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Sissejuhatus ja uuringu teaduslik taust

Taastuvenergiaallikate, nagu tuule- ja péikeseelektrijaamade laialdasema kasutuselevdtuga
tekib vajadus tdiendavate tipuelektrijaamade jérele, et kompenseerida nende allikate tootmise
katkendlikku iseloomu (Markandya & Wilkinson, 2007). Uks vd@imalus selleks on
gaasielektrijaamad. Energiamajanduse arengukava (ENMAK 2035) ndeb ette, et Eestisse tuleb
juurde ehitada elektrijaamu, mille kéivitusaeg on alla 12,5 minuti. Sellele tingimusele vastavad
gaasielektrijaamad (ENMAK 2035, n.d.). Gaasielektrijaamades saab kasutada maagaasi,

biogaasi ja vesinikku.

Maagaas (mida nimetatakse ka ,,metaanigaasiks* voi lihtsalt ,,gaasiks*) on gaasilises olekus
fossiilkituste segu. Elektritootmises kasutatav gaas koosneb peamiselt metaanist CH4 (Uldiselt
umbes 85%), kuid vOib sisaldada ka propaani, butaani, lammastikku ja teisi susivesinikke.
Maagaas on taastumatu loodusressurss ja fossiilkutus (Global Energy Monitor, 2025).

Bioloogilise materjali (nt sdnnik) lagunemisprotsessi kaigus moodustuvad erinevad gaasid,
millest saab toota biogaasi. Lagunemisprotsesside kéigus tekkivad gaasid on ligikaudu 60%
metaan, 38% CO: ning viikestes kogustes teisi gaase, nagu Oz, N2, NHs, CO ja Hz2S (1-5%)
(Freiberg et al., 2018). Biogaasi toodetakse loomasdnnikust, reoveesettest, toiduainetdédstuse
jaakidest ja teistest biojaatmetest ning see arvestatakse taastuvenergia osaks, sest ei suurenda

CO2 kogust atmosfaaris (International Energy Agency, 2020).

Biometaan (tuntud ka kui ,,taastuv maagaas‘) on peaaegu puhas metaan, mida toodetakse kas
biogaasi ,,puhastamise* teel vGi tahke biomassi termilise gaasistamise ning sellele jargneva
metaneerimise teel. Enamasti kasutatakse biogaasi puhastamist, mis eemaldab biogaasist CO>
ja muud saasteained. Tahke biomassi termilise gaasistamise k&igus lagundatakse biomass
kdrgel temperatuuril (700-800 °C) ja kdrgel rohul véhese hapnikuga keskkonnas. Tekib gaaside
segu, mis koosneb peamiselt slsinikmonooksiidist, vesinikust ja metaanist. Seejarel
kasutatakse metaneerimisprotsessis katallisaatorit, et soodustada vesiniku ja CO vdi CO:
vahelist reaktsiooni, mille tulemusena tekib metaan. Protsessi 16pus eemaldatakse jarelejaanud
CO- voi vesi. Biometaan on eristamatu maagaasist ning seda saab kasutada ilma vajaduseta
muuta Ulekande- ja jaotusvdrgus voi I6ppkasutajate seadmetes maagaasi asendajana. Samuti

sobib see téielikult kasutamiseks maagaasisoidukites (International Energy Agency, 2020).



Fossiilne gaas (maagaas) moodustas 2021. aastal 18% EL.i elektritootmisest, kusjuures mdned
riigid sOltusid elektri- ja soojuse tootmisel fossiilsest gaasist rohkem kui teised (Health and
Environment Alliance, 2022). Eestis maagaasi kasutus hoonete kitmiseks, toostuses ja
transpordis vaheneb, kuid see vOib tBusta seoses uute gaasijaamade rajamisega elektritootmise
tiputundide katmiseks ja reserviks. Praegu to6tab maagaasil Kiisa avariielektrijaam (250 MW).
Ka koostootmisjaamad voivad kasutada maagaasi vOi biogaasi (REKK 2030, 2025).
Rahvusvahelise Energiaagentuuri hinnangul on l&hima 5 aasta jooksul oodata maagaasi
pakkumise suurenemist maailmaturul tanu veeldamisvéimsuste suurendamisele Ameerika
Uhendriikides ja Kataris. Seetdttu maagaasi varustuskindlus paraneb ja selle omahind langeb

(Energy Agency, 2025).

ENMAK 2035 néeb ette Eestis maagaasi osalise asendamise biogaasiga. Eestis tegutseb praegu
20 biogaasijaama, millest 9 pdllumajanduslikku biogaasijaama, 8 reoveepuhastuse ja
toostusreovee kaitlusjaama ning 4 prigilagaasi tootmisiksust. Kuna biometaani hind on
kdrgem kui harilikul maagaasil, on biometaani tarbimise ja tootmise hoogustamiseks
rakendatud erinevaid toetusi (ENMAK 2035, n.d.).

Gaasil tootavaid elektrijaamu on kahte tliipi: kombineeritud tstikliga jaamad (combined cycle
plants) ja lihtsa tsiikliga jaamad, mida nimetatakse ka tipukoormusjaamadeks (simple cycle
plants voi peaker plants). Tipukoormusjaamad on vahem efektiivsed ja saastavamad kui
kombineeritud tsiikliga jaamad. Lisaks vdivad tipukoormusjaamad toota rohkem NOy ja CO

heitmeid (Global Energy Monitor, 2025).

Kuigi maagaasi p6letamisel tekib vahem saasteaineid kui teiste fossilkutuste pdletamisel (nt
peenosakesi (PM), vingugaasi (CO), formaldehiildi, elavhdbedat ja teisi saasteaineid, mis on
tervisele ohtlikud (AlRafea et al., 2016; Center for Climate and Energy Solutions, 2013; Global
Energy Monitor, 2025; Health and Environment Alliance, 2022; Rahman et al., 2024).

Kuna ka Eesti kaalub gaasi he voimaliku elektritootmise allikana, on oluline teada

gaasijaamade t06ga kaasnevatest terviseriskidest.



Uuringu eesmark

Ké&esoleva llevaate eesmérk anda llevaade tervisemdjudest, mis vdivad elanikkonnal tekkida

gaasi (nii maagaasi kui biogaasi) kasutamise tdttu Eestis.
Uuringu kisimused:

o Millised saasteained tekivad gaasi (nii maagaasi kui biogaasi) pdletamisel?

e Milline on gaasi (nii maagaasi kui biogaasi) poletamisel tekkivate saasteainete moju
inimese tervisele?

e Milliseid téenduspdhiseid soovitusi saab anda poliitikakujundajatele, todstuse

sidusrihmadele ja mdjutatud kogukondadele inimeste tervise kaitsmiseks?



Meetodid

Uuring viidi labi sustemaatilise kirjanduse Ulevaatena. Sistemaatilise Kirjanduse (levaate

koostamisel kasutasime (kiir)llevaate (ingl rapid review) metoodika p6himétteid.

Kasutades PECO (population, exposure, comparison, outcome) raamistikku siistemaatilise

ulevaate kiisimuste méaaratlemiseks kaasasime uuringusse artiklid, mis kasitlesid:

e Populatsioon (kaastatud uuritavad): Uldpopulatsioon, kdik elanikud kogu maailmas.

e Ekspositsioon: Saasteained gaasijaamadest, sh biogaasijaamadest.

e Vordlusrihm: Inimesed, kes elavad gaasijaamadest kaugemal ja on sellest tekkiva
Ohusaastega vaiksemas kokkupuutes.

e Tervisetulem: Kdik vdoimalikud tervisega seotud tulemid, sealhulgas hairitus, unehdired,
tervisesimptomid (subjektiivselt voi objektiivselt mdddetud, mdddetud fusioloogilised
parameetrid), tervisega seotud elukvaliteet, psiihholoogilised néitajad.

e Uuringu disain: Kdik uuringud, mis ei ole kirjad, kommentaarid, juhtkirjad, konverentsi
kokkuvotted. Kaasasime nditeks stustemaatilised (levaated, meta-analudsid,
narratilvsed  Ulevaated, tervisemdjude hindamised, kohortuuringud, juht-

kontrolluuringud, ristl&bilGikelised uuringud, katsed jne.
Valistasime artiklid, mis:

e Ei kasitle inimeste tervisemdjusid. Artiklid, mis kasitlevad ainult tehnilisi aspekte voi
on tehtud loomade, eluslooduse vGi katseloomade kohta.

e Ei kasitle elektri tootmist (nditeks gaasiautod, gaasipliidid jne).

e Kasitlevad gaasi pdletamisega kokkupuudet t66-, mitte elukeskkonnas.

e Kasitlevad gaasijaamadest tulevate saasteainete tervisemdjusid, kuid uuringus pole neid
gaasist elektritootmisega seotud.

e On avaldatud enne 2015. aastat.

e Kirjad, kommentaarid, juhtkirjad, konverentsi kokkuvotted.

e Teabeallikad, mis ei ole eelretsenseeritud teaduskirjandus.

e Mitte-ingliskeelsed uuringud.

