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SISSEJUHATUS

Tanapideval on veemajandus iliks huvitavamaid ja perspektiivsemaid keskkonnaga seotud valdkondadest.
Eestis on piisavalt veekogusid, mis vajavad puhastamist voi tdiendavaid meetmeid parandamiseks.
Suur osa elanikkonnast elab linnades ja nende iimbruses, mis viib veeressursside suurenenud

saastumiseni.

Peamised saastajad on to0stus ja pollumajandus. Toostusettevotted juhtivad veekogudesse, sh jogedesse,
erinevaid jadtmeid ja keemilisi tihendeid, mis vdivad olla taimede ja loomade jaoks toksilised. Suurt ohtu

kujutavad endast ka vanad, juba ladestatud jaatmed

Jogede saastumine viib kalade ja teiste veekogude elusolendite surma, vee kvaliteedi languse ja
keskkonnaseisundi halvenemiseni tildiselt. Eesti jogede saastumise probleemi lahendamiseks viiakse l1dbi

erinevaid meetmeid, nagu puhastusseadmete tdiustamine, to0stusettevotete kontrolli suurendamine.

Selles t60s kasitletakse lihe veekogu, Purtse joge, mis on juba ldbinud teatud puhastusprotseduuri, kuid

vajab tdiendavaid meetmeid kala ja teiste elusorganismide elupaiga parandamiseks.

Purtse jogi on iiks olulisi veekogusid Kirde-Eestis, kus asub palju elu- ja tostusobjekte. Paljude aastate
jooksul on jogi kannatanud erinevate tegurite, sealhulgas majapidamis- ja toostusjddtmete reostuse all.
See on viinud vee kvaliteedi halvenemiseni joes, mis on negatiivselt mdjutanud joe Okosiisteemi ja

inimeste tervist. Sellest tulenevalt alustati arutelu Purtse joe puhastamise vajaduse iile.

See t60 valiti uurimiseks, kuna teema on piisavalt oluline. Globaalse Purtse joe puhastust6od 10petati

2022. aasta detsembris ja praegu viiakse ldbi tdiendavaid puhastustdid.

Antud t66 annab iilevaate, kus asub Purtse jogi, milline jogi see on ja miks tekkis probleem jadkidega
polevkivi tootlemisel. Lisaks kasitletakse 2008. aasta ning 2014-2015. aasta uuringuid ja analiiiise

selleks, et moista saastumise pdhjust, mis on fenoolid ja nende sisaldus joes aastatel 2008-2015.

T66 eesmirk on pakkuda vilja Purtse joe puhastamiseks 10plikku puhastuslahendust ja jdtkata joe

normaalse seisundi sdilitamist.



1 PURTSE JOGI

1.1 Joe iseloomustus

Purtse jogi (Foto 1) piirleb Koolma ja Oandu
jogidega, ning suubub Soome lahte. Selle
pikkus on 51 km, jogikond 810 km? ja
vooluhulk on keskmiselt 6,7 m3/s. Suurimad
ladnepoolsed lisajoed on Hirmuse ja Erra.
Idapoolsed lisajoed on Ojamaa ja Kohtla jogi.

[1]

Noukogude ajal oli Purtse jogi Eestis kdige

Foto 1. Purtse jogi, sild

reostanud jogi, peamisteks saasteaineteks olid

naftasiisivesinikud ja fenoolid. [1]

Purtse jogi (Foto 2) oli varem Eestis iiks tdhtsamaid 16he kudejogesid. Kui 1930-ndatel Kividli linnas
hakati tootma pdlevkividli, tekkinud reovett suunati Purtse jokke. Sellel pohjusel said siinsed kalavarud
kannatada. Joe reostamine oli Noukogude ajal Kohtla-Jarve ja Kividli 0litodstuste toodete ja jadtmetega.
See oli podlevkivitdostuse reovesi, mis kujutab endast intensiivse virvuse ja ebameeldiva 16hnaga
vedeliku, millel on suur  keemiline
hapnikutarvidus ja lisaks fenoolidele sisaldub
see ka O0Olisid, ammoniaaki, bensopiireeni,

reortsiini ja teisi saasteained.

Purtse jogi oli saastunud podlevkivitodstuse

reoveega, mille eripdraks on intensiivne virvus
ja ebameeldiv 16hn. Jogi sisaldas suurel hulgal —
e . . o Foto 2. Purtse jogi

keemilist hapnikutarvet ndudvaid aineid, nagu

fenoolid, 6lid, ammoniaak, bensopiireen, reortsiin ja muud saasteained. Korge reostuse tottu Purtse jogi
ei olnud enam 16hejdeks, kuigi praegu on juba I6he- ja meriforellipiitigist. Joes elab ka viker- ja joeforelle,
kuigi nende arvukus on hetkel vidike. Joe nimi "Oandu" on périt kohalikust nimest ja annab nime

ordoviitsiumi Oandu lademele. [2]



1.2 Esialgsed plaanid

Keskkonnaministeeriumi 2008. aastal tellitud uuringust selgus, et vorreldes 30 aasta taguse olukorraga
on kiirevoolulistel joeldikudel reostusjadkide hulk tunduvalt vihenenud. Murekohaks oli Piissi ja

Kividli imbruses olevad joeldigud, kus reostus on sdilinud pdhjamudas. [3]

Keskkonnaminister {itles 2014. aastal Purtse joe festivalil ,,PurFest®, et reostunud Virumaa jogi tuleks
puhtaks saada Eesti 100. siinnipdevaks. Sel aastal oli voetud detailsed pinnaseproovid, et 2015. aasta
10puks saab valmis puhastamiseks kdige sobivamate alternatiivide tasuvuse ja keskkonnamdjude

hindamisega. Keskkonnaministeeriumi arvamusel puhastamise t66d voiks juba alata 2016. aastal. [3]

Pikka aega on Purtse joe puhastamine olnud rahapuuduse taga. Oli otsustanud sel ajal Euroopa Liidu

maksumaksjate abiga investeerida kuni 15 miljonit eurot, et jadkreostus likvideerida. [3]

Olid tehtud mitmeid uuringuid, et vilja selgitada reostuse tépne asukoht, ulatus ja maht ning kdige
paremad alternatiivid selle likvideerimiseks. Samuti oli vaja hinnata puhastustédde mdju keskkonnale,
et pohjamudas olev saaste modda joge edasi ei leviks. Saastatud ala ulatus hdlmab paljusid

erakinnistuid, see parast oli otsustatud, et puhastamine oleks valmis 2018. aastaks. [3]

Keskkonnaministeerium koos ekspertide ja puhastustodde teostajatega kohalikule kogukonnale suvel
2018 aasta andis iilevaate, kuidas hakkab toimuma pdlevkivitodstuse jadkreostuse puhastamine Ida-
Virumaal Purtse joes. See on suurim jadkreostuse likvideerimise projekt Eestis, mille jooksul tuleb

eemaldada tuhande tonnid reostunud pinnast. [4]

Purtse joe valgala pinnas on reostunud Kohtla-Jérvel ja Kividlis tegutsenud pdlevkivitehaste reostuse
tottu, eeskatt 1930.-1980. aastatel. Purtse jogi oli iiks reostunumaid vooluveekogusid Eestis. Joe
valgala puhastamise eesmérk on muuta piirkond nii inimesele kui ka loodusele ohutuks. Purtse joe
puhastatava osa pikkus on 1,4 km ja see oli planeeritud puhastada 16ikude kaupa. Joe puhastamiseks

eemaldatakse Piissi ja Lohkuse paisu vahelises osas ligikaudu 7200 m3reostunud muda ja pinnast. [4]

Purtse joe valgala ja fenoolisoo puhastamise projekti esimese etapi vadrtuseks hinnati 21 miljonit eurot.
Projekti rahastatakse 85% ulatuses Euroopa Uhtekuuluvusfondist ning 15% ulatuses SA

Keskkonnainvesteeringute Keskuse keskkonnaprogrammist ja riigieelarvest. [4]



