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EESSONA

Tanapdeva Uhiskonna trend on riigi jatkusuutlik ja sdastev majanduskasv ning elatustaseme tous.

Fookuses on kestlik areng. Elukvaliteedi aluseks peab jaab looduse talumisvGime, puhas ja
tervislik keskkond. Samas kiire majandustegevus, globaliseerumine ja urbaniseerumine
pohjustavad taastumatute loodusvarade vdhenemise ja suureneb taastuvate loodusvarade
kasutamine. Elukeskkond saastub ning looduse mitmekesisus vdheneb. Uheks p&hjuseks on
saasteallikatest emiteeruvate saasteainete hulga suurenemine valisdhus.

Ohusaaste ei ole ainult probleem 8hus, selles sisalduvate saasteainete tahked osakesed
sadestuvad ka maapinnale, mille tagajargedeks nditeks on saastunud toit ja vesi. Antud t60
peamine eesmark on valja selgitada Eesti vaikelinna Otepaa piirkonnad, kus 6husaaste on kdige
suurem ja koige vaiksem. Autori eesmargiks on anallilisida ja slinteesida Otepaa linna valisdhus
paiknevate saasteainete lammastikdioksiidi (NO,) ja vaaveldioksiidi (SO,) kontsentratsioone ning
[ahtuvalt tulemusandmetest hinnata linna valisdhu kvaliteeti.

Magistritoo kasitleb Otepaa linna valisdhku ja piirkonnas paiknevaid saasteallikaid, millest
emiteerub NO, ja SO,. Lisaks kohalike inimeste rahulolu uuringut Otepaa linna vélisdhu kvaliteedi
ning vastanute kiitmisharjumiste kohta.

Too kaigus moddeti kahel korral (suvi ja talv) 30-pdevase ajavahemikuga NO, ja SO,
saastekontsentratsioone neljas erinevas kohas ning interpreteeriti méotmistulemusi. Lisaks uuris
autor tapsemalt linnas paiknevaid saasteallikaid ja saaste levikut, kasutades atmosfaarifiilisikast
[ahtuvat arvutuslikku mudelit AEROPOL 5.3.2 Otepaa linnas paiknevate saasteallikate pdhjustatud
NO, ja SO, kontsentratsioonide hindamiseks. Heitkoguste hindamise aluseks voeti Otepda linna
majapidamised ja ankeetkisitlusega (Lisa 1) valjaselgitatud kitmisharjumused. Taiendavalt uuriti
piirkonna suuremate teede liikluskoormust ning viit ettevotet, kes omavad Shusaasteluba. T66
IGpptulemusena selgub Otepaa linna erinevate piirkondade NO, ja SO, suurimad saasteallikad ja
kontsentratsioonide erinevus suve ja talve perioodil. Vérreldakse mdddetud ja modelleeritud
saastetasemeid nimetatud neljas modtepunktis, et valja selgitada mudelarvutuse usaldusvaarsus.
Tanan eduka koosto6 eest juhendajat Marko Kaasikut ja Jane Raametsa, Eesti
Keskkonnauuringute Keskuse OU Tartu osakonna raskmetallide labori juhatajat Ulis Sdukandit,
Maanteeametit, Louna regiooni Keskkonnaametit, oma peret ja ankeetkisitluses osalenud

Otepaa linnaelanikke.

Marksdnad: AEROPOL, NO,, Otepaa, passiivkoguja, SO,, magistrit6o



SISSEJUHATUS

Toostuse ja urbaniseerumise kiire kasv, eriti madala ja keskmise sissetulekuga riikides, on kaasa
toonud paikkondade oShukvaliteedi halvenemise ning suurema riski elanike tervisele. Inimene
vajab 6hku hingamiseks ning oluline on, et saasteainete saastetasemed ei Uletaks riigi poolt
kehtestatud piirnorme. WHO 2016. aasta raportis tuli valja, et 92% maailma rahvastikust elab
paikades, mis ei vasta WHO nd&utavale ohutu S6hukvaliteedi tasemele, mistdttu sureb otseselt
Bhusaaste tagajirjena igal aastal ligi 6 miljonit inimest (Geneva, 2016). Ohusaaste on kdigi
Ulemaailmsete terviseriskide seas neljandal kohal, jadddes tahapoole korgvererdhutdvest,
ebatervislikust toiduvalikust ja suitsetamisest (Health Effects Insitute, 2018). Orru (2007) on vilja
toonud, et ka Eesti linnades mdjutab 6husaaste inimeste tervist (Orru, 2007).

Ohusaaste kontrollimiseks on vaja teadmisi atmosfaaris toimuvatest protsessidest, saasteainete
allikatest, emissioonidest, leviku- ja eemaldumisprotsessidest. Nende andmete saamiseks
teostatakse erinevaid Ohusaaste seireid. Valisdhu seire annab (levaate inimeste tervisele ja
elukeskkonnale kahjulike saasteainete sisaldusest ja vordluse kehtivate piirnormidega.

Eestis (pindala 45 227 km?) on kokku kaheksa riiklikku seirejaama (neli linnadhu ja kolm
taustjaama). Keskkonnaministeeriumi andmetel olemasolev seire tagab seadusandluses esitatud
minimaalsed seirenduded (Eesti Keskkonnaministeerium, 2017). Uldiselt on 8husaaste seirevdrk
Eestis ebalhtlane nii territooriumi kui ka erinevate asustustiilipide ja -tiheduste mottes: Uhtegi
jaama ei ole vidikelinnades ega alevites, Louna-Eestis puuduvad maafoonijaamad, erinevat tuupi
jaamu linnapiirkondades on vaid Tallinnas (Reis, 2013). Linnades ja taustaaladel asuvad jaamad
mdddavad vastavalt Shukvaliteedi (Ohukvaliteedi hindamise kord, 2017) nd&utele antud
saasteaineid. Otepaa linna ldhim ilmavaatlusjaam asub Tartu Toravere Observatooriumi (ca 24 km
kaugusel) juures ja linnadhu seirejaam Tartus Karlova linnaosas (ca 37 km kaugusel).

Otepda on kaasaegne spordi-, turismi- ja toostuslinn. M&6tmetelt peetakse Otepadd vaikelinnaks,
kuid turismi hooaegadel (suvi ja talv) peab linn mahutama ligi 3000 autot (Otrokova, 2011).
Otepaa linnal on nii elanikele kui kiilastajatele palju Uritusi pakkuda, aga kuidas see mdjutab (ldist
elukeskkonda?

Kdesoleva magistritoo eesmark on vilja selgitada, kui korged on Ghusaaste (NO, ja SO,) tasemed
Otepadal ja milliste saasteallikatest need emiteeruvad ning Otepada linna NO, ja SO, suurimad
saasteallikad. Selleks kasutab autor nii modtmise (neljas erinevas kohas NO, ja SO,
passiivkogujatega) kui ka modellerimise meetodit (kasutades 6husaaste leviku arvutuse tarkvara,
saasteallikate andmebaaside, ilmavaatluse ja teadusartiklite andmeid).

Autor pustitas kolm hiipoteesi:



e Otepaa linna NO, ja SO, tasemed on vaga minimaalsed, sarnanevad teiste vaikelinnade
kontsentratsioonidest, kuid on tunduvalt vdiksemad ldhima suurlinna Tartu NO, ja SO,
kontsentratsioonidest

e Otepaa linna suurim saasteallikas on suvel liiklus ja talvel olmekitmine

e Suvised saasteainete kontsentratsioonid on talvistest kontsentratsioonidest vahemalt
kaks korda vadiksemad

Loppkokkuvdtteks anallilsib ja interpreteerib t66 autor saadud andmeid, kasutades saasteaine
leviku mudelit AEROPOL 5.3.2 (baseerub Gaussi mudelil) ja teeb omapoolsed jareldused. Autor
kasutab t66 koostamisel kombineeritud meetodit, et saada olukorrast tapsem ilevaade ning
suurendada tulemuste valiidsust ja usaldatavust. See t66 on Eesti mastaabis ainulaadne, sest
varasemalt puudub nii detailne ldhenemine vdikelinna vélishus sisalduvate NO, ja SO,
heitmetele ning annab t6uke tulevikus valisdhku edasi uurida.

Viitamisel kasutab t66 autor APA viitamissisteemi.



1. VALISOHU OLEMUS

Vialisohk on 0©6hk, mida me hingame valjaspool hooneid. Teaduslikus keeles nimetatakse
ohukeskkonda uldiselt atmosfaariks, mis koosneb erinevate omadustega kihtidest (troposfaar,
stratosfaar, mesofdar ja termosfaar). Tanapaevase atmosfaari dhus on ca 78% lammastikku, 21%
hapnikku ja 1% teiste gaaside segu (argoon, siisihappegaas, metaan vesinik jne). Lisaks veel vaga
vahesel hulgal teisi gaase, sealhulgas susinikdioksiidi ja metaani. Samas leidub ka veeauru
(Euroopa Keskkonnaagentuur, 2016). Enamus hapnikust ja veeaurust paikneb troposfaari kihis,
mis on maapinnast alates kuni ca 10-12 km kd&rguseni. Kiht, kus teadaolevalt eksisteerib
ainukesena elu. Sellest jargmine on stratosfdar, mis paikneb 10-50 km koérgusel, ning sisaldab
natuke veeauru ja suhteliselt palju osooni. Mesofdari kiht paikneb 50-85 km kdrgusel ning ei
sisalda veeauru. Paljud gaasimolekulid muutuvad paikesekiirguse mojul ioonideks ja kiht neelab
raadioliihilaineid. Termosfadr paikneb 85-860 km k&rgusvahemikus ning selles kihis tekivad
Paikeselt saabuvate elektronide ja ioonide toimel virmalised (Frederick & Tarbuk, 2013).

Antud to0s kasitletakse valisdhuna atmosfaarist ainult troposfaari kihti, kus on peamised
komponendid elu eksisteerimiseks (Atmosfaariohu kaitse seadus, 2017) ja sealseid saasteaineid
NO, ja SO,, mis ldahtuvalt Kemikaaliseadusest (Kemikaaliseadus, 2015) kuuluvad esmatahtsate
saasteainete riihma:

Vaaveldioksiid (SO,) on terava arritava I6hnaga, mitte-plahvatusohtlik, vees lahustuv, varvitu
mirgine gaas. Vaaveldioksiidil on erinevad heiteallikaid ja peamiselt eraldub see gaas
fossiilklituse poletamisel, kuid on ka kdrvalsaaduseks nafta ning varviliste metallide sulamite
saamise protsessist (Zallaghi et al., 2011). Suuremad SO, allikad on autotransport, kohalikud
tootmisettevotted ja puidu pdletamine soojusenergia saamiseks. Looduslikult paiskavad 6hku SO,
vulkaanid (EPA, 2018).

M0dju inimese tervisele: sisse hingamisel voib inimestel pdhjustada hingamishaireid ja takistada

hingamist. Pikaajaline kokkupuude véaaveldioksiidiga vOib pd&hjustada hingamishaigusi, mis
omakorda voivad m&jutada poetavate siidamehaiguste kulgu (EEA,2015; EPA, 2016).

Lammastikoksiidid (NO,) tekivad pd&lemisel kdrge temperatuuri juures, sest Ohk sisaldab
lammastikku (Orru, 2007). NO, tekib (ldiselt sekundaarse saasteainena inimtekkeliste ja
looduslike lammastikku sisalduvate {hendite oksiideerumisel (WHO Europe, 2006). NO,
tehisallikateks on peamiselt mootorsdidukite heitgaasid ning sooja ja elektrit tootvad jaamad.
Looduslikest allikatest on biomassi podletamine. Suurem osa NO, heitmetest on alsgselt

lammastikoksiidi (NO), kujul, mis reageerib 6huhapnikuga (NO + O>NO,).


https://www.eea.europa.eu/et/eka-signaalid/signaalid-2013/artiklid/ohk-mida-me-hingame

MoGju inimese tervisele: sisse hingamisel arritab hingamisorganite limaskesta, mille tagajarjeks

vOib olla hingamisraskused, silma arritus ja kdha. Eriti tundlikud on astmahaiged. V&ib olla Gheks

algpbhjuseks siidame- ja veresoonkonnahaiguste tekkeks (EPA, 2018).

