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ABSTRACT

The present dissertation Actual and Calculated Electricity Consumption of the Main
Wastewater Treatment Technologies Used in Estonia by Kaspar Kala under the
supervision on Mr Kert Alasoo to pursue M.Sc degree. The Master’s thesis consists of 70
pages of text, 6 figures, 16 tabels, 25 references and 9 appendixes. The thesis has been

writen in Estonian and composed in Tartu, 2017.

Water is the most common resource in the world and it is used by everyone. Most of the
water that people use eventually reaches the waste water treatment plant. It is important to
process it properly in order to ensure the pureness of water bodies. Approximately 30
percent of the wastewater treatment is budgeted for energy use. The electric energy
consumption of wastewater treatment plants in industrialised countries is about one percent
of the total national demand. During the next few years the electricity requirements for
wastewater treatment are expected to increase. This will lead companies to make their

plants more effective and to develop more economical solutions.

The aim of this Master’s thesis is to compare and analyse the consumption of electicity in
different wastewater treatment plants in Estonia. After that calculate the electric energy
consumption of different treatment technologies and compare them with data received

from water companies.

There are 32 wastewater treatment plants analysed in the reaserch part and they have been
devided into three groups according to the technology they use. The study shows that
average electric energy consumption of all plants is 3,98 kWh/m?. Technology with the
lowest electric energy consumption is sequencing batch reactor with 3,25 kWh/m?3.
Technology with the highest electricity consumption is Biofilter treatment, with 5,03

kWh/m?3. The electric energy consumption of activated sludge treatment is 3,92 kwWh/m?.

Calculated electricity consumptions of different wastewater treatment technologies are
smaller than values received from water companies. The calculations shows that average
calculated electric energy consumption of all plants is 1,30 kWh/m?3. Technology with the
lowest calculated electric energy consumption is sequencing batch reactor with
1,03 kWh/m?3. Technology with the highest electricity consumption is activated sludge
process, with 1,66 kWh/m?3. The electric energy consumption of biofilter process is 1,23
kWh/m?,



Calculated electricity consumption is smallet than actual electricity consumption due to the
fact that the electricity used in primary treatment process and electricity used for heating
the building are not considered in calculations. Also the plants are dimensioned quite

accurately, without reserves.

Finally, actual and calculated electric energy consumption of the main wastewater

treatment technologies in Estonia are compared and analyzed.

Keywords: wastewater treatment, actual and calculated electricity consumption, SBR,
Activated Sludge Process, Biofilter Process
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TAHISED JA LUHENDID

Aeroobne keskkond — keskkond, milles on vaba hapnikku [11].

Aktiivmuda — helbeline mass, mis sisaldab vees hdljuvaid mikroorganisme ja tekib reovee
puhastamisel [7].

Anaeroobne keskkond — keskkond, milles ei ole vaba hapnikku [11].

Anoksiline keskkond - keskkond, milles ei ole vaba hapnikku, aga leidub hapnikku

nitraatides ja nitritites [7].

Biloogiline hapnikutarve (BHT) — vees lahustunud hapniku mass (mg/l), mis kindlates
tingimustes kulub vees sisalduva orgaanilise ja/v0i anorgaanilise aine bioloogiliseks

oksldeerimiseks [11].

Denitrifikatsioon — nitraatide ja nitritite redutseerimine gaasiliseks lammastikuks [7].
EVV — AS Emajde Veevark.

Heitvesi — suublasse juhitav reoveepuhastis puhastatud vesi [11].

Heljum (HA) — ainemass vedeliku mahuthikus [7].

Inimekvivalent (ie) — Uhe inimese tekitatud keskmise G0paevase reostuskoormuse Uhik
[11].

Jaék- e lilgmuda — aktiivmuda, mis eemaldatakse ja suunatakse edasiseks t60tluseks [6].

Keemiline hapnikutarve (KHT) — veeproovi todtlemissel dikromaadiga kulunud

ekvivalentne hapnikumass mahuthiku kohta [7].
Nitrifikatsioon — ammooniumiioonide okstideerimine bakterite toimel nitraatideks [7].
Reostuskoormus — reovee koguse ja reoaine korrutis [11].

Reovesi — vesi, mis on (le kahjustuspiiri rikutud ja vajab enne suublasse juhtimist

puhastamist [11].

Suubla — veekogu, kuhu juhitakse heitvesi [11].

Tagastusmuda — aktiivmudasegu, mis juhitakse protsessi tagasi [6].
Viibeaeg — aeg, mille kestel reovesi viibib reoveepuhastis [11].

UVK — lihisveevirk ja -kanalisatsioon.



SISSEJUHATUS

Vesi on ks kdige levinumaid maavarasid ning me kdik puutume sellega igapéevaselt
kokku. Suurem osa inimeste poolt kasutatud veest jouab 10puks kanalisatsiooni ja sealt
edasi reoveepuhastisse. Reovee koosseisus jouab puhastitesse ka véga palju saasteaineid,
mis voivad vees esineda lahustumata voi lahustunud kujul. Koostiselt voivad need olla

mineraalsed, orgaanilised voi bakteriaalsed. [1, k. 270]

Veekogud saastuvad nii looduslikul kui ka kunstlikul teel. Looduslik saastamine
(vihmaveega, surnud organismidega jne.) on véike vorreldes kunstlikul teel saastamisega,
mis vOib veekogus hdvitada igasuguse elu. Valtimaks veekogude saastumist on vdga

oluline, et reovesi saaks vajalikul mééaral puhastatud. [1, Ik. 273]

Reoveepuhastuseks kasutatakse nii tehnilisi kui ka looduslédhedasi meetoteid ja neid
rakendatakse koos vO@i eraldi. Tehnilised puhastusmeetodid jagunevad mehaaniliseks,
keemiliseks ja bioloogiliseks puhastuseks. Looduslahedased puhastusmeetodid vajavad
tehnilistest puhastitest vahem energiat, kuid on ka vadhem efektiivsemad.
Loodusl&hedastest meetoditest on kdige levinum biotiikide kasutamine. [2, Ik. 87-88]

Vesi ja energia on omavahel tihedasti seotud. Koik etapid veeringluses (joogivee
tootlemine ja tarnimine, reovee kogumine ja to6tlemine) vajavad elektrit [3]. Tavaliselt
moodustab elekteritarbimine umbes (he kolmandiku [4, Ik. 1075] kogu reoveepuhasti
hoolduskuludest. Reoveepuhastite elektritarbimine on todstusriikides umbes 1% kogu riigi
elektrikasutusest, aga vOib moodustab kuni kolmandiku avalikus sektoris kasutatavast
elektrist [5]. Jargnevate 20-30 aastaga on oodata, et reovee puhastamiseks kasutatava
elektri hulk suureneb 30-40% [4, Ik. 1703], tdnu suurenevale reoveekogumisalale, mis
toob kaasa puhastitesse jOudva reovee koguse kasvu. Peale puhastusprotsessi
kaimashoidmise kulub suuremates reoveepuhastites elektrit veel tehnohoones vajalike
tingimuste tagamiseks, nt hoone kiitmine, ventileerimine, valgustamine. Reoveepuhastite
elektritarbimise vahendamiseks ja sellega seonduvalt reovee puhastuse hinna alandamiseks
on hakatud valja té6tama jarjest tdhusamaid ja 6konoomsemaid tehnoloogilisi lahendusi
[4, Ik. 1073].