1.3 Fenoolsoo

Kui hakkas toimuma Purtse joe puhastamise projekti elluviimine, selgus, et joe korrashoidu raskendab
tilesvoolu asuv fenoolidega saastunud ala, mis kiilgneb Kohtla-Jarve karjéari poolkoksilaoga, pindalaga
umbes 8 ha - nn fenoolsoo. See tekkis aastatel 2006-2007, mil suleti territooriumi ldbivad ja vett
arajuhtivad kraavid ning enne seda langes kraavide kaudu fenooliga saastunud vesi otse Purtse
jokke.Fenoolsoo on ala, kuhu on juba aastaid voolanud vesi poolkoksi jaddtmevéljadelt. Pohjus seisneb
selles, et jadtmevéljade timber puudus nduetele vastav kanalisatsioonisiisteem, mis koguks poolkoksist
tulevat norgvett. Kui poolkoksi karjédri oli sulgenud, hakkasid ohtlikke aineid sisaldavad norgveedveed
kogunema kanalisatsioonisiisteemi. Sajuste perioodide ajal olemasolev kanallisatsioonisiisteem ei
saanud veehulkadega hakkama, seetottu joudsid liigsed ndrgveed linna territooriumilt fenoolsohu. Auditi
kiigus kildjaatmete kéitlemise kohta mérgiti, et tol hetkel polnud tipset ettekujutust sellest, kui palju
ohtlikke aineid joudis fenoolsoost keskkonda, sealhulgas Kohtla ja Purtse jogedesse. Ala
hiidrogeoloogilise ehituse ja Iopetamata kanalisatsiooniprojekti tottu kogunes Kohtla-Jérvel vesi sellel

alal. [5]
1.4 Puhastamise 1opetamine

Suur projekt Purtse joe valgalast jarelejdénud reostuse korvaldamiseks, mis algas neli aastat tagasi, on
16ppenud. Keskkonnaminister Madis Kallas kinnitas, et Purtse projekt on saavutus ja saadud kogemus
on ainulaadne. To0de teostamisel tuli kasutada uusi ja nutikaid meetodeid, et reostus ei leviks

péritolukohtadest. [6]

Purtse joe saastunud pinnas, mis pérast kaevamist
(Pilt 1) toodi eeltootluse alale Piissi alajaamasse
tahkumiseks, on niiiid toimetatud Viru Keemia Grupi
priigilasse tdiendavaks puhastamiseks. Viimased t66d
holmasid ka  fenooli  settimisbasseini  ja

surveveetorustiku  kasutuselevottu, mille abil

e
ﬁ',*x—}

pumbatakse saastunud vesi fenoolse poolkoksi

priigilast kanalisatsioonitorusse ja sealt Pilt 1. Purtse joe puhastamine [36]



puhastusseadmetesse. Fenoolidega saastunud alale ehitati pumpamisjaam, mis oli Purtse joe

valgalaprojekti oluline osa. [6]

Keskkonnaministeerium jagas regulaarselt teavet reostuse korvaldamise t6ode kdigust ja piiiidis
inimestele teha veidi rohkem kui esialgu kavandatud. Jark-jargult hakkas taastuma ka rannikuloomastik,
erinevate kalaliikide populatsioon kasvab. Uutesse joevoogudesse on ehitatud kunstlikke tokkeid, mis on
loonud soodsad elupaigad ja tingimused kalade kudemiseks. Suve 1opus 2022. aastal ehitati tdiendavad
45 kudemisalust Vahtsipea kraavi ja Kohtla joe 16ikudel. [6]

Terve projekti kdigus puhastati 12,6 km vanast vooluvoodist ja ehitati 7,5 km uut vooluvoodit. Jogedest
eemaldati umbes 9000 reostunud pinnase veokiga. Toode teostamiseks ehitati 13,5 km vajalikke
juurdepédsuteid. [6] Saastunud pinnase valimiseks joe pohjast tuli 16igete kaupa vélja kaevata ajutised
timbersdidu kraavid joe 1dheduses, mille kaudu veevool suunati joest vilja maa-alustesse toodesse. Kui

joe 16ik oli puhastatud ja korras, suunati vesi tagasi sinna ja kraavid kaeti jark-jargult. [7]

Projekti projekteerimis- ja ehitustdid teostas ettevdte Pinnasephutasse OU, projekti konsultantideks olid
Kobras AS ja Maves AS ning todde autorijirelevalvet teostasid PP Ehitusjirelevalve OU, Sweco EST
OU ja Keskonnaprojekt OU. Viru Keemia Grupi priigila tahkunud pinnase toimetas kohale Terasteenus
OU. To6 tellis Keskkonnaministeerium. Purtse joe valgalaprojekti ja fenoolsoode puhastamise projekt
maksis 21 miljonit eurot. Projekti rahastati 85 protsendi ulatuses Euroopa Uhtekuuluvusfondist ja 15
protsendi ulatuses Louna-Aafrika Vabariigi Keskkonnainvesteeringute Keskuse 06koloogilisest

programmist ja riigieelarvest. [6]



2 POLEVKIVI

2.1 Koostis

Polevkivi koosneb mittetdielikult lagunenud orgaanilisest ainest (10-70%) ja mittepdlevast mineraalsest
osast. Pdlevkivi orgaanilise ehk pdleva osa moodustavad siisinik ja vesinik, samuti hapnik ja lammastik
ning viahemal mééral fosfor ja kloor. Polevkivi pdletamisel jadb jarele ligi 55 % selle esialgsest massist,
tuhana. [8]

2.2 Kaevandamine Eestis

Pdlevkivi ehk kukersiit on Eesti tdhtsaim
maavara, mis on olnud pohiline
elektrienergia allikas alates 1924. aastast ja

tihtlasi ka keskkonnaprobleemide tekitaja.

[9]

Polevkivi kuulub settekivimite hulka, mis

sisaldavad  orgaanilist  ainet. Need

Foto 3. Ida-Virumaa pdlevkiviméagi

settekivimid on laiemalt tuntud kui 6likillud.
Eesti maapdues leidub vdahemalt kahte tiilipi settekivimeid, mida nimetatakse kukersiitpdlevkiviks ja
diktiioneemaargilliidiks. Molemad settekivimid tekkisid Ordoviitsiumi ajastul meresetetest, kus

diktiioneemaargilliit ladestus enne kukersiiti. [10]

Polevkivitoostus on Ida-Virumaa sotsiaalmajanduslikku ja looduskeskkonda oluliselt m&jutanud juba
ligi sajandi. Seoses polevkivi kaevandamise (Foto 3) ja to6tlemisega ning polevkivienergeetikaga seotud
tegevustega on lda-Virumaal muutunud maastikud, pinnased, taimestik ja veereziim. Ohu, pinnase,
pinna- ja pohjavee saastumine on avaldanud mérkimisvadrset moju metsade, mairgalade ja

veedkostiisteemidele. [9]

Eestis kasutatakse polevkivi elektri ja 0li tootmiseks. Eestis kaevandatava pdlevkivi kiitusevaartus on 5—
20 MJ/kg. Eesti on Euroopa Liidus energiasdltumatuim riik, seda suuresti tdnu pdlevkivist saadavale

energiale. [11] Polevkiviettevotted tootsid 202 1. aastal ligikaudu 7,2 TWh elektrit, mis moodustab umbes
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56% kogu Eestis toodetud elektrist. Polevkivitddstuse jadkproduktid on endiselt aheraine, poolkoks ja
tuhk. Pdlevkiviettevotted on Eesti Energia AS, Viru Keemia Grupp AS, Kividli Keemiatodstuse OU
(Alexela Group AS) ja Kunda Nordic Tsement AS. [12]

Polevkivi kaevandamine toimub normide jargi ja igal ettevSttel on oma lubatud aastamaér (Tabel 1).

