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CIVITTA
POHISONUMID

1. Uuringus analiiiisiti suivitsi kuute siivatehnoloogiat voi nende komplekti, mille potentsiaalne
labimurre on Eestis eeldatavalt suurima madjuga: liha alternatiivne tootmine, puidu biorafineerimine,
rakutlivede digitaliseeritud arendamine, sardslsteemid ja kiibitehnoloogiad, tehisintellekt ja
masindpe, vesiniktehnoloogia. Valikul arvestati nii Eesti tehnoloogiate arendamise, tootmise ja
kommertsialiseerimise potentsiaaliga, ent ka majandus-, sotsiaal- ning tervise-, keskkonna- ning ka
julgeolekuvaldkonna moéjudega.

2. Eesti suurim sivatehnoloogiatega seotud potentsiaal avaldub enamasti teadus-arendustegevuses.
Tootmine on (lisuurte kapitaliinvesteeringute tottu realistlik enim vesiniktehnoloogia ja puidu
biorafineerimise puhul ning Eesti kui siivatehnoloogiate tarbija on turuna pigem marginaalne. Kdige
enam looks riigile vaartust patenteerimise senisest marksa ulatuslikum kasutamine, mis on senini
tugevalt alarakendatud ning mille kompetentsid on liikunud (likoolidest teadusparkidesse ning T&A
tugistruktuuridesse.

3. Eesti majandus laiemalt voidab siivatehnoloogiate rakendamisel, kui teadlaste ja ettevotete koostoos
plstitatakse sustemaatiliselt vaartusahelaid ja maaratletakse neis oma koht ning eesmargid. Teisisdnu
—T&A tegevusest peab tulema korgel tasemel uus teadmus ja téostusest peavad tulema rakenduslikud
vajadused, ent ka senisest suurem teadustegevuse rahastus. Suure potentsiaaliga valdkonnad
koostooks on geneetika, biokeemia ja materjalitdostus, vesiniktehnoloogia, biomassi vaarindamine voi
toidutoostus.

4. lIga slivatehnoloogia on oma olemuselt energiakulukas, mida on tehnoloogiate arendamisel ja
kasutuselevotul vaja ennetavalt teadvustada ning leevendada. Siivatehnoloogiate laiem valdkondlik
mdju on positiivne vaid siis, kui neid riske otseselt adresseerida. Naiteks vahendab tehisintellekti
kasutamine keskkonnamaju vaid siis, kui ta on otseselt suunatud energiaefektiivsuse suurenemisele.
Vastasel juhul on valtimatu, et arvutusvdimsuse tdusu ning mudelite treenimisega kaasnev energiakulu
vaid suurendab Uhiskonna Uldist keskkonna jalajdlge. Analoogsed valjakutsed avalduvad k&ikide
slivatehnoloogiatega ja mitmel juhul valjenduvad valjakutsed ka julgeoleku valdkonna riskides.

5. Ennetavat lahendamist vajav mure on slivatehnoloogiate potentsiaal siivendada tanast ebavordsust
nii eraisikute, ettevotete kui ka riikide vahel. Mitmetel juhtudel domineerivad nii tootmist kui ka uute
arenduste patenteerimist Uksikud oligopoolses seisundis mastaapsed globaalettevotted.
Tehnoloogiate endi turule jdudmist ennustatakse esimesena rikastes riikides, kus toote kdrge hinna
tottu on esimesed tarbijad nende riikide jdukamad kodanikud. Samuti toob tehisintellekti areng kaasa
to6turu Umberjaotuse ja madalama ndutud kvalifikatsiooniga t6okohtade vajaduse senisest veelgi
kiirema vahenemise, millega kaasneb omakorda sissetulekute ebavérdsuse suurenemine.

6. Liha alternatiivsed tootmise tehnoloogiad on uuenduslikud Iahenemised valguallikate tootmisel, mis
asendavad voi vahendavad sdéltuvust traditsioonilisest loomakasvatusest. Aruandes kasitletakse
mitmeid alternatiive: kultiveeritud liha, taimedest ja seentest toodetud liha, liha mikroobsed
alternatiivid sh vetikad ning putukatest toodetud liha. Tehnoloogia suurim potentsiaal on vahendada
toidutootmise globaalset keskkonnamdju maa- ja veekasutuse vahenemise labi, suurendada
toidujulgeolekut ning vahendada kliimamuutuste mdju toidu tootmisele. Eestis peituvad véimalused
eelkdige tehnoloogiate arendamisel ja omamisel. Tootmisvdimalused on mdnevdrra vaiksemad, kuid
otsustuskohaks on naiteks modulaarsete bioreaktorite tootmine. Suur potentsiaal vdib olla ka
mikroobsetes liha alternatiivides, kus maailmaturu konkurents on veel vidike. Olenemata
potentsiaalselt vaga suurest mojust rahvatervisele, on prognoositav mdju liha tarbimise muutusele
Eestis ilmselt vaike ja avaldub pigem pikema aja jooksul.

7. Puidu biorafineerimise labimurded on seotud tooraine sortimendi laienemisega, mis aitaks kaasa
toodete mitmekesistumisele ning tagaks lahteainete varud. Lahendamist vajavad biorafineerimise
saaduste korge hind ning masstootmisega tekkiv sobiva biotoorme nappus. Ehkki Eestis peitub
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kaasaegsete tehnoloogiliste lahenduste kasutamisel suur majanduslik potentsiaal ka suurema
tootmistiksuse loomisel, voib takistuseks saada tehaste rajamise sotsiaalne moju. Sellegipoolest pakub
biorafineerimine koos vesiniktehnoloogiaga Eestile véimalusi nii teadusarenduses, tootmises kui ka
laiemas kommertsialiseerimises. Samal ajal on puidu biorafineerimisel oluline positivne moju
regionaalarengu toetamisel.

Rakutiivede digitaliseeritud arendamine on horisontaalne tehnoloogia ja fundamentaalne t&oriist,
kus olenevalt sellest, kui laialdaselt seda rakendatakse, avaldub mdju rohketele erinevatele teaduse ja
tehnoloogia valdkondadele. Valdkonna areng tdstatab siiski olulisi eetilisi, diguslikke ja sotsiaalseid
lahendamist vajavaid kisimusi, sealhulgas kisimusi ohutuse, turvalisuse ja geneetilise teabe
omandidiguse kohta. Eesti potentsiaal on investeeringute korral suur, kuid prioriteetsena tuleb
lahendada patenteerimise alakasutatud véimalused. Alternatiive laiendab geenitehnoloogia, bioloogia
jt oomika-erialade kdrge teaduslik tase.

Sardsiisteemid- ja kiibitehnoloogiad on (lemaailmselt plahvatuslikult kiire levikuga, vdimaldades
revolutsiooni tervishoius, keskkonnaseires voi transpordis, ent tuues levimisel kaasa ka selged
julgeolekuriskid. Globaalses kiibitootmises defineerivad turgu tksikud globaalsed suurettevotted ning
kiipidest on kiiresti saamas kogu maailma majanduse uus slida. Eesti vdimalik valjund avaldub
tervisetehnoloogiates ja tehnoloogiate litsentsimises, ent suur potentsiaal peitub kiibidisainis ning
turvalisuse standardite valjato6tamise vedamisel ja testimisel. Tarvilik vajadus on kiibistrateegia
loomine.

Tehisintellekt ja masindpe on kdige horisontaalsema mdjuga siivatehnoloogiad, kujundades juba tdna
Umber voi integreerudes sisuliselt iga eluvaldkonnaga. Jargmised suuremad labimurded vdivad olla
seotud seletava tehisintellektiga, moneti kaugem on energiasaastliku nn ,rohelise” tehisintellekti
areng. Eesti vdimalus on tehisintellekti vaga kiire integreerimine e-valitsemises, poliitikakujundamises
ent ka hariduses, mis vdiksid kiire ning Onnestunud rakendamise korral saada riigi uueks
ekspordiartikliks.

Vesiniktehnoloogia puhul peab jargmine globaalne [abimurre tulema vesiniku tootmises, kuid tanasel
padeval toimub see jatkuvalt peamiselt fossiilsete kiituste toel. Erinevalt teistest siivatehnoloogiatest
on Eesti potentsiaal arvestatav korraga nii teadusarenduses, tootmises kui ka tehnoloogia
rakendamises. Ulatuslik majanduslik kasu vdib avalduda taristu arendamisel, naiteks siivasadamate
muutmisel vesinikku transportivateks, vesiniktorustiku rajamisel ja paikese- ning tuuleparkide ja nende
taristute integreerimisel vesinikuga.



CIVITTA
EXECUTIVE SUMMARY

1. The study examined six deep technologies or their combinations, the potential breakthroughs of which

are expected to have the greatest impact in Estonia: alternative meat production, wood biorefining,
digitalized development of cell strains, embedded systems and nanochip technologies, artificial intelligence
and machine learning, and hydrogen technology. The selection took into account Estonian technology'
research, manufacturing, and commercialization potential, as well as the economic, social, and health,
environmental, and security implications.

2. The majority of Estonia's deep technology potential is represented in research and development
activities. Production is feasible primarily for hydrogen technology and wood biorefining due to large
capital requirements, and Estonia as a consumer of deep technologies is a marginal market. The greatest
benefit to the country would be a considerably more extensive use of patenting, which has previously been
chronically neglected and whose competencies have shifted from universities to research parks and R&D
support institutions.

3. The wider Estonian economy will benefit from the application of deep technologies, if value chains are
systematically established in cooperation between researchers and companies and their place and goals
are defined in them. In other words, new information must come from high-level R&D activities, and
applied demands must come from industry, but there must also be more money for research activities than
previously. Genetics, biochemistry and the materials industry, hydrogen technology, biomass valorization,
and the food business all have a great potential for collaboration.

4. Any deep technology is inherently energy-intensive, which needs to be proactively recognized and
mitigated when developing and deploying technologies. The broader sectoral impact of deep technologies
will only be positive if these risks are directly addressed. For example, the use of artificial intelligence
reduces the environmental impact only if it is directly aimed at increasing energy efficiency. Otherwise, it
is inevitable that the energy consumption associated with the increase in computing power and the training
of models will only increase society's overall environmental footprint. Analogous challenges are manifested
with all deep technologies, and in many cases the challenges are also expressed in risks in the field of
security.

5. The potential for deep technologies to increase today's inequalities between individuals, businesses, and
governments is a worry that must be addressed head on. In many cases, both production and patenting of
new developments are dominated by single large-scale global companies in an oligopolistic state. The
technologies themselves are expected to reach the market first in rich countries, where the initial users
will be the wealthiest inhabitants of those countries due to the high price of the product. Furthermore, the
advancement of artificial intelligence causes a redistribution of the labor market and an even faster decline
in the demand for employment with lower necessary credentials, resulting in an increase in income
disparity.

6. Alternative meat production methods are new approaches to protein production that replace or lessen
reliance on traditional livestock farming. The research covers numerous alternatives, including cultured
meat, meat from plants and fungus, microbial meat substitutes such as algae, and meat from insects. The
technology's biggest promise is to reduce the global environmental impact of food production by reducing
land and water use, increasing food security, and reducing the impact of climate change on food
production. In Estonia, opportunities lie primarily in the development and ownership of technologies. The
production possibilities are somewhat smaller, but one the decision point is, for example, the production
of modular bioreactors. There may also be greater potential in microbial meat alternatives, where
competition on the world market is still small. Regardless of the potentially very large impact on public
health, the predicted impact on the change in meat consumption in Estonia is most likely small and
manifests itself over a longer period of time.
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7. Breakthroughs in wood biorefining are related to the growth of the spectrum of raw materials, which
would contribute to product diversification of products and ensure the supply of raw materials. The high
cost of biorefining products, as well as the scarcity of acceptable bio-raw materials as a result of mass
manufacturing, must be addressed. Although there is significant economic potential in using current
technical solutions to create a larger production unit in Estonia, the social impact of expanding factories
can be an impediment. Nonetheless, biorefining along with hydrogen technology provides Estonia with
potential in research and development, production, and wider commercialization. Simultaneously, wood
biorefining has a significant positive impact on regional development.

8. Digitized cell line development is a horizontal technology and a vital instrument that will have an impact
on many different sectors of science and technology depending on how broadly it is used. However,
improvements in the subject create significant ethical, legal, and social concerns, including issues of safety,
security, and genetic information ownership. Estonia has a lot of investment potential; however the
neglected patenting opportunities must be addressed first. The high scientific level of genetic engineering,
biology, and other omics disciplines broadens the options.

9. Embedded systems and chip technologies are rapidly spreading throughout the world, allowing a
revolution in healthcare, environmental monitoring, and transportation but also posing significant security
dangers and environmental footprint. A few global giants define the worldwide chip manufacturing
business, and nanochips are quickly becoming the new heart of the whole global economy. The potential
output of Estonia may be seen in health technologies and technology licensing, but even more it can be
seen in chip design, development and testing of security standards and creation of Nanochip strategy.

10. Artificial intelligence and machine learning are the deep technologies with the most horizontal impact,
altering or merging with nearly every aspect of life today. The next important discoveries may be related
to explanatory artificial intelligence, whereas the development of energy-efficient so-called "green"
artificial intelligence is somewhat further away. Estonia's opportunity is the rapid integration of artificial
intelligence with e-governance, policy-making, and education, which, if executed quickly and successfully,
may become the country's next export item.

11. In the case of hydrogen technology, the worldwide breakthrough must occur in hydrogen generation,
yet it is currently mostly supported by fossil fuels. Unlike other deep technologies, Estonia has significant
potential in research, development, production, and application of technology. Extensive economic gains
can be realized through infrastructure development, such as converting deep ports to carry hydrogen,
constructing hydrogen pipelines, and integrating solar and wind farms and associated infrastructures with
hydrogen.



1.SISSEJUHATUS

1.1. ANALUUSI TAUST JA EESMARK

Teadus- ja arendustegevuse, innovatsiooni ning ettevétluse arengukava 2021-2035 (TAIE) seab theks
visiooniks, et aastal 2035 on kdikjal Eestis rahvusvaheliselt konkurentsivdimelised tingimused suure
lisandvaartusega ettevotluseks.

Ettevotlussektori kasvuvedur on teaduspdhine arendustegevus ja innovatsioon. Viimane on omakorda
tihedalt seotud stivatehnoloogiatega (ingl k ,Deep Tech”) (edaspidi nimetatud ka tehnoloogia), mille
arendamine vdib tdana veel olla vdheselt teostatav, ent mis markimisvaarse intellektuaalse ja majandusliku
kapitali olemasolu korral voib saada kiiresti Uldkasutatavaks ning tuua kaasa suure mojuga muutusi
majanduskeskkonnas ja (ihiskonnas tervikuna.

Eesti on juba praegu tuntud uute tehnoloogiliste lahenduste valjatéotajana ja kasutusele votjana ning
tugeva iduettevotluse kasvulavana, millest oluline osa ongi keskendunud slivatehnoloogiatel pdhinevale
ettevotlusele. Vaatamata mitmetele slivatehnoloogiate arengut toetavatele programmidele,
konverentsidele, toetustele jms tegevustele esineb tervikuna siiski kitsaskohti, mis pidurdavad
siivatehnoloogiate kiiremat arengut ja kasutusele votmist. Sellised on naiteks vahene koost6o
teadusasutuste ja ettevotete vahel, ettevGtete vaikesed investeeringud voi kvalifitseeritud t66j6u puudus.

Slvatehnoloogiatel on vétmeroll mitmete majandusele ja (ihiskonnale oluliste probleemide lahendamisel
ning globaalselt oluliste eesmadrkide saavutamisel — naditeks kiiremaks energiakriisi lahendamiseks ja
rohepoorde eesmarkide saavutamiseks. Sitivatehnoloogiaid saab rakendada kdikides eluvaldkondades ja
majandussektorites, kusjuures (iks tehnoloogia voib osutuda kasulikuks mitme erineva valdkonna
probleemi lahendamisel. Kuivord tegemist on tulevikutehnoloogiatega, siis ei pruugi me tanasel paeval
hoomata ega aru saada, millist probleemi konkreetne tehnoloogia I6puks lahendada v&iks vdi kuidas see
toimuks. Seega vajavad silivatehnoloogiad kasutaja probleemist lahtuvat ldhenemist ning samaaegselt
ettevotjate, teadlaste, investorite ja riigi vaga tihedat koostodd. Nii on kriitiline moista, millised tanased
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teadmised ja praktikad stvatehnoloogitest voiksid tulevikus Eesti tegevuskeskkonda kujundada ning
omada suurimat positiivset moju.

Uuringu eesmidrk on selgitada siivatehnoloogiatel pohinevate tehnoloogiliste lahenduste arengu-
trajektoore ning hinnata, milline on siivatehnoloogia ettevotluse arengut toetav tegevuskeskkond. T66
tulemusel tuvastatakse slivatehnoloogiate labimurdeks tarvilikud eeldused ehk teisisonu — millised
tingimused peavad olema taidetud, et siivatehnoloogia osutub labimurdeliseks ning mis on selle kaasnevad
mdojud eri valdkondades.

Projekti kadigus koostati valdkondade kaupa llevaade kdige kaasaegsematest siivatehnoloogiatest, mis
voivad valdkonnas kaasa tuua murrangu. Anallilsiti neid tehnoloogiaid, mille puhul on vahemalt labi viidud
kontseptsiooni katseline tdestus laboris ehk tehnoloogia valmidusaste (TRL!) on 4 v&i kdrgem. Analiilisi ei
hdlmatud neid tehnoloogiaid, mis on madalamatel valmidusastmetel vdi mille puhul on darmiselt
ebatdenaoline, et need muutuvad enne 2050. aastat turukiipseks.

Iga tehnoloogia puhul vaadati horisontaalsete teemadena moju keskkonnale ja rohepddrde eesmarkide
saavutamisele ning energiatdhususe ja elanikkonna tervise parendamisele. Slivatehnoloogiate kaardistuse
koostamisel keskenduti lahendustele, mis vdivad valdkondade arengus tuua olulisi p66rdeid ja muutuda
laialt kasutatavaks. Seejarel selgitati tehnoloogiate kaupa erinevate alternatiivide rakendumise véimalikku
tdhendust Eesti jaoks. Ekspertide hinnangutele ja kogutud andmetele tuginedes valiti valja kuus
siivatehnoloogiate kimpu, mille m&ju hinnati Eesti kontekstis suurimaks ja mille rakendumiseks on Eesti
enim valmis. Viimaks koostati nende kuue tehnoloogiakimbu kohta Idbimurretega seotud
arengutrajektoorid ehk tarvilikud tingimused tehnoloogiate rakendumiseks ning hinnati sellega
kaasnevat moju eri valdkondadele. Antud t60s kasitletud slivatehnoloogiate valikuprotsessi on [ahemalt
kirjeldatud jargmises alapeatiikis.

Aruannet lugedes tuleb iga tehnoloogia puhul ldbivalt arvesse votta jargnevaid tésiasju, mida aruanne ise
ulatuslikult ei kajasta:

- Nii kuue valitud slivatehnoloogia valik kui nende sisene alamtehnoloogiate valik on tahes-tahtmata
teatud piiril subjektiivne ning soltub ekspertide taustast. Tehnoloogiakimpude valikul arvestati
teadlikkult nende mitmekesisusega, et ei jdaks domineerima vaid (he valdkonna
siivatehnoloogiad.

- Koikide siivatehnoloogiate puhul téid nii intervjueeritud eksperdid ning enamasti ka relevantne
akadeemiline voi rakenduslik kirjandus valja valdkonna ekspertide puuduse ja ettevalmistuse, mis
on slivatehnoloogiate riigisiseseks 1abil6ogiks praktikas seadusloome kdérval olulisim takistavam
tegur.

- Koikide analllsitud tehnoloogiate tegelik moju keskkonnale sdltub otseselt sellest, kas neid
kasutatakse keskkonnahoiuks sihtotstarbeliselt. Siivatehnoloogiatega kaasneb tootmisel
paratamatult suurenev energiakulu. Mitmetel juhtudel kaasneb tootmisel ning I6pptarbimisel ka
suurel maaral ohtlike jaatmete teke ja vaga ulatuslik veekasutus, kus parimaks naiteks on
kiibitootmine. Nii on selles aruandes toodud tehnoloogiate valik vaid esmane sissevaade, leidmaks
Eestile enim tahenduslikke suuremaid sivatehnoloogiate valdkondi. Edasises tehnoloogiate
kitsamas kasitluses tuleb neid mdjusid juba konkreetsemalt arvesse votta.

1.2. SUVATEHNOLOOGIATE VALIKUPROTSESS

TEHNOLOOGIATE ESMANE VALIK

Uuringu keskmes on koost60s tellijaga valitud viis suuremat siivatehnoloogiate valdkonda: (1) energia; (2)
bioressursside vaarindamine ja toidutehnoloogiad; (3) jadtmekaitlus ja ringlussevott; (4) rohepdoorde
seisukohalt olulised materjalitehnoloogiad; (5) arvutus- ja sidesisteemid.

L https://ec.europa.eu/research/participants/data/ref/h2020/wp/2014_2015/annexes/h2020-wp1415-annex-g-
trl_en.pdf



e Tegemist on sliva- ja mitte rakendustehnoloogiaga;
e Olulisus Eesti kontekstis — vaarinduspotentsiaal ehk tegemist on tehnoloogiatega, mis vdiks Eestile

majanduslikku tulu tuua;
e Tehnoloogia labimurdelisus on lahtine — ei ole selge, millal toimub ja milline on edasine areng;

CIVITTA

Anallitsiti neid tehnoloogiad, mille puhul on vahemalt Idbi viidud kontseptsiooni katseline tdestus (TRL
tase 4 voi kdrgem). Lisaks arvestati esialgsete tehnoloogiate valikul jargnevate kriteeriumitega:

e Ajatelg — mis arengutasemel tehnoloogiad hetkel on ning kas hoomatavas ajahorisondis on oodata

praktilist rakendust;

e Panus energiatdhususse ja rohepooérdesse.

Lahtudes valitud valdkondadest ja kriteeriumitest koostati esialgne nimekiri ligi 40st tehnoloogiast (vt
Tabel 1. Esmane tehnoloogiate nimekiri). Iga tehnoloogia kohta koostati dokumendianallisil ning

teadlaste ja ekspertidega tehtud

informatsiooni:

1. Tehnoloogia lihikirjeldus;

NouswnN

Millist probleemi lahendab tdanastest tehnoloogiatest paremini;
Tehnoloogia labimurdeliseks osutumise véimalik tahendus valdkonnale;
Hinnang tehnoloogia kiipsusele TRL jargi;
Peamised globaalsed takistused tehnoloogia laiaks rakendumiseks;
Tehnoloogiasuunaga tegelevate tdhtsamate Eesti ettevotete (sh start-up’id) kaardistus;
Lahikirjeldus seosest labivate ehk horisontaalsete teemadega, milleks valiti rohepdorde eesmarkide ja

intervjuudel? pdhinevad kirjeldused, mis sisaldasid jargmist

energiatdhususe saavutamine. Jargmises, tehnoloogiate kitsama valiku protsessis arvestati labiva

teemana ka moju tervisele.

Valminud slivatehnoloogiate nimekiri ja kirjeldused esitati vahearuandena tellijale, et koostdds tellija ja
ekspertidega teha kitsam valik slivatehnoloogiatest, mille l[abimurdeid ja mdju eri valdkondades sivitsi

analtisida.

TABEL 1. ESMANE TEHNOLOOGIATE NIMEKIRI

VALDKOND

Energia

TEHNOLOOGIA RUHM

Biokutused

SUVATEHNOLOOGIA

SAF

Lipiidid vetikatest

Sahhariidid vetikatest

Energia tootmine

Paikesepaneelide arendus

Magnetite tootmine

Tuumaenergia

Kituseelemendid

Geotermaalenergia

Salvestustehnoloogiad

Akud

Vesiniku tootmine

Bioressursside vaarindamine ja
toidutehnoloogiad

Toidutootmise tehnoloogiad

Kultiveeritud liha

Mikroobsed liha alternatiivid

Taimsed liha alternatiivid

Putukate valk

Rakutilivede digitaliseeritud
arendamine

Toidutootmine linnas

Seened

Maakasutuse tehnoloogiad

Puidupd&hised materjalid

Biorafineerimine

2 Tehnoloogiate kirjeldamise, valiku ja hilisema analiilisi ja trajektooride kujundamise kdigus intervjueeritud
ekspertide nimekiri on asutuse tasemel toodud aruande alguses autorite lehel.
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VALDKOND TEHNOLOOGIA RUHM SUVATEHNOLOOGIA

Jadtmekaitlus ja ringlussevott Jaatmekaitlus Jaatmematerjali biorafineerimine

Metallide bioleostamine

Jaatmekaitlus Ghiselt biokutuste
tehnoloogiaga

Rohepoorde seisukohalt olulised Rohepodrdega seotud materjalid Kihtlisandustehnoloogiad

materjalitehnoloogiad Iseparanevad materjalid

KatalUsaatorid

Pooljuhtmaterjalid

Orgaanilised pooljuhid

Arvutus- ja sidesiisteemid Arvutusslisteemid Nanokiibid ja sardsiisteemid

Tehisintellekt ja masindpe

Autonoomsed ststeemid

Sensortehnika Keskkonna sensortehnika
Biosensortehnika

Telekommunikatsioon 6G

Arvutisiisteemide turvalisus Arvutiriistvara turvalisus
Kvantkriptograafia

Kvantarvutid Kvantarvutid

Allikas: autorite koostatud

TEHNOLOOGIATE KITSAM VALIK

Tehnoloogiate nimekirja kitsendamisel toetuti Riigikantselei ja Justiitsministeeriumi loodud mdjude
hindamise metoodikale®* ning Euroopa Komisjoni siisteemsele aruandele “100 Radical Innovation
Breakthroughs for the future®’. Protsess tugines kombineeritud eksperthinnangutele, kus kiimme eksperti
Civittast ja TalTechist hindasid iga esialgses nimekirjas oleva tehnoloogia jaoks (1) m&ju ulatuse ja (2) m&ju
tugevuse. Tehnoloogiate |16plik valik tugines nende kahe koosmoju alusel kujunenud jarjestusele.

Protsess ise oli jargnev:
| RAAMISTIK

1. Defineeriti kuus kategooriat, milles méju hinnati: sotsiaalvaldkond, riigi julgeolek ja valissuhted,
majandus, loodus- ja elukeskkond, regionaalareng, avaliku sektori asutuste korraldus ja tulud.

2. lga kategooria all hinnati omakorda 3—10 alamkategooriat (naiteks sotsiaalvaldkonna kategoorias
hinnati mdju tervisele, toimetulekule, toosuhetele, vorddiguslikkusele jne). Alamkategooriate
kaupa hindamisel olid omakorda abiks jah-ei kiisimused moju avaldumise kohta (naiteks
toimetuleku alamkategooria all: ,,Kas tehnoloogia labimurdel on mdju vaesuse méaarale?”)

3. M0Gju hindamiseks koostati skaala vahemikus 0 (mdju puudub) —5 (mdju on vaga suur). Moju ulatus
on suur, kui sihtrihma (inimene, ettevote, keskkond) senine toimimine vdib muutuda
markimisvaarselt vorreldes varasemaga ning eeldab sihiteadlikku kohanemist.

I HINDAMINE

4. Koik eksperdid hindasid esialgsesse nimekirja valitud tehnoloogiaid kuue kategooria ja
alamakategooriate I6ikes punktidega 0 kuni 5. Hindamiseks kasutati MS Exceli tabelisse kujundatud
maatriksit, kus veergudes olid valdkondade kaupa grupeeritud tehnoloogiad (samad valdkonnad
ja tehnoloogiad on toodud ka Tabel 1) ning ridades kuus kategooriat, nende alamkategooriad ja
hindamise abiklsimused. Iga ekspert ldhtus hinnangute (ehk punktide 0 kuni 5) andmisel enda
ekspertteadmistest ja varem koostatud tehnoloogiate kirjeldustest ning taitis iseseisvalt enda
maatriksit.

3 https://www.just.ee/sites/www.just.ee/files/elfinder/article_files/mojude_hindamise_metoodika.pdf
4 https://www.researchgate.net/publication/335661904_100_Radical_Innovation_Breakthroughs_for_the_future

11



CIVITTA

Il TEHNOLOOGIATE JARJESTUS

5. Ekspertide poolt taidetud maatriksid koguti kokku ja arvutati keskmised kategooriate skoorid.
Esmalt arvutati iga eksperdi alamkategooriatele antud punktide pd&hjal keskmine skoor igale
kategooriale. Seejarel leiti ekspertide antud skooride keskmised iga tehnoloogia igale kategooriale.
Selliselt moodustusid esialgsesse nimekirja valitud ca 40 tehnoloogia kohta kuue kriteeriumi 18ikes
keskmised koondhinnangud skaalal 0 kuni 5.

6. Koige ulatuslikuma mojuga siivatehnoloogiate leidmiseks loeti iga tehnoloogia all kokku, kui
mitmes kategoorias on keskmine skoor vahemalt 2. Teisisdnu otsiti neid juhte, kus mdju ulatus on
tehnoloogia rakendumisel vahemalt keskmine. Tulemuseks oli iga tehnoloogia mdju ulatuse 16plik
skoor (0-6).

7. Koige suurema mdojuga slivatehnoloogiate leidmiseks arvutati igale tehnoloogiale kategooriate
skooride keskmine. Tulemuseks on mdju suuruse I6plik skoor (0-5).

8. Eelneva tulemusel tekkis igale tehnoloogiale kaks koondskoori — mdju suuruse ja mdéju ulatuse
iseloomustamiseks. Jarjestuses ndidati kdrgemal need tehnoloogiad, kus kahe skoori koondnaitaja
oli kdrgem.

Sellisel meetodil saadi I6pptulemuseks tehnoloogiate jarjestus moju ulatust ja suurust iseloomustava
skoori jargi. Tulemuse pohjal tehti kitsam valik slivatehnoloogiatest, mille labimurdeid ja moju eri
valdkondades antud t606 kaigus stvitsi analiilsida. Valiku tegemisel arvestati:

e |gat tehnoloogiat hindasid s6ltumatult mitu eksperti. Eksperdid teineteise skoore ei ndinud, v.a
Civitta anallittik, kes arvutas keskmised ja koondas tulemused jarjestuseks kokku.

e Eraldi vaadati juhte, kus mdnes kategoorias olid ekspertide hinnangud vaga erinevad. Sellised
juhud arutati ekspertriihmas hiljem labi.

Jarjestuses kdrgemale positsioneerunud tehnoloogiad olid: tehisintellekt ja masindpe, autonoomsed
siisteemid: isejuhitavad soidukid, nanokiibid ja sardslsteemid, biosensortehnika, kultiveeritud liha,
mikroobsed liha alternatiivid, taimsed liha alternatiivid, keskkonna sensortehnika, tuumaenergia,
rakutlivede digitaliseeritud arendamine, putukate valk, kvantarvutid, kvantkriiptograafia, arvutiriistvara
turvalisus, biorafineerimine.

Meetodi tundlikkuse testimiseks rakendati erinevaid viise moéju ulatuse ja mdju suuruse skoori
kombineerimiseks (liitmine, tasandil kauguse leidmine) ja ka erinevatele valdkondadele suuremate kaalude
andmist (eelkdige testiti keskkonnamdju ning majandusmdju osatdhtsuse suurendamist). Muutused
toimusid valdavalt nimekirja teises pooles ja liksikud erinevused kdrgemalt hinnatud tehnoloogiate
jarjestuses ei olnud olulised.

Edasiseks slivakasitluseks sobivate tehnoloogiate valik tehti koos tellijaga. Selle kdigus kombineeriti
mitmed omavahel ldhedased valdkonnad Uheks tehnoloogiate kimbuks — naiteks liha alternatiivse
tootmise alla koondati nii kultiveeritud liha, taimsed alternatiivid, mikroobsed alternatiivid ja seened.
Uksikud omavahel viga ldhedaselt seotud tehnoloogiad jieti kdrvale. Niiteks jaeti kitsamast valikust
korvale autonoomsed siisteemid kui sisuliselt tehisintellekti (iks rakendusviis. Tellija soovil kaasati edasisse
slivakasitlusse vesiniktehnoloogia.

Loplik tehnoloogiate valik edasiseks siigavamaks analiiiisiks oli: liha alternatiivne tootmine, puidu
biorafineerimine, rakutiivede digitaliseeritud arendamine, sardsiisteemid ja kiibitehnoloogiad,
tehisintellekt ja masinope, vesiniktehnoloogia.
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2.LIHA ALTERNATIIVNE TOOTMINE

TEHNOLOOGIA LUHIKIRJELDUS

Loomse valgu asendamise katusteemat kasitletakse siin analiilisis eelkdige liha alternatiivse tootmise
mdiste all. Alternatiivsed liha tootmise tehnoloogiad on uuenduslikud Iahenemised valguallikate tootmisel,
mis asendavad vdi vahendavad soltuvust traditsioonilisest loomakasvatusest. Tehnoloogiad lahendavad
keskkonna-, eetika- ja tervishoiuprobleeme, mis on seotud traditsioonilise liha tootmisega. Analiiiisis
kasitletakse mitmeid selliseid alternatiive: kultiveeritud liha, taimedest ja seentest toodetud liha, liha
mikroobsed alternatiivid sh vetikad, putukatest toodetud liha.

1)

2)

3)

4)

Kultiveeritud liha ehk rakupdhine liha voi laboriliha on lihatootmise meetod, mis pdhineb tervete
loomsete tlivirakkude kasvatamisel laboratoorsetel tingimustel. Liha toodetakse bioreaktorite ehk
kultivaatorite kontrollitud keskkonnas toitainete rikkas sd6das, mis véimaldab rakkudel kiiresti kasvada
ja paljuneda. Kui rakkude kogus on piisavalt suur, eraldatakse need (iksteisest ning pannakse
spetsiaalsesse keskkonda, kus neid saab diferentseerida lihaakkudeks. TRL hinnang — 5.

Mikroobne liha on loodud mikroorganismide rakkude (nt bakterid, parm voi seenerakud) kasutamisel.
Sellised mikroobid suudavad slinteesida lihasarnaseid valke, mida saab kasutada liha asemel
toiduainetes. Ka mikroobse liha valmistamise protsess hdlmab tavaliselt mikroobide kasvatamist
spetsiaalselt loodud bioreaktorites. TRL 5 (uudsed mikroobid) — 8 (miikoproteiinist alternatiivid).
Taimsed lihaalternatiivid on valmistatud taimsetest valguallikatest, nagu soja, herned, nisu,
kaunviljad, kartulid ja riis. Tootmisprotsess hdlmab taimsete valkude eraldamist, to6tlemist ja nende
koostisosade kombineerimist, et saavutada liha sarnane tekstuur ja maitse. Taimseid valke saab
toodelda ekstrusiooni (taimsed valgud segatakse Olide, maitseainete ja toiduvarvidega ning
kuumutatakse), kdrgsurveprotsesside vGi fermenteerimise abil. Eri meetodite eesméark on parandada
valkude maitset, tekstuuri ja seeduvust. TRL hinnang — 9.

Putukatest valmistatud alternatiivid pdhinevad putukate kasutamisel toiduvalguallikana. Tootmiseks
kasvatatakse putukaid (kriketid, so0davaks mdeldud ussid, herilased ja kéarbid) spetsiaalses
keskkonnas. Putukad tapetakse eetilisel viisil, kuivatatakse ja jahvatatakse putukapulbriks, mida saab
kasutada toiduainet6ostuses. Seni on putuka valgu katte saamiseks kasutusel ainult putukate otsene
tarbimine voi nende pulbriks tegemine ja olemasolevatesse toodetesse lisamine. TRL hinnang — 6-7.
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Lihaasenduste globaalne turumaht kokku 2022. aastal oli hinnanguliselt 2 miljardit eurot aastas.
MILLISE TANASE PROBLEEMI SUVATEHNOLOOGIA LAHENDAB?

Loomse valgu tootmine kasutab 80% kogu podllumajandusmaast, ent toodab 30% inimeste tarbitavast
valgust. Loomse valgu asendamiseks on tarvis kasutusele votta alternatiivid, mis on toitevaartuselt
samavaarsed, kuid keskkonnasdbralikumad, tervislikumad ning taskukohase hinnaga.

o Koormus keskkonnale: Liha kultiveerimine ja muu alternatiivne tootmine vahendab oluliselt
kasvuhoonegaaside heitkoguseid ning loomakasvatusest tulenevat maa- ja veekasutust. Vaheneb
surve Okoslisteemidele.

e Toidujulgeolek: Kohalike tootmisprotsesside vdljaarendamine ja toidutootmise negatiivse mdju
vahendamine kliimale suurendab toidujulgeolekut.

e Tervis: Tehnoloogia kasutamise tulemusel toimub zoonootiliste haiguste ohu vdahenemine ja tervise
paranemine labi liha Uletarbimise vahenemise. Vaheneb pestitsiidide, antibiootikumide ja vaetiste
kasutamine liha tootmises.

o Eetilised kiisimused: Laboratoorsed, mikroobsed voi taimsed alternatiivid v6imaldavad vahendada
loomade heaoluga seotud eetilisi probleeme.

e Jadtmete vahendamine: Mikroobsete valkude ja rasvade tootmine biotehnoloogilisi protsesse
kasutades vdimaldab vaarindada toostuslikke toidu tootmises tekkinud jadke valguallikatena.
Vahenevad pakendamisel kasutatavad jaatmed.

LABIMURDED JA NENDE EELDUSED
1. Tarbijate eelistuse muutumine

Tarbijate eelistuste muutumine puudutab intervjueeritud valdkonna ekspertide sénul eelkdige
valmisolekut proovida kultiveeritud ja mikroobset liha ning otseseid maitse-eelistusi juba turul olevate
taimsete ja putukatest tehtud alternatiivide osas.

Viimaste aastate uuringud viitavad, et ehkki Euroopa ja USA tarbijad on mdddukalt avatud kultiveeritud
liha proovimisele, siis laiem valmisolek tarbimiseks veel puudub. Nii on Euroopas valmis kultiveeritud liha
maitsma 70%, ent tarbimisel vahetama 40% elanikkonnast. Tegelik valmisolek tarbida v&ib olla veelgi
madalam kisitluses kinnitatust. Kultiveeritud liha tarbimisele on avatumad eelkdige nooremad
pdlvkonnad.’ Alternatiivselt toodetud liha puhul ndevad tarbijad vahest otsest isiklikku kasu, ent avatumad
ollakse tajuma (Uldist Uhiskondlikku tulu seoses negatiivsete keskkonna mdjude ja (ilemaailmse
toidujulgeolekuga®.

Valmisolekut liha alternatiive tarbida mdjutavad Uldine teadlikkus konkreetsest liha alternatiivist, toidu
tajutud loomulikkus ehk tekstuur ja maitse ning toiduga seotud riskide tajumine. Nii isiklikud kui ka
Ghiskondlikud riskid on seotud ebakindlusega ohutuse ja tervise suhtes ning vdimalike negatiivsete
Uhiskondlike tagajargedega, mis on seotud pdllumajanduse ja toidutraditsioonide ning maapiirkondade
elatusallikate kadumisega.’

Horvaatia, Kreeka ja Hispaania tarbijauuringute pdhjal on vahemalt kultiveeritud liha puhul kriitiline ka
selle taskukohane hind®. Pakenditel eelistatakse mdisteid "kultiveeritud" v&i ,kultuurliha” sdnadele

5Szejda, K., Bryant, C. J., & Urbanovich, T. (2021). US and UK Consumer Adoption of Cultivated Meat: A Segmentation
Study. Foods, 10(5), 1050. MDPI AG.

5 Verbeke, W., Marcu, A., Rutsaert, P., Gaspar, R., Seibt, B., Fletcher, D., & Barnett, J. (2015). 'Would you eat cultured
meat?': Consumers' reactions and attitude formation in Belgium, Portugal and the United Kingdom. Meat science,
102, 49-58 .

7 Pakseresht, A., Kaliji, S. A., & Canavari, M. (2022). Review of factors affecting consumer acceptance of cultured meat.
Appetite, 170, 105829.

& Francekovi¢, P., Garcia-Torralba, L., Sakoulogeorga, E., Vuckovié, T., & Perez-Cueto, F. J. (2021). How do consumers
perceive cultured meat in Croatia, Greece, and Spain?. Nutrients, 13(4), 1284.

14



CIVITTA

"rakupohine" ja "rakukultuurne", ent veelgi olulisem on pakendil olev margistus, mis osutab valitsuse
heakskiidule.’

Projektis usutletud ekspertide sdnul voib Eestis kirjeldatud kartuste ja eelistuse muutumine kui ka tegelik
iileminek alternatiivsele lihale juhtuda teiste lddneriikidega vorreldes pigem aeglases tempos. Eesti
tarbijal on keeruline mdista alternatiivse liha tarbimisel otsest isiklikku kasu, mis tuleneb nii kultuurilisest
ja ajaloolisest taustast (liha tahtsus toidutraditsioonides) kui ka eelistusest ja tajutud potentsiaalselt
vaiksemast kasust keskkonnale. Isiklikku keskkonnajalajalge tajutakse eelkdige jadtmete sorteerimise osas.
Keskkonnasaastlikemaid alternatiive tunnetatakse sagedasti pigem pealesurutuna, ent paradoksaalselt
oodatakse ststeemseid muudatusi (tootja voi riigi vastutus).

Eestis on liha alternatiivse tootmise tehnoloogiaga seotud TA arendus- ja taustsiisteem slisteem on korgel
tasemel ning suurim potentsiaal peitub tehnoloogia arendamises ja omamises, mida on omakorda véimalik
tootmisettevotetele mila. Konkurentsieelise tekkimine tootmises on vaga keeruline. Kiimnetesse voi
sadadesse miljonitesse ulatuvad investeeringud tuleks suunata bioreaktorite tootmisse. Eestis on tarbimise
potentsiaal pigem marginaalne, mida mdjutab eelkdige vaga vaike tarbijate arv.

2. Regulatiivne heakskiit

Kultiveeritud liha kui uuendtoidu®® kasitlemiseks ja turustamiseks on vaja Euroopa Komisjoni luba. Loa
saamiseks on omakorda vaja Euroopa Toiduohutusametile tdendada, et uuendtoit on ohutu,
toitevaartuslik ning samuti hinnatakse keskkonnamdju. Lubade taotlemise protsess vdib potentsiaalselt
kesta mitu aastat, mis seab tehnoloogiate arendamisele ja turustamisele piiranguid. Lisaks on aegandudev
erinevate riikide regulatsioonide kooskdlastamine, eriti kui toode liigub le riigipiiride. Eestis ja Euroopa
Liidus ei ole uuendtoidu luba aruande kirjutamise hetkega senini taotletud ning ka mujal maailmas on
kultiveeritud liha tootmise luba suurriikidest saadud vaid Singapuris (2020) ja USAs (2022).

,On palju riske, mida me téna ei teagi. Meditsiinisektoris on sarnane tehnoloogia
olnud juba 20 aastat kasutusel. Siiamaani pole neid toiduks kasutatud. Mis méju nad
inimesele omavad — suur kiisimdrk. Iga ettevote on vdlja té6tanud oma rakuséotme,

mille méju tuleks kéik Idbi uurida. Sama rakukasvusubstraadi kohta.

Ekspertide sdonul vdibki paljuski regulatiivsetest tingimustest tulenevalt suuremas mahus laboriliha turule
esimesena jouda pigem Lahis-ldas, Singapuris voi USAs. Euroopa turg on ettevdtjale vaga suurte
sisenemisbarjaaridega, olles Uhe intervjueeritud valdkonna ettevdtja sonul ,maailma ebaatraktiivseim
koht, kus toodet turule tuua”. Samal ajal tunnustatakse iheselt, et loa saamine Euroopa turul tdhendab
tootele kindlat kvaliteedimarki ning tdstetakse esile usaldust Euroopa standardite vastu nii ettevotjate kui
ka tarbijate vaates. Viimaste jaoks on Euroopa turg selgelt turvalisim valik nii USA kui ka muu maailmaga
vorreldes.

Eestis liha alternatiivsete tehnoloogiate arendamisel ja rakendamise potentsiaali hinnates tuleb arvesse
vOtta, et Eesti turg on Glhene muu Euroopaga ja lubade saamine toimub samas tempos koos Ulejaanud
Euroopa Liiduga.

3. Tootmise skaleerimine

Liha alternatiivne suuremahuline tootmine on regulatsioonide kdrval enim mdjutatud skaleerimisega
seonduvatest valjakutsetest. Nii on kultiveeritud liha ja mikroobsete alternatiivide puhul tarvilik
kasutatavate bioreaktorite suurendamine ning optimeerimine. Selge ei ole, kas ja kuivord erinevad

9Szejda, K., Bryant, C. J., & Urbanovich, T. (2021). US and UK Consumer Adoption of Cultivated Meat: A Segmentation
Study. Foods, 10(5), 1050. MDPI AG.

10 Toit, mida ei ole Euroopa Liidus toiduna olulisel mairal tarbitud enne 15. maid 1997. a

11 kdik aruandes esitatud tsitaadid parinevalt projektis intervjueeritud teadlastelt v&i ettevdtjatelt, kelle nimekiri on
asutuse pd&hiselt toodud uuringu teisel lehekiiljel.
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suurema mahu korral kasvutingimused ning efektiivsus; milline on rakkude elulemus suuremates
reaktorites ning milline on kaasnev tervisemdju inimestele. Samal ajal tuleb silmas pidada kuluefektiivsust,
sest juba praegu on reaktoritest kasutatavate s66tmete ja kasvufaktorite kulud markimisvaarsed. Hetkel
on suuremad kasutatavad bioreaktorid mahuga 20 000 liitrit, ent disainimisel on ka suurusjargu vorra
suuremad reaktorid. Voimalikuks lahenduseks on modulaarsete bioreaktorite kasutamine, mis seisneb
eraldiseisvate vaiksemate tootmisiiksuste kasutamises, mida annab vajadusele vastavalt tootmise
laiendamiseks Uhendada. Modulaarsed reaktorid on siiski pigem varajases arengustaadiumis, kus
lahendamist vajavad moodulsiisteemis rakukultuuri optimeerimine, toitainete manustamises ja jaatmete
eemaldamisega seonduv.

