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Sissejuhatus

Kohtla-Jarve on Eesti pdlevkivikeemiatoostuse keskus, kuhu on koondatud ,,pruuni
kulla® tootlemise teadmised ja tehnoloogia, aga ka sellega kaasnevad
keskkonnaprobleemid.

Pole teada, kes ja kuidas esimesena avastas Eestis pdlevkivi ja millal see toimus.
Kuna pdlevkivi avaneb Kirde-Eestis maapinnal, siis arvatavasti pidi just Alutaguse
maarahavas sellega paratamatult kokku puutuma ja saama esimesed teadmised
polevast kivist. Teaduslike uuringute ajalugu tiletab 200 aastat ning 2008. aastal
moodus 90 aastat polevkivi kaevandamise ja 80 aastat polevkivioli tootmise algusest.

Samas Eesti kukersiit (suhteliselt korge kiittevaartus ja 6lisaagis, omapérane 0li, viike
védvlisisaldus ja niiskus) on oma kvaliteedi poolest iiks parimaid pdlevkive maailmas
(Kattai jt, 2000).

Polevkivi kaevandamise ja toOtlemise protsess on seotud intensiivsete
keskkonnamdgjudega: muundetatakse maastikku, tekib suurel hulgal erineva
ohutlikkusega jaatmeid, saasteainetega reostatakse hiidro-, lito- ja atmosfédri.
Keskkonnareostuse iiheks tdhtsaks osaks on Ohusaaste, sest diinaamilises atmosfaéris
levivad saasteained kiiresti, otseselt ja tajutavalt halvendades meie elukeskkonda.
Kohtla-Jarve atmosfaéri lenduvad erinevad orgaanilised ithendid, SO, H,S ning NOy
otse polevkivi todtlemisprotsessidest, keskkonnaohtu kujutavad endast ka emissioonid
protsessi-, leostus- ja ndrgvesi toostuspriigilatest ja reoveekditlemisest (Soone, 2003).

Kuigi Kohtla-Jarve linna Shusaaste probleemide algusmomendiks saab méérata aastad
1916-1924, kui piirkonnas algas podlevkivi kaevandamine ja selle gaasistamine
gaasigeneraatorites, puuduvad kuni 1950. aastateni andmed emissioonide kohta voi on
nad viikese usalduvddrsusega (Liblik, 2007). Esimesed ohuseisundi véliuuringud
Kohtla-Jarve linnas teostati 1952-1953 a E.Vagase juhtimisel Eksperimentaalse ja
Kliinilise Meditsiini Instituudi poolt (Liblik & Kundel, 1995). Siistematiseeritud
ohukontrolli perioodi alguseks saab lugeda 1974 aasta, millal rajati Kohtla-Jéarvele
statsionaarsed  Ohuvaatluspunktid. Kohtla-Jarve polevkivitootlemise —ettevotete
ohusaasteallikate esmakordset inventariseerimist viidi 1dbi Pdlevkivi Instituudi poolt
aastatel 1985-1990. Aastatel 1990-1996 tootas Kohtla-Jarvel Eestis esimene
automaatne vilisohu seiresiisteem Opsis, mis mdotis pidevalt SO,, NO,; fenooli,
formaldehiiiidi, benseeni, tolueeni ja siireeni sisaldust ohus 1,5-3 km kaugusel
pohilistest saasteallikatest (Liblik, 2007). Nende andmete alusel peamiseks
saasteainete emissiooni ja Ida-Virumaa dhu kvaliteeti uurijaks on Tallinna Ulikooli
Okoloogia Instituudi Kirde-Eesti osakond. Samas, erinevatel pdhjustel olid enim huvi
pakkunud energiatoostuse statsionaarsetest allikatest ohku paisatavad saasteained, mis
moodustavad 85,88% koguemissioonide aastakogustest (Kattai, 2003), aga siis
olitdostusest, jadtmevéljadest ja reoveepuhastusest tulenevale oli podratud vihem
tahelepanu. Vahepeal olid teostatud mitmeid orgaaniliste iihendite problemaatikaga
seotud uuringuid. Kuid tianaseks on probleemsed vesiniksulfiid ja vadaveldioksiid nii
teadlastel kui ka elanikkonnal luubi all.

Keskkonnaministri 22.09.2004 méirusega nr 118 on Kohtla-Jarve maiératletud
tiheasutusega piirkonnaks, kus on pdhjendatud vilisdhu kvaliteedi hindamise ja
kontrolli vajadus, mis tdhendab kohustust tihendatud ohuseire teostamiseks. Aastast
2003 peamistest saasteallikatest allatuult paikneb Kohtla-Jarvel Kalevi tdnaval



automaatne seirejaam, mille modtmistulemused iseloomustavad seetdttu kiillaltki
hdsti Ohukvaliteedi olukorda linnas tervikuna (EKUK, 2006). Seirejaamas
moddetatakse  véddveldioksiidi,  lammastikdioksiidi,  osooni,  vesinksulfiidi,
ammoniaagi, peentolmu ja stisinikdioksiidi sisaldust vélisdhus. Teostatakse ka
pistelisi ja perioodilisi lisauuringuid erinevate projektide raames.

Seiretulemused nditavad viimase kahekiimne aasta jooksul saastetasemete pidevat
alanemistendentsi, seda tootmishulkade vihenemise ning erinevate
keskkonnameetmete tottu. Kuid jddb oluliseks probleemiks divesiniksulfiidi
tunnikontsentratsioonid ja seda just suvel ning varasiigisel ndrga edelatuulega, kus
saasteainete hajumine on raskendatud. Kuigi valdav véévlisaaste pdrineb kindlast
suunast on seda raske omistada kindlale tegevusele voi ettevottele, kuna antud suunas
paikneb rida erinevaid kaitisi (EKUK, 2004). Vesiniksulfiidil on vdga madal 16hnalévi
— 1,17ug/m® (Www.drthrasher.org), ja viga ebameeldiv 15hn. Kuna tegemist on
saasteainega, mis pdrineb tdendoliselt mdnest iiksikust ettevottest, siis on selle
emissioonide piiramine teoorias mérksa lihtsam, vorreldes niiteks eramajade

kiitmisest vo0i transpordist parinevate saasteainete emissioonide piiramisega (EKUK,
2006).

Kaiesoleva t66 eesmérgid on:

1. uurida védvelvesiniku ja vddveldioksiidi saastetasemete diinaamika sdltuvust
tuule suunast ja Ohusaaste hajumist mdjutavatest meteoroloogilistest
parameetritest;

2. soltuvalt tuule suunast méérata saasteallikad ning hinnata keskkonnalubades
antud heitkoguste realistlikkust;

3. seostada saastetasemete muutusi ettevotetes teostatud
keskkonnainvesteeringutega.



1.  Uurimisobjektide iilevaade

1.1. Polevkivi

Polevkivi on akvageense (veekeskkonna) tekkega terrigeense voOi karbonaatse
koostisega settekivim, milles sisaldub 10...70% siingeneetilist (iihecaegselt settega
tekkivat) sapropeelset orgaanilist ainet, mis on halvasti lahustuv orgaanilistes
lahustites (enamasti alla 5%), kuid korge vesiniku sisaldusega (7..11%) ja utmisel
korgendatud olisaagisega (iile 20% orgaanilisest ainest) (Kattai, 2003).

Eestis leiduva ning Kohtla-Jarvel kasutatava kukersiit-pdlevkivi koosneb kolmest
pohikomponendist. Orgaanilisest, karbonaatsest ja terrigeensest materjalist. Viimased
kaks moodustavad kivimi mineraalse osa. Orgaanilise aine (edaspidi OA) keskmine
elementkoostis on: 77,3% C, 9,8% H, 10,8% O, 0,4% N, 1,7% S, 0,1...0,9% CI, H/C
aatomsuhe 1,5, dlisaagis 66% (Urov, Sumberg, 1992).

Uldiselt voib 6elda, et kdrge mineraalaine sisaldusega (tuharikas) pdlevkivi on
madalakvaliteediline fossiilne kiitus, mille pdletamise ja termilise todtlemise jadgid
voivad moodustada 50..85% kasutatavast polevkivi kogusest.

Kuigi kukersiidis vaavli (S) sisaldus on madal (vorreldes teiste pdlevkividega) osutub
ta vdga kahjulikuks elemendiks nii Okoloogilistel kui tehnoloogilistel kaalutlustel
(Kattai, 2005). Ohtlikud véaavelithendid (peamiselt SO, ja H,S) satuvad Ghku
polevkivi podletamisel, aga termilisel tootlemisel 1dhevad nad vedelproduktidesse,
gaasi ja poolkoksi, sealt aga erinevate protsesside tagajirjel jéllegi lenduvad
atmosfaari (vt Joonis 1).

1.2. Polevkivi keemiline tootlemine, VKG Oil AS tehnoloogilised
protsessid, SO, ja H,S saasteallikad

Laboratoorsed uuringud ja katsetused niitavad, et kukersiidis sisalduv kerogeen
hakkab lagunema 100...200 °C juures, millega kaasneb veeauru eraldumine ning
kummi pdletamisele iseloomulik 15hn. Ule 200 °C kuumutamisel 15hn tugevneb ja
polevkivi tumeneb; 300 °C juures helepruunist pdlevkivist jadb jarele kokkuvajunud
must tiikk ning ilmuvad lagunemisurud: toimub lagunemise algstaadium, mil
hakkavad tekkima podlevkivioli kergemad (bensiini) fraktsioonid. Edasise
temperatuuri tdstmisega kuni 400 °C muutub pdlevkivi orgaaniline aine (OA)
poolvedelaks sitkeks massiks — termobituumeniks. Toostuslikes seadmetes
polevkivitikkid kleepuvad omavahel, takistades materjali litkumist ja uttegaaside
labivoolu ning ummistades seadet. Utmisprotsessi hdireteta toimumiseks tuleb kiiresti
iiletada termobituumeni tekkimise temperatuurivahemik, et termobituumen hakkaks
lagunema Oliauruks (0li raskemad fraktsioonid), gaasiks ja tahkeks poolkoksiks.
Lagunemisproduktide eraldumine termobituumenist 1dpeb umbes 500 °C juures.
Aurud vedeldatakse jahutamise teel nn pdlevkivi tooroliks, millest setitatakse suure
tahkete osakeste sisaldusega nn fuuss, mis sisaldab tuhka, tolmu ja vett. Lisaks olile
saadakse uttegaasi ja jarele jadb utmisjadk — poolkoks — must ja poorne mass, mis
sisaldab termiliselt muutunud mineraalset ja orgaanilist ainet. Poolkoks sisaldab kuni



10..14% pdlevainet, sh 1..2% 0li ja ta kiittevaartus on 3000..4200 kJ/kg. (Kattai, V.
2003).
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Joonis 1. Tootmisprotsesside siseste ja viliste divesiniksulfiidi ja viidvelvesiniku
emissiooniallikad. Kehtivates saastelubades mirgitud aastased heitkogused.

Kaéesolevas t60s vaadeldavate SO, ja H,S iiks saasteallikatest on VKG Oil AS, Viru
Keemia Grupp AS kontserni koosseisu kuuluv tiitarettevote, mille olemasolevad
uttegeneraatorid on projekteeritud ja ehitatud erinevatel aegadel (alates 1938 — GGJ-3
kuni 2005 — GGJ-5 laiendus ning 2009 uus Petroter tehas TSK tehnoloogiaga).

VKG Oil AS paikneb Kohtla-Jarve Jarve linnaosa lddneserval (geograafilise
koordinaadid L-EST siisteemis: x = 6587919, y =683922) Purtse joe valgalal. Purtse
joe lisajokke (Kohtla jogi) suunduvad nii ettevotte kui ka iimberkaudsete alade
drenaazikraavid. VKG Oil AS territooriumi pindala on ~270,2 ha. Korge pohjavee
taseme ja vdhese kaitsekihi tottu on tlemised veekihid saastatud kauaaegse
toostustegevuse jooksul. Joogiveeks kasutatakse 247 m siigavusel asuvaid Kambrium-
Vendi pohjaveekihte. Pdhja ja kirde suunast piirneb VKG Oil AS-iga 78,9 ha
pindalaga poolkoksi ladestusala — ligikaudu 100 m suhtelise kdrgusega poolkoksi
mégedega. Ladestusala territooriumi piiravad sademevete piitidekraavid, mille vesi
suunatakse OU Jirve Biopuhastusse. Soome laht jiib ettevottest 4,5 km kaugusele
pdhja suunas (TLU Okoloogia Instituut, Kirde-Eesti osakond, 2008).

Ettevote asend ja H,S ja SO, saasteallikana identifitseerivad tootmisiiksused on
ndidatud joonisel 2.



G 3
T

Kohtla-Jaive ;5 Kohtla-Jarve
. ' 2 y. 3 rl 3' ‘\
7 de e 3
z " \
Pohja SEY
y

el

VKG'Oil'AS omaseire jaam . i/

GGl-4 @ !
JIGG5 & A Liikuv shulabor,
o : { %

. Bl destilatsiconiseade "y

Elektroodkoksi seade g Sy / 5.
Y ‘." o ¢

; " gt iy )
i rouna SJ Sa 2 DigaalGlobug | Lok X RRRRRRR - .,

BErZI01.23° N 14.717E  oloy 82'm Eye att

Joonis 2. Kohtla-Jirve linna toostusterritoorium ning SO, ja H,S peamised
saasteallikad.
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VKG Oil AS koosseisu kuuluvad jargmised tehnoloogilised seadmed:

e gaasigeneraatorijaamad (GGJ-3, GGJ-4, GGJ-5 ja 1000 t
gaasigeneraator) — H,S saasteallikad;
defenolatsiooniseade;
oOlide ettevalmistamise seade;

Olide destillatsiooniseade — SO, saasteallikas;
oliladu;

elektroodkoksi seade — H,S ja SO, saasteallikas;
tahke soojuskandjaga seade, TSK seade.

Allpool on toodud tehnoloogiliste protsesside lithikirjeldus VKG Oil AS KMH
andmete alusel (TLU Okoloogia Instituut, Kirde-Eesti osakond, 2008)

1.2.1. Pélevkivi utmine gaasigeneraatorites ja oli tootmine

Polevkivi utmine toimub Kiviter-tiilipi retortides ehk gaasigeneraatorites, kus
tehnoloogilise reziimi juhtimine on automatiseeritud, samuti pdlevkivi laadimine ja
poolkoksi véljalaadimine.
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Utmisel tekkinud aurugaasisegu, mille temperatuur on vahemikus 170-300 °C
(olenevalt generaatorijaamast), ldbib kondensatsioonisiisteemi (bariljetid, dhkjahutid,
vesijahutid, skraberid, dekanterid), kus toimub raske- ja kerge-keskoli fraktsioonide
viljakondenseerumine. Jahutusvee kulu vidhendamiseks kasutatakse pdhiliselt
ohkjahuteid.

Fuusside esmane eraldamine toimus varem setitajates (koonuselise pohjaga mahutid,
dekanterid), kust dlide fraktsioonid pumbati edasi dliettevalmistusseadmesse edasisele
puhastamisele. Kéesoleval ajal ei kasutata dekantereid. Fenoolvesi pumbatakse
defenolatsiooniseadmele (Joonisel 2, allika nr 6 1dhedal).

Aurugaasisegu  mittekondenseerunud  0sa, S.0. generaatorigaas, suunatakse
ithiskollektorisse, kust see ldheb edasi tarbijale (VKG Oil AS omatarbeks ja suurem
osa pdletamisele OU VKG Energia Louna ja Pdhja soojuselektrijaamadesse), osaliselt
ka tagasigaasina gaasigeneraatoritesse. Gaasigeneraatorgaas sisaldab vesinikku,
stisivesinikke, lammastikku, aga ka toksilisi tithendeid nagu vadvelvesinik (H,S — kuni
6,5 g/Nm®) ja siisinikoksiid. Vesiniksulfiid poleb utiliseerimise protsessis
vadveldioksiidiks.

Generaatorites tekkinud poolkoksi temperatuuri (800 °C) alandamiseks generaatori
alaosas ja tuhataldrikul kasutatakse vett. Jahutatud poolkoks saadetakse
linttransportooriga punkrisse, kust see veetakse tootmisjadtmete priigilasse.

Antud etapis sattub Ohku H,S gaasigeneraatori laadimisel pdlevkiviga ning
ventileerimiss$ahtidest, kuhu jouavad koik heitgaasid tootmishoonest.

Poolkoksi (eriti vérske poolkoksi) kokkupuutel veega vdivad toimuda jargmised
reaktsioonid, kus eraldub divesiniksulfiid:

CaS + CO, + H,O — CaCO3 + HST+ 79,51
CaS + 2H,0 — Ca(OH), + H,S1

1.2.2. Oli ettevalmistuse ja —puhastuse protsess, filtrikoogi saamine

Kogu dlide puhastamine toimub Oliettevalmistusseadmel filtreerimise teel. Enne
filtreerimisseadme  tdielikku kéikulaskmist toG6tas paralleelselt vana Olide
puhastussiisteem, kus toimus summaarse podlevkividli setitamine dekanterites
mehhaaniliste lisandite (fuussid) ja fenoolvee eemaldamiseks. Tekkiv fenoolvesi
suunatakse defenolatsiooniseadmele.

Alates 2007. a IV kvartalist hakkas toimuma dlide puhastamine uue tehnoloogia jérgi.
Koik selle silisteemi mahutid on tihendatud iihtsesse hingamissiisteemi: aurud
mahutitest juhitakse eraldi mahutisse ja sealt edasi absorberisse, kust puhastatud
hingamisaurud suunatakse atmosfaéri.

Uue siisteemi rakendamisega tekkiv korvalprodukt, tahke jadk (filtrikook) on
voimalik vastavalt vajadusele taaskasutada energeetilise toormena energia ja soojuse
vo1 tsemendi tootmisel.