Otsing viidi 1&bi kdigepealt PubMed andmebaasis ja seejarel Scopus andmebaasis otsides
ajavahemikus 01.01.2015 — 24.10.2025 olevaid Kirjeid. Otsinguskeem PubMed andmebaasis

on toodud Lisas 1.



Kasutatud otsinguterminid olid: burning gas for electricity production; gas combustion; gas
power plants; gas turbine combustion; gas power station; gas turbine; gas-fired combustion
turbines; biogas; natural gas fueled combined cycle power plant (NG-fueled CCPP); natural
gas (NG)

Viidete haldamiseks kasutasime Endnote ja Mendeley tarkvara. Pealkirjade ja kokkuvotete labi
vaatamisel rakendasime rapid review (levaadete metoodikat. Uks tooriihma liige vaatas labi
otsingustrateegiaga tuvastatud artiklite pealkirjad ja kokkuvdtted, kasutades eelpool mainitud
kriteeriumeid potentsiaalse sobivuse hindamiseks. Sobivateks hinnatud artiklitele Ileiti
teaduslikest andmebaasidest téistekstid. Kik uuringud, mis valiti pealkirjade ja kokkuvotete
jargi potentsiaalselt sobivaks sailitati taistekstidena. Artiklite andmed sisestati MS Excelisse.
Taistekstide labivaatamisel tehti 16plik otsus artiklite kaasamiseks kahe uurimisrihma liikme

osalusel.



Tulemused ja arutelu

Leidsime kirjeid kokku 228 (PubMed 139 ja Scopus 89). Pealkirja ja kokkuvotte ilevaate l&bis

196 uuringut, 33 uuringut joudis taistekstide labivaatuseni (Joonis 1).
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Joonis 1. PRISMA voodiagramm teaduskirjanduse otsingute kirjeldamiseks.

Kaasasime analtdisi 15 uuringut, millest 6 uuringut oli 1abi viidud USAs, 3 Hiinas, 2 Iraanis
ning uUks uuring TSehhis, Kreekas, Kanadas ja Indias. Kaasatud uuringutest enamik olid
tervisem@jude hindamised, mis poOhinesid saastetasemete modelleerimisel ja seejarel
saastetasemete jargi vdimalike haigestumiste ja surmade prognoosimisel. Enamikes uuringutes
vorreldi maagaasi vOi biogaasi mdne teise kiitusega elektri tootmisel. Ohusaasteained
pohjustavad labi tervisehdirete markimisvaarseid varjatud kulusid majandusele, naiteks
tervishoiukulude suurenemine, t66lt puudumine, td6tajate tootlikkuse vahenemine, lisaks

pdhjustab see kaudseid kulusid, nagu heaolu vahenemine, valu ja kannatused ning surm.



Seetbttu hinnatakse mitmetes uuringutes ka tervisemdjudest tulenevaid kulusid Ghiskonnale

(ingl external cost; eesti keeles ka valiskulud).

Gaasi poletamisel eralduvad saasteaineid ja nende tervisemdjud

Gaasi (maagaasi VvOi biogaasi) pdletamine tekitab peamiselt lammastikoksiide (NOy),
stsihappegaasi (CO2), metaani (CH4.) slisinikmonooksiidi (CO), vaaveldioksiidi (SO.) ja
Ohusaaste osakesi (PM1o ja PM2;s), kuid vorreldes fossiilsete kiitustega (eriti Kivisusi, pruunstisi)
on heitkogused (eriti SO. ja PM) oluliselt vaiksemad (Fouladi Fard et al., 2016; Kouis et al.,
2021; Liu et al., 2019).

Koige rohkem tekib maagaasi pdlemisel lammastikoksiide (NOx). Lihend NOy t&histatab
uldiselt lammastikoksiide, peamiselt mdeldakse selle all lammastikoksiidi (NO) ja
lammastikdioksiidi (NO2). Uuringud on néidanud, et kokkupuude NOx-iga on seotud
hingamisteede  haiguste  sagenemisega, sealhulgas suurenenud vastuvotlikkusega
hingamisteede infektsioonidele. NOx on seotud ka raskemate hingamisteede haigustega ja
stidame-veresoonkonna haigustega, mis viivad hospitaliseerimise ja surmani (Fouladi Fard et
al., 2016; Fouladi-Fard et al., 2025)

Oluliseks Ghusaastuse néitajaks, millega erinevate saasteallikate tervisemdjusid hinnatakse, on
Ohusaaste osakesed (particulate matter PM). Liuhendiga PM tahistatakse osakeste voi piiskade
segu, mis voib sisaldada erinevaid kemikaale ja tolmu. Osakesed, mis on labimddduga alla 10
um tahistatakse PMio ja osakesed, mis on 1dbimodduga alla 2,5 um téhistatakse PMa 5. Lisaks
gaasijaamadele tekitavad PM osakesi ka liiklus, toostus, kodused kuttekolded ning
metsapdlengud. Peamised PM. s kokkupuutega seotud haigused, mis pdhjustavad enneaegset
suremust, on isheemiline sidamehaigus (sh infarkt), tserebrovaskulaarsed haigused (insult),
krooniline obstruktiivne kopsuhaigus ja kopsuvdhk (Liu et al., 2019). Ohusaaste osakesed
mdojutavad ka aju funktsioneerimist (Alzheimeri ja Parkinsoni tdbi) ja vaimset tervist ning on
seotud imikute madala suinnikaalu ja suremusega ning reproduktiivsiisteemi héiretega (Fouladi
Fard et al., 2016; Razeghi et al., 2024; Sram, 2020).

Uks problemaatilisemaid saasteaineid, mis tekib fossiilsete kiituste pdletamisel on
vaéveldioksiid (SO.). Gaasi pdletamisel tekib ka vadveldioksiidi, aga palju vdhem Kkui teiste
fossiilsete kituste, eriti kivisoe ja pruunsée pbletamisel. SOz on tugev hingamisteede arritaja,
mis poOhjustab hingamisteede ahenemist, vilistavat hingamist ja 8hupuudust ning vdib
astmaatikutel esile kutsuda astmahooge. Samuti pdhjustab SO lastel astma esmashaigestumise

teket (Casey et al., 2020). Kokkupuude SO.-ga on seotud nii hingamisteede probleemidest kui
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ka slidame-veresoonkonna haigustest (insult, infarkt) pdhjustatud suremuse suurenemisega
(Fouladi Fard et al., 2016).

Ka kokkupuude susinikmonooksiidiga (CO) mdojutab tervist kahjulikult. CO seondub
hemoglobiiniga, vahendades hapniku kéttesaadavust ning pohjustab héireid hapniku suhtes
tundlike elundite nagu stida ja aju talitluses, suurendades sealhulgas miokardiinfarkti esinemise
sagedust. Pikaajalise kokkupuute korral vB8ib CO pohjustada héireid, nagu aeglustunud
refleksid ja unehéired, emotsionaalne stress, krooniline vésimus, peapd0ritus, maluhdired,
to6voime langus, infektsioonid, kbhuvalu ja kdhulahtisus. Uuringud on ndidanud, et iga CO
kontsentratsiooni suurenemine 1 ppm voOrra suurendab sudamepuudulikkuse tottu

hospitaliseerimise vOi suremuse riski 3,25% vorra (Fouladi Fard et al., 2016).