Antud magistritd6s keskendutakse reovee bioloogilisele puhastusele ja eesmérgiks on
vorrelda Eestis kolme enamlevinud reoveepuhasti tudbi elektri erikulu. Arvutuslikus osas

leitakse kolme erineva reovee puhastustehnoloogia arvutuslik elektri erikulu kahe erineva



reostuskoormuse ja vooluhulga korral ja vorreldakse tulemusi vee-ettevotete kéest saadud
andmetega.

Ké&esolevas t00s analulsitakse kolme vee-ettevotte poolt hallatavat 32 reoveepuhasti
(vt Lisa 1) elektri erikulu. Anallsitavad reoveepuhastid asuvad Ida-Viru, Jogeva, L&éne-
Viru, Tartu ja Viljandi maakonnas. Kasutatava reoveepuhastuse tehnoloogia jargi
jagunevad need reoveepuhastid tavalisteks ehk ldbivooluga aktiivmudapuhastiteks,
aktilvmuda annuspuhastiteks ning biokilepuhastiteks.

Toos kasutatavad andmed saadi AS Emajde Veevirk, Kadrina Soojus AS ja Ramsi VK OU
kaest.

Puhastite arvutamisel ja dimensioneerimisel l&htutakse kahest Saksa juhendmaterjalist:

e Standard ATV-DVWK-A_131E: , Dimensioning of Single-Stage Activated Sludge
Plants*;

e Eeskiri DWA-M 210: ,,Belebungsanlagen mit Aufstaubetrieb (SBR)".

Magistritod  esimeses  o0sas  tuuakse Ulevaade ja  vOrreldakse erinevaid
puhastustehnoloogiaid ning antakse Ulevaade reoveepuhastite elektrikulu kohta. Teises
osas pustitatakse magistritod eesmargid. Kolmandas osas Kirjeldatakse, kust on t6os
kasutatavad materjalid saadud ja milliseid metoodikaid kasutatakse. Neljandas osas
leitakse vee-ettevdtetelt saadud andmete pbhjal erinevate reoveepuhastite elektri erikulu ja
vorreldakse tulemusi omavahel. Magistrit6o viiendas osas dimensioneeritakse kahe erineva
reostuskoormuse ja vooluhulga jargi reoveepuhastid ning leitakse nende arvutuslik elektri
erikulu. T66 kuuendas osas tuuakse vélja neljandas ja viiendas osas saadud tulemused ning

vorreldakse ja analtsitakse neid. Seitsmendas osas tehakse toost kokkuvdte.



1 REOVEEPUHASTUSE TEHNOLOOGIAD JA ELEKTRIKULU

1.1 Uldist

Reovee tootlemiseks kasutatakse nii tehnilisi kui ka loodusldhedasi meetoteid ja neid
rakendatakse koos v0i eraldi. Looduslahedastest meetoditest on kdige levinum biotiikide
kasutamine. Tehnilised puhastusmeetodid jagunevad mehaaniliseks, keemiliseks ja
bioloogiliseks puhastuseks. [2, Ik. 87-88]

Reoveepuhastus on astmeline (vt. joonis 1.1). Esimene puhastusaste koosneb eel- ja
mehaanilisest puhastusest. Teise astme moodustab bioloogiline ja kolmanda keemiline
puhastus. [6, Ik. 12; 7, Ik. 12].

MEHAANILINE PUHASTUS BIOLOOGILINE PUHASTUS Haltvesi

Reoves|

I I |

| Vare Liiva | Aktivmudapuhasti suublasse |

: > Pumplz ¥ piinis *|  Eelsetiti Bhustuskamber vai lgrelsetiti |[——® :
] 1 blokilereaktor Fra

| ol i =

v

REOVEEPUHASTUS Tagastusmuda |
| SETTEKAITLUS ‘l' ‘l' l liigmuda
Virepraht Liiw Sette
tihendamine
Priigilasse

stabiliseerimine

=

Seftte
tahendamine

Tahe sete

) {péllumajandusse)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Sette |
|
|
|
|
|
|
|

Joonis 1.1. Reoveepuhasti pdhimdtteskeem [6, 1k. 12]
1.2 Mehaaniline puhastus

Mehaanilist puhastust kasutatakse reovees lahustumatute vodriste eemaldamiseks. Selleks
kasutatakse erinevaid fulsikalisi votteid, nt kurnamine, sGelumine, setitamine. Ujuprahi
eemaldamiseks kasutatakse erineva suurusega voresid ja sdelureid. Mineraalsed vdoGrised
saadakse katte liivapunises ja orgaaniline heljum eelsetitis. Reostus, mis on veest kergem,

nt toidudlid, rasvad, bensiin, eemaldatakse reoveest pinnale ujutades. [6, Ik. 13]
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Mehaanilise puhastuse korrektne t66 on védga oluline, sest see tagab puhastusprotsessi
torgeteta toimimise. Eelpuhastusest 1abi p&asenud vodrised voivad ummistada pumpasid
vOi kahjustada nende tdorattaid. Bioloogilisse puhastusprotsessi sattunud mineraalsed

osakesed vOivad ummistada aeraatoreid. [7, Ik. 13]
1.3 Bioloogiline puhastus

Bioloogilise puhastuse kéigus eemaldatakse orgaaniline aine reoveest mikroorganismide
abil, kes kasutavad seda oma elutegevuses. Orgaanilise aine lagundamiseks kasutatakse
aeroobset, anoksilist vOi anaeroobset keskkonda. Tanapaeval suudavad reoveepuhastid
kdrvaldada nii susinikiihendeid (BHT7) kui ka lammastiku- ja fosforiihendeid, kuid
erinevad bioloogilise puhastuse tehnoloogiad ei ole nende hendite suhtes Uhtmoodi
tbhusad. Aktiivmudapuhastid, erinevalt biokilepuhastitest, suudavad reoveest eemaldada
peale susinikuuhendite ka ld&mmastiku- ja fosforiihendeid. Tehnoloogia valik s6ltub
puhasti koormusest ja heitveele kehtestatud nduetest. [6, Ik. 17]

1.3.1 LA&bivooluga aktiivmudapuhasti

Labivooluga aktiivmudapuhasti (joonis 1.2) on t&napdeval enim kasutatav bioloogiline
puhasti. Puhasti koosneb anoksiliset kambrist, ©Ohustuskambrist, jarelsetitist ning
mudatihendist [6, 1k. 18].

