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kasutatavaid seadmeid. Erilist tahelepanu on pooratud vee keemi-
lise tootlemise seadusparasuste selgitamisele, samuti vee desinfit-
seerimisele. Pohjalikult kasitletakse metalltorustike korrosiooni ja
vee stabiliseerimist, pohjavee puhastamist, samuti pohiliselt toot-
misvee ettevalmistuse jaoks aktuaalseid kisimusi — vee pehmenda-
mist, soolaarastust, vee jahutamist ringlusveevarkides.
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Eessdna

Selles raamatus kasitletakse tarbevee (joogivee, olmevee, tootmisvee jm) ettevalmis-
tamist looduslikust veest. Vaadeldakse veevarustuse veeallikaid, veehaardeid, vee
omadusi ja joogivee kvaliteedile esitatavaid noudeid, vee to6tlemise meetodeid ja
protsesse ning selleks kasutatavaid seadmeid ja nende projekteerimist, tdodeldud vee
séilitamist ja tarbijatele juhtimist. Véljaandes antakse iilevaade kdigist iihisveevirgiga
seotud tehnilistest ja tehnoloogilistest probleemidest, késitletakse ka tootmisvee-
varustuse kiisimusi.

Raamatu koostamisel on arvestatud TTU kirjastuses aastail 2009-2011 vilja antud
Oppematerjale ,,Tarbeveekaitlus I-111* ning digitaalset dppevahendit ,,Tarbeveekaitlus*
(TTU raamatukogu digikogu 2013, jooksvalt tiiendatud 2016). Viljaande koostamisel
on arvesse voetud Eesti standardi EVS 847-2014 VEEVARK osa 1 “Veehaarded* ja
osa 2 ,,Veetootlus® noudeid.

Viljaanne on mdeldud eelkdige keskkonna- ja veetehnika erialade iilidpilastele, siit
voivad kasulikku teavet leida ka veevarustuse alal praktiseerivad insenerid ja
praktikud.
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1. VEEVARK JA SELLE TEHNILINE LAHENDUS

1.1. Pohimoisteid

Veeseaduse jérgi eristatakse vee ja veekogu avalikku ning erikasutust.

a) avalik kasutamine — kasutamine igaiithe poolt ilma veekogu seisundit mojutavate
ehitiste voi tehnovahenditeta, st vett késitletakse kui keskkonda, kus ei toimu veevaru
kulutamist ega selle kvaliteedi olulist halvenemist (laevandus, veesport, kalandus,
puhkus);

b) vee erikasutus — vee kasutamine veekogu v&i pohjaveekihi seisundit mdjutavate
ainete, chitiste voi tehnovahenditega. Vee erikasutuse liigiks on vee tarbimine, mille
puhul vett kisitletakse kui materjali, st toimub veevaru kulutamine ja selle kvaliteedi
oluline halvenemine.

Vett tarbitakse olmes (olmevesi, joogivesi), tootmisotstarbel (tootmisvesi), tule-
kustutuseks (tulekustutusvesi), tidnavate ja haljasalade kastmiseks (kastmisvesi),
taimekasvatuses (pollumajandusvesi). Vee tarbimine vdib toimuda otsevoolse, ringlus-,
tsoneeritud voi korduvkasutusskeemi jargi.

Veetarbimise erikulu — toodanguiihiku valmistamiseks kuluv veehulk.

Veetarbimisnorm — elaniku, kiilastaja, opilase, voodikoha jne kohta 66pdevas kuluv
veehulk.

Veetarbimise reziim — vee tarbimine mingi perioodi kestel ajaiihikute kaupa, enamasti
66pdeva jooksul tundide kaupa.

Veevarustus — abindude kogum tarbija varustamiseks ndutava kvaliteediga veega.
Veevirk — seadmed ja ehitised tarbija varustamiseks veega.

Veevirgi skeem — veevirgi koostisosade paigutus iiksteise suhtes.

Vee puhastamine — tarbijale mittevajalike lisandite korvaldamine veest.

Vee tootlemine — vee puhastamine ja teatud iihendite lisamine vette ning muud
toimingud veega, mis on vajalikud vee kvaliteedi parendamiseks (kloorimine,
koaguleerimine, jahutamine, soojendamine jm).

Vee kiiitlemine — vee to6tlemine, sdilitamine, edastamine ja tarbijatele jaotamine.
Veeseaduses (RT I 1994, 40, 655) kasutatakse termineid jargnevas tdhenduses:

Pinnavesi — maismaavesi (v.a pohjavesi) ning siirdevesi, rannikuvesi ja keemilise
seisundi hindamisel ka territoriaalvesi.



Péhjaveekiht — iiks voi mitu maa-alust kivimikihti voi muud geoloogilist kihti, mis on
piisavalt poorsed ja ldbilaskvad, et pohjavesi saaks seal markimisvaarselt voolata, voi
millest saab olulises koguses pohjavett votta.

Pohjavesi — maapdues sisalduv Vvesi.
Veehaare — ehitis vee votmiseks veekogust voi pdhjaveekihist.

Veehoidla — vooluvee tdkestamise v3i paisutamisega, vee pumpamisega voi muul viisil
maapinna ndokku, kaevandatud siivendisse voi tammide vahele rajatud tehisveekogu.

Veekogu — piisiv vOi ajutine voolava (vooluveekogu) vdi aeglaselt liikuva (seisva)
veega (seisuveekogu) tdidetud pinnavorm.

Pohjaveekogum — pdhjaveekihis voi -Kihtides selgesti eristatav veemass.

Péohjaveemaardla — pdhjavee votmiseks méddratud kinnitatud pohjaveevaruga maapoue
0Sa.

Maismaavesi — kogu maapinnal seisev vdi voolav vesi ning kogu pohjavesi maismaa
pool ldhtejoont, millest moddetakse territoriaalvee laiust.

Pinnaveekogum — selgelt eristuv ja oluline osa pinnaveest, nagu jarv, veehoidla, jogi,
oja voi kanal, jGe-, 0ja- voi kanaliosa, siirdevesi voi rannikuvee osa.

Tehisveekogum — inimtegevuse tulemusena tekkinud pinnaveekogum.
Joogivesi — joogiks, toiduvalmistamiseks ja muudeks olmevajadusteks kasutatav vesi.

Lisaks eespool esitatule kasutatakse selles &ppevahendis termineid jargnevas
tahenduses:

Ajutine veehaare — veehaare, mida kasutatakse vaid teatud perioodil aastast ning
kasutusperioodi 16ppedes demonteeritakse.

Arteesiavesi — vettpidavate maakoorekihtide vahel rohu all olev pdhjavesi.
Filterveehaare — pinnaveehaare, milles vesi voolab kaldakaevu ldbi liivast ja kruusast
filtrikihi.

Horisontaalveehaare — pdhjaveekihti horisontaalselt paigutatud vett dreeniv

perforeeritud toru voi galerii.

Infiltratsiooniveehaare — pohjaveehaare 1dbi loodusliku veekogu voi spetsiaalselt
rajatud imbviljaku pohja maakoorde imbunud pinnavee haaramiseks.

Kaldaveehaare — pinnavechaare, milles vee sissevool kaldakaevu toimub labi
kaldakaevu seinas olevate sissevooluavade.

Kaptaazveehaare — pohjaveehaare, mis on rajatud kohta, kus allikad kontsentreeritult
maapinnale vilja voolavad.



Lahusveehaare — pinnaveehaare, milles veehaarde kaldakaev ja 1. astme pumpla
asuvad eraldi hoonetes.

Olmevesi — olmevajadusteks (joogiks, toidu valmistamiseks, majapidamises ja hiigieeni
tarbeks) kasutatav vesi. Selle vee kvaliteet peab vastama joogiveele esitatavatele
nduetele.

Pinnasevesi — maakoore iilemise vettpidava kihi peal lasuv pdhjavesi.

Puurkaev — rajatis maakoore siigavamatest kihtidest pOhjavee haaramiseks, mis
koosneb vertikaalsest Sahtist ja selle toestamiseks paigaldatavatest manteltorudest.

Péohjavee tarbevaru — pdhjavee kogus, mida on vdimalik pdhjaveemaardlast ammutada
kogu pdhjaveehaarde kasutusaja jooksul.

Pdis — veekogu pdhjas asuv sdngivechaarde osa, mille kaudu toimub vee sissevool
veehaardesse.

Salvkaev — vertikaalne pdhjaveechaare, millega tavaliselt voetakse pinnasevett.
Piisiveehaare — pidevalt to6tav veehaare.

Sukelpump-veehaare — pinnaveehaare, mille pohiliili on veekogu pohja paigaldatud ja
survetoruga iihendatud sukelpump.

Sdngiveehaare — pinnaveehaare, milles vee sissevool toimub ldbi veekogu pohja
paigaldatud péise, mis on kaldakaevuga ithendatud vabavoolutoru abil.

Tehispohjavesi — pohjavesi, mis tekib pinnavee imendamisel maakoorde ladbi
kunstlikult rajatud imbvéljaku.

Vertikaalveehaare — podhjaveehaare, mille pdhirajatiseks on maakoorde puuritud voi
stivistatud Saht.

Vihkveehaare — vertikaalne kogumiskaev, millest on pdhjaveekihti sisse pressitud
horisontaalsed perforeeritud veehaardetorud.

Uhisveeviirk — iihisveevirgi ja -kanalisatsiooni seaduse (RT I 1999, 25, 363) jérgi
veevirk, mille kaudu toimub kinnistute veega varustamine ning mis on vee-ettevotja
hallatav voi teenindab vihemalt 50 elanikku.



1.2. Uhisveevargi toimimist reguleerivad olulisemad
oigusaktid ja normdokumendid

Uhisveevirgi toimimise seisukohalt on eriti olulised mitmed Eesti seadused, méirused
ja standardid:

1. Veeseadus, 1994,

Uhisveevirgi ja -kanalisatsiooni seadus, 1999.

2

3. Rahvatervise seadus, 1995.
4, Looduskaitseseadus, 2004.
5

Veehaarde sanitaarkaitseala moodustamise ja projekteerimise kord
(keskkonnaministri 16.12.1996 méérus nr 61).

6. Joogivee kvaliteedi- ja kontrollinduded ning analiiiisimeetodid
(sotsiaalministri 31.07.2001 méaarus nr 82).

7. Joogivee tootmiseks kasutatava voi kasutada kavatsetava pinna- ja pohjavee
kvaliteedi- ja kontrollinduded (sotsiaalministri 02.01.2003 médérus nr 1).

8. Eesti standardid.

Veeseaduse iilesanne on veekogude ja pdhjavee puhtuse ning veekogudes 6koloogilise
tasakaalu tagamine. Seadus reguleerib vee kasutamist ja kaitset, veekogudega seotud
omandisuhteid. Seaduse jdrgi kehtestab sotsiaalminister joogivee kvaliteedi- ja
kontrollinduded ning vee analiitisimeetodid, samuti joogivee allikatele kehtivad
nouded. Veeseadusega on kindlaks maéératud veehaarete sanitaarkaitsealad ja seal
kehtivad kitsendused. Veeseadus iitleb ka, mis on joogivesi (joogiks, toidu-
valmistamiseks ja muudeks olmevajadusteks kasutatav vesi). Seadus maarab kindlaks,
kes on joogivee kiitleja (ettevdtja, kelle tegevuseks on joogivee tootmine, varumine,
tootlemine, pakendamine vOi muud toimingud, mille tulemusel joogivesi saab
kéttesaadavaks tarbijale) ning mddrab joogivee kiitleja iilesanded.

Uhisveevirgi ja -kanalisatsiooni seadus (UVK seadus) reguleerib kinnistute
varustamist veega Uhisveevargist ning nende reovee juhtimist iihiskanalisatsiooni,
kusjuures tihisveevérki ja tihiskanalisatsiooni voib kasitleda kas koos voi eraldi. Mis
on iihisveevirk? Seaduse kohaselt on see ehitiste ja seadmete siisteem, mille kaudu
toimub Kkinnistute veega varustamine ning mis on vee-ettevétia hallatav véi teenindab
vihemalt 50 elanikku. Oluline on, kus kulgeb tihisveevirgi ja kinnistu (hoone) veevérgi
piir. Selle médrab &ra liitumispunkt, mis asub avalikult kasutataval maal kuni 1 m
viljaspool kinnistu piiri. UVK-1 on seaduse jirgi ka kaitsevoond, s.o UVK ehitisi
iimbritsev maa-ala, dhuruum voi veekogu, kus kehtivad teatud kitsendused (ei tohi
tokestada juurdepédsu, istutada puid, teha 16hkamis-puurimistoid, ladustada materjale
jm). UVK rajatakse kohaliku omavalitsuse volikogu kinnitatud UVK arengukava
alusel.
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Rahvatervise seaduse iilesanne on inimese tervise kaitsmine, haiguste ennetamine ja
tervise edendamine. Seadus sisaldab olulisi sétteid ka tarbevee kasutamise seisukohalt
(joogi- ja suplusvesi, samuti pakendatud mineraalvesi ja allikavesi peavad olema
tervisele ohutud).

Seadus sétestab joogivee, loodusliku mineraalvee, allikavee ja suplusvee kasutamisega
seotud digused ja kohustused. Joogiveega seotud probleemide seisukohalt on oluline, et
seadus médrab joogiveeproovi votjatele kehtivad nduded, kusjuures joogiveeproovi
votjate atesteerimine (iga 5 a tagant) ja vastava korra vdljatoétamine on tehtud
tilesandeks Sotsiaalministeeriumile.

Looduskaitseseaduses on defineeritud mdisted kallas ja rand. Kallas on merd, jarve,
joge, veehoidlat, oja, allikat voi maaparanduskraavi ddristav maismaavoond; rannaks
nimetatakse ainult Liidnemere, Peipsi jdrve, Lammijirve ja VOortsjarve kaldaid.
Seaduses on rannale voi kaldale kindlaks méédratud kolme liiki kaitsevoondid —
veekaitsevoond, ehituskeeluvoond ja  piiranguvodond koos nendes kehtivate
kitsendustega. Uhisveevirgi jaoks on eelkdige oluline piiranguvéond, sest selle voondi
nduded kehtivad kdigile joogivee pinnaveeallikatele v.a Tallinna veeallikale Ulemiste
jdrve imber ja Narva veeallikale Narva joel. Piiranguvoondis on keelatud reoveesette
laotamine, matmispaiga rajamine, jddtmekditluses kasutatavate ehitiste rajamine,
maavara kaevandamine. Samuti on seal kehtestatud eritingimused mootorsdidukiga
sditmiseks (eespool nimetatud kahele veeallikale on kehtestatud sanitaarkaitseala, selle
nouded on rangemad, vt edaspidi).

Joogivee kiitlemist reguleerib ka rida seadustest madalamal tasemel digusakte, mis on
eelkdige vastu voetud ministrite madrustena.

Veehaarde sanitaarkaitseala moodustamise ja projekteerimise kord.

Kvaliteetse joogivee saamiseks on vaja kaitsta veeallikaid (veekogusid ja pdhjavett)
voimaliku reostumise eest. Selleks luuakse veeallikate timber sanitaarkaitseala, kus
piiratakse majandus- ja ehitustegevust. Nimetatud kiisimusi reguleerivad veeseadus ja
antud keskkonnaministri méérus (tdpsemalt veehaarete peatiikis).

Joogivee kvaliteedinduded on tavaliselt kehtestatud joogiveestandardiga, Eestis aga
sotsiaalministri 31.07.2001 mairusega nr 82 (joogivee kvaliteedi- ja kontrolli-
nouded ning analiiiisimeetodid), sellest tipsemalt punktis 5.

Joogivee tootmiseks kasutatava véi kasutada kavatsetava pinna- ja pohjavee
kvaliteedi- ja kontrollinduded.

Vastavalt sellele méérusele voib joogiveeallikana kasutada pinnaveekogu voi pdhja-
veekihti, mis vee omaduste pdhjal jagatakse kolme kvaliteediklassi. Veeallikana v&ib
kasutada pinnaveekogu voi pohjaveekihti, mille vee omadused vastavad vdhemalt 3.
klassi nduetele. Samas on aga 6eldud, et kui muud joogiveeallikad puuduvad, siis voib
Terviseametiga kooskdlastatult kasutada ka joogiveeallikat, mille vee omadused ei
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vasta isegi 3. klassi nduetele — tingimusel, et vee téotlemise ja keskkonnaseisundit
parandavate meetmetega on tagatud ndutav joogivee kvaliteet. 1. kvaliteediklassi
kuuluv pdhjavesi vastab joogiveele kehtestatud nouetele, seda vdib kasutada ilma
eelneva tootlemiseta. Kdigi teiste joogiveeallikate vett peab enne joogiveena tarbijale
suunamist tootlema. Médrus loetleb ka véimalikke tootlusmeetodeid. Miiruses ei ole
mainitud, et selles esitatud nduded kehtivad ainult nende joogiveeallikate kohta, millest
voetakse vett iihisveevirgi tarbeks. Samas on selles jutt joogivee tootmisest, mis
ilmselt ei kii suvalise veevotu kohta niiteks talu salvkaevust.

Lisaks digusaktidele reguleerivad iihisveevirgi projekteerimist ja toimimist ka mitme-
sugused normdokumendid, eelkdige standardid, mille kasutamine ei ole aga
kohustuslik.

1.3. Uhisveevarustuse probleeme Eestis

Probleemid on eeclkdige seotud vee Kkittesaadavuse, veevirkide rajamise ja
rekonstrueerimisega ning vee kvaliteediga. Eestis on kdigis linnades ja enamikus
asulates ihisveevdrk. Kuid palju on amortiseerunud veetorustikke, mida tuleb kas
taielikult asendada voi erinevatel moodustel rekonstrueerida. Suured on veelekked
torustikest, samuti veevérkide omatarve. Eestis tervikuna ning eelkdige suuremates
linnades on veetarbimine viimase paarikiimne aastaga oluliselt vdhenenud, niiteks
Tallinnas iile 3 korra. Loodusvarade kokkuhoiu seisukohalt on see positiivne néhtus,
kuid tehniliselt kaasneb sellega vee voolukiiruse oluline aeglustumine torustikes, mille
tagajirjeks omakorda on vee kvaliteedi halvenemine.

Pohilised probleemid on siiski seotud vee kvaliteediga.

Pinnavett kasutavad Eestis kaks veevirki — Tallinn ja Narva, kus on ka veetootlus-
jaamad. Ulejdsnud veevirgid kasutavad pdhjavett, kusjuures mitte igal pool ei toimu
pdhjavee vajalikku puhastamist.

Pohjavee keemiline koostis sdltub pdhiliselt kivimitest, mille poorides ja 16hedes vesi
asub, samuti oma seosest mereveega ning paritolust (mereline genees). Pohjavee
omadusi iseloomustab muutlikkus vertikaalis, samuti erinevate Eesti piirkondade
kaupa. Mitmel pool Eestis vastab pohjavesi joogivee nduetele, enamasti aga vajab enne
tarbijale suunamist siiski puhastamist. Uheks laialt levinud probleemiks on péhjavee
rauasisaldus, seda eelkdige Louna-Eesti devoni veekomplekside vees. Rauasisaldus
voib ulatuda seal 5...6 mg/I (lubatud 0,2 mg/l). Sulfaatiderikkas vees tekib rauaiihendite
redutseerumise tulemusel ka vddvelvesinik.

Rannikualadel ja saartel on kohati tegemist pdhjavee suurenenud soolsusega, eelkdige
kloriidide ja naatriumisisaldusega (300...500 mg/I, lubatud Kloriide 250 ja naatriumi
200 mg/l). See vOib olla seotud nii merevee sisssetungimise kui ka veekihi
moodustumise ajal kivimite pooridesse jadnud mereveega (nn reliktvesi). Pohjavees on
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sageli suurenenud mangaanisisaldus, eriti kambriumi-vendi veekompleksi pShjavees.
Mn pohjustab musta sademe ja mustade tippide teket veega kontaktis olevatel
pindadel, samuti Slise kile teket vee pinnale. Lubatud Mn sisaldus joogivees on 0,05
mg/l.

Tosiseks probleemiks on pdhjavee suurenenud fluoriidisisaldus, mis esineb suuremal
hulgal Ladne-Eesti siluri veekompleksi vees (4..6 mg/l), samuti muude vee-
komplekside vees. Suurenenud fluoriidisisaldus on iseloomulik 30% Eesti territooriu-
mist (joogivees lubatud 1,5 mg/l). Fluor on oluline faktor, mis pdhjustab hammaste,
eriti laste hammaste lagunemist, kusjuures ka fluori tiielik puudus vees ei ole hea.

Teatud probleemiks, eriti kambriumi-vendi veekompleksi vees, on korgendatud
radionukliidide sisaldus. Selle kompleksi vett kasutavad praktiliselt kdik Pohja-Eesti
rannikualale jadvad asumid. Joogiveega inimorganismi sattuvad radionukliidid
pdhjustavad seal Kiiritusdoosi, mille suurust hinnatakse efektiivdoosiga mSv/aastas.
Joogivees on lubatud efektiivdoosi suurus 0,1 mSv/a. Kuid see niitaja ei ole tervisele
ohtlike ainete nimekirjas. Radioloogiliste omaduste hulka kuuluvad ka triitiumi-
sisaldus, mida moddetakse Bg/l (lubatud 100 Bg/l) ning radoon (I18hnatu, varvitu inert-
ne gaas, tekib uraani lagunemisel). Ka radooni lubatud sisaldus joogivees on 100 Bg/I.

Uhisveevirgi (UV) vett kasutab Eestis ligemale 90% elanikest, peamiselt linnades. 2/3
vee kogusest on pohjavesi, lilejadnu jaab Tallinna ja Narva pinnavee arvele.

Eestile on iseloomulik viikese tootlikkusega, alla 1000 m*/d UV-de rohkus.

1.4. Veevargi skeem

Veevirk koosneb veehaardest, 1., 2. ja 3. astme pumplatest voi pumpadest, veetootlus-
jaamast v&i -sélmest, torustikest ja mahutitest. Soltuvalt veeallikast, toorvee oma-
dustest, tarbija nduetest veekvaliteedile ja teeninduspiirkonna iseloomust vdivad
veevirgis 2. ja 3. astme pumbad ja (v0i) veetdotlus puududa. Veehaare ja 1. astme
pumbad asuvad koos veeallikal, iihte on koondatud ka veetootlus, puhta vee
reservuaarid ja 2. astme pumbad. Koik lilid voivad asuda koos iihtse kompleksina,
nagu Tallinna veetddtlusjaam Ulemiste jérve didres ning Pirnu veetddtlusjaam Reiul,
vOi asub veetootlusjaam veehaardest oluliselt kaugemal, nagu Narvas. Viimasel juhul
paikneb tivitorustik veehaarde ja veet6otlusjaama vahel.

Veevirgi voib jagada kahte ossa — veeallikast kuni liittumispunktini Kinnistu veevérgiga
on tegu vdlisveevirgiga (ihisveevirk), liitumispunktist tarbimispunktini aga kinnistu-
sisese (hoonesisese) veevirgiga.

Vee jagamiseks erinevatele tarbijatele (kinnistutele) kasutatakse veejaotustorustikku
(veevork), mis on Kkas hargvork, ringvork voi kombineeritud vork (tupikharudega
ringvork).
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Veeallikas

Teeninduspiirkond

Joonis 1.1. Veevirgi skeem: 1 — veehaare, 2 — 1. astme pumpla, 3 - veetdotlus,
4 — puhta vee reservuaar, 5 — 2. astme pumpla, 6 — tiivitorustik (veejuhe), 7 — veevdrgu
magistraaltorustik, 8 — veejaotustorustik e tdnavatorustik (veevork), 9 - tarnetoru,
10 - tarbija (Kinnistu), 11 — liitumispunkt, 12 — veemd0dusdlm, 13 — reguleeriv mahuti

(veetorn)
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2. VEEVARUSTUSE VEEALLIKAD

Veevarustuse veeallikatena kasutatakse mageveelist pinnavett (jogede, jdrvede,
veehoidlate, kanalite vesi), pohjavett (ka tehispohjavett), vee magestamise korral
merede ja ookeanide vett. Vee koguhulk hiidrosfdiris moodustab 1,5-10' m?, sellest
97% on ookeanides ja meredes olev soolane vesi. Mage vesi jaguneb omakorda:

77% — jadliustikesse koondunud vesi;

22% — pdhjavesi;

1% — mageveelised pinnaveekogumid (joed, jirved, veehoidlad, kanalid, ojad).

2.1. Pinnaveeallikad

2.1.1. Veekogude hidroloogilised faktorid

Pinnaveeallikatena kasutatavaid mageveelisi pinnaveekogumeid (veekogusid) ise-
loomustatakse hiidroloogiliste faktoritega:
e veekogu toitumine. On pohjaveelise, sademeveelise, sulaveelise vdi kombi-
neeritud toitumisega veekogusid;
e vooluveekogu (joe) dravool Q, st pikema perioodi jooksul (enamasti aasta
jooksul) joest vilja voolanud veehulk;
e vooluhulk g;
e vooluséngi piisivus;
e voolukiirused. Keskmine voolukiirus v = g/o, kus ® on voolusingi
ristldikepind;
e veeseisud z;
e jAdreziim;
e suurveeperioodide iseloom;
e veekogu ditsemine;
e dravoolunorm M=Q/A(Q — paljude aastate keskmine dravool);
e dravoolu moodul p= g/ A (g — paljude aastate keskmine vooluhulk).

M ja p on olulised eelkodige viikejogede korral, kui on vaja dravoolu reguleerida. v, q
ja z soltuvad joe toitumisest, pohjakaredusest, langust, pohjataimestikust, jadkattest,
klimaatilistest tingimustest. Voolukiirus viheneb pinnalt joe pdhja poole ja joe keskelt
kalda poole. Eesti jogedes jadb keskmine voolukiirus enamasti piiresse 0,1...0,5 m/s.
Voolusingi koveratel 16ikudel on tdheldatav vee spiraalne liikumine — négusatel
kallastel domineerib tdusev ja kumeratel kallastel vee langev liikumine. Seetottu ldheb
vesi ka nogusate kallaste juures jarsku siigavaks, kumerad kaldad on mudase ja lameda
pohjaga. Nimetatud asjaolu tuleb arvesse votta veehaarde asukoha valikul ja vdimaliku
kaldakindlustuse planeerimisel.
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2.1.2. Tallinna joogiveeallikad

Tallinn saab ligikaudu 90% tarbeveest pinnaveeallikatest ja 10% pdhjaveest. Pinna-
veeallikate siisteem hdlmab Jagala, Pirita ja Soodla jogede valgalasid kogupindalaga
iile 1865 km? kogumahuga 58,94 min m® ja kasuliku mahuga 43,72 min m?3
Veeallikad asuvad 14 valla territooriumil, neist olulisemad Rae, Raasiku, Anija, Saku,
Kiili, Kose, Lehtse, Kdue, Albu, Paide ja Kohila vallas. Pinnaveeallikate siisteemi
kuuluvad 6 veehoidlat — Vaskjala, Paunkiila, Soodla, Raudoja, Aavoja ja Kaunissaare.
Lisaks Ulemiste jirv ja varuveeallikana Raku jirved. Kanalite kogupikkus on 66,9 km,
tdhtsamad neist Pirita-Ulemiste, Jigala-Paunkiila ja Jigala-Pirita. Viimane on ka pikim
— 25,5 km. Tallinna pinnaveeallikate siisteem saab alguse Pédrnu joe ililemjooksul
Purdil, kust Parnu—Jégala kanali kaudu juhitakse Parnu joe vett Jagala jokke. Jagala
joel Sael olev pumpla suunab vee Jdgala—Paunkiila veejuhtme kaudu Paunkiila
veehoidlasse. Edasi voolab vesi piki Pirita joe looduslikku séngi kuni Vaskjala
hiidrosdlme veehoidlani, kust algab Pirita—Ulemiste kanal. ,,Uleliigne* vesi juhitakse
iile kaarpaisu Pirita jokke tagasi. Soodla joe ja Jdgala joe keskjooksu vee haaramiseks
on rajatud Soodla, Raudoja, Aavoja ja Kaunissaare veehoidlad ning Jigala—Pirita
kanal, mis suunab Kaunissaare hiidrosdlmest vee enne Vaskjalga samuti Pirita jokke.

Nomme ja osaliselt ka Pirita linnaosa varustatakse pohjaveega, selleks on pdhiliselt
kambriumi-vendi pdhjaveehorisonti rajatud puurkaevud (85% kaevudest sligavusega
100-200 m). Kasutatakse ka kambriumi-ordoviitsiumi (70-100 m siigavused) ja
kvaternaari (30—140 m siigavused) pohjaveehorisontidesse rajatud puurkaevusid.

Joonis 2.1. Kaarpais Vaskjala hiidrosdlmes
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2.2. Pobhjaveeallikad

Veevarustuse pohjaveeallikatena kasutatakse maapdues sisalduvat vett. Oma seose
iseloomult poorsete kivimitega jaguneb pdhjavesi:

e vaba e gravitatsiooniline vesi — fiiisikaliselt ja keemiliselt kivimi osakestega
sidumata vesi, moodustab pdhjaveekihis lihtse hiidraulilise keskkonna ja allub
raskusjoudude toimele;

o kapillaarvesi — kivimiosakestega fiiiisikaliselt seotud vesi, allub nii raskus-
joudude kui ka kapillaarjoudude (pindpinevusjoudude) toimele. Kapillaarvesi
asub gravitatsioonilise vee peal, kapillaarne tdus moodustab jdmeteralises
liivas mone sentimeetri, savikas pinnases voib ulatuda mone meetrini;

e Jiigroskoopne vesi — kivimiosakeste kiilge adsorbeeritud vesi. Liigub
aurustumise-kondenseerumise teel;
e veeaur.

Veevarustuse seisukohalt on téhtis ainult vaba vesi, mis hiidrauliliste tingimuste jargi
jaguneb:

e pinnasevesi e surveta e vabapinnaline pohjavesi — maakoore iilemise vett-
pidava kihi peal lasuv pdhjavesi,

e arteeesiavesi — vettpidavate maakoorekihtide vahel rShu all olev pdhjavesi;

o allikavesi — maapinnale vilja voolav pdhjavesi;

o infiltratsioonivesi — 1dbi loodusliku veekogu v&i spetsiaalselt rajatud imb-
véljaku pohja maakoorde imbunud vesi. Esimesel juhul on tegemist loodusliku
infiltratsiooniveega, teisel juhul nn tehispohjaveega. Tehispdhjavee tekitamist
nimetatakse ka péhjavee toitmiseks.

Gravitatsioonilise pdhjavee liilkumine on pohiliselt laminaarne ning allub Darcy
seadusele

v=k-J (2.1)

kus v on g/o — filtratsioonikiirus;

J = H/L —filtratsioonigradient;

H — rohulang vee voolamisel teepikkusel L;

k — filtratsioonimoodul, iseloomustab kivimit ning esitatakse tavaliselt m/d
(tabel 2.1)

Pohjaveekihi iseloomustamiseks kasutatakse ka jargmisi parameetreid:
k - h — veejuhtivuse moodul m?/d, kus h on pohjaveekihi paksus;
| — veeannitegur (tdieliku kiillastuse tingimustes poorides oleva vee ja
pinnasemahu suhe).
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Tabel 2.1. Erinevate pinnaste hiidrogeoloogilised parameetrid

Pinnasekiht k, m/d n Pinnase veejuhtivus
kiviklibu, karst 100 0,25...0,35 viga hea
jameteraline liiv 15...20 0,25...0,35 hea

peeneteraline liiv 1..10 0,2...0,25 keskmine

saviliiv, liivsavi 0,1..5 0,2...0,25 véike

savi <0,1 0,2..0,25 viga viike

2.3. Joogiveeallika valik

Joogiveeallika valikul tuleb ldhtuda sotsiaalministri méadrusest Joogivee tootmiseks
kasutatava voi kasutada kavatsetava pinna- ja pohjavee kvaliteedi- ja kontrolli-
nouded. Sellele lisaks tuleb arvestada:
o vee kvaliteeti, veekogu v0i pohjaveemaardla voimsust ja sanitaarset seisundit;
o veekogu iimbritseva ala ning pohjaveemaardla piirkonda jddva ala sanitaarset
seisundit ja selle voimalikku muutumist tulevikus;
e sanitaarkaitseala tagamise voimalikkust ja tingimusi.

Pinnavee kasutamisel ei tohi vee ammutamine veevérgi tarbeks rikkuda veekogus vilja
kujunenud ékoloogilist tasakaalu.

Valikuvdimaluse korral eelistatakse tiihisveevirgi veeallikana pohjavett, eelkoige
arteesiavett. Kui veeallika vesi ei vasta tarbija poolt kehtestatud nduetele (st ei ole 1.
kvaliteediklassi pohjavesi), tuleb vett tdddelda.

Veekasutus tihisveevirgi tarbeks on vee erikasutus, milleks tuleb hankida luba (kui
pinnavett vdetakse veekogust rohkem kui 30 m?/d ja pohjavett rohkem kui 5 m*/d).

Pinnaveeallika valikul tuleb arvestada veekogu madalaimat ja kdrgeimat veetaset,
vastavalt Zgzy, ja Zye vooluveekogu (joe) puhul ka vidhimat vooluhulka, milleks
voetakse (gsy. Pinnaveeallika ja veehaarde asukoha valikul tuleb arvestada veekogu
pohja ja kallaste voimaliku uhtumisega, nahes vajadusel ette pohjakindlustuse.

Veehaaret ei ole soovitatav rajada kalade kudemise piirkonda, veetaimestiku jaénuste,
planktoni, jd4, lobjaka ja ujuvprahi kuhjumiskohtadesse.

Veehaarde asukohas ei tohi veekogu pohi mudastuda.

P6hjaveeallika valikul tuleb arvestada, et pohjaveehaarde suure tootlikkuse korral (iile
500 m®d iihest pdhjaveekihist) on vajalik pdhjaveevaru riikliku registrikande
olemasolu.

18



3. VEEHAARDED

3.1. Veehaarete liigitus

Veehaare on vesiehitis, veevirgi esimene liili, mis koosneb ehitistest ja seadmetest vee
haaramiseks veekogust vOi maakoorest vee jiargnevaks suunamiseks tootlusesse voi
vahetult tarbimisse. Veehaardeid voib liigitada paljude tunnuste alusel:

A. Pinnaveehaarded

1. Otstarbe jérgi:
a) olmeveehaarded
b) tootmisveehaarded
¢) tihisveehaarded

2. Veeallika jérgi:
a) joeveehaarded
b) jarveveehaarded

¢) kanaliveehaarded
d) mereveehaarded
3. Kasutusperioodi jargi:
a) pusiveehaarded
b) ajutised veehaarded
4. Sissevooluavade paiknemise jargi:
a) kaldveehaarded
b) sdngiveehaarded
5. Veehaarde ja 1. astme pumpla paigutuse jérgi:
a) iihitatud veehaarded
b) lahusveehaarded

Ajutiste veehaarete hulka kuuluvad:
a) ujuvveehaarded
b) sukelpump-veehaarded

Raskete looduslike tingimuste korral veekogus kasutatakse abajasveehaardeid.

Sogase vee korral, samuti lobjaka, kalade ja muu makroreostuse torjeks kasutatakse
filterveehaardeid.

B. Pohjaveehaarded

1. Vertikaalveehaarded:
a) puurkaevud
b) salvkaevud

2. Kaptaazveehaarded
3. Horisontaalveehaarded:
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a) torudreenid
b) veehaarde galeriid
4. Vihkveehaarded

5. Infiltratsiooniveehaarded.

3.2. Pinnaveehaarded

Pinnaveehaarded ehitatakse pumplaga kokku (zhitatud veehaare) voi pumplast eraldi
(lahusveehaare). Veehaarde tookindluse tdstmiseks, kui seda nduavad rasked loodus-
likud tingimused veekogus (jadolud, lobjakas, pohjamuda, kalad), kasutatakse kalda-
veehaardena abajasveehaaret.

Kui raskete tingimuste korral kasutatakse sdngiveehaaret, rajatakse see voimalusel
filterveehaardena. Veehaarded tootavad pidevalt (statsionaarsed) voi periooditi
(ajutised veehaarded). Ajutise veehaardena kasutatakse ujuvveehaaret voi sukelpump-
veehaaret.

3.2.1. Kaldaveehaarded

Kaldaveehaarde pdhichitis on kaldakaev, millel on vidhemalt kaks teineteisest
soltumatult tootavat paralleelset sektsiooni. Kaldakaev on jagatud sissevoolu- ja
imikambriks, mis on teineteisest eraldatud kas tasapinnalise vdi pddrieva soelaga.
Imikambriga on {ihendatud 1. astme pumba imitoru.

Kui veekogu kalda pinnase tugevus ja muud tehnilised ning majanduslikud tingimused
seda voimaldavad, projekteeritakse kaldaveehaare iihitatud veehaardena. Vastasel
juhul ehitatakse kaldaveehaare lahusveehaardena.

Kaldakaevu veekogus asuvasse seina tehakse vérega varustatud sissevooluava. Vore
peab saama puhastamiseks eest dra votta. Vore valmistatakse enamasti metallvarrastest
paksusega 10...12 mm, varraste vahekaugus 40...50 mm. Voret on jadtumise valti-
miseks soovitatav elektriga soojendada.

Sissevooluava ristloikepind arvutatakse valemiga
Asa=1,25 Qa k/ va (3.1)

kus Qaon kaldakaevu sektsiooni arvutusvooluhulk m?/s;
Va — vee sissevoolu arvutuslik kiirus avas m/s;
k — kitsendustegur, mille vdartus médratakse valemiga

k=(a+b)a (3.2)

kus a on varraste puhas vahekaugus;
b — varraste paksus.
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Va voetakse seisuveekogus 0,1 m/s, vooluveekogus soltuvalt voolu kiirusest ja kalatorje
vajadusest 0,1...0,25 m/s. Suuremale voolukiirusele veekogus vastab suurem sisse-
voolukiirus. Juhul kui kalade sisseimemise oht puudub, valitakse suurem sissevoolu-
kiirus. Sissevooluava alumine serv peab asuma vidhemalt 0,5 m veekogu pohjast
kdrgemal, sissevooluava iilemine serv vihemalt 0,3 m allpool jadkatte alumist serva
minimaalse arvutusliku veeseisu korral.
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Joonis 3.1. Uhitatud kaldaveehaarde skeem:
A — sissevoolukamber, B — imikamber, C — 1. astme pumpla, D — teeninduspaviljon, 1 — vore,
2 —poorlev sdel, 3 — 1. astme pump, 4 — pumba survetoru

Vooluveekogude puhul tuleb arvestada veekogu péhja véimaliku uhtumisega
kaldakaevu juures. Vajadusel ndhakse ette pohjakindlustus kivipuiste néol.

Sissevoolu- ja imikambrit eraldava tasapinnalise sdela ristldikepind arvutatakse nagu
vore ristldikepind, kusjuures kitsendustegur médratakse valemiga
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— [a + bjz (33)

a

Sdel valmistatakse roostevabast traadist (a = 2...5 mm, b = 1 mm), mis on asetatud
kahe jamedamast traadist ja suurema silmaga tugivdrgu vahele. Soovitatav on kasutada
podrlevaid séelu, mida erinevad firmad tavaliselt valmistavad gabariitmostudega

H=5..20m,R=0,7...0,8 m ja tootlikkusega q = 1...5 m%/s.

Madalaim veetase kaldakaevu sissevoolu- ja imikambrites arvutatakse, ldhtudes
madalaimast arvutuslikust veetasemest veekogus, millest on lahutatud réhukaod vores
0,05 m ja soelas 0,15 m.

Kaldakaevu podhja korgusmirk madratakse tingimusel, et madalaima veetaseme korral
oleks kaldakaevus tagatud pumpade t66ks vajalik vee sligavus.

3.2.2. Sangiveehaarded

Séngiveehaaret kasutatakse lauge poOhjaga veekogude puhul, kui sissevooluavade
paigutamine kaldakaevu seina pole voimalik.

Séngivechaarde konstruktsioon ja sellele kehtivad nduded on samad mis kalda-
veehaardelgi. Téiendavalt kuulub séngiveehaardesse pdis ja pdist kaldakaevuga
ihendav vabavoolutoru.

Sangiveehaarde pidis on kas vabavoolutoru sissevooluava laiend vdi veekogu pohja
paigutatud erikonstruktsiooniga kamber.

Piis peab olema kindlalt veekogu pohja kinnitatud ning kaitstud vigastuste eest. Paise
kaugus veekogu kaldast peab tagama sissevooluavade siigavusele kehtestatud nduete
tditmise.

Piise sissevooluavad peavad olema vooluveekogus paigutatud risti voolu suunaga.
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Joonis 3.2. Uhitatud singiveehaarde skeem: 1 — kaldakaev, 2 — piis, 3 — vabavoolutoru,
4 — poorlev sdel, 5 — 1. astme pump

Péisel peab olema vihemalt 2 sektsiooni, sektsioonide arv langeb kokku kaldakaevu
sektsioonide ning vabavoolutorude arvuga. Vabavoolutoru lae kdrgusmirk kaldakaevu
sissevoolul peab olema vihemalt 0,5 m allpool madalaimat veetaset kaldakaevus, mille
arvutamisel tuleb lisaks rohukadudele vores ja sodelas arvestada ka rdhukaoga
vabavoolutorus.

Joonis 3.3. Puidust vabavoolutoru Helsingi Paijanne jarve veehaardes

Vabavoolutoru 1abimdot Dy voetakse voimalusel vihemalt 300 mm, kusjuures soovita-
tavad arvutuslikud voolukiirused torus V; on:

D¢=300 - 500 mm Vi =0,7-1m/s
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D: =500 — 800 mm Vi =1-14m/s
D¢ > 800 mm Vi=15m/s

Vabavoolutorus peab olema vilistatud heljumi véljasadenemine (toru mudastumine).

Mudastumist kontrollitakse valemiga
Mo< May=0,11 (1 - w/u)*® vi3/ gDiw (3.4)

kus My on vee hagusus veekogus kg/m?;
M, — arvutuslik hdgusus, mille puhul toru mudastub kg/m?;
o — sette kaalutud keskmine hiidrauliline terasus m/s;

9 —_
U =Vt ——— vee heljumiosakeste kaalutud keskmine hiidrauliline terasus m/s;

vi — voolukiirus torus m/s;
C — Chezy tegur, mille vdib avaldada karedusteguri A kaudu:

8g
C=,[—> 35
7 (3.5)

Karedusteguri A4 voib méérata Re arvu, toru 14bimdddu ja suhtelise kareduse Ae/Dx
pShjal Moody diagrammilt (A. Maastik jt. Hiidraulika ja pumbad. Tartu 1995).

Re = vi D/ v, kus v on vee kinemaatiline viskoosus m?/s;

(v=ulp, kus u on vee diinaamiline viskoossus ja p— vee tihedus).
u[Pa-s=N-s/m?>=kg- - m-s/s*> m?>=kg/s - m];

v[ kg - m%s - m - kg = m?s].

Vee viskoossus soltub vee temperatuurist:

T°=0°C v=1,792 (10°m%s)

4 1,567
10 1,308
20 1,007
30 0,804

Ae — toru ekvivalentkaredus.

Kui tingimus Mg < Mgy €i ole tdidetud, tuleb suurendada voolukiirust torus.
Niide

Méaérata valemi (3.4) kasutamiseks vajalik Chezy tegur C, kui:

D¢= 600 mm; vi = 1,4 m/s; T° =10 °C.

Vee temperatuuri pdhjal — v = 1,308-107 m?/s;

Re=1,4-0,6-10° /1,308 =642201;

Ae = 0,02 mm; Ae/D=0,02/600 = 0,0000333,;

Moody graafikult A =0,013;
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c=[89 _ [898 _ /5030 =776
) 0,013

A vOib médrata ka valemiga, néiteks
A=0,0179/D3( 1+ 0,867/v; )3 (3.6)

(valem pdhineb iildtuntud Darcy valemil h;= A(L/D)v?/2g, mida kasutatakse terasesest
ja malmist veevargitorude rGhukao arvutamiseks kui vee t°= 10 °C).

Lisaks tuleb tookindluse huvides ikkagi ette ndha ka vabavoolutoru perioodiline
vastassuunas ldbiuhtumine. Selleks vajalik vee voolukiirus torus maaratakse valemiga

v = 10(w Dy)* (3.7)

3.2.3. Abajasveehaarded

Raskete looduslike tingimuste korral vooluveekogudes (lobjakas, suure voolukiiruse
tottu iilesheljuv pdhjamuda, jd4 jm) rajatakse vooluséngist kanal (abajas), mille soppi
paigutatakse kaldaveehaare. Sissevool abajasse suletakse vaiade, vorede, parvede vim
tokestusvahenditega. Viikese voolukiiruse korral abajas (0,15 m/s) kerkib lobjakas
pinnale ja kiirendab jadkatte tekkimist, muda ei helju iiles ja sadeneb pdhja, jai ei
paédse abajasse. Hiidrauliliselt jagunevad abajad iilalt sissevooluga (abajas on rajatud
voolu suunas) ja alt sissevooluga (abajas on vastu voolu suunda joes).

3.3. Pdhjaveehaarded

3.3.1. Puurkaevud

3.3.1.1. Puurkaevu tehniline lahendus

Puurkaev on kdige enam kasutatav pohjaveehaarde liik, eelkdige siigavamatest pohja-
veehorisontidest vee saamiseks (arteesiavesi). Puurkaev on iildlevinud suurema tootlik-
kusega veevirkides. Ettendhtud pohjaveekihti puuritakse tavaliselt 150...400 mm
1abimodduga vertikaalne kanal, mis seejérel toestatakse manteltorudega. Puurkaevu
pohielemendid on suue (survetorustiku, armatuuri, seadmete iihendamiseks), tivi
(manteltorudest toestatud kanal), filter (1abi mille toimub vee sissevool kaevu) ning
puurkaevupump vee iilespumpamiseks pShjaveekihist. Puurkaevu suue paikneb maa-
aluses kambris voi maapealses paviljonis, kuhu sissepédds peab olema veevérgi valdaja
kontrolli all.
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Joonis 3.4. Maa-aluse kambriga puurkaevupumpla ristldige: 1 — kamber, 2 — luuk, 3 — savilukk,
4 — puurkaevu suue, 5 — manteltorud (puurkaevu tiivi), 6 — tampoon, 7 — filter, 8 — vettandev
pohjaveekiht, 9 — vettpidav pohi

Kuna manteltorud voivad olla allapoole viheneva ldbimddduga (mille tulemusel kaev
omandab nn teleskoopilise ristldike), tuleb kaevu tiivi hermeetilisuse tagamiseks torude
ithenduskohta jadvad praod tihendada tampooniga. Samuti on oluline, et kambri
rajamisel tekkivate ebatiheduste kaudu ei ndorguks pdhjavette vihma-, sula- ega mingit
muud maapinnalt parit vett. Selleks peab olema paigaldatud savilukk paksusega 0,5 ja
siigavusega 1 m. Maapind kambri iimber peab olema planeeritud ning languga kambri
poolt.

3.3.1.2. Puurkaevu filtrid

Puurkaevu filtri tilesanne on viltida koos veega peenemate pinnaseosakeste sattumist
puurkaevu. Filter kinnitatakse alumise manteltoru kiilge ning peab olema pidevalt
uputatud olekus, arvestades ka veepinna alanemisega kaevus vee viljapumpamisel.
Filter koosneb karkassist ja selle peale moodustatud filtrivast kihist. S&ltuvalt
karkassist eristatakse torufiltreid (karkassiks on perforeeritud toru) ja varrasfiltreid
(karkassi moodustavad tugiplaatide kiilge kinnitatud vardad). Filtriv kiht moodusta-
takse traatmdhisest (traatfiltrid), tihedast vorgust (vorkfiltrid), kruusast (kruusfiltrid).
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Viimasel juhul voib kasutada kas lahtist kruusapuistet, nn korvfiltreid (karkassi timber
kinnitatud ,korvidesse” kruusast ja jameteralisest liivast paigutatud filtrikiht) voi
plokkfiltreid (puistematerjalist ja sideainest moodustatakse poorne monoliitne plokk,
mis kinnitatakse karkassi timber). Torufilter voib olla valmistatud ka pilutatud torust
(pilufiltrid).

3.3.1.3 Puurkaevu depressioonilehter

Kuna arteesiavesi on vettandvas kihis rShu all, on staatiline veetase puurkaevus
pdhjaveekihi laest kdrgemal. Kui see tase ulatub maapinnast kdrgemale, on tegemist
tilevoolava puurkaevuga. Vee viljapumpamisel puurkaevust veetase kaevus alaneb
diinaamilise tasemeni. \Veetaseme alanemist nimetatakse depressiooniks ja téhistatakse
So. Ténu rohkude vahele toimub vee juurdevool kaevu. Umber kaevu moodustub
depressioonilehter, mille raadius R (depressiooniraadius) maérab, kui kaugele pdhja-
veekihti ulatub vaadeldavast kaevust vee véljapumpamise mdju. Seetdttu nimetatakse
depressiooniraadiust ka kaevu mojuraadiuseks. R sdltub vettandva kihi tihedusest ja
kaevu deebitist (kaevust ammutatava pohjavee vooluhulgast) ning maédratakse
hiidrogeoloogiliste uuringutega. Peeneteralise liiva korral on R tavaliselt 50...100 m,
jameteralise liiva korral voib ulatuda 1500...2000 m-ni.

Kaevu mdjuraadiust on eriti oluline arvestada puurkaevude grupi tootlikkuse mééra-
misel, mil puurkaevud on iksteisele sedavord ldhedal, et iiksikute puurkaevude
depressiooniraadiused osaliselt kattuvad.

SANN NN DNV AN NN NN ANV AN NN ANV AN NN

Joonis 3.5. Arteesiapuurkaevu depressioonilehter: 1 — maakoore pealmine kiht, 2 — vettpidav
kiht, 3 — pohjavett sisaldav maakoorekiht, 4 — vettpidav pdhi, 5 — puurkaevu filter
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Soltuvalt puurkaevu pdhjaveekihti sissetungimise siigavusest jagatakse puurkaevud
tdielikeks puurkaevudeks (puurkaev ulatub 14bi kogu pohjavett sisaldava maakoorekihi)
ja mittetdielikeks puurkaevudeks (puurkaev ei ulatu eelnimetatud maakoorekihi
pohjani).

3.3.1.4. Puurkaevude veetosteseadmed

Puurkaevude veetdsteseadmeid nimetatakse arteesiapumpadeks. Nende eripdra on
selles, et nad peavad mahtuma suhteliselt védikese 1dbimdoduga immargusse puurkaevu
ning enamasti olema suure tostekdrgusega, mis saavutatakse mitme tdoratta jérjesti-
kuse ithendamisega. Seetdttu on arteesiapumbad torukujulised.