Skaleerimisest on mojutatud ka putukapdhised alternatiivid, kus proovikivi on putukate kasvatamise
industrialiseerimine, mis on omakorda seotud maitseprobleemidega, tarbijate eelarvamuste ja
kultuuriliste barjaaridega. Suuremahuliseks kasvatamiseks on tarvilik ka temperatuuri-, niiskus- ja muude
kasvutingimuste optimeerimine, mis nduab teadusuuringuid.

Eesti potentsiaal liha alternatiivsete tehnoloogiate skaleerimisvéimaluste juures voib avalduda eelkdige
teadusuuringute vallas tehnoloogiate voi tehniliste lahenduste loomisel ja patenteerimisel.

MOJUTATUD VALDKONNAD

Keskkond ja rohepoére

Liha alternatiivse tootmise suurim efekt avaldub eelkdige
tehnoloogiate vaiksemas mdjus keskkonnale. Kui tana kasutab ’
loomse valgu tootmine hinnanguliselt 80% kogu

pollumajandusmaast, siis taimepdhised valguallikad on

e R ) Ulemaailmne keskkonnamaju vihenemine
margatavalt vdiksema maa- ja veekasutuse vajadusega.

on alternatiivse lihatootmisega kaasnev

Naditeks on hernestest valgu tootmiseks vaja vaid 1-2% s B, Bres heel vilheney
ulatuses maad, vorreldes sama koguse veiselihast valgu maa- ja veekasutus toob kaasa
tootmiseks  vajaliku maa-alaga®?. Laiem Gleminek kasvuhoogaaside vihenemise, viiksema
taimepohisele toidule voib vahendada (lemaailmset pestitsiide ja antibiootikumide kasutuse,
pdllumajanduslikku maakasutust kuni 50% vdrra®®. Veelgi mis aitab omakorda kaasa rahvatervise
ulatuslikum on maakasutuse vahenemine kultiveeritud liha ja paranemisele.

putukatest valmistatud alternatiivide puhul®®.

Alternatiivse tootmisega otseselt seonduv ulatuslik mdju avaldub kasvuhoonegaaside (KHG) heitekoguse
vahendamises. Traditsiooniline  loomakasvatus aitab oluliselt kaasa (lemaailmsele KHG heite
vahenemisele, peamiselt maletsejaliste soolestiku kaaritamise, sdnnikukaitluse ja soddakultuuride
kasvatamise ning metsade raiega seotud maakasutuse muutuste kaudu. Naiteks tekitab tihe kilogrammi
putukapohise valgu tootmine 1,3 kg CO,-ekvivalenti, ent sama koguse valgu tootmine veiselihast 27,3 kg
COs-ekvivalenti®®. KHG vihenemise potentsiaal on veelgi suurem kultiveeritud liha tootmisel, kus tdpne
mdoju sOltub tootmisel kasutatavatest energiaallikatest. Teisisbnu - madrav on, kui palju ning millist
energiat kulub rakkude kasvuks vajalike kultiveerimistingimuste loomiseks.

Pestitsiide kasutatakse pollukultuuride kaitsmiseks kahjurite ja haiguste eest, ent liigkasutamine voib
pOhjustada vee saastumist, pinnase degradeerumist, bioloogilise mitmekesisuse vahenemist ja kahju
tolmeldajatele. Antibiootikumide kasutuse eesmark loomakasvatuses on nakkuste ennetamine ning kasvu

12pgore, J., & Nemecek, T. (2018). Reducing food's environmental impacts through producers and consumers. Science
(New York, N.Y.), 360(6392), 987-992

13 Jarmul, S., Dangour, A. D., Green, R., Liew, Z., Haines, A., & Scheelbeek, P. F. (2020). Climate change mitigation
through dietary change: a systematic review of empirical and modelling studies on the environmental footprints and
health effects of ‘sustainable diets’

14 Mattick, C. S., Landis, A. E., Allenby, B. R., & Genovese, N. J. (2015). Anticipatory life cycle analysis of in vitro biomass
cultivation for cultured meat production in the United States

15 Smetana, S., Mathys, A., Knoch, A., & Heinz, V. (2015). Meat alternatives: life cycle assessment of most known meat
substitutes. The International Journal of Life Cycle Assessment, 20, 1254-1267.
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edendamine. Nende llemadadrane kasutamine pdhjustab antibiootikumidele resistentsete bakterite
tekkimise, mis kujutab endast markimisviairset ohtu rahvatervisele®. Rakup&hine lihatootmine toimub
steriilses keskkonnas, mis vilistab antibiootikumide vajaduse,’’ taimsetel ja putukapdhistel lihavalikutel
pOhinevaid alternatiive saab toota minimaalselt voi (ildse mitte antibiootikume kasutades.

Liha alternatiivse tootmisega on oodatav ka tootmisel ning tarbimisel tekkiv keskkonnamdju vdhenemine,
véimaldades tootmisjaidkide kasutamist valguallikana. Nii saab putukapdhises lihatootmise jaatmeid*®
toodelda ja muuta kitosaaniks ehk biopoliimeeriks, mida kasutatakse p&llumajanduses, veepuhastuses ja
biomeditsiinis®. Analoogselt saab taimepdhiste lihaalternatiivide tootmisel tekkivaid jaitmeid
taaskasutada loomastddana vOi kasutada vdetisena, vahendades jaatmete hulka ja lisades
tootmisprotsessile vaartust?®. Liha alternatiividega on oodatav ka sdistvate ning komposteeruvate
pakendilahenduste kasutuselevott, mille tagajarjeks on plastijaatmete koguse vahenemine.

Julgeolek

Liha tootmise alternatiivsed meetodid on tugevalt seotud ka {lemaailmse toidujulgeoleku
suurendamisega. URO Toidu- ja P3llumajandusorganisatsiooni uuringu kohaselt suureneb iilemaailmne
ndudlus liha jarele 2050. aastaks eeldatavasti 76%21. Ulemaailmne mdju on ka loomakasvatusega seotud
pandeemiariski vahenemine. Enamik uusi nakkushaigusi inimestel, nagu linnugripp ja seagripp, on
zoonootilise piritoluga ja neid saab seostada loomakasvatusega??. Seda séltuvust vihendades aitavad
alternatiivsed lihatootmismeetodid vahendada tulevaste pandeemiate ohtu, millel vdivad olla laastavad
tagajarjed ilemaailmsele toiduga kindlustatusele.

Arenenud riikides ja Eestis on toidujulgeoleku mottes keskmes asendusefekt. Keskkonnaeesmarkidest
lahtuvalt on traditsioonilise loomakasvatuses eesmark maa- ja veekasutuse vahendamine, mis toob kaasa
toodetud liha koguste vdahenemise. Kogundudluse plisides on tarvilik loomse paritoluga liha asendamine
samavaarsega, mida suudavadki tdita alternatiivsed liha tootmise tehnoloogiad. Kariloomakasvatuse
kasutusest vabanenud maad on vdimalik kasutada muudel otstarvetel, nditeks metsa- voi péllumaana.

Arengumaades vdivad alternatiivsed lihatootmismeetodid toetada toiduga kindlustatust, mitmekesistades
valguallikaid ja vdhendades soltuvust loomakasvatusest, mida sageli piiravad maa-, vee- ja muud ressursid.
Kaasneb o6kosiisteemide vdiksem survestamine ning vaheneb kliimamuutuste mdju toidutootmisele.
Teisisdnu aitavad alternatiivsed valguallikad leevendada survet keskkonna- ja péllumajandusressurssidele,
kus arengumaades kasvab ndudlus loomse valgu jarele kiiresti?3.

Tervis

Lisaks zoonootiliste riskide vihendamisele ning antibiootikumiresistentsuse probleemi leevendamisele
— mis on globaalne, kasvav ja markimisvaarne oht tervisele?* — aitavad alternatiivsed lihatootmismeetodid
arenenud maades kaasa paremale tervisele, kuna vdaheneb loomse liha iiletarbimine. Punase ja t66deldud
liha liigset tarbimist on seostatud arvukate terviseprobleemidega, sealhulgas slidamehaiguste, teist tlitipi

16 Silbergeld, E. K., Graham, J., & Price, L. B. (2008). Industrial food animal production, antimicrobial resistance, and
human health. Annu. Rev. Public Health, 29, 151-169.

17 post, M. J. (2012). Cultured meat from stem cells: Challenges and prospects. Meat science, 92(3), 297-301.

18 putukate eksoskeletid, mis sisaldavad rohkesti kitiini

19 Jayakumar, R., Prabaharan, M., & Muzzarelli, R. A. (Eds.). (2011). Chitosan for biomaterials | (Vol. 243). Springer.

20 Schutyser, M. A. 1., Pelgrom, P. J. M., Van der Goot, A. J., & Boom, R. M. (2015). Dry fractionation for sustainable
production of functional legume protein concentrates. Trends in Food Science & Technology, 45(2), 327-335.

21 Alexandratos, N., & Bruinsma, J. (2012). World agriculture towards 2030/2050: the 2012 revision.

22 Jones, K. E., Patel, N. G., Levy, M. A., Storeygard, A., Balk, D., Gittleman, J. L., & Daszak, P. (2008). Global trends in
emerging infectious diseases. Nature, 451(7181), 990-993.

23 Ranganathan, J., Vennard, D., Waite, R., Searchinger, T., Dumas, P., & Lipinski, B. (2016). Shifting diets: Toward a
sustainable food future.

24Van Boeckel, T. P., Brower, C., Gilbert, M., Grenfell, B. T., Levin, S. A., Robinson, T. P., ... & Laxminarayan, R. (2015).
Global trends in antimicrobial use in food animals. Proceedings of the National Academy of Sciences, 112(18)

17



CIVITTA

diabeedi ja teatud tiilipi viahktdvega?>. Samuti v8ib punase ja tdédeldud liha asendamine taimsete
alternatiividega vihendada siidame isheemiat&ve riski?.

Uletarbimise vahendamise ja Uleildise tervislikuma toitumisega seotud potentsiaal on relevantne ka
Eestis, kui peaaegu kaks viiendikku kdigist surmadest Eestis on tingitud kditumuslikest riskiteguritest, sh
20% otseselt tasakaalustamata toitumisest. Viimastel aastatel valmistavadki (ha suuremat muret
Ulekaalulisus ja rasvumine, kui iga viies Eesti tdiskasvanu on rasvunud (KMI > 30) ning kiimne aastaga on
see osakaal suurenenud 10pp vdrra?’.

Majandus

Tehnoloogiate jatkuva innovatsiooni korral on Eesti suurimad vdimalused seotud eelkdige T&A
arenduspotentsiaaliga, mis loob eeldused tehnoloogiate litsentsimiseks. Projekti kdigus intervjueeritud
ekspertide sonul on kohalik ettevétluskeskkond ja TA rahastusvdimalused valdavalt eeskujulikud,
tunnetatakse toetust biotehnoloogia arenduse ning ekspordivdéimaluste leidmisel. Ehkki olemasolevate
spetsialistide ekspertiis on tipptasemel, jadb vajaka oskusteabe hulgast, mille tottu soovitakse selle
sissetoomist valisriikidest. Ettevotete endi sOnul saab alternatiivsetest liha tootmise tehnoloogiatest
vahem tadhelepanu kultiveeritud liha arendamine, samuti tuuakse viélja teadusasutuste vahest
ambitsiooni ja aktiivsust tehnoloogiate patenteerimisel, mis on tehnoloogia ekspordi aluseks. Nii
mikroobsete alternatiivide kui kultiveeritud liha puhul ei peeta realistlikuks suuremate tootmiskeskuste
teket Eestis. Potentsiaali suurendaks vdga suures mahus investeeringud rakubioloogiasse ning
(modulaarsete) bioreaktorite tootmisse, kus vajaminevad investeeringute suurusjargud on kiimnetes kuni
sadades miljonites eurodes.

Sarnaselt teistele slivatehnoloogiatele, kaasneb liha alternatiivse tootmisega suurenev vajadus korgelt
haritud t66jou jargi. Lahima kahe kiimnendi jooksul ei tdéhenda see pdllumajandustddliste asendamist, vaid
tegemist on pikemaajaliste muutustega, kus pdllumeeste tegevus voib jarjest enam olla loomakasvatuse
asemel suunatud viljale ja taimedele. Kogu loomakasvatuse asendamine toimub ettevotjate hinnangul
omakorda oluliselt pikema ajalise perspektiivi jooksul.

ARENGUT TOETAVAD JA ARENGUST MOJUTATUD TEHNOLOOGIAD
Tehnoloogiad, mille areng mdjutab alternatiivsete liha tootmise tehnoloogiate labimurret:

e Tehisintellekt ja masinbpe — omavad labivat moju kdigile liha tootmise tehnoloogiatele,
vOimaldades suurte andmemahtude margatavalt kiiremat anallilisi ning tootmisprotsesside
optimeerimist.

e Rakutiivede digitaliseeritud arendamine — vdoimaldab sobivamate rakuliinide valimist alternatiivse
liha tootmiseks. Kiirendab arendusprotsessi ning vahendab uudsete rakupdhiste lihatoodete
loomiseks vajalikku aega ja kulusid. Suurendab rakkude elulemust suuremahulistes reaktorites.

e Bioreaktorite arendus — véimaldab rakupdhise liha suuremahulist tootmist madalamate kuludega.
Kulutasuva tootmise jaoks on tervisemdju kontrollimise kdrval kriitiline bioreaktori tingimuste
(toitainete ja hapnikuga varustamine, jadtmete eemaldamine) optimeerimine.

e Geenitehnoloogia ja siinteetiline bioloogia — siinteetiline bioloogia pakub vahendeid rakuliinide ja
mikroorganismide valjatootamiseks. Geenitehnoloogiat saab kasutada rakkude kasvu
optimeerimiseks, valkude tootmise tdhustamiseks voi |I0pptoote maitse ja tekstuuri muutmiseks.
Siinteetilist bioloogiat saab rakendada mikroobide kaaritamisel pohinevate lihaalternatiivide
valjatootamisel — nditeks seente voi vetikate abil toodetud alternatiivid.

% Bouvard, V., Loomis, D., Guyton, K. Z., Grosse, Y., El Ghissassi, F., Benbrahim-Tallaa, L., ... & Straif, K. (2015).
Carcinogenicity of consumption of red and processed meat. The Lancet Oncology, 16(16), 1599-1600.

%6 Huang, T., Yang, B., Zheng, J., Li, G., Wahlqvist, M. L., & Li, D. (2012). Cardiovascular disease mortality and cancer
incidence in vegetarians: a meta-analysis and systematic review. Annals of nutrition and metabolism, 60(4), 233-240.
27 OECD/European Observatory on Health Systems and Policies (2021), Eesti riigi terviseprofiil 2021, State of Health
in the EU, OECD Publishing, Paris/European Observatory on Health Systems and Policies, Brussels.
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e Kihtlisandustehnoloogiad — aitavad luua soovitud tekstuuri ja valimusega lihatooteid. Rakkude,
valkude vbi muude koostisosade kihtide lisamise abil saab jaljendada tavaparaste lihatoodete
keerukat struktuuri, mida on raske saavutada muude tootmismeetoditega.

Tehnoloogiad, mida majutab labimurre alternatiivsetes liha tootmise tehnoloogiates:

e Geenitehnoloogia

e Bioreaktorite arendus valdkondade llese perspektiiviga
e Toidu ekstrusioon (ingl. keeles Food extrusion)

e Vertikaalne pdllumajandus (ingl. keeles Vertical farming)

TEHNOLOOGIASUUNAGA TEGELEVAD TAHTSAMAD EESTI ETTEVOTTED JA TEADUSASUTUSED:

e Gelatex Technologies OU — nanostruktuursetest kiududest struktuursed vormid kunstlihale

e Aktsiaselts Toidu- ja Fermentatsioonitehnoloogia Arenduskeskus (TFTAK) - bioloogiliste
tootmisprotsesside optimeerimine ja toiduainete uurimine

e AiO Tech OU - mikroorganismide abil toodetud jatkusuutlikud asendused loomsetele rasvadele,
palmi- ja kookosdlile

e Funki Foods OU — seenemiitseeli valkudel p&hinev kunstliha

e Mati ehk OU Future Food Now — seentel pdhinevad lihaasendused

e Thormi ehk OU Vegestar — kaerast ja hernest toodetud valgurikas lihaasendus, mis sisaldab B-
riihma vitamiine ja asendamatuid aminohappeid

e Yook Production AS — vegan piima tootmine

e Tere AS — taimsed piimaasendustooted

e Bon Soya OU (Bon Vegan OU) — sojal pdhinevad lihaasendustooted

e Peas Out OU - taistaimsete lihaasenduste tootmine

e TalTech — toidusiisteemide uurimisriihm jpt

e Eesti Maalilikool — toiduteaduste ja toiduainete biotehnoloogia 6ppetool
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3.PUIDU BIORAFINEERIMINE

TEHNOLOOGIA LUHIKIRJELDUS
Lignotselluloosilise biomassi biorafineerimise tehnoloogiad jagunevad:

- keemilisteks biorafineerimise protsessideks;

- enslimaatiliseks hidrolitsi tehnoloogiaks;

- plrolads kombineeritud gaasfermentatsiooni tehnoloogiaks;
- biomassi anaeroobse kadaritamise protsessiks.

Kolm viimast on traditsioonilistest lahendustest uuemad, millel on potentsiaali edasiseks arenguks.
Globaalses kontekstis ja siivatehnoloogia vaates on neist huvipakkuvaim enstimaatiline hidroliis, mille
arendus seostub tugevalt rakutlivede digitaalse arenduse ja masindppega, sest enstiimide tootmiseks
kasutatakse mikroorganisme.

Enslimaatiline hiidroliilis on protsess, mis kasutab ensliime tselluloosi, hemitselluloosi ja ligniini
eraldamiseks. Lignotselluloosi slisivesikute komponentide lagundamine monomeerseteks suhkruteks, et
neid hiljem biokitusteks kadaritada on nildseks juba teise generatsiooni biorafineerimise protsess, mille
pohiline saadus on suhkrud ja kdrvalsaaduseks ligniin. Suhkrutest toodetakse peamiselt etanooli ja ligniinist
omakorda erinevaid kemikaale — fenoolid, tsiikloalkaanid, tstklilised alkoholid, vedelkitused, bituumen
jne. Seega on biorafineerimine koos ligniini kasutamisega potentsiaalselt fossiilkiituste rafineerimistehaste
asendamiseks sobilik tehnoloogia véimaldades puidumassist toota koiki lahteaineid kaasaegsele ja ka
tuleviku keemiatédstusele.?®

Tootegrupiti saab valja tuua jargneva loetelu materjalidest, mida on tanaseni suudetud ligniinist saada:
plastifikaatoreid, sideaineid, monomeere polimeeridele, solvente, poliestreid, hidrogeele,
antiokstidante, kituseid jne. Lisaks eelnevale saab puidust toota bioenergiat, valgupdhist so6ta ja
biovadetiseid. Kemikaalide tootmiseks kasutatakse vesinikuga too6tlemist voi termilist tootlemist
katallisaatorite manulusel. Viimast saab kasutada ka lignotselluloosse biomassi otseseks vaarindamiseks,

28 Energy Fuels 2021, 35, 21, 16965-16994. 10.1021/acs.energyfuels.1c01651
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millisel juhul tselluloosi ja hemitselluloosi enstimaatiline lagundamine toimub peale ligniini eraldamist.
Sellest protsessist saadakse ligniinidli, mille edasine vaarindamine toimub katalUtilise vesinikut6otlemise
teel.

Kolmanda generatsiooni biorafineerimine pdhineb mikroorganismide kasutamisel CO, sidumiseks valguse
toimel tootes seejuures erinevaid nn platvormkemikaale (nt lipiidid, suhkrud voi valgud) keemia-,
kosmeetika- ja farmaatsiatddstuse tarbeks.?’ Toodete nimistu erineb lignotselluloosse biomassi
vaarindamisest, nii saadaksegi peamiselt alkohole, estreid ja lipiide. Kemikaalide eraldamisel jaab jargi
valgurikas nn kook, mis leiab kasutust looma- vo6i kalas66dana.

Lisaks lignotselluloosse biomassi vaarindamisele kasutatakse toormena suhkrurikkaid pdllukultuure ja
nende jadke. Esimesel juhul kasutatakse klassikalist mikrobioloogilist kdaritamist ja peamiseks produktiks
on etanool, mida saab kasutada nii toiduainetet66stuses kui ka biokiitusena. Pdllukultuuride jaatmete ja
energiakultuuride puhul lagundatakse biomassi ensiimaatiliselt ja protsess sarnaneb olulisel maaral
lighotselluloosse biomassi rafineerimisele pérkudes ka samadele véljakutsetele.

Biorafineerimise globaalne turumaht 2022. aastal oli 142 miljardit eurot.

MILLISE TANASE PROBLEEMI SUVATEHNOLOOGIA LAHENDAB?

Tanaseni on enamus keemia-, kosmeetika- ja farmaatsiatoostuse
toodangust naftapdhine, mis toob endaga kaasa suure sisinikdioksiidi Q
emissiooni. Selle valtimiseks on (ks suurima potentsiaaliga lahendusi

biorafineerimine, mille kaigus kaob vajadus toota naftast kemikaale ja kdik PuidupBhised biotooted on
nimetatud toostused saaks Ule viia jatkusuutlikule rajale eeldusel, et omadustelt suutelised
toostuse energiavajaduse katmiseks kasutatakse taastuvatest allikatest asendama naftapdhised.
parit elektrit. Erinevalt naftatéostusest voimaldab biorafineerimine
arendada kasulikeks toodeteks 99% toormaterjalist ning to66stusjdagid on
vBimalik suunata koostootmisesse.

LABIMURDED JA NENDE EELDUSED

1. Eestis kasutatakse puidu rafineerimisel toorainena (iksnes kaske, millest toodetakse ligniini,
puidusuhkrut Cs- ja Ce ning eritselluloosi. Tooraine sortimendi laienemine aitaks kaasa toodete
mitmekesistumisele ning tagaks lahteaine varud. Tehnoloogia arengus ollakse hetkel nn surmaoru
Gletamise faasis ning labimurre vdib olla tdendoline 5-10 aasta jooksul.

2. Liabimurde tekitaks koostootmise3’ protsesside arendamine. Suuremat tihelepanu palvib maailmas
toidujaatmete kaitlemine ja vaartustamine, mis aitab kaasa jadtmevaba slisteemi valjatootamisele.
Lisaks on see vajalik kliimamuutuste, loodusvarade ja energiajulgeoleku seisukohast.

Arvestada tuleb, et hetkel ei sisalda naftatoodete hind keskkonnakulu, mistéttu on need saadaval
madalama hinnaga kui biorafineerimise saadused. Seega saab lahitulevikus biorafineerimise tooteid
kasutada kas segus sarnaste naftatoodetega voi kdrge lisandvadartusega ja/vdi eksklusiivsetes toodetes.
Labimurre on tdendoline 5-10 aasta jooksul.

3. Puidupdhist biovesinikku on vOimalik toota taaskasutatavatest biojdatmetest,
biorafineerimisprotsessi jaadkmaterjalist. Biokiituste flilisikalised ja keemilised omadused on paljuski
sarnased olemasolevatele kiitustele. Ohuallikaks vdib pidada bioetanooli ja biodiisli iletootmist kui
transport peaks lile minema elektri ja vesiniku kasutamisele. Eksklusiivselt sooja tootmiseks ei peaks
biomassi kasutama. Labimurre on tdenaoline lahima viie aasta jooksul.

Peamine takistus tehnoloogia labiloogiks on tehnoloogia enda olemuslik puudulikus. Kasutusel olev
fossiilkituste rafineerimistehas ei vdimalda biorafineerimist ilma tehnoloogia po6himottelise

2 Liu, Z., Wang, K., Chen, Y. et al. Third-generation biorefineries as the means to produce fuels and chemicals from
CO,. Nat Catal 3, 274-288 (2020). https://doi.org/10.1038/s41929-019-0421-5

30 Erinevate kemikaalide (nt biokiitus ja furfuraal) koostootmine ning termiliste protsesside korral ka jadksoojuse
drakasutamine.
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iimberehitamiseta, mis on ajakulukas protsess. Samuti peavad biokiitus, taastuvad kemikaalid ja muud
tooted olema turundudluse ja hinna poolest piisavalt konkurentsivéimelised — hinnaerinevused fossiilsete
ja taastuvkituste vahel ei vdimalda toodangul rakendust leida. Biokituse kontekstis peavad tal olema
bensiini/diislikituse/petrooleumi/maagaasi keemilised omadused, et seda saaks kasutada valjakujunenud
infrastruktuuris vdi mootorites.

Puidu biorafineerimist vaadeldakse hetkel kui puidutdodstusega komplementaarset téostusharu, mis
eeldab juba valjakujunenud puidutddstust piisava suure toorainemahuga. Nii on Saudi Araabias puidu
biorafineerimine oluliselt ebatdhusam kui Brasiilias. Samuti on puidu korral potentsiaalne oht, et
suurendatakse jarsult metsamassiivide raiet rahuldamaks tleilmselt ndudlus biokemikaalide jarele.

MOJUTATUD VALDKONNAD
Keskkond ja rohepoére

Metsad neelavad atmosfaarist sisinikdioksiidi, talletades seda biomassi ning pinnasesse. Jatkusuutliku
majandamise korral vdivad metsad sdilitada oma sisiniku sidumise vdime, pakkudes samal ajal
biorafineerimise protsesside jaoks biomassi*’. Kasutades metsamajanduslike toimingute jaike, aitab
puitbiojadtmete rafineerimine sdilitada tasakaalu kasvavate metsade siisiniku sidumise ja raiutud
puittoodetest tulenevate siisiniku heitkoguste vahel®2. Nii vdib puidujaidkide kasutamine biojadtmete
rafineerimisprotsessides takistada puidu lagunemist, mis vastasel juhul vabastaks tugevat
kasvuhoonegaasi metaani. Lisaks tekib asendusefekt - kui puidupdhised biotooted, nagu biokitused,
bioplastid ja biomaterjalid, asendavad fossiilseid tooteid, siis vaheneb CO; ja muude kasvuhoonegaaside
heitkogus. Naiteks vdib puidu baasil toodetud etanool vahendada kasvuhoonegaaside heitkoguseid (ile
60% vdrreldes bensiiniga®:.

Samal ajal peab arvestama biorafineerimise enda otseste ja kaudsete heitekogustega. Biomassi
muundamine biokiitusteks, kemikaalideks ja materjalideks toob tootlemisel kaasa korge energiatarbimise
ja lenduvad heitkoguseid®*. Heitkoguseid mdjutab kaudselt ka puidu biomassi ning biotoodete transport
ja levitamine, mida saab vahendada tdhusa logistika ning transpordis biokiituste kasutamise abil.

Potentsiaalseks riskiks on tehastes biomassi tootlemisel tekkivad heitveed, mis sisaldavad orgaanilisi
aineid, holjuvaid aineid, toitaineid ja tootmisprotsessis kasutatavaid kemikaale. Saasteainete eraldamist
vOivad aidata vahendada reovee tootlemise tehnoloogiad voi
veemajandusstrateegiad, nagu on suletud ringlussiisteemide

kasutamine ja protsessivee taaskasutamine; proanaeroobne ﬁ&
kaaritamine ja tdétlemine v6i membraanfiltreerimine.®

Biorafineerimise m&ju keskkonnale

Seonduv vidljakutse on maakasutuse ning Dbioloogilise s8ltub metsamajanduse

mitmekesisuse sdilitamine. Biorafineerimise tegelik mdju sdltub EEET st = Al 6m
suures osas sadstvast metsamajandusest. Nii vdib puidujadkide siilitada tasakaal biomassi
kasutamine ja tootlemine aidata valtida otseseid maakasutuse kasutamise ja metsa 6kosiisteemi
muutusi (st uute metsade raiet) voi minimeerida konkurentsi tervise vahel.

31 Gustavsson, Leif, et al. "Climate effects of bioenergy from forest residues in comparison to fossil energy." Applied
Energy 138 (2015): 36-50.

32 Johansson, T., Malmer, N., Crill, P. M., Friborg, T., Akerman, J. H., Mastepanov, M., & Christensen, T. R. (2006).
Decadal vegetation changes in a northern peatland, greenhouse gas fluxes and net radiative forcing. Global change
biology, 12(12), 2352-2369.

33 Zanchi, G., Pena, N., & Bird, N. (2012). Is woody bioenergy carbon neutral? A comparative assessment of emissions
from consumption of woody bioenergy and fossil fuel. Gcb Bioenergy, 4(6), 761-772.

34 Cherubini, F., Bird, N. D., Cowie, A., Jungmeier, G., Schlamadinger, B., & Woess-Gallasch, S. (2009). Energy-and
greenhouse gas-based LCA of biofuel and bioenergy systems: Key issues, ranges and recommendations. Resources,
conservation and recycling, 53(8), 434-447.

35 Gonzélez-Garcia, S., Moreira, M. T., & Feijoo, G. (2010). Comparative environmental performance of lignocellulosic
ethanol from different feedstocks. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(7), 2077-2085.
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maaressursside parast teiste kasutusviisidega®. Kriitiline on siilitada tasakaal biomassi kaevandamise ja
metsa Okoslisteemi tervise vahel, et tagada bioloogilise mitmekesisuse ja muude O6koslisteemi teenuste
sdilimine. Suur negatiivne keskkonnamdju looduslikule mitmekesisusele avaldub, kui tdnasega vorreldes
suurendatakse oluliselt majandusmetsade pindala.

Julgeolek

Bioklituste tootmine puidujasdkidest aitab vahendada riigi sOltuvust imporditud fossiilkiitustest,
suurendades seeldbi riigi energiaséltumatust ja vahendades sdOltuvust maailma energiaturgude
volatiilsusest®”. Lisaks v&ib energiaallikate mitmekesistamine suurendada riigi vastupanuvdimet
tarnekatkestuste voi geopoliitiliste konfliktide suhtes.

Metsaressursside sdastva majandamise korral voib puidu rafineerimine toetada puiduressursside
pikaajalist kattesaadavust, mis on omakorda mitmete t6o6stusharude jaoks hadavajalik. Loodusvarade
saastva kasutamise ja majandamise tagamine on riigi julgeoleku oluline kiilg, kui ressursside nappus vdib
pOhjustada konflikte ning sotsiaalseid rahutusi. Sama oluline on maandada t66stuse rajamisega tekkivaid
vOimalikke proteste lihiskonnas.

Sotsiaalse julgeolekuga on kaudselt seotud biorafineerimise

toostuse potentsiaal suurendada t66hdivet, majanduskasvu ja
@ parandada taristut metsarikastes maapiirkondades, mis voib
omakorda aidata kaasa regionaalarengule ning sotsiaalse

Puidu biorafineerimine on védga suure . . 38 - o o .
sidususe paranemisele.>® Lisaks vOib biopdhise majanduse

majandusliku kasuga ja aitab

suurendada energiajulgeolekut. arendamine soodustada piirkondlikku ja rahvusvahelist koost6od
Suureks riskiks on keskkonnakoormus ressursside sdastva majandamise ja keskkonnakaitse valdkonnas,
ning sotsiaalsete pingete tekkimine. aidates kaasa turvalisemale ja stabiilsemale Ulemaailmsele

kogukonnale®®,

Kaaluda tuleb, et biorafineerimise t06stust saab pidada riigi elutdhtsa taristu osaks, kuna see aitab kaasa
energiatootmisele ning oluliste materjalide tarnimisele. Seet6ttu on biorafineerimise tehaste turvalisus ja
vastupidavus oluline tegur riigi julgeoleku seisukohast, luues potentsiaalse sihtmirgi rajatiste riindeks*.

Tervis

Puidu biorafineerimise kasutamine biok{tuste ja muude biopdhiste toodete tootmiseks vdib asendusefekti
korral viia fossiilsete kituste kasutamise vahenemiseni, mis omakorda toob kaasa keskkonnas tahkete
osakeste, lammastikoksiididi ja vaiveldioksiididi viahenemise*!, mida seostatakse otseselt erinevate
hingamisteede ja siidame-veresoonkonna terviseprobleemidega®?.

Puidupdhistel biorafineerimise protsessidel on potentsiaal toota ka biopdhiseid kemikaale, mis vdivad
asendada tavaparastes to0stusprotsessides kasutatavaid ohtlikke kemikaale. Naiteks saab ligniini kasutada

36 Lambin, E. F., & Meyfroidt, P. (2011). Global land use change, economic globalization, and the looming land scarcity.
Proceedings of the national academy of sciences, 108(9), 3465-3472.

37 Gnansounou, E., & Dauriat, A. (2010). Techno-economic analysis of lignocellulosic ethanol: a review. Bioresource
technology, 101(13), 4980-4991.

38 patari, S., Tuppura, A., Toppinen, A., & Korhonen, J. (2016). Global sustainability megaforces in shaping the future
of the European pulp and paper industry towards a bioeconomy. Forest Policy and Economics, 66, 38-46.

39 Goh, C.S., & Gan, P. Y. (2016). A review on the global bioenergy development and the sustainability considerations.
Energy Procedia, 100, 25-32.

40 Kallis, G., Kiparsky, M., & Norgaard, R. (2009). Collaborative governance and adaptive management: Lessons from
California's CALFED Water Program. environmental science & policy, 12(6), 631-643.

41 Balat, M., Balat, H., & Oz, C. (2008). Progress in bioethanol processing. Progress in energy and combustion science,
34(5), 551-573.

42 landrigan, P. J., Fuller, R., Acosta, N. J., Adeyi, O., Arnold, R., Baldé, A. B., ... & Zhong, M. (2018). The Lancet
Commission on pollution and health. The lancet, 391(10119), 462-512.
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toorainena, et toota ohutumaid alternatiive naftapdhistele vaikudele, liimidele ja muudele kemikaalidele*,
seehulgas uute ehitusmaterjalide** tootmisele, mis parandavad sisedhu kvaliteeti*. Ligniinist saadud
poliimeere on v&imalik kasutada ka keskkonnasébralike pinnakatete, virvide ja lakkide alusena®. Nii
avaldaks sellise to6stuse laienemine efektiivse majandamise kasutamise korral positiivset mdju
rahvatervisele, aidates kaasa 6hu puhtamaks muutmisele ja tervishoiukulude vahenemisele.

Potentsiaalina voib puidupdhine biorafineerimine toetada antibiootikumide biopsOhiste ldahteainete
tootmisel. Tapsemalt vdivad puidupdhised biorafineerimisprotsessid muuta tselluloosist biomassi
vaartuslikeks tihenditeks, mis voiksid olla alternatiivsed lahteained antibiootikumide tootmiseks, naiteks
biop&hised platvormkemikaalid*’. Alternatiivsete lahteainete pakkumisega vdib biorafineerimine toetada
uute antimikroobsete ainete valjatéotamist, aidates seelabi voidelda antimikroobse resistentsuse vastu ja
tagada antibiootikumide ravi jatkuvat tdhusust*®. Tdiendavalt on ligniinil kui puidu pdhikomponendil
antiokstidantsed, pdletikuvastased ja antimikroobsed omadused, mis vdiksid olla vaartuslikud uute
ravimite v&i tervisetoodete viljatddtamisel*.

Majandus

Puidupdhise biorafineerimise majanduslik mdju on seotud eelkdige vastava tehase rajamise ning
tootamisega, mis toob kaasa ulatusliku majandusmoju ja tookohtade loomise nii maa- kui ka
Umbritsevatesse linnapiirkondades. Mdju on suurem piirkondades, kus on rikkalikult puiduressursse.
Eestisse 2016. aastal kavandatud puidurafineerimistehas oleks Centari arvutuste kohaselt andnud otseselt
t66d 200 inimesele. Mujale majandusse oleks lisandunud 600 - 700 Eesti keskmise palga saajat. Vottes
arvesse nii otseseid, kaudseid kui indutseeritud efekte, hinnati puidurafineerimistehase ehitamisest
lisanduvat td®mahtu 3200 - 3800 inimtddaasta suuruseks.’® Samas anallilsis leiti, et tehase kditamisest
Eesti majanduses tekkiv tdiendav lisandvaartus oleks 225 — 290 miljonit eurot aastas ehk ca 1,1-1,4%
toonasest SKP-st.

Biorafineerimise protsessid tostavad puidu biomassi lisandvaartust, sh biokitusteks, biokeemiatoodeteks
ja biomaterjalideks. Mitmekesistamine aitab puidupdhistel todstusharudel ja majandusel laiemalt
muutuda vastupidavamaks turu kdikumiste suhtes, suurendades sidusust ning mitmekesistades
toostusega seotud sektoreid ja turge. Samuti vOib toodete ekspordipotentsiaal aidata kaasa
ringmajandusele, viahendades todstuse keskkonnajalajilge. !

Majanduse elavnemist soodustab biokiituste (bioetanooli, biodiisel ja biogaas) tootmisvGimekus, mis
omakorda vdib soodustada (leminekut taastuvatele energiaallikatele. Viidatud Centari uuringu kohaselt
toodaks planeeritud tehas pidevalt ja stabiilselt 25% rohkem taastuvenergiat, kui ise tarbib ja oleks 2015.
aastal suurendanud taastuvenergia tootmisvoimsust 16-22% vorra. Taastuvenergiast toodetud elektri
tarbimine oleks suurenenud 40 kuni 53%.

Puidupdhised biorafineerimise protsessid voivad aidata kaasa ringmajandusele, kasutades tdhusalt
puiduressursse ja minimeerides jadatmeteket. See vdib aidata vihendada td6stuste keskkonnajalge, luues

4 El Mansouri, N. E., Yuan, Q., & Huang, F. (2011). Synthesis and characterization of kraft lignin-based epoxy resins.
© BioResources, 2011, vol. 6, nim. 3, p. 2492-2503.

44 puitlaastplaat ja vineer kasutavad sageli siinteetilisi liime ja vdivad eraldada lenduvaid ohtlike ihendeid.

% Meng, Y., Lu, J,, Cheng, Y., Li, Q., & Wang, H. (2019). Lignin-based hydrogels: A review of preparation, properties,
and application. International journal of biological macromolecules, 135, 1006-1019.

4 Lora, J. H., & Glasser, W. G. (2002). Recent industrial applications of lignin: a sustainable alternative to
nonrenewable materials. Journal of Polymers and the Environment, 10(1), 39-48.

47 Weber, C., Farwick, A., Benisch, F., Brat, D., Dietz, H., Subtil, T., & Boles, E. (2010). Trends and challenges in the
microbial production of lignocellulosic bioalcohol fuels. Applied microbiology and biotechnology, 87, 1303-1315.

%  World Health Organization. (2021). Antimicrobial resistance. https://www.who.int/news-room/fact-
sheets/detail/antimicrobial-resistance

 Dizhbite, T., Telysheva, G., Jurkjane, V., & Viesturs, U. (2004). Characterization of the radical scavenging activity of
lignins—natural antioxidants. Bioresource technology, 95(3), 309-317.

50 Eesti Rakendusuuringute Keskus Centar (2017). Puidurafineerimistehase sotsiaal-majanduslik maju analiiis.

51 Mantau, U. (2012). Wood flows in Europe (EU27). Project report. Celle, 24.
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samal ajal uusi drivdimalusi jadtmekaitluse ja ringlussevdtu valdkonnas®?. Ringmajanduse toodete ja
teenuste ekspordipotentsiaal vdib veelgi tugevdada biojaatmete to6tlemise majanduslikku moju.

Sotsiaalne moju

Igasuguse puidurafineerimise tehase rajamisel peab Eesti kultuurilises taustas arvestama vodimaliku
negatiivse sotsiaalse ja kohaliku vastuseisuga ning negatiivse avaliku arvamusega. Lahendamist vajavad
valjakutsed on seotud nii metsakeskkonna havinemisega (hirmud metsade raadamise, bioloogilise
mitmekesisuse vdhenemise ja Okoslsteemide hairimisega); keskkonnareostusega (vee-, Ghu- ja
miirareostus); maakasutusega (konkurents maa ja maavarade parast, looduskaitsealade seotus); kohalike
kaasamisega (kas uued tookohad ldhevad ka kohalikele, kuivord labipaistvalt on kaasatud kohalik
kogukond).

Sotsiaalsete kiisimuste leevendamiseks on tarvis, et nii Uldsus kui to6stused oleksid teadlikud ning
aktsepteeriksid sadstvaid metsamajandustavasid. Varasemalt on leitud, et tehase rajamisse suhtuvad
oluliselt soodsamalt kogukonnad, mis on juba seotud t66tavate tehastega ning valdavalt eelistatakse uue
toOstuse rajamist juba varem kasutuses olnud tehaste asemele®3. Samuti on USA mahukas uuringus leitud,
et kui vorrelda uleriigilist arvamust tehasepiirkondades elavate inimeste arvamusega, tajutakse sarnaselt
toostuse positiivseid omadusi (enim hinnati tootmist sddstvast ressursist ning kohalikku majandusarengut),
kuid juba olemasolevate t66stuspiirkondade elanikud on taluvad rohkem vdimaliku negatiivset mdju, nagu
suurenenud liiklus, I6hna- v8i miirahéiringud ning 6hu- ja veereostus®*.

ARENGUT TOETAVAD JA ARENGUST MOJUTATUD TEHNOLOOGIAD
Tehnoloogiad, mille areng mdjutab puidu biorafineerimise tehnoloogia labimurret:

e Biomassi konversiooniprotsess
e Katallisaatorite tdiustamine

e Sinteetiline bioloogia

e Bioinformaatika

o Tehisintellekt

e Materjaliteholoogia

Tehnoloogiad, mida maéjutab Iabimurre puidu biorafineerimise tehnoloogiates:

e Biomaterjalide tootmine, sh farmaatsia-, kosmeetika-, keemia- ja materjalitoostuses ning
biokltuste valdkonnas
e Jaatmekaitluse tehnoloogiad

TEHNOLOOGIASUUNAGA TEGELEVAD TAHTSAMAD EESTI ETTEVOTTED JA TEADUSASUTUSED

e Fibenol OU — puidu ensiimaatiline lagundamine

e AS Estonian Cell — Haavapuidu termomehaaniline vaarindamine

e Horizon Tselluloosi ja Paberi AS — klassikalise pulpimistehase kaitaja, kelle emaettevottel on selge
llevaade globaalsest paberitootmisest, millele biorafineerimine vdib tulevikus konkurentsi
pakkuda

e Tallinna Tehnikadlikool, Tiit Lukk — tegeleb lakkaaside uurimisega tselluloosi lagundamiseks

e Tartu Ulikool, Priit Valjamae — tselluloosi ja kitiini ensiimaatiline lagundamine

e Maaiilikool, Timo Kikas — vetikatest lipiidide saamine

52 Mantau, U. (2012). Wood flows in Europe (EU27). Project report. Celle, 24.

53 McGuire, J. B., Leahy, J. E., Marciano, J. A,, Lilieholm, R. J., & Teisl, M. F. (2017). Social acceptability of establishing
forest-based biorefineries in Maine, United States. Biomass and Bioenergy, 105, 155-163.

54 Factors affecting public support for forest-based biorefineries: a comparison of mill towns and the general public
in Maine, USA.
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4. RAKUTUVEDE DIGITALISEERITUD ARENDAMINE

TEHNOLOOGIA LUHIKIRJELDUS

Rakutiivede digitaalne arendamine tahistab kérge labilaskvusega (automatiseeritud) rakkude ja enstitimide
inseneerimist, kus kasutatakse stinteetilise ja slisteemide bioloogia tooriistu, et disainida ja konstrueerida
parendatud voOi taiesti uute funktsionaalustega elavaid rakke. Selle tegevuse alla kuulub nii
automatiseeritud suurandmete kogumine ja tootlemine kui ka rakkude parilikkuse informatsiooni kandja
(DNA) modifitseerimine, et muuta rakkude funktsionaalsust. Digitaliseeritud rakutiivede arendamine
vOimaldab salvestada ja konverteerida suurandmeid kontekstuaalseteks teadmisteks, kasutades
tarkvaratehnika, arvutusbioloogia ja andmetehnika kombineeritud véimalusi.

Eeldatakse, et bioloogia digitaliseerimine ja biotehnoloogia automatiseeritud projekteerimise-ehitamise-
testimise-Gppimise (DBTL) tstiklid muudavad meie inimelu ja maailmamajanduse terveid sektoreid,
lahendades globaalsed vialjakutseid alates tervishoiust kuni biomaterjalide, toidu ja sdastva energia
tootmiseni. Globaalne teadus- ja arendustegevuse investeeringute hiljutine eksponentsiaalne kasv
bioinseneeria ja bio-tootmise sektorites tuleneb:

a) DNA lugemise ja kirjutamise tehnoloogiate odavnemisest,

b) slinteetilise bioloogia edusammudest ja uute automatiseeritud genoomi redigeerimise
tehnoloogiate ilmumisest,

c) suure labilaskevGimega fenotilbi kirjeldamise suurtest andmetest, sdel-uuringute ja keemilistest
analllsidest mahtude kasvust,

d) andmekaevandamise ja masinGppe ristumisest esimesega.

Uha suurem hulk biotehnoloogia ettevdtteid on saanud ajalooliselt suurimaid investeeringuid
digitaliseerimisel pohinevatele biotootmisplatvormidele. Seega on ka Eestis tungiv vajadus arendada valja
analoogsed ja veelgi arenenumad biotehnoloogia platvormid, et plisida (ilemaailmses konkurentsis.
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Hiljutised edusammud suure labilaskevbimega
tehnoloogiates loovad tohutul hulgal bioloogilisi andmeid
eksponentsiaalse kiirusega. See on oluliselt liletanud meie

voimet genereeritud andmetest Oppida ning

. . R Rakutiivede digitaliseeritud disain on
bioloogiaalastel teadmistel on seega raske saadaolevate

fundamentaalne ja horisontaalne tdoriist, kus

tohutute andmehulkadega sammu pidada. | ,,4mekaevandamine ning masindpe ristuvad
Digitaliseeritud platvormid integreerivad tdiendavate bio- ja geenitehnoloogia ning rakuinseneeria
andmete analllsi ja Uhendavad uudsed vaatlused teadmiste ja andmekogudega.

ulatuslike bioloogilise teabe andmebaasidega. Seega
peame kiirendama Oppimisetappi labi digitaliseerimise,
kasutades tipptasemel informaatika lahenemisviise, et
parimad automatiseerimise, anallltika ja tarkvara
tooriistad saaksid slinkroonselt tootada. Sellega saame
suure labilaskevéimega DBTL-tsiklite kaudu ara kasutada massiivse kombinatoorse rakkude disainimise
taieliku potentsiaali, mis voimaldab tohutult kiirendada uute efektiivsemate rakkude genereerimist. Teised
bioteaduse sektorid saavad kasu digiteeritud andmete t66voogudest, mis integreerivad suurandmete
anallUsitooriistu, andmekaeve ja masindppe, tagades samal ajal korraliku annotatsiooni ja avalikkusega
jagamise. Nagu AlphaFold hiljuti illustreeris, voib tehisintellekt aidata juhtida eksperimentaalset bioloogiat
ja luua uusi, toostusele sobivaid valke (nt jargmise polvkonna ensiiiime), tdiendades seega kdimasolevaid
avastusi.