Gaasijaamad suurendavad valisbhus ka osooni (O3z) kontsentratsiooni. Maapinnaldhedane
osoon on sekundaarne saasteaine, mis tekib lammastikoksiidide (NOx) ja lenduvate orgaaniliste
uhendite (VOC) reageerimisel péikesevalguse kaes. Osoon p&hjustab astma simptomite
stvenemist, uusi astma haigusjuhte ning suurendab hingamisteede haigustega seotud
hospitaliseerimist ja suremust. Lisaks kopsudele mdjutab osoon ka stidame tervist, olles seotud
sudame-veresoonkonna haiguste ja nendest tingitud haiglaravi ja suremuse kasvuga
(Nsanzineza et al., 2019; Razeghi et al., 2024)

Susinikdioksiid (CO2) ja metaan (CHs) ei mojuta otseselt inimeste tervist tavaparastes
kontsentratsioonides valisbhus. Tegemist on kasvuhoonegaasidega, mis pd&hjustavad
klitmamuutusi ja globaalset soojenemist ning mdjutavad tervist labi selle (Fouladi Fard et al.,
2016).

Gaasielektrijaamadest eralduvate saasteainete kogused ja nende

tervisemdjud

Uhes Iraani gaasielektrijaamas (714 MW) mdddeti NOx emissiooniks 1,68 g ihe kWh elektri
tootmise kohta, PM1o emissiooniks 0,0331 g/kWh ja SOz emissiooniks 0,0106 g/kWh (Fouladi
Fard et al., 2016). Selle gaasielektrijaama tekitatud tervisemdjudest 95,69% oli pdhjustatud
NOy emissioonist, 3,78 % tervisemodjudest pohjustas PM1o emissioon ja 0,53 % SOz ning CO
tervisemdju hinnati nullildhedaseks. Uuritud tervisetulemitest p&hjustas gaasijaamast eralduv
NOx kbige enam haigestumise tottu piiratud tegevusega péevi (25 240 haiguslehel oldud paeva
aastas). Lisaks pdhjustas NOx 977 kroonilise kdha juhtu, 95 astma &genemise juhtu ja 13

kroonilise bronhiidi juhtu aastas ning 8 hospitaliseerimist sudameveresoonkonna vdi
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respiratoorsete haiguste tottu. Selle gaasielektrijaama hinnanguline tervisemdjude kulu
uhiskonnale on hinnanguliselt 4 755 155 USA dollarit aastas (2000. aasta kohta) ning kulu
uhiskonnale ihe kWh tootmise kohta on 0,096 USD (Fouladi Fard et al., 2016).

Ameerika Uhendriikides l4bi viidud uuring (Yang et al., 2019) analuiisis viikese maagaasil
tootava ulikoolilinnaku koostootmisjaama (toodab nii soojust kui elektrit) mdju l&hitimbruse
Ohukvaliteedile, keskendudes eelkBige Ohusaaste osakestele PM2s ja NOo-le. Vdikesed
koostootmisjaamad asudes tarbijate lahedal on saastlikud, sest véldivad elektri ja soojuse kadu
transportimisel, samuti on nad olulised varustuskindluse tagamisel. Kuna need asuvad sageli
asustatud piirkondade lahedal, tekitavad nende heitmed muret kohaliku 6hukvaliteedi pérast.
Uuring viidi 1&bi the ulikoolilinnaku koostootmisjaamas, kus todtavad kaks 15 MW
vOimsusega maagaasiturbiini. Koostootmisjaama korstna heitmeid moddeti 2010. ja 2015.
aastal. Lisaks mudeldati saasteainete levikut halvimate ilmastikutingimuste ja maastiku korral.
Mudeldamine néitas, et koostootmisjaama PMys heitmete mdju maapinnalédhedasele
Ohukvaliteedile oli Gldiselt vdga madal, prognoositud kdrgeimad tunnikeskmised
kontsentratsioonid jaid vahemikku 0,43-0,45 pg/m®. Jaam kasutab puhastusseadmeid, mille
eesmark on eemaldada heitmetest l&mmastikoksiidid, mille heitmed olid seetdttu samuti
madalad. Autorid jareldavad, et maagaasil tootavatel koostootmisjaamadel ei ole
méarkimisvéaarset negatiivset moju l&ahiimbruse Ohukvaliteedile, kui jaamal on NOx
puhastusseadmed. Samas tuleks gaasijaamade asukoha planeerimisel kindlasti arvestada

asustustiheduse ja hajumistingimustega (Yang et al., 2019).

Kanadas labi viidud uuring (AlRafea et al., 2016) keskendub maagaasil té6tava kombineeritud
tsukliga elektrijaama (289 MW) heitmetest tingitud tervisemd@jude kulude (valiskulud)
hindamisele Kanadas, Ontario provintsis. Uuring néitas, et maagaasil pdhineva elektri tootmise
tervisemdjude kulu thiskonnale oli keskmiselt 33,50 Kanada dollarit (CAD) megavatt-tunni
(MWh) kohta. See lisab elektri tootmishinnale gaasist umbes 30%. Kui maagaasile lisada hulka
5% vesinikku vahendaks see tervisemdjude kulusid umbes 1,15 CAD/MWh vdrra. Vesiniku
tootmine on aga kallis. Uuringus selgus, et optimaalne vesiniku sisaldus kiituses on 2,3%, kus
tasakaalustuvad suurenenud tootmiskulud ja vahenenud tervisemdjud. Kuigi gaasijaamast tekib
kdige rohkem NOy heitmeid, on kdige suurem rahaline kulu Ghiskonnale PMy s heitmetest, kuna
PM2s-1 on kdige rohkem tervisemdjusid; sellele jargnevad NO:, SO: ja CO (AlRafea et al.,
2016).
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Elektritootmise tervisemOjud: Kivistisi ja pruunsusi vorreldes
gaasiga

Kolm uuringut Hiinas (Liu et al., 2019; Scott et al., 2021; Zeng et al., 2015), kaks USAs (Casey
et al., 2020; Lueken et al., 2016) ja tks Indias (Kumawat et al., 2024) on hinnanud vordlevalt
tervisemdjusid juhul kui kasutada elektritootmises Kivisitt, maagaasi vOi biogaasi. Pruunsioe

kasutamise vordlust maagaasi kasutamisega on labi viidud TSehhis (Sram, 2020) ja Kreekas
(Kouis et al., 2021).

Kivisoekuttel tootavad elektrijaamad toodavad kogu maailmas 25% globaalsest
elektritoodangust ning paiskavad 6hku mérkimisvéaérses kogused saasteaineid. Néaiteks aastal
2014 paiskasid soejdamad dhku 63% kogu USA SO: heitkogustest, lisaks paiskavad nad 6hku
lammastikoksiide (NOx), Ohusaaste osakesi (PM2s ja PMio), elavhdbedat, polutsuklilisi

aromaatseid susivesinikke ja lenduvaid orgaanilisi Uhendeid (Casey et al., 2020).

Maailma suurim kivisoetootja ja -tarbija on Hiina ning see pdhjustab riigis tdsist 6husaastet ja
suuri kasvuhoonegaaside heitkoguseid (Zhang et al., 2020). Liu et al. (2019) uuris kivisdepdhise
elektritootmise gaasiga asendamise potentsiaalselt mdju heitkogustele ja tervisele Hiinas.

Autorid vordlesid kahte stsenaariumi:

1) Baas-stsenaarium, mis pohineb kehtivatel poliitikameetmetel, mis piiravad soe ja biomassi

kasutamist, ning eeldab linnastumise jatkumist senises tempos.

2) Kodumajapidamiste stsenaarium, mis ké&sitleb suuremaid muutuseid vorreldes baas-
stsenaariumiga. Sellisel juhul drisektoris asendatakse kdik tahkekutused maagaasiga. Linna- ja
eeslinnapiirkondades asendatakse tahkekutused kitmisel maagaasiga ning toiduvalmistamisel
kasutatav vedelgaas (LPG) asendatakse samuti maagaasiga. Vabanenud LPG suunatakse
kitmiseks ja toiduvalmistamiseks (asendades soe ja biomassi) maapiirkondadesse ning lisaks
kasutatakse maapiirkondades tuuleenergial pdhinevat elektrit ja biomassist briketti.

