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LÜHENDITE LOEND  

BV-   filtrimaht (inglise k bed volume) 

CAPEX-  kapitali- ehk investeeringukulud (ingl k capital expense) 

OPEX -  opereerimiskulud (inglise k operating expence) 

NPV -   nüüdispuhasväärtus (inglise k net present value) 

DOC-   lahustunud orgaaniline süsinik (inglise k dissolved organic carbon) 

GAC-   granuleeritud aktiivsüsi  

HA-   hõljuvaine üldsisaldus (ingl k total suspended solids, TSS) 

HRT-   hüdrauliline viibeaeg (inglise k hydraulic retention time)  

IE-   inimekvivalent  

KHT-   keemiline hapnikutarve 

LOX-   veeldatud hapnik (inglise k liquid oxygen)  

NF-   nanofiltratsioon 

PAC-   pulbriline aktiivsüsi  

PFAS-   per- ja polüfluoritud alküülühendid 

PSA-   vahelduva rõhuga adsorbeerimine (ingl k pressure swing adsorption) 

RO-   pöördosmoos 

RVP-   reoveepuhastusjaam  

KOTKAS-  keskkonnaotsuste infosüsteem 
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1. Sissejuhatus 

Euroopa Parlamendi ja nõukogu 27. novembri 2024. aasta direktiiv (EL) 2024/3019, 

mis käsitleb asulareovee puhastamist (uuesti sõnastatud) jõustus 1. jaanuaril 2025. 

Direktiivi kohaselt peavad liikmesriigid tagama, et vähemalt 150 000 ie reostuskoormu-

sega asulareovett puhastavatest asulareoveepuhastitest väljuv heitvesi vastab enne 

suublasse juhtimist IV astme puhastuse nõuetele. Samuti tuleb neljanda astme puhas-

tust nõuda kõigilt üle 10 000 ie-ga tiheasustusaladelt, mis asub mikrosaasteainetega 

saastumise suhtes tundlikuks määratud aladel.  

Kuna mikrosaasteainete eemaldamiseks vajalike neljanda astme puhastusmeetmete 

tõttu suureneb puhastite seire- ja seadmekulu, näeb direktiiv ette, et nende kulude kat-

mises osalevad tootjad, kelle tooted tekitavad oma elutsükli lõpus reovette mikrosaas-

teaineid. Euroopa Komisjoni tellitud teostatavusuuringuga leiti, et mikrosaasteainete 

peamised allikad on praegu ravimite ja kosmeetikatoodete jäägid (Bio Innovation Ser-

vice, 2022). Seepärast tuleks nende kahe tootekategooria suhtes kohaldada laiendatud 

tootjavastutust. Direktiivi kohaselt peavad tootjad katma vähemalt 80% IV puhastu-

sastme investeerimis- ja tegevuskuludest, mis tulenevad asulareovee neljanda astme 

puhastusest, et eemaldada nende tootjate turule lastavatest toodetest ja nende jääki-

dest eraldunud mikrosaasteained, ning mikrosaasteainete seirekulud, toodete kohta 

andmete kogumise ja kontrollimise ning muud kulud.  

Käesolev uuring kaardistab sobivaid IV puhastusastme tehnoloogiaid Eesti reoveepu-

hastites rakendamiseks kui ka nende rajamisega kaasnevaid kapitali- ja käitluskulusid. 

Kuna IV astme puhastuse nõue kehtib nii üle 150 000 ie-ga puhastitele kui ka neile üle 

10 000 ie-ga puhastitele, mille standarditud riskihinnang seda ette näeb, on käesole-

vasse uuringusse hõlmatud kõik peamised üle 10 000 ie-ga tiheasustusaladel teenin-

davad reoveepuhastid. Uuring hõlmab 21 reoveepuhastit üle Eesti, sh nii Tallinna kui 

Tartu oma.    

Töö eesmärgiks on teostada alternatiivide lahenduste võrdlus, mille käigus tuuakse 

välja erinevate lahenduste põhimõttelised tehnoloogiaskeemid, peamised seadmed 

ning teostatavate tööde kirjeldus. Aruandes tuuakse välja parima alternatiivi hinnangu-

line maksumus (+-30% täpsus), mis põhineb peamiste seadmete ja tööde maksumu-

sel. Täiendavalt on analüüsitud ka käitluskulusid, et oleks võimalik hinnata kui suuri 

kulusid peavad Tootjad IV puhastusastme rajamiseks kandma.  

Aruande koostamise aluseks vee-ettevõtete poolt saadetud  lähteandmed, erialane 

teaduskirjandus ja standardid.   
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2. Direktiiviga 2024/3019 kaasnevad kohustused mikrosaasteai-

nete osas 

Asulareovee puhastamise direktiivi muudatustega laiendatakse selle kohaldamisala 

väiksematele tiheasustusaladele,  seatakse suurem rõhk reoveepuhastite energiatõhu-

susele ja energianeutraalsuse saavutamisele ning laiendatakse reguleeritavate saas-

teainete ringi, hõlmates ka mikrosaasteaineid.  

Kuigi reovee primaarse ning teise astme ja kolmanda astme puhastuse käigus juba 

kõrvaldatakse osa mikrosaasteainetest, tuleb direktiivi kohaselt sellegipoolest kasutu-

sele võtta IV  astme puhastus, et tagada mitmesuguste allesjäänud mikrosaasteainete 

eemaldamine asulareoveest. IV astme puhastuse puhul tuleks keskenduda eelkõige 

orgaanilistele mikrosaasteainetele, mis moodustavad reostusest märkimisväärse osa.  

Seega neljanda astme puhastust peavad rakendama kõik vähemalt 150 000 ie reos-

tuskoormust töötlevad asulareoveepuhastid, kuna just nendest rajatistest tuleb märki-

misväärne osa keskkonda juhitavatest mikrosaasteainetest ning mikrosaasteainete 

eemaldamine asulareoveepuhastites on sellises mastaabis kulutõhus.  

Vähemalt 10 000 ie tiheasustusalade puhul tuleks liikmesriikidelt nõuda neljanda astme 

puhastuse rakendamist mikrosaasteainetega saastumise suhtes tundlikuks tunnistatud 

aladel, mis tuleks määrata kindlaks selgete kriteeriumide alusel, mida tuleks täpsus-

tada. Kõnealused alad peaksid hõlmama kohti, kus puhastatud asulareovee juhtimisel 

veekogudesse on lahjendusaste väike või kus suublat kasutatakse joogivee tootmi-

seks, toiduks mõeldud veeselgrootute tootmiseks või suplusveekoguna. Liikmesriikidel 

peaks olema võimalus sellistel aladel neljanda astme puhastust mitte kohaldada, kui 

riskihindamine näitab, et mikrosaasteainetest tulenev võimalik oht keskkonnale või ini-

meste tervisele puudub. Kõigi muude veekoguliikide puhul, mis asuvad vähemalt 10 

000 ie tiheasustusaladel, peaksid liikmesriigid hindama standarditud riskihinnangu alu-

sel riske, mida asulareovees leiduvate mikrosaasteainete ärajuhtimine põhjustab kesk-

konnale või rahvatervisele, ning rakendama neljanda astme puhastust ainult siis, kui 

see on riskihinnangu tulemuste kohaselt vajalik. Kui mikrosaasteainetega saastumise 

suhtes tundlikuks tunnistatud vähemalt 10 000 ie tiheasustusalal on mitu asulareovee-

puhastit, tuleks neljanda astme puhastuse rakendamist nõuda ainult nende puhastite 

puhul, kust heitvesi juhitakse saastumisriskiga piirkonda.  

Neljanda astme puhastust juurutatakse etapiviisiliselt. Hiljemalt 31.12.2045 peavad nii 

üle 150 000 ie-ga puhastid kui ka üle 10 000 ie reoveekogumisaladel olevate mikro-

saasteainetega saastumise suhtes tundlikuks määratud alasid teenindavad 
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reoveepuhastid vastama IV astme nõuetele. Siinkohal on prioriteet just 150 000 ie reos-

tuskoormusega reoveepuhastitel, et need saaksid kõrgeima puhastusastme eelisjärje-

korras. Direktiivi kohaselt peavad liikmesriigid tagama, et vähemalt 150 000 ie reostus-

koormusega asulareoveepuhastid vastaksid neljanda astme puhastuse nõuetele hilje-

malt 31. detsembriks 2045, kusjuures 20 % neist tuleb rajada juba 2033. aastaks ja 60 

% 2039. aastaks. Eestis on üle 150 000 ie reostuskoormusega vaid kaks puhastit – 

Tallinna ja Tartu – ning seega tekib nendest ühe puhul neljanda astme puhastuse ra-

jamise kohustus alles 2039. aastal. Seevastu 10 000-149 999 puhastite (edaspidi kesk-

mise suurusega puhastid) osas selgub see, mitmele puhastile IV puhastusastme te-

gema peab, sõltuvalt standarditud riskihindamise tulemustest. IV puhastusastme raja-

mine keskmise suurusega puhastitele on etapiviisiline. Esimene tähtaeg on 2033. 

aasta, mil 10% keskmise suurusega puhastitest peab olema varustatud IV puhastu-

sastmega, seejärel 2036. a. 30%, 2039. a. 60% ning 2045. a. peab IV puhastusaste 

olema kõigil keskmise suurusega puhastitel. Seega võib keskmise suurusega puhastite 

puhul sõltuvalt riskihindamise tulemustest tekkida IV puhastusastme rajamise kohustus 

varem, kui suurtel (Tallinn ja Tartu) puhastitel.  

Direktiiviga on sätestatud et puhastid, mis peab olema varustatud neljanda astme pu-

hastusega peavad seirama asulareoveepuhasti sissevoolus ja väljavoolus sihtmikro-

saasteaineid, mis on jagatud kahte kategooriasse:  

Tabel 1. Seiratavad mikrosaasteained 
I kategooria aineda II kategooria ainedb  

amisulpriid bensotriasool 

karbamasepiin kandesartaan 

tsitalopraam irbesartaan 

klaritromütsiin 

4-metüülbensotriasooli ja 

5-metüülbensotriasooli 

segu   

diklofenak 

hüdroklorotiasiid 

metroprolool 

venlafaksiin 

                  a-hõlpsasti töödeldavad ained ; b- hõlpsasti kõrvaldatavad ained 

Kusjuures I kategooria seiratavate ainete arv peab olema kaks korda suurem kui II 

kategooria ainete arv. Samuti on kindlaks määratud mikrosaasteainete proovide arv 

ning see sõltub reoveepuhasti suurusest:  

Tabel 2. Mikrosaasteainete nõutud proovide arv 
Reoveepuhasti koormus Mikrosaasteainete proovide arv  

10 000-49 999 ie Üks proov kuus  

50 000-149 999 ie Kaks proovi kuus 

>=150 000 ie Kaks proovi kuus  
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Direktiiviga ei ole paika pandud Tabel 1 toodud mikrosaasteainete sisaldused väljavoo-

lus, vaid puhastusega tuleb tagada vähemalt 80% eemaldusprotsent sissetuleva vee 

reostuskoormuse suhtes. Sealjuures arvutatakse eemaldusprotsent vähemalt kuue 

aine kohta kuiva ilma vooluhulga tingimustes. Kõigi arvutamisel kasutatud üksikute ai-

nete konkreetsete eemaldusprotsentide keskväärtust kasutatakse, et hinnata, kas on 

saavutatud nõutav väikseim eemaldusprotsent 80%. 

Direktiivis on ka öeldud, et Euroopa Komisjonil on õigus vastu võtta rakendusakte, mil-

lega kehtestatakse liikmesriikide kasutatavad seire ja proovivõtumeetodid, et määrata 

kindlaks mikrosaastainete olemasolu ja kogus asulareovees. Hetkel teadaoleva info 

põhjal on vastav rakendusakt koostamisel ning valmib nii pea kui võimalik, kuid konk-

reetset tähtaega sellel ei ole. 
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3. Mikrosaasteained Eesti veekeskkonnas  

Kuigi reoveepuhastid ei ole hetkel kohustatud seirama mikrosaasteainete sisaldusi reo- 

ega heitvees, siis  Eestis on ravimijääkide sisaldust uuritud mitmes teadus- ja seireprojek-

tis, mille tulemused on näidanud, et veekeskkonnast leitakse kõige sagedamini põletiku-

vastuseid ja valuvaigistavaid (nagu diklofenak, ibuprofeen, paratsetamool), südame- ja 

veresoonkonna (näiteks metoprolool, bisoprolool) ning keskse närvisüsteemi ravimite toi-

meaineid (karbamasepiin ja primidoon). Mikrosaasteained võivad isegi madalate kont-

sentratsioonide juures avaldada mõju vee-elustikule ja potentsiaalselt ka inimese tervi-

sele. 

Tabel 3. on toodud direktiiviga sätestatud sihtmikrosaasteainete kontsentratsioonid uurin-

gus olevates reoveepuhastite heitvetes. Nagu tabelist näha võib ühe mikrosaasteainete 

väärtus eri puhastites erineda pea mitmekümnekordselt. Ent tulemused võivad sõltuda 

erinevatest teguritest nagu ühisvoolne kanalisatsioon, haiglate olemasolu reoveekogu-

misalal kui ka isegi aastaaeg. Näiteks talvisel perioodil kasutatakse teatud ravimeid nagu 

näiteks antibiootikume oluliselt rohkem kui suvel.  

Kuna siiani on tehtud mikrosaasteainete osas mõned üksikud uuringud ning üleriigiline 

ülevaade mikrosaasteainete leviku ja sisalduse osas puudub. Seetõttu on vajadus nende 

seire järele. Seireplaani koostamisel on väga oluline, et sinna sisse saaks parameetrid, 

mis on vajalikud suubla riski hinnanguks ning IV astme puhastuse dimensioneerimiseks. 

