormid on: sisemine, kineetiline ja potentsiaalne energia. Muud energia vormid, nagu 

magnetiline, elektriline ja pindpinevuse m»ju, on olulised ainult m»nel erijuhtumil ja neid siinkohal 

ei kªsitleta. Energiat m»»detakse dģaulides (J) v»i muudes ¿hikutes, nªiteks kilovatt-tundides 

(kWh). 

 

Siseenergia (U) on seotud energia mikroskoopiliste vormidega, st aine aatomite v»i molekulide 

liikumise, asukoha ja sisemise olekuga. 

 

Energiat, mis on seotud s¿steemi kui terviku liikumisega mingi v»rdlusraamistiku suhtes, 

nimetatakse kineetiliseks energiaks KN. Kineetilist energiat vªljendatakse jªrgmiselt: 

 
2
 

     Valem 7.1 
 

 

Kus: 

C = ǎǸǎǘŜŜƳƛ kiirus mingi fikseeritud ǾƿǊŘƭǳǎǊŀŀƳƛǎǘƛƪǳ suhtes, 
m = liikuva keha mass. 

 
Gravitatsiooni potentsiaalse energia muutus PT on seotud s¿steemi kui terviku asukohaga 

(k»rgusega) Maa gravitatsioonivªljas ja seda saab vªljendada jªrgmiselt: 

 

 Valem 7.2 

 

kus:  

g = raskuskiirendus, 

z = s¿steemi raskuskeskme k»rgus mingi suvaliselt valitud v»rdlustasandi suhtes. 

 

S¿steemi energiat, mis koosneb kineetilisest, potentsiaalsest ja sisemisest energiast, vªljendatakse 

jªrgmiselt: 

 

 

 

 

 

Valem 7.3 

 

 

7.1.1.2.2 Energia¿lekanne 

 
Eespool kªsitletud energialiigid, mis moodustavad s¿steemi koguenergia, on staatilised 

energialiigid ja neid saab s¿steemis salvestada. Energiat saab aga ka ¿hest liigist teise muundada 

ja s¿steemide vahel ¿le kanda. Suletud s¿steemide puhul saab energiat ¿le kanda tºº ja 

soojus¿lekande kaudu. Soojus ja tºº ei ole omadused, sest need s»ltuvad protsessi ¿ksikasjadest, 

mitte ainult l»ppseisunditest. Energia ¿lekandmise kiirust vªljendatakse vattides (1 vatt = 1 dģaul/1 

sekund). 

 

Soojus 

Soojust (Q) saab mªªratleda kui energiat, mis liigub ¿hest massist teise, kuna nende kahe vahel on 

temperatuurierinevus. See nªitab suletud s¿steemile protsessi kªigus muul viisil kui tººga 

¿lekantud energiakogust. Energia ¿lekandumine toimub ainult temperatuuri vªhenemise suunas. 
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Soojust saab ¿le kanda kolmel erineval viisil: soojusjuhtivuse, konvektsiooni ja kiirguse teel. 

Soojusjuhtivus on osakestevaheliste vastastikm»jude t»ttu toimuv energia ¿lekandmine aine 

energeetilisematelt osakestelt k»rvalolevatele vªhem energeetilistele osakestele. Soojusjuhtivus 

v»ib esineda tahketes ainetes, vedelikes ja gaasides. Konvektsioon on energia¿lekanne teatud 

temperatuuril oleva tahke pinna ja teise temperatuuriga k»rvaloleva liikuva gaasi v»i vedeliku 

vahel. Soojuskiirgust kiirgab aine oma aatomite v»i molekulide elektronkonfiguratsioonide 

muutumise tagajªrjel. Seda energiat edastavad elektromagnetilised lained ja see ei vaja levikuks 

mingit vahepealset keskkonda ning v»ib toimuda isegi vaakumis. 

 

Tºº 

Tºº (W) termod¿naamiline mªªratlus on jªrgmine: tºº, mida s¿steem teeb ¿mbritsevale 

keskkonnale, kui ainus m»ju k»igele s¿steemivªlisele oleks olnud kaalu t»stmine. Nagu soojus, nii 

on ka tºº liikuv energia. Tººga ¿lekantava energia kiirust nimetatakse v»imsuseks ja selle ¿hik SI-

s¿steemis on W. 

 

 

7.1.2 Termod¿naamika esimene ja teine seadus 

 
Kaks peamist ja ¿ldist termod¿naamika seadust on jªrgmised: (1) energia sªilib ja (2) ei ole 

v»imalik esile kutsuda ¿htegi muutust v»i muutuste seeriat, mille ainus netotulemus on energia 

¿lekandmine soojusena madalalt temperatuurilt k»rgele temperatuurile. Teisis»nu, soojus ei liigu 

iseenesest madalalt temperatuurilt k»rgele temperatuurile. 

 

Protsess ei toimu, kui see ei vasta nii esimesele kui ka teisele termod¿naamika seadusele. 

 

 

7.1.2.1 Termod¿naamika esimene seadus: energiabilanss 

 
Termod¿naamika esimene seadus on f¿¿sika ¿ldp»him»te, mille kohaselt energia sªilib. Kuigi 

seda seadust on vªljendatud mitmel viisil, on k»igil neil sisuliselt sama tªhendus. Jªrgnevalt on 

toodud nªiteid t¿¿pilistest avaldustest: 

 

¶ alati, kui energia muundub ¿hest liigist teise, sªilib selle ¿ldhulk, 

¶ energiat ei saa ei luua ega hªvitada, 

¶ etteantud s¿steemi puhul jªªb k»ikide energiate kogusumma konstantseks, 

¶ ts¿kliliselt tººtavale s¿steemile lisatud v»i sellest eemaldatud soojuse netoenergia v»rdub 

s¿steemi poolt toodetud v»i tarbitud tºº netoenergiaga, 

¶ adiabaatilise protsessi lªbiva suletud s¿steemi poolt v»i suletud s¿steemis tehtud netotºº 

vªªrtus kahe antud seisundi vahel s»ltub ainult l»ppseisunditest ja mitte adiabaatilise protsessi 

¿ksikasjadest. 