Vaorreldes baas-stsenaariumiga vahendaks kodumajapidamiste stsenaarium elamusektori PMa 5
heitmeid 91%, SO: heitmeid 77% ja NOx heitmeid 47%. Kogu piirkonna PM25 ja SO2
emissioonid langeksid vastavalt 28% ja 11%. Elanikkonna kaalutud keskmine kokkupuude
PM_s osakestega viheneks 13% ehk tasemelt 68 pg/m® tasemelt tasemele 59 pg/me. See
vdimaldaks 81%-1 elanikkonnast kokku puutuda madalama saastetasemega kui 70 pg/mS.
Kodumajapidamiste stsenaarium vahendaks vélis- ja sisebhu saastest tingitud enneaegseid

surmasid ligi ihe kolmandiku vorra. Kuid ka kodumajapidamise stsenaariumi rakendamine ei
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vii PM2s saastet alla Hiina riikliku sihtnormi (35 pg/m3) (Liu et al., 2019). Maailma
Terviseorganisatsiooni soovitab PM. s taset hoida alla 5 ug/m3(WHO, 2021)

Kivisoe kaevandamisel tekib ka metaani. Zhang et al. (2020) uuris kuidas mdjutab tervist ja
klitmat KkivisoepOhiste elektrijaamade ja koduse kivisoe pdletamise (kitteks ja toidu
valmistamiseks) asendamine ainult sdekaevandustest parit metaaniga (Zhang et al., 2020).
Hiinas on elektrijaamadega piirkondades aasta keskmine PM_ s kontsentratsioon 60-70 pg/ms.
See on umbes kaks korda kdrgem Hiina riiklikust standardist (35 pg/m?®) ja kordi kdrgem WHO
soovitusest (5 pg/m®). Kodus kiitteks v6i toidu valmistamiseks kivisde kasutajad puutuvad
kokku sisedhu PM2 s kontsentratsiooniga 300 pg/m?, samas kui gaasipliidi puhul on see néitaja

70 pug/m3,

Tervisemdjude hindamine nditas, et kivisoel tootava elektrienergia asendamine Kivisoe
kaevandusest parit metaaniga védhendaks aastast keskmist 6husaaste PM s kontsentratsiooni
kuni iile 2,5 pg/m?® ning voiks igal aastal dra hoida kuni 9290 enneaegset surmajuhtumit.
Seevastu kodustes kittekolletes metaani kasutamine tooks kaasa vaiksemaid muutusi valisdhu
kvaliteedis (ligikaudu 0,6 pg/m?), kuid siseruumide Ohukvaliteedi paranemine voib anda

sarnase védhenemise enneaegsete surmade arvus.

Ka Scott et al. (2021) analiiiisis Hiina energiapoliitika muutmise mdju tervisele ja majandusele,
keskendudes kivisoekasutuse véhendamisele aastaks 2030. Uurijad t06tasid vélja viis peamist

stsenaariumi, mida vorreldi baas-stsenaariumiga:

1. KivisOe téielik asendamine taastuvenergiaga (100% vahendamine).

2. Kivisoe téielik asendamine maagaasiga (100% vahendamine).

3. 32% kivisOeenergia asendamine taastuvenergiaga (sarnane USA 2013. aasta kliimaplaanile).
4. 32% kivisdeenergia asendamine maagaasiga.

5. 32% heitmete vahendamine, kasutades ainult kivisteelektrijaamade puhastusseadmeid.

Koige parem poliitiline stsenaarium tervisele on stsenaarium 1, mille kohaselt asendatakse
kivisbeenergia tdielikult taastuvenergiaga. Selle stsenaariumi rakendamisel vélditaks Hiinas
2030. aastal prognooside kohaselt 24 220 enneaegset surma. Soe tdielik asendamine
maagaasiga (stsenaarium 2) hoiaks &ra 17 137 surmajuhtumit ehk ligi 7000 vdrra vahem. 32%

kivisde asendamine taastuvenergiaga saastaks 9281 elu. 32% Kivisde asendamine maagaasiga
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sééstaks 8693 elu. Ainult puhastusseadmete kasutamine (32% saaste vahendamine) hoiaks &ra
vaid 4906 surma (Scott et al., 2021).

Ka USAs on analulsitud teoreetilist stsenaariumi, kus kdik USA kivisoeelektrijaamad
asendataks 2016. aastal maagaasijaamadega (Lueken et al., 2016). Tulemused néitavad, et
Kivisoelt gaasile tleminek vahendaks USAs SO, heitmed dle 90%, NOx heitmeid tle 60%,
PM25 heitmeid ligikaudu 40%. See tooks thiskonnale kaasa 20-50 miljardi dollari suuruse
sééstu aastas tanu vahenenud tervisemdjudest pohjustatud kulule (valiskulule). Kuigi
maagaasijaamad paiskavad 6hku 50-60% vahem susihappegaasi kui kiviséejaamad, on tldine
moju kliimale véike, sest kliimakasu véhendavad oluliselt metaani lekked gaasi tootmisel ja
transpordil. Lueken et al (2016) autorid leiavad, et maagaas toimib tShusa Gleminekukitusena,
mis parandab Kiiresti dhukvaliteeti ja s&astab elusid, kuid pikaajaliste kliimaeesmarkide

saavutamiseks on vaja lisaks gaasile ka muid lahendusi (Lueken et al., 2016).

Casey et al (2020) uuris USAs reaalset olukorda, kui kivisoekiittel to6tanud elektrijaamad
asendati maagaasil tootavatega voi varustati puhastusseadmetega (Casey et al., 2020). Neli
kivisdekuttel tootavat elektrijaama (Cane Run, Clifty Creek, Mill Creek ja Rockport) kas suleti
vOi varustati SO puhastusseadmega. Autorid jélgisid SO> heitkoguste muutusi aastatel 2013—
2016.

Jaam ,,Cane Run* IGpetas tegevuse mais 2015. Jaam asendati 650 MW v@imsusega maagaasil
tootava kombineeritud tsukliga jaamaga. Jaama sulgemine véhendas aastast SO heitkogust 10
572 tonni vorra. Kolmes Ulejdédnud jaamas paigaldati SO> puhastusseadmed. Heitkoguste
vahenemine oli seotud nii astmaga seotud haiglaravi kui ka erakorralise meditsiini osakonna
kilastuste vé&henemisega. Muutused tdid kaasa ligikaudu 3 stindmuse vdrra véhem
hospitaliseerimisi/EMO-kdlastusi kvartalis (Casey et al., 2020).

Indias viidi l&bi keskkonna ja tervisemdjude hindamine kivisGejaama ja biogaasijaama kogu
elutsukli jooksul (Kumawat et al., 2024). Elutstkli hindamine (ingl Life Cycle Assessment,
LCA) on meetod, millega hinnatakse toote, teenuse voi slisteemi keskkonnamdju kogu selle
eluea jooksul. Elutsiikkel selles uuringus hdlmab tooraine hankimist, tootmist, jaotamist ja

kasutamist, kuid vélistab jaama lammutamise etapi (Kumawat et al., 2024).

Uuringu tulemused néitasid, et biogaasijaam on terve elutsiikli jooksul kdigis kategooriates
keskkonnasaéstlikum ja tervisesdbralikum kui Kivisdejaam. Kivisdejaama tekitatud tahkete
osakeste (PMz1o) kogus (19 620 kg) oli kolm korda suurem kui biogaasijaamal (6314 kg).

KivisGel pohinev elektritootmine eraldab umbes 5 korda rohkem lenduvaid orgaanilisi
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thendeid NMVOC (Non-Methane Volatile Organic Compounds 6486,987 kg) kui
biogaasipbhine tootmine (1328,629 kg). Samuti tekib ligikaudu 3,5 korda rohkem SO»
kivisdejaama puhul (134 480 kg) vorreldes biogaasijaamaga (39 330 kg).