Selleks on soovituslik konsulteerida nii tehnoloogia tarnijate kui ka projekteerijatega.   
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Tabel 3. Mikrosaasteained reoveepuhastite heitvees 

Ravimijäägid heitvees  Paljas-
saare RVP1 

Tartu 
RVP1 

Paide 
RVP2 

Pärnu 
RVP2 

Kohtla- 
Järve RVP3 

Rakvere 
RVP3 

ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L 

Bensotriasool 1172,5 1680 - - - - 

4/6-metüül-1H-bensot-
riasool 868,5 860 - - - - 

Diklofenak 1107,5 1890 21796,7 6931,3 1525,0 2125,0 

Metoprolool 782,5 1200 112,4 7,5 535,0 890,0 

Hüdroklorotiasiid 210,0 708 100,0 100,0   
Karbamasepiin 202,5 648 1689,4 516,9 412,5 220,0 

Kandesartaan 119,5 226 <11 <12   
Venlafaksiin 122,3 440 127,8 99,2 71,8 185,0 

Klaritromütsiin 32,5 50,6 1413,3 233,8 177,8 230,0 

Tsitalopraam (+estitalop-
raam) 34,0 106,2 87,7 31,6 - - 

Amisulpriid 24,0 40,5 - - - - 

Irbesartaan - 2 4853 4211 <20 <20 

 
1 Tenno, T., Velling, S. & Swinarski, M. (2025, September). Strategies and technological 
means for minimising organic micropollutant emissions from WWTPs. Output 2.3 of the EMPEREST 
project, co-funded by Interreg Baltic Sea Region. University of Tartu and Gdańsk Water Utilities. 
2 Ek Henning, H., Putna.Nimane, I., Kalinowski, R., Perkola, N., Bogusz, A., Kublina, A., Haiba, E., 
 Barda, I., Karkovska, I., Schütz, J., Mehtonen, J., Siimes, K., Nyhlén, K., Dzintare, L., Äystö, L., 
 Sinics, L., Laht, M., Lehtonen, M., Stapf, M., Stridh, P., Poikāne, R., Hoppe, S., Lehtinen, T., 
 Kõrgma, V., Junttila, V., Leisk, Ü. (2020). Pharmaceuticals in the Baltic Sea Region– emissions, 
 consumption and environmental risks. Report no. 2020:28, Länsstyrelsen Östergötland, Linköping. 
 Available at: https://www.lansstyrelsen.se/4.f2dbbcc175974692d268b9.html  
3 Kõrgmaa V., Ruberg S., Sikk A., Laht M., (2023, detsember).  Heitvee taaskasutuse 
potentsiaali ning mõjude analüüsimine. Leping nr 4-1/21/59, Eesti Keskkonnauuringute Keskus OÜ  

https://www.lansstyrelsen.se/4.f2dbbcc175974692d268b9.html
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4. Tehnoloogiavalik  

Vaatamata sellele, et mikrosaasteained vähenevad ka bioloogilise puhastuse käigus, 

siis uuringud näitavad,  et vähenemise mediaanväärtus on enamasti siiski alla 50% ja 

on seega ebapiisav mikrosaasteainete eemaldamiseks. Kõige kõrgemaid mediaan 

eemaldusprotsente on täheldatud irbesartaani, bensotriasooli ja klaritomütsiini osas 

(vähenemine vastavalt 56%, 52% ja 43%).  Kuid teatud juhtudel on isegi täheldatud 

teatud mikrosaasteainete kõrgemat väärtust bioloogilise puhastuse väljavoolus kui sis-

sevoolus. See nähtus võib olla tingitud dekonjugatsiooniprotsessist, mis leiab aset siis 

kui mikroorganismide abil muudetakse mikrosaasteaine konjugaat tagasi oma läh-

teühendiks, mis omakorda viib lähteühendi kontsentratsiooni suurenemiseni  (Ianes et 

al., 2025). Seetõttu on  IV astme puhastuse rakendamine hädavajalik, et saavutada 

vähemalt 80%-line mikrosaasteainete eemaldamise efektiivsus.  

Mikrosaasteainete eemaldamiseks on välja töötatud mitmesuguseid puhastusmeeto-

deid, millest enim uuritud ja praktikas rakendust leidnud on adsorptsioon aktiivsöele või 

süvaoksüdatsioonprotsessid nagu näiteks osoneerimine. Tunduvalt vähem, kuid siiski 

kasutust on leidnud ka erinevad membraantehnoloogiad nagu nanofiltratsioon ja pöör-

dosmoos. Ka tehismärgalad kui ka biokilekandjatega puhastid on kirjanduse põhjal too-

dud üheks võimalikuks lahenduseks mikrosaasteainete vähendamiseks, kuid sageli 

pole need piisavad raskesti lagundatavate mikrosaasteainete eemaldamiseks ning 

neid tuleks kasutada kombineeritult teiste tehnoloogiatega (Ianes et al., 2025; Kosek 

et al., 2020; Pistocchi et al., 2022; Sturm et al., 2022) 

4.1 Adsorptsioon aktiivsöele  

Mikrosaasteainete eemaldamiseks adsorptsiooni abil kasutatakse peamiselt aktiivsütt, 

mida on kahte tüüpi: pulbriline aktiivsüsi (PAC) ja granuleeritd aktiivsüsi (GAC). GAC-i 

osakeste läbimõõt on tavaliselt 1,2–1,6 mm, samas kui PAC-i osakeste läbimõõt on 

väiksem kui 0,2 mm, tavaliselt vahemikus 5–50 μm, mistõttu on PAC-il suurem eripin-

dala kui GAC-il (Kosek et al., 2020). Uuringud näitavad, et aktiivsöe abil on mikrosaas-

teainete eemalduse mediaanväärtus üle 80% (erandina kandesartaan). Täpsem mik-

rosaasteainete eemaldusefektiivsus on toodud allolevas tabelis (Tabel 4). Ent eemal-

dusefektiivsus sõltub paljudest teguritest nagu mikrosaasteaine kontsentratsioon, or-

gaanilise aine sisaldus, aktiivsöe doos kui ka kontaktiaeg. 
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Tabel 4. Eri mikrosaasteainete eemaldusefektiivsused graanulaktiivsöe abil (German Associa-
tion for Water Wastewater and Waste (DWA), 2021) 

Mikrosaasteained GAC 

1. kategooria (hõlpsasti töödeldavad ained)  

Amisulpiriid Väga hea (80-90%) 

Karbamasepiin Väga hea (80-90%) 

Tsitalopraam Väga hea (80-90%) 

Klaritromütsiin Väga hea (80-90%) 

Diklofenak Väga hea (80-90%) 

Hüdroklorotiasiid Väga hea (80-90%) 

Metoprolool Väga hea (80-90%) 

Venlafaksiin Väga hea (80-90%) 

2. kategooria (hõlpsasti kõrvaldatavad ained)  

Bensotriasool Väga hea (80-90%) 

Kandesartaan Mõõdukas (50–80%) 

Irbesartaan Väga hea (80-90%) 

4- ja 5-metüülbensotriasooli segu Väga hea (80-90%) 

 

Sellegipoolest on aktiivsöe kasutamine on küllaltki levinud (sh ka joogiveepuhastuses) 

ning on tänaseni ka kõige efektiivseim võimalus mikrosaasteainete eemaldamiseks 

reoveest  (Ianes et al., 2025). 

Aktiivsöe materjali iseloomust tulenevalt on PAC-i kui GAC-i kasutamise tehnoloogiad 

ka mõnevõrra erinevad 

 

Foto 1. Vasakul on toodud granuleeritud aktiivsüsi (GAC) ning paremal pulbriline aktiivsüsi 
(PAC) (German Association for Water Wastewater and Waste (DWA), 2021) 
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Granuleeritud aktiivsöe (GAC)  kasutamine  

GAG-i kasutamine on lihtne ja töökindel protsess ega mõjuta teisi reoveepuhasti osi. 

Tavapäraselt projekteeritakse GAC-filtrid kas survefiltrina või vabapinnalise filtrina 

peale järelsetitit. Survefiltritel on võimalik rakendada võrreldes gravitatsiooniliste filtri-

tega suuremat filtermaterjali kõrgust ja filtreerimiskiirust, mis võimaldab vähendada va-

jalikku filterkihi pinda.  

 

Joonis 1. GAC põhimõtteline skeem (Wunderlin P & Bitterwolf S, 2025) 

GAC filtrite rakendamisel tuleb arvestada, et  orgaanilise aine sisaldus võib vähendada 

mikrosaasteainete eemaldamise efektiivsust konkureeriva adsorptsiooni tõttu (Kosek 

et al., 2020). Samuti tuleb arvesse võtta, et mida suuremad on ka  HA-kontsentratsioo-

nid, seda jämedamad peaksid olema GAC-terad, et vältida filtrite ummistumist ja sage-

dasemat tagasipesu. Soovituslik terade suurus on toodud allolevas tabelis (Tabel 5) 

(VSA, 2023). 

Tabel 5. Soovituslik graanulsöe terade fraktsioon sõltuvalt sissevoolu hõljuvaine sisaldusest 

HA sisaldus sisendis 
[mg/l] 

GAC fraktsiooni suurus 
[mm] 

<5 0.6-2.4 

5-10 0.8-2-0 

>10 1.2-2.4 

 

Mõnede allikate andmetel tuleks ummistuste vältimiseks GAC-i sissevool mööda juh-

tida, kui hõljuvaine sisaldus on üle 10 mg/L. Seega on kindlasti  eelis reoveepuhastitel, 

kes juba rakendavad järelfitratsiooni.  

Et eemaldada filtritesse kogunenud orgaaniline aine ja vältida ummistuste teket tuleks 

filtritele teha regulaarselt tagasipesu puhta veega. Kui hõljuvaine sisaldus on alla 5 mg/l 

ning tegemist on kuiva ilma perioodiga, siis võib filter töötada nädal ja enamgi enne kui 

vajab tagasipesu filtri hüdraulilise jõudluse taastamiseks (German Association for 
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Water Wastewater and Waste (DWA), 2021).  Pesuvesi tuleks suunata tagasi reovee-

puhasti puhastusprotsessi algusesse  Täiendavalt saab GAC-i puhastada ka sur-

veõhuga. Kui mikrosaasteainete eemaldamise efektiivsus on märgatavalt langenud tu-

leb see välja vahetada uue või regenereeritud aktiivsöega. 

GAC-i üheks eeliseks ongi termiline regenereerimine, kus pinnale kinnitunud adsor-

bendid termilise protsessi käigus kas lenduvad ja/või lagundatakse (mineraliseeru-

takse) ning söe adsorbeerimisvõime taastatakse. Tuleb arvestada et protsessi käigus 

väheneb ca 10% GACi massist, mis tuleb asendada uuega. Ent aktiivsütt ei ole võimalik 

regenereerida lõputult, iga regenereerimisega väheneb adsorptsioonipinna muutuste 

tõttu söe adsorptsioonivõimekus, mistõttu pole seda mõistlik enam peale 4-6 regene-

reerimist kasutada (Chen et al., 2025)  Käesoleval hetkel pole Eestis võimalik aktiivsütt 

regenereerida ning lähimad regenereerimiskohad asuvad Poolas ja Tšehhis.  

Pärast filtri täitmist uue ja kuiva GAC-iga tuleb GAC-i  päeva niisutada, selleks et poorid 

täituksid veega enne esimese tagasipesu teostamist veega.  Mõned GAC-i osakesed 

võivad pinnale ujuda ja need tuleb eemaldada läbipesuprotseduuri abil, mis peaks 

olema tarnija poolt eelnevalt täpsustatud.  

GAC-i dimensioneerimisel on oluline jagada filtreerimisetapp mitmeks etapiks, et filtri 

sisu oleks  võimalik vahetada ja hooldada ilma seda tööst välja võtmata, samuti või-

maldab mitme filtreerimiskambri kasutamine kohandada filtri tööd erinevatele voolutin-

gimustele. Nimelt GAC materjali vahetamise sagedust saab vähendada, kui GAC-filt-

reid hoitakse erinevate filtrimahtude juures paralleelselt töös (GAC-filtrite ajalise nih-

kega käivitumine). Põhimõte on, et alati vahetatakse välja kõige rohkem koormatud 

filter. Tulemuseks on see, et osa filtreid töötab alati kõrgema eemaldustõhususega, osa 

madalama, kuid kokku saavutatakse ettenähtud mikrosaasteainete eemaldus. Nii toi-

mides pikeneb iga filtri kasutusaeg umbes 30% (German Association for Water Was-

tewater and Waste (DWA), 2021). Kui kasutatakse GAC-survefiltreid, saab filtreid ka-

sutada järjestikku, et saavutada samaaegne HA-eemaldus (peamiselt esimeses filtree-

rimiskambris) ja ravimijääkide eemaldus.  

GAC- filtri GAC-filtri projekteerimise juures on kaks kõige olulisemat parameetrit tühja 

kihi kontaktaeg (EBCT, min) ja puhastatud filtrimahud (BV, ühikuta). EBCT tähistab 

keskmist aega, mille jooksul veevool (Q, m³/min) läbib (tühja) filtrimahu, mis on mää-

ratletud selle filtri pindala (m²) ja kõrgusega (m). BV määratakse, jagades sama GAC-

iga puhastatud vee kumulatiivse mahu (m3) GAC-i mahuga (m³) ja see kujutab endast 

filtri normaliseeritud tööaega, mida saab kasutada mitmesuguste, erinevates RVP-

des kasutusel olevate GAC-filtrite võrdlemiseks (Stapf, 2020). Šveitsi kogemuste 
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põhjal on  GAC filtermaterjali tüüpiline eluiga 20 000 kuni 30 000 filtermaterjali mahtu 

(inglise k bed volumes) ehk sõltuvalt sisendist 1-3 aasta vahel. (Wunderlin P & Bit-

terwolf S, 2025).   

Pulbrilise aktiivsöe (PAC) kasutamine  

Tavaliselt koosneb PAC-lahendus PAC-hoidlast ja doseerimissõlmest, kontaktmahu-

tist, kuhu  PAC segatakse ja eraldamise etapist, kus küllastunud PAC veest välja võe-

takse. Olenevalt tehnoloogiliselt lahendusest doseeritakse kontaktmahutisse ka koa-

gulanti ja/või flokulanti. Et saavutada maksimaalne PAC-i adsorptsioonivõime peavad 

hüdrauliline ja PAC-i viibeaeg olema omavahel eraldatud. Seda on võimalik saavutada 

kas PAC-i rikastamise teel eraldamise etapis (nt filtris) või PAC eralduse ja tagasi kon-

taktmahutisse juhtimise teel (Kosek et al., 2020; Stapf, 2020).  

PAC-i doseerimissõlme dimensioneerimisel tuleb silmas pidada, et PAC võib olla tolmu 

kujul plahvatusohtlik. Samuti võivad sageli ummistuda transpordisüsteemid ning prob-

leemiks võib olla ka torustike abrasioon, mida saab lahendada torustiku suuruse suu-

rendamisega ja kasutades klaasist või kummiga vooderdatud terasest torusid. Hoidla 

suurus peaks jääma vähemalt 75-100 m3 juurde, et oleks võimalik ladustada korraga 

terve veoauto koormatäie PAC-i.  

Et saavutada vähemalt 80% mikrosaasteainete eemaldusefektiivsus peaks PAC-i doos 

olema 5-20 mg/l, olles kõige suuremas vahemikus kui doseerimine toimub bioloogilise 

puhastuse mahutisse.  

Täismõõtmetes lahendusena ongi täna kasutusel peamiselt kolm erinevat PAC-i prot-

sessi (Wunderlin P & Bitterwolf S, 2025):  
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Joonis 2. PAC-i doseerimine bioloogilise puhastuse etappi 

 

 

Joonis 3. PAC-i doseerimine enne filtrit 

 

Joonis 4. Eraldiseisev PAC-i kontaktreaktor ehk Ulmeri protsess 

 

PAC-i doseerimine bioloogilise puhastuse etappi on kõige lihtsam ja soodsam viis PAC-

i rakendamiseks, eriti väikepuhastitele ja/või piiratud ruumiga puhastitele. Doseerimisel 

seotakse PAC aktiivmudasse ja jääb bioloogilise puhastuse etappi olenevalt muda va-

nusest. PAC eemaldatakse protsessist koos liigmudaga. Olulisi mõjusid PAC-i sisal-

dava liigmuda tahendamisele ega metaantanki üldisele biogaasitoodangule ei tähelda-

tud (Stapf, 2020). Enamasti piisab PACi eraldamisest veest järelsetitist, ent vajadusel 

võib lisada ka filtri. Ent otse bioloogilisse puhastusse doseerimisel on vajalik rakendada 

tunduvalt suuremat PAC-i doosi kui teiste meetodite korral.  