1.1 Varasemad valis6hu uuringud

Ohusaaste on ililemaailmne probleem, mis hdlmab mitmeid valdkondi (majandus, sotsiaal, tervis
jne). Kiire majanduskasv, urbaniseerumine ja industrialiseerimine arenenud ja arengumaades on
halvendanud 6hu kvaliteeti. Need tegevused suurendavad (imbritsevas keskkonnas saasteainete
(nt. SO,, NO,, CO, 0;, PM) kontsentratsioone, avaldades kahjulikku m&ju inimeste tervisele.
Peamised ohustatud paigad on keskmise arengutasemega riigid (Kagu-Aasia ja Vaikse ookeani
ladnepiirkonna laanekalda ala (Maran, 2016). WHO 2016. aasta raportis on kirjas, et 2012. aastal
suri hinnanguliselt Hiinas saastunud 6hust tingitud haiguste tagajarjel 1 032 833 inimest, Indias
621 138 ja Venemaal 140 851 inimest. Teised riigid jaid alla 65 000 surma. P6hjuseks on toodud
heitgaasid, jadatmete ja prigi pdletamine, kivisdel tootavad elektrijaamad ja toOstustegevused,
mille valjunditeks on ohtlikud ja piirnorme Uletavad saastetasemed (Evans, 2016). Intensiivne
Ohureostus viib sudu (must suits) tekkimiseni, mille korral on ndhtavus alla 10 km. Sudu korral
leidub 6hus vaikesi piisakesi, milles sisaldub liikluse vdi tehaste poolt tekitatud saasteaineid. Ka
Eestis on margatud sudu olemasolu (Pedassaar, 2015). Kdige suurem probleem suduga on
taheldatud Hiinas, kus aastal 2015. suri Gle 1,1 miljoni inimese Ohusaastest pdhjustatud
haigustesse ning riigis on peamiseks energia- ja soojaallikaks sée p&letamine (Lee, 2017).

Lisaks on uuritud valisdhu kvaliteedi mdju inimeste tervisele Tallinna linnas. Uuringust selgub, et
suremus kopsuvahki algab vanuses 38-47 ning lldiselt on suremus kdrgem nooremas eas. Uheks
pohjuseks peetakse saasteainete kontsentratsiooni hulka valisdhus. Lisaks toob Orru vélja fakti, et
isegi kui saasteainete sisaldus Tallinna valisdhus jadb allapoole hetkel kehtivaid piirvaartusi,

avaldab olemasolev 6husaaste inimeste tervisele negatiivset moju (Orru, 2007).

1.1.1 Vilisohu seire Eestis

Aastast 2012 toimub riiklik valisdhu seire kolmes taustjaamas (Vilsandi, Lahemaa, Saarejarve) ja
kuues linnajaamas (Tallinna kesklinn, Tallinna Oismae, Tallinna Kopli, Tartu, Narva, Kohtla-Jarve)
(Keskkonnaagentuur, 2018), mis geograafiliselt paiknevad Eesti territooriumil Usna horedalt.
Lisaks toimus aastatel 2012-2014 dldhariduskoolidele suunatud keskkonnaprojekt, mille raames
said koolidpilased uurida lahemalt oma kodukoha 6husaastet (GLOBE Estonia, 2018). Uuringutega
tegeleb ka Eesti Keskkonnauuringute Keskus (EKUK) projektide biroo (EKUK, 2018). Varasemad

valisdhu kvaliteedi uuringud Otepda linna piirkonnas puuduvad, kuid aastal 2012-2014 on labi
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viidud GLOBE programmi raames Palupera kooli ldhistel tahmamd6tmisi ja m&6tmisi passiivsete
kogujatega ( NO,, 0;, SO,, NH;) ning nende tulemustel tuli valja, et Palupera vallas
Ohusaasteprobleem puudub ja elukeskkond on hea (Silk, 2012).

Eesti riigi peamine seadusandlus Shusaaste valdkonnas |ahtub Atmosfaaridohu kaitse seadusest

(Atmosfaariohu kaitse seadus, 2016).

1.2 Ohusaaste

Tootmise intensiivistumisega suureneb valisdhu saaste atmosfaaris. Ohusaaste tekib, kui dhus
esineb inimese tervisele v8i elusloodusele kahjulikke keemilisi iihendeid. Ohusaaste koosneb
gaasilistest, vedelatest ja tahketest ainetest. Piisava kontsentratsiooni ja kestvuse korral
teatavatel tingimustel hairib Ghusaaste inimeste tervist ning heaolu, pOhjustab
keskkonnakahjustusi (Enviromental Pollution Centers, 2017). Ohusaaste vdib pdhjustada ja
siivendada hingamisteede haigusi, kliimamuutusi, kahjustada metsi, hapestada mulda, vett,
vdahendada pdldude saagikust ning pohjustada ehitiste korrosiooni (Euroopa Keskkonnaagentuur,
2013). Ohusaaste mdjutab oluliselt (ihiskondlikku heaolu, olles seega riikliku tihtsusega
probleem. Riigi kulud probleemi ennetustegevustele on vdiksemad vérreldes valisdhu saaste
tagajargede likvideerimisega. Saaste ei tunne piire ning tuuled kannavad Ghusaasteaineid laiali.
Osa Euroopas leitud Ohusaasteainetest ja nende ldhteainetest parinevad Aasiast ja Pd&hja-
Ameerikast (Euroopa Keskkonnaagentuur, 2013), mis tdhendab, et Ohusaaste probleem on
Ulemaailmne ning selle véahendamine nduab kdigi riikide Ghist panust.

Valisdhk on inimese tervise seisukohalt (iks olulisemaid keskkonnaelemente ja selle kaitseks on
vdlja tootatud eraldi regulatsioon (Atmosfadriohu kaitse seadus, 2016), mille peamiseks
meetmeks on valisGhu kvaliteedi tagamine |abi erinevatele saasteallikatele lubatud saasteainete
kontsentratsioonide piirangute (8hukvaliteedi piirvaartus) seadmine. Ohukvaliteedi piirvaartus on
saasteaine lubatav kogus valisohu ruumalatihikus voi pinnaihikule sadestunud saasteaine lubatav
kogus, mis on kehtestatud teaduslike andmete alusel. Nimetatud koguse Uletamise korral tuleb
saavutada piirvaartus kindlaksmaaratud aja jooksul ja  edaspidi ei tohi enam lletada
(Atmosfaariohu kaitse seadus, 2017). Tabelis 1 on toodud antud t60s uuritavate saasteainetele
kehtivad piirvaartused lahtuvalt riikliku seire raames. Sulgudes on toodud arv, mitmel korral on

lubatud vastavat piirvaartust aastas liletada.
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Tabel 1. Saasteainetele (NO,, NO, ja SO,) kehtivad piirvaartused. (EKUK, 2018)

Saasteaine Keskmine aeg (ug/m3)

1tund 8 tundi 24 tundi Aasta
Vaaveldioksiid (SO,) 30
Ldmmastikdioksiid (NO, 200 (18) 40
Vaaveldioksiid (SO,) 350 (24) 125 (3) 40

Lahtuvalt keskkonnatasude seaduse sdtetest on valisdhku saastavad kaitised kohustatud oma
tegevuse kaigus vélisohku heidetud saasteainete eest tasuma riigile saastetasu (Valgamaa
aastaraamat, 2016). Kaitis on paikne voi liikuv tehniline liksus, milles toimub tootmistegevus vGi
tootmisega vordsustatav, tootmisega otseselt liituv ja sellega tehnilist seost omav tegevus,
millega kaasneb saastamine vGi saastatus (Keskkonnaseadustiku Uldosa seaduse rakendamise
seadu, 2014). 2016. aastal maksid Valgamaa kaitised Eest riigile véalisdhu saastamise eest

saastetasu kokku tle 122 000 euro (Valgamaa aastaraamat, 2016).

1.3 Saasteallikad

Atmosfaariohu kaitse seaduse (Atmosfaaridhu kaitse seadus, 2016) kohaselt heiteallikas ehk
saasteallikas on saasteaineid, miira, infra- vdi ultraheli viliséhku véljutav objekt. Ohusaasteloa
kohustusega paikse heiteallika kditaja peab enne vastava heiteallika ehitusloa taotlemist omama
Bhusaasteloa (AOKS & 79 Ig 6). Ohusaasteluba ei pea omama kdik ettevdtted, vaid Idhtudes
ettevotte saasteallika tegevuse kiinnisvGimsusest ja saasteainete heidete kogustest, millest alates
tuleb ettevdttel taotleda Bhusaasteluba (Keskonnaministri masrus nr. 67, 2016) Ohusaasteloa
valjastab piirkondlik keskkonnaamet tavaliselt maaramatuks ajaks (v.a eriolukorrad). Lisaks
tuleneb Ghusaasteloa omamisest ettevdttel kohustus esitada keskkonnaametile iga aasta valiséhu
saastamisega seotud tegevuse aruanne.

Antud t606s autor anallsib, stinteesib ja Uldistab andmeid Otepaa linnas paiknevate suuremate
paiksete Ohusaasteallikate heitmete kohta ja nende moju valisdhu seisundile. Paiksete
saasteallikate puhul tuuakse vidlja ettevotete olemasolevad saastelubade normid ja saasteained

(NO, ja SO,), mida antud luba véimaldab korstnast valjutada.

1.3.1 Ohusaasteluba omavad ettevotted

Otepaa linnas on ajalooliselt olnud olulisel kohal to6stus. Alates 1987. aastast tegutseb Otepaal
kaks ettevotet, kus té6tab vahemalt 200 t66tajat. 2018. aastal omavad 6 ettevotet (2016. aastal

pdlengus havis hotell Bernhard) 6husaasteluba (Joonis 1).
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Joonis 1. Otepaa linna paiksete saasteallikate (katlamajade) asukohad (autori joonis)

UPM-Kymmene Otepdd AS on Soome ettevotte UPM Playwood titarfirma, asutatud on 2000.
aastal Otepaa linna darealal. 2017. aasta seisuga on ettevottes 249 téotajat (Inforegister, 2018).
Tootmisettevotte pdhitegevuseks on kasevineeri ja spoonitoodete tootmine. UPM- Kymmene
Otepéaa AS on Valgamaa 2016. aasta parim tootmisettevote (LGuna-Eesti ajaleht, 2016). Tehas on
Valgamaa tks suuremaid td6andjaid, Eesti Uiks suuremtest vineeritehastest ja tahtis eksportdor,
miles piiri taha 95% toodangust (Oepa, 2016). Lihtudes UPM keskkonnakompleksloast
L.KKL.VA-34605, ulatub ettevotte Ohusaaste mdojupiirkond kuni 1300 meetrini. Sellesse
mojupiirkonda jadvad mitmed kultuurimalestised (Otepda uus kalmistu, | maailmasdjas
hukkunute Ghishaud ja kalmistu). EttevGtte territoorium piirneb lddnest Otepad looduspargi
kaitsealaga  (keskkonnaregistrikood =~ KLO1000559), mis on Uhtlasi ka linnuala
(keskkonnaregistrikood RAH0000103). Samuti jadvad mojupiirkonda looduskaitselised objektid:
Il kategooria kaitsealused linnud (valge toonekurg, tdmmujuur, mustviires), erinevad Il ja lll
kategooria  kaitsealused taimed, | kategooria kaitsealune seeneliik (limatiinnik)
(Keskkonnakompleksluba L.KKL.VA-34605). Otepaa keskvaljakust asub UPM tootmistehasest ca

1450 m kaugusel.
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OU EKSIIV loodi 2005. aastal Otepaa Alajaama piirkonda. Ettevdtte pdhitegevusalaks on kruusa-
ja liivakarjaarid ning korval tegevusaladeks auru ja konditsioneeritud 6huga varustamine, enda
vOi renditud kinnisvara Gdrile andmine, kaitus, majutus koos toitlustusega (e-krediidiinfo, 2018).
Ettevottele kuulub katlamaja, mis annab kaugkiittena elamutele soojusenergiat. Katlamaja asub
korter- ja eramajade ldheduses (100-140 m). Katlamajale on paigaldatud katel Kalvis 720 M-1,
voimsusega 0,72 MW ja kerge 0li tipukatel Unikal voimsusega 0,23 MW kulutab 600 t puituja5t

kiittedli aastas. Katlamajast paistakse 8hku 20 t saasteaineid aastas (OU Mérja Monte, 2012).