Tabel 1. Pdlevkivi kaevandamine 2013-2020 [13]

Lubatud Tegelikud kaevemahud (tuh t), aastamééara kasutus (%)
Ettevotte
aastamadr, tuh t 2013 2016 2018 2019 2020
Eesti Energia 5 G 11 830 9732 11 296 7 458 5006
AS (79%) (65%) (75%) (50%) (33%)
Viru Keemia o 2 344 1791 3 487 3520 3293
Grupp AS (85%) (65%) (126%) (127%) (119%)
Kivioli oot 755 1581 1088 1084 897
Keemiatoostus (38%) (80%) (55%) (55%) (45%)
AS Kunda
) 98 0 74 65 0
Nordic 238
(41%) (0%) (31%) (27%) (0%)
Tsement
15 027 13 104 15 945 12 127 9196
KOKKU 20 000
(75%) (66%) (80%) (60%) (46%)

2.3 Polevkivitoostus kui veekogude saastaja

Ténapdeva Kirde-Eesti keskkonnaseisundit mojutavad paljud pdlevkivitoostusest tingitud tegurid.
Polevkivi tootlemisega kaasneb protsessi- ja heitvete teke, mis sisaldavad fenoole, vaiku ja mitmeid muid
raskestilagundatavaid ja keskkonnale ohtlikke aineid. [14]

Pdlevkivi kaevandamine ja todtlemine on {iks suuremaid ohutegureid Eesti veekogudele.
Polevkivitoostus kasutab suuri koguseid vett ning reostab seda erinevate saasteainetega, nagu ntbenseen
ja tolueen, samuti raskemetallid, nagu kaadmium ja elavhobe, ning mitmesuguseid happelisi ja aluselisi
ithendeid, mida kasutatakse pdlevkivi tootlemiseks ja ekstraheerimiseks. Lisaks vaib pdlevkivitdodstus

pOhjustada atmosfaérireostust oma gaasiliste heitmete. Polevkivi mehaanilisel to6tlemisel ja termoliiiisil
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tekkivate gaasiliste saaduste koostises on vesinik, metaan, siisinikdioksiid, etaan, propaan ja butaan. [14]

g
‘ R,

. ‘I
i

Vesi on suures koguses kasutusel pdlevkivi

tootmisel, et jahutada protsessi ja eraldada

polevkivimassi erinevateks fraktsioonideks.
Samuti kasutatakse vett tolmu ja muude
jadtmete eemaldamiseks, mis tekivad pdlevkivi
tootmisel. Lisaks sellele kasutatakse vett auru
loomiseks, mis on vajalik erinevate protsesside

jaoks, mis on seotud pdlevkivi tootmisega
(destilleerimine, hiidrogeenimine, termilised Pilt 2. Polevkivi peal to6tav elektrijaam. Eesti Energia
protsessid). [15] 137]

Polevkivitoostus (Pilt 2) tekitab veekogudele ka teisi kahjustusi. Pdlevkivi kaevandamise kaigus
kaevatakse maapinnast vélja suured mahtusid, mis voivad mojutada veekogude voolu- ja toitereziimi.
Samuti voib kaevandamisjadkide ladestamine veekogude kallastele blokeerida veeteede loomulikku

kulgu ning takistada kalade randlust. [14]

Polevkivitoostus tekitab veekogudele ka miira-, soojus- ja valgusreostust. Kaevandamiseks ja
tootlemiseks kasutatavad seadmed pdohjustavad miira, mis vOib héirida veekogude -elustikku.
Toostusrajatised ja valgustus aga voivad héirida veekogude 60pédevaringset riitmi ning segada taimede ja

loomade elutegevust. [14]

Kokkuvottes voib delda, et polevkivitodstus on iiks olulisemaid veekogude kahjutegureid Eestis.
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3 FENOOLID

Fenoolid on aromaatsete ithendite orgaaniline rithm, mille molekulides on hiidroksiiiilriihmad OH—

seotud aromaatse tsiikli siisinikuaatomitega. [16]

Fenoolid on keemilised tihendid, mis vdivad olla toksilised elusorganismidele, sealhulgas inimestele.
Fenoolid on kantserogeenid ja voivad pohjustada pahaloomuliste kasvajate ja teiste onkoloogiliste
haiguste arengut. PSlevkivi kaevandamise ja kasutamise kdigus voivad fenoolid moodustada polevkivist

ja sattuda keskkonda, pohjustades veekogude ja pinnase saastumist. [16]
3.1 Fenoolide omadused

Enamik iihaluselistest fenoolidest on normaaltingimustel varvitud Kristallilised ained, mille
sulamistemperatuur on 15-80°C ja millel on iseloomulik 16hn. Fenoolid on vees iisna histi lahustuvad,
samuti lahustuvad hésti polaarsetes orgaanilistes lahustites, on toksilisedja 6hu kdes 1dhevad roosakaks

oksiidatsiooni tagajérjel. [17]

Fenoolid on tdendoliselt polevkivitoostuse poolt tekkivatest saasteainetest koige toksilisemad tihendid.
See tuleneb nende vdimest pohjustada erinevaid haigusi ja haireid organismide talituses, sealhulgas

inimeseorganismis. [16]

Need voivad pohjustada erinevaid haigusi, nditeks naha- ja limaskestade arrituse: Fenoolid voivad

pohjustada nahka, silmi ja hingamisteid &rritust. [16]

Toksilisus: suurtes kogustes voi pikema aja jooksul voib fenoolide sissehingamine ja sattumine
organismi pohjustada miirgituse, mille siimptomiteks vdivad olla iiveldus, oksendamine, peavalu,

pearinglus, siidameriitmihéired, hingamisraskused jne. [16]

Tootajad, kes pidevalt kokku puutuvad fenoolidega, voivad kogeda terviseprobleeme, nagu nahaérritus,

pdletused, maksa- ja neerufunktsioonide héired. [16]

Sagedane fenoolidega kokkupuute voib suurendada véhiriski, eeskdtt saab nimetada kusepdie-ja
nahavihki, samuti leukeemiat. Siiski on véhirisk tavaliselt seotud pikaajalise ja suure annusega

fenoolidega kokkupuute korral, mis pole enamikule inimestele tavalised. [16]
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Seetottu on koigi polevkivis sisalduvate komponentide hulgas just fenoolid kdige ohtlikumad ja vajavad

erilist kontrolli keskkonna saastatuse hindamisel. [16]
3.2 Fenoolide struktuur

Fenoolid on orgaaniliste iihendite klass, milles iiks vesiniku aatom benseeni molekulis on asendatud
hiidroksiitilriihmaga (-OH). Seega sisaldab fenoli molekul kuut siisiniku aatomit ja viit vesiniku aatomit
ning iiht hiidroksiitilriihma (-OH) iihel benseeni siisiniku aatomil. Fenooli struktuurivalem ndeb vélja

selline: CeHsOH. [17]

Fenoolid sisaldavad aromaatilist tuuma (benseeni tuum) ja sellega tihendatud hiidroksiiiilriihma, mis
asendab vesinikuaatomit aromaatses tuumas. Fenoolide hulka kuuluvad lihtsaim tihend fenool e
hiidroksiibenseen (CeHs-OH). Polevkivitoostuse heitmetes on samuti laialt levinud erinevad
metiiilfenoolid, nagu 2-metiiiilfenool, 3-metiiiilfenool ja 4-metiiiilfenool, mida ohkem tuntakse nende
triviaalnimedega, mis on vastavalt orto-, meta- ja para-kresoolina. Need iihendid esinevad rohkesti

kivisoetorvas ja polevkiviolis. [17]

OH-rithmade arvu jérgi eristatakse [17]:

e ihealuselised fenoolid (areenoolid): fenool (CsHsOH) ja selle alkiiiilasendatud derivaadid;

e kahealuselised fenoolid (arendioolid, sageli kutsutakse resortsiinideks): piirokatehiin, resortsiin,
hiidrokinoon (vastavalt 1,2-, 1,3- ja 1,4-dihiidroksiibenseenid ja nende alkiiiilasendatud
derivaadid);

e Kolmealuselised fenoolid (arentriolid): piirogallol, hiidroksiihiidrokinoon, floroglutsiin (vastavalt
1,2,3-, 1,2,4- ja 1,3,5-trihiidroksiibensoolid ja nende alkiiiilasendatud derivaadid);

e mitmealuselised fenoolid.