PAC-doseerimine enne filtrit on kaheetapiline protsess, kus PAC lisatakse vahetult 

enne järelfiltreerimisprotsessi. Filtritena kasutatakse näiteks liivafiltreid või kangasfilt-

reid. Doseerimiseks võib lisada täiendava kontaktmahuti, et suurendada PAC-i kontak-

taega. Kontaktaeg mahutis võiks olla ca 20-30 minutit.  Tavaliselt juhitakse filtris 
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eraldatud adsorbent filtri uhteveega bioloogilise puhastuse etappi, et tagada maksi-

maalne süsiniku adsorptsiooni ärakasutamine. PAC eemaldatakse koos liigmudaga.  

Ulmeri protsessi on kõige kõrgema alginvesteeringu ja kõige ruuminõudvam PAC prot-

sess. Protsessi käigus lisatakse pidevalt uut PAC-i kontaktmahutisse. PAC-i viibeaeg 

mahutis peaks olema minimaalselt 30-60 minutit. Seejärel PAC eraldatakse setitis ja 

suunatakse tagasi kontaktmahutisse. Et parandada muda settivust lisatakse sellele va-

hetult enne setitisse suunamist polümeeri. Küllastunud PAC suunatakse tavaliselt ta-

gasi bioloogilise puhastuse põhietappi ja võetakse süsteemist välja koos bioloogilise 

puhastuse liigmudaga.  

Pulberaktiivsöega seotud lahendus ei ole käesolevas uuringus alternatiivina kasutatud. 

Seda eelkõige seetõttu, et PAC seob endasse ravimijäägid ja muud mikroorgaanilised 

ühendid, mis satuvad koos adsorbeerunud pulbriga liigmuda hulka. Sellist muda ei saa 

enam kasutada nii nagu Eestis praegu tavaks on, vaid see tuleb veetustada, kuivatada 

ja lõpuks põletada, et vältida mikrosaasteainete jõudmist tagasi keskkonda. Eestis puu-

dub uuringu koostamise ajal võimalus reoveesette põletamiseks, mistõttu oleks sellise 

PAC-muda käitlus siinses kontekstis ebapraktiline ja kulukas. 

Kuigi turul on uuemaid PAC-lahendusi, kus pulberaktiivsüsi hoitakse bioloogilisest mu-

dast eraldi ja eemaldatakse näiteks Pile Cloth Media Filtration (PCMF®) või sarnaste 

tehnoloogiatega, tuleb kasutatud PAC ikkagi veetustada ja käidelda ohtliku jäätmena. 

See lisab protsessi keerukust ning muudab PAC-i käitluskulu sageli suuremaks kui 

graanulaktiivsöel põhinevates süsteemides. Mõned uuringud (Lember et al., 2024) on 

näidanud, et PAC-i kulu on Eesti tingimustes suurem kui GAC-i kasutamisel. Lisaks on 

PAC-iga kasutamine keerukam võrreldes GAC süsteemiga (tolm, doseerimissüstee-

mide hooldus, plahvatusoht), mis teeb selle lahenduse opereerimise tülikamaks. 

Kuna PAC-i kasutamine ei too Eesti tingimustes märkimisväärset kulueelist ning muu-

dab käitluse ja töökindluse keerukamaks, siis on PAC asemel käsitletu GAC tehnoloo-

giat. See ei välista aga tulevikus PAC-i või teiste tehnoloogiate kasutuselevõttu. PAC 

tehnoloogiat on planeeritud rajada ka mitmesse Šveitsi puhastisse.  
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4.2 Osoneerimine  

Osoon on võimas oksüdeerija, mis lahustub vees kümme korda paremini kui hapnik ja 

mida kasutatakse laialdaselt joogivee puhastamisel. Osooni saab kasutada toimeai-

nete ja muude ksenobiootiliste ainete eemaldamiseks, desinfitseerimiseks ning lõhna 

ja värvuse eemaldamiseks. Seega on osoneerimine nii süvaoksüdatsiooniprotsessi-

dest üldiselt kui ka mikrosaasteainete eemaldamise osas enim levinud tehnoloogia. 

Keskmised osoneerimisel saavutatavad mikrosaasteainete eemaldusefektiivsused on 

toodud Tabel 6.  

Tabel 6. Eri mikrosaasteainete eemaldusefektiivsus osoneerimisega osooni doosil 0,5 mg/DOC 
(Krieg & Druck, 2025) 

Mikrosaasteaine Osooneerimine (O₃) 

1. kategooria (hõlpsasti töödeldavad ained) 

Amisulpiriid Väga hea (>90%) 

Karbamasepiin Väga hea (>90%) 

Tsitalopraam Väga hea (>90%) 

Klaritromütsiin Väga hea (>90%) 

Diklofenak Väga hea (>90%) 

Hüdroklorotiasiid Hea (70–90%) 

Metoprolool Hea (70–90%) 

Venlafaksiin Väga hea (>90%) 

2. kategooria (hõlpsasti kõrvaldatavad ained) 

Bensotriasool Mõõdukas (30–70%) 

Kandesartaan Mõõdukas (30–70%) 

Irbesartaan Mõõdukas (30–70%) 

4- ja 5-metüülbensotriasooli segu Mõõdukas (30–70%) 

 

Kuna osoon (O3) ei ole suure reaktsioonivõime tõttu stabiilne, tuleb seda toota koha-

peal, seega on tegemist küllaltki energiamahuka protsessiga. Enamasti koosnevad 

osoneerimisjaamad osoonigeneraatorist, osoonipihustitest ja -reaktorist (Joonis 5).   

Osooni tootmiseks vajalik hapnik saadakse kas vedelast hapnikust (LOX) või vahel-

duva rõhuga adsorbeerimise (PSA) teel otse välisõhust. Rohkem kasutust leiab siiski 

vedela hapniku (LOX) kasutamine, kuna see võtab vähem ruumi, võimaldab gaasivoolu 

paindlikumalt reguleerida protsessis, on stabiilsem ning on sageli ka majanduslikult 

otstarbekam (Stapf, 2020). Vedel hapnik tuleb enne osoonigeneraatoris kasutamist viia 

aurusti abil gaasilisse olekusse. Tekkinud osoon sisestatakse injektorite või difuusorite 

abil kontaktmahutisse. On leitud, et difuusorite kasutamisel on energiatarve mõnevõrra 
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väiksem ning kuna mikrosaasteainete eemaldamise efektiivsuste osas erinevust ei ole 

täheldatud, on difuusorite kasutamine eelistatum variant. Difuusereid tuleks puhastada 

iga-aastaselt. Kuna osoon on mürgine gaas, peaks selline rajatis olema alati varustatud 

osooni detektorite ja hoiatussüsteemidega.  (Kosek et al., 2020; Wunderlin P & Bit-

terwolf S, 2025).  

 

Joonis 5. Osoneerimise põhimõtteline skeem (Wunderlin P & Bitterwolf S, 2025) 

 

Paljud uuringud väidavad, et mitmed mikrosaasteained ei lagune osooni doosi ja viibeaja 

juures, mida tavapäraselt rakendatakse.  Nimelt muunduvad mikrosaasteained osonee-

rimise käigus teisteks vaheühenditeks, mida ei pruugita heitveest täielikult eemaldada. 

Sageli võivad sellised vahesaadused olla isegi toksilisemad kui lähteühendid. Teisalt pole 

täismõõdulistes lahendustes senini täheldatud suurtes kogustes toksiliste kõrvalsaaduste 

teket. Sellest hoolimata tuleks rakendada osoneerimist bioloogilise järelpuhastuse või 

täiendava liivafiltratsiooni etapiga, et saaks eemaldada kõik  osoneerimise käigus bioloo-

giliselt lagunevad vaheproduktid.  Kõige efektiivsem lahendus on granuleeritud aktiivsöe 

(GAC) kasutamine, millega kaasneb ka täiendav mikrosaasteainete eemaldamine. Seda 

on täpsemalt käsitletud peatükis 4.3. Ent oluliselt levinum ja soodsam on liivafiltri kasuta-

mine, mis eemaldab ebastabiilsed vahesaadused ja vähendab DOC- sisaldust,  kuid sel-

lega ei kaasne täiendavat mikrosaasteainete eemaldamist nagu söefiltriga (Kosek et al., 

2020; Krieg & Druck, 2025). 

Ka anorgaaniliste ühendite osoneerimise käigus tekib kõrvalsaadusi, millest üldtuntumad 

on nitraat ja bromaat. Nitraat moodustub nitriti oksüdeerimise teel ja selle tulemusena 

tõuseb märkimisväärselt osoonikulu – 3,43 mgO3/mg-N. Enamasti on toimiva lämmasti-

kärastusega reoveepuhasti väljavoolu nitriti sisaldus siiski väga väike. Bromaat (BrO3) 

tekib aga vees leiduva bromiidi (Br -) oksüdeerimisel ning kantserogeenne ühend. 
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Seetõttu tuleb selle looduskeskkonda juhtimist vältida, kuna on leitud,  et ainuüksi bro-

maadi teke bromiidist on keskkonna seisukohalt ohtlikum isegi kui ravimijäägid (Stapf, 

2020).  

Mida suurem on bromiidi kontsentratsioon ja konkreetne osooni doos, seda rohkem moo-

dustub üldjuhul bromaati. Seega kui bromiidi sisaldus jääb alla 150 µg/l, siis mingisugu-

seid piiranguid kuni 0.7 mg O3/mg DOC osooni doosi juures ei ole vaja rakendada, kuna 

pole oodata kriitilises koguses bromaadi moodustumist. Kui aga bromiidi kontsentrats-

ioon ületab 150 µg/l tuleks läbi viia nii labori- kui ka pilootkatsed bromiidi eemaldamiseks 

või bromaadi vältimise tekkimiseks (Krieg & Druck, 2025; Stapf, 2020).  

 Seega peab iga vee-ettevõtte enne  IV astme puhastuse planeerimist läbi viia vastavad 

uuringud ja hindama bromiidi kogust ning bromaadi tekke riski. Bromiid võib olla nii ant-

ropogeenne kui ka geogeenne. Bromiidi asub enim Kambrium-Vendi ning veidi ka Ordo-

viitsium-Kambriumi põhjaveekogumis, mida kasutatakse peamiselt Põhja-Eestis (Joonis 

6).  

 

 

Joonis 6. Bromiidi sisaldus  Gdovi ja Voronka kihistutes Põhja-Eestis.  

 

Kuna reoveepuhastid bromiidi tavapäraselt ei mõõda, siis käesolevas uuringus ei ole või-

malik andmete puudumise tõttu bromiidi riski iga puhasti puhul hinnata. Küll on teatud 

reoveepuhastite bromiidi kogust on mõõdetud uuringus „Üle 10 000 ie reoveepuhastite 

võimalike järelpuhastustehnoloogiate analüüs“.  

Tabel 7 on toodud nende puhastite bromaadi sisalduse vahemik ja hinnang vastavalt 

alltoodud värvikoodile.  
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Tabel 7. Mõõdetud bromiidide sisaldus Eesti reoveepuhastite sissevoolus (Lember et al., 2024) 

Reoveepuhasti  
0,07-0,1 

mg/l  
0,11-0,14 

mg/l  
0,15-0,24 

mg/l  

Paljassaare RVP  x  

Keila RVP   x  

Haapsalu RVP x   

Kuressaare RVP  x   

Pärnu RVP  x  

Põltsamaa RVP    x 

Tartu RVP  x   

Narva RVP  x  

Kohtla-Järve RVP   x 

 

Nagu tabelist näha on bromiidi sisaldus problemaatiline Kohtla-Järve ja Põltsamaa reo-

veepuhastis, kus bromiidi sisaldus on üle 150 µg/, mistõttu on äärmiselt oluline viia läbi 

labori- kui ka pilootkatsed bromiidi eemaldamiseks või bromaadi vältimise tekkimiseks 

kui vee-ettevõte kaalub seda alternatiivina.  

4.3 Kombinatsioon  

Kui osoneerimist ja aktiivsütt kombineeritakse ning aktiivsöe adsorptsiooni (enamasti 

GAC)  kasutatakse sihipäraselt soovitud mikrosaasteainete eemaldamiseks koos, siis 

seda ei käsitleta kui osoneerimise järelpuhastust, vaid kombinatsiooniprotsessi. Selline 

lahendus võimaldab ühendada oksüdatiivse ja adsorptiivse mikrosaasteainete eemal-

damise eelised, saavutades kõrgeima mikrosaasteainete eemaldamise efektiivsuse. 

EMPEREST projekti raames kuues  Euroopa reoveepuhastis läbi viidud  pilootkatsete 

(sh Tallinnas ja Tartus) põhjal oli kombinatsiooniprotsessi rakendamisel selgelt kõige 

suurem mikrosaasteainete eemaldamise efektiivsus võrreldes nende kasutamisel üksi. 

Kuigi PFAS-ide eemaldusprotsent oli madalam, siis sellegipoolest oli nende saasteai-

nete eemaldusprotsent suurem kui ainult GAC-i või osoneerimisega üksi (Tenno et al., 

2025). 

x Osoneerimist saab rakendada  

x Osoneerimise rakendamist tuleb täiendavalt katseliselt uurida 

x Osoneerimise rakendamine on problemaatiline  
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Lisaks võimaldab protsess kasutada madalat osooni doosi (0,1-0,3 mgO3/mgDOC 

kohta, mis eemaldab edukalt mikrosaasteained  (diklofenak, karpamasepiin, klaritomüt-

siin jms) ent samal ajal minimeerib osoneerimisprotsessi käigus tekkivate muundumis-

saaduste ja oksüdatsioonikõrvalsaaduste hulka (nt bromaat). Samuti muudab osonee-

rimine orgaanilised taustühendid (DOC) polaarsemaks ning vähendab nende adsor-

beerimist aktiivsöele, mis omakorda vähendab konkurentsi ravimijääkidega adsorpt-

sioonikohtadele aktiivsöes. Kahe protsessi kombineerimisel pikeneb oluliselt aktiivsöe 

eluiga võrreldes ainult aktiivsöe filtrite kasutamisel (German Association for Water 

Wastewater and Waste (DWA), 2021). 

Kahe protsessi omavaheline kombineerimine annab küll suurema paindlikkuse, kuid 

see eest on ka komplekssem ja raskemini opereeritav. Seetõttu on protsess majandus-

likult ja tehniliselt mõistlik pigem suurtes reoveepuhastites (Wunderlin P & Bitterwolf S, 

2025) 

 

Joonis 7. Kahe protsessi kombinatsioon(Wunderlin P & Bitterwolf S, 2025) 

 

4.4 Muud võimalikud lahendused  

4.4.1 Membraantehnoloogiad  

Membraantehnoloogiad jagunevad  sõltuvalt osakese suurusest mida nad kinni peavad 

neljaks: mikrofiltratsioon, ultrafiltratsioon , nanofiltratsioon (NF) ja pöördosmoos (RO). 