AS Otepaa Veevark alustas tood 1997. aastal Otepaa linnas Kastolatsi tee 1 krundil. Ettevotte
kaks katlamaja asuvad Otepad linna siidames (Kopli 6a krundil) ja Keskuses (Puidu maaiksus).
Otepaa Vallavalitsusele kuuluvad selle ettevotte kdik aktsiad. Vallavalitsus oma korraldusega
maarab iga kolme aasta jarel AS Otepada Veevark nGukogu . Ettevotte pohitegevusalad on vee ja
kanalisatsiooni majandus ning soojamajandus (Otepada Veevark, 2018). Ettevotte
soojamajanduse piirkonnaks on kehtestatud ainult Otepaa linn ja seet6ttu teenindab ta Otepaa
linnas 1950 elanikku. Tarbijateks on korterelamud, lasteaed, Otepdd Glimnaasium, asutused ja
ettevétted. Soojaenergiat miitiakse 5300 MW. AS Otepda Veevargis tootab 17 tootajat (Otepaa
Veevark, 2018). AS Otepdd Veevark kasutab katlamaja kitmiseks aastas 4000 t puitkltust
(hakkepuit ja saepuru) ja reservina 6 t pdlevkivi kittedli, tunnis kulub 590 kg puitkitust ja 75 kg
polevkivi kittedli. Reservkatelt kasutakse peamiselt vastavalt vajadusele, eelkdige puitkatla
remonditddde ajaks (Shusaasteluba L.OV/321165).

Plhajarve Puhkekodu AS asub Otepda linnas Plihajarve kaldal endise Piihajarve riilitlimdisa
kompleksis. Pihajarve mdis on ajaloolise tahtsusega, sest on Uks vanimaid mdisakomplekse
Umbruskonnas. Moisat on esmamainitud 1376. aastal (Eesti md&isaportaal, 2018).
Tegevusvaldkondadeks on hotellindus, konverentsiteenused- ja tehnika, majutusteenused, SPA-
ja veekeskused (1182, 2018). 2003. aastal Keskkonnainvesteeringute Keskuse toetuse abil, valmis
Otepaa Puhkekodus keskkonnasdbralik kittesliisteem, kus vett soojendatakse paikesepaneelide
abil, hoonet koetakse puithakke (900 t/a) ning halupuidu (350 t) pdletamisega
(Keskkonnainvesteeringute keskus.01.05.18). Pihajdrve Puhkekodu kodulehekiilg reklaamib oma
asukohana kui looduslahedast puhkust koos erinevate tervisepakettidega.

Sihtasutus Tehvandi Spordikeskus on loodud 2004. aastal. Ettevottel on 88 tootajat (Inforegister,
2018). Tehvandi Spordikeskusele on omistatud kdige korgem litsents murdmaa- ja
laskesuusatamise, kahevditluse ja suusahilipete maailmakarikaetappide labiviimiseks (SA
Tehvandi Spordikeskus, 2018). Ettevottel on kaks katlamaja (uurimistods on arvestatud linnas
paiknev katlamaja) ning molemal puuduvad pliideseadmed. Ettevote kasutab kitusena kerget

kiittedli (250 t/a) (valisdhusaaste luba L.OV/319904).
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1.3.2 Olmekiitmise heide

Olmekite tdhendab antud kontekstis elamute kiitmist ainult talvisel perioodil (v.a saunad) kui
valisdhk on jahe ning toatemperatuur langeb alla elaniku taluvuse piiri. Suvisel perioodil on
Otepaa linnas soe ning osa pdevasest pdikese soojusest talletub maja sisetingimustesse, mille
tottu puudub elanikul vajadus elamispinda tdiendavalt kiitta. Otepaa linnas on ehitusregistris 708
elamut (Uksikelamu, ridaelamu voi kaksikelamu sektsioon, kahe v6i mitme korteriga elamu, kahe
korteriga elamu, kolme vdi enam korteriga elamu, ridaelamu, muu kolme vdi enam korteriga
elamu). Lisaks ettevotted ja asutused.

Otepada linnas on mitmekiilgne kiituse kasutusvaldkond. Kige suurem osakaal on kohtkiittel, mis
on peamiselt tingitud vanadest ndukogude véimu ajal voi voi veelgi varasematel aegadel ehitatud

majadest (Joonis 2).
Otepéaa linna katmisliigid
= kohtkiite (tahke kiitus)
m kaugkiite
kohtkiite (tahke kiitus+
elekter)
m kohtkiite (elekter)

= kohtkiite (kerge kiittedli)

lokaalkiite(katel)

Joonis 2. Otepaa linna kitmisliigid (autori joonis)

Tanapdevastes majades on ahju asemel rohkem kasutusel kamin ning kiitteseadmeks on kas katel
vOi elekter. Vahesel maaral (0,6%) on Otepaa linna uutes majades kasutusel kerge kiittedli. Valdav
osa majapidamistest kasutab tahke kitusena puuhalge. Puit koosneb peamiselt tselluloosist,
hemitselluloosist ja sideainest ligniinist ning selle peamine saasteaine on NO,. Olmeheites on
raske madrata, kui palju ja millistes kogustes linlane oma olemjadtmeid kodus pdletab. 2013.
aastal 3-liikmelises leibkonnas pdletati keskmiselt 0,921 kg/a (Eesti Keskkonnauuringute Keskus,
2015). M&otmised naitavad, et kodude korstnatest vdib liihikese aja jooksul kordi rohkem
ohtlikke saasteaineid 6hku paiskuda kui Uhest prigipOletustehasest paljude aastate jooksul
(Kikas, 2016). Vastavalt maarusele , Otepaa valla korraldatud jaatmeveo rakendamise korrale” on
linnas kohustuslik liituda korraldatud jadtmeveoga, mis viib linlase krundilt minema olmepriigi

(Otepaa Vallavolikogu méaarus nr. 2, 2013). 2018. aastal Otep&a jadtmeveo piirkonnas osutab
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jdatmete veoteenust Ragn-Sells AS. Lisaks on Valgamaa omavalitsuste Uhine jaatmekava
aastateks 2017-2025 (Valgamaa omavalitsuste (hine jddtmekava aastateks 2017-2025, 2017),
mille peamine eesmark on jaatmete kokku kogumise suurendamine olmepriigi p&letamise
vahendamiseks. Olmepriigi kdige ohtlikumad saasteained on peenosakesed ja tuhk, mis sadestub

maapinnale ning 16puks satub inimese toidulauale.

1.3.3 Liiklusheide

Otepaa linn on ajalooliselt tuntud keskuselinnana, mida kasutatakse peamiselt labisdiduks voi
kiilastamiseks. Lahtuvalt maanteeameti geoportaalist, puuduvad Otepdd linnas Eesti riigi
pohimaanteed. Teede vork koosneb kahest tugimaanteest (Tatra-Otep&da Sangaste, RGngu-
Otepaa- Kanepi) ja korvalteedest ning kohalikest teedest. Valdav osa teedest on asfalteeritud.
Otepaa linnas on vahe tookohti ja valdav osa elanikest kdib t66le valjaspool Otepaa linna.

Soidukite summutitorust valjuvad tahm (C — sisinik lihtainena), vingugaas (CO), susivesikud ja
lammastikulihendid (NO,) suurtes kogustes on elanike tervisele kahjulikud. S6iduvahendite kitus
sisaldab vdhesel maaral vaavlit, mis eraldub mootoris kituse pdletamisel vaaveldioksiidina.
Otepaa linnas on kdige tihedam liiklus linna ainukese valgusfoori juures, kus labisditvate autode
keskmine 66pdevane arv moodda Tartu maanteed ulatub Gle 2000 (maanteeameti geoportaal).
Teiste riigi tugimaanteede autode 60pdeva keskmine jadb 1200-1800 vahemikku. Suurema osa
transpordivahenditest teedel moodustavad sdiduautod, kuid ca 14 % autorongid ja ca 5%
veoautod. Antud t66s on arvestatud bensiinil ja diislil sditvate sdiduautodega, pakiautodega,
veoautodega, autobusside ning autorongidega. Lahtutud on lisaks Otepda llevaatuspunkti
labivate autode vanusest (ca 11 aastat). Arvesse ei ole vbetud teekatete, rehviliikide

heitekoguseid, sest ei kasitleta mdédtmisandmete puudumise tottu tahkete osakeste heitmeid.
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2 METOODIKA KIRJELDUS

Kaesolevas magistrit6os kasutati empiirilist ja kvantitatiivset uurimismeetodit. T66s voeti aluseks
mOootmis- ja intervjuu andmed. T66 eesmark oli anallilisida, siinteesida, vorrelda ja tldistada NO,
ja SO, saastet linna piires. Kas on margata SO, ja NO, kdrgenenud kontsentratsioone teatud
kohtades? Kas kltuste pdletamine eramajades voib modjutada kohalikku 6hku ning kuidas
kohalikud elanikud on rahul linna 6hukvaliteediga? Selgitada vélja linnaelanike pdhimured seoses
paikkonna valisohu kvaliteediga.

Eesti Ghusaaste md&Gtmise ja uurimisega véljaspool riigi poolt ette maaratletud taust- ja
linnajaamasid tegeleb aktiivselt mitmeid aastaid Eesti Fllsika Selts ja ,GLOBE Eesti”
rahvusvahelise  koolidpilaste keskkonnadppe programmi GLOBE raames. Selle t60
modtmismetoodika juhindub GLOBE Ghusaaste md&tmiste juhendmaterjalist (GLOBE, 2018).
Uurimise alla voeti NO, ja SO, saastetasemed (modelleeritud andmete puhul algselt NO,, sest NO,
tekib sekundaarainena NO,). Otepaa linnas. Valimi maaravamaks kriteeriumiteks osutus rahastus
ning juhendaja varasemad kogemused antud teema kasitluses ja t66 autori enda teadmised,
oskused ning kogemused. Samuti oli oluline passiivkogujate kadttesaamise asukoht (Tartu).

Lisaks on antud t60s kasutatud saasteainete hajumise modelleerimiseks tarkvara AEROPOL 5.3.2.

2.1 Uurimisala

Otepaa linn asub L6una-Eestis Valga maakonnas Otepaa vallas (Lisa 1 joonis 1). Otepaa paikneb
Eesti linnadest kdige korgemal Gle merepinna (kdrgemal kui 100 m). Otepaa korgustiku pohjaosa
iseloomustab vaike- ja keskmikkiinklik moreen ning fluvio- ja limnomdhnade reljeef, kus maapinna
suhtelised korgused voivad ulatuda 20 kuni 30 meetrini. Otepaa korgustiku pdhjaosas ulatub
maapinna absoluutne kdrgus 160-165 meetrini. Otepda vald on tuntud oma kuppelmaastiku
poolest.

Valla tildpindala on 217,29 km? ja elanike arv 6632 (seisuga 1. jaanuar 2018), millest linnas elab
2197 elanikku. Vallas elab 1 grusiin, 1 ingeri-soomlane, 2 inglast, 2 juuti, 1 leedulane, 3 latlast, 1
moldovlane, 1 mustlane, 2 rumeenlast, 5 sakslast, 28 soomlast, 1 tatarlane, 11 ukrainlast, 1
ameeriklane, 1 uus-meremaalane, 1 vadjalane, 85 venelast, 1 vepslane (Otepaa teataja, 2018).
Otepaa linnas on 55 tdnavat kogupikkusega 32 km. Uhendus Eesti teiste linnadega toimub l4bi
Otepaa linna. Otepaa linna labib 2 Eesti riigi tugimaanteed (tee nr. 46 ja 71). Léhim raudteejaam
asub 12 km kaugusel Paluperas.