Reovesi
protsessi

Tagastusmuda Liigmuda Tihenenud muda
Mudaringlus edasiseks tootluseks
HY \ Y
Anoksiline kamber Ohustuskamber Jaresetiti Mudatihendi
= = = = @ @ = =
JOhk JOhk
Heitvesi

suublasse

Joonis 1.2. Labivooluga aktiivmudapuhasti pohimotteskeem
Anoksilisse kambrisse jouab mehaaniliselt eelpuhastatud reovesi. Anoksiline kamber
toimib ka uUhtlustusmahutina ja see tagab, et puhastusprotsessi jouab Uhtlane reovee

vooluhulk ning kindlustab selega protsessi stabiilse t606. [7, 1k 14]
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Ohustuskambris toimub reovee ja aktiivmudasegu aereerimine ja segamine. Vaiksemates
labivooluga aktiivmudapuhastites kasutatakse kestusGhustust, ning reovesi viibib
Ohustuskambris kauem, umbes 66péev. Sellisel juhul peaaegu kogu orgaaniline aine

mineraliseerub ja tanu sellele tekib vahem jadkmuda. [6, 1k 18-19]

Jarelsetitis eraldub raskusjdu mojul aktiivmudasegust aktiivmuda ning puhastatud ja
selginenud vesi. Heitvesi juhitakse jérelsetiti pealmisest kihist suublasse Vvoi
jarelpuhastuseks biotiiki. Aktiivmuda pumbatakse dhustuskambrisse tagasi (tagastusmuda)

vOi eemaldatakse protsessist (jaak- e liigmuda). [6, Ik. 18]

Mudatihendis toimub jadkmuda tihenemine. Mudatihendist viiakse tihenenud muda
edasisse tootlusesse.

Labivooluga aktiivmudapuhasti to6tab ilma torgeteta, kui tagastatava muda kogus on dige
ja eelpuhastusprotsess toimib korrektselt. Puhastisse sisenev reovesi peab olema kindla
kangusega ja ei tohi sisaldada uleliia toksilisi Uhendeid. Protsessi normaalset kulgu segab
ka hidraulilise koormuse suur k&ikumine. Jalgima peab ka reovee pH vaartust ja
temperatuuri. Valede kaitusvotete korral voib tekkida probleeme muda settivusega ja see
vBib puhastist vélja kanduda. Ohustuskambris hapnikupuuduse valtimiseks peab jalgima,

et protsessi oleks suunatud piisavalt dhku. [7, Ik.14-15]

Labivooluga aktiivmudapuhasti eeliseks biokilepuhasti ees on see, et puhastusprotsess on

paindlikum ja on v@imalik arastada fosforit ja lammastikku. [7, Ik. 15]
1.3.2 Aktiivmuda annuspuhasti

Aktiivmuda annuspuhastis (ingl sequencing batch reactor, SBR) toimub reovee kaitlemine
annuste kaupa (joonis 1.3). See tdhendab, et uus annus vett juhitakse protsessi parast
eelmise puhastamist ja vélja laskmist. SBR koosneb peamiselt kahest mahutist. Asulast
tulev reovesi juhitakse Uhtlustusmahutisse, kust see pumbatakse edasi protsessimahutisse.
Kogu puhastus toimub tstklite kaupa Uhes mahutis. Tsukleid voib p&evas toimuda kaks
kuni neli. Tanu sellele, et kogu protsess toimub hes mahutis, pole eraldi jarelsetitit vaja,
aga on vaja rohkem investeerida dhustusseadmetesse. Protsessimahutis on vdimalik reovee
segamise ja aereerimisega keskkonda muuta. Anaeroobse keskkonna tekkimiseks ei
Ohustata reovett, kui see protsessimahutisse siseneb, tekitades nii vajalik keskkond
denitrifikatsiooniks. Puhastites, kus ei ole vaja tadiendavat lammastikuérastust, peab olema
keskkond alati aeroobne. [6, k. 25-26]
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Reovesi Tihenenud muda

i Jadkmud:
protsessi s edasiseks tootluseks
L Y
Uhtlustusmahuti Protsessimahuti Mudatihendi
@ = = = = @ = =
Ohk Ohk Heitvesi
A A suublasse

Joonis 1.3. Aktiivmuda annuspuhasti pdhimdtteskeem

Aktiivmuda annuspuhasti  puhastusprotsess jaguneb viieks faasiks (joonis 1.4).
Taitmisfaasis juhitakse reovesi annuspuhastuskambrisse, kuhu see toob aktiivmudas
olevatele mikroorganismidele toitaineid, luues nii sobiliku keskkonna bioloogiliseks
puhastuseks. [8]

| Taitmine

QotereZiim ﬂ % Ohustamine
N ¥

Viljavool Settimine

Joonis 1.4. Aktiivmuda annuspuhasti puhastustsiikel [6, Ik. 25]

Ohustamisfaasis toimub intensiivne reovee aereerimine ja segamine. Kuna selles faasis uut

reovett kambrisse juurde ei tule, siis langeb reovee orgaanilise aine sisaldus. [8]

Settimisfaasis l0petatakse reovee segamine ja aereerimine ning aktiilvmuda hakkab
raskusjou mdjul péhja vajuma ja tihenema [6, Ik.26]. See faas on puhastusprotsessis kdige
kriitilisem, sest kui aktiivmuda korralikult ei setti, vdib osa sellest puhastist vélja kanduda

ja sellega rikkuda puhastatud heitvee kvaliteeti [8].

Véljavoolufaasis juhitakse puhastatud ning selginenud vesi puhastuskambri pindmistest

kihtidest suublasse. Ara juhitud vee hulk on sama, mis puhastusprotsessi alguses sisenes.
[6, Ik. 26]
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Ootefaasis toimub liigmuda véalja pumpamine. Pumbatava liigmuda hulk sdltub puhasti
suurusest ja koormusest ning muda omadustest. Puhastuskambrisse tuleb jatta piisav kogus

aktiivmuda, et tagada puhasti normaalne t60. [6, Ik. 26]

Aktiivmuda annuspuhasti eeliseks on see, et saab to0reziimi muuta, tdnu millele on see
vastupidavam reostuskoormuse koikumistele. Lisaks settib annuspuhastis aktiivmuda
kindla puhastusfaasi jooksul ja paremini kui tavalises aktiivmudapuhastis, seega ei mdjuta

vooluhulga kéikumine puhastatud vee kvaliteeti. [6, Ik. 26]

Aktiivmuda annuspuhastis kulub rohkem elektrit reovee pumpamiseks kui labivooluga
aktvilvmudapuhastis.  Lisaks sellele on protsessi juhtimiseks vaja keerukat
automaatjuhtimissusteemi. [6, 1k.26]

1.3.3 Biokilepuhastid

Biokilepuhasti (bioreaktor e biofilter) puhul kinnituvad orgaanilist ainet lagundavad
mikroorganismid  tahkest ainest  biokilekandjale, mitte vees  heljuvatesse
aktiilvmudahelvestesse nagu aktiivmudaseadmetes. Vastavalt sellele, kuidas paikneb
biokilekandja ning kuidas mikroorganismid saavad katte oma elutegevuseks vajaliku
Ohuhapniku ja toidu, jagunevad biokilepuhastid kolmeks: ndrg- ja sukelbiofiltrid ning vees

oleva téidisega biofiltrid (joonis 1.5).

