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Allikas: https://aero7.pl/poradnik/jak-chronic-sie-przed-smogiem

CO2 heitkoguste jagamise meetmed on väga olulised 
energiapoliitika vahendid ja need on välja töötatud 
toetamaks energiasüsteemide planeerimist, otsuste 
tegemist ja poliitikate väljatöötamist nii valituse, 
piirkonna kui ka tööstusettevõtete tasemel.

Koostootmissüsteemides toodetakse elektrit ja soojust, 
kuid soojust eraldi saab toota fossiilkütustest või elektri 
vahendusel kasuteguriga rohkem kui 95%.

elektrit saab lahustootmisel fossiilkütustest kasuteguriga 
kuni 45%.

Kui palju heitkoguseid peaksime jagama siis elektri ja 
soojuse tootmisele?

Motivatsioon



Koostootmine - eelised

Allikas: UNESCAP, 2000
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Globaalse soojenemise potentsiaal

Fossiilkütuste põletamisel tekivad kasvuhoonegaasid, sh peamiselt
süsinikdioksiid, metaan, dilämmastikoksiid ja muud. Nende gaaside heited
arvutatakse CO2e, korrutades kasvuhoonegaaside kogust nende globaalse
soojenemise potentsiaaliga (GSP).

GSP arvutatakse, et saada teada kauaks keskmiselt gaas atmosfääri jääb ja
kui tugevalt see energiat neelab. See viitab globaalse soojenemise
kogupanusele, mis tuleneb gaasi ühe ühiku heitkogusest võrdlusgaasi ühe
ühiku suhtes – CO2.

Näide:

• GWP CO2 võrdub (definitsiooni järgi) 1

• metaan (CH4) : 28–36

• dilämmastikoksiid (N2O) : 265–298.

Heiteallikad ja nende globaalse soojenemise potentsiaal
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Emissioonitegur

Statsionaarsetest põlemisallikatest pärit kasvuhoonegaaside 
heitkoguste hindamiseks on kaks peamist meetodit:

 otsene mõõtmine

 kütuse analüüs

CO2 heite otsest mõõtmist saab teostada pideva heitkoguste
seiresüsteemi abil.

CO2 heitekoguste arvutamine kütuse analüüsimeetodi abil
hõlmab süsinikusisalduse määramist põletatud kütuses.

Emissioonitegur kirjeldab kütuse (peamiselt põletamise) või
muundatud energia kasutamise tõttu õhku eralduvat keskmist
CO2 emissiooni kütusekoguse ühiku või energiaühiku kohta
(tCO2/t kütust või t CO2/MWh).

Kasvuhoonegaasid heitkoguste hindamise meetodid



On kolm standardvõrrandit, mis kirjeldavad igat tüüpi põletatud kütuse  CO2 heitkoguseid

GHG heitkogus = Kütus * EF1 (1)

GHG heitkogus = CO2, CH4 või N2O heitkogus, Kütus = põletatud kütuse mass või maht, EF1 = CO2, CH4 või N2O 
heitekoefitsient massi või mahuühiku kohta,

GHG heitkogus = Kütus * HHV* EF2 (2)

EPA Greenhouse Gas Inventory Guidance, Direct Emissions from Stationary Combustion Sources, 2016; 
HHV = Kütuse soojussisaldus (ülemine kütteväärtus), energiaühikutes kütuse massi või mahu kohta; EF2 = CO2, CH4 või
N2O heitekoefitsient energiaühiku kohta

GHG heitkogus = Kütus * CC * 44/12 (3)

CC = Kütuse süsinikusisaldus süsiniku massiühikutes kütuse massi või mahu kohta, 44/12 = CO2 ja süsiniku 
molekulmassi suhe.

Erinevate kütuste kasvuhoonegaasi heide



Allikas: Jenny Bengtsson, SBH, Malmoe

Primaarenergia (PE)

Primaarenergia tähendab taastuvatest ja taastumatutest 
allikatest toodetud energiat, mida ei ole muundatud ega 
töödeldud. 
Primaarenergia võib olla fossiilne, taastuv või mõlema 
kombinatsioon. Seda saab muundada ja lõpptarbijatele tarnida 
lõppenergiana nt elektri või soojusena. Primaarenergia 
sisenditega käivad tavaliselt kaasas tegevused ja protsessid 
tarneahelas (st sisendkütuste kaevandamine, transport ja 
ettevalmistamine).