Joonis 3.6. Arteesiapumbad

Elektrimootori ja pumba ihendamise jargi jagatakse arteesiapumbad kahte rithma:

pika iilekandevolliga pumbad, mille puhul elektrimootor asub iileval paviljonis vai
kambris ja pump paikneb allpool pdhjaveehorisonti ning on mootoriga ithendatud
iilekandevolliga;

sukelpumbad, milles mootor koos pumbaga on suletud kinnisesse, vee alla lastud
korpusesse. Siigavatest kihtidest vee pumpamisel on viimased enam levinud.
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Joonis 3.7. Sukelpump (vasakul) ja pika iilekandevolliga pump

3.3.1.5. Puurkaevupumplate sisseseade ja (ihendusskeemid

Puurkaevupumpla paviljonis voi -kambris on vajalikud: veemddtja, tagasiloogiklapp,
manomeeter, veeproovide vOtmise kraan, mdoddavoolutorustik, o6hueraldi, vee
nivoomdotja, sulgemisarmatuur torustikul, modte- ja automaatikaseadmed puurkaevu
tod kontrollimiseks ning vajadusel kisitsijuhtimisele iimberliilimiseks. Moddavoolu-
torustik on vajalik, tagamaks vee juhtimist veemddtjast médda (veemddtja vahetus,
avariiolukord jm), ohueraldi kdrvaldab veest lahustunud gaasid enne vee suunamist
survetorustikku.
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Joonis 3.8. Puurkaevupumpla paviljoni skeem: 1 — puurkaevu suue (sukelpump on puurkaevus),
2 — dhueraldi, 3 — sulgemisarmatuur, 4 — tagasiloogiklapp, 5 — veemdotja, 6 — survetorustik,
7 — sulgur koos kraaniga veeproovide votmiseks ja vooliku ithendamiseks vee juhtimiseks
kanalisatsiooni (niiteks proovipumpamisel)

Puurkaevu(de) iithendusskeem veevirgiga soltub puurkaevude arvust, veetddtluse
olemasolust, veevirgi vOimsusest ja veevargi iildisest lahendusest. Jargnevalt on
esitatud puurkaevude enam levinud iihendusskeeme.
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Joonis 3.9. Puurkaevude vdimalikud itihendusskeemid veevirgiga: 1 — puurkaevupumpla
(paviljon), 2 — puurkaev koos 1. astme pumbaga, 3 — hidrofoor, 4 — survetorustik,
5 — survefilter, 6 — puhta vee reservuaar, 7 — 2. astme pumpla, 8 — puurkaevupumpla
(maa-alune kamber), 9 — veetootlusjaam, 10 — veetootlusseadmed

Uhe puurkaevuga ja ilma veetddtluseta veevirkides on levinud iihendusskeem ldbi
hiidrofoori, mis on paigutatud puurkaevupumpla paviljoni (1. skeem). Hiidrofoor
iihtlustab rohku veevorgus ning tagab teatud reguleeriva mahu olemasolu. Kui vett on
vaja eelnevalt toddelda (nditeks rauadrastus), on tavaline, et selleks kasutatakse
survefiltrit kas koos hiidrofooriga v&i ilma (2. ja 3. skeem). Suurema vdimsusega
puurkaevu (veevirgi) korral on kasutusel ka eraldi puhta vee reservuaar, mis asub
véljaspool puurkaevupumplat (4. skeem). Kuna reservuaaris on vesi enamasti atmo-
sfadri rdhu all, on vajalik ka 2. astme pump. Kui filter, puhta vee reservuaar ja 2. astme
pump asuvad koos samas paviljonis, paikneb puurkaev sageli véljaspool maa-aluses
kambris (5. skeem). Mitmest puurkaevust koosneva veevirgi ning mitmeastmelise
veetOotluse korral (nditeks Padrmu Reiu veetdotlusjaam) juhitakse toorvesi erinevatest
puurkaevudest iihte tsentraalsesse veetOdtlusjaama, kus puhta vee reservuaar voib
asuda nii samas hoones kui ka eraldi véljaspool seda (6. skeem).
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3.3.2. Salvkaevud

Salvkaevud on vanimaid pohjavechaarete liike, neid kasutatakse pohiliselt pinnasevee
votmiseks veekihi lasumissiigavusel kuni 10...15 m. Kasutatakse enamasti hajaasustus-
alal olevate iiksikute hoonete veega varustamisel. Vee sissevool kaevu toimub
enamasti 1abi kaevu pdhja.
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Joonis 3.10. Salvkaev: 1 — /b kaevurdngad, 2 — pdoratud filter, 3 — pump, 4 — luuk,
5 — ventilatsioonitoru, 6 — savilukk, 7 — kdvakate

Varemalt rajati salvkaeve r/b rongastest labimdoduga 1,5...3 m nn allalastava kaevu
pohimattel, tinapdeval kasutatakse selleks pdhiliselt puuragregaate, mille abil on
vOimalik ehitada kuni 1 m 1dbimodduga salvkaeve.

3.3.3. Kaptaazveehaarded

Kaptaazveehaardeid kasutatakse allikate vee haaramiseks kohtades, kus need piisavalt
kontsentreeritult maapinnale tungivad. Sinna rajatakse kaptaazkaev, kuhu vesi ldbi
kaevu pohja rajatud podratud filtri sisse imbub.
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Joonis 3.11. Kaptaazkaev allikavee haaramiseks: 1 — r/b kamber, 2 — savilukk, 3 — poératud
filter, 4 — tditepinnas

Kui allikad véljuvad maapinnale mitmes ldhestikku paiknevas kohas, vdib kaevud
vabavoolu- voi sifoontorustiku abil omavahel tihte kogumiskaevu iithendada. Kui
allikad véljuvad maapinnale hajutatult, voib kaevu ette rajada veehaardeseina.

3.3.4. Horisontaalveehaarded ja vihkveehaarded

Horisontaalveehaardeid kasutatakse kuni 8 m siigavusel lasuva pinnasevee voi
infiltratsioonivee haaramiseks. Nad jagunevad torudreenideks ja veehaardegaleriideks.
Torudreenid on vahemalt 150 mm 1dbimddduga kiilgedelt voi laest perforeeritud torud,
mis paigutatakse kaevikusse languga kogumiskaevu poole. Kaevik torude iimbert
tdidetakse liivapuistega, selle peale paigaldatakse tdite- ja kasvupinnas ning muru-
kamar. Drenaazitorud to6tavad osalise tditega ning arvutatakse analoogselt isevool-
setele kanalisatsioonitorustikele, vottes voolukiiruseks vahemalt 0,7 m/s.

Veehaardegaleriid on sarnased ehitised kanalisatsioonikollektoritele ning need valmis-
tatakse suurema 14bimdddu ja sageli ka erineva profiiliga (munakujulise, elliptilise voi
muu kujuga) torudest.

Vihkveehaarded koosnevad vertikaalsest Sahtist, millest on p&hjaveekihti hori-
sontaalselt sisse pressitud perforeeritud drenaazitorud. Torud vdivad olla paigutatud
radiaalselt kiirtevihuna timber $ahti {htlaselt voi koondatud vajalikus suunas, olla
erineva pikkusega ning erinevalt kdrguselt sisse pressitud. Sahti suubumisel on torud
varustatud sulgemisarmatuuriga. Vihkveehaardeid kasutatakse pohjaveekihi lasumis-
siigavusel kuni 20 m ja lasundi viikese paksuse korral. Need on levinud niiteks
loodusliku infiltratsioonivee haaramiseks infiltratsiooniveehaaretes, mil Saht asub
veekogu kaldal ja drenaaZitorud on pressitud veekogu pdhja alla.
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3.3.5. Infiltratsiooniveehaarded

Veehaardeid, mis haaravad maakoorde imbunud (infiltreerunud) pinnavett, nimetatakse
infiltratsiooniveehaareteks. Konstruktsioonilt on need pdhjaveechaarded, kdige
sagedamini puurkaevud, horisontaalvechaarded vo6i vihkveehaarded. Infiltratsiooni-
veehaare voib baseeruda loodusliku infiltratsioonivee voi fehispohjavee kasutamisel.
Esimesel juhul imbub vesi maakoorde 14dbi loodusliku veekogu podhja, teisel juhul
immutatakse vesi ldbi selleks rajatud imbvdljaku pohja.

Loodusliku infiltratsioonivee haaramisel méédratakse infiltratsioonivechaarde kaugus
veepliirist, veehaardeehitiste paigutus, arv ja tootlikkus hiidrogeoloogiliste uuringute ja
majandusliku analiiiisi alusel. Kui infiltratsiooniveehaardena kasutatakse puurkaeve,
rajatakse need tavaliselt piki veekogu kallast. Kui kasutatakse horisontaalveehaaret,
paigaldatakse drenaazitorustik piki veekogu kallast. Kui kasutatakse vihkveehaaret,
rajatakse vertikaalne Saht veekogu kaldale. Vajadusel v3ib selle paigutada ka vee-
kogusse. Vihkveehaarde horisontaalsed drenaaZitorud pressitakse veekogu pohja alla.

Tehispohjavee moodustamist kasutatakse looduslike pdhjaveevarude suurendamiseks,
pinnavee kvaliteedi parendamiseks, maa-aluse reguleeriva mahu loomiseks, vee tempe-
ratuuri aastaringseks iihtlustamiseks, poOhjaveetaseme tOstmiseks, veetodtlusjaama
ehitusmaksumuse alandamiseks ja jaama alla mineva territooriumi vihendamiseks.
Tehispdhjavee moodustamisel pohinev infiltratsioonisiisteem koosneb vee eelpuhastus-
seadmetest, vee imbviljakule pumpamise ja jaotamise seadmetest, imbviljakust ning
infiltratsiooniveehaardest.

Tehispdhjavee moodustamiseks on vajalik maapinna hea v&i keskmine veejuhtivus
(filtratsioonimoodul vdhemalt 10 m/d) ning imbviljakule pumbatava vee madal
hégusus, vérvus ja oksiideeritavus. See eeldab vee eelpuhastamist enne imbvéljakule
juhtimist. Seda on otstarbekas teha juhul, kui pinnavee hagusus on iile 10 mg/l, virvus
tile 40 kraadi ja oksiideeritavus iile 40 mg/l KMnO,.

Imbviljak on ristkiilik laiusega kuni 30 m ja pikkusega kuni 500 m, veekihi siigavus
véljakul valitakse 0,7...1,5 m. Imbviljaku rajamiseks kdrvaldatakse maapinna pealmine
kiht kuni vett hésti ldbilaskva liiva v&i kruusani. Tekkivale aluspohjale moodustatakse
0,5...0,8 m paksune liivast filtrikiht, soovitatavalt 0.5..2 mm terajimedusega liivast.
Imbvéljaku pShi peab olema vidhemalt 4...5 m loodusliku pdhjavee tasemest korgemal.
Toorvesi juhitakse imbvéljakule kas vihmutuse abil, jaotustorustiku v&i iilevoolu kaudu.

3.4. Veehaarde sanitaarkaitsealad
Vastavalt veeseadusele on veehaarde sanitaarkaitseala (SKA) joogivee votmise kohta
iimbritsev maa- ja veeala, kus veeomaduste halvenemise véltimiseks ja veehaarde-

rajatiste kaitsmiseks kitsendatakse tegevust ja piiratakse liilkumist (muudel iihis-
veevirgi rajatistel on kaitsevoond). SKA ulatus ja seal kehtivad kitsendused kehtestab
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veeseadus, SKA moodustamise ja projekteerimise kord on kindlaks méératud kesk-
konnaministri mddrusega. Osale pinnaveeallikatel paiknevatele veehaaretele on
kitsendused kehtestatud looduskaitseseadusega (ranna vdi kalda piiranguvoondi
kitsendused). Seaduse jargi ei pea SKA-d moodustama, kui vett vdetakse
pohjaveekihist alla 10 m3/d tihe kinnisasja vajadusteks. See on veevotukoht, millele
keskkonnaminister kehtestab hooldusnduded.

Juhul kui pohjaveehaarde tootlikkus on iile 500 m?/d, on ndutav ka veehaarde SKA
projekti koostamine. Pinnavechaardele on ndutav SKA projekti koostamine soltumata
selle tootlikkusest. SKA ulatus soltub veevérgi tootlikkusest ning sellest, kas on
tegemist pinna- voi pdhjavechaardega.

Pinnaveehaare

a) vooluveekogu
SKA ulatub 200 m veevdtukohast iilesvoolu, 50 m allavoolu, 50 m veevdtukohast
molemale poole modda veekogu kaldaga risti tommatud ja veevotukohta ldbivat joont.

b) seisuveekogu
SKA hdlmab kogu veekogu akvatooriumi koos 90 m laiuse kaldavoondiga. Kui
veekogust voetakse vett iile 500 m*/d, kehtestatakse SKA ulatus kas veehaarde voi
sanitaarkaitseala projekti alusel.

Pohjaveehaare

SKA kohta kehtivad nduded on seadustatud ainult puurkaevudele. Juhul kui puurkaevu
tootlikkus on alla 10 m*d ning vett vOetakse sealt iike kinnisasja tarbeks, SKA-d ei
moodustata ning sellele puurkaevule kehtestatakse veevétukoha hooldusnouded. Juhul
kui vett voetakse iihisveevirgi tarbeks ning veehaarde tootlikkus on alla 500 m3/d,
fikseeritakse SKA piirid ja kitsendused veehaarde projektis (kui iile 500 m*/d — SKA
projektis). Uldjuhul on SKA 50 m raadiuses iimber puurkaevu voi 50 m laiuse
véondina timber puurkaevude rea.

Keskkonnaminister voib SKA ulatust muuta veehaarde vdi SKA projekti alusel, kui:

1) veehaarde tootlikkus on alla 10 m?/d — vihendada 10 meetrini;
2) tootlikkus on tile 10 m3/d ja pohjaveekiht on hasti kaitstud — vdhendada 30
meetrini;

3) tootlikkus on iile 500 m?/d — suurendada 200 meetrini.

Pohjaveehaarde SKA-1 kehtivad kitsendused:

Majandustegevus on seal keelatud, v.a veehaarderajatiste teenindamine, metsa hoolda-
mine, heintaimede niitmine ja veeseire. Samad kitsendused kehtivad ka Tallinna
veehaardele Ulemiste jirvel koos 90 m laiuse kaldavoondiga ning Narva jdel olevale
Narva linna veehaardele. Ulejidinud pinnaveehaaretele, k.a Tallinna teistele vee-
allikatele, kehtivad looduskaitseseaduse ranna véi kalda piiranguvééndi Kitsendused
(keelatud on reoveesette laotamine, matmispaiga rajamine, maavara kaevandamine,
maa-ala kruntideks jagamine ilma detailplaneeringuta jm).
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4. VALISVEEVORK JA SELLEL OLEVAD
RAJATISED

4.1. Torud, torustikud, liitmikud, toruarmatuur

Veevork koosneb torustikest, mille iilesanne on vee jaotamine tarbijatele. Uhisvee-
vérgis on tarbijateks kinnistud, mis on tthendatud tihisveevérgiga labi liitumispunkti.

Torustik on torude silisteem koos liitmike, armatuuri ja muude seadmetega. Toru on
torustiku sirge ning ihtlase labimodduga 16ik. Liitmikud on detailid torude iihen-
damiseks, toruarmatuur — seadmed veevoolu sulgemiseks, vooluhulga voi rdhu
reguleerimiseks torustikus (ventiilid, siibrid, tagasiloogiklapid, poordklapid, ohu-
eraldid, kastmiskraanid, veevotupostid, hiidrandid e vesikud, reduktsiooniklapid).

Pohinduded veevirgitorudele on: vastupidavus réhule soovitatavalt vahemalt
10 MPa (1 Pa =1 N/m?% 1 at = 1 kgf/em®> = 1 bar = 10 m H,O = 0,1 MPg;
1 MPa = 10° kPa = 10° Pa = 10 at = 10 bar = 100 m H,0), korrosioonikindlus, kerge
paigaldatavus ning keemiline piisivus veekeskkonnas. Uhisveevirgis kasutatakse
malmist, terasest ja plastist torusid.

Malmtorud valmistatakse tempermalmist, torud on kaetud seestpoolt 4...6 mm
tsemendikihiga. Toru tihes otsas on muhv torude tthendamiseks. Tihendamiseks kasu-
tatakse enamasti kummirongaid.

Terastorud on vastupidavad korgele rohule ja mehaanilisele koormusele, samas aga
madala korrosioonikindlusega. Torud tihendatakse keevitades voi keermestatud liitmike
abil (tsingitud terastorud sisevorkudes).

Plasttorud on korrosioonikindlad, kerged, sileda pinnaga, kergesti toddeldavad ja
paigaldatavad, samas aga suure soojuspaisumisega, nende paigaldamine ei ole
soovitatav kiilma ilmaga (20 °C).

Enam kasutatavad plasttorud on poliiviniiiilkloriidist (PVC) ja poliietiileenist (PE).
PVC torud on muhviga vdi muhvita, pikkusega enamasti 6 m. Muhviga torud
tihendatakse kummirdngastihendiga, muhvita torud kummirdnga ja liitmike abil. PE
torud on Kkas korgtihedast poliietiileenist (PEH) voi keskmise tihedusega materjalist
(PEM). Uhendatakse kas muhvidega, dcrikutega, elekterkeevitusega (elekterkeevitus-
muhve kasutades) voi pokk-keevitusega (torude otsad keevitatakse vahetult kokku).

Liitmikud valmistatakse toruga iildjuhul samast materjalist (plasttorusid {ihendatakse
sageli malmliitmikega). Uhendamine toruga toimub keermega (tsingitud terastorud
sisevorkudes) voi kummiréngastihendiga, ddrikute kasutamisel iihendatakse need
omavahel kinnituspoltidega.
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Joonis 4.1. PVC torude muhviithendus

Joonis 4.2. Airikutega liitmikud PE torude iihendamiseks
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Joonis 4.4. Poordklapp
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Joonis 4.5. Kiilsiiber

Joonis 4.6. Ohueraldusklappe
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4.2. Veevargi, veevorgu ja veetootlusjaama tootlikkuse
maaramine

Veevirgi, veevOrgu ja sellel olevate seadmete ning ehitiste projekteerimisel saab
kasutada niiteks jargmiste standardite tingimusi:

1. EVS 921: 2014 Veevarustuse valisvork.
2. EVS 812 — 6: 2012 Ehitiste tuleohutus, osa 6: Tuletdrje veevarustus.
3. EVS 835: 2014 Hoone veevirk.

Tuleb arvestada, et veetdotlusjaam (VTJ) peab tootma vett veevdrgi summaarse
O6pdevase tarbimise katmiseks (Qsumm:) ja omatarbeks (Qo) ning looma vajaliku
veevaru tulekustutuseks (Qy). Jarelikult VTJ summaarne 66pédevane tootlikkus
qumm.d = qumm.t + Qot + Qt m3/d (41)

Qsumm.t koosneb:

1) olmetarbimisest elamutes — Q% axd

2) olmetarbimisest mitteeluhoonetes — Q™. 4 (Koolid, lasteasutused, ravi-

asutused, biirood, ettevotted, hotellid, kinod, teatrid, restoranid jms);

3) iihisveevirgi kaudu kaetavast tootmisvee tarbimisest ettevdtetes — Q"™ maxa ;
4) parkide, haljasalade ja tinavate kastmisvee tarbimisest — Q**™ nayq.

Olmetarbimine elamutes
Maksimaalne 66pdevane tarbimine

Q% maxd = Kmaxa  Q%xa m3/d (4.2
kus Kmaxd = 1,2 on elanike veetarbimise ebaiihtlustegur;

Q% ¢ — elanike keskmine 66pdevane veetarbimine;

Qel'kd =N Qn;
N — elanike arv asumis;
Qn — veetarbimisnorm I/el.d.

Maksimaalse tarbimisega 66pdeva tipptunni tarbimine

Q%max h = K maxn K®max h Q% s m¥h (4.3)
24
kUS Kel'maxh - Ael'max Bel'max;

A = 1,2-14:
B max = 1...4,5— sdltub elanike arvust:
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N, 10° Bmax
0,1 4,5
0,15 4,0
0,2 3,5
0,3 3,0
0,5 2,5
0,75 2,2
15 1,8
2,5 1,6
4,0 1,5
6,0 1,4
10 13
20 1,2
50 1,15
100 11
300 1,05

>1000 1,0

Vastavalt standa rdile (EVS 835:2014 Hoone veevirk) méératakse olmevee keskmine
arvutuslik tarbimine hoonetes sdltuvalt kasutatavatest veevdtuseadmetest. Uhiskond-
like hoonete puhul voib ldhtuda tarbijate liigist ning vastavad andmed votta standardis
esitatud tabelist.

Uhisveeviirgi kaudu kaetav tootmisvee tarbimine ettevitetes (Q"™max ¢) méiratakse
tootmisettevotetest saadavate andmete pdhjal, parkide, haljasalade ja tdnavate
kastmisvee tarbimine (Q*®™ 4y ¢) vastavaid objekte haldavate firmade andmete alusel.

VTJ omatarve Qg soltub pdhiliselt VTJ filtrite uhtevee korduskasutuse olemasolust
ning voetakse:

3-4% Qsumm. t — St (Korduskasutus olemas)
10-14% Qsumm. t — St (korduskasutus puudub)

Tuletorje veevajadus médratakse kindlaks Padsteameti poolt kooskdlastatult kohaliku
omavalitsusega. TuletSrjeveevarustus projekteeritakse, lahtudes standardist EVS 812—
6: 2012  Ehitiste tuleohutus®, osa 6: Tuletdrje veevarustus.

Tulekustutuseks vajalik veemaht W; maiiratakse, ldhtudes iiheaegsete tulekahjude
arvust (n = 1-2), mis omakorda sdltub elanike arvust asustatud punktis: kuni 30 000 el
— 1; tile 30 000 el — 2; iihe tulekahju normvooluhulgast g, mis sdltub hoone kubatuurist
ja korruste arvust ning vdetakse 10-35 I/s; tulekahju arvutuslikust kestusest
(Ty=2-6 h). Viimane méératakse hoone korruste arvu ja tuleohtlikkuse pohjal. Seega,
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Wi=36 n-q - Tt m? (4.4)

Tulekustutusvesi siilitatakse puutumatu tagavarana VTJ puhta vee reservuaaris.
Vilistulekahju kustutusvett voib séilitada ka looduslikus voi tehisveekogus vai tuletorje
veereservuaaris. Tuletdrjeveevarustuse standard iitleb ka, et tehisliku veevdtukoha
tiihjenemise korral peab selle tiitmine olema tagatud 72 tunni jooksul. Uhisveeviirgist
voetakse kustutusvett 1dbi veevorgutorustikul oleva hiidrandi (vesiku), millele
asetatakse tuletorjepiistik e hiidrandi stender. Uhisveevirgi veevdrk on alati
madalrohuvork, milles tagatakse vabardhk 10...60 m H,O sdltuvalt korruste arvust:
tihekorruselised elamud — 20 m; kahekorruselised — 24 m; iga jargmise korrusega
lisandub 4 m. Tulekahju korral luuakse selles vdrgus kustutamiseks vajalik rdhk liikuva
mootorpumba abil. Tulekaitse seisukohalt voib veevdrk olla ka korgrohuvork, milles
tulekahju korral luuakse pumplas asuva pumba abil tdiendav rohk, mis tagab 10 m
kdrguse kompaktse joa korgeima hoone kdrgemas punktis. Pump lilitub t6sse kas
automaatselt vdi manuaalselt (hiidrandikraani avamisega). See tagab tulekustutamise
vOimaluse ilma liikuva mootorpumbata. Selliseid siisteeme kasutatakse vastutus-
rikkamatel tootmisobjektidel.

Veehaare, 1. astme pumbad ja VTJ arvutatakse summaarsele 66péaevasele tootlikkusele
Qsumm.d, 2. astme pumbad ja veevork arvutatakse maksimaalse tarbimisega GOpdeva
tipptunni tarbimisele Qmax h

Qmax h = Qel'max h+ Qm'el'maxh + Qtoorm'maxh + 3,6 nag:+ QkaStm'maxd/ h kastm (45)

4.3. Noudeid veevorgu projekteerimiseks

Veevorgu projekteerimisel tuleb arvestada ehituslikke ndudeid, mis puudutavad
torustikku ja sellel olevaid rajatisi.

Torustikud

Trassi valikul ja paigaldusel tuleb arvestada: pinnasetingimusi ja pinnasekoormust;
liikluskoormust; pinnase kiilmumissiigavust; veevorgutorustiku ristumist teiste
kommunikatsioonidega — vertikaalis peaks ristuvate kommunikatsioonide vahe olema
vihemalt 0,2 m, paralleelsete kommunikatsioonide vahe vdhemalt 0,4 m; riske ja
kahjustusi, mida vdivad pdhjustada puud ja puujuured; torustiku korrosioonikindlust
voimalikus agressiivses keskkonnas. Torustikule peab olema hoolduseks hea juurde-
paas; torustiku, selle solmpunktide ja ehitiste asukohad peavad olema tdpselt méaratud
teostusjoonistega. Tarnetorud (majaithendused) planeeritakse minimaalse pikkusega ja
vdimalikult sirgena. UV ja kinnistu veevirgi vaheline liitumispunkt asub avalikult
kasutataval maal kuni 1 m kaugusel véljaspool kinnistu piiri, kuhu on paigutatud
maakraan (ventiil vdi siiber kinnistu veevirgi véljaliilitamiseks UV-st).
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Ohu eraldamine torustikust
Peatorustikule tuleb Ohu eraldamiseks ette néha ohueraldusklapid. Kui torustik
voimaldab, voib dhu eraldamiseks kasutada ka tuletdrjehiidrante.

Torustiku tiihjendamine
Projekteerimisel tuleb ette ndha torustiku tiihjendamise ja labipesu voimalus.

Veevorgu osade ajutine sulgemine
Siibrite paigutus veevorgul peab vdimaldama vorgu eri osi sulgeda.

Hiidrandid (vesikud)

UV hiidrantidest vdetakse tuletdrjevett. Neid vdib kasutada ka jaotustorustiku eri osade
taitmiseks, torustiku ventileerimiseks ja ldbipesuks. Sellele vastavalt tuleb valida
vesiku tiilip ja asukoht.

Hiidrauliline l60k

Lok voib tekkida elektrivoolukatkestuse, pumpade kéivitamise voi peatamise ning ka
siibrite sulgemise-avamise tagajarjel. Lo6ki viltivad ja summutavad seadmed tuleb ette
niha veevdrgu hiidraulilise arvutusega.

Sisseimendumise vdltimine torustikku

Uhisveevirgi torustikus peab olema vilditud alardhu teke ning vee sisseimbumine
torustikku. Selle tagavad dhueraldusklappide ja toruarmatuuri dige paigutus. Eriti suure
riskiga kohtades ei tohi sisseimbumise véltimiseks kasutada tagasiloogiklappe.

4.4. Veemahutid

4.4.1. Veevargi veemahutite klassifikatsioon

Veevirgis kasutatavad mahutid jagunevad funktsionaalselt:
a) reguleerivateks mahutiteks, mida kasutatakse tarbimise ebaiihtluse tasan-
damiseks;
b) varumahutiteks, mille iilesanne on luua puutumatu veetagavara tuletdrje
tarbeks, veevargi omavajadusteks jne;
C) kombineeritud tiitipi mahutiteks, mis tdidavad molemat iilesannet.

Ro6hu jéirgi voib mahuteid klassifitseerida:

a) survemahutid e aktiivsed mahutid, mis tagavad oma korgusasendi vdi mahutis
loodava rohuga vajaliku surve vee suunamiseks veevorku. Seda tiitipi mahutid
on veetornid ja maapealsed survemahutid;

b) surveta mahutid e passiivsed mahutid, millest saab vett veevorku juhtida ainult
pumbates.
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Mahuti reguleeriv. maht méaératakse teeninduspiirkonna tarbimisgraafiku ja vee
juurdevoolugraafiku (nditeks 2. astme pumpade todgraafiku) alusel. Reguleeriv maht
on suurim veejadk mahutis, arvestades tundide kaupa vee sisse- ja véljavoolu.

Varumahuti vajalik puutumatu veetagavara méératakse lahtuvalt vee otstarbest. Kui
selleks on tulekustutusvesi, voib minimaalse puutumatu veetagavara méirata eespool
esitatud valemiga 4.4. UV reservuaaride maht vdetakse tavaliselt teatud varuga, mis
tagab veevirgi suurema tookindluse ekstreemsetes oludes. Tuiipiliseks kombineeritud
tiilipi surveta mahutiks on VTJ puhta vee reservuaar.

Arvestades kogu veetarbimist (elanikud, toostus, tuletorje, VTJ omatarve, vdimalikud
avariisituatsioonid jm), vOetakse puhta vee reservuaari maht enamasti kuni 50%
O0pdevasest tarbimisest. Seejuures peab mahutites tagama ka vajaliku veevahetuse, mis
piirab selles lilemiira suure veetagavara loomist. Joonisel 4.7 on kujutatud puhta vee
reservuaari skeem, kus sisse- ja viljavoolude paigutus tagab puutumatu veetagavara
séilimise.

'

Joonis 4.7. VTJ puhta vee reservuaari skeem: 1 — vee sissevool, 2 — vee viljavool,
3 — puutumatu veetagavara véljavool, 4 — mahuti tithjendustoru, 5 — kaev

4.4 .2. Aktiivsed mahutid

Veetornid on veevirgi ehitised, milles veemahuti on asetatud kandekonstruktsioonile
ning asub maapinnast 15-30 m korgusel. Paigutatult territooriumi korgematesse
punktidesse paistavad nad kaugele ja on ka paikkonna olulised arhitektuurielemendid.

Veetorni mahuti on reguleeriv mahuti. Akumuleerides vett viikese tarbimise perioodil,
vildib ta tihtlasi lilemédrase rohu teket vorgus. Tipptarbimise ajal saab vork mahutist
tdiendava veekoguse, viltides sellega ebapiisava rohuga piirkondade teket. Seega
ithtlustab veetorn veevorgus valitsevat rohku.
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Veetorni mahuti voib sisaldada ka fuletorje puutumatut veetagavara. Reservuaari maht
madratakse eespool kirjeldatud reeglite alusel. Peab arvestama, et veevahetuse aeg
reservuaaris ei iiletaks 48 tundi.

Ténapdeval rajatakse veetorne reservuaari mahuga mitukiimmend tuhat m?. Mahutid on
timmarguse pohiplaaniga, H/D ~0,5... 1,0.

Veetorni kdrguse miiramisel (mahuti pdhja kdrgus) ldhtutakse ndudest, et mahuti
kdrgusasend tagab koigile veetorni mdjupiirkonnas asuvatele tarbijatele ettendhtud
vabardhu. Sageli asuvad veetornid veevorgu 16pus (kontrreservuaarid).

Oluline on vee tsirkulatsioon mahutis. See sdltub sisse- ja viljavoolutorude paigu-
tusest. Mahuti pohjas asuva viljavoolutoru ots peab olema pdhjast kdrgemal, et viltida
mahuti pohja koguneva sette sattumist torustikku (joonis 4.8).

Joonis 4.8. Veetorni mahutite ithendusskeeme veevdrguga: 1 — veetorni kandekonstruktsioon,
2 — mahuti, 3 — veevdrk, 4 — mahuti tditetoru, 5 — véljavoolutoru mahutist, 6 — tagasiloogiklapp,
7 —llevool, 8 — dravoolutoru kanalisatsiooni, 9 — mahuti tithjendustoru

Maapealsed survemahutid tdidavad sama funktsiooni mis veetornidki.
Sagedusmuunduriga varustatud 2. astme pumpade laialdane kasutamine védhendab
veevorku paigutatavate reguleerivate mahutite tahtsust.
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5. VEE OMADUSED, JOOGIVEELE ESITATAVAD
NOUDED, VEE ANALUUS

5.1. Vee omadused ja vee kvaliteet

5.1.1. Loodusliku vee lisandite klassifikatsioon

Vee sobivust tarbimiseks hinnatakse vee omaduste pdhjal, mis jagunevad fiitisi-
kalisteks, keemilisteks ja bioloogilisteks ning on maéératavad vees esinevate mitme-
suguste lisandite iseloomu ja hulgaga. Vee omadused vaadelduna lébi konkreetse
tarbija noudmiste prisma moodustavad vee kvaliteedi.

Looduslikus vees esinevad lisandid voib nende suuruse péhjal Klassifitseerida

jargmiselt:
1. Jdmedisperssed osakesed >0,1 um. Siia kuuluvad savi-, lubja- ja kipsiiihendite
ning liiva supensioonid osakeste suurusega 0,1...10 um, samuti bakterid ja

plankton mdotmetega 5...1000 pum. Jamedisperssed osakesed on Kineetiliselt
ebastabiilsed, st nad on vdimelised raskusjoudude toimel settima.

2. Kolloidosakesed 0,001...0,1 um. Mineraalsete kolloidosakeste hulka kuuluvad
saviosakesed, rdni-, raua- ja vaavlitihendid. Orgaanilist péritolu kolloidid on
pohiliselt soodest ja turbapinnastest vette kandunud huumusained ning
mikroorganismide elutegevuse produktid. Kolloidosakesed on kineetiliselt
stabiilsed ja seetottu raskusjoudude toimel praktiliselt ei setti.

3. Lahustunud ained <0,001 um. Selle riihma moodustuvad ioonid, gaasi-
molekulid, rida orgaanilisi {ihendeid.

Jamedispersseid ja kolloidosakesi koos nimetatakse lahustumata osakesteks, need on
visuaalselt tajutavad ning nendest sdltuvad vee sogasus ja virvus. Lahustunud ainete
sisaldus méadrab pohiliselt vee 10hna ja maitse ning keemilised omadused.

5.1.2. Vee fuusikalised omadused

Fuiisikaliste ehk organoleptiliste, s.0 meeleorganitega tajutavate omaduste hulka
kuuluvad vee temperatuur, heljumisisaldus, labipaistvus, hdgusus, vdrvus, 10hn, maitse,
kdrvalmaitse.

Loodusliku vee temperatuurist s6ltuvad oluliselt vees kulgevad fiiiisikalis-keemilised
ja bioloogilised protsessid. PGhjavee temperatuur on aastaringselt suhteliselt piisiv ega
iileta 10...13 °C, pinnavee temperatuur on suure aastaringse kdikumisega ning voib
Eestis ulatuda suvel 25...26 °C.
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Vee heljumisisaldus on tingitud veekihis heljuvas olekus olevatest lahustumatutest
osakestest, eelkdige jamedisperssetest osakestest, mis muudavad vee sogaseks. Helju-
misisalduse méaramiseks filtritakse kindel veemaht 1dbi membraanfiltri, mis seejérel
kuivatatakse termostaadis piisiva massini ja kaalutakse. Tulemus antakse mg/I.

Kuna heljumisisalduse miiramine on aegandudev ja tiilikas, hinnatakse vee sogasust
sageli visuaalselt libipaistvuse jargi. Tulemus antakse veekihi paksusena, 1dbi mille
vaadates on vOimalik nédha veekihi alla paigutatud Kirjateksti (ldbipaistvus Srifti jirgi)
voi keraamilisele kettale joonistatud risti ja punkte (ldbipaistvus risti jdrgi). Esimesel
juhul kasutatakse méddramiseks 30 cm korgust ldbipaistva pdhjaga alt valgustatavat
klaassilindrit, teisel juhul 3 m pikkust klaastoru, mille pdhjas asub risti ja punktidega
ketas. Vee ldbipaistvus risti jargi vordub sellise veekihi paksusega cm-tes, mille puhul
punkte pole veel néha, kuid rist on selgelt eristatav.

Vee hdgususe madramiseks kasutatakse fotoelemendil pdhinevat nefelomeetrilist
seadet, mis muudab 1dbi uuritava vee suunatud valguskiirguse elektriliseks signaaliks.
Signaali tugevus registreeritakse aparaadi skaalal. Igale seadmele koostatakse standard-
lahuse abil tareerimiskdver, mis vdimaldab elektrilise ndidu pohjal saada tulemuse kas
mg/l vdi NHU-des (nefelomeetriline higususe iihik, inglise k NTU). Higusus on
levinuim niitaja eelkdige puhastatud vee (joogivee) analiiiiside tegemisel. 1 NHU =
0,58 mg/l.

Nii heljumisisaldus, ldbipaistvus kui hdgusus on tingitud samadest vees olevatest
lisanditest ning mddravad dra veele antava kvalitatiivse hinnangu — sogasuse.

Vastavalt vee hédgususele (heljumisisaldusele) voib looduslikku vett liigitada vdihe-
sogaseks (hdagusus kuni 20 mg/l), méddukalt sogaseks (20..50 mg/l) ja sogaseks
(héagusus iile 50 mg/l).

Vee vdirvust pdhjustavad pdhiliselt kolloidosakesed — huumusained, samuti plankton,
rauaithendid jne. Virvuse modtmiseks kasutatakse katseklaaside komplekti, milles on
erineva lahjendusega plaatina-koobalti lahus. Igale katseklaasile vastab kindel virvuse
intensiivsus kraadides Pt-Co skaala jargi. Vee virvuse méddramiseks vorreldakse
uuritava veega tdidetud samasugust katseklaasi komplektis olevatega. Visuaalne
meetod on ebatidpne, seetottu kasutatakse vérvuse tdpsemaks médramiseks virvus-
filtriga varustatud nefelomeetrilist seadet, mis vdimaldab vee sogasusest ja vérvusest
tingitud valguskiire neeldumise intensiivsused teineteisest lahutada. Tulemus antakse
samuti kraadides Pt-Co skaala jérgi.

Loodusliku vee I6hna ja maitse vdivad pdhjustada nii mineraalse kui ka orgaanilise
péritoluga lisandid. Mineraalsetest on olulised védédvelvesinik, rauaiihendid, kloor jm.
Orgaanilist péritolu on korgema veetaimestiku ja planktonirakkude elutegevuse ning
lagunemise produktid. Eristatakse nelja pohimaitset — soolast, magusat, kibedat ja
haput. Ulejdsnud maitseaistinguid nimetatakse korvalmaitseks. Vee 16hn, maitse ja
kdrvalmaitse voivad olla pohjustatud ka heitveest. Vee Iohna ja korvalmaitset
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hinnatakse nii kvalitatiivselt (mudamaitse, kloorildhn jne) kui ka intensiivsuse jdrgi,
viimast pallides (tabel 5.1). Lohna médramiseks valatakse koonilisse kolbi 150 ml
vett, kaetakse kolb klaasiga, loksutatakse ja hinnatakse seejdrel I6hna. Maitse ja
korvalmaitse méadramiseks voetakse suhu 15 ml vett, hoitakse paar sekundit alla
neelamata ning antakse hinnang. Kahtlase kvaliteediga vee maitse méaramiseks on
soovitatav vesi eelnevalt keeta.

Tabel 5.1. Vee I6hna, maitse ja kdrvalmaitse intensiivsuse skaala

Pallid Intensiivsus Aistingu iseloomustus

0 I6hnatu, maitsetu 16hn, maitse voi kdrvalmaitse puuduvad

1 viga ndrk tarbija ei tunne, miirab kogenud laborant

2 ndrk tarbija mérkab, kui sellele tdhelepanu juhtida

3 mérgatav kergelt eristatav 16hn, maitse voi kdrvalmaitse, voib
muuta vee kasutamise ebameeldivaks

4 ilmne tahelepanu dratav, vee kasutamine ebameeldiv

5 viga tugev vesi on kasutamiskdlbmatu

5.1.3. Vee keemilised omadused

Loodusliku vee keemilised omadused on iildjadk, kuivjadk, kuumutusjadk, kuumutus-
kadu, elektrijuhtivus, karedus, aktiivreaktsioon, leelisus, oksiideeritavus, ioonne
koostis ja gaaside sisaldus.

Uldjiiik mairatakse kindla veemahu aurustamise ja tekkiva jisigi kuivatamisega piisiva
massini temperatuuril 105...120 °C. Naitaja iseloomustab antud temperatuuril
mittelenduvate lisandite kogumassi vees ning esitatakse mg/I.

Kuivjddk maaratakse filtritud vee aurustamise ja tekkiva jadgi kaalumisega ning saadud
tulemus iseloomustab ioonide ja kolloidosakeste kogumassi. Kuna kolloidide mass on
lahustunud ainete massist oluliselt vdiksem, vOib seda mitte arvestada, seetOttu
kuivjddk iseloomustab vee Tlldist mineralisatsiooni e soolsust. Selle pohjal saab
looduslikku vett klassifitseerida (tabel 5.2).

Tabel 5.2. Loodusliku vee klassifikatsioon soolsuse pohjal

Vee iseloomustus Kuivjask g/l
iilimage <0,2
mage 0,2...0,5
mineraliseeritud 0,5...1,0
soolakas 1,0...3,0
soolane (Ldinemeri) 3,0...10,0
kdrgsoolane (Must meri) 10,0...35,0
iillisoolane (Punane meri) 35,0...50,0
soolvesi 50,0...400
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Vee soolsuse iseloomustamiseks on enam levinud vee elektrijuhtivus, mille mééra-
miseks kasutatakse spetsiaalset seadet. Tulemus viljendatakse pS/cm. Joogivee
lubatud elektrijuhtivus on 2500 pS/cm, mis ligikaudu vastab kuivjadgile 1500 mg/1.

Kuumutusjddk maaratakse tild- voi kuivjadgi pdletamisega temperatuuril 600 °C ning
see iseloomustab mineraalse aine massi lisandites, kuumutuskadu aga orgaanilise aine
kogumassi.

Vee kareduseks nimetatakse Ca- ja Mg-ioonide sisaldust. Nende esinemine looduslikus
vees on pohjustatud peamiselt kivimite (lubjakivi, kips, dolomiit) lagunemisest. Vee
korgendatud karedus on ebasoovitav eelkdige tootmisveevarustuses (soojavee-
siisteemid, aurukatelde toitevesi, vesijahutus jm), kui vee kiitlusega kaasneb vee
temperatuuri tous. Selle tagajirjel toimub karedussoolade véiljasadenemine ning tekib
katlakivi. Karedus on probleemiks ka vee kasutamisel majapidamises (niiteks auto-
maatpesumasinad). Tervisele on kahjulik pigem iilemééra pehme vee pidev tarbimine.

Kuna vesi on elektriliselt neutraalne, peab anioonide summa vdrduma katioonide
summaga, viljendatuna ekvivalentiihikutes. See asjaolu voimaldab loodusliku vee
soolsust pohjustavate pohiliste ioonide kontsentratsioonide alusel moodustada
diagrammi, millele tuginedes saab kindlaks méédrata soolade, sh karedussoolade nn
hiipoteetilise koostise (tabel 5.3).

Tabel 5.3. Soolade hiipoteetilise koostise diagramm

Ca? ‘ Mg** Na*, K*
HCO; SO, % Cl-

Eristatakse karbonaatset e mooduvat karedust Ky, mis kujutab endast HCO; ioonidega
tasakaalustatud Ca?*- ja Mg?*-ioonide summat, ning mittekarbonaatset e jéicvkardust
Kmnk Mille moodustab SO - ja Cl-ioonidega tasakaalustatud Ca?* ja Mg*
kontsentratsioon. Uldkaredus K, on mddduva ja jidvkareduse summa.

Vee karedust moddetakse mg-ekv/l, mmol/l vdi kareduse kraadides. Kasutatakse
Inglise, Prantsuse, Ameerika ja Saksa kareduskraade. Viimased on kdige enam levinud,
neid tihistatakse °dH. 1 mg-ekv/l = 0,5 mmol/l = 2,8 °dH.

1 mg-ekv/l = 20,04 mg/l Ca?* = 12,16 mg/l Mg®* = 61,02 mg/l HCO;3, kusjuures
kordajad on vastavate ihendite ekvivalentmassid mg/mg-ekv.

Seega, K :@ +[M92+] mg-ekv/|
° 2004 1216
kus [Ca2+] ja [Mg 2+] on ioonide kontsentratsioonid mg/I.
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Kui K, >[|;C1:§23] , siis K, = [I_6K1:(C))2;]
Kui [Hco.] _ _ [ea®] | [mg*]
Ko<“g102 S Ku=Ko= 004 * 1216

Uldkareduse pdhjal jagatakse looduslikud veed nelja riilhma — pehmed (K, <
4 mg-ekv/l), mdoddukalt karedad (4...8), karedad (8...12) ja védga karedad (>12) veed.

Vee aktiivreaktsioon. Vesi on vihedissotsieeruv iithend ning tema ioonkorrutis on viga
véike suurus, toatemperatuuril

Ky =fu [H* o, [OH] =20 motn = const

kus fy ja fon on vastavate ioonide aktiivsuskoefitsiendid. Kui vesinikioonide sisaldus
vOrdub hiidroksiiiilioonide sisaldusega, on tegemist neutraalse lahusega, seega

f,, [H*|=Fo, [oH]=107

Kui f, [H*] >foy [OH’], on lahus happeline, vastupidisel juhul aga leeliseline. Vee

aktiivreaktsiooniks nimetatakse vesinikioonide kontsentratsiooni negatiivset logaritmi
ning seda tdhistatakse pH. Jarelikult neutraalse lahuse korral pH = 7, happelise lahuse
korral pH < 7 ja leeliselise lahuse korral pH > 7. pH-st soltuvad paljud vees toimuvad
puhastusprotsessid, pH jargi hinnatakse puhastusprotsesside staadiume.

Leelisuseks nimetakse iildjuhul H*-ioonidega reaktsiooni astuvate anioonide sisaldust.
Looduslikus vees on sellisteks pohiliselt stisihappeiihendid — H,CO3, CO,, HCO; ja
CO? . Dissotsieerumata H,CO; kontsentratsioon looduslikus vees on tiihine, iilejiinud
siisihappeiithendid on aga diinaamilises tasakaalus vastavalt vorrandile (5.1)

2HCO; « COs*:CO; + H.0 (5.1)

CO, hulka, mis on vajalik HCO, piisiva kontsentratsiooni sdilitamiseks vees,
nimetatakse tasakaaluliseks stisihappeks. Kui vees on CO, iile tasakaalulise koguse,
nimetatakse seda tilejadki agressiivseks siisihappeks. Viimane lahustab tahket CaCO;
vastavalt vorrandile (5.2)

CaCO, +C0, +H, 0 — Ca(HCO,), (52)

pohjustades sellega betooni korrosiooni ja metalltorude karbonaatse kaitsekile
lahustumise.
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Kui CO; on vees alla tasakaalulise koguse, toimub vastavalt vorrandile (5.1) teatud
koguse vesinikkarbonaatiooni lagunemine ning CO, teke, mis reageerib vees olevate
Ca®*-ioonidega, moodustades vihelahustava CaCOs;. Viimane sadeneb, pdhjustades
katlakivi teket ja torustike ummistumist. Siisihappeiihendite suhteline sisaldus
looduslikus vees soltub vee pH-st vastavalt graafikule joonis 5.1. Nagu graafikult néha,
on happelises keskkonnas kogu siisihape vees COp-na, pH = 84 Korral
bikarbonaatioonina ning pH > 12 puhul karbonaatioonina.

1001 ~ ' 7z

80 \

60

=84 L

% KOGUHULGAST
L
o
-~
pH
.

SUSIHAPPEUHENDITE SISALDUS
KN

m-F___
\

[Te X

10 11 12 pH

Joonis 5.1. Siisihappeiihendite suhteline sisaldus vees soltuvalt vee pH-st
Vee iildleelisuseks nimetakse summat
L, =[oH | +[coz J+[Hco;] mg-ekv/! (53)

Kuna looduslikus vees tavaliselt pH = 7...8,

vOib ildleelisuseks nimetada
bikarbonaatide sisaldust

Lo = [HCO;]
Vastavalt graafikule joonisel 5.1, kui pH < 4, siis L, = 0.

Kareduse kohta 6eldut arvestades kehtib

L, =K, kui ([ca® ]+ [Mg?>])>[Hco;]

ning

L, > K, kui ([ca* |+ [Mg?])<[Hco; ]
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Vees esinevate lahustunud orgaaniliste ainete kontsentratsiooni hinnatakse selle aine
oksiidatsiooniks &drakulutatud reagendi koguse jérgi. Kuna reagendina kasutatakse
enamasti kaaliumpermanganaati KMnQO,, nimetatakse tulemust permanganaatseks
oksiideeritavuseks (PHT) ning esitatakse kas mg/l voi mg O,/1, vottes arvesse, et 1 mg
KMnQO, on ekvivalentne 0,25 mg O,-ga.

Tépsemaid andmeid orgaanilise aine sisalduse kohta vees voib saada nn orgaanilise
stisiniku meetodil.

PHT iseloomustab kergesti laguneva orgaanilise aine hulka. Kogu vees oleva
orgaanilise aine hulka iseloomustab dikromaatne oksiideeritavus (keemiline hapniku-
tarve KHT), kus reagendina kasutatakse kaaliumdikromaati K,Cr,O5.

Pinnavees méddratakse ka BHT (biokeemiline hapnikutarve). Orgaanilise aine oksiidee-
rimine toimub siin mikroobide elutegevuse toimel, milleks veeproov inkubeeritakse
néiteks 7-ks 6opéaevaks (BHT-) temperatuuril 20 °C ilma 6hu ja valguse juurdepéisuta.

Nagu eespool selgus, on loodusliku vee ioonne koostis kaaluliselt méddratud pdhiliselt
Ca?*-, Mg?*-, Na*- ja K*-katioonide ning HCO;, SO3™ ja CI- anioonide sisaldusega.
Peale nimetatute esineb vees ka ioone, mille mass ei ole suur, kuid mis vdivad oluliselt
mojutada vee kvaliteeti.

Ldammastikuiihendid. Siia kuuluvad pohiliselt ammooniumioon NH, , nitritid NO, ja
nitraadid NO; . Lammastikuiihendite korgendatud sisaldus looduslikus vees voib olla
tingitud heitveest, samuti véetiste uhtumisest veekogusse. Seejuures NH, ja NO, on
iseloomulikud varskele reostusele, aja jooksul toimub nende oksiideerumine
nitraatideks. Kontsentratsiooni mooddetakse kas mg/l vdi puhtale ldmmastikule
taandatuna mg N/I. 1 mg NH; = 0,78 mg N; 1 mg NO, = 0,3 mg N; 1 mg NO; =
0,23 mg N. Uldlimmastikuks nimetatakse N iihendite summat.

Fosfor — peamine biogeenne element, millest sdltub veekogu produktiivsus. Siia
kuuluvad ortofosfaadid (P iihendite mineraalne vorm), poliifosfaadid, orgaaniline P ja
uldfosfor.

Rauaiihendid. Raud esineb pdhjavees lahustunult Fe?*-ioonina, pinnavees ka
kompleksiihendite koosseisus vdi kolmevalentsel kujul kolloidse hdguna.

Raud annab veele kollakaspruunika virvuse ning erilise maitse, pohjustab torustike
kinnikasvamist ja toodangu (paber, fototarbed jne) riknemist, rauarikas vesi on
soodsaks keskkonnaks rauabakteri tekkele. Vdga korge rauasisaldusega vesi on kah-
julik ka inimese tervisele. Rauadrastus on probleemiks eelkdige pdhjavee kasutamise
korral.

Fluor on tdhtis hammaste tervishoiu seisukohalt. Optimaalseks fluorisisalduseks
joogivees loetakse 1,0...1,2 mg/l. Fluori iilemédrane sisaldus pdhjustab hammaste
fluoroosi, eriti lastel. Ka fluori puudus joogivees ei ole kasulik, kuigi selle iile
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meedikud veel vaidlevad. Fluori puuduse kompenseerimiseks on joogivett fluoritud
(néiteks aastaid tagasi ka Tallinna veetodtlusjaamas).

Mangaani esineb vihesel maddral pohjavees. Torustikku sattudes poOhjustab see
Mn(OH), sademe teket, mis vdib jadda tumedate plekkidena voi kilena veega kontaktis
olevate materjalide pinnale. Mangaan voib jitta vee pinnale ka musta Glise kelme.