Enamus mikrosaasteained on umbes 1 nm suurused, mistõttu välistab see mikro- ja 

ultrafiltratsiooni kasutuse liiga suure poori suuruse tõttu. Suurimat tähelepanu on pöö-

ratud just NF membraanidele, kuna need töötavad tunduvalt madalamal rõhul kui pöör-

dosmoos ja pooride suurus on mikrosaasteainete eemaldamiseks vajaliku suurusega 
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(Madsen, 2014). Nanofiltratsioon on paljutõotav lahendus mikroreostusainete eemal-

damiseks, toodetud permeaat on patogeenidest vaba, praktiliselt ilma värvaineteta ja 

eemaldab tõhusalt mikrosaasteained, sisaldab vaid orgaaniliste mikrosaasteainete jäl-

gained. Samuti blokeerivad membraanid suures osas ka PFAS-e, mistõttu on see üks 

tõhusamatest tehnoloogiatest PFAS-ide eemaldamiseks. Kuid mikrosaasteainete 

eemaldamise vaates piiravad selle tehnoloogia rakendamist kõrged tegevuskulud, mis 

tulenevad suurest membraanipinnast ja töörõhust. Lisaks on probleemiks ka kontsent-

raadi koguste teke (ca 15% vooluhulgast), mis vajab täiendavat töötlust, et vältida kont-

sentreeritud mikrosaasteainete sattumist tagasi reoveepuhastisse või looduskesk-

konda. Ent kui päevakorda peaks tulema ka PFAS-ide eemaldamine regulatsioon on 

nanofiltratsiooni kindlasti üks alternatiividest (Tenno et al., 2025).   

 

4.4.2 Looduslähedased puhastusmeetodid 

Looduslähedaste veepuhastussüsteemide eesmärk on jäljendada ja ära kasutada loo-

duslikes ökosüsteemides toimuvaid füüsikalisi, keemilisi ja bioloogilisi protsesse. Kõige 

enam kasutatavad looduslähedased süsteemid on märgalapuhastid või biotiigid. Vii-

maseid leiab palju ka Eesti reoveepuhastites. 

Tehismärgalad võivad olla sobivad täiendava puhastusastmena mikrosaasteainete 

eemaldamiseks, kuid uuringud näitavad et ainuüksi nendega ei saavutata piisavat 

eemaldust  enamike mikrosaasteainete puhul. Eemaldusefektiivsus on sageli mikro-

saasteainespetsiifline ning sõltub ka märgalatüübist. Näiteks on vertikaalse läbivooluga 

märgalapuhastid mikrosaasteainete eemaldamise osas oluliselt efektiivsemad kui ho-

risontaalse läbivooluga märgalapuhastid. Biotiikides võib aga toimuda päikselisel päe-

val fotodegratsioon, mille abil võib näiteks klaritromütsiini kogus väheneda isegi kuni 

95% ulatuses (Wagner et al., 2023).  

Kõige efektiivsemad on orgaanilise adsorptsioonimaterjaliga (nt aktiiv- või biosüsi)   

märgalapuhastid, millega on võimalik tagada vähemalt 40% eemaldusefektiivsus, olles 

metroprolooli ja diklofenaki osas isegi üle 75%. Sellegipoolest pole vajalik mikrosaas-

teainete eemaldamise määr tagatud ning pikemas perspektiivis  kaasneb ka adsorpt-

sioonimaterjali küllastumine (Wagner et al., 2023).  

 Kuna Eesti kliimas on külmad talved ja  lühike vegetatsiooniperiood, siis sellest tule-

nevalt on ka  tehismärgalade mikrobioloogiline ja taimne aktiivsus talvel madalam, mis 

tähendab et selle võrra väheneb ka mikrosaasteainete eemaldus heitveest (Li et al., 

2014).Seega ei ole looduslähedased puhastusmeetodid mikrosaasteainete 
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eemaldamises Eesti tingimustes sobilikud, kuna eemaldusprotsent on sageli ebasta-

biilne ja ebapiisav, mistõttu võiks neid käsitleda pigem täiendava etapina kui eraldi-

seisva IV puhastusastmena. 

4.5 Kulude hinnang väliste riikide kogemuse põhjal 

Šveits oli 2016. aastal esimene Euroopa riik, mis kehtestas kohustuse eemaldada 

mikrosaasteained teatud suurusega reoveepuhastites. Eesmärk oli eemaldada 80% 

mikrosaasteainetest ja seda ka märja ilmaga perioodidel.  Ka Saksamaale on rajatud 

kümneid IV astme puhasteid, ent kohustuslikku üleriigilist nõuet ei ole, vaid sõltub 

liidumaa kohalikest regulatsioonidest. Mõned täismõõtmetes jaamad on rajatud ka 

Hollandisse ja Rootsi. Seega on tänased parimad teadmised reovee süvapuhastusest 

Šveitsil ja Saksamaal ja seetõttu on ka antud töös tuginetud enamasti nende 

kogemustele ja juhenditele.  

Esimesed mikrosaasteainete eemaldamise jaamad on Šveitsi reoveepuhastites töötanud 

alates 2016. aastast. 2024. a viidi seal läbi uuring, kus hinnati IV puhastusastmete 

rajamis- ja käitluskulusid olemasoleva 13 puhasti andmete põhjal.  

Uurimusest selgus, et PAC kasutamine, kus seda doseeritakse otse bioloogiasse, on 

kõige soodsam lahendus neljanda astme puhastuseks. Samas ei esine märkimisväärseid 

süsteemseid erinevusi rajamiskulude osas GAC-, PAC- või osoonipõhiste tehnoloogiate 

vahel ning lõplik valik sõltub puhasti konkreetsetest tingimustest. IV puhastusastmete 

rajamise väärtuseid jäid vahemikku ligikaudu 70 - 300 CHF/PE (umbes 75-325 EUR/ie 

kohta).  

Käitluskulude analüüs näitas, et sarnaselt rajamismaksumusele ei sõltu ka käitluskulud 

oluliselt kasutatavast protsessist – süsteemseid erinevusi ei täheldatud ei aktiivsöel põ-

hinevate tehnoloogiate ega osoneerimistehnoloogia vahel. Samuti puudus märgatav eri-

nevus GAC- ja PAC-tehnoloogiate vahel.  Leiti siiski, et osoneerimisel on elektrienergia 

tarve suurem kui aktiivsöel põhinevatel süsteemidel. Käitluskulud jäid vahemikku 1,62–

11,9 €/ie aastas. 

Aastane kogukulu koos käitluskulude ja kapitalikuludega jäid vahemikku 12–55 CHF/tar-

bija kohta aastas (umbes 13–60 €/ie aastas) või 0,07–0,27 CHF/m³  (umbes 0,075–0,29 

€/m³). 

Reeglina on kulud inimekvivalendi kohta väiksematel puhastitel kõrgemad kui suurtel, 

kuid tehnoloogiate vahel süsteemset erinevust ei ilmnenud. Seega tulenevad erinevused 
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peamiselt kohalikest piirangutest ja tingimustest, mitte kasutatud tehnoloogiast (Joller & 

Hug, 2024).  

 

 
Joonis 8. Šveitsi uuringus leitud aastased kulud (Joller & Hug, 2024) 

 

Ka teiste riikide näitel on keskmised kulud sarnased vahemikus (Tabel 8). Selgeks eran-

diks on kombinatsioon tehnoloogia (tabelis GAC + osoneerimine) kasutamine, mis on 

antud andmestiku põhjal poole kallim kui osoneerimise või aktiivsöe kasutamine üksi (Bio 

Innovation Service, 2022). Täiendavalt on tabelisse toodud ka nanofiltratsiooni ja süvaok-

südatsioon  kombinatsioon (NF+ UV/H2O2) 2023 STOWA uuringust, kus ühe m3 puhas-

tusmaksumus on 0,47€, sealjuures ei ole sisse arvestatud kontsentraadi puhastust. Kuid 

ka uuringus oli välja toodud, et võrreldes teiste levinud lahendustega on tehnoloogia ko-

gumaksumus tunduvalt kallim.  

Tabel 8. Tehnoloogia maksumus teiste riikide näitel 

Projekt Riik Tehnoloogia RVP koor-
mus (ie) 

€/m³ 
min 

€/m³ 

keskmine 

€/m³ 
max 

NEPTUNE - Osoon + liivafilter 30 000 0.15 0.18 0.20 

NEPTUNE - Osoon + liivafilter 500 000 0.06 0.08 0.07 

NEPTUNE - PAC  + filter 30 000 0.25 0.28 0.30 

NEPTUNE - PAC + filter 500 000 0.09 0.10 0.11 

TREATREC - Osoon + liivafilter 20 000  0.22  

TREATREC - Osoon + liivafilter 100 000  0.18  

TREATREC - Osoon + liivafilter 300 000  0.16  

STOWA Holland Osoon + liivafilter 20 000 0.21 0.26 0.31 

STOWA Holland Osoon + liivafilter 100 000 0.18 0.22 0.26 

STOWA Holland Osoon + liivafilter 300 000 0.16 0.20 0.24 

STOWA Holland PAC+ liivafilter 20 000 0.28 0.34 0.40 
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STOWA Holland PAC+ liivafilter 100 000 0.19 0.23 0.27 

STOWA Holland PAC + liivafilter 300 000 0.18 0.22 0.26 

STOWA Holland GAC 20 000 0.27 0.31 0.35 

STOWA Holland GAC 100 000 0.26 0.30 0.34 

STOWA Holland GAC 300 000 0.26 0.30 0.34 

STOWA Holland  NF+ UV/H2O2 100 000  0.47  

- Soome GAC + osoonimine < 100 000 0.56 0.74 0.91 

- Soome GAC + osoonimine 100 000 - 

1 000 000 

0.46 0.60 0.73 

- Soome GAC + osoonimine > 1 000000 0.40 0.50 0.60 

Tekniska 

Verken, Lin-

köping 

Rootsi Osoon 235 000  0.17  

Knivsta Rootsi Osoon 100 000  0.18  

Knivsta Rootsi Osoon 120 000  0.09  

Knivsta Rootsi (GAC) 100 000  0.11  

 

Ka Eestis on hiljuti läbi viidud uuring, kus analüüsiti üle 10 000 ie reostuskoormusega  

Eesti  reoveepuhastite heitvett ning võrreldi neile sobilikke järelpuhastustehnoloogiaid ja 

nende käitluskulusid. Aruande kohaselt on Eesti tingimustes sobivateks tehnoloogiateks 

GAC ja osoneerimine.  Käitluskulude seisukohalt kõige soodsam tehnoloogiline lahendus 

GAC, seejärel osoneerimine ning kõike kallim lahendus oli PAC. Võrreldes GAC-i oso-

neerimisega, oli osoneerimise käitluskulu mitu korda kõrgem GAC-ist (Lember et al., 

2024). 

4.6 Tehnoloogiavaliku kokkuvõte  

Praegu ei ole mikrosaasteainete eemaldamiseks standardset tehnoloogilist lahendust. 

Küll on käesoleval hetkel enim kasutust leidnud ja kulutõhusamad lahendused osonee-

rimine või adsorptsiooni aktiivsöele PAC või GAC-i abil. Nii osoneerimise kui ka aktiiv-

söe adsorptsiooniga on võimalik enamikul juhtudel mikrosaasteaineid edukalt eemal-

dada üle 80%. Kuid täpne eemaldusefektiivsus ja tehnoloogia rakendatavus tuleb siiski 

kindlaks määrata igal puhastil koos pilootkatsetustega. 

Kuna Eesti suundumus reoveesette osas on taaskasutamine, mitte põletamine,  siis 

PAC-i doseerimine aktiivmudasse ei ole võimalik. Seega saaks seda kasutada ainult 

järelpuhastusena. Samas on PAC-i eraldi eemaldamine küllaltki keeruline ning eeldab 

mitme täiendava puhastusetapi rajamist. Seetõttu ei ole see alternatiiv Eesti tingimus-

tes mõistlik ning seda kuluanalüüsis alternatiivina ei käsitleta.  
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Võttes arvesse eelnevat on Eestis kõige mõistlikum rakendada osoneerimist, GAC-i või 

kombinatsiooni nendest.  

Arvestades, et direktiiv näeb vähemalt 10 000 ie reoveepuhastitele ette riiklikul tasandil 

energianeutraalsuse saavutamise hiljemalt 2045. aasta lõpuks, tuleb energiamahukate 

tehnoloogiate – nagu osoneerimine või osoneerimise ja granuleeritud aktiivsöe (GAC) 

kombinatsioon – rakendamisel arvestada nende märkimisväärse mõjuga energianeut-

raalsuse eesmärgi täitmisele. Seega eeldab selliste lahenduste kasutuselevõtt vee-et-

tevõtjatelt täiendavaid investeeringuid taastuvenergia tootmisse, et täita direktiiviga 

kehtestatud nõuded.  
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5. Tehnoloogiliste lahenduste dimensioneerimine  

5.1 Uuringus osalevad puhastid  

Käesoleval hetkel on Eestis 21  vähemalt 10 000 ie reostuskoormusega reoveekogu-

misala teenindavat reoveepuhastit, kus võib osutuda vajalikuks juurutada neljanda astme 

puhastus. Nendest kaks, Tallinna ja Tartu puhastid on tegeliku reostuskoormusega üle 

150 000 ie. Tabel 9 on toodud kõik uuringu skoobis olevad reoveekogumisalad koos alal 

asuva peamise reoveepuhastiga. Täiendavalt on KOTKAS keskkonnast toodud nii reo-

veekogumisala kui ka reoveepuhasti reostuskoormused.  

Tabel 9. Uuringus osalevad reoveekogumisalad ja peamised reoveepuhastid 

Nr Reoveekogumisala (RKA) 
RKA  

koormus 
Reoveepuhasti 

Tegelik reos-
tuskoormus 

- - IE - IE 

1. Tallinn ja ümbrus 
(RKA0370010) 

499581 
Tallinna reoveepuhastusjaam 594 596  

2. Muuga HPJ 16 352 

3 Tartu (RKA0780420) 139906 Tartu reoveepuhasti 165 038  

4. 
Kohtla- Järve 
(RKA0440101) 

128016 Kohtla-Järve reoveepuhasti 58 005   

5. Rakvere (RKA0590247) 113865 Rakvere linna reoveepuhasti 29 365   

6. Pärnu (RKA0670295) 99785 Pärnu Mõrra reoveepuhastusjaam 102 335 

7. Põlva (RKA0650329)  56237 Põlva reoveepuhasti 20 135  

8. Narva (RKA0440089) 51815 Narva reoveepuhasti 46 168  

9. Kuressaare (RKA0740410) 35421 Kuressaare reoveepuhasti 30 070   

10.  Põltsamaa (RKA0490133) 22330 Põltsamaa linna reoveepuhasti 6995  

11. Võru (RKA0860536) 20657 Võru reoveepuhasti 16 255  

12. Paide (RKA0510156) 18951 Paide reoveepuhasti 25 007  

13. Viljandi (RKA0840491) 18724 Viljandi reoveepuhasti 24 802  

14. Haljala (RKA0590265) 17620 Haljala reoveepuhasti 733  

15. Sillamäe (RKA0440086) 17372 Sillamäe reoveepuhasti 9143  

16. Haapsalu (RKA0570211) 16314 Haapsalu reoveepuhasti 7500  

17. Valga (RKA0820487) 16048 Valga linna reoveepuhasti 14923  

18. Keila (RKA0370062) 13550 Keila reoveepuhasti 8295  

19. Pirita jõe (RKA0370012)   11195 Jüri reoveepuhasti   2 948 

20. Rapla (RKA0700350) 10514 Rapla reoveepuhasti  7717  

21. Järva-Jaani (RKA0510177) 10511 Järva- Jaani puhasti 3650  
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5.2 Dimensioneerimise lähteandmed 

Neljanda astme puhastuse dimensioneerimiseks koguti igalt vee-ettevõttelt andmeid 

puhasti igapäevaste vooluhulkade ja väljavoolu analüüsitulemuste kohta. Nende puu-

dumisel võeti olemasolevad andmed KOTKAS keskkonnast. 

