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LUHENDITE LOEND
BV- filtrimaht (inglise k bed volume)
CAPEX- kapitali- ehk investeeringukulud (ingl k capital expense)
OPEX - opereerimiskulud (inglise k operating expence)
NPV - niddispuhasvaartus (inglise k net present value)
DOC- lahustunud orgaaniline susinik (inglise k dissolved organic carbon)
GAC- granuleeritud aktiivsisi
HA- héljuvaine Uldsisaldus (ingl k total suspended solids, TSS)
HRT- hidrauliline viibeaeg (inglise k hydraulic retention time)
IE- inimekvivalent
KHT- keemiline hapnikutarve
LOX- veeldatud hapnik (inglise k liquid oxygen)
NF- nanofiltratsioon
PAC- pulbriline aktiivsisi
PFAS- per- ja polufluoritud alkadlihendid
PSA- vahelduva réhuga adsorbeerimine (ingl k pressure swing adsorption)
RO- pddrdosmoos
RVP- reoveepuhastusjaam

KOTKAS- keskkonnaotsuste infoslisteem

( ) aqua Consult baltic 25-43-09_1V astme puhastuse kuluaanaliitis_v5.docx



Kliimaministeerium

Seletuskiri

EPR pohimétte rakendamise kulude analiiiis mikrosaasteainete valjapuhastamiseks reoveest 3/61
Sisukord
1. Sissejuhatus 5
2. Direktiiviga 2024/3019 kaasnevad kohustused
mikrosaasteainete osas 6
3. Mikrosaasteained Eesti veekeskkonnas 9
4. Tehnoloogiavalik 11
4.1 Adsorptsioon aktiivséele 11
4.2 Osoneerimine 18
4.3 Kombinatsioon 21
4.4 Muud véimalikud lahendused 22
441 Membraantehnoloogiad 22
4.4.2 Looduslahedased puhastusmeetodid 23
4.5 Kulude hinnang valiste riikide kogemuse pdéhjal 24
4.6 Tehnoloogiavaliku kokkuvdte 26
5. Tehnoloogiliste lahenduste dimensioneerimine 28
5.1 Uuringus osalevad puhastid 28
5.2 Dimensioneerimise lahteandmed 29
5.3 Tehnoloogilised lahendused 33
6. Finantsanallusi metoodika 35
6.1  Pohieeldused 35
6.2 Makromajanduslikud eeldused 35
6.3 Investeeringu kulu ja eluiga 37

() aqua consult baltic

25-43-09_1V astme puhastuse kuluaanaliitis_v5.docx



Kliimaministeerium Seletuskiri

EPR pohimétte rakendamise kulude analiiiis mikrosaasteainete valjapuhastamiseks reoveest 4/61
6.4 Kaitluskulu 37
7. Neljanda astme puhastuse kulu analiilis 39
71 Kulu analudsitulemuste vordlus varasemate uuringutega 42
8. Finantseerimine 46
8.1 Finantseerimise kulu vordlus varasemate uuringutega 50
9. Kokkuvote 52
10. Summary 54
1. LISA 1 - Neljanda astme rajamise véimalikud asukohad

puhastite territooriumidel 56

12. Lisa 2 Neljanda astme puhastustehnoloogiate alternatiivide

investeeringu- ja kaitluskulude jaotus puhastite 16ikes 57
13. Lisa 3 Uuringu tagasiside ja vastused esitatud kiisimustele 58
14. Kasutatud kirjandus 59

( ) aqua Consult baltic 25-43-09_1V astme puhastuse kuluaanaliitis_v5.docx



Kliimaministeerium Seletuskiri

EPR pbéhimétte rakendamise kulude anallitis mikrosaasteainete véljapuhastamiseks reoveest 5/61

1. Sissejuhatus

Euroopa Parlamendi ja ndukogu 27. novembri 2024. aasta direktiiv (EL) 2024/3019,
mis kasitleb asulareovee puhastamist (uuesti sdnastatud) jdustus 1. jaanuaril 2025.
Direktiivi kohaselt peavad liikmesriigid tagama, et vahemalt 150 000 ie reostuskoormu-
sega asulareovett puhastavatest asulareoveepuhastitest valjuv heitvesi vastab enne
suublasse juhtimist IV astme puhastuse néuetele. Samuti tuleb neljanda astme puhas-
tust nduda koigilt Gle 10 000 ie-ga tiheasustusaladelt, mis asub mikrosaasteainetega

saastumise suhtes tundlikuks méaaratud aladel.

Kuna mikrosaasteainete eemaldamiseks vajalike neljanda astme puhastusmeetmete
téttu suureneb puhastite seire- ja seadmekulu, naeb direktiiv ette, et nende kulude kat-
mises osalevad tootjad, kelle tooted tekitavad oma elutsukli I6pus reovette mikrosaas-
teaineid. Euroopa Komisjoni tellitud teostatavusuuringuga leiti, et mikrosaasteainete
peamised allikad on praegu ravimite ja kosmeetikatoodete jaagid (Bio Innovation Ser-
vice, 2022). Seeparast tuleks nende kahe tootekategooria suhtes kohaldada laiendatud
tootjavastutust. Direktiivi kohaselt peavad tootjad katma véhemalt 80% IV puhastu-
sastme investeerimis- ja tegevuskuludest, mis tulenevad asulareovee neljanda astme
puhastusest, et eemaldada nende tootjate turule lastavatest toodetest ja nende jaaki-
dest eraldunud mikrosaasteained, ning mikrosaasteainete seirekulud, toodete kohta

andmete kogumise ja kontrollimise ning muud kulud.

Kaesolev uuring kaardistab sobivaid IV puhastusastme tehnoloogiaid Eesti reoveepu-
hastites rakendamiseks kui ka nende rajamisega kaasnevaid kapitali- ja kaitluskulusid.
Kuna IV astme puhastuse ndue kehtib nii Gle 150 000 ie-ga puhastitele kui ka neile Ule
10 000 ie-ga puhastitele, mille standarditud riskihinnang seda ette ndeb, on kaesole-
vasse uuringusse hdélmatud kéik peamised ule 10 000 ie-ga tiheasustusaladel teenin-
davad reoveepuhastid. Uuring h8lmab 21 reoveepuhastit Ule Eesti, sh nii Tallinna kui

Tartu oma.

To6 eesmargiks on teostada alternatiivide lahenduste vordlus, mille kdigus tuuakse
valja erinevate lahenduste p&himéttelised tehnoloogiaskeemid, peamised seadmed
ning teostatavate t6dde kirjeldus. Aruandes tuuakse valja parima alternatiivi hinnangu-
line maksumus (+-30% tapsus), mis pdhineb peamiste seadmete ja td6de maksumu-
sel. Taiendavalt on analUusitud ka kaitluskulusid, et oleks vdimalik hinnata kui suuri

kulusid peavad Tootjad IV puhastusastme rajamiseks kandma.

Aruande koostamise aluseks vee-ettevotete poolt saadetud lahteandmed, erialane

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

Asulareovee puhastamise direktiivi muudatustega laiendatakse selle kohaldamisala
vaiksematele tiheasustusaladele, seatakse suurem rdhk reoveepuhastite energiatdhu-
susele ja energianeutraalsuse saavutamisele ning laiendatakse reguleeritavate saas-

teainete ringi, hdlmates ka mikrosaasteaineid.

Kuigi reovee primaarse ning teise astme ja kolmanda astme puhastuse kaigus juba
korvaldatakse osa mikrosaasteainetest, tuleb direktiivi kohaselt sellegipoolest kasutu-
sele votta IV astme puhastus, et tagada mitmesuguste allesjadnud mikrosaasteainete
eemaldamine asulareoveest. |V astme puhastuse puhul tuleks keskenduda eelkdige

orgaanilistele mikrosaasteainetele, mis moodustavad reostusest markimisvaarse osa.

Seega neljanda astme puhastust peavad rakendama koik vahemalt 150 000 ie reos-
tuskoormust todtlevad asulareoveepuhastid, kuna just nendest rajatistest tuleb marki-
misvaarne osa keskkonda juhitavatest mikrosaasteainetest ning mikrosaasteainete

eemaldamine asulareoveepuhastites on sellises mastaabis kulutdhus.

Vahemalt 10 000 ie tiheasustusalade puhul tuleks liikmesriikidelt nGuda neljanda astme
puhastuse rakendamist mikrosaasteainetega saastumise suhtes tundlikuks tunnistatud
aladel, mis tuleks maarata kindlaks selgete kriteeriumide alusel, mida tuleks tapsus-
tada. Kdnealused alad peaksid hdlmama kohti, kus puhastatud asulareovee juhtimisel
veekogudesse on lahjendusaste vaike voi kus suublat kasutatakse joogivee tootmi-
seks, toiduks moeldud veeselgrootute tootmiseks voi suplusveekoguna. Liikmesriikidel
peaks olema voimalus sellistel aladel neljanda astme puhastust mitte kohaldada, kui
riskinindamine naitab, et mikrosaasteainetest tulenev vdimalik oht keskkonnale voi ini-
meste tervisele puudub. Kdigi muude veekoguliikide puhul, mis asuvad vahemalt 10
000 ie tiheasustusaladel, peaksid liikmesriigid hindama standarditud riskihinnangu alu-
sel riske, mida asulareovees leiduvate mikrosaasteainete arajuhtimine pdhjustab kesk-
konnale vdi rahvatervisele, ning rakendama neljanda astme puhastust ainult siis, kui
see on riskihinnangu tulemuste kohaselt vajalik. Kui mikrosaasteainetega saastumise
suhtes tundlikuks tunnistatud vahemalt 10 000 ie tiheasustusalal on mitu asulareovee-
puhastit, tuleks neljanda astme puhastuse rakendamist néuda ainult nende puhastite

puhul, kust heitvesi juhitakse saastumisriskiga piirkonda.

Neljanda astme puhastust juurutatakse etapiviisiliselt. Hiljiemalt 31.12.2045 peavad nii
ule 150 000 ie-ga puhastid kui ka Gle 10 000 ie reoveekogumisaladel olevate mikro-

saasteainetega saastumise suhtes tundlikuks maaratud alasid teenindavad
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reoveepuhastid vastama IV astme nduetele. Siinkohal on prioriteet just 150 000 ie reos-
tuskoormusega reoveepuhastitel, et need saaksid kérgeima puhastusastme ecelisjarje-
korras. Direktiivi kohaselt peavad liikmesriigid tagama, et vahemalt 150 000 ie reostus-
koormusega asulareoveepuhastid vastaksid neljanda astme puhastuse nduetele hilje-
malt 31. detsembriks 2045, kusjuures 20 % neist tuleb rajada juba 2033. aastaks ja 60
% 2039. aastaks. Eestis on ule 150 000 ie reostuskoormusega vaid kaks puhastit —
Tallinna ja Tartu — ning seega tekib nendest Ghe 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, sdltuvalt standarditud riskihindamise tulemustest. IV puhastusastme raja-
mine keskmise suurusega puhastitele on etapiviisiline. Esimene tahtaeg on 2033.
aasta, mil 10% keskmise suurusega puhastitest peab olema varustatud IV puhastu-
sastmega, seejarel 2036. a. 30%, 2039. a. 60% ning 2045. a. peab IV puhastusaste
olema koigil keskmise suurusega puhastitel. Seega voib keskmise suurusega puhastite
puhul séltuvalt riskihindamise tulemustest tekkida IV puhastusastme rajamise kohustus

varem, kui suurtel (Tallinn ja Tartu) puhastitel.