Raskmetalle leidub looduslikus vees harilikult mikrohulkades ning seetdttu nimetatakse
neid ka mikroelementideks. Moned raskmetallid, nagu Al, Co, Cu, Mo, Zn jt, kuuluvad
bioloogiliselt aktiivsete iihendite (fermentide, hormoonide, vitamiinide jm) koostisse ja
on hédavajalikud organismide normaalseks elutegevuseks. Suuremates hulkades
voivad nad olla aga organismile kahjulikud. Moned raskmetallid, nagu Ag, As, Be, Bi,
Cd, Hg, Pb, Se, Te, Th, on toksilised.

Looduslikus vees esinevad lahustunud gaasid, mille eraldamisega praktikas kokku
puutuda tuleb, on hapnik, siisihappegaas ja védvelvesinik. Lahustunud gaasid pdhjusta-
vad metalli ja betooni korrosiooni, H,S annab veele lisaks ka terava mddamunaldhna.
Gaasi lahustuvus vees médratakse valemiga
C=kp mgll (5.4)

kus p on antud gaasi partsiaalrdhk ja k — vordetegur. Gaaside lahustuvus soltub lisaks
partsiaalrShule ka vee temperatuurist. Tabelis (5.4) on toodud gaaside lahustuvus
normaalréhul 0,1 MPa.

Tabel 5.4. Gaaside lahustuvus vees atmosfairirdhul

0°C 20 °C 40°C 80 °C 100 °C
O, 69,8 44,3 32,9 25,1 24,2
CO; 3371 1713 1055 552 -
H.S 7100 3925 2520 1394 1230

Atmosfadrirohk veekogu kohal moodustub G&hu ja veeauru rShust, viimane
temperatuuri tdustes suureneb. Seetottu tegelik O, lahustuvus veekogu pealmises kihis
on veeauru mdju tottu vdiksem (tabel 5.5) ning on arvutatav valemiga

Co, =k(Po—RsaJar

kus Pgon koguréhk;
Pva— kiillastunud veeauru rohk antud temperatuuril;
a = 0,21 — koefitsient, mis arvestab O, osa 6hu poolt avaldatavas rohus.

(5.5)

Tabel 5.5. Hapniku lahustuvus vees normaalr§hul, arvestades veeauru mdju

T°C 0 20 40 80 100
O, lahustuvus mg/I 14,2 8,8 6,6 2,9 0

53



Vee radioloogilised omadused (vt ka punkt 1.3) on triitiumi ja radooni sisaldus (Bg/l)
ning efektiivdoos mSv/a. Bq — bekrell, radioaktiivsuse tihik (1 lag/s); Sv — siivert,
kiiritusdoosi tihik. Radionukliidid — radioaktiivsust pohjustavad osakesed (looduslikest
allikatest, tehnoloogilistest protsessidest, tuumakiitusest, minevikus keskkonda lastud
radioaktiivsetest jadtmetest).

Triitium ehk iiliraske vesinik on suhteliselt Lihiealine radioaktiivne vesiniku isotoop,
mille poolestusaeg on 12,5 aastat, ning mis koosneb iihest prootonist, kahest neutronist
ja iihest elektronist. Oma viikese energiasisalduse tGttu ei 1dbi triitium nahka, aga kui
ta peaks organismi sattuma sissehingamisel voi allaneelamisel, siis on tervisele ohtlik.
Triitium esineb looduses ehedalt pdikeses ja atmosfddri tilemistes kihtides ning
tihenditena vees, taime- ja loomaorganismides, looduslikes kiitustes.

Kui pdhjavesi sisaldab triitiumi, siis tdendoliselt vastav pdohjavee horisont sisaldab vett,
mis sadas vihmana atmosfaérist XX sajandi teisel poolel, sest triitium sattus atmosfairi
seal 14bi viidud tuumakatsetustega.

Radionukliidid. Joogivee radionukliidide sisalduse kohta on Eestis aastate jooksul labi
viidud mitmeid pohjalikke uurimistéid. Looduslike radioaktiivsete ainete peamiseks
allikaks loetakse kristalse aluskorra kivimeid, kus lasub kambrium-vendi veekompleks.
Radioaktiivsete ainete sisaldus pdhjavees soltub vettandvate kivimite radioaktiivsusest.

Eestis on kaks pohjavee korge radioaktiivsusega piirkonda — Tallinn koos Harjumaaga
ja Ladne-Virumaa pohjapoolne osa.

5.1.4. Vee bioloogilised omadused

Veekogus esineb toitaineid, mis soodustavad seal mikroorganismide arengut. Need
jagunevad viirusteks, bakteriteks ja hulkrakseteks organismideks.

Viirused — koosnevad valgust ja nukleiinhappest, rakuline ehitus puudub, bakterid —
pohiliselt ainuraksed.

Veekogus on nii inimesele kasulikke mikroobe — saprofiiiite, mis lagundavad
orgaanilisi aineid kui ka haigusttekitavaid (tdvestavaid e patogeenseid mikroobe).
Tovestavad mikroobid on nakkushaiguste, sh ka raskete nakkushaiguste kandjad.
Viimati nimetatute pidevaks madramiseks ei ole vajadust, seetdttu kasutatakse kaudset
moodust — maédratakse selliste mikroorganismide sisaldus vees — Escherichia coli,
enterokokid, Clostridium perfingens, coli-laadsed bakterid jm, mis elutsevad inimeste
ja loomade soolestikus, mistottu nende esinemine vees iseloomustab vee fekaalset
reostust ning thtlasi voimalust, et vees vdivad olla ka nakkushaigusi pohjustavad
mikroobid. Eespool nimetatud mikroororganismide sisaldus vees moodustab vee
mikrobioloogilised omadused. Kui on oht vdi kahtlus, et vees voivad olla ka raskeid
nakkushaigusi pohjustavad tdovestavad mikroorganismid, tuleb ka nende sisaldus
médrata.
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Hulkraksete organismide ja teatud osa mikroorganismide (planktonirakud) sisaldust nime-
tatakse vee hiidrobioloogilisteks omadusteks. Hulkraksed mikroorganismid ei avalda
otseselt kahjulikku mdju inimese tervisele, kuid mojutavad vee kvaliteeti ja voivad tekitada
probleeme vee puhastamisel. Nad jagunevad loomset ja taimset péritolu organismideks.

Hiidrobioloogias nimetatakse veekihti pelagiaaliks ja veekogu podhja bentaaliks.
Pelagiaalsed organismid on plankton (passiivselt vees heljuvad mikroorganismid),
nekton (aktiivselt vees ujuvad organismid — kalad jm) ning neuston (veepinnal
elutsevad viikeorganismid). Bentaalsed organismid on bentos. Vee puhastamisel on
pohiprobleemiks eelkdige planktonirakud, mis jagunevad loomset péritolu
(zooplankton) ja taimset péritolu (fiitoplankton) rakkudeks. Fiitoplankton ja fiitobentos
moodustavad vetikad.

5.2. Nouded joogivee kvaliteedile, veeproovide votmine ja
analuuside tegemine

Joogivee kvaliteedi reglementeerimise pohilisi eesmirke on tagada joogivee
epidemioloogiline ohutus, st vilistada nakkuste levik joogivee kaudu.

Teine pdhindue — joogivesi ei tohi sisaldada toksilisi (miirgiseid) ihendeid. Kolmas
pohindue — joogivesi peab olema tarbimiseks vastuvdetavate organoleptiliste
omadustega, selle tarbimine ei tohi olla ebameeldiv.

Eestis on joogivee ndutav kvaliteet reguleeritud sotsiaalministri 31.07.2001 méirusega
nr 82 (Joogivee kvaliteedi- ja kontrollinduded ning analiiiisimeetodid). Madrus on
kehtestatud kooskolas Euroopa Liidu joogivee direktiiviga 98/83.

Mairuses on joogivee ndutavad omadused grupeeritud kahte ossa:
1) terviseohutuse tagavad joogivee keemilised ja mikrobioloogilised kvaliteedinitajad;

2) indikaatornditajad, s.o vee fiilisikalis-keemilised ja teatud mikrobioloogilised
omadused, mis mdjutavad vee organoleptilisi omadusi ja iseloomustavad vee {ildist
reostust. Eraldi on mééruses reglementeeritud vee radioloogilised kvaliteedinéitajad.

Madrus iitleb, et joogivett loetakse tervislikuks ja puhtaks, kui see ei sisalda mikro-
organisme, parasiite ega mis tahes aineid sellisel arvul ega sellises koguses, mis
kujutab potentsiaalset ohtu inimeste tervisele, ning kui terviseohutuse tagavad
mikrobioloogilised ja keemilised kvaliteedinditajad ning radioloogilised nditajad
jaavad etteantud piiridesse. Madrus teeb vahet iihisveevirgi, mahutite ja tsisternide
kaudu edastatava vee ning pudelitesse ja kanistritesse villitava vee vahel (erinevus
puudutab ainult mikrobioloogilisi kvaliteedinditajaid).

Kuna veeomadused jagunevad mikrobioloogilisteks, keemilisteks ja fiiiisikalisteks
(organoleptiliseks ), on vastavad néitajad esitatud eraldi tabelites.
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Tabel 5.6. Joogivee mikrobioloogilised kvaliteedinditajad (terviseohutuse tagavad

nditajad)
Naitaja Norm
Uhisveevirgi, mahutite ja reservuaaride vesi
Escherichia coli, PMU/100ml 0
enterokokid, PMU/100ml 0
Pudelitesse ja kanistritesse villitud vesi

Escherichia coli, PMU/250ml 0
enterokokid, PMU/250ml 0
Pseudomonas aeruginosa, PMU/250ml 0
kolooniate arv 22 °C, PMU/ml 100
kolooniate arv 37 °C, PMU/ml 20

Tabel 5.7. Keemilised kvaliteedinditajad joogivees (terviseohutuse tagavad néitajad)

Niitaja pg/l Norm

akriitilamiin 0,10
antimon 5,0
arseen 10
benseen 1,0
benso(a)piireen 0,010
boor 1000
bromaat 10
1,2-dikloroetaan 3,0
elavhobe 1,0
epokloorhiidriin 0,10
fluoriid mg/I 1,5
kaadmium 5,0
kroom 50
nikkel 20
nitraat mg/I 50
nitrit 500
pestitsiidid 0,10
pestitsiidide summa 0,50
plii 10
poliitsiiklilised aromaatsed siisivesinikud (PAH) | 0,10
seleen 10
tetrakloroeteen ja trikloroeteen 10
trihalometaanide summa 100
tstianiidid 50
vask 2000
vintitilkloriid 0,50
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Tabel 5.8. Mikrobioloogilised indikaatorid joogivees

Néitaja Norm
Clostridium perfringens 0
PMU/100ml
Kolooniate arv 22 °C PMU/ml 100
Coli-laadsed bakterid PMU/100ml 0

Tabel 5.9. Fiitisikalis-keemilised indikaatorid ja radioloogilised niitajad joogivees

Niitaja Norm
alumiinium mg/I 0,2
ammoonium mg/I 0,5
elektrijuhtivus pS/cm 2500
20 °C juures
jadkkloor mg/1 >0,2 ja< 0,5
jadkosoon mg/1 0,3
kloriid mg/l 250
mangaan mg/l 0,05
naatrium mg/I 200
okstideeritavus mg O, /I 5,0
orgaanilise siisiniku sisaldus (TOC) |ilma muutusteta
raud mg/I 0,2
sulfaat mg/I 250
vesinikioonide kontsentratsioon (pH) |>6,5 ja<9,5
hagusus, NTU tarbijale vastuvdetav, ebatavaliste muutusteta
maitse tarbijale vastuvdetav, ebatavaliste muutusteta
16hn tarbijale vastuvdetav, ebatavaliste muutusteta
varvus tarbijale vastuvdetav, ebatavaliste muutusteta
Radioloogilised niitajad
triitium ja radooni sisaldus Bg/I 100
efektiivdoos mSv/a 0,10

Maidrus nr 82 sitestab ka veeanaliiliside tegemise sagedused, kasutatavad analiiiisi-
meetodid, analiiisitulemuste ndutava tdpsuse jm. Seejuures joogivee proove vodivad
votta vaid atesteeritud proovivétjad ning veeanaliiiise voivad teha vaid akrediteeritud
laborid.
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6. VEE TOOTLEMISE MEETODID, PROTSESSID
JA TEHNOLOOGIASKEEMID

Tarbevee to6tlemisel tuleb eristada tdotlemismeetodeid (annavad vastuse kiisimusele —
mida teha), protsesse (selgitavad, kuidas teha) ja tehnoloogiaskeeme (kuna vajaliku
veekvaliteedi saavutamiseks enamasti ei piisa ithe protsessi rakendamisest, on vajalik
mitme toStlusprotsessi koosmaju).

6.1. Vee tootlemise levinuimad meetodid

1. Selitamine — vee puhastamine lisanditest, mis muudavad vee sogaseks. Pohiliselt on
need lahustumatud, jimedisperssed osakesed.

2. Virvitustamine (dekoloreerimine) — vee varvumist pdhjustavate lisandite, pohiliselt
kolloidosakeste kdrvaldamine veest.

3. Desinfitseerimine — vees olevate mikroobide, sh tdvestavate mikroobide
hévitamine.

4. Desodoreerimine — vee Iohna ja maitset (kOrvalmaitset) pohjustavate ithendite
kdrvaldamine. Sellisteks on eelkdige lahustunud orgaanilised iihendid, aga ka
kolloidid, rauaiihendid (rauamaitse), desinfitseerimiseks vette lisatav kloor jm.

5. Degaseerimine — lahustunud gaasimolekulide korvaldamine veest.

6. Pehmendamine — vee kareduse, st Ca- ja Mg-ioonide kontsentratsiooni vahen-
damine.

7. Sooladrastus (vee magestamine) — lisaks Ca ja Mg ka muude vee soolsust
pShjustavate ioonide (pohiliselt Na, K, HCOs, Cl, SO, ) kdrvaldamine veest.

8. Raua-, mangaani- ja fluoriiihendite ning nitraatide drastus — vees lahustunud
tthendid, mille korvaldamisega tarbeveekaitluses, eelkdige pohjavee kasutamisel, kdige
sagedamini kokku puututakse. Soltuvalt toorveest ja veetarbija nduetest voib osutuda
vajalikuks ka muude, vees enamasti mikrokogustes sisalduvate iihendite kdrvaldamine
(nditeks fenoolid, radioaktiivsed iihendid, arseen, boor jm).

9. Stabiliseerimine — siisihappeiihendite kontsentratsiooni tasakaalustamine vees
lahustunud CO, sisalduse reguleerimise kaudu, mille eesmérk on viltida nii vee
muutumist agressiivseks kui ka karbonaatsete iihendite véljasadenemist (katlakivi).
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6.2. Vee tootlemise tehnoloogilised protsessid

1. Setitamine setitites. Setitid on basseinid, milles vees olevad lahustumatud osakesed
vilja sadenevad. Veekditluses kasutatavad setitid on tavaliselt labivoolu-tiiiipi.

2. Tsentrifuugimine hiidrotsiiklonites. Hiidrotsiiklonid on silindrilised anumad, milles
vesi pannakse suure kiirusega podrlema. Selle tulemusel paisatakse veest suurema
tihedusega lahustumatud osakesed tsentrifugaaljdudude toimel silindri seina vastu, kust
need silindri koonilisse pdhja sadenevad.

3. Flotatsioon — peened Shumullid tostavad enda kiilge adsorbeeritud osakesed
basseini pinnale. Sinna tekkiv vahukiht korvaldatakse hiidrauliliselt voi mehaaniliselt,
vahukihi alla jaab puhastatud vesi.

4. Filtrimine. Pohilisi tarbevee puhastusprotsesse. Soltuvalt kasutatavatest seadmetest
(Filtritest) eristatakse:

4.1. Filtrimine ldbi mikrovorkude. Seadmeid nimetatakse mikrofiltriteks, kus
suured poorlevad trumlid on kaetud mikroskoopilise silmaavaga vorguga
(mikrovork). Vee filtreerumisel 14bi mikrovorgu jddvad planktonirakud jm toorvees

olevad makroosakesed vOrgu sisepinnale ning uhutakse trumli kdrgeimas punktis
selleks otstarbeks ette ndhtud kogumislehtritesse.

4.2. Filtrimine ldbi 6hukese pulbrilise kihi. Seadmeid nimetatakse uhtfiltriteks ning
nende t66pohimdte on vee filtrimine 14dbi mingi alusmaterjali (karkassi), millele on
eelnevalt peale uhutud peeneteralisest, poorsest pulbrist vett filtriv kiht.

4.3. Filtrimine [ldbi heljuvas olekus oleva settekihi. Seadmeid nimetatakse
heljumselititeks ning vee filtreerumine neis toimub alt iiles 1dbi eelnevalt seadmesse
(basseini) kasvatatud tiheda ja heljuvas olekus sdiliva sademekihi.

4.4. Filtrimine libi teralise materjali Kihi. Seadmeid nimetatakse teralisteks
filtriteks ning need on enamasti kasutusel tarbevee 10plikuks selitamiseks ja
vérvitustamiseks.

5. Koaguleerimine. Seisneb keemiliste ainete-reagentide (koagulandid) vette
lisamises, mis moodustavad seal erineva suuruse ja viikese elektrilaenguga helbeid.
Viimased adsorbeerivad enda kiilge to6deldavas vees olevaid pohiliselt lahustumatuid
lisandeid ja korvaldatakse veest puhastusseadmetes. Vee koaguleerimine on
asendamatu nn klassikalise veepuhastustehnoloogia jargi toimiva joogiveekiitluse
korral, kui toorveena kasutatakse pinnavett.

6. Flokulantide lisamine. Flokulante (nn abikoagulandid) lisatakse sageli vette
kiirendamaks suuremate, tugevamate ja mittepurunevate koagulandihelveste teket.

7. Leelistavate reagentide lisamine. Kuna enamik koagulante alandab vee pH-d, on
teatud juhtudel vajalik ka leelistavate reagentide (tavaliselt lubi voi sooda) lisamine.
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Protsessid 1-7 on valikuliselt kasutatavad eelkdige pinnavee selitamiseks ja
varvitustamiseks. Soltuvalt toorvee omadustest voivad need protsessid anda tulemust
ka mone teisegi veepuhastusmeetodi rakendamisel. Naiiteks koaguleerimine ja
filtrimine teralises filtris on olulised protsessid vee pehmendamisel, séltuvalt vee I6hna
ja kdrvalmaitse péritolust voivad samad protsessid vett osaliselt ka desodoreerida, on
teada, et ka suurem osa mikroobidest korvaldatakse veest puhastusseadmetes.
Desinfitseerimise eesmérgil leiavad aga pohiliselt kasutamist protsessid 8—10.

8. Kloorimine. Vanimaid ja tdnapdeval endiselt enam levinud tarbevee desinfitsee-
rimise protsesse. Kasutatakse nii molekulaarset kloori (vedelkloor) kui ka kloori
sisaldavaid reagente (naatrium- ja kaltsiumhiipoklorit, kloordioksiid jm). Kloorimise
laia leviku tingivad reagendi suhteline odavus, desinfitseerimise efektiivsus ja
jarelmdju toddeldud veele, vOimalus lihtsalt —méédrata optimaalset klooriannust
(jadkkloor).

9. Osoonimine. O3 valmistamine toimub osonaatoris kas o6huhapnikust (puudub
vajadus reagenti tarnida) voi puhtast hapnikust. Osoonimine on suhteliselt Kkallis
(seadmed) ja energiamahukas, kuid efektiivne protsess. Osoon on vdimeline oksiidee-
rima ka mitmesuguseid vees olevaid lahustunud iihendeid, mistSttu viimasel ajal
kasutatakse osooni iiha enam vee puhastamiseks.

10. Vee tootlemine ultraviolettkiirgusega. Selleks kasutatakse bakteritsiidseadmeid,
mis kiirgavad vette mikroobidele surmava lainepikkusega ultraviolettkiiri. Seadmed on
kompaktsed, nende kasutamiseks ei ole vaja reagente ning nende kdivitamine on kiire
jalihtne.

11. Vee téotlemine oksiidantidega. Lisaks desinfitseerimisele voib oksiidante vaja-
dusel kasutada ka vee puhastamiseks pohiliselt lahustunud tihenditest, mis annavad
veele 16hna ja korvalmaitse. Oksiidantide lisamisega need iihendid 15hustatakse ja
viiakse kujule, mis vdimaldab neid puhastusseadmetes veest korvaldada. Tavaliselt
kasutatakse osooni ja kaaliumpermanganaati, kloori kasutamisel tuleb arvestada
trihalometaanide tekke ohuga. Vajadus oksiidante lisada vdib esineda ka néiteks raua-
ja mangaanidrastusel.

12. Vee toétlemine sorbentidega. Levinuim protsess lahustunud iihendite korvalda-
miseks, mis esinevad vees mikrokogustes ja mida ei korvaldata tavalise koaguleerimise
— setitamise — filtrimisega. Seejuures v3ib tegu olla nii vee 16hna- ja maitseomadusi
mdjutavate kui ka néiteks teatud toksiliste tihenditega.

13. Vee aereerimine. Protsess voib olla vajalik nii lahustunud gaaside korvaldamiseks
veest kui ka vee rikastamiseks ohuhapnikuga. Kasutatakse laialdaselt vee degasee-
rimisel, raua- ja mangaaniérastusel, teatud tulemusi voib saavutada ka vee stabilisee-
rimisel ja pehmendamisel.

14-19 on pohilised vee soolsuse vdhendamise protsessid ning neid kasutatakse
tootmisvee ettevalmistamiseks (aurukatelde toiteveed, kiittesiisteemides tsirkuleeriv
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vesi, tehnoloogilistes protsessides kasutatavad veed). Kui olmevett saadakse merevee
magestamisega, saab nimetatud protsesse ka selleks otstarbeks kasutatada

14. loonivahetus. Enam levinud protsess tootmisvee pehmendamiseks ja soolaérastu-
seks. Vesi filtritakse 1dbi ioonivahetusmaterjaliga tdidetud filtri, kus toimub iooni-
vahetus — filtri regenereerimise kdigus kationiidiga (vee pehmendamine) voi kationiidi
ja anioniidiga (sooladrastus) seotud ioonid vahetatakse vees olevate ioonide vastu.

15. Destilleerimine. Vanimaid sooladrastuse protsesse. Soolane vesi aurustatakse,
auru kondenseerimisel saadakse mage vesi. Toostuslikud destilleerimisseadmed on
enamasti mitmeastmelised, mil eelnevasse astmesse jadv soolvesi aurustatakse uuesti.

16. Péordosmoos. Membraantehnoloogia hulka kuuluv protsess, milles kasutatakse
mikropoorseid, ioone kinni pidavaid poolldbilaskvaid membraane. Monevdrra suure-
mate pooridega membraanid on ultrafiltrites, mida saab kasutada ka vee desin-
fitseerimiseks.

17. Elektrodialiitis. loonselektiivsete poolldbilaskvate membraanidega seadmed,
millesse on vaheldumisi paigutatud ainult katioone ldbilaskvad kationiitmembraanid ja
ainult anioone ldbilaskvad anioniitmembraanid. Selle tulemusel tekivad mebraanide
vahele vaheldumisi soolvett ja magedat vett sisaldavad vahemikud, mis tihendatakse
vastavalt soolvee ja mageda vee kogumistorustikuga.

18. Viljakiilmutamine. Tehnoloogia pdhineb mageda ja soolase vee kiilmumis-
sulamistippide erinevusel. Kuna mage vesi kiilmub temperatuuri langedes varem,
tekivad mageveelises jadmassis soolvee piirkonnad, kust soolvee saab kokku koguda ja
dra juhtida.

19. Heliomagestamine. Destilleerimisprotsess, kus vee aurustamine toimub pdikese-
energia toimel.

6.3. Tehnoloogiaskeemid

Skeeme voib klassifitseerida jargmiste pohitunnuste jargi:

1. Soltuvalt reagentide kasutamisest:
a. Reagentskeemid. Uldlevinud tehnoloogia jérgi on pinnavee to6tlemisel
joogiveeks reagentide lisamine moddapddsmatu.

b. Reagendivabad skeemid. Kasutatakse vee tootlemisel, kui toorvee omadused ja
tarbija nduded seda vdimaldavad, niiteks pdhjavee puhastamisel joogiveeks,
tootmisvee ettevalmistamisel.

2. Soltuvalt toodeldud vee kvaliteedist:
a. Tdieliku puhastuse skeemid. Selle all mdistetakse tavaliselt vee tdotlemist
joogivee kvaliteedini.
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b. Osalise puhastuse skeemid. Vee to6tlemine vihem rangete kvaliteedindueteni
monedes tootmisveevarkides.

3. Kasutatavate puhastusprotsesside arvu jargi:
a. Uheastmelised skeemid

b. Kaheastmelised skeemid
c. Kolme- ja enamaastmelised skeemid

4. Vee liikumise iseloomu jérgi:
a. Vabavoolsed skeemid. Vee liikumine puhastusseadmetes ja seadmetevahelistes
kommunikatsioonides toimub raskusjoudude toimel. Sel juhul on tavaliselt tegu
pealt lahtiste, atmosfddri rohu all olevate puhastusseadmetega, mil iga seadme
veenivoo peab olema teatud suuruse vorra kdrgemal kui jérgnevas seadmes. Selle
tulemusel moodustub veetdotlusjaama korgusskeem.

b. Surveskeemid. Vee liikumine seadmetes ja nende vahel toimub pumpade poolt
loodaval {ilerohul. Puhastusseadmed on kinnised mahutid, veetodtlusjaamas
korgusskeem puudub, puhastusseadmed voib paigutada iihele tasandile. Praktikas
kasutatakse ka kombineeritud skeeme.
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7. VEE KEEMILINE TOOTLEMINE

7.1. Veetootluses kasutatavad pohilised reagendid

Reagendid on vee t66tlemisprotsessis vette lisatavad keemilised ained. Enam levinud
neist on koagulandid, flokulandid, leelistavad reagendid ja desinfektandid.

Koagulandid (nditeks AS Kemira, tehas Rae vallas, www.kemira.com)

Alumiiiniumsulfaat Alx(SO4)s ¥V n H,O — valge materjal, puistetihedus 910...1160
kg/m?3, aktiivainet (Al.Os) 17%, soovitav lahuse kontsentratsioon 5...20%.

Granuleeritud poliialumiiniumkloriid Al,(OH)sCl (PAX — 16S) — kollakasvalge mater-
jal, aktiivainet 29%, puistetihedus 850 kg/m?, siilitatkse originaalpakendis kuivas ja
jahedas kohas.

Poliialumiiniumkloriid (PAX — 18) — lahus, mahumass 1370 kg/m?, sisaldab aktiivainet
17%, sh Al 9%.

Raud(ll)sulfaat FeSO, -7H,0O — tahke, kristalliline pulber, heleroheline, puistetihedus
900 kg/m?, sisaldab raudsulfaati 95% ja Fe(ll) 19%.

Raud(I11)kloriid FeCls - n H.O — pruunikas vedelik, mahumass 1420 kg/m?, sisaldab
40% FeCls ja 14% Fe(ll1).

Raud(I1Nsulfaat — granuleeritud pulber, sobib reovee puhastamiseks.

Flokulandid — siinteetilised, orgaanilist vdi mineraalset péritolu keemilised ained, mis
vette lisatult moodustavad seal mitmesuguse kujuga makromolekule. Viimased seovad
koagulandi mikrohelbeid suuremateks ja tugevamateks agregaatideks. Eestis on
levinud Kemira Chemicals OY poliielektroliiiidid:

Fennopol A 321 — anioonset tiilipi valge pulber, puistetihedus 600...900 kg/m?,
tarnitakse 20 ja 500 kg kottides, sdilituskontsentratsioon lahusepaagis 0,3...1%,
annustuskontsentratsioon 0,05...0,1 %.

Fennopol K 5060 — katioonset tiiiipi valge hiigroskoopne pulber. Muud néitajad samad
mis eelmisel.

Fennopol N 200 — valge pulbriline materjal (poliiakriitilamiid).

Poliiakriiiilamiid — orgaaniline, vérvitu geelitaoline (aktiivainet 6...7%) vOi pulbriline
materjal (aktiivainet 48%).

Magnaflok — pulber, suure aktiivaine sisaldusega.
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Aktiveeritud rinihape — mineraalne iihend, valmistatakse kohapeal veetdootlusjaamas
vesiklaasile happe vo0i happelise reagendi lisamisega, mille tulemusel vesiklaasi
leelisus viheneb 85...90%. Tekib ridnihape, selle hiidroliiiisudes moodustub Si(OH),,
mis poliimeriseerub ning tekib makromolekul.

Leelistavad reagendid
Kustutatud lubi Ca(OH),. Lubja vihese lahustuvuse tottu (1,23 g/l 20 °C juures)
lisatakse vette enamasti suspensioonina — lubjapiimana.

Kaltsineeritud sooda Na,COs. Valge pulber, sisaldab aktiivainet 95%.

Seebikivi NaOH — tarnitakse lahusena, sisaldab aktiivainet 42...47%, kristalliseerumise
véltimiseks vajab pidevat soojendamist. Kasutatakse pdhiliselt anioniitfiltrite
regenereerimisel, harvem vee leelistamiseks.

Desinfektandid

Vedelkloor Cl,. Kloor on kollakas, vdga miirgine gaas, saadakse keedusoola
elektroliiiisil. Kloor veeldub madalal temperatuuril ja kdrgel rShul (15 °C juures
0,5...0,75 MPa rohul, normaalrohul — 34,6 °C juures). Vedelkloor on kollakasroheline
Oline vedelik erimassiga 1,43 kg/l, mis toimetatakse tarbijale balloonides v&i
konteinerites. Vedelkloor gaasistatakse, segatakse kloorvee moodustamiseks viikese
veekogusega ning lisatakse toodeldavasse vette. Vajaliku kloorikoguse véljamdotmine
(annustamine) toimub gaasilises faasis gaasiannustitega (kloraatorites).

Kaltsiumhiipoklorit Ca(ClO), — terava 10hnaga valge pulber, saadakse lubjapiima
kloorimisel, sisaldab 30...50% aktiivkloori.

Kloordioksiid ClO, — kollakasroheline gaas, bakteritsiidne toime tugevam kui Cl; - I.
Ohus on ClO, suure kontsentratsiooni korral plahvatusohtlik, vees praktiliselt ohutu.
Saadakse veetOdtlusjaamas naatriumkloriti  kloorimise vdi HCl-ga tdo6tlemise
tulemusel.

Naatriumhiipoklorit NaCIlO. Saadakse keedusoola elektroliiiisil vesilahusena (siirupi-
taoline vedelik).

Kaaliumpermanganaat KMnO, — kristallilise ldikega pulber, kasutatakse oksiidandina
néiteks vee puhastamisel rauaiihenditest. Lisatakse vette 2...3% lahusena.

Viiketarbijad kasutavad vee desinfitseerimiseks (ujumisbasseinid) enamasti peen-
granuleeritud voi pulbrilist aktiivkloori sisaldavat reagenti, mis lisatakse vette otse,
eelnevalt reagendilahust valmistamata.

7.2. Vee koaguleerimise kemism

Koaguleerimiseks nimetatakse tehnoloogilist protsessi, mis seisneb metallisoolade-
koagulantide lisamises vette, mille tulemusel seal tekivad erineva suurusega helbed.
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Viimased adsorbeerivad enda pinnale heljuvas olekus olevaid lahustumata osakesi ning
eraldatakse veest puhastusseadmetes. Tavaliselt toimub see kas setitamise, flotatsiooni
voi filtrimise teel. Kitsamas mottes tuleb koagulatsiooni all moista fiitisikalis-keemilisi
protsesse, mis seisnevad lahustumata osakeste omavahelises kokkukleepumises mole-
kulaarsete tdmbejoudude toimel. Koaguleerimine on eelkdige pinnavete puhastamisel
iiks pohilisi protsesse, mille tulemusel saab vett selitada ja vérvitustada, monevorra
vdivad paraneda ka vee 16hna- ja maitseomadused.

Vee koagulatsiooniprotsessi tohusus soltub oluliselt koagulandihelveste voimest siduda
kolloidosakesi (0,001...0,1 pm). Kolloidosakesed teatavasti raskusjoudude toimel
praktiliselt ei setti. Nimetatud asjaolu on tingitud sellest, et osakeste viikeste mddtmete
tottu soojusliikumisest (Browni liitkumisest) pohjustatud difusioonijoud domineerivad
raskusjoudude iile. Selle poolest erinevad kolloidid jamedisperssetest osakestest, mille
puhul domineerivaks on raskusjoud. Lahustunud ainetest erinevad kolloidid aga selle
poolest, et lahustunud ained moodustavad homogeense, kolloidid aga heterogeense
slisteemi.

Pinnavees esinevad pdhiliselt Aiidrofoobsed kolloidid — savi-, liiva- ja mudaosakesed,
samuti koagulatsiooniprotsessis endas tekkivad hiidroksiidid. Need on {imbritsetud
Ohukese veekilega ning elektriliselt lactud. Samanimelise laengu olemasolu kolloid-
osakestel annab kolloididele agregatiivse stabiilsuse, st v0ime siilitada oma
disperssuse astet, mitte koaguleeruda.

Hudrofoobsetele kolloididele on iseloomulik kahekordse elektriliselt laetud Kkihi
olemasolu osakese tuuma timber (joonis 7.1, vasakpoolne pilt).
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Joonis 7.1. Hudrofoobse kolloidosakese skeem
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Tuum on elektriliselt neutraalne dispersne faas, mis moodustub antud aine
molekulidest. Tuuma pinnale adsorbeeritakse ioonid, mille tagajirjel tuum omandab
elektrilaengu. Laengu suurust iseloomustab e-potentsiaal. Elektriliste tdmbejoudude
toimel haaratakse tuuma mojusfddri vastandioone, mis moodustavadki tuuma timber
kaks kihti — adsorptsioonikihi ja difusioonikihi. Tuum koos adsorptsioonikihiga
moodustab graanuli, see omakorda koos difusioonikihiga mitselli. Kuna kolloidosake
on pidevas soojusliikumises, elektrilised tdombejoud aga tuumast kaugenedes
véhenevad, siis difusioonikihis olevad vastandioonid jddvad graanulist maha. Tule-
musena osutub kolloidosake elektriliselt laetuks, kusjuures selleks laenguks on graanuli
vilispinnal olev elektrokineetiline e {-potentsiaal.

Hiidrofoobsete kolloidide C-potentsiaal on tavaliselt 0,05...0,1 V ning see takistab
nende koaguleerumist. Olukorda, mil {-potentsiaal = 0, nimetatakse kolloidsiisteemi
isoelektriliseks olekuks, sellele vastavat pH véértust kolloidsiisteemi isoelektriliseks
punktiks — pH;. Isoelektrilise oleku vdib saavutada vastandioonide iileminekuga
difusioonikihist adsorptsioonikihti ning viimase tihenemisega. Vees olevate kolloidsete
saviosakeste pH; ~ 5, huumusainetel 3,5...4,5. Loodusliku vee pH on tavaliselt >7,
mistottu vees olevad kolloidosakesed on laetud negatiivselt (vees on isolektrilise oleku
saavutamiseks vajalike positiivselt lactud vastandioonide defitsiit) ning ilma vilise
mojutamiseta kolloidid ei koaguleeru. Et otsustada, mida tuleks kolloidide koagulee-
rimiseks teha, vaatleme, millised joud vees olevatele kolloidosakestele mdjuvad.
Nendeks on raskusjoud, difusioonijoud, elektrilised toukejoud ja molekulaarsed
tombejoud (nn London-van der Waalsi joud). Viimased modjuvad vaid osakeste
vahekaugusel < 10° m. Kolloidosakeste omavahelise tdmbumise-tdukumise tasakaal ja
seeldbi ka koaguleerumise vdoimalus sdltuvad kahe viimati nimetatud jou koosmojust
(joonis 7.1, parempoolne pilt). Nii tdombumise kui tdukumise intensiivsus osakeste
vahekauguse vihenedes suurenevad, kuid tingituna selle erinevast iseloomust tekib
teatud vahekaugusel maksimaalne tdoukumine e joubarjddr (vt resultantjdu koverat).
Kui osakesed suudavad mingite, néiteks kineetiliste tegurite mdjul (vee segamine)
jOubarjadri liletada, hakkavad domineerima tombejdud ning osakesed koaguleeruvad.
Praktilist tdhtsust aga sellel ei ole. Reaalse vdimaluse pakub vee koaguleerimine, mille
tulemus véljendub kahetiselt:

1. Koagulandi lisamisel suureneb vees vastandioonide kontsentratsioon, adsorpt-
sioonikiht tiheneb ning kolloidi -potentsiaal viheneb. Kuna pinnavees domineerivad
negatiivselt lactud hiidrofoobsed kolloidid, tuleb nende {-potentsiaal vdhendamiseks
lisada katioone — néiteks AI**- voi Fe3*-ioone.

2. Koaguleerimise pohiline tdhtsus seisneb aga selles, et vette lisatav koagulant
moodustab seal isoelektrilises olekus voi norgalt lactud kolloidosakesi — koagulandi
hiidroksiide, mis omavahel koaguleerudes moodustavad helbeid. Need omakorda
adsorbeerivad vees olevaid jadmedispersseid osakesi ja kolloide osakeste laengust
sOltumata.
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Vaatleme jargnevalt koagulatsiooniprotsessi laialt levinud koagulandi — alumiinium-
sulfaadi néite varal.

Vette lisatult Al-sulfaat dissotsieerub, tekkivad Al**-ioonid astuvad ioonivahetusse
vees olevate kolloidosakeste difusioonikihi pohiliselt iihevalentsete katioonidega.
Ioonivahetusvéimsuse ammendudes iilejadnud Al hiidroliilisub, moodustub véhe-
lahustuv kolloid — alumiiniumhiidroksiid AI(OH);:

Al 5(SOu)s — 2 AP+ 350 2 (7.1)
APF*+3H,0 —  AI(OH)sy+ 3 H* (7.2)

Neutraalses ja norgalt happelises keskkonnas on AI(OH); kolloididel viike positiivne
laeng. See on tingitud H*- ja Al**-ioonide adsorbeerumisest kolloidide pinnale, mis ei
takista kolloidide omavahelist koaguleerumist. Selle tulemusel tekivad Al-hiidroksiidi
mikrohelbed.

Koagulatsiooniprotsessi voib jagada kaheks jarjestikuseks faasiks — piirokineetiliseks,
mis on lithiajaline ja 16peb mikrohelveste tekkega, ning ortokineetiliseks, mis kestab
oluliselt kauem ja 10peb suurte helveste tekkega. Suured helbed tekivad Al-hiidroksiidi
mikrohelveste koaguleerumisel, kusjuures helbed samaaegselt adsorbeerivad enda
kiilge looduslikus vees olevaid kolloidosakesi ja on ise voimelised adsorbeeruma
jamedisperssete osakeste kiilge.

Nagu vorrandist (7.2) selgub, suureneb hiidroliiiisi tulemusel vees H*-ioonide sisaldus,
mis muudab keskkonna happelisemaks ja voib pidurdada protsessi edasist kulgu.
Seetottu voib osutuda vajalikuks vett leelistada. See toimub osaliselt vee loodusliku
leelisuse arvel

H* +HCO3 — CO, T+ H;0 (7.3)

Kui looduslikust leelisusest ei piisa, tuleb lisada leelistavaid reagente — lupja voi
soodat:

H*+OH — H;0 (7.4)

2H*+ CO¥ — CO, T+H0 (7.5)
Kuna tekkiv CO,avaldab vastupidist mgju vee leelistamisele

CO;+H,0 — HCO; + H* (7.6)

siis saavutatakse parim tulemus lubjaga (7.4), mil CO; ei teki.
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7.3. Koagulatsiooni efektiivsust mdjutavad tegurid

Efektiivseks koagulatsiooniks on vaja, et kogu lisatav koagulant helvestuks, et tekkivad
helbed oleksid tihedad, voimalikult viikese laenguga ega puruneks-lahustuks.
Mairavaks on siin jairgmised tegurid:

— vee temperatuur;

- pH;

— leelisus;

— koagulandi annus;

— lisandite hulk ja omadused;

— segamise intensiivsus ja kestus;

— flokulantide lisamine.

Alumiiniumitihendite lahustuvus sdltub pohiliselt vee temperatuurist ja pH-st.
Temperatuuri tdustes suureneb soojusliikumise intensiivsus ja seeldbi AI(OH);
kolloidide porkumise ning koaguleerumise tdenédosus. Seejuures soojusliikumine
avaldab protsessile soodustavat mdju piirokineetilises faasis. pH md&ju koagulant-
siooniprotsessile iseloomustab graafik joonisel 7.2.
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Joonis 7.2. Al-iihendite lahustuvus vees sdltuvalt pH-st

Graafikult jareldub, et pH< 5 ja pH> 7 tingimustes Al(OH); lahustuvus muutub jérsult.
pH< 4,5 korral Al hiidroliiiisi ei toimu ning kogu lisatav reagent jééb vette lahustunud
kujul. pH> 8,5 puhul aga Al(OH); lahustub aluminaatideks AlO, . Seega toimub
Al-koagulanti kasutades kdige efektiivsem koagulatsioon pH vahemikus 5...7, mil
Al(OH); on vihelahustuv. Olulised on ka toorvee omadused — mida korgem leelisus
ja karedus ning madalam vérvus, seda kdrgem on optimaalne pH.

68



Koagulandi lahustuvus on tdhtis ka torustike kaitse seisukohalt. Kui lisatav koagulant
ei helvestu ning satub lahustunud kujul veevorku, voib see seal tingimuste muutudes
(vee temperatuuri ja pH toustes) vilja sadeneda, halvendades vee kvaliteeti ja
vihendades torustiku ldbilaskevdimet.

Nagu valemist (7.3) selgub, avaldab teatud leelisuse reservi olemasolu toorvees koagu-
latsioonile soodustavat mdju. Kui see reserv ei ole piisav, tuleb lisada vette leelistavaid
reagente, mille annus mairatakse valemiga

D =e (Dk/ex—Lo) +1 mg/l (7.7)

kus Dk on veevaba koagulandi annus mg/I;
ex ja e — vastavalt veevaba koagulandi ja leelistava reagendi ekvivalentmassid
mg/mg-ekv;
L, — toorvee leelisus mg-ekv/I;
1 — vajalik vee jadkleelisus.

Kui arvutamisel saadakse, et D) < 0, siis leelistavat reagenti lisada ei ole vaja, piisab
vee looduslikust leelisusest. ex ja e vadrtused vdib votta soltuvalt kasutatavast
reagendist:

Al 2(SO4); — 57; Alo(OH)sCl — 29; FeCl 3 — 54; CaO — 28; Na 2COs — 53.

Koaguleerimise efektiivsus sdltub oluliselt koagulandi annusest. See méédratakse
enamasti laboratoorselt saadud graafikult. Selleks voetakse 5...6 liitrist keeduklaasi
uuritava veega, lisatakse erinevad koagulandikogused, segatakse, 30...60 min pérast
eraldatakse keeduklaasidest selginenud vesi ja méératakse selle higusus voi virvus M
ning konstrueeritakse vastav graafik (joonis 7.3). Graafikul on tavaliselt 3 piirkonda —
piirkonnas 1 on annus ebapiisav koagulatsiooni tekkimiseks, piirkonnas 2 parandab
annuse suurendamine vee kvaliteeti ning piirkonnas 3 annuse edasine suurenemine
enam olulist efekti ei anna. Optimaalseks koagulandi annuseks vdetakse piirkondade 2
ja 3 tleminekupunkt.

mg/l )
(°Pt-Co) ' ’

Dk opt Dk mg/L

Joonis 7.3. Koagulandi annuse (Dx) ja koaguleeritud vee omaduste vaheline seos
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Kui vett koaguleeritakse pohiliselt selle vérvitustamiseks, voib optimaalse koagulandi
annuse madrata ligikaudu valemiga

Dc=4+V mgll (7.8)
kus V on toorvee virvus kraadides.

Lisandite hulga ja omaduste all tuleb pdhiliselt silmas pidada lahustumata osakeste
kontsentratsiooni ja osakeste suurust. Protsessi ortokineetilises faasis on jadme-
disperssed lisandid koagulatsioonitsentriteks koagulandi mikrohelvestele ja nende
pinnale adsorbeerunud kolloididele. Vajalik koagulandi annus on seda suurem, mida
rohkem on vees lahustumata lisandeid. Mida suurem on jamedisperssete osakeste
osatihtsus kolloididega vorreldes, seda tihedamad ja vdhem purunevad on tekkivad
helbed.

Segamise intensiivsus ja kestus. On oluline, et lisatav koagulant saaks vdimalikult
kiiresti ja iihtlaselt téodeldava veemahuga segatud. Selleks on tehnoloogiaskeemis
segistid, mis tagavad, et koagulatsiooniprotsess algaks vees iiheaegselt. Segistis toimub
koagulatsiooni piirokineetiline faas. Koagulandi ebaiihtlase jaotumise korral tekivad
vees ebapiisava reagendiannusega tsoonid (joonis 7.3 piirkond 1) wvaheldumisi
tsoonidega, kus koagulanti on liiga (piirkond 3). Viimases moodustuvad suured haprad
helbed.

Ka koagulatsiooni teine, ortokineetiline faas saab tohusalt toimuda vaid vee segamise
tingimustes. Sellega luuakse soodsad tingimused koagulandi mikrohelveste ja loodus-
likus vees olevate osakeste omavaheliseks pdrkumiseks-koaguleerumiseks. Seejuures
peab segamine olema moddukas, véltimaks tekkinud helveste purunemist. Kui
puhastusseadmeteks on setitid vdi flotatsioonibasseinid, kasutatakse eelhimetatud
eesmirgil nende ees helvestuskambreid (flokulaatoreid).

Flokulantide lisamine koagulatsiooni intensiivistamiseks on laialt levinud. Enamasti on
tegemist korgmolekulaarsete lihenditega (vt punkt 7.1), mis seovad koagulandihelbed
koos nende kiilge adsorbeerunud lahustumatute osakestega tugevateks helvesteks.
Flokulante lisatakse koagulandihelveste tekkimise algstaadiumis, st parast koagulandi
lisamist sellise ajaintervalliga, et vees oleksid joudnud tekkida koagulandi mikro-
helbed. Flokulantide iseseisev kasutamine ei anna iildjuhul tulemust, sest tavaliselt on
flokulandi makromolekul laetud negatiivselt (anioonset tiiiipi flokulandid), nii nagu
enamik loodusliku vee sogasust ja vérvust pohjustavaid lahustumatuid osakesigi.
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7.4. Koagulandi ladustamine

Seadmed ja ehitised, mis on vajalikud koagulantide, flokulantide ja leelistavate
reagentide ladustamiseks, lahuse valmistamiseks ja annustamiseks, moodustavad
veetootlusjaama koagulandimajandi. Selle tehniline lahendus sdltub suurel miéral
reagentide hoidmise (kuivhoidmine vO&i mérghoidmine) ja annustamise viisist
(kuivannustus voi margannustus). Koagulant saabub veetodtlusjaama enamasti tahkel
kujul puistematerjalina. Selle sdilitamisel laos (kuivhoidmine) mdéératakse vajalik
laopind eeldusel, et kogu saabuv koagulandipartii sinna dra mahuks:

A = Qd Dy Tk a1 10000 kak hk m? (7.9)

kus Qd on VTJ 66pdevane toodang m*/d;
D« — koagulandi annus aktiivaine (Al,O3) jargi mg/l;
Ty — koagulandi laos siilitamise kestus 60paevades;
a= 1,15 — varutegur,;
px — koagulandi aktiivaine protsentuaalne sisaldus tehnilises produktis;
Gk — koagulandi mahumass t/m? (Gx ~ 1,1);
hx — koagulandikihi paksus laos (hx=2 — 3 m).

Ténapéevastes veetootlusjaamades toimub puistena saabuva koagulandi kuivhoidmine
hermeetiliselt suletud silindrilistes mahutites, kuhu koagulant laaditakse sisse
pneumaatiliselt otse transpordivahendilt. Mahuti koonilise pohja kiilge on tavaliselt
iihendatud ka koagulandi kuivannusti.

Kottides vdi muus taaras saabuva tahke koagulandi séilitamisel ldhtutakse tarnija
ettekirjutustest.

Koagulant voib veetootlusjaama saabuda ka tilekiillastunud lahusena, lubi kas lubja-
piimana (lubja suspensioonina) v&i lubjataignana. Sel juhul toimub reagentide
séilitamine vastavates hoidepaakides (reagendi mdrghoidmine), millele jargnevad
lahusepaagid, kus reagendilahust enne annustamist vajalikult lahjendatakse.

7.5. Koagulandi ja lubja annustamine, lahustamine ja
segamine toodeldava veega

Koagulandi annustamine toimub kas kuivalt (kuivannustus) voi lahusena (mdrg-
annustus). Kuivannustuse korral (joonis 7.4) mdddetakse reagendi vajalik kogus vilja
tahkes olekus kas reagendipulbrina vO0i graanulitena ning seejdrel valmistatakse
reagendilahus, margannustuse puhul valmistatakse eelnevalt reagendi lahus ning
moddetakse selle vooluhulk, teades aktiivaine sisaldust lahuses. Toodeldavasse vette
lisatakse koagulant ja flokulant alati lahusena, leelistav reagent (lubi) lahusena voi
suspensioonina.
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Joonis 7.4. Koagulandi kuivannustus mahtannustiga: 1 — koagulandi graanulid, 2 — kruvipump
(mahtannusti), 3 — reagendi lahusepaak, 4 - lahustamiseks vajaliku vee sissevool,
5 — koagulandilahuse véljavool, 6 — paagi tithjendustoru

Koagulandi kuivhoidmise ja mirgannustuse korral laaditakse tahke reagent lahuse-
paaki, kus valmistatakse koagulandilahus. Lahusepaagi maht méaératakse valemiga

W|p= Qh Dkn / 10000 b| Gk m3 (7.10)

kus Qn on tunni vooluhulk m¥h;
D« — koagulandi annus mg/I;
n — ajavahemik, mille jooksul VTJ t66tab antud paagi toitel h;
b — lahuse kontsentratsioon paagis aktiivaine jargi %, voetakse 15-20%);
Gk~ 1,1 — koagulandi mahumass t/m?3.

Kuivannustuse korral médratakse lahusepaagi 3 (joonis 7.4) maht eeldusel, et paak
tootab iihtlaselt-pidevalt, vottes arvesse koagulandi tiielikuks lahustamiseks kuluvat
acga. See eeldab, et paake oleks vdhemalt kaks — iiks tootab, teises lahustatakse
koagulanti.

Mirgannustusel lahustatakse koagulant lahusepaagis mehaanilise segamisega, tdienda-
valt voib kasutada tsirkulatsioonipumpa. Kuivannustust kasutatakse kvaliteetse
koagulandi korral, kusjuures eelistatud on granuleeritud reagent. Margannustuse korral
toimub koagulandi annustamine enamasti vahetult lahusepaagist, kusjuures paake peab
olema samuti vihemalt kaks. Lupja lisatakse lubjapiimana, mis valmistatakse lubja-
piimapaagis. Et viltida lubjaosakeste settimist paagis, peab seal olema tagatud suspen-
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siooni pidev segamine koos tsirkulatsiooniga. Lubjapiimapaake peab samuti olema
vahemalt kaks.