Puhastusprotsessilt on kdik biokilepuhastid tGhesugused. Tugimaterjalile kasvab biokile,
mille asustavad bakterid ja muud mikroorganismid, kes toituvad reovees olevast
orgaanilisest ainest. Kui biokile kasvab liiga paksuks, siis irdub ja sadestub see

protsessimahuti pdhjas olevasse lehtrikujulisse sumpa voi jérelsetitisse. [6, k. 28-29]

NOorgbiofiltris ndrgub reovesi 1abi biokile tugimaterjali e filtertaidise. Selle kdigus haaravad
biokilel olevad mikroorganismid reoveest toitaineid. Kui reovesi on biokilest labi
ndrgunud, siis paaseb sinna dhk ja nii saavad mikroorganismid hapnikku. Vajadusel on

vOimalik protsessi suunata puhurite abil lisadhku. [6, k. 29]
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c)

Joonis 1.5. Biokilepuhastid: a) ndrgbiofilter, b) sukelbiofilter, c) vees oleva tditega biofilter
[6, Ik. 29-30]

Sukelbiofiltris ehk biorootoris on puhasti peamiseks osaks osaliselt reovees olev podrlev
rootor, millele kinnitub biofilter. Biofilter on perioodiliselt reovee sees. Sellel ajal haaravad
mikroorganismid reoveest toitaineid ja kui rootor pédrab biokile reoveest valja, saavad

mikroorganismid 6huhapnikku. [6, Ik. 30]

Vees oleva taidisega biofiltri korral vajab protsess lisaGhustust, kuna biokile on pidevalt
reovee sees. Protsessi Ghustamine aitab kaasa ka reovee (htlasemale jaotumisele kogu
puhasti 18ikes.[6, Ik. 30-31]

Biokilepuhastid on aktiivmudapuhastist téokindlamad ja taluvad paremini koormuse
kdikumist ning puudub vajadus mudatagastuseks [6, Ik. 28]. Alla 300 IE korral on
rajamismaksumus vaiksem kui aktiivmudapuhastitel ja operaatoritel ei ole protsessi
juhtimisel palju t66d. Biokilepuhastites tekib liigmuda vahem ja sellega seoses on
settekaitlus odavam. [7, Ik. 17-19]
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Biokilepuhastisse juhitav reovesi peab olema eelnevalt korralikult mehaaniliselt puhastatud
[6 Ik. 29]. Biokile juurdekasv ei ole kontrollitav ja tanu sellele vOib tugimaterjal
ummistuda vdi suurenenud raskuse alla puruneda. Samuti on puhasti aktiivmudapuhastiga
vorreldes kilmatundlikum. Forforit ja lammastikku ei ole tdhus bioloogiliselt drastada,

vajadusel peab kasutama keemilist &rastust. [7, k. 17-19]
1.4 Reoveepuhasti elektrikulu

Reoveepuhastite  elektritarbimine  moodustab umbes kolmandiku kogu puhasti
hoolduskuludest [4, lk. 1073]. Aktiilvmudapuhastuse tlupiline elektrikasutuse jagunemine
on naidatud joonisel 1.6. Enamus elektrit kasutatakse bioloogilises puhastuses. Ule poole
kogu reoveepuhastusjaama kasutatavast elektrist kulub reovee aereerimiseks. Umbes
viiendik elektrist kulub reovee, tagastus- ja liigmuda ning puhastatud heitvee
pumpamiseks. Natukene alla 10% kulub jadkmuda to6tlemiseks. Kimnendik kogu
elektritarbimisest kulub tehnohoones vajaliku keskkonna hoidmiseks (hoone kutmine,

ventileerimine, valgustamine). Veel kulub véike hulk elektrit protsessi juhtimiseks.

Valgustus

Sissevoolu pum
2.2% pump

4,5%

Juhtimine

0,4%
Jareltootlus

3,1%

Tihenenud muda
téotlemine
7,0%

Mudaringluspump
3,6%

Valjavoolu filtrid
0,9%

Mudapump ja
mudatahendus
1,6%

Jarelsetiti
3,7%

Joonis 1.6. Aktiivmudapuhasti elektrikasutuse jaotumine [4, Ik. 1704]

Biokilepuhastites kulub kdige rohkem elektrit reovee pumpamiseks [4, 1k.1704]. Olenevalt
puhasti tehnoloogiast vdib kuluda elektrit ka reovee aereerimiseks.
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1.4.1 Elektrikulu aereerimisel

Reovee aeratsiooni kaigus kulub enamus elektrit puhurite t6oks. Enamikel
reoveepuhastusjaamadel to6tab korraga ks puhur, mis on dimensioneeritud nii, et see
tagaks vajaliku aereerimise koige keerulisemates olukordades. Aeratsiooniks kuluva
elektrihulga véhendamiseks ja protsessi efektiivsuse suurendamiseks on mitu erinevat
vdimalust. Uheks vdimaluseks on kasutada mitut vaiksemat puhurit, mida saaks vajadusele
valja lulitada, kui maksimaalne aeratsioon ei ole ndutud. Puhastites, kus kasutatakse Uhte
puhurit on vdimalik protsessi juhitava hapniku koguse muutmiseks kasutada
hapnikuandurit ja sagedusmuundurit. Hapnikuandurid mo&ddavad Ghustuskambris
hapnikusisaldust ja edastavad info sagedusmuunduritele, mis reguleerivad puhuri mootori
poordeid nii, et see tagaks vajaliku 6huhulga, mitte ei to6taks kogu aeg téispooretel.
Sagedusmuundurite kasutamine vdib tuua kuni 25% elektrikulu vahenemise reovee

aereerimisel, pikendada puhurite eluiga ja langetada hoolduskulusid. [8]

Aeratsiooni efektiivsust mdjutab ka aeraatorite liik, nende kogu pinna ja difuusorite pinna
suhe ja aeraatorist l&bi juhitav Ghuhulk ning aeraatori paiknemissligavus veepinnast.
Peenmull 8hustid on reovee aereerimiseks sobilikumad kui jamemull 6hustid, sest
kannavad sama Ohukoguse juures reovette (le rohkem hapnikku tinu peenematele
mullidele, millel on reoveega kokkupuutepind suurem. Mida stigavamal dhusti paikneb
seda pikem on mulli ja reovee kokkupuute aeg. Mida suurem on mulli ja reovee
kokkupuutepind ja mida pikem on kokkupuuteaeg, seda vahem &hku peavad puhurid

Ohustuskambrisse suunama. [8]

Puhurite valikul ldhtutakse kahest parameetrist, millest tiks on jéudlus Q (I/s) ja teine on
vajalik réhk p: (mBar). Kogu réhust moodustab kdige suurema osa veesamba poolt
tekitatav réhukadu. Uks meeter veesammast tekitab réhukadu 98,06 mBar. Teise osa
moodustab aeraatori poolt tekitatav rdhukadu, mis soltub aeraatori liigist ja aeraatorit
labivast 6huhulgast. Viimase osa moodustab torustikus tekkiv réhukadu. [8]

1.4.2 Elektrikulu pumpamisel

Reoveepuhastites kasutatakse pumpasid reo-, rejekt- ja puhastatud vee ning tagastus- ja
liigmuda pumpamiseks (hest mahutist teise vOi madalamalt tasapinnalt kdrgemale
[9, 1k.9]. Keemilise puhastuse korral kasutatakse pumpasid ka kemikaali doseerimiseks.
Labivooluga aktiivmudapuhastis pumbatakse reovesi puhastusprotsessi algusesse.

Ohustuskambrist toimub ringlusmuda pumpamine anoksilisse kambrisse. Jarelsetitist
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pumbatakse tagastusmuda oOhustuskambrisse ja lilgmuda mudatihendisse. Aktiivmuda
annuspuhastis  toimub  reovee pumpamine Uhtlustusmahutist  protsessimahutisse.
Protsessimahutis pumbatakse mahuti pealmisest kihist heitvesi suublasse ja settinud
liigmuda mudatihendisse. Biokilepuhastis pumbatakse eelsetitist reovesi bioreaktorisse.