Direktiiviga on satestatud et puhastid, mis peab olema varustatud neljanda astme pu-
hastusega peavad seirama asulareoveepuhasti sissevoolus ja valjavoolus sihtmikro-

saasteaineid, mis on jagatud kahte kategooriasse:

Tabel 1. Seiratavad mikrosaasteained

| kategooria ained?® Il kategooria ained®
amisulpriid bensotriasool
karbamasepiin kandesartaan
tsitalopraam irbesartaan
klaritromutsiin
diklofenak 4-metlllbensotriasooli ja
hidroklorotiasiid 5-metuilbensotriasooli
metroprolool segu
venlafaksiin

a_holpsasti toodeldavad ained ; °- hdlpsasti kbrvaldatavad ained

Kusjuures | kategooria seiratavate ainete arv peab olema kaks korda suurem kui Il
kategooria ainete arv. Samuti on kindlaks maaratud mikrosaasteainete proovide arv

ning see soltub reoveepuhasti suurusest:

Tabel 2. Mikrosaasteainete néutud proovide arv

Reoveepuhasti koormus Mikrosaasteainete proovide arv
10 000-49 999 ie Uks 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 valjavoo-
lus, vaid puhastusega tuleb tagada vahemalt 80% eemaldusprotsent sissetuleva vee
reostuskoormuse suhtes. Sealjuures arvutatakse eemaldusprotsent vahemalt kuue
aine kohta kuiva ilma vooluhulga tingimustes. Koéigi arvutamisel kasutatud Uksikute ai-
nete konkreetsete eemaldusprotsentide keskvaartust kasutatakse, et hinnata, kas on
saavutatud noutav vaikseim eemaldusprotsent 80%.
Direktiivis on ka 6eldud, et Euroopa Komisjonil on digus vastu votta rakendusakte, mil-
lega kehtestatakse liikmesriikide kasutatavad seire ja proovivbtumeetodid, et maarata
kindlaks mikrosaastainete olemasolu ja kogus asulareovees. Hetkel teadaoleva info
pdhjal on vastav rakendusakt koostamisel ning valmib nii pea kui véimalik, kuid konk-

reetset tdhtaega 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 ravimijaakide sisaldust uuritud mitmes teadus- ja seireprojek-
tis, mille tulemused on naidanud, et veekeskkonnast leitakse kdige sagedamini pdletiku-
vastuseid ja valuvaigistavaid (nagu diklofenak, ibuprofeen, paratsetamool), stidame- ja
veresoonkonna (naiteks metoprolool, bisoprolool) ning keskse narvististeemi ravimite toi-
meaineid (karbamasepiin ja primidoon). Mikrosaasteained vdivad isegi madalate kont-
sentratsioonide juures avaldada mdju vee-elustikule ja potentsiaalselt ka inimese tervi-

sele.

Tabel 3. on toodud direktiiviga satestatud sihtmikrosaasteainete kontsentratsioonid uurin-
gus olevates reoveepuhastite heitvetes. Nagu tabelist naha voib Uhe mikrosaasteainete
vaartus eri puhastites erineda pea mitmekimnekordselt. Ent tulemused vdivad séltuda
erinevatest teguritest nagu Uhisvoolne kanalisatsioon, haiglate olemasolu reoveekogu-
misalal kui ka isegi aastaaeg. Naiteks talvisel perioodil kasutatakse teatud ravimeid nagu

naiteks antibiootikume oluliselt rohkem kui suvel.

Kuna siiani on tehtud mikrosaasteainete osas moéned uksikud uuringud ning Uleriigiline
ulevaade mikrosaasteainete leviku ja sisalduse osas puudub. Seetdttu on vajadus nende
seire jarele. Seireplaani koostamisel on vaga 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

Ravimijaagid heitvees Paljas- Tartu Paide Parnu Kohtla- Rakvere
saare RVP!| RVP! RVP? RVP? Jarve RVP3 RvP3
ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L

Bensotriasool 1172,5 1680 - - - -

4/6-metiil-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

Hadroklorotiasiid 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

Klaritromtsiin 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

1Tenno, 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 Gdansk Water Utilities.

2 Ek Henning, H., Putna.Nimane, I., Kalinowski, R., Perkola, N., Bogusz, A., Kublina, A., Haiba, E.,
Barda, I., Karkovska, I., Schiitz, J., Mehtonen, J., Siimes, K., Nyhlén, K., Dzintare, L., Aysté, L.,

Sinics, L., Laht, M., Lehtonen, M., Stapf, M., Stridh, P., Poikane, R., Hoppe, S., Lehtinen, T.,

Kdrgma, V., Junttila, V., Leisk, U. (2020). Pharmaceuticals in the Baltic Sea Region— emissions,
consumption and environmental risks. Report no. 2020:28, Lansstyrelsen Ostergétland, Linkdping.

Available at: https://www.lansstyrelsen.se/4.f2dbbcc175974692d268b9.html
3 K&rgmaa V., Ruberg S., Sikk A., Laht M., (2023, detsember). Heitvee taaskasutuse

potentsiaali ning mdjude analiilisimine. Leping nr 4-1/21/59, Eesti Keskkonnauuringute Keskus OU
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4. Tehnoloogiavalik

Vaatamata sellele, et mikrosaasteained vahenevad ka bioloogilise puhastuse kaigus,
siis uuringud naitavad, et vahenemise mediaanvaartus on enamasti siiski alla 50% ja
on seega ebapiisav mikrosaasteainete eemaldamiseks. Kdige kdrgemaid mediaan
eemaldusprotsente on taheldatud irbesartaani, bensotriasooli ja klaritomitsiini osas
(vdhenemine vastavalt 56%, 52% ja 43%). Kuid teatud juhtudel on isegi tdheldatud
teatud mikrosaasteainete kdrgemat vaartust bioloogilise puhastuse valjavoolus kui sis-
sevoolus. See nahtus vodib olla tingitud dekonjugatsiooniprotsessist, mis leiab aset siis
kui mikroorganismide abil muudetakse mikrosaasteaine konjugaat tagasi oma lah-
tetihendiks, mis omakorda viib lahtelihendi kontsentratsiooni suurenemiseni (lanes et
al., 2025). Seetbttu on IV astme puhastuse rakendamine hadavajalik, et saavutada

vahemalt 80%-line mikrosaasteainete eemaldamise efektiivsus.

Mikrosaasteainete eemaldamiseks on valja to6tatud mitmesuguseid puhastusmeeto-
deid, millest enim uuritud ja praktikas rakendust leidnud on adsorptsioon aktiivsoele voi
stivaoksudatsioonprotsessid nagu naiteks osoneerimine. Tunduvalt vahem, kuid siiski
kasutust on leidnud ka erinevad membraantehnoloogiad nagu nanofiltratsioon ja poor-
dosmoos. Ka tehismargalad kui ka biokilekandjatega puhastid on kirjanduse p&hjal too-
dud Uheks vdimalikuks lahenduseks mikrosaasteainete vahendamiseks, kuid sageli
pole need piisavad raskesti lagundatavate mikrosaasteainete eemaldamiseks ning
neid tuleks kasutada kombineeritult teiste tehnoloogiatega (lanes et al., 2025; Kosek
et al., 2020; Pistocchi et al., 2022; Sturm et al., 2022)

4.1 Adsorptsioon aktiivsoele

Mikrosaasteainete eemaldamiseks adsorptsiooni abil kasutatakse peamiselt aktiivsitt,
mida on kahte tadpi: pulbriline aktiivstsi (PAC) ja granuleeritd aktiivsisi (GAC). GAC-i
osakeste labimoodt on tavaliselt 1,2—1,6 mm, samas kui PAC-i osakeste 1abimdot on
vaiksem kui 0,2 mm, tavaliselt vahemikus 5-50 pym, mistdttu on PAC-il suurem eripin-
dala kui GAC-il (Kosek et al., 2020). Uuringud naitavad, et aktiivsde abil on mikrosaas-
teainete eemalduse mediaanvaartus Ule 80% (erandina kandesartaan). Tapsem mik-
rosaasteainete eemaldusefektiivsus on toodud allolevas tabelis (Tabel 4). Ent eemal-
dusefektiivsus soltub paljudest teguritest nagu mikrosaasteaine kontsentratsioon, or-

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

Mikrosaasteained GAC

1. kategooria (hdlpsasti toddeldavad ained)

Amisulpiriid Vaga hea (80-90%)
Karbamasepiin Vaga hea (80-90%)
Tsitalopraam Vaga hea (80-90%)
Klaritromdtsiin Vaga hea (80-90%)
Diklofenak Vaga hea (80-90%)
Hudroklorotiasiid Vaga hea (80-90%)
Metoprolool Vaga hea (80-90%)
Venlafaksiin Vaga hea (80-90%)

2. kategooria (hdlpsasti kdrvaldatavad ained)

Bensotriasool Vaga hea (80-90%)
Kandesartaan Moddukas (50-80%)
Irbesartaan Vaga hea (80-90%)
4- ja 5-metillbensotriasooli segu Vaga hea (80-90%)

Sellegipoolest on aktiivsde kasutamine on kiillaltki levinud (sh ka joogiveepuhastuses)
ning on tanaseni ka koige efektiivseim vdimalus mikrosaasteainete eemaldamiseks

reoveest (lanes et al., 2025).

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

ka moénevorra erinevad

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

GAG-i kasutamine on lihtne ja t66kindel protsess ega mojuta teisi reoveepuhasti osi.
Tavaparaselt projekteeritakse GAC-filtrid kas survefiltrina v6i vabapinnalise filtrina
peale jarelsetitit. Survefiltritel on véimalik rakendada vorreldes gravitatsiooniliste filtri-
tega suuremat filtermaterjali kdrgust ja filtreerimiskiirust, mis véimaldab vahendada va-
jalikku filterkihi pinda.

GAC- filter

Bioloogiline puhastus Jarelsetiti
‘ I

Filtri tagasipesuvesi

Joonis 1. GAC pohimotteline skeem (Wunderlin P & Bitterwolf S, 2025)
GAC filtrite rakendamisel tuleb arvestada, et orgaanilise aine sisaldus véib vahendada
mikrosaasteainete eemaldamise efektiivsust konkureeriva adsorptsiooni tottu (Kosek
et al., 2020). Samuti tuleb arvesse votta, et mida suuremad on ka HA-kontsentratsioo-
nid, seda jamedamad peaksid olema GAC-terad, et valtida filtrite ummistumist ja sage-

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

(VSA, 2023).
Tabel 5. Soovituslik graanulsée terade fraktsioon sdltuvalt sissevoolu hdljuvaine sisaldusest
HA sisaldus sisendis GAC fraktsiooni suurus
[mg/l] [mm]
<5 0.6-2.4
5-10 0.8-2-0
>10 1.2-24

Mdnede allikate andmetel tuleks ummistuste valtimiseks GAC-i sissevool médda juh-
tida, kui holjuvaine sisaldus on lle 10 mg/L. Seega on kindlasti eelis reoveepuhastitel,

kes juba rakendavad jarelfitratsiooni.

Et eemaldada filtritesse kogunenud orgaaniline aine ja valtida ummistuste teket tuleks
filtritele teha regulaarselt tagasipesu puhta veega. Kui hdljuvaine sisaldus on alla 5 mg/I
ning tegemist on kuiva ilma perioodiga, siis voib filter td6tada nadal ja enamgi enne kui

vajab tagasipesu filtri hidraulilise jdudluse taastamiseks (German Association for
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Water Wastewater and Waste (DWA), 2021). Pesuvesi tuleks suunata tagasi reovee-
puhasti puhastusprotsessi algusesse Taiendavalt saab GAC-i puhastada ka sur-
vedhuga. Kui mikrosaasteainete eemaldamise efektiivsus on margatavalt langenud tu-

leb see valja vahetada uue vdi regenereeritud aktiivsdega.

GAC-i uheks eeliseks ongi termiline regenereerimine, kus pinnale kinnitunud adsor-
bendid termilise protsessi kaigus kas lenduvad ja/voi lagundatakse (mineraliseeru-
takse) ning s6e adsorbeerimisvdime taastatakse. Tuleb arvestada et protsessi kaigus
vaheneb ca 10% GACi massist, mis tuleb asendada uuega. Ent aktiivsitt ei ole véimalik
regenereerida I6putult, iga regenereerimisega vaheneb adsorptsioonipinna muutuste
tottu s6e adsorptsioonivéimekus, mistdttu pole seda mdistlik enam peale 4-6 regene-
reerimist kasutada (Chen et al., 2025) Kaesoleval hetkel pole Eestis vdimalik aktiivsitt

regenereerida ning lahimad regenereerimiskohad asuvad Poolas ja TSehhis.

Parast filtri taitmist uue ja kuiva GAC-iga tuleb GAC-i paeva niisutada, selleks et poorid
taituksid veega enne esimese tagasipesu teostamist veega. Mdned GAC-i osakesed
voivad pinnale ujuda ja need tuleb eemaldada labipesuprotseduuri abil, mis peaks

olema tarnija poolt eelnevalt tapsustatud.

GAC-i dimensioneerimisel on oluline jagada filtreerimisetapp mitmeks etapiks, et filtri
sisu oleks vdimalik vahetada ja hooldada ilma seda tdost valja vétmata, samuti vdi-
maldab mitme filtreerimiskambri kasutamine kohandada filtri t66d erinevatele voolutin-
gimustele. Nimelt GAC materjali vahetamise sagedust saab vahendada, kui GAC-filt-
reid hoitakse erinevate filtrimahtude juures paralleelselt t66s (GAC-filtrite ajalise nih-
kega kaivitumine). P6himdte on, et alati vahetatakse valja kdige rohkem koormatud
filter. Tulemuseks on see, et osa filtreid tdotab alati kdrgema eemaldustbhususega, osa
madalama, kuid kokku saavutatakse ettenahtud 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 jarjestikku, et saavutada samaaegne HA-eemaldus (peamiselt esimeses filtree-

rimiskambris) ja ravimijadkide eemaldus.