Dimensioneerimise aluseks on nii kuiva ilma maksimaalne kui ka minimaalne voolu-

hulk. Keemiliste parameetrite osas on olulisemad näitajad DOC, hõljuvaine ja nitrit.   

Puhastite kuiva ilma vooluhulk määrati vastavalt ATV-DVWK-A 198 standardis (Fuchs 

et al.) toodud metoodikale. Selleks rakendati libiseva miinimumi meetodit, kus 21-päe-

vase perioodi (10 päeva enne ja 10 päeva pärast vaatluspäeva) minimaalseid päeva-

seid vooluhulki kasutatakse kuiva ilma vooluhulga iseloomustamiseks. Meetod tagab, 

et arvutatud vooluhulk ei ole mõjutatud sademeveest ning vastab olukorrale, kus pu-

hasti väljavoolus esinevad suurimad reoaine kontsentratsioonid. Kuiva aja vooluhulka 

ei olnud võimalik arvutada kõigi puhastite kohta kuna puudusid andmed igapäevaste 

vooluhulkade kohta.  

Maksimaalsete vooluhulkade määramisel arvestati puhasti suurusest tulenevaid kõiku-

misi vastavalt ATV 198 standardis toodud juhistele. Leitud maksimaalsed vooluhulgad 

vastasid ligikaudu 85- protsentiilile puhastite vooluhulkade jaotuses. 

Dimensioneerimise üheks peamiseks parameetriks on lahustunud orgaanilise süsiniku 

(DOC) sisaldus. Kuna Eesti reoveepuhastites ei ole DOC-i määramine levinud, kasutati 

asendusparameetrina keemilist hapnikutarvet (KHT), mille väärtus jagati kolmega. Sel-

line lähenemine põhineb uurimustel, mis näitavad tugevat korrelatsiooni KHT ja DOC 

vahel (Stapf et al., 2021). 

Tuleb siiski arvestada, et KHT väärtus on tugevalt mõjutatud heitvees sisalduva hõljuv-

aine hulgast ning seetõttu ei pruugi see alati anda täiesti objektiivset hinnangut DOC 

sisaldusele. Samas on Eesti puhastite väljavooludes hõljuvaine sisaldus suhteliselt ma-

dal (alla 15 mg/l), mistõttu võib sellise korrelatsiooni kasutamine anda piisavalt usal-

dusväärseid tulemusi DOC taseme hindamiseks. Reaalse neljanda astme rajamise eel 

on siiski vajalik läbi viia täiendavad uuringud kõikide oluliste parameetrite, sealhulgas 

DOC-i täpseks määramiseks. 

Teine oluline parameeter osoneerimise dimensioneerimisel on nitrit, mida samuti kõik 

puhastid regulaarselt ei mõõda. Andmete põhjal on Tallinna, Tartu ja Narva reoveepu-

hastite nitritlämmastiku sisaldus väljavoolus vastavalt 2mg/L, 0,23 mg/l ja 0,3 mg/l.  

Teiste puhastite puhul eeldati nitritlämmastiku sisalduseks väljavoolus alla 0,1 mg/l, 

kuna toimivas reoveepuhastis ei ole selle tõus tavapärane ja seda saab käitlusvõtetega 
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kontrollida. Kõrgem nitriti sisaldus Tallinna reoveepuhastis on tingitud täiendava pu-

hastusetapi – denitrifikatsiooni biofiltrite kasutusest.  

Kõik dimensioneerimise lähteandmed puhastite kaupa on toodud Tabel 10. Täiendavalt 

on välja toodud ka, et  kas puhastil on juba rakendatud järelpuhastust hõljuvaine eemal-

damiseks.  
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Tabel 10. Dimensioneerimisel kasutatavad lähteandmed puhastite kaupa  

Nr 
  Keskmine 

vooluhulk 
Kuiva aja 
vooluhulk 

kuiva aja 
min. voolu-

hulk  

Kuiva aja 
maks. voo-

luhulk  

KHT 85% 
väärtus  

HA 85% 
väärtus  

DOC arvu-
tuslik 

NO2-N Järelpuhastus  

Reoveepuhasti 

- - m3/d  m3/d  m3/h  m3/h  mgO2/L   mg/L mgN/L   

1. 
Tallinna reoveepuhas-

tusjaam 
137721,7 116869 4869,5 6492,7 39 11 13 2 Biofilter  

2. Tartu reoveepuhasti 23983 22567 940,3 1253,7 32 9 11 0,2 Kangasfiltrid 

3. 
Kohtla-Järve regio-

naalne reoveepuhasti 
17913,6 15756 656,5 990,9 87 15 29 0,1 - 

4. 
Rakvere linna reoveepu-

hasti 
7401 6163 256,8 431,0 44,5 4 15 0,1 - 

5. 
Pärnu Mõrra reoveepu-

hastusjaam 
14071 11151 464,6 748,4 86 14 29 0,1 - 

6. Põlva reoveepuhasti 2531 2223 92,6 161,1 33* 7* 11 0,1 Kangasfiltrid 

7. Narva reoveepuhasti 16301 11995 499,8 789,1 80 14,5 27 0,3 - 

8. 
Kuressaare reoveepu-

hasti 
3241 2652 110,5 184,2 56,2 14 19 0,1 - 

9.  
Põltsamaa linna reovee-

puhasti 
1020* -     26,8* 8* 9 0,1 - 

10. Võru reoveepuhasti 3737,5 3132 130,5 230,3 31 7 10 0,1 - 

11. Paide reoveepuhasti 3376 2556 106,5 181,3 41 6 14 0,1 - 

12. Viljandi reoveepuhasti - - 190,2 323,8 48,8 9,5 16 0,1 - 

13. Haljala reoveepuhasti  126* - 5,3* 9,8* 35* 5,1* 11,7 0,1 Kangasfiltrid 

14. Sillamäe reoveepuhasti 3007* - 125,3* 221,1* 47* 4,2* 16 0,1 Kangasfiltrid 

15. Haapsalu reoveepuhasti - - 53,5* 98,1* 52* 8* 17 0,1 - 

16. 
Valga linna reoveepu-

hasti 
2381,9 1952 81,3 144,6 45 13 15 0,1 - 
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17. Keila reoveepuhasti 2436 1745 72,7 131,2 40* 9,75* 13 0,1 - 

18. Rapla reoveepuhasti  - - 44,2* 81,0* 43* 7* 14 0,1 - 

19. Järva- Jaani puhasti - - 19,3 35,8* 47* 12* 16 0,1 - 

20. Muuga reoveepuhasti 6113 4737 197 413 35 4,1 11,7 0,1 Kangasfiltrid 

21. Jüri reoveepuhasti 655 - 27 51 53,2* 9,4 17,7 0,1 - 

*Alusandmed võetud KOTKAS keskkonnast, ilma tärnita andmed on saadud vee-ettevõttelt   
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5.3 Tehnoloogilised lahendused  

Kuluanalüüsi läbiviimiseks dimensioneeriti kõigi 21  puhasti jaoks  kolm järgnevat teh-

noloogilist alternatiivi:  

• A1 – Osoneerimine  

• A2 –  GAC  

• A3 – Kahe eelmise kombinatsioon   

Igale alternatiivile on juurde arvestatud ka kangasfiltratsiooni rajamine, et vältida hõlju-

mist tingitud kõrget osooni doosi ja/või GAC filtrite ummistumist. Kangasfiltratsiooni ra-

jamist ei ole arvestatud Põlva ja Haljala puhastitesse, sest seal juba rakendatakse jä-

relpuhastust ja hõljuvaine sisaldus on piisavalt madal (vt Tabel 10).  Igal versioonil on 

arvestatud ühe pumpamisega, kus heitvesi pumbatakse IV astme puhastusse ning pu-

hastatud heitvesi väljub isevoolselt.  

A1 alternatiiv ehk osoneerimine on dimensioneeritud koos vabapinnalise liivafiltriga, 

et eemaldada osoneerimise käigus tekkivad vaheühendid. Osooni tootmiseks on vali-

tud tootmine veeldatud hapnikust (LOX), mitte õhust. Nimelt LOX tarne fikseeritud hin-

naga on kindlam ja sageli soodsam lahendus vee-ettevõttele. Samuti tuleb PSA puhul 

arvestada tagavara LOX-iga et katta PSA seisakute riski hoolduste ja rikete ajal. Lisaks 

suurendab PSA tunduvalt elektritarbimist, mistõttu võib olla vajalik ka alajaama ümbe-

rehitus.  Seega sageli ei ole 10-15 aastase elueaga PSA seadmetega lahenduse välja 

ehitamine koos käitluse kuludega ja elektrihinna riski endale võtmisega olla parim la-

hendus, ent lõplik tegelik tasuvus sõltub kohapealsetest tingimustest. Seega käesole-

vas töös on arvestatud ainult LOX-i kasutamisega. Tavapärane praktika on, et LOX-iga 

varustaja rajab enda kuludega LOX gaasikeskuse kliendi asukohta ning kommertstin-

gimusteks on LOX gaasikeskuse pikaajaline rent (minimaalselt 5 aastat) koos LOX-i 

müügiga. Gaasikeskus on surveseade ja rendileandja vastutab selle vastavuse ja kor-

rashoiu eest kogu rendilepingu perioodi (järelevaataja kohustus, korraline hooldus jne).  

Osoonigeneraatorid on dimensioneeritud vastavalt DOC-i ja NO2-N sisaldusele. Osooni 

doosiks DOC-i kohta on arvestatud 0,5 mgO3/mg DOC-i kohta (Krieg & Druck, 2025) . 

Täiendavalt on arvestatud veel 10% kaoga segunemisel ning sademetest tingitud 20%-

lise osooni doosi suurenemisega (Schachtler et al., 2020) 

A2 alternatiiv ehk granuleeritud aktiivsüsi (GAC) on kõikidel juhtudel dimensioneeritud 

samuti vabapinnalise filtrina. Filtrid on dimensioneeritud keskmise vooluhulga 
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tingimustel, et tühja kihi kontaktaeg (EBCT) on 25 minutit ning filtrikihi maht (BV) on 

25 000 (Wunderlin P & Bitterwolf S, 2025) .  

A3 alternatiivi ehk kombinatsioon alternatiivi puhul on dimensioneeritud samasugustel 

tingimustel nagu eelnevad kaks alternatiivi. Ainukeseks erinevuseks on BV, mis A3 al-

ternatiivi dimensioneerimise puhul oli 50 000 (Mcardell et al., 2020).  

Kõikide puhastite ja alternatiivide puhul hinnati ka neljanda astme rajamiseks vajami-

nevat ruumivajadust puhasti territooriumil. Neljanda astme puhastuse võimalikud asu-

kohad on esitatud LISA 1 - Neljanda astme rajamise võimalikud asukohad puhastite 

territooriumidel. Esitatud asukohad on hinnangulised ning koostatud üksnes käesoleva 

uuringu raames – need ei ole kooskõlastatud vee-ettevõtete ega puhastite valdajatega 

ning ei ole mõeldud lõplike projektlahenduste või seisukohtade kujundamiseks. 

Asukohtade skeemid võimaldasid anda täpsemaid hinnanguid seadmete ja torustike 

paigaldusmahtude ning rajatiste paiknemise osas. Uuringus eeldati, et puhastite terri-

tooriumil on olemas piisavalt vaba maad neljanda astme rajatiste paigutamiseks ning 

maa juurdeostu vajadust ei arvestatud – see eeldus ei pruugi tegelikes oludes alati 

kehtida. 

Kuna IV astme puhastusega kaasneb täiendav elektritarbimine on alternatiivides ar-

vestatud ka vajaliku elektrivõimsuse juurdeostuga (kuni 2000 A) .  
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6. Finantsanalüüsi metoodika 

6.1 Põhieeldused 

Euroopa Liidu direktiiviga 2024/3019 on sätestatud, et vähemalt 80% neljanda astme 

investeeringu- ja käitluskuludest tuleb katta laiendatud tootjavastutuse (EPR) põhi-

mõtte alusel ravimite ja kosmeetikatoodete tootjate poolt. 

Ülejäänud neljanda astme puhastusega seonduva kulu võimalik kattekoht on veetariif. 

Seejuures arvestatakse Euroopa Nõukogu vee raamdirektiivis nr 2000/60/EÜ, ühisvee-

värgi- ja kanalisatsiooni seaduses ning veeseaduses sätestatud nõudeid veeteenuse 

hinna osas.  

6.2 Makromajanduslikud eeldused 

Finantsanalüüsi koostamisel kasutatakse majanduslike sisendandmetena tarbijahin-

naindeksit (THI) ja palgakasvu indeksit, mis on toodud hiliseimas pikaajalises prognoo-

sis rahandusministeeriumi veebilehel. 

Majanduslikult parima alternatiivide hindamiseks kasutatakse diskonteeritud rahavoo-

gude meetodit ja valemit.  

 

milles: 

t – analüüsiperiood aastates 

r - diskonteerimismäär 

Kulud  diskonteeritakse nominaalse diskontomääraga. Diskontomäärana (WACC) ka-

sutatakse kaalutud keskmist diskontomäära. Ravimi ja kosmeetika tootjavastutust 

kandvate ettevõtete diskontomääraks on 4%  ja vee-ettevõtjatele rakendatakse diskon-

tomäära 5,61%, vastavalt Konkurentsiameti poolt kinnitatud lubatud tulukuse määrale. 

Analüüsis kasutatakse osakaalusid  vastavalt 80% ja 20%. Kaalutud keskmine WACC 

on 4,322%. 

Analüüsiperiood – 50 aastat 

Kuigi direktiivi põhjal on esimene tähtaeg 2033. aasta, mil 10% keskmise suurusega 

puhastitest peab olema varustatud IV puhastusastmega, siis projekti esimene elluvii-

mise aasta on 2030, mis arvestab ka projekteerimis- ja ehitustööde kestust. Nimelt on 
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arvestatud et umbes 6 kuud kulub uuringutele, 12 kuud projekteerimisele, 12 kuud ehi-

tusele ning 6 kuud käivitusele- kokku 36 kuud ehk kolm aastat.  