Seega 10peb ohtliku jadgi — vedelate fuusside tekkimine. Filtrikoogi ladustamist ei
toimu, see laaditakse otse hoiumahutist (2—3 66pdevane varu) transpordivahendile.

Kaiesoleva protsessi kdigus H,S ega SO, emissiooni ei toimu.



1.2.3. Polevkivioli destilatsioon

Oli ettevalmistuse ldbinud summaarne puhastatud pdlevkividli suunatakse olide
destillatsiooniseadmesse, mis koosneb kahest jirjestikku tdotavast kolonnist.
Esimeses kolonnis toimub vee ja osaliselt bensiinifraktsiooni eraldumine, teises
kolonnis 380 °C-ni kuumutatud o&li jaotamine viieks fraktsiooniks. Saadud
fraktsioonid suunatakse edasi Olilattu valmisproduktide valmistamiseks.

Toruahju TI-3 kiitteks kasutatakse kiittegaaside (generaatorigaas, poolkoksigaas,
koksigaas, separaatorigaas ja looduslik gaas) segu — poletamise kédigus
generaatorgaasis  sisalduv  divesiniksulfiild pdleb véadveldioksiidiks, mistottu
klassifitseerub antud protsess SO, saasteallikaks.

1.2.4. Elektroodkoksi ja bituumeni tootmine

Elektroodkoksi ja bituumenit valmistatakse elektroodkoksi seadmel generaatordli
destillatsioonijddgist samadel seadmetel (koksikuubid — pikkus 10—11 m, diameeter
2,4-2,5 m ), kuid erineva temperatuurireziimi juures.

Destillatsioonijddak pumbatakse kuupidesse temperatuuril 230—280 °C. Elektroodkoksi
saamiseks kuumutatakse ja 100mutatakse koksikuupe piisival temperatuuril
800—850°C kuni 20 tundi, enne koksi viljalaadimist jahutatakse valmisprodukti
veega. Koksi tootmise protsess on tsiikliline.

Protsessi kdigus tekib kerge koksidestillaat, raske koksidestillaat ja koksigaas. Kerge
koksidestillaat suunatakse edasisele to0tlemisele Olide destillatsiooniseadmele, raske
koksidestillaat kasutatakse elektroodkoksi toormena, koksigaasi kasutatakse
destillatsiooniseadme toruahjude ja koksikuupide kiitmiseks segus generaatorigaasi ja
loodusliku gaasiga.

Selles tehnoloogilises protsessil on méaratud kaks SO; ja tiks H,S saasteallikas.

1.2.5. Petroter-tehas

Uut TSK-seadet kiesolevas t00s ei kasitleta, kuna andmed O&husaasteallikate
andmebaasis 1opevad peaaegu samaaegselt Petroter tehase avamisega (21.12.2009).
Védrib markimist, et LHK projekti jargi SO, heitkoguseks on 169,340 t/a ning otsest
H,S emissiooni ei tohiks toimuda.

1.3. Polevkivi ja selle tootlemise vaheproduktide poletamine

Soojuse ja elektri saamiseks olid Kohtla-Jarve linnas rajatud kaks pdlevkivi baasil
tootavat soojuselektrijaama, tdnaseks on need VKG AS kontserni tiitarettevote VKG
Energia OU halduses. Ettevtte koosseisu kuuluvad kaks soojuselektrijaama — Pdhja
SEJ ja Louna SEJ. Pohja SEJ-s toimub soojus- ja elektrienergia koostootmine, mille
teostamiseks on paigaldatud aurukatlad ja turboagregaadid koos koigi tootmiseks
vajalike abiseadmete ja siisteemidega. Pohikiitusena kasutatakse Pohja SEJs polevkivi
ja VKG Oil AS gaasigeneraatorijaamades polevkivi termilisel tootlemisel saadavat
uttegaasi (generaatorigaasi), lisakiituseks on polevkividli. Louna SEJ-s kasutatakse
poOhiliselt generaatorigaasi ja vahesel maédral maagaasi. Tahke soojuskandjaga seadme
kdivitamisel 2009. a lisandub mdlemas jaamas kiitusena ka TSK seadme
poolkoksigaas. Uue projekti jargi on Pohja SEJ-s kavas hakata podletama koos
polevkiviga VKG Oil AS-is saadavat filtrikooki (endised polevkivi vedelfuussid
tahkel kujul), mis vdoimaldaks vdhendada polevkivi kulu.



OU VKG Energia Pdhja SEJ paikneb Kohtla-J4rve linna Jirve linnaosa ldéineserval
(Vanalinnas) to0stusrajoonis, Purtse joe valgalal kohaliku pohjavee lahkmel.

Pohja SEJ korstna (150 m) koordinaadid Est-Lambert siisteemis: X=6588535 ja
Y=684111. Korstna 50-kordse korguse alasse (R=7,5 km) jddvad Kohtla-Jarve linna
Jarve linnaosa tdies ulatuses, Kukruse, Sompa, Kohtla-Nomme vald, Aa—Saka
piirkond. Kohtla-Jarve elurajoonide suunal on maapind iihtlaselt tasane, saasteainete
hajumistingimusi mdjutavad objektid (kdrghooned jm) puuduvad. SEJst ladnesuunal
asuvad poolkoksimied siin olulist mdju ei avalda, kuna suitsukorstna korgus on 150
m (TLU Okoloogia Instituut, Kirde-Eesti osakond, 2008 aprill).

Pohja SEJ ja Louna SEJ on regiooni olulised SO, ja viiksemal mdédral H,S
saasteallikad, vaaveldioksiidi heitkogused soltuvad kasutatavast kiitusest, mille
omadused on toodud Tabelis 1:

Tabel 1. VKG Energia soojuselektrijaamades kasutatavate Kiituste
viidvliiihendite sisaldus (TLU Okolooloogia Instituut, Kirde-Eesti osakond, 2008)

Kiitus H,S ja S sisaldus Arapdletatud aines H,S ja
S sisaldus
Polevkivi Sae S 1,48...1,78 %
Generaatorgaas H,S 5,57 g/Nm”® (keskm)
TSK seadme H,S 3,5 g/Nm® (keskm)

poolkoksigaas

Maagaas (looduslik gaas) | -

Filtrikook (tahked fuussid) | Sgq 1,1% ... 4,46%" Siia 3,1..3,25%
Spﬁriime = 1’81%

Polevkivioli (avarii- ja Sia S 1,552%
reservkiitus)

Pohja SEJ-s lasti 2008 aasta 111 kvartalist kdiku suitsugaaside véaavlipuhastusseade, nn
NID-reaktor, mille tulemusena vidhenesid oluliselt vddveldioksiidi heitmed vilisGhku
(TLU Okoloogia Instituut, Kirde-Eesti osakond, 2008 apr).

Kuna generaatorgaasi poletatakse ka VKG Oilis (Glide destillatsiooni toruahi,
koksiseadme kiittekolded) ja Ldouna SEJs, kus pole veel rakendatud tShusat
vidvlipuhastust, on paratamatult summarne SO, saastetase vahemikus 200-300 pg/m®.
Arvutuste jargi Pohja SEJ 150m korgusest Kkorstnast tulenev maksimaalne
maapinnalihedane viiveldioksiidi kontsentratsioon tekib umbes 2 km kaugusel (TLU
Okoloogia Instituut Kirde-Eesti osakond, aprill 2008).

Hinnanguliselt voib Kalevi seirejaamas erinevate saasteallikate osatdhtsus SO;
saastetasemes olla jargmistes piirides: Pohja SEJ — 37..39% (koos tootava NID-
reaktoriga), Louna SEJ — 27..32% ja VKG Oil saasteallikad kokku — 29..35% (TLU
Okoloogia Instituut, Kirde-Eesti osakond, 2007).

1.4. Polevkividlitoostuse jaitmed ja nende ladestuskohad
Pidevalt arendades ja tdiendades pdlevkividli tootmistehnoloogiat viheneb tekkivate

jaatmete hulk, suurendades protsessi efektiivsust; viimastel andmetel tekib 1 miljoni
tonni tiikkpolevkivi kohta umbes 490 tuhat tonni poolkoksi (www.vkg.ee).

! Eesti Geoloogia Keskuse labori katsed
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1.4.1. Poolkoks

Generaatoritesse tuleva tiikkpolevkivi orgaanilise aine sialdus on ligi 35%, poolkoksi
jaab sellest jarele 10..13%. 2007 aastal 16ppenud tehnilise tdiustamise tulemusena on
VKG AS poolkoksi OA sisaldus vaid 6 % (www.vkg.ee). Tahke soojuskandjaga
utteseadmest valjutatavas mustas tuhas peaks olema OA alla 1%.

Maves AS poolt voeti 03.04.2001 viis poolkoksiproovi Kohtla-Jérve
polevkivitdostusest: kaks proovi virsket poolkoksist pédras jahutamist ning kolm
proovi erineva vanusega poolkoksiladestust. Eesti Geoloogiakeskuse laboris tehtud
silikaatanaliilisi seeriasse kuuluva kaalanaliiiisi meetodi abil méérati poolkoksis
ildvaavli sisaldus, mis varskes, otse generaatorist tulnud poolkoksil oli 2,0-2,1%
kuivaine kohta, vanal ladestusnolval 1,8% ja uuel nolval 1,7% (Maves AS, 2003).

Osade kirjanduse andmete pohjal ulatub Kiviteri protsessi tulemusena skaneeriva
elektronmikroskoopia ja termogravimeetria meectodite abil médratud tldvaavli
sisaldus poolkoksis isegi 2,87-3,3%-ni (Kuusik 2003; Kaljuvee 2003; Trikkel, 2004).
Sealjuures on sulfiidse vidvli osakaal vorreldes toorkivis sisalduvate viévli
vormidega tunduvalt tdusnud ning orgaanilise, sulfaatse ja piiriitse vdavli vormid on
omavahel jagunenud iisna iihtlaselt, mida kajastab Joonis 3:

Qo

9 o S-Sl_l_lffmtne
@ S-piriitne
d S-sulfiidne

B S-orgaaniline

Vaavli sisaldus, %

Pall Pkl Pkl
Joonis 3. Viiavlivormide jagunemine pélevkivis (P6 I, P IT) ning selle poolkoksis
(Pk 1, Pk I1) (Kaljuvee, 2003)

Vordluseks: kui védévli sisaldus poolkoksis on 2% ja sellest on 30% sulfiidset vaavlit,
siis on viimase sisaldus 6 g iihe kg poolkoksi kuivaine kohta. Teiste allikate andmete
pohjal esineb poolkoksis peamiselt sulfiidne ja piiriitne véddvel, mis tdhendab
eeltoodud arvutuse kohaselt esitatust veel suuremat sulfiidse vaavli kogust poolkoksis
(Molder, 1995; Kattai, 2003; Kaljuvee, 2003). Sulfiidset vaivlit peetakse
vaieldamatult {iheks kahjulikumaks tihendiks poolkoksis ja iildse keskkonnas.

Sulfiidse vaavli (esindatud peamiselt kaltsiumsulfiidina CaS) teke poolkoksis on
tingitud tiikkkpolevkivi utmisest korgete temperatuuride juures ilma dohu juurdepéésuta:
intensiivsel kuumutamisel ldheb podlevkivis sisalduv viddvel (nii orgaaniline kui
piiriitne) keemiliste reaktsioonide tulemusena gaasilise divesiniksulfiidi (H2S)q
koosseisu. Osa divesiniksulfiidist reageerib erinevate metallide oksiididega, sh
kaltsiumoksiidiga CaO, mis on polevkivi mineraalosa karbonaatide lagunemise
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produktideks (Kaljuvee, 2003; Kuusik, 2003; Tallinna Ulikooli Okoloogia Instituut,
Kirde-Eesti osakond, 2008).

Reostuse ulatuse ja keskkonnariski mddrab peamiselt dra {ihendi leostumine, mille
kdigus toimub lahustumine tahkest materjalist veekeskkonda ndrgumise, ka difusiooni
teel. Anorgaaniliste komponentide leostumine on tugevalt seotud keskkonna pH ja
redokspotentsiaaliga.

2003. aastal libi viidud Eesti Keskkonnauuringute Keskus OU poolt poolkoksi
uuringu andmetel veeslahustuvate sulfiidide sisaldus, mis peaks véljendama ladestust
labindrguva sulfiidide sisaldust, on toodud Tabelis 2:
Tabel 2. Erineva vanusega poolkoksi proovidest destilleeritud veega
villjapestavate sulfiidide sisaldus ja vesileotise pH (Eesti Keskkonnauuringute

Keskus OU, 2003).
Proovi o _ Veeslabustuvate sulfiidide
nr Proovi nimetus Leotise pH sisaldus (iimber arvutatud H,S-
le), mg/kg
1 Virske poolkoks 11,8 422.0
2 1 aastat vana poolkoks 2446
3 2 aastat vana poolkoks 320,0
4 5 aastat vana poolkoks 466,0
5 10 aastat vana poolkoks 10,0 626,0
1.4.2. Fuussid

Fuuss on ohtlik jdade, mis sisaldab poliitsiiklilisi aromaatseid siisivesinikke, fenoole
jm orgaanilisi aineid. Fuusse tekib kuni 1,6% timbertoodeldavast polevkivist (Tallinna
Ulikooli Okoloogia Instituut, Kirde-Eesti osakond, 2008). Fuussi ladestuskohad
kujutavad endast poolkoksi mégedele rajatud spetsiaalseid jarvi (hoidlaid) pindalaga
1,3 ha ning siigavusega 7..10 m. Nende ladestuskohad ei vasta keskkonnanduetele,
kuna ei ole isoleeritud iimbritsevast keskkonnast ja saasteained vdivad levida
filtratsiooni teel 14bi tammikehade ja {ile nende dérte. Vanemates ladestuskohtades on
fuus poliimeriseerunud ja muutunud pealt tahkeks, jdddes siigaval aga viskoosseks.
Uuemates hoidlates on pinnale jddnud suure fenoolisisaldusega Olisegune vesi.
Stigavusega vidheneb fuussis veesisaldus, suureneb mehaaniliste lisandite ja raske
pdlevkividli sisaldus (Kattai, 2003). Fuusside ladestuskohtadest lenduvad fenoolid ja
muud orgaanilised iihendid. Alates 2008. aastast fuusse enam ei ladestata
poolkoksipriigilasse — védhesel madral tekkivad fuussid oOlitustamisseadmel
transporditatakse Kunda tsemenditehasesse pdletamiseks.

Projekti ,,Toostusjadtmete ja poolkoksi priigila sulgemine Kohtla-Jarvel“ raames
saneeritakse ka fuusside hoidlad (fusside jarved), mis mahutavad kuni 100 000 tonni
fuusse (Jaaksoo, 2009).

1.4.3. Poolkoksiladestu

Kohtla-Jarve poolkoksimégedesse hakati polevkivitootlemise jadke ladestama 1938.
aastal ning ténaseks on sinna ladustatud iile 74,1 miljoni tonni poolkoksi. Jadtmed on
ladustatud kuni 150 m (170 m iile merepinna) korgustesse kuhilatesse, mis niitidseks
moodustab iihise tehismie pindalaga 1,4 km® millega kiilgneb ka Kohtla-Jirve
elektrijaama tuha ladestusplats. Kuni 2002 a. peale termilist protsessi poolkoksi
jahutati veega ning transporditi vagonettides jddtmeméele ning uhuti veega laiali
(Kattai, 2003). Teistel andmetel 2007. aastal 15petati Kohtla-Jarvel poolkoksi
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maérgladestu (Www.vkg.ee) ning just viimast vdidet kinnitas VKS AS tehnikadirektor
Meelis Eldermann (20.07.2010).

Aastased ladestatavad poolkoksikogused ulatuvad Kohtla-Jarvel 750 — 800 tuhande
tonnini  (Veski, 2008), tidnapdeval ilmneb ladestatud poolkoksi koguste kogusel

kasvutendents (vt. Tabel 3), mis on tingitud tootmismahtude suurenemisest.
Tabel 3. Ohtlike jadtmete teke VKG Qil AS-sis (www.vKkg.ee)

2006 2008 2009
Ohtlikke jadtmeid (milj. t) 0,8 1,12 1,11

sh fenoolvesi

nendest taaskasutatud 0 347 700 336 500
sh fuussid (t) 23200 19 400 3200

nendest taaskasutatud 1620 2027 0
sh poolkoks (t) 737 000 748 500 772 600

nendest taaskasutatud 27 600

Maves AS poolt teostatud Eesti jddkreostuse inventuuri andmetel on Kohtla-Jirve
poolkoksiladestu 20. kohal kdige ohtlikumate jadkreostuskollete nimistus. See on
Kohtla-Jérve linna timbruses aastakiimnete jooksul reostanud pinnast, pdhjavett ja
veekogusid (Maves AS, 2002). Peamiseks reostuse allikaks on minevikus olnud
polevkividli ja naftakeemiaproduktide tootmisel tekkivate vedeljddtmete (fuussid,
happegudroon, véivlit ja arseeni sisaldavad setted, erinevad destillatsiooni jadgid jm.)
koosladestamine poolkoksiga, samuti reostunud vee kasutamine poolkoksi
laialiuhtumiseks ning jahutamiseks. Reostuskoormust tdstis ka reoveesette (liigmuda)
ladustamine poolkoksimédgedele. Téanaseks on olukord muutunud: Idpetati
korvaljaatmete ladustamine, kasutusel on kuivladestustehnoloogia ning on valminud
ja kasutusse voetud uus nduetekohane poolkoksi ladestuslala. Kuid praegusel kujul on
ladestud ebastabiilsed, sees tekkinud kuumenemiskolletest toimub gaaside (benseeni,
tolueeni, ksiileeni, vadvvelvesiniku jm) eraldumine. Osaliselt on ladestud kaetud
istutatud voi looduslikul teel tekkinud metsaga, kuid kohati on ndlvad niivord jarsud,
et taimed sinna ei kinnistu ja aastast aastasse korduvad poolkoksi kiilmumise-
soojenemise tsiiklid murendavad pidevalt ladestute iilemist kihti, nii et see variseb
alla. Korged ja jarsud nolvad on eeltingimuseks kuumenemiseks, gaaside
eraldumiseks ja tolmu lendumiseks (Maves AS, 2006).