GAC- filtri GACHfiltri projekteerimise juures on kaks kodige olulisemat parameetrit tihja
kihi kontaktaeg (EBCT, min) ja puhastatud filtrimahud (BV, Uhikuta). EBCT tahistab
keskmist aega, mille jooksul veevool (Q, m3*min) labib (tihja) filtrimahu, mis on maa-
ratletud selle filtri pindala (m?) ja kbrgusega (m). BV maaratakse, jagades sama GAC-
iga puhastatud vee kumulatiivse mahu (m3) GAC-i mahuga (m?) ja see kujutab endast
filtri normaliseeritud td6aega, mida saab kasutada mitmesuguste, erinevates RVP-

des kasutusel olevate GAC-filtrite vérdlemiseks (Stapf, 2020). Sveitsi kogemuste
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pohjal on GAC filtermaterjali tllpiline eluiga 20 000 kuni 30 000 filtermaterjali mahtu
(inglise k bed volumes) ehk sodltuvalt sisendist 1-3 aasta vahel. (Wunderlin P & Bit-
terwolf S, 2025).

Pulbrilise aktiivsée (PAC) kasutamine

Tavaliselt koosneb PAC-lahendus PAC-hoidlast ja doseerimissdlmest, kontaktmahu-
tist, kuhu PAC segatakse ja eraldamise etapist, kus kullastunud PAC veest valja voe-
takse. Olenevalt tehnoloogiliselt lahendusest doseeritakse kontaktmahutisse ka koa-
gulanti ja/vai flokulanti. Et saavutada maksimaalne PAC-i adsorptsioonivéime peavad
hadrauliline ja PAC-i viibbeaeg olema omavahel eraldatud. Seda on véimalik saavutada
kas PAC-i rikastamise teel eraldamise etapis (nt filtris) voi PAC eralduse ja tagasi kon-
taktmahutisse juhtimise teel (Kosek et al., 2020; Stapf, 2020).

PAC-i doseerimissdlme dimensioneerimisel tuleb silmas pidada, et PAC voib olla tolmu
kujul plahvatusohtlik. Samuti vdivad sageli ummistuda transpordisisteemid ning prob-
leemiks voib olla ka torustike abrasioon, mida saab lahendada torustiku suuruse suu-
rendamisega ja kasutades klaasist vdi kummiga vooderdatud terasest torusid. Hoidla
suurus peaks jaama vahemalt 75-100 m?® juurde, et oleks vdimalik ladustada korraga

terve veoauto koormataie PAC-i.

Et saavutada vahemalt 80% mikrosaasteainete eemaldusefektiivsus peaks PAC-i doos
olema 5-20 mg/I, olles kdige suuremas vahemikus kui doseerimine toimub bioloogilise

puhastuse mahutisse.

Taismoodtmetes lahendusena ongi tana kasutusel peamiselt kolm erinevat PAC-i prot-
sessi (Wunderlin P & Bitterwolf S, 2025):

PAC-i hoidla

Niisutamine ja
doseerimine
Koagulant ja

I%' .@l floklulant

| —

Bioloogiline puhastus

Jarelsetiti Liivafilter

Tsirkulatsioon

Filtri tagasipesuvesi

L]
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Joonis 2. PAC-i doseerimine bioloogilise puhastuse etappi

PAC-i hoidla

Niisutamine ja
™= doseerimine

“valikuline” : l.l Koagulant
Bioloogiline puhastus | Liivafilter

v Jarelsetiti 6
R -
] ‘

‘f Kontaktmahuti
Tagastusmuda VoI ) v Tsirkulatsioon
7 ligmuda eemaldamine
Joonis 3. PAC-i doseerimine enne filtrit
PAC-i hoidla
Niisutamine ja
doseerimine
Bioloogiline puhastus Jarelsetiti Liivafilter
S .
—
‘\ A > Kontaktmahuti
' Tagastusmuda voi v - Tsirkulatsioon
ligmuda
eemaldamine Filtri tagasipesuvesi

Joonis 4. Eraldiseisev PAC-i kontaktreaktor ehk Ulmeri protsess

PAC-i doseerimine bioloogilise puhastuse etappi on kdige lihtsam ja soodsam viis PAC-
i rakendamiseks, eriti vaikepuhastitele ja/voi piiratud ruumiga puhastitele. Doseerimisel
seotakse PAC aktiivmudasse ja jaab bioloogilise puhastuse etappi olenevalt muda va-
nusest. PAC eemaldatakse protsessist koos ligmudaga. Olulisi mdjusid PAC-i sisal-
dava liigmuda tahendamisele ega metaantanki Uldisele biogaasitoodangule ei tdhelda-
tud (Stapf, 2020). Enamasti piisab PACi eraldamisest veest jarelsetitist, ent vajadusel
voib 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 jarelfiltreerimisprotsessi. Filtritena kasutatakse naiteks liivafiltreid voi kangasfilt-
reid. Doseerimiseks voib lisada tdiendava kontaktmahuti, et suurendada PAC-i kontak-

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

maalne susiniku adsorptsiooni drakasutamine. PAC eemaldatakse koos ligmudaga.

Ulmeri protsessi on kdige kérgema alginvesteeringu ja kdige ruuminéudvam PAC prot-
sess. Protsessi kaigus lisatakse pidevalt uut PAC-i kontaktmahutisse. PAC-i viibeaeg
mahutis peaks olema minimaalselt 30-60 minutit. Seejarel PAC eraldatakse setitis ja
suunatakse tagasi kontaktmahutisse. Et parandada muda settivust lisatakse sellele va-
hetult enne setitisse suunamist poliimeeri. Killastunud PAC suunatakse tavaliselt ta-
gasi bioloogilise puhastuse pdhietappi ja voetakse sisteemist valja koos bioloogilise

puhastuse ligmudaga.

Pulberaktiivsdega seotud lahendus ei ole kdesolevas uuringus alternatiivina kasutatud.
Seda eelkdige seetdttu, et PAC seob endasse ravimijaagid ja muud mikroorgaanilised
Uhendid, mis satuvad koos adsorbeerunud pulbriga ligmuda hulka. Sellist muda ei saa
enam kasutada nii nagu Eestis praegu tavaks on, vaid see tuleb veetustada, kuivatada
jaldpuks podletada, et valtida mikrosaasteainete jdudmist tagasi keskkonda. Eestis puu-
dub uuringu koostamise ajal vdimalus reoveesette pdletamiseks, mistdttu oleks sellise

PAC-muda kaitlus siinses kontekstis ebapraktiline ja kulukas.

Kuigi turul on uuemaid PAC-lahendusi, kus pulberaktiivsisi hoitakse bioloogilisest mu-
dast eraldi ja eemaldatakse naiteks Pile Cloth Media Filtration (PCMF®) v6i sarnaste
tehnoloogiatega, tuleb kasutatud PAC ikkagi veetustada ja kadidelda ohtliku jaatmena.
See lisab protsessi keerukust ning muudab PAC-i kaitluskulu sageli suuremaks kui
graanulaktiivsdel pohinevates susteemides. Mdned uuringud (Lember et al., 2024) on
naidanud, et PAC-i kulu on Eesti tingimustes suurem kui GAC-i kasutamisel. Lisaks on
PAC-iga kasutamine keerukam vorreldes GAC susteemiga (tolm, doseerimissistee-

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

Kuna PAC-i kasutamine ei too Eesti tingimustes markimisvaarset kulueelist ning muu-
dab kaitluse ja tookindluse keerukamaks, siis on PAC asemel kasitletu GAC tehnoloo-
giat. See ei valista aga tulevikus PAC-i vdi teiste tehnoloogiate kasutuselevottu. PAC

tehnoloogiat on planeeritud rajada ka mitmesse Sveitsi puhastisse.
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4.2 Osoneerimine

Osoon on vbimas oksudeerija, mis lahustub vees kimme korda paremini kui hapnik ja
mida kasutatakse laialdaselt joogivee puhastamisel. Osooni saab kasutada toimeai-
nete ja muude ksenobiootiliste ainete eemaldamiseks, desinfitseerimiseks ning I6hna
ja varvuse eemaldamiseks. Seega on osoneerimine nii siivaoksldatsiooniprotsessi-
dest Uldiselt 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 (hdlpsasti toddeldavad ained)

Amisulpiriid Vaga hea (>90%)
Karbamasepiin Véaga hea (>90%)
Tsitalopraam Vaga hea (>90%)
Klaritromtsiin Véaga hea (>90%)
Diklofenak Vaga hea (>90%)
Hudroklorotiasiid Hea (70-90%)

Metoprolool Hea (70-90%)

Venlafaksiin Véaga hea (>90%)

2. kategooria (holpsasti kdrvaldatavad ained)

Bensotriasool Mdddukas (30—70%)
Kandesartaan Md&6dukas (30—70%)
Irbesartaan Mo&bdukas (30-70%)
4- ja 5-metlllbensotriasooli segu Md&6dukas (30—70%)

Kuna osoon (O3) ei ole suure reaktsioonivéime téttu stabiilne, tuleb seda toota koha-
peal, seega on tegemist kullaltki energiamahuka protsessiga. Enamasti koosnevad

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

Osooni tootmiseks vajalik hapnik saadakse kas vedelast hapnikust (LOX) v&i vahel-
duva réhuga adsorbeerimise (PSA) teel otse valisdhust. Rohkem kasutust leiab siiski
vedela hapniku (LOX) kasutamine, kuna see vétab vahem ruumi, véimaldab 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 voi difuusorite

abil kontaktmahutisse. On leitud, et difuusorite kasutamisel on energiatarve ménevorra
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vaiksem ning kuna mikrosaasteainete eemaldamise efektiivsuste osas erinevust ei ole
taheldatud, on difuusorite kasutamine eelistatum variant. Difuusereid tuleks puhastada
iga-aastaselt. Kuna osoon on mirgine gaas, peaks selline rajatis olema alati varustatud
osooni detektorite ja hoiatussisteemidega. (Kosek et al., 2020; Wunderlin P & Bit-
terwolf S, 2025).

Vedel hapnik

Aurusti

Liivafilter

l{ Osoonigeneraator . Jaaksooni lagundaja
Bioloogiline puhastus Jarelsetiti — Osoonireaktor

Filtri tagasipesuvesi

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

Paljud uuringud vaidavad, et mitmed mikrosaasteained ei lagune osooni doosi ja viibeaja
juures, mida tavaparaselt rakendatakse. Nimelt muunduvad mikrosaasteained osonee-
rimise kaigus teisteks vahelhenditeks, mida ei pruugita heitveest taielikult eemaldada.
Sageli voivad sellised vahesaadused olla isegi toksilisemad kui lahtetihendid. Teisalt pole
taismoddulistes lahendustes senini taheldatud suurtes kogustes toksiliste kdrvalsaaduste
teket. Sellest hoolimata tuleks rakendada osoneerimist bioloogilise jarelpuhastuse voi
taiendava liivafiltratsiooni etapiga, et saaks eemaldada kdik osoneerimise kaigus bioloo-
giliselt lagunevad vaheproduktid. Kdige efektiivsem lahendus on granuleeritud aktiivsde
(GAC) kasutamine, millega kaasneb ka taiendav mikrosaasteainete eemaldamine. Seda
on tapsemalt kasitletud peatiikis 4.3. Ent oluliselt levinum ja soodsam on liivafiltri kasuta-
mine, mis eemaldab ebastabiilsed vahesaadused ja vahendab DOC- sisaldust, kuid sel-
lega ei kaasne taiendavat mikrosaasteainete eemaldamist nagu soéefiltriga (Kosek et al.,
2020; Krieg & Druck, 2025).

Ka anorgaaniliste Gihendite osoneerimise kaigus tekib kdrvalsaadusi, millest tGldtuntumad
on nitraat ja bromaat. Nitraat moodustub nitriti oksudeerimise teel ja selle tulemusena
tduseb markimisvaarselt osoonikulu — 3,43 mgOs/mg-N. Enamasti on toimiva lammasti-
karastusega reoveepuhasti valjavoolu nitriti sisaldus siiski vaga vaike. Bromaat (BrOs)

tekib aga vees leiduva bromiidi (Br -) oksudeerimisel ning kantserogeenne uhend.
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Seetbttu tuleb selle looduskeskkonda juhtimist valtida, kuna on leitud, et ainuiksi bro-
maadi teke bromiidist on keskkonna seisukohalt ohtlikum isegi kui ravimijaagid (Stapf,
2020).

Mida suurem on bromiidi kontsentratsioon ja konkreetne osooni doos, seda rohkem moo-
dustub Uldjuhul bromaati. Seega kui bromiidi sisaldus jaab alla 150 ug/l, siis mingisugu-
seid piiranguid kuni 0.7 mg Os/mg DOC osooni doosi juures ei ole vaja rakendada, kuna
pole oodata kriitilises koguses bromaadi moodustumist. Kui aga bromiidi kontsentrats-
ioon Uletab 150 ug/l tuleks 1abi viia nii labori- kui ka pilootkatsed bromiidi eemaldamiseks
vOi bromaadi valtimise tekkimiseks (Krieg & Druck, 2025; Stapf, 2020).