Reagentide mérgannustus toimub tavaliselt annustuspumbaga (joonis 7.5). Annustid
voib jagada piisitootlikkusega annustiteks, mis lisavad etteantud reagendikogust
sdltumata toodeldava vee vooluhulga muutumisest ning proportsionaalannustiteks, mis
automaatselt muudavad lisatavat reagendikogust vastavalt vee vooluhulga muutu-
misele, tagades sellega muutumatu reagendiannuse vees (tingimusel, et aktiivaine
sisaldus lisatavas reagendilahuses voi tahkes reagendis ei muutu).

Joonis 7.5. Reagendilahuste annustamiseks kasutatavad membraanpumbad

Segistid ja helvestuskambrid

Koagulandi kiire ja iihtlane segunemine to6deldava veega (koagulatsiooni 1. faas)
toimub segistis. Ténapédeval kasutatakse pShiliselt mehaanilisi segisteid, mis vdimal-
davad reguleerida segamise intensiivsust. Seda hinnatakse kiirusgradiendiga, mis
madratakse valemiga (7.11).

G=W/vn 1s (7.11)

kus W on vee segamiseks rakendatav koguvoimsus, N-m/s;
V — segatav veemaht, m?;
» — vee diinaamiline viskoossus, Pa-s ( N-s/m?).

Praktikas arvutatakse kiirusgradient valemiga
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G=KJW/V 155 (7.12)

kus koefitsient K védrtus valitakse sOltuvalt vee temperatuurist (viskoossusest)
alljargnevalt: T=5°C....K=25,6; T=10°C ... K=27,6; T=15°C ....K = 29,6;
T=20°C...K=31,5.

Kui segamine toimub tiiviku abil, kus n on tiiviku poorlemiskiirus 1/s ja t — tiiviku
algp6ordemoment (N m), siis W = 2xnt. Segisti arvutamisel méératakse esmalt segisti
mabht, ldhtudes vee segamise kestusest (vee viibeajast segistis), mis vdetakse soovi-
tatavalt 30—40 s soltuvalt kiirusgradiendist:

G = 1000, s = 20 s; G = 700, s = 40 s. Optimaalne kiirusgradient on segisti puhul
tavaliselt 700...1000 1/s.

Léhtudes optimaalsest kiirusgradiendi vaértusest, arvutatakse W, seejérel n -T, kus T
voetakse passiandmetest ning méadratakse n, mis tavaliselt jadb piiridesse 1...5 1/s.
Plaanis on mehaaniline segisti tavaliselt ruudukujuline. Viltida tuleks {immarguse
pohiplaaniga segistit.

Niide

Q = 1000 m*d. Pidevalt tootavad 2 segistit. Gop = 850 1/s, siit segamise kestus 30 s.
Segatav veemaht V = 1000-30/2-86400 = 0,1736 m*. Valime ruudukujulise
pohiplaaniga segisti 0,45-0,45 m = 0,2025 m?. Segisti korgus 0,1736/0,2025 = 0,86 m.
Vee temperatuur on 15 °C, siit K=29,6. W =V G?K?=0,1736-850%29,6*> =

143 N-m/s. W = 22nT, siit n'T = 143/6,28 = 22,8 N-m/s. Anname ette n = 2 1/s, siit
T=114N'm.

Koagulandi segamiseks veega kasutatakse ka hiidraulilisi segisteid, millest enam
levinud on vertikaal- ehk pdorissegistid (joonis 7.6). Segunemiseks vajalikud vee-
pOorised tagatakse neis vee tousukiiruse pideva vihenemisega segisti koonilises osas.
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Joonis 7.6. Vertikaalsegisti skeem: 1 — toorvesi, 2, 4 — segunenud vee kogumisrennid,
3 —reagentide sissevool, 5 — segisti tithjendustoru

Vee sissevoolukiirus segistisse valitakse 1,2...1,5 m/s, tousukiirus kogumisrenni
tasandil 30...40 mm/s, vee viibeaeg segistis —2...3 min. Segisti silindrilise osa kdrgus
onl..15m.

Reagendi segamiseks veega voib kasutada ka torule asetatud hiidraulilisi takistusi
(nditeks diafragmasid) tingimusel, et takistuse rohukadu oleks vdhemalt 0,3...0,4 m.
Sellist segistit nimetatakse torusegistiks.

Kui tehnoloogiaskeemi kuuluvad setitid voi flotatsiooniseadmed, on nende ees
ndutavad helvestuskambrid (flokulatsioonikambrid), kus toimub koagulatsiooni 2. faas
— helveste moodustumine. Ka nimetatud kambrid jagunevad hiidraulilisteks ja
mehaanilisteks, viimaseid nimetatkse flokulaatoriteks. Helvestuskambris toimub vee
mdoddukas segamine.

Flokulaatorid on sageli horisontaalsele vollile paigutatud ning aeglaselt poorlevad
labad (joonis 7.7).
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Joonis 7.7. Flokulaator: 1 — labade kinnitusraam, 2 — labad, 3 — segunenud vee sissevool
segistist, 4 — vee viljavool flokulaatorist

Hidraulilist tiiiipi helvestuskambrid on enamasti pdérisflokulatsioonikambrid (joonis
7.8).

Joonis 7.8. Poorisflokulatsioonikamber: 1 — vee sissevool segistist, 2 — kogumisrenn, 3 — setiti,
4 — sette kogumiskanal

Poorisflokulatsioonikamber on plaanis {immargune voi ristkiilikuline, pShja seinte
vaheline kaldenurk — 50...70°, voolukiirus sissevoolul — 0,4...0,8 m/s, vee tdusukiirus
kogumisrenni ristldikes — ..5 mm/s, vee viibeaeg kambris — 6...12 min, rShukadu
kambris ligikaudu 0,15 m. Kuna helvestuskambrist puhastusseadmesse voolavas vees
on koagulandihelveste purunemise oht eriti suur, ei tohi vee voolukiirus helvestus-
kambrist véljavoolul olla suurem kui 0,05...0,1 m/s ning vastavad rennid voi torustikud
peavad olema vdimalikult lihikesed.
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Seetdttu chitatakse flokulatsioonikamber vahetult jargneva puhastusseadmega kokku
vOi paigutatakse isegi selle sisse.

Vertikaalsetiti puhul kasutatakse tangentsiaalflokulatsioonikambrit (joonis 7.9), mis
kujutab endast setiti keskele asetatud silindrit. Vesi pannakse silindris podrlema tanu
tangentsiaalsele sissevoolule. Vee viibeaeg kambris — 15...20 min, kambri korgus
3,5...4 m, vee sissevoolukiirus kambrisse (torust voi diiiisist) — 2...3 m/s.
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Joonis 7.9. Tangentsiaalflokulatsioonikamber vertikaalsetiti keskel: 1 — vee sissevool segistist
flokulatsioonikambrisse, 2 — silinder, 3 — poorisekustutaja (rest avadega 0,5 x 0,5 m paksusega
0,8 m), 4 — vertikaalsetiti, 5 — setitis selitatud vee kogumisrenn, 6 — selitatud vee dravoolutoru,
7 — iilevoolutoru, 8 — sette dravoolutoru

77



8. VEE EELPUHASTUSSEADMED

Eelpuhastusseadmeteks nimetatakse seadmeid, milles korvaldatakse vee sogasust ja
varvust pdhjustava heljumi pohimass ning mida kasutatakse pinnavee puhastamisel
joogiveeks, samuti tootmisveevarustuses. Eelpuhastusseadmed {iksi ei taga joogiveele
ndutavat kvaliteeti, seetSttu jargnevad neile tavaliselt filtrid, kus toimub vee 16plik
selitamine ja vérvitustamine. Eelpuhastusseadmete hulka  kuuluvad mikrofiltrid,
hiidrotsiiklonid, setitid, heljumselitid ja flotatsioonibasseinid.

8.1. Mikrofiltrid

Makroreostuse (planktonirakud, jamedamad heljumiosakesed jm) korvaldamiseks
pinnaveest enne reagentide lisamist kasutatakse mikrofiltreid. Need on podrlevad
trumlid, millele on kinnitatud metallist vOi siinteetilisest materjalist mikrovorgud.
Mikrovorgu silma ava on 20...60 pm, selle 1 cm?-s on 20000...40000 ava. Mikro-
vorgud on asetatud kahe jamedama silmaavaga kandevorgu vahele ning tavaliselt
kinnitatud trumli kiilge tasapinnaliste raamidena. Kui algselt (m66dunud sajandi 40.
aastatel) voeti mikrofiltrid kasutusele teraliste filtrite t60s olulisi hdired pohjustavate
planktonirakkude kinnipiitidmiseks, siis tdnapdeval kasutatakse neid isegi reovee-
puhastuses.

Joonis 8.1. Mikrofilter

78



Mikrofiltrid paigaldatakse tavaliselt kas iihe- vdi kahekaupa selleks rajatud bassei-
nidesse. Toorvesi juhitakse 1dbi sissevooluava 3 trumli sisemusse (joonis 8.2) ning
filtreerub 14bi mikrovdrgu basseini 9, kust juhitakse kogumiskanalisse iile iilevoolu 10.
Toorvees olevad planktonirakud jm makroreostus jadvad vorgu sisepinnale ning
uhutakse trumli kohale kinnitatud pihustite abil lehtritesse 5. Trummel asub ligikaudu
3/4 stigavuselt vees, trumli podrlemine voib sdltuvalt toorvee omadustest olla pidev voi
perioodiline. Tingituna reostusosakeste kogunemisest vdrgu Sisepinnale tekib seal
nendest kile, mis toimib tdiendava filtrina. Seetottu peetakse mikrofiltris kinni osakesi,
mille 1dbimdot on tunduvalt vdiksem vdrgusilma ldbimoddust. Mikrovorgu ja kile
hiidraulilise takistuse tottu on veenivoo trumlit timbritsevas basseinis madalam Kui
trumli sees. Seda veepindade vahet nimetatakse mikrofiltri rodhukaoks AH.
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Joonis 8.2. Mikrofiltri skeem: 1 — trummel, 2 — sissevoolukanal, 3 — sissevooluava trumlisse,
4 — uhtevee kogumistoru, 5 — uhtevee kogumislehtrid, 6 — hammasratas, 7 — ajami reduktor,
8 — pihustitega uhtevee jaotustoru, 9 — mikrofiltri bassein, 10 — iilevool, 11 — mikrofiltritud vee
kogumiskanal

Mikrofiltri t66 juhtimine pdhineb etteantud optimaalse AH siilitamisel kas poorle-
miskiirust muutes voi podrlemist-Uhtumist perioodiliselt kdivitades. Esimest kasuta-
takse trumli pideva poorlemisega t60reziimi korral ning see leiab aset suhteliselt
suurema reostuskontsentratsiooniga toorvee puhul. Mikrofiltri to6tsiikli  kestus
(ajavahemik trumli mingi punkti vette sukeldumisest kuni veest vdljumiseni) on sel
juhul méératud trumli 14bimoddu ja poodrlemiskiirusega. Suuremale podrlemiskiirusele
vastab viiksem AH.

Perioodilise podrlemisega todreziimi korral litlitatakse trummel automaatselt pddrlema
teatud AH saavutamisel. Samaaegselt kiivitub ka uhtesiisteem. Kui reostuskiht on
trumli sisepinnalt maha pestud, viheneb AH etteantud piirini, mille jirel trumli
poodrlemine ja uhtumine automaatselt seiskuvad. Pinnavee puhastamisel ei iileta AH
tavaliselt 50...200 mm. Filtratsioonikiirus (vooluhulk vee all oleva mikrovdrgu pinna
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kohta) ja puhastusefekt sdltuvad vorgu tihedusest, toorvee reostuskontsentratsioonist,
trumli pdorlemiskiirusest ja uhtumise intensiivsusest. Filtratsioonikiirus moodustab
40...70 m/h, puhastusefekt heljumi jérgi on 20...40%. Trumli joonkiirus hoitakse
tavaliselt piires 0,1...0,4 m/s, uhtevee kulu moodustab 0,5..2% mikrofiltri voolu-
hulgast. Mikrovorgu uhtumiseks kasutatakse kas toorvett voi mikrofiltritud vett,
kogumislehtritest 5 juhitakse uhtevesi kanalisatsiooni.

8.2. Hudrotsuklonid

Pannes veemassi suure kiirusega podrlema, mdjub vees olevatele osakestele tsentri-
fugaaljoud, mille véértus voib tunduvalt iiletada raskusjou. Sel pohimdttel todtavad
hiidrotsiiklonid, mida kasutatakse pohiliselt raskemate, mineraalsete osakeste kdrval-
damiseks veest, reagendilahuste puhastamiseks ning mitmesugustes tootmisveevarus-
tuse siisteemides. Levinud on kinnise konstruktsiooniga rohkhiidrotsiikionid, kuid
kasutatakse ka suurema labimdddu ja tootlikkusega lahtisi hiirotsiikloneid.

Joonis 8.3. Rohkhiidrotsiiklon: 1 — hiidrotsiikloni korpus, 2 — sissevoolutoru, 3 — puhastatud vee
véljavoolutoru, 4 — diiiis sissevoolukiiruse suurendamiseks, 5 — sette véljavool

Koaguleerimata toorvesi juhitakse tangentsiaalselt 18bi diiiisi 4 hiidrotsiikloni iilemisse,
silindrilisse ossa. Veemassi poorlemisest tingituna mdjub vees olevatele mineraal-
osakestele tsentrifugaaljoud, mille mojul osakesed paisatakse silindri seina vastu ning
settivad seal raskusjoudude toimel hiidrotsiikloni koonilisse pdhja. Osakestele mojuva
tsenrifugaaljou voib méérata valemiga

80



V2 _xd®Vi (o p,) CRY
R R
kus m on osakese mass;
a — tsentrifugaalkiirendus;
v — vee sissevoolukiirus;
R — hiidrotsiikloni raadius;
d — osakeste ekvivalentdiameeter;
pja o — osakese ja vee tihedused.

F=ma=m

Nagu valemist jareldub, on tsentrifugaaljoud seda suurem ja iihtlasi seda suurem on ka
hiidrotsiikloni puhastusefekt, mida suurem ja raskem on osake, mida suurem on
sissevoolukiirus ning mida viiksem on silindri raadius. Sissevoolukiiruse méérab
pumpade rohk. Tavaliselt tagavad pumbad hiidrotsiikloni sissevoolul rohu
0,05...0,3 MPa, millele vastab vee sissevoolukiirus 4...15 m/s.

Seega, valides suurel sissevoolurdhul vdiksema 1dbimdoduga hiidrotsiikloni, voib veest
eraldada viiksemaid osakesi, st suurendada hiidrotsiikloni puhastusefekti, kuid samas
vidheneb tsiikloni vooluhulk. Suure puhastusefekti saavutamiseks ning samaaegselt
vajaliku vooluhulga tagamiseks on voetud kasutusele multisiikionid, s.0 seadmed, kus
paralleelselt on iihendatud suur hulk véikese 1ibimddduga (10...20 mm) hiidro-
tsiikloneid.

Joonis 8.4. Multitsiiklon

Hiidrotsiikloni vooluhulga saab arvutada valemiga
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Q =3600c 1A J2gAH mis (8.2)

kus o=0,85...0,9 on settest pohjustatud veekadusid arvestatav tegur;

d
u=0,24 d_z — hiidrotsiikloni vooluhulgategur;
1
d;; d; — sissevoolu- ja viljavoolutorude 14bimdddud;
A — sissevoolutoru ristldikepind m?;
AH - hiidrotsiikloni réhukadu (m H,O).

Puhastusefekti suurendamiseks on vilja tootatud seadmed, kus vesi enne hiidro-
tsiikklonist véljavoolu 14bib tihedast materjalist padrunfiltri. Padrunfiltrit on vdimalik
vahetada ning see asetatakse hiidrotsiikloni silindrilisse ossa.

8.3. Setitid

8.3.1. Arvutusliku settimiskiiruse maaramine

Setitid on lébivoolu-tiiiipi basseinid, kus toimub heljumi pShimassi viljasadenemine
raskusjoudude toimel. Setitid sobivad eelkdige raskemat heljumit sisaldava toorvee
korral. Olmeveevirkides puhastatakse setitites eranditult koaguleeritud vett. Setiti
mootmed maédratakse eeldusel, et vees olevad lahustumata osakesed jouaksid vee
labivooluaja jooksul vilja sadeneda. Seetottu on setiti projekteerimisel esmatéhtis
osakeste arvutusliku settimiskiiruse maéramine. Teoreetiliselt on see vdimalik lihtsus-
tatud juhul, kui vees olevad osakesed on iihesuguse suuruse, kuju ja tihedusega.
Seejuures peavad nad veel olema agregatiivselt stabiilsed, st nad ei tohi settimis-
protsessis koaguleeruda, mille tagajérjel nende suurus, kuju ja tihedus muutuksid.

Reaalselt on vees olev heljum poliidispersne ning sellise heljumi settimiskiirust saab
iseloomustada eksperimentaalselt konstrueeritud settimiskoveraga. Selleks voetakse
vidhemalt 5...6 koonilise pohjaga silindrit ja tdidetakse need teatud kdrguseni H
uuritava veega. Erinevatel ajahetkedel eraldatakse koonilisse pdhja kogunenud sete ja
madratakse selle heljumisisaldus. Teades heljumisisaldust toorvees, saab konstrueerida
heljumi settekineetikat iseloomustava graafiku (joonis 8.5, vasakpoolne graafik).
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Joonis 8.5. Poliidispersse heljumi settimist iseloomustavad graafikud

Osakeste settimiskiirust seisvas vees nimetatakse hiidrauliliseks terasuseks. 1se-
loomustades antud hetkeks viljasettinud osakesi nende hiidraulilise terasusega H/t, kus
t on settimise kestus, saab konstrueerida settimiskovera (joonis 8.5 parempoolne
graafik), mis nditab vees olevate lahustumata osakeste protsentuaalset jaotumist
hiidraulilise terasuse jirgi. Tegu on osakeste vdhima hiidraulilise terasusega, sest
silindri koonilisse pdhja on antud ajahetkeks viljasadenenud ka raskemaid, s.0 suurema
hiidraulilise terasusega osakesi. Lahtudes setiti vajalikust puhastusefektist, voib setti-
miskdvera pohjal méérata viljasadenevate osakeste minimaalse hiidraulilise terasuse, st
arvutusliku settimiskiiruse, mille puhul ndutav puhastusefekt on saavutatav. Seejuures
tuleb arvesse votta voolamisest tingitud veepddriste hdirivat mdju settimisele, samuti
seda, et settimise kdigus toimub osakeste koaguleerumine ning seetdttu nende hiidrauli-
line terasus muutub.

8.3.2. Setitite konstruktsioon
Soltuvalt vee liikumisest jagunevad setitid horisontaal-, vertikaal- ja radiaalsetititeks.

Horisontaalsetitid on ristkiilikulise pohiplaaniga pikad basseinid, mida kasutatakse
veetdotlusjaama suure tootlikkuse korral, samuti tootmisveevarkides ning eriti reovee-
puhastuses.
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Joonis 8.6. Horisontaalsetiti skeem: 1 — koaguleeritud vee sissevool, 2 — laminaarplokid,
3 — horisontaalsed rennid puhastatud vee kogumiseks, 4 — puhastatud vee kogumiskanal,
5 — puhastatud vee dravool, 6 — roopmehhanism, 7 — siivend sette kogumiseks, 8 — sette dravool.

Joonis 8.7. Horisontaalsetitid Helsingi Vanhakaupunki veetdotlusjaamas

Horisontaalsetiti ees on kas hiidraulilist voi mehaanilist tiiiipi helvestuskamber, mis
koagulandihelveste purunemise viltimiseks on sageli paigutatud vahetult setitisse.
Setiti pohja sadenenud sette drajuhtimine toimub kas hiidrauliliselt voi mehaaniliselt.
Viimane on enam levinud. Setteeralduse periood sGltub pdhiliselt puhastatava vee
heljumisisaldusest ning vdib muutuda suurtes piirides, enamasti paarist 60péevast paari
nddalani. Hiidraulilisel setteeraldusel paigutatakse setiti pdhja horisontaalsed
perforeeritud settedravoolutorud. Nende otstes olevate sulgurite avamisel toimub setiti
veesamba rShul sette véljavool selleks ettendhtud mahutisse voi siivendisse. Sade-
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nemata heljumi kaasaimemise viltimiseks puhastatud vee kogumiskanalisse iile
otsaiilevoolu tuleb suurendada {ilevoolu pikkust. Selleks toimub puhastatud vee
kogumine horisontaalselt paigutatud kogumisrennide vodi perforeeritud torudega 3
(joonis 8.6). Setiti pohi on languga i > 0,005 sissevoolu poole, ristldikes on pdhi
mehaanilise setteeralduse korral tasapinnaline, hiidraulilise setteeralduse korral aga
prismaatiline kaldega 45° kogumistoru poole.

Vertikaalsetitid (vt tangentsiaalflokulatsioonikambri skeem joonis 7.9) on immarguse
vOi ruudukujuluse ristldikega alt kitseneva pdhjaga reservuaarid, mille keskel asub
silindriline tangentsiaalflokulatsioonikamber. Setiti pdhja seintevaheline nurk on
70...80°, puhastatud vee kogumine toimub piki setiti vilisseina asetatud renni abil. Kui
setiti pind on suurem kui 12 m?, lisatakse perifeersele rennile 4 radiaalset renni. Verti-
kaalsetitis valitakse vee tdusukiirus vaiksem Kui osakeste arvutuslik settimiskiirus, mis
tagab koaguleeritud osakeste viljasadenemise. Ka vertikaalsetitisse paigutatakse
tavaliselt laminaarplokid, mis tagab suurema puhastusefekti ja setiti suurema t66-
kindluse.

Radiaalsetiteid kasutatakse suure heljumisisaldusega vee puhastamiseks pohiliselt
tootmisveevarustuses, samuti reovee puhastamisel, kusjuures sageli puhastatakse
koaguleerimata vett.
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Joonis 8.8. Radiaalsetiti: 1 — toorvee sissevool, 2 — sette dravool, 3 — jaotuskamber, 4 — poorlev
roopmehhanism, 5 — siivend sette kogumiseks, 6 — platvorm

Radiaalsetiti on immarguse pohiplaaniga ning aeglaselt podrleva roopmehhanismiga
puhastusseade, milles vee liikumine toimub radiaalselt ldbi setiti keskel asuva
jaotuskambri perifeerse kogumisrenni poole. Tanu pidevalt poérlevale roopmehhanis-
mile juhitakse sade kogumissiivendisse, kust see pidevalt vOi perioodiliselt &ra
pumbatakse. Jaotuskambrit vdib vajadusel kasutada ka helvestuskambrina.
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8.3.3. Setitamine dhukeses veekihis

Veepooriste hiiriva toime vihendamiseks settimisele peaks vee voolamine toimuma
laminaarsel reziimil. Pealegi, vihendades settimistsooni siigavust, litheneb heljumi-
osakeste viljasadenemiseks kuluv aeg (véljasadenenuks loetakse osake, mille litkumis-
trajektoor 16ikub basseini pdhjaga voi muu vee liikumissuunas paigutatud tasapinnalise
plaadiga). Nimetatud pohimdtteid aluseks vottes on vilja tootatud ohukeses veekihis
setitamise tehnoloogia, mis praktikas tdhendab settimistsooni liigendamist sinna
asetatud tasapinnaliste plaatide, torude voi kanalitega. Selle tulemusel moodustub nn
laminaarplokk, mis asetatakse tavaliselt voolu suunas 60° nurga all puhastusseadme
settimistsooni (vt joonis 8.6 pos. 2) voi kasutatakse ka omaette puhastusseadmena
(laminaarsetiti). Laminaarploki voib valmistada iiksteise peale asetatud plaatidest
(lamellidest), torudest vdi kérjetaolise ristldike moodustavatest kanalitest. Veekihi
paksus laminaarploki kanalites on 2...5 cm, kanalite pikkus ligikaudu 1,5 m. Plokk
valmistatakse reeglina plastist, mis tagab ploki kerge paigaldatavuse ning sinna
kogunenud sette kerge mahapesemise perioodilise vastassuunalise uhtumisega.

8.3.4. Sette retsirkulatsiooniga setitid

Sette osaline retsirkulatsioon voimaldab moningatel juhtudel suurendada setiti toot-
likkust pinnatihiku kohta ja puhastusefekti ning setiti tookindlust tervikuna. Seejuures
annab tdiendavat efekti laminaarplokkide kasutamine.

Joonis 8.9. Sette retsirkulatsiooniga ja laminaarplokkidega setiti: 1 — mehaaniline segisti,
2, 3 — helvestuskamber, 4 — segur, 5 — toorvee sissevool, 6 — reagendid, 7 — sette
retsirkulatsioonipump, 8 — settimistsoon, 9 — siivend sette kogumiseks, 10 — pdorlev
roopmehhanism, 11 — laminaarplokk, 12 — puhastatud vee kogumisrennid, 13 — sette dravool
laminaarplokist, 14 — iileliigse sette dravool
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Joonis 8.10. Actiflo-tiitipi sette retsirkulatsiooniga setiti: 1 — toorvee sissevool, 2 — segisti,
3 — flokulaator, 4 — lamellsetiti, 5 — lamellid, 6 — puhastatud vee véljavool, 7 — sette
retsirkulatsioon, 8 — hiidrotsiiklon, 9 — selitatud vee viljavool hiidrotsiiklonist, 10 — reagendid

Actiflo-tiitipi setitile on iseloomulik raskemate heljumiosakeste suunamine laminaar-
setiti settetsoonist hiidrotsiikloni abil segistisse. Seal on need koagulatsioonitsentriks
varskelt lisatavale koagulandile, muutes tekkivad koagulandihelbed seeldbi raskeks ja
tihedaks. Tanu sellele voimaldab Actiflo-setiti saavutada lamellide tsoonis vee
tousukiiruse iile 40 m/h (11 mm/s!).

8.3.5. Setitite arvutus

a) horisontaalsetiti arvutus
Arvutus toimub nn pinnakoormuse meetodil, st etteantud settimisruumi siigavuse ja
setiti puhastusefekti pohjal médratakse basseini vajalik veepeegli pind. Seejuures
eeldatakse, et vee horisontaalne voolamine toimub iihtlase kiirusega vn. Arvutusskeem
koostatakse osakesele, mis settimise alghetkel asub setiti korgeimas ja kaugeimas
punktis (joonis 8.11).
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Joonis 8.11. Horisontaalsetiti arvutusskeem: vy, — vee keskmine  voolukiirus setitis,
Ls — settimistsooni pikkus, Hs — settimistsooni siigavus, U, — Katseliselt madratud poliidispersse
heljumi arvutuslik settimiskiirus

Arvutusskeemist tulenevalt Ls/ Hs = vn/ Uy, Siit vi = Lsu,/ Hs. Samas kehtib Ws = Hs L
Bs, kus W;s on settimistsooni maht ja Bs setiti laius. Ws = Hs As = Q ts = Q Ls/ vh, Kus As
on setiti veepeegli pind, Q — setiti vooluhulk ning t; — vee viibeaeg setitis. Kuna
arvutusskeemist tulenevalt Ls = Hs, Vi / Uo, mistdttu Hs As=Q Ls/vh = Q Hsvh / U, Vh = Q
Hs / U,. Siit As=Q / u,.

Kui Qn on setiti tunni vooluhulk (m3/ h), u, — arvutuslik settimiskiirus mm/s, saame
setiti arvutusvalemi

As=aQn/3,6 U m? (8.3)

kus « on varutegur, mis arvestab veepOoriste hdirivat mdju settimisprotsessile ning
mis voetakse 1,2...1,3. U, vdib vdtta: vdhesogased veed (hdgusus < 20 mg/l) —
0,35...0,45 mm/s; mdddukalt sogased veed (20... 50 mg/l) — 0,45...0,5; sogased veed
(hagusus > 50 mg/l ) — 0,5...0,6. Laminaarplokkide kasutamisel v3ib arvutuslikku set-
timiskiirust suurendada kuni 50%. Setiti settimistsooni siigavus Hs v3etakse 3...3,5 m,
vee horisontaalne voolukiirus setitis vi soltub samuti toorvee sogasusest: vihesogase
vee puhul on see soovitatavalt 6...8 mm/s, méddukalt sogase vee puhul 7...10 mm/s,
sogase vee korral 9...12 mm/s. Esitatud andmeid kasutades arvutatakse basseini pikkus
valemiga Ls = Hs vh / U, (m) ning seejdrel basseini laius. Setiti bassein tuleb
horisontaalsete pikivaheseintega jagada iiksteisest sOltumatult toGtavateks sekt-
sioonideks laiusega mitte iile 6 m.

Setitid arvutatakse eraldi kahele ddrmuslikule olukorrale, s.0 talvisele, mil toorvee
heljumisisaldus on viike, koagulatsioon toimub halvasti (U, on véiksem) ning
eeldatavasti ka VTJ tootlikkus on minimaalne ning suvisele, mil VTJ tootlikkus ja ka
vee heljumisisaldus on maksimaalsed. Aluseks voetakse suurem tulemus.
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Puhastatud vee kogumiseks kasutatavad rennid paigutatakse kogu setiti pikkuses, vee voo-
lukiirus rennist véljavoolul kogumiskanalisse peab olema 0,6...0,8 m/s. Kui kasutatakse
avadega renni, voetakse voolukiirus avades 1 m/s, avad asuvad 5...8 cm renni pdhjast ning
renni serv peaks ulatuma 10 cm iile maksimaalse veetaseme setitis. Vee viljavool rennist
kanalisse peab toimuma vabalt langeva joana. Rennide vahekaugus <3 m.

Horisontaalsetiti settetsooni maht méératakse valemiga
Ws = SyQnTsMo /1006 m? (8.4)

kus Ts on setiti to6tsiikkel (ajavahemik kahe jérjestikuse setteeraldusprotsessi vahel);
M, —toorvee heljumisisaldus mg/I;
p— setiti eeldatav puhastusefekt, mille vdib votta 50—-75%;
y — tegur, mis arvestab reagentide lisamisest tingitud vdimalikku vee sogasuse
suurenemist setitisse saabuvas vees. Selle véirtuseks voib votta 1,1-1,3;
0 — kuivaine sisaldus tihenenud settekihis g/m3, mis sdltub toorvee heljumi-
sisaldusest My ja setiti to6tstiklist Ts. Kui Ts = 24 h vdetakse & soltuvalt Mg
védrtustest: Mg < 50 mg/l — 6 = 15000; M, = 50...100 — & = 20000;
My =100...400 — 6 = 40000.

Hiidraulilise setteeralduse korral asetatakse piki setiti prismaatilist pohja perforeeritud
torud, mis tagavad kogu sette drajuhtimise 20...30 min jooksul. Kuna koos settega
voolab vilja ka teatud kogus vett, tuleb sette vooluhulga madramiseks Ws korrutada
lahjendusteguriga: selle vidértus voetakse hiidraulilise setteeralduse korral 1,5 ning
mehaanilise setteeralduse korral 1,2. Settetorude vahekaugus hiidraulilise setteeralduse
korral <2 m, veega segunenud sette voolukiirus torude 16pus > 1 m/s, avades >1,5...2
m/s, avade 1abimdot > 25 mm, avade vahekaugus 300...500 mm. Avad on suunatud
allapoole 45° nurga all horisontaaltasandi suhtes ning paigutatud malekorras.
Rohukadu settetorus arvutatakse valemiga

he=¢Vi2 / 29 (8.5)

kus vs on voolukiirus settetorus, m/s;
¢ =3,3/ Ky'®— kohaliku takistuse tegur;
Kp =0,5...0,7 — perforatsioonitegur (aukude pind / toru ristldikepind).

b) vertikaalsetiti arvutus
Ka vertikaalsetiti arvutatakse eraldi kahele ddrmuslikule olukorrale. Settimistsooni
puhas pind (basseini pind, millest on lahutatud helvestuskambri pind) arvutatakse
valemiga

A= Qn/36U N m (8.6)

kus B on setiti mahukasutusmoodul, mis iihtlasi arvestab ka seda, et vee tdusukiirus on
monevorra viaiksem kui arvutuslik settimiskiirus u,,.

B=13kuiB/H=1jag=15kuiB/H=15;
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B ja H on vastavalt setiti laius ja kdrgus;

N — setitite arv.
Sette dravoolutoru 14bimoot vdetakse vdhemalt 150...200 mm, settetsooni maht on
madratud setiti gabariitmddtmete ja pdhja koonilisusega.

c) radiaalsetiti arvutus
Setiti pind arvutatakse valemiga

As=0,2 (Qn/ Uo)™7 + Ay 2 (8.7)

kus Aj on jaotuskambri timber tekkiva veepdoristega tsooni pindala. Tsooni 1dbimdddu
vOib votta jaotuskambri 1abimdddust 2 m suuremana.

8.4. Heljumselitid

8.4.1. Heljumselitite td0pohimdte ja klassifikatsioon

Juhtides koaguleeritud vett alt iiles 14bi heljuvas olekus oleva tiheda settekihi, on
voimalik vett selitada ja setitiga vorreldes suurendada ka seadme mahuiihikult saadavat
toodangut. Sellel pohimottel tootavaid veepuhastusseadmeid nimetatakse heljum-
selititeks.

Heljumseliti t66pohimdtet vaatleme lahtise setteeralduskambriga koridor-tiitipi seliti
néitel.

Seda tiilipi seliti kujutab endast ristkiilikulist basseini, mis on vertikaalsete vahe-
seintega jagatud kaheks paralleelselt tootavaks selituskambriks A ja nende vahele
asuvaks setteeralduskambriks B. Koaguleeritud toorvesi juhitakse perforeeritud
jaotustorustiku 1 kaudu selituskambrisse, mille alumises osas, tinglikult kuni kdrguseni
ho, kus tdusukiirus saab vdrdseks 2 mm/s, heljuvained kantakse vee suurest tdusu-
kiirusest tingituna veega kaasa. Ristldige, milles vee tdusukiirus on 2 mm/s, miirab
tinglikult heljumikihi alumise piiri. Heljumikihis peetakse vees olevad koagulandi-
helbed kinni ning selitatud vesi kogutakse rennidesse 2. Tagamaks stabiilset heljumi-
kihti, on vajalik sette pidev &drajuhtimine kihist koguses, mis vordub seal ajaiihikus
kinnipeetud heljumi hulgaga. Selleks on sette dravooluaknad 3, mille alumise d4rega
on médratud heljumikihi tilemine piir.
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Joonis 8.12. Lahtise setteeralduskambriga heljumseliti: A — selituskamber, B — setteeraldus-
kamber, I — heljumikiht, 1l — selitustsoon, Il — settetsoon, 1 — koaguleeritud toorvee
jaotustorustik, 2 — selitatud vee kogumisrennid, 3 — sette viljavoolu aknad, 4 — varikaitse,
5 — selitatud vee kogumistorustik, 6 — tihenenud sette dravoolutorustik

Kuna koos settega voolab setteeralduskambrisse ka teatud osa vett, viheneb selitus-
kambri selitustsoonis II vee tousukiirus, mis tagab kihist viljakandunud osakeste
tagasisettimise.

Selitustsooni tdhusust on voimalik suurendada, asetades sinna laminaarplokid.

Setteeralduskambri settetsoonis III toimub sette tihenemine ja perioodiline drjuhtimine
perforeeritud torudega 6. Kambri {ilemises osas kogutakse selitatud vesi perforeeritud
torustiku 5 abil ning juhitakse kokku rennidest 2 saabuva selitatud veega. Reguleerides
vooluhulka torustikus 5, vdib sobivalt muuta veepindade vahet kambrites A ja B.
Sellega on omakorda méératud 1dbi akende 3 suunatav vooluhulk g, mida iseloomus-
tatakse jaotusmooduliga K; =1 — q/Q, kus Q on selitatava vee vooluhulk.

Sellist selitit nimetatakse sette vdiljaimemisega selitiks. Settetsooni mahu médramisel
voetakse tsooni iilemiseks piiriks horisontaaltasand, mis kulgeb sette dravooluakende
alumisest dérest 0,7 m allpool. Mis tagab heljumikihi piisimise vee tdusukiiruse
moningase kdikumise korral?

Heljumikihis on tegu kontsentreeritud heljumimassiga. Kui seda kihti moodustavate
iiksikute heljumiosakeste (koagulandihelveste) hiidrauliline terasus s.0 settimiskiirus
vabas veemahus oleneb osakese ja vee fiilisikalistest omadustest ning selle osakese
sailitamiseks heljuvas olekus peab vee tousukiirus tdpselt vastama osakese hiidrau-
lilisele terasusele, siis kontsentreeritud heljumikihi settimiskiirus sdltub lisaks ka selle
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kihi tihedusest. Seetdttu on kihi settimiskiirus (ning sellega vordne kihi heljuvas olekus
séilitamiseks vajalik vee tOusukiirus) alati vidiksem kui seda kihti moodustavate
iiksikute osakeste settimiskiirus. Seejuures eksisteerib pddrdvordeline seos kihi setti-
miskiiruse (s.o vee tousukiiruse) ja kihi tiheduse vahel — tousukiiruse suurenedes kihi
tihedus vdheneb ning kiht vastavalt paisub, tousukiiruse véhenedes kihi tihedus suu-
reneb ja kiht surutakse kokku. Mdlemal juhul kiht séilib heljuvas olekus. Optimaalse
paksusega kihi sdilitamiseks on vaja kindlaks méirata sobiv tousukiirus ja koagulee-
rimisreziim, mis nduab tehnoloogilisi katseid.

Heljumikihi stabiilsuse sdilitamiseks on oluline ka vee vdimalikult konstantne tempe-
ratuur. Intensiivsed temperatuurimuutused pohjustavad konvektiivsete voolude teket
kihis, mis vihendavad seliti t66 efektiivsust. Negatiivset mdju avaldab ka heljumikihti
sattunud ohk, mistdttu eelnev 6hueraldus veest on hiadavajalik.

Tehnilise lahenduse poolest vaib heljumselitid jagada kahte rithma:

a) mehaanilise segamisega selitid.
Et tagada vee paremat kontakti settega, juhitakse toorvesi enne heljumikihti
flokulaatorina toimivasse segamiskambrisse (nditeks joonis 8.13).

Joonis 8.13. Impellersegistiga heljumseliti: 1 — toorvesi, 2, 3 — reagendid, 4, 5 — mehaanilise
segamise tsoon, 6 — impeller, 7 — heljumikiht, 8 — settetsoon, 9 — tihenenud sette dravool,
10 — selitatud vee dravool

b) hiidraulilist titipi selitid.
Sette mehaanilist segamist neis ei toimu, koaguleeritud vesi juhitakse sobivalt valitud
tousukiirusega 1abi heljumikihi (niit. Koridor-tiitipi seliti joonis 8.12., samuti 8.14. ja
8.15.) Kuna heljumikihis toimub kontaktkoagulatsioon, siis eraldi seadmena
helvestuskambreid seda tiiiipi selitite ees ei ole.
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Séltuvalt iileliigse sette heljumikihist drajuhtimise moodusest vdivad selitid olla sette
vdljaimemisega (pdhiliselt koridor-tiiiipi selitid) voi gravitatsioonilise setteeraldusega
(pohiliselt koik tilejadnud selititiiiibid). Ka mehaanilise segamisega selitid on
gravitatsioonilise setteeraldusega.

Lisaks sette viljaimemise moodusele jagunevad hiidraulilist tiiiipi selitid ka soltuvalt
setteeralduskambri asukohast:

a) kinnise setteeralduskambriga selitid (joonis 8.14)
Nimetatud thiipi selitites on setteeralduskamber asetatud selituskambri alla ning
eraldatud sellest hermeetilise vaheseinaga. See vdhendab seliti alla jadvat pinda ning
tagab sette iihtlase drajuhtimise kogu seliti pinnalt. Samas on seda tiilipi selitid korged.

y < ol 8
o

Joonis 8.14. Kinnise setteeralduskambriga heljumseliti: 1 — koaguleeritud toorvee sissevool,
2 — oOhueraldi, 3 — perforeeritud veejaotustorustik, 4 — heljumikiht, 5 — sette dravoolutorud,
6 — hermeetiline vahesein, 7 — rennid selitatud vee kogumiseks, 8 — selitatud vee dravool,
9 — setteeralduskamber, 10 — tihenenud sette aravoolutoru
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b) lahtise settteeralduskambriga selitid (lisaks koridor-ziipi selititele), nditeks
(joonis 8.15)

Joonis 8.15. Lahtise setteeralduskambriga, gravitatsioonilise setteeraldusega pulsaator-tiiiipi
heljumseliti: 1 — vaakumkamber, 2 — heljumikiht, 3 — laminaarplokid, 4 — koaguleeritud vee
sissevool, 5 — veejaotustorustik, 6 — selitatud vee kogumisrennid, 7 — selitatud vee dravool,
8 — sette kogumiskanal, 9 — vaakumpump

Efektiivsed ja laialt kasutatavad ongi pulsaator-tiiipi selitid. Nende pdhiliili on
vaakumpumbaga 9 iihendatud vaakumkamber 1, mis tagab sette tihendamise ja
selitatud vee dravoolu vaheldumisi, s.0 pulseerivalt. Vaakumpumba sisse- ja vilja-
lilimine toimub vaakumkambriga ihendatud relee abil, mille klemmide asukohaga on
ithtlasi méaédratud maksimaalne ja minimaalne veetase kambris. Vaakumpump liilitub
to6sse kambri minimaalse veetaseme juures, mis vastab selitatud vee kogumisrennide 6
ddre korgusele. Vaakumpumbaga imetakse nii toorvesi kui ka selitis olev vesi vaakum-
kambrisse, mille tulemusel heljumikiht tiheneb. Maksimaalse veetaseme saavutamisel
vaakumpump seiskub ning veetasemete vahe tottu vaakumkambris ja selitis toimub vee
lilkumine vastupidises suunas — heljumikiht paisub ja selitatud vesi kogutakse
rennidesse. Vaakumkambri tditumise-tithjenemise lithikeste tsiiklite tottu (vastavalt
10...15 ja 5 s) on vilistatud nii heljumikihi tilemdirane tihenemine kui ka heljumi-
osakeste kandumine selitatud vette.
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8.4.2. Heljumselitite arvutus

Nagu setiti puhul, toimub ka heljumseliti selitus- ja setteeralduskambrite pinna arvutus
eraldi talvisele ja suvisele perioodile, mis peab tagama kdige ebasoodsamate
ekspluatatsioonitingimuste arvestamise. Selituskambri pind arvutatakse (koridor-tiiipi
seliti ndite varal joonis 8.12) valemiga

Asel = Qh KJ / 3,6 Vs m2 (88)

kus  Qn on arvutuslik vooluhulk m3/h;
K;j — jaotusmoodul;
Vs — vee arvutuslik tdusukiirus selitustsoonis, mmy/s.

Setteeralduskambri pinna médramiseks kasutatakse valemit
Aset= Qn (1- Kj) / 3,6 vs m? (8.9)

Vs ja K; véirtused soltuvad toorvee omadustest, eelkdige vee temperatuurist ja
heljumisisaldusest. Madalal temperatuuril (sama heljuvainete sisalduse korral) peab vs
olema koagulatsiooniprotsessi madalamat efektiivsust arvestades viiksem, véltimaks
osakeste viljakandmist heljumikihist ja kihi lagunemist; toorvee heljumisisalduse
suurenedes (sama temperatuuri korral) moodustub heljumikiht tihedamatest helvestest,
mistdttu ka optimaalne tdusukiirus on suurem; Kj sdltub pohiliselt heljumikihti saabuva
vee heljuvainete sisaldusest.

Arvestades nii heljumisisalduse kui ka temperatuuri moju, méaratakse vs ja K; eraldi
suve- ja talveperioodile sdltuvalt selitisse saabuva vee heljumisisaldusest. y M,, kus M,
on toorvee heljumisisaldus mg/l ja y-tegur, mis arvestab reagentide lisamisest tingitud
vee sogasuse suurenemist selitisse saabuvas vees:

vy M, <100 mg/l — vs=0,5...0,6 mm/s (talvel); 0,7...0,8 (suvel); K;=0,8...0,7.

v Mo = 100...400 mg/l —vs=0,6...0,8 (talvel); 0,8...1,0 (suvel); K; =0,8...0,7.

v Mo > 400 mg/l —vs = 0,9 (talvel); 1,1 (suvel); K;=0,7...0,6.

Kui selitus- ja setteeralduskambris on laminaarplokid, vdib tousukiirust suurendada
kuni 50%. Nii heljumikihi kui ka selitustsooni kdrgus valitakse tavaliselt 2...2,5 m.
Ning vastavalt joonise 8.12 tahistusele:

h'=1..15m;h" >15m; h">0,3m.

Selituskambri pohja moodustavate seinte vaheline nurk valitakse 60...70° sette-
eralduskambris 70°.

Toorvee jaotamine selitisse toimub perforeeritud jaotustorustiku kaudu, vee voolu-
kiirus torusse sissevoolul 0,5...0,6 m/s, aukudest véljavoolul 1,5...2 m/s, augud
suunatakse alla 45° nurga all ning paigutatakse malekorras, aukude 1d4bimdot > 25 mm,
vahekaugus < 0,5 m.
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Selitustsoonis kogutakse puhastatud vesi kas kolmnurksete valjaldigetega varustatud
renni voi iilevoolurenni abil (védljalGigete siigavus 40...60 mm, vahekaugus 100...150
mm, servade vaheline nurk 60°), voolukiirus rennis 0,5...0,6 m/s. Setteeralduskambris
toimub puhastatud vee kogumine perforeeritud torustiku abil (voolukiirus torus 0,5
m/s, aukudesse sissevoolul > 1,5 m/s, aukude 1abimoot 15...20 mm). Kogumistoru
pohi peab asuma vdhemalt 0,4 m kdrgemal veepinna tasemest selitatud vee iildises
kogumiskanalis.

Vee voolukiirus sette véljavooluakna ristléikes valitakse 10...15 mm/s, sette dgravoolu-
torus 5 (joonis 8.14) 40...60 mm/s. Sette drajuhtimine settetsoonist toimub 15...20 min
jooksul perforeeritud torustiku kaudu, vottes lahjendusteguri véairtuseks 1,5.
Aravoolutoru 1ibimddt peab olema vihemalt 150 mm, voolukiirus aukudes > 3 m/s,
voolukiirus toru 16pus > 1 m/s, aukude 1&8bimdot 20 mm, vahekaugus < 0,5 m.
Setteeralduskambri settetsooni maht arvutatakse valemiga (8.4), kusjuures seliti
tootsiikliks voetakse 24 h. Sette dravoolutoru rohukadu arvutatakse valemiga (8.5).

Selituskambris voi selle ees on vajalik 6hueraldi, mis tavaliselt on mahuti, milles vesi
liigub tlalt alla. Vee viibeaeg mahutis — 1 min; Shueraldi pinna méaramisel vetakse
vee langemiskiiruseks 0,05 m/s.

8.5. Flotatsioon

Flotatsioonibasseinis toimub koagulandihelveste Kkleepumine Shumullikeste kiilge
molekulaarsete tombejoudude toimel, mille tulemusel need helbed koos helveste kiilge
jaanud heljumiosakestega tostetakse flotatsioonibasseini pinnale. Tekkiv vahukiht
eemaldatakse kas mehaaniliselt voi hiidrauliliselt ning puhastatud vesi juhitakse ara
vahukihi alt. Flotatsioon on tShus eelpuhastusprotsess pdhiliselt kerget heljumit
sisaldava vee korral. Selline on niiteks seisuveekogude (jarved, veehoidlad) vesi.

Flotatsiooni tohusus soltub vee ja heljumiosakeste omadustest, Shumullide suurusest ja
nende basseini pinnale jaotumise iihtlusest. Kuna suurte Shumullide korral tekivad
suured mullidevahelised tithikud, mis vdhendavad puhastusefekti, peab mullikeste
suurus olema < 100 pm, tildjuhul 20...30 um. Mida vaiksem on vee pindpinevus, seda
paremini lahustub seal Shk ning seda vidiksemad on tekkivad Ohumullikesed.
Ohumullide kiilge kleepunud osakesed peavad olema hiidrofoobsed, nende optimaalne
suurus on 0,01...1 mm. Vee pindpinevuse vdhendamiseks, osakeste hiidrofobisee-
rimiseks ja nende optimaalse suuruse saavutamiseks tuleb vett enne flotatsiooni-
basseini suunamist koaguleerida.

Soltuvalt dhumullikeste tekitamise viisist eristatakse mehaanilist ja pneumaatilist
flotatsiooni. Mehaanilise flotatsiooni korral toimub Shumullide dispergeerimine
spetsiaalsete turbiinide abil. Pinnavee to6tlemisel kasutatakse enamasti pneumaatilist
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flotatsiooni, mis pohineb vees olevate gaaside (6hu) lahustuvuse vihenemisel vastavalt
nende partsiaalrdhu vihenemisele.

Seetdttu, juhtides lahustunud gaasi sisaldavat vett suurema rohu tsoonist vdiksema rohu
all olevasse flotatsioonibasseini, toimub seal {ileliigse gaasi (6hu) eraldumine
mullikestena. Kui flotatsioonibassein on vaakumi all, nimetatakse protsessi vaakum-
flotatsiooniks, iilerhu alt tulnud vesi-Ghk-emulsiooni juhtimisel lahtisesse flotat-
sioonibasseini aga on tegemist surveflotatsiooniga.

Viimati nimetatud flotatsiooniliik ongi pinnavee to6tlemisel pohiliselt kasutatav.

| +
> 1

Joonis 8.16. Surveflotatsiooni skeem: 1 — helvestuskamber, 2 - flotatsioonibassein,
3 — ohumullikeste jaotussiisteem, 4 — vesi-Ghk-emulsiooni torustik, 5, 6 — roopmehhanism,
7 — vahukihi dravool

Flotatsioonibasseini siigavus on tavaliselt 2...3 m, vee viibeaeg seal 20..60 min,
pinnakoormus 6...8 m¥m? h (1,7...2,2 mm/s). Vordluseks: setiti arvutuslik settimis-
Kiirus u, (so pinnakoormus) on 0,35...0,6 mm/s; seliti arvutuslik tdusukiirus Vs on
0,5..1,1 mm/s.

Seega voib flotatsioonibasseinide kasutamine setitite v3i selitite asemel vdhendada
eelpuhastusseadmete vajalikku pinda kuni 2...3 korda, tagades sobivate omadustega
toorvee ja optimaalse ekspluatatsioonireziimi korral ka korgema puhastusefekti.