Uus ladestusala on rajatud olemasolevale poolkoksiladestule, mille pohi tihendati.
Kogutav sadevesi suunatakse eeldatavalt puhastusseadmesse. Esmalt rajati ja voeti
kasutusele priigila 1. ladestusjark (Idunapoolne). Uus priigila on iimbritsetud
ringvalliga ja —kraavidega, kust ei kogune vana poolkoksiladestu jalamil olevasse
kraavi praktiliselt mitte midagi (TLU Okoloogia Instituut, Kirde-Eesti osakond,
2008).

Poolkoksis koheselt algav mineraali ettringiidi [CagAl2(S04)3(OH)12-26H,0] teke seob
poolkoksis oleva niiskuse ja vdhendab olulisel méaéral veefiltreerumist 14bi poolkoksi,
mistottu on praktiliselt vilistatud sademevee imbumine ladestatud poolkoksi. Méagede
iilaosa filtratsioonimoodul ei iileta 0,1 m/66p (Kattai V, 2003).Samas on uuringud
ndidanud, poolkoksi ladestamisel tekkiv tsemendimineraal ettringiit ei ole piisiv, vaid
laguneb ja lahustub (Maves AS, 2003). Sademete perioodidel tekivad jadtmemaée
pinnal ajutised veevoolud, madalamatel aladel aga veekogud. Arvatakse, et
poolkoksimige alaosa on veel madalma filtratsioonimooduliga, kuna on tihenenud.
(Kattai V, 2003). Samas aga uuemad katsed on nididanud, et temperatuuritdus maées
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viib ettringiit-sidemete 16hkumiseni, mistottu on alahinnatud sademevee filtreerumist
1abi jadtmemassi (Maves AS, 2006).

Uksikud veega kiillastunud tsoonid iilalpool piisivat veetaset kinnitavad hiipoteesi, et
poolkoksimdgedes voivad eksisteerida suurema veejuhtivusega tsoonid, mida modda
vesi siiski maes liigub (Maves AS, 2006).

Vana poolkoksipriigila sulgemise projekti realiseerimisega alustati 2010. aastal, kuid
ettevamistav etapp oli teostatud juba 2006. aastal, kui AS Maves viis 1dbi vana
poolkoksipriigila sulgemise ettevalmistuse keskkonnamdju hindamise. Ladestute
osalise katmisega loodetakse vihendada infiltreeruva vee kogust ja seega norgvee
teket. Kattekihina on kavas kasutada vérsket poolkoksi ja kasvukihina poolkoksi segu
reoveesettega (Maves AS, 2006). Kui arvesse votta seda, et poolkoksis moodustuv
ettringiit ei ole plsiv ja ei taga sadevee infiltreerumise takistamist, siis tdendoliselt
jitkub nodrgvee imbumine ldbi jddtmemassi, sealjuures erinevate iihendite, sh
sulfiidide leostumine ning nende migratsioon timbritsevasse keskkonda (Kulm, 2009).

1.4.3.1. Divesiniksulfiidi lendumine poolkoksiméigedelt

Juba pikema aja viltel on tiheldatud poolkoksiladestute ,,suitsemist®. Oletati, et
ladestutes toimub kas pdlemine voi utmine ehk aeroobsed voi anaeroobsed termilised
protsessid. Probleem aktualiseerus veelgi, kui Kohtla-Jarve ja Kividli ladestutel
taheldati termilisi protsesse ka praegustel ladestusaladel. Suure tdendosusega on
kuumenemist valtinud poolkoksi jahutamine ja uhtmine veega, tdnapédeval
rakendatakse ainult poolkoksi kuivladestamist, kuna mdisteti, et uhtmine veega
pOhjustab tugevat pinna- ja pohjaveereostust (Maves AS, 2006).

Poolkoksiladestute kuumenemiskollete uuringu kidigus mooddeti termograafia meetodil
viljuvate gaaside maksimaalseks temperatuuriks 92 °C ning mégede sees
temperatuurisondi abil 87,3 °C. Kuna erinevates piirkondades moddetud
maksimumtemperatuurid olid niivord ldhedased (kdikumine vahemikus 78,0-87,3°C),
siis voib suure tdendosusega viita, et tegemist on kuumenemisprotsessiga, kus vee
olemasolu on  kuumenemisreaktsiooniks  vajalik  eeltingimus ning  vee
keemistemperatuurist korgemal reaktsioon peatub. Kuumenemine tekib juhul, kui
energia tootmine iiletab selle tarbimise ja drakande. Kuumenemise tekkemehhanism ei
ole siiani 15puni selge, kuid selle vdivad esile kutsuda keemilised reaktsioonid
poolkoksi anorgaanilises osas (Maves AS, 2006).

Poolkoksiladestutelt ldhtuvate gaaside kogused moddeti 2006. Kohtla-Jarve
poolkoksimiel. Analiiiisid teostati gaaskromatograafia meetodil. Ladestu vanadel
osadel, kus on kuumenemiskolded, toimub tdendoliselt sulfaatide redutseerumine,
mille 16pptulemuseks on divesiniksulfiidi emissioon. Divesiniksulfiidi eraldumise
kiiruseks mdddeti 0,214 mg/m? sekundis. Divesiniksulfiidi eraldumine on kindlasti
seotud tuhajddgi enda korge sulfiidse vddvli sisaldusega, keemiliste protsesside
(sulfiidi vees lahustumise, hiidroliilisi ja sulfiidi erinevate vormide vahel tekkivate
tasakaaludega) tottu  toimub  selle eraldumine  gaasifaasi.  Ligikaudse
kuumenemiskollete pindala jargi (1000...1200 m?) voib divesiniksulfiidi aastane
kogus ulatuda ca 8 tonnini (Maves AS, 2006), mis on iile 70% Kohtla-Jéarve linna
ettevotete kehtivates saastalubades margitud summaarse H,S heitkogusest (vt Joonis
1) ning kaks korda rohkem kui 2008. aastal ettevotete poolt deklareeritud
divesiniksulfiidi saastekogused.
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1.4.3.2. Norgvesi poolkoksiméigedelt

Uuringute kohaselt on Kohtla-Jarve poolkoksimidgede kohal aasta keskmine sademete
hulk 669 mm/a ehk 1431660 m>/aastas, aurumise koguseks hinnatakse 430 mm/a ehk
920000 m*/aastas, mis on tingitud poolkoksiladestul intensiivsetest eksotermilistest
protsessidest (Maves AS, 2006). Teise allika andmel leostub poolkoksimégedest 6000
— 7000 m*/péevas (Trikkel & Kuusik, 2006). TTU Keskkonnatehnika Instituudi 1998-
2000 aastatel labiviidud projekti tulemustes hinnati ndrgvee keskmiseks koguseks 666
000 m3, millest voib 0hku eralduda kuni 80 t H,S aastas (TTU Keskkonnatehnika
Instituut, 1998-2000).

Jadtmeladestul moodustuv veehulk on vorreldav kogustega, mis ldhevad VKG Oil
tootmisterritooriumilt ja jaatmeladestult regionaalpuhastisse. KMH aruandes on
mirgitud, et 2006. a oli sade-, liig- ja norgvee iildine kogus 579 200 m®, aga 2007.
aaastal 809 660 m?. Norgvesi sisaldas keskmiselt lenduvaid fenoole 0,072 mg/l,
kahealuselisi fenoole kuni 0,105 mg/l, naftasaadusi kuni 0,83 mg/l ja sulfiide — kuni
0,36 mg/l (Tallinna Ulikooli Okoloogia Instituut, Kirde-Eesti osakond, 2008).
Tanapdevaks aga on ,vanade“ poolkokside haldamine iile antud
Keskkonnaministeeriumile, seega VKG AS arvele tulev norgvesi tuleneb ainult nii-
oelda uuelt poolkoksiladestult, mis kogutatakse settebasseinidesse ning seejérel
lastakse otse jokke (VKG AS tehnikadirektori Meelis Eldermanni sonul, 20.07.2010).
Vanadest poolkoksimégedest kogutavad norgveed juhitakse modda toru 5. pumplast
Jarve Biopuhastisse.

Poolkoksi priigila ndrgvesi kogutakse valdavalt priigila jalamil paiknevate
piirdekraavidega nende lokaalse puhastamise eesmérgil, kuid siiski kandub reostust ka
pinnaveekogudesse (Tallinna Ulikooli Okoloogia Instituut, Kirde-Eesti osakond,
2008). Viimasele viidatakse ka Maves AS poolt tehtud t60s, et lisaks ametlikule
viljalasule on varasemal ajal esinenud ka moningaid mitteametlikke véljalaske teiste
metsakraavide kaudu Kohtla jokke (Maves AS, 2004). Kiesoleval ajal on reostuse
levik pinnaveekogudesse oluliselt vdhenenud, tdnu tootmisprotsesside korrastamisele
ja reostuse pidevale seirele, kuid mitte 10plikult lakanud.

VKG AS territooriumilt juhitakse sade- ja liigvett dra ametliku heitveelasu (véljalasu
kood IV002) kaudu Kohtla jokke (suubub 10 km kaugusel Purtse jokke).

1.5. Sulfiidi vormid vees ja dhus

Sulfiid esineb vesilahustes kolmes erinevas vormis:
e sulfiidioonid (S%)
e vesiniksulfiidioonid (HS)
o vees lahustunud divesiniksulfiid (H2S)aq

Nimetatud vormide vahel tekib diinaamiline keemiline tasakaal, mis sdltub lahuse pH
vadrtusest, nagu on niha Joonisel 4.
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Joonis 4. Keemiline diinaamiline tasakaal vees lahustunud divesiniksulfiidi
(H2Saq), vesiniksulfiidi (HS-) ja sulfiidiooni (S2-) vahel séltuvalt veekeskkonna pH-
st (Snoeyink, 1980).
Divesiniksulfiid dissotsieerub vees ndrga happena kahes astmes (Kulm, 2009)

HZSaq > HS- + H+

HS < s> +H'
Reovees on esindatud peamiselt divesiniksulfiid (H2S)aq ja vesiniksulfiidioonid (HS),
kuna tiitipilise reovee pH on vahemikus 6...9. Divesiniksulfiid on ainuke sulfiidi
vorm, mis on vdimeline lahkuma gaasifaasi, pohjustades juba vdga madalatel
kontsentratsioonidel teravaid ,haisuprobleeme® (Yongshiri, 2002). Madalatel pH
véartustel on lahuses peamiselt divesiniksulfiid. Mida korgem on lahuse pH, seda
rohkem on tasakaal nihutatud vesiniksulfiidioonide (HS) ja sulfiidioonide (S*)

tekkimise suunas. Véga aluselistes lahustes, nagu néiiteks poolkoksi norgvees, on
domineerivateks vormideks just vesiniksulfiid- ja sulfiidioonid (Kadrmas, 2004).

Nagu eelnevalt mainitud, on kahe vesiniku aatomiga seotud viddvel vOimeline
lahkuma veefaasist gaasifaasi. Divesiniksulfiidi tasakaal gaasi- ja veekeskkonna vahel
on midratud Henry seadusega,

Xy = Ky, x Py,
kus  Xq on gaasi kontsentratsioon lahuses véljendatuna moolimurru kaudu
(gaasi moolide arve jagatis kogu lahuse moolide arvuga)

Ky on Henry konstant, gaasi moolimurd lahuses, Mpa
Py on gaasi osarohk lahuse korral, MPa

Nagu on valemist ndha, soltub H,S tasakaal vee kokkupuutepinnast ohuga,
turbulentsist, gaasi osardhust veekeskkonna kohal ja lahuse pH-st (Pomeroy, 1990).
H,S emiteerumine gaasifaasi on suureks probleemiks nditeks sulfaatiderikka reovee
puhul, kus sulfaate redutseerivad bakterid orgaanilise aine olemasolu Kkorral
efektiivselt seda sulfiidseks vaavliks transformeerivad. Reovee tiitipiliste pH véartuste
korral (pH = 6...9) esineb sulfiid vees peamiselt vesiniksulfiidina ning
divesiniksulfiidina. Puutudes kokku d&huga, hakkab toimuma divesiniksulfiidi
lahkumine gaasifaasi (Yongshiri, 2002). Gaasilise divesiniksulfiidi teke leiab aset
eelkdige seal, kus esineb vdidvel ja valitsevad anaeroobsed tingimused.

Divesiniksulfiid tekib ka reovee- ja kanalisatsioonitorude anaeroobses tsoonis (toru
sisepinnal olevas kiles), gaasifaasi eraldunud H,S pohjustab torude korrosiooni
vadvelhappe tekkimisega (Pomeroy, 1990). Detailsema iilevaate sulfiidide kaitumisest
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Kohtla-Jarve linna 16 km pikkuses reoveekollektoris leiab K. Kérmase magistritodst
(Kéarmas, 2004).

1.6. Reovee biopuhasti vaivliiihendite saasteallikana

1.6.1. Kohtla-Jirve piirkonna reoveepuhasti Jirve Biopuhasti OU
iseloomustus

Kohtla-Jarve regionaalne puhastusseade paikneb linna keskusest 14dne suunas ja on
iimbritsetud madala vdsa ja lehtpuudega. Pohjas ja ldunas paiknevad to0stusettevotted
(VKG Oil, AS Nitrofert ja AS Genovique Specialities). Edelas ligikaudu 1 km
kaugusel asuvad poolkoksimaéed.

Puhastusseadmed alustasid t66d 1978. aastal, eesmirgiga kaitsta Soome lahte
toostuslikust ja kommunaalveest tuleneva saastatuse eest. Puhasti tootas
asulapuhastina (vene keeles: POC — paifonnsie coopyskenusi) ning pidi puhastama
Kohtla-Jarve piirkonna heitveed. Alates 1982. aastast hakkasid puhastisse tulema ka
toostuslikud ja kommunaalveed Piissi alevikust ja Kividli linnast.

1985. aastal tehti puhastis teise astme aerotankide rekonstruktsioon, mille kdigus vana
aeratsioonislisteem (poorsed plaadid) asendati kindlama ja uuemaga (poorsed torud).
1987. aastal 10petati puhastit 1dbinud heitvee hajutamist voimaldava siivalaske ehitus,
mis lubab lahjendamiseks kasutada merevett ning sellega pehmendada heitvee
voimalikku negatiivset moju kalda floorale ja faunale.

Jargmine rekonstrueerimise etapp teostati 1999. aastal. Kéivitati uued radiaalsetitid,
mis tagavad véljalastava heitvee eelpuhastuse halvasti settivast aktiivmudast. Samal
aastal hakati puhastama ka Johvi linna kommunaalvett.

Koige ulatuslikum rekontrueerimisprojekt teostati 2005 — 2007 aastatel, kuid ikkagi
jadb puhastusseade oluliseks valisdhusaaste allikaks, selle iiheks pohjuseks on
puhastusprotsessi tugev sdltuvus sissejuhitava reovee koostisest, mis on Kohtla-Jéarvel
viga mitmekesine ja osaliselt biopuhastuskompleksile raskesti késitletav.

Puhastusseadme erinevatest tehnoloogilistest etappidest eraldub vélisdhku
mitmesuguseid saasteaineid. Nendeks on fenoolid, vesiniksulfiid, lenduvad
orgaanilised iithendid ning muud identifitseerimata IGhnaained, mida tajutakse
ebameeldivana. 14-15 detsember 2006 ja 25-27. augustil 2009 EKUKIi poolt olid
teostatud tlalnimetatud saasteainete moGtmised ecesmédrgiga madrata Biopuhasti
opereeriva puhastusseadme poolt vilisdhku suunavate saasteainete heitkogused ja
erineitmed (EKUK, 2009). Modlemal juhul kasutati tuuletunnelit (ECOMA) ja
diinaamilist vookambrit (Odotech). Vookambrit kasutati staatilises reziimis (staatilise
vookambrina) ehk ilma lisadhu pealevooluta, vesiniksulfiidi kontsentratsioone méérati
gaasianaliisaatoriga Jerome 631-X (rohkem kasutatud seadmetest ja metoodikast on
toodes EKUK, 2007 ja EKUK, 2009).

Ulalpool nimetatud kahe mddtmiskampaania kiigus saadud eriheitmete vdrdlus annab
hea iilevaate teostatud keskkonnainvesteeringute efektiivsusest ja aitab tdlgendada
Kalevi seirejaamas védvelvesiniku saastetasemete alanemist viimastel aastatel.
Hetkeliste heitkoguste arvutamist teostatakse jargmise valemiga
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3 cxV,

Q
S
kus ¢ on saasteaine kontsentratsioon véljuvates gaasides (ug/m?)
Vi on tuuletunnelist 1ibi juhitava 5hu mahtkiirus (m%/s)
S on tuuletunneli alune pindala (m?)