Seega peab iga vee-ettevotte enne IV astme puhastuse planeerimist 1abi viia vastavad
uuringud ja hindama bromiidi kogust ning bromaadi tekke riski. Bromiid véib olla nii ant-
ropogeenne kui ka geogeenne. Bromiidi asub enim Kambrium-Vendi ning veidi ka Ordo-
viitsium-Kambriumi pdhjaveekogumis, mida kasutatakse peamiselt Pdhja-Eestis (Joonis
6).
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Joonis 6. Bromiidi sisaldus Gdovi ja Voronka kihistutes P6hja-Eestis.

Kuna reoveepuhastid bromiidi tavaparaselt ei mddda, siis kdesolevas uuringus ei ole voi-
malik andmete puudumise tdttu bromiidi riski iga puhasti puhul hinnata. Kiill on teatud
reoveepuhastite bromiidi kogust on mdddetud uuringus ,Ule 10 000 ie reoveepuhastite

vdimalike jarelpuhastustehnoloogiate analiiis®.

Tabel 7 on toodud nende puhastite bromaadi sisalduse vahemik ja hinnang vastavalt
alltoodud véarvikoodile.
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X Osoneerimist saab rakendada
X Osoneerimise rakendamist tuleb tdiendavalt katseliselt uurida

- Osoneerimise rakendamine on problemaatiline

Tabel 7. M66detud bromiidide sisaldus Eesti reoveepuhastite sissevoolus (Lember et al., 2024)
0,07-0,1 0,11-0,14 0,15-0,24

Reoveepuhasti mg/l mg/l mg/I
Paljassaare RVP X
Keila RVP X
Haapsalu RVP X
Kuressaare RVP X
P&rnu RVP X

Péltsamaa RVP

Tartu RVP X

Narva RVP X
Kohtla-Jarve RVP

Nagu tabelist ndha on bromiidi sisaldus problemaatiline Kohtla-Jarve ja Pdltsamaa reo-
veepuhastis, kus bromiidi sisaldus on tle 150 ug/, mistdttu on darmiselt oluline viia Iabi
labori- kui ka pilootkatsed bromiidi eemaldamiseks vdi bromaadi valtimise tekkimiseks

kui vee-ettevote kaalub seda alternatiivina.

4.3 Kombinatsioon

Kui osoneerimist ja aktiivsttt kombineeritakse ning aktiivsée adsorptsiooni (enamasti
GAC) kasutatakse sihiparaselt soovitud mikrosaasteainete eemaldamiseks koos, siis
seda ei kasitleta kui osoneerimise jarelpuhastust, vaid kombinatsiooniprotsessi. Selline
lahendus vbimaldab Uhendada okstidatiivse ja adsorptiivse mikrosaasteainete eemal-
damise eelised, saavutades kdrgeima mikrosaasteainete eemaldamise efektiivsuse.
EMPEREST projekti raames kuues Euroopa reoveepuhastis |abi viidud pilootkatsete
(sh Tallinnas ja Tartus) pdhjal oli kombinatsiooniprotsessi rakendamisel selgelt kdige
suurem mikrosaasteainete eemaldamise efektiivsus vorreldes nende kasutamisel Uksi.
Kuigi PFAS-ide eemaldusprotsent oli madalam, siis sellegipoolest oli nende saasteai-
nete eemaldusprotsent suurem kui ainult GAC-i voi osoneerimisega Uksi (Tenno et al.,
2025).
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Lisaks voimaldab protsess kasutada madalat osooni doosi (0,1-0,3 mgOs/mgDOC
kohta, mis eemaldab edukalt mikrosaasteained (diklofenak, karpamasepiin, klaritomt-
siin jms) ent samal ajal minimeerib osoneerimisprotsessi kaigus tekkivate muundumis-
saaduste ja okslidatsioonikdrvalsaaduste hulka (nt bromaat). Samuti muudab osonee-
rimine orgaanilised taustiihendid (DOC) polaarsemaks ning vahendab nende adsor-
beerimist aktiivsdele, mis omakorda vahendab konkurentsi ravimijaakidega adsorpt-
sioonikohtadele aktiivstes. Kahe protsessi kombineerimisel pikeneb oluliselt aktiivsée
eluiga vorreldes ainult aktiivsoe filtrite kasutamisel (German Association for Water
Wastewater and Waste (DWA), 2021).

Kahe protsessi omavaheline kombineerimine annab kill suurema paindlikkuse, kuid
see eest on ka komplekssem ja raskemini opereeritav. Seetdttu on protsess majandus-
likult ja tehniliselt moistlik pigem suurtes reoveepuhastites (Wunderlin P & Bitterwolf S,
2025)
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Joonis 7. Kahe protsessi kombinatsioon(Wunderlin P & Bitterwolf S, 2025)

4.4 Muud voimalikud lahendused

Membraantehnoloogiad jagunevad séltuvalt osakese suurusest mida nad kinni peavad
neljaks: mikrofiltratsioon, ultrafiltratsioon , nanofiltratsioon (NF) ja pé6rdosmoos (RO).
Enamus mikrosaasteained on umbes 1 nm suurused, mistdttu valistab see mikro- ja
ultrafiltratsiooni kasutuse liiga suure poori suuruse tottu. Suurimat tahelepanu on poo-
ratud just NF membraanidele, kuna need té6tavad tunduvalt madalamal rohul kui p&oér-

dosmoos ja pooride suurus on mikrosaasteainete eemaldamiseks vajaliku suurusega
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(Madsen, 2014). Nanofiltratsioon on paljutdotav lahendus mikroreostusainete eemal-
damiseks, toodetud permeaat on patogeenidest vaba, praktiliselt ilma varvaineteta ja
eemaldab téhusalt mikrosaasteained, sisaldab vaid orgaaniliste mikrosaasteainete jal-
gained. Samuti blokeerivad membraanid suures osas ka PFAS-e, mistottu on see ks
tdbhusamatest tehnoloogiatest PFAS-ide eemaldamiseks. Kuid mikrosaasteainete
eemaldamise vaates piiravad selle tehnoloogia rakendamist kérged tegevuskulud, mis
tulenevad suurest membraanipinnast ja t66rdhust. Lisaks on probleemiks ka kontsent-
raadi koguste teke (ca 15% vooluhulgast), mis vajab taiendavat to6tlust, et valtida kont-
sentreeritud mikrosaasteainete sattumist tagasi reoveepuhastisse voi looduskesk-
konda. Ent kui pdevakorda peaks tulema ka PFAS-ide eemaldamine regulatsioon on

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

Looduslahedaste veepuhastussisteemide eesmark on jaljendada ja ara kasutada loo-
duslikes 6kosusteemides toimuvaid fldsikalisi, keemilisi ja bioloogilisi protsesse. Kdige
enam kasutatavad looduslahedased sisteemid on margalapuhastid voi biotiigid. Vii-

maseid leiab palju ka Eesti reoveepuhastites.

Tehismargalad vdivad olla sobivad taiendava puhastusastmena mikrosaasteainete
eemaldamiseks, kuid uuringud naitavad et ainutksi nendega ei saavutata piisavat
eemaldust enamike mikrosaasteainete puhul. Eemaldusefektiivsus on sageli mikro-
saasteainespetsiifline ning séltub ka margalattubist. Naiteks on vertikaalse labivooluga
margalapuhastid mikrosaasteainete eemaldamise osas oluliselt efektiivsemad kui ho-
risontaalse labivooluga margalapuhastid. Biotiikides vdib aga toimuda paikselisel pae-
val fotodegratsioon, mille abil voib naiteks klaritromutsiini kogus vaheneda isegi kuni
95% ulatuses (Wagner et al., 2023).

Kdige efektivsemad on orgaanilise adsorptsioonimaterjaliga (nt aktiiv- voi biosusi)
margalapuhastid, millega on véimalik tagada vahemalt 40% eemaldusefektiivsus, olles
metroprolooli ja diklofenaki osas isegi Ule 75%. Sellegipoolest pole vajalik mikrosaas-
teainete eemaldamise maar tagatud ning pikemas perspektiivis kaasneb ka adsorpt-

sioonimaterjali killastumine (Wagner et al., 2023).

Kuna Eesti kliimas on kilmad talved ja lUhike vegetatsiooniperiood, siis sellest tule-
nevalt on ka tehismargalade mikrobioloogiline ja taimne aktiivsus talvel madalam, mis
tdhendab et selle vorra vaheneb ka mikrosaasteainete eemaldus heitveest (Li et al.,

2014).Seega ei ole loodusldhedased puhastusmeetodid mikrosaasteainete
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eemaldamises Eesti tingimustes sobilikud, kuna eemaldusprotsent on sageli ebasta-
biilne ja ebapiisav, mistéttu vbiks neid kasitleda pigem taiendava etapina kui eraldi-

seisva |V puhastusastmena.

4.5 Kulude hinnang valiste riikide kogemuse pohjal

Sveits oli 2016. aastal esimene Euroopa riik, mis kehtestas kohustuse eemaldada
mikrosaasteained teatud suurusega reoveepuhastites. Eesmark oli eemaldada 80%
mikrosaasteainetest ja seda ka marja ilmaga perioodidel. Ka Saksamaale on rajatud
kiimneid IV astme puhasteid, ent kohustuslikku Uleriigilist nduet ei ole, vaid soltub
lidumaa kohalikest regulatsioonidest. Méned taismootmetes jaamad on rajatud ka
Hollandisse ja Rootsi. Seega on tanased parimad teadmised reovee siivapuhastusest
Sveitsil ja Saksamaal ja seetdttu on ka antud t66s tuginetud enamasti nende

kogemustele ja juhenditele.

Esimesed mikrosaasteainete eemaldamise jaamad on Sveitsi reoveepuhastites tdétanud
alates 2016. aastast. 2024. a viidi seal labi uuring, kus hinnati IV puhastusastmete

rajamis- ja kaitluskulusid olemasoleva 13 puhasti andmete pohjal.

Uurimusest selgus, et PAC kasutamine, kus seda doseeritakse otse bioloogiasse, on
kdige soodsam lahendus neljanda astme puhastuseks. Samas ei esine markimisvaarseid
stisteemseid erinevusi rajamiskulude osas GAC-, PAC- vdi osoonipbhiste tehnoloogiate
vahel ning 16plik valik séltub puhasti konkreetsetest tingimustest. IV puhastusastmete
rajamise vaartuseid jaid vahemikku ligikaudu 70 - 300 CHF/PE (umbes 75-325 EUR/ie
kohta).

Kaitluskulude anallils naitas, et sarnaselt rajamismaksumusele ei soltu ka kaitluskulud
oluliselt kasutatavast protsessist — slisteemseid erinevusi ei taheldatud ei aktiivsdel po-
hinevate tehnoloogiate ega osoneerimistehnoloogia vahel. Samuti puudus margatav eri-
nevus GAC- ja PAC-tehnoloogiate vahel. Leiti siiski, et osoneerimisel on elektrienergia
tarve suurem kui aktiivsdel pdhinevatel sisteemidel. Kaitluskulud jaid vahemikku 1,62—

11,9 €/ie aastas.

Aastane kogukulu koos kaitluskulude ja kapitalikuludega jaid vahemikku 12-55 CHF/tar-
bija kohta aastas (umbes 13-60 €/ie aastas) vdi 0,07-0,27 CHF/m* (umbes 0,075-0,29
€/m3).

Reeglina on kulud inimekvivalendi kohta vaiksematel puhastitel kdrgemad kui suurtel,

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

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

Ka teiste riikide naitel on keskmised kulud sarnased vahemikus (Tabel 8). Selgeks eran-
diks on kombinatsioon tehnoloogia (tabelis GAC + osoneerimine) kasutamine, mis on
antud andmestiku pohjal poole kallim kui osoneerimise vdi aktiivsde kasutamine tksi (Bio
Innovation Service, 2022). Taiendavalt on tabelisse toodud ka nanofiltratsiooni ja stivaok-
stidatsioon kombinatsioon (NF+ UV/H;0;) 2023 STOWA uuringust, kus tithe m® puhas-
tusmaksumus on 0,47€, sealjuures ei ole sisse arvestatud kontsentraadi puhastust. Kuid
ka uuringus oli valja toodud, et vorreldes teiste levinud lahendustega on tehnoloogia ko-

gumaksumus tunduvalt kallim.