Otepaa linnas on kaks kooli (Otepda Gumnaasium ja eraspordikool Audentes Otepaa filiaal) ja

Rehabilitatsioonikeskus OU. Samuti on linnas kaks lasteaeda ja eralastehoid. Linnas on kolm
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suuremat toidupoodi ja mitu séodgikohta ning vaike kaubanduskeskus. Otepaa vallavalitsusele
kuulub AS Otepaa Veevark, mille pohitegevus aladeks on vee- ja kanalisatsioonimajandus ning
soojamajandus. Vee- ja kanalisatsiooni teeninduse piirkondadeks on Otepad linn, Sihva kiila,
Kannistiku kiila ja Keskuse-Alajaama kiila (Otepaa veevark, 18). Otepaa valla vGrguettevoteteks on
AS Otepdi Veevirk, AS Pihajarve Puhkekodu ja OU Eksiiv (kdik kaugkiittena) (Otepii
Vallavolikogu maarus nr. 16, 2017).

Otepaa kohalik omavalitsus peab lahtuma ettevotte tegevusloa andmisel atmosfaaridhu kaitse
seadusest, mille peaeesmark on valisdhu kvaliteedi sdilitamine piirkondades, kus see on hea, ja
valisdhu kvaliteedi parandamine piirkondades, kus see ei vasta seaduses satestatud nduetele.
Vilis6hu saasteluba on valjastatud ettevGtetele AS Otepada Veevark, AS Pihajarve Puhkekodu,
Otepaa Lihatddstus Edgar OU, SA Tehvandi Spordikeskus, OU Eksiiv, UPM- Kymmene Otepdi AS
(Kotkas, 2018). Kuid samas on saasteloata aktiivseid ettevGtteid, nt AS Parmet, Otepaa

Jaatmejaam, OU Otepaa Ehitusgrupp, Otepaa Metall AS, Techne Té6koda AS jne.

2.1.1 Meteroloogiaandmed

Kliima ehk ilmastu on mingi paiga ilmade pikaajaline korraparane vaheldumine ehk reziim. IIm on
pidevalt muutuv atmosfaari seisund (Peede, 2018). Otepaa kliima on suhteliselt mandriline ehk
kontinentaalne (sademete suhteline vahesus ja Shutemperatuuri suur kdikumine). llm on oluline
vdlisdhu saaste leviku mdjutaja . Paikkonna kliima md&jutab seega oluliselt pikaajalisi keskmisi
saastetasemeid ja Ghusaaste muutliikust. Norga tuulega ja temperatuuriinversiooni olukorras
(maapinna ldhedal kiilmem kui korgemal) hajub Ohusaste halvasti ja kontsentratsioonid
saasteallikate lahedal tdusevad. Vastupidi, soojenenud aluspinna ja tugevama tuulega dhusaaste
hajub hasti ja kontsentratsioonid on madalamad. Vihm peseb saasteained 6hust vilja, alandades
saastetasemeid. Mojutajateks on lisaks ka teised ilmategurid (suhteline Ghuniiskus, pilvisus, ,
tuule suund jne). Selles t606s kasitletakse Otepaale ldhima ko&iki vajalikke m&6tmisi teostava Riigi
IImateenistuse Tartu - TOravere vaatlusjaama 6hutemperatuuri, sademete, tuule kiiruse ja suuna
andmeid (Riigi llImateenistus, 2018).

Lahtuvalt passiivkogujate NO, ja SO, mddtmisperioodist, on oluline selle perioodi ilm. Juuli-
augusti perioodil keskmine dhutemperatuur oli 16 °C ja sademeid minimaalselt. Kdige soojem
paev oli 28.07 keskmise temperatuuriga 20 °C ja kdige jahedam 20.07 keskmine temperatuuriga
13 °C (Lisa 3 Joonis 1). Antud perioodil olid domineerivad edela ja lddne tuuled kiirusega 0,2-8,2
m/s (Lisa 3 Joonis 3).

Talvine periood (27.01-26.02.18) oli suvisest perioodist tunduvalt jahedam. Mdnel tksikul paeval

olid paevased (27.01-29.01, 02.02.18) keskmised Shutemperatuurid lle 0 °C, terve perioodi valtel
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sademed praktiliselt puudusid. Perioodi kdige kilmemate padevade keskmine temperatuur oli -15
°C (Lisa 3 Joonis 2). Antud perioodil olid domineerivad I6una, kagu ja loode tuuled, kiirusega 0,1-

8,1 m/s (Lisa 3 Joonis 4).

2.2 NO, ja SO, valimootmised

Mootmised passiivsete difusioonkogujatega viidi ldbi 4 punktis Otepaa linnas (Lisa 1 Joonis 1).
MG&Gtmised teostati suvisel (10.07-09.08.17) ja talvisel (27.01-26.02.18) perioodil. Kolm
mo&otmispunkti asusid Otepda linna véimalikult saasterohkes alas ja (ks md&tmispunkt jai linnast
natuke eemale, kuid on samas populaarne koht sportimiseks (Lisa 1 Joonis 2). M&6tmiskohtade
peamine eesmark oli katta linna piirkond nii geograafiliselt kui ka suurimate mdojuallikate osas.

1. m66tmispunkt (Valgusfoor) asus Otepaa linna ainukese valgusfooriga ristmiku laheduses.

2. mé6tmispunkt (Kalda tdnav) asus UPM-Kymmene vineeritehase asukohale kdige |dhemal,
korgema reljeefiga kohas ja tiheasustusalal.

3. m&o6tmispunkti (Koolitare) valik Iahtus linna katlamaja ja Otepaa koolimaja Iahedusest.

4. mo&o6tmispunkt (Tehvandi) asus Otepaa linnast eemal rohealal. 20 m raadiusesse jaab
metsatukk ja avalik tiik. See on populaarne koht sportlaste seas. Suvise NO, m&dtmistulemust
sellest kohast ei saadud, sest passiivkoguja kadus mddtetokilt ara.

Passiivsed difusioonkogujad valjastas Eesti Keskkonnauuringute Keskuse Tartu Labor dhukindlalt
suletud plastikust topsides (kogujad hakkaksid alles m&6tmiskohtades topsi avamisel modtma).
Passiivne proovikogumine pdhineb uuritava aine kontsentratsioonide erinevusel uuritavas
keskkonnaosas (0hus) ja koguja sees oleval kogumispinnal. Difusioonkoguja on pollpropileenist
torukujuline  koguja, mille pdhjas asub immutatud filterpaber, mis on kaitstud
teflonmebraanfiltiriga (Joonis 3). Toimub aine lGlekandumine difusiooni teel vilisdhust reaktiiviga
immutatud filtrile. Saasteaine difundeerub koguja sees olevale kogumispinnale (immutatud filter),
sest keemilise sidumise t6ttu filtril on aine kontsentratsioon on palju vaiksem voi koguni null
(S6ukand, 2013). Kogujat kaitseb mehhaaniliste vigastuste eest peenike traatvérk toru otsas.
Kogujad paigaldatakse avatud otsaga (vorguga) allapoole. Passiivkogujad said jargmisel paeval

peale laborist vdljastamist mddtekohtadesse Ules pandud.
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Joonis 3. Koguja ehitus. Vasakult paremale- tops, teflonmembraan, traatvork, reaktiividega immutatud filter

ja ringikujulise avaga pollpropuleenist koguja korpus. Foto: Globe.ee

Autor ehitas ise m66tmistoki, mille eesmark on taita difusioonkoguja valimé6tmise tingimusi (2,4

m korgusel maapinnast, on kaitstud otsese paikesekiirguse ning vihma eest (Joonis 4).

Joonis 4. Passivkoguja md3tmistokk Joonis 5. M&dtmistoki valmistamise
(autori joonis) vahendid( autori joonis

Autor kasutas valmistamiseks jargmisi vahendeid: 4 tk 2,7 m lepatokke ( 30 cm laheb tokk maa
sisse), 2 tk 5 | destilleeritud vee kanistrit (IGigata kdaridega lihemast kiljest pooleks), 4 tk
katusekruvi ja kahepoolset kleeplinti Tesa (Joonis 5). Talvisel perioodil pidi tagama, et

veekanistrid olid niiskusvabad, et kleeplint kleepuks (villase teki sees soojas).
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Markisin Ules koguja tuubi (NO, ja SO,) ja kogujate lGlespanemise kuupaeva ning kellaaja. Mélemal
korral said Shtul tiles ja hommikul (enne IGunat) maha voetud. Igas m&6tmispunktis 1dks aega ca
20-30 minutit.

Proovikogujate analiilsid teostas EKUK Tartu osakond. Lammastikdioksiidi puhul on filtri
immutuslahuseks NaOH ja Kl lahus metanoolis. Reaktsioon filtiris: Nitritiooni sisaldus maaratakse
spektrofotomeetriliselt, ning see annab N-1-naftiilil-etlileendiamiiniga roosa lahuse, mida
moddetakse lainepikkusel 540 nm. Vaaveldioksiidi puhul on immutuslahuseks 0,01M
naatriumkarbinaadi (Na,COs3) lahus. Naatriumkarbonaadi hiidroliisil saadakse hiidrosiidioonid ja
aluseline keskkond: absorbeerunud SO, ekstraheeritakse 0,01M H,0,-ga.
Oksuidatsioonireaktsiooni tulemusel moodustunud méaaratakse ioonkromatograafiliselt kasutades

juhtivusdetektorit (Soukand, 2013).

2.2.1 Lisainformatsioon

Antud NO, ja SO, moodtmistulemustele on oluline maarata ka moé6tmisperioodi igapdevane
keskmine 6hutemperatuur ja tuule kiirus ning suund. Autor valis Tartus TGravere Observatooriumi
igatunnised meteroloogiaandmed 10.07-09.08.17 ja 27.01-26.02.18 perioodi kohta (Riigi
IImateenistus, 2018), sest see mootejaam oli Otepaa linnale 1dhim, mis mdatis ka tuulekiirusi ja —

suundi vastavalt meteoroloogiliste vaatluste standardile lagedal alal 10 m kérgusel.

2.3 Intervjuude labiviimine

Kuna otepaa linnas ei ole varem tehtud uuringuid kituste kasutamise kohta, siis magistrit6o
raames viidi 1abi elanike hulgas kohtkiittel elamute ankeetkisitlus. Autor vottis aluseks juhendaja
Marko Kaasiku poolt koostatud kiisimustiku ja tegi sellest Otepaa elanikele sobiva ankeetkisitluse
vormi (LISA 2). Poolstruktueeritud ankeetkisitluse andmete kogumise eesmargiks oli vilja
selgitada Otepaa linnas peamised kiittekolded, majade soojustatus ja elanike rahulolu Otepaa
linna Ohukvaliteediga. Ankeetkisitluse taitis t60 autor, kes vajadusel seletas lahti kiisimuse
motte.

Kusitlus viidi labi intervjuu vormis 35 majapidamises. Kindlaid kriteeriumeid valimi puhul polnud,
oluline oli, et majapidamine asus Otepdd linnas ning vastaja teadis oma kitmisharjumusi.
Usaldusvadrsete tulemuste saamise eesmargil valiti empiiriliseks uuringuks erinevad
majapidamised Otepda erinevates linnaosades, hdlmates nii kohtkittel Uksikeramuid kui

kortereid.
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Kusimustik koosnes 22 kiisimusest, mis sisaldas nii kvalitatiivseid kui kvantitatiivseid klisimusi.
Vastajatele kdige raskemad kiisimused olid soojusseadmete maksimaalvéimsus ja aastane kituse
kulu.