,Digitaliseerimine” véimaldab otsida
tehisintellektiga mustreid, mille sees saab
omakorda otsida pdhjus-tagajarg seoseid.

MILLISE TANASE PROBLEEMI SUVATEHNOLOOGIA LAHENDAB?

McKinsey hiljutine raport hindas, et kuni 60% maailmamajanduse fllsilisest sisendist saab toota
bioloogiliste slisteemide kaudu, millel vdib jargmise 20 aasta jooksul olla >4 triljoni dollari suurune
majanduslik m&ju®. Et efektiivsete biotehnoloogiliste protsesside abil toota erinevaid materjale, ravimeid,
kemikaale, kituseid, toitu ja muud, vajame efektiivseid rakuvabrikuid voi enstime — bioloogilisi
katallisaatoreid, mis konverteerivad orgaanilist materjali meile sobilikeks (ihenditeks. Elusorganismide
kasutamist uuritakse ka biosensoritena, aga ka andmete kui ka energia salvestamiseks.

Rakkude digitaliseeritud disain véimaldab:

e Uute bioloogiliste siisteemide disainimine - digitaalset rakukujundust saab kasutada bioloogiliste
siisteemide kavandamiseks ja optimeerimiseks konkreetsete rakenduste jaoks, naiteks soovitud
molekuli tootmiseks vdi konkreetse funktsiooni taitmiseks.

e Tohususe suurendamine - digitaalne rakukujundus voib aidata optimeerida konstrueeritud
organismide metaboolseid radu, mis vdib parandada tdhusust ja vihendada jaatmeid.

o Katse-eksituse meetodite vahendamine - digitaalse elemendi disain vdib vahendada katse-eksituse
meetodil katsetamise vajadust, mis voib sadsta aega ja ressursse.

e Prognoositavuse parandamine - digitaalse raku projekteerimine voib parandada bioloogiliste
siisteemide prognoositavust, vdimaldades simuleerida erinevaid stsenaariume ja tuvastada
vOimalikke probleeme enne silisteemi ehitamist.

e Kasvav keerukus - digitaalne rakukujundus vdib aidata suurendada konstrueeritavate bioloogiliste
siisteemide keerukust, vdimaldades luua keerukamaid ja suurema funktsionaalsusega stisteeme.

55

https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/industries/life%20sciences/our%20insights/the%20bio%20revolutio
n%20innovations%20transforming%20economies%20societies%20and%200ur%20lives/mgi_the%20bio%20revoluti
on_executive%20summary_may%202020.pdf
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Uldiselt on digitaalse raku disainil potentsiaal

Q parandada slinteetiliste bioloogiastisteemide

tohusust, prognoositavust ja keerukust, vahendades

Kogu edasise arengu vétmeks hiipoteeside samal ajal vajadust katse-eksituse meetodil

pistitamine, mida on vaja nii rakenduslikul kui ka katsetamiseks. Sellel vdib olla markimisvadarne maoju

teaduslikul tasandil. paljudele  rakendustele,  sealhulgas ravimite

 Vastuseid on, aga kiisijaid on véhe.” vdljatootamisele, biotootmisele ja keskkonna
parandamisele.

LABIMURDED JA NENDE EELDUSED

1)

2)

3)

4)

Bio-kemikaalide tootmine t60stusjaakidest — digitaalset rakkude disaini saab kasutada metaboolsete
radade tuvastamiseks mikroorganismides, mis vdivad erinevaid jaatmematerjale kasulikeks
kemikaalideks muuta, kuid ka optimeerida olemasolevate radade kasutamist. Naiteks selliste
metaboolsete radade disainimiseks, mis muudavad lignotselluloosi sisaldava biomassi vdi tahkeid
olmejaatmeid biokiitusteks vdi muudeks kemikaalideks. See vdib aidata lahendada jaatmekaitluse
probleeme ja vahendada soltuvust taastumatutest ressurssidest.
Uudsete ravimite disain — digitaliseeritud rakkude disaini saab kasutada uute ravimite
valjatootamiseks, konstrueerides rakke spetsiifiliste molekulide voi valkude tootmiseks, mida saab
kasutada erinevate haiguste raviks.
Labi siinteetilise bioloogia uudne ldhenemine haiguste mehhanismidest aru saamiseks -
digitaliseeritud rakkude disaini saab kasutada haiguste mehhanismide paremaks mdistmiseks, luues
bioloogiliste slisteemide lihtsustatud versioone, mida saab uurida kontrollitud keskkonnas. Siin on
moned viisid, kuidas stinteetilist bioloogiat haiguste uurimisel rakendada:
= Raku- ja koetehnoloogia: siinteetilist bioloogiat saab kasutada haigete rakkude ja kudede
omadusi jadljendavate rakkude ja kudede kujundamiseks. Seda saab kasutada haiguse
progresseerumise uurimiseks ja voimalike ravimeetodite testimiseks.

= S{inteetilise bioloogia vahendid geneetiliseks manipuleerimiseks: siinteetiline bioloogia pakub
vOimsaid vahendeid geneetiliseks manipuleerimiseks, nagu CRISPR-Cas9, mida saab kasutada
haiguste geneetilise aluse uurimiseks. Seda saab kasutada haigustega seotud geenide
tuvastamiseks ja nende geenide funktsiooni kontrollimiseks kontrollitud keskkonnas.

= Biosensorid haiguste tuvastamiseks: slinteetilist bioloogiat saab kasutada biosensorite
valjatéotamiseks, mis tuvastavad haiguse markerite olemasolu kehas. Seda saab kasutada
varajaseks diagnoosimiseks ja haiguse progresseerumise jalgimiseks.

= Ravimite avastamine ja arendamine: slinteetilist bioloogiat saab kasutada uute ravimite ja
haiguste ravimeetodite valjato6tamiseks rakkude konstrueerimisel, et toota spetsiifilisi
molekule vdi reageerida spetsiifilistele signaalidele. Seda saab kasutada uute ravimite
tohususe ja ohutuse testimiseks kontrollitud keskkonnas.

= Haigusmehhanismide modelleerimine: slinteetilist bioloogiat saab kasutada haiguste, nditeks
vahi vOi neurodegeneratiivsete haiguste mehhanismide modelleerimiseks. Seda saab kasutada
potentsiaalsete terapeutiliste sihtmarkide tuvastamiseks ja potentsiaalsete ravimeetodite
tohususe testimiseks.

Uldiselt pakub digitaliseeritud rakkude disain véimsaid vahendeid haiguste mehhanismide uurimiseks,
luues lihtsustatud bioloogilisi slisteeme, mida saab uurida kontrollitud keskkonnas. See vdib aidata
tuvastada uusi ravieesmarke ja tootada valja uusi ravimeetodeid paljude haiguste jaoks.

Andmete salvestamine DNA-le - andmete salvestamiseks DNA-le kasutavad siinteetilised bioloogid
protsessi, mida nimetatakse DNA siinteesiks, mis hdlmab kohandatud DNA jarjestuste loomist, mis
kodeerivad digitaalset teavet. Need jarjestused sisestatakse seejarel elusrakkudesse, kus neid saab
paljundada ja pikka aega silitada. Uks viljakutseid DNA kasutamisel andmete salvestamiseks on DNA
siinteesiks ja sekveneerimiseks kuluv kulu ja aeg. Kuid slnteetilise bioloogia ja DNA
sekveneerimistehnoloogiate areng on muutnud selle ldhenemisviisi (iha teostatavamaks ja
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kuluefektiivsemaks. Uldiselt pakub siinteetiline bioloogia paljutdotavat |dhenemisviisi andmete
salvestamiseks, voimendades DNA voimet suure hulga teabe salvestamiseks vaga vastupidaval ja
energiatdhusal viisil.

5) CO, sidumise ja taaskasutamise tehnoloogia (ingl. keeles Carbon capture and utilisation ehk CCU) -
rakkude disain voéimaldab valja arendada efektiivsemad mikroorganismid, mis suudava fikseerida
susinikdioksiidi ja stsinikoksiidi nii toostuslikest heitgaasidest kui ka 6hust ning konverteerida selle
susiniku meile vajalikeks kemikaalideks v6i materjalideks.

6) Keskkonnasobralikud alternatiivid pollumajandusvaetistele - rakkude digitaliseeritud disain
vOimaldab luua l[ammastikku fikseerivaid mikroobe, mis kinnituvad taimede juurtee ning seeldbi
vOtavad vajaduse vaetiste lisamiseks pdllumajanduses.

Suurimad globaalsed takistused tehnoloogia laiemaks rakendamiseks on:

- slinteetilise bioloogia standardiseerimine;
- DNA kirjutamise hind ning siinteesitavate DNA ahelate pikkus;
- automatiseerimisplatvormide hind.

MOJUTATUD VALDKONNAD
Keskkond ja rohepoére

Rakutlivede digitaliseeritud arendamise mdjud keskkonnale on vdrreldes biomeditsiinilise uurimis- ja
arendustegevuse muude valdkondadega pigem vaikesed.

Positiivne on, et digiteeritud rakutiivede arendus voib vahendada vajadust flilsiliste katsete jarele, mis
vOib vdhendada laborijaatmete hulka ja see omakorda vdhendada ressursside (nt energia, vee ja
kemikaalide) kasutamist®®. Samuti v&ib kiireneda arendusprotsessi ja vdimalik olla rakupdhiste toodete
kulutdhusamat tootmist. Rakutlivede digitaliseeritud arendamine voéimaldab suuremat tdpsust ja
prognoositavust ning see muudab rakutiivede loomise protsessi sujuvamaks, vihendades ressursside (nt
energia ja tooraine) tarbimist uurimis- ja arendusfaasis.

Rakutlivede digitaliseerimisega kaasneb jaatmete hulga vdhenemine, naiteks jadab ebadnnestunud
rakutlivede kogus laborites vahemaks. See aitab viahendada jaatmete kdrvaldamise ja ohutustamisega
seotud keskkonnamdjusid. Samuti vaheneks katse-eksituse meetodite kasutamine, mis vahendaks
ressursside tarbimist ja jadgtmeteket veelgi.

Samas tuleks tdahelepanu, et arendusprotsess vdib olla killaltki energiamahukas. Nimelt nGuab digitaalsete
tooriistade ja arvutusmeetodite kasutamine rakutiivede digitaliseerimisel markimisvaarsel hulgal energiat,
mis vOib kaasa aidata susinikdioksiidi heitkogustele ja kliimamuutustele. Digitaalse arenguga seotud
energiatarbimine on aga tdendoliselt palju vaiksem kui traditsioonilisel katse-eksituse meetodil
katsetamisel. Oluline on, et kogu digitaliseerimise protsess oleks labi mdeldud, keskkonnasaastlik,
ressursitohus ja efektiivne.

Digitaalsete tooriistade ja seadmete kasutamine vdib kaasa aidata elektroonikajaatmete, sealhulgas
vananenud arvutite, serverite ja muu riistvara tekkele. E-jaagtmete nduetekohane kdrvaldamine on oluline
keskkonna saastumise ja terviseriskide valtimiseks. Saastvate digitehnoloogiate ja -tavade arendamine,
nagu taastuvenergia kasutamine ja elektroonikajaatmete ringlussevott, voib aidata leevendada
digiteerimise negatiivseid keskkonnamajusid.

Rakutlivede digiteeritud arendamise Giheks véimalikuks eeliseks on loomkatsete vahenemine, mis vdib olla
vajalik rakukultuuri tingimuste optimeerimiseks. See vdib vahendada biomeditsiiniliste uuringute moju
loomade heaolule ja keskkonnale®’.

56 Scheper, Thomas, et al. "Digitalization and bioprocessing: promises and challenges." Digital Twins: Tools and
Concepts for Smart Biomanufacturing (2021): 57-69.

57 Thomas Luechtefeld, Dan Marsh, Craig Rowlands, Thomas Hartung, Machine Learning of Toxicological Big Data
Enables Read-Across Structure Activity Relationships (RASAR) Outperforming Animal Test Reproducibility,
Toxicological Sciences, Volume 165, Issue 1, September 2018, Pages 198-212, https://doi.org/10.1093/toxsci/kfy152
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Soltuvalt sellest, mis suunas rakutlivede digitaliseerimisel minna, on vdimalik vilja tootada ka lahendusi,
mis aitavad kaasa jatkusuutlikkusele ja keskkonnahoiule ka laiemalt. Rakendusi on mitmeid, alates
keskkonnasaaste jilgimisest ja k&rvaldamisest®®, invasiivsete kahjurite ja patogeenide ohjamisest™,
ohustatud liikide taaselustamisest kuni uute andmete salvestamise strateegiate véimaldamiseni®.

Julgeolek

Digitaliseeritud rakutlivede tehnoloogia arendamine voib kaasa aidata riikliku julgeoleku paranemisele,
vOimaldades bioloogiliste ohtude vastaste vaktsiinide ja ravimite kiiret valjato6tamist ja tootmist. Suurem
tdpsus ja prognoositavus rakutlivede digitaliseerimisel vOib kaasa tuua kiirema reageerimise
esilekerkivatele nakkushaigustele vo&i bioterrorismi vahejuhtumitele. Eesti kitsaskohad ravimite
valjatdéotamise juures on vajalikus mahus investeeringute puudumine.

Digitaliseeritud rakutiivede arendamisel on potentsiaali nii kasulikeks kui ka kahjulikeks rakendusteks.
Negatiivseks vdimalikuks mdjuks on vairkasutuse oht®l. Juurdepiis patogeenide bioandmetele vdib
hélbustada muudetud ja/vdi uute patogeenide sihiparast kasutamist®2. Lihtne juurdepiis ja rakutiivede
kiire areng voivad suurendada kuritarvitamise ohtu pahatahtlikel eesmarkidel, naiteks biorelvade voi
kahjulike geneetiliselt muundatud organismide loomiseks.

Kolmandaks mddtmeks on inimeste elulooandmetega seorud risk: konkreetsete inimkahjude oht. Kuna
rakutlivede digitaliseeritud arendamine pdhineb andmete jagamisel ja koostddl, on potentsiaalne
volitamata juurdepdasu oht tundlikule teabele. Samuti on vdimalik tuvastada isikuid nende DNA osade
pdhjal®s.

Ohuks on samuti siinteetiliste organismide sattumine keskkonda, mis tekitab vajaduse korraliku jarelevalve
ning isoleerimissiisteemide jirele®*. N&uetekohaste bioohutusmeetmete, nagu isoleerimisrajatised ja
ranged eeskirjad, tagamine vdib aidata neid riske maandada ja sailitada riigi julgeolekut.

Tervis

Rakutlivede digitaliseerimine kujutab endast kdllaltki vdimekat tooriista koos vaga suurte
andmemahtudega. Selleks, et nendest andmetest kasu saada ja dige lahendus leida, on vajalik edasiviiva
(uurimis)klisimuse esitamine ja kindlate eesmaérkide pustitamine. Koost60 teadus- ja arendusasutuste ja
ettevotete vahel on esmatahtis, et kasutada maksimaalselt dra digitaliseeritud rakutiivede tehnoloogia
potentsiaal. Ettevotete ja toostuse lilesanne on otsida valja sellised diagnoosid, kemikaalid vdi tooted, mis
teevad nad kasumlikuks ning teadus- ja arendusasutustel on vdimekus lahenduste leidmiseks. Ehk
ettevotetel on olemas visioon ning nad teavad sihtmarke, kuid neil on vaja ka teadusasutuste abi, et nende
teadmistega edasi minna.

58 De Lorenzo, Victor, et al. "The power of synthetic biology for bioproduction, remediation and pollution control: the
UN's Sustainable Development Goals will inevitably require the application of molecular biology and biotechnology
on a global scale." EMBO reports 19.4 (2018): e45658.

% Teem, John L., et al. "Genetic biocontrol for invasive species." Frontiers in bioengineering and biotechnology 8
(2020): 452.

80 Lee, S. Y. DNA Data Storage Is Closer Than You Think (2019) https://www.scientificamerican.com/article/dna-data-
storage-is-closer-than-you-think/

51 Collett MS. 2006. Impact of Synthetic Genomics on the Threat of Bioterrorism with Viral Agents. In: Working Papers
for Synthetic Genomics: Risks and Benefits for Science and Society, pp. 83-103. Garfinkel MS, Endy D, Epstein GL,
Friedman RM, editors. 2007.

52 Heam A (2017) There are things worse than death: can a cancer cure lead to a brutal bioweapons? The guardian

83 Lippert, Christoph, et al. "Identification of individuals by trait prediction using whole-genome sequencing data."
Proceedings of the National Academy of Sciences 114.38 (2017): 10166-10171.

4 Schmidt, Markus, and Victor de Lorenzo. "Synthetic constructs in/for the environment: managing the interplay
between natural and engineered Biology." FEBS letters 586.15 (2012): 2199-2206.
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Digitaaltehnoloogial on eeliseid farmaatsiaarenduses, sealhulgas véib see olla kiirem ja tapsem, kuid selle
kasutuselevdtt kliinilises arenduses on olnud pigem aeglane®. Eesti ekspert on vilja toonud, et praegu
nduab prekliiniline ravimiarendus pigem vahe kapitali.

Uldiselt on rakutiivede digitaliseeritud arendamisel mitmeid v&imalusi, kuidas tervishoidu paremaks ja
tohusamaks muuta: digitaliseeritud rakutiivede arendamine vdimaldaks luua isikupdrastatud ravi ja
teraapiaid®®. Labimurre vdiks toimuda geeniteraapias, vihivastases vditluses. Digiteeritud rakutiivede
tehnoloogia voimaldaks valja to6tada tapsemaid ja esinduslikumaid haigusmudeleid, mis aitaks paremini
mdista haiguse tekkemehhanisme ja seeldbi leida tdhusamaid ravimeetodeid®’. Lisaks vdib selle
tehnoloogia arendamine kaasa aidata regeneratiivse meditsiini arengule, naiteks koetehnoloogia elundite
ja rakuteraapiate arendamisele. See vOib potentsiaalselt muuta tervishoidu, pakkudes
elundipuudulikkusega, krooniliste haiguste v&i vigastustega patsientidele uusi ravivdimalusi®®.

Majandus

Rakutlivede digitaliseerimise majanduslik potentsiaal on vdga suur, aga see soOltub suuresti teadus- ja
arendusasutuste ja to6stuste omavahelisest koost00st. Eestis oleks vajalik patenteeritud teaduse tegemise
normaliseerimine, mis aitaks kaasa ka vaartusahela tekkimisele ja hoiaks dra selle, et suurettevotted votaks
uurimistoo tulemused ise (ile. Rakutlivede digitaliseerimine hdlmab tipptasemel tehnoloogiate kasutamist,
nagu geenide redigeerimine ja tehisintellekt, mis nduavad suuri investeeringuid teadus- ja
arendustegevusse, mistottu on patendid eriti olulised, kuna kaitsevad nende intellektuaalomandi digusi,
kes investeerivad uute tehnoloogiate valjatootamisse.

Rakutlivede digitaliseeritud arendamise kontekstis on avaliku ja erasektori koostddl oluline roll valdkonna
teadus- ja arendustegevuse edendamisel. Selle pdhjuseks on asjaolu, et rakutiivede digitaliseeritud
arendamine nduab markimisvaarseid investeeringuid tehnoloogiasse, infrastruktuuri ja teadmistesse.
Eraettevotetega koost6dd tehes saavad valitsused kasutada erasektori teadmisi ja ressursse, et arendada
digitaalseid rakutlivesid tohusamalt ja tulemuslikumalt. Avaliku ja erasektori partnerlus voib aidata ka
kaasa teadusuuringute tulemuste turustamisele, kuna erasektori partnerid saavad aidata turule tuua uusi
tehnoloogiaid.

Praktilisemal poolel on Eestis juba alustatud rakuvabrikute arendamisega® eesmairgiga luua biokemikaale
ja ravimeid tootvaid mikroobitlivesid, mis areneks uueks jatkusuutliku biotdotluse sektoriks ja annaks
tulevikus suure panuse Eesti keemiatddstusele. Seeldbi soovitakse asendada praegune pdlevkivil baseeruv
keemiatoostus jatkusuutliku biotddtlusega.

Muud relevantsed valdkonnad

Rakutilivede digitaliseerimine on horisontaalne teema ja fundamentaalne platvorm t66riist ning olenevalt
sellest, kui laialdaselt seda rakendatakse, on sellel mdju rohketele erinevatele teaduse ja tehnoloogia
valdkondadele. Rakuinseneeria, fermentatsioon, biokeemia, to0stuslik biotehnoloogia (kdikvdimalike
matejalide t66tlemine genoomika abil) on véimalikud valdkonnad, kus digitaalsed rakutlived kasutust
voivad leida. Valdkonna areng tdstatab olulisi eetilisi, diguslikke ja sotsiaalseid kisimusi, sealhulgas
kiisimusi ohutuse, turvalisuse ja geneetilise teabe omandidiguse kohta.

85 Krishna, Rajesh. “The Emerging Role of Digital Technologies in Early Clinical Development.” Clinical Pharmacology
& Therapeutics 103 (2018)

56 Brittain, Helen K., Richard Scott, and Ellen Thomas. "The rise of the genome and personalised medicine." Clinical
Medicine 17.6 (2017): 545.

7 Fang, Ye, and Richard M. Eglen. "Three-dimensional cell cultures in drug discovery and development." SLAS
discovery 22.5 (2017): 456-472.

8 Mason, Chris, and Peter Dunnill. "A brief definition of regenerative medicine." (2008): 1-5.

59 https://novaator.err.ee/258541/disainerrakkude-arendamiseks-loodud-keskusega-liitunud-teadlane-loob-
rakuvabrikuid

31



CIVITTA

ARENGUT TOETAVAD JA ARENGUST MOJUTATUD TEHNOLOOGIAD

Tehnoloogiad, mille areng mojutab rakutiivede digitaliseeritud arendamise tehnoloogiate labimurret:

Siinteetiline bioloogia

Tehisintellekt

Geeniredifeerimine/CRISPR

Asjade internet (ingl. keeles Internet of Things ehk loT) ja nanotehnoloogiad
Robootika

Valdkonnad, mille tehnoloogiaid mdjutab labimurre rakutiivede arendamise tehnoloogiates:

Tervishoiu ja personaalmeditsiiniga seotud tehnoloogiad
Keemiatdostus

Toidutdostus

Pdllumajandustehnoloogiad

Keskkonnakorraldus (sensorid)

Ravimitddstus

IT sektor

Energiatoostus

Jaatmekaitlus

TEHNOLOOGIASUUNAGA TEGELEVAD TAHTSAMAD EESTI ETTEVOTTED JA TEADUSASUTUSED

Icosagen Cell Factory OU ja Icosagen AS — terapeutilised antikehad ja rekombinantsed valgud
teadusuuringuteks ja diagnostikaks

Solis BioDyne OU — stabiliseeritud valkude tootmine diagnostikaks ja teadusuuringuteks

AiO Tech OU — mikroorganismide abil toodetud jatkusuutlikud asendused loomsetele rasvadele,
palmi- ja kookosdlile

TFTAK — bioloogiliste tootmisprotsesside optimeerimine ja toiduainete uurimine

Gearbox BioSciences OU — valkude tootmine mikroorganismides antiobiootikume kasutamata
Tallinna Tehnikalilikool, Petri-Jaan Lahtvee — siinteetiline bioloogia, rakkude digitaalne disain
Taru Ulikool, Mart Loog ja Andres Metspalu - siinteetiline bioloogia, geenitehnoloogia.
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5.SARDSUSTEEMID JA KIIBITEHNOLOOGIAD

TEHNOLOOGIA LUHIKIRJELDUS

Nanokiibid on kaasaegsed pooljuhtmaterjalidest toodetavad mikroelektroonikalilitused, mille
Uksikelementide (transistoride) suurus on kahanenud kiimnetelt mikromeetritelt alla viie nanomeetri ning
mille hulk on kasvanud nditeks maailma vaartuslikuima kiibitootja NVidia graafikaprotsessorites
kaheksakiimne miljardini. Vordluseks v6ib tuua Apollo 11 kuumissiooni (1969), mille pardaarvuti koosnes
16500 transistorist ning kaasaegsed nutikellad, mille juhtmevabad sensorid sisaldavad suurusjargus
kiimme miljonit transistorit. Miniaturiseerimine vdhendab jatkuvalt Moore’i seadusele sarnaselt kiipide
energiatarvet, mis vdimaldab realiseerida jarjest suurema tookiiruse ja arvutusvdéimsusega kiipe. See on
vajalik masindppe ja tehisintellekti, asjade interneti (ingl. keeles Internet of Things ehk IoT),
personaalmeditsiini ja kiire andmeedastuse rakendustes. Miniaturiseerimises on peatselt |dhenemas
aatomi mootmete Uletamatu piir, mG6tmete vahenemisel avalduvad tugevamini kvantefektid segava miira
kujul.

Uhisnimetajat sardseade ja sardsiisteem kannavad elektroonikaseadmed, mis tédtavad spetsiifilises
rakenduses ja on tavaparaselt Ghendatud hajussiisteemi. Seoses globaalsest pilvarvutustehnoloogiast
kiiremini kasvava energiat sddstva ja sidekanalite tookindlusest sGltumatu servandmet6étiusega (ingl.
keeles edge computing) kasvab vajadus spetsiifiliste kiipide nagu erineva joudlusega
masindppeprotsessorid, energialdikusest (ingl. keeles energy harvesting) energiat ammutavate analoog- ja
hibriidkiipide jarele, mille arendamine on tédmahukas, kuid mis on korge lisandvaartusega.
Rakendusspetsiifilised kiibid, mida kasutatakse sardsiisteemides, on energiasaastlikumad kui tavaparased
protsessorid ja mikrokontrollerid, mis on eriti oluline pika elueaga juhtmevabade seadmete puhul.
Praktiliselt koik uued mikrokontrollerid omavad masindppetuge, kuid erinevad lilesanded nduavad oluliselt
erinevaid arhitektuurseid ja tehnoloogilisi lahendusi. Rakendusspetsiifiliste energiaefektiivsete nanokiipide
naitena voOiks esile tuua inimkdnes spetsiifiliste fraaside eristamise kiibid, mida kasutatakse kuularites,
nutikellades, kélarites tegevuskaskluste tuvastamiseks.

Pooljuhtseadmete tootmine on koondunud vaikese arvu globaalsete tehnoloogiaettevotete katte - TSMC,
Samsung, Global Foundries, Intel. Seoses kiipide keerukuse kasvuga on nende arendus jarjest
téomahukam, mis on vaartusloome nihutanud pooljuhtide tootmisettevotetelt nende arendus-
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ettevGtetele. NVidia (turuvaartus ca 650 miljardit eurot) ei oma tootmisvéimekust ja kasutab TSMC
(turuvadrtus ca 250 miljardit) tehaseid. Euroopas, sealhulgas p&hjamaades, on mitmeid tootmis-
vOimekuseta kiibiarendajaid, naiteks Nordic Semiconductor (Norra) asjade interneti valdkonnas, mille
turukapitalisatsioon on ca 3 miljardit eurot 1200 t66taja puhul. Ettevotte aastane kasv lletas enne COVID-
19 pdhjustatud kiibikriisi 100%. Kaasaegne kiibiarendus sarnaneb tarkvaraarendusele ehk ei vaja kulukat
tootmisinfrastruktuuri ja on hetkel (ks suurima too6taja lisandvaartusega IKT valdkondi maailmas.
Valdkonna to6tajate keskmine aastasissetulek USAs on 170 000 dollarit, mis liletab vastavat mediaanpalka
kolmekordselt”.

Kiibikriisist ajendatud Aasiast sdltuvuse vahendamiseks investeerib Euroopa Liit piirkonna kiibitdostusesse
ldhiaastatel 43 miljardit eurot eesmirgiga saavutada tootmises globaalne turuosa 20%’*. Kui keerukate
protsessorkiipide tootmine nduab investeeringuid mahus vahemalt 15 miljardit eurot ja investeeringud
lihtsamate elektroonika komponentide taistootmisliinidesse on suurusjargus 100-150 miljonit eurot, siis
uudsete pooljuhtmaterijalide (SiC, GaN, kaugemas tulevikus tehisteemant) alusmaterjalide tootmine néuab
investeeringuid 5-10 miljonit eurot. Uudsetel pooljuhtmaterjalidel on kasvav globaalne ndudlus nende hea
temperatuuri-, pinge- ja radiatsioonitaluvusele tottu ning laialdased kasutusvdimalused jou-, side-, ja
kosmoseelektroonikas. Galliumnitriid vdimaldab hel Kkiibil realiseerida nii elektroonika kui ka
optikaldlitusi, mis suurendab andmeto6tluskiirusi suurusjarkudes. Teisalt kasvab ka pakkumine ja ndudlus
ihekordse elektroonika vallas, mille naitena voib tuua Uhekordsed nahale kleebitavad termomeetrid.
Sellise orgaanilise elektroonika tootmine eeldab suuri tootmismahtusid.

Perspektiivseks voib pidada bioiihilduva ja heade katalltiliste omadustega grafeeni kombineerimist
pooljuhtmaterjalidega, mis vdimaldab realiseerida suure tundlikkusega (ihe aatomi registreerimise
tasemel) bio- ja keemiasensoreid meditsiini (nahal kantavad sensorid, kiiplaborid, gaaside, sh vesiniku
sensorid). VOib prognoosida uudsete mikro- ja nanosensorite arenduste jatkubuumi, mis toetab
meditsiinitehnoloogia, keemiatddstuse ja energiasalvestuse valdkondi.

Efektiivne (mikro/nano)sensoorika ja energiakorje on tdendoliselt olulisimad aspektid asjade interneti ehk
loT valdkonnas ja loovad voimalusi nii korg- kui lihtsa (madal)tehnoloogia (ingl. keeles low-tech)
arendajatele ja tootjatele globaalselt. Valdkond ei oma kdrget sisenemisbarjaari ja on ka edaspidi sobiv
T&A voimekusega vaikeettevotetele. Asjade interneti lahenduste kumulatiivne aastane kasvumaar aastani
2030 on hinnanguliselt 26%, mille tulemuseks on valdkonna rahaline maht dile 3 triljoni dollari’?. Positiivse
asjade interneti valdkonna ettevotlusnditena voib tuua 2020. aastal Taani teadlaste poolt loodud
pooljuhtmaterjalitehnoloogia idufirma Lotus Microsystems, mis toodab kuuldeaparaatide,
mobiiltelefonide jms akude juurde varasematest kompaktsemaid komponente. Ettevottes on neli tootajat
ja koos Euroopa Liidu rahastusega on kaasatud investeeringuid tle 2 miljoni euro.

Nanokiipide ja sardstisteemide globaalne turumaht 2022. aastal oli 570 miljardit eurot.
MILLISE TANASE PROBLEEMI SUVATEHNOLOOGIA LAHENDAB?

o Kiipide kasvav energiatarve: Jatkuv kiipide miniaturiseerimine vdimaldab tdsta nende arvutusvdimsusi
energiatarvet suurendamata voi koguni vahendades. Miniaturiseerimine on vdimalik ilma
markimisvaarse tootmiskulu tdusuta va investeering tootmisseadmetesse. Kiipide energiatarbe
vdahenemine voOimaldab teatud juhtudel loobuda tavaparastest energiaallikatest ja kasutada
energialGikust (valgus- ja termiline energia, raadiosignaalide energia, liikkumisenergia) ehk realiseerida
10+ aastase t60eaga asjade interneti seadmeid eeskatt sensorrakendustesse. Suurem arvutusvéimsus
on oluline tehisintellekti ja pildituvastuse rakendustes. Suurem arvutusvdimsus andmete tekkekohas
tagab energia kokkuhoiu ja tookindluse kasvu, mis on oluline to6stuses, autonoomsete
transpordisiisteemide juures ning meditsiinisensoorikas.

"Ohttps://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2022/11/2022_The-Growing-Challenge-of-Semiconductor-
Design-Leadership_FINAL.pdf

1 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_22_729

72 https://www.fortunebusinessinsights.com/industry-reports/internet-of-things-iot-market-100307
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e Vastupidavus: Uudsete pooljuhtmaterjalide, peamiselt kdrge temperatuuritaluvusega ja nn laia
keelutsooniga pooljuhtide kasutuselevdtt vdoimaldab realiseerida elektroonikalilitusi, mis té6tavad
laitmatult ka 100-150°C ja kdrgemal temperatuuril. See on oluline kompaktsetes elektrimuundites,
-sOidukites ja korge radiatsioonitasemega keskkonnas, naiteks kommertssidesatelliitides. Tavaparaselt
valgusdioodides kasutust leidva galliumnitriidi baasil on voimalik realiseerida optoelektroonilisi kiipe,
mis ihendavad endas elektroonilise andmetdo6tluse ja optilise andmeedastuse hdid omadusi.

o Kiipide hind ja taaskasutus: Orgaanilise ja trikitava elektroonika masstootmine véimaldab kiipide
omahinda vahendada 2-3 korda. Orgaanilised kiibid on lagunevad, samuti vaheneb mingil maaral
elektrooniliste jaatmete hulk, mis praegu on globaalselt hinnanguliselt 50 miljonit tonni aastas
kasvutrendiga 75 miljoni tonnini aastas. Uudsete materjalide rakendamine kiibitehnoloogias
vOimaldab ka realiseerida senisest selektiivsemaid keemiliste Gihendite sensoreid ja usaldusvaarseid
elektritihendusi bioloogiliste kudedega.

LABIMURDED JA NENDE EELDUSED

1. Vabavaralistel tarkvarakomponentidel baseeruvate protsessorite ja mikrokontrollerite lai levik ja
arendus.

Mikrokiipide projekteerimine on sarnane tarkvara loomisega, kasutades olemasolevaid digitaalseid
komponente (/P core). Kuigi tarkvaralise vabavara osakaal on suur (naiteks Linux), on digitaalsete
protsessorite turul olnud valitsevaks UK ettevotte ARM poolt loodud ja litsentseeritud tehnoloogia. Parast
ARM-i llevotmist on rohkem tahelepanu suunatud vabavaralistele protsessorlahendustele, nagu RISC-V
arhitektuur, mida kasutatakse Euroopa superarvutites ja mille arendamisse investeerib Euroopa Liit 250
miljonit eurot.

RISC-V arhitektuur on paindlik, mis voimaldab luua vaga lihtsaid, vdaga keerukaid ja unikaalsete spetsiifiliste
omadustega digitaalseid kiipe. See aitab vahendada energiatarbimist, mis on oluline asjade interneti
mikrokontrollerite puhul, mille Glesanne on nn aeglaste protsesside jalgimine (naiteks kliimamuutuste voi
konstruktsioonide vananemise monitooring). Vabavaraliste protsessorite levik toob omakorda turule
odavamaid nanoprotsessoreid nii asjade interneti kui ka masindppe superarvutite jaoks ja loob vdimalusi
vaikestele kiibidisaini ettevotetele. Vabavaralised komponendid toetavad ka uusi arhitektuure, nagu
maluarvutus ja htbriidandmetoo6tlus.

Vabavaralisi RISC-V mikrokontrollereid kasutatakse hetkel eksperthinnanguliselt 5% asjade interneti
suunitlusega kiipides. Tehnoloogia lldine rakendatavus jadb ilmselt alla 1% turumahust, kuid selle aastane
kumulatiivne kasvumaar aastaks 2027 Uletab 33% 2021 aasta poolemiljardilise turumahu baasilt. Toimub
aktiivne arendust66, sh naiteks rangete tookindlusnduetega kiipide arendamine autot6ostuse tarbeks.
Hetkel puuduvad vabavaralised kiibidisainid, mis suudaksid konkureerida suure arvutusvdimsusega
laiatarbeprotsessorite segmendis ARMi ja Inteli litsenseeritavate toodetega.

Vabavaraliste kiibilahenduste levik on tdendoline, seda eeskatt suurettevotete tulevikukindluse
perspektiividest lahtudes. Piiravaks on arendustddde vaga suur maht ja tugev konkurentsipositsioon hetke
turuliidritel (ARM, Apple, Intel). Kuna ARMi milk Nvidiale blokeeriti turu regulaatorite poolt, vihendas see
sektori survet alternatiivsete (vabaravaliste) lahenduste kiireks rakendamiseks. Samuti on riikide toetus
valdkonda ebapiisav (vaatamata Euroopa Liidu kiibiaktiga planeeritavale 43 miljardi euro suurusele
toetusele), kuna hetkel kommertsinvesteeringud on veel ebapiisavad.

Vabavaraliste kiibikomponentide, eeskatt RISC-V, laiem levik on inkrementaalne protsess. Levik on lsna lai
hinnakriitiliste asjade interneti komponentide hulgas, eeskatt Aasia toodangus (Hiina, Taiwan, ka Jaapan).
Euroopa Liit panustab suure arvutusvdoimsusega RISC-V kiipide arendusse eesmargiga suurendada
sOltumatust konkureerivatest piirkondadest. Arenduse keerukuse kasvu mahendab tehisintellektil
baseeruvate kiibiarenduse tooriistade  kasutuselevott, mis on  kaivitumas. Vabavaraliste
protsessorkiibikomponentide massiline rakendamine on vaaramatu ja toimub lahima viie aasta jooksul.
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2. Uudsete pooljuhtstruktuuride tootmine ja rakendamine (3D kiibid, ingl. keeles in-memory-
computing)

Monoliitsete 3D kiipide loomisega kinnitatakse lhele pooljuhtplaadile kasvatatakse mitu kihti Illitusi.
Kihtide vahel on tihe vertikaalsete ihenduste vork. Monoliitne 3D kiibitehnoloogia aitab (ile saada
miniaturiseerimisest tulenevatest piiridest. Naiteks luua keerukaid asjade interneti komponente, mida
saab panna neelatavate ravimite sisse vOi muuta oluliselt kompaktsemaks suure arvutusvdimsuse kiipe,
kasutades selleks kdrge temperatuuritaluvusega pooljuhte.

Maluarvutuse (ingl. keeles in-memory-computing) rakendamine voimaldab lihtsustada tehisnarvivérkude
realiseerimist kiipidel. Maluarvutus on oluline andmeintensiivsete operatsioonide realiseerimisel nagu
andmeanallitika, masindpe ja tehisintellekt. Sarnaselt bioloogilisele neuronile teeb maluarvutussdlm ehk
memristor (he fldsilise struktuurielemendina nanokiibis korraga nii andmete salvestamist kui ka
aritmeetikat. Erinevus on, et puudub vajaduseta andmeid malu ja aritmeetikaseadme vahel transportida,
st tehteid saab teha kiiresti ja energiaefektiivselt. Memristoride eduka realiseerumise korral paraneb TI
kiipide arvutusvdimsuse ja energiatarbe suhe suurusjarkude vorra. Tekib véimalus masindppeliste asjade
interneti komponentide energiaga varustamine energialdikuse meetoditega.

Seetdttu on oluline investeerida algatustesse, mille eesmark on uurida ja kasutada neuromorfsete
kiipide potentsiaali, et rahuldada to6stuse 4.0 kasvavaid vajadusi. Selleks on vaja partnerlust meie
valitsuse, akadeemiliste koolituskeskuste, uurimiskeskuste ja toostuse vahel, et edendada
innovatsiooni, kiirendada nende tehnoloogiate turustamist ja arendada valja tugev 6koslisteem selles
valdkonnas. Neuromorfsed arvutid on spetsiaalselt kavandatud jaljendama aju toimimist, pakkudes
paremat energiatohusust, reaalajas Oppimis- ja tootlemisvdimet ning veakindlust. Selline
lahenemisviis avab alternatiivseid valjavaateid tehisintellekti, neuroteaduse ja reaalajas rakenduste
jaoks, ilma piiranguteta, mis on seotud praeguste kvantarvutite keerukuse ja hairetundlikkusega.

Hiibriidkomponentide arendamise ja tootmise valdkonnaga seondub grafeeni (ihe aatomi paksune
ssinikkile) ja kvanttappide (100 - 100 000 aatomit) integreerimine pooljuhtkiipidega. Kuna lisandi kogus
on (livdike, on sellised struktuurid tundlikud valismGjutustele nagu vooraatomid (grafeen) ja footonid
(kvanttdapp), voimaldades realiseerida olemasolevatest suurusjarkudes efektiivsemaid kiipsensoreid.
Valdkonnaga haakub ka optiliste ja elektrooniliste komponentide integratsioon kiibil, mida vaadeldakse
jargmises alamteemas.

Uudsete kiibiinitegratsiooni lahenduste integratsioon on valdavalt arendusfaasis, TRL tasemetel 2-3.
Labimurrete realiseerumist takistavad hulk tehnoloogilisi probleeme — vorreldes vabavaraliste kiipide
arendamisega on tarvis korgtehnoloogilist puhta ruumi laborivarustust ja markimisvaarseid
investeeringuid katsetustesse. Monoliitsete 3D kiipide kasvatamist takistab hetkel tootmisprotsessi
tehnoloogiline tookindlus ja lahendamata probleemid soojuse drajuhtimisel. Hetkel on suureks piiranguks
memristoride puhul madal maksimaalne Umberlilituste arv (ingl. keeles endurance). Grafeenil ja
kvanttappidel baseeruvad sensorelemendid on keerukad realiseerida. Takistused Uletatakse jark-jarguliselt
5-15 aasta jooksul. Esmast labimurret voib loota maluarvutuskomponentide vallas (<= 5 aastat).

Uudsed lahendused panustavad otseselt mikroelektroonika, masinGppe, kiiplaborite, tuleviku andmeside
(raadiovdrgud, optilised vorgud) st valjatootlusvaldkonnas. Vastavate komponentide tootmine Eestis on
vahetéendoline tootmisstruktuuride investeeringuvajaduse tottu. Realistlik on panustamine
spetsiifilistesse arendusse, naiteks sarnaselt midonite detektori arendustéodesse.

3. Uudsete pooljuhtmaterjalide baasil keerukamate elektroonikakomponentide arendamine ja
masstootmine — valgusside, orgaaniline elektroonika

Uudsete laia keelutsooniga ja kdrge té6temperatuuriga pooljuhtmaterjalide, eeskatt ranikarbiidi (SiC) ja
galliumnitriidi (GaN) baasil toodetakse lihtsaid elektroonikaseadmeid nagu vGimsusliilitid ja véimendid.
Nimetatud materjalid on kdrge pinge-, radiatsiooni- ja temperatuuritaluvusega, mis teeb nad sobivaks
jouelektroonikas kasutamiseks. GaN on ka korgsageduslik ehk sobib tlikdrgsagedussidesse. Kuna GaN-st
valmistatakse valgusdioode, on materjal sobiv optiliste liilituste realiseerimiseks. Labimurdeline on nende
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materjalide baasil realiseerida keerukamaid elektroonikakomponente, mis véimaldab senisest lihtsamalt
realiseerida jou- ja sideelektroonikaseadmeid.

Erivaldkond on orgaanilisest materjalist elektroonikakomponentide masstootmine, mis on
keskkonnasaastlik ja voimaldab kasutada lihekordseid ja keskkonnasaastlikke asjade interneti sensoreid.
Orgaanilise elektroonika komponentide tootmise omahind on ekspertarvamuse kohaselt umbes kolmandik
ranikomponentide tootmise omast. Samuti on komponendid liihikese elueaga, mida vdib esmarakendustes
pidada kasulikuks. Prognoosida vdib orgaanilise elektroonika komponentide kasutamist koos prinditava
elektroonika ja patareidega. Orgaanikal baseeruvaid elektroonikakomponente kasutatakse hetkel
ekraanides, ent tehnoloogia laiem kasutamine on arendusfaasis (TRL 4-5).

SiC ja GaN kasutataks diskreetsete elektroonikakomponentide tootmiseks. Toimub arendustdo, mille
fookus on elektriautodes kasutatavad joukomponendid (TRL 8+), kosmoseside ja muud
Ulikérgsageduskomponendid (TRL 7+). Keerukad integraalliilitused on mitterakendusliku arendust66 faasis
(TRL 4-5), samuti GaN baasil hibriidlilitused (optika + elektroonika). Ldbimurret SiC, GaN kiibi- ja
sardseadmete valdkonnas vdib oodata hetkel kui tehnoloogiliselt on vdimalik toota korgema
integratsioonitasemega komponente.

Labimurret takistab tootlemise keerukus — SiC on teemanti jarel kdvaduselt teine materjal, materjalid
sulavad korgel temperatuuril. Seetdttu toodetakse tehnoloogilistel pdhjustel vaid madala
integratsioonitasemega peamiselt diskreetseid komponente. Samuti on tootmine on energia-, aja- ja
ressursimahukas, kui GaN on oluliselt kallim ranist. Orgaanilise elektroonika puhul on Ildbimurde
probleemiks toodete parameetrite hajuvus tootmistehnoloogilistel pdhjustel. Orgaanilise elektroonika
puhul on vajalik massiefekt, et tootmise hinnavahe paaseks mdjule. Orgaanilise elektroonika arendamist
on tarvis toendoliselt globaalselt subsideerida keskkonnahoiu aspektidest lahtudes.

Tehnoloogiliste toodetavuse probleemide lahendamine madala integratsioonitasemega
korgtemperatuuriliste kiipide osas 5 aasta perspektiivis on realistlik. Korgintegreeritud ja
optoelektrooniliste kiipide tootmisvalmidust vdib loota 5-10 aasta perspektiivis. Orgaanilisest materjalist
kiipide realiseerumist voiks eeldada 5-10 aasta perspektiivis.

Tehnoloogilised valmidusastmeks (TRL) vGib grafeeni ja kvanttappide puhul hinnata 2-3, kérgintegreeritud
SiC ja GaN puhul 5-6.