Tabel 8. Tehnoloogia maksumus teiste riikide naitel

Projekt Riik Tehnoloogia RVP koor- | €/m? €/m? €/m3
mus (ie) min max
keskmine
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 | PACH+ 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/H20, 100 000 0.47
- Soome GAC + osoonimine <100 000 | 0.56 0.74 0.91
- Soome GAC + osoonimine 100 000 - 0.46 0.60 0.73

1 000 000
- Soome GAC + osoonimine > 1000000 | 0.40 0.50 0.60
Tekniska Rootsi Osoon 235 000 0.17
Verken, Lin-
koping
Knivsta Rootsi Osoon 100 000 0.18
Knivsta Rootsi Osoon 120 000 0.09
Knivsta Rootsi (GAC) 100 000 0.1

Ka Eestis on hiljuti labi viidud uuring, kus analudsiti ule 10 000 ie reostuskoormusega

Eesti reoveepuhastite heitvett ning vdrreldi neile sobilikke jarelpuhastustehnoloogiaid ja

nende kaitluskulusid. Aruande kohaselt on Eesti tingimustes sobivateks tehnoloogiateks

GAC ja osoneerimine. Kaitluskulude seisukohalt kdige soodsam tehnoloogiline lahendus

GAC, seejarel osoneerimine ning kdike kallim lahendus oli PAC. Vorreldes GAC-i oso-

neerimisega, oli osoneerimise kaitluskulu mitu korda kérgem GAC-ist (Lember et al.,

2024).

4.6 Tehnoloogiavaliku kokkuvote

Praegu ei ole mikrosaasteainete eemaldamiseks standardset tehnoloogilist lahendust.
Kull on kaesoleval hetkel enim kasutust leidnud ja kulutdhusamad lahendused osonee-
rimine vdi adsorptsiooni aktiivsdele PAC vbi GAC-i abil. Nii osoneerimise kui ka aktiiv-
sbe adsorptsiooniga on vdéimalik enamikul juhtudel mikrosaasteaineid edukalt eemal-
dada ule 80%. Kuid tdpne eemaldusefektiivsus ja tehnoloogia rakendatavus tuleb siiski

kindlaks maarata igal puhastil koos pilootkatsetustega.

Kuna Eesti suundumus reoveesette osas on taaskasutamine, mitte pdletamine, siis
PAC-i doseerimine aktivmudasse ei ole vdimalik. Seega saaks seda kasutada ainult
jarelpuhastusena. Samas on PAC-i eraldi eemaldamine kullaltki keeruline ning eeldab
mitme taiendava puhastusetapi rajamist. Seetdttu ei ole see alternatiiv Eesti tingimus-

tes mdistlik ning seda kuluanallitisis alternatiivina ei kasitleta.
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Vottes arvesse eelnevat on Eestis kdige moistlikum rakendada osoneerimist, GAC-i voi

kombinatsiooni nendest.

Arvestades, et direktiiv naeb vahemalt 10 000 ie reoveepuhastitele ette riiklikul tasandil
energianeutraalsuse saavutamise hiliemalt 2045. aasta I6puks, tuleb energiamahukate
tehnoloogiate — nagu osoneerimine vdi osoneerimise ja granuleeritud aktiivsde (GAC)
kombinatsioon — rakendamisel arvestada nende markimisvaarse mdjuga energianeut-
raalsuse eesmargi taitmisele. Seega eeldab selliste lahenduste kasutuselevott vee-et-
tevotjatelt tédiendavaid investeeringuid taastuvenergia tootmisse, et taita direktiiviga

kehtestatud nduded.
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Kaesoleval hetkel on Eestis 21

5. Tehnoloogiliste lahenduste dimensioneerimine

5.1 Uuringus osalevad puhastid

vahemalt 10 000 ie reostuskoormusega reoveekogu-

misala teenindavat reoveepuhastit, kus voib osutuda vajalikuks juurutada neljanda astme

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

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

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

veekogumisala kui ka reoveepuhasti reostuskoormused.

Tabel 9. Uuringus osalevad reoveekogumisalad ja peamised reoveepuhastid

Nr | Reoveekogumisala (RKA) — Reoveepuhasti Uil [t
koormus tuskoormus
- - IE - IE
1. | Tallinn ja Umbrus Tallinna reoveepuhastusjaam 594 596
(RKAQ370010) 499581
2. Muuga HPJ 16 352
3 | Tartu (RKA0780420) 139906 Tartu reoveepuhasti 165 038
Kohtla- Jarve N .
4. (RKA0440101) 128016 Kohtla-Jarve reoveepuhasti 58 005
5. | Rakvere (RKA0590247) 113865 Rakvere linna reoveepuhasti 29 365
6. | Parnu (RKA0670295) 99785 Parnu Mdrra reoveepuhastusjaam 102 335
Pélva (RKA0650329) 56237 Pdlva reoveepuhasti 20135
Narva (RKA0440089) 51815 Narva reoveepuhasti 46 168
9. |Kuressaare (RKA0740410) 35421 Kuressaare reoveepuhasti 30070
10. | Péltsamaa (RKA0490133) 22330 Pdltsamaa linna reoveepuhasti 6995
11. ] Véru (RKA0860536) 20657 Voru 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. | Sillamae (RKA0440086) 17372 Sillamae 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 joe (RKA0370012) 11195 Juri reoveepuhasti 2948
20. | Rapla (RKA0700350) 10514 Rapla reoveepuhasti 7717
21. | Jarva-Jaani (RKA0510177) 10511 Jarva- Jaani puhasti 3650
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5.2 Dimensioneerimise lahteandmed

Neljanda astme puhastuse dimensioneerimiseks koguti igalt vee-ettevottelt andmeid
puhasti igapaevaste vooluhulkade ja valjavoolu anallUsitulemuste kohta. Nende puu-

dumisel voeti olemasolevad andmed KOTKAS keskkonnast.

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

hulk. Keemiliste parameetrite osas on olulisemad naitajad DOC, hdljuvaine ja nitrit.

Puhastite kuiva ilma vooluhulk maarati vastavalt ATV-DVWK-A 198 standardis (Fuchs
et al.) toodud metoodikale. Selleks rakendati libiseva miinimumi meetodit, kus 21-pae-
vase perioodi (10 paeva enne ja 10 paeva parast vaatluspaeva) minimaalseid paeva-
seid vooluhulki kasutatakse kuiva ilma vooluhulga iseloomustamiseks. Meetod tagab,
et arvutatud vooluhulk ei ole méjutatud sademeveest ning vastab olukorrale, kus pu-
hasti valjavoolus esinevad suurimad reoaine kontsentratsioonid. Kuiva aja vooluhulka
ei olnud vdimalik arvutada kdigi puhastite kohta kuna puudusid andmed igapaevaste

vooluhulkade kohta.

Maksimaalsete vooluhulkade maaramisel arvestati puhasti suurusest tulenevaid kdiku-
misi vastavalt ATV 198 standardis toodud juhistele. Leitud maksimaalsed vooluhulgad

vastasid ligikaudu 85- protsentiilile puhastite vooluhulkade jaotuses.

Dimensioneerimise Uheks peamiseks parameetriks on lahustunud orgaanilise susiniku
(DOC) sisaldus. Kuna Eesti reoveepuhastites ei ole DOC-i maaramine levinud, kasutati
asendusparameetrina keemilist hapnikutarvet (KHT), mille vaartus jagati kolmega. Sel-
line I1ahenemine pohineb uurimustel, mis naitavad tugevat korrelatsiooni KHT ja DOC
vahel (Stapf et al., 2021).

Tuleb siiski arvestada, et KHT vaartus on tugevalt mdjutatud heitvees sisalduva holjuv-
aine hulgast ning seetdttu ei pruugi see alati anda taiesti objektiivset hinnangut DOC
sisaldusele. Samas on Eesti puhastite valjavooludes hdljuvaine sisaldus suhteliselt ma-
dal (alla 15 mg/l), mistéttu vdib sellise korrelatsiooni kasutamine anda piisavalt usal-
dusvaarseid tulemusi DOC taseme hindamiseks. Reaalse neljanda astme rajamise eel
on siiski vajalik 1abi viia taiendavad uuringud kdikide oluliste parameetrite, sealhulgas

DOC-i tapseks maaramiseks.

Teine oluline parameeter osoneerimise dimensioneerimisel on nitrit, mida samuti kdik
puhastid regulaarselt ei mddda. Andmete pdhjal on Tallinna, Tartu ja Narva reoveepu-
hastite nitrittmmastiku sisaldus valjavoolus vastavalt 2mg/L, 0,23 mg/l ja 0,3 mgl/l.
Teiste puhastite puhul eeldati nitrittAmmastiku sisalduseks valjavoolus alla 0,1 mg/I,

kuna toimivas reoveepuhastis ei ole selle tdus tavaparane ja seda saab kaitlusvotetega
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kontrollida. Kérgem nitriti sisaldus Tallinna reoveepuhastis on tingitud tdiendava pu-

hastusetapi — denitrifikatsiooni biofiltrite kasutusest.

Kdik dimensioneerimise lahteandmed puhastite kaupa on toodud Tabel 10. Taiendavalt
on valja toodud ka, et kas puhastil on juba rakendatud jarelpuhastust hdljuvaine eemal-

damiseks.
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Tabel 10. Dimensioneerimisel kasutatavad lahteandmed puhastite kaupa

Keskmine | Kuiva aja | Kulva@aja | Kuivaaja | 7 g50 | ya 85% | DOC arvu- )
Nr min. voolu- | maks. voo- . NO2-N Jarelpuhastus
. vooluhulk | vooluhulk vaartus | vaartus tuslik
Reoveepuhasti hulk luhulk
- - m3/d m3/d m3h m3/h mgO2/L mg/L mgN/L
1, | Tallinnareoveepuhas- | 43,7517 | 116869 | 48695 6492,7 39 11 13 2 Biofilter
tusjaam
2. Tartu reoveepuhasti 23983 22567 940,3 1253,7 32 9 11 0,2 Kangasfiltrid
3, | Kohtla-Jarveregio- | 409136 | 45756 6565 990,9 87 15 29 0,1 ;
naalne reoveepuhasti
4. | Rakvere ":::tir“"eep”' 7401 6163 256,8 431,0 44,5 4 15 0.1 ;
5. | Parnu Morrareoveepu- | /4, 11151 464.6 748.4 86 14 29 0.1 ;
hastusjaam
6. Po6lva 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. K”’essai';es';?"eep”' 3241 2652 110,5 184,2 56,2 14 19 0,1 -
9 Poltsamaa Ilnng reovee- 1020* ) 26,8* g* 9 0.1 )
puhasti
10. Voru reoveepuhasti 3737,5 3132 130,5 230,3 31 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* 51* 11,7 0,1 Kangasfiltrid
14. | Sillamae 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.| Valoa ""r'l‘:s’t?m’eep”' 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 - - 442" 81,0* 43* 7 14 0,1 -

19. Jarva- 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. Juri reoveepuhasti 655 - 27 51 53,2* 9,4 17,7 0,1 -

*Alusandmed voetud KOTKAS keskkonnast, ilma tarnita andmed on saadud vee-ettevottelt
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5.3 Tehnoloogilised lahendused

Kuluanallisi labiviimiseks dimensioneeriti kdigi 21 puhasti jaoks kolm jargnevat teh-

noloogilist alternatiivi:

¢ A1 - Osoneerimine
e A2- GAC

¢ A3 — Kahe eelmise kombinatsioon

Igale alternatiivile on juurde arvestatud ka kangasfiltratsiooni rajamine, et valtida holju-
mist tingitud kérget osooni doosi ja/voi GAC filtrite ummistumist. Kangasfiltratsiooni ra-
jamist ei ole arvestatud Pdlva ja Haljala puhastitesse, sest seal juba rakendatakse ja-
relpuhastust ja hdljuvaine sisaldus on piisavalt madal (vt Tabel 10). Igal versioonil on
arvestatud Uhe pumpamisega, kus heitvesi pumbatakse 1V astme puhastusse ning pu-

hastatud heitvesi valjub isevoolselt.

A1 alternatiiv ehk osoneerimine on dimensioneeritud koos vabapinnalise liivafiltriga,
et eemaldada osoneerimise kadigus tekkivad vahelihendid. Osooni tootmiseks on vali-
tud tootmine veeldatud hapnikust (LOX), mitte 6hust. Nimelt LOX tarne fikseeritud hin-
naga on kindlam ja sageli soodsam lahendus vee-ettevottele. Samuti tuleb PSA puhul
arvestada tagavara LOX-iga et katta PSA seisakute riski hoolduste ja rikete ajal. Lisaks
suurendab PSA tunduvalt elektritarbimist, mistéttu vdib olla vajalik ka alajaama Umbe-
rehitus. Seega sageli ei ole 10-15 aastase elueaga PSA seadmetega lahenduse valja
ehitamine koos kaitluse kuludega ja elektrihinna riski endale vétmisega olla parim la-
hendus, ent I16plik tegelik tasuvus sdltub kohapealsetest tingimustest. Seega kaesole-
vas t60s on arvestatud ainult LOX-i kasutamisega. Tavaparane 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
muugiga. Gaasikeskus on surveseade ja rendileandja vastutab selle vastavuse ja kor-

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

Osoonigeneraatorid on dimensioneeritud vastavalt DOC-i ja NO-N sisaldusele. Osooni
doosiks DOC-i kohta on arvestatud 0,5 mgO3/mg DOC-i kohta (Krieg & Druck, 2025) .
Taiendavalt on arvestatud veel 10% kaoga segunemisel ning sademetest tingitud 20%-

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

A2 alternatiiv ehk granuleeritud aktiivsisi (GAC) on kdikidel juhtudel dimensioneeritud

samuti vabapinnalise filtrina. Filtrid on dimensioneeritud keskmise vooluhulga
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tingimustel, et tihja kihi kontaktaeg (EBCT) on 25 minutit ning filtrikini 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).