Investeeringute tegemine on grupeeritud vastavalt direktiivile nii et vähemalt 150 000 

ie reostuskoormusega asulareovett puhastavatest asulareoveepuhastitest väljuv heit-

vesi vastab enne suublasse juhtimist neljanda astme puhastuse asjaomastele nõue-

tele: 

a) 31. detsembriks 2033 20% kõnealuste asulareoveepuhastite puhul; 

b) 31. detsembriks 2039 60% kõnealuste asulareoveepuhastite puhul; 

c) 31. detsembriks 2045 kõigi kõnealuste asulareoveepuhastite puhul  

ning vähemalt 10 000 ie tiheasustusaladelt ärajuhitav heitvesi vastab neljanda astme 

puhastuse nõuetele: 

a) 31. detsembriks 2033 10% kõnealuste tiheasustusalade puhul; 

b) 31. detsembriks 2036 30% kõnealuste tiheasustusalade puhul; 

c) 31. detsembriks 2039 60% kõnealuste tiheasustusalade puhul; 

d) 31. detsembriks 2045 100% kõnealuste tiheasustusalade puhul. 

Käesoleval hetkel ei ole keskmise suurusega reoveepuhastite puhul täpsustatud, milli-

ses järjekorras peavad need neljanda puhastusastme nõuetele vastama, kuid kulude 

hindamiseks vajalik on paika panna orienteeruv ajajoon. Seetõttu on töös arvestatud 

sellega, et  neljas puhastusaste rajatakse esmalt suurema reostuskoormusega puhas-

titele, mille potentsiaalne keskkonnarisk on kõige suurem. Seega on käesolevas töös 

on arvestatud järgneva ajajoonega:  

• 2030-2033 – Pärnu RVP, Kohtla-Järve RVP; 

• 2033-2036 – Narva RVP, Kuressaare RVP ja Rakvere RVP, Paide RVP; 

• 2036-2039 –Muuga RVP,  Viljandi RVP, Põlva RVP, Võru RVP, Valga RVP, 

Tartu RVP ja Sillamäe  

• 2042-2045 – Keila RVP, Rapla RVP, Haapsalu RVP, Põltsamaa RVP, Järva-

Jaani RVP, Haljala RVP, Jüri RVP ja Tallinna RVP 

Lisaks on jaotuse tegemisel arvestatud neljanda astme puhastuse rajamise maksu-

musi, et võimaldada investeeringute ühtlasemat jaotumist ajas. See jaotus ei ole täieli-

kult veel kindel 

Kuluanalüüsis ei ole arvestatud kohapealsete piirtingimustega nagu:  

• asukohast tulenevad tingimused (pinnasetingimused, looduskaitselised pii-

rangud jms); 
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• juba olemas olevad seadmed/ehitised (nt olemasolevad hooned või  sead-

med , mida saab kasutada järelpuhastina);  

6.3 Investeeringu kulu ja eluiga 

Investeeringukulud hinnati 2025. aasta hindades, mida korrigeeritakse vastavalt ellu-

viimise ajakavale tarbijahinnaindeksiga. Investeeringukuludes on toodud eraldi välja 

erineva elueaga investeeringute maksumus st masinad ja seadmed ning hooned ja 

ehitised. Investeeringute elueaks on arvestatud seadmetel ja masinatel 15 aastat ning 

ehitiste ja rajatiste elueaks 50 aastat. Investeeringukuludesse kapitaliseeriti projektee-

rimine, projektijuhtimine ja omanikujärelevalve ja ettenägematud kulud, vastavalt 10%, 

5% ja 10% investeeringu maksumusest (v.a Tallinna reoveepuhasti, kus  kulud hinnati 

veidi väiksemaks). Samuti on arvestatud iga puhasti puhul ka kolmekuulise pooltöös-

tusliku pilootkatsete läbiviimisega (ca 68 000 €) ning vajalike uuringute ja lubade taot-

lemisega. Pooltööstuslik piloteerimine tuleb läbi viia, et leida sobilik tehnoloogiline la-

hendus. Piloteerimine aitab vähendada võimalikke valeinvesteeringuid või valesti di-

mensioneeritud puhastusprotsessi.   

Masinate ja seadmete asendamine on planeeritud vastavalt elueale – 15 aasta pärast 

peale investeeringute tegemist. 

6.4 Käitluskulu 

Käitluskulu jaguneb muutuvkuludeks ja püsikuludeks. Muutuvkulud on sõltuvad käidel-

dava reovee kogusest (elektri-, materjalikulud jms). Käesoleval juhul ei ole arvestatud 

lisanduvate soojusenergia kuludega, kuna nende mõju kogukuludele on marginaalne. 

Püsikuluna käsitletakse tööjõukulusid. Kõiki käitluskulusid korrigeeritakse analüüsipe-

rioodil tarbijahinnaindeksiga. Erinevalt dimensioneerimise lähteandmetest arvutatakse 

käitluskulud keskmise vooluhulga ja analüüsitulemuste alusel.   

 Käesolevas töös on aluseks võetud järgnevad ligikaudsed hinnad, millest olulisemad 

on toodud allolevalt: 
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Tabel 11. Käitluskulude komponendid ja nende ühikhinnad 

Käitluskulu Väärtus Ühik Allikas 

Elektrienergia 179 €/MWh 

Konkurentsiamet (2024). Ühisveevärgi 

ja -kanalisatsiooni teenuse hinna arvu-

tamise soovituslik metoodika 

Tööjõukulu 18 €/h 
keskmine palk veevarustuse tehnikul 

Eestis, tööandja kulu palgad.ee 

LOX 200 €/t pakkumine 

GAC 4 200 €/t pakkumine 

GAC-i regenereeri-

mine 
1 750 €/t pakkumine 

Liivafiltri liiv 0,2 €/kg pakkumine 

GAC-i ja liiva trans-

pordi 
0,1 €/kg pakkumine 

LOX-i transport 70 €/t pakkumine 

 

Materjalide hind on saadud uuringu käigus küsitud pakkumiste alusel, mis tähendab et 

vee-ettevõtte võib hanke korras hulgihinnaga saada filtermaterjalile oluliselt parema pak-

kumise.  
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7. Neljanda astme puhastuse kulu analüüs 

Alternatiividena on käsitletud kolme erinevat lahendust, mille investeeringu ja hooldus-

kulude prognoosi koostamisel on aluseks võetud eelnevalt välja toodud andmed. Eri-

nevate alternatiivide kalkulatsioonis leiti investeeringu- ja käitluskulud, mida alternatii-

vide omavaheliseks võrdluseks suhestati ühikhinnale ehk käesoleval juhul kuupmeetri 

käideldava reovee kohta ning inimekvivalendi kohta. Kulude jaotus erinevate puhastite 

kohta on toodud lisas 2, kust näeb täpsemalt kuidas need kujunenud on.  

Alternatiivide hindamisel vaadeldi investeeringu ja käitluskulusid 50 aasta pikkuse pe-

rioodi jooksul. Analüüsitulemused on koondatud tabelisse (Tabel 12), kus on toodud 

neljanda astme rajamise investeeringu summaarne maksumus analüüsitud puhastitele 

investeeringu tegemise aastal ning summaarne käitluskulude 50 aasta keskmine väär-

tus. Käitluskulud hõlmavad lisaks muutuv- ja püsikuludele ka ühekordse rajamismak-

sumuse amortisatsioonikulu ning seadmete refinantseerimise kulu, mida arvestatakse 

15-aastaste intervallidega. Lisaks on esitatud puhastite keskmised ühikukulud ühe 

kuupmeetri heitvee puhastamiseks ning inimekvivalendile jaotatud puhastuskulu. Ühi-

kukulud on määratud, jagades aastased käitluskulud kõigi puhastite summaarse voo-

luhulgaga (92,5 miljonit m³) ning kõigi puhastite summaarse reostuskoormusega (1 190 

000 ie).  Detailsem kulude jaotus erinevatel aastatel on toodud ptk 8.  

Tabel 12. Investeeringu maksumus rajamise aastal ning kasutus- ja hoolduskulude prognoos 
alates esimesest kasutusaastast 

Alternatiiv 
Investeering Käitluskulud 

Reovee pu-

hastamise 

ühikhind 

Reovee pu-

hastamise 

ühikhind 

€ €/a €/m³ €/ie*a 

A1 

Osoneerimine (sh 

filtratsioon ja järel-

töötlus liivafiltriga) 

109 378 332 16 400 360 0,18 13,8 

A2 

GAC (sh eelfiltrat-

sioon kangasfiltri-

tega)  

86 624 247 12 134 320 0,13 10,2 

A3 

Kombinatsioon 

(osoneerimine+ 

GAC)  

125 748 777 19 610 420 0,21 16,5 

 

Tuleb arvestada, et alla 10 000 ie tegeliku koormusega puhastite hulka kuuluvad ka 

Haljala, Järva-Jaani, Keila, Rapla, Haapsalu ja Põltsamaa reoveepuhastid, kellel on 

võimalus taotleda reoveekogumisala vähendamist. Käesolevas analüüsis on nad siiski 

kaasatud.  
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Analüüsi tulemused (Tabel 12) näitavad, et tehnoloogia valikul on märgatav erinevus 

nii investeeringu kui ka käitluskulude tasemel. Kolmest vaadeldud alternatiivist osutus 

A2 (GAC – granuleeritud aktiivsüsi) kõige kuluefektiivsemaks lahenduseks. Selle alter-

natiivi keskmine puhastuse ühikhind on ligikaudu 0,13 €/m³ ja 10,2 €/ie aastas, mis on 

tunduvalt madalam kui teiste tehnoloogiate puhul. 

Kõige kallimaks osutus A3 (osoneerimine koos GAC-järeltöötlusega), mille ühikhind 

ulatub 0,21 €/m³ ja 16,5 €/ie aastas. Ainult osoonil põhinev alternatiiv A1 jääb kulukuselt 

sarnasesse suurusjärku (0,18 €/m³ ja 13,8 €/ie aastas). 

Suurimad investeeringud on vaja teha Tartu RVPs (2036-2039) ja Tallinna RVPs 

(2042-2045). Tartu RVP on esimene suurtest puhastitest, mille investeeringud peavad 

olema tehtud 2039. aastaks. Tallinna RVP investeeringud peavad olema tehtud 2045. 

aastaks, vastavalt direktiivi punkt nr 18: "Vähemalt 150 000 ie reostuskoormust töötle-

vate reoveepuhastite puhul peaksid liikmesriigid tagama vajalike investeeringute prio-

riseerimise, nii et rajatised, kus riskid keskkonnale ja inimeste tervisele on kõige suu-

remad, saaksid kõrgeima astmega viivitamata täiendatud". Keskmise suurusega pu-

hastite puhul ei ole täpne IV  puhastusastme rajamise järjekord selge, kuid suurema 

reostuskoormusega puhastid on potentsiaalselt suuremad riskikohad ning seetõttu tu-

leb nendes varem IV  astme puhastusseadmed paigaldada. 

Ülevaade CAPEX ja OPEX kuludest Tallinna ja Tartu reoveepuhastites on toodud Ta-

bel 13. 

Tabel 13. Tallinna ja Tartu reoveepuhastite A3 CAPEX ja OPEX 

Reoveepu-
hasti 

 A1 Osoneerimine  

Investeeringu 
aasta 

Investeering 
(€) 

Opereeri-
miskulud 

(€/a) 

Palga-
kulud 
(€/a) 

Ühik-
hind 

(€/m3) 

Ühikhind 
(€/ie a) 

Tallinna RVP 2042-2045 33 908 844 4 833 076 62 526 0,15 12,5 

Tartu RVP 2036-2039 10 563 804 522 268 38 716 0,15 8,0 

 A2 GAC 

Tallinna RVP 2042-2045 32 594 807 3 782 079 37 370 0,10 8,8 

Tartu RVP 2036-2039 7 733 010 616 097 15 766 0,11 5,9 

 A3 Kombinatsioon (osoneerimine+ GAC) 

Tallinna RVP 2042-2045 43 328 907 5 887 607 73 595 0,17 14,2 

Tartu RVP 2036-2039 11 243 368 704 150 44 256 0,17 9 
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Majanduslikult kõige soodsama alternatiiviks kujunes A2 GAC (sh filtratsioon), kuna 

selle alternatiivi nüüdispuhasväärtus (NPV) osutus kõige soodsamaks kõigi alternatii-

vide puhul. Arvutatud NPVd kõigi stsenaariumite puhul on toodud alljärgnevas tabelis. 

 
    Tabel 14. Alternatiivide võrdlus (NPV) 

NPV (€) Alternatiiv 1 Alternatiiv 2 Alternatiiv 3 

Pärnu 17 940 002 11 254 546 20 705 133 

Kohtla-Järve 20 688 349 13 216 355 23 963 176 

Narva 19 234 727 12 754 843 22 990 330 

Kuressaare 5 721 778 2 972 866 6 299 337 

Rakvere 8 251 972 5 849 199 9 934 967 

Paide 5 610 816 3 643 463 6 404 254 

Viljandi  6 293 860 3 959 527 7 009 216 

Põlva 4 168 913 2 302 440 4 515 831 

Võru 5 376 863 3 370 347 6 278 315 

Valga 4 488 880 2 473 867 5 118 381 

Tartu 21 818 319 21 590 268 27 068 106 

Sillamäe 6 022 916 3 403 397 6 862 663 

Keila 5 160 166 3 102 218 5 996 176 

Rapla 4 235 171 1 921 320 4 640 030 

Haapsalu 4 282 283 1 923 559 4 702 929 

Põltsamaa 3 947 728 2 101 062 4 400 160 

Järva-Jaani 3 714 268 1 447 871 3 985 142 

Haljala 3 166 687 958 918 3 368 307 

Tallinn 153 867 332 122 442 037 188 463 617 

Muuga 8 188 400 7 145 118 9 940 846 

Jüri 3 838 600 1 724 929 4 170 791 

 

Madalaim ühikhind ja madalaim NPV ei tähenda automaatselt kõige sobivamat 

tehnoloogiat. Tegelik tehnoloogiline valik sõltub pilootkatsete tulemustest, 

eemaldatavate mikrosaasteainete koosseisust ning sellest, millised ravimijäägid 

määratakse direktiiviga kohustuslikeks seiratavateks ühenditeks. Näiteks on 

osoon tõhus teatud farmatseutiliste ühendite lagundamisel, samas kui GAC on efektiiv-

sem püsivamate ja hüdrofoobsemate ainete eemaldamisel. 

Seega tuleb lõplik tehnoloogiline valik teha alles pärast seda, kui on teada konkreetse 

puhasti heitvee iseloom, prioriteetsed saasteained ja nendega seotud eemaldusvaja-

dus 
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7.1 Kulu analüüsitulemuste võrdlus varasemate uuringutega 

 

Neljanda astme reoveepuhastuse kulude hindamist on kõige põhjalikumalt käsitlenud 

uuringus „Treatment of micropollutants in wastewater: balancing effectiveness, costs 

and implications“ (Pistocchi et al., 2022). Uuringus koondati andmestik juba rajatud või 

detailselt hinnatud täisskaala neljanda astme puhastite kohta, hõlmates nii investeeri-

miskulusid (CAPEX) kui ka käituskulusid (OPEX). Andmed pärinesid eeskätt Šveitsist, 

Saksamaalt, Madalmaadest ja Rootsist, kus neljanda astme puhastuslahendused on 

praktikas rakendatud. 