MOJUTATUD VALDKONNAD
Keskkond ja rohep6ore

Sardslisteemid ja kiibitehnoloogiate positiivne keskkonnamdju avaldub eelkdige labi nende kasutamise
energiaefektiivse ning nutika ja loodusteadliku Uhiskonna suuremale saavutamisele sisuliselt koigis
valdkondades. Nii vabavaralised nanokiibid kui ka uudsed kérgtundlikkusega sensorkiibid pakuvad senisest
soodsamaid, efektiivsemaid ja mitmekiilgsemaid lahendusi sensorseadmetesse, keskkonda
maojutavatesse juhtimissiisteemidesse ning voimaldavad torkeennetust ehk varajast hoiatussiisteemi
energiatootmis-, toostusslisteemides, transpordivahendites ja mujal. Kdrgtemperatuurilised kiibid on
seevastu olulised eelkdige elektrisdidukites ja muundusseadmetes, kui nende kasutamine vdimaldab
oluliselt vdhendada paikeseenergia muundamise kadusid (10+%) ning vahendada seadmete gabariite ja
maksumust. Orgaanilise elektroonika tootmine ja kasutamine on tdanasega vorreldes keskkonnasaastlikum
ning toetab lihtlasi massiivseid asjade interneti rakendusi.

Hetkeseisuga vorreldes vdib positiivset mdju avaldada kiipide pidev vdiksemaks muutumine, mis toob
kaasa vdiksema materjalikulu ning kdib ekspertide sdnul koos pdhimdttega , lhes tiikis tooted elavad
kauem®.

Kiipide ja sardsitsteemides keskkonnamdju suurendab nende kasutuse jatkuv laienemine igapdevaelu
teistesse valdkondadesse. Kiipide asutusvdimaluste ning efektiivsuse toustes suureneb ndudlus, mis toob
kaasa andurite plahvatusliku leviku ja kasutamise. See omakorda toob kaasa suureneva ndéudluse
mittetaastuvatele v6i haruldastele maavaradele, mille kaevandamine, transport ning té6tlemine on vaga
suure negatiivse keskkonnamdjuga.
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Teisisdonu — kiipide positiivne mdju keskkonna avaldub siis, kui neid sellel eesmargil ka kasutatakse
(keskkonnamonitooring, energiaefektiivsus), ent kasutusvGimaluste laienedes suureneb hippeliselt ka
kasutatavate kiipide arv.

Julgeolek

Kiibitehnoloogiate ja sardslisteemides labimurde mdju julgeolekule ei ole samuti (hene ning soltub
otseselt kasutusviivist. Sardslisteemide ja nanokiipide arendamine vodib sillutada teed autonoomsete
kaitseslisteemide, sh droonide, robotite ja muude mehitamata platvormide levikule, suurendades sdjalist
vOimekust ja vahendades ohtu inimestele. Eksperdid toovad valja ka kahesuunalise hiipoteetilise olukorra
Eestisse tehtud suurte tehaste voi teadusarenduskeskuste olemasolu korral — kui Eestis oleks midagi, mis
on valdkonna suurinvestoritele ariliselt eluline (miljardiinvesteeringud, mida kaitsta), siis seistaks Eesti eest
nii poliitiliselt kui ka majanduslikult rohkem. Samal ajal on tehased vdi teaduskeskused potentsiaalne
sihtmark kiberriinnakuteks voi sabotaaZiks.

Vabavaraliste kiipide arendamine vahendaks s6ltuvust mitteeuroopa paritoluga riistvarast, kui avatud
lahtekoodil baseeruv riistavara on auditeeritav ja seega turvalisem. Uudsed korgtundlikkusega sensorkiibid
vOimaldavad kasutada keerukamaid masinOppekiipe ning tuvastada efektiivsemalt kiiberriinnakuid
kohtvorkude tasemel. Korgtemperatuursete pooljuhtide kasutamine on relevantne militaar- ja
kaheotstarbeliste seadmete (radarid, sideseadmed) realiseerimisel.

Kdrgtehnoloogiliste lahenduste laialdase kasutamisega seadmetes kaasneb julgeolekuvaldkonnas alati
reverse engineering risk. See kujutab endast potentsiaalselt otsest ohtu riiklikule julgeolekule, kui
vdimaldab riinnakuid tark- ja riistvarale nn hardware Trojans’® abil’®. Samuti t&statab reverse engineering
viga keerukaid probleeme ja ohte intellektuaalomandi kaitsele ja kasutamisele’.

Nii akadeemiline kirjandus kui kaasatud eksperdid toovad Uheselt valja nanokiipide ja asjade interneti
levikuga suurenevad privaatsus- ning andmekaitseriskid’®’”78, Samuti véivad eraelu puutumatusele olulist
ohtu kujutada kiiberturbesiisteemid, mis on kiill loodud julgeoleku suurendamise otstarbel, ent koguvad
suurtes mahtudes isiklikke andmeid.

Tervis

Tervishoius on nanokiipide ja -siisteemidel potentsiaal olla revolutsiooniline, vdimaldades reaalajas
kaugseiret, vahendades potentsiaalselt tervishoiukulusid ja toetades krooniliste haiguste ja eakate
patsientide koduhooldust®.

Spetsialiseeritud kasutusotstarbega nanokiibid toetavad otseselt personaalmeditsiiniga seotud sensorite
(kehasensorid)®, taiturite (funktsionaalsed elektrilised stimulaatorid) arendamist ning kuluefektiivset

73 Uldiselt piitiavad troojalased (HT) turvasiisteemist mdéda minna vdi selle vilja liilitada. HT-d v8ivad ka kogu kiibi
vOi selle komponente kahjustada voi havitada ehk sisuliselt on tegemist pahatahtliku riistvara moonutamisega, et
kompromiteerida slisteemi vdi vdimaldada keelatud ligipdase.

74 Wallat, S., Fyrbiak, M., Schlégel, M., & Paar, C. (2017, July). A look at the dark side of hardware reverse engineering-
a case study. In 2017 IEEE 2nd international verification and security workshop (IVSW) (pp. 95-100). IEEE.

75 Botero, U. J., Wilson, R., Lu, H., Rahman, M. T., Mallaiyan, M. A., Ganiji, F., ... & Forte, D. (2021). Hardware trust and
assurance through reverse engineering: A tutorial and outlook from image analysis and machine learning
perspectives. ACM Journal on Emerging Technologies in Computing Systems (JETC), 17(4), 1-53.

76 Ziegeldorf, J. H., Morchon, O. G., & Wehrle, K. (2014). Privacy in the Internet of Things: threats and challenges.
Security and Communication Networks, 7(12), 2728-2742.

77 Al-Sharekh, S. 1., & Al-Shqgeerat, K. H. (2020, February). An Overview of Privacy Issues in loT Environments. In 2019
International Conference on Advances in the Emerging Computing Technologies (AECT) (pp. 1-6). IEEE.

78 Abomhara, M., & Kgien, G. M. (2014, May). Security and privacy in the Internet of Things: Current status and open
issues. In 2014 international conference on privacy and security in mobile systems (PRISMS) (pp. 1-8). IEEE.

7 Islam, S. R., Kwak, D., Kabir, M. H., Hossain, M., & Kwak, K. S. (2015). The internet of things for health care: a
comprehensive survey. IEEE access, 3, 678-708.

8 Lin, B., & Wu, S. (2022). Digital transformation in personalized medicine with artificial intelligence and the internet
of medical things. Omics: a journal of integrative biology, 26(2), 77-81.
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rakendamist kliinilises meditsiinis, sotsiaalhoolekandeasutustes ja koduses jilgimises®!. Samuti toetavad
nanosensorid ja kiiplaborid otseselt infektsioonraviga seotud keemiliste ning bioloogiliste sensorite
loomist, mis vdimaldab tapsemaid ravimite manustamissiisteeme, tundlikke implantaate ja sihiparaseid
ravimeetodeid, mis omakorda parandavad ravitulemusi ja vidhendavad kdrvaltoimeid.

Kliinilises meditsiinis on Ghekordsete kehasensorite ndol suur kasutuspotentsiaal orgaanilisel elektroonikal
nditeks praegu kasutatavate ranil baseeruvate temperatuurimddteplaastrite asendajana, vere
glilkkoositaseme mddtjatena jpm®. Sensorite ja kiipide areng vdib parandada ka telemeditsiini ja
kaughoolduse véimalusi, voimaldades tervishoiutootajatel jalgida ja ravida patsiente kaugelt, parandades
tervishoiuteenuste kattesaadavust, eriti kaugetes vdi vahekasutatavates piirkondades. Sardsiisteemid
voivad soodustada suuremamahuliste meditsiiniliste andmete tdhusat to6tlemist, toetades tehisintellekti
integreerimist tervishoiuslisteemi, et parandada diagnoosimist ja ravi planeerimist.

Nanomaterjalide ohuks on nende pbdhjustatud potentsiaalsed pikaajalised terviseriskid®, kuna
materjalide pikaajalist mdju inimeste tervisele ei ole veel saavutanud teadusliku konsensust kontrollitud®.
Uksikud paneeluuringud viitavad siiski, et vdhemalt nanomaterjalidega t66l pisivalt kokku puutuvatel
inimestel ei ole avaldunud pikaajalisi tervisekahjustusi®®.

Majandus

Kiipide globaalne majanduslik mdju avaldub enim labi elektroonika- ja energiatoostuse hiippelise arengu.
Riskidena voivad avalduda vaga ebavordne kasutuselevotu kiirus ning nii Ghiskondliku kui ka ettevotete
vahelise ebavérdsuse suurenemine, kui kasu saavad eelkdige varajased tootjad ja rakendajad®, kes on
selles valdkonnas enamasti juba oligopoolses seisundis mastaapsed suurettevdtted. Ka akadeemiline
kirjandus on varasemalt viidanud nanotehnoloogiate {ihiskondlike ebav&rdsusi suurendavale mdjule®”:8,,
ent ka kommunikatsiooni tihtsusele ihiskonnas laiemalt nanotehnoloogiate kasutuse selgitamisel®.

Eksperdid toovad vialja ka sotsiaalse hirmukiilvamise ohu, mis seisneb kartuses muutuste ning uute ja
keeruliste tehnoloogiate ees. Samas hinnatakse tdenaolisemaks, et muutused ja kasutuselevétt on sujuv
ning praktikas ei saada tehnoloogia suuremast integreerumisest igapaevaellu aru. Samuti nduab
sardslisteemide ja nanokiipide tootmine nappide voi taastumatute ressursside kasutamist, mis vdib
pohjustada tarneahela haavatavust ja majanduslikke riske nii riiklikul tasandil (haruldaste ressursside
piiratud kattesaadavus vdoib pohjustada rahvusvahelisel tasemel vaidlusi) kui ka ettevotete tasandil
(nappide ressursside hinnakdikumine ja tarneahele ebastabiilsus).

Eesti tasandil peitub potentsiaal enim tehnoloogia arenduses ja litsentsimises, vdiketootmise levikus ning
tehnoloogiate kasutuselevotus. Projekti kdigus intervjueeritud eksperdid valistavad kiibitehase loomise

8 Nguyen, H. H., Mirza, F., Naeem, M. A., & Nguyen, M. (2017, April). A review on loT healthcare monitoring
applications and a vision for transforming sensor data into real-time clinical feedback. In 2017 IEEE 21st International
conference on computer supported cooperative work in design (CSCWD) (pp. 257-262). IEEE.

82 Dwivedi, P., & Singha, M. K. (2021). lot based wearable healthcare system: post covid-19. The Impact of the COVID-
19 Pandemic on Green Societies: Environmental Sustainability, 305-321.

8 Elder, A., Lynch, 1., Grieger, K., Chan-Remillard, S., Gatti, A., Gnewuch, H., ... & Shvedova, A. (2009). Human health
risks of engineered nanomaterials: critical knowledge gaps in nanomaterials risk assessment. In Nanomaterials: risks
and benefits (pp. 3-29). Springer Netherlands.

84 Chaturvedi, S., & Dave, P. N. (2018). Nanomaterials: Environmental, human health risk. In Handbook of
nanomaterials for industrial applications (pp. 1055-1062). Elsevier.

8 Wu, W.T., Li, L. A, Tsou, T. C., Wang, S. L., Lee, H. L., Shih, T. S., & Liou, S. H. (2019). Longitudinal follow-up of health
effects among workers handling engineered nanomaterials: a panel study. Environmental Health, 18(1), 1-17.

8 Tokareva, M. S., Vishnevskiy, K. O., & Chikhun, L. P. (2018). The impact of the Internet of Things technologies on
economy. busHec-nHpopmaTuKa, (3 (45) eng), 62-78.

87 Cozzens, S. E. (2011). Building equity and equality into nanotechnology. Nanotechnology and the challenges of
Equity, Equality and Development, 433-446.

8 Miller, G., & Scrinis, G. (2011). Nanotechnology and the extension and transformation of inequity. Nanotechnology
and the Challenges of Equity, Equality and Development, 109-126.

8 Babatunde, D. E., Denwigwe, I. H., Babatunde, O. M., Gbadamosi, S. L., Babalola, I. P., & Agboola, O. (2019).
Environmental and societal impact of nanotechnology. IEEE Access, 8, 4640-4667.
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Eestisse lisuurte investeeringute mahu tottu. Vaiketootmise vdimalusi nahakse tehnoloogiate
lihntsustudes — kui tehnoloogiad lihtsustuvad, on vdimalik teha erilahendusi vdi vaikeseeriaid.
Vaiketootmise voimekuse tekkides kaasnevad potentsiaalselt ka investeeringud, mis soodustavad
ettevotte sisest nn in-house vaiketootmise vOimekust. Potentsiaali ndhakse Eesti IT riigi mainel ning
olemasoleval elektroonikatoostusel kui Uhel vdimalikul osal tootmise tarneahelas. Ehkki TA
tugistruktuuride viimaste aastate arengut tunnustatakse, kritiseeritakse siiski hindajate ja tugistruktuuride
vahest riskitaluvust ja erialase ekspertiisi puudumist. Kuna ettevotete investeerimisvéimekus on madal,
oodatakse avalikult sektorilt senisest suuremat investeerimisriskide maandamist.

Eesti vOimalusi toetaks tdiendavalt vabavaraliste kiipide labimurre, mille projekteerimine on tehtav
vaikeettevotete poolt. See omakorda tahendab, et Eestis suudetakse finantseerida arendusi, mis on
olulised naiteks kiiberturvalisuse valdkonnas ja laiendavad Eesti konkurentsivéimet kdrgtehnoloogilise
IKT valdkonnas. Uudsete kiibitehnoloogiate arendus ise on siiski investeeringumahukas (laboriseadmestik
10+ miljonit eurot, pikaaegne tegevus), nbudes selget visiooni panustajatelt.

Majanduslikult realistlik on teostada teatud etappe uudsete kdrgtemperatuursete pooljuhtseadiste
tootmisel. Sellised on néiteks aluskristallide tootmine (tootmisinvesteering alla kiimne miljoni), mis
rahuldab turu kiirelt kasvavat ndudlust ja laiendab Eesti konkurentsivoimet kasumliku kérgtehnoloogilise
tootmise valdkonnas. Ka orgaaniliste kiipide tootmine ise nduab siiski vaga mahukaid alginvesteeringuid ja
tootmismahtusid, mis on Eesti kontekstis kdttesaamatu.

Muud mdojutatud valdkonnad

e Kosmosetehnoloogia — tdhusamad ja usaldusvaarsemad kosmosetehnoloogiad, naiteks kergemad
ja vastupidavamad materjalide kosmosesdidukite jaoks.

e Riide- ja moetddstus — targad riided, temperatuuri reguleerimine ja biomeetriline jalgimine.

e Kriminalistika ja kohtuekspertiisi analliis - Nanosensoreid ja nanoskaalalisi kujutamismeetodeid
on voimalik kasutada kuriteopaigas esinevate DNA, keemiliste Ghendite ja muude ainete jdlgede
tuvastamiseks. Sardsiisteeme ja nanokiipe saab kasutada ka flusiliste tdendite, naiteks sGrme- ja
jalajalgede anallilisi parandamiseks. Nanoskaalal pildistamismeetodid vdimaldavad tdenditest
kérgema resolutsiooniga pilte, mis omakorda vdimaldab tapsemaid vordlusi ja tuvastusi.

Lisaks saab sardslsteemide ja nanokiipide abil arendada uusi materjale ja tehnoloogiaid, mida
kasutatakse digus- ja kohtuekspertiisi jaoks, naiteks taiustatud andureid keemiliste ja bioloogiliste
mdojurite avastamiseks voi uusi materjale kaitsevarustuses.

e Taielikult Ghendatud transpordislisteem — sardsiisteeme ja nanokiipide abil saab luua tdhusaid ja
ohutuid autonoomseid sdidukeid, mis suudavad ohutult liikuda keerulistes liiklusolukordades.
Nanokiipide integreerimisega soOidukitesse oleks voimalik luua tadielikult Ghendatud
transpordististeem, mis voiks oluliselt vahendada liiklusummikuid ja parandada liiklusohutust.

ARENGUT TOETAVAD JA ARENGUST MOJUTATUD TEHNOLOOGIAD
Tehnoloogiad, mille areng mdjutab sardsiisteemide ja kiibitehnoloogiate labimurret:

e MasinGpe (mdélemasuunaline positiivne moju)
e Pooljuhtkeemia

Valdkonnad ja tehnoloogiad, mida mdjutab labimurre sardsiisteemide ja kiibitehnoloogiates:

e Rakuinseneeria/geenitehnoloogia ja biorafineerimine
e Materjaliteadus

e Vesinikutehnoloogia

e Energeetika ja vesiniku tootmine

o Kriminalistika

e Tehisliha tootmine ja kaitlemine

TEHNOLOOGIASUUNAGA TEGELEVAD TAHTSAMAD EESTI ETTEVOTTED JA TEADUSASUTUSED

e Selfdiagnostics OU — meditsiiniliste kiiplaborite arendaja
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Analoogdisaini AS - mikroskeemide tellimuspdhine arendaja

LightCode Photonics OU - 3D kaameratehnoloogia arendaja

Testonica Lab OU- TalTechi irdettevéte, tegeleb pooljuhtseadmete tarkvaralise testimisega

GScan OU — osakeste sensortehnoloogia arendaja

Evikon MCI OU - sensorseadmete arendaja

Artec Design OU, Hedgehog OU, Superhands OU, Krakul OU, AS Bercman Technologies, Kdu Mobility
0U, Rantelon OU - sardsiisteemide viljatédtajad koostude tasemel

Ericsson Eesti AS, GPV Estonia AS, Eolane Tallinn AS, TTI Electonics OU (Teledyne), Note Parnu OU -
erinevaid kiipe kasutavad kohalikud elektroonikaseadmete tootjad

Tallinna Tehnikatlikooli Arvutitehnika instituut — digitaalkiipide tookindlus (prof Jaan Raik), kloonimis-
ja kopeerimisvastased tehnoloogiad (prof Samuel Pagliarini)

Tallinna Tehnikallikooli T.J. Seebecki nimeline elektroonikainstituut - kiipide ja sensorkomponentide
instrumenteeritud katsetamine

Tartu Ulikooli Arvutiteaduse instituut - hajussiisteemide dppetooli uurimisrithmad
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6. TEHISINTELLEKT JA MASINOPE

TEHNOLOOGIA LUHIKIRJELDUS

Tehisintellekt (ingl. keeles Artificial Intelligence ehk Al) on inimintellekti protsesside simuleerimine
masinate, peamiselt arvutisiisteemide abil. Masindpe on tehisintellekti liik, mis tdstab arvutustulemuste
prognoosimise tapsust, ilma et arvuteid oleks selleks spetsiaalselt programmeeritud. MasinGppe algoritmid
kasutavad valjundvaartuste ennustamiseks varasemaid andmeid.

Olgugi, et nii Al kui masinGpe on tehnoloogiad, mida tuntakse aastakiimneid, saabus esimene tdeline
labimurre viimasel kiimnendil seoses nn slivamasindppe ja slivanarvivérkude, mis sisaldavad suurt arvu
neuronite (tehisnarvirakkude) kihte, ilmumisega. Slivanarvivérgud said reaalsuseks peamiselt tanu
saadaval oleva arvutusvdimsuse tohutu kasvuga olles seega otseselt seotud kiibitehnoloogia arenguga.
Jatkuarendused toimuvad nii tsentraliseeritud pilvepdhise tehisintellekti vallas kui ka tehisintellekti
rakendamisel andmete tekkekohas (servarvutus ehk ingl. keeles edge computing; hajusarvutus ehk ingl.
keeles fog computing), mis on energiasaastlikum, sageli tdékindlam ning kasvab sektorina kiiremini®.

Masindppe ja tehisintellekti kasutamine on valtimatu suurandmete anallsis, mille olulise néitena tuleb
esile tuua populatsiooni tervise- ja geeniandmestikku, tegevuste planeerimisel ja anomaaliate kasitlemisel
transpordi-, energeetika- ja toostussektorites (T60stus 4.0), pildituvastuses ja -to6tluses sektorite Uleselt
(tervishoid, transport, té6stus, metsandus ja p&llundus).

Toostus 4.0 kasutuselevotu toetamiseks on vaja tugevdada sidemeid teadusasutuste ja ettevotete vahel,
edendades koost6od, labi viia Uhiseid uurimisprojekte ja tdostusharude vajadustele kohandatud
koolitusprogramme. Samuti on oluline toetada ettevotteid nende digitaalsel lGmberkujundamisel,
pakkudes neile rahalisi stiimuleid, erikoolitust ja toetust kdrgtehnoloogiate kasutuselevdtuks.

Tehisintellekti algoritme on rakendatud vaga laias hulgas rakendustes, nagu personaalne ostlemine,
tehisintellekti-toega assistendid, pettuste tuvastus, haalabilised, isikuparastatud 6pe, autonoomsed
sdidukid, jne. Masindpet kasutav pildianaliilis annab oma panuse toodete taaskasutusse, mis véimaldab

9 https://embeddedcomputing.com/technology/iot/edge-computing/edge-ai-is-overtaking-cloud-computing-for-
deep-learning-applications
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kestvustoodete teise ja kolmanda ringi taaskasutust. Naiteks Eestis on laiatarbeelektroonika seadmete
taastamine 200 miljoni eurose kdibega sektor. MasinGpe on oluline turvavaldkonnas, mis ei piirdu ainult
turvakaamerate salvestiste automaatanallilisiga, vaid aitab tuvastada ka rindeid arvutivorkudes. Hulk
erinevaid rakendusi on piloteeritud Eesti Tehisintellekti- ja robootikakeskuse AIRE demoprojektides®?.

Viimasel ajal on rakenduste ring pidevalt kasvanud ning hiljutised labimurded suurendavad oluliselt
tehisintellekti jaoks sobivate rakenduste ringi.

Masindpe on oluline keeletehnoloogias, kus toimus viimase aasta jooksul keelemudelite ChatGPT 3.5 ja 4.0
loomise ndol OpenAl arenduskeskuse poolt oluline labimurre. Internetis sisalduva teksti baasil treenitud
keelemudel kasutab siivamasindppe algoritme loomuliku keele teksti mdistmiseks ja genereerimiseks.
ChatGPT on loodud inimeste vestluse simuleerimiseks ja kasulike vastuste pakkumiseks, muutes selle
kasulikuks tooriistaks mitmesuguste rakenduste jaoks nagu klienditeenindus, tdlge ja lildine teabeanalliis.

Samal ajal ei saa antud uuringus intervjueeritud teadlaste sdnul tehisintellekti puhul laiemalt raakida Gihest
murrangust, vaid viiest-kuuest. 15 aasta jooksul nimetatakse ajalooliste andmete analiilisimist ja
prognoosimist, masintdlkeid, autonoomseid sdidukeid, pildi- ja videotddtlust, kdne muutmist tekstiks ning
vestluseid ja keelemudeleid. Teisisbnu on vadga arvestatav osa tehisintellektis joudnud piisava
klipsusastmeni, et seda saab rakendada horisontaalsetes valdkondades.

Eestil on ette ndidata haid tulemusi vaikekeelte t66tluse (nii slintees kui knetuvastus) valdkonnas piiratud
treeningandmestiku baasil®2. Loomuliku kdne tuvastus on kiesoleval hetkel oluline motivaator efektiivsete
spetsialiseeritud masindppekiipide ja algoritmide valja tootamisel. Samal ajal on arvestatav tehisintellekti
vOimekus (4-8 teraoperatsiooni e matemaatilist tehet, TOPS) kattesaadav praktiliselt igas kaasaegses
mobiiltelefonis, mis véimaldab naiteks reaalajas videosignaali analtsi.

Samas on tehisintellekti laiemal rakendamisel endiselt palju tehnilisi takistusi ning Ulalnimetatud
labimurded pdhjustavad ka mitmeid uusi eetilisi ja juriidilisi probleeme, mille lahendamist koordineeritakse
Euroopa Liidu tasandil®®. Lisaks vaevab vdimsamaid masindppe lahendusi aina kasvav vajadus ressursinélg,
mis valjendub Gha kasvavas 6koloogilises jalajaljes.

Tehisintellekti ja masindppe globaalne turumaht 2022. aastal oli 150 miljardit eurot.
MILLISE TANASE PROBLEEMI SUVATEHNOLOOGIA LAHENDAB?

Automatiseerimine ja tohusus: Tehisintellekt toetab inimesi ja arvuteid otsuste tegemisel ning suurendab
protsessi kiirust, tapsust ja tohusust. Erinevalt traditsioonilisest arvutimudelist, mis toetub samm-
sammulistele algoritmidele, to6tavad masinGppe algoritmid sarnaselt inimese ajule, dppides ning tehes
Gldistusi suure hulga naidete pohjal. Ehk teisisdnu vdimaldab masindpe lahendada probleeme, mis
,tavaarvuti jaoks on rasked, kuid inimese jaoks suhteliselt lihtsad. Samas on tehisintellekt seoses
arvutustehnika joudluse kasvuga muutunud mitmes rakenduses inimesest kiiremaks ja tdapsemaks.

9 https://aire-edih.eu/teenus/demoprojektid/

92 Alumée, Tanel, and Jiaming Kong. "Combining Hybrid and End-to-End Approaches for the OpenASR20 Challenge."
In Interspeech, pp. 4349-4353. 2021.

% https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/coordinated-plan-artificial-intelligence-2021-review
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Ulevaate enim rakendust leidvatest masindppe arvutusmeetoditest v&ib leida tehnilisest raportist ISO/IEC
TR 24372%,

Andmeanaliiiis ja mustrite tuvastamine: Populaarseimad

siivamasinOpet teostavate slivanarvivorkude hulka kuuluvad
konvolutsioonilised narvivorgud (ingl. keeles Convolutional
Neural Networks ehk CNN) ning rekurrentsed narvivorgud Teadlased toovad tehisintellekti ning

(ingl. keeles Recurrent Neural Networks ehk RNN).
Konvolutsiooniliste vorkude peamiseks kasutusvaldkonnaks
on pildituvastus, mida kasutatakse ndotuvastuse,
meditsiinilise  pildianallisi, dokumentide  analliisi,
autonoomsete sdidukite ja biomeetrilise autentimise puhul.
Rekurrentne narvivork on tehisnarvivorkude klass, mis
vOimaldab narvivorgul dra tunda mustreid andmejadades.
Seega on nende rakendusvaldkonnaks kdnetuvastus,
masintdlge, anomaaliate tuvastus ajajadadest,
meditsiiniliste signaalide anallis, jne. Uuemate tehnoloogiate hulka kuuluvad hibriidsed Al lahendused,
mis kombineerivad masindpet naiteks reeglitega (ingl. keeles neurosymbolic Al), vms, mille tulemused on
lihntsamini prognoositavad ja/v6i juhitavad.

laiema veebitehnoloogia arengu juures
paralleele 2000ndate alguse seisuga.
Vorreldes toonasega ei ole Eestis vilja
tootatud arenemiseks vajalikku raamis-
tikku, nagu oli tehtud X-tee ja interneti
laiema kasutusele votmise puhul.

Anomaaliate tuvastamine: Tehisintellekti kontekstis kasutatakse suurtes andmekogumites anomaaliate
automaatseks tuvastamiseks sageli masindppe algoritme. See on eriti kasulik valdkondades nagu
finantsvaldkond, kiberturvalisus, t66stuslike seadmete seisundi seire ja tervishoid, kus ebatavaliste
mustrite tuvastamine vdib aidata ennetada vdimalikke probleeme, parandada slisteemi joudlust ning
tagada tegevuse turvalisust ja julgeolekut.

Isikuparastamine: Masindppe algoritmid saavad tuvastada mustreid, anda soovitusi ja kohandada sisu voi
pakkumisi dinaamiliselt vastavalt individuaalsetele eelistustele. Sellist [ahenemisviisi kasutatakse juba
tana laialdaselt veebipoodides, sisu soovitussiisteemid (nagu Netflix v6i Spotify) ja personaliseeritud
turunduses, ent potentsiaal peitub ka suuremates valdkondades nagu personaalmeditsiin,
tervisekditumine voi haridus ja dOppeprotsessid.

LABIMURDED JA NENDE EELDUSED

Suuremad labimurded slivanarvivorkude ja uute, lldiste keelemudelite ndol on juba eelnevalt liihidalt
nimetatud. Samas on lahendamata hulk probleeme ja takistusi, mis hetkel tehisintellekti veelgi
ulatuslikumat levikut piiravad. Peamised neist on kirjeldatud jargnevalt:

1) Seletav tehisintellekt (ingl. keeles Explainable Al ehk XAIl), mis oleks suuteline selgitama enda
langetatud otsuseid.

XAl laiendatud valdkond on juhitav tehisintellekt (ingl. keeles Controllable Al) ja positiivselt kallutatud

tehisintellekt (ingl. keeles positive machine learning allignment), mille eesmargiks on valtida ebasobivate

Opitulemite tekkimine (ohtlikud ja vaenavad tulemused, plagiaat).

Seletav tehisintellekt tegeleb masindppes rakendatavate nn ,musta kasti“ algoritmide probleemiga.
Selliste algoritmide puhul on kdik parameetrid ja ka algoritm teada, kuid pole vdimalik intuitiivselt mdista,
kuidas antud tulemuseni jouti. Opetamisprotsessi kiigus kohandatakse miljoneid parameetreid
(narvivorgu kaale), kuid neid ei suudeta suuremale pildile tagasi tuua. Seega ei saa enam selgitada seoseid
selle vahel, miks kaaludel on teatud vaartused ja kuidas need Uldisesse mudelisse panustavad. Seletava
tehisintellekti peamine eesmark on selgitada otsustusprotsessi |dpptarbijale tostes sellega
ennustusprotsessi usaldusvaarsust. Valja on té6tatud hulk erinevaid seletava tehisintellekti tehnoloogiaid,
kuid piisavalt haid ja universaalseid lahendusi veel ei eksisteeri.

Tanaseks valja tootatud seletava tehisintellekti meetodid vdib jagada olemuslikeks (ingl. keeles intrinsic) ja
post-hoc meetoditeks. Neist esimesed tuletavad selgituse vahetult mudelist ning teised analiilsivad

9 https://www.evs.ee/et/iso-iec-tr-24372-2021

44



CIVITTA

mudelit peale selle dpetamisprotsessi. Samuti voib eristada globaalseid meetodeid, mis kirjeldavad kogu
mudeli kditumist ning lokaalseid meetodeid, mille objektideks on konkreetsed ennustused. Seletavat
tehisintellekti on juba rakendatud mitmel alal, peamiselt meditsiini valdkonnas, kuid oluliseks probleemiks
on asjaolu, et valjapakutud seletavaid meetodeid pole piisavalt valideeritud ega hinnatud ning seega
puudub usaldus ja kindlus nende kvaliteedi suhtes®. Seletatav tehisintellekt on kasutatav eelkdige viga
struktureeritud andmete peal ning labimurre saab tekkida struktureerimata andmete voi piltide pealt.

Potentsiaalsed arengud voivad olla:

e algoritmilised — nditeks edasiarendatud mudelite tdlgendamismeetodites nagu SHAP;

e mudelite lihtsustused, mille eesmark on vahendada tehisintellekti mudelite keerukust, ilma et see
oluliselt kahjustaks nende joudlust, muutes need kattesaadavamaks ja télgendatavamaks. See vdib
hdlmata lihtsamate arhitektuuride kavandamist, regulariseerimistehnikate kasutamist, et valtida
liigset kohandamist, v6i mudelite destillatsioonimeetodite kasutamist, et suruda suuremad
mudelid vaiksemateks, paremini hallatavateks mudeliteks. Lihtsustatud mudelid sailitaksid ideaalis
keerukate mudelite tapsuse, olles samas inimestele paremini mdistetavad ja tdlgendatavad.

e |nimese-tehisintellekti suhtlus, naiteks nn human-in-the-loop slisteemid ehk tehisintellekti
siisteemid, mis sisaldavad inimese sisendit, tagasisidet voi jarelevalvet oma t66 lahutamatu osana.
Selle asemel, et Ulesanne taielikult automatiseerida, on inimene kaasatud otsustusprotsessi,
vOimaldades tal tehisintellekti sisteemi valjundit korrigeerida, valideerida vdi anda sellele
konteksti. Selline lahenemisviis aitab tagada, et tehisintellekti slisteemid jadvad vastutavaks,
labipaistvaks ja inimvaartustega kooskdlas olevaks. Inimese kasutatav slisteem vdib olla eriti
kasulik olukordades, kus tehisintellekti siisteemi valjund on ebakindel vdi kui kasitletav probleem
nduab inimese teadmisi vOi otsustusvoimet.

Seletatava tehisintellekti puhul on autonduse valdkonnas joutud kuni tasemeni TRL 7.

2) “Roheline” tehisintellekt

Efektiivsed masindppe lahendused nduavad dppeks suuri andmemahte ja energiakulu, seda eeskatt loova
tehisintellekti (ingl. keeles Generative Al) kontekstis. Edasise arengu eelduseks on jatkuv efektiivsemate
andmemudelite ja meetodite loome. Uheks lahenduseks on ka vaikeandmetel (ingl. keeles small data
learning, one-shot learning) baseeruvate masinGppealgoritmide edukas realiseerimine. Tehnoloogia on
kasulik servarvutuse kontekstis.

Tanapdeva voimsad sivamasindppel pdhinevad tehisintellekti meetodid kulutavad, eriti Oppe- ja
optimiseerimisprotsesside kaigus, markimisvaarsel hulgal elektrienergiat. ChatGPT-3 — mis on aruande
seisuga viimasest neljandast mudelist selgelt vdhem vdimekas mudel — treeningprotsess kulutas umbes
400 keskmise Eesti majapidamise aastase elektrihulga.®®

Stivamasindppel tuginevates rakendustes on toimunud andmemahu hiippeline suurenemine, mis on
pohjustatud miljarditest servarvutusseadmetest (2025. aastaks kuni 30,9 miljardit seadet), mis on 2025.
aastaks omakorda eeldatavasti loonud tle 175 ZB (1 ZB = 10! baiti) andmeid®’. Sellises mastaabis
tehisintellekti mudelite kasutuselevott avaldab tohutut negatiivset mdju keskkonnale.

Viimasel ajal on populaarseks muutunud automaatsed slivanarvivérkude genereerimise ja optimiseerimise
meetodid koondnimega vorguarhitektuuriotsing (ingl. keeles Network Architecture Search ehk NAS).
Hinnanguliselt vdib (he tehisintellekti mudeli projekteerimine vorguarhitektuuriotsingu abil tekitada kuni
284 019 kg CO, heitkoguseid, mis on ligikaudu vérdne viie auto kogu eluea susinikuheitega®. Samuti on
leitud, et automaatse kdnetuvastusseadmete tarkvara treenimine on efektiivsuse tdustes vaga
energiakulukas, kui state-of-the-art kdnetuvasti kulutas 50% treenimisele kulunud energiast, et saavutada

% AM Groen, et al. A systematic review on the use of explainability in deep learning systems for computer aided
diagnosis in radiology: Limited use of explainable Al? - European Journal of Radiology, 2022

% https://towardsdatascience.com/the-carbon-footprint-of-chatgpt-66932314627d

97 SAE, “Artificial intelligence in aviation,” SAE Standardization Committee G-34. [Online]. Available:
https://www.sae.org/works/committeeHome.do?comtID=TEAG34 [Accessed: July 15, 2020].

98 EUROCAE, “Artificial Intelligence,” European Organisation for Civil Aviation Electronics, Working Group WG-114.
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I8pliku veamaira 0,3% suurune vihenemine®. Teisisdnu ollakse ekspertide sdnul hetkel veel viga kaugel
tohusate ja energia-efektiivsete tehisintellektilahenduste loomisest.

Ka projekti kdigus intervjueeritud teadlased tdid esile, et ,roheline” tehisintellekt on miski, mis saab
juhtuda orgaaniliselt kogu tehnoloogia arengu hilisemas faasis ning mitte praegusel hetkel kiire arengufaasi
kdigus. TeisisOnu prognoositakse enne tehnoloogia sisulist edasiarengut ning alles seejarel tehisintellekti
enda energiaefektiivsuse tousu. Tarvilik on nii taastuvenergia jatkuv ja suurenev kasutus andmekeskustes,
andmekeskuses, sadstlikumad jahutussiisteemid ja -tehnoloogiad, labimurded vdikeandmetel baseeruvas
masindppes, riistvara- ja tarkvarainnovatsioon algoritmiliste arengute labi (naiteks SNN, siindmuspdhised
dppimisalgoritmid?®, ingl. keeles swarm intelligence models jpm). Sellised tarkvaralahendused v&ivad olla
nditeks lihtsustatud mudelite kasutamine, taiustatud tdlgendamismeetodid v6i andmete
,horedust” arvestavad tehnikad. Rohelisema kasutusega kadib kaudselt kaasas ka tehisintellekti
sihtotstarbeline kasutamine, nagu oleks tehisintellektil tuginev LCA'®!, automatiseeritud siisinikjalajilje
monitooring voi tehisintellektil pdhinev keskkonnajalajalje ennustamine.

Nagu nditavad eelpool toodud arvud, ollakse hetkel veel vaga kaugel tdhusate ja energia-efektiivsete
tehisintellektilahenduste loomisest, kuid arvestades rohepdodrde olulisust, voib eeldada iteratiivset
tehisintellekti arhitektuuride edasiarendust. Servarvutused, vaikeandmetel baseeruv masindpe ja one-
shot-learning ja senisest kompaktsemate mudelite valja t66tamine panustavad rohelise tehisintellekti
arengusse.

3) Tehisintellekti rakendamine servarvutuses ja vastavate riist- ja tarkvarakomponentide masskasutus.
Lahiaastatel on oodata servarvutusseadmete plahvatuslikku levikut. Naiteks tehisintellekti massiline
rakendamine 5G/6G mobiilsidega kaasuvas MEC (ingl. keeles Multi-Access Edge Computing) tehnoloogias,
autonoomsetes sdidukites, personaalsetes tervise ja heaolu seadmetes. Nendele seadmetele on
iseloomulik darmiselt ranged ndudmised energiatarbele, mis on vastuolus siivamasindppe darmiselt
energiakuluka [ahenemisega.

Seega kasutatakse servarvutuses masindGppe jaoks sobivaid riistvaralisi akseleraatoreid nagu
graafikaprotsessorid (GPU), Google’i tensorprotsessoreid (TPU) ning ka spetsiaalseid konkreetse
vorguarhitektuuri jaoks projekteeritud kiipe. Lisaks rakendatakse mahu- ja energiaefektiivset arvude
kodeerimist (nt kvantiseerimist ujupunkt arvude asemel). Valdkonnas ei ole ilmselt oodata uht
revolutsioonilist [abimurret vaid pigem pidevat evolutsiooni tehisintellekti akseleraatorite arhitektuuride
edasiarendamisel. Tarvilik on siiski liitdppe ehk federated learning®®? algoritmide jatkuvad arengud, mis
vdimaldavad suurendada andmeturvalisust arvutusvdimsuses ja -tdpsuses kaotamata'®.

Alatehnoloogia: Neuromorfsete jt mitteklassikaliste masinGppealgoritmide toetus mikrokiipidel (vt ka
ptk 5 ,Sardslisteemid ja kiibitehnoloogiad®)

Sellised masindppealgoritmid vdimaldavad energiaefektiivsete masindppelahenduste realiseerimist,
nditeks asjade interneti rakendustesse. Samuti memristoride, analoog- ja hiibriidtehnoloogias masindpet
teostavate kiipide realiseerumine, mis vahendab kiipide energiakulu hinnanguliselt kaks suurusjarku.

% parcollet, T., & Ravanelli, M. (2021). The energy and carbon footprint of training end-to-end speech recognizers.
100 SNN — spiking neural networks. Traditsioonilistes tehisnarvivdrkudes tédtlevad neuronid teavet pidevalt, edastades
signaale teistele neuronitele. Seevastu SNN korral jdljendatakse bioloogiliste neuronite kaitumist, edastades teavet
diskreetsete impulsside kujul. Sindmuspd&hised dpialgoritmid on loodud spetsiaalselt spiking-neuronvérkude jaoks.
Selle asemel, et toddelda teavet pidevalt, dpivad ja kohanevad need algoritmid diskreetsete slindmuste voi
sisendandmete muutuste alusel. Selline ldhenemisviis vGib viia tbhusama Gppimiseni, kuna algoritmid too6tlevad
teavet ainult siis, kui see on vajalik, mitte ei uuenda seda pidevalt.

101 Elykaare hindamine

102 jitdpe on hajutatud masindppe lahenemine, mis vdimaldab mudelite treenimist detsentraliseeritud andmetel ilma
privaatset teavet jagamata. See ei ndua andmevahetust kliendiseadmetest globaalsetesse serveritesse. Selle asemel
kasutatakse servarvutusseadmeid toorandmeid mudeli treenimiseks kohapeal, mis suurendab andmete privaatsust.
103 Nilsson, A., Smith, S., Ulm, G., Gustavsson, E., & lirstrand, M. (2018, December). A performance evaluation of
federated learning algorithms. In Proceedings of the second workshop on distributed infrastructures for deep learning

(pp. 1-8).
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Neuromorfsete kiipide, eelkdige memristori, arendamine kiirendab digitaalset Gileminekut to6stus 4.0
digitaalse Ulemineku kiirendamiseks'®. Aju jiljendavad neuromorfsed kiibid pakuvad suuremat
energiatdohusust ja paremat joudlust, edendades seelabi tehnoloogilist innovatsiooni. Seetdttu on oluline
investeerida nendesse algatustesse, soodustades teadus- ja arendustegevust, et arendada valja kindel
Okostisteem. Neuromorfseid kiipe kasutusele vottes voiks toostus 4.0 saada kasu kiirematest, arukamatest
ja vahem energiat tarbivatest arvutislisteemidest, mis oleks energiasaastlikumad. Need kiibid voimaldavad
tihedamat integratsiooni arvutuste ja andmesalvestuse vahel, valtides protsessori ja malu vahelisi
kommunikatsiooni  puudujddke, mis on iseloomulikud traditsioonilistele Von Neumanni
arvutusarhitektuuridele. Neuromorfsete kiipide teadus- ja arendustegevuse edendamisega oleks voimalik
stimuleerida tehnoloogilist innovatsiooni, edendada Eesti konkurentsivoimet t66stus 4.0 sektoris ning
aidata kaasa Uleminekule saastvamale ja energiatbhusamale majandusele. Neuromorfsete
tehnoloogiatega juba tegelevate Euroopa juhtivate ettevétete (Infineon Technologies AG, Robert Bosch
GmbH, Imec, Magis Design) eeskujul tuleks Eestis edendada neuromorfsete kiipide valmistamist, mis
pShineb MRAM- vdi spintroonikapdhistel plsimaludel.

Lisaks voib nimetada mittetehnoloogilisi takistusi, mis on peamiselt eetilist ja juriidilist laadi ning
tehnoloogilisi, mis on seotud turvalisuse ja tookindluse (sertifitseeritavuse) aspektidega. Kdigis nimetatud
punktides on tdendoline saavutada labimurre l[ahima 5-10 aasta perspektiivis.

MIS TAKISTAB LABIMURRET?

Tehnilise poole pealt pidurdab tehisintellekti veelgi suuremat labimurret valdavalt rakendatavatel
masindppel pdhinevate lahenduste piirangud nagu ala- ja Uleaproksimeerimine ning vajadus suurte
andmemahtude jarele. Samuti on tehisintellekti lahendustel probleeme turvalisuse ja tdokindluse
aspektidega, mis takistavad naiteks nende sertifitseerimist ohutuskriitilistes rakendustes.

Samas tuleb tddeda, et tehisintellekti peamised takistused on siiski paljuski eetilist ning juriidilist laadi ning
on tingitud nende suhtelises hiljutises kasutuselevdtus. Sellest tulenevalt puuduvad Euroopa Liidus hetkel
vajalikud regulatsioonid ja konventsioonid, mis oleksid hadavajalikud tehisintellekti tohusamaks
rakendamiseks mitmetes eluvaldkondades.

Nii valdkonna arenduspotentsiaali kui arilises pooles rakendamise naol tuuakse esile tuuakse andmete
sisulist kvaliteeti ja nende kittesaamise keerukust. Arilise ja todstuslikkuse kiisimuses tdstatatakse ka
organisatsioonikultuuri tahtsust, kui just juhtide tasemel on sagedasti tajutav térge tehisintellekti laiemaks
kasutuselevdtuks.

Teatud takistused seletava ja juhitava tehisintellekti valdkonnas Uletatakse suurel maaral tdendoliselt
ldhima 5-10 aasta jooksul. Ennustusprotsessi tdpsuse ja energiakulukuse probleemide lahendamine
vajavad ilmselt pikemat aega ning nduavad pbhimaotteliselt uute mudelite kasutuselevottu.