Jarelsetitist pumbatakse jadkmuda jadksettemahutisse.

Pumbad on vaja dimensioneerida 0Oigesse t6Opunkti vastavalt vooluhulgale ja
tostekdrgusele. Pumbad peavad olema 6ige suurusega, et nad todtaksid vdimalikult

efektiivselt, nii on vbimalik pikendada nende eluiga ja vahendada hoolduskulusid.

Pumpade t60 juhtimiseks ja elektikulu vahendamiseks on mitu erinevat vdimalust. Kdige
levinum neist on ujuklaliti, mis juhib pumba t60d vastavalt veenivoo tdusmisele ja
langemisele. Veel on vdimalik pumpasid juhtida anduritega, mis on paigaltatud
minimaalsele ja maksimaalsele vedelikutasemele v8i nivooanduritega. Keerulisim variant
on kasutada sagedusmuundureid, mis reguleerivad vastavalt vajadusele reoveepumpade
poorlemissagedust. Sagedusmuundurite kasutamine toob endaga kaasa mitmeid
lisaprobleeme. Vorreldes ujuklilitiga vajavad sagedusmuundurid lisaelektrit. Kui
sagedusmuunduri elektrivarustus on hairitud vdib pump jaada kuivale ja katki minna,
samuti vOib tekkida avariiline veetase. Selle valtimiseks tuleb mahutid varustada

avariitilevooluga. [10]
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2 TOO EESMARK JA ULESANDED

Antud magistritod eesmargiks on leida kolme Eestis enamlevinud puhastustehnoloogia

tegelik ja arvutuslik elektri erikulu ning saadud tulemusi vdrrelda.

T60 koostamisel pustitatakse jargmised tlesanded:

tegeliku elektri erikulu leidmiseks vee-ettevGtetelt andmete hankimine ja
to6tlemine;

leitud tegelike elektri erikulu andmete esitamine, vérdlemine ja analttsimine;
arvutusliku elektrikulu leidmiseks lahteandmete maaramine ning reoveepuhastite
ning seal kasutatavate seadmete dimensioneerimine;

dimensioneeritud seadmete kohta tootjatelt pakkumiste vétmine;

dimensioneeritud reoveepuhastite arvutusliku elektri erikulu leidmine ja
vordlemine;

tegeliku ja arvutusliku elektri erikulu omavaheline vGrdlemine.
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3 MATERJAL JA METOODIKA

3.1 Uurimuslik osa

Magistritod uurimuslikus osas kasutatakse infot 37 puhasti kohta, millest sobilikuks osutus
32. Ebasobivuse pdhjusteks on néiteks reoveepuhasti iimberehitamine uuritud perioodil voi
puudulikud andmed. Valimisse kuuluvad puhastid Ida-Viru, J6geva, L&&ne-Viru, Tartu ja
Viljandi maakonnast. Neist 24 on ldbivooluga aktiivmudapuhastid, 4 aktiivmuda
annuspuhastit ja 4 biokilepuhastit. Valituks osutus selline valim, sest nende piirkondade
reoveepuhasteid haldavate ettevotete kdest oli vGimalik saada infot. Kasutatavad andmed
reoveepuhastite kohta saadi jargmiste vee-ettevottete kéest:

e AS Emajde Veevark;

e Kadrina Soojus AS;

e Ramsi VK OU.
Reoveepuhastite kohta saadakse infot ka kohaliku omavalitsuse UVK arengukavast ja
ettevotete lisakusitlustest.
Saadud andmed sisaldavad jargmist infot reoveepuhastite kohta:

e puhasti nimi ja tadp;

e puhasti teeninduspiirkonnas miiiidud vesi, m?;

e reoveepuhasti elektikulu kuus, kwh/kuus.

Reoveepuhastisse joudva reovee hulga maédramisel kasutatakse tarbijatele muddud vee
koguseid. Sellist meetodit kasutatakse, sest (hel vee-ettevdttel puudub vdimalus
puhastitesse joudva reovee modtmiseks ja andmete paremaks vordlemiseks kasutatakse
kdikide puhastite reovee hulga maaramiseks tarbjatele miidud vee koguseid. Kasutatava
meetodi puuduseks on see, et klientidele miidud vee vooluhulk on mdénevdrra erinev
reoveepuhastisse joudvast tegelikust vooluhulgast. Olenevalt reoveetorustike seisust ja
keskkonnatingimustest vdib sinna sattuda pinnase- vOi vihmavett. Samuti on vdimalik,

naiteks kuival perioodil, et reovesi lekib torustikest valja pinnasesse.

Saadud tulemused esitatakse ainult suhtarvudena, sest (iks vee-ettevdte ei olnud ndus

tapsete mulgiandmete kajastamisega antud magistritdos.

EVV-st ja Ramsi VK-st saadud andmed klientidele muitdud vee kohta on kuupdhised ning
Kadrina Soojus AS-It saadud andmed on kvartalipGhised. Selleks, et andmed oleksid
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omavahel paremini vorreldavad muudetakse ka EVV ja Ramsi VK andmed
kvartalipGhisteks.

Reoveepuhastite elektrikulu kohta kéivad andmed saadi koikidelt vee-ettevitetelt

kuupdhiselt. Kdikide puhastite elektrikulu andmed muudetakse ka kvartalipdhisteks.

Erinevate vordluste tegemiseks jagatakse reoveepuhastid suuruse ja kasutatava
puhastustehnoloogia jargi gruppidesse. Suuruse jargi grupeerimisel vaadeldakse klientidele
miudud vee hulka 66péevas. Puhastustehnoloogiate jargi jagunevad puhastid labivooluga

aktiilvmudapuhastiteks, aktilvmuda annuspuhastiteks ning biokilepuhastiteks.

Reoveepuhastite tegelik elektri erikulu tihe kuupmeetri reoveepuhasti teeinduspiirkonnas
muiudud vee puhastamiseks kvartalis leitakse vastava perioodi miudud vee koguse ja

puhasti elektrikulu jagatisena.

Vee-ettevotetelt saadud andmete to6tlemiseks, tabelite ja jooniste koostamiseks kasutakse

programmi Microsoft Excel.
3.2 Arvutuslik osa

Magistritdd arvutuslikus osas dimensioneeritakse labivooluga aktiivmudapuhasti ja
aktilvmuda annuspahasti kahe erineva reostuskoormuse ja vooluhulga korral. Esimesel
juhul on tegemist vaiksema puhastiga, mille reostuskoormus on 230 ie ja vooluhulk
35 m®d. Teine puhasti on reostuskoormusega 400 ie ja vooluhulk 70 m®/d. Lébivooluga
aktiilvmudapuhastitega ja aktilvmuda annuspuhastitega seotud arvutuste tegemiseks
kasutatakse Saksa standardit ,,ATV-DVWK-A 131E: ,,Dimensioning of Single-Stage
Activated Sludge Plants* ja eeskirja DWA-M_210: ,,Belebungsanlagen mit Aufstaubetrieb
(SBR)*.

Leitakse ka puhastites olevate seadmete parameetrid. Vastavalt leitud parameetritele
valitakse sobilikud seadmed ning leitakse nende vdimsused ja to6tamise aeg. VBimsuse ja
tootamise aja jargi leitakse reoveepuhastite elektri kogukulu ja the kuupmeetri reovee

puhastamiseks kuluv arvutuslik elektri erikulu.