 

 

7.1.2.1.1 Suletud s¿steemi energiabilanss  

 
Suletud s¿steemi puhul tªhendab esimene seadus, et s¿steemi energia muutus on v»rdne soojuse 

ja tºº kaudu s¿steemile ¿lekantava netoenergiaga. See tªhendab: 

 

                     Valem 7.4 

 

Valemis 7.4 on kasutatud tavapªraseid mªrkide p»him»tteid: soojus on positiivne, kui see 

lisatakse s¿steemi, ja tºº on positiivne, kui see tehakse s¿steemi poolt. 
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7.1.2.1.2 Avatud s¿steemide energiabilanss 

 

Enamik insener-tehnilise termod¿naamika rakendusi teostatakse kontrollmahu alusel. Sellistel 

juhtudel tuleb rakendada massi sªilimise p»him»tet. Massi akumuleerumise ajaline kiirus 

kontrollmahus on v»rdne ¿le piiri sisse- ja vªljavoolavate massivoolude summaarse kiiruse 

vahega. 

Valem 7.5 
 

 

Sellise s¿steemi energiamªªra bilanss on: 

 

 
 

 

 

æ
 
 

 

 

 

.  
 

 

 

 

(SI-Ǹhikutes, W) Valem 7.6 

Valemis 7.6 on h s¿steemi sisenevate ja sealt vªljuvate voogude erientalpia: 

 
 Valem 7.7 

P¿sivoolus¿steemide puhul on massivoolu mªªrad ning soojuse ja tºº kaudu toimuva 

energia¿lekande mªªrad aja jooksul konstantsed. 

 
. 

 
 Valem 7.8 

 

Seega v»ib termod¿naamika esimest seadust stabiilses olekus vªljendada jªrgmiselt: 

 
. 

 

 

 

 æ
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 Valem 7.9 

 

 

7.1.2.1.3 Esimese seaduse energiat»husused: soojuslik energiat»husus ja j»udlustegur 

 
¦ldiselt nªitab soojuss¿steemi energiat»husus toodetud kasuliku energia ja kasutatud energiakoguse 

suhet. 

 

Soojusmootori soojuslik energiat»husus on see osa sisendk¿tusest, mis muundatakse netotººks: 

 

 

 

 

(mƿƿtǸhikuta) Valem 7.10

Muud t»hususe nªitajad on mis tahes k¿lmutusringi j»udlustegur (COPR ) ja soojuspumba ts¿kli 

j»udlustegur (COPHP ), mis on esitatud jªrgmiselt: 

 

 

 

 

(m»»t¿hikuta) 

 

Valem 7.11 

CH  

 

 

 

(m»»t¿hikuta) 

 

Valem 7.12 
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Erinevalt soojuslikust kasutegurist v»ib COP olla suurem kui tªis¿hik. See tªhendab nªiteks, et 

jahutatavast ruumist eemaldatud soojus v»ib olla suurem kui sisestatud tºº. 

 

 

7.1.2.2 Termod¿naamika teine seadus: entroopia 

 
Termod¿naamika teine seadus annab meile v»imaluse teada, millised muundumised on v»imalikud 

v»i v»imatud ja millises suunas need toimuvad. Sarnaselt esimesele seadusele v»ib ka teist seadust 

postuleerida mitmel erineval viisil ja kaks neist on alljªrgnevas loetletud: 

 

¶ ei ole v»imalik konstrueerida soojusmootorit, mis ei tekita muud efekti kui soojusvahetus 

¿hest allikast, mis on algselt tasakaalus, ja tºº tegemine. Soojusmootorid peavad alati 

tagastama soojuse soojusreservuaari, 

¶ ¿kski ts¿kliline seade ei saa ilma muude m»judeta p»hjustada soojuse ¿lekandumist madala 

temperatuuriga soojusenergia reservuaaridest k»rge temperatuuriga soojusenergia 

reservuaaridesse. 

 

Teise seaduse ¿ldisel ja kasutataval kujul esitamiseks on vaja entroopia m»istet. 

 

 

7.1.2.2.1 Entroopia 

 
Kui s¿steemi kaks stabiilset olekut on ¿hendatud erinevate sisemiselt pººrduvate protsesside 

kaudu, ei s»ltu vahetatud soojuse integraal selle temperatuuri suhtes protsessi teest. See tªhendab, 

et eksisteerib funktsioon, mis s»ltub ainult s¿steemi olekuomadustest (ehk oleku omadustest): 

seda funktsiooni nimetatakse entroopiaks. Entroopia muutus on defineeritud jªrgmiselt: 

 2 
 
 

 

 

 

 

&Entroopia  Entroopia ¿lekande  Valem 7.13 

   muutus        vastandprotsess 

 

Entroopia on abstraktne omadus ja seda v»ib vaadelda kui korratuse m»»det. Entroopiat 

rakendades saab kasutusele v»tta teise seaduse rohkem vorme: 

 

¶ mootori ja k»igi mootorit ¿mbritsevate komponentide summaarne entroopia peab 

suurenema, kui soojusmootor ei ole tªielikult ¿mberpººratav, 

¶ v»ivad toimuda ainult need protsessid, mille puhul isoleeritud s¿steemi entroopia suureneb 

(seda avaldust nimetatakse entroopia suurenemise p»him»tteks). 

 

 

7.1.2.2.2 Suletud s¿steemide entroopiabilanss 

 
Peaaegu iga tegeliku protsessi pººrdumatuse t»ttu ei ole entroopia konservatiivne omadus. Suletud 

s¿steemi entroopia bilanssi vªljendatakse jªrgmiselt: 

 2 
 

==-     Valem 7.14 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

  
Entroopia 
muutus Entroopia 

Ǹlekanne 
 

Entroopia 
tootmine 
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Esimene termin valemi 7.14 paremal poolel on seotud protsessi kªigus toimuva soojus¿lekandega 

s¿steemi v»i s¿steemist ja seda v»ib t»lgendada kui soojus¿lekandega kaasnevat entroopiasiiret. 

Positiivne vªªrtus tªhendab, et entroopia kantakse s¿steemi sisse ja negatiivne vªªrtus tªhendab, 

et entroopia kantakse vªlja. Seda terminit nimetatakse entroopiatootmiseks ja see kajastab 

protsessis tekkivaid pººrdumatusi. Entroopiatootmine on positiivne, kui esineb pººrdumatus, ja 

null ideaalsel juhul, kui pººrdumatus puudub. 

 

Edaspidi saab entroopiatootmise kaudu tekkiva pººrdumatuse suurust m»»ta lihtsa 

entroopiabilansiga. Pººrdumatused on v»ti energia lagunemise protsessi ning nn energiasªªstu ja 

-sªilitamise tehnikate m»istmiseks. Kuna energia ei hªvine, vaid laguneb, on iga 

energiaanal¿¿tiku p»hik¿simus protsesside pººrdumatuste kindlakstegemine ja lahenduste 

vªljapakkumine nende vªltimiseks. 