Uuringusse kaasati kõik peamised neljanda astme tehnoloogiad, sealhulgas osoneeri-

mine, granuleeritud ja pulbriline aktiivsüsi ning nende kombinatsioonid. Empiiriliste 

andmete põhjal tuletati ühikkulu sõltuvus puhasti suurusest, väljendatuna reostuskoor-

muses inimekvivalentides (ie). Pistocchi et al. pakkusid välja järgmise lihtsustatud ku-

lufunktsiooni neljanda astme puhastuse aastaseks tasandatud kuluks: 

𝐶𝑎𝑑𝑣 = 1000 ⋅ 𝑖𝑒−0.45 
 

kus 

𝐶𝑎𝑑𝑣– neljanda astme puhastuse aastane tasandatud kulu (€/ie/a) 

𝑖𝑒– puhasti reostuskoormus inimekvivalentides. 

Leides selle valemi abil vastava ühikkulu (€/ie/a) ning korrutades selle puhasti reostus-

koormusega, on võimalik hinnata konkreetse puhasti neljanda astme puhastuse aas-

tane kogukulu. 

Pistocchi et al. rõhutavad oma töös, et kuna neljanda astme puhastite tehnoloogilised 

lahendused, siseneva vee omadused (eelkõige DOC), energiakulud ja kohalikud ehi-

tustingimused on märkimisväärselt erinevad, ei käsitleta kulufunktsiooni statistilise mu-

delina. Empiirilise andmestiku hajuvuse põhjal järeldatakse, et tegelikud kulud jäävad 

ligikaudu ± faktor 2 vahemikku võrreldes keskmise kulufunktsiooniga. 

Sama metoodikat on rakendatud ka Euroopa Komisjoni tellimusel koostatud uuringus 

„Feasibility of an EPR system for micro-pollutants“, kus neljanda astme puhastuse ku-

lude hindamisel on lähtutud Pistocchi et al. (2022) kulufunktsioonist. Lisaks keskmisele 

kulukõverale on määratletud ka alumine ja ülemine hinnangupiir vastavalt Pistocchi 

uuringus toodule: 
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Alumine piir (valem 1): 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 500 ⋅ 𝑖𝑒−0.45 
 

Keskmine väärtus (valem 2): 

𝐶𝑎𝑣𝑔 = 1000 ⋅ 𝑖𝑒−0.45 

 

Ülemine piir (valem 3): 

𝐶𝑚𝑎𝑥 = 2000 ⋅ 𝑖𝑒−0.45 
 

Käesolevas Eesti kuluanalüüsis on saadud erinevate puhastite ühikkulud (€/ie/a) võr-

reldud Pistocchi et al. poolt esitatud kolme kulukõveraga. Selleks on alloleval joonisel 

kujutatud uuritavate puhastite arvutuslikud ühikkulud (€/ie/a) sõltuvalt puhasti suuru-

sest ning lisatud on ka minimaalne, keskmine ja maksimaalne Pistocchi kulukõver. 

 

 
Joonis 9. Uuringus käsitletud puhastite neljanda astme puhastustehnoloogiate ühikhinna sõl-

tuvus puhasti suurusest (eur/ie/a) ning Pistocchi et al uuring 

 

Jooniselt on näha, et enamiku Eesti reoveepuhastite jaoks arvutatud neljanda astme 

puhastuse ühikkulud (€/ie/a) jäävad Pistocchi et al. poolt esitatud alumise ja ülemise 

kulupiiri vahemikku. See näitab, et käesolevas uuringus kasutatud metoodika ning saa-

dud tulemused on üldjoontes kooskõlas Euroopa täisskaala kogemusega. Selgemad 

kõrvalekalded Pistocchi vahemikust esinevad üksikutel suurematel puhastitel, eeskätt 

Narva, Kohtla-Järve ning Tallinna (Paljassaare) reoveepuhasti puhul. 
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Narva ja Kohtla-Järve puhastite kõrgemad ühikkulud on seletatavad eelkõige suurema 

lahustunud orgaanilise süsiniku (DOC) sisaldusega puhasti väljavoolus, mis on tõenäo-

liselt seotud tööstusliku reovee osakaaluga vastavates reoveekogumisalades. Suurem 

DOC tase suurendab nii osoneerimisel vajalikku osoonidoosi kui ka granuleeritud ak-

tiivsöe küllastumiskiirust, mis väljendub kõrgemates käituskuludes võrreldes valdavalt 

munitsipaalse reoveega puhastitega. 

Tallinna Paljassaare reoveepuhasti eristub teistest eeskätt seetõttu, et puhasti teenin-

dab suurt ühisvoolset reoveekogumisala, mille puhul on hüdraulilised vooluhulgad ta-

vapärasest suuremad ja muutlikumad. Pistocchi et al. (2022) kulufunktsioon põhineb 

peamiselt Šveitsi ja Saksamaa puhastite andmetel, kus suurtes linnades on valdavalt 

kasutusel lahkvoolne kanalisatsioonisüsteem ning hüdraulilised koormused on stabiil-

semad. Seetõttu ei ole Pistocchi kulukõver Tallinna Paljassaare puhasti puhul otseselt 

võrreldav ilma täiendavat hüdraulilist konteksti arvestamata. Samas näitab ühikkulude 

võrdlus (Joonis 10) reovee mahu alusel (€/m³), et Tallinna puhasti kulutase on sarnases 

suurusjärgus teiste suuremate Eesti puhastitega, näiteks Tartu reoveepuhastiga, mis 

viitab, et kõrgem €/ie/a näitaja tuleneb eeskätt ühisvoolsest süsteemist ja suurest vee-

hulgast. 

 

Joonis 10. Uuringus käsitletud puhastite neljanda astme puhastustehnoloogiate ühikhinna sõl-
tuvus puhasti suurusest (eur/m³) 
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Jooniselt on näha ka, et kombineeritud lahenduste (osoon + GAC) ühikkulud paiknevad 

valdavalt Pistocchi ülemise kulupiiri lähedal ning mõnel juhul ületavad seda vähesel 

määral. Selle põhjuseks võib olla asjaolu, et Pistocchi andmestikus on kombineeritud 

tehnoloogiaid suhteliselt vähe, mistõttu kulufunktsioon ei pruugi nende puhul olla sama 

hästi kalibreeritud kui üksiklahenduste korral. Lisaks on käesolevas uuringus kombi-

neeritud lahenduste dimensioneerimisel rakendatud konservatiivset lähenemist, kus 

granuleeritud aktiivsöe süsteemi vastupidavuse suurenemist on arvesse võetud, kuid 

osooni doosi ei ole vähendatud. Praktikas võib olla võimalik optimeerida osooni ja ak-

tiivsöe koosmõju selliselt, et osa mikrosaasteainetest eemaldatakse osooniga ning ras-

kemini lagundatavad ühendid adsorbeeritakse aktiivsöele, mis võib vähendada ka käi-

tuskulusid. 

Kokkuvõttes võib järeldada, et Eesti puhastite jaoks leitud neljanda astme puhastuse 

ühikkulud jäävad üldjoontes samasse vahemikku teiste Euroopa riikide täisskaala ko-

gemusega, mida kirjeldab Pistocchi et al. (2021) kulufunktsioon. Täheldatud kõrvale-

kalded on valdavalt seletatavad kohalike reoveekogumisala ja puhastite eripäradega, 

eeskätt tööstusliku koormuse ning ühisvoolse kanalisatsioonisüsteemi mõjuga, mitte 

metoodiliste erinevustega kuluarvutuses. 
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8. Finantseerimine 

Euroopa Liidu direktiiviga 2024/3019 on sätestatud, et vähemalt 80% neljanda astme 

investeeringu- ja käitluskuludest tuleb katta laiendatud tootjavastutuse (EPR) põhi-

mõtte alusel ravimite ja kosmeetikatoodete tootjate poolt. 

Ülejäänud neljanda astme puhastusega seonduva kulu võimalik kattekoht on veetariif. 

Seejuures arvestatakse Euroopa Nõukogu vee raamdirektiivis nr 2000/60/EÜ, ühisvee-

värgi- ja kanalisatsiooni seaduses ning veeseaduses  sätestatud nõudeid veeteenuse 

hinna osas.  Täpsemad juhised IV astme puhastite finantseerimise osas kehtestab sea-

duseandja. 

Finantseerimise vajaduse näitamiseks tehti arvutused kõikidele alternatiividele. Mada-

laim CAPEX ja OPEX ei taga parimat lahendust keskkonnale. Tegelik tehnoloogiline 

valik sõltub pilootkatsete tulemustest, eemaldatavate mikrosaasteainete koosseisust 

ning sellest, millised ravimijäägid määratakse direktiiviga kohustuslikeks seiratavateks 

ühenditeks. 

Tabel 15. IV astme puhastite finantseerimise vajadus A1 (CAPEX ja OPEX) mln EUR 
IV astme puhastid  
mln € 

2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 

CAPEX 4,825 4,825 4,825 5,415 5,415 5,415 8,470 8,470 8,470 0 

OPEX 0 0 0 1,133 1,157 1,181 2,333 2,384 2,436 3,670 

Kulud kokku 4,825 4,825 4,825 6,548 6,572 6,596 10,804 10,855 10,907 3,670 

 

IV astme puhastid  
mln € 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 

CAPEX 0 0 17,877 17,877 17,877 0 0 0 9,154 0 

OPEX 3,753 3,838 4,718 4,802 4,887 9,876 10,094 10,317 10,545 10,778 

Kulud kokku 3,753 3,838 22,595 22,678 22,764 9,876 10,094 10,317 19,699 10,778 

 

IV astme puhastid  
mln € 2050 2051 2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2059 

CAPEX 0 8,604 0 0 17,683 0 0 0 0 0 

OPEX 11,016 11,259 11,509 11,762 12,022 12,288 12,559 12,836 13,119 13,408 

Kulud kokku 11,016 19,863 11,509 11,762 29,705 12,288 12,559 12,836 13,119 13,408 

 

IV astme puhastid 
mln € 2060 2061 2062 2063 2064 2065 2066 2067 2068 2069 

CAPEX 34,387 0 0 0 12,320 0 0 11,580 0 0 

OPEX 13,703 14,005 14,313 14,627 14,949 15,276 15,611 15,954 16,302 16,658 

Kulud kokku 48,091 14,005 14,313 14,627 27,269 15,276 15,611 27,534 16,302 16,658 
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IV astme puhastid 
mln € 2070 2071 2072 2073 2074 2075 2076 2077 2078 2079 

CAPEX 23,799 0 0 0 0 0 43,612 0 0 0 

OPEX 17,022 17,394 17,775 18,165 18,563 18,971 19,388 19,814 20,251 20,697 

Kulud kokku 40,821 17,394 17,775 18,165 18,563 18,971 62,999 19,814 20,251 20,697 

 
Tabel 16. IV astme puhastite finantseerimise vajadus A2 (CAPEX ja OPEX) 

IV astme puhastid 
 mln € 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 

CAPEX 3,690 3,690 3,690 4,159 4,159 4,159 5,971 5,971 5,971 0 

OPEX 0 0 0 0,740 0,755 0,770 1,636 1,670 1,704 2,799 

Kulud kokku 3,690 3,690 3,690 4,899 4,914 4,929 7,607 7,641 7,675 2,799 

 

IV astme puhastid 
 mln € 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 

CAPEX 0 0 15,055 15,055 15,055 0 0 0 5,680 0 

OPEX 2,857 2,917 3,441 3,499 3,558 7,409 7,562 7,719 7,879 8,043 

Kulud kokku 2,857 2,917 18,496 18,554 18,613 7,409 7,562 7,719 13,560 8,043 

 

IV astme puhastid 
mln  € 2050 2051 2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2059 

CAPEX 0 5,807 0 0 10,646 0 0 0 0 0 

OPEX 8,210 8,381 8,555 8,732 8,914 9,099 9,288 9,480 9,677 9,878 

Kulud kokku 8,210 14,187 8,555 8,732 19,559 9,099 9,288 9,480 9,677 9,878 

 

IV astme puhastid 
mln € 2060 2061 2062 2063 2064 2065 2066 2067 2068 2069 

CAPEX 28,237 0 0 0 7,645 0 0 7,815 0 0 

OPEX 10,083 10,292 10,506 10,723 10,946 11,172 11,404 11,640 11,881 12,127 

Kulud kokku 38,320 10,292 10,506 10,723 18,591 11,172 11,404 19,455 11,881 12,127 

 

IV astme puhastid 
mln € 2070 2071 2072 2073 2074 2075 2076 2077 2078 2079 

CAPEX 14,328 0 0 0 0 0 38,003 0 0 0 

OPEX 12,378 12,634 12,896 13,163 13,436 13,714 13,999 14,289 14,586 14,889 

Kulud kokku 26,706 12,634 12,896 13,163 13,436 13,714 52,002 14,289 14,586 14,889 

 
Tabel 17 . IV astme puhastite finantseerimise vajadus A3 (CAPEX ja OPEX) 

IV astme puhastid 
 mln € 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 

CAPEX 5,213 5,213 5,213 6,152 6,152 6,152 9,093 9,093 9,093 0 

OPEX 0 0 0 1,336 1,364 1,393 2,784 2,844 2,906 4,436 

Kulud kokku 5,213 5,213 5,213 7,488 7,516 7,544 11,877 11,937 11,998 4,436 

 

IV astme puhastid 
 mln € 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 

CAPEX 0 0 21,587 21,587 21,587 0 0 0 9,691 0 

OPEX 4,534 4,635 4,738 5,702 5,803 11,888 12,147 12,411 12,682 12,959 

Kulud kokku 4,534 4,635 26,325 27,289 27,390 11,888 12,147 12,411 22,373 12,959 
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IV astme puhastid 
 mln € 2050 2051 2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2059 

CAPEX 0 11,733 0 0 18,504 0 0 0 0 0 

OPEX 13,241 13,530 13,826 14,127 14,435 14,750 15,071 15,399 15,735 16,077 

Kulud kokku 13,241 25,263 13,826 14,127 32,939 14,750 15,071 15,399 15,735 16,077 

 

IV astme puhastid 
mln € 2060 2061 2062 2063 2064 2065 2066 2067 2068 2069 

CAPEX 44,387 0 0 0 13,042 0 0 15,791 0 0 

OPEX 16,426 16,784 17,148 17,520 17,901 18,288 18,684 19,089 19,501 19,922 

Kulud kokku 60,814 16,784 17,148 17,520 30,943 18,288 18,684 34,881 19,501 19,922 

 

IV astme puhastid 
mln € 2070 2071 2072 2073 2074 2075 2076 2077 2078 2079 

CAPEX 24,904 0 0 0 0 0 59,740 0 0 0 

OPEX 20,353 20,793 21,243 21,704 22,174 22,655 23,148 23,651 24,165 24,692 

Kulud kokku 45,257 20,793 21,243 21,704 22,174 22,655 82,887 23,651 24,165 24,692 
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Joonis 11. Finantseerimise vajadus perioodil 2030-2078 A1 alternatiivi korral 

 

Joonis 12. Finantseerimise vajadus perioodil 2030-2078 A2 alternatiivi korral 
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Joonis 13. Finantseerimise vajadus perioodil 2030-2078 A1 alternatiivi korral 

8.1 Finantseerimise kulu võrdlus varasemate uuringutega 

Käesolevas uuringus on neljanda astme puhastuse kulud hinnatud erinevate alternatii-

vide lõikes ning summeeritud 50-aastase analüüsiperioodi peale. Tabelites esitatud tu-

lemuste põhjal jäävad Eesti riigi keskmised aastased kulud vahemikku 12,1–19,6 mil-

jonit eurot aastas, sõltuvalt rakendatavast tehnoloogilisest alternatiivist ja eeldustest 

puhastite katvuse kohta. 