Paremaks iilevaadeks on koostatud alljargnev tabel nr 4.
Tabel 4. Biopuhasti olulisemate saasteallikate hetkeliste heitkoguste vordlus
2006. ja 2009. aastatel méodetud

nr 2006 2009
Saasteallikas Pindgtla, Heitkogus,, Saasteallkas Pindgla, Heitkogus,,
m ug/s m ug/s
Toostuslike
heitvete Mehaaniline
V1 | vastuvdtukamber 23.2 0.568 | puhasti 1 90
V2 | Uhtlustusbasseinid 2160 35.944 | Jaotusmahuti 36 48
V3 | Aeratsioonibassein 7920 105.229 | Protsessimahuti 13125 2.73
Linna reovee
V4 | vastuvétukamber 11.6 2.483 | Jarelsetiti 1256 0.038
V5 | Jarelsetiti 1256 0.042 | Jarelsetiti 1256 0.038
V6 | Jérelsetiti 1256 0.042 | Jarelsetiti 1256 0.038
Mudakditlus-
V7 | Jérelsetiti 1256 0.042 | hoone 0.017
V8 | Mudaviljakud 3268 0.563 | Bifilter 0.143
Kompostimis- -
V9 viljak 10150
144.913 141,004

Eespool toodud andmetest ei saa jdareldada, et renoveerimisejargsed Sumaarsed
heitkogused on markmisvaérselt vihenenud. Summaarsete hetkeliste heitkoguste jargi
arvutame aastased heitkogused, mis on 2006. aastal 4,567 t/a ning 2009. aastal 4,446
t/a. Samas aga protsessimahuti (aeratsioonibasseini) eriheide oli vdga oluliselt
langenud.

Vesiniksulfiidi allikaks reoveepuhastis, nagu juba punktis 1.5. mainitud, on
sulfaaatiderikas sissetulev reovesi, kus sulfaatide redutseerimise protsessis
transformeeritakse see sulfiidseks vaavliks, mille emissioon vilisdohku sdltub heitvee
pH-st. Seda toestavad ka EKUKIi esimese (2006. a) modtmiskampaania raames
teostatud Kohtla-Jarve heitveepuhasti sissevooludest voetud veeproovide analiitisid.
Proove vdeti 66pdeva jooksul kolmes etapis ajavahemikus 8.00-16.00, 16.00-24.00 ja
24.00-8.00 septembrist detsembrini 2006. a kuuest erinevast sisselaskekollektorist.
Oopieva keskmistatud andmed on toodud Tabelis 5:

Tabel 5. Sisselaskekollektoritest voetud veeproovide analiiiiside piaeva keskmised

tulemused
Kollektor Sulfaatioon_i keskmine Sulfiidioon_i keskmine | pH k_g;kmine
kontsentratsioon, mgS/L | kontentratsioon, mg/L védrtus
Norgvesi tuhamégedelt 620.97 31.38 10.63
Fenoolistustamine 184.33 21.66 6.63
Kividli-Piissi 240.73 5.36 6.77
Keskmistatud veed 246.79 10.55 7.37
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Johvi linn 154.31 3.38 7.53

Peale 1. puhastusastet 196.25 31.38 7.47

Arvutatud Pearsoni korrelatsioonikoefitsiendid néitasid tuhamigedelt
veepuhastusjaama joudva heitvee sulfiidioone sisalduse tugevat positiivset seost
vélisdhu moddetud vesiniksulfiidi sisaldusega.

Vesiniksulfiidi tileminekut veefaasist gaasifaasi suurendab intensiivne turbulents ja
aeratsioon, aga ka heitvee jarsk pH muutus, nagu nditeks tuhaméigede leeliselise
ndrgvee (pH = 10) segunemisel happelisemate heitvetega. Kui heitvee pH viia 7-ni
siis on 50% vesiniksulfiidist molekulaarsel kujul ning voimeline tungima gaasifaasi
(EKUK, 2007). See toimubki reoveepuhastises — modda toru tuleva sulfaatiderikka
tuhamégede norgvee pH on 10,6, kuid juba keskmistis kesmine pH véértus
modtmiskampaania jooksul oli 7,37, mis on nd “ideaalsed” tingimused H>S
eraldumiseks ohku. Kahjuks ei ole kdesoleva t60 autorile kéttesaadavad peale
rekonstrueerimist teostatud sissetulevate vete modtmistulemused.

1.7. Atmosfiaarisaaste hajumise seire ja modelleerimine

Ohusaaste on kolmedimentsionaalne loodusenihtus ning selle modelleerimine nduab
teadmisi sisendandmetest (meteoroloogia, dhusaaste allikad, piiravad takistused) ning
atmosfddri protsessidest, mis mojutavad saaste levikut, hajuvust ja keemilist
transformeerumist (Kimmel, 2002).

Rédkides Ohusaastest, vaatleme koigepealt alumist atmosfédriosa — troposféddri, mis
koosneb kolmest kihist: vaba atmosfaér, planetaarne piirkiht ja maaldhedane kiht.
Planetaarne piirkint (0,7 — 1,5 km, aga vdib ulatuda ka mitme kilomeetrini) on
aluspinnaga piirnev kiht, kus turbulentne sisehddrdejoud on sama suurusjarku
Coriolise jouga (ja viimasega sama suurusjidrku oleva horisontaalse rohujouga).
Planetaarse piirkihi all asub suhteliselt Shuke atmosfédrikiht paksusega 10 — 100 m —
maaldhedane kiht, kus v3ib Coriolise jou jétta tihele panemata (R60m, 2005).

1.7.1. Piirkihi paksus ja struktuur

Maa ja vee kohal on piirkiht iisna erinev. Uldiseks tunnuseks nii merel kui maal on
piirkihi paksuse sdltuvus aluspinnarShust (mis omakorda on tingitud tsiiklonaalsest
tsirkulatsioonist): korgrohkkonnas on piirkiht iildiselt 6hem kui madalrohkkonnas.
Kodige ohem on piirkiht tiitipiliselt kdrgrohkkonna pilvevabas alas, mis on tingitud
stistemaatiliselt laskuvatest Ghuvoolutsoonidest.

Madalardhualas, kus tugev tsiiklonaalse skaala tdusev liikumine kannab piirkihi Shu
(eriti piirkihi {laosas) intensiivselt vabasse atmosfddri, on sageli ilisna raske
maédratleda, kus 15peb piirkiht. Sel juhul loetakse piirkihi tipuks pilvede alapiiri.

Korgrohkkonnas maismaa kohal on piirkihil kiillalt selgepiiriline struktuur, mis
evolutsioneerub kooskdlas 0dpédevatsiikliga, mille tiilipilised komponendid on
segunenud kiht, jadkkiht ja stabiilne piirkiht.

Segunenud kiht (SK) on turbulentsi poolt kdige paremini ldbi segatud. SK tekib
paevajal, kui alumised maaldhedased kihid soojendavad tugevamini ja piirkiht muutub
suhteliselt ebastabiilseks. Hésti labisegatud SK voib tekkida ka tugevate tuulte korral,
kui tugev horisontaalse tuule vertikaalgradient annab turbulentsi tekkeks vajaliku
energia. Kuid enamasti on piirkihi segunemine tingitud konvektsioonist.
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Atmosfadrisaaste kontsentratsioon kahaneb SKs korgusega siistemaatiliselt, sest
saaste tuleb korgrohkkonna piirkihis aluspinnalt ja transporditakse turbulentsiga
iilespoole.

Jadkkiht (JK) tekkib umbes tund enne loojangut, kui konvektsiooni energiallikad
kustuvad ja 10peb turbulentsi genereerimine. Jédkkihile on tavaline, et sellesse
akumuleeruvad péeva jooksul liles segatud saastekomponendid, mis vdivad 66 jooksul
osaleda ka keemilistes reaktsioonides. Kui sama protsess toimub mitmeid pievi, voib
piirkihis tekkida korge saastetase.

Jadkkiht ei puutu maapinnaga vahetult kokku, sest selle alla tekib samaaegselt
jadkkihi tekkega stabiilne piirkiht.

Stabiilne piirkint (SPK) on staatiliselt stabiilse stratifikatsiooniga piirkiht, kus
temperatuur T on konstantne voi kahaneb korgusega aeglaselt (kuni 0,01 K/m).
Tugevalt stabiilse kihistuse ehk temperatuuriinversiooni korral temperatuur isegi
touseb korgusega. Selgetel 66del jahtub maapind kiirguslikult kiiresti (kuni 1
K/tunnis), mistottu jahtub ka kodige alumine dhukiht, turbulents sumbub selles kihis ja
formeerub SPK, millele on tiilipiline ka tuule ndrgenemine voi peaaegu tdielik
lakkamine. Vaba atmosfdéri tuul ei joua SPKsse, mis ise pidurdub kokkupuutest
aluspinnaga, ja kuna turbulentne sisehddre SPK ja selle kohal formeeruva JK vahel
praktiliselt puudub, siis tekib olukord, kus JK on haaratud vaba atmosfdiri
horisontaalsest litkumisest ja libiseb m6dda SPKd, mis on litkumatu. Sageli voib SPK
ja JK piiril (tavaliselt 100..200 m korgusel) tekkida ka tuule tugevnemine, kus
tuulekiirus voib oluliselt iiletada absoluutvaértuselt ja erineda suunalt vaba atmosfédri
geostroofilisest tuulest. See ndhtus on tuntud kui piirkihi jugavool voi 6ine jugavool.
Péris maapinna juures tekib kallakpindadel SPKs katabaatiline tuul, mis kujutab
enesest kiilma ja raskema Shu allamdge voolamist. Katabaatiline tuul tugevusega kuni
1 m/s on jdlgitav 1 meetri korgusel maapinnast (R6dm, 2005).

1.7.2. Ohu liikumise protsessid

Ohuheitmete liikumine ja hajumine on seotud eelkdige meteoroloogiliste
tingimustega, aluspinna isedrasustega ning ohukihtide temperatuuride véartustega.

Stabiilset atmosféddri iseloomustab ndrk turbulentne Shu segunemine. Sellel juhul
saasteained jadvad kauemaks ajaks piirkihti (nimetatakse ebasoodsateks vdi dhusaaste
hajumist pirssivateks ilmastikutingimusteks). Ohukihtide segunemist alumises
atmosfddri osas soodustavad mitmed pohjused, kuid mérkmisvéirseteks on
piistsuunaline temperatuurigradient ning mehhaaniline turbulents, mis sdltub tuule
tugevusest ja aluspinna karedusest.

1.7.2.1. Advektsioon

Ohulisandite (aga ka meteoparameetrite) levikut koos ohumassiga nimetatakse
advektsiooniks, mis on saasteaine leviku koige kiirem viis. Kuna troposfdéri iilaosas
on tuule kiirus suurem, levivad kdrgemale kantud lisandid kiiremini kui maalédhedases
kihis. Ajapikku satuvad saasteained korgematest ohukihtidest maapinnale tagasi
sademete voi laskuvate dhuvooludega.

1.7.2.2. Molekulaarne difusioon
Kodige iildisem difusiooni madédratlus on aine {ilekande protsess korgema
kontsentratsiooniga alalt madalama kontsentratsiooniga ala suunas. Kui Shus on
mingis kindlas kohas kontentsentreeritud saasteaine, siis see hajub tervele vélisohu
ruumalale, isegi kui selles ei toimu mingit suunatud liikumist (Boeker & Grondelle,
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1995). Kuigi molekulaarne difusioon on koige aeglasem ohusaaste leviku viis,
toimivad samad mehhanismid tugevamale suuremale turbulentsele difusioonile, mis
on viga tdhtis saaste hajumisel. Difundeeriva aine kontsentratsiooni C(x,y,z) = C(r)
(kus x,y,z on raadiusvektori r komponendid) saab véljendada selle massi AM jaotuse
kaudu ruumalaiihikus AV

c_iM

AV

Difusioon on molekulide juhuslike liikumiste protsess, mistdttu difusiooni kiirus on
vordeline molekulide kesmise kiirusega. Gaaside juhul on viiksemate molekulide
keskmine kiirus suurem , poordvordeline molekulaarmassi ruutjuurega ning kasvab
temperatuuriga. Difusiooni Kkiirus on proportsionaalne aine kontsentratsiooni ja
vastava aine difusioonikoefitsiendiga. Difusiooni voog F on suunatud difundeeruva
osakese liikumise suunas ning tdhendab osakeste massi, mis ldbib pindala mingi
ajaiihiku jooksul. Kontsentratsiooni ja voo suhe on tuntud Flick seaduse nimega:

F=-DVC
Kus konstant D on difusioonikoefitsient, mis soltub temperatuurist, molekulaarmassist
jne, nditeks H,S difusiooni koefitsient (25° C, atmosfaarirdhk) vees on 1,36)(10'9 m?/s
(Boeker & Grondelle, 1995).
Kontsentratsioon C voib olla ka funktsioon ajast t, tulemuseks on C = C(r, t). Massi
jaadvuse vorrandit saab siis kirjutada jairgmiselt

§+ V-F=0

ot
Vottes arvesse dispersiooni laminaarses voolus Kiirusega u, mis on sdltumata
asukohast r, saame voo

F=uC-DVC
Vorrandi paremal poolel esimene liige uC kirjeldab voogu kui konsentratsiooni
kiirusega u, seda efekti kutsutakse osakeste advektsiooniks (Boeker & Grondelle,
1995). Massi jaavuse saab siis esitada kujul

C u.vc-pvic=0
ot
Oletades, et V-u =0 ja D on konstantne, saame difusioonivorrandi

ac _ DVZC,

dt
mis on identnte soojusiilekandevorrandiga.

1.7.2.3. Turbulentne hajumine ehk turbulntne difusioon

Lisaks suhteliselt piisivale keskmisele tuulele on atmosfédris alati olemas keerised,
mille mddtmed ulatuvad monest sentimeetrist sadade meetriteni. Keeriste tekkimist ja
arengut gaasis ja vedelikus nimetatakse turbulentsiks. Tuule tdppismodtmised
nditavad liihiajalisi muutusi (fluktatsioone), mis toimuvad sekundi murdosade kuni
minutite jooksul. Fluktatsioonideks loetakse tavaliselt muutusi, millel periood on alla
tunni, sellest pikemad on juba 66pdevased ja mitmepédevased tsiiklonaalse tegevusega
seotud muutused, sessoonsed muutused ja pikaajalised klimaatilised koikumised
(Kimmel, 2001).

Turbulentsi tekkimiseks atmosfadris on kaks véimalust: 6hu voolamine tile aluspinna
takistuste, mille tulemuseks on nn mehhaaniline turbulents ning soojusvoog
aluspinnalt, mis pohjustab konvektiivset liikumisest soojenenud aluspinna kohal.
Mbolemad tekkemehhanismid esinevad véga tihti koos.
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Turbulents tekib siis, kui sisechdordejoud keskkonnas on piisavalt viike, et keerised ei
sumbu védga kiiresti (Boeker & Grondelle, 1995). Turbulentsi korral segavad 6hku
keerised ja teevad seda palju kiiremini kui molekulaarse difusiooni protsess. Enamasti
voib  turbulentses keskkonnas segunemist uurides molekulaarse difusiooni
arvestamata jatta, kuid siin on analoogia: molekuli vaba tee pikkuse asemel on
keeriste tiitipiline 1d4bimodt ning turbulentse difusiooni vorrand on molekulaarse
omaga sarnane (Kimmel, 2001):

©_2(k%)
ot oz 0z

kus K on turbulentse difusiooni koefitsient ehk iilekandekoefitsient.

Erinevalt molekulaarse difusiooni koefitsiendist D voib turbulentsi korral K sdltuda
ruumikoordinaatidest — difusioonikoefitsiendid eri koordinaatide suunas (tuule suund,
ristsuund, vertikaalsuund) erinevad, mis teeb turbulentse difusiooni molekulaarsest
palju keerukamaks (Kimmel, 2001).

1.7.2.4. Turbulentsi mootmine

Turbulentsi tekitab ohuvoolus nii kineetiline kui latentne energia, tuule kiiruse
modtmistest saab infot aga ainult mittelatentse osa kohta. Turbulentsi viljatoomiseks
tuule Kiiruse modtmistest uuritakse selle standardhélbeid (ruutjuur tuule Kiiruse
dispersioonist). Tuule kiiruse dispersioon iseloomustab sisuliselt voo jagunemist
alamvoogudeks — nagu ka optikas dispersioon laine jagunemist mitmeks erineva
sagedusega laineks (kui valguskiir on ldbinud prisma). Seega iseloomustab
turbulentsust ka tuule puhangulisus.

Reaalne atmosfdadr on alati turbulentne. Lamnaarset voolamist esineb vaid
mikromastaabis, siledate pindade vahetusldheduses.

1.7.2.5. Piistsuunaline temperatuurigradient

Temperatuuri 66paevakéik on pdhjustatud paikesekiirguse soojendavast toimest, kuid
péikese lihilaineline kiirgus ei soojenda piirkihi 6hku, vaid aluspinda, mis omakorda
annab oma soojuse lle piirkihile kas infrapunakiirguse neeldumise voi soojema 6hu
turbulentse vertikaalse drakandmise teel. Soojem ja niiskem Ohk jahtub rdhu
langemisel adiabaatiliselt tdustes aluspinnalt iilespoole, teeb paisudes t66d ning
kaotab energiat. Seetottu troposfdari 16ikes temperatuur T korguse z kasvades langeb
(dT/dz<0) — kesmiselt 6,5 C kilomeetri kohta.