 

 

7.1.2.3 Avatud s¿steemi entroopiabilanss 

 
Entroopia mªªr kontrollmahus toimuva protsessi ajal saadakse, liites kokku entroopia 

soojus¿lekande kaudu lªbi kontrollmahu piiri ¿lekandumise mªªra, entroopia massivoolu kaudu 

kontrollmahtu ¿lekandumise mªªra ja entroopia pººrdumatuste tulemusena kontrollmahu piirides 

tekkimise mªªra: 

 
 

 
 
 
 

Valem 7.15 
 
 

M»isted misi ja mese tªhistavad entroopia ¿lekandumise mªªra s¿steemi ja s¿steemist vªlja, mis 
kaasneb massivooluga. Qj tªhistab soojus¿lekande ajalist kiirust piiril, kus hetketemperatuur on Tj. 
Suhe Qj/Tj  kajastab kaasnevat entroopia ¿lekande mªªra. M»iste ů tªhistab kontrollmahus 
toimuvast pººrdumatusest tingitud entroopia tekkimise ajalist kiirust. 

 

 

7.1.2.4 Eksergia anal¿¿s 
 

7.1.2.4.1 Eksergia 

 
Termod¿naamilise s¿steemi eksergia on maksimaalne teoreetiline kasulik tºº (v»lli- v»i 

elektritºº), mis on saavutatav, kui s¿steem viiakse termod¿naamilise keskkonnaga tªielikku 

termod¿naamilisse tasakaalu, kusjuures s¿steem suhtleb ainult selle keskkonnaga. S¿steemi 

nimetatakse surnud olekus olevaks, kui see on oma keskkonnaga termod¿naamilises tasakaalus. 

S¿steem on surnud olekus ¿mbritseva keskkonna temperatuuril ja r»hul; tal puudub kineetiline v»i 

potentsiaalne energia ja ta ei suhtle ¿mbritsevaga. Eksergia on s¿steemi oleku ja keskkonna 

vaheliste erinevuste m»»t¿hik. Kui keskkond on kindlaks mªªratud, saab eksergiale mªªrata 

vªªrtuse ainult s¿steemi omaduste vªªrtuste alusel ja eksergiat saab pidada s¿steemi omaduseks. 

Valemis 7.16 mªªratletud eksergia vªªrtus ei saa olla negatiivne ja see ei sªili, vaid hªvitatakse 

pººrdumatuse t»ttu. Erieksergia massi¿hiku alusel on: 

 

      

Valem 7.16 

 

Alamindeks 0 tªhistab surnud seisundit. 

Entroopia     Entroopia 
soojusega    massiga 
Ǹlekandumise    Ǹlekandumise 
mŅŅr      mŅŅr 
 

Entroopia 
muutumise 
mŅŅr 

Entroopia 
tootmise 
mŅŅr 
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Kui mass voolab ¿le kontrollmahu piiride, toimub massi- ja tººvoogudega kaasnev eksergia 

¿lekanne. Seda nimetatakse ainevoolu f¿¿sikaliseks eksergiaks v»i voolu erieksergiaks ja see on 

antud jªrgmiselt: 

    

Valem 7.17

 

7.1.2.4.2 Eksergiabilansid 

 
Suletud s¿steemi eksergiabilanss saadakse energia- ja entroopiabilansi kombineerimise teel. 

Eksergiamuutus suletud s¿steemis on v»rdne soojusega kaasneva eksergia ¿lekande ja tººga 

kaasneva eksergia ¿lekande summaga, millest on lahutatud eksergia hªvimine. L»plik valem on 

jªrgmine: 

 

 

Valem 7.18

 

 

 

T0 ja P0 tªhistavad temperatuuri ja r»hku keskkonnatingimustel. Tj on pinnatemperatuur, kus 
toimub soojus¿lekanne. Eksergia muutumise mªªr avatud s¿steemides on antud jªrgmiselt: 

 

 

Valem 7.19 

 
 
 
 
 

 

7.1.2.4.3 Teise seaduse energiat»husus: eksergeetiline energiat»husus 

 
Soojust»husus ja j»udlustegur p»hinevad ainult termod¿naamika esimesel seadusel ega viita 

parimale v»imalikule j»udlusele. Kuid eksergeetiline energiat»husus ehk teise seaduse 

energiat»husus ¿letab selle puudujªªgi ja annab pººrduvale toimimisele ligikaudse m»»tme. 

Eksergeetiline energiat»husus on kasulik selleks, et eristada termod¿naamiliselt t»husaid ja vªhem 

t»husaid energiaressursse. Neid saab kasutada soojuss¿steemi j»udluse parandamiseks v»etud 

tehniliste meetmete t»hususe hindamiseks. Eksergeetiline energiat»husus on ¿ldisel kujul 

mªªratletud kui kinnip¿¿tud eksergia ja tarnitud eksergia suhe: 

            

(m»»t¿hikuta) Valem 7.20

 

 

Eksergeetilise energiat»hususe vªljendused v»ivad s»ltuvalt anal¿¿sitavast s¿steemist v»tta 

mitmeid erinevaid vorme. Soojusmootori puhul on tarnitud eksergia mootorile ¿lekantud soojuse 

eksergia vªhenemine, mis on tarnitud soojuse eksergia ja tagasil¿katud soojuse eksergia vahe. 

Netotººtulemus on tagastatud eksergia. K¿lmiku v»i soojuspumba puhul on tarnitud eksergia 

sisendtºº ja tagastatud eksergia on soojuspumba puhul k»rge temperatuuriga keskkonda ¿lekantud 

soojuse eksergia ja k¿lmiku puhul madala temperatuuriga keskkonnast ¿lekantud soojuse eksergia. 