Kahealuselised fenoolid on fenooliithendite rithm, mille lihtsaimad isomeerid on katehhool, resortsiin ja
hiidrokinoon. Need on kristalsed ja lahustuvad vees ning vdhemtoksilised kui tihealuselised fenoolid,
Sest nende molekulides on kaks hiidrokstitilriihma, mis viib vesiniksidemete moodustumiseni nende
riihmade vahel. Need vesiniksidemed muudavad molekuli stabiilsemaks ja vdhem reaktiivseks,
viahendades seeldbi selle toksilisust. Lisaks on kahealuseliste fenoolide happesus madalam kui
iihealuselistel fenoolidel, kuna kahe hiidroksiiiilriihma olemasolu vihendab iihegi nende rithmade protoni

hiilgamise tdendosust. Neid kasutatakse ravimite, viarvainete ja fotograafia valmistamisel.
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Kolmealuseliste fenoolide hulka kuuluvad piirogallool ja floroglutsiin. Piirogallool on tuntud oma kerge

okstideeritavuse poolest ning

gaasianaliisaatorites. [17]

selle leeliselist

3.3 Fenoolide sisalduse normid vees

lahust

kasutatakse hapniku absorbeerimiseks

Fenoolide sisalduse normid joes sdltub mitmest tegurist, nagu joe asukoht, selle kasutamine erinevatel

eesmarkidel (nditeks joogiveena), keskkonnaseisund ja teised. Siiski ei tohiks tavaliselt fenoolide lubatud

kontsentratsioonid vees iiletada (0,1 pg/l) pinnavee jaoks (Tabel 2. Fenoolide kontsentratsioonid. Need

védrtused voivad erinevates riikides ja piirkondades erineda soltuvalt kehtestatud normidest ja reeglitest.

[18]

Tabel 2. Fenoolide kontsentratsioonid [18], [19]

Piirnormid

Pinnavees, pg/l

Pohjavees, pg/l

Fenoolid (iga jargnev | CASnr | Sihtarv | Sihtarv Piirarv Sihtarv Piirarv
ithend)

o-kresool 95-48-7 0.1 i 1,0 0.5 50
m-kresool 108-39-4

p-kresool 106-44-5

2,3-dimetiitilfenool 526-75-0

2,4-dimetiiiilfenool 105-67-9

2,5-dimetiitilfenool 95-87-4

2,6-dimetiitilfenool 576-26-1

3,4-dimetiitilfenool 95-65-8

3,5-dimetiitilfenool 108-68-9

ptirokatehhool 120-80-9
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4 UURINGUTE ANALUUS

4.1 2008. aasta veeanaliiiisi andmed

Aastal 2008 oli tehtud laiaulatuslik uuring [20], kus oli voetud 40 uuringupunkti, millest 33 proove oli

voetud Purtse joest.

KKM madrus nr. 12 logi, PURTSE | PURTSE | PURTSE | PURTSE | PURTSE | PURTSE | PURTSE | PURTSE | PURTSE | PURTSE | PURTSE
“Pinnases ja kuupéev, |08.05.08 | 08.05.08 | 08.05.08| 08.05.08 | 07.05.08 | 07.05.08 | 07.05.08 | 07.05.08 | 07.05.08 | 07.05.08 | 08.05.08
pdhjavees ohtlike punkt, P1 P4 P8 P9 P11 P17 P22 P24 P30 P31 P33
ainete sisalduse kellaaeg 11:00 10:30 09:30 09:15 18:20 15:40 13:30 12:50 10:30 10:15 16:20
piirnormid® proov Nr 023 022 021 020 019 018 017 016 015 014 027
Siht- Piirarv Pinnas Sete Sete Sete Sete Sete Sete Sete Sete Sete Sete Sete
arv | elu- [tédstus| Kogus ca.3kg | ca.3kg | ca.3kg| ca.3kg | ca.3kg | ca.3kg | ca kg | ca.3kg | ca. kg | ca. 3 kg |ca. 3 kg
Analiiiisitud Ghend tsoon | tsoon | Kuiviadk 3| 39.1 443 30.7 56.6 42.7 40.8 44.5 38.7 3.7 40.5 39.1
1 aluselised fenoolid (sum) 1 10 100 mg/kg n.n. n.n. 0.94 0.53 n.n. 10.2 n.n. 0.28 n.m. .M. ..
Lihtfenool 0.1 1 10 mg/kg <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 =0,10 0.49 <0,10 =0,10 =0,10 <0,10 <0,10
o-kresool 0.1 1 10 mg/kg <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0.25 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
m-kresool 0.1 1 10 mg/kg <0,10 0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0.56 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
p-kresool 0.1 1 10 mg/kg <0,10 <0,10 0.94 0.53 <0,10 6.9 <0,10 0.28 <0,10 <0,10 «<0,10
2,6-dimetidlfenool 0,1 1 10 mg/kg =0,10 =0,10 =0,10 <0,10 <0,10 0.21 <0,10 =0,10 =0,10 <0,10 <0,10
2,5-dimetiilfencol 01 1 10 mg/kg <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0.49 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
2 A-dimetiifencol 0,1 1 10 mgfkg <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0.12 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
3,5-dimetiiiilfenool 0,1 1 10 mg/kg <0,10 0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0.59 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
2, 3-dimetiiilfenool 0,1 1 10 mg/kg <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 042 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 «<0,10
3 4-dimetidlfenool 0,1 1 10 mg/kg =0,10 =0,10 =0,10 <0,10 <0,10 0.12 <0,10 <0,10 =0,10 <0,10 <0,10
PAH sum 5 20 200 mg/kg 1.18 152 63.3 31 60.7 883 6.85 18.7 6.51 16 13.2
Naftaleen 1 5 100 mg/kg 0.069 18 33 0.8 18 28 0.21 16 18 16 13
Atsenaftileen mg/kg 0.054 4.7 19 18 3.6 32 0.15 0.088 0.24 <0,050 | <0,050
Atsenafteen 1 4 40 mg/kg 0,050 4.7 0.57 0.23 0.38 22 0.21 0.25 0.24 <0,050 0,050
Fluoreen mg/kg 0.069 13 11 0.28 0.38 60 0.29 0.49 0.3 <0,050 | <0,050
Fenantreen 1 5 50 mg/kg 0.14 41 27 11 34 230 058 0.56 0.62 <0,050 0.076
Antratseen 1 5 50 mg/kg 0.086 11 14 0.94 2.0 75 0.4 0.13 0.32 «0,050 | <0,050
Flugranteen mg/kg 0.16 11 2.0 14 1.6 92 11 0.29 0.47 <0,050 0.062
Plreen 1 5 50 mg/kg 0.24 19 3.7 2.7 3.9 120 1.3 0.34 1.1 =0,050 0.07
Benz(a)antratseen mg/kg 0.089 6.8 1.4 1.3 1.4 51 0.58 0.14 0.28 <0,050 | <0,050
Krilseen 0,5 2 20 mg/kg 0.059 73 1.0 0.8 1.0 35 0.38 0.14 0.16 <0,050 0,050
Benzo(b)fluoranteen mg/kg 0.069 25 23 35 3.7 18 0.34 0.11 0.18 <0,050 | <0,050
Benzo(k)fluoranteen mg/kg <0,050 11 0.89 11 1.3 7.9 0.15 <0,050 0.085 =0,050 | «0,050
Benzo(a)piireen 0,1 1 10 mg/keg 0.085 4.4 3.6 51 B 23 0.36 0.074 0.29 <0,050 | <0,050
Indeno(1,2,3-cd)piireen mg/kg 0.055 31 34 4.4 5.8 13 0.4 0.061 0.18 <0,050 | <0,050
Dibenz{ah)antratseen mg/kg =0,050 1.2 1.2 16 2.0 5.3 0.088 =0,050 0.06 =0,050 | <0,050
Benzo(g,h,ijperileen mg/kg <0,050 2.8 31 3.9 6.2 11 0.31 0.066 0.18 =0,050 | «0,050
Naftasaadused (C10-C40) 100 | 500 | 5000 mg/keg 130 2200 1100 3020 730 9100 3640 2300 1100 130 320
Naftasaadused (C10-C22) mg/kg 52 1100 430 1400 430 6500 2220 1200 740 59 98
Arseen 20 30 50 mg/kg 21 13 8.0 a7 7.6 17 5.0 28 46 4.0 4.4
Plii 50 | 300 | 600 mg/kg 3.8 20 15 23 16 22 21 7.9 13 8.9 13
Kaadmium 1 5 20 mg/kg 0.2 =0,10 0.23 0.1 0.19 011 0.19 012 0.26 0.16 0.22
Kroom 100 | 300 800 mg/kg 2.9 48 17 10 a8 161 18 8.5 15 14 14
Elavhibe 0,5 2 10 mg/kg <0,10 <0,10 <0,10 | <0,10 0.12 0.19 0.58 012 0.2 <0,10 <0,10
Molibdeen 10| 20 200 me/ke <1,0 19 89 27 <1,0 1.1 1.4 14 1.2 <1,0 <1,0
sisaldus sihtarvu ja elutsooni piirarvu
sisaldus dle elutsooni piirarvu
sisaldus dle todstustsooni piirarvu

Pilt 3. 2008. aasta Purtse joe analiiiis [20]

Tabelis on loetletud erinevad potentsiaalselt ohtlikud keemilised iihendid, mis vdivad mdjutada Purtse

joe seisundit. Tabelis on esitatud 11 analiiiisitud proovi 33-st, mis voeti Purtse joest.
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Selles tabelis on néha, et enamikus joe osades on naftasaaduste tase kdrgendatud, siia kuuluvad erinevad
stisivesinike tiiiibid, nagu néiteks pdlevkividli, pdlevkividli ja koks. See néitab, et aastal 2008 oli jogi

raskes seisundis ning tulemused iiletavad normi mitu korda.