Biokilepuhastite dimensioneerimiseks ei ole head juhendmaterjali, seega vajalikud andmed
saadakse kompakseid biokilepuhasteid mudva firma kodulehekdljelt ja lisakisitluste teel.
Kéaesolevas to0s kasutatakse FixTec OU poolt pakutavate reoveepuhastite BioFix 35K ja
BioFix 70K andmeid.
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BioFix puhastites kasutatavate seadmete vdimsused on saaadud firma kodulehekuljelt.
Tapsed seadmete margid saadi firmalt lisakUsitluse teel. Seadmete toGtamise aja jargi
leitakse biokilepuhastite elektri kogukulu ja Uhe kuupmeetri reovee puhastamiseks kuluv

arvutuslik elektri erikulu.

Dimensioneeritud reoveepuhasite ja valitud biokilepuhasite tehnoloogiliste skeemide

koostamiseks kasutatakse programmi AutoCAD LT 2011.
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4 REOVEEPUHASTITE ELEKTRI ERIKULU UURIMINE

4.1 Sissejuhatus

Magistritdd uurimusliku osa valimi moodustavad 32 reoveepuhastit (vt Lisa 1), millest 24
on labivooluga aktiivmudapuhastid, 4 aktiivmuda annuspuhastid ja 4 biokilepuhastid.
Erinevate vordluste ja analtlside tegemiseks leitakse kdigepealt kdikide reoveepuhastite
aasta keskmine elektri erikulu the kuupmeetri tarbijatele miudud vee puhastamiseks.
Elektri erikulu Eex (KWh/m?®) leitakse seosest:

Qumv.a
E;, '

(4.1)

Epx =

kus  Qwv.a — tarbijatele miitidud vee kogus aastas, m*/a,
Ea — puhasti elektrikulu aastas, kWh/a.

Peatlikk on jaotatud erinevateks alapeatikkideks. Esmalt tuuakse vélja koikide valimisse
kuuluvate puhastite keskmine elektri erikulu. Jargnevalt grupeeritakse puhastid suuruse ja
kasutatava puhastustehnoloogia jargi ja vorreldakse keskmisi véartusi. Suuruse jargi
jagatakse kdik valimis olevad puhastid viide gruppi. Seejarel grupeeritakse eraldi erinevad
puhastustehnoloogiad. T&psemate vordluste tegemiseks ja hindamiseks, kas kulmemal
perioodil tehnohoones vajaliku keskkonna hoidmiseks kuluv lisaelekter mojutab puhasti

elektri erikulu, tuuakse vélja puhastite andmed kvartalite kaupa.
4.2 Reoveepuhastite keskmine elektri erikulu

Valemi (4.1) jargi leitud reoveepuhastite elektri erikulu (he kuupmeetri reovee
puhastamiseks keskmiselt aastas on esitatud tabelis 4.1. Tabelis on néha, et kBigi puhastite
keskmine elektri erikulu on 3,98 kWh/m?. 32-st reoveepuhastist 17-1 on elektri erikulu
madalam kui keskmine ja vastavalt 15-1 kdrgem.

Tabel 4.1. Reoveepuhastite elektri erikulu valemi (4.1) jargi

Puhasti Puhasti taup Elektri erikulu, kWh/m?3
Alatskivi reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 2,70
Annikoru reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 6,02
Avinurme reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 4,28
Elva reoveepuhasti Annuspuhasti 3,03
Heimtali reoveepuhasti | Biokilepuhasti 1,88
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Puhasti Puhasti tutp Elektri erikulu, kwh/m?3
Hulja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,27
IImatsalu reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 4,37
Kadrina reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 3,39
Kallaste reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 4,58
Kihlevere reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 3,89
Kérstna reoveepuhasti Biokilepuhasti 7,03
Laeva reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,42
Luunja reoveepuhasti Annuspuhasti 1,83
Mustla reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,06
NOgiaru reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 5,27
N6o reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,00
Puurmani reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 5,67
Pari reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,87
Ramsi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 1,90
Ridakula reoveepuhasti | Biokilepuhasti 6,48
Roiu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,85
RdAngu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,40
Ramsi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,18
Soe reoveepuhasti Biokilepuhasti 4,72
Tabivere reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 2,84
Tdravere reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 2,52
Ulila reoveepuhasti Annuspuhasti 3,69
Vara reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,14
Viitna reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,54
Vohnja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,36
Vorbuse reoveepuhasti | Annuspuhasti 4,46
Aksi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,68

Keskmine 3,98

4.3 Puhastite grupeerimine

4.3.1 Puhastustehnoloogia jargi

Puhastustehnoloogia jargi jagunevad puhastid 24-ks labivooluga aktiivmudapuhastiks, 4-ks
4-ks
puhastustehnoloogiate elektri erikulu on esitatud tabelis 4.2.

aktilvmuda  annuspuhastiks  ja biokilepuhastiks.  Erinevate  reovee

Tabelist selgub, et valimisse kuuluvate reoveepuhastite hulgast on kdige vdiksema
keskmise elektri erikuluga puhastustehnoloogia aktilvmuda annuspuhastus, mille keskmine
on 3,25 kWh/m®. Aktiivmuda annuspuhastite keskmine elektri erikulu on 0,73 kWh/m?®

vaiksem kui kdikide puhastite keskmine. Kdige suurema keskmise elektri erikuluga
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puhastustehnoloogia on biokilepuhastus, mille keskmine on 5,03 kWh/m3. Vérreldes
kdikide puhastite keskmise elektri erikuluga on biokilepuhastite keskmine 1,05 kWh/m?3
suurem. Labivooluga aktiivmudapuhastite keskimine elektri erikulu on 3,92 kWh/m2, mis
on 0,06 kWh/m?vaiksem kui kdikide puhastite keskmine.

Tabel 4.2. Erinevate puhastustehnoloogiate keskmine elektri erikulu, tabel 4.1 jérgi

Puhasti Puhasti tiip Elektri erikulu, kWh/m?3
Labivooluga aktiivmudapuhastid
Alatskivi reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 2,70
Annikoru reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 6,02
Avinurme reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 4,28
Hulja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,27
IImatsalu reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 4,37
Kadrina reoveepuhasti | Aktiilvmudapuhasti 3,39
Kallaste reoveepuhasti | Aktiilvmudapuhasti 4,58
Kihlevere reoveepuhasti | Aktiilvmudapuhasti 3,89
Laeva reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,42
Mustla reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,06
Nogiaru reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 5,27
N6o reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,00
Puurmani reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 5,67
Pari reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,87
Ramsi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 1,90
Roiu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,85
RdAngu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,40
Ramsi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,18
Tabivere reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 2,84
Tdoravere reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 2,52
Vara reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,14
Viitna reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,54
Vohnja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,36
Aksi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,68
Keskmine 3,92
Aktiivmuda annuspuhastid
Elva reoveepuhasti Annuspuhasti 3,03
Luunja reoveepuhasti Annuspuhasti 1,83
Ulila reoveepuhasti Annuspuhasti 3,69
Vorbuse reoveepuhasti | Annuspuhasti 4,46
Keskmine 3,25
Biokilepuhastid
Heimtali reoveepuhasti \ Biokilepuhasti 1,88
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Puhasti Puhasti tutp Elektri erikulu, kwh/m?3
Kérstna reoveepuhasti Biokilepuhasti 7,03
Ridakula reoveepuhasti | Biokilepuhasti 6,48
Soe reoveepuhasti Biokilepuhasti 4,72

Keskmine 5,03

Tavalised aktiivmudapuhastid moodustavad kolm neljandikku kogu valimist ja omavad
keskmise arvutamisel kdige suuremat rolli, seega nende puhastite keskmine elektri erikulu

vorreldes koikide puhastite keskmisega muutub k&ige vahem. Kdige suurem muutus

keskmises elektri erikulus on biokilepuhastite puhul.