Ohukihtide soojusvahetuse intensiivsust vodib hinnata vdrreldes reaalset ning

adiabaatilist temperatuuri gradienti. Viimast saab viljendada jargmiselt

(de . 1
dh ), C,’

Kus g on raskuskiirendus ja C, dhu isobaariline erisoojus. Kui arvestame, et g ja C,
muutuvad kdrgusega vihe ning nende arvvéirtused temperatuuril t=18 -25 °C, saame

(de — _0806x = _0,0098 ~ 0,01K /m = AT
N 1005

dh
Niimoodi viljendatud vdartuse Al reaalse temperatuuri gradiendiga dT/dz toob vilja
atmosfaari oleku neli varianti, vt Joonis 5 (Trifonov &Devissilov, 2006):
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Reaalne temperatuuri gradient, (¢ 7/dz)

Kirgus, A
. T Kuivadiohaatiline pistsuunaline T gradient, 7T
Ebastabiilne Ukskdikne Yahestabiilne Tugevalt stabiilne
(a) (b) (c) (d)

F

Temperatuur, T
Joonis 5. Temperatuuri piistsuunaline gradient ja atmosféiri stabiilsus

Juhul (a) reaalne piistsuunaline gradient (dT/dz) on véiksem kui AI' ning atmosfédir on
tileadiabaatilises olekus, mis tihendab et dhuruumala liikumisega vertikaalses suunas
kaasneb reaalse ja potentsiaalse gradienti nihkumise tugevdamise tendents ehk
atmosfaar on ebastabiilne (labiilne). Jargmisel juhul (b) (dT/dz) = AT ja atmosfaér
onatmosfadri likskdikses (neutraalses) olekus ehk Shuruumala vertikaalse liikumisega
tema algoleku parameetrid ei erine keskkonda parameetritest, sest puudub
plstsuunaliste liikumiste edasiviiv joud - Shuruumala paiknemine sdltumata selle
algtemperatuurist on igal kdrgusel vordselt vdimalik. Kui (dT/dz) > AT (c), siis
atmosfdir on ala-adiabaatilises olekus. Sellel juhul on atmosfddr norgalt stabiilne
(ndrk algolekusse viiv joud). Kui aga dhutemperatuur tduseb kdrguse kasvuga (dT/dz)
>> AI', nagu nidha (d), esineb inversioon, mille korral ohuruumala igasugune
vertikaalne liikumine on takistatud, sest algkdrgusest eemaldunud Ohuosakesele
mojub tugev tagasiviiv joud. (Trifonov, Devissilov, 2006)

1.7.3. Atmosfiari kihistus

Atmosfdéri kihistuse moju Ohusaaste litkumisele on vdimalik jdrgida suitsujoa
hajumisele pealt erineva kihistuse tingimustes. Joonisel 6 on toodud saasteallikast
véljuvate heitgaaside joa kuju areng soltuvalt temperatuuri vertikaalse gradiendi ning
tuule kiiruse profiili muutmisest. Peamisteks tuule kiiruse kujundajateks on rohu- ja
temperatuurivdli. Korgrohkkonnas muutub Shurdhk horisontaalselt keskmiselt
aeglasemalt kui madalrdhkkonnas, seega on tuule Kiirus korgrohkkonnas tavaliselt
viaiksem kui madalrdhkkonnas. Esimesel skeemil on toodud labiilne atmosfdiri
olukord, mille korral kujunevad heitgaasi maapinnaldhedased ja maapinnale
sadenevad kontsentratsioonid madalaks, sest siin toimuv tugev konvektsioon on
tihtlustatud ka tuulekiiruse vertikaalset komponenti. Kdrgusega iihtlase temperatuuri
saavutamiseks kasvab tuule kiirus korgusega seda kiiremini maapinnaldhedases kihis,
kuna liikkuva 6hu h&drdumise tottu aluspinna elementidega ldheneb tuule kiirus
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aluspinna ldhedal nullile. Seega labiilse kihistusega atmosfdéri tingimustes on tuul
standardkorgusel, muude tingimuste vordsuse korral, kdige tugevam.

Neutraalse kihistuse korral Ohutemperatuur korgusega ei erine adiabaatilise
gradiendiga mddratud Ohutemperatuurist (potentsiaalne gtemperatuur korgusega ei
muutu) ning seega soltub ideaalsetes tingimustes tuule kiiruse muut ainult korgusest
aluspinnast ja eemaldumisel sellest kasvab kogu piirkihi ulatuses logaritmiliselt.

Korguse vahemikus, milles temperatuur kdrgusega kasvab, esineb stabiilne kiht ehk
inversioon. Kuna aluspinnal on &hk kiilmem kui kdrgemal ning soojusvoog on
maapinnalt negatiivne, esineb sel juhul tasasem pinnaldhedane tuul madalama
kineetilise energia tottu. Inversioonikihi voimsust iseloomustab temperatuuri kasvu
madar kihi paksuse kohta (dt/dz). Inversioonikihis levib suitsujuga lehviku kujuliselt,
vertikaalne hajumine on viike. Saasteainete levik on selles olukorras raskendatud,
nende kontsentratsioonid tdusevad esmalt vastaval korgusel Shus, hiljem maapinna
lahedal ja sademetes.

ebastabiilne

neutraalne

=

==

stabilne

Ulainversioon

>

kdrgus

v

temperatuur . tuule kiirus—>»

Joonis 6. Suitsujoa hajumine séltuvalt temperatuurist ja tuule kiiruse profiilist
(Arya, 1999)

Kahel viimasel skeemil kujutatud olukorrad tekivad juhul kui temperatuuri gradient
muudab kdrgusega suunda ning korstna tipp jdéb inversioonikihist kas kdrgemale voi
madalamale. Inversioonikihis {ilemisest piirist korgemal asuvast korstnatipust
véljuvad heitgaasid on aluspinnast eraldatud, hajudes vidga histi kdrgematesse
dhukihtidesse (pinnainversioon). Ulaversiooni ajal pérsib temperatuuri stratifikatsioon
Ohusaaste hajumist: saasteained ei pddse korgematesse ohukihtidesse, vaid hajuvad
takistamatult aluspinna suunas. Viimane olukord v&ib olla korgrohkkonna korral
sooja aluspinna kohal. Korgrohkkonnast tingitud selge taeva tdttu (suvepédeval)
arenenud konvektiooni mojul on aluspinna kohal vertikaalselt hésti iihtlustunud
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ohukiht. Aluspinna ldhedal, maaldhedases kihis kasvab tuule kiirus kdrgusega ruttu,
samuti ka péris korgel stabiilses kihis. Eclviimane skeem kujutab vastupidist olukorda
— selline tuuleprofiil v3ib esineda madalrohkkonna tingimustes arenenud Kiirgusliku
inversiooni korral. Pinnainversiooni mdjul on standardkorgusel tuule kiirus viike,
piirikihi kohal jaab aga kdrgusega muutumatuks.

Tuulevaikus iseenesest soodustab stabiilse kihistuse teket kiilmema aluspinna korral
(nditeks 60sel), kuna tuule puudumisel ahenevad madalamad Shukihid kdrgematest
kiiremini. Tuulevaikus pérsib stabiilsuse teket soojema aluspinna korral (péeval),
kuna vastasel juhul tugevam tuul segaks aluspinna koéetud maaldhedast Shku
holpsamini korgemate kihtidega (Pasquill & Smith, 1979).

1.7.4. Tuul piirkihis

Horisontaalne ohulitkumine on kiirem kui vertikaalne, mis on tingitud tuule
horisontaalsest iseloomust. Tuule kiirem horisontaalne komponent soodustab
ohuosakeste allatuult hajumist (Ahrens, 2002). Saasteainete vertikaalne transport on
siiski  kiirem molekulaarsest difusioonist, pohjustatuna konvektsioonist ja
tuulehoordest.

Koige lihtsama tasakaalulise voolamise juhul liigub Shuruumala piki sirget, siis on
omavahel tasakaalus Coriolise joud ja rdhugradientjdud ning sellist voolamist
nimetatakse geostroofiliseks (Keevallik, 2004). Seetottu saab geostroofilist tuult
defineerida jargmiselt: geostroofiline tuul V¥ on Shuosekeste iihtlane horisontaalne
ringjooneline litkkumine (R6dm, 2005), mille korral Coriolise joud on tasakaalustatud
horisontaalse rohujouga ehk kehtib tasakaal

in-ir fzxv? =0,

o,
Kus p on dhu tihedus ja f Coriolise parameeter. Geostrooofilise tasakaalu vorrandit
saab kasutada, et hinnata tegelikku tuulevektorit vabas atmosfédéris rohuvélja kaudu,
kui rShuvélja jaotus on moddetud vai mudelist tuletatud. Geostroofiline tuul on vaba
atmosfairi nahtus ning maapinna ldhedal on reaalne tuul pédrdunud geostroofilise
tuule suhtes kindla nurga vorra. Piirkihi tuule komponentide suhe geostroofilisse
tuulde véljendub valemitega

VAZ) e cos(z/z,)
Vg
y

VA2 _ it gingzsz,),
Vg

kus z on kdrgus maapinnast, zo aluspinna karedusparameeter ning v* ja v’ tuule kiiruse
komponendid. Seejures on eeldatud, et x-telg iihtib geostroofilise tuule suunaga vaba
atmosfdiri alapiiril. Kui kanda suhtelise tuule vektori v(z)/v? otspunkti trajektoor
kdrguse z funktsioonina X, y-tasandile nii nagu see jareldub valemist, saame kdvera (vt
Joonis 7), mis on tuntud Ekmani spiraalina (R6dm, 2005).

Ekmani spiraal kirjeldab tuule suunda ja Kiirust piirkihis geostroofilise tuule suhtes.
Jooniselt 8 on ndha, et pdhjapoolkeral on tuul piirkihis podratud geostroofilise tuule
suunas llalt vaadates vasemale ehk vastassuunas kellaosuti liikkumise suunale. P66re
on seda suurem, mida véiksem on z, mis tdhendab, et maksimaalne tuule podre on
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maapinnal. Teoreetiliselt maksimaalne vdimalik tuule pddrdenurk oo = 45° kuid
tegelik podre atmosfiiris on viiksem, nimelt ag = 20°...40° maapinna ja ag = 15°...30°
merepinna kohal (R6om, 2005).

The EKman spiral hodograph

025 [ wind near surface

wind in boun;:Iary layer

T T T T — 1
0,2 04 0,6 08 1 1,2

ulug wind near top of boundary layer

Joonis 7. Ekmani spiraal (http://www.zamg.ac.at/)

Joonis 8 illustreerib eelpool késitletud tuulesuuna ja —kiiruse muutmist soltuvalt
korgusest. Ekmani spriraaliga kirjeldavat pooret on nidha ka meteomastide erinevatel
tasemetel mdddetud tuulesuuna muutumises.

(500-1000 m) (CECSTROPHIC WIND

Joonis 8. Tuule Ekmani spiraal koos tuulekiirusega (Barry & Chorley, 2003)

Maaldhedases piirkihis toimuvad mikroliikumised, mis tdhendab, et planetaarse
piirkihi tuuli ja turbulentsi ei saa arvestamata jitta. Maaldhedases kihis takistuste tdttu
(kas looduslik korgendik voi korgem hoone) tekivad keerised muudavad tuule voo
(suuna) ja kiiruse profiili, Joonis 9.
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Joonis 9. Voog (iileval) ja tuule profiil (all) teravakujuliste rajatiste iimber ja kohal
(Halitski, 1963)

1.7.5. Analiiiitilised mudelid keskkonnaseisundi Kirjeldamiseks

On olemas neli pohilist ldhenemist hajumise kirjeldamiseks gaasikeskkonnas (Jegorov
& Savitskaja, 2004):

1. Otsene eksperimentaalne uuring, kasutades mdooteriistu heitmete vormi ning
leviku trajektoori Kirjeldamiseks.

2. Sarnasusteooriat kasutatakse juhul, kui tihe voi keeruline hoonestus, ei
voimalda objektiivselt hinnata 6huvoolude suunda.

3. Saasteaine difusiooni teooria baseerub massi jaddvuse seadusel. Antud juhul
oletatakse, et peamine levik koordinaattelgi méoda on homogeenne ning
kasutatakse turbulentsi keskmistamise votteid, mis pohinevad keskmistel ja
fluktuatsioonidel. Antud lahendust kasutatakse laialdaselt saasteainete
hajumisarvutustes.

4. Statistiline teooria — ei anna atmosfddri turbulentsi intensiivsuse ja
spektraalsete omaduste kirjeldust, vaid voimaluse uurida saasteainete
lilkumise diinaamikat ning médrata statistilisi karakteristukuid difusiooni
kirjeldamiseks.

Eristatakse pikema- ja liihiajalisi prognoose. Pikemaajaliste arvutuste tegemiseks
kasutatakse turbulentsel difusioonil pdhinevaid mudeleid. Operatiivsema prognoosi
teostamiseks on levinud ka staatilised regressioonmudelid ning euharistlikud
iseorganiseerimise mudelid (Jegorov & Savitskaja, 2004).

Arusaamise ja arvutamise lihtsustamise eesmérgil on saadud pidevat keskkonda
kirjeldavatel diferentisaalvorranditel —analiiiitilised lahendid, kuid nagu iga
lihtsustamine, tdhendab ka analiilitiliste mudelite kasutamine kolblikkust ainult
kitsastele erijuhtudele (Kaasik, 2005).

Uks levinumatest analiiiitiste kohaliku dhusaastelevi arvutus pdhineb Gaussi jaotusega
saastejoa mudelil ehk Gaussi mudelil, mis ldhtub jargmisest difusiooni-
advektsioonvorrandist:

C a2 (K, L) 2k, L2 )
ot oz ox ) oz oy ) oz oz

27



kus  C on saasteaine kontsentratsioon ohus, v tdhistab tuule kiiruse vektorit ja
S(x,y,z,t) saasteallikaid (Kaasik, 2000).

Gaussi valemi ldahend on véimalik ainult monede eeldustega:
e olukord on statsionaarne
e tuule kiirus ja suund ei muutu korgusega ega horisontaalsihis, kiiruse
vertikaalne komponent on kaduvviike
e turbulentse iilekande koefitsiendid K,, Ky, K; on konstantsed
e allikaks on iiks punktallikas koordinaatidega x=0, y=0, z=H.

Siis saame:
oC 0°C o°C
Uax4ﬂaW—Kz&2=Q&@ﬂW@—H)

kus  Q on punktallika tugevus ja 0 on Diraci deltafunktsioon. Selle vorrandi
analtiiitiline lahend avaldub kujul:

C_<3em{ yz_&—Hf}

270 ,0,U 207 207

kus  6,=(2Kx/y)"? ja o, =(2K.xly)"2. Valem niitab, et saaste hajub punktallikast
kaugenemisel vertikaalmdotmes ja tuule suunaga ristuvas modtmes kahemodtmelise
Gaussi jaotusena, mille standardhdlbed (hajumisparameetrid) on vdrdelised
ruutjuurega allatuult levimise ajast (Kaasik, 2000).

1.7.6. Numbrilised mudelid

Kui koik diferentsiaalid asendada 10plike vahedega, siis kaob vdrrandite
matemaatiline elegantsus ning pideva keskkonna késitlus asendub algebraliste
vorranditega iga vorgupinkti jaoks erladi (Kaasik, 2005).

Konkreetsete vorrandite tolgendamisel tuleb alati tihele panna, kas ajaline muut
arvutatakse fikseeritud taustsiisteemis paigal seisva ruumielemendi jaoks nagu seda
Euleri mudelis voi keskkonnaga kaasa liikuva osakese jaoks — Lagrange mudel
(Kaasik, 2005).

1.7.7. Ohusaaste hajumise modelleerimine

Rakenduslikud ohusaaste leviku mudelid jagunevad  allikale ja vastuvdtjale
orienteeritud mudeliteks (Kaasik, 2005; Kimmel, 2001).

Allikale orienteeritud mudelid ldhtuvad allika emissioonidest ja atmosfdiri
diinaamikale toetudes arvutavad vilja kontsentratsioonid ja sadenemisvood etteantud
ruumipunktide (regulaare vork) jaoks (Kaasik, 2005).

Vastuvotjale orienteeritud mudelid ldhtuvad kindlates kohtades (vastuvotjad)
moddetud kontentratsioonidest (voimalik ka sadenemisvoogudest) ja otsivad selle
jargi allikate emissioone ja asukohti. See on allikale orienteeritud mudeli
poordiilesanne, mida saab lahendada nii ldhtudes atmosfdéri diinaamikast kui ka
statistilisest analiiiisist voi mdlemaid meetodeid kombineerides (Kaasik, 2005).

Modddetud saastetasemete ja meteoroloogilise mudeli jérgi olemasoleva saasteallika
identifitseerimise meetodit nimetatakse trajektooride tagasijilituseks. Ulesanne on
arvutuslikult lihtne, sest ei arvesta difusiooni. Meetod annab hdid tulemusi
stinoptilises skaalas ja mesoskaalas allika madramiseks, kuid ei voimalda hinnata selle
tugevust. Kui mitme teineteisest kiillalt kaugel asuva vastuvdtja poolt médratud
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sarnase koostisega saaste trajektoorid koonduvad, siis voib oletada, et selles punktis
asub allikas (Kaasik, 2005).

Turbulentse hajumise poordiilesande lahendamiseks késitletakse vastuvotjat allikana,
millest ldhtuva ,,lisandi” hajumine koos ,,tagasisuunas advektsiooniga” annab allika
paiknemise  tdendosustiheduse  antud  ruumipunktis.  Mitme  vastuvotja
tagasihajumispilvi koos arvestades saab allika paiknemise tdendosusjaotuse ja
hinnangu allika tugevuse kohta (Kaasik, 2005).

Kohaliku ohusaaste modelleerimiseks on juba aastakiimneid kasutatud turbulentse
difusiooni-advektsioonivorrandi lahendeid valemi kujul, millest levinuim on Gaussi
jaotusega saastejuga. Venemaal on kasutusel OHJI-86 metoodikal pohinevad
tarkvarad nagu Dxomnor. Tartu Ulikoolis vilja tootatud mudel AEROPOL ja Eestis
praegu véga laialdaselt kasutatav AirViro ning AirMod pohinevad Gaussi jaotusel.

Viimasel ajal on maailmas {ha enam hakatud kasutama numbrilisi
lahendusmeetodeid, mis on fiilisikaliselt tdpsemad ja paindlikumad ning seetdttu
annavad hea viljatootatuse korral paremaid tulemusi. Mikroskaala, nagu nditeks
linna- ja tootmisalade mudelite jaoks on numbriline lahenduskiik ainuvdimalik
hoonete, puude jms keeruliste ruumiliste elementide ja asendi tottu. Suuremates
linnades ja tootmisaladel on ,,tavaliste* hajumismudelite rakendamine komplitseeritud
juba sellega, et on raskendatud usaldusvaarsete meteoandmete hankimine, sest need
on véga suuresti erinevate takistustega muundatud (Oke, 2004).