Biogaasijaama puhul oli suurim emissioonide allikas tooraine (veisesdnniku) tarnimise etapp,
mis moodustas suure osa CHs, CO ja PM heitmetest, mis tekkis peamiselt transpordil kasutatava
diislikituse pdlemise tottu. S6ejaama puhul tekkis valdav osa emissioonidest (sh CO., CO, SO>

ja CHa) s6e kaevandamise etapis.

Biogaasigaama kasvuhoonegaaside heitkogused osutusid tiihiseks vorreldes kiviséel pohineva
elektritootmisega. Autorid jareldasid, et soepdhine elektritootmine tekitab oluliselt rohkem
kahjulikke gaase, mis vorreldes biogaasiga mdjutavad nii kliimat kui ka inimeste tervist,
Kumawat et al. (2024) uuring soovitab investeerida Uha enam biogaasijaamade arvu
suurendamisse nii kodumajapidamiste kui ka toostuse tasandil, et tagada tulevastele

pdlvkondadele tervislik tulevik (Kumawat et al., 2024).

Lisaks kivisoele on levinud maailmas ka pruunsoe kasutamine elektritootmiseks. Uks T3ehhi
piirkond (Northern Bohemia) oli 1980ndate I6pus ks saastatumaid Euroopas, kuna seal
kasutati laialdaselt véavlirikast pruunsutt nii elektrijaamades, téostuses kui ka kodude
kitmiseks. SO2 keskmine kontsentratsioon oli seal aastatel 1982—-1990 103 pg/ms3. Piirkonnas
elas 127 500 inimest. PM.s kontsentratsioon oli uuritud toé6stuspiirkonnas 64 pg/ms3 ja ja
vordluspiirkonnas 32 pg/ms.

Ohusaastus uuritud todstuspiirkonnas oli seotud suurenenud Gldsuremuse, vahi- ja siidame-
veresoonkonnahaigustest tingitud suremusega ning lihendas oodatavat eluiga umbes kahe aasta
vOrra. Samuti seostati 6husaastet kaasasiindinud anomaaliate ja madala siinnikaaluga, mis oli
uuritud piirkonnas 4-5 korda kérgem kui mujal TSehhis. Ka laste haigestumus oli
kaevanduspiirkondades oluliselt kdrgem kui riigi keskmine, eriti hingamisteede haiguste ja
vaimsete héirete osas nii nooremas (0-6 a) kui ka vanemas (7-15 a) vanuserihmas. Uuring

néitas, et dhusaaste suurenemise episoodid voivad spermides pdhjustada geneetilisi kahjustusi.

1990 alustas keskkonnaministeerium piirkonnas uurimisprogrammi, mille kdigus moddeti
Ohukvaliteeti ja uuriti seoseid erinevate tervisenditajatega ning voeti kasutusele parandavaid
meetmeid. Uuring andis ootamatu tulemuse saasteallikate jaotuse kohta: selgus, et 70% PM2s
saastest piirkonnas pérines kodude kutmisest, mitte suurtest elektrijaamadest, nagu varem
arvati. Kodudes kasutati kittena peamiselt pruunsutt. See leid ajendas TSehhi valitsust

investeerima 6,2 miljardit tSehhi krooni, et viia piirkonna elamute kittestisteemid pruunsoelt
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ule maagaasile. Muudatus véhendas margatavalt SO. ja PMys taset 6hus. Pérast dhukvaliteedi
parandamist langes piirkonnas margatavalt suremus, eriti sidame-veresoonkonna haiguste tottu

alla 60-aastaste inimeste seas (Sram, 2020).

Kliima soojenemine suurendab Ghukonditsioneeride kasutamist, mis omakorda suurendab
elektritarbimist ning elektri tootmisega seotud Ohusaastet. Kreekas labi viidud uuringu
eesmérgiks oli hinnata, kui palju suurendab kardio-respiratoorset suremust suurenev
dhukonditsioneeride kasutus l&bi suurenenud Ghusaaste elektri tootmiseks ja kui palju suureneb
suremus kuuma téttu ning vorrelda omavahel stsenaariumeid, kus kasutatakse elektritootmiseks

pruunsitt voi maagaasi.

Kouis et al (2021) uuris Kreekas vordlevalt 6hukonditsioneeride kasutusele vétmisest tingitud
kuumalainetest pohjustatud suremuse langust ja samaaegselt suremuse tdusu 6husaastuse tottu
elektritootmisest, kuna dhukonditsioneeride massiline kasutamise suurendab elektritootmist.
Viimastel aastakiimnetel on Thessaloniki (Kreeka) suvised temperatuurid Kiiresti tdusnud:
>35 °C maksimaalse temperatuuriga pdevade arv on tdusnud 56 péevalt (1983-1992) 141
paevani (2003-2012). Kliima soojenemisega kuumade pdevade arv tduseb veelgi, mis
pbhjustab haigestumiste ja suremuse tdusu. Ohukonditsioneeride kasutusele vétmine aga

vahendab kuumasuremust.

Uuringu tulemused néitasid, et kui kasutada elektritootmiseks pruunsiitt, siis kuumusega seotud
suremuse ja Ghusaastega seotud suremuse summa on suurem vorreldes stsenaariumiga, kus
dhukonditsioneere  kuumasuremuse vahendamiseks ei rakendata, sest suurenenud

elektritarbimisest tulev 6husaastuse negatiivne moju lletab konditsioneeride positiivse moju.

Kui aga elektri tootmiseks kasutada maagaasi, siis 0hukonditsioneeride kasutuselevétmine
vahendas kogusuremust vorreldes olukorraga, kus konditsioneere ei kasutata koikide
kliimastsenaariumite korral. Vorreldes pruunsée kasutamisega on maagaasi kasutamisel
elektritootmiseks PM1o heitmed kiimneid kordi madalamad, SO heited sadu kordi madalamad
ja NO2 heited umbes 3 korda madalamad (Kouis et al., 2021).
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Elektritootmise tervisemojud: diisliktitus vorreldes gaasiga

Iraanis viidi labi uuring, mille eesmiérk oli hinnata SO ja NOx kontsentratsioone kombineeritud
tsukliga elektrijaama Umbruses, vottes arvesse kitmist gaasi voOi diislikitusega. Uuritud
elektrijaam kasutab suveperioodil maagaasi, kuid talvel tekib turul maagaasi puudus ja jaam
lalitub Gmber diislile (ingl gasoil). Elektrijaama tmbruses 5 km raadiuses kolmes seirepunktis
mdddeti SO2 ja NOyx kontsentratsioonid. Tulemused naitasid, et SO ja NOx kontsentratsioonid

olid talvel kdrgemad kui kevadel.

Terviseriskide hindamiseks kasutati ndidikut Hazard Quotient (HQ). HQ on mdddik, mis
naitab, kui suur on inimese kokkupuude ainega vorreldes tasemega, millel eeldatavasti
tervisemdOju ei esine (reference dose vOi safe level). Selle hindamiseks arvutatakse sisse
hingatavate saasteainete kogus. Kui HQ Uletab (hte, tdhendab see, et kokkupuude saasteainega
uletab ohutu taseme. Tervisemd@jude hindamine nditas, et NOx HQ vaartused alla 6-aastaste
laste puhul Uletasid thte, kui elektrijaamas kasutati gaasi asemel diislit. Teiste vanuseriihmade
ja SO puhul ohtu ei tdheldatud (Fouladi-Fard et al., 2025).

Elektritootmise tervisemdjud: gaas voOrreldes heitmevaba

elektritootmisega

USAs hinnati erinevate poliitiliste stsenaariumite mdju dhusaastele ja tervisele. Analulsitud

vOimalikud tulevikustsenaariumid aastaks 2030 olid:
1. Baas-stsenaarium tugineb 2013. aasta prognoosidele maagaasi hinna ja pakkumise kohta.

2. Odava gaasi stsenaarium, milles séejaamad asendatakse maagaasiga, mis eeldab maagaasi

suurt pakkumist ja madalat hinda.

3. Kasvuhoonegaaside tasude stsenaarium rakendab tasusid slsinikdioksiidi ja metaani

heitmetele, mis soodustab heitmevaba taastuvenergia kasutuselevottu.