Eesti kontekstis toovad teadlased tehisintellekti arengu juures paralleele laiema veebitehnoloogia kiire
levikga 2000ndate alguse seisuga. Erinevuseks peetakse, et vorreldes toonasega ei ole Eestis tehisintellekti
puhul juba ennetavalt valja todtatud arenemiseks vajalikku regulatsioone, nagu oli tehtud X-tee, e-
valitsemise ja veebirevolutsiooni puhul. Toonase edu (iheks votmeks oli raamistiku olemasolu, mille peale
koostati milgiplaan. Eestile konkurentsieelise tekkimisel soovitavad teadlased avalikul sektoril hoida
laiemat pilti ja paindlikkust vs. panustada keskselt tihele labimurdele. Keskse pohimdttena tahtsustatakse,
et valdkonnad (naiteks tervishoid) saaks ise saaks otsustada, mis oleks nende valdkonnas suurema mdjuga
investeering.

MOJUTATUD VALDKONNAD

Tehisintellekti rakendatakse juba tana pea koigis eluvaldkondades. Olulisemad Ullesanded, mille puhul
tehisintellekti ja masindpet praegu rakendatakse on teenuste optimeerimine (27% ), toodete ja nende
funktsionaalsuse tdiustamine (22%), ennustav teenindus ja sekkumine (18%), klienditeeninduse analiiis
(17%), uute tehisintellekti-pShiste toodete (sh materjalide) arendamine (17%), klientide segmenteerimine

1045 Dos Santos and S. Furui, "A memristor based ultrasonic transducer: The memosducer," 2016 IEEE International
Ultrasonics Symposium (IUS), Tours, France, 2016, pp. 1-4, doi: 10.1109/ULTSYM.2016.7728885.
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(16%), riskianaliilis (16%), pettuste ja vdlgnevuste analiiiis (14%).1% Nagu eelpool kirjeldatud, kipub
tehisintellekti rakendustel sageli olema markimisvaarne keskkonna jalajalg energiatarbe mottes. Seega on
oluline panustada nn energiasaastliku ,rohelise” tehisintellekti arendamisse, eeskatt arvutusefektiivsete
meetodite arendamise teel. Tehisintellekt tuleb muuta vahem ressursi-kulukaks ning samuti tuleb seda
rakendada keskkonna probleemide uurimisel

Keskkond ja rohepoére

Tehisintellekti ja masindppe kasutuselevétul on suur potentsiaal vahendada keskkonnamdjusid,
optimeerides  energiatarbimist,  parandades  jaatmekaitlust ja  vOimaldades  tdhusamaid
transpordisiisteeme. Tehisintellekt voib markimisvaarselt edendada rohelise innovatsiooni arengut ning
keskkonnateadlike otsuste vastuvotmise toetamist. Ressursside nappus toob kaasa masindppe (iha
suurema kasutuse, et sdasta energiat, aega ja ressursse ning valtida raiskamist.

Tehisintellekti saab kasutada, et edendada Euroopa roheleppe eesmirkel®. Tehisintellekt ja masindpe
vOivad aidata kaasa rohepdordele, parandades energiastisteemide, transpordivérkude ning muude
toostusharude tohusust ja jatkusuutlikkust. Labi erinevate optimeerimise protsesside vahenevad
kasvuhoonegaaside heitkogused ja leevenevad negatiivsed keskkonnamdjud, mis muidu kaasneks.

Tehisintellektil ja masindppel on oluline roll ressursitdhususe ja -efektiivsuse suurendamisel keskkonna
seisukohast. Pakkudes reaalajas andmeid ja prognoose, optimeerides logistikat ja transporti ning
vOimaldades prognoosida vajadusi hoolduse jarele, vdivad need tehnoloogiad aidata tootjatel ja teistel
kasutajatel ressursse tdohusamalt kasutada, seeldbi vahendada jaatmeid ja minimeerida nende
keskkonnamdju. Niiteks on vilja tdo6tatud tehisintellektil pdhinev hindamismudel'®’ taastuvenergia ja
energiatdhususe mdju prognoosimiseks. Kavandatud mudel vdib aidata suurendada energiatdhusust 97%-
ni ja samuti parandada taastuvate energiaallikate integreerimist. Samuti saab tehisintellekti kasutada
energiajaotusvérkude tdhusamaks muutmiseks'®. Nimelt v8ib see aidata suurendada detsentraliseeritud
energiajaotusvorkude t606 tohusust, optimeerides energiajaotust anduritest ja muudest allikatest reaalajas
kogutud andmete pohjal. Naiteks saab masindppe algoritme kasutada energiandudluse prognoosimiseks
ja pakkumise vastavalt reguleerimiseks, tagades energia jaotamise sinna, kus ja millal seda kdige rohkem
vaja on.

Energiandudluse prognoosimine hoonetes ja linnaosades on oluline komponent energiakasutuse
optimeerimisel ja sellest tulenevalt kasvuhoonegaaside heitkoguste vahendamisel. Kitteslisteemide
automatiseerimine hdlmab nutikate andurite ja seadmete kasutamist kiitteslisteemide jalgimiseks ja
reguleerimiseks reaalajas kogutud andmete pdhjal. Kasutades nende andmete anallisimiseks
tehisintellekti ja masinGppe algoritme, saab kiitteslisteeme optimeerida energiatdhususe tagamiseks,
vahendades mugava temperatuuri hoidmiseks vajalikku energiahulka. Naiteks saab masindppe algoritme
kasutada selleks, et ennustada, millal ruumid tdendoliselt hdivatud on, ja reguleerida kiitet vastavalt.
Seeldbi tagatakse, et energiat kasutatakse ainult seal ja siis, kui seda vajatakse.

Tehisintellekt vbimaldab suurendada tootmisprotsesside efektiivsust automatiseerides teatud lilesandeid,
mistdttu suureneb tdpsus ja vdivad vaheneda kulud. Tapsemalt saab masindppe algoritme kasutada
tootmisprotsesside suurte andmemahtude analiitisimiseks, mustrite ja kdrvalekallete tuvastamiseks ning
prognoosimiseks. Seeldbi saavad tootjad optimeerida oma protsesse, parandada toodete kvaliteeti ja
vahendada jaatmeid. Lisaks saab masindppe algoritme kasutada energiatarbimise optimeerimiseks,

105 https://www.mckinsey.com/capabilities/quantumblack/our-insights/global-survey-the-state-of-ai-in-2021

106 https://www.researchgate.net/profile/Peter-
Gailhofer/publication/351747124_The_role_of_Artificial_Intelligence_in_the_European_Green_Deal/links/60a76a8
aa6fdcc6d6262ea58/The-role-of-Artificial-Intelligence-in-the-European-Green-Deal.pdf

107 Chen, Cheng, et al. "Artificial intelligence on economic evaluation of energy efficiency and renewable energy
technologies." Sustainable Energy Technologies and Assessments 47 (2021): 101358.

108 K. Awahara, S. Izumi, T. Abe and T. Suganuma, "Autonomous Control Method Using Al Planning for Energy-Efficient
Network Systems," 2013 Eighth International Conference on Broadband and Wireless Computing, Communication
and Applications, Compiegne, France, 2013, pp. 628-633, doi: 10.1109/BWCCA.2013.111.
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tuvastades energiasdastu vdimalused ja kohandades automaatselt seadmete sitteid®®. Keskkonna
seisukohast voivad tehisintellekt ja masindpe aidata vahendada tootmise sisinikujalajalge. MasinGppe
algoritmid vdivad parandada tootlikkust ja tookindlust tootmisvaldkonnas kuni 41% vorreldes varasema
madraga. Tehisintellekti pakutav suurem tdhusus ja optimeerimine vdivad kaasa tuua jaatmete,
energiatarbimise ja ressursitarbimise vahenemise. Sellel vdib olla positivne moju keskkonnale,
vahendades tootmisprotsesside siisiniku jalajalge.

Tehisintellekti saab nutikas pdllumajanduses mitmel viisil rakendada, aidates pdllumeestel suurendada
saagikust, optimeerida nii vee kui pestitsiidide kasutamist, mis vahendab tihtaegu nii tootmiskulusid kui ka
pollumajandamise Okoloogilist jalajalge. Tehisintellekti kasutatakse mulla niiskuse seireks,
ilmaennustamiseks, taimede kasvu jalgimiseks, pOllukultuuride fenotllpimiseks, haiguste
prognoosimiseks ja kariloomade majandamiseks!'®, samuti hiidropoonikas!!! ja aeropoonikas!?. Kdigi
nende lahenduste rakendamisel kasutatakse erinevaid tooriistu, nagu masindpe, slivadpe, pilditodtlus,
tehisnarviverk ja arvutindgemine!®3. Tehisintellekt ja masindpe véimaldavad ka tappispdllumajandust, mis
hdlmab andurite, droonide ja muude tehnoloogiate kasutamist, et suunata ressursse, nagu vesi, vaetised
ja pestitsiidid, tapselt pollu konkreetsetele aladele. See vdib vahendada vajaminevate ressursside
koguhulka ning vahendada keskkonnamdju, vahendades dravoolu ja leostumist. Naiteks voiks roboteid
kasutada rohimiseks, mis vahendaks keemilise umbrohutdrje vajadust. Tehisintellekti rakendamine mitte
ainult ei voimalda vaetisi ja pestitsiide tdhusamalt kasutada, vaid piiraks ka nende ainete kuhjumist
pinnasesse ning pdhjavee reostust. Tappispdllumajanduse lahendusi pakub Eestis néiteks John Deere!!*,
Anallilsides anduritelt, ilmaprognoosidest ja muudest allikatest saadud andmeid, voéivad need
pollumeestel aidata teha teadlikke otsuseid kiilvamise, saagikoristuse ja muude po&llukultuuride haldamise
aspektide kohta, mis I6ppkokkuvdttes toovad kaasa suurema saagikuse ja vaiksema keskkonnamadju.

Jaatmetekke vahendamine ja kaitluse optimeerimine on keskkonna seisukohalt (ihed kesksemad teemad.
Tehisintellekt saab optimeerida jaatmekaitlust, parandades jaatmete sorteerimise ja korvaldamise
tohusust ja tapsust, vahendades prigilasse suunatavate jaatmete hulka ning vdéimaldades sadstvamaid
jaatmekaitlustavasid. Uks viis, kuidas tehisintellekt ja masindpe saavad jadtmekaitlust optimeerida, on
anduritest ja kiipidest parit andmete analliisimine. See vdib aidata jaatmekaitlusettevotetel optimeerida
oma marsruute ja graafikuid, vahendades jaatmete kogumiseks ning veoks kuluvat kituse ja muude
ressursside hulka. N&iteks Eestis on paigaldatud mdnda asulasse nutikad priigikastid ehk nutikastid'*®, mis
raagivad, pressivad ise prigi kokku, loendavad kasti avamisi ja tlihjendamisi ning saavad energia paikesest.
Tehisintellekt ja masindpe voimaldavad ka jaatmete tdpsemat sorteerimist ja ringlussevottu, analllsides
prigipilte ja muid andmeid, et tuvastada erinevat tiilipi materjale!?®. See aitab tagada, et taaskasutatavaid
materjale sorteeritakse ja toodeldakse digesti, vahendades priigilatesse suunatavate jaatmete hulka ja
saastes |6puks loodusvarasid.

Tehisintellekti rakendamine arukas liikluskorraldussilisteemis aitab vahendada liiklusummikuid, parandada
Bhukvaliteeti ja optimeerida liiklusvoogu'?’. Lisaks laieneb see ka pidevale jirelevalvele ning inimeste

109 Wweichert, D., Link, P., Stoll, A. et al. A review of machine learning for the optimization of production processes. Int
J Adv Manuf Technol 104, 1889-1902 (2019).

110 F, K. Shaikh, M. A. Memon, N. A. Mahoto, S. Zeadally and J. Nebhen, "Artificial Intelligence Best Practices in Smart Agriculture,"
in IEEE Micro, vol. 42, no. 1, pp. 17-24, 1 Jan.-Feb. 2022, doi: 10.1109/MM.2021.3121279.

111 Hidropoonika ehk vesiaiandus on meetod taimede kasvatamiseks ilma mullata, kasutades selle asemel mineraalsete toitainete
lahuseid.

112 Aeropoonika on taimede kasvatamine 6hu- voi udukeskkonnas ilma mulla voi agregaadi kasutamiseta.

113 pathan, Misbah, et al. "Artificial cognition for applications in smart agriculture: A comprehensive review." Artificial Intelligence
in Agriculture 4 (2020): 81-95.

114 https://www.deere.ee/et/nutika-pollumajanduse-lahendused/automatiseerimissusteemid/

115 https://rohe.geenius.ee/rubriik/rohetehnoloogia/keila-elanikud-viskavad-prugi-kastidesse-mis-raagivad-inimkeeli-ja-
pressivad-jaatmed-ise-kokku/

116 Gupta, P.K., Shree, V., Hiremath, L., Rajendran, S. (2019). The Use of Modern Technology in Smart Waste Management and
Recycling: Artificial Intelligence and Machine Learning. In: Kumar, R., Wiil, U. (eds) Recent Advances in Computational Intelligence.
Studies in Computational Intelligence, vol 823. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-12500-4_11

117 sukhadia, A., Upadhyay, K., Gundeti, M. et al. Optimization of Smart Traffic Governance System Using Artificial
Intelligence. Augment Hum Res 5, 13 (2020).
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turvalisuse ja ohutuse tagamisele!®®. Liiklusvoo optimeerimine aitab viahendada kiitusekulu, minimeerida
soidukite liikluses tuhikaigul veedetud aega ja seelabi vahenevad heitkogused ja paraneb Shukvaliteet
linnapiirkondades. Samuti kasutatakse nutikaid tlekdiguradasid ning liiklusmarke dnnetuste ennetamiseks.

Detailse ja korraliku olelusringi hindamise teostamine on kallis, aegandudev ja selleks on vaja to6delda suur
hulk andmeid!'®. Tehisintellekt aitaks labi viia olelusringi hindamist, analiilisides tohutuid andmehulki
keskkonnamdjude kohta ja selgitades valja valdkonnad, kus oleks véimalik teha parandusi. On leitud, et
masindpe on kasulik tooriist olelusringi hindamise protsessi teatud aspektides, nagu optimeerimise
stsenaariumite vilja tédtamine ja "mis oleks, kui" stsenaariumite genereerimine!?®. Naiiteks saab
tehisintellekti kasutada tootmisprotsessi kodige olulisemate keskkonnamodjude tuvastamiseks ning
masindpe voib aidata protsessi optimeerida, et neid mdjusid vihendada. Samamoodi saab tehisintellekti
ja masindpet kasutada 6koloogilise jalajilje leidmiseks, mis naitab Uksikisiku mdju keskkonnale tema
tarbimisharjumuste ja elustiili valikute pohjal. Analliisides andmeid energiakasutuse, transpordi ja
tarbimisharjumuste kohta, saab tehisintellekti ja masindppe abil tuvastada valdkonnad, kus tksikisikud
saavad oma keskkonnamoju vahendada, ning pakkuda personaalseid soovitusi sdadastvamate valikute
tegemiseks.

Suures plaanis aitab tehisintellekt kaasa keskkonnahoiule, nutikate lahenduste kasutamisele, energia
tohususe saavutamisele ja jaatme tekke viltimisele labi andmetootluse ja erinevate protsesside
optimeerimise, mille tulemusena vaheneb nii dhu-, vee-, vdi pinnasereostus. Samuti avaldub positiivne
moju keskkonnale vaiksema ressursikulu voi tdhusama (taastuvate)ressursside kasutamise naol. Kuigi
tehisintellekti ja masinGppe kasutamine toovad kaasa mitmeid pigem positiivseid tagajargi, siis tuleb
arvestada ka nende otsese keskkonnamdjuga kasvuhoonegaaside emissioonide niol!?122, Tehisintellekti
ja masindppe tookoormus on jarsult tdusnud tanu arvutusvdoimsuse ja andmemahtude tohutule kasvule,
mis tekitab muret nende 6koloogiline jalajalje parast. Samas prognoositakse, et kui kogu valdkond kasutaks
parimaid tavasid, siis 2030. aastaks vaheneks tehisintellekti ja masindppe algoritmide koolitamisest tulenev
CO; koguheide!?,

Julgeolek

Turvalise tehisintellekti temaatika on jarjest kasvav uurimissuund. Masindppe algoritmid nduavad pidevat
isikuandmete voogu, mis toob kaasa privaatsusklsimusi, kuna kasutajad peavad tavaliselt jagama neid
andmeid valjaspool oma territooriumi. Kuigi tehisintellektile mdeldes tulevad esimesena mottesse
erinevad voimalikud probleemid privaatsusega, siis teisalt on vdimalik privaatsust |abi tehisintellekti ka
suurendada. Privaatsuse tagamiseks on vdimalik kasutada naiteks detsentraliseeritud platvorme, mis
vdimaldavad rakendada isikuparastatud tehisintellekti teenuseid kasutajaandmeid jagamata'?*. Samuti on
privaatsuse ja turvalisuse tagamise lahendusena vilja pakutud tehisintellekti audiitoreid ja jarelevalvet, kes
esindaks tarbijate huve ning jalgiks uuesti tuvastamise voi diskrimineerivate tulemuste esinemise
tdendosust teistes sarnastes tehisintellekti siisteemides'?®. Seega vdimalusi on palju, kuidas
andmeprivaatsust suurendada, aga see nduab veel arendamist ja ka seadusandliku poole jarele jdudmist.

118 Rabby, Md Khurram Monir, Muhammad Mobaidul Islam, and Salman Monowar Imon. "A review of loT application in a smart
traffic management system." 2019 5th International Conference on Advances in Electrical Engineering (ICAEE). IEEE, 2019.

119 Horne, Ralph, Tim Grant, and Karli Verghese. Life cycle assessment: principles, practice, and prospects. Csiro
Publishing, 2009.

120 Ghoroghi, A., Rezgui, Y., Petri, . et al. Advances in application of machine learning to life cycle assessment: a
literature review. Int J Life Cycle Assess 27, 433—-456 (2022). https://doi.org/10.1007/s11367-022-02030-3

121 Rosaline, ,,A comparison of machine learning algorithms in manufacturing production process”, CommIT Journal
13(1), 17-23, 2019

122 https://www.nature.com/articles/s42256-020-0219-9

123 https://www.semanticscholar.org/paper/The-Carbon-Footprint-of-Machine-Learning-Training-Patterson-
Gonzalez/76cb108e37d9d2a06f5a49df04e993f5fb123c26

124 Christian Meurisch, Bekir Bayrak, and Max Miihlhduser. 2020. Privacy-preserving Al Services Through Data
Decentralization. In Proceedings of The Web Conference 2020 (WWW '20). Association for Computing Machinery,
New York, NY, USA, 190-200.

125 Scripa, Andrea. “Artificial Intelligence as a Digital Privacy Protector.” (2017).
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Satelliidiandmete kasutamine koos tehisintellektiga pakub olulisi véimalusi julgeoleku suurendamiseks,
kuid sellega kaasnevad ka turvariskid, millega tuleb tegeleda. Satelliidiandmed on juba oma olemuselt vaga
mahukad ning ilma masindppeta ei ole vdimalik kogu nende potentsiaali dra kasutada. MasinGppe
algoritmid saavad anallilisida satelliidipilte, et tuvastada vdimalikke julgeolekuohte, nagu ebatavaline
lilkumine voi ebaseaduslik piiritiletus ehk algoritme saab treenida dra tundma koérvalekaldeid, mis vdivad
viidata potentsiaalsele ohule. Teine véimalus on looduskatastroofide vdi dnnetuste ennustamine, olgu
selleks pdlengud voi Uleujutused, mis on Eesti kontekstis tdendolisemad kui maavarinad. Suurimaks
turvariskiks on kiberturvalisus ja privaatsuse tagamine.

Samuti ndhakse kiiberturbe alal tehisintellektis nii suurt vdimalust kui ka vdimalikku ohtu'?®. Arukad
siisteemid voivad aidata margata ja torjuda kiberriinnakuid ja muid kiiberohte, tuginedes pidevale
andmesisestusele, mis aitab kindlaks teha riinnakute struktuuri ja paritolu’?’. Al-lahendused on juba
praegu voimelised organisatsioonide kaitsevdimet tOstma, seda peaasjalikult automatiseerimise teel.
Tehisintellekti on vdimalik seadistada probleemidele ka automaatselt reageerima, naiteks lubada neil
anomaalseid tegevusi ise blokeerida. Ehk hasti treenitud tehisintellekt on véimeline tuvastama, kui moni
siisteem on pahavaraga nakatunud.

Tehisintellekti abil on vdimalik paljastada voltsuudiseid ja desinformatsiooni, kaevandades
sotsiaalmeediast teavet, otsides sensatsioonilisi ja hdirivaid sdnu ja tehes kindlaks, milliseid veebiallikaid
peetakse autoriteetseks, ennetades nii ka kuritegevust. Kuritegevuse ennetamise osas saavad tulevikus
nditeks posti- ja kullerfirmad hinnata tehisintellekti abil, kui tdendoline on, et saadetised sisaldavad
ebaseaduslikke kaupu. Kuritegevuse ennetamiseks sobivate algoritmide valja té6tamise Gheks riskiks on,
et tehisintellekti pohjal saab teha kallutatud jareldusi selliste tegurite alusel nagu etniline kuuluvus, sugu
javanus. Ettevotted voivad kogeda vastuolu klientidelt, kes muretsevad, et nende andmeid kuritarvitatakse
vOi kasutatakse ara nende dokumentide ja tehingute veelgi andmemahukama jalgimise tottu kui see muidu
0n128.

Tervis

Tehisintellekti ndhakse ka tervishoius pigem suure abilisena, mis pakub mitmeid arenguvdimalusi
kiirendades hetkel toimivaid protsesse. Tehisintellekti toel on voimalik patsiente kiiremini vajalikule ravile
suunata, testide tulemusi parandada, mudelite abil haiglates tuleviku ressursivajadusi ennustada voi
arstide t66joudu rutiinsetest administratiivtegevustest tegeliku ravimise tarbeks vabastada. Tehisintellekt
on vdimeline analliisima suurt hulka terviseandmeid, et leida seadusparasid, mis vodivad viia uute
meditsiiniliste avastusteni ja parandada individuaalset diagnostikat. Kdigis ravimite valjatéotamise ja
arendamise etappides on alustatud masindppe algoritmide ja tarkvara kasutamist!?°. Liitdpet (ingl. keeles
federated learning) kasutatakse hajutatud ja tundlike meditsiiniandmete masinGppemudelite
treenimiseks, ilma et oleks vaja andmeid ise jagada. See vOib aidata parandada haiguste diagnoosimise,
ravisoovituste ja ravimite avastamise tdpsust ja tdhusust, sdilitades samal ajal patsiendi privaatsuse.
Naiteks on tehisintellekti abil vdoimalik siidame-veresoonkonna haiguste riske hinnata silma vorkkesta

vaatluse kaudu®3°, mis on ka Eestis hetkel levinuim surma pdhjus®3*.

126 https://www.ituudised.ee/uudised/2022/10/03/kas-tehisintellekt-juba-suudab-kuberturvalisust-tagada-suur-
nuhtlus-ja-voimas-tooriist-korraga

127 K. Bresniker, A. Gavrilovska, J. Holt, D. Milojicic and T. Tran, "Grand Challenge: Applying Artificial Intelligence and
Machine Learning to Cybersecurity," in Computer, vol. 52, no. 12, pp. 45-52, Dec. 2019, doi:
10.1109/MC.2019.2942584.

128 https://www.oliverwyman.com/content/dam/oliver-
wyman/v2/publications/2018/december/Risks_and_benefits_of_Al-Risklournal2018.PDF

129 yamathevan, Jessica, Dominic Clark, Paul Czodrowski, lan Dunham, Edgardo Ferran, George Lee, Bin Li, Anant
Madabhushi, Parantu K. Shah, Michaela Spitzer and Shanrong Zhao. “Applications of machine learning in drug
discovery and development.” Nature Reviews Drug Discovery 18 (2019): 463 - 477.

130 Rudnicka AR, Welikala R, Barman S, et alArtificial intelligence-enabled retinal vasculometry for prediction of
circulatory mortality, myocardial infarction and strokeBritish Journal of Ophthalmology 2022;106:1722-1729

131 https://www.stat.ee/et/avasta-statistikat/valdkonnad/rahvastik/surmad
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Meditsiinivaldkonnas on tehisintellektil pShinev diagnoosimine praeguseks juba vordne vbi edestamas
arstidest eksperte, kuigi sageli on tegemist veel eksperimentaalse tarkvaraga, mis laialdaselt kliinilisse
rakendusse ei ole jdudnud'*?. Edusamme on ette niidata radioloogias, oftalmoloogias, aga ka
psihhiaatrias ning neuroteadustes (nt suitsiidide ennustamises)!3134,

Tehisintellekt vOib olla kasulik kdigile tervishoiutdostuse sidusrihmadele, kuid selle vdimaluste ja
piirangute tiielikuks mdistmiseks on vaja rohkem uuringuid. Euroopa Parlament'* on vilja toonud seitse
peamist tehisintellektiga seotud riski meditsiinis ja tervishoius:

1) kahju patsiendile tehisintellekti eksimuse tottu;

2) meditsiiniliste tehisintellekti tooriistade vaarkasutamine;
3) tehisintellekti kallutatus;

4) labipaistvuse puudumine;

5) privaatsus- ja turvaprobleemid;

6) vastutuse liingad;

7) takistused rakendamisel.

Majandus

Tehisintellekt on muutumas Uha olulisemaks teguriks ka majanduses, sellel on vdimekus edendada
majandusarengut, sealhulgas t66jou asendamine ja tooviljakuse tdstmine, toostuse mojuvdimu
suurendamine ja tootmise efektiivsuse parandamine ning sotsiaalse heaolu parandamine®3®. Tehisintellekti
ja robootika areng viib [ahimate aastakiimnete jooksul murranguliste muutusteni kdikides to6stusharudes,
loob taiesti uusi ning Ghtlasi muudab ka paljud tanased t66d mottetuks. Seejuures on tehisintellekti méju
haldamiseks vaja sobivat poliitikat ja vahendeid. Praegu juba kasitletakse tehisintellektiga seotud poliitikat
ja strateegiaid, mis voivad aidata suurendada tootlikkuse kasvu ja leevendades samal ajal tehisintellekti
negatiivseid mdjusid toédturule!®’.

Automatiseerimine ja tehisintellekti laiem rakendamine kasvatab produktiivsust, millest ettevétted saavad
I6igata kasu. Eelkdige voivad mdned ametid ja toostusharud hasti hakkama saada tehisintellekti pakutavate
hiivedega, samas kui teised kogevad to6turul probleeme.

Majanduse elavdamise heks tehisintellekti rakenduseks on ka naiteks finantspettuste avastamine, mida
on ka Eestis juba katsetatud®®®. Samuti ndhakse tehisintellekti kui abimeest finantspettuste l4biviimisel ja
pettuste tuvastajat samal ajal**°.

Samuti leiab tehisintellekt laialdast kasutamist turunduses. Tehisintellekti saab turunduses kasutada
korduvate turundusfunktsioonide automatiseerimiseks, andmete tootlemiseks otsuste tegemiseks,
inimeste emotsioonide analliisimiseks ning kvaliteetsete tulemuste ja kogemuste pakkumiseks. Eestis on

132 | oh E. Medicine and the rise of the robots: a qualitative review of recent advances of artificial intelligence in
health. BMJ Leader 2018;2:59-63

133 Walsh, CG, Ribeiro JD, Franklin JC. Predicting risk of suicide attempts over time through machine learning. Clin
Psychol Sci 2017;5:1-12.

134 Graham S, Depp C, Lee EE, et al. Artificial intelligence for mental health and mental illnesses: an overview. Curr
Psychiatry Rep 2019;21:116

135 https://www.addleshawgoddard.com/globalassets/insights/healthcare/eprs_stu2022729512_en.pdf

136 i, Boxun. “Dynamic Evaluation and System Coordination Degree of the Integration of Artificial Intelligence and
Real Economy.” Complex. 2021 (2021): 5539793:1-5539793:9.

137 Furman, Jason, and Robert Seamans. "Al and the Economy." Innovation policy and the economy 19.1 (2019): 161-
191.

138 https://raha.geenius.ee/rubriik/uudis/maksuamet-hakkab-tehisintellekti-abiga-umbrikupalga-maksjaid-leidma/
139 yeoh, P. (2019), "Artificial intelligence: accelerator or panacea for financial crime?", Journal of Financial Crime, Vol.
26 No. 2, pp. 634-646. https://doi.org/10.1108/JFC-08-2018-0077
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ka arutatud selle iile, kas tehisintellekt vdiks tulevikus olla ka turundustiimi liige*°. Samuti on turul mitmeid
tehisintellektil pdhinevaid turundustdériistu®®®.

Uheks tehisintellekti laialdase leviku riskiks on ebav&rdsuse suurenemine selle ebaiihtlase iihiskondliku
kasutuse tottu. Arvestades tehisintellekti ja masindppe mdju inimeste eludele, on interdistsiplinaarne
ldahenemine nende arendamisel ja uurimisel eriti oluline, et valtida algoritmide kallutatust ja Ghiskondlike
eelarvamuste vdi ebavdrdsuse taastootmist’*2. Universaalne pdhisissetulek (ingl. keeles universal basic

income) on iheks vilja pakutud lahenduseks ebavdrdsuse leevendamiseks'*.

Veelgi uuem kontseptsioon on andme dividend (ingl. keeles data dividend), mille pakkus 2019. aastal vilja
Gavin Newson, tuues vilja, et see oleks parem alternatiiv universaalsele pdhisissetulekule, et jaotada
varandust, mis on kellegi andmetega saadud. Nimelt Google teenis 2018. aastal rohkem kui 30 miljardit
dollarit, Facebook aga lile 22 miljardi dollari kasutajate andmete kogumisega reklaami eesmargil, mis on
kapitalismi kdige ekspluateerivam tehnoloogiline adrakasutamine ldhiminevikus. Andmete dividendi
kontseptsioon seisneb selles, et Uksikisikud vdi kogukonnad peaksid saama osa nende isikuandmetest
genereeritud majanduslikust vaartusest, mida ettevotted koguvad ja kasutavad (ha enam erinevatel
eesmarkidel, sealhulgas tehisintellekti jaoks. Uks idee on see, et kui uksikisikutel ja kogukondadel on
suurem kontroll oma andmete Ule ja nad saavad neist vaartust ammutada, vdivad nad olla valmis neid
rohkem jagama, mis tooks kaasa suurema innovatsiooni ja majanduskasvu.

Haridus

Tehisintellekti kasutamise edu s6ltub suurel maaral selle kasutamise oskuslikkusest. Teisisdnu suureneb
vajadus spetsialistide jarele, kellel on tehnilist kompetentsi erinevaid mudeleid ehitada ja treenida ning
hilisemas etapis ka mudeleid rakendada. Eestis on tugevad eeldused korgkvalifitseeritud tehisintellekti
ning reaalalade ekspertide ja teadlaste kasvatamiseks'**. Neid kutsutakse ,prompt-insenerideks:
inimesteks, kes veedavad oma paeva sellega, et esitavad tapseid paringuid tehisintellektilt paremate
tulemuste saavutamiseks ja aitavad ettevotetel oma tootajaid toovahendite kasutamiseks koolitada.

Tehisintellektil on potentsiaali muuta haridust, rikastades Gpilaste dppimist, tdiendades Opetajate t66d ja
suurendades hariduse isikuparastamist®. Tehisintellekti areng vdimaldab paremini rakendada
personaalset ja kohandatavat Opiteed Opetaja koormust tdstmata. Samuti on tehisintellektil potentsiaal
anda reaalajas (ilevaate, missuguste dppematerjalide kasutamine dpilaste puhul nende edenemist kdige
rohkem kannustaks ning milliseid kohandusi on vaja materjalides teha.

Muud relevantsed valdkonnad

Tehisintellekt ja masindpe avaldavad moju pea kodigile valdkondadele, millega me igapaevaselt kokku
puutume, olgu selleks kunst!*®, sport!®’, arhitektuur!*®, kosmoseuuringud, katastroofiennetused vdi
arheoloogia (naiteks artefaktide, keraamika jm morfoloogiline analliUs, et neid klassifitseerida ja dateerida;
tekstianallils, mida saab rakendada uleskirjutiste peal). Lisaks on tehisintellekti edukalt rakendatud
paljudes valdkondades ja Ulesannetes lennunduses, panganduses ja rahanduses, biotehnoloogias,

140 https://www.aripaev.ee/saated/2023/03/28/kas-tehisintellekt-on-uus-turundustiimi-liige

141 https://ari.geenius.ee/blogi/salesforcei-blogi/leverup-toob-eesti-turule-tehisintellekti-juhitud-
turunduslahenduse/

142 7ajko, Mike. “Conservative Al and social inequality: conceptualizing alternatives to bias through social theory.” Al
& SOCIETY 36 (2020): 1047-1056.

143 Yang, Andrew. The war on normal people: The truth about America's disappearing jobs and why universal basic
income is our future. Hachette UK, 2018.

144 https://www.err.ee/980896/veljo-otsason-tehisintellekti-ajastul-on-haridus-parim-investeering

145 Reiss, Michael J.. “The use of Al in education: Practicalities and ethical considerations.” London Review of
Education (2021): n. pag.

146 Cetinic, Eva, and James She. "Understanding and creating art with Al: review and outlook." ACM Transactions on
Multimedia Computing, Communications, and Applications (TOMM) 18.2 (2022): 1-22.

147 Aradjo, Duarte, et al. Artificial Intelligence in sport performance analysis. Routledge, 2021.

148 Chaillou, Stanislas. "Al and architecture: An experimental perspective." The Routledge Companion to Artificial
Intelligence in Architecture. Routledge, 2021. 420-441.
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hadaabiteenustes, 0iguses, tootmisdisaini ja koostamise, sOjavde, operatsioonide juhtimise,
personalijuhtimise ja pakendite valdkonnas.

Genereeriv tehisintellekt muutub iha levinumaks paljudes rakendustes. Nende hulka kuuluvad realistlike
piltide, muusika ja teksti genereerimine ning uute disainilahenduste ja ideede loomine. Kuigi genereeriv
tehisintellekt on teinud muljetavaldavaid edusamme, ei ole see veel vGimeline taielikult asendama inimese
loovust ja intuitsiooni, loodetavasti on nii ka tulevikus. Need mudelid vajavad tdhusaks toimimiseks
endiselt inimese panust ja jarelevalvet ning neid piiravad andmed ja eelarvamused, mille alusel neid
treenitakse.

ARENGUT TOETAVAD JA ARENGUST MOJUTATUD TEHNOLOOGIAD
Tehnoloogiad, mille areng mojutab tehisintellekti ja masinGppe ldbimurret:

e Tehisintellekti thusust piirab suurel maaral saadaval olev arvutusvGimsus ning (eriti masinGppe
siisteemide Gpetamiseks vajalik) vGimsustarve.

e Seega aitaksid edusammud kiipide ja sardslisteemide vallas ning energeetikas viia tehisintellekti
vOimekuse uuele tasemele ning soodustavad uusi labimurdeid.

Tehnoloogiad, mida méjutab labimurre tehisintellekti ja masin6ppe valdkonnas:

e Tehisintellekti rakendamine toetab horisontaalselt ja labivalt pea koiki teisi siivatehnoloogiaid ja
valdkondi.

TEHNOLOOGIASUUNAGA TEGELEVAD TAHTSAMAD EESTI ETTEVOTTED JA TEADUSASUTSUED

e MindTitan OU — vestlusrobotite ja loomuliku kdne lahenduste arendaja

e FoxWay OU - visuaalsete defektide automaattuvastuse rakendaja ringmajanduses

e  Proekspert AS — to6stusega seotud suurandmet6otlus ja pildiandmet6otlus, tehnoloogia arendaja

e EyeVi Technologies OU — visuaalandmete automaattédtluse lahenduste arendaja ehitus- ja
transpordisektorisse

e R8Technologies OU — ehitiste energiakasutuse optimeerimine masindppe abil, teenusepakkuja

e Veriff OU — visuaalandmetdétlus ja mustrituvastus, tehnoloogia kasutaja

e Envelope OU - pildituvastuse lahenduste pakkuja jaekaubandusettevétetele

e Cybernetica AS — tehisintellekti rakendamine e-valitsemisel

e Rantelon OU - raadiosignaalituvastuse rakendused

e Recona OU - automaatpildituvastus turvarakendustes, tdislahenduse pakkuja

e DecSecintel Solutions OU - automaatsed objektituvastuslahendused turvarakendustesse,
taislahenduse pakkuja

e Nortal AS — andmeanalisi ja masinGppe integreerimine arendustdéddesse

e Flowbase OU — visuaalandmetdétlus manuaalsete tootmisprotsesside optimeerimisel, tehnoloogia
arendaja

e Quretec OU — masindppe rakenduste arendaja meditsiiniandmete té6tlemisel

e Salv Technologies OU — masindppe rakendamine finantsvaldkonnas, tehnoloogia arendaja

e Microsoft Estonia OU — andmeanaliiiisi rakendaja ettev&te teenustes

e STACC OU - masindppe ja andmeteaduse ning vastavate rakenduste realiseerimisega tegelev T&A
ettevote

e Tartu Teaduspark — tehisintellekti arendused

o Tehisintellekti ja Robootika keskus AIRE - Eesti Ulikoolide, Tehnopoli, Tartu Teaduspargi Uhisettevote,
mida toetab Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium ja Euroopa Liit ning mis vahendab
teenusepakkujaid ja toetab tehisintellekti valdkonna pilootprojekte

e Tartu Ulikooli Arvutiteaduse instituudi andmeteaduse dppetool - bioinformaatika uurimisrithm (prof
Jaak Vilo), masindppe uurimisrihm (prof Meelis Kull, tGldine masindpe)

e Eesti Geenivaramu teaduskeskuse Bioinformaatika t66grupp (prof Reedik Magi)
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e Tallinna Tehnikallikooli tarkvarateaduse instituut - rakendusliku tehismaistuse t66riihm (prof Tanel
Tammet, masindppe ja loogikameetodite integratsioon), andmeteaduse té6rihm (prof Sadok Ben
Yahia, Gildine masinGpe)

e Tallinna Tehnikallikooli arvutisiisteemide instituut - usaldusvaarsete arvutisiisteemide keskus (prof
Masoud Daneshtalab, kiibirealisatsioonid ja algoritmide t66kindlus)
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7.VESINIKTEHNOLOOGIA

TEHNOLOOGIA LUHIKIRJELDUS

Vesinikutehnoloogiad jagunevad siivatehnoloogia mdistes viite kategooriasse

1. Vesiniku tootmine

2. Vesiniku salvestamine

3. Nnvesinikuderivaatide tootmine

4. Elektrokeemiline koosvaarindamine
5. Vesinikust elektri tootmine

. Vesiniku tootmine on ks vdoimalikke lahendusi taastuvenergia salvestamiseks pikemaks perioodiks.
Tootmise tGhusus on oluline faktor vesinikumajanduse vaartusahelas. Vesinikku toodetakse vee
elektrollilsi teel kasutades eri tlitipi elektrollilsereid, nt polimeermembraanidega eraldatud voi
tahkeoksiidseid elektrolllsirakke. Korvalproduktina saadakse hapnikku, millele pole enamasti
majanduslikult kasulikku rakendust leitud'*. Erisusena on vilja tuua lks niide, kus Ahvenamaal
kasutatakse vesiniku tootmisel tekkinud hapnikku kalakasvanduses sumpade hapnikuga rikastamiseks.
Elektroltitsi efektiivsus on u 70-90% soltuvalt kasutustingimustest ja tehnoloogiast ning voimaldaks
suures mahus energiat salvestada eeldusel, et ehitataks valja infrastruktuur torustike ja mahutite naol.
Vesiniku tootmise globaalne turumaht 2022. aastal oli 140 miljardit eurot.

. Vesiniku salvestamiseks kasutatakse surveanumaid voi veeldatud vesiniku korral atmosfaariréhul
anumaid. Kui maapealsete mahutite puhul mahutite mass ei mangi olulist rolli, siis mobiilsete
siisteemide nagu maapealne ja S6hutransport, puhul on siisteemi mass vaga oluline saavutamaks

149 Hapniku puhastamine nduab lisainvesteeringut ja selle transport on samamoodi kulukas nagu vesinikul. Teisisénu
ei tasu suurte mahtude ja torujuhtme puudumisel hapniku tootestamine &ra. Kui vétta nditeks hiipotetiline kaasus,
kus Hiiumaa praam on viidud tle vesinikule, siis tekkiva hapniku tootestamiseks peaks tarbija ideaalsel juhul jaama
Hiiumaa ja Lddnemaa piiridesse. Hapniku puhastamine on otstarbekas suurtééstuses, kus seda ka tehakse, eriti Kesk-
Euroopas. Hapnikuvajadus vesinikumajanduses on siiski kordades vaiksem kui vesinikuvajadus.
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moistlikku sdidu- vdi lennuulatust. Selle probleemi lahendamiseks kasutatakse komposiitmaterjalidest
vesinikupaake, mis on oluliselt kergemad metallist v&i vanema pdlvkonna komposiitpaakidest.!>® Samuti
kasutatakse nimetatud komposiitidest paakide mehaaniliste pingete reaalajas jalgimiseks kiudoptilisi
andureid, mis vdimaldavad tosta sisteemi Uldist ohutust ja koguda andmeid mahutite edasiseks
arendamiseks.

Kirjeldatud mahuteid saab muuta efektiivsemaks vdi asendada kasutades uudsemaid tehnoloogiaid,
millised katkevad endas vesiniku keemilist voi fuusilist sidumist. Keemilise sidumise nditena saab tuua
poludihidrosiloksaane®?, vedelikke, kuhu on seotud gaasiline vesinik ja mis reaktsioonil veega
vabastavad molekulaarse vesiniku v6i metallide hiidriide. Metallide hiidriidide puhul on kaks voimalust
vesiniku katte saamiseks - esiteks reaktsioon veega, mis muudab p6drdumatult metalli oksiidiks ja
hidroksiidiks, teiseks — hidriidi lagundamine temperatuuri toimel (kuni 500 °C). Fldsilise sidumise
naitena voib esitada metallorgaanilisi vorestruktuure jm poorseid materjale nagu boornitriidi. Siin
saadakse vesinik katte kas réhu alandamise voi temperatuuri tdstmise teel, seejuures metallorgaaniliste
vorestruktuuride korral ei tohi temperatuur Uletada 250 °C nimetatud Uhendite madalama
temperatuuritaluvuse tottu. Siinkohal tuleb markida, et moned metallide hidriidid seovad vesinikku
samuti fulsiliselt ja mitte keemiliselt (nt Pt-hidriid). Ulalnimetatud meetodid tdstavad
markimisvaarselt vesinikupaakide mahutatavust (kuni kaks korda), kuid tdstavad samas ka siisteemi
massi.

3. Lisaks eeltoodule kasutatakse ka nn vesiniku derivaate, mis tahendab vesiniku keemilist sidumist méne
muu aatomiga nagu sisiniku vOi ldammastikuga. Antud |dhenemist liigitatakse kui ,Power-to-
X“ tehnoloogiat, mille tulemusena toodetakse metanooli, metaani, sipelghapet, ammoniaaki vm
kemikaale ja kiituseid. Nimetatud kemikaale saab transportida ja kasutada olemasolevat taristut
kasutades ja seega ei vaja olulisi taristuinvesteeringuid. Metanool, metaan ja ammoniaak on
potentsiaalsed transpordikiitused valdkondades, kus akud ja vesinik tanasel tasemel pole
konkurentsivbimelised, peamiselt pikamaatransport laevanduses ja lennunduses. Viimase puhul
raagitakse ka jatkusuutlikest lennukikltustest, kus lennukikitus toodetakse kas biomassist voi
vesinikust ja slisihappegaasist. Power-to-X tehnoloogiate puhul on siivatehnoloogia vaates olulisim
katallisaatorimaterjalide arendus ja uute materjalide loomine, mille t6hustamiseks tuleb jarjest enam
kasutada digitaalseid abivahendeid materjaliomaduste mudeldamiseks ja tehnoloogiliste protsesside
optimeerimiseks (suurandmete to6tlemine). Samuti vajavad selliste tehnoloogiate arendused jarjest
suuremat hulka andureid andmet66tluseks vajalike andmemahtude saavutamiseks.

4. Vee ja CO; elektrokeemiline koosvaarindamine, mille kdigus saadakse siingaasi, millest omakorda saab
toota erinevaid kemikaale, nt metanooli vbi sipelghapet, on uudsemaid viise toota kituseid ja
keemiatoostuse tooret. Antud ldhenemisviisi teeb huvitavaks asjaolu, et slingaasist erinevate kituste
ja kemikaalide tootmiseks on tehnoloogia juba véljatootatud (Fischer-Tropschi slintees) ning slingaasi
elektrokeemilise tootmisega dekarboniseeritakse kogu tootmisahel. Olemuselt on siisteem vaga
sarnane vee elektrollilisile, ainsa vahega, et slisteemi suunatakse vee kdrval ka CO,.

5. Vesinikust elektri tootmiseks kasutakse peamiselt kahe meetodit — vesiniku elektrokataltitiline
okidatsioon kituseelementides ja vesiniku otsene pdletamine turbiinides. Esimene meetod vdimalda
vesinikku kasutada kiitusena nii mobiilsetes kui ka statsionaarsetes slisteemides, nt autodes, rongides,
tagavarageneraatorites. Klituselement vajab t66ks kahte sisendgaasi — vesinikku (kiitust) ja okstdeerijat
(6huhapnikku). Anoodil toimub vesiniku muundamine prootoniteks, mis labivad membraani ja
moodustavad katoodil hapnikuga reageerides vee. Teine meetod vdimaldab toota elektrit suures
skaalas, mis oleks vorreldav tanapaevase fossiilsetest kiitustest toodetava elektri mahuga. Siin toimub
vesiniku pdletamine turbiini pdlemiskambris sarnaselt maagaaasiga. P6hiline murekoht on asjaolu, et

150 https://www.gtlcompany.com/what-we-do/composites/#BHL-Cryotanks
151 https://www.hysilabs.com/technology

57



CIVITTA

vesinik pdleb kdrgemal temperatuuril kui maagaas, mistéttu turbiinide materjalid ja ehitus vajavad
arendamist.

MILLISE TANASE PROBLEEMI SUVATEHNOLOOGIA LAHENDAB?