Primaarenergiategur (PEF) 

Primaarenergiategur ühendab primaarenergia ja lõppenergia –
näitab kui palju primaarenergiat kasutatakse elektriühiku või 
kasutatava soojuse ühiku tootmiseks.

Primaarenergia * süsteemi kasutegur = lõppenergia

Primaarenergiategur = primaarenergia/lõppenergia

Primaarenergia ja primaarenergiategur



QF,i – kütuse (lõppenergia) sisend kütte- ja 
koostootmisjaamades vaadeldava süsteemi piires vaadeldaval 
perioodil (tavaliselt üks aasta) – mõõdetud kohaletoimetamise 
kohas;

WCHP – elektrienergia toodang koostootmisjaamades 
vaadeldavas süsteemis;

QC,j – soojuse tarbimine, mida mõõdetakse kliendi 
soojussõlmes vaadeldava aja jooksul (tavaliselt üks aasta);

QCHP,ext – soojustarne vaadeldavasse süsteemivälisest 
koostootmisjaamast;

fP,F,i – kütuse primaarenergia/ressursitegur (lõppenergia 
sisend);

fP,elt – elektrienergia primaarenergia/ressursitegur

Kaugküttesüsteemi primaarenergiategur fP,DH



Kdh – hoonesse tarnitava soojuse süsinikdioksiidi heitekoefitsient, kgCO2/MWh,

QF(i) – kütuse neto energiasisaldus ‘i’ väravasse tarnitult, kus see lõpuks muudetakse soojuseks [MWh] (kasutades 
tarbimisaine alumist kütteväärtust),

KF,tot(i) – kütuse süsinikdioksiidi heitekoefitsient ‘i’, kg CO2/MWhfuel,

Wchp(i) – koostootmisjaamas kütusest ‘i’ toodetud elekter (toodetud elektrienergia miinus kasutatud elektrienergia), 

KF, chp(i) – koostootmisjaamas toodetud elektrienergia kasvuhoonegaaside koguheite tegur, kg CO2/MWh,

ηel,(i) – tavapärase soojuselektrijaama vaikimisi seatud elektriline kasutegur on 40%

QC(j) – kaugküttesüsteemi piiril olevasse hoonesse ‘j ’ tarnitud soojus

CO2 heide kaugküttesüsteemis



50 kW koostootmisüksus

CO2 heitkogused tuleb jagada koostootmise 
energiaväljunditele eraldi. Seda eriti juhul, kui 
toodetud soojust ja elektrit tarbivad erinevad tarbijad 
ning kui seda on vaja võrrelda teiste soojusvarustuse 
viisidega.

Koostootmisjaamades, kus soojust ja elektrit 

toodetakse samaaegselt, on raske/vaieldav leppida 
kokku kuidas täpselt jagada primaarenergia sisend, 
heitkogused ja tegevuskulud kummalegi tootele. 

CO2 heitkoguste jagamine koostootmissüsteemis toodetud 
elektrile ja soojusele

Allikas IMP PAN



Projekti LowTEMP käigus hinnati järgnevaid 
(EL kõige populaarsemaid) meetodeid:

Energeetiline meetod,

Alternatiivne tootmismeetod,

Boonusenergia meetod,

Eksergia meetod,

200% meetod,

Pas 2050,

Dresden´i meetod.

CO2 jagamise meetodid

Teised meetodid:

Töö meetod,

Soome meetod,

Kõik säästud eraldatakse elektrienergiale,

Kõik säästud eraldatakse soojusele,

50%-50% heite jagamine soojuse ja elektri vahel,

Primaarenergia sisaldus soojuses ja elektris.
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Energeetiline meetod - kütuseallika või CO2 
heitkogused jaotatakse toodetud soojusele ja 
elektrienergiale lähtudes toodetud toote 
energiasisaldusest. Selle meetodi eelis on see, et see on 
väga lihtne ja läbipaistev. Puudusteks on asjaolu, et 
toodete energiasisaldust ei eristata energiatoodetel, st 
ei arvestata nende omadusi (elektrit saab soojuseks 
muundada kergemini kui vastupidi). 