Eksergia 
muutus Soojusega 

kaasnev 
eksergia 
Ǹlekanne 
 

Eksergia 
hŅvinemine 
 

Tǀǀga 
kaasnev 
eksergia 
Ǹlekanne 
 

Eksergia 
muutumise 
mŅŅr 

Eksergia 
Ǹlekande 
mŅŅr 

Eksergia 
hŅvinemise 
mŅŅr 

kinnip¿¿tud 

 

tarnitud  
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p=const  
v=const  

Kriitilin
e 

punk
h=const  

p=const  

v=const  

Vedelik   

aur 
Aur 

7.1.3  Omaduste skeemid, tabelid, andmepangad ja arvutiprogrammid 
 

7.1.3.1 Omaduste skeemid 

 
Olekupostulaat ¿tleb, et kui lihtsa puhta aine mis tahes kaks seisundimuutujat on kindlaks 

mªªratud, siis on ka kolmas kindlaks mªªratud. See tªhendab, et selle aine olekut saab kujutada 

kahe s»ltumatu omadusega diagrammil. Aine viis p»hiomadust, mida tavaliselt omaduste 

diagrammidel nªidatakse, on jªrgmised: r»hk (P), temperatuur (T), erimaht (v), erietalpia (h), 

erientroopia (s) ja kvaliteet (x), kui tegemist on kahe oleku seguga. K»ige sagedamini esinevad 

omaduste diagrammid on: r»hu-temperatuuri (P-T), r»hu-erimahu (P-v), temperatuuri-erimahu 

(T-v), temperatuuri-(eri)entroopia (T-s) ja (eri)entalpia-(eri)entroopia (h-s) diagrammid. Need 

diagrammid on vªga kasulikud protsesside kujutamiseks. Lisaks on kolm esimest diagrammi 

kasulikud kolme aineoleku vaheliste seoste selgitamisel. 

 

Nªiteks joonisel 7.1 on esitatud T-s diagramm. T-s-diagramme kasutatakse termod¿naamikas 

laialdaselt, sest need on vªga kasulikud protsesside pººrdumatuse visualiseerimiseks. T-s 

diagrammidel v»ib nªha konstantse mahu, konstantse r»hu ja konstantse entalpia jooni. 

Vertikaalsed jooned T-s diagrammidel kujutavad protsesse. mis teevad lªbi isentroopilist (sama 

entroopiaga) kokkusurumist/paisumist, samal ajal kui horisontaalsed jooned kupli sees tªhendavad 

isotermilisi olekumuutusi (aurustumine/kondenseerumine). 

 

Joonis 7.1: Temperatuuri -entroopia diagramm 

 

 

7.1.3.2 Omaduste tabelid, andmepangad ja simulatsiooniprogrammid 

 
Reaalses maailmas ei piisa tabelitest, vaid vaja on paljude ainete, nii puhaste kui ka segatud ainete 

termod¿naamilisi omadusi. Tegelikult moodustavad keerulised termod¿naamilised andmepangad 

ja nendega seotud f¿¿sikaliste omaduste mudelid iga arvutip»hise energiasimulaatori tuuma. Nende 

vajadus on niiv»rd oluline, et ebatªpsed v»i kªttesaamatud andmed v»ivad viia atraktiivsete 

energiasªªstu lahenduste tagasil¿kkamiseni. ìnneks v»ib kirjanduses ja turul leida mªrkimisvªªrse 

hulga andmebaase ja arvutiprogramme. Probleemiks on otsustusv»ime, et valida heade 

kriteeriumide alusel isegi siis, kui leidub vastuolulisi andmeid. Kvaliteetne, tªpne ja ajakohane 

teave on paljudel juhtudel kriitilise tªhtsusega. See on v»tmek¿simus segude omaduste arvutamisel, 

kus k»rvalekaldumine mitteideaalsest kªitumisest on tavaline. M»ned peamised andmekogumid on 

Ameerika Naftainstituudi API (USA), Beilsteini Orgaanilise Keemia Instituudi, Beilsteini 

F¿¿sikaliste Omaduste Andmete Arendusinstituudi, DIPPR (AIChE),  
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Deutsche Gesellschaft f¿r Chemisches Apparatewesen, Chemische Technik und Biotechnologie 

e.V., DECHEMA, F¿¿sikaliste Omaduste Andmete Teenistuse PPDS (USA) jt andmebaasides. 

Nªiteks on DIPPRil p»hjalik puhaskomponentide andmete kogumik, samas kui seguandmete 

peamine allikas on DECHEMA. Termod¿naamiliste omaduste arvutamiseks on kergesti leitavad 

kaubanduslikud simulatsiooniprogrammid, millel on ulatuslikud v»imalused termod¿naamiliste 

omaduste arvutamiseks. Kolm k»ige laialdasemalt kasutatavat programmi on kaubamªrgiga 

kaitstud: ASPEN PLUS, HYSIM ja PRO/II. Need arvutipaketid v»ivad aga teha rohkem, kui on 

vaja anal¿¿tikule, kes teeb rutiinseid arvutusi energiasªªstu mªªramiseks, v»i siis vastupidi, nad 

v»ivad anda vªhem spetsialiseeritud tulemusi. Need programmid on kulukad nii aksutamiseks 

vajalku pingutuse kui ka soetamise ja hooldamise poolest. Vahepealsed lahendused, mis 

v»imaldavad anal¿¿tikul koostada oma simulatsioonilahendusi ja h»lmavad puhta aine omadusi, 

on nªiteks EES, Thermoptim ja BBlocks. Seet»ttu on oluline, et anal¿¿tik p¿hendaks piisavalt 

aega, et otsustada, milliseid neist tasub soetada. Nullist alustamine ei ole enamasti soovitatav. 

 

 

7.1.3.3 Ebat»hususe kindlaksmªªramine 

 
Neid kªsitletakse jaotises 1.2.2.6. 

 

 

7.1.4 Nomenklatuur 
 

{ǸƳōƻƭ ¢ŅƘŜƴŘǳǎ «Ƙƛƪ 

C Kiirus m/s 
E Eksergia J 
. 
E 

9ƪǎŜǊƎƛŀ ƳŅŅǊ J/s 

e Eksergia ƳŀǎǎƛǸƘƛƪǳ kohta J/kg 
ET Kogu energia J 
g Raskuskiirendus m/s2 
H Entalpia J 
h Erientalpia J/kg 
I, ¢ŀƎŀǎƛǇǀǀǊŀǘŀǾǳǎ J 
. 
I 

¢ŀƎŀǎƛǇǀǀǊŀǘŀǾǳǎŜ ƳŅŅǊ J/s 

KN Kineetiline energia J 
m Mass kg 
. 

m 
aŀǎǎƛƳŅŅǊ kg/s 

P, p Surve Pa 
PT Potentsiaalne energia J 
Q Soojus J 
. 