Koikide puhastite ja alternatiivide puhul hinnati ka neljanda astme rajamiseks vajami-
nevat ruumivajadust puhasti territooriumil. Neljanda astme puhastuse véimalikud asu-
kohad on esitatud LISA 1 - Neljanda astme rajamise véimalikud asukohad puhastite
territooriumidel. Esitatud asukohad on hinnangulised ning koostatud Gksnes kdesoleva
uuringu raames — need ei ole kooskdlastatud vee-ettevitete ega puhastite valdajatega

ning ei ole méeldud 16plike projektlahenduste vdi seisukohtade kujundamiseks.

Asukohtade skeemid voimaldasid anda tdpsemaid 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 taiendav elektritarbimine on alternatiivides ar-

vestatud ka vajaliku elektrivéimsuse juurdeostuga (kuni 2000 A) .
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6. Finantsanaliiiisi metoodika

6.1 Pohieeldused

Euroopa Liidu direktiiviga 2024/3019 on satestatud, et vahemalt 80% neljanda astme

investeeringu- ja kaitluskuludest tuleb katta laiendatud tootjavastutuse (EPR) pdhi-

mdtte alusel ravimite ja kosmeetikatoodete tootjate poolt.

Ulejaanud neljanda astme puhastusega seonduva kulu véimalik kattekoht on veetariif.
Seejuures arvestatakse Euroopa Néukogu vee raamdirektiivis nr 2000/60/EU, (ihisvee-
vargi- ja kanalisatsiooni seaduses ning veeseaduses satestatud ndudeid veeteenuse

hinna osas.

6.2 Makromajanduslikud eeldused

FinantsanallUsi 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.

T

N (CAPEX + OPEX;)
NPV Z 7o)

t=0

milles:
t — anallusiperiood aastates
r - diskonteerimismaar

Kulud diskonteeritakse nominaalse diskontomaaraga. Diskontomaarana (WACC) ka-
sutatakse kaalutud keskmist diskontomaara. Ravimi ja kosmeetika tootjavastutust
kandvate ettevdtete diskontomaaraks on 4% ja vee-ettevotjatele rakendatakse diskon-
tomaara 5,61%, vastavalt Konkurentsiameti poolt kinnitatud lubatud tulukuse maarale.
AnallUsis kasutatakse osakaalusid vastavalt 80% ja 20%. Kaalutud keskmine WACC
on 4,322%.

Analuusiperiood — 50 aastat

Kuigi direktiivi pdhjal on esimene tédhtaeg 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 ehitustédde kestust. Nimelt on
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arvestatud et umbes 6 kuud kulub uuringutele, 12 kuud projekteerimisele, 12 kuud ehi-

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

Investeeringute tegemine on grupeeritud vastavalt direktiivile nii et vahemalt 150 000
ie reostuskoormusega asulareovett puhastavatest asulareoveepuhastitest valjuv heit-
vesi vastab enne suublasse juhtimist neljanda astme puhastuse asjaomastele ndue-

tele:

a) 31. detsembriks 2033 20% kdnealuste asulareoveepuhastite puhul;
b) 31. detsembriks 2039 60% kdnealuste asulareoveepuhastite puhul;

c) 31. detsembriks 2045 koigi kdbnealuste asulareoveepuhastite puhul

ning vahemalt 10 000 ie tiheasustusaladelt arajuhitav heitvesi vastab neljanda astme

puhastuse nduetele:

a) 31. detsembriks 2033 10% kdnealuste tiheasustusalade puhul;
b) 31. detsembriks 2036 30% kdnealuste tiheasustusalade puhul;
c) 31. detsembriks 2039 60% kdnealuste tiheasustusalade puhul;
d) 31. detsembriks 2045 100% kdnealuste tiheasustusalade puhul.

Kaesoleval hetkel ei ole keskmise suurusega reoveepuhastite puhul tapsustatud, milli-
ses jarjekorras peavad need neljanda puhastusastme nduetele vastama, kuid kulude
hindamiseks vajalik on paika panna orienteeruv ajajoon. Seetdttu on t66s arvestatud
sellega, et neljas puhastusaste rajatakse esmalt suurema reostuskoormusega puhas-
titele, mille potentsiaalne keskkonnarisk on kdige suurem. Seega on kaesolevas t60s

on arvestatud jargneva ajajoonega:

e 2030-2033 — Parnu RVP, Kohtla-Jarve RVP;

e 2033-2036 — Narva RVP, Kuressaare RVP ja Rakvere RVP, Paide RVP;

e 2036-2039 —Muuga RVP, Viljandi RVP, Pélva RVP, Véru RVP, Valga RVP,
Tartu RVP ja Sillamae

e 2042-2045 — Keila RVP, Rapla RVP, Haapsalu RVP, Pdltsamaa RVP, Jarva-
Jaani RVP, Haljala RVP, Juri RVP ja Tallinna RVP

Lisaks on jaotuse tegemisel arvestatud neljanda astme puhastuse rajamise maksu-
musi, et vdimaldada investeeringute Uhtlasemat jaotumist ajas. See jaotus ei ole taieli-

kult veel kindel
Kuluanaluusis ei ole arvestatud kohapealsete piirtingimustega nagu:

e asukohast tulenevad tingimused (pinnasetingimused, looduskaitselised pii-

rangud jms);

( ) aqua Consult baltic 25-43-09_1V astme puhastuse kuluaanaliitis_v5.docx



Kliimaministeerium Seletuskiri

EPR pdhimétte rakendamise kulude analiiiis mikrosaasteainete véljapuhastamiseks reoveest 37/61

e juba olemas olevad seadmed/ehitised (nt olemasolevad hooned véi sead-

med , mida saab kasutada jarelpuhastina);

6.3 Investeerinqu kulu ja eluiga

Investeeringukulud hinnati 2025. aasta hindades, mida korrigeeritakse vastavalt ellu-
viimise ajakavale tarbijahinnaindeksiga. Investeeringukuludes on toodud eraldi vélja
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 omanikujarelevalve ja ettendgematud kulud, vastavalt 10%,
5% ja 10% investeeringu maksumusest (v.a Tallinna reoveepuhasti, kus kulud hinnati
veidi vaiksemaks). Samuti on arvestatud iga puhasti puhul ka kolmekuulise poolt6os-
tusliku pilootkatsete labiviimisega (ca 68 000 €) ning vajalike uuringute ja lubade taot-
lemisega. Pooltddstuslik piloteerimine tuleb 1abi viia, et leida sobilik tehnoloogiline la-
hendus. Piloteerimine aitab vahendada vdimalikke valeinvesteeringuid voi valesti di-

mensioneeritud puhastusprotsessi.

Masinate ja seadmete asendamine on planeeritud vastavalt elueale — 15 aasta parast

peale investeeringute tegemist.

6.4 Kaitluskulu

Kaitluskulu jaguneb muutuvkuludeks ja pusikuludeks. Muutuvkulud on séltuvad kaidel-
dava reovee kogusest (elektri-, materjalikulud jms). Kaesoleval juhul ei ole arvestatud
lisanduvate soojusenergia kuludega, kuna nende moéju kogukuludele on marginaalne.
Pusikuluna kasitletakse t60joukulusid. Kéiki kaitluskulusid korrigeeritakse analuusipe-
rioodil tarbijahinnaindeksiga. Erinevalt dimensioneerimise Idhteandmetest arvutatakse

kaitluskulud keskmise vooluhulga ja anallUsitulemuste alusel.

Kaesolevas t00s on aluseks vdetud jargnevad ligikaudsed hinnad, millest olulisemad

on toodud allolevalt:
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Tabel 11. Kaéitluskulude komponendid ja nende iihikhinnad

Kaitluskulu Vaartus Uhik Allikas

Konkurentsiamet (2024). Uhisveevérgi

Elektrienergia 179 €/MWh Ja -kanalisatsiooni teenuse hinna arvu-
tamise soovituslik metoodika

TésjBukuly 18 €h kesk.min?" pall.< veevarustuse tehnikul
Eestis, td6andja kulu palgad.ee

LOX 200 €n pakkumine

GAC 4 200 €n pakkumine

GAC_I regenereert- 1750 €n pakkumine

mine

Liivafiltri liiv 0,2 €/kg pakkumine

GAC._I Ja liva trans- 0,1 €/kg pakkumine

pordi

LOX-i transport 70 €n pakkumine

Materjalide hind on saadud uuringu kaigus kusitud pakkumiste alusel, mis tahendab et
vee-ettevotte voib hanke korras hulgihinnaga saada filtermaterjalile oluliselt parema pak-

kumise.
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7. Neljanda astme puhastuse kulu analuus

Alternatiividena on kasitletud kolme erinevat lahendust, mille investeeringu ja hooldus-
kulude prognoosi koostamisel on aluseks vdetud eelnevalt valja toodud andmed. Eri-
nevate alternatiivide kalkulatsioonis leiti investeeringu- ja kaitluskulud, mida alternatii-
vide omavaheliseks vordluseks suhestati Ghikhinnale ehk kdesoleval juhul kuupmeetri
kaideldava reovee kohta ning inimekvivalendi kohta. Kulude jaotus erinevate puhastite

kohta on toodud lisas 2, kust naeb tapsemalt kuidas need kujunenud on.

Alternatiivide hindamisel vaadeldi investeeringu ja kaitluskulusid 50 aasta pikkuse pe-
rioodi jooksul. Anallitsitulemused on koondatud tabelisse (Tabel 12), kus on toodud
neljanda astme rajamise investeeringu summaarne maksumus analtusitud puhastitele
investeeringu tegemise aastal ning summaarne kaitluskulude 50 aasta keskmine vaar-
tus. Kaitluskulud hélmavad lisaks muutuv- ja pusikuludele ka Uhekordse rajamismak-
sumuse amortisatsioonikulu ning seadmete refinantseerimise kulu, mida arvestatakse
15-aastaste intervallidega. Lisaks on esitatud puhastite keskmised Uhikukulud Uhe
kuupmeetri heitvee puhastamiseks ning inimekvivalendile jaotatud puhastuskulu. Uhi-
kukulud on maaratud, jagades aastased kaitluskulud kdigi puhastite summaarse voo-
luhulgaga (92,5 miljonit m*) ning kdigi 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

Reovee pu- Reovee pu-
Alternatiiv Investeering Kaitluskulud hflstamise h“astamise
tihikhind tihikhind
€ €/a €/m? €lie*a

Osoneerimine (sh
A1 | filtratsioon ja jarel- | 109 378 332 16 400 360 0,18 13,8
tootlus liivafiltriga)

GAC (sh eelfiltrat-

A2 | sioon kangasfiltri- 86 624 247 12134 320 0,13 10,2
tega)
Kombinatsioon

A3 | (osoneerimine+ 125748 777 19610420 0,21 16,5
GAC)

Tuleb arvestada, et alla 10 000 ie tegeliku koormusega puhastite hulka kuuluvad ka
Haljala, Jarva-Jaani, Keila, Rapla, Haapsalu ja Pdltsamaa reoveepuhastid, kellel on
vdimalus taotleda reoveekogumisala vdhendamist. Kdesolevas analllsis on nad siiski

kaasatud.
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Analltisi tulemused (Tabel 12) naitavad, et tehnoloogia valikul on margatav erinevus
nii investeeringu kui ka kaitluskulude tasemel. Kolmest vaadeldud alternatiivist osutus
A2 (GAC — granuleeritud aktiivsusi) kbige kuluefektiivsemaks lahenduseks. Selle alter-
natiivi keskmine puhastuse thikhind on ligikaudu 0,13 €/m?ja 10,2 €/ie aastas, mis on

tunduvalt madalam kui teiste tehnoloogiate puhul.