Uhe intervjuu peale kulus umbes 30 minutit. Kui vastaja ei olnud kindel oma teadmistes, tehti
kohapealne visuaalne hinnang. Lisaks tuli vastajatel hindepalliskaalal (1-5) hinnata oma rahulolu
kodulinna dhu kvaliteediga ning kisimusest Iahtudes, kas ja mis neid kodulinna dhu kvaliteedi
juures enim hairib. Antud ankeetkdisitlusest saadud aastased kiitusekogused ja kdetava pinna
suurused Uldistati kogu linnale. Selleks voeti ehitusregistri andmebaasist Otepaa linna eramute
(v.a kaugkite, elektrikiite) suletud netopind (m?) ehk koetav pind, soojavarustuse liik ja
geograafilised koordinaadid (X,Y). Korterelamute puhul ldks arvesse korterite arv ja suletud
netopind. Ankeetkisitluste igale eramule arvutati saasteaine NO, ja SO, heitkogused, vottes
arvesse Keskkonnaministeeriumi maaruse , Poletusseadmetest valisGhku viljutavate saasteainete
heidete m66tmise ja arvutuslikumaaramise meetod” (Keskkonnaministeeriumi maarus nr. 59,
2017) Lisaks Keskkonnaameti pdletusseadmete eriheitmete dokument. Puidu kiittevaartus
parineb EKUK-i katsetest (Teinemaa et al., 2013), arvestades et kdetava puidu hulgas on nii kuiva

kui marga leht- ja okaspuud (Tabel 2).

Tabel 2. Kutuseliigi kiittevaartus ja NO, ning SO, eriheited (Teinemaa, 2013)

Kutuseliik Kittevaartus (MJ/kg) NO, eriheide(g/G)) S0, eriheide (g/GJ)
Turvas 9,5 300 200

Puit 13 100 10

Kerge kittedli 42 100 100

2.4 Ohusaaste mudeli AEROPOL sisendid

Heitmete andmete kogumine seisnes NO,(NO,) ja SO, saasteallikate leidmises ning heitkoguste
arvutamises, mille tulemusena saadi algselt kahe saasteaine (NO,, SO,) Otepaa linna
modelleeritud heitmete kogused nii suvisel kui talvisel perioodil. Andmed on vajalikud AEROPOL-i
sisendiks.

Arvutatud NO, ja SO, kontsentratsioone vorreldi mddtmistulemustega, et vorrelda, kas
arvutuslikul teel saadud tulemused on sarnased passiivkogujatega saadud tulemustega.

e Liiklusheitmest tingitud NO, heitme modelleerimiseks kasutati maanteeameti
andmebaasi, et saada 2017. aastal Otepaa linna ldbivate tugimaanteede ja kdrvalteede
sdoiduautode, veoautode ja autorongide O00pdevased liiklusvood. Arvestatud teeldigud
ulatusid Otepaa linna piiridest natuke kaugemale, sest ka modned ettevotted, mille
heitmeid arvestati, asusid Otepaa linna Iahispiiril voi natuke sellest eemal. T66s on oluline

sdidukiirus teelbikudel (km/h) ning teeldikude pikkus (km). Hajumisarvutuseks on
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vajalikud teelGikude otspunktide koordinaadid (X,Y). AEROPOL loeb spetsiaalses
formaadis Exceli toolehelt sisse teeldikude otspunktide koordinaadid ja heitkogused.
Antud t60s on teelGikudel heitkoguste arvutamiseks kasutatud TU Gaz (2009) aruandes
toodud autode heitmete koefitsiente (bensiini- ja diiselmootoriga sdiduautod, autorongid
ja veoautod EURO kategooriate kaupa) (TU Gaz, 2009). Autoregistri statistika p&hjal
hinnati, et valdav osa sodidukitest on bensiinimootoriga (73%) ja vaiksem osa
diislimootoriga 27%. Orru et al (2016) aasta uurimistdost on voetud sGidukite osakaalud
EURO kategooriate kaupa andmed, SoOidukite osakaalud EURO kategooriate kaupa
parinevad Orru (2016) uurimistdost (Orru et al., 2016).

Punktsaasteallikatest ehk katlamajade korstnatest tingitud NO, ja SO, heitmete viljalase
andmed saadi Keskkonnaameti andmebaasist Kotkas Ghusaastelubadelt, tdiendavat
informatsiooni Peeter Eksteinilt (Lduna regiooni Keskkonnaameti valisbhuspetsialistilt).
Maa-ameti geoportaalist saadi katlamajade (hoonete) m&6tmed, mida AEROPOL kasutab
saastejoa hajumise arvutamisel. Olmekitmise NO, ja SO, heitmete modelleerimiseks
kasutati peamiselt ankeetkisitluse vastuseid ning ehitusregistrit. Lahtuti ka Kaasiku
(2000) Kardla linnas labiviidud olmesaaste heitkoguste arvutamismeetodist (Kaasik,
2000).

Vastavalt vastajate kitmisharjumustest (tavaline t6o6pdev, tavaline puhkepdev, kilm
toopdev ja kiilm puhkepdev) ning aastastest kiittekogustest, tuli eraldi vélja arvutada
nende saasteainete heitkogused Uhes tunnis vastavalt pdevale, ndadalale ning I8puks
Uhele kuule ja aastale. AEROPOL-i sisendiks olid ankeetkisitlusest hinnatud kuu,
nddalapaeva ja tunni koefitsiendid ning aastane heitkogus (t/a). Mdlemaid saasteaineid
kasitleti eraldi ja kahel ajavahemikul vastavalt mé6tmisajale (soe aeg ehk suvi ja kiilm aeg
ehk talv). Suvisel perioodil ldhtus autor olukorrast, kus Otepda linnas puudub
olmekitmine, valja arvatud saunad.

Saunade kitmise NO, ja SO, heitme maadramiseks kasutati juhendaja Marko Kaasiku
hinnangut, milles ta Iahtus oma kodus tunni jooksul pdletatavate kittehalgude tiitipilisest
kaalust 5kg (toatemperatuur 20°C). Saunaheitmete puhul kasutati ankeetkisitlusest
hinnatud nadalase ja 60pdevase kdigu koefitsienti — naddalaloppudel ja Shtupoolikul
toimub suurem osa saunakiitmisest.

Saarejdrve taustjaama NO, ja SO, kontsentratsioonide andmete arvestamine Otepaa linna
kogu heitmete arvutamisel. Taustjaama eesmark on moota saastetasemeid suurtest
saasteallikatest, sh. linnadest kauges kohas, iseloomustades seega suurema maa-ala
taustakontsentratsioone, mida kujundavad hajussaasteallikad ja kaugkanne. Lahtutud on

selle seirejaama valikus geograafilist asendit ja asustustihedusest. Saarejarve taustjaam
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asub moodukalt asustatud maapiirkonnas (umbes 50 km Tartust pdhjapool), kus
Umberringi on kohtkittel taluhooned. See on Eesti taustajaamadest kdige ldhedasem
Otepda linnale geograafiliselt ja Umberkaudsete olude poolest. Saarejarve keskmine
taustkontsentratsioon perioodil 10.07.-09.08.17 oli NO, 0,815 pg/m? ja SO, 0,23 ug/m>.
Talveperioodil (27.01.-26.02.18) NO, 3,218 pg/m? ja SO, 1,35 ug/m’

2.5 Moodetud ja modelleeritud meetodil saadud andmete vordlus

Varasemalt modelleeritud meetodi tulemusena on saadud Otepda linna erinevate heitmete
(liiklus, puntkallikad, saun, olmekiite, Saarejarve foonivaartus) NO, ja SO, kontsentratsioonid. Et
vorrelda moddetud ja modelleeritud meetodil saadud NO, tulemust, tuleb modelleeritud
meetodil saadud heitmete NO, koguvaartus teisendada NO,, sest teatud osa NO,-st muundub
valisbhus NO,-ks. Antud t66s on voetud NO, kontsentratsiooniks 75% NO,
kogukontsentratsioonist, mis vastab Tartu (Karlova) seirejaamas md&ddetud suhtele. M66duka
autoliikluse ja paljude kohtkittel elamute keskel asuv Tartu linnaseirejaam on eeldatavalt ldhim

Otepaa oludele.

4.5 AEROPOL 5.3.2 mudel

Antud t66s on kasutatud saasteainete hajumisarvutuste ja  kontsentratsioonide
hajumisarvutuseks tarkvara AEROPOL 5.3.2, mis pdhineb Gaussi jaotusega saastejoa mudelil
(Gaussi mudel), lihtudes keskkonnaministri 27.12.16 méaaruses nr 84 , Ohukvaliteedi hindamise
kord” esitatud nduetest (Keskkonnaministri maarus nr. 84, 2016). Gaussi joa mudeli p&hivalem

on:

C= < exp [— v (Z_H)z],

" 2moxoyu 202 202
kus nn. hajumisparameetrid g, = (2K, x/u)*/? ja o, = (2K,x/u)/?
C on saasteaine kontsentratsioon 6hus,
Q on punktallika tugevus (heitkogus ajatihikus),
K,, K, on turbulentse llekande koefitsiendid ja u tuule kiirus,

x,y,z on selle punkti koordinaadid (vastavalt allatuult, risti tuulega ja vertikaalis), milles

kontsentratsiooni C arvutatakse (Kaasik.2000).
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Mudelis AEROPOL on o ja o, parametriseeritud kirjanduses toodud poolempiiriliste valemite abil.
Mudeli AEROPOL pdhialustest annab tlevaate artikkel (Kaasik, 2004) ja hilisematest tdiendustest

(Kaasik, 2017).
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3 TULEMUSED

Antud t66s on saadud NO, ja SO, kontsentratsioonid kahe meetodi abil (m&6tmine ja
modelleerimine). M6ddetud andmete kogumiseks kasutas autor passiivkogujaid, mis kogusid
saasteaineid 30 pdeva jooksul teatud mddtekohas kindlal kérgusel. Modelleeritud meetodi puhul
voeti lahteandmed andmebaasidest, teadustdoodest ja ankeetkisitlusest, ldhtudes samast
ajavahemikust, mis otsesel mddtmisel (NO,—» NO,). Mudelarvutuses arvestati vastava
ajavahemiku meteroloogiaandmetega.

Passivkogujad andsid oma md&d&tmisperioodidel (suvi ja talv) selgelt eristuvad tulemused (Joonis
6). Antud joonisel on ndha, et mdlemal perioodil kdige kdrgema kontsentratsiooniga NO,
m&dtmiskohaks on valgusfoori ristmik, kus suveperioodil on NO, md&tmistulemuseks 5,1 pg/m? ja
talvel 13 ug/m?>. Kalda tanava 16pus md&deti suvisel perioodil 1,2 ug/m? ja Koolitare tinaval 0,6
ug/m?. Tehvandil puudub suvine médtetulemus (koguja ldks kaduma). Talvised kontsentratsioonid
on suvistest mitu korda suuremad. Naiteks valgusfoori ristmikul suurenes kontsentratsioon
natuke Ule 2 korra. Otepaa linna NO, suvine keskmine kontsentratsioon on 1,725 pg/m? (vilja on
jadetud Tehvandi modtmiskoha tulemus, sest mootmisperioodil ei méddetud seda kohta) ja

vastavalt talvel 4,125 pg/m’.
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Joonis 6. Passiivkogujate NO, m&6tmistulemused (autori joonis)

SO, suvised kontsentratsioonid olid madalad, jaades alla maaramispiiri 0,7 ug/m3. Talvel tousid
kontsentratsioonid vahesel madral. Koige korgema kontsentratsiooniga mootmiskoht on
valgusfoori ristmiku juures, kus SO, kontsentratsioon ulatus 2,4 pg/m?. Ulejadnud kolme

md&tmiskoha kontsentratsioonid jaid vahemikku 1,4-1,6 ug/m? (Joonis 7).
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Joonis 7. Passiivkogujate SO, m&6tmistulemused (autori joonis)

Otep&a linna SO, suvise mddtmisperioodi keskmine kontsentratsioon on alla 0,7 pg/m® (k&ik

naidud alla m&aramispiiri, milleks on 0,7 pg/m°) ja talvel 1,7 ug/m?>.