1.7.7.1. AEROPOL
AEROPOL mudeli detailid on kajastatud (Kaasik, 2000).

Nagu eelpool oli mainitud, pdhineb AEROPOL mudeli Gaussi suitsujoa
kontseptsioonil ning vottes arvesse joa peegeldamist aluspinnalt ning inversiooni,
mudelis kasutatav joa vorrand on

Q y*
C= exp| — G
270,0,U P 202 | °

G, = Zzl{a exp{— (Z—'*”r")z}anﬂ exp{_ (Z+H+22n|)2}}

kus

2
n=—2 20-2 20_2

kus n on peegelduste arv ning a, vastav peegeldamise koefitsient. Seega

negatiivne  peegeldamine tdhendab, et suitsujuga kdigepealt peegeldus
inversioonikihilt (Kaasik, 2000).

AEROPOL arvutab kontsentratsioone, kuiv- ja mirgsadenemise vooge; arvesse
voetakse ka korgusest soltuv hajumine ning hoonestuse efektid. On vdetud arvesse
punkt-, joon- ja pindallikad. On vodimalik arvutada kindlat meteoroloogilist
situatsiooni, ajavahemikku ning klimatoloogilist levikut (Kimmel, 2002).

Ilmastiku klassifikatsioon pohineb Pasquill stabiilsusklassidel. Samuti on kasutusel
Ekmani spiraali tuulepoore (Kaasik, 2000).

1.7.7.2. SILAM

Ohukvaliteedi ja avariide modelleerimise siisteem SILAM oli arendatud eesmirgiga
lubada kasutada erinevat tiiiipi hajuvuse mudeleid ning olla laialdaselt kasutatav.
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SILAM hajuvusmudel lahendab mitmeid allikale ja vastuvdtjale suunatud
hajuvustilesandeid (Sofiev jt., 2006). Hajuvuse tooriistad annavad voimaluse valida
Euleri ja Lagrange’i koordinaatsiisteemide vahel. Mudel on rakendatav dhukvaliteedi
hindamiseks ning ka prognoosimiseks (silam.fmi.fi).

Keemilisfiitisikalised moodulid lubavad arvutada radioaktiivset saastet, peamist
Ohusaaste keemiat (SOx-NOx-NHx-O3), erineva suurusega aerosooliosakesi,
looduslike allergeenide saastetaset; meresoolade taset; tdendosuslik suitsujoa hajuvus
on viljendatud riskiruumala ja —pindala jargi.

SILAM-i voimaluste hulka kuuluvad ka meteoroloogiliste parameetrite eeltdotlus,
sisend-viljund andmete konvertor, interpoleerimise valemid jne.

SILAM siisteem hangib meteoroloogilisi andmeid otse numbrilistest ilmaennustuse
meteomudelist HIRLAM voi Euroopa Keskpikkade Ilmaprognooside keskuse
ECMWEF mudelist (Sofiev jt., 2006).

SILAM mudeli matemaatilistest aspektidest ning selle testimise iilevaate annab
artikkel (Sofiev jts 2006). Kdige uuemaid andmeid ja rakendusvoimalusi saab vaadata
veebressursil http://silma.fmi.fi .

30


http://silma.fmi.fi/

2. Metoodika ja algandmed

Kéesolev t00 pohineb avalikult kéttesaadavatel andmetel, mis parinevad Eesti
Keskkonnauuringute Keskuse (EKUK) hallatavast Ohuseirevorgust, Eesti
Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi (EMHI) ning TU atmosfiirifiiiisika labori
koostoos  toodetud  meteoroloogilisest andmestikust ja  Keskkonnalubade
andmebaasisit KLIS.

2.1. Andmed

Kéesoleva t06 eesmirkide tditmiseks viljastati EKUK-i poolt valikuline Kalevi
seirejaama andmestik SO;, H,S mdodtetulemuste, tuule suuna ja kiiruse kohta
ajavahemikus 2004 — 2009 a.

Kohtla-Jarve Kalevi tdnaval asuva seirejaama asukoht (L-Est koordinaadid X =
6590293 m Y = 686128 m) vastab EL direktiivides toodud nouetele ning Euroopa
Keskkonnaagentuuri ~ ohuseire  mdotevorgu  kriteeriumitele  “Criteria  for
EUROAIRNET - The EEA AIR Quality Monitoring and Information Network” (EEA,
Copenhagen, 1999). Seirejaam kuulub Euroopa Keskkonnaagentuuri modtevorku
EUROAIRNET (EKUK, 2010a).

Ohusaaste mddtmised Kohtla-Jirvel viiakse ldbi aastaringselt (01.jaan-31.dets).
Pidevmodtmised toimuvad iga viie minuti jarel, tulemused salvestatakse mdotejaamas
paiknevasse salvestusseadmesse ja kantakse tunnise intervalliga {ile Eesti
Keskkonnauuringute Keskuse serverisse. Virsked andmed edastatakse tunnise
nihkega internetivdljundisse (www.klab.ee). Kuu 10ppedes korrigeeritakse koik
andmed vastavalt kalibreerimistulemustele.

Tabelis 6 on vilja toodud seirejaamas kdesoleva t60 jaoks aktuaalsed teostatavad
modtmised, vastavate modtmiste ldbiviimiseks kasutatavad standardmeetodid ning
moodteseadmed.
Tabel 6. Kiesolevas toos kasutatud komponentide hindamiseks Kalevi
seirejaamal kasutusel olevad meetodid ja méoteriistad (EKUK, 2010)

Seiretavad naitajad Meetod Maooteriist
Pidevanaliisaator | SO, EN 14212:2005 Fluorestsentsanaliisaator
Horiba APSA 360 CE
H,S ultraviolett- Fluorestsentsanaliisaator
fluorestsents Horiba APSA 360 CE
Meteoroloogilise | Tuulesuund anemomeeter
d parameetrid jakiirus,
temperatuur,
Ohuniiskus

Kéesolevas to60s analiilisitakse Kalevi seirejaamas (vt Joonis10) moddetud H,S (ppb),
SO, (ppb), tuule suuna ja kiiruse tunnikeskmisi ajavahemikus 1.01.2003 — 31.12.2009
(H2S on moddetud alates 3. september 2004), muutumisi ja soltuvusi
meteoroloogilistest parameetritest.
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Joonis 10. Kalevi seireja (vaade kraadi suuns). Autori foto

Kasutusel on ka liikuva laboriga Mobair (vt Joonis 11) teostatud mootmete
ajavahemikul 29.11.2005 kell 13:00 kuni 17.01.2006 kell 00:00: andmed H,S (ppbv),
SO, (ppbv), tuule suuna ja kiiruse tunnikeskmiste kohta.

v i Mo

Joonis 11. Mobair, liikuv 6hulabor (Marko Kaasiku foto)

Aseri meteomasti (vt Joonis 12) andmed olid kittesaadavad alates 18. juuni 2005
kella 10st, ning sisaldasid jargmist: temperatuur 2 m korgusel, tuule kiirus 10m ja 24
m korgusel, tuule suund 10m ja 24 m korgusel, maksimaalsed puhangud 24 m
korgusel, Shurdhk, temperatuuri erinevused 8-2 m ja 20-8 m vahel; vertikaalse
tuulekomponendi standardhélve korgusel 10 ja 24 m.
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Joonis 12. Aseri meteomasti foto (autori foto) ja skeem

2.2. Metoodika

Kéesolevas t60s opereeritakse pohiliselt mitte saasteainete kontsentratsioonidega
ohus, vaid horisontaalsete voogudega (ajaiihikus tuulega risti olevat pinnaiihikut
labiva lisandi mass, pg/m® sekundis), sest see suurus iseloomustab paremini
iilekandeprotsessi atmosfddris. Voog (maapinna ldhedal) on arvutatud seirejaamas
mdodetud kontsentratsiooni ja tuule kiiruse korrutisena. Saasteainete voogude
arusaadavamaks esitamiseks teisendati EKUK-i poolt esitatud H,S ja SO, segusuhted
(ppbv) kontsentratsioonideks (pg/m?) jargmiselt:

C,=012x10"° xC o xM xP/T

kus  Cy on saasteaine kontentratsioon pg/m’
Copb ON etteantud kontentratsioon ppb-s
M — saasteaine molaarmass
P — 6hurdhk Pa
T — Shutemperatuur K
Lisaks, arvestati, et  Myps = 34,08 g/mol
Mso2 = 64,063 g/mol

Kohtla-Jarve ettevotete poolt statistilistes aruannetes esitatud aastaste heitmete
koguste alusel vaadati saastekoguste iildist diinaamikat aastatel 2002-2009 ning piiiiati
hinnata teostatud keskkonnainvesteeringute efektiivsust.

Analiiiisiti saastetasemete aegridasid, uuriti sdltuvust kellaajast, tuulesuunast, tuule
standardhélbest ning temperatuuri vertikaalsest gradiendist koikide andmetega kaetud
aastate kaupa. Seejérel eraldati andmestkust korgemaid saastetasemeid pdhjustanud
tuulesuunad ning uuriti korrelatsioone saastevoogudeja meteoroloogiliste parameetrite
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vahel. Vaadeldi ka inversiooni statistikat aastatel 2005-2009 seoses tuule suundadega
vahemikus 195-240 kraadi.

Eraldatud tuulesuundade vahemikus 195-240 seoste uurimiseks ja hindamiseks tehti
faktoranaliiis, mis vOimaldab hasti korreleeritud tunnuste hajuvust Kirjeldada
védiksema arvu uute tunnuste kaudu, vdhendades niimoodi analiiiisitava andmehulga
mahtu. Faktoranaliiiisi iilesande lahendamiseks on mitmeid erinevaid meetodeid.
Kéesolevas t00s oli kasutatud peakomponent-faktoranaliitisi, mille esimeseks
sammuks on peakomponentide leidmine.

Detailsemalt on vaadeldud 2005-2006 mootmiskampaaniat, vorreldud Kalevi
seirejaama ja Mobair andmeid Aseri meteomastis mdddetud ning meteomudelist
HIRLAM (SILAM-i vahendusel) saadud meteoparameetrite vaartustega samal
perioodil.

Andmetootlust  viidi 1dbi Microsoft Excel 2003 ja StatSoft Statistica 8.0
tarkvarapakettidega.

Kaartide valmistamisel ja tulemuste visualiseerimiseks kasutati Google Earth
rakendust ja GIMP 2 tarkvara.
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3. Tulemused ja arutelu

Maootmisandmestik koosnes nelja ja poole aasta modtmistulemustest, millele lisati ka
kaheksanddalane andmete rida Mobair liikuva Shulaborist.

Kohtla-Jarvele on iseloomulik moddukalt mereline kliima, sest linn paikneb
mererannikust ligikaudu 4,5 km kaugusel. Linna ja ranniku vahele jédv ala on tasane
ja seal puuduvad suuremad geograafilised objektid, mis voiksid takistada saasteainete
hajumist. Peamiselt puhuvad piirkonnas edela- ja ldunakaarte tuuled, nagu seda on
néha tuulte sagedusgraafikul (Joonis 13).

N
13000

s
Joonis 13. 2006-2009 tuulte esinemissagedused

3.1. Divesiniksulfiidi ja vddvedioksiidi kroonika Kohtla-Jirve linnas

Kohtla-Jarve linnas Kalevi seirejaamas moddetud véadvlitihendite tunnikeskmised
kontsentratsioonid on teiste linnadega vorreldes tunduvalt korgemad. Seda
pOhjustavad ilmselt kohaliku pdlevkivitoostuse —tootmisprotsessis — tekkivad
vadveldioksiidi ja divesiniksulfiidi emissioonid. Pikaajaline aastate trend niitab
heitgaaside pidevat vihenemist (vt Joonis 14).

Kuna andmed on kohati puudulikud, siis illustratiivsuse parandamiseks lisan
jargmised andmed: 2004 puudusid Pohja SEJ opereeriva Fortum Termest SO,
andmed, graafikul on selle asemel 2003 aasta heitkogus; H,S emissioonid 2007-2009
biopuhastist (mis on siin mérgitud saasteallika nimetusena, mitte operaatorfirma
nimega) on vdetud kehtivast LHKst ning neid heitkogused olid tdendatud Eesti
Keskkonnauuringute Keskuse poolt teostatud modtmiskampaania tulemustega
(EKUK, 2009).
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Joonis 14. H,S ja SO, saasteainete aastased heitkogused Kohtla-Jirve linna
suuremates ettevotetes

SO, emissioonide suurenemine aastal 2005 on seotud eelkodige elektri ja sooja
tootmismahtude suurenemisega, edaspidine langus on kooskdlas VKG AS poolt
alustatud keskkonnapoliitikaga, mis hakkas juba mojuma. Eriti mérgatav oli see 2008
aastal, mil PShja SEJ suitsukorstnale paigutati vaavliptiidmisseade nn NID-reaktor,
mis tagas SO, kuni 65% eemaldamisefektiivsuse. Sarnase seadme plaanib VKG
paigutada ka VKG Energia Louna SEJ-sse. 2003. aastast kasvama hakanud VKG Oil
AS viiveldioksiidi heide annab mairku tootmise intensiivistamisest, alates 2006.
aastast  jilgitav  heitkoguste = kahanemise tendents nditab  samamoodi
keskkonnameetmete  rakendamist: moOningate  saasteallikate likvideerimist,
suitsugaaside paremat eelpuhastamist jne. VKG Oil vesiniksulfiidi emissioonid 2007.
aastal, mil algas H,S vdhenemise tendents, olid 2,3 tonni aastas, mis on ligi 5 korda
vihem kui sama néitaja 2006. aastal. Viimane asjaolu on seletatav firma mahutipargi
renoveerimise ning tihtse hingamissiisteemi ja absorberitega paigaldamisega .

Biopuhasti praegune operaatorfirma on Jirve Biopuhasti OU, aga kuni 31.12.2006 oli
selleks VKG Viru Vesi AS. Omaniku vahetusega voivad olla seotud biirokraatlikud
asjaolud ning 2007. aastal KLIS andmete jargi on heitkogused jarsult tdusnud
saasteallikast ,,Biopuhasti”. Samas 2007. aastal oli teostamisel Kohtla-Jarve
reoveepuhastuse ulatuslik renoveerimine.

Kuna aruandesse joudvad aastased arvutuslikud heitkogused on tildiselt vihenenud,
siis positiivne tendents peaks olema leitav ka moddetud kontsentratsioonide mustris.
Alates 2004. aastast Kalevi seirejaamas mdddetud SO, ja H.S
saastekontsentratsioonid néaitavad suunda vdhenemisele, mis tdhendab, et ettevotetes
teostatud keskkonnameetmed on efektiivsed Kohta-Jarve linnadhu parendamiseks.
Juba aastast 2002 ei olnud Kalevi seirejaamas moddetud tunnikesmise
piirkontsentratsiooni 350 pg/m® iletamist, vaadeldud aastate maksimaalne
tunnikeskmine kontsentratsioon oli fikseeritud 8. novembril 2002 aastal 290,5 pg/m°.
Tabelis 7 on ndha SO, keskmiste ja maksimaalsete kontsentratsioonide jaotus 2004-
2009 aastate kaupa.
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Tabel 7. Viaveldioksiidi saastetasemete sagedusjaotus, keskmised ja
maksimaalsed viirtused aastate kaupa

SO; kontsentratsioonid | 2004 2005 2006 2007 2008 2009
< 20 ppbv | 8364 7858 8275 8310 8244 8252
20 - 40 ppbv | 272 309 325 227 249 272
40 - 60 ppbv | 74 108 78 38 45 79
60 - 80 ppbv | 10 20 9 4 5 8
80 - 110 ppbv | O 2 4 0 2 1
Keskmine (ppbv) | 2,53 3,61 3,50 2,34 2,61 2,92
Maksimaalne (ppbv) | 101,92 | 88,31 101,59 | 79,75 112,34 | 84,58

Viga tosiseks probleemiks linna elanikele osutub vesiniksulfiidi 16hna levik, sest
sellel toksilisel ainel on vdga madal 1dhnaldvi ainult 1,17 pg/m3
(www.drthrasher.org), st isegi kui seadusega kehtestatud tunnikeskmine piirnorm 8
ug/m3 ei ole iiletatud, on ebameeldivat 16hna juba ammu tunda. Ka H,S saastetasemed
vihenevad vaadeldud aastate jooksul, vdheneb ka piirnormi iiletamise juhtude arv
aastas. Vaadeldud aastate kdige kdrgem saastetaseme kontSentratsioon oli mdddetud
23. septembril 2006 viirtusega 123,42 ppbv (179,86 pg/m®), mis iiletas kehtestatud
piinormi 23,5 korda. Allpool esitatud joonis nr 15 nditab 18hnaldve ja piirnormi
saastetasemete iletamiste sagedusjaotust vaadeldavatel aastatel. Nagu niha,
positiivseks tendentsiks on véga kdrgete kontSentratsioonide tédielik kadumine peale
2006. aastat ning Iohnaldvest véiksemate saastetasemete esinemissageduste
suurenemine.
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70% A

60% 1 0 200

B 5.26
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Joonis 15. H,S esinemissagedused aastate kaupa

Sagedustabel nr 8 tdiendab eelpool toodud graafikut, ndidates, et alates 2007 on jarsult
langenud Kalevi seirejaamas registreeritavate H,S saastetasemete tunnikeskmised,
mis on kooskolas heitkoguste vihendamisega, mis on toodud Joonisel 11.