Vesi-ghk-emulsioon valmistatakse survepaagis, kuhu juhitakse 8...10% to6deldavast
veest. Lisaks juhitakse survepaaki kompressoriga surudhku rohu all 0,6...0,8 MPa,
mille kogus moodustab 0,9...1,2% to6deldava vee kogusest. Vee viibeaeg survepaagis
— ligikaudu 2 min.
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9. VEE FILTRIMINE

9.1 Filtrite liigitus

Filtrimiseks nimetatakse lahustumata lisandeid sisaldava vedeliku (gaasi) juhtimist labi
filtriva materjali kihi, mis peab tahked osakesed kinni kihi peal vdi sisemuses.
Vastavaid seadmeid nimetatakse filtriteks. Soltuvalt filtrivast materjalist jagatakse
filtrid kahte rithma — ohukesekihilised filtrid (kiled, kangad, poorsed plaadid, tihedad
vorgud), ning teralised filtrid, milles filtrivaks materjaliks on teralise puistematerjali
kiht (kvartsliiv, antratsiit, aktiivsiisi, mitmesugused looduslikud ning siinteetilist
péritolu teralised materjalid). Ohukesekihilistes filtrites leiab aset kilefiltratsioon, mille
puhul vees olevad osakesed peetakse kinni filtrikihi peal, kusjuures Kkinnipeetud
osakesed moodustavad tdiendava vdi isegi peamise filtriva kihi ning filtrival materjalil
on vaid seda kihti hoidev funktsioon. Teralistes filtrites toimub pohiliselt maht-
filtratsioon, milles erineva suurusega koagulandihelbed koos nende kiiljes olevate
jamedisperssete ja kolloidosakestega peetakse kinni filtrikihi sisemuses olevates
poorides. Ohukesekihilisi filtreid kasutatakse laialdaselt keemiatddstuses, aparaadi- ja
masinachituses, autotodstuses jm, teralised filtrid leiavad kasutamist eelkdige vee-
puhastuses. Tarbeveekiitluses on teralised filtrid iildlevinud vee selitamisel, vérvitus-
tamisel, raua- ja mangaanidrastuses, teralise tditega on ka vee pehmendamiseks-
magestamiseks kasutatavad ioonivahetusfiltrid.

Teralisi filtreid voib liigitada mitmesuguste tunnuste jérgi.

1) sdltuvalt rohust filtrikihi peal:
— gravitatsioonilised filtrid. Need on pealt lahtised bassenid, milles vee
filtreerumine 14bi filtrikihi toimub raskusjoudude toimel;
— survefiltrid. Metallist v3i plastist hermeetiliselt suletud mahutid, milles vee
filtreerumine toimub pumpadega tekitatud iilerdhu toimel.

2) sdltuvalt filtratsioonikiirusest:
— aeglased filtrid (v =0,1... 0,3 m/h);
— kiirfiltrid (v = 2...10 m/h);
— dilikiirfiltrid (v > 20 m/h).
3) soltuvalt filtrikihtide arvust :
— tihekihilised filtrid;
— kahekihilised filtrid,;
— mitmekihilised filtrid.

4) sdltuvalt materjali terajamedusest filtri tilemises kihis:
— peeneteralised filtrid (d < 0,4 mm, kasutatakse pohiliselt aeglastes filtrites);
— keskmiseteralised filtrid (d = 0,4...0,8 mm, kasutatakse Kkiirfiltrites);
— Jjdmeteralised filtrid (d > 0, 8 mm, kasutatakse tootmisveekaitluses).
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5) filtrimise suuna jargi:
— dlalt alla filtrimisega filtrid,
— altiiles filtrimisega filtrid,
— kahevoolsed filtrid.
6) soltuvalt kandekihtidest:
— kruusast kandekihtidega filtrid;
— kandekihtideta filtrid.

7) soltuvalt filtrikihi regenereerimise Viisist:
— vesiuhtumisega filtrid;
— vesi-6hk-uhtumisega filtrid.

9.2. Kiirfiltri tehniline lahendus ja kaitus

Uhisveevirkide veetdotlusjaamades on enam levinud iihe- ja kahekihilised gravitat-
sioonilised kiirfiltrid. Need on nelinurkse pdhiplaaniga basseinid, millesse on paigu-
tatud teatud paksusega filtrikiht, samuti torustik ja rennid toorvee, filtraadi ja uhtevee
jaotamiseks-kogumiseks. Filtrid on varustatud kontrolljuhtimissiisteemiga, mis
vdimaldab filtrite t66 nii kési- kui kaugjuhtimist.
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Joonis 9.1. Uhekihilise, gravitatsioonilise, iilalt alla filtrimisega, kandekihiga ja vesiuhtumisega
ning suure takistusega drenaazisiisteemiga kiirfiltri skeem: 1 — filtri bassein, 2 — toorvee
jaotuskanal (uhtevee kogumiskanal), 3 — toorvee jaotusrennid (uhtevee kogumisrennid),
4 — toorvee sissevoolutorustik, 5 — filtrikint, 6 — kandekiht, 7 — filtraadi kogumiskollektor
(uhtevee jaotuskollektor), 8 — filtraadi perforeeritud kogumistorustik (uhtevee jaotustorustik),
9 — filtraadi viljavoolutorustik, 10 — uhtevee dravoolutorustik, 11 — uhtevee sissevoolutorustik
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Kui Kiirfiltrit kasutatakse pinnaveest joogivee kvaliteediga tarbevee valmistamiseks, on
moodapddsmatu vee eelnev koaguleerimine. See suurendab oluliselt filtri puhastus-
efekti, kuna vee koaguleerimisega vihendatakse heljumiosakeste agregatiivset stabiil-
sust ning luuakse tingimused nende kinnistumiseks (adhesiooniks) filtri tditematerjali
terade kiilge. Kaheastmelise puhastusskeemi korral lisatakse koagulant enne eel-
puhastusseadmeid (setiteid, seliteid, flotatsioonibasseine), kiirfiltrites toimub eespool
olevatest seadmetest vilja kantud peene heljumi kinnipidamine ning seelébi vee 10plik
selitamine ja vérvitustamine. Vahel on puhastusefekti suurendamiseks otstarbekas
lisada vette enne filtreid tdiendavalt flokulanti.

Koaguleeritud vesi juhitakse jaotuskanaliga 2 iihendatud rennide 3 kaudu iihtlaselt
filtrikini peale (joonis 9.1). Rennid paigutatakse paralleelselt filtribasseini lithema
kiiljega. Filtraadi kogumiseks ja uhtevee jaotamiseks kasutatakse drenaaZisiisteemi,
mis koosneb kogumistorustikust 8 ja kogumiskollektorist 7. Suure filtratsioonipinnaga
filtrites kasutatakse tsentraalkanalit, millega on vahetult ithendatud filtraadi kogumis-
torustik. Seeldbi langeb dra vajadus paigutada suure ldbimddduga kogumiskollektor
filtri sisse.

Joonis 9.2. Tsentraalkanaliga Kiirfiltri skeem: 1 — hermeetilise vaheseinaga kaheks sektsiooniks
jagatud tsentraalkanal, 2 — filtraadi kogumistorustik (uhtevee jaotustorustik)

Filtrikihi alla asetatakse kruusast voi graniitkillustikust kandekiht 6, mille iilesanne on
viltida filtriva materjali terade sattumist kogumistorustikku ning tagada uhtevee
voimalikult iihtlane jaotamine filtri pinnale. Kasutatakse ka kandekihita filtreid, kus
perforeeritud kogumistorustiku asemel on pilukuplid. Pilude laius neis on 0,1 mm
védiksem kui filtrikihi minimaalne teraldbimdot, seega tavaliselt 0,3...0,4 mm. Pilu-
kupleid valmistatakse plastist vOi terasest ning iihendatakse keermega kas filtri
kahekordse pdhja sisse voi jaotustorustiku kiilge. Pilukuplite kasutamine vdimaldab
iihtlasemat uhtevee jaotamist filtri pinnale, vdhendab teralise tditematerjali kihi
kogupaksust filtris ning kandekihi terade horisontaalse paigaltnihkumise ohtu.
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Joonis 9.3. Pilukuppel

Joonis 9.4. Terasest pilukuppel

Joonis 9.5. Terasest pilukuplite ithendamine jaotustorustiku kiilge
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Filtrikiht koos sinna kogunenud heljumiosakestega moodustab olulise hiidraulilise
takistuse, mille suurust saab hinnata filtri peal oleva veenivoo ja (motteliselt) teralisest
materjalist kihtide alla iihendatud piesomeetri veenivoo vahega (joonis 9.6). Seda
nimetatakse filtri rohukaoks ja téhistatakse AH. Kiirfiltrid vivad to6tada kahel erineval
reziimil:

a) ihtlase filtratsioonikiirusega reziimil,

b) vdheneva filtratsioonikiirusega reziimil.

Uhtlase filtratsioonikiirusega reZiim

Arvestades heljumi pidevat lisandumist filtrikihti, toimub filtri t66tsiikli T jooksul (s.o
ajavahemik kahe jarjestikuse uhtumise vahel) filtrikihi hiidraulilise takistuse pidev
suurenemine. Et sellele vaatamata tagada filtratsioonikiiruse v plisimine muutumatuna,
tuleb vordeliselt hiidraulilise takistuse suurenemisele filtrikihis vdhendada hiidraulilist
takistust filtraadi dravoolutorul. Selleks kasutatakse dravoolutorule asetatud kiirus-
regulaatorit, mis automaatselt avab torul olevat sulgurit, vihendades sellega toru
hiidraulilist takistust.

aHg
= ! |
: | AHy aHg aHy
| she ahy
|
|!
thy
ahy

Joonis 9.6. Uhtlase filtratsioonikiiruse saavutamist illustreeriv skeem: aH, — filtrikihi
algrohukadu, AHx — filtrikihi rohukadu ajahetkel X, Ahg — sulguri rdhukadu alghetkel,
Ahy — sulguri rohukadu hetkel x.

Uhtlase filtratsioonikiiruse ~siilitamise filtri t66tsiikli jooksul tagab tingimus
AH + ah = const.

Viheneva filtratsioonikiirusega reziim

Kui veepindade vahe filtrikihi peal ja puhta vee reservuaaris on muutumatu ning
kiirusregulaator puudub, toimub filtrikihi rdhukao kasvust tingituna filtri too6tstikli
jooksul filtratsioonikiiruse pidev vihenemine.

102



Enam levinud on iihtlase filtratsioonikiirusega reziim, mis tagab kogu VTJ {ihtlasema
t60. Vaheneva filtratsioonikiirusega reziim leiab kasutamist, kui VTJ-s on palju filtreid
ning nende t66 ja uhtumise tsiiklid on iiksteise suhtes nihutatud.

AH, T ja v on filtri t66d iseloomustavad pdhilised tehnoloogilised parameetrid. Uhtlase
filtratsioonikiirusega tootav filter liilitatakse uhtumisele pohiliselt teatud aH
saavutamisel. Kui kiirfilter on vélja reguleeritud optimaalsele to6reziimile, on filtritava
vee omadused, filtrikihi paksus ja terajamedus ning aH, T ja v omavahel kindlas
seoses. Tavaliselt ei iileta filtri maksimaalne r6hukadu, mil filter Lilitatakse uhtumisele,
filtriva kihi paksust.

Filtri vesiuhtumine

Selleks suletakse toorvee pealevool 4 (joonis 9.1) ja filtraadi &ravool 9 ning avatakse
uhtevee dravoolutorustik 10, mille jérel veenivoo filtri peal langeb rennide 3 servani.
Seejarel kéivitatakse filtrite uhtepump, mis tavaliselt asub 2. astme pumplas voi filtrite
ruumis ning avatakse uhtevee pealevoolutorustikul 11 asuv siiber. Uhtumiseks
kasutatakse filtritud vett puhta vee reservuaarist. Uhtepumba joudlus peab olema
selline, et see tagaks filtrikihi paisumise 20...40%. Sellele vastav uhtumise intensiivsus
on enamasti 12...18 I/s m?. Sellise uhtumise korral kestab uhtumine kuni 10 min, mille
jarel dravoolutorustikus voolava uhtevee omadused vastavad uhtumiseks kasutatava
vee omadustele. Kui uhtumine kestab oluliselt kauem, on tavaliselt tegu uhtepumba
ebapiisava joudlusega, mis ei taga filtrikihi vajalikku paisumist. Kui uhtumine on
16ppenud, suletakse uhtevee pealevool, liilitatakse vélja uhtepump, suletakse uhtevee
aravool filtrist, avatakse toorvee pealevool ja tdstetakse veenivoo filtri peal vajaliku
kdrguseni (tavaliselt 1,5...2 m). Seejirel reguleeritakse kiirusregulaatori abil vilja
vajalik filtratsioonikiirus ja alustatakse filtri uut to6tsiiklit. Enamasti eelneb sellele nn
esimese filtraadi juhtimine kanalisatsiooni. See vajadus on tingitud filtri titesse jadnud
véljauhtumata heljumiosakestest, mis vastasel juhul halvendaksid filtraadi kvaliteeti
filtri tootsiikli alguses.

Filtri vesi-6ik-uhtumine

Uhtevee kulu vihendamiseks ja efektiivsema uhtumise huvides kasutatakse uhtumisel
lisaks veele ka surudhku. Selleks paigutatakse filtri pdhja vaheldumisi veetorudega
surudhu jaotustorustik voi (sagedamini) kasutatakse erilisi “pika varrega” pilukupleid
(joonis 9.7). Esimesel juhul on vajalik kandekihi olemasolu, pilukuplite korral neid
vaja ei ole. Pilukuppel on varustatud seest 6dnsa ning pikipiluga varustatud varrega
ning on keermega iihendatud filtri kahekordse pdhja sisse (joonis 9.8). Kahekordse
pohja vahele koos veega pumbatav surudhk koguneb sinna ohukorgina. Valides
sobivalt kompressori ja uhtepumba rShud, on vdimalik reguleerida veenivood
kahekordse pdhja vahel, millega iihtlasi tagatakse koos veega vajaliku hulga Shu
kaasaimemine.
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Joonis 9.7. Vesi-ohk-uhtumise pilukuppel: 1 — seest &0nes varras, 2 — pilu, 3 — filtrikiht,
4 —vesi, 5 — dhk
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Joonis 9.8. Filtri kahekordse pdhja sisse ithendatud vesi-ohk-uhtumise pilukuplid

Vesi-ghk-uhtumisel toimub uhtumine kolmes etapis:
1) surudhuga barboteerimine 1... 2 min 15...20 /s m?;

2) uhtumine iiheaegselt dhu ja veega 4... 5 min:
— ohuga 15...20 /s m?
— veega 6...81/sm?

3) uhtumineveega 4...5min 6... 8 /s m?
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Suure ja vdikese takistusega drenaaZisiisteemid

Drenaazisiisteem peab tagama uhtevee iihtlase jaotamise filtri pinnale. Vastasel juhul
jaavad filtrisse ldbipesemata alad, mis vdhendavad filtri efektiivsust. Uhtevee iihtlane
jaotamine on tagatud, kui uhtevee voolukiirused vertikaalides I ja IT on vdrdsed (joonis
9.9). Samas leiab uhtevee litkumisel filtrikihi aluses drenaazitorustikus aset réhukadu,
mille tulemusel uhtevee rohk filtri kaugemas punktis vorreldes rohuga filtrisse
sissevoolul viheneb.

A\
o

Joonis 9.9. Filtri uhtumise skeem

Hiidraulikast on teada, et vi=¢; \/2gH ja Vo =g, /2gH , kus ¢y ja ¢, on Kiirustegurid.
Avaldistest jareldub, et

H=vilp> 29=Sivi =v3/ @5 29=S; v5,st Sivi =S, v3,

kus S; ja S, tdhistavad hiidraulilisi kogutakistusi vee voolamisel filtrisse sisse-
voolupunktist kuni filtri pinnani vastavalt vertikaalides | ja II.

Eelnevast tuleneb, et vz /vi= S, / /S, = /S, + Sy / \/Spar + St + Stom -

Siin Spert, Skint j& Storu on hiidraulilised takistused vastavalt perforatsioonis, filtrikihis ja
filtrikihi aluses torustikus. Té#histades nimetatud suhtarvu véirtuse [B-ga (uhtevee
jaotumise ebaiihtlustegur) on selge, et § < 1.

Uhtevee iihtlaseks jaotumiseks peaks £ = 1. f véddrtuse suurendamiseks on 2 vdimalust:

a) vidhendada Sy. Need on vdikese takistusega drenaazisiisteemid, Kus uhtevee
iihtlane jaotumine tagatakse uhtevee viikese voolukiirusega filtrikihi all asuvates
torudes (suure labimdoduga torud) voi kahekordse pohja vahel;
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b) suure takistusega drenaaZisiisteemid, milles uhtevee iihtlane jaotamine tagatakse
sellega, et drenaazitorude perforatsiooni rShukadu on suhteliselt suur —
0,03...0,07 MPa.

Kandekihi terade horisontaalne paigaltnihkumine

Normaalse uhtumise korral jéddb kandekiht paigale, samas kui filtrikiht paisub. Kui
filtrikiht on tiheda sademe poolt teatud méidral tsementeeritud (vee suur heljumi-
sisaldus, karbonaatne sade, pikk todtsiikkel, peeneteraline filtrimaterjal ) voib filtrikiht
uhtumise alghetkel monoliitsena kerkida. Seejérel toimub uhtevee jérsk “labimurre”
mingis vertikaalis v0i vertikaalides, kuhu niiiid hiidrodiinaamiliste joudude toimel
kruusateri korvalt kaasa haaratakse. Labimurde kohas tekib kruusakuhjatis, mille
kdrgus iga jdrgneva uhtumisega suureneb. See omakorda pdhjustab seal filtrikihi
paksuse viahenemise, filtrikihi pealispind muutub lohklikuks. Filtri normaalne
tooreziim on hdiritud, selle to6tsiikkel ja efektiivsus vdhenevad. Probleemi viltimiseks
on sobiv kasutada kandekihita drenaazisiisteemi (pilukuplid) voi teatud juhtudel ka
tdiendavat filtripealset uhtumist. Selleks asetatakse vahetult filtrikihi kohale 60...80
mm kdrgusele selle pealispinnast statsionaarne perforeeritud torustik, mille avadest
suure rohu all vdljuvad veejoad kobestavad enne uhtetsiikli algust filtri enim tsemen-
teerunud pealmise kihi. Avad on suunatud alla 30° nurga all horisontaaltasandi suhtes,
avade vahekaugus 80...100 mm, vajalik veesurve torustikus 30...40 m. Filtripealne
uhtestisteem liilitatakse t60sse 2...3 min enne pdhiuhtumist ning jdetakse to0sse kuni
pShiuhtumise 16puni.

Filtri uhtevee korduvkasutus

VTJ omatarve soltub pohiliselt filtrite uhtevee kulust. Selle vihendamiseks rakenda-
takse filtri uhtevee korduvkasutust. VTJ kaheastmelise puhastusskeemi korral kogu-
takse uhtevesi keskendusreservuaari ning pumbatakse sealt iihtlaselt puhastusseadmete
ette (segistisse). Kui see ei héiri jaama tooreziimi, voib keskendusreservuaarist loobuda
ning pumbata tekkiva uhtevee otse segistisse. Uheastmelise skeemi korral (ainult
filtrid) kogutakse uhtevesi heljumi véljasetitamiseks mahutisse, milles vett hoitakse
3..4 tundi. Seejarel pumbatakse selginenud vesi tagasi segistisse, sade juhitakse
kanalisatsiooni. Filtri uhtevee korduvkasutuse olemasolul moodustab jaama omatarve
3...4% kasulikust toodangust, selle puudumisel aga voib see ulatuda 10...14%-ni.

9.3. Kiirfiltri tdoreZiimi optimeerimine

Kiirfiltris leiab aset mahtfiltratsioon, st toimub vees olevate lahustumatute osakeste
kinnistumine filtrikihi terade kiilge molekulaarsete tombejoudude toimel ning nende
kuhjumine teralise materjali pooridesse. Nendeks osakesteks on pdhiliselt mikro-
osakesed — koagulandi mikrohelbed, mille kiilge on haaratud toorvees olevad
lahustumatud osakesed. Seega on filtri efektiivseks td0ks vajalik vee eelnev
koaguleerimine, mis vdhendab vees olevate osakeste agregatiivset stabiilsust ning
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tekitab filtratsiooniprotsessi jaoks vajalikud koagulandihelbed. Teatud rolli etendab
kiirfiltri puhul ka kilefiltratsioon, st osakeste kinnipidamine filtrikihi pinnal, kuid see
filtrimise liik on rohkem omane aeglastele filtritele. Kiirfiltri tohusus soltub lisaks
koaguleerimisele toorvee heljumisisaldusest ja heljumi omadustest (osakeste suurus ja
tihedus), filtrikihi paksusest ja terajimedusest ning terade eripinnast, filtratsiooni-
kiirusest, vee temperatuurist.

Vees olevate osakeste kinnipidamist filtrikihis voib vaadelda kahe protsessi koos-
mdjuna — osakeste kinnistumise-kleepumisena terade kiilge (adhesioon) ja terade
kiilge kinnistunud osakeste taas lahtirebimisena hiidrodiinaamiliste joudude toimel
(sufosioon). Sufosiooni tulemusel lahti kistud osakesed kantakse koos filtraadiga filtri
sisemusse, kus nad vodivad adhesiooni teel uuesti filtri terade kiilge kinnistuda.
Filtratsiooniprotsess on mittestatsionaarne, st filtrikiht ei vdta kogu oma paksuses
iihtlaselt osa vee selitamisest-Varvitustamisest ning iga elementaarkihi kinnipidamis-
véime muutub ajas tingituna sellesse kihti juba kogunenud osakeste massist (joonis
9.10). Graafikul on kujutatud filtraadi kontsentratsiooni muutumine filtrikihis erinevail
ajahetkeil.

C

Kl

Xo X

Joonis. 9.10. Filtraadi kontsentratsiooni muutumine filtrikihis

C on graafikul filtraadi kontsentratsioon, X-filtri mingi (elementaar)kihi paksus ning
L — filtrikihi kogupaksus. Algperioodil t; peetakse osakesed kinni kihis paksusega xo,
iilejadnud filtrikiht paksusega (L — Xo) t60st osa ei vota (C ei vihene). Edasi toimub
jark-jargult filtrikihi selle osa paksuse suurenemine, mis vOtab osa heljumi
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kinnipidamisest. Samal ajal iga elementaarkihi efektiivsus ajas vaheneb (C suureneb,
sest mida rohkem on kihti kuhjunud heljumit, seda suurem on sufosiooni intensiivsus).
Kui adhesiooni intensiivsus saab teatud kihis Xy vordseks sufosiooni intensiivsusega,
on kiht kiillastunud ning filtraadi kontsentratsiooni vdhenemist selles kihis enam ei
toimu (ajahetk t,). Piltlikult — filtris toimub kinnipeetud heljumi frondi liikumine
filtrikihi sisemusse seni, kuni kogu filtrikint paksusega L on dra kasutatud.
Seejdrel toimub ldbilodk, st filtrist vdljuva vee heljumisisaldus hakkab suurenema
(ajahetk t;). Ajahetke filtri t60 algusest kuni 1dbilodgini nimetatakse filtri kaitse-
tegevuse ajaks tx (joonis 9.11) ning see on filtri to6reziimi optimeerimisel iiks pohilisi
nditajaid.

tx

Joonis 9.11. Filtri kaitsetegevuse aja méddramine

Heljumi kuhjumisega filtrikihi pooridesse kaasneb kihi hiidraulilise takistuse kasv, mis
viljendub filtri rohukaos AH. Ajavahemikku, mil filter saavutab teatud etteantud
rohukao, nimetatakse piirrohukao saavutamise ajaks ja tahistatakse th. Kiirfilter tootab
optimaalsel reziimil, kui tx = ty, st filtri Kinnipidamisvéime ammendub tiheaegselt kogu
etteantud rohutagavara drakasutamisega. Praktiliselt on seda siiski raske saavutada.
Seega on 2 voimalust — kas tk < ty vOi tk > th. Esimesel juhul liilitatakse filter uhtumisele
kaitsetegevuse aja ammendudes, kusjuures rShutagavara jadb 10puni kasutamata ning
filtritsiikli 16pus filtraadi kvaliteet halveneb. Jérelikult on dige lédhtuda teisest varian-
dist, st liilitada filter uhtumisele piirrdhukao saavutamisel, mil kaitsetegevus ei ole veel
ammendunud ning seega puudub filtri to6tstikli 16pus filtraadi kvaliteedi halvenemise
oht. Soovitavalt tx / t, = 1,1...1,2. Seda tingimust voib lugeda kiirfiltri tocreziimi
optimeerimise kriteeriumiks.

Nii tc kui th sltuvad filtrikihist ja filtratsioonikiirusest ning neid on vdimalik méérata
tehnoloogiliste katsete alusel. Tuleb arvestada, et tx soltub pohiliselt filtrikihi ekvi-
valentdiameetrist de, th aga filtrikihi teralibimdddust filtrimise suunas filtri esimestes
kihtides di, (tilalt alla filtrimise korral pealmistes kihtides). Jarelikult, kui tc on palju
suurem kui ty, tuleb filtri t66tsiikli pikendamiseks suurendada filtrimaterjali  dyo, jéttes
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de muutumatuks. Kuidas seda teha? Arvestades, et enamasti toimub filtrimine tilalt alla,
asetatakse peenemateralise raskema filtrimaterjali kihi peale suurema teralabimodduga
kergem filtrimaterjali kiht. Tulemuseks on kahekihilised filtrid (kvartsliiv + antratsiit
vOi aktiivsiisi), mis on laialt levinud.

Kiirfiltri eelkirjeldatud todprotsessiga on seotud ka vdimalus, et teatud osa filtrikihist
(tilalt alla filtrimise korral ning eelkdige tihekihilise tdite korral) voib sattuda vaakumi
alla. Seda olukorda illustreerib graafik joonisel 9.12.

h:

hi

hi+h:

Joonis 9.12. Réhukao jaotus filtrikihis

Heljumi pdhimass koguneb filtri {ilemistesse kihtidesse, mistdttu nende hiidrauliline
takistus kasvab jérsult, samal ajal kui alumised kihid on heljumist puhtad. Selline
ebaiihtlus on pohjustatud asjaolust, et uhtumise 16ppedes toimub heljuvas olekus olnud
filtrikihi terade loomulik selekteerumine — jamedamad alla, peenemad iiles. RGhukao
kasv voib pohjustada selle, et teatud ajahetkel t, satub mingi osa filtrikihist vaakumi
alla. Selle tagajirjel voib filtraadi kvaliteet halveneda. Vaakumi véltimiseks peab
veekihi paksus filtrikihi peal olema vdhemalt 1,5...2 m.
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9.4. Teraliste filtrite taitematerjalid

Teralistes filtrites kasutatavad puistematerjalid peavad olema sobiva granulomeetrilise
struktuuriga, mehaaniliselt tugevad, keemiliselt piisivad. Filtri t66tsiikli jooksul
filtritditesse kogunenud heljumi kogus ja tootsiikli kestus sdltuvad materjali avatud
poorsusest ja eripinnast (terade kogupind filtrikihi mahuiihiku kohta).

a. Granulomeetrilised omadused iseloomustavad puistematerjali terade suurust ja
suurusjaotust materjalis. Need omadused maiératakse graafiliselt soelkoveralt, mis
konstrueeritakse sédelanaliiiisi tulemuste pohjal. Sdelanaliiiisiks vdetakse ligikaudu
1000 c¢m? pestud ja kuivatatud puistematerjali, mis sdelutakse libi sdeltekomplekti.
Sdeltele jaanud materjal kaalutakse ning koostatakse soelkover (joonis 9.13).
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Joonis 9.13. Teralise materjali sdelkdver

SSelkoveralt médratakse dyp (vdike sdelakaliiber, mida l4bis ainult 10% materjalist)
ning dgo (suur kaliiber, mida 1dbis 80% materjalist). K = dg / d1 ON ebaiihtlustegur, mis
iseloomustab puistematerjali jaotumist teralabimdddu jérgi. Erineva teralibimdoduga
materjali iseloomustatakse ekvivalentdiameetriga

de = 100/5( Pi/ di) 9.0)
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kus Pi on keskmise diameetriga di fraktsioonide protsentuaalne sisaldus materjalis. P;
ja di médratakse erineva kaliibriga sdeltele jadnud materjalikoguse kaalumisega.

dio, dgo, K ja de on tditematerjali granulomeetrilised omadused. Nende jérgi loetakse
sobivaks kiirfiltri tditematerjaliks puistematerjali terajdmedusega 0,5..2 mm, mille
K=15..2ning d.=0,7...1,2.

b. Filtrimaterjali mehaanilist tugevust voib hinnata selle peenestatavuse ja kuluvuse
jargi. 100 g pestud ja sdelutud filtrimaterjali (d > 0,5 mm) valatakse iile veega ja
asetatakse 24 tunniks raputusagregaati. Seejirel materjal kuivatatakse ja sdelutakse labi
soelte 0,5 ja 0,25 mm. Peenestatavuseks nimetatakse materjali protsentuaalset kogust,
mis jaab soelale 0,25 mm. Soela ldbinud kogus méddrab materjali kuluvuse. Heaks
filtrimaterjaliks loetakse sellist, mille peenestatavus ei iileta 4% ning kuluvus 0,5%.

C. Keemiline piisivus tdhendab, et filtrimaterjali teradest ei tohi sellesse kuuluvad
ithendid vélja leostuda ei happelises, leeliselises ega neutraalses keskkonnas. Keemilise
puisivuse hindamiseks puistatakse kolme kolbi igaiihte 10 g pestud ja kuivatatud filtri-
materjali. Kolbidesse lisatakse vastavalt 100 ml vadvelhapet, 100 ml seebikivi ja 250 g
keedusoola lahust. Kolvid jdetakse 24 tunniks seisma, neid perioodiliselt loksutades.
Seejarel kolvides olev vesi filtritakse ja maaratakse filtraadi kuivjadk, PHT ning SiO,
sisaldus. Keemiliselt piisivaks voib lugeda filtrimaterjali, mille puhul iiheski kesk-
konnas kuivjddgi juurdekasv ei lileta 20 mg/l ning PHT ja SiO, juurdekasv
10 mg/l.

Levinuimaks filtri tditematerjaliks on kvartsliiv (terajamedus 0,5...2 mm, tihedus 2,65
g/cm3, puistetinedus 1600...1700 kg/m?®). Peale selle on laialdaselt kasutatavad
antratsiit (terad < 4 mm, siisinikusisaldus 90%, tihedus 1,4...1,5 g/cm?, puistetihedus ~
730 kg/md), Kivi- ja puusdest toodetavad aktiivsded (Filtrasorb jt, sde termokeemilisel
tootlemisel saadud sorbeerivate omadustega materjal, 1..3 mm terad, tihedus 0,5...2
g/cm?3, puistetinedus 300...600 kg/m?), jahvatatud keramsiit (kergkruus), karbonaatsed
materjalid (juraperle jm), Fe ja Mn suhtes selektiivsed materjalid — Manganese
greensand (eriliselt to6deldud glaukoniitliiv, mille terade pinnale on tekitatud Mn0,
kataliititiline kile, sobib Mn kinnipidamiseks, vajalik regenereerimine kaalium-
permanganaadiga), Nevtraco, Magno-Dol, Birm, Aqua mandix (kataliiiitiline materjal,
sisaldab 65...68% Mn0,, 0,5...1 mm suurused musta voi pruunikat vérvi terad, lisatakse
10...30% filtri kvartsliivast téitesse, sobib Mn drastamiseks), samuti tseoliidid. Mitme-
kihilistes filtrites vajatakse alumises kihis raskeid, peeneteralisi materjale. Sellisteks
sobivad niiteks peenestatud basalt (Everzit BB, tihedus 2,95 g/cm?, puistetihedus 1500
kg/m3, terajaimedus > 0,4 mm, sisaldab 49% SiO,, 19% Al,0;) ja Pyrolox (looduslik
MnO; sisaldav mineraal, tihedus 3,8 g/cm?®, puistetihedus 2000 kg/m?, terajimedus >
0,8 mm, sobib Fe, Mn ja H,S kdorvaldamiseks). Tootmisvee -ettevalmistamisel
kasutatakse ka siinteetilisi filtrimaterjale (vahtpoliistiirooli terad ujuvkihiga filtrites).
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Filtri kandekiht on kas kruusast vdi graniitkillustikust ning see paigutatakse filtri pShja
fraktsioonide kaupa alt iiles vdheneva terajameduse jarjekorras:

40... 20 mm fraktsioon — kihi pealispind on samas tasapinnas perforeeritud kogumis-
torustiku laega, kuid vdhemalt 100 mm perforatsioonist kdrgemal (kogumistorustiku
pohi peab asuma 80...120 mm filtribasseini pdhjast); 20... 10 mm fraktsioon — Kihi
paksus 100...150 mm; 10... 5 mm - 100...150 mm; 5... 2 mm - 50...100 mm.

Juhul, kui filtrikihi maksimaalne teralibimddt on d < 2 mm, lisatakse tdiendav
kandekihi fraktsioon 2...d mm paksusega 100 mm.

9.5. Kiirfitrite projekteerimine

Kiirfiltrite projekteerimisel tuleb méérata:
e summaarne filtratsioonipind ja filtrite arv;
e tditematerjalid, nende terajamedus ja kihi (kihtide) paksus;
e drenaazisiisteem (kandekihiga vdi ilma);
e kandekiht, selle fraktsiooniline koostis ja kihtide paksus;
e filtri kommunikatsioonid (rennid, torustikud) ja nende mdotmed;
e uhtepumba valikuks vajalik réhukadu, valida pump ja méérata uhtevee kulu;
o uhtevee korduvkasutuseks vajalikud seadmed.

Veetootlusjaama kiirfiltrite summaarne filtratsioonipind méiératakse valemiga
Ar=(Qu/TV)—ng—ntv m? 9.2)

kus Qg on VTI ddpievane tootlikkus, m*/d;
T — VTJ to6tundide arv 66pdevas, tavaliselt T = 24 h;
v — arvutuslik filtratsioonikiirus, m/h;
n — iihe filtri uhtumiste arv 66paevas;
q = 0,06 w t; — uhtevee erikulu iihe filtri uhtumisel, m*/m?;
w — uhtumise intensiivsus, I/s m 2;
t; — uhtumise kestus, min;
t — filtri uhtumisest tingitud seisuaeg, h.

Olulisimaks lihteandmeks on arvutuslik filtratsioonikiirus. See méiératakse, arvestades
toorvee omadusi, vee eeltodtlust, kasutatavat filtrimaterjali, tarbija poolt puhastatud
veele esitatavaid noudeid ja tehnoloogiliste eelkatsete tulemusi. Tavaliselt arvutuslik
filtratsioonikiirus ei iileta 7..8 m/h. Soovitatav on votta filtratsioonikiirus piisava
varuga, mis tagab vajadusel vOimaluse VTJ toodangut suurendada, ilma et see
pohjustaks filtraadi kvaliteedi halvenemist. Teatud tingimustel voib tekkida vajadus ka
to0s olevate filtrite toodangut suurendada, nditeks kui lisaks uhtumisele on osa filtreid
veel tdiendavalt to0st valja lilitatud. Vastutusrikaste objektide puhul viiakse enne
projekteerimist 1dbi tehnoloogilised katsed filtri mudelil, milleks enamasti on uuritava
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filtrimaterjaliga tdidetud ning proovivottu ja rohukao modtmist voimaldavate sead-
metega varustatud vihemalt 100 mm 14bimodduga toru. Valitud filtratsioonikiirus peab
kindlustama filtri optimaalse to6reziimi, st olukorra, mil tx >ty (vt p 9.3).

Vesiuhtumise intensiivsus voetakse 12...18 1/s m?. Uhtumise kestus on soovitatav votta
10...15 min, filtri seisuaeg uhtumisest tingituna — 0,3...0,5 h.

Filtrite arv peaks olema vdhemalt 4, mis iihe filtri uhtumise korral ei suurenda
iilemiira filtratsioonikiirust iilejiéinud filtrites. Uhe lahtise filtri pind ei peaks iiletama
20...30 m2,

Filtri kommunikatsioonide mddtmed ning voolukiirused ja rohukaod neis méératakse,
ldahtudes uhtumise olukorrast.

Suure takistusega, perforeeritud torudrenaazi ja kandekihiga filtri kasutamisel (joonis
9.1) valitakse nii kogumistorustiku kui ka kollektori 1d4bimdot kogu pikkuses iihtlane.
Voolukiirus kollektori alguses — 0,8...1,2 m/s, kogumistoru alguses — 1,6...2 m/s.
Avade 1abimoot — 10...12 mm, avade kogupind peab moodustama 0,25...0,5% filtri
pinnast. Avad asetsevad kahes reas, on suunatud allapoole 45° nurga all ning paigu-
tatud vaheldumisi kahele poole. Kogumistorude telgede vahekaugus — 150...200 mm,
vahemaa filtri pohjast toru pohjani — 80...120 mm.

Perforeeeritud torudrenaazi rohukadu arvutatakse valemiga
he = C Vol / 29 + Vzkog/ 2g m (9.3

kus Vial ja Vikeg ON voolukiirused vastavalt kollektori ja kogumistorustiku alguses, m/s;
£=(2,2/K?%)+1 — kohaliku takistuse tegur;
Kp — perforatsioonitegur (aukude pind / toru ristldikepind).

Pilukuplite kasutamisel peaks neid olema 35...50 tk 1 m? filtri pinna kohta. Rdhukao
arvutamisel voetakse vee voi vesi-ohk-emulsiooni voolukiirus piludes > 1,5 m/s ning
£=4.

Drenaazikollektoril peab olema sulguriga varustataud vertikaalne dhueraldustoru & >
75 mm. Filtri tiihjendamiseks kanalisatsiooni néhakse ette tithjendustoru & > 150 mm.

Rennide servad peavad olema rangelt horisontaalsed ja iihes tasapinnas, rennid
valmistatakse poolringikujulise vdi kolmnurkse pdhjaga ning need paigaldatakse
paralleelselt filtribasseini lithema kiiljega. Rennide telgede vahekaugus < 2,2 m. Renni
laius arvutatakse valemiga

Br = K [qr / (1,57 + a.r)3 ]O’2 m (94)
kus K on renni pohja kuju arvestav tegur (K = 2 — poolringikujuline pdhi,
K =2,1- kolmnurkne p&hi);

Qr — iihe renni uhtevee vooluhulk, m3/s;
ar = 2H:/ B, — renni proportsioone arvestav tegur, antakse ette — a, = 1...1,5;
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H, — renni vertikaalse osa korgus, m.

Renni pdhi peab olema languga i = 0,01 kogumiskanali poole. Tagamaks uhtevee
takistamatut dravoolu rennist peab kanali pohi olema renni pdhjast allpool Hy vorra:

H«=1,73 (q2k /g sz)0'3 +0,2 m (9.5)
kus gk on kanali vooluhulk m3/s ja Bx — kanali laius, m.

Veenivoo kanalis peab olema 0,2 m madalamal kui veenivoo rennis, renni serva korgus
tile uhtumisel paisunud filtrikihi pealispinna — véhemalt 0,3 m.

Uhtepumba vajaliku tdstekorguse méidramisel tuleb arvestada rohukadudega drenaazi-
siisteemis, filtrikihis, kandekihis ning juurdevoolutorustikus. Viimasel juhul ldhtutakse
voolukiirusest 1,5...2 m/s.

9.6. Mitmesuguseid teralisi filtreid

9.6.1. Kontaktselitid, kontaktfiltrid ja mitmekihilised filtrid

Kontaktselitiks nimetatakse tihekihilise tditega kiirfiltrit, milles vee filtrimine toimub
viheneva terajdmeduse suunas, S.o alt tles ning kus rakendatakse kontakt-
koagulatsiooni, st vett koaguleeritakse vahetult enne selle juhtimist filtritditesse. Kuna
filtri uhtumise jarel toimub teralise materjali loomulik sorteerumine, siis tdhendab alt
iiles filtrimine iihtlasi ka filtrimist vdheneva terajameduse suunas. See lubab filtrikihi
voimalusi tdielikumalt dra kasutada ja filtrida suurema heljumisisaldusega vett,
kartmata seejuures filtri kiiret ummistumist. Suurema puhastusefekti saavutamise
tingimuseks on seejuures kontaktkoagulatsioon, mil ajavahemik koagulandi lisamisest
kuni vee saabumiseni filtrikihti ei ole pikem kui on vajalik koagulatsiooni 1. faasi
toimumiseks ja mikrohelveste tekkeks. Sellega vilditakse suurte koagulandihelveste
teket, mis pohjustaksid filtri kiire ummistumise. Kontaktseliti poolt t66tsiikli jooksul
kinnipeetav heljumimass (filtri mudamahtuvus) on tavalise kiirfiltriga vorreldes
suurem, mis lubab kasutada nendel seadmetel pohinevaid {iheastmelisi puhastus-
skeeme.
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Joonis 9.14. Kontaktseliti: 1 — toorvee sissevool, 2 — magistraalkanal, 3 — toorvee ja uhtevee
jaotustorustik, 4 — filtraadi ja uhtevee kogumisrennid, 5 — filtraadi viljavool, 6 — uhtevee
sissevool, 7 — uhtevee dravool

Kontaktselitis toimub nii filtrimine kui uhtumine samas suunas, uhtumiseks voib
kasutada ka toorvett. See esitab korgendatud néuded jaotustorustikule (torustiku
ummistumise oht tingituna toorvee heljumisisaldusest, tiielikult ei ole vélistatud ka
filtrikihi terade sattumine torustikku ldbi selle perforatsiooni, korrosioonioht).
Kontaktselitite puuduseks on ka filtrikihi piisivus tousvas veevoolus. Tuleb eristatada
staatilist ja diinaamilist piisivust. Staatiline piisivus on tagatud, kui rohujoudude vahe
filtrikihi all ja kihi peal jadb vdiksemaks filtrikihi kaalust vees. SeetSttu kasutatakse
kontaktselitis pohiliselt kvartsliiva, kdne alla tulevad ka sellest raskemad materjalid.
Kvartsliiva korral, vdttes arvesse materjali tihedust 2,65 g/cm?®, on kihi staatiline piisi-
vus tagatud, kui filtri piirrdhukadu ei iileta ligikaudu kihi paksust. Diinaamilise
piisivuse tagamiseks ei ole filtratsioonikiirus kontaktselitites tavaliselt suurem Kkui
4...6 m/h.

Kontaktselitites asub filtraat avatult filtrikihi peal, mis vdib pShjustada probleeme
puhastatud vee sanitaarse kaitsega. Seetottu on kontaktselitite ruum teistest ruumidest
tavaliselt vaheseinaga eraldatud ning sinna sissepéés on range kontrolli all.

Sailitamaks kontaktselitite pohilisi eeliseid, s.o filtrimist vdheneva terajimeduse suunas
ja kontaktkoagulatsiooni, ning samas viahendamaks puudusi, eelkdige neid, mis on
seotud filtrimisega alt iiles, kasutatakse kontaktfiltreid. Nimetatud tiilipi filtrites toimub
filtrimine dlalt alla, mis eeldab aga erinevatest materjalidest mitmekihilise
tditematerjali kasutamist. Tavaliselt on tegu vdhemalt kolmekihilise tditega —
peeneteraline ja suure tihedusega materjal kdige all (nditeks peenestatud basalt), selle
peal suurema terajimedusega viiksema tihedusega materjal (nditeks kvartsliiv) ning
kdige peal veelgi suurema teralibimdoduga védhima tihedusega materjal (nditeks
aktiivsiisi). Materjalide tihedused ja teraldbimdddud peavad olema kindlates
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proportsioonides, viltimaks nende segunemist filtri uhtumisel. Arvestades, et iilalt alla
filtrimisel on filtrikihi peal 1,5..2 m paksune veekiht, on kontaktkoagulatsiooni
tagamine mitmekihilistes filtrites keerukas. Selleks asetatakse vahetult filtrikihi peale
perforeeritud torustik koagulandilahuse iihtlaseks jaotamiseks filtri pinnale. Siit
johtuvad omakorda probleemid.

Veeetootlusjaamades on viga levinud kahekihilised filtrid (kvartsliiv + antratsiit voi
aktiivsiisi). Seda tiiiipi filtreid kasutatakse tlalt alla filtrimise korral filtri tootsiikli
pikendamiseks. Selleks suurendatakse filtrimaterjali dyo, jdttes de muutumatuks (vt
p 9.3), mille puhul asetatakse peenemateralise raskema filtrimaterjali kihi peale
suurema teralabimooduga kergem filtrimaterjali kiht. Taoline kahekihiline filter ei ole
siiski kontaktfilter (puudub eespool kirjeldatud kujul kontaktkoagulatsioon).

9.6.2. Survefiltrid

Viiksemates veetootlussdlmedes, tootmisveevarustuses, ujumisbasseinide veepuhas-
tuses jm on laialt levinud survefiltrid. Need on silindrilised, metallist v3i plastist
reservuaarid hermeetiliselt suletavate luukidega filtrimaterjali sisse- ja véljalaadi-
miseks. Filtrid on varustatud nende t60 ja uhtumise jaoks vajalike seadmete ja
kommunikatsioonidega. Survefiltreid valmistatakse seeriaviisiliselt silindri 14bi-
mddduga kuni 3 m. Enamasti on tegu vertikaalsete filtritega. Kuna filtratsioonipind
madrab filtrist saadava toodangu, kasutatakse toodangu suurendamiseks monikord
horisontaalseid survefiltreid.

Joonis 9.15. Vertikaalsed survefiltrid
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Joonis 9.16. Vertikaalse survefiltri skeem: 1 — silindriline reservuaar, 2, 3 — luugid,
4 — toorvee ja uhtevee sissevool, 5 — filtraadi viljavool, 6 — uhtevee dravool, 7 — nn esimese
filtraadi dravool, 8 — dhueraldustoru, 9 — tiihjendustoru, 10 — dravoolud kanalisatsiooni

Joonis 9.17. Filtrisaal horisontaalsete survefiltritega
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Survefiltrite eeliseks on v&imalus loobuda teatud tingimustel 2. astme pumpadest,
samuti ehitada kogu veetd6tlussdlm vilja surveskeemil pohinevalt. Sel juhul saab koik
seadmed (segistid, eelpuhastusseadmed, filtrid, puhta vee reservuaarid) paigutada tihele
tasapinnale ning tagada kogu vajalik rdhk 1. astme pumpadega. See on eriti oluline
véikestes veetdootlussolmedes, kuna siis puudub vajadus paigutada tehnoloogilised
seadmed eri korgustele. Kasutatakse ka kombineeeritud skeeme — survefiltrist juhitakse
vesi atmosfaédri réhu all olevasse puhta vee reservuaari (passiivne mahuti), sealt 2.
astme pumpadega tarbijale.

Survefiltrites kasutatakse samu tehnoloogilisi seadmeid ja votteid, mis gravitatsiooni-
listeski — vesiuhtumist voi vesi-Ohk-uhtumist, tilalt alla vdi alt {ile filtrimist, kande-
kihiga vo1i ilma kandekihita filtrid, perforeeritud torudega voi pilukuplitega drenaazi.

9.6.3. Kahevoolsed filtrid

Nagu eespool selgus, toimub iihekihilise tditega filtris iilalt alla filtrimise korral {ilemis-
te filtrikihtide kiire ummistumine, alt {iles filtrimise korral on puudused seotud filtri-
kihi stabiilsusega, drenaazisiisteemiga ja filtraadi sanitaarse kaitstusega. Mitme-
kihilistes filtrites on need puudused osaliselt korvaldatud, kuid raskusi voib pohjustada
erinevate filtrimaterjalide omavaheline sobitamine, samuti tekib probleeme koagu-
landilahuse iihtlase jaotamisega filtri pinnale 14bi perforeeritud jaotustorustiku. Osali-
selt on nendest puudustest vabad kahevoolsed filtrid, kus filtrikihi stabiilsuse tagami-
seks juhitakse osa toorvett filtrisse iilalt alla. Filtraadi kogumistorustik asub seejuures
filtrikihi sees.

Joonis 9.18. Kahevoolse survefiltri skeem: 1, 2, 3 — toorvee sissevool, 4 — filtraadi véljavool,
5 — uhtevee sissevool, 6 — uhtevee dravool, 7 — Ghueraldi, 8 — surudhk vesi-gGhk-uhtumise jaoks,
12 — filtri tithjendustorustik
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Filtri to66tstikli algul juhitakse sel juhul filtrisse vett tlalt ja alt vOrdselt. Tingituna
tilemiste kihtide kiiremast ummistumisest toimub t66 kdigus veevoogude pidev timber-
jagunemine, mille tulemusel to6tsiikli 10puks on pdhiline osa veest filtreerunud alt iiles,
s.0 viheneva terajimeduse suunas. Filtri uhtumine toimub filtrikihi all oleva
uhtesiisteemi kaudu. Viltimaks kihist vdljauhutud heljumi sattumist filtraadi kogumis-
torustikku, juhitakse uhtumise ajal uhtevett minimaalse intensiivsusega ka filtraadi
kogumistorustikku. Kahevoolseid kiirfiltreid kasutatakse nii gravitatsiooniliste kui ka
survefiltritena.

9.6.4. Kaheastmeline filtratsioon

Viikese heljumisisaldusega pinnavee puhastamisel tavalises 2-astmelises puhastus-
skeemis (setiti, seliti vOi flotatsiooniseade + kKiirfilter) tekib eriti talvel vee madalast
temperatuurist johtuvalt probleeme, mis viljenduvad selles, et ebarahuldavalt kulgeva
koagulatsiooni tttu ei ole eelpuhastusseadmete t66 efektiivne. See omakorda
suurendab koormust filtritele ja voib halvendada filtraadi kvaliteeti. Uheastmelise
puhastuse (ainult filtrid vOi kontaktselitid) t6okindlus jidtab enamasti soovida.
Probleemi lahendusena v3ib soovitada kaheastmelist filtratsiooni, milles vee puhas-
tamine toimub 1dbi kahe jérjestikku asetatud filtri.

Joonis 9.19. Kaheastmelise filtratsiooni skeem: 1 — toorvee sissevool, 2 — mikrofilter,
3 — dhueraldi ja segistina toimiv sissevoolukamber, 4 — koagulandi lisamine, 5 — 1. astme filter
(kontaktseliti), 6 — flokulandi lisamine, 7 — 2. astme filter, 8 — desinfektandi lisamine,
9 — puhastatud vee véljavool

1. astmes sobib kasutada kontaktselitit, kusjuures see vOib to6tada ka iile oma
kaitsetegevuse aja. 1. astme filtritest vdljuv vesi keskendatakse ja suunatakse 14bi iihe-
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vOi kahekihiliste 2. astme filtrite. Kui 1. astme filtri kaitsetegevuse aeg on
ammendunud, ei hakka filtraadi hdgusus ja varvus kohe jarsult suurenema ténu 2.
astme filtrile, vaid piisivad veel suhteliselt kaua mdoddukal tasemel. Sellise vee puhas-
tamise efektiivsus 2. astme filtrites on hea. Nimetatud asjaolu voimaldab ka 1. ja 2.
astme filtreid teineteisest sdltumatult uhtuda.

9.6.5. Dyna Sand filtrid

Kui eespool késitletud kiirfiltrid on perioodilise tooreziimiga (t66tavad uhtumisest
uhtumiseni) siis Dyna Sand filter to6tab pidevalt. Seda voimaldab tehniline lahendus,
kus nii filtrimine kui osa filtritdite uhtumine toimuvad iiheaegselt.

Dy ien

Joonis 9.20. Dyna Sand filtrid
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Joonis 9.21. Dyna Sand filtri skeem: | — keskkanali laiend toorvee sissevooluks, 2 — filtraadi
véljavool, 3 — kooniline pohi méadrdunud filtrimaterjali kogumiseks, 4 — Ohktdstuk,
5, 6 — liivapesur, 7 — uhtevee &dravool, 8 — pestud liiv filtrikihi peal, 9 — juhtimiskilp

Dyna Sand filter on vertikaalse keskkanaliga silindriline reservuaar. Toorvesi juhitakse
keskkanali kaudu filtrikihi alla, filtrimine toimub alt iiles. Filtritud vesi kogutakse iilal
asuvate kogumisrennidega. Keskkanali sees on Ohktdstukina toimiv vertikaalne toru.
Selleks juhitakse toru alumisse otsa surudhku, mis tekitab seal maddrdunud liiva ja vee
segu kaasaimemiseks vajaliku horenduse. Torus toimuva turbulentsi tottu vabaneb
teraline materjal pooridesse kogunenud heljumist, mis juhitakse torustiku 7 kaudu
koos teatud koguse veega kanalisatsiooni. Torus olev liiv langeb tdnu oma raskusele
1abi liivapesuri 5, 6 puhastatult filtrikihi peale.