Osoonitase langeb 2030. aasta baasstsenaariumi puhul vorreldes 2011. aastaga margatavalt
(mediaanlangus 3,5 ppb). See on tingitud kivisdeenergia vahenemisest ning rangematest
transpordi- ja tootmisregulatsioonidest, mis vahendavad lammastikoksiidide (NOx) heitmeid.
See muutus hoiab aastas dra umbes 200 enneaegset surma. Odava gaasi stsenaariumi korral
vorreldes baas-stsenaariumiga osoonitase tduseb (mediaan 0,1 ppb). Kuigi maagaas asendab
sutt elektrijaamades, suureneb nafta- ja gaasitootmine piirkonnas nii palju, et sellest tekkivad

taiendavad heitmed kaaluvad Ules séejaamade heitmete vdhenemise.
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Kasvuhoonegaaside tasude kehtestamine toob kaasa suurima keskkonnakasu. Heitmevaba
taastuvenergia (peamiselt tuuleenergia) osakaal kasvab enam kui neljakordseks. Osoonitase
langeb vOrreldes baas-stsenaariumiga (mediaan 0,2 ppb). Kasvuhoonegaaside heitmed
vahenevad baastasemega vorreldes 28%. Kulud thiskonnale elektritootmise tervisemdjudest
vaheneks le 200 miljoni dollari véartuses. Odava gaasi stsenaarium p8hjustaks aga kulude
suurenemise tottu kahju umbes 80 miljonit dollarit. Uuring nditab, et nafta- ja gaasitootmise
suurenemisest tulenev saaste voib nullida sdejaamade sulgemisest saadava kasu. Nsanzineza et
al. (2019) autorid jareldavad, et kasvuhoonegaaside tasude kehtestamine on USAs t6hus meede,
mis mitte ainult ei vahenda kliimamdjusid, vaid parandab oluliselt ka regionaalset dhukvaliteeti

ja inimeste tervist (Nsanzineza et al., 2019).

USAs on uuritud mikrovdrkude ulatusliku kasutuselevétu méju Shukvaliteedile ja tervisele
linnakeskkonnas. Mikrovork (ingl microgrid) tdhendab vaikest kohalikku tksust, mis suudab
toota, salvestada ja jaotada elektrit kontrollitult, ning vGib toimida nii pohivorgu kuljes kui ka
iseseisvalt. Mikrovorgud tagavad elektrivarustuse ka peavorgu rikke korral ning on kasutusel
naiteks haiglates, tootmisiksustes, dlikoolilinnakutes voi kaubanduskeskustes. Mikrovdrkude

levik toob elektritootmise inimestele 1ahemale, naiteks linnakeskkonda.

Uuringu eesmark oli hinnata, kuidas mikrovorkude levik mdjutab kohalikku 6hukvaliteeti ja
tervist. Analldsiti nelja thdpi asutusi: dlikoolilinnakud, kaubanduskeskused, haiglad ja

sadamad.
Varreldi kahte peamist tehnoloogilist suunda:

1) Mikrovorgud, mis toodavad elektrit maagaasist
2) Nullheitega kituseelementidel (vesinikul) pdhinevad mikrovdrgud, mis on tdiendatud

paikesepaneelide ja akusalvestusega

Uuring leidis, et mikrovorkude massilisel kasutuselevotul on suhteliselt vaike moju dldisele
piirkondlikule Ohukvaliteedile. Isegi pikaajalise ja laiaulatusliku (610 mikrovorku)
mikrovorkude leviku korral on muutused NOx, O3 ja PM2 s tasemetes vaikesed, moodustades
vaid umbes 0,25% kogu piirkonna saastetasemest. Hoolimata vaikesest mdjust dhukvaliteedile,
on moju tervisele markimisvéarne, piirkonna suure asustustiheduse tottu. Gaasiturbiiniga
mikrovdrkude massiline kasutuselevott tooks kaasa 1 kuni 5 enneaegset surma kuus ning
suurendaks haigestumist neuroloogilistesse (hospitaliseerimine Alzheimeri ja Parkinsoni tdve
tottu), stidame-veresoonkonna (stidameinfarkti juhud, hospitaliseerimine, EMO visiidid ja

suremus stidame-veresoonkonna haigustesse) ja hingamisteede haigustesse (astma ja kopsuvéhi
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juhud, hospitaliseerimine, EMO visiidid ja suremus hingamisteede haigustesse). See tdhendaks
uhiskonnale 33-56 miljonit dollarit thiskonnale tekitatud kulu kuus. Nullheitega mikrovorkude
puhul need mojud puuduksid. Kuigi gaasiturbiinid oleks tehniliselt vastavuses
saastenormidega, pdhjustaksid need tihedas asustuses siiski olulist tervisekahju. Razeghi et al.
(2024) autorid jareldavad, et tuleviku mikrovérgud peaksid eelistama saastevabasid

tehnoloogiaid gaasi asemel (Razeghi et al., 2024).

Sergi et al. (2020) uuris kuidas erinevad poliitilised strateegiad asendamaks fossiilsed kiitused
tuule-, paikese- vOi maagaasijaamadega USAs mdojutavad tervist. Poliitilistes strateegiates
voetakse kasutusele kliimamuutuseid leevendavaid meetmeid tihti vaid kliimanditajaid silmas
pidades. Sellega kaasnevat paranenud oGhukvaliteeti ja inimeste tervist késitletakse sageli
klitmamuutuste leevendamise “kaasnevate hiivedena” (ingl co-benefits)., kuid neid arvestatakse
harva Kkliimapoliitikate kujundamisel v6i elluviimisel. Uuringus vorreldi jargmiseid

stsenaariume;:

1) Baas-stsenaarium peegeldab 2017. aasta reaalset olukorda, hdlmates tollast fossiilkutustel
tootavate elektrijaamade parki ning nendest tulenevaid heitmeid ja kahjusid.

2) Ainult klitmale suunatud stsenaariumis on eesmargiks vahendada CO> heitmeid 30% vdrra
vorreldes 2017. aasta tasemega. Tervisekahjusid selles mudelis otsese eesmargina ei
arvestata.

3) Tervise ja kliima Uhine stsenaarium. Sarnaselt eelmisele on eesmérgiks 30% CO:
vahendamine, kuid jaamade asendamise asukohad valitakse nii, et minimeeritaks korraga
nii kliima- kui ka tervisekahjusid.

Madlemad véahendamisstsenaariumid eeldavad, et vanad fossiilkltustel tootavad Uksused
asendatakse koheselt uute maagaasi kombineeritud tstikli jaamade, tuule- voi paikeseenergiaga.
30% sihtarv valiti seetdttu, et see esindab ligildhedaselt USA puhta energia kavas ette nahtud
heitmete vahendamise maéra. Ainult kliimale suunatud strateegia puhul sadastetakse aastas
2300-7500 elu. Kui rakendatakse meetmeid korraga nii tervise kui ka kliima parandamiseks,
tduseb saastetud elude arv 3400 — 11 600-ni aastas.

Suurem elude sdéstmine saavutatakse siis, kui kliimapoliitika kujundamisel seatakse tervise ja
ohukvaliteedi parandamine otseseks eesmargiks, mitte ei kasitleta seda vaid kliimameetmete
kaasneva hiivena. Suurim tervislik kasu saadakse heitmete vdhendamisest kohtades, kus on suur

rahvastikutinedus. See tdhendab, et esmajérjekorras tuleks asendada need fossiilkitustel
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tootavad elektrijaamad, mille saaste mdjutab otseselt kdige suuremat hulka inimesi (Sergi et al.,
2020).