Q 
Soojuse ƳŅŅǊ J/s 

S Entroopia J/K 
s Erientroopia J/(kgK) 
t Aeg s 
T Temperatuur K 
U Siseenergia, energia J 
u Siseenergia ƳŀǎǎƛǸƘƛƪǳ kohta J/kg 
V Maht m3 

v Erimaht m3/kg 
W ¢ǀǀ J 

. 
W 

¢ǀǀƳŅŅǊ J 

z YƿǊƎǳǎ, asukoht m 
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{ǸƳōƻƭ ¢ŅƘŜƴŘǳǎ «Ƙƛƪ 

Kreeka ǘŅƘŜŘ 

h Soojuse energiaǘƿƘǳǎǳǎ - 

e Eksergetiline energiaǘƿƘǳǎǳǎ - 

s Entroopia tootmine J/K 
. 
s Entroopia tootmise ƳŅŅǊ J/(kgK) 

Alaindeksid 
0 Keskkonnatingimustel  
av Vaatlusaluse omaduse keskmine  
C Kompressor  
cv Kontrollmaht  
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7.2 Termod¿naamiliste pººrdumatuste juhtumiuuringud 
 

7.2.1 Juhtum 1. Drosselseadmed 

 
Drosselseadmed on tººstuses vªga levinud ning neid kasutatakse r»hu reguleerimiseks ja 

vªhendamiseks, peamiselt ventiilide abil. Kuna drosselprotsess on isentalpiline (kus ¿les- ja 

allavoolu entalpia on v»rdne), ei lªhe energiat kaotsi ja vastavalt termod¿naamika esimesele 

seadusele on selle t»husus optimaalne. 

 

Tegemist on aga t¿¿pilise mehaanilise pººrdumatusega, mis vªhendab r»hku ja suurendab 

vedeliku entroopiat, andmata mingit lisakasu. Jªrelikult lªheb eksergia kaduma ja vedelik on 

vªhem v»imeline nªiteks turbiini paisumisprotsessis energiat tootma. 

 

Seega, kui eesmªrk on vªhendada vedeliku r»hku, on soovitav minna isentroopilise paisumise 

suunas, mis annab turbiinide kaudu lisatulemusena kasulikku tººd. Kui see ei ole v»imalik, peaks 

tººr»hk olema alati v»imalikult k»rge, sest nii vªlditakse kompressorite v»i pumpade kasutamist 

vedeliku transportimiseks (tªiendav kasulik energia). 

 

Tººstusrajatiste puhul on vªga sagedane praktika hoida r»hk turbiini sisselaskeava juures 

projekteerimistingimustel. See tªhendab tavaliselt turbiini reguleerimiseks sisselaskeklappide 

kasutamist ja vªªrkasutamist. Vastavalt teisele seadusele on parem, kui r»hu spetsifikatsioonid 

muutuvad (muutuv r»hk) ja sisselaskeklapid hoitakse tªielikult avatuna. 

 

¦ldise soovitusena tuleks klapid dimensioneerida v»imalikult suureks. Maksimaalse vooluhulga 

korral on v»imalik saavutada rahuldav drosselprotsess r»hulangusega 5-10%, mitte 25-50%, nagu 

varem, kui klapid olid vªikesed. Loomulikult tuleb ka vedelikku liigutav pump dimensioneerida 

vastavalt muutuvatele tingimustele. 

 

L»puks tuleb r»hutada, et ka torud toimivad drosselseadmetena, vªhendades neid lªbiva vedeliku 

r»hku. Seet»ttu piirab hea konstruktsioon koos heade materjalidega ja vªheste takistustega, nagu 

nªiteks mittevajalikud klapid, p»lved, kaared jne, eksergiakadusid kogu protsessis. 

 

Igal juhul on selge, et tuleb teostada eksergiaarvestus, mis arvestab k»iki seadme energiatasemeid, 

sest esimese seaduse seisukohalt on pººrdumatusi vªga raske v»i v»imatu kindlaks teha. 

 

Arvuline nªide 

Elektrijaamas seadme kasutuselev»tu ajal kasutatakse k»rgr»huturbiinist (P = 40 kg/cm2, T 

= 350 ÜC) pªrinevat auruvªljundit turbopumba toitmiseks. 

Kuna turbopump tººtab »hu sissevoolur»hul 8 kg/cm2, tuleb k»rgr»huturbiinist tulevat auru 

drosseldada (vt joonis 7.2). Jªrgnevas termod¿naamilises nªites hinnatakse auru muutujaid klapi 

sisse- ja vªljavoolu juures. Protsess on visandatud T-s ja h-s diagrammidel (vt joonis 7.3) ning 

eksergiavoog saadakse, kui nimivooluhulk on 45 000 kg/h. 

 

 
 

Joonis 7.2: Auru drosseldamise protsess 

1 
 

P1 = 40 kg/cm2
 

T1 = 350 ÁC 

2 
 

P2 = 8 kg/cm2
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h = 3091,95 kJ/kg 
 

1 

 
2 

1 2 

h1  = 

h

 

Lahendus 

Termod¿naamika esimene seadus nªitab, et protsess on isoentalpili ne, kuna drosseldamisprotsessiga ei 

kaasne tººd ega soojus¿lekannet: 

 

0 = m1(H2 ï H1) Ə>H2 =H1 Valem 7.21 

Omaduste tabelite abil saadud erientalpia ja erientroopia on jªrgmised: 

 

¶ rƿhul P1 ja T1: 

Ǔ h1 = 3091,95 kJ/kg ja S1 = 6,58 kJ/kg K 

¶ temperatuuril P2 ja h2 = h1: 

Ǔ T2 = 319 ÜC 

Ǔ S2 = 7,30 kJ/kg K 

 

 

Joonis 7.3: T-S ja h-S diagrammid auru drosseldamisprotsessi nŅite kohta 

 

 

Voolu erieksergia arvutatakse jªrgmiselt: 

 

e = H ï T0s Valem 7.22 

 

kus T0  = 273 K ning potentsiaalne ja kineetiline energia loetakse t¿hiseks. Seega: 

 

Å e1 = 3091,95 - 273 Ĭ 6,58 = 1295,61 kJ/kg. 

 

ja 

 

Å e2 = 3091,95 - 273 Ĭ 7,30 = 1099,05 kJ/kg. 

 

See protsess on tªiesti pººrdumatu (mehaaniline pººrdumatus). Eksergiakadu saadakse s¿steemi 

eksergiabilansi kaudu. Kuna soojuse ja tºº ¿lekandmist ei toimu, taandub eksergiabilanss 

jªrgmisele kujule: 

 

 

T h 

T1 

 

T2 

s1 s2 S s s1 2 S 
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7.2.2 Juhtum 2. Soojusvahetid 

 
Soojusvahetid on seadmed, milles kaks voogu vahetavad soojust. Iga soojusvahetus on 

temperatuurierinevuse tulemus ja on seega alati seotud entroopia tekkimise ja eksergia 

hªvinemisega. Seet»ttu valitseb vastuolu minimaalse eksergiakao ja soojus¿lekande maksimaalse 

t»hususe vahel. 