Kodige kallimaks osutus A3 (osoneerimine koos GAC-jareltdétlusega), mille thikhind
ulatub 0,21 €/m3ja 16,5 €/ie aastas. Ainult osoonil péhinev alternatiiv A1 jaab kulukuselt

sarnasesse suurusjarku (0,18 €/m?® 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: "Vahemalt 150 000 ie reostuskoormust t66tle-
vate reoveepuhastite puhul peaksid liikmesriigid tagama vajalike investeeringute prio-
riseerimise, nii et rajatised, kus riskid keskkonnale ja inimeste tervisele on kdige suu-
remad, saaksid kdrgeima astmega viivitamata taiendatud". Keskmise suurusega pu-
hastite puhul ei ole tadpne IV puhastusastme rajamise jarjekord selge, kuid suurema
reostuskoormusega puhastid on potentsiaalselt suuremad riskikohad ning seetdttu tu-

leb nendes varem IV astme puhastusseadmed paigaldada.

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

bel 13.
Tabel 13. Tallinna ja Tartu reoveepuhastite A3 CAPEX ja OPEX
A1 Osoneerimine
Reoveepu- . . Opereeri- | Palga- | Uhik- | t, .0 ..
hasti | Investeeringu '""es(ge""g miskulud | kulud | hind U(Z'/'i‘::‘)d
(€/a) (€/a) (€/m3)
Tallinna RVP | 2042-2045 33 908 844 4833076 | 62526 0,15 12,5
Tartu RVP 2036-2039 10 563 804 522 268 38716 0,15 8,0
A2 GAC
Tallinna RVP | 2042-2045 32 594 807 3782079 | 37370 0,10 8,8
Tartu RVP 2036-2039 7 733010 616 097 15 766 0,11 5,9
A3 Kombinatsioon (osoneerimine+ GAC)
Tallinna RVP | 2042-2045 43 328 907 5887607 | 73595 0,17 14,2
Tartu RVP 2036-2039 11 243 368 704 150 44 256 0,17 9
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Majanduslikult kdige soodsama alternatiiviks kujunes A2 GAC (sh filtratsioon), kuna
selle alternatiivi nlildispuhasvaartus (NPV) osutus kdige soodsamaks kdigi alternatii-

vide puhul. Arvutatud NPVd kdigi stsenaariumite puhul on toodud alljargnevas tabelis.

Tabel 14. Alternatiivide vordlus (NPV)

NPV (€) Alternatiiv 1 Alternatiiv 2 Alternatiiv 3
Parnu 17 940 002 11 254 546 20705 133
Kohtla-Jarve 20 688 349 13 216 355 23 963 176
Narva 19 234 727 12 754 843 22 990 330
Kuressaare 5721778 2 972 866 6 299 337
Rakvere 8 251 972 5849 199 9 934 967
Paide 5610816 3 643 463 6 404 254
Viljandi 6 293 860 3 959 527 7 009 216
Pdlva 4168 913 2 302 440 4 515 831
Véru 5 376 863 3 370 347 6 278 315
Valga 4 488 880 2 473 867 5118 381
Tartu 21818 319 21 590 268 27 068 106
Sillamae 6 022 916 3403 397 6 862 663
Keila 5160 166 3102 218 5996 176
Rapla 4 235171 1921 320 4 640 030
Haapsalu 4 282 283 1923 559 4702 929
Pdéltsamaa 3947728 2101 062 4 400 160
Jarva-Jaani 3714 268 1447 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 7145118 9 940 846
Juri 3 838 600 1724 929 4170791

Madalaim iihikhind ja madalaim NPV ei tdhenda automaatselt kdige sobivamat
tehnoloogiat. Tegelik tehnoloogiline valik s6ltub pilootkatsete tulemustest,
eemaldatavate mikrosaasteainete koosseisust ning sellest, millised ravimijaagid
maaratakse direktiiviga kohustuslikeks seiratavateks ilihenditeks. Naiteks on
osoon téhus teatud farmatseutiliste Uhendite lagundamisel, samas kui GAC on efektiiv-

sem pusivamate ja hidrofoobsemate ainete eemaldamisel.

Seega tuleb 16plik tehnoloogiline valik teha alles parast seda, kui on teada konkreetse
puhasti heitvee iseloom, prioriteetsed saasteained ja nendega seotud eemaldusvaja-

dus
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7.1 Kulu analiuusitulemuste vordlus varasemate uurinqutega

Neljanda astme reoveepuhastuse kulude hindamist on kdige pdhjalikumalt kasitlenud
uuringus , Treatment of micropollutants in wastewater: balancing effectiveness, costs
and implications” (Pistocchi et al., 2022). Uuringus koondati andmestik juba rajatud voi
detailselt hinnatud taisskaala neljanda astme puhastite kohta, hdlmates nii investeeri-
miskulusid (CAPEX) kui ka kaituskulusid (OPEX). Andmed périnesid eeskatt Sveitsist,
Saksamaalt, Madalmaadest ja Rootsist, kus neljanda astme puhastuslahendused on

praktikas rakendatud.

Uuringusse kaasati kdik peamised neljanda astme tehnoloogiad, sealhulgas osoneeri-
mine, granuleeritud ja pulbriline aktiivstsi ning nende kombinatsioonid. Emopiiriliste
andmete pdhijal tuletati Uhikkulu séltuvus puhasti suurusest, valjendatuna reostuskoor-
muses inimekvivalentides (ie). Pistocchi et al. pakkusid valja jargmise lihtsustatud ku-

lufunktsiooni neljanda astme puhastuse aastaseks tasandatud kuluks:

Coap = 1000 - je=045

kus
Csav— Neljanda astme puhastuse aastane tasandatud kulu (€/ie/a)

ie— puhasti reostuskoormus inimekvivalentides.

Leides selle valemi abil vastava Ghikkulu (€/ie/a) ning korrutades selle puhasti reostus-
koormusega, on vdimalik hinnata konkreetse puhasti neljanda astme puhastuse aas-

tane kogukulu.

Pistocchi et al. réhutavad oma té6s, et kuna neljanda astme puhastite tehnoloogilised
lahendused, siseneva vee omadused (eelkdige DOC), energiakulud ja kohalikud ehi-
tustingimused on markimisvaarselt erinevad, ei kasitleta kulufunktsiooni statistilise mu-
delina. Empiirilise andmestiku hajuvuse pdhjal jareldatakse, et tegelikud kulud jaavad

ligikaudu * faktor 2 vahemikku vorreldes 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 Iahtutud Pistocchi et al. (2022) kulufunktsioonist. Lisaks keskmisele
kulukdverale on maaratletud ka alumine ja ulemine hinnangupiir vastavalt Pistocchi

uuringus toodule:
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Alumine piir (valem 1):

Cpnin = 500 - ie ™04

Keskmine vaartus (valem 2):

Cavg = 1000 - ie~045

Ulemine piir (valem 3):

Conax = 2000 - e~ 045

Kaesolevas Eesti kuluanallisis on saadud erinevate puhastite Ghikkulud (€/ie/a) vor-
reldud Pistocchi et al. poolt esitatud kolme kulukdveraga. Selleks on alloleval joonisel
kujutatud uuritavate puhastite arvutuslikud Ghikkulud (€/ie/a) sdltuvalt puhasti suuru-

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

Al Osoneerimine A2 GAC
A3 Kombinatsioon — = Pistocchi keskmine
— — Pistocchi minimaalne Pistocchi maksimaalne
Astendus (Al Osoneerimine) Astendus (A2 GAC)
50,0 y = 1518,5x2%
R2=0,8543
450 I
N y =276,11x03%05
N R?=0,7825
40,0 N
Y
N y = 1405,3x0%09
— 35,0 N R?=0,8384
5 AN
n AN
©
\
K 30,0 N
& ~
o 25,0 >
2 - M
et ~
o 20,0 ~ T
c - ~
< b1 S
= 15,0 S L
< Se S .
2 S ™~ S
10,0 e R
3 - -~
50 e S ——
0,0 =
1000 10000 100 000 1000 000

Puhasti reostuskoormus [inimekvivalent]
Joonis 9. Uuringus kasitletud puhastite neljanda astme puhastustehnoloogiate tUhikhinna sél-
tuvus puhasti suurusest (eur/ie/a) ning Pistocchi et al uuring

Jooniselt on ndha, et enamiku Eesti reoveepuhastite jaoks arvutatud neljanda astme
puhastuse Uhikkulud (€/ie/a) jaadvad Pistocchi et al. poolt esitatud alumise ja Ulemise
kulupiiri vahemikku. See naitab, et kdesolevas uuringus kasutatud metoodika ning saa-
dud tulemused on uldjoontes kooskdlas Euroopa taisskaala kogemusega. Selgemad
korvalekalded Pistocchi vahemikust esinevad Uksikutel suurematel puhastitel, eeskatt

Narva, Kohtla-Jarve ning Tallinna (Paljassaare) reoveepuhasti puhul.
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Narva ja Kohtla-Jarve puhastite kdrgemad Uhikkulud on seletatavad eelkdige suurema
lahustunud orgaanilise susiniku (DOC) sisaldusega puhasti valjavoolus, mis on tdenao-
liselt seotud t66stusliku reovee osakaaluga vastavates reoveekogumisalades. Suurem
DOC tase suurendab nii osoneerimisel vajalikku osoonidoosi kui ka granuleeritud ak-
tiivsde kullastumiskiirust, mis valjendub kdrgemates kaituskuludes vorreldes valdavalt

munitsipaalse reoveega puhastitega.

Tallinna Paljassaare reoveepuhasti eristub teistest eeskatt seetdttu, et puhasti teenin-
dab suurt Uhisvoolset reoveekogumisala, mille puhul on hidraulilised vooluhulgad ta-
vaparasest suuremad ja muutlikumad. Pistocchi et al. (2022) kulufunktsioon p&hineb
peamiselt Sveitsi ja Saksamaa puhastite andmetel, kus suurtes linnades on valdavalt
kasutusel lahkvoolne kanalisatsioonisiisteem ning hudraulilised koormused on stabiil-
semad. Seetdttu ei ole Pistocchi kulukdver Tallinna Paljassaare puhasti puhul otseselt
vorreldav ilma taiendavat hudraulilist konteksti arvestamata. Samas naitab Uhikkulude
vordlus (Joonis 10) reovee mahu alusel (€/m?), et Tallinna puhasti kulutase on sarnases
suurusjargus teiste suuremate Eesti puhastitega, naiteks Tartu reoveepuhastiga, mis

viitab, et kdrgem €/ie/a naitaja tuleneb eeskatt Gihisvoolsest slisteemist ja suurest vee-

hulgast.
Al Osoneerimine A2 GAC
A3 Kombinatsioon Astendus (Al Osoneerimine)
Astendus (A2 GAC) Astendus (A3 Kombinatsioon)
0,80 y =26,117x %%
R?=0,8597
0,70
y =4,7491x9%32*
R*=0,8202
0,60
— y =24,17x0428
5 ne
é R*=0,848
> 050
S
w,
© 0,40
£
£
=
£ 030
D
0,20
0,10
0,00
1000 10000 100 000 1000 000

Puhasti reostuskoormus [inimekvivalent]

Joonis 10. Uuringus kasitletud puhastite neljanda astme puhastustehnoloogiate lihikhinna so6l-
tuvus puhasti suurusest (eur/m?)
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Jooniselt on naha ka, et kombineeritud lahenduste (osoon + GAC) Ghikkulud paiknevad
valdavalt Pistocchi Ulemise kulupiiri I1ahedal ning mdnel juhul Uletavad seda vahesel
maaral. Selle pdhjuseks voib olla asjaolu, et Pistocchi andmestikus on kombineeritud
tehnoloogiaid suhteliselt vahe, mistdttu kulufunktsioon ei pruugi nende puhul olla sama
hasti kalibreeritud kui Uksiklahenduste korral. Lisaks on kdesolevas uuringus kombi-
neeritud lahenduste dimensioneerimisel rakendatud konservatiivset lahenemist, kus
granuleeritud aktiivsée slisteemi vastupidavuse suurenemist on arvesse voetud, kuid
osooni doosi ei ole vahendatud. Praktikas vdib olla véimalik optimeerida osooni ja ak-
tiivs6e koosmaju selliselt, et osa mikrosaasteainetest eemaldatakse osooniga ning ras-
kemini lagundatavad Uhendid adsorbeeritakse aktiivsdele, mis voib vahendada ka kai-

tuskulusid.

Kokkuvoéttes voib jareldada, et Eesti puhastite jaoks leitud neljanda astme puhastuse
Uhikkulud jaavad Uldjoontes samasse vahemikku teiste Euroopa riikide taisskaala ko-
gemusega, mida kirjeldab Pistocchi et al. (2021) kulufunktsioon. Téheldatud kdrvale-
kalded on valdavalt seletatavad kohalike reoveekogumisala ja puhastite eriparadega,
eeskatt tdostusliku koormuse ning Uhisvoolse kanalisatsioonististeemi mdjuga, mitte

metoodiliste erinevustega kuluarvutuses.
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8. Finantseerimine

Euroopa Liidu direktiiviga 2024/3019 on satestatud, et vahemalt 80% neljanda astme
investeeringu- ja kaitluskuludest tuleb katta laiendatud tootjavastutuse (EPR) pdhi-

mdtte alusel ravimite ja kosmeetikatoodete tootjate poolt.