Voimalik radooni eraldumine gaasielektrijaamadest

USAs labi viidud uuringus (Stidworthy et al., 2016) anallisiti, kas maagaasi pdletamine
elektrijaamades suurendab radooni kontsentratsiooni valisdhus ja kas see kujutab ohtu inimeste
tervisele. Radoon on looduslik radioaktiivne gaas, mis on USA-s kopsuvahi p6hjustajana teisel
kohal. Kuna maagaas péarineb uraanirikkast piirkonnast, tekkis kisimus, kas gaasiga to6tavad
elektrijaamad vOivad atmosfaéri ohtlikus koguses radooni paisata. Uuring viidi 1abi likooli
kahe gaasijaama laheduses. Radooni taset mdddeti kaheksa objekti juures jaamade Umbruses
viie kuu jooksul (2014-2015). Mdddeti ka jaamadesse sissevoolava maagaasi radoonisisaldust.
Kasutati dispersioonimudelit, et prognoosida jaamade heitmetest tulenevat radooni levikut ja
vorrelda seda tegelike mdotmistulemustega. Maagaasist leiti méarkimisvaarses koguses radooni,
vahemikus 516 kuni 1240 Bg/m®. Tulemused néitasid, et 6hu ja kiituse suhe pdlemisprotsessis
lahjendab radooni kontsentratsiooni juba korstnas tasemeni (umbes 103-138 Bg/m3), mis jaab
alla USA Keskkonnakaitseagentuuri ohutuspiiri (148 Bqg/m3). Atmosfaari radooni
kontsentratsioonid gaasijaama timbruses olid piisivalt madalad, keskmiselt 31,6-34,5 Bg/m?®.
Kuigi gaasijaamast allatuult taheldati viikest radooni taseme téusu (u 6,2 Bg/m?® vorra), ei
langenud see kokku mudeli prognoosidega ja sellel puudus seos jaama tookoormusega.
Teadlased jareldasid, et need véikesed k&ikumised on tingitud pigem pinnase loomulikust
radooni eraldumisest, mitte elektrijaama heitmetest. Uuring kinnitas, et maagaasi pdletamine
uuritud gaasielektrijaamades ei pdhjusta mdddetavat radooni taseme tdusu vélisdhus ega kujuta

endast kiirguslikku terviseohtu kohalikele elanikele (Stidworthy et al., 2016).
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Kokkuvote ja soovitused

Iga pblemisprotsessi kéigus tekib 6husaastet. Gaasi (maagaasi vOi biogaasi) pdlemisel tekib
kdige enam lammastikoksiide (NOx), kuid lisaks tekib ka 6husaaste osakesi (PM2;s ja PMuo),
vaaveldioksiidi, osooni, lenduvaid orgaanilisi Uhendeid ning kasvuhoonegaase. Gaasi
pbletamisel tekib 1 MWh elektrienergia tootmise kohta saasteaineid vdhem kui fossiilsete
kiituste ja biomassi p&lemisel, kuid kui gaasijaamu on palju ja nad asuvad inimeste elukohtade
laheduses, voib olla sellel mérkimisvadrne mdju tervisele, suurendades haigestumist stidame-
veresoonkonna ja hingamisteede haigustesse. Paljudes uuringutes on ndidatud olulist
tervisenditajate paranemist ning 6husaastest pdhjustatud haigestumise ja suremuse vdhenemist,
kui elektritootmisel on tle mindud fossiilsetelt kiitustelt maagaasile v6i biogaasile. Biogaasile
uleminek aitab lisaks vahendada ka kliimamuutustest tulenevaid tervisemdjusid. Gaasijaamast
tervisesdbralikum on siiski heitmevaba taastuvenergia (tuul, paike, salvestus, vesinik), millega
ei kaasne Ohusaastet. Tervise seisukohalt on gaasijaamad hea alternatiiv pdlevkivi ja biomassi
poletamisele, kuid eelistama peaks tihedast inimasustusest eemal olevaid asukohti ja
vaiksemate emissioonidega vOi puhastusseadmetega jaamu. Enne uute gaasijaamade rajamist
tuleb hinnata sellest ldhtuva Ohusaaste levikut ja sellest tulenevaid potentsiaalseid

tervisemdjusid ning vastavalt sellele leida gaasijaamadele parim asukoht.
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Lisa 1l

Otsingu valem PubMed andmebaasis:

(((natural gas[Title/Abstract] OR gas-fired[Title/Abstract] OR gas fired[Title/Abstract] OR
gas-fueled[Title/Abstract] OR gas fueled[Title/Abstract] OR biogas[Title/Abstract] OR
biomethane[Title/Abstract] OR gas turbine[Title/Abstract] OR shale gas[Title/Abstract] OR
"Natural Gas"[Mesh]) AND (electricity generation[Title/Abstractf OR  power
generation[Title/Abstract] OR power plants[Title/Abstract] OR power plant[Title/Abstract] OR
"Power Plants"[Mesh:NoExp])) AND (environmental exposure[Title/Abstract] OR
"Environmental  Exposure”[Mesh] OR  "Environmental  Pollution"[Mesh] OR
vicinity[Title/Abstract] OR "living near"[Title/Abstract] OR neighborhood[Title/Abstract] OR
distance[Title/Abstract] OR living[Title/Abstract] OR residing[Title/Abstract] OR
residential[ Title/Abstract] OR surrounding[Title/Abstract] OR proximity[Title/Abstract] OR
household[Title/Abstract])) AND (("2015/01/01"[Date - Publication] : "2025/10/24"[Date -
Publication]))
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Lisa 2

Tabel 1. Kaasatud uuringud

tstikliga
elektrijaama
emissioonid

Uhiskonnale

piiratud aktiivsusega
paevad, sudame-
veresoonkonna voi
hingamisteede
haiguste tdttu
hospitaliseerimine
astmahood,
stidamepuudulikkus
ning krooniline kéha.

Allika viide | Riik Uuringu Ekspositsioon Eesmark Tulem Peamine tulemus
kavand
AlRafea et al | Kanada | Tervise- Kombineeritud Selgitada valja Kulu thiskonnale Hinnatud gaasijaama tervisemdjude kulu
2016 mdjude tstikliga maagaasielektrijaama arvestades: thiskonnale on keskmiselt 33,50 Kanada
hindamine maagaasijaama heitmetest tingitud enneaegne suremus, dollarit IMWh kohta (u 30%
(289 MW) tervisemdjude kulu krooniline bronhiit, tootmishinnast); vesiniku lisamine saastab
emissioonid: thiskonnale ja hinnata astma simptomid umbes 1,15 CAD/MWh; suurima
PM_st, NO,, CO, vesiniku lisamise mdju ning stidame- ja terviskuluga on PMys,
SO, sellele hingamisteede
haigustest tingitud
erakorralise
meditsiini osakonna
visiidid.
Casey et al USA Looduslik SOy; Hinnata sejaamade Astmaga seotud Soejaamade leminek maagaasile v0i
2020 eksperiment | kivisdejaamade asendamise ja SO, puhastus- | haiglaravi kordade puhastusseadmete paigaldamine vahendas
(natural asendamine seadmete paigaldamise m&ju | arv ja Kiirabi visiidid; | oluliselt astmaga seotud hospitaliseerimisi
experiment) | maagaasijaamadega | astmaga seotud ravimite kasutamine. | ja ravimite kasutamist.
; SO puhastus- tervisenaitajatele.
seadmete
paigaldamine
Fouladi Fard | Iraan Tervise- PMio, NO2, CO Hinnata maagaasil t66tava Suremus (pika- ja NOy emissioon gaasijaamast (1,68 g/kwh)
etal 2016 mdjude SO,; maagaasi jaama tervisem®djusid ja luhiajaline), pbhjustas 25 240 haigestumise tdttu
hindamine kombineeritud tervisemdjude kulu krooniline bronhiit), piiratud tegevuspéeva, 977 kroonilise kdha