Naftasaaduste suurenenud tase joes on ohtlik nii keskkonnale kui ka inimeste tervisele. Naftasaadused
voivad sisaldada toksilisi kemikaale, mis vdivad kahjustada taimestikku, loomi ja inimesi, kui need
satuvad toidu voi joogivette. Need kemikaalid holmavad erinevaid siisivesinikke, nagu benseen, tolueen,
kstileen, etiililbenseen jne. Lisaks vdivad naftasaadused saastada dhku ja pinnast, kui need imbuvad joest
timbritsevatesse aladesse. Seetdttu on vaja votta meetmeid joe kaitsmiseks naftasaaduste saastumise eest

ning rakendada meetmeid joe puhastamiseks Onnetusjuhtumi voi saastumise korral. [21]

Tabelis on ka naftaleeni sisalduse andmed. Naftaleen on toksiline aine, mis v3ib pikemaajalise voi suurte
kontsentratsioonide korral kahjustada inimeste tervist. See vdib pohjustada silmade, naha ja
hingamisteede drritust, samuti pearinglust, iiveldust, peavalu ja muid siimptomeid. Lisaks voib naftaleen
olla kantserogeenne aine, st pikemaajalise kokkupuute korral voib see pdhjustada inimestel viahki.
Seetdttu on vaja votta meetmeid naftaleeni ja teiste toksiliste ainete keskkonda saastamise véltimiseks
ning jélgida nende kontsentratsiooni keskkonnas ning vdotta meetmeid saastunud piirkondade

puhastamiseks. [22]

Fenantreen, antratseen, piireen ja kriiseen on poliitsiiklilised aromaatsed siisivesinikud, mis voivad olla
ohtlikud keskkonnale ja inimeste tervisele. Sattudes vette, voivad nad kahjustada taimestikku ja loomi
ning saastada joogivett, oma suhteliselt vdikese polaarsuse tdttu nad saavad ladestuda ka pinnasetetesse.
Pikaajalisel kokkupuutel inimesega voib fenantreen pohjustada naha-, silmade- ja hingamisteede &rritust
ning teisi haigusi. Lisaks vOib fenantreen olla kantserogeenne aine ja pohjustada inimestel vahki
pikaajalisel kokkupuutel. Seetdttu tuleb voOtta meetmeid fenantreeni ja teiste toksiliste ainete
keskkonnareostuse véltimiseks ning jédlgida nende kontsentratsiooni keskkonnas ja vdtta meetmeid

saastunud piirkondade puhastamiseks. [23]
4.2 Purtse reostusuuringute aruanne 2014-2015

Veeanaliiiisid viidi 1dbi, et médrata ihe- ja kahealuseliste fenoolide sisaldust erinevates jogedes ja
fenoolisoodes. Euroopa Liidu direktiiviga 39/2013 kooskdlla viimiseks on vilja tootatud uus eelndu,

milles on pakutud iihealuseliste fenoolide iiksikkomponentide piirvdartuseks 7 ug/l ning kahealuseliste
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fenoolide summaarseks piirvaartuseks 10 pg/l. Purtse joe vees oli iihealuseliste fenoolide summa
kontsentratsioonid piirnorme allapoole. Kahealuseliste fenoolide sisaldus oli samas iile Iubatud

piirvdértuse, ulatudes 81 ug/l-ni. [24]

Eesti keskkonnauuringute keskus tegi 2014-2015. aastatel veeproovide analiiiis, et maérata naftasaaduste
ja poliitsiikliliste aromaatsed siisivesinike (PAH) sisaldust joes. Naftasaaduste sisaldus ei ole iiletanud.
Purtse joes naftasaaduste sisaldust ei tuvastatud. PAHide piirvéértused on esitatud summana, kaasa
arvatud naftaleen, antratseen, benso(a)piireen, fluoranteenid, indeno(1,2,3-cd)piireen ja
benso(g,h,i)periileen. Uues EQS-ide direktiivis (39/2013/EL) on mdnede PAHide piirvdirtused
karmistunud ja vastavad muudatused on kavas teha ka riiklikus seadusandluses. Benso(a)piireen on
indikaator-aine ja selle piirvaartus on 0,1 pg/l, mis ei ole iiheski punktis iiletatud. PAHide sisaldus ei

tileta piirvaartust (4 pg/l). [24]

Paljud aromaatilised tihendid on lenduvad, kuid sageli méaratakse eeskétt kuut lenduvat aromaatset
tihendit: benseen, tolueen, etiililbenseen, m-ksiileen, p-ksiileen ja o-ksiileen. EQS (39/2013/EL)
kehtestab benseenile piirvairtuseks 10 pg/l, KeM 49/2010 kehtestab piirvaartuseks benseenil 50 pg/l,
kstileenide summal 10 pg/l ja tolueenil 0,05 pg/l. Summaarselt vaadatuna on kdigi ainete sisaldused alla

médramispiiri, ksiileenide ja benseeni piirvdartused madalad. [24]

4.2.1 Jogede enesepuhastusvéime

Tulemused 2014-2015. aastatel nditavad, et jogi seisund on natuke muutunud positiivsesse suunda. See
voib tihendada, et moned puhastamise tdid, mida peeti joeldhedastes kohtades aidanud kaasa joe
paranemisele. [25]
Teine oluline asi looduses on voime iseennast puhastada ja joed ei ole erandiks. Jogi piitiab alati vabaneda
voorkehade lisanditest, seega soodsate tingimuste korral omandab jogi suuremal voi vihemal madral oma
algse puhtuse. Adsorptsiooni, aurustumise ja asjaolu, et jogi liigub ja reostust kannab, viheneb reostuse
kontsentratsioon. Oluline tingimus selleks on saasteainete lahjendamine suures koguses puhta joeveega.
Kui jokke visatud jddtmete kogus on vorreldes joevee kogusega vdike, muutuvad need veemassi sees
markamatuks. Kui voolav vesi on saasteainete hulga suhtes ebapiisav, voivad joed vastupidi muutuda

mudaseks ja ebameeldivaks vooluveeks suurel ulatuses. [25]
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Mbonel juhul voib jogi tdepoolest iseenesest fenoolidest puhastuda, kuid see voib votta kaua aega.
Puhastamine toimub loodusliku protsessi, biolagundamise kaudu, mille kéigus vees olevad
mikroorganismid lagundavad saasteaineid. Kuid kui saastatus on liiga suur, voib see protsess olla liiga

acglane ja ebaefektiivne. Sellistel juhtudel on vaja tdiendavat abi. [25]
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5 FENOOLSE REOSTUSE VASTU RAKENDATAVAD
VEEPUHASTUSMEETODID

5.1 Veepuhastusmeetodite ja -meetodite klassifikatsioon

Vee puhastamise erinevate meetodite mitmekesisus tuleneb mitmekesisest reostusest, mida need
meetodid peavad eemaldama. Siiski voib neid koiki jagada rithmadesse vastavalt nende toimimise

pohimdttele. [26]

Meetodite klassifikatsioon, mis sobib fenoolide eemaldamiseks, nédeb vilja jargmine [26]:
o fililisikalised;
o keemilised;
o fiilisikalis-keemilised,

¢ bioloogilised.