Dyna Sand filtreid kasutatakse laialdaselt vee selitamiseks-varvitustamiseks, raua- ja
mangaanidrastuses, nitraadidrastuses jm.
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9.6.6. Aeglased filtrid

Aeglased filtrid on tilalt alla filtrimisega, iihekihilise ja peeneteralise (d = 0,3...1 mm),
enamasti kvartsliivast tditematerjaliga filtrid, mis to6tavad filtratsioonikiirusel 0,1...0,3
m/h. Filtrikihi paksus on tavaliselt 0,5 m, selle all v3ib olla jamedamast materjalist
kandekiht. Lisaks oluliselt vdiksemale filtratsioonikiirusele erinevad aeglased filtrid
kiirfiltritest ka oma toopohimdtte ja filtrikihi regenereerimise poolest. Aeglastes
filtrites domineerib kilefiltratsioon, milles kile rolli etendab paari cm paksune pealmine
liivakiht. See kiht on bioloogiliselt aktiivne, kuna sinna kogunenud mikroorganismid
vOtavad osa vees oleva orgaanilise aine lagundamisest. Selle tagajirjel suureneb
aeglases filtris CO, sisaldus, heljum koos orgaanika laguproduktidega peetakse kinni
teralise materjali alumistes kihtides.

Mikroobide elutegevuseks on vajalik lahustunud O, olemasolu vees. Kui selle sisaldus
langeb alla 0,5 mg/l, aeroobne elutegevus aeglustub, hakkavad vilja arenema anae-
roobsed mikroorganismid. Anaeroobse lagunemise tagajérjel vdivad vette sattuda ka
vee omadusi halvendavad iihendid — védédvelvesinik, metaan jt. Bioloogilistest protsessi-
dest ja kile tihedusest tingituna peetakse aeglases filtris kinni suur osa vees olevatest
bakteritest, oluliselt vdheneb orgaanilise aine sisaldus. Bioloogiliselt aktiivne kile tekib
aeglases filtris kuni paari 66pédeva jooksul pérast puhta filtri tosse liilitamist, seejirel
voib filter sdltuvalt toorvee omadustest tootada néddalaid ilma filtrikihi vahepealse
regenereerimiseta.

Aeglase filtri regenereerimine toimub mehaaniliselt voi hiidrauliliselt.

Mehaanilise regenereerimise korral lastakse veepind 20...25 cm allapoole filtrikihi
pealispinda ning eemaldatakse (tavaliselt ksitsi!) 15...20 mm paksune enam reostunud
filtrikiht. Sellele jérgneb vastassuunaline uhtumine veega. Filtrimaterjali lisatakse
juurde mdne regenereerimistsiikli jarel. Mehaanilise regenereerimise tiilikuse tottu seda
laialdaselt ei kasutata.

Hiidrauliline regenereerimine toimub filtrivat materjali filtrist eemaldamata. Selleks on
vaja filtrikihi pealispinda iliheaegselt ldbipesuga kobestada kas mehaaniliselt voi
hiidrauliliselt — veejugadega (joonis 9.22).
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Joonis 9.22. Hiidraulilise regenereerimisega aeglase filtri skeem: 1 — filtrikiht, 2 — drenaaz,
3 — ujukid, 4 — uhtevee survetorustik, 5 — uhtevee dravoolutorustik, 6 — surudhk

Ujukitele toetuva platvormi kiilge kinnitatud kambrisse on paigutatud kobestusseade,
mis surutakse filtrikihti. Surudhu ja uhtevee abil pealmine filtrikiht kobestatakse, veest
kergem Shusegune uhtevesi koos kihist véljapestud heljumiga kogutakse rennidesse ja
pumbatakse kanalisatsiooni. Seejérel nihutatakse kambrit edasi.

Aeglaste filtrite eelisteks on korge puhastusefekt, reagentide puudumine ja pikk
tootsiikkel, puudusteks tiilikas regenereerimine ja viike filtratsioonikiirus, mis nduab
suurt filtripinda ja tostab puhastusseadme ehitusmaksumust.

9.6.7. Uhtfiltrid

Kilefiltratsiooni pohimdttel tootavateks filtriteks on uhtfiltrid, milles filtrivaks
materjaliks on aluskarkassile eelnevalt uhutud peen pulbrikiht. Karkassina kasutatakse
poorseid plaate, tihedaid metallvorke voi silinteetilisi membraane optimaalse pooride
1dabimdoduga 100...150 um, uhtematerjalina perliiti voi diatomiiti. Viimati nimetatust
périneb ka seda tiiipi filtrite sageli kasutatav nimetus — diatomiitfiltrid. Perliiti saa-
dakse vulkaanilist péritolu kivimi purustamise-peenestamisega ning jargneva kuumu-
tamisega 800...1000 °C juures. Tekkiv pulbriline materjal on poorsusega 85...90% ja
kerge (mahumass 30...400 kg/mq). Diatomiit on rinimulda sisaldav, poorne (kuni 92%)
ja kerge (mahumass 350..950 kg/m®) looduslik materjal, mida esineb jirve- ja
meresetetes.

Uhtfiltreid valmistatakse nii surve- kui ka lahtiste filtritena ning neid kasutatakse
ujumisbasseinide ringlusvee puhastamisel, samuti erinevates olme- ja tootmis-
veevarkides.
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Joonis 9.23. Survelise uhtfiltri skeem: 1 — filtri korpus, 2 — filtrielemendid, 3 — toorvee ja
uhtematerjali suspensiooni sissevool, 4 — puhastatud vesi, 5 — uhtvee dravool kanalisatsiooni

Filtri toolerakendamiseks tdidetakse see esmalt toorveega, valmistatakse uhtematerjali
suspensioon ning ringluspumba abil tsirkuleeritakse suspensiooni senikaua ldbi
karkassi, kuni selle pinnale tekib piisava tihedusega filtrikiht. Seejuures on uhte-
materjali kulu ligikaudu 300...400 g/m? filtriva pinna kohta. Jirgneva vee filtrimisega
on voimalik saavutada joogivee kvaliteedile vastavad filtraadi omadused (hdgususe ja
vérvuse jargi) ilma koagulanti ning flokulante lisamata. Uhtfiltrid t66tavad tavaliselt
rohukaoni 0,15...0,2 MPa, seejarel tuleb neid vastassuunas 1dbi pesta. Uhtevee kulu ei
iileta 1% filtri kasulikust toodangust. Filtri to6tsiikli pikendamiseks voib perioodiliselt
lisada toorvette teatud koguse uhtematerjali, millega suurendatakse filtrikihi poorsust.
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10. VEE DESINFITSEERIMINE

10.1. Uldist

Vee desinfitseerimiseks nimetatakse mikroobide korvaldamist veest. Ligi 90% neist
peetakse kinni veepuhastusseadmetes. Kuid jérelejddnud mikroorganismide hulgas
voib olla ka tovestavaid organisme, nende hiavitamiseks on vaja rakendada spetsiaal-
seid veetootlusprotsesse, mida kitsamas mdttes nimetataksegi vee desinfitseerimiseks.

Pinnavee kasutamisel joogivee tootmiseks on vee desinfitseerimine moddapddsmatu,
pohjavee korral toimub desinfitreerimine vastavalt vajadusele.

Desinfitseerimisel kasutatavad pdhilised protsessid on vee toétlemine tugevatoimeliste
oksiidantidega (Kloori ja kloori sisaldavate reagentide voi osooni lisamine) ja kiiri-
tamine ultraviolettkiirtega. Tulemusi annavad ka membraanprotsessid (ultra-
filtratsioon). Viiksemate veekoguste desinfitseerimisel voib vajaliku efekti saavutada
ka kaaliumpermanganaadi, joodi, vesinikiilihapendi lisamisega, vee keetmisega,
klooritihendeid sisaldavate tablettide lisamisega.

Enam levinud, ning seda eriti suuremates veetootlusjaamades, on tugevatoimeliste
oksiidantide kasutamine vee desinfitseerimiseks. Okstidantide desinfitseeriv toime
pdhineb mikroobide rakufermentide lagundamises, mille tagajérjel organism hukkub.

Oksiidantide lisamine ei ole seotud ainuiiksi vee desinfitseerimisega. PGhiosa lisatavast
reagendist kulutatakse dra vees olevate orgaaniliste ja ka monede mineraalsete ihendite
lagundamiseks, sest nende oksiidatsioon toimub kergemini kui mikroobi rakufermendi
oksiidatsioon. Ning ainult jirelejddv osa lisatavast reagendist kulutatakse vahetult
desinfitseerimiseks. Seega on oksiidantidel oluline osa vee puhastamisel — oksiidantide
lisamisega voib soltuvalt toorvee omadustest vihendada vee virvust, parendada vee
I6hna- ja maitseomadusi, suurendada jargneva koagulatsiooni efektiivsust.
Oksiidantide kasutamisel tuleb arvestada ka voimalike negatiivsete mojudega, niiteks
(kloori lisamisel) trihalometaanide tekkimise voimalusega.

Oksiidandi lisamisel on reagendi efektiivsus suurem iihendi dissotsieerumata vormi
korral, samas vee temperatuuri tdustes suureneb gaasiliste tihendite lendumine ning
viheneb nende lahustuvus vees.
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10.2. Vee kloorimine

10.2.1. Kloorimise kemism

Kloor on vee desinfitseerimiseks kasutatav levinuim oksiidant. Selle pohjuseks on
kloori stabiilne efektiivsus, voimalus jddkkloori kaudu médrata nii vajalik klooriannus
kui ka kontrollida desinfitseerimisprotsessi kulgu, samuti kloorilahuse ettevalmista-
miseks ja annustamiseks kasutatava aparatuuri suhteline lihtsus.

Kloor Cl, on kollakas, terava 16hnaga miirgine gaas, Shust 2,45 korda raskem, seda
saadakse keedusoola elektroliiiisil. Kloori lahustuvus vees normaalrohul ja tem-
peratuuril 20 °C on 7,29 g/l. Lahustuvus suureneb temperatuuri langedes ja rohu
suurenedes.

Madalal temperatuuril ja kdrgel rdhul (—34,6 °C juures normaalrdhul ja +15 °C juures
rohul 0,575 MPa) molekulaarne kloor veeldub. Vedelkloor transporditakse vee-
tootlusjaama balloonides vdi konteinerites ning kloorimine vedelklooriga ongi kdige
enam Kasutatav kloorimise moodus.

Cl, lisamisel vette toimub selle hiidroliiiis, tekib hiipokioorishape HCIO, mis omakorda
dissotsieerudes moodustab Aiipokloritiooni ClO:

Cl; + H,0 < HCIO + HCI (10.1)
HCIO < H*+ CIO™ (10.2)

HCIO dissotsieerumine sdltub pH-st: pH = 4 korral dissotsieerumist ei toimu, pH =11
puhul dissotsieerub praktiliselt kogu HCIO. Kuna kloori kasutamisel desinfektsiooni
kiirus ja efektiivsus on suuremad tihendi dissotsieerumata vormi ja madala pH
(soovitatavalt pH < 7) korral, tuleb kloori lisada vette enne leelistavaid reagente.

Kui vees on ammoniaaki, moodustab hiipokloorishape nendega reageerides mono- ja
diklooramiine:

HCIO + NH3 < NHCI + H,0 (10.3)
HCIO + NHCl < NHCI + H.0 (10.4)

Klooramiine nimetatakse seotud klooriks, Cl,, HCIO ja CIO™ moodustavad vaba kloori.
Vaba ja seotud kloor kokku on aktiivkloor. Klooramiinide desinfitseeriv toime on
véiksem kui vabal klooril, kuid nende mdju on piisivam. Seetdttu, viltimaks mikro-
bioloogilise jérelreostumise ohtu veejaotustorustikus, lisatakse mdnikord vette koos
klooriga ka ammoniaaki, st tehakse kloorimist ammoniseerimisega.

Kloorimisel on esmatéhtis optimaalse klooriannuse méaéramine. Seejuures ldhtutakse
jddkkloori sisaldusest, mis on kindlaks midratud joogivee normide ja standarditega.
Jaakkloor on vajalik desinfitseerimise sanitaarse garantii tagamiseks ning optimaalseks
klooriannuseks loetakse sellist annust, mis teatud kontaktiaja pdrast tagab vees
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normatiivse jddkkloorisisalduse. Eestis kehtivate nouete jargi on selliseks kontaktiajaks
30 min ning ndutav jidkkloori sisaldus on 0,2...0,5 mg/l. Optimaalne klooriannus
médratakse kindlaks katseliselt, konstrueerides kloori neeldumiskovera (joonis 10.1).
Selleks voetakse vahemalt 5...6 klaassilindrit uuritava veega, lisatakse neisse erinevad
kogused kloori, jaetakse silindrid 30 minutiks seisma, méiratakse seejdrel jadkkloori-
sisaldused ja koostatakse kloorineeldumiskover.
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Joonis 10.1. Kloori neeldumiskoverad: a) klooramiinide tekkimisel, b) klooramiinide puudu-
misel, 1, 2 — neeldumiskdverad toorvee erinevate omaduste korral

Kui vees tekivad kloori lisamisel klooramiinid (graafik a), on kloori neeldumisgraafik
iseloomuliku kahe piirkonnaga | (seotud kloori piirkond) ja Il (vaba kloori piirkond).
Piirkonnas | seotakse kogu lisatav kloor klooramiinideks ning nende sisaldus
jédkkloorina suureneb kuni punktini A. Klooriannuse edasisel suurenemisel kloora-
miinid lagunevad ning jadkkloori sisaldus véheneb kuni punktini B, mida nimetatakse
murdepunktiks. Suurendades klooriannust iile murdepunkti (piirkond I1), hakkab vees
suurenema vaba kloorina esinev jadkkloor. Murdepunkti kdrgus iseloomustab tihtlasi
seotud kloori osa jadkklooris.
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10.2.2. Kloorimine vedelklooriga, VTJ kloorimajand

Vedelkloor on levinud desinfitseerimisvahend eelkdige suuremates veetdotlusjaamades
ja -sdlmedes. Reagent saabub kohale 6...8 at rdhu all olevates konteinerites (kaaluga 1 t
ja enam) voi vdiksemates balloonides ning paigutatakse kloorilattu. Ladu peab asuma
eraldi hoones ohutus kauguses VTJ muudest hoonetest. Kloori annustamine vette
toimub gaasilises faasis, vastavaid annusteid nimetatakse kloraatoriteks. Selleks tuleb
vedelkloor esmalt gaasistada, milleks piisab rohu alandamisest konteineris voi balloo-
nis. Kiirendamaks protsessi kulgu, paigutatakse vedelkloori konteiner horisontaal-
asendis spetsiaalsesse boksi (kloori aurustisse), kus kloori viljavoolu suurendamiseks
konteinerit sageli soojendatakse.

Kloraatoris véljamoddetud gaasiline kloor segatakse viikese koguse veega, mille
tulemusel tekib kloorvesi.

Kloorvesi juhitakse toddeldavasse vette tavaliselt enne puhta vee reservuaari, tagades
kloorvee segunemise iilejadnud veega ning kontaktiaja vdhemalt 30 minutit enne
esimesi tarbijaid (kloorimisel koos ammoniseerimisega vdhemalt 60 min). Kloori
annustamiseks kasutatakse vaakumkloraatoreid (joonis 10.2), mis vélistavad
kloorgaasi pihkumise. Klooriaurustid ja kloraatorid on paigutatud eraldi ruumi, mille
uks avaneb otse vilja. Kloraatoriruum voib asuda kloorilaos vdi VTJ pohikorpuses,
igal juhul on see muudest ruumidest eraldatud kapitaalse vaheseinaga.

Kloraatori tooks vajalik vaakum tekitatakse ejektori abil, milles samaaegselt toimub ka
kloorgaasi segamine kloorveeks. Kloraatori pohiliilideks on membraaniga varustatud
vaakumregulaator, rotameeter gaasi koguse modtmiseks, tagasiloogi- ja vaakumklapid,
mis takistavad vee sattumist kloraatorisse ning kaitseventiil.
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Vacuum Regulator

Safety Valve

Joonis 10.2. Firma JESCO vaakumkloraatori skeem

10.2.3. Tallinna Ulemiste VTJ kloorimajand

Klooriladu asub eraldi hoones VTJ pd&hikorpusest ohutus kauguses. Laos on iihe-
tonnised vedelkloori konteinerid, klooriaurustid ja firma Jesco klooriannustid, mis on
ette ndhtud vee avariiliseks eelkloorimiseks ja toorveekanali profiilaktiliseks kloori-
miseks. Joogivee jooksvaks kloorimiseks ette ndhtud kloraatorid koos paari konteine-
riga asuvad veetootmishoonetes. Kloorilaos on olemas ka kloori avariiline neutralisee-
rimisstisteem, mis koosneb automaatselt kdivituvatest skraberitest NaOH lahusega, 1abi
mille ruumist atmosfddri sundventileeritav ja voimalikult kloorgaasi sisaldav ohk
eelnevalt tsirkuleerib seni, kuni Shk on atmosfdéri juhtimiseks piisavalt puhas. Kloori
konteinerite kohal on naatriumhiiposulfiti (Na,S,0s ) ja soodalahuse pihustid juhuks,
kui tekib vajadus neutraliseerida konteinerist vélja pihkuvat kloorgaasi.
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10.2.4. Kloorimine klooriuhenditega

Viiksemates veetodtlusjaamades ja -sdlmedes on sageli otstarbekam kasutada vedel-
kloori asemel kloori sisaldavaid reagente, millest pohilised on Ca-hiipoklorit,
Na-hiipoklorit ja kloordioksiid.

Ca-hiipoklorit saadakse lubjapiima kloorimisega:
2 Ca(OH); + 2Cl; = Ca(CIO), + CaCl, + 2H,0 (10.5)

Ca(ClO); on valge pulber, milles aktiivkloori sisaldus voib ulatuda kuni 70%-ni. Enam
kasutamist leiavad siiski Na-hiipoklorit ja kloordioksiid C10;,

Na-Azpokloritit (NaClO) on voimalik tarnida valmisproduktina voi valmistada VTJ-s
kohapeal elektroliiiiseris, kasutades toorainena keedusoola. Elektroliiiisiseade koosneb
tilekiillastunud soolalahuse paagist (soolalahuse kontsentratsioon 280...300 g/1),
elektroliiliserist, hiipokloritilahuse kogumispaagist ja alaldist, kuna elektroliiiiser to6tab
alalisvoolu toitel.

Elektroliitisivannis, kuhu soolalahus juhitakse kontsentratsioonil 100...120 g/,
dissotsieeruvad esmalt NaCl ja H,0, seejdrel toimub anoodil Cl™-ioonide oksiidatsioon
sellele jargneva hiidroliitisiga:

2CI"-2e = Cl, + H,0 = HCIO + HCI (10.6)
Katoodil eraldub samaaegselt H, ning tekib seebikivi

Na* + OH = NaOH (10.7)
Segunemise tagajérjel tekib Na-hiipoklorit

NaOH + HCIO = NaCIlO + H,0O (10.8)

NaClO osaliselt dissotsieerub, moodustuv hiipokloritioon ClO~ oksiideerub anoodil
kloraatiooniks ClO5  mille tekkimist tuleb viltida. Selleks tuleb hoiduda elektroliitidi
segamisest elektroliiiiseris (see takistab ClO™-ioonide juurdepididsu anoodile) ja viia
protsess 1abi madalal temperatuuril (NaCIO dissotsieerumine aeglustub).

Elektroliiiiserid on varustatud tombekapi ja vesijahutustorustikuga, hiipokloritilahuse
paak peab asuma histi ventileeritavas ruumis, lahuse annustamine toimub tavaliselt
ejektori abil.

Vette lisatult
NaClO + H,O < NaOH + HCIO (10.9)

NaClO on viérvitu siirupitaoline vedelik, mille lisamine vette tostab NaOH t&ttu
monevorra vee pH-d. Seetottu, néiteks ujumisbasseinide ringlusvee desinfitseerimisel,
lisatakse NaClO jarel vette ka vddvelhapet.
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Kloordioksiid CIO; on rohekaskollane, intensiivse 16hnaga, miirgine ja plahvatusohtlik
gaas, veetdotluses saadakse seda ohutu vesilahusena naatriumkloriti NaClO, (valge
kristalliline pulber, tugev oksiidant) kloorimisel.

2NaClO + Cl,= 2ClO, + 2NaCl (10.10)

ClO; on molekulaarsest kloorist tugevam oksiidant (eriti leeliselises keskkonnas pH >
8,5 korral), olles eriti sobiv biokelme eemaldamiseks torude ja reservuaaride seintelt.
ClO, on vdimeline okslideerima fenoole, andmata veele kloorfenoolset 10hna. ClO,
voib saada ka NaClO; reaktsioonil osooniga voi soolhappega:

2NaClO; + O3+ H,0O = 2CIO, + 2NaOH + O, (10.11)
5NaClO; + 4HCI = 4CIO; + 5NaCl + 2H.0 (10.12)

Kloordioksiid voib vees moodustada ka ebasoovitavaid kloraatioone (vididetavalt
kantserogeensed), seetdttu on otstarbekas kasutada seda desinfektanti joogivee
ettevalmistamise korral vaid perioodiliselt torustiku ning reservuaaride labipesuks.

10.2.5. Vee klooritustamine

Teatud juhtudel, niiteks tootmisvee kditlemisel, ujumisbasseinide ringlusvee
desinfitseerimisel jne voib tekkida vajadus lisada vette suuremaid Kloorikoguseid, st
teha iilekloorimist. Ulekloorimine (kloorisokk) on eelkdige vajalik viltimaks bioloo-
gilise kile tekkimist veega kontaktis olevatele pindadele (torustikud, reservuaarid,
basseinid jm). Ulekloorimise jirel on enamasti vaja iileliigne kloor veest kdrvaldada
enne vee suunamist tarbijale, st vett on vaja klooritustada. Selleks vdib kasutada nii
fuisikalisi kui ka keemilisi protsesse.

Fiiiisikalised — {leliigne aktiivkloor seotakse sorbentidega voi kdorvaldatakse
aercerimisega. Esimesel juhul filtritakse vesi ldbi aktiivsdega tdidetud sorptsioonfiltri
(kihi paksus 2...2,5 m, filtratsioonikiirus 20...25 m/h). Aereerimise efektiivsus on
viike, see vOib anda teatud tulemust happelises keskkonnas (pH < 5), kui kdrvaldamist
vajava liigkloori kogus ei ole suur.

Keemilisel klooritustamisel seotakse aktiivkloor tavaliselt naatriumsulfiti voi viivel-
dioksiidiga:
Clz + Na;SO; + H,0 = 2HCI + Na;SO4 (10.13)
Cl, + SO, + 2H,0 = 2HCI + H,S04 (10.14)

10.2.6. Vee kloorimine ammoniseerimisega

Nagu eespool 6eldud, kui on vaja, et vees tekiksid klooramiinid, tuleb koos klooriga
lisada vette ka ammoniaaki. Ammoniseerimise tehnoloogia on sarnane vedelklooriga
kloorimise tehnoloogiaga. NH; tarnitakse samuti veeldatud kujul rohu all olevates
galloonides, VTJ-s toimub selle gaasistamine, annustamine gaasilises faasis, segamine
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viikese veekogusega ja lisamine tdoO0deldavasse vette ammoniaakveena. Soltuvalt
toorvee omadustest lisatakse ammoniaaki 2...3 min enne kloori (eelammoniseerimine)
vOi pérast kloori (jarelammoniseerimine). Viimasel juhul on eesmérk kloori 16hna ja
maitse vihendamine ning selle bakteritsiidse toime pikendamine. NH; ja Cl, lisatakse
vahekorras 1:4...1:10.

10.3. Vee osoonimine

10.3.1. Osoon tarbeveekaitluses

Osoon O3 on hapniku allotroopne vorm, mis looduses esineb atmosfdiri tilakihtides,
kus see tekib fotokeemilisel teel paikese ultraviolettkiirguse toimel. Normaalrohul
veeldub osoon —111,9 °C ja tahkub —192,5 °C juures, temperatuuril 0 °C on osooni
lahustuvus vees 1,09 g/l. 1 liiter osooni kaalub 2,144 g (1,5 korda dhust raskem).
Siinteetiliselt saab osooni koroonalahendusel, mis tekib ldhestikku paiknevate ning
dielektrikuga eraldatud korgepingeelektroodide (10...15 kV, 400...600 Hz) vahel
atmosfddri rohul. Koroonalahendusest annab mirku sinakaslillakas helendus
elektroodide vahel. Kui koroonalahenduse piirkonnast juhtida 1dbi puhast hapnikku voi
hapnikurikast 6hku, hakkab seal tekkima osoon:

30; < 203+ 298 kJ (10.15)

Osooni  todstuslikuks  tootmiseks  kasutatavaid  generaatoreid  nimetatakse
osonaatoriteks.

O3 on eriomase 16hnaga miirgine gaas, selle keskmine sisaldus sissehingatavas Ghus ei
tohi iiletada 0,00012 mg/l. Oz kui tugev oksiidant (1,5 korda tugevam kui kloor) leiab
laialdast kasutamist nii tarbe- kui ka reovee desinfitseerimisel ning eriti vees olevate
orgaaniliste ja mineraalsete iihendite oksiideerimisel, millega saab vett puhastada-
vérvitustada, parendada selle 16hna- ja maitseomadusi. Osooni kasutatakse sageli veest
raua- ja mangaaniiihendite drastamisel. Seega on 0soon universaalne reagent, mida
pealegi toodetakse kohapeal veetootlusjaamas ning mis ei vaja selleks tdiendavate
reagentide tarnimist (juhul kui osooni tootmiseks ei kasutata puhast hapnikku). Osoon
ise ei anna veele 16hna ega maitset, ta voib lagundada tihendeid, mis Kloori toimele ei
allu, niiteks fenoole. Samas on osoon toksiline ja korrodeeriv, tema jarelmoju
toodeldud veele praktiliselt puudub, osoon voib muuta mdned orgaanilised ained
mikroobidele paremini omastatavaks, mis omakorda vdib pdhjustada bakteriaalse
elutegevuse intensiivistumist osoonitud vees (veevargus, mahutites). Viimati nimetatud
asjaolu tottu juhitakse osoonitud vesi sageli 1dbi aktiivsdega tdidetud sorptsioonfiltri.

Kuna osooni puhul langeb éra trihalometaanide oht, on osoon efektiivne oksiidant vee
puhastamiseks, kuid et tal pole jarelmdju toodeldud veele, siis joogiveekditluse korral
on tdhtis osooni ja kloori kombineeritud kasutamine. See on tavaliselt lahendatud
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eelosoonimise ja jdrelkloorimisega, st osoon lisatakse tehnoloogiaskeemi alguses ja
kloor ndutava jédkkloori saavutamiseks enne puhta vee reservuaari (Tallinna VTJ).
Selline skeem voimaldab ka kloori kokku hoida ning soodustab osoonile jérgnevat
koagulatsiooniprotsessi.

Vee osoonimisel on oluline arvestada temperatuuri ja pH mdju. Temperatuuri tdustes
osooni lahustuvus viheneb, 60 °C juures vordub see praktiliselt nulliga. pH < 8 juures
on rohkem orgaanilist ainet ioonsel kujul ning selle oksiidatsioon toimub téielikumalt,
see suurendab ka osooni vajalikku annust. pH > 8 Kkorral intensiivistub osooni
lagunemine.

10.3.2. Osoonimisseadmete tehniline lahendus

Osoonimisseade koosneb ohu ettevalmistussdlmest (kui toorainena kasutatakse dhku),
osonaatorist, transformaatorist ja kontaktbasseinist. Kui toorainena kasutatakse puhast
hapnikku, on VTJ-s vajalik tdiendav sOlm nimetatud reagendi ladustamiseks ja
annustamiseks. Osoonimist iseloomustab suur energiakulu ning kallid seadmed (1 kg
osooni valmistamiseks kulub 20...30 kWh elektrienergiat, sellest osonaatori enda osa
on 14...18 kWh). Vajalik Shu hulk 1 kg osooni valmistamiseks on 70...80 m?. Kui
kasutatakse 0hku, peab see olema puhas, kuiv ja hapnikurikas. Selleks peab vélisohku
tootlema, milleks kasutatakse vesi- vdi Ohkjahuteid ning hiigroskoopse granuleeritud
materjaliga tiidetud absorbereid. Ohu eeltddtlus toimub nii iihe- kui kaheastmeliselt.

Joonis 10.3. Absorberkuivatid Tallinna VTJ osoonimajas. Absorbendina kasutatakse akti-
veeritud alumiiniumoksiidi graanuleid
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Osoonimisseadme pdohiliili on osonaator. Koroonalahenduse tekitamiseks on voimalik
elektroodide-dielektrikute erinev paigutus teineteise suhtes.

[ANARNNRRNNRN

[ENARNRRNNNEN

Joonis 10.4. Elektroodide ja dielektrikute paigutusskeeme osonaatoris: 1 — elektrood,
2 — dielektrik, 3 — dhupilu

Praktikas on enam kasutatavad toruelektroodidega silindrilised osonaatorid.

JAHUTUSVEDELIK
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BHK AN 4 6HU SEGU

Joonis 10.5. Silindriline toruelektrood: 1 — metalltorust elektrood, 2 — klaastorust dielektrik,
3 — klaastoru sisse kinnitatud elektrood, 4 — Ghupilu
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OSOON VESI

Joonis 10.6. Silindrilise osonaatori skeem

Joonis 10.7. Klaastorust dielektrikute paigaldamine osonaatorisse
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Joonis 10.8. Osonaatorid

Kuna osooni tekkimisega kaasneb soojuse eraldumine, on osonaatorid varustatud
vesijahutusega.

Vee osoonimiseks segatakse osooni ja Ohu segu tdodeldava veega spetsiaalses
kontaktbasseinis, kuhu gaasisegu juhitakse tavaliselt 1dbi kontaktbasseini pdhjas
asuvate poorsete difuusorplaatide.

Kontaktbasseinis tagatakse vee segunemine osooniga 5...20 min jooksul. Osooni annus
sOltub toorvee omadustest ja vee osoonimise otstarbest (pinna- voi pdhjavesi, vee
varvitustamine, desodoreerimine vO0i rauadrastus jne) ning tavaliselt ei iileta 5 mg/l
(Tallinna VTJ-s 10 mg/l). Osooni paremaks &drakasutamiseks tuleb kontaktbasseinis
tagada intensiivsete veepOoriste teke. Selleks asetatakse sinna vaheseinad voi kasu-
tatakse mehaanilisi segureid. Kasutatakse ka osooni eelsegamist vidiksema vee-
kogusega ejektori abil jiargneva ,,0soonvee* juhtimisega kontaktbasseini (GDT-
protsess).

10.3.3. GDT- protsess

Nimetatud protsess (Gas-Degas-Treatment) on vilja to6tatud ja patenteeeritud, suuren-
damaks osooni drakasutamist vees ning gaaside eraldumist.
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Joonis 10.9. GDT-seadme skeem: 1 — reaktor, 2 — tsentrifugaalseparaator, 3 — ejektor,
4 — gaaside eraldus, 5 — degaseeritud vee dravool

Seade koosneb ejektorist, mille abil kdrgel rdhul (5,5 at) toimub O3 kaasaimemine
vette, reaktorist, kus toimub osooni segunemine veega, ning tsentrifugaalseparaatorist
drakasutamata osooni ja muude vees lahustunud gaaside eraldamiseks. Seade tootab nn
osavoolu pohimdttel, st osooni tiielikumaks drakasutamiseks juhitakse 14bi seadme osa
veest, seejarel segatakse degasaatorist valjuv vesi iilejadnud veega.

10.4. Vee desinfitseerimine ultraviolettkiirgusega

10.4.1. Protsessi kirjeldus

Ultraviolettkiired lainepikkusega 205...315 nm (205 nm = 0,205 pm) toimivad
bakteritele surmavalt. ( > 780 nm — infrapunane kiirgus, 400...780 nm — ndhtav valgus,
100...400 nm — UV Kkiirgus, < 100 nm — réntgenikiired). Seetdttu nimetatakse seda
lainepikkuse ala bakteritsiidseks. Toime maksimum on lainepikkusel ~260 nm.
Vastavaid seadmeid nimetatkse bakteritsiidseadmeteks.
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Seadme plussid:
— kompaktne;

— eivajareagente;

— desinfitseerib momentaanselt, seetottu puudub vajadus kontaktbasseini jérele;
— el anna veele omalt poolt 16hna ega maitset;

— lihtne ja kiire kdivitamine;

—  t00 juhtimine hésti automatiseeritav.

Seadme miinused:
— puudub jarelmoju desinfitseeritud veele;
— raske kontrollida desinfitseerimise tegelikku tdhusust;

— lahustumata lisandite olemasolu vees (hdgusus, virvus) vihendab oluliselt seadme
efektiivsust.

10.4.2. Bakteritsiidseadmed

Valmistatavate seadmete nomenklatuur on lai — tootlikkusega 1...2 m*/h (paigutatakse
vertikaalselt seinale) kuni 1000 ja enam m*/h.

UV-seadme pohiliili on gaaslahenduslamp, mis on tdidetud inertgaasi, metalliauru voi
nende seguga. Juhtides sealt 1dbi elektrivoolu, muundub elektrienergia optilise Kiirguse
energiaks. Selle hulgas on ka silmale ndhtamatu ultraviolettkiirgus. Tadnapédeval on
bakteritsiidseadmetes enam levinud madalrohu Hg-lambid. Ultraviolettkiirguse
desinfitseeriv efekt on seotud kiirguse fotokeemilise toimega mikroorganismi raku-
molekulidele. Gaaslahenduslamp paigutatakse kvartsiimbrisesse viltimaks lambi vahe-
tut kokkupuudet veega ning asetatakse kiirituskambrisse, millest desinfitseeritav vesi
1dbi voolab.
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Joonis 10.10. Bakteritsiidseadmeid
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10.4.3. Osooni ja UV-kiirguse kombineeritud kasutamine

Firma WEDECO on vilja tootanud osooni ja bakteritsiidseadme kombineeritud
kasutamisel pdhineva tehnoloogia, mida saab kasutada niiteks kloroformi (trihalo-
metaan) korvaldamiseks tarbeveest. Puhastusprotsess pdhineb vee juhtimisel ldbi
bakteritsiidseadme, kusjuures osa vett osoonitakse ning tsirkuleerib ldbi osooni
kontaktmahuti ja UV-seadme. On olemas nii konteinerpuhastil pdhinev variant
tootlikkusega 120 m®/h kui ka ratastel variant tootlikkusega 7 m/h.

Joonis 10.11. Oz + UV-seade konteinerpuhastis tootlikkusega 120 m3/h

140



Joonis 10.12. O3+ UV-seade tootlikkusega 7 m%/h
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11. VEE DESODOREERIMINE, POHJAVEEST
RAUA-, MANGAANI-, NITRAADI- JA
FLUORIARASTUS

11.1. Vee desodoreerimine, oksudantide ja sorbentide
kasutamine veepuhastuses

Loodusliku vee 16hn ja kdrvalmaitse on pohjustatud eelkdige lahustunud orgaanilistest
tihenditest. Nende olemasolu (pinna)vees on tingitud peamiselt veetaimede, planktoni,
nektoni, mitmesuguste bakterite jm mikroorganismide lagunemisest ja selle tagajérjel
tekkivate iihendite jdrgnevast transformatsioonist. Seega, vee desodoreerimine s.0
l6hna- ja maitseomaduste parendamine tdhendab eelkdige lahustunud orgaaniliste
tthendite korvaldamist veest. Selleks toodeldakse vett nii oksiidantidega (pohiliselt
osooniga) kui ka sorbentidega. Kuid vee 16hna ja kdrvalmaitset voivad pohjustada ka
lahustunud gaasid (véddvelvesinikust tingitud nn middamuna 16hn), looduslikus vees
esinevad mineraalsed iihendid (rauvamaitse), samuti heitveega vette sattunud
mineraalsed ja orgaanilised iihendid. Seetdttu tuleb desodoreerimise tehnoloogia
valikul ldhtuda Iohna ja korvalmaitse péritolust — kui vee 16hn on tingitud gaaside
sisaldusest, annab tulemust vee degaseerimine, kui vee kdorvalmaitset pohjustab
rauasisaldus — annab tulemust rauadirastus.

Oksiidandid enamasti lagundavad orgaanilise aine {ihenditeks, mis on organoleptiliselt
vihem tajutavad. Kuid vees voib esineda ka aineid, mille mittetéielik oksiidatsioon
poOhjustab I6hna ja kdrvalmaitse tugevnemist ning toksilisemate iihendite teket (nditeks
moned fosfororgaanilised {ihendid). SeetSttu peavad oksiidantide kasutamisele eelnema
pdhjalikud laboratoorsed ja tehnoloogilised uuringud.

Lahustunud orgaaniliste ja muude iihendite, samuti mikrokoguses vees olevate
toksiliste tihendite korvaldamiseks veest on levinud sorbentide kasutamine. Sorbentide
eelis oksilidantide ees on, et nad ei lagunda vees olevaid iihendeid, seetdttu langeb dra
ka ebasoovitavate vaheproduktide tekkimise oht. Sorbentidena kasutatakse aktiivsiitt,
mis saadakse siisinikku sisaldavate materjalide (kivisiisi, puusiisi, kookospahkli koor
jm) aktiveerimisega. Aktiveerimine seisneb toorme termilises to6tlemises ligikaudu
800 °C juures, mille tagajdrjel lenduvad komponendid eralduvad ning materjal
omandab adsorptsiooniks vajaliku mikropoorse struktuuri. Toodetakse pohiliselt kolme
liiki aktiivsiitt — pulbrilist, teralist ja granuleeritut. Pulbrilise aktiivsée terasuurus on
50...200 um, veekaitluses kasutatava teralise aktiivsée puhul on see nditaja 1...3 mm.
Granuleeritud aktiivsée terad kujutavad endast pressitud silindrikesi 1dbimodduga 1...4
mm ja pikkusega 2..3 mm. Aktiivsde puistetihedus on 300...600 kg/m® (puusdest
toodetul véiksem, kivisdest toodetul suurem).
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Aktiivsde tuntumaid tootjaid-tarnijaid Euroopas on Chemviron Carbon (Filtrasorb 300,
400), Evers (Eversorb, Everzit-Special) jt.

Sorbendi kasutamiseks on kaks vdimalust — lisada pulbrilist aktiivsiitt vette nagu
reagenti ning kdrvaldada see veest puhastusseadmetes vdi filtrida vett ldbi teralise voi
granuleeritud aktiivsdega tdidetud sorptsioonfiltri. Seejuures tuleb arvestada, et
molekulaarsel kujul olevad iihendid sorbeeruvad paremini kui ioonsel kujul olevad.
Sorptsiooni efektiivsus suureneb orgaaniliste iihendite molekulmassi ja vee tempe-
ratuuri suurenedes. Mehaanilised lisandid, rauahidgu ja koagulandihiidroksiidid vees
vihendavad sorbendi efektiivsust ja liihendavad filtri tootstiklit.

Pulbriline aktiivsiisi lisatakse vette enne eelpuhastusseadmeid voi filtreid, sde annus ei
tileta tavaliselt 5 mg/l. Soepulbri mirgamine ja sOesuspensiooni ettevalmistus on
tillikas, pealegi voib tolmjalt peen materjal ldbida filtreid ja sattuda jaakproduktina
puhastatud vette, suurendades selle hdgusust iile lubatud normi.

Sorptsioonfiltrid on efektiivsemad ja enam levinud seadmed vee t66tlemisel sorbenti-
dega. Need filtrid paigutatakse tehnoloogiaskeemi 16ppu, vesi peab olema eelnevalt
labinud selitamise-varvitustamise tdieliku tsiikli. Sel juhul v3ib sorptsioonfilter toGtada
ilma vahepealse regenereerimiseta mitu kuud. Sorptsioonfiltreid kasutatakse nii surve-
kui ka gravitatsiooniliste filtritena. Filtratsioonikiirus valitakse 10...15 m/h, soekihi
paksus 1,5...2 m. PShiline probleem soefiltrite kasutamisel on seotud filtri tditemater-
jali regenereerimisega. Selleks asendatakse tavaliselt kogu drato6tanud materjal uuega.

Sorptsioonfiltrite tditematerjalidena leiavad kasutamist ka stisinikku mittesisaldavad
materjalid, eelkdige tseoliidid (alumosilikaatide hulka kuuluvad looduslikud mineraalid
voivad olla efektiivsed vee vérvitustamisel, anorgaaniliste, sh toksiliste kloor-
orgaaniliste jt iihendite veest korvaldamisel).

11.2. Raua- ja mangaaniarastus

Pohjavee kasutamisel on tiks pShiprobleem selle korgendatud rauasisaldus. Raud
esineb pdhjavees tavaliselt lahustunud kujul Fe®*-ioonina, olles tasakaalustatud
bikarbonaatidega HCO;. Pinnavees on raud kas kompleksiihendite koostises voi
peendispersse hidguna Fe(OH)s.

Korgendatud rauasisaldus mdjutab vee organoleptilisi omadusi, pohjustab mitme-
suguse toodangu riknemist, sanitaartehniliste seadmete maardumist, pruunika sademe
teket torustikes ning reservuaaride ja basseinide pGhjas. Rauarikas vesi on soodne
keskkond rauabakteri arenguks, mille tagajdrjel intensiivistub korrosioon ning vdib
toimuda torustiku jérkjarguline kinnikasvamine korrosiooniproduktidega.

Fe?* on vdimeline viihelahustuvateks iihenditeks Fe(OH), ja FeCOs seotuna vilja sade-
nema korge pH korral — Fe(OH),-na pH > 10,3 ning FeCOz-na pH > 8,4 juures.
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Seetdttu toimub rauadrastus pdhjaveest jargmise skeemi kohaselt — Fe?* oksiideeritakse
Ohuhapnikku voi oksiidanti kasutades Fe**-ks, selle hiidroliiiisudes tekib vihelahustuv
kolloidne Fe(OH)s, mis seejirel eemaldatakse veest puhastusseadmetes, pohiliselt
filtrimise teel. Fe(Il) oksiideerimise enam kasutatav moodus on vee aereerimine.
Aereerimisel toimub vee liheaegne rikastamine hapnikuga ning tekkiva siisihappegaasi
eraldumine:

4Fe** + 8 HCO; + O,=> 4Fe(OH)3 4 +8CO, T (11.1)

Fe?* oksiidatsiooni kiirus soltub vee temperatuurist ja pH-st ning kataliisaatorite
olemasolust — temperatuuri ja pH suurenedes suureneb ka reaktsiooni Kiirus,
samasugust mdju avaldab kataliisaatorite, nditeks Fe(OH); sademe lisamine.

Lisaks tuleb arvestada, et pdohjavees on vaba siisihape ning Fe(HCOj3), diinaamilises
tasakaalus vastavalt vorrandile:

Fe(HCOs3), < Fe?* + 20H + 2C0, T (11.2)

Seega, mida rohkem on vees CO,, seda enam rauda esineb molekulaarsel kujul
Fe(HCO3),-na, mille oksiidatsioon toimub halvasti.

CO; sisalduse vdhenedes suureneb dissotsieerunud raua osatihtsus, mis oksiideerub ja
eraldub seejdrel veest kergemini. Jarelikult on vaja CO, veest korvaldada. Lisaks
acreerimisele voib selleks kasutada ka vee lupjamist, mille tagajirel CO, seotakse
lahustumatuks CaCOs;-ks:

Ca(OH);+ CO, = CaCO34 + H,0 (11.3)

Mangaan esineb pohjavees sageli koos rauaga samuti lahustunud kujul kahevalentse
ioonina Mn?*. Mn oksiideerub rauast aeglasemalt ja raskemini, moodustades
hiidroliitisudes véhelahustuvad Mn(OH); ja Mn(OH),, mis pdhjustavad mustade
plekkide ja musta sademe teket, ka Glise kile tekkimist vee pinnale. Mn arastuse skeem
on analoogne rauadrastusele, s.o oksiidatsioon sellele jargneva filtrimisega. Seejuures
tuleb arvestada, et tavalise aereerimisega Mn enamasti ei oksiideeru. Seetdttu on
vajalik kas oksiidantide lisamine (KMnO,, O3, ClO,) voi (ja) siigavaeratsioon gradiiris.
Sageli on Mn iihendite filtrimisel hddavajalik kasutada Mn suhtes selektiivseid
filtrimaterjale (vt punkt 9.4), mis voib tdhendada eraldi filtreid Fe ja Mn tarbeks.

Raua drastamiseks (pdhja)veest kasutatakse jargmisi tehnoloogilisi protsesse:
¢ lihtaeratsioon
e siigavaeratsioon
e oksiidantide lisamine
e vee lupjamine
o Dbioloogilised protsessid

Sobiva tehnoloogia valik eeldab tehnoloogilisi uuringuid katseseadmel.
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Lihtaeratsioon

Annab tulemusi, kui Fe ei ole vees lile 10 mg/1, H,S < 0,5 mg/l, kui raud esineb vees
pohiliselt Fe**-ioonina ning on kergesti oksiideeruv. Kasutatakse lihtsamaid mooduseid
vee aereerimiseks enne selle filtrimist. Vesi piserdatakse filtrisse kas 0,5..0,6 m
korgusele veepeegli pinnast asetatud perforeeritud piserdustorustiku kaudu voi
(survefiltrite korral) pumbatakse kompressoriga dhku filtri pealevoolutorustikku. Ohku
on vaja juurde pumbata ligikaudu arvestusega 2 1 dhku 1 g Fe?* kohta. Lihtaeratsiooni
korral on rauadrastusfiltri t00s ,tavalise selitusfiltriga® vorreldes eripéra, mis viljendub
selles, et filtri efektiivseks tooks on vajalik Fe(OH); kataliiiitilise kile tekkimine
taitematerjali terade imber. Kile kiirendab oksiidatsiooniprotsessi ja soodustab raua-
ithendite adhesiooni terade pinnale. Kile tekitamist nimetatakse filtri laadimiseks ja see
voib votta aega 30...40 tunnist paari 66pédevani. Kataliiiitilise kile tekkimine vdimal-
dabki lihtaeratsiooni korral loobuda vee pohjalikust aereerimisest.

Kui lihtaeratsioon siiski soovitud tulemusi ei anna, kasutatakse sligavaeratsiooni.

Siigavaeratsioon

Rauarikas toorvesi juhitakse filtrisse 1abi gradiiri. Sageli on sel juhul gradiiri ja filtri
vahel kontaktreservuaar, kus toimub Fe?" 16plik oksiidatsioon, Fe(OH); teke ning
osaline viljasadenemine. Siigavaeratsiooni kasutatakse sageli ka juhul, kui on vajalik
samaaegne Fe ja Mn érastus, mis eeldab eraldi filtreid raua ja mangaani drastamiseks.
Vett voib sel juhul puhastada néiteks konteinerpuhasteid kasutades (joonised 11.1 ja
11.2).

Joonis 11.1.Gradiiriga konteinerpuhasti Fe ja Mn irastamiseks tootlikkusega 60 m3/h.
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Joonis 11.2.Gradiiriga konteinerpuhasti (60 m®h) skeem: 1 — toorvee torustik, 2 — gradiir &
1 m, korgus 9,2 m, 3 — aereeritud vee mahuti ja pumbad, 4 — konteiner Shupuhuri ja juhtimis-
reguleerimisseadmetega, 5 — kvartsliivaga rauadrastusfilter & 3 m, 6 — mangaanidrastusfilter
& 3 m, tditematerjal Magnofilt, 7 — 2. astme sorptsioonfilter aktiivsdega & 2 m, tditematerjal
Filtrasorb 100, 8 — 1. astme sorptsioonfilter, 9 — puhta vee mahuti, 10 — 2. astme pump,
11 — filtri uhtevee kogumispaak, 12 — selitatud uhtevee dravool, 13 — mahuti Shutustoru

Oksiidantide lisamine

Mitte alati ei anna vee aereerimine Fe eraldamiseks soovitud tulemusi. Seda eriti siis,
kui Fe on seotud kompleksiihenditesse v3i tugevate hapete soolade koostisesse. Sel
juhul on nende tihendite lagundamiseks ja rauahdgu tekitamiseks vaja toodelda vett
oksiidantidega. Selleks kasutatakse kloori, kaaliumpermanganaati, osooni:

2Fe?* + 6HCO; + Cl= 2Fe(OH)s { + 2CI" + 6CO, T (11.4)
4Fe? + 8HCO; + MNO; + H20 = 4Fe(OH)s 4 + MnOJ{ +8CO, T (11.5)
2Fe* + HCO; + O3+ 4H,0 = 2Fe(OH)s L + 3H" + 0, T+ CO, T (116)

Soltuvalt toorvee omadustest lisatakse oksiidante kas tdiendavalt aereerimisele voi
toodeldakse vett ainult oksiidantidega. Toorvee omadused vodivad dikteerida ka
vajaduse intensiivistada oksiidantide neeldumist (GDT-protsess).

Vee kloorimisel, kui seda ei tehta jirelkloorimisena jadkkloori tagamiseks, tuleb
arvestada ka trihalometaanide tekkimise ohuga.

Lupjamine

Nagu eespool selgus, seob lubi siisihappegaasi ning loob seelibi soodsamad tingi-
mused rauahdgu tekkimiseks. Ainuiiksi vee lupjamisest siiski ei piisa, seetdttu
kasutatakse lupjamist peamiselt pinnavee puhastamisel, kus raud esineb kolloidse
héguna koos muude vee sogasust ja virvust pohjustavate lahustumatute lisanditega.
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Rauadrastus bioloogiliste protsessidega

Tehnoloogia pdhineb rauabakterite (Leptothrix ja Gallionella) oksilideerival toimel,
kuna need bakterid kasutavad vees olevaid orgaanilisi ithendeid oma toitainena.
Taolise protsessi realiseerimiseks voib kasutada néiteks aeglasi filtreid. Levinud on nn
taasimendus, st rauarikas vesi aereeritakse ning juhitakse 14bi imbvdljaku tagasi
looduslikku pinnasesse (joonis 11.3). Imbvéljaku pdhja on moodustatud sobiva
paksuse ja struktuuriga teralise materjali kiht (analoogselt aeglase filtri pdhjaga), sinna
tekib aja jooksul rauaiithenditest kataliiiitiline kile, milles hakkavad arenema
rauabakterid. Aereeritud vesi, imbudes 1dbi bioloogiliselt aktiivse kihi tagasi pinna-
sesse, puhastub rauaiihenditest, haaratakse puurkaevu voi méne muu pdhjaveehaardega
ning suunatakse tarbijale. Taasimendus on tehnilise lahenduse poolest sarnane
tehispdhjavee moodustamisele pinnavee immutamisel pdhjavette.