Tabel 8. H,S sagedustabel ja aastate tunnikesmised ja - maksimumid

H,S kontentratsioon 2005 2006 2007 2008 2009
< 0,77 ppbv 6851 6950 7117 4762 6581
0,77 - 5,26 ppbv 1303 1493 1495 3812 2066
5,26 - 200ppbv 286 248 12 49 51
Keskmine (ppbv) 1,01 1,04 0,55 0,93 0,59
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| Maksimaalne (ppbv) | 116,08 | 123,42 | 750 17,00 14,30 |

3.2. Divesiniksulfiidi ja vidvedioksiidi saastetasemete séltuvus
ohumasside piritolust

Koigepealt analiiiisiti empiiriliselt H,S ja SO, kontsentratioonide sdltuvust
tuulesuunast aastate kaupa. Selleks arvutati kontsentratsioonide pohjal saastevood
(kontsentratsioon korda tuule kiirus, iihik seega pg/m’s™), mis iseloomustavad
paremini vastavate saasteallikate tugevust, sest on kdrvaldatud piki tuulesuunda
hajumise mdju. Edaspidi toodud vood on alati arvutatud seirejaamas mdoddetud tuule
kiiruste pdhjal, ka siis, kui neid kdrvutatakse mujal moddetud tuultega.

N
._z 12
A )
© 2010 Geccentre/Consulting®
Image © 201Q\D1'd|§a\G\cbe
4 ©2010 TeletAtias
N '7:’ ’:’ b

59"23‘:10 42" N 27°15.C9I03" E  elev 67‘ m ] Eyealt 4.97 km
Joonis 16. Toostusterritooriumi kaart, seirejaamade asukohad ja nende suhtes
problemaatiline tuulesuuna sektor

SO; voo soltuvus tuule suunast nditab korgenenud saastetasemeid tuule suuna
vahemikus 195 — 225 kraadi (umbes edelast), mis aastatega ei muutu, jarekult
parinevad saasteained kindlast paiksest saasteallikast vOi ldhestikuste saasteallikate
rithmast.

Automaatne H,S seire hakkaks Kalevi seirejaamas toimuma 3. septembrist 2004.
Vesiniksulfiidi korgenenud voogude véartused on koondunud tuule suuna vahemikku
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190-250 kraadi, milles on 2006. aastal eristatavad kaks piiki, millest kdrgem
(parempoolne) on vahemikus 220-235 kraadi. 2007. aastast muutus piik kitsamaks,
jaddes 195 — 225 kraadide vahele, piisides nii 2009. aastani. (Joonis 17 ja 18).
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Joonis 17. H,S jaotus Kalevi seirejaamas méodetud tuulesuuna jéargi aastal 2006
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Joonis 18. H;S jaotus Kalevi seirejaamas moodetud tuulesuuna jargi aastal 2007

Seirejaama mddtmiste pdohjal pdrineb molema viddvlilihendi kdrge saastekoormus
kitsast suunavahemikust 210 £ 15° kuid vesiniksulfiidi voo suurimate vairtustega
suunavahemikus 225 + 15° ei ole vaddveldioksiidi vood suured. Eeldades, et 210 kraadi
pitk parineb VKG Oil ja Energia tdoostusterritooriumitelt ning 225 kraadi piiki
pOhjustab kohalik reoveepuhasti, on lihtne seletada H,S paremapoolse piigi kadumist
— 2007 aastal teostati reoveepuhasti ulatuslikum rekonstrueerimine. Samal ajal
biopuhastist tulenev SO, véga viike kogus ei mdjuta védveldioksiidi voo mustrit.
Kuid kaardi pohjal (Joonis 16) eespool toodud tuule suunad ei ole kooskolas
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saasteallikate tegelike suundadega Kalevi seirejaama suhtes, mis on 215-230 kraadi
VKG ning 240-250 Jarve Biopuhasti jaoks. Kaardilt voetud tuulesuunad ei niita
oluliselt kdrgenenud véavliithendite vahemikke. Kuid nii Kalevi seirejaama kui ka
litkkuva ohulaboriga Mobair teostatud mootmised moddavad tuulesuunad madalal,
umbes 3 m kdrgusel, kus dhumasside liikkumine on tugevalt mojutatud aluspinna,
poolkoksimie, korgemate toostushoonete ning korterelamute poolt. Ohumassi
iilekande suund ei iihti tépselt maapinnaldhedase tuulega, sest saasteallikast mitme
kilomeetri kaugusel on atmosfééri 6hk segunenud palju paksemas kihis kui 3 m. Selle
kitsaskoha iiletamiseks ning tuule paremaks analiilisimiseks kasutati Kalevi
seirejaamast 29,5 km kaugusel asuva Aseri meteoroloogilise masti andmeid. Tuleb
poorata tdhelepanu sellele, et vaatamata piikide monevdrra suuremale hajumisele
iildine muster ja struktuur (kaasa arvatud H,S kaks piiki) jadb endiseks. Téhtis on see,
et Aseri tuulesuunaga maddratud piigid kattuvad geograafiliste suundadega palju
paremini vorreldes Kalevi seirejaama omadega. Joonistel 19 - 22 toodud graafikud on
tugevasti (200 modtmise libiseva keskmisega) silutud, mistottu iiksikud voogude
tippvadrtused on mitu korda korgemad kui graafikult ndeme.
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Joonis 19. H,S voogude jaotus Kalevi ja Aseri tuulesuundade jéirgi
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Joonis 20. SO, voogude jaotus Kalevi ja Aseri tuulesuundade jirgi
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Joonis 21. HS voogude jaotus Kalevi ja Aseri tuulesuundade jirgi
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Joonis 22. SO, voogude jaotus Kalevi ja Aseri tuulesuundade jéirgi

Eraldi analiiiisiti saastevoogude soltuvust tuule suunast EKUK-i poolt liikuva
ohulaboriga Mobair ldbiviidud modtmiskampaania 29.11.2005 - 17.01.2006
tulemuste alusel. Liikuv Shulabor seisis VKG AS peapiisla ees olevas parklas (vt
Joonis 16). Samamoodi nagu pikaajalised trendid, annab ka mootmiskampaania
jooksul jaotus Kalevi seirejaama tuulesuundade jargi iihe SO, tipptaseme (vt joonis
23) ning kahe tipuga H,S mustri (joonis 24). Mobair tulemuste pdhjal reastatud SO,
saastevoogudes eristub kaks piiki vt joonis 23 (4 graafik), kuid Mobair saastevoogude
soltuvuses Aseri meteomastis moddetud tuule suundadest kdrgusel 24 m on vaid {iks
lai pitk. Sama mustrit saab jélgida ka vidveldioksiidi saastevoogude jaotumises
mudelist (HIRLAM+SILAM) voetud tuulesuundade jérgi. Vesiniksulfiidi vood
vastavalt Kalevi tuulesuunale nitavad samamoodi kahte eraldi piiki, mis iihtib ja
nihkub paremale Aseri tuulesuundadega, sama kehtib ka mudelil pdhinevate
tuulesuundade kohta (vt Joonis 23 ja 24).
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Joonis 23. Mobair SO, voog soltuvalt Kalevi seirejaamas, Aseri meteomastil 24

m, arvutatud SILAM L1 ja Mobair fikseeritud tuulesuunast
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Joonis 24. Mobair H3S voog soltuvalt Kalevi seirejaamas, Aseri meteomastil 24

m, arvutatud SILAM L1 ja Mobair fikseeritud tuulesuunast

Molema saasteainete juhul annab tuulesuund Aseri meteomastis 24 m korgusel
vorreldes Kalevi seirejaama tuulega piigi nihkumise 13° péripdeva standardhdlbega
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11°. Meteoroloogilise mudeli véljundist saadud tuulesuunad podravad korguse
kasvuga péaripdeva 1°, 4°, 9° ja 23° vorra vastavalt tasemetele korgustel 15, 55, 130 ja
305 meetrit. Nende suundade standardhilve on suurem, 15 kuni 28 kraadi.

Mobair ohulaboriga mdoddetud tuulesuunad niitavad korgemaid kontsentratsioone
vahemikus 170 — 250 kraadi, kahe selgesti eristatava piigiga 170-185° ja 225 - 245°.
Mobairi asukoha ldhedal on mitmeid modtmiskdrgusest palju korgemaid
tootmisrajatisi ja puid, seega on moonutused kohapeal mdddetud tuule suundades
vorreldes timberkaudse keskmise vooluga oodatud. Korgemad saastetasemed
parinevad arvatavasti ldhedal asuvalt VKG Oil tootmisterritooriumilt: SO2 allikaks
voivad olla 6li destillatsiooni ja elektroodkoksi seade, kagusuunaline piik tdendoliselt
parineb Louna SEJ-st. H,S emissioonid suunas 215-270 voivad olla
gaasigeneraatoritest ja elektroodkoksi seadamest. Palju madalam pdhjapoolne piik
parines arvatavasti regionaalsest reoveepuhastist.

3.3. 2006-2009 aastatel Kalevi seirejaamas moddetud tuule
suundadel 190-240 andmete analiiiis

Niitid, kui on vilja selgitatud madalal ja korgemal tasemel mdddetud tuulesuundade
erinevused, saab kindlamalt méiératleda véaivlitihendite saasteallikate asukohad.
Eesmirgiga tépsealt wuurida vaadeldavas kohas ja ajavahemikus olnud
mikrometeoroloogilisi parametreid, eraldati ildisest andmestikust ,,probleemne”
tuulesuundade vahemik 195 — 240 kraadi, et vidhendada foonimiira statistilises
analiiiisis.

Tabel 9. Valimi Kalevi 190-240 kraadi tuulesuund, peamised statistikud

Kirjeldav statistika (190-240 °, 2006-2009 a)
Valid
Muutuja N Keskmine | Miinimum | Maksimum | St hilve
H,S, pg/m3 9243 2.848 0 179.862 7.3019
Voog H,S, ug/m**s™* 9243 4.656 0 184.383 | 8.2767
SO, ng/m’ 9243 21.82 | -0.0441| 301.207 | 32.1143
Voog SO2, pg/m**s* 9243 70.126 -0.0267 | 1327.696 | 129.1699
Kalevi tuulesuund, kraadi 9268 211.063 189.997 249.993 16.053
Kalevi tuulekiirus, m/s 9268 2.327 0 8.971 1.477
Temp 2m, C 9243 8.2 -25.22 31.8 7.3013
Tuulekiirus, 10 m, m/s 9243 4.4 0.227 12.38 1.8922
Tuulesuund, 10 m, kr 9243 222.21 1.417 358.7 | 28.5364
Tuule kiirus, 24 m, m/s 9228 5.423 0 77.7 2.3961
Tuulesuund 24m, deg 9228 | 222.022 0 359.9 | 31.6823
Puhangud, 24 m, m/s 9226 7.855 0 96.6 3.9672
ROhk, 1 m, mbar 9243 | 1003.581 963 1040 | 10.7214
Temp vahe, 8-2m, C 9243 0.182 -1.922 6.817 0.6372
Temp vahe, 20-8 m, C 9243 0.141 -1.29 6.803 0.5983
Vert temp gradient, dT/dz 9243 0.018 -0.1359 0.473 0.0645
Vert tuule std, 10 m, m/s 9243 0.751 0 2.737 0.3978
Vert tuule std, 24 m, m/s 9228 0.403 0 41.94 0.5754

Nagu niha Tabelist 9, suundade vahemikus 190 — 240 kraadi on Kalevi ja Aseri 24 m

tuulesuuna keskmiste vairtuste erinevus

peaaegu 11

kraadi.

Pistsuunaliste
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temperatuuride keskmised erinevused ja vertikaalne gradient on positiivsed véartused,
jarelikult antud tuulesuundadega on seotud ja stabiilne atmosfdiri stratifikatsioon.
Temperatuuride miinimum ja maksimum vdivad viidata sellele, et tegu on valdavalt
kontinetaalsete dhumassidega. Valimi H>S kesmine on voog peaaegu 3 korda korgem,
kui {ildine aastate 2006-2009 keskmine ning SO, keskmine 2,6 korda suurem aastate
keskmisest.

Flux H,S pg/m*s™" grouped by Aseri wind dir, 24 m, deg
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Aseri wind dir, 24 m, deg
Joonis 25. Pikaajaline H,S jaotus Aseri meteomasti tuulesuundade jargi

Joonistel on ndha, et pikidele on iseloomulikud {iksikud vdga kdorged
kontsentratsioonid, mis voib viidata sellele, et just tipud (seda eriti H,S puhul, vt
Joonis 25) ei saa olla seotud piisiva allikaga, vaid muutuva protsessiga, kus voivad
esineda dkkheited. Nelja aasta H,S keskmised véértused ei ndita viga suurt erinevust
iildisest keskmisest antud tuulesuundade vahemikus, seega oletus, et divesiniksulfiidi
peamiseks  saasteallikaks on  poolkoksimigi, peab  leidma  tdendust
mikrometeoroloogiliste parameetrite stivauuringus, mida jargnevalt teostatakse.

Koigepealt vaadeldi peamiste parameetrite omavahelisi korrelatsioone (Tabel 10), mis
nditavad, et tugevas seoses on omavahel tuule suunad, tuule kiirus 24 m korgusel ja
tuule kiiruse standardhidlve 10 m korgusel, positiivses korrelatsioonis on tuule
standardhdlve 10 m korgusel ja SO, voog, tuule 10 m standardhilve ja temperatuuri
vertikaalne gradient. Kdige huvitavam on SO, voo positiivne korreleerumine tuule
vertikaalse standardhdlbega 10 m korgusel ning negatiivne piistsuunalise
temperatuurgradiendiga, mis annab vdimaluse oletada, et SO, jouab Kalevi
seirejaama labiilse atmosfédri kihistusega (seda suurem voog, mida kiiremini langeb
temperatuur korgusega). Kuna andmestikus on piistsuunaline temperatuuri gradient
ainult 2 - 20 meetrini, siis on moistetav, et viimane omab vidiksemat seost 24 m
korgusel moddetud tuule vertikaalse standardhdlbega kui 10 m korgusel moddetuga.
Ei esine divesiniksulfiidi voo markmisviirseid korrelatsioone tihegi meteoroloogilise
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suurusega, mis vOib veelkord viidata muutlikul tootmisprotsessil pohinevale
saasteallikale.
Tabel 10. Valimi (Kalevi seirejaamas moéodetud tuule suundadel 190-240,
aastatel 2006-2009) peamised korrelatsioonid

Voog Voog Kalevi Vert Vert Vert

H,S, SO2, tuules | Tuule temp tuule std, | tuule std,

ng/m?*s | pg/m**s | uund, | kiirus, 24 | gradient, | 10 m, 24 m,

Variable 1 ! kraadi | m, m/s dT/dz m/s m/s

Voog H,S, pg/m?*s* 1 0.24 [ 0.06 0.12 -0.05 0.09 0.02
Voog SO2, ug/m**s™ 0.24 1| -015 0.38 -0.19 0.45 0.14
Kalevi tuulesuund, kraadi 0.06 -0.15 1 -0.11 0.07 -0.15 -0.02
Tuule kiirus, 24 m, m/s 0.12 0.38 -0.11 1 -0.29 0.78 0.38
Vert temp gradient, dT/dz -0.05 -0.19 0.07 -0.29 1 -0.52 -0.18
Vert tuule std, 10 m, m/s 0.097 0.45| -0.15 0.78 -0.52 1 0.31
Vert tuule std, 24 m, m/s 0.027 0.14 -0.02 0.38 -0.18 0.31 1

Valimi temperatuuri vertikaalse gradiendi lahtimdismiseks ning tema mdju
uurimiseks vaadeldi eraldi ka piistsuunalisi temperatuurimuutusi kdrgusvahemikus 2
kuni 8 m ning 8 kuni 20 m sdltuvalt kdrguselt 60siti ja pdeval. Nagu Joonisel 26 on
ndha, 00sel temperatuur kasvab kdrgusega, mis viitab inversioonikihi tekkimisele,
eriti tugev on see suviti, kui O6pdevased temperatuuride erinevused on koige
suuremad. Madalama ja korgema mdotmiskihtide temperatuuride erinevused
muutuvad siinkroonselt alates kevadest, veebruaris aga korgem vaadeldav kiht 8 kuni
20 m maapinnast on tugevalt suurema inversiooniga kui madalam kuni 8 meetrit.
Pdevasel ajal valitud tuulesuundade vahemikus tekkivad inversioonid ainult talvel (vt
Joonis 27). Samas aga on suvepdevadel atmosfaédr koige labiilsem, mis on tingitud
aluspinna tugevamast soojendamisest Piikese poolt, kuid korgemad kihid on
neutraalselt stratifitseeritud. Saastevoogude véaartused on madalamad nii péaeviti kui
00siti, seda eriti SO, puhul. Suvised madalamad vaavliiihendite saastetasemed voivad
olla seotud nii kiitteperioodi 10ppemisega (Louna ja PShja SEJ, mis on eeskitt
soojatootjad) kui ka Oise pinnainversiooniga, mis takistab saaste hajumist maapinna
lahedale.