Igal meetodite rithmal on palju konkreetseid rakendusvdimalusi puhastusprotsessi ja selle seadmete
kujunduse jaoks. Samuti tuleb arvestada, et vee puhastamine on tavaliselt kompleksne iilesanne, mis
nduab erinevate meetodite kombinatsiooni maksimaalse efektiivsuse saavutamiseks. Puhastusiilesande
keerukus tuleneb reostuse iseloomust - tavaliselt esineb soovimatuid komponente, mis vajavad erinevat
lahenemist. Puhastusseadmed, mis pohinevad {ihel meetodil, esinevad tavaliselt juhul, kui vesi on
peamiselt reostunud tihe voi mitme ainega, mille efektiivne eraldamine on vdimalik iihe meetodi raames.
Enamasti aga kasutatakse erinevate meetodite kombinatsioone, et tagada maksimaalne puhastsefekt

minimaalsete kuludega. [26]
5.2 Keemilised meetodid

5.2.1 Keemiline oksiideerimine

Selle riithma puhastusmeetodid pohinevad teatud ainete (reaktiivide) keemilisel vastasmojul
saasteainetega, mille tulemusena viimased kas lagunevad mitteohtlikeks komponentideks voi ldhevad

teise olekusse (nditeks moodustavad lahustumatud {ihendeid, mis sadenevad vilja).
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Keemilised okstideerijad lagundavad fenoole vees, kuni mineraliseerimiseni. Protsessidel on mdddukad

reagendi- ja energiakulud.

Oksiideerimist kasutatakse ka vee puhastamiseks erinevatest saasteainetest. Okstidatsioonireaktsioonide
labiviimisel muudetakse toksilised saasteained ideaalis vidhemtoksilisteks voi mittetoksilisteks
vormideks, kuigi vdimalik on ka toksilisemate vaheproduktide teke. Samuti saavutatakse tugevate
oksiideerivate ainete kasutamise tottu mikroorganismide surm, mis toimub nende rakustruktuuride
oksiideerumise tottu. Enamasti kasutatakse oksiideerimiseks osooni (O3), vesinikperoksiidi (H202), dhu
hapniku (O2), liihemalainelist UV-kiirgust koos iilalmainitud oksiipdeerijatega, Fentoni reagendiga

todtlemist (Fe?* + H202), oluliselt harvemini kaaliumpermanganaati (KMnOa). [26]

Okstlideerimist ja redutseerimist kasutatakse ka vee puhastamiseks erinevatest saasteainetest, kuigi
praktikas on nende kasutamise suhe tugevalt Kkallutatud oksiideerijate poole. Kuigi
neutraliseerimisreaktsioonil on ka paralleelsed oksiidatsiooni- ja redutseerimisprotsessid, eristub see
meetod palju tugevamate oksiideerivate ja redutseerivate ainete kasutamisega, kuna sihtsaasteained
lihtsalt ei reageeri neutraliseerimispuhastusmeetodis kasutatud ainetega. Nende abil neutraliseeritakse
mitmesugused miirgised ained, aga ka ained, mida on muul wviisil raske veest eraldada.
Oksiidatsioonireaktsioonide ldbiviimisel muudetakse miirgised saasteained vdhem toksilisteks voi1
mittetoksilisteks vormideks. Samuti saavutatakse tugevate oksiideerivate ainete kasutamise tottu

mikroorganismide surm, mis toimub nende rakustruktuuride oksiideerumise tottu. [26]

Uhenditega on viljakujunenud protsess ja seda kasutatakse laialdaselt veepuhastuses. Hetkel toimub
oksiidatiivne veeto6tlus peamiselt osooniga (osoonimine), kuna osoon lagundab tdhusalt erinevaid
orgaanilisi saasteaineid, ja laguneb 16puks mitteohtlikuks kaheaatomiliseks hapnikuks (O2). Osoonimise
negatiivseteks kiilgedeks saab nimetada selle tootmise kdrget energiakulu, samuti osooni toksilisust, mis

nduab puhastusasutustes rangete ohutusreeglite jargimist. [26]

Fenoolide osas on osoonil kdrge aktiivsus nende laias kontsentratsioonivahemikus (0 kuni 1000 mg/1).
Niiteks vilismaistel andmetel on fenoolide oksiidatsioon kuni 0,2 mg/l vdimalik osooniannuse juures
viahemalt 7,5 kg 1 kg eemaldatud fenoolide kohta. Kanadas asuvas Trafalgari puhastusjaamas, mille
vdimsus on 60 m® / h, on reoveepuhastusprotsessi jirelpuhastamiseks ette nihtud osoonimine.

Sekundaarsetest settimismahutitest liivafiltritesse suunatakse veevoolu osooni koguses 120 g 1 g fenooli
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kohta. Kontakti kestus on keskmiselt 2 minutit. Fenooli algkontsentratsioon jaama sisenevas vees on 0,5

mg/l ja parast osooniga to6tlemist 0,015 mg/1. [27]

5.2.2 Elektrokeemiline oksiidatsioon

Elektrokeemiline oksiidatsioon on alternatiivne vee saasteainete, sh fenoolide destruktiivne t66tlus, mis
ei vaja eraldi reaktiive, kuid vajab vastavaid seadmeid ja energiat. Elektrokeemilised
oksiidatsioonimeetodid jagunevad otseseks ja kaudseks oksiidatsiooniks. Otsene voi anoodne puhastus
toimub saasteainete adsorptsiooni kaudu anoodi pinnal. Kasutatakse erinevaid anoodmaterjale, millest
kdige paremini uuritud on Pt, PbO., PbO, IrO;ja BDD (booriga legeeritud teemantelektroodid). To6tluse
efektiivsust mojutavad sellised parameetrid nagu voolutihedus, pH, anoodi materjal ja kasutatavad
elektroliiidid. Kaudne okstidatsioon kasutab vahepealseid oksiidatsiooni-taastusreagente, et liigutada
elektrone elektroodi ja saasteaine vahel ning sellega véltida elektroodi saastumist. Klooriioonide
olemasolu soodustab fenoolsete iihendite eemaldamist, moodustades Cl- véi ClO- protsessi, mida

nimetatakse aktiivse kloori elektrokeemiliseks oksiidatsiooniks. [25]

Uks niide fenoolide elektrokeemilisest oksiidatsioonist vees viidi libi Hiinas Kollases jdes. See jdgi on
intensiivse todstustegevuse ja ebapiisavate keskkonnakaitsemeetmete tdttu maailmas iiks saastatumaid.
Kollase joe veekvaliteedi parandamise projekti raames paigaldati siisteem fenoolide elektrokeemiliseks
okstideerimiseks vees. See siisteem koosnes anoodidest ja katoodidest, mis paiknesid veejoas. Kui vool
1abib neid elektroode, toimub vees olevate fenoolide elektrokeemiline oksiidatsioon, mis voimaldab
eemaldada veest saasteaineid. Selle siisteemi tulemusena on Kollase joe vee kvaliteet oluliselt paranenud.
Fenoolide kogus vees on viidud ohutu tasemeni, muutes vee sobivaks koduseks ja pollumajanduslikuks
kasutamiseks. See néide néitab, et fenoolide elektrokeemiline oksiideerimine vees voib olla tohus meetod

saastunud veevarude to6tlemiseks. [28]

5.2.3 Fotokataliius

Fotokataliiiis on valguse abil toimivate keemiliste reaktsioonide (e fotokeemiliste reaktsioonide) kiiruse
tostmine kataliisaatorite (fotokataliisaatorite) juuresolekul, mis neelavad valguskvante ja osalevad

reaktsioonis oksiideerijate (eeskatt hiidroksiiiilradikaalide) tootjatena. [29]

Fotokataliilisi moju - gaasiliste saasteainete mineraliseerumine kataliisaatori pinnale pehme

ultraviolettkiirguse toimel - avastati juba eelmise sajandi 20ndatel aastatel. [29]
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Praeguseks on vilja tootatud viga erinevaid fotokataliisaatoraineid, mis kiirendavad erinevaid siinteesi-

ja lagunemisreaktsioone, mis toimivad valgusega kiiritamisel. [29]

Fotokataliiiisi rakendamine voimaldab oksiideerida orgaanilisi ithendeid, sealhulgas fenooli, CO2-ks ja