4.3.2 Suuruse jargi

Kdik puhastid.

Suuruse jargi on puhastid jaotatud viide gruppi ja andmed on vélja toodud tabelis 4.3.

Tabel 4.3. Erineva suurusega reoveepuhastite elektri erikulu, tabeli 4.1 jargi

Puhasti

Puhasti tiup

Elektri erikulu, kWh/m3

Grupp 1 (0-10 m¥/d)

Heimtali reoveepuhasti | Biokilepuhasti 1,88
Kihlevere reoveepuhasti | Aktiilvmudapuhasti 3,89
Nogiaru reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 5,27
Ridakula reoveepuhasti | Biokilepuhasti 6,48
Viitna reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,54
\ohnja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,36
Keskmine 4,24
Grupp 2 (10-20 m®/d)
Kaérstna reoveepuhasti Biokilepuhasti 7,03
Réamsi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,18
Soe reoveepuhasti Biokilepuhasti 4,72
Toravere reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 2,52
Ulila reoveepuhasti Annuspuhasti 3,69
Vorbuse reoveepuhasti | Annuspuhasti 4,46
Keskmine 4,27
Grupp 3 (20-50 m3/d)
Alatskivi reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 2,70
Annikoru reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 6,02
Avinurme reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 4,28
Hulja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,27
lImatsalu reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 4,37
Kallaste reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 4,58
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Puhasti Puhasti tuup Elektri erikulu, KWh/m?3
Laeva reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,42
Mustla reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,06
Puurmani reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 5,67
Pari reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,87
Ramsi reoveepuhasti Aktilvmudapuhasti 1,90
Roiu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,85
Vara reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,14
Aksi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,68
Keskmine 4,34
Grupp 4 (50-100 m3/d)
Luunja reoveepuhasti Annuspuhasti 1,83
RGngu reoveepuhasti Aktilvmudapuhasti 2,40
Tabivere reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 2,84
Keskmine 2,36
Grupp 5 (100+ m3/d)
Elva reoveepuhasti Annuspuhasti 3,03
Kadrina reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 3,39
NOo reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,00
Keskmine 2,80

Esimese grupi moodustavad puhastid, mille puhastatav reovee kogus on alla 10 m%/d.
Esimesse rihma kuulub kuus puhastit, nendest kaks on biokilepuhastid ja neli labivooluga
aktiilvmudapuhastid. Grupi keskmine elektri erikulu tGhe kuupmeetri reovee todtlemiseks
on 4,24 kWh/m3, mis on 0,26 kWh/m? suurem kdikide puhastite keskmisest.

Teises grupis on puhastid, mille puhastatav reovee kogus jaib vahemikku 10-20 m®/d. lga
puhastustehnoloogia on grupis esindatud kahe puhastiga. Rihmas olevate puhastite
keskmine elektri erikulu on 4,27 kWh/m?, mis on 0,29 kWh/m® suurem kui kdikide

puhastite keskmine.

Kolmanda grupi moodustavad puhastid, mille puhastatav reovee kogus jaéb vahemikku
20-50 m®d. Rilhma kuulub 14 puhastit, millest kdik on labivooluga aktiivmudapuhastid.
Keskmine elektri erikulu on 4,34 kWh/m® mis on 0,36 kWh/m® suurem kui kd&ikide

puhastite keskmine.

Neljandas grupis on puhastid, mille puhastatav reovee kogus jaab vahemikku 50-100 m*/d.
Rihma kuulub (ks aktiivmuda annuspuhasti ja kaks labivooluga aktiivmudapuhastit.
Puhastite keskmine elektri erikulu on 2,36 kWh/m?, mis on 1,62 kWh/m® vdiksem kui

kdikide puhastite keskmine.
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Viiendas grupis on puhastid, mille puhastatav reovee kogus on iile 100 m%d. Rilhma
kuulub (ks aktiivmuda annuspuhasti ja kaks labivooluga aktiivmudapuhastit. Puhastite
keskmine elektri erikulu on 2,80 kWh/m? mis on 1,18 kWh/m?® vérra vaiksem kdigi

puhastite keskmisest.

Kdige vaiksema keskmise elektri erikuluga puhastid on grupis neli ja kdige suuremaga
grupis kolm. Kolmes esimeses grupis olevate puhastite keskmine elektri erikulu on samas
suurusjargus ja natukene suurem kdikide puhastite keskmisest. Elektri erikulu méargatav
vahenemine toimub gruppides neli ja viis, kus see on koikide puhastite keskmisest rohkem
kui 1,0 KWh/m? vaiksem.

Labivooluga aktiivmudapuhastid.

Labivooluga aktiivmudapuhastid jagunevad samuti viide guppi (vt. tabel 4.4). Gruppidesse

jaotumine toimub sarnaselt nagu erinevate puhastustehnoloogiate korral.

Tabel 4.4. Erineva suurusega l&bivooluga aktiivmudapuhastite elektri erikulu, tabeli 4.3 jargi

Puhasti Puhasti tiip Elektri erikulu, KWh/m?3
Grupp 1 (0-10 m¥/d)
Kihlevere reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 3,89
Nogiaru reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 5,27
Viitna reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,54
Vohnja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,36
Keskmine 4,26
Grupp 2 (10-20 m®/d)
R&msi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,18
Toravere reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 2,52
Keskmine 2,85
Grupp 3 (20-50 m3/d)
Alatskivi reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 2,70
Annikoru reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 6,02
Avinurme reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 4,28
Hulja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,27
llmatsalu reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 437
Kallaste reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 4,58
Laeva reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,42
Mustla reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,06
Puurmani reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 5,67
Pari reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,87
Ramsi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 1,90
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Puhasti Puhasti tuup Elektri erikulu, KWh/m?3
Roiu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,85
Vara reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,14
Aksi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,68
Keskmine 4,34
Grupp 4 (50-100 m3/d)
RdAngu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,40
Tabivere reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 2,84
Keskmine 2,62
Grupp 5 (100+ m3/d)
Kadrina reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 3,39
N&o reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,00
Keskmine 2,70

Esimeses grupis on puhastit, mille puhastatav reovee kogus jaib vahemikku 0-10 m¥d.
Grupis on neli puhastit, mille keskmine elektri erikulu on 4,26 kWh/m?. Varreldes kdikide
puhastite keskmise elektri erikuluga on see 0,28 kWh/m® suurem ja vdrreldes erinevate

puhastustehnoloogiate keskmisega esimeses grupis 0,02 kwh/m? suurem.