—— 00 GSM Diff temp, 8-2m, C
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Joonis 26. Oised temperatuuride vahed kérgusvahemikkudes 2-8 ja 8-20 m
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Joonis 27. Pievased temperatuuride vahed korgusvahemikkudes 2-8 ja 8-20 m

Uuriti ka nende muutmiste Kkorrelatsioone nii saasteainete voogudega kui ka
kontsentratsioonidega. Pdevaste vertikaalsete temperatuurierinevustega ei korreleeru
iikski saastetase ega voog, seevastu Oiste temperatuurierinevustega on keskmise
tugevusega positiivses korrelatsioonis H,S saastetase (vt Tabel 11) ning tugevamas
negatiivses korrelatsioonis SO, nii saastetaseme kui ka voogudega. Divesiniksulfiidi
kontsentratsioonide tous aluspinnaldhedases kihis on seotud inversiooniga, seetdttu ka
halvema hajuvusega, millest vaib oletada, et saasteallikad on ldhedal ja madalad.
Tabel 11. Oiste temperatuuri muutuste korrelatsioon viivliiihendite

saastetasemetega
SO, Vahet | Vahet, | Vertt
H.S, nug SOy, ug ug 8-2m, 20-8 | gradien
Im® Im® m?s™ C m, C t

H,S, ng /m° 1
H,S, pug /m**s™ 1
S02, pg /m’ -0.25 1
S0O,, ug /m**s™ -0.25 0.97 1
Vahet, 8-2m,C 0.45 -0.61 -0.59 1
Vahet, 20-8 m, C 0.38 -0.53 -0.52 0.77 1
Vert t gradient, dT/dz 0.43 -0.60 -0.59 0.93 0.95 1

Viaivedioksiidi negatiivsed korrelatsioonid plistsuunalise temepratuurierinevusega
nditavad, et SO, saastetase ja voog 00siti on seda suurem, mida labiilsem on
maaldhedane atmosfadr. Arvatavasti saasteallikad on korged, pinnainversiooni korral
on aluspind isoleeritud ning saaste hajub korgemale.

Hindamaks saastetaseme kujunemise meteoroloogilisi pohjusi, tehti faktoranaliiis,
mille tulemused on toodud Tabelis 12, kus on toodud esialgsed muutujad, faktorite
omavédrtused ja faktorite kirjeldusvdimed, mis nditavad, mitu protsenti andmestiku
koguhajuvusest iga faktor kirjeldab. Faktoranaliilis lubab grupeerida omavahel
tugevasti korreleerunud muutujaid. Faktorkaalude suured vairtused (> 0,7) Tabelis 12
néitavad, milliste mdddetud muutujatega on antud faktor tugevasti seotud. Oletades,
et samade saasteainete levikut mojutavad kindlad meteoroloogilised parameetrid,
saame faktoranaliiiisiga hinnata, mis ilmastikutingimused avaldasid Saasteainete
levikule suuremat moju.

Faktoranaliiiisis saadi 4 faktorit, mille védéartused olid Uhest suuremad, kokku need
faktorid Kkirjeldavad 71,12% valimi hajuvusest. Seoste otsimiseks teostati
koordinaatteljestiku poorded — Varimax pooramise tulemusena saadud faktorid ei
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muutunud enam teiste podramisprotseduuride tagajdrjel mérkmisvaérselt, seega jaadi

nende vairtuste juurde.

Tabel 12. Faktoranaliiiisi tulemused (Varimax pooramisega)

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Voog H,S, pg/m?*s* 0.002903 0.092975 0.146525 0.806779
Voog SO2, pg/m**s™ -0.099954 0.530133 -0.152884 0.549860
Kalevi tuulesuund, kraadi 0.020034 -0.125959 0.847935 -0.020906
Kalevi tuulekiirus, m/s -0.370324 0.717393 -0.338975 0.239249
Temp 2m, C -0.389415 -0.313572 -0.145553 0.292993
Aseri tuule kiirus, 24 m, m/s -0.198584 0.842132 -0.041677 0.104497
Aseri tuulesuund 24 m, kraadi 0.024426 -0.047955 0.790828 0.130820
Temp vahe, 8-2m, C 0.935570 -0.097653 0.020216 -0.018132
Temp vahe, 20-8 m, C 0.900264 -0.176391 0.021359 -0.016266
Vert temp gradient, dT/dz 0.977773 -0.144549 0.022111 -0.018341
Vert tuule std, 24 m, m/s -0.134431 0.628812 0.086213 -0.275893
Expl.Var 2.999096 2.086967 1.535858 1.201841
Prp.Totl 0.272645 0.189724 0.139623 0.109258

Esimene faktor on seotud temperatuuri muutusega kdrgusega, kuna need on kolm
peaaegu liht ja sama muutujat, siis tugev sarnasus ongi oodatav. Samamoodi on ka
Kalevi seirejaamas ja Aseri meteomastis moddetud tuule kiirustega, kolmas faktor
kirjeldab Kalevi jaamas ja Aseris mdddetud tuule suunda . Neljas faktor kirjeldab
divesiniksulfiidi hajuvust, millega seostub ka viddveldioksiidi voog, mis niitab, et
arvatavasti osa H,S ja SO, saastevoost parinevad samadest allikatest (nditeks VKG
Oil vaavliiihendite saasteallikad).

Kui korvaldada statistilisest andmestikust erinevatel korgustel moddetud
temperatuuride vahed, siis ilmneb juba teadaolev positiivne seos tuule vertikaalse
standardhélbe, tuule kiiruse ja SO, voo vahel.

3.4. Arutelu

Kaéesolevas t66s on vaadeldud Kohtla-Jarve linna peamisi H,S ja SO, saasteallikaid
ning kohalikke meteoroloogilisi tingimusi, eesmérgiga leida nendevahelisi seoseid.
Emissioonide hajumine ja levik atmosfddris sOltub vdga mitmetest atmosfédri
litkumise seaduspidrasustest, seetottu on viga keeruline tdpselt miirata saasteallika
asukohta, toetudes ainult madalal mdddetud meteoroloogilistele andmetele (tuule
suund jm), sest need on oluliselt mojutatud aluspinna kohalikest omadustest nagu
pinnavormid, pinnakaredus, hooned ja rajatise.

Uuriti saasteainete horisontaalsete voogude mustrite seoseid erinevatel kdrgustel 3 —
24 m mdddetud tuulesuundadega, aga samuti ka meteoroloogiliste ennustuste jaoks
vidlja arvutatud korgemate tasemete (15, 55, 130, 305 m) tuulesuundadega. Kalevi
seirejaamas ja Aseri meteomastis 24 m korgusel mdddetud tuulesuunad on erinevad
(vt Joonis 28) — korgusega toimub tuule siistemaatiline pé6ordumine péripdeva ning
ilmnevad kohalikud nihkumised kindlates tuulesuundade vahemikes. Hoordudes
aluspinna vastu po6rdub tuul madalama rohu ala suunas, milles avaldub rohugradient-
ja Coriolise joudude tasakaal. Teoreetilise Ekmani spiraali jargi aluspinna lahedal
poordub geostroofilise tuule suund 45 kraadi (pealtvaates) vasakule, vorreldes tema
Suunaga vabas atmosfadris (ROOm, 2005). Reaalsuses aga tingituna atmosfdiri
vertikaalsetest ebahomogeensustest, on poordenurk tavaliselt vdiksem.
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Joonis 28. Aseri meteomastil 24 m korgusel ja Kalevi seirejaamas moodetud
tuulesuunad, 2008-2009 aastad

Ekmani spiraali toimimist Kohtla-Jarve linnas illustreerivad saastevoogude 10 — 15
kraadi erinevad suunad Kalevi ja Aseri tuuleandmete pdhjal. Vorreldes saastevooge 3
m korgusel (Kalevi seirejaamas) ning 24 m kdrgusel (Aseri meteomastil) mdddetud
tuulesuunaga, nihkub saastevoogude muster 2006-2009 aastat andmetel 10-15 kraadi
ladne poole (vt Joonis 29).
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Joonis 29. Divesiniksulfiidi voogude (ng /m*s™) séltuvus Kalevi seirejaamas ja
Aseri meteomastil 24 m korgusel méodetud tuulesuundadest

Uuringud néitasid, et Shusaastemudel SILAM, tuginedes meteoroloogilise mudeli
HIRLAM viljundile, tuulesuunda arvutamisel {ilehindab Ekmani spiraalist tingitud
pooret, ldhtudes vaba troposfadri tuultest ja arvutades niiviisi aluspinna tuuli.
Kéesolevas to0s kittesaadavad madalamate kui 100 m tuulesuundade andmed néitasid
siistemaatilist vastupdeva podrdumist, vorreldes moddetud tuulesuundade andmetega.

Ainult 3 km kaugusel iiksteiselt asuvate kahe mootmispunkti — Mobair ja Kalevi
seirejaam — tuulesuunad on erinevad (Vt Joonis 30). Arvatavasti kajastub siin kuni
150 meetri korguse poolkoksi ladestu mdju, millega kohtudes moondub
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tuuletrajektoor. Véiksemas ruumimastaabis osutuvad takistusteks (seda eriti nédha
Mobair ja Aseri tuulte vordlemisel) ka korgemad hooned. Korgendike moju
tuulevéljale on teada nii teoreetiliselt kui ka empiiriliselt. Atmosfdéri diinaamika
teoreetilised mudeli arvutused néitavad et juba 100 — 300 m korgused kiinkad ja
ahelikud voivad tekitada arvestatavaid lainetaolisi hédireid, kuni moned kilomeetrid
allatuult ning lisaks ka kiilgsuundades (Zirk & R6dm, 2005).
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Joonis 30. Mobair ja Kalevi seirejaamas moodetud tuulesuunad, nov 2005 - jaan
2006

Jéarelikult saastevoogude tuulesuundade jirgi koostatud jaotusi uurides ei saa médrata
saasteallika tuulesuunda lineaarse trajektooriga tagasijilitamisega, ei piisa ka Ekmani
spiraali  arvestamisest. Keeruline topograafiline aluspind nduab hoolikat
mitmetasemelist tuultevdlja modtmist, lisaks annavad vajalikku teavet ka
meteoroloogiline ning atmosfadri piirkihi modelleerimine. Kohtla-Jarvel mojutavad
saastehajumist poolkoksi ladestu, mis on 170 m iile merepinna korge, markmisvadrsed
toostuhooned ja metsaalad, koostoimes moodustades mikroskaalas keerulise takistuste
mustri.

Erinevatel korgustel mdddetud tuulesuundade kittesaadavate andmete omavaheline
korreleerimine ja jaotusgraafikute empiiriline iilevaade andis vOimaluse parandada
ettekujutust Kalevi seirejaamas registreeritava ohusaaste trajektooridest (vt Joonis
28). Aseri meteomastis 24 m kdorgusel ja Kalevi seirejaamas moddetud tuulesuundade
vaheline korrelatsioon R=0,7, Ekmani poordele lisaks on ka ilmsed kohalike
takistuste mojud: 65 — 135 kraadi vahel vdivad osutada takistusteks selles suunas
Kalevi jaamast asuvad korged majad ja metsaala, teine nihkekoht 225 — 270 kraadide
vahel viitab vdibolla poolkoksiladestu mdjule.
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Kokkuvote

Kohtla-Jarve linna ohk on olnud alates pdlevkivi tootlemise algusest kohalikele
elanikele murekiisimuseks, kuid ega ,,pruuni kulda“ teise kohta iimber paigutada ei
ole vdimalik ning kindlustamaks Eesti Vabariigi majanduslikku iseseisvust juba
vabariigi esimesel perioodil, hakkasid lda-Virumaal arenema pdlevkivi toootmis- ja
tootlemisgigandid. Tanu paljudele inimestele, kes on votnud endale iilesandeks leida
kompromiss toostuse ja orna elukeskkonna vahel, on tinaseks olukord Kohtla-Jarve
regioonis drastiliselt paremaks muutunud ja loodame, et pareneb veelgi, kui me
areneme kooskolas loodusseadustega.

Viimase kahekiimne aasta GShu-uuringud ja saasteainete kontsentratsioonide
modtmised nditavad pidevat ohukvaliteedi parenemistendentsi, mis ei ole juhtunud
iseenesest, vaid tdnu ulatuslikele keskkonnameetmetele. Ténapdeva suuremaks
ohuprobleemiks jddvad ajuti piirvairtust liletavad divesiniksulfiidi kontsentratsioonid
linnadhus, probleemi siivendavad selle iihendi viga ebameeldiv I6hn ja madal
16hnalédvi, mis on mitu korda vdiksem kehtivast tunnikeskmisest piirnormist.

Polevkivi on suhteliselt véavlirikas kivim, mistdttu tema termilisel lagundamisel
(koksistamisel) ja poletamisel, aga samuti ka jdrelproduktide kiitlemisel, tekivad
lenduvad véaavliiihendid, sealhulgas divesiniksulfiid ja vadveldioksiid. Kohtla-Jéarve
polevkivitdostus ja sellega seotud probleemsed saasteallikad on koondatud véga
kompaktselt linna lddneossa, mis teeb keeruliseks konkreetsete saasteallikate
méidramise seireandmete pohjal.

Kéesoleva t60 peamisteks eesmérkideks oli uurida divesiniksulfiidi- ja
véadveldioksiidisaaste pdritolu, hajumist ja levikut mdjutavaid atmosfddridiinaamika
protsesse.

T66 kdigus uuriti Kohtla-Jarve linnas Kalevi tdnaval asuvas seirejaamas registreeritud
SO, ja H,S tunnikeskmisi saastetasemeid ning nende seoseid mikrometeoroloogiliste
parameetritega, mis olid saadud 29,5 km kaugusel asuvast Aseri meteomastist ning
Ohusaaste leviku mudelist SILAM. Koige korgemate kontsentratsioonidega
mérgistatud  tuulesuunade  vahemikus uuriti saaste hajumist mojutavaid
meteoroloogilisi  suurusi, eesmargiga leida tugevamaid seoseid, tehti ka
faktoranaliiiisi. Eraldi uuriti 2005-2006 Eesti Keskkonnauuringute Keskuse poolt
lilkuva dhulaboriga Mobair teostatud mddtmiskampaania tulemusi.

T66 peamiseks saavutuseks on kohalike mikroskaala meteoparameetrite ja
topograafiliste takistuste moju hindamine saastevoogude liikumisele.

1. On tdestatud, et kodige olulisemad H,S ja SO, saasteallikad Kohtla-Jarve
linnadhu kvaliteeti arvestades on VKG Oil tootmisseadmed, poolkoksi ladestu
ning VKG Energia soojuselektrijaamad. VKG Oil tootmisterritooriumi
vahetusldheduses seisnud litkuva ohulabori mddtmised nditavad kordades
korgemaid kontsentratsioone kui Kalevi seirejaamas samal perioodil.

2. 2007. aastast kadunud korgemad divesiniksulfiidi kontsentratsioonid ohus
tulenesid arvatavasti regionaalsest biopuhastist ja nende kadumine on seletatav
puhasti renoveerimisega.
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3. Toendoliselt parineb vadveldioksiid kiillaltki kdrgel (mitte vahetult maapinnal)
paiknevatest saasteallikatest, vastupidiselt divesiniksulfiidile, mis tuleneb
pigem madalamatest allikatest.

4. Ajavahemikus 2004-2009 AS VKG poolt teostatud keskkonnainvesteeringud
on oluliselt vihendanud saastetasemeid linna Shus
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Dependence of concentrations of hydrogen sulphide and
sulphur dioxide on wind direction and other meteorological
parameters in the air of Kohtla-Jirve city

Summary

Air pollution problems for Kohtla-Jéarve inhabitants are the same famous and old as
oil shale industry in this region. Unfortunally it is not possible to relocate the brown
gold and in order of economical independence of Estonia, in the time of first Republic
it has begun to install the Oil Shale production and treatment Giants in lda-Viru.

Last twenty years of air pollution researching and pollutants’ concentrations
measurements present the positive trend of air quality improvement, what did not
happen by chance but thanks to environmental investments made by local enterprises.
But still Kohtla-Jiarve has often to deal with enhanced concentrations of H,S and SO,
in ambient air, H,S sometimes exceeding the maximal permitted concentration, 8
ug/m®. Three main enterprises known as remarkable emission sources of sulphuric
compounds are the VKG Oil oil-shale semicoking plant, VKG Energia thermal power
stations (oil-shale and generator gas combustion is significant sources of SO,) and the
municipal wastewater treatment (WT) plant that treats both residential and oil shale
processing sulphur-reach wastewater.

The paper is intended to identify the origins of periodically high H,S and SO,
concentrations in Kalevi monitoring station as well as possible correlations and
influences for H,S and SO, distribution in the air.

Air quality monitoring data from Kalevi street monitoring station in Kohtla-Jarve and
mobile station Mobair operated by Estonian Environment Research on territory of
VKG oil in November 2005 — January 2006 was analysed. Meteorological data were
gathered from monitoring stations, Aseri meteorological mast operated by Estonian
Environment Research, and meteorological (weather forecast) modelling results.

The main achievement of the study is an empirical assessment of the effects of local-
and micro scale obstacles and atmospheric processes on diffusion of H,S and SO, in
Kohtla-Jarve town.

1. It is proven that the most enhanced sulphur dioxide and hydrogen sulphide
levels in Kohtla-Jarve (Kalevi) monitoring station originate from the direction
of VKG Oil production units, semicoke dumps and VKG Energia thermal
power plants. Much higher concentrations measured at territory of VKG Oil
during episodic measurements suggest rather efficient dilution in the
atmosphere when transported towards the town.

2. The secondary (but until 2007 or 2007 most intense) peak of hydrogen
sulphide originates from direction of municipal wastewater treatment plant.

3. It is probable that the sulphur dioxide measured in Kalevi station, originates
from elevated rather than ground-level sources, e.g. power plant stacks and
aggregates with height in tens of meters. Hydrogen sulphide, in contrary, may
originate from lower level sources.

4. It is evident that reconstruction of technological processes in both VKG and
wastewater treatment plant had reduced the levels of sulphuric pollutants in
the air of Kohtla-Jarve town.
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Tanusonad

Kéesoleva magistritéd valmimise eest tédnan eelkdige juhendaja Marko Kaasikut.
Ténan ka Eesti Keskkonnauuringute Keskust, VKG AS ja Jarve Biopuhasti OU
lahkelt edastatud andmete eest.

Samuti soovin tdnada Mietaguse Vallavalitsuse vallavanem Aivar Survat mdistliku
suhtumise eest. Ning suured tdnud oma perekonnale toetamise eest.
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