H20-ks. Fotokataliisaatoriks tihti kasutatakse titaandioksiidi (TiO2) reagentina. [29]
5.3 Fiiiisikalis-keemilised meetodid

5.3.1 Adsorptsioon

Adsorptsioonimeetodid pohinevad saasteainete miktteselektiivsel voi selektiivsel adsorptsioonil tahke
aine (sorbendi) pinnal. Eelkdige kasutatakse adsorptsiooniprotsessi vee puhastamiseks, mis voib oma
olemuselt olla fiiisikaline ja keemiline. Erinevus seisneb adsorbeeritud saasteaine kinnitamise
mehhanismis: kasutades molekulaarset vastastikmdju (flitisikaline adsorptsioon) voi keemiliste sidemete
moodustumist (keemiline adsorptsioon e kemisorptsioon). Selle rithma meetodid on vdimelised
saavutama korge efektiivsuse ja eemaldama veest isegi vdikeses kontsentratsioonis saasteaineid suure
vooluhulga juures, mistdttu on need eelistatavad jérelpuhastusmeetoditena vee puhastamise ja
veetootluse 10ppfaasis. Adsorptsioonimeetoditega saab eemaldada erinevaid herbitsiide ja pestitsiide,

fenoole, pindaktiivseid aineid jne. [26]

Adsorbentidena kasutatakse selliseid aineid nagu aktiivsoed, silikageelid, alumogeelid ja tseoliidid.
Nende struktuur on poorne, mis suurendab mérkimisvéérselt adsorbendi pindala selle mahuiihiku kohta,
tdnu millele saavutatakse protsessi suurem efektiivsus. Adsorptsioonipuhastusprotsessi voib ldbi viia
puhastatud vee ja adsorbendi segamise vO1 vee filtreerimise teel ldbi adsorbendikihi. Olenevalt
sorbendimaterjalist ja eemaldatavast saasteainest vOib protsess olla regenereeriv (adsorbenti
taaskasutatakse pérast regenereerimist) v3i mitte, mil adsorbent tuleb regenereerimise vdimatuse tottu

utiliseerida. [26]

Adsorptsiooni tehnoloogiad fenoolide eemaldamiseks veest on tohusad jilgkontsentratsioonidest
protsentuaalsete kontsentratsioonideni, soltuvalt vajaliku sekundaarse materjali kasutamise ja tootlemise
maksumusest (sealhulgas energia), samuti adsorbendi kulust. Aktiveeritud siisi on koige levinum ja
korgeima efektiivsusega adsorbent. See on kallis, kuid on tdestatud, et see on efektiivne orgaaniliste

tihendite jidlgede eemaldamiseks. Seetdttu arendatakse vélja uusi voimalusi, sealhulgas aktiveeritud soe
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keemiline modifitseerimine, erinevad siisinikallikad toorainetena, erinevad aktiveerimismeetodid ja ka
aktiivsoe asendamist odavamate biosorbentidega, nagu nt lignotselluloos ja kitin / kitoosan, mis on
paljulubavad alternatiivid fenoolsete tihendite eemaldamiseks. [30]
Uuringu nditel on toodud kase- ja haavapuidu (teraline) ja hiidroliiiitilise ligniini (pulbrina) ja siberi lehise
koore (pulbrina) segaraiejdétmetest saadud siisinikudsorbendid. Siisinikadsorbentide vesilahustest
fenooli adsorptsiooni kineetiliste uuringute tulemused niitasid, et suurim fenooli adsorptsiooni kiirus,

2,49-2,80 mg/(g x min), tdheldati pulbriliste siisinikadsorbentide kokkupuuteajal kuni 5 minutit. [31]

5.3.2 Ekstraheerimine

Tavaline lahustiga ekstraheerimine on standardne mittepurustav protsess fenoolsete ithendite
tootlemiseks, mis sobib paljude fenoolikontsentratsioonide jaoks. See on teatud juhtudel tasuv. On
uuritud kumeeni (CsHsCH (CHa)2) kasutamise efektiivsust fenoolekstraktandina reovees. Katse viidi 1dbi
fenooli vesilahusega kontsentratsiooniga 100 mg/l ja uuriti kolme parameetrit (temperatuur, pH ja
ekstraheerimisaeg). Uhest kiiljest ei avaldanud ekstraheerimisaeg fenooli eemaldamisele erilist mdju,
samas kui temperatuurimuutus mojutas fenooli eemaldamise astet, nditeks voib fenooli eemaldamine
suureneda 5% temperatuuri tdusuga 30 °C vorra. Kumeeni ekstraheerimisprotsess soltus pH-st, kuna
fenool ionisecerub kdrge pH juures. Meetod on end hidsti ndidanud fenoolide laias

kontsentratsioonivahemikus (50-2200 mg/l). [26]

Eestis on kasutatud fenoolide eemaldamiseks ekstraheerimis meetodid. Pdlevkivi kaevandamisel ja
olisettimisprotsessidel tekkiv fenoolvesi suunatakse ekstraheerimiskolonnidesse, kus vesilahusest
ekstraheeritakse fenoole butiiiilatsetaadiga. Ekstraheeritud fenoolid eraldatakse iiksikuteks
fraktsioonideks ja lahustite segudeks sobivates destilleerimiskolonnides vaakumis. Vedelaid fenoolseid
fraktsioone hoitakse mahutites lammastiku all, et véltida nende oksiideerumist. Heitmed suunatakse
puhastamisele kolonni, kus fenoolveega niisutamise teel eraldatakse emissioonidest butiililatsetaat ja
fenoolid, puhastamise efektiivsus kolonnis on 80-90%. Fenooli laadimisiiksuse ja vaakumpumba

heitgaasid suunatakse vélisohku ldbi aktiivsoefiltri (piitidab fenoole ja butiiiilatsetaati). [32]
5.4 Bioloogiline puhastus

Bioloogiline puhastus on kdige sagedamini kasutatav meetod fenoolide eemaldamiseks reoveest. To6tlus

on odav ning see lagundab fenoole vdhemtoksilisteks vaheproduktideks, ja 16pus — mineraliseerib
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anorgaanilisteks 10pp-produktideks. Fenoole eemaldatakse nendega eelnevalt aklimatiseeritud
aktiivmuda abil. [25]

Olulisemad tehnoloogiad, mida kasutatakse fenoolide eemaldamiseks reoveest, on bioreaktorid. [26]

Niiteks saab fenooli lagundada perioodilise toimega bioreaktoris, kasutades aklimatiseeritud aktiivmuda.
Fenooli kontsentratsioonidel 400 kuni 1500 mg/l sai 6 tunni jooksul lagundada kuni 90% esialgsest
fenoolist, protsess toimis paremini neutraalses keskkonnas. [30]

5.5 Soovitatav puhastusmeetod

5.5.1 Valitud meetod

Joe puhastamine fenoolidest, kus on juba kalu, on keeruline iilesanne, sest puhastusmeetodeid tuleb
valida nii, et need oleksid efektiivsed fenoolide eemaldamiseks, kuid ei kahjustaks kalu ega joe
Okostisteemi. Siiski vOib eristada iiht meetodit, mis sobib olukorras, milles jogi Purtse praegu on —

fotokataluutilise oskiuidatsiooni kasutamine.

Meetodi eeldusteks voib tuua korget puhastusefektiivsust (fotokataliiiis suudab jogedest eemaldada kuni
90% fenoolidest), ohutust joe taimedele ja kaladele, selles kasutatakse mittetoksilisi ja stabiilseid

kataliisaatoreid ja pdikesekiirgust (eeskétt ultraviolett), et lagundada fenool ohutumateks iihenditeks.

Selleks, et tohusalt puhastada Purtse joe, tuleb joevee vool suunata 14bi mitme edasi-tagasi poordega
kanalit, mille seinad ja pShi on kaetud fotokataliisaatoriga. See peab olema piisavalt madala veega, et
péikesekiirgus ulatuks selle pdhja, kuid mitte liiga madal, et ei takistaks joe kala ja teiste elanike jaoks
veeteed. Selline ldhenemine voimaldab vees viibimise aega kanalis oluliselt pikendada ja kanali seintel
ja pohjas olevatel fotokataliisaatoritel on rohkem aega reostuse lagundamiseks. Kanalis oleks ette néhtud
mitu suletud piirkonda UV-lampidega, et vee puhastamine saaks toimida ka 66sel.