Joonis 11.3. Taasimenduse tehnoloogia vdimalik skeem: 1 — rauarikka toorvee puurkaev,
2 — aereerimisseade, 3 — kruusfilter (variant), 4 — kaskaad (variant), 5 — imbviljak,
6 — puhastatud vee puurkaev (infiltratsiooniveehaare)

11.3. Nitraadi- ja fluoriarastus

Nitraadid on lammastiku loodusliku ringluse viimane aste (nitrifikatsioon — denitri-
fikatsioon). Nende kdrgendatud sisaldus pShjavees on enamasti tingitud taimede poolt
omastamata jdanud ldmmastikvietistest voi reoveest. Nitraatide lubatud sisaldus
joogivees on 50 mg/1. Nitraaadiérastus tarbeveekditluses toimub bioloogiliste protsessi-
dega, ioonivahetusega v0i membraantehnoloogial pd&hinevaid puhastusseadmeid
kasutades.

Joogivee fluorisisaldus on oluline hammaste ja luustiku tervishoidu mdjutav faktor.
Joogivee lleméddrane fluorisisaldus avaldab negatiivset mdju eriti laste hammastele,
pOhjustades hammaste fluoroosi. Fluoriidide lubatud sisaldus joogivees on 1,5 mg/I.
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Fluoriiihendite drastamiseks veest kasutatakse ioonivahetust ja membraantehnoloogiat.

Bioloogilised protsessid nitraadidrastuses

Selleks kasutatakse denitrifikatsiooniprotsessis tekkivaid mikroorganisme, mis
anaeroobsetes tingimustes I0hustavad nitraate ning muudavad need gaasiliseks
lammastikuks. Vastav tehnoloogiaskeem koosneb tavaliselt dhukindlatesse mahutitesse
asetatud poorlevatest trumlitest, mis mikroobidele sobiva elukeskkonna loomiseks on
kaetud spetsiaalse kunstkiust materjaliga. Trumleid on 2 v&i rohkem jérjestikust astet,
enne trumlitesse juhtimist lisatakse vette toitaineid-fosfaate, etanooli jm. Trumlitest
viljuv nitraadivaba vesi puhastatakse ja juhitakse tarbijale.

Firma WABAG on vilja to6tanud denitrifikatsioonil pdhineva nitraadidrastuse
tehnoloogia BIODEN, mis koosneb reaktorist, aeratsioonikolonnist, teralise tditega
filtritest ja desinfitseerimissdlmest (joonis 11.4).

11

=

15

Joonis 11.4. BIODEN-tehnoloogia nitraadidrastuseks: 1 — toitainete paagid,2 — denitrifikat-
sioonireaktor, 3 — aeratsioonipaak, 4 — kahekihiline teralise tditega filter, 5 — aktiivsdega
sorptsioonfilter, 6 — toorvee sissevool, 7 — nitraadivaba vee viljavool, 8 — sette viljavool
kanalisatsiooni, 9 — uhteveepaak, 10 — surudhk, 11 — koagulant (FeCls), 12 — uhtevee
kogumispaak, 13 — selitatud vee retsirkulatsioon, 14 — surudhk reaktori ja filtrite vesi-Ghk-
uhtumiseks, 15 — desinfektant

Pidevalt to6tava reaktoriga nitraadidrastusseade on kujutatud joonisel 11.5. Reaktoris
kasutatakse biomassikandjana vahtpoliistiiroolist kuulikesi, seal toimub biomassi pidev
regenereerimine ja retsirkulatsioon ning reaktorist tulnud vee kaheastmeline
puhastamine kvartsliiva ja antratsiidiga tdidetud filtris.
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Joonis 11.5. Pideva tooreziimiga PERMAPOR-reaktor: 1 — toorvee sissevool, 2 — toitainete
(etanool, naatriumfosfaat, mikroelemendid) lisamine, 3 — PERMAPOR-reaktor, 4 — biomassi-
kandja puhastamine, 5 — jadkbioslammi &dravool, 6 — segisti, 7 — liivfilter, 8 — antratsiitfilter,
9 — puhastatud vee dravool, 10 — hu juurdevool, 11 — uhtevesi, 12 — surudhk filtrite vesi-Shk-
uhtumiseks, 13 — filtrite uhtevee dravool

Nitraadi- ja fluoridrastus ioonivahetusega

Nitraadidrastuseks kasutatakse tugevalt leeliseliste, nitraatide suhtes selektiivsete
anioniitidega tdidetud anioniitfiltreid. Filtritest juhitakse ldbi osa veest, mis seejirel
segatakse iilejddnud veega arvestusega, et segatud vees olevate lahustunud iihendite
sisaldus vastaks tarbija nduetele. Anioniitfiltreid regenereeritakse kas itiheastmeliselt
NaCl lahusega voi kaheastmeliselt NaOH ja HCI lahustega:

[An] NO; + NaCl = [An] CI + NaNOs (11.7)
[An] NO; + NaOH = [An] OH + NaNOs (11.8)
[An] OH + HCI = [An] Cl + H,0 (11.9)

Fluoridrastuseks kasutatakse samuti fluori suhtes selektiivseid anioniite, néiteks
granuleeritud alumiiniumoksiidi, mida vdib regenereerida NaOH v&i alumiinium-
sulfaadi lahusega. Ka fluoridrastuses toodeldakse osa veest, mis seejirel segatakse
iilejadnud veega.

Membraantehnoloogia vee puhastamisel nitraatidest, fluoriididest jt lahustunud
tihenditest.

Selleks kasutatakse poolldbilaskvate membraanidega varustatud pdéordosmoosi-
seadmeid, mis lasevad 14bi vee ja peavad kinni ioonid ning muud vees lahustunud
tthendid (vt punkt 16).
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12. VEETOOTLUSJAAMADE TEHNOLOOGIA-
SKEEMID JA PROJEKTEERIMINE

Veetootlusjaama vajalik tehnoloogiaskeem soltub toorvee liigist (pohjavesi voi
pinnavesi) ja omadustest, tarbija nduetest, jaama tootlikkusest ja tdoreziimist (pidev
vOi perioodiline tooreziim).

Eelkodige toorvee omadustest ldhtuvalt voivad tehnoloogiaskeemid omavahel oluliselt

erineda nii puhastusastmete arvult, reagentide kasutamise kui ka selle poolest, kas
kasutatakse survelist v0i gravitatsioonilist (vabavoolset) skeemi.

12.1. Veetootlusjaamade tehnoloogiaskeemid

12.1.1. Tallinna Veetdotlusjaam

5 A - JARELKLOORI SOLM
EELKLOORI SOLM

FLOKULANT A-MAJA
cl,
TID  SELITID FILTRID PUHTA VEE RESERVUAARID

Il ASTME PUMBAMAJA
VESI KANALISATSIOONI

FLOKULANT B- MAJA

I ASTME PUHTAVEE =)

KONTAKTBASSEIN PUMBAD TID  SELITID FILTRID  RESERVUAARID LINNA-

OSOONI
TOOTMINE B - JARELKLOORI SOLM

VESI KANALISATSIOONI C 3 D

Joonis 12.1. Tallinna Veetodtlusjaama tehnoloogiaskeem

Tallinna VTJ kasulik toodang (linna pumbatav veekogus) on 2013. aastal ligikaudu
60 000 m®/d, millest elanikkonna osa on 3/4. Vee viibeaeg Ulemiste jirves on 16 kuud.
VTJ puhta vee reservuaaride maht on 52 000 m*, kloorimiseks kasutatavat alumiinium-
poliikloriidi tuuakse tsisternidega Soomest. Heljumselititest sette drajuhtimine toimub
4 péeva tagant, filtreid uhutakse talvel 120 h tagant, suvel 2,2 m rdhukao saavutamisel,
mis leiab aset ligikaudu 50...60 h tagant.
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12.1.2. Helsingi veetdotlusjaamad

Helsingi saab joogivee 120 km kauguselt Piijénne jarvest kaljutunneli kaudu. Toorvee
puhastamiseks on kaks veetodtlusjaama — Pitkékoski ja Vanhakaupunki. Pitkékoski
kasulik toodang on ligikaudu 7000 m*/h, Vanhakaupunkis — 5000 m%h.

Joonis 12.2. Helsingi Vanhakaupungi VTJ tehnoloogiaskeem. 1 — toorvesi Pdijdnne tunnelist
(labi Silvola veehoidla), 2 — segistid, 3 — flokulaatorid, 4 — horisontaalsetitid, 5 — Kiirfiltrid,
6 — vahemahuti lubja lisamiseks, 7 — osoon, 8 — CO, annustus, 9 — aktiivsoega sorptsioonfiltrid,
10 — UV seadmed, 11 — mahuti lubja, hiipokloriti ja ammoniaagi segamiseks, 12 — veetorn,
13 — vesi tarbijale, 14 — CO, mahuti, 15 — lubi, 16 — lubjalahuse lisamine, 17 — koagulant
(ferrisulfaat), 18 — osonaator, 19 — Na-hiipoklorit, 20 — ammoniaak, 21 — uhtevete dravool

Lubja ja siisihappegaasi lisamisega suurendatakse vee leelisust (vee puhverdusvoime)
samaaegselt karedusega, mis vidhendab torustiku korrosiooniohtu:

Ca(OH), + 2C0O; = Ca(HCO:s), (11.10)

Lubi saabub kohale kustutamata kujul, VTJ-s see kustutatakse ning annustatakse vette
lahusena. Osooni valmistatakse puhtast hapnikust. Aktiivsdega tdidetud sorptsioon-
filtrid on lilitatud skeemi kaheastmeliselt — 1. astmes toimub filtrimine alt iiles, 2.
astmes iilalt alla. Olles ise mikroobidele soodne elukeskkond, korvaldavad sorptsioon-
filtrid veest osooni poolt Idhustatud, kuid mikroobidele paremini omastatavaid
orgaanilisi tthendeid. Seetdttu on sorptsioonfiltrite jérel bakteritsiidseadmed. Et tagada
toddeldud vees vajalik jadkkloori sisaldus ja pikendada kloori bakteritsiidset toimet,
lisatakse parast UV-seadmeid vette naatriumhiipokloritit ja ammoniaaki (taoline
lahendus on pdhjendatud ka sellega, et UV-seadmeid ldbinud mikroobidel olevat oht
jaotustorustikus uuesti ellu drgata!).
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12.1.3. Mitmesuguseid tehnoloogiaskeeme

7 8

Joonis 12.3. Vee lupjamise ja osooni retsirkulatsiooniga tehnoloogiaskeem: 1 — toorvesi,
2 — vertikaalsegisti, 3 — lubjapiim, 4 — mitmekihiline filter, 5, 6 — osooni kontaktbassein,
7 — sorptsioonfilter, 8 — puhastatud vesi, 9 — surudhk, 10 — osoon, 11 — CIO,, 12 — filtri uhtevesi

Sellele tehnoloogiaskeemile on iseloomulik kontaktbasseinis tekkiva jédkosooni
drakasutamine, sorptsioonfiltrite Lilitamine skeemi 16ppu ning kloordioksiidi lisamine
vee desinfitseerimiseks. Skeem on sobiv vidikese hdgususega, raskesti oksiideeruvat
orgaanilist ainet sisaldava vee puhastamiseks.

Joonis 12.4. Kaheastmelise filtratsiooni skeem: 1 — veekogu, 2 — aeratsioonibassein,
3, 4 — osooni kontaktbassein, 5 — flokulaator, 6 — kiirfilter, 7 — aeglane filter, 8 — puhastatud
vesi, 9 — flokulant, 10 — osoon, 11 — jadkosoon
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Vaadeldavat skeemi iseloomustab eelnev aeratsioonibassein, mis lisaks toorvee
aereerimisele-degaseerimisele toimib ka keskendusreservuaarina. Viimane on oluline
eelkoige joevee kasutamisel, mille omaduste ajaline kdikumine voib olla mérkimis-
vadrne. Kaheastmelise filtratsiooni olemasolu ning setitite-selitite puudumine on
iseloomulik toorveele, milles ei ole palju mineraalset heljumit.

Joonis 12.5. Horisontaalsete survefiltritega tehnoloogiaskeem: 1 — toorvesi, 2 — horisontaalsed
survefiltrid, 3 — osooni kontaktbassein, 4 — aktiivsdega tdidetud sorptsioonfiltrid, 5 — osonaator,
6 — kloraator, 7 — uhtevesi, 8 — uhteveee dravool, 9 — puhastatud vesi

Joonis 12.6. Lamellselitite ja survefiltritega ning sette retsirkulatsiooniga tehnoloogiaskeem:
1 — toorvesi, 2 — mehaaniline segisti, 3 — flokulaator, 4 — kahekihilised survefiltrid,
5 — puhastatud vesi, 6 — lamellselitid, 7 — lubjapiim, 8 — koagulant, 9 — flokulant,
10 — sette retsirkulatsioon, 11 — sette dravool

Taoline tehnoloogiaskeem sobib suure heljumisisaldusega vee puhastamiseks, mis
vajab ka pohjalikku keemilist eeltootlemist koaguleerimise ja flokulantide lisamisega.
Lamellselitis tekkiva sette osaline retsirkulatsioon vdimaldab tdsta koaguleerimise
efektiivsust ja vihendada kemikaalide kulu.
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12.1.4. Rekonstrueeritud puurkaevupumpla Saaremaal Pihtla vallas
Kdljala asulas

Eestis on palju tiksiku puurkaevu baasil tootavaid viikeseid iihisveevirke, mis vajavad
rekonstrueerimist, sealhulgas sobiva veetddtluse kasutuselevottu. Uhe vdimaliku
nditena on siinjuures esitatud Saaremaal Pihtla vallas Koljala asulas rekonstrueeritud
puurkaevupumpla koos veetdotlusega. 60 m siigavuse puurkaevu vees on suurenenud
rauasisaldus (0,5 mg/l), fluoriidide sisaldus (2,2 mg/l) ja boorisisaldus (1,1 mg/l),
kohati ei vasta vesi joogivee noduetele ka mikrobioloogiliste niitajate poolest.
Rekonstrueerimise tulemusel rajati uus veetootlusjaam tootlikkusega 36 m?/d ning
puhta vee reservuaar mahutavusega 20 m*. Pohjavesi ldbib veetootluse, mille tehno-
loogiaskeem koosneb aeratsioonipaagist, survefiltrist, poordosmoosiseadmest ja
bakteritsiidseadmest. Kodik veekditluseks kasutatavad seadmed, vélja arvatud puhta vee
reservuaar, asuvad puurkaevupumpla paviljonis. Lisaks veetootlusseadmetele on siin
ka puurkaev koos siligavveepumba automaatjuhtimisseadmetega, 2. astme pumbad,
membraanhiidrofoor ning elektri- ja automaatikaseadmed. Toorvee aereerimiseks
vajalik 6hk pumbatakse torustikku vahetult enne rauaérastusfiltrit. Filtrikihi ldbipesu
toimub toorveega ning seda juhitakse automaatselt programmkella abil. P66rdosmoosi-
seadet kasutatakse fluoriidide eemaldamiseks. Puhastatud vee vajaliku ioonse koostise
tagamiseks juhitakse 1dbi podrdosmoosiseadme 45% toddeldavast veest, mis seejérel
segatakse rauadrastusfiltri 1dbinud veega. Po6rdosmoosiseadme membraane pestakse
perioodiliselt vastassuunas, kasutades selleks filtritud vett. Katlakivi inhibiitori
annustus on ette ndhtud pidurdamaks poédrdosmoosiseadmete membraanidel karbo-
naatse sademe teket. Puurkaevupumpla juhtimine on tdisautomaatne.
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Joonis 12.7. Koljala asula rekonstrueeritud puurkaevupumpla veekditluse tehnoloogiaskeem:
1 - aeratsioonipaak, 2 — survefilter, 3 — poordosmoosiseade HOH RO 2020,

4 — bakteritsiidseade Beta Line 175/L2, 5 — kompressor, 6 — katlakivi inhibiitori annustusseade
DPG 603, 7 — puhastatud vesi asula veevorku, 8 — uhtevesi kanalisatsiooni

4

8
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12.1.5.Tallinnas Ndomme linnaosas asuv Piiri veekaitlussélm

See veekditlussdlm koosneb eraldi paiknevatest puurkaevust, veeto6tluspaviljonist ja
puhta vee reservuaarist.

Joonis 12.8. Tallinna Nomme linnaosa Piiri t veekditlussdlm

Taoline veekditlussdlm on iseloomulik iiksikule, suurema tootlikkusega puurkaevule,
mis varustab veega kas kogu linna/asulat vdi on osa suuremast veevargist. Piiri t 187 m
stigavune puurkaev saab vee kambrium-vendi pohjaveehorisondist (puurkaevupump
asub 78 m siigavusel), vees esineb kohati iile normi rauda ja mangaani. Vee
puhastamine toimub kahe @1400 mm kvartsliivast tditega survefiltri abil.

Antud juhul kasutatakse filtritdites lisaks kvartsliivale mangaani suhtes selektiivset
taitematerjali Aqua Mandix (250 kg 1800 kg kvartsliiva kohta). Filtrit uhutakse veega
puhta vee reservuaarist ligikaudu 12 min jooksul intensiivsusega ca 7 I/s m2.

12.2. Veetootlusjaama pdhiplaan
Jaama asukoha valikul tuleb 1dhtuda linna (piirkonna) iildplaneeringust. Asukoht peab
véimaldama paigutada koik hooned ja ehitised voimalikult kompaktselt, mis tagab ka

kommunikatsioonide minimaalse pikkuse ja jaama hooldamise mugavuse. Peab ette
nidgema vdimaluse jaama tulevikus laiendada, samuti {imber jaama kaitseala luua.
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Tuleb arvestada ehitusplatsi geoloogilisi ja hiidrogeoloogilisi ning hiidroloogilisi
tingimusi (pinnase kandevdime, pOhjavee seis, veekogu ldheduse korral voimalik
territooriumi iileujutus jne).

Pohiplaani koostamisel lahtutakse vastavatest ehitus- ja planeerimisala standarditest.

Plaanile kantakse koik hooned ja ehitised, viliskommunikatsioonid, teed,
haljastus, tihistatakse jaama piire koos paislaga.

Voimaluse korral tuleb koik seadmed, tootmis- ja abiruumid, reagendimajand
paigutada iihe katuse alla v3i grupeerida ldhestikku asetsevatesse hoonetesse.

Erinduded kehtivad vedelkloori ja muude miirgiste ainete, niiteks ammoniaagi
ladudele ja nende ainete kiitlemise seadmetele ning ehitistele. Siinkohal on vajalik
kooskdlastus Padsteametiga.

VTJ-s peavad olema moddavoolukommunikatsioonid, mis véimaldavad vajadusel osa
puhastusseadmeid vélja lilitada ning ekstreemolukorras juhtida (osa) vett puhastus-
seadmetest moodda.

12.3. Veetootlusjaama kdrgusskeem ja seadmete paigutus

Gravitatsioonilise (lahtise) tehnoloogiaskeemi korral peab veepuhastusseadmete
kdrgusasend tagama vee isevoolse liikumise tehnoloogiaskeemi kdrgeimast punktist
(tavaliselt segistist) kuni puhta vee reservuaarini. Veepinna korgusmargid seadmetes
madratakse, ldhtudes rohukadudest seadmetes ja nendevahelistes kommunikatsioo-
nides. Rohukaod tuleb votta teatud varuga, tagamaks voimaliku suurema vooluhulga
labilaskmise.

Puhastusseadmete erinevast kdrgussasendist tingituna moodustub jaama kérgusskeem,
milles nulltasandiks vdetakse maksimaalne veetase puhta vee reservuaaris.

Ligikaudu voib korgusskeemi koostamisel aluseks votta jirgmised réhukaod seadmetes
ja kommunikatsioonides:
e mikrofiltrites — 0,4...0,6 m;

e hiidraulilistes segistites — 0,5...0,6 m,

¢ mehaanilistes segistites ja flokulaatorites — 0,1...0,2 m;
e hiidraulilistes flokulatsioonikambrites — 0,4...0,5 m;

e setitites ja heljumselitites — 0,7...0,8 m;

e  Kiirfiltrites — vordne filtrikihi paksusega;

e aeglastes filtrites —1,5...2 m;

o mikrofiltrist segistisse — 0,2 m;

e segistist setitisse voi heljumselitisse — 0,3...0,4 m;

e setitist vO1 selitist filtrisse — 0,5...0,6 m;
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o filtrist puhtaveereservuaari —0,5...1,0 m.
Vastutusrikkamate objektide puhul tuleb rohukaod tépsustada hiidrauliliste arvutustega.

Samaaegselt tuleb koostada ka veepuhastusseadmete paigutusskeem.
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Joonis 12.9. Veepuhastusseadmete paigutusskeem (variant): 1 — 1. astme pumpla,

2 — segistid, 3 — helvestuskambrid, 4 — horisontaalsetitid, 5 — filtrid, 6 — puhta vee reservuaar,
7 — 2. astme pumpla, 8 — puhastatud vesi veevorku, 9 — reagentmajand, 10 — kloorimajand,
11 — moé6davoolutorustik

Lisaks tuleb arvesse votta, et VTJ alakorrusele paigutatakse reagendilaod, tookojad.
Korgematele korrustele paigutatakse laborid, olmeruumid, samuti administratsiooni
ruumid. Puhastusseadmete kdrgusest tingituna vdivad need ulatuda labi kahe korruse.
Seadmete hooldustasandi (veenivoo) jargi grupeeritult on seadmed tavaliselt paigutatud
suuremasse ruumi (hooldushalli) paralleelsetesse ridadesse, mis véimaldab sama-
liigilistesse puhastusseadmetesse saabuvat ja sealt viljuvat vett keskendada ja sel teel
veekvaliteeti tihtlustada.

Sobivate klimaatiliste tingimuste korral voib osa seadmeid paigutada ka vilja (nditeks
horisontaalsetitid), vdlistades seejuures jadkatte tekkimise veepinnale.
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13. VEETORUSTIKE KORROSIOON JA VEE
STABILISEERIMINE

13.1. Sisemine korrosioon veetorustikes ja vee korrodeerivate
omaduste hindamine

Metallist veetorustike korrosioon on pdhiliselt elektrokeemiline. Veega tdidetud
torustikes tekivad anood-katood mikrogalvaanipaarid, milles anoodiks olevalt
elektroodilt (metalltoru pinnalt) toimub metalli leostumine vette:

Fe — 2e = Fe?* (14.1)

Anoodil vabanenud elektronide sidumine (depolarisatsioon) toimub katoodil, mille
rolli tdidab vees (elektroliitidis) olev lahustunud hapnik:

Oz +4e +2H,0 = 4 OH" (14.2)
Fe?* ja OH™ reaktsioonil tekib Fe(OH),, mis oksiideerudes moodustab vihelahustuva
Fe(OH)s:

4Fe(OH)2+ Oz + 2H,0 = 4 Fe(OH); (14.3)
Fe(OH); sadeneb, segunedes ja tsementeerudes heljumiosakeste ning karbonaatsete
iihenditega. Selle tagajérjel tekivad torude sisse erineva kuju ja paksusega korrosiooni-
moodustised, mis vdivad oluliselt vihendada torustike ldbilaskevdimet ja halvendada

vee kvaliteeti. Need moodustised on ka soodne keskkond mikroorganismidele, mis
voivad tdiendavalt halvendada vee kvaliteeti ja pohjustada bioloogilist korrosiooni.

Korrosiooni intensiivsus sdltub nii metalli kui ka elektroliiiidi, s.0 vee omadustest.

Torustike kaitseks korrosiooni vastu on 3 voimalust:
a) sobivast materjalist, nditeks plastist torude kasutamine;
b) vee tootlemine tema korrodeerivate omaduste vihendamiseks;
¢) toru sisepinna katmine kaitsekihiga.

Probleemi lahendamiseks vee téotlemisega tuleb eelkdige vaadelda, milline on vees
olevate erinevate iihendite m&ju korrosiooniprotsessile.

Looduslikus vees lahustunud iihendid v6ib jagada kolme rithma:
a) siisihappeiihendid (CO., Ca?*, HCO ; , CO?"). Siia vdib lisada ka H* ja OH;
b) mittesiisihappeiihendid (Na*, K*, Mg®*, CI-, SO?");
¢) lahustunud gaasid.

Koik vees lahustunud iihendid, lisaks ka vee temperatuur, avaldavad suuremal voi
vihemal méiral moju korrosiooniprotsessile. Seejuures on eriti tdhtis roll siisihappe-
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iihenditel, kuna need voivad tekitada toru sisepinnale karbonaatse kelme, mis kaitseb
toru vee korrodeeriva toime eest.

Teatavasti kehtib siisihappeiihendite vahel diinaamiline tasakaal vastavalt vorrandile
(5.1)

2HCO; < CO; + COZ + H,0

CO; hulka, mis tagab reaktsioonide tasakaalu, seega HCO; muutumatu kont-
sentratsiooni vees, nimetatakse tasakaaluliseks siisihappeks, vett aga sel juhul
stabiilseks. Kui CO, sisaldus iiletab tasakaalulise koguse, nimetatakse seda tilejadki
agressiivseks siisihappeks, mis lahustab tahket kaltsiumkarbonaati vastavalt vorrandile
(5.2), pohjustades néiteks betooni korrosiooni, samuti toru sisepinda kaitsva kelme
lagunemist:

CaCO; + CO; + H.O = Ca(HC03 )2

Vastavalt diinaamilise tasakaalu vdrrandile kaasneb agressiivse siisihappega ka
HCO; kontsentratsiooni suurenemine vees. Agressiivset siisihapet sisaldavat vett
nimetatakse ka tervikuna agressiivseks. Enamasti sisaldab looduslik vesi agressiivset
siisihapet, kui vaba CO; sisaldus vees iiletab 40 mg/I.

Kui CO, on tasakaalulisest kogusest vihem, toimub vastavalt diinaamilise tasakaalu
vorrandile (5.1) teatud koguse HCO ; lagunemine. Seejuures tekib koos CO,-ga ka
tdiendav kogus CO!’, mis moodustab looduslikus vees alati seal olevate kaltsiumiioo-
nidega vihelahustuva ning veest véljasadeneva CaCO; (katlakivi).

Vee tootlemist, mis seisneb siisihappelihendite sisalduse tasakaalustamises, nime-
tatakse vee stabiliseerimiseks. Stabiilne vesi ei lahusta karbonaatset kelmet ega
pohjusta karbonaatse sademe teket. Vee stabiilsust hinnatakse tavaliselt stabiil-
susindeksi J jargi, mida nimetatakse ka kiillastusindeksiks e Langelier’ indeksiks:

J =pH - pH;, (14.4)

kus pHs on nn tasakaalulise kiillastuse pH, st selline pH védrtus, mis antud
veeomaduste korral tagaks selle stabiilsuse. pHs véartus sdltub vee temperatuurist,
leelisusest, soolsusest ja Ca-ioonide sisaldusest.

Kui J = 0, on vesi stabiilne, kui J > 0, toimub CaCOj; viljasadenemine, kui J < 0, on
vesi agressiivne. Indeks J iseloomustab vee voimet tekitada voi lahustada karbonaatset
kaitsekihti ning ei peegelda otseselt vee korrodeerivaid omadusi. Viimaseid mdjutab
lisaks ka mittekarbonaatsete ihendite ja lahustunud gaaside sisaldus. Seetottu kasuta-
takse praktikas vee korrodeerivate omaduste hindamiseks ka muid kriteeriume,
mis votavad arvesse mittekarbonaatsete ihendite sisaldust, nditeks Ssuhet
HCO, / CI" + SO% . Tuleb arvestada, et korrosiooni kulgemine torus sdltub ka toru

materjalist.
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pHs védidrtus maédratakse enamasti graafiliselt. Selleks vdib kasutada Langelier
nomogrammi, millelt pH; leitakse vee soolsusest, temperatuurist, Ca ja HCO; ioonide
sisaldusest ldhtudes. Selleks on aga eelnevalt vaja taandada Ca ja HCO; kont-
sentratsioonid ekvivalentsele CaCOj sisaldusele mg/l. Nomogrammilt saadud andmete
pohjal leitakse: pHs=C + Pca+ Paik -
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Joonis 14.1. Langelier’ nomogramm

Langelier’ nomogrammi kasutamise juurde:

E., — aine ekvivalentmass

looni E,, — iooni molekulmass M/iooni valents

Soola E;, — soola molekulmass M/metalli aatomite arv x metalli valents
En[ Ca] =40/2 =20; E, [ CaCO3] = (40+12+3 x 16 )/1 x 2 = 50;
En[HCO3;] = (1+12+3 x 16)/1 x 1 = 61.

mg-ekv on E,, kordne aine mass mg-des.

1 mg-ekv/l [ Ca] = 20 mg/I [ Ca];

1 mg-ekv/l [ CaCO5;] = 50 mg/l [CaCO3 ];

1 mg-ekv/I [HCO;3;] =61 mg/l [ HCO; ].

Seega, C (mg/l) = C (mg-ekv/l) x Ey,, kus C on aine kontsentratsioon
1 mg-ekv/l [ Ca] = 1 mg-ekv/l [ CaCOs3 ]

1 mg-ekv/l [ CaCO; ] = 1 mg-ekv/l [ HCO; ].
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Naide:

Vees on 1,5 mg-ekv/l [ Ca] ja 2 mg-ekv/l [ HCO; ]. Méirata nende tihendite
ekvivalentsed sisaldused CaCO; sisaldusele taandatuna.

1,5 mg-ekv/I [ Ca] = 1,5 mg-ekv/l [ CaCO3]=1,5 x50 =75 mg/l [CaCOs].
2 mg-ekv/l [ HCO3 ] =2 mg-ekv/lI [ CaCO3] =2 x 50 = 100 mg/l [CaCOs].

Langelier’ nomogrammi alusel on to6tatud vélja kdepdrasem nomogramm (Hooveri
nomogramm):
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Joonis 14.2. Hooveri nomogramm pHs maaramiseks

Stabiilsusindeksi graafiline mééramine on tdomahukas, aegandudev ja ebatépne. Kée-
paraseid nomogramme on nende indeksite méddramiseks esitatud mitmes
kirjandusallikas. Ténapdeval on enam levinud digitaalse, nn Lenntechi mudeli
kasutamine, mis vdimaldab kiiresti leida pHs ja J véirtused, sisestades digitaalsesse
mudelisse vee pH, kuivjadgi, Ca, HCOj; ja temperatuuri vaértused
(http://www.lenntech.com/calculators/langelier/index/langelier.nhtm).

Lenntechi mudeli jargi méératakse LS| = pH — pHs. Mudelit on tdpsustatud jérgnevalt:

Kui LSI= -2...-0,5 - on tegemist tugeva korrosiooniga
LSI=-0,5...0 — ndrk korrosioon, kaitsekihti ei moodustu
LSI=0 — vesi on stabiilne, kuid véike korrosioon on voimalik
LSI=0...0,5 — vodimalik norga kaitsekihi teke ja ka korrosioon
LSI=0,5...2 — kaitsekihi moodustumine ilma korrosioonita
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Lisaks kasutatakse ka Ryznari indeksit (RSI) kujul RSI = 2pHs — pH, kusjuures pHs
méadratakse digitaalselt Lenntechi mudeli jargi. RSI kasutamine on pohjendatud, kui
vesi sisaldab lahustunud hapnikku vdhemalt 4..5 mg/I.

Korrosiooni kulgemist voib RSi jargi hinnata ligikaudu vastavalt jargnevale tabelile:

Ryznari indeks Protsessi kirjeldus

4.5 Intensiivne karbonaatse sette moodustumine

5..6 Nork karbonaatse sette moodustumine

6..7 Karbonaatse sette tasakaalu olukord voi nork korrosioon
7.75 Korrosiooni ilmingud

7,5-9 Intensiivne korrosioon

>9 Korrosioon on ddrmiselt tugev

Nii Langelier’ kui Ryznari indeks iseloomustavad vee voimet tekitada voi lahustada
karbonaatset kaitsekihti ning ei peegelda otseselt vee korrodeerivaid omadusi.
Viimaseid mdjutab ka mittekarbonaatsete lihendite ja lahustunud gaaside sisaldus.
Seetdttu kasutatakse praktikas vee korrodeerivate omaduste hindamiseks ka muid
kriteeriume, mis voOtavad arvesse mittekarbonaatsete iihendite sisaldust. Enim
kasutamist leiab Larson-Skoldi indeks (L-S), mis voeti kasutusele méddunud sajandi
kuuekiimnendatel aastatel, kui Ameerika Uhendriikides uuriti Suure Jirvistu vee
korrosiivseid omadusi. Indeks pohineb praktilistel vaatlustel, kui kasutati jarvevee
transpordiks tavalist terastorustikku. L-S viljendub sulfaat- ja Kloriidiiooni ning
leelisuse ja karbonaatioonide summa suhtena. Nimetatud néitajaid viljendatakse:

L-S = SO4* + CI/HCO3 + COs*> mg-ekv/l.
L-S indeksi vdartusi voib interpreteerida jargmiselt:

Kui L-S < 0,8 — on tdendoline, et vees lahustunud sulfaadid ja kloriidid ei takista
loodusliku kaitsva kaitsekihi teket terastorustikus;

Kui L-S jaib vahemikku 0,8...1,2 — on olukord, kus vees lahustunud sulfaadid ja
kloriidid voivad takistada loodusliku kaitsva kattekihi teket.

Kui L-S> 1,2 — ilmneb otsene Kkorrelatiivne seos indeksi ja korrosiooni kiiruse vahel.
Sel puhul on torustikus korrosiooni ilmingud selgelt tajutavad. Kuna Larson-Skoldi
indeks arvestab nii karbonaatsete kui mittekarbonaatsete ioonide mdju korrosioonile,
on tal Langelier’ ja Ryznari indeksitega vdrreldes teatav eelis.

Tuleb arvestada, et siisihappeiihendite suhteline sisaldus vees sGltub vee pH-st
vastavalt joonisel 5.1 esitatud graafikuile. Graafikust jareldub, et kui vee pH < 8,3, siis
vees COs iooni praktiliselt ei ole. Sellise pH véértuse korral véljendab L-S-indeks
sulfaatide ja kloriidide summa suhet vee leelisusse.
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13.2. Vee stabiliseerimine ja kaitsekihtide tekitamine toru
sisepinnale

Vett voib stabiliseerida nii negatiivse kui ka positiivse stabiilsusindeksi korral.
Stabiliseerimist voib soovitada, kui vesi on ebastabiilne vdhemalt 6 kuu jooksul aastas.
Negatiivse stabiilsusindeksi korral (agressiivne vesi) korvaldatakse iilemddrane CO,
veest aereerimisega voOi lisatakse leelistavaid reagente, tavaliselt lupja voi soodat.
Aereerimise korral juhitakse vesi ldbi ventilaatorgradiiri, mille tagajirjel vee CO;
sisaldus vaheneb ja pH suureneb. pH viirtuse vaib seejuures ligikaudu méadrata nomo-
grammilt, arvestades, et ventilaatorgradiiri ldbinud vee CO, sisaldus jadb piiresse
8...10 mg/l. Nomogrammi, mida pohiliselt kasutatakse CO, ja pH vahekorra
madramiseks vee tootlemise korral koagulandiga, voib kasutada ka CO, ligikaudseks
madramiseks, mdotes aereeritud vee pH:

Soolsus mall CO, mgl
s ~50 8 t
I pH 2
100 [© e L
Ls 150 [° e
-4 L8 6
200 | 35 P
: 3 — [=10
10 i |5
300 Los 78 o® L 1s
L2 =17 |20
L1s e
T [0, 30
——=q 65 40
2 500 |60
25 =1 6 o0
600 100
30 —150
~700 - 200
|-300
L 60 800 -05 L 400

Leelisus mg-ekv/I

Joonis 14.3. Nomogramm pH v&i lahustunud CO, méidramiseks

Vee stabiliseerimisel leelistavate reagentidega lisatakse neid tavaliselt puhastatud vette
enne puhta vee reservuaari, valtides seejuures vee organoleptiliste omaduste halve-
nemist. Soodat on soovitatav lisada juhul, kui vees on karbonaatse Kkaitsekile
tekitamiseks piisavalt Ca-ioone. Lubi ja sooda seovad siisinikdioksiidi:

Ca(OH), + 2C0, = Ca(HCO:s ). (14.5)
Na,COs + 2CO; + H,0 = 2NaHCO s (14.6)

Leelistavaid reagente tuleb lisada pidevalt, tagades karbonaatse kaitsekile tekkimise ja
sdilimise toru sisepinnal. Selleks on vaja hoida torustiku t66 alguses stabiilsusindeks
ligikaudu J ~ 0,5...0,7 ning jargneva kdituse jooksul J ~ 0. Toru sisepinda vdib
korrosiooni eest kaitsta ka fosfaatidest kaitsekile abil (soovitatavalt tootmis-
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veevirkides). Selleks kasutatakse niiteks naatriumheksametafosfaati Na,[Nas(PO3)e]
vOi naatriumtripoliifosfaati NasP3019. Uue torustikuldigu kadikuandmisel tdidetakse see
2...3 0opdevaks veega, milles on 100 mg/] fosfaate. Seejérel torustik tithjendatakse ja
pestakse puhta veega labi.

Ténapdeval veevarustuse tarbeks tarnitavad uued metalltorud on enamasti kaetud
korrosioonivastase kaitsekilega. Positiivse stabiilsusindeksi puhul on otstarbekas vett
stabiliseerida, kui J > 0,5. Selleks lisatakse vette hapet v3i, analoogselt agressiivse
veega, fosfaate. Vee hapustamiseks kasutatakse sool- voi vadvelhapet:

Ca(HCOs3), + H2SO4= CaS0O4+ 2C0O2+ 2H:0 (14.7)
Ca(HCO3), + 2HCI = CaCl; + 2CO2+ 2H.0 (14.8)

Happe lisamisel suureneb vees vaba siisinikdioksiidi sisaldus, mis, olles vastavalt
vorrandile (5.1) tasakaalus bikarbonaatioonidega, takistab kaltsiumkarbonaadi teket ja
viljasadenemist.

Vee fosfateerimise efekt seisneb positiivse stabiilsusindeksi korral selles, et eespool
nimetatud fosfaadid takistavad primaarsete Kaltsiumkarbonaadi kristallide aglo-
meratsiooni ning koos sellega ka katlakivi teket. Selle tagajérjel tekib katlakivi asemel
siiltjas ning kergesti eemaldatav §lamm.

Viikese kareduse ja leelisusega pinnavete kasutamisel on eriti Soomes levinud vee
tootlemine samaaegselt CO, ja lubjaga. Siisihappegaasi ja Ca(OH), samaaegne
lisamine tostab vastavalt valemile (11.10) vee leelisust ja karedust, muutmata seejuures
vett agressiivseks:

Ca(OH), + 2CO, = Ca(HCO3):

Metallist veetorude korrosiooni vihendamise seisukohalt on soovitatav, et vee pH = 8,
tildkaredus oleks vahemalt 0,5...0,8 mmol/l ning leelisus vdhemalt 0,6 mmol/l. Vesi ei
tohiks sisaldada palju kloriide ja sulfaate, peaks olema vdimalikult kiilm ning
sisaldama piisavalt lahustunud hapnikku.
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14. VEE DEGASEERIMINE

14.1. Degaseerimise tingimused

Looduslikus vees sisalduvatest lahustunud gaasidest O,, CO,, H,S, N, ja CH, tuleb vee
tootlemisprotsessis kdrvaldada pohiliselt siisihappegaasi, vdavelvesinikku ja hapnikku.
CO, drastamisega veest puututakse kokku niiteks vee stabiliseerimisel, rauadrastusel,
vee pehmendamisel H-kationiitfiltrites, lahustunud O, koérvaldamist tootmisveest
nduavad mitmesugused tehnoloogilised protsessid. Enamasti tuleb veekiitluses vett
siiski hapnikuga rikastada, st aereerida. Ka siisihappegaasi lisamine vette tuleb teatud
juhtudel kdne alla (vt 13.2).

Vett on vaja degaseerida eelkdige metalli ja betooni korrosioonikaitse seisukohalt,
seejuures annab H,S veele ka terava mddamunaldohna juba kontsentratsioonil 0,5 mg/I.

Tavaliselt méiératakse gaasi lahustuvus vees valemiga:
C=kp (14.9)

kus p on selle gaasi partsiaalrohk vee kohal ning k — vordetegur. Samuti on teada, et
gaaside lahustuvus vees temperatuuri tdustes viaheneb.

Degaseerimisel kasutatavad protsessid jagunevad fiilisikalisteks, keemilisteks ja bio-
keemilisteks.

14.2. Vee degaseerimine fUusikaliste protsessidega

Vee degaseerimisel kasutatakse kahte liiki fiilisikalisi protsesse:

a) vee aereeerimine, millega luuakse vee maksimaalne kontakt atmosfaaridhuga.
Sellega korvaldatakse veest CO- ja HaS, mille partsiaalrhk atmosfadriGhus on
ligikaudu vOrdne nulliga. Samas rikastatakse vett hapnikuga, mis on vajalik
nditeks rauadrastuseks pohjaveest;

b) tingimuste loomine selleks, et veeauru osarohk vee kohal vordsustuks
kogurohuga. Sel teel drastatakse veest lahustunud Ox.

Vee aereerimiseks-degaseerimiseks v3ib kasutada kogumisbasseini kohale vee
piserdamist perforeeritud jaotustorustiku kaudu, vee juhtimist langeva joana fiile
iilevoolu jm lihtsamaid mooduseid, mille efektiivsus ei ole sageli siiski piisav. Kdige
levinum on vee aereerimine kontakt- ja ventilaatorgradiiridega.

Kontaktgradiirid on vertikaalsed kolonnid, mis on kontaktpinna suurendamiseks
taidetud keraamiliste vOi plastist elementidega (Raschigi rongad, véikese labimodduga
torust ldigatud 4..5 cm pikkused otsakud, erilise konstruktsiooniga elemendid).

165



Degaseeritav vesi piserdatakse kolonni kohale ning kogutakse kolonni all asuvasse
kogumisreservuaari. Ohu juurdevool toimub loomuliku tdmbe teel kontaktkolonni alt.

Ventilaatorgradiirides (joonis 14.4) kasutatakse ohu juurdevoolu suurendamiseks
ventilaatorit. Sel juhul vdib kontaktkolonn olla tdidetud horisontaalselt voi vertikaalselt
paigutatud liistudega, kus vesi alla tilgub vdi 6hukese kihina piki liistu alla norgub.

9
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! |

i \ s T o
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7 s o o °

Joonis 14.4. Liistudest kontaktkolonniga ventilaatorgradiir: 1 — degaseeritava vee pealevool,
2 — ventilaator, 3 — veejaotustorustik, 4, 5 — ohu viljavoolutorustik, 6 — liistudest tiidis,
7 — degaseeritud vee dravool, 8 — gradiiri tiihjendustorustik

Ventilaatorgradiiri tootlikkus pinnaiihiku kohta ja kontaktkolonni korgus soltuvad
toorvee omadustest, eelkdige lahustunud gaaside sisaldusest ning kasutatava tiite
tiiiibist. Tavaliselt jddb tootlikkus vahemikku 40...60 m3/m?h, kontaktkolonni kdrgus
3.7 m (voib olla ka veelgi korgem, vt sligavaeratsiooniga rauadrastuse skeemid,
joonised 11.1 ja 11.2). Degaseeritud vee CO, sisaldus ventilaatorgradiirist valjuvas
vees moodustab 3...5 mg/l. Gradiiri tdide v3ib ka puududa, vajalik kontakt dhuga
tagatakse vee tilkumisel 1dbi iiksteise kohale horisontaalselt paigutatud perforeeritud
vaheseinte. See aga suurendab kontaktkolonni vajalikku korgust.
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Viidvelvesiniku drastamisel aereerimisega tuleb arvestada, et osa viddvelvesinikust
oksiideerub, tekib véadvlihdgu, mille kdrvaldamiseks tuleb vett jargnevalt filtrida:

2HoS + 0, = 2S| +2 H0 (14.10)

Lisaks peab arvestama, et pH > 5 korral esineb osa vdédvelvesinikust HS™-ioonina, mis
aereerimisel ei lendu. Seega tuleb liheaegselt acreerimisega vett hapustada.

Lahustunud hapniku &rastamisel veest (skeem b) tuleb silmas pidada, et kogurohk
lahtise vee kohal py moodustub veeauru osardhust pvaja dhu osardohust ps, St

Po=pvat Ps ehk ps= po— pva (14.11)
Jéarelikult saab hapniku lahustuvuse vees méérata valemiga:
Chapn. = Ka ps = ka (po— pva) (14.12)

kus a = 0,21 — kordaja, mis arvestab hapniku osa atmosfddriGhu poolt avaldatavas
rohus.

Teatavasti 100 °C korral normaalrdhul pva = po, Seega, ps= 0 ja eeltoodud valemi jargi
Chapn = 0. Jarelikult hapniku drastamiseks veest normaalrohul tuleks vesi keema ajada,
st tdita tingimus po = pva. Tingimuse voib tdita ka juhul, kui veemahutis luua vaakum.
Sel juhul voib hapniku veest drastada ka madalamal temperatuuril. Nimetatud asjaolu
kasutatakse dra vaakumdegasaatorites.

14.3. Vee degaseerimine keemiliste ja biokeemiliste
protsessidega

Keemilisel degaseerimisel seotakse lahustunud gaas reagendi lisamisega véhe-
lahustuvaks tthendiks ja eraldatakse seejérel veest puhastusseadmetes. Siisihappegaasi
sidumiseks lisatakse vette tavaliselt lupja:

CO; + Ca(OH), = CaCOs| + H,0 (14.13)
Vajaliku lubjaannuse (CaO jargi) mg/l voib méérata valemiga

DL = 28[C0O] 100 /22 k. (14.14)
kus [CO,] on vaba CO, sisaldus vees mg/l; k. — CaO sisaldus lubjas %.

H,S keemiliseks sidumiseks voib lisada kaaliumpermanganaati, mille tagajérjel tekivad
vadvlihdagu ja vihelahustuvad mangaaniiihendid:

3H,S + 4KMnO; = 2K,S0, +Sl + 3MnO + Mn02¢ + 3H,0 (14.15)

Kasutatakse ka muid mooduseid. Néiteks juhtides vdévelvesinikku sisaldava vee lébi
Fe(OH); sademe, tekivad vadvlihdgu ja vdhelahustuv FeS:

3H.S + 2Fe(OH); = 2FeS| + S| + 6 H,0 (14.16)
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Vidvelvesinikku voib keemiliselt siduda ka klooriga, kusjuures olenevalt lisatava
kloori annusest tekib kas vadvlihdgu voi tekivad happed:

Cl, + H,S = 2HCI + S| (14.17)
ACl, + HzS + Hz0 = H,S0, + 8HCI (14.18)

Esimesel juhul lisatakse kloori 2,1 mg/mg H,S kohta, teise reaktsiooni toimumiseks on
vajalik kloori annus 8,4 mg/mg H,S.

Hapniku keemiliseks sidumiseks kasutatakse naatriumsulfitit Na,SO; voi viavel-
dioksiidi SO,:
2Na,S0O3 + O, = 2Na,S0q (14.19)
SO, + H,O = HzSO3, 2H>S0; + Oy = 2H,S0, (14.20)

Biokeemilist degaseerimist kasutatakse H,S korvaldamiseks. Sel juhul liilitatakse
jarjestikku kaks teralise tditega filtrit, millest esimene on aerofilter (killustiku voi
Slakiga tdidetud filter, kus téitekihi pinnale tekib véaadvlibakteritest aktiivne kiht, mis
lagundab véavelvesinikku, muutes selle vadvlihdguks). Hagu peetakse kinni jargnevas
filtris.
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15. VEE PEHMENDAMINE

15.1. Vee karedus ja vee pehmendamiseks kasutatavad
menetlused

Vee karedus (vt punkt 5.1.3) on tingitud Ca- ja Mg-ioonide sisaldusest. Vee
pehmendamine on eelkdige tootmisveevarustuse probleem. Karbonaatne e mooduv-
karedus Ky on HCO; ioonidega tasakaalustatud Ca** ja Mg*" ioonide summa, mitte-
karbonaatse e jaavkareduse Kpx moodustavad peamiselt (SO);  ja Cl ioonidega tasa-
kaalustatud Ca?* ja Mg?* ioonid. Uldkaredus K, on mddduva ja jéivkareduse summa
(tabel 5.3).

Vee karedust moddetakse mg-ekv/I, mmol/l ning kareduskraadides. Kasutatakse
Inglise, Prantsuse, Ameerika ja Saksa kareduskraade. 1 mg — ekv/l = 2,8 Saksa
kareduskraadi (°dH) = 3,51 Inglise kraadi = 5,0 Prantsuse kraadi = 50.04 Ameerika
kraadi = 0,5 mmol/l. Kraadidest on enam levinud Saksa kraadid.

1 mg-ekv/l = 20,04 mg/l Ca** = 12,16 mg/l Mg* = 61,02 mg/l HCO;,
kusjuures kordajad on vastavate iihendite ekvivalentmassid mg/mg-ekv. Uldkareduse
pdhjal jagatakse looduslikud veed nelja rithma — pehmed (K, < 4 mg-ekv/l), mdodukalt
karedad (4...8), karedad (8...12) ja vdga karedad (>12) veed.

Vee pehmendamiseks kasutatakse jargmisi menetlusi:
e reagentmenetlused,
e kationiitmenetlused,
e membraanmenetlused (p6drdosmoos),
e vee magnettootlus (pohiliselt siseveevérkides).

15.2. Reagentmenetlused

Reagentmenetlusi kasutatakse juhul, kui ei nduta vee siigavpehmendamist, sageli
pinnavee todtlemisel, mil samaaegselt tuleb vett ka selitada. Reagentmenetlustena
leiavad kasutamist lubimenetlus, sooda-lubimenetlus, fosfaatmenetlus, baarium-
menetlus.

15.2.1. Lubimenetlus

Lubimenetlust kasutatakse vee karbonaatse kareduse kd&rvaldamiseks, kusjuures
samaaegselt viheneb ka vee leelisus. Protsessi kulg soltub lahustunud CO, sisalduse
vihenemisest vees, sellega kaasnevast HCOz-ioonide lagunemisest, CO; ja vihe-
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lahustuvate CaCOs; tihendite tekkimisest (vt siisihappeiihendite diinaamilise tasakaalu
vorrand 5.1).

Lubimenetluse korral seotakse CO, lubjaga, milleks lisatakse vette kas lubjapiima
(lubja suspensiooni) vdi lubjalahust:

2CO; + Ca(OH) = Ca(HCOs)2 (15.1)
Lisades tdiendavalt lupja, tekivad ka vihelahustuvad CaCOsja Mg(OH)5:

Ca(HCOs), + Ca(OH). = CaCOs| +2H20 (15.2)

Mg(HCO3), + 2Ca(OH), = Mg(OH)2| + 2 CaCO3| + 2H> O (15.3)
Lisades piisavalt lupja, viiakse magnesiaalne jddvkaredus iile kaltsiaalseks:

Mg(SO)4 + Ca(OH) 2= Mg(OH)2| + Ca(SO)4 (15.4)

MgCl; + Ca(OH) » = Mg(OH)z| + CaCl; (15.5)

Vee 16plik karedus on sel juhul piiratud CaCO3 ja Mg(OH), lahustuvusega:

0 °C korral on CaCOj; lahustuvus 0,15 mg-ekv/l ja Mg(OH), lahustuvus 0,4 mg-ekv/I,
seega kokku 0,55 mg-ekv/l; 80 °C korral on vastavad arvud 0,03 ja 0,2, seega kokku
0,23 mg-ekv/I.