CO2 jagamise tegur (e jaotustegur) soojuse 
tootmiseks:

fQ = Q / (Q + E ) 

Energeetiline meetod
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CO2 heitkogused
jagatud Q-le
fQ = (Q/ηalt_heat) / 

(Q/ηalt_heat + E/ηalt_elec) 

CO2 heitkogused
jagatud E-le
fE = 1 - fQ

Toodetud soojus ja elekter

Alternatiivne tootmismeetod tuntud ka kui  
tõhususe meetod või kasu jagamise meetod (BSM), 
mille on välja töötanud Soome kaugkütteühing. See 
meetod jagab CO2 heitkogused ja ressursid soojuse-
ja elektritootmisele proportsionaalselt kütusega, mis 
oleks vajalik sama koguse soojuse või elektri 
tootmiseks eraldi jaamades. Alternatiivne tootmine 
kahes eraldi tehases sõltub nende tõhususest ηheat ja 
ηelec. 

fQ = (Q/ηalt_heat) / (Q/ηalt_heat + E/ηalt_elec) 

Alternatiivne tootmismeetod
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Toodetud soojus ja elekter

Bonus

Boonusenergia meetod kasutatakse sageli CO2 
heitkoguste jaotamiseks soojuse ja elektri tootmise vahel 
Euroopa Liidus.

Selle meetodi puhul on soojus põhitoode, samas kui 
protsessi käigus toodetud elektrienergiat peetakse 
boonuseks.

Primaarenergia jagatakse esmalt koostootmisjaamas 
toodetud elektrienergiale, mis hiljem lahutatakse 
primaarenergia sisendist.

fQ = (EP,in –WCHP fP,elt ) / (Qdel + Edel )

Boonusenergia meetod



Eksergia meetod (füüsikaliselt õige meetod) - kütusekasutus või CO2 heitkogused on jagatud toodetud 
soojusele ja elektrienergiale, lähtudes toodete eksergia sisaldusest. Toodete eksergia sisaldus on näitaja 
maksimaalse kasuliku töö kohta, mida toode saab teha. Energia- ja eksergiasisalduse suhte vahet 
nimetatakse kvaliteediteguriks.

Termodünaamilisest seisukohast, koostootmisel toodetud elektrienergiat hinnatakse eriteguriga 1, seega 
elektrienergia eksergia on määratud kui ExE = E. See tähendab, et 100% elektrist saab muundada mis 
tahes energiaks. Soojust saab muundada tööks või energiaks ainult teatud määral, seega soojuse 
eksergiat saab arvutada:

ExQ = (1 – T0/T) Q

kus T0 – on kütteperioodi keskmine ümbritsev temperatuur ja T – on kaugküttevõrgu (nt vee) termodünaamiline
keskmine temperatuur

T = (Ts – Tr) ⁄ ln (Ts/Tr)

fQ = ExQ / (ExQ + ExE)

Eksergia meetod
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Toodetud soojus ja elekter

200% meetod – eeldab soojuse tootmisel 200% 
efektiivsust. See tähendab, et 1 ühiku soojuse 
tootmiseks peab kasutama 0,5 ühikut kütust ja teine 
0,5 ühikut saadakse turbiini kondensaatorist. See 
tähendab, et pool soojuse tootmisega seotud 
heitkogustest võib olla seotud elektritootmisega. 

Seda Taani energiaagentuuri poolt kasutusele võetud 
meetodit saab kasutada, kui jagada koostootmise 
kütusekulu soojuse tootmisel energia ja heitkoguste 
statistikas. 

fQ = Q / 2 Fuelin

200% meetod



Q

E

CO2 heitkogused
jagatud Q-le
fQ = Q / (Q + n E )     

CO2 heitkogused
jagatud E-le
fE = 1 - fQ

Toodetud soojus ja elekter

PAS 2050 meetod on Briti standard, mis seletab
kasvuhoonegaaside heitkoguste arvutust kaupade tootmisel ja
teenustel. Jagades koostootmissüsteemi heitkogused
toodetud soojusele ja elektrile, kasutades spetsiaalset
intensiivsuskoefitsienti ´n´, mis määrab kütuse põlemisel
eralduvad heitkogused

fQ = Q / (Q + n E )     

Heitkoguste jagamine soojusele ja elektrienergiale sõltub iga
koostootmissüsteemi soojuse ja elektrienergia
protsessipõhisest suhtest. Koefitsient n on katla baasil
koostootmissüsteemide puhul (kivisüsi, puit, tahke kütus) 2,5,
kuid gaasturbiinipõhistel koostootmissüsteemidel (maagaas,
prügilagaas) on see 2,0.