3.1 Ankeetkiisimustik

Ankeetkisitluse kaigus kisitleti 35 majapidamist, millest 8 on kohtkittega kortermaja ja 27 on
eramud. Koetav pind majapidamises oli varieeruv: 37 m” kuni 200 m’. Elamud, mis olid
soojustamata, koeti peamiselt septembrist maikuuni ning soojustatud majad oktoobrist maikuuni.
Valdavalt vastajatest kasutasid maja kitmiseks pliiti ja ahju. Kaasajastatud majadel oli
keskkittekatel voi elekterkiite (6hksoojuspump, maasoojuspump, elektriradiaatorid). Antud t66
puhul ei saanud kasutada soojusseadmete maksimaalvdimsust, sest seda teadis ainult Uks
majapidamine. Valdav osa kasutas kitmiseks puitu, kuid ks majapidamine kasutas kltusena
kerget kittedli ja kaks kiittepuudele tdiendavalt turvast. Ankeetkisitlusest selgus, et vaga
kilmadel p&evadel koetakse enamasti kaks korda pdevas (hommikul ja Ghtul) ning tavalistel
paevadel Uks kord pdevas (valdavalt 6htuti). Lahtuvalt kiitmisaegadest ja valisbhutemperatuurist
(ktlm, tavaline) on NO, ja SO, kontsentratsioonid erinevad. Ankeetkisitluse vastajad kitavad
tavalistel toopaevadel parast t66d ehk ohtuti kella 19.00 paiku ja osad ka hommikutundidel
(Joonis 8). Vahem koetakse kell 10.00 kuni 14.00. Toopaevadel ja puhkepdevadel koetakse
kallaltki sarnaselt, 2-4 tundi paevas (v.a automatiseeritud katlasiisteemiga elamud). Puhkepéeval

koetakse vastavalt olukorrale, aga té6paeval enamasti peale t66d.
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Joonis 8. NO, heitkoguse 66paevane kaik vorreldes 66paeva keskmisega (autori joonis)

SO, heite 00pdevane kdik on NO, graafiku sarnane, kuid SO, puhul on hommikune
heitemaksimum veidi kdrgem, mis tuleneb turbaga kitvate majapidamiste eriparast (turba
poletamise SO, eriheide on kolm korda puidu omast suurem, vt. Tabel 1). Kdige rohkem SO,
véljutatakse korstnast ankeetkisitluse valimist lahtudes kella 08.00 paiku ja ca kella 19.00 ajal

(Joonis 9).
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Joonis 9. SO, kontsentratsiooni 66pdevaane kaik vorreldes 66paeva keskmisega (autori joonis)

Uldiselt on vastajad oma kiitteseadmetega rahul (46% valmist olid viga rahul oma
kiitteseadmega), kuid voimalusel tahetakse juurde tihte ahju voi pelletisiisteemi (Joonis 11). Moni
soovis kaasajastada kitteslisteemi pdikesepaneelide vGi maakitte naol. 37% valimist on lihtsalt

rahul oma pdhilise kitteseadmega, kuid sooviksid lisaks maakitet. 3% valimist ei tea osanud
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oelda, kas nad on rahul vbi mitte oma kiittekoldega, aga sooviti voimalusel vahetada millegi
kaasaegsema vastu (pellet, maakiite). 6% valimist ei ole rahul oma kiitteseadmega ning sooviksid
vélja vahetada pelleti vastu (Joonis 10). Peamine pd8hjus, mis kiittekoldeid valja ei vahetata, on

majanduslik huvi ja puudulikud teadmised.

3% 3%

M 5- vaga rahul
M 4- rahul
46%
1 3- ei oska 6elda
2- tldiselt ei ole rahul

M 1- ei ole rahul

Joonis 10. Ankeetkisitluste kisitevate rahulolu oma kittekoldega (autori joonis)

Ankeetkisitlusest tuli vélja, et enamus maju on mingil maaral soojustatud, ca 8 % valimist olid
elamud soojustamata ja sama protsent olid soojustatud ainult tuuletokke ja akende vahetusega.
Soojustatud on erinevate ehitusmaterjaldega. Soojustusmaterjalina on kasutatud tuuletdket,
kivivilla, vundamendi soojustust vahtplastiga, isover villaga, Enerherm plaati (,5 cm), TEMPSi
kiviplaati jt.

Ohukvaliteedi osas olid kisitletavad vdga rahul véi rahul. Uks inimene ei osanud 6elda oma
arvamust Otepaa linna 6hukvaliteedi kohta. Peamine nende murekoht oli naabriaias |Gkete
tegemine, tuulega leviv sade ja suits, tehislume tegemisel dhuniiskuse suurendamine, lumeudu,
tuulega suurteede autode ving ja tolmutuuled ning katlamaja suits. Taheldatud on ka kdsitlevate
poolt mira kui saastetegurit (Otepdd-Kymmene vineeritehase poolt tulev mira, koera

haukumine, veoautode tihe liiklus).

3.2 Liiklusheitmed (modelleeritud andmed)

AEROPOL-iga arvutati esmalt talvised ja suvised NO, kontsentratsioonid liiklusest (Joonis 11), kus
kdige kdrgema kontsentratsiooniga mootmispunkt on mdlemal perioodil valgusfoori ristmik,

vastavalt suvel 4,55 pg/m? ja talvel 4,56 pg/m?>.
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Joonis 11. NOx arvutuslikud kontsentratsioonid liiklusest (autori joonis)

Mootmispunktide kohta arvutatud talviste ja suviste kontsentratsioonide erinevused on vaga
minimaalsed. Kalda tinava m&dtmiskohas on NO, suvised kontsentratsioonid 4,55 pg/m? ja talvel

4,56 ug/m?>. Koolitare md&tmispunktis suvisel perioodil 0,34 (ug/m?) ja talvisel 0,37 pg/m°.

3.3 Saunaheitmed (modelleeritd andemd)

Ankeetkisitlusest selgub, et enamikul vastajatest omab kodus sauna (70% kisijatest), ning
peamiselt koetakse kaks korda nadalas voi kellel ainuke pesemisvGimalus, need kitavad
tilepdeviti. Uks korterelamu kiitab sauna ainult suvel ning iihel kodus on olemas saun, aga ei
kasutata. Peamiselt koetakse puiduga, ca 11% sauna kitteallikaks on elekter. Andmed on
Uldistatud Otepaa linnale (ehitusregistrist 708 elamut), millest SO, heitmed korstnast varieeruvad
0,000002-0,00044 g/s ning NO, puhul 0,000000-0,00089 g/s. Ldpptulemusena saadi saunade NO,
ja SO, kontsentratsioonid vastavalt modtmispunktidele ja passiivkogujate m&6tmisperioodile (suvi

ja talv) (Joonis 12).
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Joonis 12. NOx ja SO, kontsentrasioonid saunade heitmetest (autori joonis)

On ndha, et saunade puhul on talvised arvutuslikud tulemused suuremad kui suvised. Kdige
suurema NO, kontsentratsiooni rajoon on Kalda m&&tmispunkt, kus talvel on 0,27 pg/m? ja kdige
vaiksem on Tehvandi, kus modelleerimismeetodit kasutades tulid NO, ja SO, kontsentratsioonid
ligikaudu 0,00 pg/m?. Valgusfoori m&dtmiskoha ldheduses on SO, talvised ja suvised tulemused
sarnased (vastavalt 0,03 pg/m® ja 0,022 ug/m’). Erinevused tulenevad erinevatest

ilmastikutingimustest, heitkogused saunadest on suvel ja talvel arvestatud samad.

3.4 Kontsentratsioonid punktallikatest (modelleerimismeetod)

Lahtuti 6 katlamajast (5 ettevotet), kus kdige suurema saasteainete kontsentratsioonide véljutaja
on UPM-Kymmene katlamaja (SO, 2,14 t/a ja NO, 21,42 t/a) ja kdige viiksem Pihajarve
Puhkekodu katlamaja (SO, kontsentratsioon 0,10 t/a ja NO, 0,98 t/a) (Joonis 13). K&igi ettevotete
katlamajade puhul on NO, heide mitmeid kordi suurem SO, heitest ja sellest tulenevalt ka

arvutatud kontsentratsioonid.
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Joonis 13. NOx ja SO, kontsentratsioonid punktallikatest (autori joonis)

Jooniselt 13 on ndha, et punktallikate m&ju on kéige suurem Koolitare piirkonnas, kus NO, talve
kontsentratsioon on kdige kérgem (2,07 pug/m?), NO, suvel 0,77 ug/m>. Koolitare piirkonnas on
suvel SO, kontsentratsioon 0,12 pg/m’ ja talvel 0,36 pg/m’. Kdige madalamate NO, ja SO,
kontsentratsiooniga ala on Tehvandi. Suured erinevused eri kohtades on pdhjustatud erinevatest
tuule suundadest: kui suvisel ajavahemikul olid tlekaalus ldanekaarte tuuled, siis talvel kagust ja

loodest (Lisa 3).

3.5 Kogu kontsentratsioon (modelleeritud andmed)

To0s on kasitletud talve perioodil Otepaa linnas 5 heitmete allikat: liiklus, ettevétete katlamajad
(kes omavad Ghusaasteluba), saunad ja elamud. Juurde on lisatud Saarejarve fooni NO, ja SO,
kontsentratsioonid vastavalt md&dtmisperioodile. Suvisel perioodil on (ks heitmete allikas
(elamud) valja jdetud, sest arvestatud on sooja ilma, mistottu elamuid ei koeta (10.07.-09.08.17
keskmine 6hutemperatuur 16 °C). Joonis 14 demonstreerib NO, andmeid ja sellest vGetud 75%

NO, tulemuste erinevusi.
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Joonis 14. NO, ja selles pdhjal (75%) hinnatud NO, kontsentratsoonid (autori joonis).

Jooniselt 14 on ndha, et k&ige korgemate saasteainete kontsentratsiooniga on valgusfoori
ristmiku piirkond, mille NO, koguv&artus ulatub suvisel perioodil 4,5 pg/m? ja talvisel perioodil 7,8
pg/m?>. Kalda tdna piirkonnas on NO, suvine kontsentratsioon 1,5 pug/m? ja talvisel perioodil 5,6
pg/m?®. Kalda tinaval on vastavalt 1,3 pg/m?® ja 4,8 pg/m°. Tehvandi piirkonnas on NO,
kontsentratsioon kdige madalam (suvel 0,7 pg/m*® ja talvel 2,7 pg/m?®). Otepas linna
mdd&tepunktide keskmine NO, kontsentratsioon suvel on 2,03 pg/m? ja talvel 5,321 pg/m?>.

SO, kontsentratsioonid on talvel 5-6 korda kdrgemad kui suvel. Kalda tanaval on nii suvel kui

talvel kdige kdrgemad kontsentratsioonid (vastavalt 0,318 pg/m? ja 1,922 pg/m>(Joonis 15).
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Joonis 15. SO, lildkontsentratsioonid, mudelarvutus (autori joonis)
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Koolitare piirkonnas on talvel SO, kontsentratsioon 1,9 ug/m3 ja suvel 0,4 ug/m3, samas kui
valgusfoori juures on vastavalt 1,7 ug/m? ja 0,3 pg/m?>. Kdige madalam SO, kontsentratsioon on
Tehvandi piirkonnas, kus talvel oli 1,4 pg/m? ja suvel 0,2 pug/m>. Otepaa linna md&tepunktide

tildine keskmine SO, kontsentratsioon suvel on 0,307 pg/m? ja talvel 1,73 pg/m°.