juhtu, 95 astma dhenemise juhtu, 13
kroonilise bronhiidi juhtu ja 8
hospitaliseerimist sidameveresoonkonna
v0i respiratoorsete haiguste tdttu aastas.
Teiste saasteainete mdju on véga vaike.
Kilu thiskonnale tervisemdjude téttu ihe
kWh kohta on 0,096 USD.
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Fouladi Fard | Iraan Tervise- NOy, SO; Hinnata kitusetilbi Terviseriskide NOxy ja SO, tasemed tdusid oluliselt talvel,
et al 2025 mdjude kiitusevahetus: (maagaas vs. diisel) mdju hinamiseks kasutati kui kasutati maagaasi asemel diislit.
hindamine maagaas Vs SO, ja NOy ohuteguri suhet Terviseriski taheldati diisli kasutamise
diislikutus kontsentratsioonidele ning (Hazard Quotient korral alla 6 aastastele lastele, mis tulenes
tervisele elektrijaama HQ). kdrgest NOy tasemest.
Umbruses
Kouis et al Kreeka | Tervise- PM3y;5, SO2, NOy; Hinnata suremust Kardio-respiratoorne | Kui kasutada elektri tootmiseks pruunsitt,
2021 mdjude elektrienergia kuumalainete tBttu ja suremus. siis konditsioneeride kasutusele v&tmisega
hindamine tootmine suurenenud Bhusaastuse suremus l&hiaastatel ei véhene vaid
kliimaseadmete tdttu konditsioneeride suureneb, sest suureneb 6husaastus. Kui
ndudluse tdttu kasutamisest, varreldes maagaasi kasutada elektri tootmiseks, siis
pruunsitt ja maagaasi dhukonditsioneeride kasutuselevdtmine
kiitusena elektrijaamades. vahendab kogusuremust (kuumasuremus +
dhusaaste suremus).
Kumawat et | India Elutsukli Biogaasi ja kivisdbe | VOrrelda saasteainete Hinnati saasteainete Biogaasijaamadel on oluliselt véaiksem
al 2024 hindamine elektrijaamade emissioone ja emissiooni mdlema mdju Bhukvaliteedile (vdhem PMy ja SO;
emissioonid keskkonnamdjusid (sh jaama elutstkli emissioone) ja inimese tervisele vorreldes
mdjusid inimese tervisele) jooksul. kivisbejaamadega.
kogu elutstikli jooksul
sOejaamal ja biogaasijaamal
Liu et al Hiina Tervise- PM3y5, SO2, NOy; Hinnata kas maagaasi Ohusaaste Kivisde maagaasiga asendamine
2019 mdjude Kivisoe asendamine | kasutamine kivisoe asemel kontsentratsioon vahendaks PM;s ja SO, heitkoguseid 28%
hindamine maagaasiga nii vahendab emisssioone ja valis- ja sisedhus; ja 11% ning vahendaks enneaegseid
elektritootmises kui | tervisemdjusid. enneaegne suremus. surmasid peaaegu kolmandiku vérra.
ka kodudes
Luekenetal | USA Tervise- SO3, NOy; PMzs, Hinnata milline oleks mdju Saasteainete Maagaasile iile minnes SO: heitmed
2016 mdjude PMio®, CO3, CHy; tervisele ja kliimale, kui emissioon; enneaegne | vaheneksid lile 90%, NOx heitmeid Ule
hindamine Elektritootmise kdik USA soeelektrijaamad | suremuse ja 60% ning PM-i heitmeid 40%.
emissioonid kui asendataks haigestumuse Tervisemdjudest pbhjustatud kulu
kdik sbejaamad maagaasijaamadega. rahaline kulu uhiskonnale vaheneks 20-50 miljardit
asendada uhiskonnale. dollarit aastas.
maagaasiga
Nsanzineza | USA Tervise- Os; SOy, COy; Hinnata energiapoliituikate Osooni tase; Odava gaasi tsenaarium toob kaasa osooni
etal 2019 mdjude erinevad poliitilised | stsenaariumite m&ju osooni | enneaegne suremus; taseme tbusu ja tervisekahju, sest nafta ja
hindamine stsenaariumid: 1. tasemele ja tervisele aastaks | majanduslik gaasi tootmine suureneb.
odav gaasi hind 2030. kasu/kahju. Kasvuhoonegaaside maksustamine toob

2. kasvuhoone-
gaaside
maksustamine

kaasa Bhusaastuse ja enneaegse suremuse
vahenemise ning majandusliku kasu.
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Razeghi etal | USA Tervise- PMzs, Os; Hinnata mikrovérkude Enneaegne suremus, | Maagaasi kasutavad mikrovérgud
2024 mdjude gaasiturbiinidega vs | massilise kasutuselevotu hospitaliseerimine suurendavad suremust 1-5 juhtu kuus ja
hindamine nullheitega mdju Bhukvaliteedile ja Alzheimeri, pbhjustavad kulu ihiskonnale 33-56 min
mikrov@rgud rahvatervisele Parkinsoni, stidame- | USD kuus; nullheitega stisteemid toovad
linnakeskkonnas. veresoonkonna ja olulist majanduslikku sééstu ja tervisekasu.
hingamisteede
haiguste tottu;
Kopsuvahi,
muokardiinfarkti,
astma
esmashaigestumus;
Erakorralise
meditsiini osakonna
visiidid.
Scott et al Hiina Tervise- PMzs; Soe-, Hinnata kui palju PMazs Soeenergia taielik asendamine
2021 mdjude maagaasi- ja enneaegseid surmasid on kontsentratsiooni taastuvenergiaga on kdige tdhusam, hoides
hindamine taastuvenergia vBimalik véltida sbe-energia | muutus; Enneaegsed | dra 24 220 enneaegset surma. Soe téielik
tootmise asendamisega taastuvenergia | surmad. asendamine maagaasiga valdiks 7083
emissioonid ja maagaasiga. enneaegset surma vahem.
Sergi et al USA Tervise- PM35, SO2, NOy; Hinnata erinevate poliitiliste | Suremus ja sellest Ainult kliimale suunatud strateegia puhul
2020 mdjude Erinevad strateegiate moju tingitud rahaline kulu | saastetakse aastas 2300-7500 elu. Kui
hindamine poliitilised Ohukvaliteedile, tervisele ja | Ghiskonnale. rakendetakse kliima ja tervise meetmeid
strateegiad majandusele. Uhiselt, tduseb saastetud elude arv 3400-
asendamaks 11 600-ni aastas. Paremast tervisest ja
fossiilsed kitused kliimast saadav majanduslik kasu on
tuule-, paikese- voi vBrdne vdi suurem kui heitmete
maagaasijaamadega vahendamiseks tehtavad kulutused.
Sram et al T8ehhi | Erinevad SO2, PMg, PM35s, Selgitada 6hukvaliteedi Biomarkerid, 70% PMyp saastest parines kodustest
2020 epidemi- PAH; seoseid tervisenditajatega genotoksilisus, kiittekolletest. Uleminek pruunsoelt
oloogilised pruunsitt pdletavad | kdrge saastusega raseduse nditajad, maagaasile véhendas oluliselt suremust,
uuringud jaamad vs Uleminek | kaevanduste ja sperma analiius, eriti meeste siidame-veresoonkonna
uurimis- maagaasile elektritootmise piirkonnas. kognitiivsed testid, suremust (11,3%).
programmi suremus.
raames
Stidworthy USA Vaatlus- Radoon maagaasi Teha kindlaks, kas maagaasi | Radooni Maagaasis on kdrge radoonisisaldus, kuid
etal 2016 uuring elektrijaamadest pbletamine elektrijaamades | kontsentratsioon pdlemisel tekkiv lahjendus viib
pdhjustab radooni maagaasijaama kontsentratsiooni korstnast véljumisel alla
laheduses. piirmadra; tervisemdju allatuult puudub.
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kontsentratsiooni tGusu
allatuult.

Zhang et al
2020

Hiina

Tervise-
mdjude
hindamine

PM 5 eristades
valis- ja sisedhu
saastet; kivislsi vs
stekaevandustest
périnev metaan

Hinnata kas
sOekaevandustest parit
metaani kasutamine kivisoe
asemel vahendab
emisssioone ja
tervisemajusid.

PM_s
kontsentratsioon;
enneaegne suremus;
kasvuhoonegaasid.

Soekaevandusest parit metaani kasutamine
elektri tootmiseks védhendab PM s taset ja
hoiab &ra kuni 9290 enneaegset surma
aastas. Kodudes s6e asendamine
metaaniga toob kaasa siseruumide
Ohusaaste vahenemise ja lisab samas
suurusjargus paastetud elusid.

1PM; 5 — Ohusaaste osakesed, mis on vaiksemad kui 2,5 pm

2NOx — Uldnimetus limmastikoksiididele, peamiselt limmastikoksiid (NO) ja limmastikdioksiid (NO:)

3PM10— Ohusaaste osakesed, mis on véiksemad kui 10 pm
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