Joonisel 7.4 kujutatud vastuvooluga soojusvaheti puhul, kus kuum vedelik temperatuuriga T1,in 

jahutatakse temperatuurini T1,out, andes soojust k¿lmale vedelikule, mis soojeneb temperatuurilt 

T2,in temperatuurini T2,out, arvutatakse protsessi eksergiakadu jªrgmiselt: 

 

Kineetilise ja potentsiaalse energia muutus on tavaliselt t¿hine ja tºº vastastikm»ju puudub. 

Esimeses lªhenduses v»ib ka r»hulangust pidada tªhtsusetuks. Soojusvahetis tekkiv pººrdumatus 

vªljendub jªrgmiselt: 

 

 

 

 
 

  
 Valem 7.23 

 

 

¦laltoodud valemist saab nªidata, et I on alati positiivne ning suureneb vastuvooluga soojusvaheti 

puhul koos vedeliku sisse- ja vªljavoolu vahelise temperatuurierinevusega ning paralleelvooluga 

soojusvaheti puhul koos ¿lemise ja alumise osa vahelise temperatuurierinevusega. Igal juhul on 

vastuvooluga soojusvaheti eksergia seisukohalt alati parem kui samasuunalise (paralleelvooluga) 

soojusvaheti puhul, sest eksergiat antakse s¿steemile alati samasuguse temperatuuriga. 

 

Soojusvahetites toimuvad pººrdumatused on tingitud kahest tegurist: temperatuurierinevusest 

p»hjustatud soojus¿lekanne ja vedeliku ringlusega seotud r»hukadu. Nii vedeliku h»»rdumist kui 

ka pººrdumatut soojus¿lekannet saab vªhendada, vªhendades vedeliku voolu. Samasuguse 

soojusvahetuse efekti saavutamiseks on aga vaja suuremat ¿lekandepinda, st tuleb projekteerida 

suuremad soojusvahetid. 

 

Idee laiendada vastuvoolu soojusvahetuse kasutamist kogu rajatisele, st laiendada seda k»ikidele 

soojendatavatele v»i jahutatavatele vooludele rajatises, nii et temperatuurimuutus, mille kaudu 

soojus peab voolama, on m»istlikult vªike, viib protsesside energiaintegratsiooni ja 

energiakaskaadide kasutamiseni. See on soojusvahetusv»rkude integreerimiseks vªlja tººtatud 

pinch-metoodika filosoofia. Seda integratsiooni saab vªga t»husalt laiendada ka energiats¿klitele, 

soojuspumpadele ja k¿lmutuskontuuridele. Kokkuv»ttes tagab see meede hinnatavate 

termod¿naamiliste ja tehniliste tingimuste korral k»ige vªiksema auru (v»i m»ne muu 

soojusallika) kulu ja k»ige vªiksema jahutusvee (v»i m»ne muu k¿lmaallika) kulu. 

 

 

Joonis 7.4: Vastuvooluga soojusvaheti 

Vedeliku T
1,in

 

Vedeliku T
2,out

 Vedeliku T
2,in

 

Vedeliku T
1,out
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P = 40 kg/cm2 

2 

1 

 

Arvuline nªide 

Katla jªrelkuumendis (vt joonis 7.5) kuumutatakse 1 100 000 kg/h auru r»hu 40 kg/cm2 juures 

350 ÜC-lt 540 ÜC-le. Auru neelatud soojus pªrineb p»lemisprotsessi heitgaasidest. Keskmine 
temperatuur, kus toimub soojus¿lekanne, on 1000 ÜC. Joonisel 7.6 on protsess visandatud T-s ja 
h-s diagrammidele ning on mªªratud auru poolt neelatud soojus ja eksergiakadu. 

 

Q 
 
 

P1  = 40 kg/cm2  
T1  = 350 ÁC 

 

P2  = 40 kg/cm2 T2  
= 540 ÁC 

 
 

Joonis 7.5: Auruvoolu jŅrelkuumendamise protsess 

 

 

Lahendus 
Joonisel 7.5 vaadeldava s¿steemi energiabilanss on: 

 

¶ m (h2 ï h1) = Q 

 

Omaduste tabelite abil saadud erientalpia ja erientroopia on: 

 

¶ rƿhkudel P1  ja T1 : 

Ǔ h1  = 3091,95 kJ/kg ja 

Ǔ s1  = 6,58 kJ/kg K 

¶ temperatuuridel P2  ja T2 : 

Ǔ h2  = 3530,85 kJ/kg ja 

Ǔ s2  = 7,21 kJ/kg K.  

Seega on saadud soojus¿lekanne: 

¶ Q = 11 100 000 Ĭ (3530,85 ï 3091,95) = 438,9 kJ/kg = 482,7 Ĭ 106 kJ/h. 

 

T-s ja h-s diagrammid on toodud joonisel 7.6: 

 

 

Joonis 7.6: T-s ja h-s diagrammid auru jŅrelkuumendamise nŅite kohta 

  

 
P = 40 kg/cm2 

h1 

h  
2 

s1 s2  s1 s2  
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Voolu erieksergia arvutatakse jªrgmiselt:  

e = h ï T0s 

kus T0  = 273 K ning potentsiaalne ja kineetiline energia loetakse t¿hiseks. Seega: 

 

e1  = 3091,95 - 273 Ĭ 6,58 = 1295,61 kJ/kg 

 

ja 

 

e2  = 3530,85 - 273 Ĭ 7,21 = 1562,52 kJ/kg 

 

Tekkinud eksergiakadu on antud jªrgmiselt: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2.3 Juhtum 3. Segamisprotsessid 

 
Erineva koostise v»i temperatuuriga vedelike segamine on teine tººstuses vªga levinud protsess. 

See m»iste h»lmab temperatsiooniprotsesse temperatuuri reguleerimiseks, segamisprotsesse 

kvaliteedikontrolliks, ainete puhastamise protsesse, destilleerimist jne. 