PAS 2050 meetod
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fQ = ΔE / E

CO2 heitkogused
jagatud E-le

fE = 1 - fQ

Toodetud soojus ja elekter

Dresden´i meetod põhineb eksergia hinnangul.
Elektrijaamades on kogu primaarenergia seotud elektri
tootmisega. Samal ajal tarbitakse koostootmisjaamades
üks osa primaarenergiast soojusenergia tootmiseks.
Dresden´i meetod kirjeldab, kuidas hinnata elektrikadu,
mis on põhjustatud heitsoojuse kasutamisest (veeauru
kondenseerumine suitsugaasidest) koostootmisjaamas

ΔE = Q ηc νp ,

kus ηc on Carnot´ kasutegur ja νp on protsessi kvaliteedi
tase.

fQ = ΔE / E

Dresden´i meetod



Jaotustegur koostootmissüsteemi puhul, kus aastane soojustoodang on 27 GWh ja maksimaalne 
soojuskoormus 14 MW

Source: Tereshchenko and Nord, 2015 

CO2 jaotustegur soojuse tootmisel



Tundlikkus oleneb süsteemist

Allikas: Tereshchenko and Nord, 2015 

CO2 jagamise/jaotamise meetodite tundlikkus



Mitmekriteeriumiline analüüs:
• meetodi lihtsus, 
• kasutusala, 
• meetod on tunnustatud ja 

tõestatud
• sobib CO2 heitkoguste 

jaotamiseks,
• vastavus termodünaamikale, 
• koostootmise efektiivsuse 

kaasamine, 
• eksergia,
• andmete kättesaadavaus,
• tundlikkus.

LowTEMP projektipartnerid hindasid CO2 jaotamise
meetodeid kasutades mitmekriteeriumilist otsuste
analüüsi, milles on üheksa kriteeriumit, mis kuuluvad
nelja gruppi:

• populaarsus (meetodi lihtsus, kasutusala, meetod on
tunnustatud ja tõestatud), termodünaamilised aspektid
(sobib CO2 heitkoguste jagamiseks, vastavus
termodünaamikale, koostootmise efektiivsuse
kaasamine, eksergia), andmete kättesaadavus ja
tundlikkus.

Kriteeriumid ja esile tõstetud meetodid on hinnatud
LowTEMP projekti 7 partneri poolt: AGFW, ZEBAU, BTU,
RTU, IMP PAN, Thermopolis ja HEM viiest Läänemere riigist
(Saksamaa, Soome, Läti, Poola ja Rootsi).

LowTEMP projektipartnerite hinnang CO2 jaotamise meetoditele



LowTEMP projektipartnerite hinnang CO2 jaotamise meetoditele



LowTEMP projektipartnerite hinnang CO2 jaotamise meetoditele



Partnerite arvates on olemasolevate vaadeldavate meetodite hulgast parim (üle 450 punkti)
Eksergia (Carnot) meetod. Teised kaks meetodit: PAS 2050 ja 200% on arvestatavad
alternatiivid – saavutades sarnase skoori, peaaegu 400 punkti.

Termodünaamilisest seisukohast on kõige sobivam – Eksergia meetod – kaasab laiemalt
energiakvaliteeti ja kaardistab soojusele kui kõrvalsaadusele jagatud CO2 füüsikalise ülempiiri. On
olemas ka Eksergia meetod – Dresden, kuid see nõuab rohkemate andmete kättesaadavust ja
ulatuslikumaid arvutusi.

Alternatiivne tootmismeetod ja Boonusenergia meetod hinnati projektipartnerite poolt kõige
vähem kasulikeks meetoditeks.

LowTEMP soovitused
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