Ulejaanud neljanda astme puhastusega seonduva kulu véimalik kattekoht on veetariif.
Seejuures arvestatakse Euroopa Ndukogu vee raamdirektiivis nr 2000/60/EU, Uhisvee-
vargi- ja kanalisatsiooni seaduses ning veeseaduses satestatud ndudeid veeteenuse
hinna osas. Tapsemad juhised IV astme puhastite finantseerimise osas kehtestab sea-

duseandja.

Finantseerimise vajaduse naitamiseks tehti arvutused kdikidele alternatiividele. Mada-
laim CAPEX ja OPEX ei taga parimat lahendust keskkonnale. Tegelik tehnoloogiline
valik soOltub pilootkatsete tulemustest, eemaldatavate mikrosaasteainete koosseisust
ning sellest, millised ravimijaagid maaratakse direktiiviga kohustuslikeks seiratavateks

Uhenditeks.

Tabel 15. IV astme puhastite finantseerimise vajadus A1 (CAPEX ja OPEX) min EUR

IV astme puhastid

/It 2030 | 2031 | 2032 | 2033 2034 2035 2036| 2037 | 2038 2039
CAPEX 4,825| 4,825| 4,825| 5415| 5,415| 5415| 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

min € 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

min € 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

min € 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

min € 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

min € 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 3,600 3,690 4,899| 4914| 4929| 7,607| 7,641| 7,675|2,799
IV astme puhastid

min € 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

min € 2050 2051 2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2059
CAPEX 0| 5,807 0 0| 10,646 0 0 0 0 0
OPEX 8210| 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

min € 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

min € 2070 | 2071| 2072 2073| 2074 | 2075 2076 | 2077 | 2078 2079
CAPEX 14,328 0 0 0 0 0| 38,003 0 0 0
OPEX 12,378 112,634 | 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

min € 2030 2031 | 2032 2033 2034 2035 2036 2037| 2038| 2039
CAPEX 5,213 5213| 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| 2906| 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

min € 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 | 4635| 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

min € 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

min € 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

min € 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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Al Osoneerimine (sh filtratsioon ja jarelt66tlus

liivafiltriga)
70,0 milj
60,0 milj
50,0 milj
40,0 milj
30,0 milj
20,0 milj

13§§IE nnnﬂﬂﬂnﬂﬂnnn ﬂ" H H”” HH ”.H””H”” HH ”.HH”

°)0°39 6“’39 97$7§&(‘9v‘9)606&€5@9{3)@%:

ECAPEX @ OPEX

Joonis 11. Finantseerimise vajadus perioodil 2030-2078 A1 alternatiivi korral
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Joonis 12. Finantseerimise vajadus perioodil 2030-2078 A2 alternatiivi korral
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A3 Kombinatsioon (osoneerimine+ GAC)
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Joonis 13. Finantseerimise vajadus perioodil 2030-2078 A1 alternatiivi korral

8.1 Finantseerimise kulu vordlus varasemate uurinqutega

Kaesolevas uuringus on neljanda astme puhastuse kulud hinnatud erinevate alternatii-
vide I8ikes ning summeeritud 50-aastase anallusiperioodi peale. Tabelites esitatud tu-
lemuste pdhjal jaavad Eesti riigi keskmised aastased kulud vahemikku 12,1-19,6 mil-
jonit eurot aastas, séltuvalt rakendatavast tehnoloogilisest alternatiivist ja eeldustest

puhastite katvuse kohta.

Vordluseks on Euroopa Komisjoni mgjuhinnangu aruandes (Impact Assessment, 1A)
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 imber ja vahendati need ligikaudu 2,8 miljoni euroni aastas (Pistochhi, 2025).

Kulude imberhindamise peamine pdhjus IA aruandes seisnes eelduste muutmises nel-
janda astme puhastuse rakendamise ulatuse osas. Kui varasemas |A versioonis eel-
dati, et neljanda astme puhastus rakendub ligikaudu 70% puhastitest suurusvahemikus
10 000-150 000 IE, siis ajakohastatud hinnangus vahendati see osakaal 35%-ni.
Kaesolevas uuringus on ulaltoodud 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, maaramaks ara, mis puhastitel tuleb

neljas aste rakendada.
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Kui rakendada kaesoleva 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, jaaksid Eesti keskmised aastased kulud siiski vahemikku

8,5—-13,0 miljonit eurot aastas, mis on ikkagi oluliselt kdrgem IA 2025. aasta hinnangust.

Aastaste kogukulude kujunemisel on maarava tahtsusega Tallinna Paljassaare reovee-
puhasti, mille neljanda astme puhastuse kulu moodustab markimisvaarse osa Eesti
kogukulust. Tallinna puhasti kdrgem kulu tuleneb eeskatt suurest hidraulilisest koor-
musest, mis on seotud Uhisvoolse kanalisatsioonisisteemiga ning mis erineb oluliselt
Sveitsi ja Saksamaa néidetest, millel Pistocchi et al. (2021) kulufunktsioon peamiselt
pbhineb. Seetdttu on Tallinna puhasti kulutase Uhiku kohta (€/ie/a) kdrgem kui enamikul

teistel Eesti puhastitel.

Kui eeldada, et Tallinna puhasti kulud vastaksid |A aruandes kasutatud keskmisele Ghi-

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

C = 1000 - ie™ %43,

ning samal ajal rakenduks neljanda astme puhastus 35%-le puhastitest vahemikus 10
000-150 000 IE, jaaksid Eesti keskmised aastased kulud vahemikku 4,4—6,1 miljonit
eurot aastas. Need vaartused on ligikaudu kaks korda kérgemad kui IA 2025. aasta

ajakohastatud hinnang, kuid jaavad samas IA algse hinnangu vahemikku.

Kulude erinevused IA aruandega vorreldes tulenevad eeskatt asjaolust, et kdesolevas
uuringus on kasutatud detailsemat ja puhastipdhisemat kuluanaliitsi, mis arvestab
konkreetsete puhastite koormusi, reovee iseloomu ja kohalikke eriparasid. IA aruandes
on kulude hindamisel kasutatud valdavalt keskmistatud eeldusi, mis ei kajasta piisavalt
olukordi, kus mitmete suuremate Eesti puhastite — eeskatt Tallinna, Kohtla-Jarve ja
Narva — kulutase on reovee koostise ja hidraulilise koormuse tottu Euroopa keskmisest

kérgem.

Sarnaselt IA aruandes toodud seisukohale vdib eeldada, et neljanda astme puhastuse
tegelikud kaituskulud vdivad ajas vaheneda, kuna tehnoloogiline oskusteave paraneb
ja opereerimiskogemus suureneb. Samas on kaesoleva uuringu kontekstis pdhjenda-
tud lahtuda konservatiivsematest kuluhinnangutest, kuni tehnoloogiad on valideeritud
pilootkatsete kaudu ning tapsustatud on nii sobivaimad lahendused kui ka suublate
tundlikkusest lahtuv metoodika, mis maarab, millistele 10 000-150 000 IE puhastitele
neljanda astme puhastus tegelikult rakendub.
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9. Kokkuvote

Kaesoleva to6 eesmark oli hinnata neljanda astme puhastuse rakendamisega kaasne-
vaid investeeringu- ja kaitluskulusid Eesti suuremates reoveepuhastites ning vorrelda
erinevaid tehnoloogilisi alternatiive nende kuluefektiivsuse seisukohast. Analuus tugi-

nes 21 puhastilt kogutud andmetele.
Kuluanaluisis vorreldi kolme jarelpuhastuse tehnoloogilist lahendust:

¢ A1 —osoneerimine (sh filtratsioon ja jareltdétlus liivafiltriga);
o A2 — GAC (granuleeritud aktiivsbe adsorptsioon, sh eelfiltratsioon kangasfiltri-
tega);

¢ A3 — kombinatsioon (osoneerimine + GAC).

Kdikide puhastite ja alternatiivide puhul maarati eelduslikud dimensioneerimispara-
meetrid, mille alusel arvutati vajalike seadmete vdimsused. Nende pdhjal saadi hinna-
pakkumused tehnoloogiate tarnijatelt. Arvestati ka puhastite paiknemise eripara ning
olukordi, kus vdib olla vajalik tdiendava tehnoloogilise etapi rajamine (nt eelfiltratsioon

vOi jarelpuhastus).

AnallUsi tulemused naitavad, et neljanda astme puhastuse investeeringukulu kodigi pu-
hastite 16ikes on kokku eelduslikult 109,4 min eurot A1 alternatiiviga, 86,6 miljonit
eurot A2 alternativiga ja 1258 min eurot alternativi A3 puhul.
Aastased kaitluskulud (sh opereerimis- ja amortisatsioonikulud) jaavad kdigi puhastite
puhul summaarselt vahemikku 12-19,6 miljonit eurot (séltuvalt alternatiivist) aastas

2045. aastal kui kdik 1V astme puhastid on valmis.

Lahtudes Euroopa Komisjoni koostatud méjuhinnangu (Impact Assessment, |A) 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 kaitluskulud, sealhulgas ope-
reerimis- ja amortisatsioonikulud, jdadvad soéltuvalt valitud alternatiivist vahemikku 8,5—

13 miljonit eurot aastas.

Kolmest vaadeldud alternatiivist osutus kdige soodsamaks lahenduseks A2 (GAC),
mille keskmine Uhikhind on 0,13 €/m? ja ligikaudu 10,2 €/ie aastas ning mille NPV oli
madalaim.

Kdrgeimad kulud kaasnevad A3 (osoneerimine + GAC) alternatiiviga, mille Ghikhind on
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0,21 €/m3ja 16,5 €/ie aastas. A1 (osoneerimine) jadb nende kahe vahele vaartustega
0,18 €/m?3ja 13,8 €/ie aastas.

Euroopa Liidu direktiiviga 2024/3019 on satestatud, et vahemalt 80% neljanda astme
investeeringu- ja kaitluskuludest tuleb katta laiendatud tootjavastutuse (EPR) pdhi-
motte alusel ravimite ja kosmeetikatoodete tootjate poolt.
Kui see pohimote rakendub, jadks vee-ettevotete ja tarbijate kanda ligikaudu 20% ko-

gukulust, mis vastab:

e investeeringukulude osas umbes 17,3-25,1 miljonile eurole (35% keskmise
suurusega puhastite osakaalu puhul 11,3-15,9 milj),
o ja kaitluskulude osas ligikaudu 2,3-3,8 miljonile eurole aastas (35% keskmise

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

See tdhendaks vee-teenuse hinna suurenemist ligikaudu 0,02—0,04 €/m3, sdltuvalt va-

litud tehnoloogiast ja puhasti suurusest.

Ravimite ja kosmeetikatoodete tootjate kanda jaavad investeeringukulud jaavad soltu-
valt valitud alternatiivist vahemikku 69—-100,5 miljonit eurot ning vastavad aastased kait-
luskulud 9,4—-15 miljonit eurot. Eeldusel, et Euroopa Liidu mdjuhinnangus kasutatud
lahenemise kohaselt rajab neljanda puhastusastme ligikaudu 35% reoveepuhastitest
suurusvahemikus 10 000—-150 000 ie, kujunevad investeeringukulud vahemikku 45,2—

63,6 miljonit eurot ning aastased kaitluskulud 6,8—-10,4 miljonit eurot.

Seega oleks neljanda astme puhastuse rakendamise otsene mdju tarbijale méddukas,
samas kui péhiosa kulust kantakse tootjate poolt vastavalt direktiiviga ette nahtud EPR-
susteemile. Pikas perspektiivis aitab investeering kaasa ravimijaakide ja muude mikro-
saasteainete olulisele vahenemisele veekeskkonnas ning toetab Eesti eesmarki saa-

vutada kérgema keskkonnakaitse taseme vastavus Euroopa Liidu nduetega.
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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:

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

filters).

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

ters).
e 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 (lA), 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€/m*®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€/m?3, or 16,5 euros per PE per year. A1 (ozonation) falls between these

two alternatives, with values of EUR 0.18 €/m® 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:
e approximately EUR 17.3-25.1 million in investment costs, and
e 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/m?3, 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 véimalikud asukohad pu-
hastite territooriumidel

( ) aqua Consult baltic 25-43-09_1V astme puhastuse kuluaanaliitis_v5.docx



Kliimaministeerium Seletuskiri

EPR pbéhimétte rakendamise kulude anallitis mikrosaasteainete véljapuhastamiseks reoveest 57/61

12. Lisa 2 Neljanda astme puhastustehnoloogiate alternatiivide
investeeringu- ja kaitluskulude jaotus puhastite 16ikes
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13. Lisa 3 Uuringu tagasiside ja vastused esitatud kiisimustele
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