3.6 Passiivmootmiste ja arvutusliku meetodi vordluse tulemused

Passiivmdotmist kasutatakse saasteainete kontsentratsiooni mddtmiseks ning mudelarvutuse
meetod lahtub hajumisest atmosfaaris, kattesaadavatest heitmete andmetest ja ilmast. Edasises
t60s vorreldakse ainult NO, ja SO, andmeid. Joonisel 16 puhul on kdige suuremad kdikumised
valgusfoori ja Koolitare piirkonnas. Valgusfoori juures NO, talvisel moddetud mddtmisel saadi
tulemuseks 13 pg/m® ja modelleeritud m&dtmisel 7,9 ug/m?. Koolitare piirkonnas vastavalt 4,9

ug/m?’ja 5,7 pug/m’.
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Joonis 16. NO, kontsentratsioonid mootmispaikades méddetud (mddtmine passivkogujaga) ja

modelleeritud (mudelarvutus) meetodil (autori joonis)

Kalda mootmiskohas oli NO, talvise mootmisandmete erinevuseks 0,31 ug/m3 ja Tehvandi
piirkonnas 0,24 pg/m>. Ainult Koolitare m&&tmiskohas olid modelleeritud andmed mé&ddetud
andmetest suuremad.

SO, kontsentratsioonid olid kdigis md&&tepunktides suvisel perioodil alla 0,7 pg/m?® ning
modelleeritud meetodil saadud tulemused olid kdigis mddtepunktides alla 0,4 pg/m?®, mis on

vaiksem 0,7 pg/m? (Joonis 17).
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Joonis 17. SO, kontsentratsioonid mootmispaikades moéodetud (mddtmine, passivkoguja) ja modelleeritud

(mudelarvutus) meetodil (autori joonis)

Talvisel perioodil olid SO, kontsentratsioonidel vaiksed erinevused. Suurem k&ikumine on samuti
Valgusfoori ristmiku piirkonnas, kus otsese mddtmise tulemus on 2,4 pg/m? ja kaudsel m&dtmisel
1,68 pg/m>. Kalda ja Koolitare m&&tmiskoha puhul olid suuremad modelleeritud andmed. Kalda
md&&tmispunkti puhul oli SO, kontsentratsioon md&detud tulemuseks 1,5 pug/m? ja modelleeritud
meetodi puhul 1,92 pg/m®, Koolitare puhul vastavalt 1,6 pg/m’ ja 1,91 pg/m’. Tehvandi
md&tmispunkti kohal olid m&ddetud ja modelleeritud kontsentratsioonid vérdsed (1,4 ug/m>).
Modelleeritud meetodil saadud andmeid voib pidada usaldusvaarseteks (Tabel 3) ning
UldkokkuvGttes on mooddetud ja modelleeritud kontsentratsioonid vdérdlemisi sarnased,
vaiksemad Eesti Vabariigi poolt kehtestatud NO, ja SO, aasta keskmistest piirvaartustest (40
pg/m? aastas).

Tabel 3. M&ddetud ja modelleeritud NO, ja SO, keskmised mddtmisandmed (p.g/ma)

NO, suvi NO, talv SO, suvi SO, talv
Md&ddetud 1,72 4,12 0,7 1,73
andmed
Modelleeritud 2,03 5,32 0,31 1,73
andmed
Andmete vahe -0,31 -1,20 0,39 0,0
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4 ARUTELU

Eestis on varasemalt NO, ja SO, kontsentratsioonide tasemeid suur- ja vdikelinnas uurinud GLOBE
Eesti (2012-2014), EKUK (2014,2017), Orru (2007). Vottes Gheks vordluseks eelmisel aastal, 2017,
EKUKi pool labiviidud uuringu valisdhu saasteainete NO, mdddistused difusioontorudega suvise
perioodi (suvi) Tartus, siis Otepaal mé&detud valgusfoori ristmik (5,1 pg/m?>) sarnaneb Tartu Raja
29 (5,6 ug/m3) mootmistulemustega, llejddnud Tartu linna mootmiskoha NO, kontsentratsioonid
varieerusid 6,0- 42,7 ug/m3 (EKUK, 2017). Talvise m&&tmisperioodi puhul sarnanes ka ainult
valgusfoori ristmik Tartu kahe m&dtmispunktiga (Raja 29 11,8 pg/m? ja Tamme Gimnaasium 13,4
ug/m?3). Teised Tartu mé&tmispunktide tulemused olid vahemikus 16,6-51,7 pg/m?>.

Vottes aluseks Eesti Ghusaaste uurimise projekti (Kaasik, 2014), mille raames vorreldi
passiivkogujatega 2012-2014. a. saadud NO, ja SO, kontsentratsioonide tulemusi, siis 2012 a
tulemustes on tdheldatud, et NO, suvine kontsentratsioon valgusfoori ristmikul sarnaneb GLOBE
projektis valja toodud vaikelinna tilbile. Teised mootmiskohad sarnanevad rohkem kiila
(suurematest keskustest kaugel) voi fooniala (metsas) tuibile. Lahtudes talve perioodi SO,
kontsentratsioonidest, sarnaneb Otepaa linna valgusfoori mé6tmiskoht hoopis keskmise linna
keskpunkti vdi suure linna serva tiilibile ja teised md&tmiskohad vikse linna tiilbile. Uldjoontes
annab Otepaa linna heitmed vélja vaikelinna NO, saastetaseme. SO, puhul on nii linna kese,
vaikelinna kui vaikese linna kontsentratsioonid alla 0,7 ug/mg, mis sarnaneb Otepaa
mootmistulemustega. Talvise perioodi puhul oli Otepaal kdige kdrgem SO, kontsentratsioon
valgusfoori ristmikul (2,4 pg/m?), mis on kdigis rihmadest madalam (v.a fooniala metsas), kuid
koik teised mootmistulemused sarnanesid GLOBE foonialaga metsas. Nendest tulemustest
lahtudes voib oletada, et Otepaa linna dhk on GLOBE rihmade ,fooniala metsas” ja ,kiila
suurematest keskustest kaugel” vahel.

Magistritoos tuli valja, et Otepaa linna ks suuremaid saasteallikaid on liiklus. Linnas on kull ainult
Uks valgusfooriga ristmik, kuid seda labib igapdevaselt vahemalt 2000 mootorsdidukit. Lisaks on
sealsed elanikud mures tiheda liikluse ja tekitatud tolmu parast. PGhja-Euroopa uurimuses (2009-
2011) on osades linnades uuritud NO, kontsentratsiooni kruntidel, kus elamu asus 0-300 m
kaugusel peateest. Kui Otepaa linna suve keskmine NO, kontsentratsioon oli 2,71 pg/m? ja talvel
6,99 ug/m3, siis naiteks Taani linnas Aarhusis keskmine NO, tase oli 8,9 ug/m3, Norras Bergeni
linnas varieerus 2,1-63,8 ug/m3. Eesti lahiriikides on kdige vaiksem NO, kontsentratsioon Rootsis
Uppsala linnas (6,5 ug/m?) (Carlsen et al., 2017). Ka naaberriikide linnadega vérreldes on Otepaé
linn peaaegu samal pulgal, mis tdhendab, et on arenguvéimalusi muuta NO, kontsentratsioonid

veel madalamaks, sest kui meie wuuringus oli liikluskoormuseks arvestatud alla 3000

36



mootorsGiduki 66paevas, siis Euroopa uuringus arvestati tle 8000. Arvestada seda erinevust NO,
tasemete andmetes, siis monel naaberriigi linnal on NO, tasemed Otepda linnaga vorreldes
suhteliselt vaiksemad. Otepaa linnas on veel arenguvGimalus NO, muuta kontsentratsiooni veel
vaiksemaks.

Kaesoleva t06 kaigus saadud arvutuslikud andmed kui ka passiivkogujatega saadud tulemused
olid omavahel maérkimisvaarselt kooskélas ja seetSttu vGib kaudsel meetodil (mudelarvutus)
saadud tulemusi pidada usaldusvaarseteks. Otepda linna NO, ja SO, kontsentratsioonide
arvutused lahtusid heitmete arvutamisel ehitusregistri andmebaasist, mida on teadolevalt
esmakordselt Eestis kasutatud konkreetsete hoonete tapsusega.

Lahtudes direktiivist 2016/2284/EL on Eesti riigis kohustus SO, heitkoguste vdhendamine
ajavahemikul 2020-2029 vdahemalt 32% ja alates 2030-aastast 68% (vahendamine vorreldes 2005
aastaga) (direktiivi 2016/2284/EL). NO, heitkoguse vahendamise kohustus 2020-2029.a. on
vdahemalt 18% ja alates 2030. aastast 30%, mis tdhendab, et ka Otepda linnas on veel vaja

Ohukvaliteeti parendada.
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5 JARELDUSED

Antud magistrito6 on vaheste uurimistoode seas, mis uurib vaikelinnade NO, ja SO,

kontsentratsioone ja saasteallikaid, mistdttu on vérdlusmomenti teiste linnade voi kiiladega

peaaegu eiole.

Otepaa linnas saasteainete tasemed on kdrgemad kui linnast valjas. Nii passiivkogujatega
kui arvutuslikul meetodil saadud tulemused néitasid, et linnas on NO, kontsentratsioon
kaks korda suurem Tehvandi mdotmiskohast. See tdhendab, et kd&ige suuremad
saasteallikad asuvad linna sees vdi lahisaladel ning Tehvandi roheline ala ei ole antud
heitmetest nii mdjutatud. Olulist rolli mangib ka tuule suund, mis médtmisperioodil oli
suvel peamiselt l[ddnest ja edelast ning talvel Idunast, kagust ja loodest.

Passiivkogujatega saadud NO, ja SO, mdddetud ning modelleeritud andmed naéitasid, et
kdige suurema saasteainete kontsentratsiooniga ala asub linna ainukesel valgusfooriga
ristmikul. Sealse Ghusaaste peamine allikas on linna kdige tihedama liiklusega ristmikku
labivad mootorsdidukite voog (66paevas kuni 2300 mootorsdidukit) ning Gmberringi
kéetavad majapidamised. Ankeetkisitlusest selgus, et valgusfoori lahedal elavaid elanikke
héiris tihe liiklus ning mootors&idukite heitgaasid ja tolm.

Otepaa linnas ja lahiimbruses asub 6 tootavat katlamaja, millest 3 annavad kaugkitet
linnas asuvatele elamutele (peamiselt korterelamud) ning kolm ettevotte oma tarbeks
(UPM-Kymmene, Tehvandi Spordikeskus ja Pilihajarve Puhkekodu). Kd&ige rohkem
saasteaineid valjutab UPM-Kymmene katlamaja korsten.

Toos selgus, et Otepda linna oluline NO, saasteallikaks suveperioodil on transport
(pBhjustatud kontsentratsioon keskmiselt 1,3 pg/m?), mis vdib olla tingutud Otepas
tuntusest kui puhkamis- ja sportimiskuurordina ning suvistest tihedatest Uritustest.
Samas suvel, kus pered puhkavad, voidakse Otepaa teid kasutada labisdiduks. Maaravaks
on ka auto vanus, mis Otepaa linnas on keskmiselt 11 aastat (enamikul autodest puudub
EURO 6 ndue). Talvel on suuremaks saasteallikaks soojustamata elamud. Antud
magistritdé tulemusena selgub, et Otepda linna elamute heitmetest pdhjustatud
keskmine NO, kontsentratsioon on 1,4 pg/m?>. Valdav osa elamutest on soojustamata ning
kasutatakse kiitteallikana peamiselt puitu.