Tanapaeval toodetakse enamus vesinikust veeauruga reformimise teel, millega kaasneb oluline CO; heide.
Seevastu tehnoloogia on hasti sissetdéotatud ja optimeeritud ning laialdaselt kasutusel Haber-Boschi
tehnoloogia (ammoniaagi tootmine) ja naftast kiituste ning kemikaalide tootmise juures. Erinevalt
klassikalistest vesinikutootmise tehnoloogiatest vdimaldab elektroliilisi protsess toota vesinikku
slisinikuvabalt eeldusel, et elektritootmine on samuti stsinikuvaba.

Kuna keemiat6ostus sdltub tdnasel paeval samuti naftast ja
tarbib samuti vesinikku, siis lisaks energiakandja funktsioonile g
~

tuleks vesinikku kasutada ka keemiatdostuse ja e-kituste
toormena. E-kitused on taastuvenergiast toodetud vesiniku ja
CO, koosvaarindamisest saadud kitused. Kui keemiatddstuses
on vesinikku vaja teatud baaskemikaalide tootmiseks nagu nt Y
ammoniaak ja metanool, siis e-kiituste puhul keskendutakse loob soodsa olukorra nii tehnoloogia
tdendoliselt lennukikitustele, sest muus osas loodetakse arendamiseks, tootmiseks kui ka
transport dekarboniseerida vesiniku ja akude abil. Lennunduse laialdaseks kasutuselevétuks.
korval on  murekohaks ka laevandus, kus samuti
pikamaatranspordiks ei sobi vesinik ega akud ja kus plaanitakse
laevakitustena kasutusele votta kas ammoniaaki vdi metanooli.

Kohalik T&A tegevuse korge tase, meie
teaduskeskuste rahvusvaheline

Metallide hidriidide ja adsorbentide kasutamine véimaldab samasse ruumalasse oluliselt suuremal hulgal
vesinikku salvestada. Teisalt suurendab nimetatud materjalide kasutamine kogu stisteemi massi.

Kituseelementide kasutamine vdimaldab dekarboniseerida auto- ja rongitransporti ning vaiketarbijaid
(tagavarageneraatorid). Vesiniku kasutamine turbiinides vGimaldab dekarboniseerida elektritootmist
laiemalt.

,Euroopa Liit on hetkel ette ndinud tootmise ja salvestamise mahud, mida teadlased ei
pea realistlikuks.” ,,,

LABIMURDED JA NENDE EELDUSED

Tanaseni on elektrolliliserite peamiseks murekohaks kiire ja sagedase kaivitamise ning sisendpinge
muutuse kulutav mdju elektroliilserite elektroodidele ja separaatoritele (membraanid, mis eraldavad
anoodi ja katoodiruumi). Seega on uued elektroodide ja membraanide materjalid Glimalt olulised
majanduslikult ja materiaalselt jatkusuutlikku vesinikumajanduse kaivitamiseks.

Hetkel on tahkeoksiidsed elektroliiliserid kommertsialiseerimise algfaasis ja vajavad jatkuvalt olulist
arendustddd. Teisalt on nad ka suurima potentsiaaliga pikemas perspektiivis, sest sisaldavad odavaid
materjale ja on tdanu materjalidele kompaktsema ehitusega kui alternatiivsed tehnoloogiad.
Tahkeoksiidsete elektrolllserite juures on edusammudeni viinud haruldaste muldmetallide kasutamine
keraamilistes elektroodides.

Aluselise elektroliitisi puhul on membraanide arenduses uudsed mineraalsed taiteained ZrO, asemel voi
eelnimetatule lisaks. Polliimeerelektroliitmembraane (PEM) kasutavate elektrolliliserite juures on
arendustdd keskendunud poliimeeride stabiilsusele ja elektroodide efektiivsuse kasvatamisele. PEM-i
korral on elektroodide arendus suunatud vaarismetalllide kasutuse vahendamisele ja komposiitide
loomisele ning membraanide korral on arenduse suunaks standardsetele materialidele odavamate
asenduste otsimine (odavamad polimeerid) ja membraanide struktuurse stabiilsuse suurendamine
erinevate mineraalsete oksiidide (nt SiO,, TiO2, WO, jm) lisamise teel.
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Labimurre tahkeoksiidsete elektroliitiserite puhul seisab hetkel skaleerimise taga. Tarvis oleks suurema
vOimsuse ja tootlikkusega elektrolliiisereid, et neid saaks nditeks tuuleparkide juures kasutada.
Skaleerimine eeldab laboriskaalast (ca 1 cm?) oluliselt suurema pindalaga elektroliiiisirakkude tootmise
vdimekust (10-100 cm? ja enam), mis peavad olema samamoodi defektide vabad nagu laboratoorsed
seadmed.

Koikide elektroliitiseritehnoloogiate puhul on probleemiks reaalajas tuuleparkide juures katsetuste
vahesus voi sootuks nende puudumine, mistdttu on raske hinnata elektroliiliserite eluiga looduslikes
tingimuste, naiteks meretuulepargi kiilje all meres, rannikul voi sisemaal.

Vesiniktehnoloogia kiipsus TRL jargi on:

- TRL 2 poorsed adsorbendid — metallorgaanilised vorestruktuurid, boornitriid. Siin valdkonnas on
naiteid tuua peamiselt laboratoorsete katsete naol, kuigi pohimottelist rakendatavust on naidatud
vorestruktuure kasutades. Kommertsiaalsed rakendused vesinikusalvestamisel puuduvad.

- TRL 2 vee ja CO; elektrokeemiline koosvaarindamine

- TRL 4-6 metallide hidriidid ja poliihtdrosiloksaanid

- TRL2-9 elektrolliserite korral — aluseline elektroliilis on juba pikalt kasutuses olnud, samuti PEM
elektrolliserid, seevastu tahkeoksiidsed elektrolilserid on alles kommertsialiseerimise algfaasis.

- TRL 2-9 kituseelementide korral — autotddstuses on kasutusel kituseelemendid kommertsiaalsetes
toodetes, teisalt elektri suurtootmiseks sobilikke kiituselelmente veel pole.

- TRL 2-4 vesinikuturbiinide puhul — valjaté6tamisel on vaiksemad turbiinid, samas maagaasi ja vesiniku
seguga tootavad prototiitibid on valmis

Eesti potentsiaal, kui labimurre juhtub:

e Taristuinvesteeringud paikese- ja tuuleparkide vorkude arendamisse.

e Investeeringud siivasadamatesse, et tekitada neile voimekus vesiniku transportimiseks.

e Liitumine Nordic Hydrogen Route’iga, mille pikemaks eesmargiks on 1000 km pikkuse
vesinikutaristu rajame eelkdige Soome ja Rootsi vesinikuvajaduse katmiseks kogutarbega 65 TWh
vesinikku aastaks 2050. Sellise koguse vesiniku tootmiseks tuulest on vajalik umbes 25 GWel
tuuleparkide olemasolu. Projekt on osa suuremast lile-euroopalisest Hydrogen Backbone plaanist,
milles ka Eestil on vGimalus osa saada ja oma rikkaliku tuuleressursiga panustada. llma vesiniku
infrastruktuurita pole vdimalik Eestis realiseerida mere-tuule potentsiaali 7 GWel ja 24 TWhel
aastatoodangut.

e Eesti Vesinikoru tervikliku arenduse ja to0plaani toetamine tootmisiiksuste, vesiniku transpordi-
ja ladustamistaristu (sh impordi ja ekspordi struktuur, tanklad ja ladustamise rajatised)
arendamiseks.

MOJUTATUD VALDKONNAD

,Vesiniktehnoloogia on teatud mddral olemas, saavutanud téékindluse ja on tulnud,
et jddda. Kogu maailm alates Jaapanist, USA-st ja Taanist on seda kasutamas.
Seadmed on enamasti téiesti olemas.” ,,,

Keskkond ja rohepoére

Vesiniktehnoloogia moju keskkonnale séltub suuresti sellest, kuidas vesinik toodetud on. Vesinik on

keskkonnasdbralik ainult siis, kui see on toodetud kasutades taastuvaid energiaallikaid, sest fossiilkltustest

toodetud vesinik soodustab globaalset soojenemist samal maaral kui fossiilkiituste otsepdletamine®>2.

152 Nowotny, Janusz, and T. Nejat Veziroglu. "Impact of hydrogen on the environment." International Journal of
Hydrogen Energy 36.20 (2011): 13218-13224.
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Paraku toodetakse hetkel suurem osa (99%) vesinikku endiselt kasutades fossiilkiituseid®®3.
Taastuvenergiast, nditeks paikeseenergiast, toodetud vesinik ehk roheline vesinik, mis saadakse veest, on
iks keskkonna ja kliima sdbralikumaid energiaallikaid*®*. Rohelise vesiniku puhul vesiniku tootmisel ja
kasutamisel ei teki lammastiku- ega vaavlilihendeid ei teki. Rohelise vesiniku kasutuselevdtt voib
ulatuslikult vdhendada kasvuhoonegaaside hulka t6dstuses, transpordis ja energiatootmises, mislabi
paraneb ka 6hukvaliteet.

Samuti on vesiniku tootmiseks vaja energiat, mistdottu ei ole vesinik energiaallikas vaid pigem
energiakandja. Rohelise vesiniku tootmiseks vajaliku elektri tootmiseks vdib taastuvate energiaallikate
jaoks vaja minna suuri maa-alasid®>®. See v&ib méjutada kohalikke dkosiisteeme, (mets)loomade elupaiku
ja pollumajandustavasid. Samuti on vesiniku tootmisprotsess kullaltki veemahukas, mis voib mdjutada
kohalikke veevarusid.

Veel ks aspekt, mida silmas pidada on haruldaste muldmetallide kasutamine katallisaatoritena vesiniku
tootmise protsessi kiirendamisel. Esiteks on haruldaste muldmetallide kaevandamine ja tootmine tohutult
energiamahukas ja keskkonnale kahjulik. Samas on uuritud alternatiivseid lahendusi, naiteks teiste
metallide nagu mangaan ja koobalt kasutamist, mis kill vajavad veel katsetamist ja taiustamist, kuid
esialgsed tulemused on paljulubavad®®.

Lisaks aitab vesiniktehnoloogia kasutuselevott 6koloogilist jalajalge vahendada teistes tootmisharudes.
Naiteks saab vesinikku kasutada ammoniaagi tootmiseks, mis on paljude lammastikvaetiste
pdhikomponent. Seda protsessi nimetatakse "rohelise ammoniaagi" tootmiseks®®’.

Arvestades tuumaenergia tootmise tahtsust, on oluline uurida uusi tehnoloogilisi vGimalusi ning réhutada
ohutust ja vastupidavust, mis on Eestis kasvava mittepurustava katsetamise (ingl. keeles Non Destructive
Testing, NDT) valdkonna eriala’®®. Uue pdlvkonna tuumareaktorite uurimis- ja arendustegevus pakub
vOimalusi innovatsiooniks, eelkdige radioaktiivsete jadtmete vahendamise, suurema ohutuse ja joudluse
suurendamise osas. Investeeringuid nendesse tehnoloogiatesse tuleks soodustada, et tagada edukas
energia Uleminek ja sdilitada Eesti juhtpositsioon vesiniku kasutamisega seotud kogukonna juhtpositsioon
tehnoloogias®™.

Julgeolek

Kuna vesinikku saab toota erinevatest allikatest, sealhulgas taastuvatest energiaallikatest nagu tuule- ja
pdikeseenergia, aga ka fossiilkltustest, siis selline allikate mitmekesisus vdib parandada
energiajulgeolekut, vihendades sdltuvust kindlast energiaallikast v&i impordist'®. Seda muidugi juhul, kui
vesiniku tootmise vdimekus on endal olemas. Energiajulgeoleku tagamine imporditud energiast séltuvuse
maara vdimalikult madalal hoidmine on muuhulgas ka ks riikliku energia- ja kliimakava eesmérke'®’.

Vesiniku tootmine, ladustamine ja transport nduavad spetsiaalset infrastruktuuri. Infrastruktuuri
arendades ja laiendades vdib see tekitada uusi turvaprobleeme seoses infrastruktuuri kaitsega. Arutletud

153 |nternational Renewable Energy Agencyhttps://www.irena.org/Energy-
Transition/Technology/Hydrogen#:~:text=As%20at%20the%20end%200f,around%204%25%20comes%20from%20e
lectrolysis.

154 Baykara, Sema Z. "Hydrogen: A brief overview on its sources, production and environmental impact." International
Journal of Hydrogen Energy 43.23 (2018): 10605-10614.

155 Acar, Canan, and Ibrahim Dincer. "Review and evaluation of hydrogen production options for better environment."
Journal of cleaner production 218 (2019): 835-849.

156 https://www.mining.com/endangered-metals-not-needed-anymore-to-produce-hydrogen-from-water/

157 zamfirescu, Calin and lbrahim Dincer. “Ammonia as a green fuel and hydrogen source for vehicular applications.”
Fuel Processing Technology 90 (2009): 729-737.

158 https://www.tuv-nord.com/ee/et/katsetamine/mittepurustav-katsetamine-ndt/

159 Nuclear alliance aims for 150 GW of nuclear capacity in EU by 2050 — EURACTIV.com

160 Ren, Jingzheng, Kristian Peter Andreasen, and Benjamin K. Sovacool. "Viability of hydrogen pathways that enhance
energy security: a comparison of China and Denmark." International journal of hydrogen energy 39.28 (2014): 15320-
15329.

181 https://www.mkm.ee/energeetika-ja-maavarad/energiamajandus/energia-ja-kliimakava
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on ka vesiniku tanklate ohutuse (ile ja on leitud, et avalikkuse heakskiit saavutatakse, kui tankla on
kavandatud sama ohutuks kui mis tahes bensiinijaam?62,

Samas on vesinik ka vaga tuleohtlik gaas, mis tahendab, et voivad esineda erinevad ohud ja lekked selle
tootmise, ladustamise ja transpordi kdigus'®®. Hidaabitd6tajad vajavad spetsiaalset viljadpet ja varustust,
et reageerida vesinikuga seotud dnnetusjuhtumitele erinevates keskkondades.

Tervis

Uheks positiivseks m&juks tervisele on transpordist ja tddstustest tuleneva Shusaaste vihenemine. Samas
on kriitiline teha vahet, kas vesinik on toodetud kasutades fossiilkiituseid voi taastuvaid energiaallikaid,

sest fossiilkiitustest vesinikutootmisel on suur 6koloogiline jalajalg!®®.

Lisanduv positiivne kilg on, et vesinikkiituseelemendid vdivad pakkuda usaldusvaarset ja katkematut
toidet, mis vdib olla kriitilise tdhtsusega tervishoiuasutustes, kus isegi lihikesel elektrikatkestusel vdivad
olla tdsised tagajirjed. See vdib aidata tagada, et kriitilised meditsiiniseadmed jaivad toékorda®.

Moned vesiniku tootmisel kasutatavad materjalid, nagu plaatina ja pallaadium, vdivad olla miirgised, kui
neid ei kasitleta Oigesti. Nende materjalide sissehingamine véi muu kokkupuude voéib pdhjustada
hingamisprobleeme, nahaarritust ja muid pikaajalisi tervisemdjusid.

Majandus

Vesiniku tootmise potentsiaaliks Eestis on hinnatud 250 000 tonni rohelist vesinikku aastas®®, séltuvalt
elektri- ja vesinikuturgude arengust on rohelise vesiniku tootmispotentsiaal 2030. aastaks vahemikus
2000-40 000 tonni aastas®®’. Nidhakse ka, et vesinikul on suur potentsiaal saada kaubandusartikliks.

Uhiskondlik-majanduslikus plaanis tekiks juurde t&6kohti nii tootmise kui ka paigalduse ja hoolduse
valdkonna igas sektoris, kuhu tuleb paigaldada vesinikutehnoloogiad ja neid edaspidi hooldada. Samuti on
vajadus tuule- ja paikeseparkide rajamiseks ja teenindamiseks, et toota just rohelist vesinikku.

Uks kitsaskohti Eestis on vesinikkiituse pakkumise puudumine. Vesinikutankla rajamisest ning
vesinikkituse pakkumisest sdiduauto kiitusena on huvitatud Alexela AS, seega oleks ka kogu transpordi ja
selle vorgustiku teisenemine vajalik. Vesinikuga varustamist tootmise ndol on valmis pakkuma Green
Technologies Development OU planeeritavate vesiniku tootmisjaamadega Muuga ja Paldiski sadamas.
Vesiniku infrastruktuuri rajamine sadamasse voOimaldaks vesiniku kasutusele votta ka teistes
kasutusvaldkondades sadama lahistel (naiteks veokid, tdstukid). Sujuva vesiniku tarnimise tagamiseks
toostus-, hoonete- ja energiasektorile on vaja spetsiaalseid vesiniku torustikke, kaasaarvatud
meretorustike valjaehitamist. Teada on, et Eestil on liitumise vdimalus riikidevahelise Nordic Hydrogen
Route vesinikutoruga®®.

Lisaks voivad roheline vesinik ja selle derivaadid aidata asendada imporditavaid ning fossiilset paritolu
energiakandjaid, kaupu ja materjale, kuid selle tingimuseks on tadiesti uute todstusvdimaluste teke
(ammoniaak, metanool, vaetised, siinteetilised kiitused, poliimeerid). To0stussektoril on vesiniku mdistes
kdige suurem potentsiaal roheliste keemiatoodete tootmiseks vesinikulihendite baasil, kuna senise

162 Schjglberg, Ingrid, and Anne B. @stdahl. "Security and tolerable risk for hydrogen service stations." Technology in
Society 30.1 (2008): 64-70.

163 putta, Suman. "A review on production, storage of hydrogen and its utilization as an energy resource." Journal of
Industrial and Engineering Chemistry 20.4 (2014): 1148-1156.

184 Suleman, F., I. Dincer, and M. J. I. J. O. H. E. Agelin-Chaab. "Environmental impact assessment and comparison of
some hydrogen production options." International journal of hydrogen energy 40.21 (2015): 6976-6987.

165 Rosen, M.A., Koohi-Fayegh, S. The prospects for hydrogen as an energy carrier: an overview of hydrogen energy
and hydrogen energy systems. Energ. Ecol. Environ. 1, 10-29 (2016). https://doi.org/10.1007/s40974-016-0005-z

166 https://h2est.ee/vesinikumajandus/ressurss/

167 Eesti vesiniku teekaart 2023. https://envir.ee/media/9265/download

168 Eesti Vesinikutehnoloogiate Uhing. https://h2est.ee/soome-rootsi-vesinikutoru/
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maagaasi asendamiseks ei olevat vesiniku pdletamine eksperthinnangutest lahtudes ohtlike gaaside
eraldumise t&ttu maistlik®®®.

Muud relevantsed valdkonnad

Hetkel on leitud, et ammoniaagi- ja metanoolitdostus, transpordisektor (maantee-, raudtee- ja
meretransport), ehitus- ja energiasektor peaksid olema vesiniku kasutusele vGtmise peamised vdimalikud
valdkonnad?®®®. K&ige suurema potentsiaaliga valdkond vesiniku kasutamiseks on transpordivaldkond, kus
Uhelt poolt on voimalik tekitada suur ndudlus ning teisalt on ka tehnoloogia erinevate sdidukite puhul
efektiivne. Teiseks suurimaks sektoriks vesinikupotentsiaali realiseerimisel on to6stussektor, kus seniselt
imporditud fossiilpdhist ammoniaaki ja metanooli saaks asendada kohapeal toodetava rohelisel vesinikul
pOhineva ammoniaagi ja metanooliga aitamaks seeldbi vahendada selle senisel tootmisel ja transportimisel
tekkivate kasvuhoonegaaside kogust. Lisaks kasutatakse vesinikku kosmosesdidukites tdukejou- ja

energiatootmissiisteemides'’®.

ARENGUT TOETAVAD JA ARENGUST MOJUTATUD TEHNOLOOGIAD
Tehnoloogiad, mille areng maojutab lIabimurret vesinikutehnoloogias:

e Elektroliiis — Kdrgtemperatuuriline elektrollilis vdib nditeks suurendada téhusust, kasutades
teiste protsesside jaatmesoojust. Membraanide valjatootamine hdlmab tdhusamate,
vastupidavamate ja kulutasuvamate membraanide loomist elektrollisaatorites kasutamiseks, mis
vOib aidata vdhendada vesiniku tootmise uldkulusid. Elektroliilisislisteemide energiatdhususe
suurendamine voib veelgi aidata kaasa vesiniku tootmise kulude vdahendamisele ja muuta selle
konkurentsivdimelisemaks vorreldes traditsiooniliste energiaallikatega.

e Taastuvenergia integreerimine - Kasutades elektroliilisil taastuvenergiat, voib saadud vesinikku
pidada "roheliseks", kuna seda toodetakse ilma otseste kasvuhoonegaaside heitkogusteta.
Vorguhalduse ja salvestamise lahenduste eesmark on tagada elektrivérgu stabiilsus, integreerides
samal ajal katkendlikke taastuvaid energiaallikaid, kasutades potentsiaalselt vesinikku kui
energiasalvestusvahendit.

o Bioloogiline ja fotokataliiitiline tootmine - Bioloogiline vesiniku tootmine hdlmab
mikroorganismide voi ensltiimide kasutamist vesiniku tootmiseks erinevate ainevahetusradade,
nditeks kadritamise voi fotosilinteesi abil. Lahenemisviis voib pakkuda sdastvamaid ja
kulutasuvamaid vdimalusi vesiniku tootmiseks. Fotokatallitiline tootmine seevastu hdlmab
valguse kasutamist keemiliste reaktsioonide kaivitamiseks, mis tekitavad vesinikku. Tehislik
fotoslintees jaljendab looduslikku fotoslinteesi, mille puhul paikeseenergia muundatakse
keemiliseks energiaks vesiniku kujul. Ehkki need Iahenemisviisid on veel arendusjargus, on neil
potentsiaali muuta vesiniku tootmise meetodeid.

o Kihtlisandustehnoloogiad — Elektroliiliserite ja teiste elektrokeemiliste rakkude elementide —
elektroodide ja eraldusmembraanide tootmiseks kasutatakse erinevaid kihtlisandustehnoloogiaid,
millede arendamine mdjutab otseselt elektroliitisi raku kvaliteeti.

e Power to X - Vesinik elektroliisist voimaldab CO, vabalt toota erinevaid inimtegevuseks vajalikke
kemikaale nagu ammoniaak (véetised, |Ghkeained, ravimid) v6i metanool (keemiatdostuse
baaskemikaal, mida saab muundada mitmeks teiseks oluliseks tooteks varvi-, pollimeeri-, liimi- voi
ravimitoostuses).

Tehnoloogiad ja valdkonnad, mida mojutab labimurre vesinikutehnoloogiates:

e Energiasalvestamine

e Vee magestamistehnikad
e Materjaliteadus

e Biotehnoloogia

e Termotuumasiintees

169 EESTI VESINIKURESSURSSIDE KASUTUSELEVOTU ANALUUS. Civitta, SEI, KBFI. (2021)
170 Frischauf, Norbert. “Hydrogen-fueled spacecraft and other space applications of hydrogen.” (2016).
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TEHNOLOOGIASUUNAGA TEGELEVAD TAHTSAMAD EESTI ETTEVOTTED JA UURIMISUKSUSED:

H2Electro OU — uudne tehnoloogia (kdrgtemperatuurse tahkeoksiidsed elektroliiiiserid) eristab
neid oma konkurentidest loodetavat pikaajalist tookindlust lubavate materjalide poolest,
Stargate Hydrogen Solutions OU — arendab aluselises keskkonnas toimuvat elektroliiiisi 14bi
uuenduste materjalides

Elcogen AS — tahkeoksiid-klituseelementide tootmine.

PowerUP Fuel Cells OU, Ivar Kruusenberg — vesiniku kiituselementide arendus ja tootmine

TEHNOLOOGIASUUNAGA TEGELEVAD TAHTSAMAD EESTI UURIMISASUTUSED:

Tartu Ulikool — Professor Enn Lustil ja tema uurimisriihm, kellel on iile nelja dekaadi ulatuv vesiniku
kituseelementide, hilisemal ajal ka elektrolllseritele vajalike materjalide uurimisalane
tookogemus

Tallinna Tehnikallikool, Sergei Bereznev ja Veroonika Shirokova — materjalid vesiniku
kiituseelementide passiivseks jahutamiseks

Keemilise ja Bioloogilise Fuusika Instituut (KBFI), Ivar Kruusenberg — vesiniku kltuseelementide
materjalide arendus ja taaskaitluse uurimine

TalTech Virumaa kolledz, VIDRIK, - mikrovorgu ja vesinikutootmise demolabori arendus

63



8. TEHNOLOOGIATE POTENTSIAALIST PROBLEEMINI

8.1. IDEAALMAAILM

Aastaks 2050 on Eesti taielikult omaks votnud slivatehnoloogiate véimalused ning on muutunud joukaks ja
innovaatiliseks Ghiskonnaks.

Digitaliseeritud rakuliinide ja personaalmeditsiini arendamise Uhendamine on vdimaldanud teha
revolutsiooni meditsiinis, muutes personaalsed ravimeetodid koigile kattesaadavaks. Taiustatud
geeniteraapia ja kohandatud ravimid on niilidseks tavalised, mis on suunatud enneolematu tapsusega
konkreetsetele haigustele ja seisunditele. Tervishoiuslisteem on ennetavam, tohusam ja tulemuslikum,
vahendades majanduslikku koormust ja parandades lldist rahvatervist.

Vesinikutehnoloogia laialdane kasutamine on toonud kaasa kasvuhoonegaaside heitkoguste
markimisvaarse vihenemise, mis on toonud Eestile juhtpositsiooni kliimamuutuste vastases vditluses.
Kogu maailmas on vesinikutehnoloogiast saanud energiaallikate kombinatsiooni keskne komponent, mis
pakub puhast ja saddstvat energiat mitmesuguste rakenduste jaoks. Taastuvatest energiaallikatest
toodetud roheline vesinik annab energiat transpordile, kiittele ja toostusele, vahendades oluliselt
susinikdioksiidi heitkoguseid ja 6husaastet. Linnad on puhtamad ja vaiksemad, tanavatel domineerivad
vesinikkltuseelementidega tootavad elektrisdidukid.

Eesti on markimisvaarselt investeerinud alternatiivsesse lihatootmisse, mille tulemuseks on jatkusuutlik ja
keskkonnasobralik toidusiisteem. Maailmas on alternatiivne lihatootmine oluliselt vahendanud
toiduainetdostuse Okoloogilist jalajalge. Laboris kasvatatud liha ja taimsed alternatiivid on muutunud
normiks, rahuldades lGlemaailmset ndudlust valkude jarele ilma intensiivse loomakasvatuse vajaduseta.
See on toonud kaasa kasvuhoonegaaside heitkoguste, metsade raadamise ja veereostuse olulise
vahenemise. Lisaks on tervislike ja sddstvate toiduvalikute levik parandanud rahvatervist, sest rasvumise,
diabeedi ja siidamehaiguste arv on vdahenenud.

Edusammud sardsisteemide ja nanokiipide vallas on vdimaldanud arendada taielikult Ghendatud ja
turvalist transpordisiisteemi, mis on vahendanud ummikuid ja parandanud dhukvaliteeti. See on aidanud
kaasa arukate linnade arengule, muutes linnaelu tdhusamaks, sddstvamaks ja elanikele meeldivamaks.
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Biorafineerimistehased on edukalt suunanud maailma ringmajandusele, muutes jadatmed ja biomassi
vaartuslikeks materjalideks, kemikaalideks ja kitusteks. See on oluliselt vahendanud sdltuvust
fossiilktustest ja aidanud leevendada kliimamuutuste mdju. Biopdhiste toodete laialdane kasutuselevott
on stimuleerinud majanduskasvu ja to6kohtade loomist maapiirkondades, edendades sadstvat arengut.

Tehisintellekti ja masindppe vallas on labimurded XAl ja rohelise tehisintellekti vallas demokratiseerinud
juurdepdasu korgtehnoloogiale. Tehisintellektipbhised lahendused on muutnud hariduse
personaalsemaks ja optimeerinud ressursside jaotamist kdikides sektorites. See on aidanud vdhendada
I6het rikaste ja vaeste vahel, edendades suuremat sotsiaalset vordsust ja majanduslikke voimalusi kdigile.

Sitivatehnoloogiate teadmiste levik on toonud Eestis kaasa elava ja uuendusliku keskkonna, mis meelitab
ligi inimesi ja investeeringuid kogu maailmast. Selle tulemusena on Eestist saanud lilemaailmne tehnilise
innovatsiooni keskus, mille eelised on tunda kogu riigis. Valitsus on saavutanud tasakaalu majandusliku
arengu ja sotsiaalse vordsuse vahel, tagades, et kdik elanikud saavad kasu tehnilisest arengust.

Aastal 2050 on maailm taielikult omaks vétnud siivatehnoloogiate potentsiaali, muutes igapdevaelu,
tervist, turvalisust, majandust ja keskkonda paremaks. Eestist on saanud jatkusuutliku majanduskasvu
mudel, mis on saavutatud tdnu nende tehnoloogiate tGhusale kasutuselevdtule, ndidates innovatsiooni
muutvat joudu, kui seda rakendatakse vastutustundlikult ja diglaselt.

- ChatGPT-4, 27.04.2023

8.2. VALIAKUTSED

UHISKONDLIK EBAVORDSUS

Sitivatehnoloogiate potentsiaal siivendada olemasolevat ebavordsust nii eraisikute, ettevotete kui ka riikide
vahel on pakiline ja ennetavalt lahendamist vajav mure. Uuringus slvitsi kasitletud kuuest tehnoloogiast
on see oht realistlik vdhemalt nelja puhul. Nii on sardslisteemid ja kiibitehnoloogiad, ent ka tehisintellekt,
alternatiivsed lihatootmised ja rakutlivede digitaliseeritud arendamine kdik olulise mdéjuga thiskondliku
ebavdrdsuse suurendamiseks voi vahendamiseks.

Kiibitehnoloogiate ja sardslisteemide puhul domineerivad nii tootmist kui ka uute arenduste
patenteerimist Uksikud oligopoolses seisundis mastaapsed globaalettevotted. Kultiveeritud liha turule
joudmist ennustatakse esimesena rikastes riikides, kus toote kérge hinna tottu on esimesed tarbijad nende
riikide joukamad kodanikud. Tehisintellekti arengut on maailmas edasi viinud eelkdige (ksikud
suurettevdtted!’! ja selle pdhjustatav td6turu Umberjaotus’? toob kaasa madalama ndutud
kvalifikatsiooniga tookohtade ebaproportsionaalselt kiire vdahenemise, millega kaasneb omakorda

sissetulekute ebavérdsuse suurenemine®’?.

Kuigi iga tehnoloogia voib tekitada uusi kdrgtehnoloogilisi ning korgepalgalisi t6okohti, suurendab
mojutatud tootajate hulk oluliselt majanduslikku ebavordsust, toimetulekuprobleeme ning omakorda
toopuudust. Toopuuduse tdusu on korduvalt seotud sotsiaalsete pingete ja kuritegevuse
suurenemisegal’>17%, Selle vastu vditlemiseks tuleb rakendada konkreetseid poliitikameetmeid, mis
keskenduvad vordsele juurdepaasule haridusele ja tehnoloogiale, ent kiiremate meetmetena ka otsestele
toimetuleku- ja tootutoetusele ning algatustele, mis aitavad tosta ja Uihtlustada kodanike digipadevust.

171 Brynjolfsson, E., & McAfee, A. (2014). The second machine age: Work, progress, and prosperity in a time of brilliant
technologies. WW Norton & Company.

172 Frey, C. B., & Osborne, M. A. (2017). The future of employment: How susceptible are jobs to computerisation?.
Technological forecasting and social change, 114, 254-280.

173 Jawadi, F., Mallick, S. K., Cheffou, A. I., & Augustine, A. (2021). Does higher unemployment lead to greater
criminality? Revisiting the debate over the business cycle. Journal of Economic Behavior & Organization, 182, 448-
471.

174 Gallie, D., Paugam, S., & Jacobs, S. (2003). Unemployment, poverty and social isolation: Is there a vicious circle of
social exclusion? European societies, 5(1), 1-32.
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MOJU MAJANDUSELE, RIIGIVALITSEMISELE JA DEMOKRAATIALE

Enamikke siivatehnoloogiaid iseloomustab enneolematu kapitalimahukus. Mitmetel juhtudel — parimaks
naiteks on kiibitehnoloogiad — on tootmine koondunud vaid Uksikute globaalsete ettevotete katte ning
keda lisaks iseloomustab kdrgem teadusvdimekus, kommertsialiseerimishuvi ja juriidiline padevus. Nii on
intervjueeritud ekspertide sonul eriti USAle iseloomulik vaga tugev toostussektor, kes on paika pannud
vaartusahelad, omades nii kapitalimahukaid laboreid, tippteadlasi, kommertsialiseerimishuviga
teadustootajaid, ent ka spetsialiste, kelle igapaevaseks t66ks on kdige uuemate teadusuuringute skriining,
eesmargiga tuvastada patenteerimata avastused, mida lle votta. Kasumlik t66stus investeerib ligi
kolmveerandi kogu sektori T&A arendusest, mis on margatavalt suurem Euroopa samast nditajast.

Ariliselt tdhendab see, et maailmaturg soosib suuri tegijaid, kes kasvavad tehnoloogiate arenedes
eksponentsiaalselt. Potentsiaalne oht on, et vdimu koondumine nende ettevotetel voi isikute katte, kes
tehnoloogiaid omavad voéi kontrollivad, voib pdhjustada tasakaalustamatust hiivede ja otsustusdiguse
jaotamisel. L&puks kujutab siivatehnoloogiasektori plutokraatia olulist ohtu demokraatlikele ideaalidele!”.
Selle ohu ennetamiseks on oluline luua diglast konkurentsi tagav, intellektuaalomandi digusi kaitsev ning

labipaistvust ja vastutust edendav reguleeriv raamistik!’®.

Eestis on kirjeldatud mured ja lahendused seotud patenteerimisega. See tdhendab
patenteerimisvdimekuse olulist suurendamist, panustamist vahendeid sinna, mida saab patenteerida.
Senist patenteerimise vahesust Eestis seletatakse vahepealse praktika kadumisega, kui 90ndatel puudus
patendiseadus. P6hjus voib olla ka tanase teadus-arendustegevuse siisteemse hindamise loogikas, kus
patenteerimise mdju tahtsustatakse vahem kui publitseerimist ning grandid on seotud eelkdige viimasega.
Samuti tdstavad teadlased esile patenteerimise kompetentsi liikumise Ulikoolidest teadusparkidesse ja
Ettevotluse ja Innovatsiooni Sihtasutusse.

MOJU KESKKONNALE

IIma sihipdrase ning nduetekohase rakendamise ja haldamiseta vdivad silivatehnoloogiad tahtmatult
keskkonda kahjustada'’’. Hadavajalikud on jatkusuutlikkust ning vastutustundlikku ressursikasutust
esikohale seadvad &igusaktid ja suunised!’®, et tagada tehnoloogiate vidiksem keskkonnajalajilg ning
valtida soovimatuid tagajargi. Naiteks tuleb arvestada:

- Tehisintellekti treenimise ja andmekeskuste energiakuluks on hinnatud 2020. aastal iile 1,5%7° - 4%8°
kogu globaalsest energiakasutusest ning eeldatakse nende mahtude jatkuvat ja kiiret suurenemist.
Ainulksi CHATGPT-3 mudeli Ghekordne treenimine kulutas 1287 MWh, mis on vorreldav {ihe USA
majapidamise 120 aasta energiakuluga. Seejuures on tegemist vaid lGhe keelemudeliga — mis on
tehisintellekti maailmas vaid Uks voimalik alaliik — ning ka konkreetse toote puhul on juba olemas
uuemad ja energiakulukamad versioonid.

- Kiipide plahvatuslik kasutamisintensiivsuse tdus ja levik jarjest enamates igapdevaelu seadmetes toob
kaasa koormuse tousu keskkonnale. Seeldbi suureneb kiipide arvukus ning ndoudlus haruldastele ja
suurema keskkonnamdjuga metallidele.

- Vesiniktehnoloogiaga seotud keskkonnariskid on seotud turvalisusega transpordis ja hoiustamisel, ent
ka ulatusliku vesiniktaristu rajamise mdjuga maakasutusele.

175 pasquale, F. (2015). The black box society: The secret algorithms that control money and information. Harvard
University Press.

176 stiglitz, J. (2019). People, power, and profits: Progressive capitalism for an age of discontent. Penguin UK.

177 Rockstrém, J., Steffen, W., Noone, K., Persson, A., Chapin, F. S., Lambin, E. F., ... & Foley, J. A. (2009). A safe
operating space for humanity. nature, 461(7263), 472-475.

178 Oberle, B., Bringezu, S., Hatfield-Dodds, S., Hellweg, S., Schandl, H., & Clement, J. (2019). Global Resources Outlook
2019: Natural Resources for the Future We Want: Summary for Policymakers. ETH Zurich.

179 Masanet, E., Shehabi, A., Lei, N., Smith, S., & Koomey, J. (2020). Recalibrating global data center energy-use
estimates. Science, 367(6481), 984-986.

180 https://www.engie.com/en/campaign/green-data-centers [vaadatud 28.04.2023]
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- Puidu biorafineerimiseks on vajalik ulatuslike tehaste rajamine, mis on energiamahukad,
looduskeskkonda kulutavad ning potentsiaalse miira-, 6hu-, |6hna- ja veereostus riski voi hairingutega.

Lihidalt on iga uus tehnoloogia oma olemuselt energiakulukas, nduab enamasti uute ressursside sisendit
ja hankimist, voib kahjustada 6koslisteeme ja looduskeskkonda. Seega sdltub iga uue slivatehnoloogia
konkreetne keskkonnamdju tegelikkuses tema otsesest kasutusest — kuivord on tehnoloogia otseselt
suunatud keskkonnajalajdlje vahendamisse nii arendamisel, tootmisel kui ka kasutamisel. Naiteks tuleb
saavutada tasakaal arvutusmahtude tdusu ja energiaefektiivsuse suurendamise vahel tehisintellektis voi
prioritiseerida kiipide kasutust keskkonnaseireks ning saastvate lahenduste leidmiseks reaalajas.

Eelnevale lisaks on jargmises tabelis kirjeldatud iga tehnoloogia vdimalikud suurimad potentsiaalsed
probleemid nende arendamisel ehk teisisdnu valjakutsed, mis vdivad tehnoloogia arengut ja labimurdeid
ning efektiivset kasutuselevottu pidurdada
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TABEL 2. POTENTSIAALSELT MOJUKAIMAD PROBLEEMID TEHNOLOOGIATE RAKENDUMISEL

Tehnoloogia

Potentsiaalsed

Toendosus

Tosidus

Jareldused

Voimalikud lahendused Eestis

Ajakriitilisus Eestile

probleemid

ja nanokiibid

otseselt nende sihtotstarbelisest
kasutamisest. Kiipide plahvatuslik
levik tdhendab keskkonnamdju

energiasaastlikumate kiipide ja
sardsisteemide
valjatootamiseks.

Vesinik Transport ja Keskmine Suur Kriitiline probleem, kuid seotud ka Taristu ennetav arendamine. Taristu arendamine on kriitiline.
ladustamine rahvusvaheliste arengutega. Suuremahulised ladustamise materjalide-
tehnoloogiate areng soltub globaalsetest
teadusarendusest.
Taristu Suur Suur Taristu valmisolek mdjutab Valitsuse toetus slivasadamate ~ Vaga suur. Sadamate puhul on
valmisolek ekspordivoimekust ning turule transportivaks muutmisele. ekspordipotentsiaal suur, kui lepingud
jéudmise kiirust, mis vGib anda vaga Rahvusvaheline koostd6, et saada enne pdhjamaasid, kus mahud on
suure eelise lepingute naol. Taristu tagada liituda Nordic Hydrogen  kordades suuremad. Alustada
ehitust soosib vesinik-strateegia Route’iga. Pdikese- ja planeerimise ja investeeringutega
olemasolu. tuuleparkide ning seonduva esimesel voimalusel
vOrgu arendamine.
Liha Skaleeritavus Suur Suur Lahendamist vajav probleem T&A investeeringud ja Madal voi keskmine. Suuremahuline
alternatiivne suuremahuliseks ning ohutuks rahvusvaheline teadlaste tootmine ja tarbimine Eestis on
tootmine tootmiseks koost66 ebarealistlik.
Regulatiivne Keskmine Keskmine Toob t&endoliselt kaasa viivitused Surve T&A-I, et tagada EL Keskmine: vajalik proaktiivne koost66
heakskiit kultiveeritud ja mikroobse liha turule  regulatsioonidele vastavus. regulaatoritega
joudmisel. Vaike m&ju taimsetele
alternatiividele, mis on juba turul
Tehisintellekt ja  Andmete Keskmine Vaga Keskne probleem edasiseks Luua riiklikult diguslik raamistik ~ Suur. VGimalusel alustada kohe, et luua
masindpe turvalisus, suur labimurdeks ja veelgi laiemaks Al kasutamiseks. Rakendada sarnane raam kui oli veebitehnoloogiate
eetika levikuks . UNESCO Al eetikaraamistikku arenguks 2000ndate algusel.
Toetada EL tasandi regulatiivset
koostd6d.
Tooturu Suur Vaga Vaga oluline mdju tdéturule, mis Riiklik strateegia Al Keskmine kuni suur. Risk on ajas
muutused suur juhtub valtimatult. Ebavérdsuse kasutamiseks. Ettevotete suurenev
suurenemise risk sisesed Umerkorraldused Al
paremaks kasutuselevotuks.
Sardsiisteemid Keskkonnamdju  Suur Keskmine Kiipide keskkonnamdju sdltub Rahvusvaheline T&A koost66 Madal. Mdju avaldub eelkdige Iabi kiipide

kasutamise ja tarbimise. Suuremahulist
tootmist Eestis ei ole.
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Jareldused

Voimalikud lahendused Eestis

Ajakriitilisus Eestile

suurenemist ja ndudlust haruldastele
metallidele.

Julgeolekuohud Keskmine Viaga Reverse engineering ja oht IP kaitsele =~ Panustamine turvalisse Pigem ajakriitiline ning nduab ennetavat
suur on uute kiibitehnoloogiatega kiibidisaini, kasutades valmisolekut nii kiibidisainis kui
valtimatult kaasnevad riskid, nGudes olemasolevaid kompetentse IT meetmeid juhuks kui oht on
riskivalmiduse téusu igal tasandil. ja kuiberturvalisusest. realiseerunud.
Biorafineerimine Sotsiaalne Suur Keskmine Uhiskondlik vastuseis vdib olla Kaaluda tehase rajamist Suur. NGuab ennetavaid tegevusi teadliku
heakskiit piisavalt suur, et survestada tehaste varasematele téostusaladele. asukohavaliku ja varajase ning labipaistva
rajamisest loobuda planeeringu ja m&ju hindamise naol.
Keskkonnamgju Keskmine Suur Nii raiemahud kui tehase t66tamisega  Regulatiivsete nGuete Keskmine. Keskkonnamdju leevendamine
kaasnev mdju vajab pidevat jalgimist kehtestamine ja rakendamine. on planeerimisprotsessi loomulik osa
ja leevendusstrateegiaid
Rakutiivede Intellektuaal- Suur Keskmine Intellektuaalomandi kaitsmine nduab ~ Suurendada oluliselt teadlaste Suur. Intellektuaalomandi kaitsega
digitaliseeritud omand Oigusraamistikke, turvalist andmete tehnoloogiate patentimise tegelemine on kriitilise tdhtsusega
arendamine jagamist ja koost66d toostusega. kompetentse ja mahte varakult
Koost6o Keskmine Suur Kasumlikkuse vGimalused tekivad Tarneahelate defineerimine ja Keskmine kuni suur.
toostusega koostdos todstusega, ent risk on patenteerimise vadrtustamine

tehnoloogiate UlevGtmisel ja
potentsiaalse turu véimaluste
kadumisel.

Kuidas lugeda tabelit:

- Potentsiaalsed probleemid — valjakutsed, mis vGivad tehnoloogia arengut ja labimurdeid pidurdada ning efektiivset kasutuselevGttu aeglustada.

- Tdendosus — probleemi juhtumise véimalus (vaike, keskmine, suur)

- T6sidus — probleemi ulatuse suurus selle realiseerumise korral.
- Jareldused — baseerub eelmisel kahel tulbal
- VG6imalikud lahendused Eestis — kuidas riske ennetada v6i maandada

- Ajakriitilisus — kui ajakriitiline on probleemi ennetamine voi sellega tegelemine Eestile.

Kuidas lugeda tabelit:

- Potentsiaalsed probleemid — valjakutsed, mis vGivad tehnoloogia arengut ja labimurdeid pidurdada ning efektiivset kasutuselevGttu aeglustada.

- Tdendosus — probleemi juhtumise véimalus (vaike, keskmine, suur)

- T6sidus — probleemi ulatuse suurus selle realiseerumise korral.
- Jareldused — baseerub eelmisel kahel tulbal
- VG&imalikud lahendused Eestis — kuidas riske ennetada v6i maandada

- Ajakriitilisus — kui ajakriitiline on probleemi ennetamine voi sellega tegelemine Eestile.

Allikas: autorite koostatud
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9. AVALIKU SEKTORI OTSUSTUSKOHAD

Peatlikis keskendutakse siivatehnoloogiate arengutega seotud Eesti voimalustele ja valikutele. Selle jaoks
eristatakse murdepunkte, Eesti ekspordipotentsiaali ning kahe eelmise koosmojul esile kerkivaid
otsustuskohti. Peatiikk toetub tehnoloogilise innovatsiooni ja siisteemiteooria seostele®®?,

Peatliki struktuur ja lugemist toetavad selgitused on jargnevad:

Murdepunkt - Koht kompleksete siisteemide teoorias, mille iletamisel toimub siisteemi arengus sageli
pédrdumatu muutus®. Siivatehnoloogiate kontekstis on need mdistetavad kui tehnoloogia v&i iimbritseva
keskkonna murrangulised arengud, mida Eesti ei saa oluliselt mdjutada vdi muuta.

Eesti potentsiaal - Eesti potentsiaal tehnoloogia arendamisel ja teabe vdi toote ekspordil, eristades
etappidena T&A tegevust, tootmist ning laiemat kommertsiaalset levikut.