Praktiliselt voib lubja lisamisega saavutada karbonaatse kareduse Ky > 1,5 mg-ekv/I,
kogu mittekarbonaatne karedus lisaks sellele. Vajalik lubjaannus sdltub Ca ja HCOj3
sisalduse vahekorrast (vt soolade hiipoteetilise koostise diagramm, tabel 5.3):

1. Kui Ca > HCOg, kulub lupja mg/1 vorrandi (15.2) kohaselt ainult Ca sidumiseks, sest
Mg(HCOs), puudub:

Dy = 28[CO,/22 + Ky + Difex + 0,3] (CaO jirgi) (15.6)

2. Kui Ca < HCOg, kulub lupja nii Ca(HCOs), kui ka Mg(HCOs),-ga reageerimiseks.
Seejuures Mg sisaldus (mg-ekv/l) on méadratud seosega [(HCO3)/61 — Ca/20], kus
HCO; ja Ca on vastavate ioonide sisaldus:

Dy = 28[C0,/22 +2 Ky — Ca/20 + Di/ex + 0,5] (15.7)

15.2.2. Sooda-lubimenetlus

Sooda-lubimenetlus on kdige levinum reagentmenetlus, mis vdimaldab korvaldada
veest nii karbonaatse kui ka mittekarbonaatse kareduse. Ca(SO), ja CaCl, sidumiseks
lisataksegi soodat Na,COs:

Ca(SO)s + Na,COs = CaCOs] + Na SO, (15.8)
CaCl, + Na;COs = CaCOs| + 2NaCl (15.9)

Seejuures vajalik lubjaannus mg/l on:
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DL = 28[C0O»/22 +HCO3/61 + Mg/12 + Di/ex + 0,5] (15.10)
ning vajalik soodaannus mg/I:

Ds = 53[Ca/20 + Mg/12 — HCO3/61 + Di/ex + 1,0], (15.11)

kusjuures Knk = Ca/20 + Mg/12 — HCO3/61.

Sooda-lubimenetlusega voib saavutada jadkkareduse (Ko) 1...1,5 mg-ekv/I.

15.2.3. Fosfaat- ja baariummenetlus

Kui on vaja vdhendada jadkkaredust, voib lisaks sooda-lubimenetlusele kasutada
tdiendavalt fosfaatmenetlust:

3Ca/Mg(HCO:s), + 2NasPOs = Cas/Mgs(PO4)2| + 6NaHCO; (15.12)
3Ca/MgSO, + 2NasPOs = Cag/Mgs (PO.)2) + 3Na:SOs (15.13)
3Ca/MgCl, + 2NasPO, = Cas/Mgs (PO4)z| + 6NaCl (15.14)

Baariummenetlust kasutatakse sulfaatse kareduse kdrvaldamiseks. Selleks lisatakse
néiteks BaCOs:

CaS0O4 + BaCO3z = BaS04| + CaCO3 | (15.15)

MgSO;, + BaCO3 = BaSO,| + MgCOs3 (15.16)
MgCO; korvaldamiseks tuleb seejérel lisada lupja:

MgCOs + Ca(OH), = Mg(OH)| + CaCOs] (15.17)

Ba iihendeid tuleb lisada enne lubi- v&i sooda-lubimenetlust, vastasel juhul need
reageerivad mittekaredussooladega, niiteks:

Na;SO. + BaCO3; = BaS0.] + NaCOs (15.18)

15.2.4. Reagentmenetluse tehnoloogia ja seadmed

Reagentide lisamisel tekkivate CaCOj; ja Mg(OH), helveste kdrvaldamiseks veest
kasutatakse poorisreaktoreid, heljumseliteid ja teralise tditega filtreid. Protsessi
kiirusele ja efektiivsusele mdjub soodustavalt vee soojendamine. Positiivne efekt
seoses vee soojendamisega on tingitud sellest, et:

1) t° tdustes viheneb karedussoolade lahustuvus;

2) CO, (osalise) lendumisega viheneb vajalik lubja kulu siisihappegaasi sidu-
miseks;

3) vee viskoossuse vihenemine soodustab helveste settimist.

Pehmendatava vee temperatuuri tous 10 °C — 50 °C-ni voib vdhendada vee jadk-
karedust kuni 2 korda. Seda asjaolu kasutatakse sageli dra nn termokeemilisel
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pehmendamisel. Reagentpehmendamisel vdib kasu olla ka reagendi lisamisest liiaga ja
karbonaatse sademe retsirkulatsioonist. Péarssivalt mgjub suur orgaanilise aine sisaldus
vees.

Poérisreaktor on spetsiaalne seade podhiliselt CaCO; korvaldamiseks. See on verti-
kaalne koonus, mis tdidetakse kontaktmassiga (kvartsliiv v6i marmoripuru terade
suurusega 0,2...0,3 mm, mida lisatakse 10 kg 1 m? reaktori mahu kohta). Pehmendatav,
reagentidega toodeldud vesi juhitakse koonuse alt sisse tdusukiirusega 0,8...1,0 m/s.

Tdusev veevool tdstab kontaktmassi osakesed heljuvasse olekusse, nende omavaheline
hdordumine soodustab karbonaatsete iihendite kristalliseerumist terade timber. Selle
tagajirjel terade 1dbimdodt suureneb, pehmendatud vesi kogutakse koonuse iilaosas
rennidesse, kontaktmassi 1,5...2 mm-ni suurenenud terad lastakse koonuse alt vilja
ning lisatakse vérsket kontaktmassi.

Uldjuhul peab reagentpehmendamisele eelnema vee selitamise-virvitustamise tdielik
tsilkkkel. Kui vees domineerivad hdgusus ja varvus oluliselt kareduse iile, voib vee
selitamise-varvitustamise ja pehmendamise protsessid iihitada. Sel juhul on sobiv
tehnoloogiaskeem — heljumselitid + filtrid, kusjuures filtritel on otstarbekas kasutada
filtripealset uhtesiisteemi. Kaaluda voib ka kvartsliivast filtritdite asendamist aktiivsoe
vOi antratsiidiga, sest korge pH taseme puhul voib toimuda réniiihendite vélja-
leostumine filtriliivast.

15.3. Kationiitmenetlused

15.3.1. Kationiidid ja nende kasutamise vbéimalused

Kationiidid on teralised ioonivahetusmaterjalid — kdrgmolekulaarsed iihendid, mis
koosnevad lahustumatust skeletist (iihevalentne anioon, tdhistatakse [Kat]) ja selle
kiilge kationiidi laadimise kdigus sorbeerunud vahetusioonidest — katioonidest.

Kationeerimine on iooonivahetusprotsess, mille kdigus toimub vees olevate Ca- ja
Mg-ioonide sidumine kationiidiga nende vahetuse teel ioonidega, millega kationiit oli
eelnevalt laetud.

Toonivahetusvdoime on mitmetel nii looduslikel kui siinteetilistel, nii orgaanilist kui
mineraalset paritolu materjalidel — turbal, pruunséel, glaukoniitliival jt. Enamasti
kasutatakse tdnapdeval siiski siinteetilisi orgaanilisi materjale — sulfosiitt ja siinteetilisi
vaike. Sulfosiisi kujutab endast tumedat vdrvi graanuleid, mis saadakse kivisoe termo-
keemilisel tootlemisel happega, siinteetilised vaigud on heledat vdrvi Olise ldikega
graanulid.

Kationiidid on tugevalt ja nérgalt happelised. Esimesed on histi dissotsieeruvad,
vGivad dissotsiceruda ka madala pH korral, teised dissotsieeruvad ainult leeliselises
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keskkonnas. Seetottu kasutatakse tugevalt happelisi kationiite siigavpehmenduse
16ppastmes — jarelpehmenduseks. Norgalt happelised on odavamad ja neid kasutatakse
Ca- ja Mg-ioonide pdhimassi kdrvaldamiseks vee pehmendamise esimesel etapil.
Kationiidi tShusust iseloomustab nende ioonivahetusvéoime Ege, mille annab tootja-
firma kationiidi passiandmetes. Sulfosiitel ei iileta see nditaja 800 g-ekv/m?* kationiidi
mahu kohta, siinteetilistel vaikudel v&ib ulatuda 3000-ni ja enamgi.

Sdltuvalt sellest, kas kationiit lactakse eelnevalt Na*- v6i H*-ioonidega, eristatakse Na-
kationeerimist, H-kationeerimist ja kombineeritud H-Na-kationeerimist. Na-kationee-
rimiseks regenereeritakse kationiidikihti keedusoola vesilahusega, H-kationeerimiseks
happelahusega, enamasti vadvelhappega. Seejdrel toimub ioonivahetusprotsess vee
filtrimisega kationiitfiltris, milleks on tavaliselt 2...2,5 m paksuse kationiidikihiga
survefilter. Toonivahetusfiltrile peab alati eeclnema vee tdielik selitamine ja vérvitus-
tamine.

15.3.2. Na-kationeerimine

Kasutatakse iihe- ja kaheastmelist skeemi soltuvalt noutavast jadkkaredusest. Esimesel
juhul saadav vee jddkkaredus ei lileta enamasti 1 mg-ekv/l, teisel juhul voib saada
tulemuse kuni 0,01 mg-ekv/I.

Kationiidi laadimisel:

[Kat].Ca + 2NaCl < 2[Kat]Na + CaCl; (15.19)
Kationeerimisel:

2[Kat]Na + Ca/Mg(HCO3), < [Kat].Ca/Mg + 2NaHCO3 (15.20)

2[Kat]Na + Ca/MgCl,; < [Kat].Ca/Mg + 2NaCl (15.21)

2[Kat]Na + Ca/MgS0, < [Kat].Ca/Mg + Na;SO4 (15.22)

Seega Na-kationeerimisel vee leelisus (HCO3) ei muutu, soolsus monevorra aga
suureneb (ithe Ca-iooni vastu leostub vette kaks Na-iooni).

15.3.3. H-kationeerimine

Kationiidi laadimisel:

[Kat].Ca + H,SO4 < 2[Kat]H + CaSO4 (15.23)
Kationeerimisel:

2[Kat]H + Ca/Mg(HCO3),; < [Kat];Ca/Mg + 2CO,1 + H,0 (15.24)

2[Kat]H + Ca/MgCl; < [Kat].Ca/Mg + 2HCI (15.25)

2[Kat]H + Ca/Mg SO, < [Kat].Ca/Mg + H2SO, (15.26)
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Nagu niha, korvaldatakse H-kationeerimisel koos vee karedusega ka leelisus,
karbonaatsete soolade lagunemisel tekib CO,, mille kdrvaldamiseks peab kasutama
degasaatorit. loonivahetus mittekarbonaatsete sooladega (ka mittekaredussooladega)
pohjustab filtraadi muutumise happeliseks:

[Kat]H + NaCl < [Kat]Na + HCI (15.27)
2[Kat]H + Na;SO4 < 2[Kat]Na + H2SO4 (15.28)

15.3.4. Kationeerimise skeemid

Tehnoloogiaskeemi valik soltub eelkdige toorvee omadustest ja tarbija nduetest
toddeldud vee ioonsele koostisele. Kui vee leelisuse vihendamist ei vajata, on sobiv
kasutada Na-kationeerimist (joonisel 15.1 filtrid F; ja F, to6tavad paralleelselt). Kui
noutakse ka vee leelisuse vihendamist, kasutatakse enamasti kombineeritud H-Na-
kationeerimist.
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/5
X X
/
5
XX X X
/ 7 3/ 6/ /4 2
3 el AN
|
% /
3

Joonis 15.1. Na-kationeerimise skeem: 1 — pehmendatav toorvesi, 2 — pehmendatud vesi,
3 — keedusoola regeneratsioonilahuse juurdevool, 4 — kasutatud regeneratsioonilahuse dravool,
5 — kationiidi eelkobestamine toorveega, 6 — kobestamisel tekkiva heitvee dravool

Filtrite regenereerimine toimub kolmeastmeliselt:

1. Kationiidi kobestamine toorveega 10...15 min jooksul alt iiles intensiivsusega 3...4
I/s m?. 2. Regenereerimine NaCl vesilahusega iilalt alla filtratsioonikiirusel 3...4 m/h
25...40 min. 3. Kationiidi uhtumine toorveega filtratsioonikiirusel 6...8 m/h kasutamata
regeneratsioonijddkide kdrvaldamiseks. Uhutakse, kuni kloriidide sisaldus dravoolavas
vees saab vordseks nende sisaldusega toorvees.

174



Seejarel toimub vee filtrimine kuni kationiidi ioonivahetusvdime ammendumiseni.

Pinnavee pehmendamisel, kui samaaegselt toimub vee selitamine-virvitustamine, v3ib
kasutada kaheastmelist pehmendamist, kus pehmendamise esimene aste on iihitatud
vee selitamise-varvitustamisega heljumselitites (joonis 15.2) ja filtrites. Seejdrel
toimub osa vdi kogu vee pehmendamine Na-kationiitfiltrites. Sellise skeemi korral
peab aga Kkationiitfiltritele eelnema reagentpehmendamise ja selitamise-varvitustamise
taielik tsiikkel vajaliku koagulandi, flokulandi, leelistava ja stabiliseeriva reagendi
lisamisega. Kasutatakse ka skeemi pddrisreaktor + Na-kationiitfilter. Selline tehno-
loogiaskeem on sobiv leeliseliste pinnavete pehmendamiseks ning sellele peab eelnema
vee selitamine-varvitustamine.

|

(T
==

=l

Joonis 15.2. Vee reagentpehmendamise 1. aste koos selitamise-varvitustamisega heljumselitis:
1 — lubjahoidla, 2...4 — lubjaannustus, 5 — koagulandilahuse paak, 6 — tsirkulaator-tiiiipi
heljumseliti, 7 — vee pealevool selitusfiltrisse

H-Na-kombineeritud Kkationeerimine toimub kas paralleelse voi jérjestikuse skeemi
jargi.

1. Paralleelse iihendusega skeem (joonis 15.3). Osa vett juhitakse 1dbi H-kationiitfiltri
ning osa labi Na-kationiitfiltri. Seejarel filtraadid segatakse. Veehulga jaotamisel H- ja
Na-kationiitfiltrite vahel ldhtutakse pShimottest, et H-kationiidist vdljuva vee happesus
oleks ekvivalentne Na-kationiidist védljuva vee leelisusega. Nende vete segunemisel:

HCI + NaHCO; < NaCl + CO,1 + H,0 (15.29)

H-kationiitfiltri jarel on vajalik degasaator CO, kdrvaldamiseks.
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Joonis 15.3. H-Na-kationeerimise skeem paralleelsel iihendusel. F; — Na-Kationiitfilter,
F, — H-Kkationiitfilter: 1 — toorvesi, 2 — leeliseline filtraat Na-kationiitfiltrist, 3 — happeline
filtraat H-kationiitfiltrist, 4 — degasaator, 5 — degaseeritud vee kogumispaak, 6 — pehmendatud
vesi, 7 — soola regeneratsioonilahuse paak, 8 — happe regeneratsioonilahus, 9 — &4ravool
(kanalisatsiooni), 10 — Kationiidi eelkobestamisel tekkiva heitvee dravool (kanalisatsiooni),
11 — hiidroelevaator, 12 — ventilaator, 13 — pumbad

2. Jarjestikuse tihendusega skeem. Osa vett juhitakse 1dbi H-kationiidi, seejirel toimub
segamine llejdénud veega:

H2S04 + Ca/Mg(HCO3); <> Ca/MgSOs + 2C0O,1 + 2H,0 (15.30)
Tekkivad mittekarbonaatsed soolad peetakse kinni Na-kationiitfiltris:

2[Kat] Na + Ca/MgCl; < [Kat].Ca/Mg + 2 NaCl (15.31)

2[Kat] Na + Ca/MgSOs < [Kat],.Ca/Mg + Na,SO4 (15.32)

15.3.5. Kationiitfiltrite arvutamine

15.3.5.1. Na-kationiitfiltrid
Vajalik kationiidi maht m?® méératakse valemiga:
WNa = 24 q Ko /n ENogg (15.33)

kus g on pehmendatava vee vooluhulk, m?h;
K, — toorvee iildkaredus, g-ekv/m?;
n — kationiitfiltri regenereerimiste arv 66péevas;
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EMN%,« — Na-kationiidi aktiivne ioonivahetusvdime g-ekv/m? mis miiratakse
valemiga:

EN?ak = otva B Euier — 0,5 qo Ko (15.34)

kus an, On Na-kationiidi regenereerimise tdhusust iseloomustav kordaja, mis voetakse
soltuvalt regenereerimiseks kasutatava soola erikulust (s.0 soola kulust iooni-
vahetusega veest korvaldatud kareduse kohta):

Soola erikulu g/g-ekv ONa
100 0,62
150 0,74
200 0,81
250 0,86
300 0,9

B — regenereerimisprotsessis Ca- ja Mg-ioonide tagasivahetumist Na-ioonide vastu
arvestav kordaja, mille véértus valitakse sOltuvalt Na-ioonide ja iildkareduse suhtest
toorvees:

CNa/KO B
0,01 0,93
0,05 0,88
01 0,83
0,5 0,7

1,0 0,65
5,0 0,54
10,0 0,5

E il — kationiidi passiandmete pdhjal méiratav ioonivahetusvdime g-ekv/m?;
0o= 4...6 m3/m? — vee erikulu kationiidi uhtumisel.
0,5 qo Ky arvestab kationiidi uhtumisest tingitud ioonivahetusvéime vihenemist.
Kui ndutav kationiidi maht on teada, méiratakse kationiitfiltrite vajalik pind m?:
AN2 = \WNajpNa (15.35)
kus HN? on kationiidikihi paksus filtris, mis vdetakse 2...2,5 m.

Na-kationiitfiltrite projekteerimisel tuleb lisaks arvestada, et:
e filtratsioonikiirus itheastmelise kationeerimise korral on soovitatavalt 10...15
m/h, kaheastmelisel kationeerimisel 2. astme filtris kuni 30 m/h;

e soola erikulu kationiidi regenereerimiseks soltub toorvee ja filtraadi karedusest
ning médratakse kationiidi tootja soovituste kohaselt:

a) iheastmelise skeemi korral — 100...300 g/g-ekv veest korvaldatud kareduse
kohta,
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b) kaheastmelise skeemi korral 2. astme filtris 300...400 g/g-ekv;
e soolalahuse kangus:

a) 1. astme filtri regenereerimisel — 5...8%,

b) 2. astme filtri regenereerimisel — 8...12%.

15.3.5.2. H-Na-kationiitfiltrid

Sagedamini kasutatava paralleelse lihenduse korral tuleb esmalt méérata vooluhulga
jaotus ldbi H- ja Na-kationiitfiltrite. Eelduseks on, et H-filtraadi happesus oleks
ekvivalentne kogu leelisusega, mis tuleb kationeerimise tagajérjel veest korvaldada.
Seda tingimust voib véljendada g-ekv/h vorrandiga:

g (Lo—L)=g" (Lo + So) (15.36)

kus ¢ ja g™ on vastavalt kogu pehmendatava vee ja libi H-Kkationiitfiltrite juhitava vee
vooluhulk mé/h;

Lo ja L — toorvee ja pehmendatud vee leelisus g-ekv/m?;

So — sulfaatide ja kloriidide sisaldus toorvees g-ekv/m?.

Léhtudes vorrandist (15.36) saab méarata H-kationiitfiltritesse juhitava vee vooluhulga
mé/h:

q"=q (Lo—L) /(Lo + So) (15.37)
ning seejirel ka Na-Kationiitfiltrite vooluhulga: g™ = q — g".
H-kationiidi vajalik maht m® miiratakse valemiga

WH=24 g" (Ko + Cna)/ N EMae (15.38)
H-kationiidi aktiivne ioonivahetusvdime g-ekv/m?® méiratakse:

EMat = atn Evair — 0,5 Go Ci (15.39)

kus oy on H-kationiidi regenereerimise efektiivsuskordaja, mille voib méérata sdltuvalt
véadvelhappe erikulust:

erikulu g/g-ekv Ol
50 0,68
100 0,85
150 0,91
200 0,92

o= 4...6 m3/m? — vee erikulu kationiidi uhtumisel;

Ck — katioonide summarne sisaldus uhtumiseks kasutatavas vees (toorvees), g-ekv/ m3,
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16. SOOLAARASTUS VEEST

16.1. Loodusliku vee soolsus ja soolaarastusprotsessid

Loodusliku vee soolsus on pdhiliselt mdiratud Ca®*, Mg**, Na*, K*, HCO;, SO? ja
CI” ioonide sisaldusega (vt punkt 5.1.3). Seejuures merevees domineerivad kloriidid
(89%), magevees hiidrokarbonaadid (80%). Vee soolsust vdib hinnata kuivjddgiga,
pohiliselt tehakse seda siiski elektrijuhtivusega. Joogivee lubatud maksimaalne
elektrijuhtivus on 2500 pS/cm (vee temperatuuril 20 °C), mis ligikaudu vastab kuiv-
jadgile 1500 mg/1.

Loodusliku vee soolsuse vidhendamist (vee demineraliseerimist) joogivee tasemeni
nimetatakse vee magestamiseks, soolsuse pdhjalikum vdhendamine voib olla vajalik
tootmisvee ettevalmistamisel.

Soolairastuseks veest kasutatakse jargmisi protsesse:
e joonivahetus;
o destillatsioon;
e p66rdosmoos;
e clektrodialiiiis;
e viljakiilmutamine;
¢ heliomagestamine.

Tootmisotstarbeline téielik sooladrastus veest toimub enamasti ioonivahetuse ja (voi)
poordosmoosiga. Nende protsesside kasutamisel vee magestamiseks toodeldakse
tavaliselt osa veest, mis seejirel segatakse iilejddnud demineraliseerimata veega
vahekorras, mis tagab joogivee ettendhtud soolsuse.

16.2. Soolaarastus veest ioonivahetusega

Sooladrastus ioonivahetusega toimub vee filtrimisega vaheldumisi 1dbi kationiidi- ja
anioniidikihi. Selleks kasutatakse vee pehmendamisest tuttavaid kationiitfiltreid ja
anioniitfiltreid.

Anioniidid on analoogselt kationiitidega teralised materjalid — stinteetilised, korg-
molekulaarsed ained, mis koosnevad tinglikult ithevalentsest karkassist — katioonist
ning selle kiilge adsorbeeritud vahetusioonidest — anioonidest. Vahetusioonideks on
kdige sagedamini OH™ vdi CO?Z ioonid. Selleks uhutakse anioniitfiltreid nende
regenereerimise kdigus vastavalt NaOH ja Na,COj; lahusega. Anioniidid on tugevalt ja

norgalt leeliselised:
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Tugevalt leeliselised on vdimelised siduma lisaks tugevate hapete anioonidele
(kloriidid, sulfaadid) ka ndrkade hapete anioone (karbonaadid, silikaadid). Seetdttu
kasutatakse neid jééksoolsuse vahendamiseks.

Norgalt leeliselised seovad ainult kloriide ja sulfaate ning neid kasutatakse iooni-
vahetuse esimeses astmes vee soolsuse pohiosa korvaldamiseks.

loonivahetusega sooladrastuse lihtsaim moodus on vee jérjestikune filtrimine lébi
H-kationiitfiltri ja anioniitfiltri.
Esmalt korvaldatakse H-kationiitfiltris vee karbonaatne karedus ning mittekarbo-

naatsed soolad redutseeritakse vastavateks hapeteks, degasaatoris eraldub CO; ning

seejdrel peetakse norgalt leeliselise anioniidiga laetud anioniitfiltris kinni kloriidid ja
sulfaadid:

[AnJOH + HCI < [An]CI + H,0 (16.1)
2[An]OH + H,S04 <> [An],S0s + H,0 (16.2)

Kui on ndutav tdielikum sooladrastus veest, kasutatakse kaheastmelist skeemi, st
eeltoodule lisatakse tugevalt leeliselise anioniidiga laetud 2. astme anioniitfilter
pohiliselt vee jadksoolsust moodustavate silikaatide korvaldamiseks:

[An]JOH + H,SiO3 < [An]HSiOs + H,0 (16.3)

Kaheastmelise skeemi 10pus on tavaliselt veel 2. astme H-kationiitfilter Na-ioonide
kinnipidamiseks, mis voivad sattuda vette 2. astme anioniidi mittetéieliku ldbipesemise
korral pérast regenereerimist sooda voi seebikivi lahusega.

Kui on noutav praktiliselt tdielik sooladrastus veest (kuivjadk demineraliseeritud vees
alla 0,1 mg/l, sh SiO; sisaldus alla 0,05 mg/l), lisatakse veel 3. astme anioniitfilter
kationiidi laguproduktide kinnipidamiseks (joonis 16.1).
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Joonis 16.1. Ioonivahetusega sooladrastuse skeem korgsurvekatla toiteveest. A — toorvesi,
B — demineraliseeritud vesi: 1 — 1. astme kationiitfilter, 2 — 2. astme kationiitfilter, 3 — norgalt
leeliselise anioniidiga 1. astme anioniitfilter, 4 — degasaaator; 6 — tugevalt leeliselise anioniidiga
2. astme anioniitfilter, 7 — 3. astme kationiitfilter, 8 — tugevalt leeliselise anioniidiga 3. astme
anioniitfilter, 9 — happe regeneratsioonilahuse paak, 11 — seebikivi regeneratsioonilahuse paak,
13 — kasutatud regeneratsioonilahuste ja ioniidi ldbipesemisel tekkivate heitvete kogumis-
torustik (neutraliseerimisele)

1. ja 2. astme anioniiti regenereeritakse sooda vdi seebikivi lahusega, 3. astme anioniiti
NH,OH lahusega, et viltida Na-ioonide sattumist té6deldud vette reageerimata
regeneratsioonilahuse mittetiieliku viljapesemise korral péarast uhtumist.

H-kationiitfiltri labipesemine pérast uhtumist toimub skeemis eespool olevate filtrite
veega, 1. ja 2. astme anioniiti pestakse 1dbi sama astme kationiitfiltri veega, 3. astme
anioniiti — 2. astme anioniitfiltri veega.

16.3. Soolaarastus veest destilleerimisega

Destilleerimine on vanim ja pdhiliselt merevee magestamisel kasutatav tehnoloogia,
mis seisneb vee aurustamises ja sellele jargnevas soolavaba auru kondenseerimises.
Suurema efekti saavutamiseks kasutatakse mitmeastmelisi seadmeid (joonis 16.2),
kusjuures viimased astmed voivad to6tada vaakumi all.
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Joonis 16.2. Destillatsiooniseadme skeem. A — aurustid, K — kondensaatorid: 1 — aurukatel,
2 — kondensaadi kogumispaak, 3 — toorvesi, 4 — soolvesi, 5 — kontsentreeritud soolvee dravool

Destillatsiooniseadmete probleemiks on katlakivi tekkimise oht soojusvahetajates.
Seetottu on vajalik vee eelnev pehmendamine.

16.4. Membraanprotsessid

Membraanprotsessidele tuginev tehnoloogia on tanapdeval kdige enam arenev suund
veetootluses, mis pohineb mikropoorsete poollibilaskvate kilede (membraanide)
kasutamisel. To0pohimotte jargi eristatakse kahte liikki membraane: a) — membraanid,
mis lasevad ldbi vee ja peavad kinni vees olevad osakesed sdltumata nende elektri-
laengust; b) — ioonselektiivsed membraanid, mis lasevad 1dbi kas ainult katioone voi
ainult anioone (elektrodialiiisiseadmed). Levinumad on a-tiilipi membraanidega
seadmed, mille veepuhastusvdime sdltub membraani pooride 1abimoddust.

Membraanseadmetel on klassikaliste puhastusseadmetega vorreldes rida eeliseid:
e kompaktsus;

on pidevalt tootavad;

ei vaja reagente;

on suhteliselt lihtsad hooldada;

membraani tiheduse valikuga voib veest korvaldada soovitavaid lisandeid

jédmedisperssetest kuni ioonideni.

Pohiliselt jagunevad a-tiitipi membraanseadmed kahte rithma:
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1. Ultrafiltrid (UF). Sellesse riihma kuuluvad membraanid pooride suurusega
10...100 nm (0,01...0,1pum), mis peavad kinni kolloide, orgaanilisi makromolekule,
mikroorganisme. Vee mineraalne koostis jadb seejuures muutmata, sest membraa-
nid ei pea kinni ioone. Ultrafiltreid kasutatakse ka vee desinfitseerimiseks.
To66tavad réhul 0,5...3 at.

2. Poordosmoosiseadmed (PO). Need on membraanid pooride ldabimdoduga alla
1 nm. Pdordosmoosi nimetatakse ka hiiperfiltratsiooniks. PO-seadmed to6tavad
rOhul 8...40 at ja enam. Kuna seadmed peavad kinni ioone, kasutatakse neid vee
soolsuse vihendamiseks (joonis 16.3).

Seadmeid, milles membraani pooride 14bimdot jaéb UF ja PO vahelisse alasse, nime-
tatakse nanofiltriteks. Kasutatakse ioonide, mikroelementide ja orgaaniliste {ihendite
kinnipidamiseks.

OSMOOS )
Hosm
Vesi %vesi
POORD- —F
OSMOOS HoH.
soolvesi S : mage vesiE

Joonis 16.3. Osmoosi ja pdordosmoosi illustreeriv skeem
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Osmoos on teatavasti aine difusioon 14bi poolldbilaskva membraani, mis eraldab kaht
erineva kontsentratsiooniga lahust. Selle tagajirjel tduseb suurema kontsentratsiooniga
lahuses (soolvees) rohk kuni osmoosse rohuni (iilemine pilt). Suurendades soolvees
rohku iile osmoosse, algab vastupidine protsess (p66rdosmoos, alumine pilt).

PO seadmetena on levinuimad spiraalsete moodulitena ehitatud ning torusse paigu-
tatud membraanipaketid (joonis 16.4). Spiraalse mooduli moodustavad selle keskel
asuv perforeeritud toru 7 ning toru {imber rullitud erinevatest kihtidest koosnev pakett,
mille kolm kiilge on hermeetiseeritud, neljas aga iihendatud perforeeritud toruga.
Paketis on vahekiht 4, kuhu mooduli otsast juhitakse toorvesi 1, poolldbilaskev
membraan 5 ning filtraadi (permeaadi) kogumiskollektor 6, kust permeaat perforee-
ritud torusse juhitakse.

Joonis 16.4. Spiraalse poordosmoosimooduli skeem: 1 — toorvee sissevool, 2 — permeaadi
dravool, 3 — kontsentraadi dravool, 4 — vahekiht, 5 — poolldbilaskev membraan, 6 — permeaadi
kogumiskollektor, 7 — perforeeritud toru, 8 — kate
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Joonisel 16.5 on kujutatud todstuslik spiraalsete moodulitega po6rdosmoosiseade.

Joonis 16.5. Toostuslik podrdosmoosiseade

Analoogse tehnilise lahendusega seadmeid kasutatakse ka ultrafiltrites.

Ultrafiltrites on levinud ka mitmesugused kapillaarsetest 6oneskiudelementidest moo-
dulid. Joonisel 16.6 on kujutatud ddneskiudelementidest moodulid, mis koosnevad 7
kapillaariga siinteetilistest kdrtest (joonis 16.7) moodustatud ning silindrisse paigutatud
paketist. Korre 1dbimodt on 4...5 mm, kapillaari 14bimodt 0,9 mm, kapillaaride seinteks
oleva materjali pooride 14bim&ot on 0,01...0,02 um. Toorvesi juhitakse kapillaaridesse
ja filtreerub ldbi poorse seina. Perioodiliselt pestakse moodulid 1dbi kloorveega, samuti
toddeldakse surudhuga.
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Joonis 16.6. Odneskiudelementidest moodulid

Joonis 16.7. Odneskiudelemendi seitsme kapillaariga kors
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Kasutatakse ka keraamiliste filtrielementidega mooduleid.

Elektrodialiiiisiseadmete (joonis 16.8) t66 pohineb selektiivsete ioonivahetusmembraa-
nide kasutamisel. Kationiit- ja anioniitmembraanid on paigutatud vaheldumisi elektro-
dialiiisivanni 0,7...1,5 mm kaugusele iiksteisest. Vann iihendatakse tavaliselt 380 V
alalisvooluallikaga.
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Joonis 16.8. Elektrodialiitisiseadme skeem

Elektrodialiiiisi puuduseks on asjaolu, et neid seadmeid saab tdohusalt kasutada vee
suhteliselt korge soolsuse korral — 200 mS/cm ja rohkem. Viiksema elektrijuhtivuse
korral tuleb suurendada elektroodide vahelist pinget, mis ei ole majanduslikult
otstarbekas.

Vee jdreldemineraliseerimiseks on levinud elektrodialiiiisi ja ioonivahetuse kombi-
neeritud kasutamisel pdhinevad elektrodeionisatsiooni seadmed (EDI seadmed, joonis
16.9). Nendes seadmetes paigutatakse anioniidi ja kationiidi segu ioonselektiivsete
membraanide vahelisse alasse, millega suurendatakse vee elektrijuhtivust ja koos
sellega seadme efektiivsust. Soovitatavad toorvee parameetrid EDI seadmesse
sissevoolul: vee temperatuur — 10...25 °C, vaba kloori sisaldus mitte iile 0,1 mg/l, vee
elektrijuhtivus kuni 60 pS/cm.
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Joonis 16.9. EDI seade Tallinna Véo Elektrijaamas

16.5. Soolaarastus veest valjakulmutamisega ja
heliomagestamine

Soolaérastus veest vdljakiilmutamisega pdhineb mageda ja soolase vee sulamis-kiilmu-
mistippide erinevusel. Veetemperatuuri langedes kiilmumistipi 1dhedale toimub homo-
geenses veemassis soolaosakeste kontsentreerumine. Selle tulemusel tekivad mage-
veelises jdds soolvee piirkonnad. Juhtides soolvee dra, voib seejarel jdd sulades voi
seda liles sulatades saada mageda vee. Protsessi saab rakendada nii looduslikes kui ka
tehistingimustes. Joonisel 16.10 on kujutatud tehistingimustes t66tava valjakiilmutus-
seadme skeem.
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Joonis 16.10. Tehistingimustes todtava viljakiilmutusseadme skeem: 1 — kiilmutusseade,
2 — kraap, 3 — mageda vee kogumispaak, 4 — soolvee kogumispaak, 5 — soolvee dravoolutoru,
6 — kontsentreeritud soolvee kogumispaak

Heliomagestamine seisneb soolase vee aurustumises pdikeseenergia toimel sellele
jargneva auru kondenseerimisega. Kasutatavad seadmed on enamasti kasvuhoone tiitipi
klaasist vOi ldbipaistvast plastist tdisnurkse varikattega ning péikesevalgust neelava
pdhjaga kanalid, kuhu juhitakse demineraliseeritav vesi. Tekkiv aur kondenseerub
varikatte sisepinnale ning ndorgub varikatte all olevasse kogumisrenni.
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17. TOOTMISVEEVARUSTUS JA ETTEVOTETE
VESIJAHUTUSSUSTEEMID

17.1. Tootmisprotsessi veetarbimise isearasused,
kasutatavad sUsteemid ja skeemid

Tehnoloogilise protsessi tarbeks kulutatavat vett nimetatakse tootmisveeks (ka tehno-
loogiliseks veeks). Soltuvalt ettevotte veevajadusest ja vee kvaliteedile esitatavatest
nduetest ning kohaliku iihisveevirgi vdimsusest vOib ettevdtte veevirk olla kas
piirkonna thisveevirgiga iihendatud voi autonoomne. Viimasel juhul kasutatakse
tootmisvee hankimiseks sageli ka eraldi veeallikat.

Vee kasutamise otstarbe jargi voib tootmisvee jagada pohiliselt viide kategooriasse:

e jahutusvesi — sel otstarbel kasutatakse kdige rohkem tootmisvett. Uhed
suuremad jahutusvee tarbijad on soojuselektrijaamad, kus vett kulub pShiliselt
auruturbiinidest tuleva drat66tanud auru kondenseerimiseks;

e vesi auru tootmiseks;

o liidrotranspordiks kasutatav vesi — tooraine ja pooltoodete transport tehno-
loogilises tsiiklis, nditeks metsa-, puidu- ja saematerjalitéostuses;

e toodangu pesemise vesi, nditeks kerge- ja toiduainetoostuses;

e vesi toodangu koostises — toiduainetddstuses.

Erinevad tootmisvee tarbijad esitavad oluliselt erinevaid ndudeid vee kvaliteedile.

Vorreldes olmeveega on tootmisveele esitatavatel nduetel ka oma eripéra:

o tehnoloogiliseks protsessiks vajalik veekogus voib soltuda vee omadustest —
néiteks vajalik jahutusvee vooluhulk sdltub vee temperatuurist, hapete ja leeliste
neutraliseerimiseks kasutatava vee vooluhulk vee pH-st jne;

e tootmisvee puhul on tavaline, et nouded vee kvaliteedile esitatakse vaid piiratud
hulgale vee omadustest, kusjuures need néuded vdivad olla tunduvalt rangemad
joogiveele esitatavatest — néiteks iilikorged nduded vee karedusele ja soolsusele,
mis esitatakse aurukatelde toiteveele, vee higususe ja rauasisalduse nduded
elektroonikatoostuses kasutatavale tootmisveele jt;

e tootmisveele on omane eripdrane veetarbimise reZiim. Seda iseloomustab
tarbimisgraafik, mis enamasti erineb olmeveele iseloomulikust astmelisest
tarbimisgraafikust. Tootmisvee tarbimisgraafik soltub tootmisprotsessi reziimist
ning on kas 66pdevaringselt iihtlane, astmeliselt muutuv sdltuvalt vahetustest vim
eriparane;

o tootmisprotsessist soltuvalt voib tootmisveevarustuse toékindlusele esitada
korgendatud noudeid, sest veevarustuse katkemine voib seal pohjustada olulist
majanduslikku kahju, avariisid jne. Selliste tootmisveevérkide energiavarustus
on enamasti dubleeritud, ndhakse ette varuveeallikate kasutamist jne.
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Tootmisveevarustuses kasutatakse koiki kolme tuntud veevarustussiisteemi — otse-
voolset, vee korduvkasutus- ja ringsiisteemi. Ringsiisteem leiab kasutamist pohiliselt
vesijahutuses (joonis 17.1).

\*} vee-
3 - < -1 17 <7 allikas

Joonis 17.1. Vesijahutuseks kasutatava ringlusveevirgi skeem: 1 — lisaveepumpla, 2 — ringlus-
veepumpla, 3 — jahutusseade, 4 — soojusvaheti

Vesijahutuse ringsiisteemi lisatav vesi peab eelnevalt 1dbima vajaliku puhastuse, mille
iseloom ja sligavus soltuvad veeallika vee omadustest. Eelkdige on vaja vihendada vee
karedust ja heljumisisaldust. Vajaliku lisavee vooluhulga madramiseks koostatakse
veebilanss. Selle passivapool on méiratud vee tarbimisega tootmises ja vee kadudega
veeringluses.

Veekaod tekivad pohiliselt soltuvalt kasutatavatest jahutusseadmetest:

e aurumisest jahutites. Need kaod on aurustussiisteemide kasutamisel parata-
matud;

o tuule péhjustatud kaod, mis on eriti iseloomulikud lahtiste aurustite puhul;
o siisteemi perioodilisest libipesust tingitud kaod;

¢ vee puhastamisega seotud kaod:;

o filtratsioonikaod.

17.2. Vee jahutamine ringlusveevargis

Seadmete ja agregaatide jahutamine vOib toimuda veega, ohuga vdi kombineeritult
(hiidropneumaatiline jahutussiisteem). Vesijahutussiisteemid jagunevad aurustus- ja
radiaatorsiisteemideks (joonis 17.2). Aurustussiisteemides jahtub vesi vahetu kontakti
teel atmosfédriga, radiaatorsiisteemides voolab jahutatav vesi radiaatori torudes ning
soojusvahetus toimub toru seina kaudu.
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VESIJAHUTUSSUSTEEMID

\

AURUSTUSUSTEEMID RADIAATORSUSTEEMID
LAHTISED TORN-} \VENTILAATOR-
AURUSTID GRADIIRID GRADIIRID

1. Aurustustiigid
2. Aurustusvee-
hoidlad
3. Piserdus-
basseinid
4. Lahtised
gradiirid
a) Piserdusgradiirid
b) Kontaktgradiirid

Joonis 17.2. Vesijahutussiisteemide jaotus

Aurustustiike ja -veehoidlaid kasutatakse juhul, kui ei nduta vee temperatuuri olulist
vihendamist. Tavaliselt leiavad veehoidlad kasutamist soojuselektrijaamade vesi-
jahutussiisteemides, aurustustiigid aga oluliselt vdiksema jahutusvee vooluhulga korral.

Aurustusveehoidlatena voib kasutada:
e looduslikke veekogusid;
e dravoolu reguleerimiseks jogedele nende paisutamise teel rajatud veehoidlaid,

mida tavaliselt kasutatakse ka muuks otstarbeks (Narva veehoidla Eesti
Elektrijaamade jahutusveehoidlana);

o ldhedalasuvatest veekogudest tiaidetavaid veechoidlaid.

Tuleb arvestada, et aurustusveehoidlad ja -tiigid eeldavad ulatusliku vaba territooriumi
olemasolu ettevotte 1dheduses.

Vee jahutamise efektiivsuse seisukohalt on oluline, et vdimalikult suur osa veekogu
pinnast ja kogu veemassist votaks osa soojusvahetusest. Soojusvahetuse seisukohalt
veehoidla ,,aktiivne tsoon® sdltub vee voolamise eripdrast veekogus, see omakorda
veehoidla kujust ja sligavusest, sisse- ja viljavoolude paiknemisest ja nende tehnilisest
lahendusest. Olulist rolli méngib ka domineerivate tuulte suund ja tugevus. Et tagada
veehoidla paremat &rakasutamist, rajatakse sinna sageli veevoolu suunamiseks
vajalikke vaheseinu. Veehoidla siigavus on tavaliselt 3...5 m, jahutatava vee sissevool
toimub hajutatult pinnapealse kihina ning jahutatud vee viljavool veekogu pdhja
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lahedalt. Aurustusveehoidlate ja -tiikide puhul arvestatakse, et veetemperatuuri alanda-
miseks 8 °C vorra on vaja 25...40 m? veepeegli pinda jahutatava vee 1 m3/h kohta.
Téapsemate tulemuste saamiseks tehakse soojusarvutused, millega méératakse vajalik
veepeegli pind veetemperatuuri etteantud alanemise saavutamiseks (voi lahendatakse
vastupidine iilesanne, st médratakse olemasoleva veepeegli pinna korral saavutatav
veetemperatuuri alanemine).

Piserdusbasseinid on 1,5...2 m siigavused ristkiilikulise pShiplaaniga basseinid, kuhu
jahutatav vesi piserdatakse 1,2...1,5 m korgusel veepeegli kohal asetsevast ja diilisidega
varustatud torustikust. Basseinid on enamasti sektsioneeritud, jaotustorustik on
paigutatud paralleelselt basseini lilhema kiiljega ja domineeriva tuule suunaga.
Jaotustorude vahekaugus ja diiliside vahekaugus torul peavad olema sellised, et
tekkivad veekoonused kataksid tihtlaselt kogu basseini veepeegli omavahel kattumata.
Vee piserdustihedus valitakse soltuvalt klimaatilistest tingimustest 0,8...1,3 m*/h 1 m?
basseini pinna kohta.

Lahtiste gradiiride hulka kuuluvad piserdusgradiirid ja kontaktgradiirid on piserdus-
basseinidega sarnased rajatised. Erinevus on selles, et piserdusdiiiisid on neis
paigutatud 4...5 m korgusele ning bassein on limbritsetud vertikaalse varbseinaga, mis
oluliselt vihendab tuule pohjustatud veekadusid.

Piserdusgradiiris tdide puudub, vesi langeb kogumisbasseini tilkadena, seadme
tootlikkus on ligikaudu 1,5...3 m*/h 1 m? gradiiri pinna kohta.

Kontaktgradiiri paigutatakse vee ja Shu kontakti suurendamiseks horisontaal- voi
vertikaalridades liistud, mida méoda vesi alla tilgub voi ndrgub. Kontaktgradiiri
tootlikkus on 2...4 m*/h 1 m? gradiiri pinna kohta.

17.3. Torngradiirid ja ventilaatorgradiirid
Torngradiirid on rajatised, mida kasutatakse juhul, kui ndutakse vee jahutamist

viahemalt 28...30 °C vorra. Gradiiri kohale ehitatakse tombetorn (joonis 17.3), mille
eesmirk on suurendada ohu juurdevoolu loomuliku tombe teel.
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Joonis 17.3. Iru Elektrijaama torngradiir

Torn on tlivikoonusekujuline, plaanis kas neli- v6i hulknurkne v&i iimmargune
korgusega kuni 100 m. Loomulik tdmme tekib torni siseneva kiilma vilisdhu ja
tombetornist véljuva niiske ning sooja Shu tiheduste erinevusest. Torni pindala
moodustab 30...45% gradiiri pinnast. Kasutamist leiavad nii piserdus- kui ka
kontaktgradiirid. Intensiivse kiilma vilisdohu juurdevoolu tottu esineb talvel gradiiri
jadtumise oht. Selle viltimiseks asetatakse Shu sissevooluavade ette kilbid, mille
osalise sulgemisega saab Ohu juurdevoolu piirata. Vee iihtlasemaks piserdamiseks
gradiiri kohale kasutatakse sageli spetsiaalseid diiiise.

Ventilaatorgradiiris (joonis 17.4) toimub &hu juurdevool ventilaatoriga, mis on
tavaliselt paigutatud gradiiri kohale (vaakumgradiirid). Ventilaatorgradiirides on
jahutusprotsess paremini juhitav, {ihtlasi saab siin loobuda véimalikke arhitektuurseid
probleeme pohjustavast tornist voi oluliselt vdhendada selle korgust. Ventilaator-
gradiiris ei iileta torni kdrgus tavaliselt 15...20 m, ventilaatori labade 1&bimdot voib aga
ulatuda 10 m-ni.
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Joonis 17.4. Ventilaatorgradiirid

17.4. Soojuselektrijaama ringlusveevark

Joonisel 17.5 on kujutatud soojuselektrijaama ringlusveevirgi skeem.

Joonis 17.5. Soojuselektrijaama ringlusveevirgi skeem: 1 — aurukatel, 2 — soojuskandja
(masuut, maagaas vm), 3 —aur (T = 550 °C, p ~ 15 MPa), 4 — auruturbiin, 5 — elektrigeneraator,
6 — dratootanud aur, 7 — kondensaator, 8 — jahutusvesi, 9 — kondensaat veeringlusesse,
10 — toiteveepaak, 11 — lisavesi, 12 — ringlusvee pump, 13 — aurukatla toitevesi
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Siin on tegemist kahe erineva veeringlustsiikliga: auru tekitamise-kondenseerimisega
(3, 6, 9, 11, 13) ning jahutusveetsiikliga 8. Korgeimad nduded esitatakse esimesena
nimetatud tsiikli veele, seetottu 1dbib lisavesi 11 nii iildise puhastuse lahustumatutest
lisanditest kui ka pdhjaliku pehmendamise-sooladrastuse ioonivahetuse ja (voi)
po6rdosmoosi teel.

Joonis 17.6. Auruturbiin ja elektrigeneraator Iru Elektrijaamas

17.5. Naiteid

17.5.1. Iru Elektrijaam

Eesti Energia Iru Elektrijaam (Iru SEJ) on Eesti Energia driiikksus, mis varustab
soojusenergiaga Tallinna Lasnamie ja Kesklinna piirkonda ning Maardut. Iru elektri-
jaam on elektri ja soojuse koostootmisjaam, mis kasutab pdhikiitusena maagaasi ja
reservkiitusena vedelkiituseid.

Koostootmine ~ 40% elektrienergiat, 60% soojusenergiat. Tootmisveevarustus on tiles
chitatud ringlusveevarustuse pdhimottel ning koosneb kolmest osast:
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o aurukatelde toitevee ettevalmistustsiikkel auru tootmiseks, mis on vajalik
auruturbiinide kditamiseks;

e vee ettevalmistus linna soojusvorgu veeringluse tarbeks;

e libi torngradiiri toimiv vesijahutussiisteem.

Kogu tootmisveevirki suunatav vesi voetakse Pirita joest ning pumbatakse lahtistesse
basseinidesse ,,Pirita® (7200 m®) ja ,,Jagala* (20000 m?, vesijahutuse tarbeks).

Pirita basseinist tulev vesi 1dbib keemilise eelpuhastuse (4 selitit + 6 kahekihilise
tditega, liiv ja hiidroantratsiit, survefiltrit). Enne seliteid lisatakse koagulanti
(Al-sulfaat) ja flokulanti (Fennopol).

Eelpuhastatud vesi jagatakse kahte ossa:

Uks osa pehmendatakse Na-kationiitfiltrites ja kasutatakse linna soojusvdrgu lisa-
veena. Pirast koaguleerimist on vee pH = 6...7, soojusvorku antavas vees on pH =~ 9,5.
Selleks lisatakse pehmendatud vette NasPO,. Soojusvorku juhitava vee parameetrid:

T° = 80...130 °C; p ~ 0,6 MPa. Soojusvorgus tsirkuleeriv veekogus ~ 6000 m®h,
lisavett — 5...15 m3/h.

Teine osa veest suunatakse sooladrastusele auru valmistamiseks. Selleks kasutatakse
kationiit- ja anioniitfiltreid. Sooladrastatud vee pH = 5,9. Lisades Na3sPOy,, viiakse pH
védrtus katlasse suunatavas vees 10-ni. Auru parameetrid, mis laheb auruturbiinidele:
T° =550 °C; p=146 at.

Auruturbiinist tuleva auru kondenseerimine toimub jahutusvee abil, kusjuures vee
jahutamine leiab aset torngradiiris (joonis 17.3).
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17.5.2. Tallinna (Vao) Elektrijaam

Joonis 17.7. Véo Elektrijaam

2009. aastal tegevust alustanud elektrijaam on samuti koostootmisjaam (2/3 soojust —
50 MV, 1/3 elektrit 25 MV). Erinevalt Iru elektrijaamast kasutab Véo jaam kiitusena
puiduhaket ning votab tootmisvett Tallinna veevorgust. Kogu veetarve on suhteliselt
viike — koos tarbeveega ~ 5000 m®/kuus, millest tootmisprotsessi lisavesi moodustab
90%. Tootmisvesi jaguneb kahe tehnoloogilise liini vahel — aurukatla toitevee liini ja
jahutusvee liini vahel.

Aurukatla toitevee ettevalmistuse tehnoloogiline tsiikkel koosneb liivfiltrist, soojus-
vahetist (t0stab vee temperatuuri 25 °C-ni), Na-kationiitfiltrist, pddrdosmoosiseadmest
(joonis 17.8), mis drastab 90% soolsusest ning EDI seadmest vee tdielikuks demine-
raliseerimiseks (vt joonis 16.9).
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Joonis 17.8. Spiraalsete moodulitega pddrdosmoosiseadmed HOH Véo Elektrijaamas

Jahutusveena kasutatakse linna soojusvorgu tagasivoolu vett (T° ~ 45 °C).

Oluline eripara puiduhakke kasutamisel toormena — toormaterjal sisaldab ~ 50%
niiskust. Hakke pdletamisel vesi aurustub ning suunatakse 1dbi lamellseliti ja liivfiltri
kanalisatsiooni. Seetdttu on elektrijaamast kanalisatsiooni suunatava vee kogus suurem
kui tarbitava toorvee kogus.
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