UV-lampide ja muude siisteemide toitmiseks on vajalikud energiaallikad. Sellisteks allikateks voib
kasutada nt tuulikuid voi paikesepaneele, mis paigaldatakse joe kaldale. Samuti voib kasutada akusid

energia salvestamiseks ja veepuhastussiisteemi katkematu t606 tagamiseks d6sel.
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Seega vOimaldab veekanalisiisteemi loomine Purtse joe vee puhastamiseks fotokataliisaatorite ja UV-
lampide kasutamisega, viimaste energiaallikateks voiksid olla tuulikud ja paikesepaneelid, voimalusega

salvestada toodetavat energiat akudesse ja kasutada seda vastavalt tuulevaikse ilmaga ja 66sel.

Kogu vesi suunatakse {ihte kanalisse, mis on chitatud nii, et vool liigub nagu kiiljelt kiiljele - see tagab
vee pikema viibimise selles. Mida kauem see seal on, seda parem on mdju. Kanal peab olema madal, 0,5

m, et pdikesevalgus jouaks pohja, kuid mitte liiga madal, et joe kalad ja elanikud saaksid vabalt liikuda.

5.5.2 Puhastusseadmete asukoht

Fotokataliiiitiline puhastusseade tuleks paigutada kohta, kus see on kdige tdhusam vee to6tlemisel ja selle
puhastamisel saasteainetest. See voib olla koht, kus vees on suurim saasteainete kontsentratsioon. Samuti
on oluline arvestada paigalduskoha liigipddsetavusega puhastusseadme ohutu kasutamisega. Purtse jogi
(Pilt 4) on pikk jogi, mille pikkus on umbes 51 m ja seetottu tekib kiisimus, et kus peab fotokataliiiitiliste
puhastusseade asuma. Samuti tuleb kindlasti arvestada, et see peab olema koht, kuhu on voimalik rajada

puhastusseade arvestades nii seadustega kehtestatud piiranguid, kui ka vajaliku pindala poolest.

8]

9
Q 4

Pilt 4. Kivioli toostus, Erra ja Purtse joed [38]
Erra jogi, eritt Uhaku karstiala, oli vdga saastunud. Kuna Erra joes kogu aasta on vihe vett, eriti suvel,
polevkivi jadgid jaanud joe pohja ja kui joes on vett rohkem, siigisel voi kevadel, hakkab siis reostus
levima Purtse jokke. Selle pdhjal v3ib jareldada, et suur osa reostusest on selles piirkonnal, kus Purtse ja

Erra joed kohtuvad (Pilt 5) ja seetdttu on moistlik paigaldada puhastusseade enne seda, kui Erra jogi
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jouab Purtse jokke. Sellisel juhul saabtegeleda kontsetreerituma reostusega, mille korral on selle

lagundamine alati tdhusam ja tdielikum. Selleks, et viéltida fotokataliisaatori katmist kokkukuivanud

muda kihiga aegadel, millel Erra joes ei toimu veevoolu, saab liiliside ja toru voi kanali abil suunata

puhastusseadmesse osa Purtse joe voolust kuival ajal. [33]

“fuganuse ee
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(=
]
=
Q
4
15
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Puhastusseadme voimalik asukoht
Kanal uhastusseadme tiitmiseks kuival ajal, kui Erra jogi ei voola

Pilt 5. Fotokataliiiitilise puhastusseadme paigalduskoht [38]
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KOKKUVOTE

Purtse jogi asub Eesti kirdeosas ja voolab 1dbi Ida-Virumaa ja Ladne-Virumaa. Selle pikkus on umbes
135 km. Jogi on oluline piirkonna okosiisteemile. Purtse jogi on oluline Eesti loodusvara, mis vajab
kaitset ja haldamist, et tagada selle pikaajaline jatkusuutlikkus ja séilitada selle 6koloogiline véértus.
Reostuse pohjuseks on fenoolsoo ja jogi Erra, kuhu pdlevkivitoostuse jadtmed joudsid jokke ning piisisid

seal aastaid, edasi litkudes juba otse Purtse jokke.

Purtse jogi oli Eestis iiks saastatumaid jogesid. 2014. aastal otsustati, et jogi vajab puhastamist.
Puhastustodde algus oli kavandatud 2018. aastasse. Analiilisist oli selgus, et jogi oli reostunud

naftasaaduste, poliitsiikliliste aromaatsed stisivesiniku ja fenoolidega.

2018. aastal alustatud suurprojekt on 16ppenud. Purtse joe reostunud pinnas transporditi tdiendavaks
puhastamiseks priigilasse, reostunud vee pumpamiseks rajati veekaevur ja surveveetorustik. Jark-jargult
hakkas kalade populatsioon taastuma ja suurenema. Kogu projekti jooksul puhastati vanast kanalist 12,6

km ja ehitati 7,5 km uut kanalit.

Koigidest analiitisitud fenoolide reoveest eemaldamise meetoditest on sobivaim fotokataliiiitilise
oskiidatsiooni kasutamine. Eeliste hulgas v3ib vilja tuua selle mittetoksilisuse, ohutust joes elavatele
elusorganismidele, tohususe ja keskkonnasdbralikkuse. Selle t66 pdhimdte on lagundada fenool
ohutumateks iihenditeks (kuni mineraliseerumiseni vélja), kasutades puhastusseadme kanalile

tihekordselt pealekantud titaandioksiidi (TiO2) ja paikesevalgust.

Joe vee suunatakse 14bi fotokataliisaatoritega kaetud kanalite, kus on UV-lambid 66sel, pikendab vee
viibimisaega ja vdimaldab rohkem aega fenoolide lagundamiseks. Energiaallikateks voivad olla tuule- ja
péikesepaneelid, akud energia salvestamiseks ja siisteemi katkematuks to6ks. Kanal peab olema piisavalt

madal, et pdikesevalgus ulatuks pohja, kuid mitte liiga madal, et takistada joe kalade ja elanike litkumist.

Puhastusseade tuleks paigutada saasteainete korgeima kontsentratsiooniga kohta, arvestades samas
lihtsat juurdepédsetavust ja ohutust. Fotokataliiiitiline seade Purtse joe puhastamiseks tuleks asetada
sellisesse kohta, kus see on kdige tohusam, arvestades ka seadusega kehtestatud piiranguid ja vajalikku

pindala.

28



SUMMARY

The purpose of the thesis "Possible Cleaning Methods for the Purtse River" was to explore and suggest
a final cleaning solution for the Purtse River and to maintain the river's normal condition. The choice of
the thesis was based on the importance of researching a topical issue. The global cleanup of the Purtse

River was completed in December 2022, and further clean-up is currently underway.

Today, water management is one of the most interesting and promising areas related to the environment.
There are enough water bodies in Estonia that need cleaning or additional improvement measures. Most
of the population lives in cities and their environs, which leads to increased pollution of water resources.
The main pollutants are industries and agriculture. Industrial enterprises can discharge various wastes

and chemical compounds that can be toxic to plants and animals, including rivers and other water bodies.

Pollution of rivers leads to the death of fish and other living organisms in water bodies, a decrease in
water quality, and a deterioration in the state of the environment as a whole. To solve the problem of
pollution of Estonian rivers, various measures are being taken, such as improving treatment equipment

and strengthening the control of industrial enterprises.

In this paper, we are discussing the Purtse River, which has already undergone a certain cleaning
procedure but needs additional measures to improve the habitat of fish and other living organisms. The
Purtse River is one of the most important water bodies in Northeast Estonia, where many residential and
industrial facilities are located. Over the years, the river has suffered from various factors, including
pollution from domestic and especially industrial waste. This has led to the deterioration of the water
quality in the river, which negatively affected the river ecosystem and human health. As a result, a

discussion was started on the need to clean up the Purtse River.

The graduation thesis consists of five chapters. The first chapter describes the Purtse River. The second
chapter is about oil shale. The third chapter describes phenols. Chapter four analyses past research.
Chapter five discusses methods for treating phenols in wastewater. For the effective purification of the
Purtse River, it is proposed to use shallow pipes with photocatalysts and UV lamps. Solar panels and
batteries are used to power the system. This improves the ecological situation in the area and provides

clean water.
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