 
Nªiteks kahe erineva ideaalse gaasi adiabaatiline segu voolab samal temperatuuril ja r»hul ning n1 
ja n2 on v»rdne kummagi voolu moolide arvuga. Entroopia teke segunemisprotsessis vastab 
kummagi gaasi entroopia suurenemise summale, mis tuleneb nende paisumisest r»hult P kuni 
nende uue osar»huni segus. Seega: 

 

 

 

 

 

 

 

Kuna                   ja   

 

 

 

 , siis arvutatakse eksergiakadu jªrgmiselt: 

 

 

 

 

 
 
See v»rdus on alati positiivne ja vªªrtuse xi = 0,5 suhtes s¿mmeetriline. See kaldub nullile, kui xi 
kaldub nullile (maksimaalne puhtus). Joonisel 7.7 on nªidatud Ii/RT0 s»ltuvuses ¿he komponendi 
molaarsest osakaalust segus (xi). Maksimaalne eksergia saavutatakse, kui xi = 0, kuid sellistes 
tingimustes on m»lema komponendi eraldamine suhteliselt lihtne. Kui segu puhastatakse, suureneb 
eksergiakadu eraldatud komponendi mooli kohta. 

i 
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 Joonis 7.7: I i/RT0  sƿltuvalt Ǹhe komponendi molaarsest osakaalust segus. 

 

 

Vaatlusaluse binaars¿steemi puhul on pººrdumatus v»rdne: 

 

ja 

 

 

M»ned selle tuletise vªªrtused on toodud tabelis 7.1: 

 
x I/RT0 (1/RT0) dI/dx 

0,10 0,325 2,20 
0,01 0,056 4,96 

10ς3 7,91 Ҏ 10 - 3 6,91 
10ς4 1,02 Ҏ 10 - 3 9,21 

Tabel 7.1: Mƿned tuletiste vŅŅrtused 

 

 

See tuletis nªitab, kui palju tººd on vaja teha toote puhtuse parandamiseks ja kui kerge on seda saastata. 

Teisis»nu, toote eksergiavªªrtus on seotud selle tuletisega. Mitmekomponentsed segud kªituvad 

samamoodi. Tabelis 7.2 on esitatud funktsiooni -× xi ln xi maksimaalne vªªrtus, mis toimub 

ekvimolaarsete segude puhul: 

 
N - ңȄi ln xi N - ңȄi ln xi 
2 0,693 5 1,609 
3 1,099 7 1,946 
4 1,386 10 2,302 

Tabel 7.2: Maksimaalsed vŅŅrtused segudes 

¦he komponendi molaarne osakaal, x 
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P3  = 180 kg/cm2 

Kuum vool (1) 

Segavool (3) 

K¿lm vool (2) 

Kui segu komponentide arv suureneb, muutub pººrdumatuse m»ju dramaatilisemaks. Need 

arusaamad viivad soovituste kogumini segamisprotsesside energiasªªstu saavutamiseks. Esiteks 

ja k»ige olulisem on, et segamisprotsesse tuleb vªltida, kui see on v»imalik. Kvaliteetse auru v»i 

vªga puhta aine saamiseks on vaja suurt kogust eksergiat, mis segamisel madalama kvaliteediga 

vooluga enamasti kaob (isegi kui energiakadu on null). Teiseks ei tohi ¿letada teatava toote 

kvaliteedin»udeid ja eelk»ige, kui need on ¿letatud, ei tohi neid segada madalama kvaliteediga 

vooludega. 

 
Nii, kui 0,1% puhtusastmega toode segatakse v»rdselt teise 1% puhtusastmega, on l»pptoode 

puhtusastmega 0,55%, kuid selle toote eksergiavªªrtus vªheneb oluliselt v»rreldes eraldiseisvate 
voogudega, sest see on seotud tuletisega dI / dx, mitte keskmise koostise vªªrtusega. 

 

M»ned toodete kvaliteedin»uded tuleks ¿le vaadata ja v»imaluse korral tuleks need muuta 

leebemaks. See on elementaarne asi keemiatººstuses, kus on vªga tavaline, et keskmise puhtuse 

saavutamiseks segatakse osaliselt rafineeritud aineid ¿lepuhastatud toodetega v»i segatakse 

omavahel kahest paralleelsest seadmest pªrinevaid tooteid. 

 

Arvuline nªide 

Auruvool r»hul 180 kg/cm2 ja temperatuuril 550 ÜC segatakse k¿llastunud vedelikuga r»hul 180 
kg/cm2, et saavutada teatavate seadmete projekteeritud temperatuuritingimused (vt joonist 7.8). 

 

Joonisel 7.9 on mªªratud segu l»pptemperatuur ja eksergiakadu, kui auru massivool on 1 100 000 

kg/h ja vedeliku massivool on 30 000 kg/h. 

 

 

P1  = 180 

kg/cm2 

T1  = 550 

ÁC 

x = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 7.8: Kahe voolu segamiskamber 

 

 

Lahendus 
S¿steemi massibilanss on: 

m1 + m2 = m3 

 

Kuna protsessis ei toimu tºº- ega soojus¿lekannet ning v»ib eeldada, et kineetiline ja potentsiaalne 

energia on null, siis energiabilanss taandub jªrgmisele kujule: 

 

m1 h1 + m2 h2 = (m2 + m1 ) h3 

 
P1 ja T1 juures on omaduste tabelite abil saadud erientalpia ja erientroopia vastavalt: h1 = 3414,2 

kJ/kg ja s1 = 6,41 kJ/kg K.  

P2  = 180 kg/cm2 x = 0 
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1 
3 

 

2 

K¿lma voolu (2) juures on k¿llastatud vedeliku puhul oleku fikseerimiseks vaja ainult ¿hte 

omadust (antud juhul r»hku): h2 = 1717,06 kJ/kg ja s2 = 3,85 kJ/kg K. Eespool rakendatud 

energiabilansist lªhtudes: 

 

 
 

Seguvoolus (3) on h3 ja P3 juures T3 = 534 ÜC ja s3 = 6,35 kJ/kg K. 

Erientalpia ja erientroopia muutuse saab teada omaduste tabelitest. Arvutatakse voolu erieksergia, 
kus T0  = 273 K ning potentsiaalne ja kineetiline energia loetakse t¿hiseks. Seega: 

 

e1 = 1664,52 kJ/kg e2 = 666,67 kJ/kg ja e3 = 1634,55 kJ/kg 
 

Tagasipººramatus saadakse eksergiabilansist: 

 
I = m1 (e1 ï e3) + m2 (e2 - e3) => 

I = 1,1 Ĭ 10
6
 (1664,52 ï 1634,55) + 30 Ĭ 10

3
 (666,67 ï 1634,55) = 3,76 Ĭ 10

6 
 kJ/h = 1,04 MW. 