Otsustuskoht - Kdige tahtsamad kisimused ja valikud, mis tuleb Eestil iga tehnoloogia puhul kahe eelneva
punkti pdhjal plistitada voi lahendada. Otsustuskohad on Eesti avaliku sektori enda mdjutada ning nendest
sbltub enim tehnoloogia kohalik 1abil66givoime, majanduslik potentsiaal ja valdkondlik m&ju Eestile.

Joonised - Esitatud joonised (tehnoloogiainnovatsiooni ja -leviku protsess) naitavad tehnoloogiliste
arengute paiknemist ajajoonel:

o Must kast koos tehnoloogia voi selle arenguga (naiteks kultiveeritud liha) iseloomustab
tehnoloogia tanast paiknemist arendus-tleminek-tootmine-levik skaalal.

o Kastiga seotud sinised nooled naitavad aega slivatehnoloogia liikkumisele viidatud tasemele,
mis on joonisel ndidatud noole otspunktiga. Nditeks — kultiveeritud liha puhul v&tab kasvufaasi
ja tootmise skaleerimisse joudmine aega 20 aastat. Oluline on rdhutada, et esitatud
ajaperioodid on valdavalt hinnangulsed ning keskenduda tuleks suurusjargule. Uhene teaduslik
konsensus valdavalt puudub.

181 Frenken, Koen. (2006). Technological innovation and complexity theory. Economics of Innovation and New
Technology. 15. 137-155. 10.1080/10438590500141453.

182 Reeglina on murdepunktid seotud arvukate tingimustega, mis on vajalikud murdepunkti tekkimiseks:
mittelineaarsus, ringloogika (multiplikaatorid), heterogeensus, mdddukas sailendtlikkus ja kriitiline Iavi.
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o Joonise alaosas olevad oranZid kastid tdhistavad olulisemaid (ja mitte koiki) tehnoloogiaga
seotud murdepunkte ning nende vastavat paiknemist arendus-lileminek-tootmine-levik
skaalal.

Joonisele jargnevad selgitused keskenduvad eelkdige Eesti (ekspordi-)potentsiaalile.

Tulemuste tdlgendamisel tasub arvestada tehnoloogiate tlekandemd&juga (ingl. keeles spillover effect) ehk
protsessiga, kus (ihe ettevotte voi valdkonna tehnoloogilised uuendused ja teadmised mdjutavad
positiivselt teisi ettevotteid voi sektoreid. See tahendab, et investeeringud teadus- ja arendustegevusse
Uhes valdkonnas vdivad kaasa tuua kasu ja tehnoloogilise arengu teistes valdkondades, isegi kui need pole
otseselt seotud, aidates kaasa majanduskasvule, tootlikkuse paranemisele ja Uldisele tehnoloogilisele
arengule.

Peatiiki IGpus (alapeatiikk 9.7) on olulisemad otsustuskohad kdigi stivatehnoloogiate kohta véetud kokku
tabelina.

9.1. LIHA ALTERNATIIVNE TOOTMINE

Peamised murdepunktid liha alternatiivse tootmise juures on seotud testimise edukusega (tervisemdjud
ning Oige konsistents ja maitse), regulatsioonidega, labimurretega erinevates sidustehnoloogiates,
suurema tootmisvOimekuse saavutamisega ning tarbija hoiakute muutumisega. Nagu on kujutatud
jargneval joonisel (vt Joonis 1), siis kdik nimetatud murdepunktid mdéjutavad kultiveeritud liha ning
mikroobseid liha alternatiive. Putukate valk kui liha alternatiiv on faasis, kus toimub veel prototiitpimine
ja testimine, kuid murdepunktid on seotud darimudeli kujundamisega, sealhulgas suurema
tootmisvdimekuse ning tarbijate positiivse hoiaku saavutamisega. Taimsed liha alternatiivid ja
seenerakkudel pdhinevad alternatiivid on turul, kuid ei ole intervjueeritud ekspertide sdénul saavutanud
loodetud turuosa — siin on murdepunktiks tarbijate eelistuste muutumine, kuid samas arendatakse seda
suunda toidutehnoloogiates joudsalt edasi (jargnev T&A tegevus), mis vdib viia uute lahendusteni.

Hinnanguliselt kulub 20 aastat, et kultiveeritud liha jduaks masstootmisse ning viis aastat, et mikroobsed
alternatiivid jouaksid kasvufaasini. Liha taimsed alternatiivid on tdanaseks kiill laialdase leviku faasis, ent
turuosa ei ole suurenenud prognoositud kiirusega ehk hetkel on taimsete alternatiivide turuosa liialt vaike,
et positiivne moju oleks realiseerunud loodetud maaral. Veelgi kiirem levik seisab eelkdige tarbijate
eelistuste muutumise taga, mille muutumise kiirus voi isegi juhtumine ei ole selge.

Stivatehnoloogiat arendatakse hajutatult globaalsel tasandil ning Eestil ei ole siin olulisi vdimalusi
murdepunkte mojutada. Samas on Eesti taristu soodne nii tehnoloogia arendamiseks kui ka tootmiseks.
Intervjuudes toodi valja Eesti head T&A tegevuse taustsisteemi, paindlikkust ja kiiret kohanemisvdimet.
Peamise sihtturuna on Eesti ja Euroopa Liit pigem ebaatraktiivsed (vt peatlikk 2), kuid toodete vastavust
Euroopa Liidu nduetele peetakse samaaegselt ka kvaliteediméargiks. Ulevaade Eesti potentsiaalist
kultiveeritud liha osas on koondatud tabelisse 3.

,Eesti ettevotluskeskkonna puhul on biotehnoloogia Ihenemise toetamine
suurepdrane.”

,Ettevotjale on [turule tulek — toim.] keeruliseks tehtud, aga tarbijale on EL turg selgelt
koige turvalisem valik. Usaldus on tugev, sealhulgas ka ettevéotjatel. “
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JOONIS 1. LIHA ALTERNATIIVNE TOOTMINE TEHNOLOOGIAINNOVATSIOONI JA -LEVIKU PROTSESSIS83

Arendus, Uleminek Levik (diffusion)
innovatsioon -
(transition)
Tootmine Tehnoloogia laialdane
e kasutuselevott ja rakendamine,
b= mojude avaldumine, ettevotluse
[ ~ ~ o A
= 4 ﬁ kasv, jargnev T&A ja edasine areng
3 -ﬁ':‘j 5 c £ T L @ (skaala jétkub iteratiivselt)
B — (@©
=i L o) ~ 0 = U = - ~ o—
S 3o 43¢ |Twmosfe | &E
s T 5 S 3 .= T E 9 O L
b S c T 9 E Sas 32 €k 5 9
17} o 0 C o5 E S ot ¢t = W
3 5 & gow |c29s8E598 | 2 ¢
@ x o < al < EZ2CT 28 N
. . . 20 aastat f E
Kultiveeritud liha > g
‘ ! 5-10 aastat :
Putukate valk : >
; soltub tarbijate
l eelistustest
- Taimsed liha alternatiivid >
Mikroobsed liha 5 aastat ‘
alternatiivid \

Suurem Tehnoloogia

Edukas testimine .| tootmisv8imekus edasiarendamine:
] ‘ soodne keskkond

(sh suuremad

Regulatsioonid i | bioreaktorid)
Lopptarbimises ja tehno-
Labimurded rakkude digitaliseeritud Tarbijate eelistused ja loogia rakendamises:
arendamises, tappisfermentatsioonis hoiakud, vastuseis sihtturu tldine
muutustele ebaatraktiivsus
Labimurded

kihtlisandustehnoloogiates

Allikas: autorite koostatud

Turul tegutsejad tunnevad puudust piloteerimis-tootmisvdimalustest, mis oleksid vajadusel ka
skaleeritavad, seadmetest, samuti valiste ekspertide kaasamise soodustamisest ja lihtsustamisest. Nagu
teistegi stvatehnoloogiate puhul, rohutati ka siin kvalifitseeritud t66jou ja seeldbi ka haridussisteemi
tahtsust, sealhulgas vajadust tutvustada Opilastele erinevaid tehnoloogiaid ja nendega seotud vdimalusi
senisest varasemas kooliastmes.

Lisaks kultiveeritud lihale, siis teiste liha alternatiivse tootmise alakategooriate/tehnoloogiate (putukate
valk, mikroobsed vo6i taimsed liha alternatiivid) puhul on Eesti voimalused Uldjoontes sarnased: fookus on
rohkem teadus- ja arendustegevustel (mh tdppisfermentatsiooni arendamisel), tootmisel ning vihem
levikul. Skaleerides on eksport valtimatu.

183 Joonise komponendid iseloomustavad protsessi lildiselt ega ole seetdttu ajaliselt vdrreldavad ega suhestatavad.
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TABEL 3. EESTI POTENTSIAAL KULTIVEERITUD LIHA KUl SUVATEHNOLOOGIA ARENDAMISEL

Tehnoloogiainnovatsiooni ja -leviku protsessi Eesti potentsiaal kultiveeritud liha kui siivatehnoloogia
tildkirjeldus arendamisel

Teadus ja Baasteadus, patendid teadust6o, patendid

arendus Rakendusteadus, patendid - seadmed (bioreaktorid), seadmekomponendid ja litsentsid

- rakusd6tmed (retseptid), rakukasvusubstraadid
- uuringud ja T&A ettevotetele

Uleminek Arendus, prototiliibid, testimine reguleerida testimine -> testlabor, muuhulgas tuginemine
Arimudel, inkubatsioon terviseandmetele ja tervisetehnoloogiatele
o degusteerimine, messid
Levik g Kasvufaas, skaleerimine - seadmekomponendid, disain
5 - rakusd6tmed (retseptid) ja rakukasvusubstraadid
2 - sadamate kasutamine ekspordiks

Laialdane kasutuselevétt ja tehnoloogia arenduse ja tootmise levik ning klasterdumine
edasine areng

Allikas: autorite koostatud

Peamised otsustuskohad Eesti jaoks on:

e Kas tootmine peab olema Eestis?

O

e Millisel

Teoreetiliselt on tootmispotentsiaal peidus nii mikroobsetes alternatiivides (Eesti korge T&A
tegevuse tase ja seni paljuski taitmata niss ka globaalsel tasandil), taimsetes alternatiivides
(liha alernatiivsetest tootmisviisidest on Eestis enim just selle tehnoloogiaga tegelevaid
ettevotteid) kui ka laiemalt seadmekomponentide tootmine ja disainis.

Samas, kui kultiveeritud liha ja suuremahulised bioreaktorid nduavad ressursse ja panustamist
Uhele nisile mahus, mis on Eestile ebaotstarbekas, on praktikas mdistlik soosida ka teiste
tehnoloogiaga seotud arivbimaluste reliseerumist (vt eelnev tabel), mis omakorda soodustab
iteratiivselt ka tipptasemel teaduse arengut.

maaral ja kuidas panustada tarbija eelistuste muutumisse nii, et (1) drimudel toimiks ja kasv

oleks voimalik; (2) suurendada positiivset keskkonna- ja tervisemoju?

O

Alternatiiv A: Avalik sektor vdib korraldada intensiivse niligimis- ja teavituskampaania, et
algatada avalik diskussioon nii laboris kasvatatud liha kui ka muudest liha tootmise
alternatiivide eelistest. See peab hdlmama esmalt kohaliku turu rakendusuuringuid
tarbijakditumisest ning -eelistustest, et seejarel rakendada kaitumisteadustel pdhinevaid
mikse ja/vdi otsesemaid mdjutusvahendeid maksu- v6i muude seadusmuudatuste niol.
Alternatiiv B: Véimaldada turujoududel ja erasektoril suurendada Uldsuse teadlikkust ja liha
alternatiivide heakskiitu. See ndouab vahem valitsuse voi ministeeriumite sekkumist, ent
muutused vdivad olla aeglasemad.

9.2. PUIDU BIORAFINEERIMINE

Biorafineerimine véimaldab asendada tdna laialt kasutatud fossiilset paritolu kitused, kemikaalid ning
materjalid bio-pohiste alternatiividega, mille omadused ja funktsionaalsus on varasemaga vorreldes
paremad vOi vdahemalt analoogsed. Biorafineerimine véimaldab kasutusele votta mitmed tanapdeva
toostuslikud jaagid ja kdrvalsaadused ning anda neile kdrgem vaartus ringmajanduse kontekstis

Sitivatehnoloogina hdélmab biorafineerimine erinevaid fookusvaldkondi, mis on oma arengus erinevatel
tehnoloogia valmiduse tasemetel. Nditeks on esimese ja teise pdlvkonna bioetanooli tootmine kiipsed
tehnoloogiad (TRL 9 ja 7-8), mis kasutatakse suhkru, tarklise voi lignotsellulloosse biomassi bioetanooli
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tootmiseks. TRL tasemega 6-7 on biomassist bioplastide tootmine, tasemega 4-6 naiteks biovesiniku
tootmine puidust ja vahemikku TRL 3-5 jaab ligniini kasutamine erinevate keemiatoodete allikana.

Mitmest teiste siin aruandes slvitsi kasitletud slivatehnoloogiaga vorreldes — naiteks tehisintellekt voi
kiibitehnoloogiate arendamine — ei ole biorafineerimise puhul tegemist vdga horisontaalse tehnoloogiaga,
mille areng mdjutaks arvukate teiste tehnoloogiate arengut, kui samas omab laiemat mdju
energiatohususe saavutamisele. Nii on (puidupdhise) biorafineerimise murdepunktid seotud ennekdike
tehnoloogia enda tootmisvéimaluste laiendamisega, kus valdav osa arengutest on eri moel seotud tooraine
sortimendi laiendamise vdi koostootmisprotsesside arendamisega.

JOONIS 2. BIORAFINEERIMINE TEHNOLOOGIAINNOVATSIOONI JA -LEVIKU PROTSESSIS

Arendus Uleminek Levik (technology diffusion)
(transition)
Tootmine Tehnoloogia laialdane
- kasutuselevott ja rakendamine,
2 mojude avaldumine, ettevotluse
(] ~ A -
= s a kasv, jargnev T&A ja edasine areng
g 3 D >
o c 8T . ° (skaala jdtkub iteratiivselt
g 3 S Qw2 -
E 3 3 @ 2 s acte | s E
T T S T 2 e v 0= S =

& S 5 S E SEEZEE |5 &
@ 2 ® g5 EZ2SSEG |2 &
© [0} ) '1— c S M O o (C v
o} x 2 < 3 << EE2ES 2 4 Y &

Puidupdhise Uhiskondlik-kogukondlik

biovesiniku tootmine <5 aastat ! heakskiit

biomassi kaaritamis- g biorafineerimistehaste

protsessiga 5 rajamiseks

Tooraine sortimendi 5aastat ! CCS integreerimine

laiendamine : biorafineerimisega

Koostootmise 5-10 aastat : Biokiituste ja taastuvatest

protsesside N — materjalidest kemikaalide

arendamine 3 subsideerimine vs.

fossiilkltustega
Kataltdtiline muundamine et

Allikas: autorite koostatud

Biorafineerimisega seotud Eesti potentsiaali voib liigitada katusmotte alla, et puidu eksport vdarindamata
kujul jatab kasutamata suure majandusliku potentsiaali. Nii asetub Eesti vdimalus sarnaselt teistele riikidele
eelkdige kohaliku toorme vaarindamises ja kérgema lisandvaartusega toodete ekspordis. Unikaalsust lisab
ettevotete ka maailma mdistes uuenduslike tehnoloogiate ja katsetehaste kasutuselevott, mis véimaldab
pikemas ajaskaalas toota toorainesisendit farmaatsia, kosmeetika ning keemia- ja materjalitoostusele, mis
asendaks naftasaadustel pohinevat tootmist. Majanduslikult optimaalne |dhenemine ndeb ette, et
esimeses jarjekorras voetakse toormest valja maksimaalselt kdrge vaartusega ained ja seejarel jarjest
madalama vadrtusega hendid-materjalid.
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Uks keskne biorafineerimise 5

tehnoloogia arengu voti on .E

puidu enda tooraine

laiendamine. Kui hetkel Biorafineerimise vaartus ja vdimalus seisneb puidu- voi selle tootmisel
kasutatakse Eestis puidu tekkinud jaanuste vaarindamises ja ekspordis. Suurim arenduse vdimalus
rafineerimisel toorainena vGib peituda puidupdhiste farmaatsia- vGi keemiatoodete tootmisel, mis
tiksnes kaske, millest vOiks asendada toorainena naftat.

toodetakse ligniini, V&imalus keskkonnajalajélge vahendamiseks on méarkimisvéirne, ent on
puidusuhkrut C5- ja C6 ning potentsiaalne oht, et suurendatakse jarsult metsamassiivide raiet,
eritselluloosi, siis katsetused rahuldamaks Gleilmselt ndudlust biokemikaalide jarele.

on pooleli ka lepapdhise

toormega.
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Rohkem vdimalusi Eesti kontekstis on toodud jargnevas tabelis 4.

TABEL 4. EESTI POTENTSIAAL BIORAFINEERIMISE KUI SUVATEHNOLOOGIA ARENDAMISEL

Tehnoloogiainnovatsiooni ja -leviku Eesti potentsiaal rakutiivede digitaliseeritud arendamise kui
protsessi Uldkirjeldus siivatehnoloogia arendamisel
Teadus ja Baasteadus, patendid Alusteaduse uuringud ligniini struktuuri ja omaduste kohta
arendus keemiliste reaktsioonides
Rakendusteadus, patendid Koost6o materjaliteaduse valdkonnas sh biopShine nailon
Uleminek Arendus, prototiilibid, Keskkonnasaastlik tselluloosist tekstiilkiu valmistamine
testimine Piloottehaste edasine rajamine ja nende koost6o
Arimudel, inkubatsioon Ulikoolidena

Tooraine materjali- ja keemiatdostusele.
Tselluloosisuhkrute laiem kasutamine nii ehituses,
farmaatsias kui ka toiduainetddstuses

Tooraine sortimendi laiendamine

Imavere katsetehase rahvusvaheline rakendamine.

Levik

v Kasvufaas, skaleerimine Puidu biorafineerimistehase rajamine/t66stusliku tehase
I= rajamine.
§ Biokutuste ja biop&hise toorme subsideerimine vs.
= naftapdhisega
Laialdane kasutuselevétt ja Riiklik energiasdltumatuse suurendamine. Todstuse toel
edasine areng omavalitsuse tasandil majanduse oluline ehituskivi.

Allikas: autorite koostatud

Peamised otsustuskohad Eesti jaoks on:

Milline peab olema tasakaal tootmise, puidu ekspordi ja metsade sailitamise vahel? Kui suurt osa
metsast voib kasutada tootmismetsana? Kui palju tooret vdib kasutada biotoostusele ilma metsade
metsade elurikkust negatiivselt mdjutamata?

o Kohaliku tootmise suurendamine praeguste ekspordimahtude juures tdahendab metsaraie
ja majandusmetsade osakaalu suurenemist. Praeguste raiemahtude sdilitamine tahendaks
uute puidurafineerimise véimekuste rajamisel seega laevaekspordi vahenemist. Samal ajal
tuleb arvestada, et avalik surve metsade sailitamisele ei ole aastate jooksul vahenenud
ning rohepoorde kontekstis vdib pigem kasvada surve raiemahtude languseks.

Kuidas suurendada kohalikku konkurentsi ja soodustada Eestis olemasolevate biorafineerimise

tehnoloogiate llevotmist ja tootearendust? Mil moel vahendada sisenemisbarjaaride, et soodustada
konkurentsi?

o Olemasolevate uksikute turuliidrite mastaabisdadst ja vorgustiku moju loovad

markimisvaarseid tokkeid uutele osalistele turule sisenemiseks, mis seega raskendab uute

ettevotete konkureerimist praegustega. See tahendab, et paljudel tehnoloogiaturgudel —
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nagu ka biorafineerimise valdkonnas Eestis — domineerivad Uksikud suured ettevotted, kes
saavad endale lubada suuri alginvesteeringuid (kasu mastaabisdastust) ja kes meelitavad
ligi toodete vaartuse kasvades rohkem kasutajaid (vérguefektid). Pikemas plaanis voib see
viia monopolide vdi oligopolide tekkeni, mis ei soodusta innovatsiooni.

o Poliitikakujundajatele on kaalutluskohaks, kuidas toetada vdimalikult suurel maaral
praeguste tippettevotete tehnoloogiainnovatsiooni ja globaalseid plitidluseid, ent samal
ajal soodustada ka uute kohalike konkurentide ja uute vaikearendajate teket.

9.3. RAKUTUVEDE DIGITALISEERITUD ARENDAMINE

Rakutiivede digitaliseeritud arendamisel rakendatakse tehisintellekti ja masinGpet (peamiselt andme-
tootluse votmes) bioloogias, oomikate uurimisel - h6lmab genoomikat, epigenoomikat, transkriptoomikat,
proteoomikat ja metaboloomikat.

, Tivede digitaliseerimine ise on horisontaalne ja fundamentaalne téériist - platvorm,
mille peale saab ehitada. See véimaldab korraga palju teha, kuid ise peame
andmebaasid koostama ja sellele tdhenduse andma. Plistitama hiipoteese.”

»Andmetdotlus ja andmete kogumine osutub jérjest rohkem véimaluseks. [...] Kasvu ei
ole toitnud andmepdhisus, see on lihtsalt vahend, millel on oma roll. Tegelikult selle
taga on meditsiini baasteaduse uuringud — nt bioloogilised ravimid on véga véimsad.
Neid saab ainult rakuliinidega.”

,[Viimase viie aasta jooksul — toim.] on toimunud hiipe andmeanaliiiisi pealt
andmeteaduse peale. Kasutusvbimalused ei ole ennast ammendanud.”

Peamised alateemad rakutiivede digitaliseeritud arendamise juures jagunevad viga iildjoontes!®* kaheks,
olenevalt sellest, mida tapsemalt nende all silmas pidada — varasemas arengufaasis (T&A ning tGleminek)
olevateks ning kasvu- ja levikufaasis olevateks suundadeks. Uldiselt on k&ik suunad kasvu- ja levikufaasis,
kuid monede puhul eristuvad tdendolisemad uuemad labimurded (vt peatiikk 4). Teiste suundade puhul
toimub tdiendav teadus- ja arendustod, kuid vaiksemaid, konkreetsemaid ja ajastatavaid labimurdeid on
palju.

Murdepunktid (vt joonis 3) on seotud andmete kéattesaadavuse ja kvaliteediga, kuluefektiivsuse
saavutamisega, testimise ohtude ennetamise vGimalustega (nt andmekaitse andmete salvestamisel DNA-
le), erinevate stiimulite ja to0stuslike hipoteesidega (ndudlusest juhitud innovatsioon) ning véimaliku
vaarkasutuse jt ohtudega, mis tehnoloogia levikul ette tulevad. Labivalt on oodatavateks murdepunktideks
muutused kvalifitseeritud t66jou kattesaadavuses, reguleerimine ja standardiseerimine, labimurded
sidustehnoloogiates ja tehnoloogiavaldkondades nagu siinteetiline bioloogia, tehisintellekt ja masindpe,
geeni redifeerimine, nanotehnoloogiad. Murdepunktid on seega seotud erinevate tehnoloogia
kasutusaladega, sh siinteetilise bioloogia vbimalustega.

Rakutlivede digitaliseeritud arendamise puhul on tegemist horisontaalse ja kompleksse tehnoloogiaga, mis
teeb labimurrete hindamise keerukaks. Suurem pikaajaline labimurre — taielikult tehisliku ja iseseisva raku
loomine, voib juhtuda lahima 20 aasta jooksul juhul, kui teadus- ja arendustegevus jatkub praeguses
tempos.

184 Detailsem jaotus sdltub konkreetsest tehnoloogiasuunast ja vdimalikest tipsematest libimurretest.
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JOONIS 3. RAKUTUVEDE DIGITALISEERITUD ARENDAMINE TEHNOLOOGIAINNOVATSIOONI JA -LEVIKU

PROTSESSIS!®®
Arendus, Uleminek Levik (diffusion)
innovatsioon (transition)
Tootmine Tehnoloogia laialdane
R kasutuselevott ja
1%) ~ - ~a
= @ rakendamine, mojude
@ o ° c 2R = <z avaldumine, ettevotluse kasv,
3 o ‘S 6 0o ® ~ £
Tt |3T 432 |28 % 27| 8 E jargnev T&A ja edasine areng
S| B 5 S3E |©-ge £ = . ..
22| c?g S 5 E 5 E ESEE|S g (skaala jdatkub iteratiivselt)
ce| L9 S5 = ESBELEES| 2
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Andmete salvestamine DNA-molekulide
nukleotiidijarjestuses binaarkoodina

Rakkude ja kudede kujundamine, mis
jaljendavad haigeid rakke

CCU-tehnoloogiad

Aluspaaride moodustamise ja
keemilise slinteesi kombineerimine

Keskkonnasobralikud alternatiivid
pollumajandusvaetistele

CRISPR-Cas9 andmete sisestamiseks

N

elusorganismide genoomi

Biokemikaalide tootmine t66stusjadkidest ) — —
Haiguste geneetilise aluse uurimine,

nt CRISPR-Cas9

Biosensorid haiguste tuvastamiseks

riskid juba olemas

Haigusmehhanismide modelleerimine

Andmete kattesaadavus
ja kvaliteet

i Ravimite t6hususe ja ohutuse '
| ; testimine ohutus keskkonnas

Kuluefektiivsuse saavutamine, sh
automatiseerimisplatvormide ja
DNA kirjutamisel

Erinevad stiimulid ja toostuslikud
hipoteesid, mis voimaldavad edasist
T&A koost66d ja arengut

Testimine ja voimalike
ohtude ennetamine

Voimalikud ohud, sh vaarkasutus

Murdepunktid, mis esinevad labivalt igas etapis: kvalifitseeritud t66jou kattesaadavus ja
labimurded sidustehnoloogiates, reguleerimine ja standardiseerimine

Allikas: autorite koostatud

Olenemata sellest, et Eestis on mitmeid antud tehnoloogia innovatsiooniga tegelevaid ettevodtteid ja
uurimisrihmi, tuleb edasi arendada taristut seoses intellektuaalomandi ja tootmisvdéimekusega nii Gldises
oomika kui ka ravimite valdkonnas. Tehnoloogia on teadusliku plahvatuse faasis ning digitaliseerimise
voimekus on Eestil olemas, tehisintellekti abil on véimalik mustreid otsida, mille baasilt edasi arendustood
teha. Kohalikul tasandil on voimalik omandada kaasaaegne rakubioloogia-alane haridus.

Nii on Eestil potentsiaali luua soodne ettevotluskeskkond rakutlivede digitaalseks arendamiseks,
meelitades investeeringuid ja toetades koostodd rahvusvaheliste korgtehnoloogiliste ettevotetega
biotehnoloogia sektoris. Oluliselt tuleb tugevdada patenteerimise kultuuri ja teadusavastuste arilist
kasutuselevottu ning soodustada valdkondlikku koost66d teadusasutuste, téostuse ja riigiasutuste vahel.

185 Joonise komponendid iseloomustavad protsessi lildiselt ega ole seetdttu ajaliselt vdrreldavad ega suhestatavad.
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Toetusstruktuuride tugevdamine, nagu avaliku ja erasektori partnerlused ja rahastamismehhanismid
soodustavad koost66d ning teadus- ja arendusprojektide elluviimist biotehnoloogia ja farmaatsiatoostuse
valdkonnas.

,Voidavad need riigid, kus on suhteliselt palju mingi valdkonna hiipoteesidega
teadlasi. Nditeks, et kas see signaalirada on seotud selle-vdi-sellega. Kui on seotud, siis
liiguks teemaga edasi. Otsiks Al abil, et millega seda signaalirda sihtida [ravimid] ja
juba tekivad rakendused.”

TABEL 5. EESTI POTENTSIAAL RAKUTUVEDE ARENDAMISE KUI SUVATEHNOLOOGIA ARENDAMISEL

Tehnoloogiainnovatsiooni ja -leviku Eesti potentsiaal rakutiivede digitaliseeritud arendamise kui
protsessi lildkirjeldus slivatehnoloogia arendamisel

Teadus ja Baasteadus, patendid - patentide suurem vaartustamine

arendus - mitme olemasoleva uurimissuuna eelisarendamine, kuid

Ulelildiselt lai kompetentsibaas

- innovatsioonigrantide pakkumine juba baasteaduses
Rakendusteadus, patendid - patentide suurem vaartustamine

- prekliiniline ravimiarendus

- mitme kindla uurimissuuna eelisarendamine, kuid
Ulelildiselt lai kompetentsibaas

- nt geeniteraapia, biorafineerimine jne

- rahvastiku pShised olemasolevad andmed ja andmebaasid

Uleminek Arendus, prototiliibid, - riiklik (nt Tervisekassa) tellimus kui T&A tGlemineku
testimine vGimendaja
Arimudel, inkubatsioon - tehnoloogiaspetsiifilise tarkvara voi labori kaugautomaatika

arendamine*

- personaalmeditsiin
(I
Levik é Kasvufaas, skaleerimine - pandlikkus rahvusvahelisel koostddl ja ildine Al véimekus
©
o
'_
Laialdane kasutuselevétt ja - Tervisekassa (vm riiklik) tellimus kui leviku vdimendaja
edasine areng sarnaselt IKT arengule

Allikas: autorite koostatud
* - remote lab automation

Rahastamise prioriteet saab olla kdrgtehnoloogilistes teadus- ja arendustegevuse ettevotetes, kellel on
potentsiaali patenteerimiseks ning selle ariliseks kasutuselevdtuks. Eesti suuremad vdimalused on seotud
biomassi ja toiduainetdostuse vaarindamisega ning personaalmeditsiiniga seotud t6ostuse loomisega.
Lisaks on voimalus suunata investeeringuid tugeva eelkliinilise vaartustahela loomisele ravimite
arendamiseks, keskendudes eriti geneetilisele teraapiale ja personaalmeditsiinile. Pikemat potentsiaali
pakub ennetava personaalmeditsiini rakendamine ja integreerimine Tervisekassa igapdevasesse tegevusse
ning teadusuuringute tellimisse.

,Piisava leitustasemega teadus — see on teaduse lilesanne. Té6stuse (ilesanne on
otsida vdlja need diagnoosid véi kemikaalid voi tooted, mida tasub homme toota, mis
teevad nad kasumlikuks. Keegi teine ei saa siin elegantselt vastata. [...] [Riigi poolt]
peab olema lilene rakendusmehhanism, public-private-partnership, ministeeriumid ja
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ETAg. ELis on lihtne, seal kbik olemas. Suured eraldatud rahastusmeetmed, et
rakendusprojekte kdima saada. USAs on tééstus ise kaasa tulnud.”

Peamised otsustuskohad Eesti jaoks on:

e Kuidas

tugevdada patenteerimisega seotud kompetentse? Millised Umberkorraldused on

teadusslsteemis realistlikud, et toetada teadlaste motivatsiooni publitseerimise korval ka
patenteerida?

O

Ellu tuleks kutsuda otsesed toetused ja vahendid, et lihtsustada patenteerimisprotsessi.
Need hdélmavad spetsiaalseid patendindustajaid  teadusasutustes,  koolitusi
intellektuaalomandi diguste ja patendidiguse kohta ning rahalist toetust patenditaotluste
esitamiseks. Lahenemisviis nduaks investeeringuid inimressurssidesse.

Vilja tuleks tootada stiimulite slisteemid, mis tunnustaksid patenteerimistegevust koos
avaldamisega. Eelkdige tdhendab see akadeemilise edutamise kriteeriumide muutmist, et
vaartustada nii patente kui ka publikatsioone, voi riiklike rahalisi preemiaid teadlastele, kes
tagavad patente. Meetmed peavad olema suunatud akadeemilise kultuuri muutmisele
selliselt, et senisest rohkem hinnatakse teadust6d praktilist rakendamist, mis voiks
julgustada rohkem teadlasi patenteerimisprotsessis osalema. Lahenemisviis vajaks siiski
hoolikat juhtimist, et tagada, et see ei vahendaks stiimulit alusuuringute suhtes, millel ei
ole kohe ndhtavaid otseseid drirakendusi.

e Milline ldahenemine valida seoses intellektuaalomandi O&igustega? Kuidas ennetada andmete
vadrkasutamist?

O

Eelistada innovatsiooni stimuleerimiseks tugevaid intellektuaalomandi digusi, mis vdib
tuua patendiomanikele markimisvaarset majanduslikku kasu, kuid vdib piirata tehnoloogia
kiiremat arengut ja kasutuselevottu.

Avatud lahtekoodiga mudelid voivad teoreetiliselt kiirendada innovatsiooni tempot,
vOimaldades teadlastel liksteise t66d ristkasutada. Kuid samas vdib vahendada tksikute
uurijate voi uurimisrihmade majanduslik kasu.

e Milline avaliku sektori asutus voi vorgustik on kesksena vastutav valdkonna edendamise ja llikoolide
ning ettevotete toetamise eest?

O

Vastutava asutuse valik mdjutab tdendoliselt kérgemalt poolt seatavaid prioriteete nii
tehnoloogia arendamisel kui ka riigi ja ettevitete koostdds. Samuti maaratleb see
rahvusvaheliste partnerluskdneluste joujooned, kus koost66 otsimisel on lahtekohana
tarvilik kapitalimahukus ning eelis on suurematel asutustel, kes suudavad samas sailitada
paindlikkuse. Voimalik on nii tervisesuuna tdhtsustamine (eelkdige Tervisekassa, Tervise
Arengu Instituudi ja Terviseameti toel), majandusvaldkonna esiletdstmine (Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium, Ettevotluse ja Innovatsiooni Sihtasutus jt), teaduskeskne
lahenemine (Eesti Teadusagentuur) voi jatta tehnoloogia arenguga seotu Ulikoolide
uurimisrihmadele ilma riigipoolse vastutava organita. Véimalik on ka vorgustikupdhine
juhtimismudel.

9.4. TEHISINTELLEKT JA MASINOPE

Tehisintellekt on siivatehnoloogiate seas tdnaseks kdige horisontaalsem siivatehnoloogia, mille m&ju on
arvukate varasemate labimurrete tottu kiiresti avaldumas (tha enamates igapaevaelu valdkondades. Ka
edasise arengu osas rohutavad eksperdid, et see toimub eelkdige tehnoloogia laiema rakendamisega ning
ei soltu ja ei ole ihe suure labimurde ootuses.
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,Ldbimurded ei ole olnud iihekordsed, vaid neid on olnud mitu. Ennustused [15 aastat
tagasi], masintdlge [10], kbne muundamine tekstiks [15], vestlused ja keelemudelid [2-
3 aastat tagasi]. Toeline Idbimurre on siis, kui tehnoloogia muutub reaalselt
kasutatavaks. See ei ole ainult liks idee, mis muudab koike."

Kitsamad alatehnoloogiad jaotuvad lle kogu tehnoloogiainnovatsiooni ja -leviku protsessi skaala. Leidub
mitmeid laiema kommertsialiseerimise lahedal olevaid protsesse voi alamtehnoloogiad, kui on oodata
tehisintellekti kasutamise plahvatuslikku levikut servarvutusseadmetes (autonoomsed sdidukid,
personaalsed tervise- ja heaoluseadmed, keskkonnaseirega seotud seadmed jpt). Valjakutseks on
seadmetele iseloomulikud darmiselt ranged ndudmised energiatarbele, mis on vastuolus siivamasinGppe
energiakuluka lahenemisega. Pidevad algoritmilised arengud vdimaldavad jarkjarguliselt kiiremat
andmetoo6tlust andmeanomaaliate tuvastamist, moneti kaugemal on mustrite ning seoste otsimine
struktureerimata andmetest.

»[Edasine] areng ei ole tohutu revolutsioon, vaid pidev tehnoloogia kasutuselevott.
Evolutsioon, mitte revolutsioon”

»Pigem oleks targem hoida laiemat pilti, kui (ihes suunas investeerida ja kujutada ette,
et oled targem kui teised. Spread the bets. Laseme valdkondadel ise otsustada, mis
nende valdkonnas suurima mojuga investeering oleks.

»[Esimesena on vaja] Inimesed. Arvutusressursid on suuresti olemas. Andmetega on nii
ja naa, aga andmestike tegemiseks on jdllegi vaja inimesi.”

Tehisintellekti arendamisega tegeletakse U(lemaailmselt, ent Eestil oleks v&imalus saavutada
konkurentsieelis, kui seda hakataks ka vdimalikult kiiresti vdimalikult paljudes valdkondades pariselt
rakendama. See eeldab lahtekohana tehisintellekti ja masindppega seotud seadusandluse loomist, et
tagada selle vastutustundlik ja eetiline tehnoloogia kasutamine Uhes nende parimal véimalikul viisil
kasutamisega. Seadusandluse olemasolu annaks rakendajatele raamistiku sellega tegutsemiseks,
kehtestades labipaistvuse, kvaliteedi ja riskide haldamisega seotud kohustused. Teisalt oleneks
seadusandlusest, kas tehnoloogiaga seotud regulatsioonid oleksid pigem juhtumipdhised voi ennetavad-
ettemaaratud.

Maailma ja Euroopa kontekstis on Eestis kdrge digitaalse kirjaoskuse tase ning arenenud IT sektor, mis
teevad Eestist soodsa keskkonna ja vdimaldavad olla pioneer tehnoloogiate rakendamisel riigi juhtimises
ja hariduses. Voimalikud valdkonnad hdlmavad loomuliku keele t66tlemist ning tehisintellekti rakendusi
erinevates sektorites, nagu kiberjulgeolek, e-valitsemise edasiarendused ja eksport ning bioinformaatika.
Selleks peaksid investeeringud olema suunatud meetmetesse vOi otsustesse, mis suurendavad Eesti
valmisolekut tehisintellekti kasutuselevotuks. Taustal on kriitiline investeerida taristusse, sealhulgas
andmekeskuste ja pilvandmetootiuse voimekuse arendamisse. Teised toetusprogrammid peavad aitama
riigiasutustel, ettevotetel ja teadlastel rakendada tehisintellekti ja masindpet oma tegevustes
maksimaalsel maaral.

Teisisdnu on Eestil on potentsiaali olla uute arengute Ghiskondlikuks katsetusplatvormiks.
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JOONIS 4. TEHISINTELLEKT TEHNOLOOGIAINNOVATSIOONI JA -LEVIKU PROTSESSIS

Arendus Uleminek Levik (technology diffusion)
(transition) ] e
- Tootmine Tehnoloogia laialdane
wv ~ .
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— - — L o — T . Tl
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. : . _
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Algoritmilised arengud —
lihntsustatud mudelid, “andmete
horedust arvestavad tehnikad”,
taiustatud tolgendamis-
meetodid

10+ aastat g
- i 5-10 aastat
| Seletav tehisintellekt >
! Al kasutamine E

r servarvutustes , 5-10aastat >
Neuromf)" ne ja liitdpe 5
andmetodtlus k :

R Parem mustrite ja £ 10 amstat
Detse‘ntrahset.entl'Jd anomaaliate tuvasta- aasta
treeningalgoritmid mine struktureerimata

andmetest
" 5 aastat
Kiirem andme-

tootlus

Al-bias ja kallutatuse
tuvastamise tehnikad

Murdepunktid, mis esinevad labivalt eriti jargmise 10 aasta jooksul: regulatsioonide loomine,

tehnoloogia horisontaalne kasutuselevott

Allikas: autorite koostatud

TABEL 6. EESTI POTENTSIAAL TEHISINTELLEKTI JA MASINOPPE KUI SUVATEHNOLOOGIA ARENDAMISEL

Tehnoloogiainnovatsiooni ja -leviku Eesti potentsiaal Al kui siivatehnoloogia arendamisel

protsessi iildkirjeldus

Teadus ja Baasteadus, patendid AGI, Al bioinformaatikas ja geenitehnoloogias

arendus Rakendusteadus, patendid Al laiem kasutamine riigivalitsemises: Al pdhine prognoosiv
anallius avaliku sektori poliitikakujundamisel olemasolevaid
registreid ja andmeid kasutades; otsustusvahendid avalike
teenuste kujundamisel;
Al kasutamine personaalmeditsiinis

Uleminek Arendus, prototilibid, NLP, eesti keele pShine Al, tervishoiu registreid kasutav Al

testimine haigusriskide tuvastamiseks;
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Arimudel, inkubatsioon Eesti kui Glemaailmne autonoomsete séidukite
katsetusplatvorm

Personaalmeditsiin, prekliinilised ravimid, kiberturvalisus;
telemeditsiini platvormid;
Al-ga seotuv Oiguslik regulatsioon

Levik

[J]
g Kasvufaas, skaleerimine Uhenduse tugevdamine Al ekspertiisiga Ulikooli Idpetavate
s tudengite ja té6turu vahel.
2 E-valitsemise edasiarendamine ja eksport
Laialdane kasutuselevétt ja Al ilelildine rakendamine vdimalikult laialt, sh eelkdige
edasine areng avaliku sektori haldusalades: riigivalitsemine, tervishoid,

haridus, julgeolek, keskkonnakaitse.

Allikas: autorite koostatud

Eesti vOoimekus ja potentsiaal tehisintellekti ning masindppe rakendamiseks on laialdane, mida md&jutavad
arvukad tegurid.

1.

Oskuste olemasolu ja iihiskonna vastuvotlikkus: Eesti on alates 2000-ndate algusest riikliku
tellimusega valja kujundanud IT spetsialistide pdlvkonna, kes on vdimelised rakendama
tehisintellekti ja masinGppetehnoloogiaid. Jatkata tuleb investeeringuid imber- ja tdienddppesse
ning koolitustesse, et kindlustada vajalike oskustega t06jou kasv ka teistes valdkondades.
Uhiskonna laialdane digivahendite kasutamine aitab kaasa tehnoloogiate laialdasemale
rakendamisele, ent tehnoloogia keerukuse jatkuval suurenemisel tuleb suurendada (ihiskonna
vastuvotlikkust nende uute suhtes, mis voivad tekitada kasutamisel hirme voi umbusku.

Andmete kdttesaadavus: Eesti on e-riigi teenuste ja registrite toel loonud ja korrastanud suure
hulga digitaalseid andmeid, mida saab kasutada tehisintellekti-alaste innovatsioonide toetamiseks
nii riigivalitsemisel kui koost6os era- ja teadussektoriga. Valjakutseks on eestikeelsete
korrastamata andmete kogumine ning kasutamine.

Oigusraamistik: Tehisintellekti ja masindppe rakendamine eeldab selget ja tugevat
oigusraamistikku, mis peab tagama isikuandmete kaitse, andmekasutuse labipaistvuse ja
vastavuse rahvusvahelistele standarditele. Eesti vdimalus on olla tehisintellektialase diguse
pioneer, ent ka valida reaktiivne lahenemine.

Avaliku sektori valmisolek: Avaliku sektori valmisolek ja avatus tehisintellekti kasutuselevdtuks
avalike teenuste osutamisel on kriitilise tahtsusega Ulelldise ihiskonna vastuvotu tagamiseks.
Tehisintellekti integreerimine e-riigivalitsemisse vdimaldab kiirel tegutsemisel véimalusi Eesti e-
riigi ekspordi jatkuvat laienemist nii Euroopa riikidesse kui ka tGlemaailmselt.

Peamised otsustuskohad Eesti jaoks on:

e Kus on Eesti jaoks tasakaalupunkt ja kompromiss tehisintellekti rakendamise laiuse ja stigavuse vahel?

o Eesti suurim vdimalus tehisintellekti kasu maksimeerimises peitub ekspertide sdnul selle
vaga kiires horisontaalses kasutamises ehk integreerimises vdimalikelt paljudesse
Ghiskonnaelu valdkondadesse. Samal ajal peab jatkuma Eesti panus ja arendustegevused
nii praegustes suuremates nissides (nt bioinformaatika, visuaalandmete tuvastus ja
tootlus, tehisintellekti rakendamine e-valitsemises) ning valtimatu on koostdd ka
valdkonna kdlavamates teemades ehk XAl ning ,,rohelise” tehisintelleki arendamine.

o Tehisintelleki sektorite Ulene rakendamine tdhendab prioriteetide seadmist Uldise
tehisintelleki-alase padevuse arendamisele nii tervishoius, hariduses, tootmises, logistikas
kui ka avalikes teenustes ning e-valitsemises. Eestil on vdimalus tehisintellektiga
integreerituks Uhiskonnaks muutudes positsioneerida end tehisintellekti lahenduste
laborivadlise-reaalelulise  katsekeskkonnana, mis meelitab ligi rahvusvahelisi
koostooprojekte ja investeeringuid.

o Eelnev valik nduab markimisvaarseid investeeringuid haridus- ja koolitusprogrammidesse,
reguleerivate raamistike loomist ja ajakohastamist ning tehisintellekti-taristu pidevat
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arendamist. Laiap0Ohjaline strateegia vOib ohustada ressursside hajutamist paljudes
sektorites selmet koondada need konkreetsetesse arendustesse ja tootmisse, kust otsida
Eestile konkurentsieelist.

e Kas Eesti soovib olla tehisintellekti-alase diguse ja eetika eestvedaja?

o Eesti kui proaktiivne digipioneer — valida ennetav |ahenemine, asudes koheselt vilja
tootama terviklikke (nii avaliku sektori, eraettevotete ja tlikoolide kui ka uksikisikute
tasemel) tehisintellekti eetilisi suunised ja eeskirju, mis vdiksid olla eeskujuks teistele
Euroopa Liidu riikidele ning soodustada koostodd rahvusvaheliste ettevotete ja
teadlastega, kes ootavad t00s selgeid eetilisi suuniseid.

o Votta vastu reaktiivsem lahenemisviis, luues kill Uldised suunised, ent vdimaldades
tehnoloogia arenedes konkreetsemate eeskirjade valjatodtamist.

e Mil maaral ja millise kiirusega rakendada tehisintellekti haridussiisteemis ning t66jou tdiend- ja
Umberdppes?

o Investeerida hariduses tehisintellekti rakendamisse koikidel tasanditel, alates algkoolidest
kuni Glikoolideni. See hélmaks nii eraldiseisvaid kursusi kui tehisintellekti integreerimist
pohidppekavasse horisontaalselt. Selline [ahenemisviis oleks pikaajaline investeering Eesti
t6ojou tulevikku ja selle eesmark oleks muuta riik juhtivaks tehisintellekti andekate
inimeste keskuseks.

o Keskenduda tipptasemel tehisintellekti spetsialistide arendamisele, fookusega
korgharidusele ja kutsedppele. See tdhendab kdrgtehnoloogiliste teadusprogrammide
rahastamist Ulikoolides, stipendiumide pakkumist tehisintellekti dpinguteks ja valismaiste
tehisintellekti ekspertide motiveerimist Eestis téotamiseks. Lahenemisviis pakub kiiremaid
tulemusi teadustulemuste ja tehnoloogiliste edusammude osas, ent vdib tahendada
laiema t606jou tehisintellekti-alase kirjaoskuse unarusse jatmist.