Võrdluseks on Euroopa Komisjoni mõjuhinnangu aruandes (Impact Assessment, IA) 

hinnatud neljanda astme puhastuse kulud Eesti riigile esialgses versioonis vahemikku 

4,1–6,6 miljonit eurot aastas, kusjuures nn optimaalne hinnang oli ligikaudu 4,5 miljonit 

eurot aastas. IA aruande hilisemas, 2025. aastal ajakohastatud versioonis hinnati Eesti 

kulud ümber ja vähendati need ligikaudu 2,8 miljoni euroni aastas (Pistochhi, 2025). 

Kulude ümberhindamise peamine põhjus IA aruandes seisnes eelduste muutmises nel-

janda astme puhastuse rakendamise ulatuse osas. Kui varasemas IA versioonis eel-

dati, et neljanda astme puhastus rakendub ligikaudu 70% puhastitest suurusvahemikus 

10 000–150 000 IE, siis ajakohastatud hinnangus vähendati see osakaal 35%-ni. 

Käesolevas uuringus on ülaltoodud tabelites on toodud, et 100% puhastitest vahemi-

kus 10 000–150 000 IE rajavad neljanda astme puhastuse, kuna pole veel olemas sel-

get metoodikat suubla tundlikkuse hindamiseks, määramaks ära, mis puhastitel tuleb 

neljas aste rakendada. 
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Kui rakendada käesoleva uuringu arvutusloogikat IA ajakohastatud eeldustele vasta-

valt ning hinnata, et neljanda astme puhastus rakendub vaid 35%-le puhastitest vahe-

mikus 10 000–150 000 IE, jääksid Eesti keskmised aastased kulud siiski vahemikku 

8,5–13,0 miljonit eurot aastas, mis on ikkagi oluliselt kõrgem IA 2025. aasta hinnangust. 

Aastaste kogukulude kujunemisel on määrava tähtsusega Tallinna Paljassaare reovee-

puhasti, mille neljanda astme puhastuse kulu moodustab märkimisväärse osa Eesti 

kogukulust. Tallinna puhasti kõrgem kulu tuleneb eeskätt suurest hüdraulilisest koor-

musest, mis on seotud ühisvoolse kanalisatsioonisüsteemiga ning mis erineb oluliselt 

Šveitsi ja Saksamaa näidetest, millel Pistocchi et al. (2021) kulufunktsioon peamiselt 

põhineb. Seetõttu on Tallinna puhasti kulutase ühiku kohta (€/ie/a) kõrgem kui enamikul 

teistel Eesti puhastitel. 

Kui eeldada, et Tallinna puhasti kulud vastaksid IA aruandes kasutatud keskmisele ühi-

kukulule, mis põhineb Pistocchi et al. (2021) kulufunktsioonil 

𝐶 = 1000 ⋅ 𝑖𝑒−0.45, 

 

ning samal ajal rakenduks neljanda astme puhastus 35%-le puhastitest vahemikus 10 

000–150 000 IE, jääksid Eesti keskmised aastased kulud vahemikku 4,4–6,1 miljonit 

eurot aastas. Need väärtused on ligikaudu kaks korda kõrgemad kui IA 2025. aasta 

ajakohastatud hinnang, kuid jäävad samas IA algse hinnangu vahemikku. 

Kulude erinevused IA aruandega võrreldes tulenevad eeskätt asjaolust, et käesolevas 

uuringus on kasutatud detailsemat ja puhastipõhisemat kuluanalüüsi, mis arvestab 

konkreetsete puhastite koormusi, reovee iseloomu ja kohalikke eripärasid. IA aruandes 

on kulude hindamisel kasutatud valdavalt keskmistatud eeldusi, mis ei kajasta piisavalt 

olukordi, kus mitmete suuremate Eesti puhastite – eeskätt Tallinna, Kohtla-Järve ja 

Narva – kulutase on reovee koostise ja hüdraulilise koormuse tõttu Euroopa keskmisest 

kõrgem. 

Sarnaselt IA aruandes toodud seisukohale võib eeldada, et neljanda astme puhastuse 

tegelikud käituskulud võivad ajas väheneda, kuna tehnoloogiline oskusteave paraneb 

ja opereerimiskogemus suureneb. Samas on käesoleva uuringu kontekstis põhjenda-

tud lähtuda konservatiivsematest kuluhinnangutest, kuni tehnoloogiad on valideeritud 

pilootkatsete kaudu ning täpsustatud on nii sobivaimad lahendused kui ka suublate 

tundlikkusest lähtuv metoodika, mis määrab, millistele 10 000–150 000 IE puhastitele 

neljanda astme puhastus tegelikult rakendub. 
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9. Kokkuvõte 

Käesoleva töö eesmärk oli hinnata neljanda astme puhastuse rakendamisega kaasne-

vaid investeeringu- ja käitluskulusid Eesti suuremates reoveepuhastites ning võrrelda 

erinevaid tehnoloogilisi alternatiive nende kuluefektiivsuse seisukohast. Analüüs tugi-

nes 21 puhastilt kogutud andmetele. 

Kuluanalüüsis võrreldi kolme järelpuhastuse tehnoloogilist lahendust: 

• A1 – osoneerimine (sh filtratsioon ja järeltöötlus liivafiltriga); 

• A2 – GAC (granuleeritud aktiivsöe adsorptsioon, sh eelfiltratsioon kangasfiltri-

tega); 

• A3 – kombinatsioon (osoneerimine + GAC). 

Kõikide puhastite ja alternatiivide puhul määrati eelduslikud dimensioneerimispara-

meetrid, mille alusel arvutati vajalike seadmete võimsused. Nende põhjal saadi hinna-

pakkumused tehnoloogiate tarnijatelt. Arvestati ka puhastite paiknemise eripära ning 

olukordi, kus võib olla vajalik täiendava tehnoloogilise etapi rajamine (nt eelfiltratsioon 

või järelpuhastus). 

Analüüsi tulemused näitavad, et neljanda astme puhastuse investeeringukulu kõigi pu-

hastite lõikes on kokku eelduslikult 109,4 mln eurot A1 alternatiiviga,  86,6  miljonit 

eurot A2 alternatiiviga ja 125,8 mln eurot alternatiivi A3 puhul. 

Aastased käitluskulud (sh opereerimis- ja amortisatsioonikulud) jäävad kõigi puhastite 

puhul summaarselt vahemikku 12-19,6 miljonit eurot (sõltuvalt alternatiivist)  aastas 

2045. aastal kui kõik IV astme puhastid on valmis. 

Lähtudes Euroopa Komisjoni koostatud mõjuhinnangu (Impact Assessment, IA) eeldu-

sest, mille kohaselt ligikaudu 35% reoveepuhastitest suurusvahemikus 10 000–150 

000 ie on kohustatud rajama neljanda puhastusastme, kujunevad investeeringukulud 

alternatiivi A1 korral 67 miljonit eurot, alternatiivi A2 korral 56,5 miljonit eurot ning alter-

natiivi A3 korral 79,5 miljonit eurot. Vastavad aastased käitluskulud, sealhulgas ope-

reerimis- ja amortisatsioonikulud, jäävad sõltuvalt valitud alternatiivist vahemikku 8,5–

13 miljonit eurot aastas. 

Kolmest vaadeldud alternatiivist osutus kõige soodsamaks lahenduseks A2 (GAC), 

mille keskmine ühikhind on 0,13 €/m³ ja ligikaudu 10,2 €/ie aastas ning mille NPV oli 

madalaim. 

Kõrgeimad kulud kaasnevad A3 (osoneerimine + GAC) alternatiiviga, mille ühikhind on 
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0,21 €/m³ ja  16,5 €/ie aastas.  A1 (osoneerimine) jääb nende kahe vahele väärtustega 

0,18 €/m³ ja 13,8 €/ie aastas. 

Euroopa Liidu direktiiviga 2024/3019 on sätestatud, et vähemalt 80% neljanda astme 

investeeringu- ja käitluskuludest tuleb katta laiendatud tootjavastutuse (EPR) põhi-

mõtte alusel ravimite ja kosmeetikatoodete tootjate poolt. 

Kui see põhimõte rakendub, jääks vee-ettevõtete ja tarbijate kanda ligikaudu 20% ko-

gukulust, mis vastab: 

• investeeringukulude osas umbes 17,3–25,1 miljonile eurole (35% keskmise 

suurusega puhastite osakaalu puhul 11,3-15,9 milj), 

• ja käitluskulude osas ligikaudu 2,3–3,8 miljonile eurole aastas (35% keskmise 

suurusega puhastite osakaalu puhul 1,7-2,6 milj). 

See tähendaks vee-teenuse hinna suurenemist ligikaudu 0,02–0,04 €/m³, sõltuvalt va-

litud tehnoloogiast ja puhasti suurusest. 

Ravimite ja kosmeetikatoodete tootjate kanda jäävad investeeringukulud jäävad sõltu-

valt valitud alternatiivist vahemikku 69–100,5 miljonit eurot ning vastavad aastased käit-

luskulud 9,4–15 miljonit eurot. Eeldusel, et Euroopa Liidu mõjuhinnangus kasutatud 

lähenemise kohaselt rajab neljanda puhastusastme ligikaudu 35% reoveepuhastitest 

suurusvahemikus 10 000–150 000 ie, kujunevad investeeringukulud vahemikku 45,2–

63,6 miljonit eurot ning aastased käitluskulud 6,8–10,4 miljonit eurot. 

Seega oleks neljanda astme puhastuse rakendamise otsene mõju tarbijale mõõdukas, 

samas kui põhiosa kulust kantakse tootjate poolt vastavalt direktiiviga ette nähtud EPR-

süsteemile. Pikas perspektiivis aitab investeering kaasa ravimijääkide ja muude mikro-

saasteainete olulisele vähenemisele veekeskkonnas ning toetab Eesti eesmärki saa-

vutada kõrgema keskkonnakaitse taseme vastavus Euroopa Liidu nõuetega. 
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10. Summary  

The objective of this study was to assess the investment and operating costs associ-

ated with the implementation of quaternary treatment at the largest wastewater treat-

ment plants in Estonia and to compare different technological alternatives from a cost-

effectiveness perspective. The analysis was based on data collected from 21 treatment 

plants. 

The cost analysis compared three technological solutions in every treatment plant: 

• A1 – Ozonation (including pre-filtration with cloth filters and post-treatment with sand 

filters). 

• A2 – GAC (granular activated carbon adsorption, including pre-filtration with cloth fil-

ters). 

• A3 – Combination (ozonation + GAC, including pre-filtration with cloth filters). 

For each alternative in different treatment plants most important design parameters 

(incl. technical specifications of equipment) were determined. Based on this data, price 

quotes were requested from different technology suppliers. The specific characteristics 

of plant and its location were also considered.  

The results of the analysis indicate that the total estimated investment cost for the im-

plementation of quaternary treatment across all treatment plants are for 

Alternative A1 – 109,4 million euros  

Alternative A2- 86,8 million euros 

Alternative A3- 125,8 million euros 

The annual operating costs (including depreciation expenses) for all treatment plants 

combined depending on the alternative are estimated to range around 12,1-19,6 million 

euros per year by 2045, when all quaternary treatment facilities should be completed. 

Based on the assumptions used in the European Union Impact Assessment (IA), ac-

cording to which approximately 35% of wastewater treatment plants serving agglomer-

ations of 10,000–150,000 PE are required to implement quaternary treatment, the cor-

responding investment costs amount to EUR 67 million for Alternative A1, EUR 56.5 

million for Alternative A2, and EUR 79.5 million for Alternative A3. The associated an-

nual operating costs, including both operational and depreciation expenses, are esti-

mated to range between EUR 8.5–13 million per year, depending on the selected al-

ternative. 
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Among the three alternatives considered, A2 (GAC) proved to be the most cost-effec-

tive solution, with an average unit cost of 0.13€/m³ and 10,2 euros per population equiv-

alent (PE) per year. Also, the net present value (NPV) for this alternative was the low-

est.  

As expected, the highest costs are associated with A3 (ozonation + GAC), with a unit 

cost of 0.21€/m³, or 16,5 euros per PE per year. A1 (ozonation) falls between these 

two alternatives, with values of EUR 0.18 €/m³ and 13,8 euros per PE per year. 

Directive (EU) 2024/3019 stipulates that at least 80% of the investment and operating 

costs of quaternary treatment must be covered by pharmaceutical and cosmetic prod-

uct manufacturers under the principle of extended producer responsibility (EPR). 

Therefore, water utilities and consumers would have to bear approximately 20% of the 

total cost, corresponding to: 

• approximately EUR 17.3–25.1 million in investment costs, and 

• approximately EUR 2.3–3.8 million per year in operating costs. 

This would result in an increase in the water service tariff of approximately EUR 0.02–

0.04/m³, depending on the selected technology and the size of the treatment plant. 

The investment costs borne by pharmaceutical and cosmetic product manufacturers 

are estimated to range between EUR 69–100.5 million, depending on the selected al-

ternative, with corresponding annual operating costs of EUR 9.4–15 million. 

Assuming, in line with the approach applied in the European Union Impact Assessment, 

that approximately 35% of wastewater treatment plants serving agglomerations of 

10,000–150,000 PE implement quaternary treatment, the resulting investment costs 

amount to EUR 45.2–63.6 million, while the associated annual operating costs range 

from EUR 6.8–10.4 million. 

Thus, the direct impact of implementing quaternary treatment on consumers would be 

moderate, while the majority of the costs would be borne by manufacturers in accord-

ance with the EPR system established by the Directive. In the long term, the investment 

will contribute significantly to the reduction of pharmaceutical residues and other mi-

cropollutants in the aquatic environment and will support Estonia’s objective of achiev-

ing a higher level of environmental protection in compliance with European Union re-

quirements. 
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11. LISA 1 - Neljanda astme rajamise võimalikud asukohad pu-

hastite territooriumidel 
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12. Lisa 2 Neljanda astme puhastustehnoloogiate alternatiivide 

investeeringu- ja käitluskulude jaotus puhastite lõikes 
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13. Lisa 3 Uuringu tagasiside ja vastused esitatud küsimustele 
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