Suurema osa SO, kontsentratsioonist suvel moodustab arvatavalt taustkontsentratsioon.
Otepdd saasteallikatest suurema saastetaseme andsid suvel ettevotted, keskmiselt
kontsentratsiooniga 0,07 pg/m?, mis on pea kolm korda vdiksem Saarejirve

fooniandmetest.
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e Otepaa linnas kilmal aastaajal on SO, suurimaks saasteallikaks kohtkittega elamud, mille
peamiseks kitteks on tahke kiitus (pdhiliselt puit). Kuna Otepaa linn on kasvavas trendis
(detailplaneeringud), nii ka kittestisteemid, mis kasutavad taastuvaid loodusvarasid, siis
vOib arvata, et olmekiittest pdhjustatud saasteainete kontsentratsioonid vahenevad.
Muutumatuks voib jadda saunaheide, lahtudes inimeste harjumustest.

e Antud toost selgub, et markimisvdarne moju on saunade heitmetel. Aasta keskmisena
suurendavad saunad lldise majapidamise saasteainete kontsentratsiooni ca viiendiku
vorra ning suvel annavad suurema osa saastest liiklusteedest kaugel asuvates kohtades.
Nii nagu elamu kitmise viisid on harjumuses kinni, on ka sauna kasutamine
pesemisvGimalusena. Otepaa elanikud, kellel on saun, kdivad Uldiselt kaks korda nadalas
saunas ja kiitavad selleks 2-4 tundi. Autori hinnangul saunaheitmete kontsentratsiooni ei
ole voimalik vahendada, sest inimesed on harjunud eelistama pesemisvéimaluseks
sauna.

e Otepaa linna arengukavades on Uheks eesmargiks suurendada kaugklitte vorgustikku
Otepaa linnas ja selle imbruses. Hetkel on enamus korter- ja ridaelamud ning ettevotted
kaugktttestisteemiga liitunud (Uksikud eramajad), kuid valdavalt suurem osa elamuid on
kohtkuttel (tahke kutus).

Vorreldes Eesti Vabariigi kehtestatud saasteainete aasta keskmiste kontsentratsioonide
piirvaartustega on Otepaal moddetud NO, ja SO, suvised ja talvised kontsentratsioonid umbes 10
korda vaiksemad (v.a. otse valgusfooriga ristmiku juures). Jarelikult voib tdheldada, et Otepaa
linna valisdohu kontsentratsioonid ei mdjuta otseselt inimese tervist. Mddtmistulemused naitavad,

et Otepada linnas on kdllaltki puhas 8hukeskkond.
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KOKKUVOTE

Antud t606s uurib autor Otepaa linnas NO, ja SO, kontsentratsioone ja antud heitmete voimalikke
saasteallikaid. Autor vérdleb Ghusaaste hajumismudeliga arvutatud kontsentratsioone labiviidud
passiivmootmise tulemustega. NO, ja SO, kontsentratsioone moddeti ja arvutati kahel kindlal
perioodil (10.07-09.08.17 ja 27.01-16.02.18), mis on 6hutemperatuuride poolest vastandid (kGige
soojem ja kdige kilmem periood). Passivkogujatega m&ddeti Otepda linnas 3 kohas ning Uks
mootmiskoht asus natuke linnast véljas roheluse keskel (Lisa 1, joonised 1 ja 2).

Otepda linna voimalikud suurimad saasteallikad on olmekiite ja sauna kitmine, liiklus ning
ettevGtete katlamajad. Otepaa linna NO, ja SO, kontsentratsioonid on talvel ca 2 korda suuremad
suve mootmistulemustest, mis on peamiselt tingitud aktiivsest tahke kiituse (olmekiitmine)
kasutamisest soojatootmisel. Passiivkogujatega moddetud suvisel perioodil NO, kontsentratsioon
1. m&dtmispunktis oli 5,1 pug/m> 2. mé&tmispunktis 1,2 pg/m?, 3. m&dtmispunktis 0,6 ja 4.
md&dtmispunktis puudus tulemus (koguja laks kaduma). Talvise perioodil olid vastavalt 13 pg/m?,
5,2 pg/m’, 4,9 pg/m’> ja 3 pg/m’. SO, kontsentratsioonid suvisel perioodil olid kdigis
md&dtmispunktides alla 0,7 pg/m® ja talvisel perioodil 1. mddtmispunktis 2,4 pg/m®, 2.
md&&tmispunktis 1,5 ug/m?, 3. médtmispunktis 1,6 pg/m? ja 4. mé&tmispunktis 1,4 ug/m?, mis on
Eesti Vabariigi keskkonnaministri madrusega kehtestatud aastastest piirvdartustest palju kordi
vdiksemad.

Mootmistulemustest selgus, et kdige suuremate NO, ja SO, kontsentratsioonide piirkond on
Otepaa linna ainukese valgusfooriga ristmik, mida 66paevas labib ca 2300 mootorsdidukit, ning
selle (mbruses on ahikittega korter- ja individuaalmajad. Koige vdiksema saasteainete
kontsentratsiooniga ala on Tehvandi lahiste roheala. Antud t66s selgus, et saunade kiitmine on
vordlemisi tahtis, sest lisab majapidamiste heitmetele juurde viiendiku.

Passiivkogujate méddetud ja modelleerimise teel saadud kontsentratsioonid kinnitasid fakti, et
Otepdal on saasteainete kontsentratsioonid minimaalsed ning vdib vaita, et linnas on kvaliteetne
valisdhk (lahtudes NO, ja SO, kontsentratsioonidest). Ankeetklisimustele vastajate pdhimured
(liiklusheitmed, toostusheitmed) vastavad dldiselt modtmispunktides moodetud
kontsentratsioonidele ning nende kisimuste lahendamiseks on vaja muuta infrastruktuuri voi
inimeste mugavusharjumusi (eelistada keskkonnasaastlikumaid kittelahendusi,  kiitust,
transpordivahendeid, maja soojustamist jne).

Autor on arvamusel, et Otepaal on vialisdhu kvaliteedi hindamiseks vaja teha ka teiste oluliste

saasteainete (PM, CO, CH,) moGtmisi, sest saasteallikad on erinevad. Tdiendavate uuringutega
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saab tervikpildi Otepaa linna valisGhus sisalduvate oluliste saasteainete kontsentratsioonidest

ning nendest lahtuvalt arendada Otepaa linna majandust ja elukeskkonda.
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SUMMARY

In this thesis, the author studied the concentrations of NO, and SO, in the town of Otepa3, as well
as the potential sources of pollution which they are emitted from, and compared the
concentrations that were computed using an air pollution dispersion model AEROPOL, with the
results of passive sampling with diffusive samplers. The concentrations were measured and
computed during two limited time periods (July 10 — August 9, 2017, and January 27 — February
16, 2018), representing opposites in air temperatures (the warmest and the coldest season).
Passive samplers were set up in three places within Otepada and in one additional place chosen in
the greenery area, a little further from the town.

The biggest potential pollution sources for the town of Otepada are domestic and sauna heating,
traffic, and commercial boiler plants. Otepda’s NO, and SO, concentration levels for winter were
approximately twice higher than the summer sampling results, mainly due to the active use of
solid fuels to produce heat (domestic heating). During the summer period, passive samplers gave
the NO, concentration levels were mesured as 5.1 pg/m’ at sampling site 1, 1.2 ug/m? at
sampling site 2, 0.6 pg/m?* at sampling site 3, and no results for sampling site 4 (the sampler got
lost). For the winter period, the respective results were 13 pg/m?, 5.2 pg/m?® 4.9 pg/m* and 3
pg/m?>. The SO, concentrations for the summer period were below 0.7 pg/m? in all sampling sites;
during the winter period they were 2.4 pg/m? at sampling site 1, 1.5 ug/m? at sampling site 2, 1.6
pg/m? at sampling site 3, and 1.4 pg/m?® at sampling site 4. All they were many times smaller than
the yearly limit value stated by the regulation of the Minister of the Environment of the Republic
of Estonia.

The work revealed that the highest levels of NO, and SO, concentration exist at Otepda’s only
intersection with traffic lights, servicing approximately 2,300 motor vehicles per day and
surrounded by apartment buildings and residential houses with stove heating. The area with the
lowest level of concentration was the green area near Tehvandi. Sauna heating also turned out to
be fairly important proportionally, adding one fifth to the total of domestic emissions.

The passive sampler results and the results of computational sampling for this thesis confirmed
the fact that in Otepaa the pollutant concentration levels are minimal and that the outdoor air in
the town can be said to have good quality (as far as NO, and SO, concentrations are concerned).
The main problems coming up in questionnaires (traffic emissions, industrial emissions) generally
correspond to the concentration levels measured at sampling points, and the solving of these
problems would require changes in infrastructure or people’s habits of comfort (favoring cleaner

heating solutions/fuels and means of transport, thermal insulation of buildings, etc).
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To the opinion of the author, the levels of other major pollutants (PM, CO, CH,4) would have to be
measured as well, because the sources of pollution may vary. Additional research would give a
complete overview of the concentration levels of major pollutants present in the outdoor air of

Otepaa, and thus, allow to develop the economy and living environment of the town.
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LISAD

LISA 1 Otepaa linnapiirid kaardil koos mddtmispunktidega ja vaated

mootmiskohtadest
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Joonis 1. Otepaa linna piirid ja valitud mootmispunktid (Maa-ameti geoportaali aluskaart, autori

joonis)

50



Joonis 2. Vaated mootmiskohtadest (autori pildid)
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LISA 2. Otepaa linna kiitmisharjumused: kisitluse ankeet

1. Mis on Teie kodune aadress?
. Kui palju reaalselt elab inimesi sellel eluruumil?
. Mis on Teie elamu peamine kitteallikas ning kas kiitate ise voi kitab linn?
. Kui suur on Teie elamu kdetav pind, m2?

. Mis on Teie elamu kitmisperiood? Mis kuul alustate ja mis kuul |Gpetate elamu kiitmise?

2

3

4

5

6. Mis on Teie elamu kiitteseadmed?

7. Kas Te teate 6elda oma kutteseadmete maksimaalvdimsusi?

8. Millist kiitust kasutate kutteseadmete kitmiseks?

9. Kui palju kitust Teil aastas kulub?

10. Mis kellaaegadel Te tavaliselt kitate pohilist kiitteseadet tavalistel to6paevadel? Ja kui kaua?
11. Mis kellaaegadel Te tavaliselt kltate pohilist kitteseadet tavalistel puhkepdevadel? Ja kui
kaua?

12. Mis kellaaegadel Te tavaliselt kitate pohilist kiitteseadet kilmade ilmadega to0paevadel? Ja
kui kaua?

13. Mis kellaaegadel Te tavaliselt kiitate pohilist kiitteseadet kiilmade ilmadega puhkepdevadel?
Ja kui kaua?

14. Kas Teil on saun?

15. Kui on saun, siis mis kiitusega te kltate sauna ?

16. Kui tihti Te nadalas sauna kiitate ja mis paevadel?

17. Mis kellaaegadel Te tavaliselt sauna kitete ja kui kaua sauna kéetakse?

18. Kas Te olete rahul oma kitteseadmetega? (5 hindeskaalapalli: 5- vdga rahul, 4 rahul, 3- ei oska
Oelda, 2 Uldiselt ei ole rahul, 1- ei ole rahul)

19. Millist (senisest erinevat ) kiitteseadet sooviksite edaspidi kasutada?

20. Kas Teie elamu on soojustatud? Kui jah, siis millega?

21. Kas olete rahul oma kodulinne 6hukvaliteediga (5 hindeskaalapalli: 5- vaga rahul, 4 rahul, 3- ei
oska 6elda, 2 dldiselt ei ole rahul, 1- ei ole rahul)

22. Mis Teie kodulinna 6hu kvaliteedi juures enim hairib?
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LISA 3. Tartu-Tdravere observatooriumi Meteroloogiaandmed
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Joonis 1. Ohutemperatuur (2C) ja sademed (mm) suveperioodil Tartu-T&ravere

vaatlusjaamas (llmateenistus, 2017; autori joonis)
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Kuupaev

s keskmine
Ohutemperatuur

e Sademed

Joonis 2. Ohutemperatuur (2C) ja sademed (mm) talveperioodil Tartu-Téravere

vaatlusjaamas (llmateenistus, 2018; autori joonis)
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10.07-09.08.17

N
0,25
NW 0,2 NE m4,2-8,2 m/s
0,15 m0,2-4,2 m/s
0,1
W E
SW SE

Joonis 3. Valdavad tuulesuunad suvisel mddtmisperioodil Tartu-Tdravere vaatlusjaamas

(lmateenistus, 2017, autori joonis)

27.01-16.02.18

NW m4,1-8,1

m0,1-4,1

SwW

Joonis 4. Valdavad tuulesuunad suvisel mddtmisperioodil Tartu-Toravere vaatlusjaamas

(lmateenistus, 2018, autori joonis)
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