9.5. SARDSUSTEEMID JA KIIBITEHNOLOOGIAD

Kiipide ja sardslisteemide suurimaks trendiks on kdige laiemas modttes olnud miniaturiseerimine ja
suurema voimsuse taotlemine. Viimane tdhendab ka vGimsuse suurenemist vattides, mis on jaanud pidama
mone gigahertsi juurde, kuna suuremate sageduste juures kaasneks sisuliselt kiibi labipdlemine. Seetdttu
tekkis alates 2005. aastast uus paradigma, kus (ihe véimsa kiibiprotsessori leiutamise asemel hakati ihele
kiibile aina rohkem (vdhem vdimsaid) protsessortuumasid pakkima. Samal ajal on miniaturiseerimises
ldhenemas aatomi mdodtmete piir, millest allapoole lilkkumine on sisuliselt vdéimatu. Nii on jargmiste
labimurrete saavutamiseks paralleelselt kdigus mitu arengusuunda, kus murdepunktide hulka kuuluvad:

- Monoliitsed 3D pooljuht-tehnoloogiad, kus (ihele raniplaadile kasvatatakse mitu kihti lilitusi.
Monoliitne 3D aitab lle saada miniaturiseerimisest tulenevatest piiridest. Peamiseks probleemiks on
soojuse arajuhtimine sisemistest lllituste kihtidest ning tootmisprotsessi tookindlus.

- Maluarvutuse (ingl. keeles in-memory computing) laialdane rakendamine mikrokiipides, naiteks
memristoride kasutuselevott, mis vdimaldab Uhe flilsilise struktuurielemendiga teostada andmete
salvestamist ja aritmeetilisi tehteid kiiresti ja energiaefektiivselt. Hetkel on suureks piiranguks
memristoride madal maksimaalne Umberlilituste arv (ingl. keeles endurance).

- Kvantilminguid kasutavad kiibid ja integreeritud sensorid, nditeks kvantpunktid ( ingl. keeles quantum
dots).

- Sardsiisteemide komponentide jitkuv energiatarbe vdhendamine, mis on praegu pigem
ooteseisundis.

- Orgaanilistel materjalidel baseeruvate pooljuhtide laialdane rakendamine, mis véimaldab kiipide ja
sardslisteemsete lahenduste omahinda vahendada suurusjargu vorra.
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Uutel pooljuhtmaterjalidel (SiC, GaAs) baseeruvate kiipide laialdane rakendamine, mis véimaldab
elektronlllituste energiatihedust ja talitluskiirusi suurendada kordades, mis on oluline
autoelektroonika ja sidestisteemide puhul.

Valgusside kiipidel ja kiipide vahel, mis vGimaldab suurendada kohalikku andmeedastuskiirust
suurusjarkudes.

Mikromehaaniliste kiibi tasemel energiakorjelahenduste (ingl. keeles energy harvesting)
tehnoloogiline levik, nditeks muutuva mahtuvusega energiakorje asjade interneti seadmetele.
Vabavaraliste kiibiarhitektuuride valjat66tamine. Heaks nditeks on siin vabavaraline RISC-V
arhitektuur, mis on saavutamas iha laiemat tuge. Hetkel domineerivad turgu globaalsete suurfirmade
(Apple, ARM, Qualcomm, NVidia) ning vaiksematel ettevGtetel on olnud raske oma kiibiprojektidega
valja tulla.

Tehnoloogiliste toomisprobleemide lahendamine madala integratsioonitasemega kdrgtemperatuuriliste
kiipide osas on realistilik 5 aasta perspektiivis. Korgintegreeritud ja optoelektrooniliste kiipide
tootmisvalmidust vdib loota 5-10 aasta perspektiivis. Orgaanilisest materjalist kiipide realiseerumist voiks
eeldada 5-10 aasta perspektiivis. Tehnoloogilised valmidusastmeks (TRL) vOib grafeeni ja kvanttidppide
puhul hinnata 2-3, kdrgintegreeritud SiC ja GaN puhul 5-6.

Ehkki ekspertide sdnul toovad kdik nimetatud murdepunktid kaasa sardstisteemide ja kiibitehnoloogiate
jatkuva kiire arengu, ei peeta neid valdavalt pohimottelist muutust kaasa toovateks, vaid ennekdike
jarjekindlalt juhtuvateks eraldiseisvateks innovatsioonideks. Erandiks on kvantilminguid ja -tehnoloogiaid
kasutavad slisteemid, mille valjatootamine toob kaasa muutused kogu arvutusmaailmas. TeisisOnu
oodatakse kiipide ning sardsiisteemide valdkonnas kiill pidevat arengut, ent mitte revolutsiooni.

[Ldbimurretest] ,,Keegi ei leiuta ratast uuesti, pigem (liksikud pidevad innovaatilised
leiutised. Uhte konkreetset asja ei ole.”

,Viis aastat tagasi ei olnud kommunikatsioonistandardit, mis lubaks seadmetel
andmeid ise vorku saata.”

,Fotomaskimine on juba tehtud odavaks. Rédnitehnoloogia on veel viiga-véga kallis.”
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JOONIS 5. SARDSUSTEEMID JA KIIBITEHNOLOOGIAD TEHNOLOOGIAINNOVATSIOONI JA -LEVIKU PROTSESSIS

Arendus Uleminek Levik (technology diffusion)
(transition)
Tootmine Tehnoloogia laialdane kasutuselevott ja
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Monoliitsed 3D 'S aastat | | pole massiefekti
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i elektroonikakomponendid
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Murdepunktid, mis esinevad l4bivalt igas etapis: rahvusvaheline poliitika (Hiina, Taiwan), ldbimurded tehisintellekti arengus, sh
algoritmilised arengud, materjaliteaduste arengud, sensortehnoloogiate arengud (optikasensorid), tehnoloogia vaarkasutuse
ja ohutusega (sh andmekaitsega) seotud kiisimused ja testimine

Allikas: autorite koostatud

Midaarenenuma murdepunktiga on tegemist, seda enam tuleb arvestada kaasnevate sotsiaalsete
hirmudega. Nanokiipide ja manussiisteemide keerukus muudab need paljude inimeste jaoks raskesti
moistetavaks, mis loob tdenaoliselt takistusi nende laiemaks kasutuseks. Inimesed Uldiselt kardavad seda,
mida nad ei mdista’®®. Kui vdimalike ohukohtade varajane markamine leiildiselt aitab kaasa testimisele ja
arendamisele, siis pdhjendamatuid hirme vdivad omakorda dra kasutada need, kes pllavad kahtlusi voi
vaarteavet kilvata. Ka nanotehnoloogiatega seotud metauuringust leiti, et kuigi pooled inimesed on
nanotehnoloogiaga mdnevdrra kursis, on 44% inimestest nende suhtes endiselt ebakindlad. Suurem
teadlikkus tehnoloogiast korreleerub positiivsete arusaamadega ning hirme mdjutavad nii psihho-
meetrilised®®” muutujad, usaldus avalike institutsioonide vastu ning demograafilised ja kultuurilised
tegurid.188

186 Carleton, R. N. (2016). Fear of the unknown: One fear to rule them all?. Journal of anxiety disorders, 41, 5-21.

187 psiithhomeetria tegeleb oskuste, teadmiste, vdimete, hoiakute, isiksuseomaduste ja dpitulemuste vdimalikult
objektiivse mootmisega

188 satterfield, T., Kandlikar, M., Beaudrie, C. E., Conti, J., & Herr Harthorn, B. (2009). Anticipating the perceived risk
of nanotechnologies. Nature nanotechnology, 4(11), 752-758.
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,Sotsiaalne surve on peal — inimestele ei meeldi muutus. Mida véhem aru saadakse,
seda rohkem ollakse vastu. Nanotehnoloogiatest on vdga raske aru saada ja
hirmukdiilvamise risk on suur. Samas on raske vastu olla, kuna muutused on sujuvad ja
neist tegelikult ei saada arugi.”

Asjade interneti standardiseerimise ja leviku osas prognoositakse, et 2030.

aastaks Euroopa Liidu ndudlus kiipide jarele kahekordistub ning tédstusharu
@ muutub veelgi olulisemaks, muuhulgas ka majandusturvalisuse seisukohast.8°
Jaapani majandus-, kaubandus- ja toostusminister Koichi Hagiuda vaidab:

Kiibitehnoloogiad on " L . 19 > ) i
"Mikrokiibid on iga tédstusharu aju. Kiipide stabiilse varustamise tagamine on

kiiresti muutumas kogu

maailma majanduse oluline rahvusliku julgeoleku seisukohast." Mikrokiipide ekspert Scott Kennedy
stidameks. Taiwani Washingtoni Strateegiliste ja Rahvusvaheliste Uuringute Keskusest sdnul on
ettevGtet TSMC voib TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) "téendoliselt kdige
pidada maailma olulisem ettevdte planeedil'. Kui Taiwani ja Hiina vahelised pinged
mdjukaimaks ettevdtteks. | syurenevad, on TSMC keskne roll globaalses mikrokiipide tarneahelas kerkinud

190

Uheks suurimaks riskiks maailmamajandusele.

Eestis kiipe ei toodeta ning laiaulatuslikku kiibitootmist ei peeta ekspertide sonul ka madistlikuks.
Kiibitootmisele tehtavad investeeringud Eestisse on ebatdendolised muuhulgas ka Eesti geopoliitilise
asukoha tottu Venemaa kdrval.

,Kiibitehast meile kunagi plisti ei panda, selleks vajaminev suurusjéirk on riigi aastane
eelarve. Parim véimalus on panustada, et siin oleks rohkem tarku inimesi ja
realiseerida seda [erinevaid tootmis- jt voimekusi] koostéds naaberriikidega. “

,Kiibitehase rajamisel ma métet ei nde, see ei ole téendoliselt ka kapitalimahukuselt
teostatav. Téostusel, kus tegeletakse kiipide projekteerimise ja disainivahendite
loomise teenustega, on kindlasti perspektiivi. Utleksin, et see on lausa

méddapddsmatu, kui Eesti tahab tehnoloogilise riigi méétu vdlja anda “Eror! Bookmark not
defined.

Intervjueeritud ekspertide sénul on kiipide tootmise suurendamine mujal Euroopas realistlik, peamisteks
pOhjusteks tootmise jark-jarguline tagasitoomine Hiinast ning Taiwani investeeringud Euroopa Liidu
kiibitootmisse. 2023. aasta martsis teatas Intel, et investeerib jargmise 10 aasta jooksul Euroopasse 80
miljardit eurot (88 miljardit USA dollarit) ning ehitab tehase Saksamaal, Magdeburgis. On oodata, et TSMC
teatab peagi tehase ehitamisest Dresdenis. Need arenguid on hinnatud positiivseteks, kuid mitte piisavaks,
et nii lihi- kui ka pikaajalisi probleeme lahendada, eriti kdrgtehnoloogiliste kiipide (<10nm) tootmise
osas.?!

Euroopa Liidu tasandil menetletakse Euroopa kiibimaarust, mille eesmark on luua Euroopas Uhiselt
tipptasemel kiipide 6koslisteem. Euroopa osakaal kiipide tootmisturul on aastakiimneid vahenenud, kuid

189 https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/european-chips-

act_et

190 https://www.asiafinancial.com/china-risk-sees-taiwans-tsmc-moving-chip-fabs-overseas

191 http://www.businesskorea.co.kr/news/articleView.html|?idxno=113179;
https://techmonitor.ai/technology/intel-announces-new-european-factory-as-part-of-e80bn-chip-investment;
https://www.politico.eu/article/europe-microchip-intel-investment-magdeburg-commission-technology/
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seda osakaalu plaanitakse jargmise kiimnendi jooksul kahekordistada 20%-ni.'? Euroopa kiibialgatustele
on planeeritud vahemalt 43 miljardi eurot. Initsiatiivi eesmarkide hulka kuuluvad tegevused ja
investeeringud pakuvad v&imalusi ka Eestile.'®3

Kuigi kiibitootmist Eestis mdistlikuks ei peeta, on naaberriik
Leedu astunud samme just oma vdimekuse suurendamiseks. ]
Nii kavatseb Leedu tehnoloogiaettevotte Teltonika kaudu
kdivitada 2027. aastaks kodumaise pooljuhtide tootmise, Eesti l3hiriikidest n3itab oma ambitsiooni

kasutades Taiwani tehnoloogiat. See algatus on osa ja riskivalmidust Leedu, kes on
koostddlepingust Taiwani todstustehnoloogia | investeerinud suuri summasid ning teinud
uurimisinstituudiga, mille vaartus on 14 miljonit eurot ja mis kokkuleppeid Taiwaniga kodumaise
sisaldab Taiwani vilisministeeriumi 10 miljoni euro suurust pooljuhtide toGstuse arendamisse.
toetust.

Teltonika pooljuhtide todstuse plaanid hdlmavad pooljuhtide kiipide projekteerimist, valmistamist,
montaazi ja testimist, samuti energiamoodulite tootmist. Ettevote on madratlenud oma pooljuht-
tehnoloogiate fookusvaldkonnad, sh taastuvenergia, elektrisdidukid ja muud toostuslikud
energiamoodulite lahendused. Samuti kavatsevad nad pakkuda pooljuhtkiipide projekteerimise,
monteerimise ja testimise teenuseid.

Teltonika plaanib jargmise kiimne aasta jooksul Leedus rakendada 14 kdrgetasemelist projekti, mis
nouavad 3,7 miljardi euro suurust investeeringut. Nende hulka kuuluvad elektroonika montaaZitehas ja
kontorikompleks, plastosade tootmise tehas ja triikkplaatide tehas ning pooljuhitéstuse rajamine Vilniuse
piirkonnas. Pooljuhtide plaanid hdlmavad pooljuhtide kiipide arenduslaborite, andmekeskuse, pooljuhtide
kiipide koostetehase ja pooljuhtide kiipide tehase ehitamist, eesmargiga viia need projektid 16pule 2030.
aastaks.'® Ehkki kogurahastuse osas veel kiisimusi, on esimene etapp - pooljuhtide kiipide arenduslabori
ehitamine 2026. aastaks - hinnatud 100 miljonile eurole, mis on saavutatavam kui hinnanguline
kogusumma. Leedu koost6d Taiwaniga on pdhjustanud pingeid suhetes Hiinaga, mida riik on tdanaseks
iletamas.®

Eestis rohutavad eksperdid kiibitootmise potentsiaali vadike- ja seeriatootmise ning erilahenduste voimalusi
arvesse vottes. Elektroonikat6dstust, mis on tehnoloogia n-6 16pptootja, on Eestis palju ja see on oluline
ekspordiliksus. Sardslisteemide fookuses on praegu toiteallikate pikaealisus, aga ka kiipidega seotud
rahvusvahelised tarneprobleemid. Lisaks soovitakse ettevdtete poolt rohkem vdimalusi innovaatilisi
tooteid valja arendada.

,Kiibitehas ei ole tina voimalik, vajalikud on erilahendused viikese investeeringuga.
Oskusteavet meil on.”

,Viiketootmise véimalus — kui tehnoloogiad Iéhevad lihtsaks, on véimalik teha
erilahendusi véi viikeseeriaid. Arendusvéimekus on olemas, seega kui tekib
vdiketootmise voimekus, siis tulevad ka investeeringud, et saada in-house
vdiketootmise voimekus. Praegu on kaugelt tootmine probleem, kuna (ikski suurem
tehastest ei tee vdikeseeriaid. Keegi ei tarni 500 kiipi, vaid pigem 50 miljonit.”

192 https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/european-chips-

act_et

193 1bid; https://diplomaatia.ee/mikk-raud-eestil-on-aeg-oma-kiibipotentsiaal-ellu-aratada/
B4https://www.lrt.It/en/news-in-english/19/1869857/lithuania-and-taiwan-sign-deal-on-semiconductor-
technology-sharing;
https://www.Irt.It/en/news-in-english/19/1873767/taiwan-chip-deal-is-golden-goose-for-lithuania-interview

195 https://sundries.com.ua/en/lithuania-will-create-its-own-chip-production-taiwan-will-help-it-in-
this/#:~:text=The%20Teltonika%20technology%20company%20intends,operational%20as%20early%20as%202027
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»Riskide vdiltimiseks ja selleks, et olla konkurentsivéimeline, peaksid tehnoloogia
I6pptootjad projekteerima voi tellima oma tegevusspetsiifikale vastav kiibi just tédpselt
oma vajadustele vastava. Voib-olla esimeste prototiiiipide ja arenduste jaoks saab
leppida leti pealt ostetud kiipidel baseeruvate lahendustega, kuid tootmise
jatkusuutlikusk laiendamiseks ei jitku seda pidu kauaks. “*

TABEL 7. EESTI POTENTSIAAL SARDSUSTEEMIDE JA KIIBITEHNOLOOGIATE SUVATEHNOLOOGIANA ARENDAMISEL

Tehnoloogiainnovatsiooni ja -leviku Eesti potentsiaal sardsiisteemide ja kiibitehnoloogiate
protsessi lldkirjeldus arendamisel

Teadus ja Baasteadus, patendid - orgaaniliste pooljuhtide uuringud

arendus Rakendusteadus, patendid - rahvusvahelise (EL) tipptasemel uurimiskeskuse filiaali

avamine Eestis, nt pehmete nanokiipide suunal

- interdistsiplinaaruse soodustamine (sardslisteemid)

- ettevotte sisene ehk nn in-house kiipide vdiketootmine ja
erilahendused, mis tuginevad arendusvéimekusele

- kiibidisain, kiipide verifitseerimine ja turvalisus

Uleminek Arendus, prototilibid, - katse voi pilootkeskused rakendustele ja uutele mudelitele
testimine - kiibidisain, kiipide verifitseerimine ja turvalisus
Arimudel, inkubatsioon - olemasoleva IT-vdimekuse suunamine ja rakendamine

kiibitehnoloogiates ja sardslisteemides
- interdistsiplinaaruse soodustamine (sardslisteemid)

Levik Kasvufaas, skaleerimine - ettevotte sisene ehk in-house vdiketootmine ja

erilahendused, mis tuginevad arendusvdimekusele

Tootmine

Laialdane kasutuselevétt ja - Smart City taristu laiendamine
edasine areng

Allikas: autorite koostatud

Labivalt on Eesti seisukohast oluline kiipide ja sardsiisteemide maailmapoliitikas orienteerumine ning
Euroopa Liidu pakutavate vahendite ja vGimaluste oskuslik rakendamine (voi rakendamise toetamine), et
tulevikus paikneda kiipide tarneahelas strateegiliselt heas positsioonis. Uuringus osalenud eksperdid
pidasid Eesti tugevusteks head teaduslikku kompetentsi, IT tausta ja elektroonikatoostust,
reaktsioonikiirust, sh lihtsust ja labipaistvust; Ulelldiselt intelligentset ja tugevate baasvaartustega
Uhiskonda ja madalat burokraatiat — kuigi siin tunnetati kohati arendusprojektide hindamisega seotud
vormilise korrektsuse eelistamist sisulisele panusele. Valja toodi ka valispoliitilist kompetentsi, mis tugineb
avatud ja demokraatliku digiriigi mainele.

Varasemalt on Eesti potentsiaalselt rahvusvaheliseks tugevusteks hinnatud eelkdige tarneahela tippu ehk
kiipide testimist, verifitseerimist ning turvalisuse hindamist, mis on vahemalt Euroopas vaheste tegijatega
valdkond. Nii peetakse potentsiaalikaks avatud lahtekoodiga kiibi RISC-V tarkvaral pdhinevate kiipide
testimist ning turvalisemaks muutmist.¥’

Peamised otsustuskohad Eesti jaoks on:

e Milline on Eesti ldhenemine kiiberturvalisuse tagamisele ja regulatsioonidele, arvestades
sardststeemide laialdast levikut elutdhtsas taristus ning véimalikku mdju eraelu puutumatusele?

o Juhtumipdhine ja paindlik Iahenemine, mis prioritiseerib koost66d to0stuse sidusriihmade

ja rahvusvaheliste partneritega. Tehnoloogiat6ostust suunatakse vilja to6tama ja

8https://www.sirp.ee/s1-artiklid/c21-teadus/nahtamatud-hiiglased/
197 https://diplomaatia.ee/mikk-raud-eestil-on-aeg-oma-kiibipotentsiaal-ellu-aratada/
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joustama oma turvastandardeid, julgustades innovatsiooni. Avaliku sektori roll on eelkdige
jarelevalve ja sekkumine ebadnnestumise korral.

o Ennetav kuberturvalisuse reguleerimine. Avalik sektor juhib koosto6d akadeemia ning
toostuse vahel, et tagada tohus ja rakendatav regulatiivne raamistik turvastandardite
valjatéotamisel enne kiipide/sardsisteemide plahvatuslikku levikut Uksikseadmetes.
Prioriteetide hulgas on RISC-V arhitektuuri kasutamine.

e Kuidas muuta ettevétte sisene ehk nn in-house vaiketootmine ja ASIC (ingl. keeles application-specific
integrated circuit, rakendusspetsiifiline intergraallllitus) realistlikuks?

o Valimislahendused ei pruugi toetada ulatuslikke tootmisprotsesse. Konkurentsivéime
sailitamiseks ja riskide maandamiseks peaksid tehnoloogiatootjad kujundama vai tellima
rakendusspetsiifilised integraalltlitused (ASIC), mis vastavad nende vajadustele.
Arvestades Eesti kdrget innovatsioonitaset, vdib kohandatud kiibilahenduste puudumine
muutuda edasises arengus kiiresti oluliseks takistuseks, mis potentsiaalselt vdib
kahjustada nende globaalset konkurentsivéimet.

e Kuidas tekitada parem slinergia Eesti elektroonikatoostuse ja IKT vahel sardsiusteemide/ kiibi-
tehnoloogiate arengu osas?

o Suurem sinergia on vajalik nii tehnoloogiate kasutuselevdtu, t66jou liikuvuse kui ka
arendusvdimekuse suurendamise osas. Naiteks on véimalik suunata IT-to6tajate voi teiste
valdkonna inseneride tdienddpet, suurendada elektroonikatoostuse paindlikkust,
vdimendada veelgi teadusasutuste ja ettevotete vahelist koostddd jne.

Kiibitehnoloogiatega seonduvad vdimalikud otsustuskohad ei ole seotud ainult Eesti eriparade, eeliste ja
potentsiaaliga. Tehnoloogiaga seotud to0stuses voivad tulevikuks vajaliku eelise anda ka otsused, mis on
ambitsioonikamad, aga palju riskantsemad, naiteks nagu kiibi- voi kiibikomponentide tootmine ulelldiselt.
Selliste otsuste ja eesmargistatud tegevuse eelduseks on Eesti oma kiibistrateegia, mille vajalikkust on ka
varasemalt rdhutatud.'®®

9.6. VESINIKTEHNOLOOGIA

Kui teiste stivatehnoloogiate potentsiaal Eestis seisneb sagedamini teadus-arenduses (naiteks rakutiivede
digitaliseeritud arendamine ja tehnoloogiate patentimine) ja/v6i tehnoloogia nutikas kasutamises
(tehisintellekti vGi sardsisteemide puhul), siis vesiniktehnoloogia kasutamist iseloomustab tema
potentsiaal abil6ogiks korraga kdigis kolmes tehnoloogia staadiumis ehk arenduses, tootmises ning
levikus. Nii on v8imalusi nditeks:

- T&A tegevus: efektiivsema ja odavama elektrolliiisi teadust66, mis keskendub kérgtemperatuurilisele
elektrollsile voi membraanide materjalide arendamisele;

- T&A tegevus: vee ja CO; elektrokeemiline koosvaarindamine;

- Tootmine: vesiniktaristu rajamine, et siduda Eesti PShjamaid ja Euroopat Uhendava rajatava
vesinikvorgustikuga, mis véimaldab vesiniku eksporti Saksamaale;

- Tootmine: paikese- ja tuuleparkide vorkude rajamine vdimekusega elektrit Glejaagi korral vesinikuna
salvestada;

- Tarbimine: vesinikup&hine transport;

- Tarbimine: vesinikupdhised kittelahendused.

198 https://www.err.ee/1608825706/jaan-raik-muutidest-eesti-elektroonikatoostuse-valjavaadete-umber;
https://diplomaatia.ee/mikk-raud-eestil-on-aeg-oma-kiibipotentsiaal-ellu-aratada/
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JOONIS 6. VESINIKTEHNOLOOGIA - TEHNOLOOGIAINNOVATSIOONI JA -LEVIKU PROTSESSIS

Metallorgaanilised
vorestruktuurid

Arendus Uleminek Levik (technology diffusion)
(transition)
Tootmine Tehnoloogia laialdane
R kasutuselevott ja rakenda-
w ~ . ~e .
= 4 mine, mdojude avaldumine,
[ o
9 g el s 2 B = | g ettevotluse kasv, jargnev T&A
To |33 @ '§ 9 |lgoasLe © E ja edasine areng (skaala
3B g 2 38E |3 SESEE|S g jéitkub iteratiivselt)
c2|%38 |58% EZ5Ec3 3o
© S | a <8l |22 Q8|23
ini 510 | ;
Vesiniku aastat | Tehnoloogia
kompaktsem ; T . .
lvestami — Poliitiline tahe, edasiarendamine:
salvestamine : surve ja soodne keskkond
‘ ' 10+ aastat | .
Power-to-X | sezdtlsznd:us Htha Lépptarbimine ja
; 1 Lo ete r.10 iOg'a € tehnoloogia
Kituste ja 5-15! aastat 5 asutamiseks rakendamises:
keemiatéostuse : Soodne keskkond ja
toorme tootmine | suurema suur taristu
‘ 5-15 aastat | o i arendamise
| vBimsuse ja
Poliidihtdrosiloksaanid |———— . ;
i | tootlikkusega potentsiaal
elektroliitiserid kasutamiseks.

koosvaarindamine

Vee ja CO2 elektrokeemiline

KatalUsaatorimaterjalide arendus

ja uute materjalide loomine

Allikas: autorite koostatud

Kuigi vesinik- kui slivatehnoloogia arendamine on globaalne, on Eestil vGimalusi mitmete murdepunktide
mojutamiseks. Kohalik T&A tegevuse tase, meie teaduskeskuste rahvusvaheline vorgustik ja Eesti
taristupotentsiaal loob soodsa olukorra nii tehnoloogia arendamiseks, tootmiseks kui ka laialdaseks
kasutuselevotuks. Ekspertide sonul on markimisvaarne areng toimunud viimasel kiimnendil ning seda tanu
nii Glikoolide rahvusvahelise vérgustumisele kui ka Eesti ettevotete arendustegevusele (nt Elcogen,
Stargate Hydrogen Solutions, Skeleton). Ulikoolide potentsiaali laiendaks veeelgi suurem koost6d
globaalsete tootmisettevotetega vesiniku salvestamise ning efektiivsema elektrollilsi uurimisvaldkonnas.
Moneti kiiremat reageerimist oodatati vdaiksemahuliste tootmisprojektide toetamisega avalikult sektorilt.

,Kuivaadata seda, kus Eesti oli viis aastat tagasi oma vesinikarendustegevusega, on
areng meeletu. Kaks Eesti ettevotet on saanud EL innovatsiooniauhindu [...] Saame
oelda, et Eesti on korgtehnoloogilises arendustegevuses pdris hdsti esindatud |[...]

Eraettevotted ja omavalitsused on hdsti aktiivsed.
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,,Kbéige suurem oli ametnike (illatus siis, kui kuulutati vélja rahvusvaheline IPCE|
projektide taotlus, kuhu esitati 21 projekti ja [...] kolm Eesti ettevotet said viga
arvestatava tulemuse.”

,Eestile heidetakse ette, et me magasime maha bige aja, kui oli vaja teha viikseid
demoprojekte [...] Kui me oleks saanud 5-7 aastat tagasi riigipoolseid osalise
toetusega projekte hakata tegema, oleksime viéiiketootmisega palju kaugemal.”

Otseselt suurendab vesiniku tootmist ja ekspordipotentsiaali sadamate ja tuule- ning paikseparkide
olemasolu. Suurimad ootused avalikule sektorile ning T&A tugistruktuuridele seisnevad paikeseparkide
vorkude rajamise toetamises ja laiemas vesiniktaristu rajamises. Nii on vdimaluseks naiteks
eksperimentaalne demo-energiatootmiskompleks ehk nn ,targa asumi“ rajamine, kus integreeritud on
paikesepaneelid, vesiniksalvestus, elektroliilis ning taastootmine. Keskus lahendaks kiisimuse, kuivérd on
Eestis voimalikud suured lokaalse energiatoomise kompleksid.

Avaliku sektori potentsiaali nahakse ka investeeringutes Eesti slivasadamatesse, et tekitada vdimekus
vesiniku transportimiseks. Oluline on luua eeldused Euroopa taristuga ihendumiseks ning Saksamaa kaudu
Nordic Hydrogen Route’iga liitumiseks. Koostdos IT sektoriga peituvad vdoimalused ka vesiniku tootmis- ja
ladustamisrajatiste juhtimissiisteemide arendamises ja ekspordis.

,,Kbige olulisem teema on see, et saaksime kdima oma tuule- ja pdikesepargid ja et me
ei teeks neid lihtsalt elektritootjateks, vaid paneksime nad vesinikuna salvestama. Ja
vesinik on mitte ainult transpordikiitus ning mitte ainult elektri taastootmine [...] vaid
ka tsentraalkiittemajanduse lahendused.”

Eesti (ekspordi-) potentsiaal laiemas kasutuses on pikema md&juga ning voib ilmneda mitmekiimne aasta
jooksul, kui suudetakse ellu viia Uleminek elektri tootmises pdlevkivist vesinikupdhisele tuule- ja
pdikeseenergiale. See hélmab maismaatransporditaristu uuendamisest ja ka Eesti sadamate muutmist
vesinikkituse s6lmpunktideks.

Ulevaade Eesti potentsiaalist vesiniktehnoloogia osas on koondatud tabelisse 8.

TABEL 8. EESTI POTENTSIAAL VESINIKTEHNOLOOGIA KUI SUVATEHNOLOOGIA ARENDAMISEL

Tehnoloogiainnovatsiooni ja -leviku Eesti potentsiaal vesiniktehnoloogia kui siivatehnoloogia
protsessi lildkirjeldus arendamisel

Teadus ja Baasteadus, patendid Eksperimentaalteadus, patendid, taastuvenergeetika
arendus spetsialistide ettevalmistamine

Rakendusteadus, patendid EL tasandil koost66 — COST-ACTION, DE, FR, UK, JP jt.
Power-to-X tehnoloogiad

Uleminek Arendus, prototilibid, Energiaslisteemide integratsioon ja nn ,targa
testimine asumi“ arendamine
Arimudel, inkubatsioon Vesinikuga to6tlemisel toodetud raua p&hine (stsinikuvaba)
t60stus

Projekteerida ja arendada tuule- ja paikseelektri (PV)
tootmise viljad, luua Ghendused alalisvoolu elektrivérguga ja
vesinikutrassidega
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Vesiniku salvestamise vdimalus meretuuleparkide elektrist

Elektroliitserite, kituseelementide ja vesiniku salvestamise
tootmise tehased

Levik

[J]
g Kasvufaas, skaleerimine Taristu arendamine:
s Slivasadamate muutmine vesinikku transportivateks
2 Nordic Hydrogen Route’iga liitumine
Laialdane kasutuselevétt ja Tsentraalkittemajanduse lahendused ehk vesiniku
edasine areng kasutamine elamufondi kiitusena

Vesinikupdhine (lhis)transport

Allikas: autorite koostatud

Peamised otsustuskohad Eesti jaoks on:

Kuivord suur on ettevbtete ja riigi riskivalmidus investeerida eksperimentaallahendustesse ja
-teadusesse? Millisel skaalal liikuda edasi taristu arendamisega? Millised investeeringud on vajalikud
vesiniktaristu edendamiseks ja kuidas neid ressursse jaotada?

o PPP (jagatud riskid ja kasu, rahvusvaheliste ettevbtete investeeringu potentsiaal) vs. riigi
juhitud investeeringud (stabiilne, riigi juhitav ja kooskdlas riiklike ja EL poliitikatega, ent
vaga ressursindudlik ning blirokraatilik).

o Vaikesel skaalal piloot-/demoprojektid vs. Gleriiklikud vesinikjaamad ning maagaasi taristu
moderniseerimine.

Millist poliitikat voiks rakendada vesinikutehnoloogiate kasutuselevotu soodustamiseks kooskdlas
Ulemaailmsete rohelise energia algatustega?

o Otsesed stiimulid maksusoodustuste voi toetuste naol ettevotetele ja tarbijatele, kes
vOtavad kasutusele vesiniktehnoloogia.

o Regulatiivsed meetmed - luua poliitikad ja eeskirjad, mis kohustavad kasutama
keskkonnahoidlikke tehnoloogiaid, sh vahemalt valikuna vesiniku kasutamist. Paratamatu
on ettevotete ja Uksikisikute vastuseis, ent pikas perspektiivis voib viia laialdasema
kasutuselevétuni.

o Reaktiivne — oodata tehnoloogia arenemist, hindade langust ning suuremat
kasutuselevottu ELis ja Eesti suuremates partnerriikides. Valik on riskivaba, nduab vahem
tegevusi ja pakub vahem tulusid. N-0 valede investeeringute risk on minimiseeritud, olles
riigina tehnoloogia leviku korral selle kasutuselevotja, ent mitte varajane kasutaja.

Milline on tuumaenergia kui vesiniku peamise alternatiivi tulevik? Kuivord liikuda Eestis edasi
molemaga paralleelselt? Kas Eestis on suured lokaalsed energiatoomise kompleksid véimalikud ja
tasuvad? Kas kompleksis on samal ajal vdoimalik dpetamine ning koolitamine? Kas spetsialiseeruda
tootmises vaid kindlale niSile? Kellest saavad peamised strateegilised partnerid ning millist partnerlust
prioritiseerida?

o Jaapan ja Saksamaa kui juhtivad riigid vesiniktehnoloogiate kasutamisel ja arendamisel.
Fookuses kiirem ligipads uutele tipp- ja ekspertimentaaltehnoloogiad ning maailma
ekspertiisile., tsentraalkittelahenduste kasutamine, eksport Saksamaale ning vastava
transporditaristu loomine,

o Balti- ja Pdhjamaad, fookusega kohalikule julgeolekule ning energiaturvalisusele,
ekspordile ja keskkonna jatkusuutlikkusele.
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Tabelisse on eelneva aruande pdhjal koondatud iga stivatehnoloogia kohta lks autorite hinnangul prioriteetne otsustuskoht, koos selle liletatavuse, konteksti,
plusside-miinuste ning selle olemasolul véimaliku soovitusega. Mitme tehnoloogia puhul on otsustuskohaga seotud soovitus jaetud teadlikult lahtiseks.

TABEL 4. AVALIKU SEKTORI OTSUSTUSKOHAD

TEHNOLOOGIA

OTSUSTUSKOHT

KONTEKST

LIHTSUS/TAKISTUS(T)E

EELDATAVA KASU JA VOIMALIK

VOIMALIK LAHENDUS

ULETATAVUS RISK
Liha alternatiivne Kas tootmine peab olema Lisaks regulatsioonidele on NG@utav investeeringu- + Lisaks otsesele toodete Suuremahulised bioreaktorid
tootmine Eestis? tehisliha  tootmise  suurim maht on vaga suur, ekspordivdimekusele tekiks nduavad ressursse ja
takistus selle skaleerimine, kui ulatudes kuni sadadesse v&imalus ka tehnoloogia panustamist  Uhele nisile
Kuivord investeerida tdnased suurimad bioreaktorid miljonitesse. Tarvilik on litsentsimiseks. mahus, mis on riigile
omaenda suuremahuliste (20 000 1) lubavad liha toota ka inimkapital ning - TOendoline on paralleelsete ebaotstarbekas.
bioreaktorite tootmisse ja vaid marginaalsetes kogustes. taristu, mis Eestil praegu arenduste levik USAs v&i mujal Praktikas on suurema tuluga
arendamisse? Suurte reaktorite suurriikidega vor- suurriikides, kus eeliseks on panustamine
tehnoloogiline arendamine reldavas mahus puudub. oluliselt suuremad rahalised modulaarsetesse
vGimaldab luua suure turueelise vahendid ja suurem turg, mis on bioreaktoritesse, mis on
kas tehnoloogia enda stvatehnoloogiate edu puhul skaleeritavad, vahem
patentimise vOi reaktori madravad. ressursimahukad ning
kasutamise ndol. Alternatiiviks vOimaldavad sdilitada
on ka modulaarsete suurema majandusliku
bioreaktorite ehk eraldiseisvate paindlikkuse
vdiksemate tootmisuiksuste
loomine, mida annab vajadusel
tootmise laiendamiseks
Uhendada.
Eesti enda turg on tarbimiseks
marginaalne ning tegemist
oleks puhtalt ekspordile
suunatud arendusega.
Puidu Kuidas suurendada Puidu vaarindamine vGib Eestis Vaga keeruline. + VOimalik kasu ulatub Lahtine klsimus, mis vajab

biorafineerimine

kohalikku konkurentsi ja
soodustada Eestis praeguste
biorafineerimise
tehnoloogiate riigisisest

koos sdastliku
metsamajandamisega
pikaajaliselt

naftapdhist

asendada
toodangut ning

Takistuseks on
kompromiss
tipptegijate toetamise

leida
raiemahu,
ja Ulemaailmse tehnoloogia

regionaalarengu
kiirenemisest

kogu valdkonna ettevétluse

jatkusuutliku
kontekstis avaliku sektori tasemel
seisukohta.

majandamise
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Ulevotmist, ilma et kaasneks

metsade pindala
vahenemine.

tuua riigile ulatusliku
majandusliku kasu, vdhendades
seeldbi keskkonnakoormust ja
olles suure positiivse
regionaalse mojuga. Labivaks
valjakutseks on NIMBY ning

hirmud metsaraie
hoogustumise ja liigirikkuse
vahenemise osas.
Tehnoloogiliselt on  Eestis
kasutusele vGtmisel
tehnoloogia tipptase,

pikaajaline areng juhtub harva
vaid Uhe-kahe ettevotte
vedamisel.  Proovikiviks on
toetada korraga tippettevétete
innovatsiooni, ent tagada ka
kohalike konkurentide teke.

arendamise ning innovatsiooni

tehnoloogilise vedamiseni.

ajakohastamise vahel. - Riskid avalduvad
valikute  ddrmuses -
metsade  Uleraie  vs.
igasuguste riiklike
initsiatiivide ning otsuste
puudumine  valdkonna

innovatiivse ettevotluse
soodustamiseks.

Rakutiivede
digitaliseeritud
arendamidne

Kuidas tugevdada
patenteerimisega seotud
kompetentse? Millised
Umberkorraldused on
teadusslisteemis
realistlikud, et toetada
teadlaste motivatsiooni
publitseerimise kdrval ka
patenteerima?

Rakutiivede digitaliseeritud
arendamise edu voti peitud
hiipoteeside pustitamises ning
teadusavastuste
patenteerimises. Ekspertide
sénul on Eesti vajakajadmised
eelkdige viimases.
Patenteerimiskompetentsi
tugevdamisel on valikus on nii
otsesed toetused ja vahendid,
et lihtsustada
patenteerimisprotsessi kui ka
stiimulite  slsteemid, mis
tunnustaks
patenteerimistegevust koos
avaldamisega.

Pigem lihtne, aga + Mdoddetav rahaline Patenteerimise ~ kompetentside
pShimdtteline. Sisuliselt on kasu Eesti arendamine on tarvilik niipea kui
valikus rahaline uurimisrihmadele. vOimalik teadusasutuste, Eesti
motiveerimine vs. T&A - Otsesed miinused Teadusagentuuri, Haridus- ja
publitseerimissiisteemi puuduvad, tegu on Teadusministeeriumija Majandus-
Umberkujundamine, seades tdnase miinuse ja Kommunikatsiooni-
publikatsioonide arvu kdrval eemaldamisega. Kee- ministeeriumi koost6ds. Otseseid

Tehisintellekt ja

masinope

Mil maaral rakendada
tehisintellekti

Tehisintellekt on tulnud, et
jaada, ent selle tehnoloogiline

prioriteetseks patentide rukused vdivad ilmneda miinuseid selle suuna
registreerimise. eelkdige T&A hindamis- arendamiseks tegelemiseks ei ole.
sisteemi  kriteeriumite
Umberkujundamisel.
Tarvilik on nn + Mitmete avalike teenuste Tegemist on mahult niivord

tehisintellekti pakkumise personaliseeritus ja horisontaalse tehnoloogiaga,
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riigivalitsemises,
haridusslisteemis ning
t00j6u Umber- ja
tdiendOppes? Kes vastutab
protsessi vedamise eest?

KONTEKST

arendamine toimub
Ulemaailmselt. Eesti
unikaalseks voimaluseks on
tehisintellekti kiire

horisontaalne rakendamine,
kus varasema kompetentsi ja
maailma mdistes vidga heal
tasemel riiklike registrite toel
on Eestil eelis tehisintellekti
kasutamisel riigivalitsemises
ning poliitikakujundamises.
Avaliku sektori juhtimisel oleks
seejarel kriitiline vGimalikult
kiire Gigus-raamistiku loomine
ning Ulalt-alla integreerimine.

tegevuskava tegemine,
millest pannakse paika
seadusandluse loomine
ning eesmargistatakse
kiire tehisintellekti
kompetentsidega
inimeste palkamine.
Vaja on vastutavat
kesksest asutust naiteks
Riigikantselei naol, kus
tegevuskava sisustavad
valdkondade esindajad
ise.

kiirus, 24/7 kattesaadavus. Uued
vBimalused e-valitsemise
eksportimiseks. Lai Uhiskondlik
valmisolek tehisintellekti
edasisteks arenguteks.

- Andmeturvalisus. V&imalik Al
bias. Vaga suur ajaline surve
seadusandluse
ajakohastamiseks.

et selle arenedes on praktiline
panuste hajutamine.
Tehisintellekti kiire
kasutuselevott riigiasutustes
ning poliitikakujundamises on
maailmas unikaalsust pakkuv
vOimalus. Tarvilik on leida
keskne vastutav organ, ent
jatta sGnadigus esemarkide ja
vahendite kujundamisel
valdkondadele endile.

Sardsiisteemid ja
nanokiibid

Milline on Eesti ldhenemine
kiber-turvalisuse
tagamisele ja
regulatsioonide tegemisele,
arvestades sardslisteemide
laialdast levikut elutdhtsas
taristus ning véimalikku
mdju eraelu
puutumatusele?

Sardslisteemid ja nanokiibid on
nii tahtsuselt kui

mahult muutumas maailma
majanduse veduriks.
Klberturvalisuse  osas  on
valikuks kas joonduda

rahvusvahelistest standarditest
vGi asuda riigina vedama
Oigusloomet ja kiipide
turvalisuse testimist.

Valikuks on ka juhtumipdhine ja

paindlik  ldhenemine, mis
prioritiseerib koostdod
toostuse  sidusrihmade ja

rahvusvaheliste partneritega vs.
ennetav avaliku sektori juhitud
kiberturvalisuse tanasest
rangem reguleerimine nii Eesti
siseselt kui Euroopa Liidu
Uleselt.

Kiibitehnoloogiate

turvalisuse ja Giguse
vedamine seostuks
osaliselt riigi tanaste
tehnoloogiliste

kompetentsidega ning
toetaks Eesti mainet
tehnoloogia-

innovatiivsest riigist.

+ Rahvusvaheline maine. Vaga
suur majanduslik  potentsiaal
testimise ja turvalisuse vallas.

- Valdkonna &aretult suur
ressursimahukus  v8ib  viia
olukorrani, kus isegi Eesti
moistes vaga suurte
investeeringute tegemine ei
pruugi tagada kliendibaasi, kes
eelistab suuremaid tegijaid.

Turvalisuse osas on soovitav
konservatiivne ldhenemine.

Nii voibki niS§ olla uute
tehnoloogiliste avastuste
tegemise asemel olla
maailmatasemel

tehnoloogiate turvalisuse
testimine ning

turvastandardite
kehtestamine.
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Vesinik-
tehnoloogia

Millisel skaalal ja millise
mudeliga liikuda edasi
vesiniktaristu
arendamisega?

PPP (jagatud riskid ja kasu,
rahvusvaheliste ettevotete
investeeringu potentsiaal) vs.

riigi  juhitud investeeringud
(stabiilne, riigi juhitav ja
kooskdlas  riiklike ja  EL

poliitikatega, ent avalikuke
sektorile vaga ressursindudlik
ning birokraatilik).

Vaikesel skaalal piloot-
/demoprojektid vs. Uleriiklikud
vesinikjaamad ning maagaasi
taristu moderniseerimine.

Nii suurel skaalal taristu
moderniseerimine  kui
pilootprojektid on pigem
teostatavad.

PPP on praktikas
osutunud mitmetes
suuremahulistes taristu-
projektides kokkuvéttes
kulukamaks ja
keerukamaks valikuks,
ent initsiatiiv Eestis on
selleks tdna olemas.

RISK

+ Tehnoloogia jatkuvate
labimurrete korral v&imaldab
efektiivne ja varakult

valjaehitatud vesiniktaristu Eestit
siduda nii pOhjamaade kui
Euroopaga, mille mdju véib
majanduslikult ulatuda
miljarditesse.

- Otsesed riskid peale
kapitalimahukuse puuduvad.

Vesiniku transportimine ja
sellega seotud taristu (nt
sadamad, torud) abil
Euroopaga vorgustumine
voiks  olla Eesti  suur
majanduslik vGimalus,

vOimaldades  sidumist  nii
Saksamaa suure noudluse kui
ka pShjamaade
suurtootjatega.

Allikas: Autorite koostatud
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+452 762 80 83
WWwWw.civitta.com
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