 

T-s diagramm on toodud joonisel 7.9: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 7.9: T-s diagramm segamisprotsessi nŅite kohta 

 

 

Mªrkused k»igi kolme juhtumiuuringu kohta 

Pººrdumatused on mis tahes parandatava energias¿steemi m»jud. Lisaks piiratud r»hu, 

temperatuuri ja/v»i keemilise potentsiaali erinevuste vªltimisele tulenevad halva energiakujunduse 

p»hjused pakkumise ja n»udluse lahtisidumisest. Energiat»husates s¿steemides mªngib olulist rolli 

aeg. Energias¿steemid vªhendavad spontaanselt oma r»hku, temperatuuri ja keemilist potentsiaali, 

et saavutada tasakaal ¿mbritseva keskkonnaga. Selle vªltimiseks on kaks strateegiat: 

¶ siduda energiadoonorid ja -aktseptorid koheselt kokku, 

¶ sªilitamine: sulgeda s¿steem r»hu osas jªikade seinte sisse, temperatuuri osas adiabaatiliste 

seinte sisse ja/v»i piirata keemilised s¿steemid metastabiilsetesse olekutesse. 

 

Teisis»nu, piirata s¿steemid reservuaaridesse, mis sªilitavad nende intensiivsed omadused aja 

jooksul konstantsetena. 

T 

 

 

T  

 s 
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7.3 Nªide energiat»hususe rakendamise kohta 
 

7.3.1 Et¿leeni krakkimisseade 

 
Et¿leenkrakkerid muudavad rafineerimistehasest tuleva tooraine et¿leeniks ja prop¿leeniks, mis 

on pol¿meeride tººstuse peamine tooraine. Et¿leeni krakkimisseadmed on vªga energiamahukad. 

energiakulud moodustavad ¿le 50% seadme tegevuskuludest. 

 

Toorained (Fi) on tavaliselt tººstusrafineerimistehastest pªrit tººstusbensiin, veeldatud naftagaas 

ja gaasi»li. Peamised tooted (P1) on et¿leen ja prop¿leen. Tººstuses on siiski tavaks lisada 

p»hitoodetele v»rdluse eesmªrgil kolm muud suure vªªrtusega toodet: butadieen, benseen ja 

vesinik. Butadieen ja benseen ei tule tegelikult krakkimisseadmest vªlja puhaste toodetena. 

Butadieen on osa C4-voolust ja benseen krakkimisbensiini voolust. Need eraldatakse tavaliselt 

spetsiaalsetes ekstraheerimis¿ksustes, mis ei kuulu et¿leenikrakkimise ¿ldpildi hulka. 

 

Tavaliselt varieerub nende k»rge vªªrtusega toodete ja et¿leeni suhe kitsas vahemikus (1,7-2,3) 

ning s»ltub krakkimistingimustest ja lªhteaine kvaliteedist/t¿¿bist. 

 

Tehaste puhul, kus majanduslikud aspektid on peamiselt seotud et¿leeni tootmisega, v»iks 

energiakasutuse m»ttekam nªitaja saamiseks jagada energiatarve pigem et¿leeni kui k»rge 

vªªrtusega kemikaalide tootmisega. 

 

Energiavektorid 

 

¶ aur: t¿¿pilisel et¿leenikrakkimisel on tavaliselt mitu aurutasandit (k»rgr»hutase umbes 100 

barg, keskr»hutase umbes 20 barg ja madalr»hutase umbes 4 barg). S»ltuvalt 

konfiguratsioonist impordib krakkimisseade m»nel tasemel auru ja ekspordib seda teistel 

tasemetel, 

¶ elektrienergia: enamik krakkimisettev»tteid on elektrienergia netotarbijad. Need, mis on 

varustatud koostootmisega, v»ivad olla elektrienergia netoeksportijad. Selles tººstusharus 

on erinevate rajatiste v»rdlemisel tavaks kasutada elektrienergia primaarenergiaks 

¿mberarvestamise tegurit 37,5%, 

¶ kuum vesi: enamik krakkimisettev»tteid toodab suhteliselt suures koguses kuuma vett. 

Enamikul juhtudel on selle kuuma vee temperatuur siiski liiga madal, et seda saaks kasutada 

muudes rajatistes, kuid m»nel juhul on v»imalik ¿hendada see teiste rajatiste v»i 

vªlistarbijatega. Sellisel juhul tuleks anda nende kalorite eksportimiseks krediiti. Nii 

mªªrab energiat»hususe parandamise vªline asjaolu, mis ei s»ltu uuritava seadme 

sisemistest tººomadustest, st tegelik v»imalus kasutada vªljundvoolu sellise ¿lesande 

tªitmiseks, mis muidu tuleks rahuldada tªiendava primaarenergiaga. Sellest tulenevalt 

hinnatakse kahte sama sisemise j»udlusega seadet erinevalt, kui ainult ¿ks neist saab 

kasutada ¿hte oma vªljundvoogudest (soojuse ªrakasutamine), 

¶ k¿tus: enamik krakkimisseadmeid toodab vedelk¿tust (p¿rol¿¿situd k¿tte»li) ja gaasilist 

k¿tust (metaanirikas segu). Suurem osa gaasilisest k¿tusest v»etakse ringlusse 

et¿leeniahjude k¿tmiseks. S»ltuvalt konfiguratsioonist ja tººreģiimist v»ib toodetud 

gaasiline k¿tus olla piisav k»igi ahjude k¿tmiseks ja ¿lejªªnud k¿ttegaas eksporditakse, aga 

v»ib tekkida ka puudujªªk, nii et on vaja importida vªlist k¿tust, milleks on tavaliselt 

maagaas. Energiabilansis v»etakse arvesse ainult et¿leenikrakkimisseadme sisene 

k¿tusekulu. K»ik eksporditud k¿tused arvestatakse toodetena (see on loogiline, sest k¿tuse 

vªªrtus oli juba lªhteaines olemas), 

¶ jahutusvesi: k»ik krakkimisseadmed kasutavad jahutusvett. M»nikord on jahutustornid osa 

et¿leenikrakkimisseadmest; jahutusvesi pªrineb aga jahutustornidest, mis varustavad 

jahutusveega ka teisi tootmis¿ksusi. Sellisel juhul ei esitata protsessi energiat»hususe 

arvutamisel sageli jahutusvee tootmisega seotud energiat, 