Teise grupi moodustavad puhastid, mille puhastatav reovee kogus on vahemikus
10-20 m*/d. Gruppi kuulub kaks puhastit, mille keskmine elektri erikulu on 2,85 kWh/m?®.
Vorreldes koikide puhastite keskmise elektri erikuluga on see 1,13 kWh/m?® vaiksem ja

vorreldes erinevate puhastustehnoloogiate keskmisega teises grupis 1,42 kWh/m?3 vaiksem.

Kolmanda grupi moodustavad samad puhastid, nagu erinevate tehnoloogiate vordluse

korral, seega elektri erikulu keskmine ei muutu.

Neljanda grupi moodustavad puhastid, mille puhastatav reovee kogus on vahemikus
50-100 m3/d. Gruppi kuulub kaks puhastit, mille keskmine elektri erikulu on 2,62 kWh/m®,
Vorreldes kdikide puhastite keskmise elektri erikuluga on see 1,36 kWwh/m?® vaiksem, aga
vorreldes erinevate puhastustehnoloogiate keskmisega neljandas grupis 0,26 kWh/m?®

suurem.

Viiendas grupis on puhastid, mille puhastatav reovee kogus on ile 100 m%d. Gruppi
kuulub kaks puhastit, mille keskmine elektri erikulu on 2,70 kWh/m?. Vérreldes koikide
puhastite keskmise elektri erikuluga on see 1,28 kWh/m? vdiksem ja vorreldes erinevate

puhastustehnoloogiate keskmisega viiendas grupis 0,10 kWh/m? vaiksem.

Labivooluga aktiivmudapuhastid moodustavad kogu valimist 75%, seega nende keskmine

elektri erikulu vorreldes koikide puhastustennoloogiate keskmisega samades gruppides
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muutub suhteliselt vahe. Kdige suurem erinevus keskmises elektri erikulus on grupis kaks,

kus see vaheneb 1,42 KWh/m3 vdrra.
Aktiivmuda annuspuhastid.
Aktiivmuda annuspuhasteid on neli ja need jagunevad kahte gruppi (vt. tabel 4.5).

Tabel 4.5. Erineva suurusega aktiivmuda annuspuhastite elektri erikulu, tabeli 4.3 jargi

Puhasti Puhasti tlip Elektri erikulu, KWh/m?3

Grupp 1 (10-20 m?/d)

Ulila reoveepuhasti Annuspuhasti 3,69

Vorbuse reoveepuhasti | Annuspuhasti 4,46
Keskmine 4,08

Grupp 2 (50+ m3/d)

Luunja reoveepuhasti Annuspuhasti 1,83

Elva reoveepuhasti Annuspuhasti 3,03
Keskmine 2,40

Esimeses grupis on puhastid, mille puhastatav reovee kogus jaab vahemikku 10-20 m®/d.
Grupis on kaks puhastit, mille keskmine elektri erikulu on 4,08 kWh/m?3. Vérreldes kdikide
puhastite keskmisega on see 0,10 kWh/m® suurem, aga vorreldes erinevate
puhastustehnoloogiate keskmisega sama suurusega grupis 0,19 KWh/m® vaiksem.
Vorreldes labivooluga aktiivmudapuhastite keskmise elektri erikuluga sama suurusega

grupis on aktiivmuda annuspuhastite keskmine 1,23 kWh/m? suurem.

Teise grupi moodustavad puhastid, mille puhastatav reovee kogus on iile 50 m®d. Grupis
on samuti kaks puhastit, mille keskmine elektri erikulu on 2,40 kWh/m?. VVorreldes kdikide
puhastite keskmisega on see 1,58 kWh/m?® viiksem. Grupi keskmine on 0,04 kWh/m3
suurem kui kdikide puhastite keskmine elektri erikulu grupis 50-100 m%/d, aga 0,4 kWh/m?®
vdiksem kui kdikide puhastite keskmine grupis 100+ m®d. Vorreldes labivooluga
aktiivmudapuhastite keskmise elektri erikuluga grupis 50-100 m®d on aktiivmuda
annuspuhastite keskmine 0,22 kWh/m® viiksem ja vorreldes grupiga 100+ md/d
0,30 KWh/m® viiksem.

Biokilepuhastid.

Biokilepuhasteid on neli ja need jagunevad kahte gruppi (vt. tabel 4.6).
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Tabel 4.6. Erineva suurusega biokilepuhastite elektri erikulu, tabeli 4.3 jargi

Puhasti Puhasti tlip Elektri erikulu, KWh/m?3

Grupp 1 (0-10 m%/d)

Heimtali reoveepuhasti | Biokilepuhasti 1,88

Ridakula reoveepuhasti | Biokilepuhasti 6,48
Keskmine 4,18

Grupp 2 (10-20 m3/d)

Kérstna reoveepuhasti Biokilepuhasti 7,03

Soe reoveepuhasti Biokilepuhasti 4,72
Keskmine 5,87

Esimeses grupis on puhastid, mille puhastatav reovee kogus jaib vahemikku 0-10 m®/d.
Grupis on kaks puhastit, mille keskmine elektri erikulu on 4,18 kWh/m®. Vorreldes
kdikide puhastite keskmisega on see 0,20 kWh/m3 suurem ja vorreldes kdikide puhastite
keskmisega samas grupis 0,06 kWh/m® vaiksem. VOorreldes labivooluga

aktiivmudapuhastite keskmisega samas grupis on see 0,08 kWh/m? vaiksem.

Teise grupi moodustavad puhastid, mille puhastatav reovee kogus on vahemikus
10-20 m3/d. Gruppi kuulub kaks puhastit, mille keskmine elektri erikulu on 5,87 kWh/m?.
Varreldes kdikide puhastite keskmisega on see 1,89 kWh/m? suurem ja vdrreldes kdikide
puhastite keskmisega samas grupis 1,60 kWh/m® suurem. Vdrreldes labivooluga
aktiivmudapuhastite keskmise elektri erikuluga samas grupis on see 3,02 kWh/m?® suurem

ja vorreldes aktiivmuda annuspuhastite keskmisega samas grupis 1,79 kWh/m? suurem.
4.4 Puhastite elektri erikulu kvartalite 16ikes

Vordlemaks, kas kilmemal perioodil kuluv lisaelekter tehnohoones vajaliku keskkonna
hoidmiseks mdjutab puhastite elektri erikulu, esitatakse tulemused kvartalite kaupa.
Puhastite elektri erikulu kvartalite 16ikes on leitud valemi (4.1) jargi, aga puhastatud reovee

hulk ja elektrikulu on kvaratlite, mitte kogu aasta kohta.

Peatilkis esitatakse esmalt kbikide puhastite elektri erikulu kvartalite kaupa ja vorreldakse
erinevaid kvartaleid omavahel. Edasiste analliiside tegemiseks grupeeritakse puhastid

sarnaselt eelnevale.
Kdik puhastid.

Koikide puhastite elektri erikulu keskmised véartused kvartalite I6ikes on erinevad
(vt. lisa 2).
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Tabelist on né&ha, | ja IV kvartalis on keskmised vaartused kdrgemad, kui Il ja 111 kvartalis.
See vOib olla tingitud kiulmemal perioodil tehnohoones vajaliku keskkonna hoidmiseks
kuluvast lisaelektrist. Koikidel puhastitel see seos nii Uheselt ei kajastu. 32-st valimisse
kuuluvast puhastist pooltel on | ja IV kvartali elektri erikulu véaartused suuremad kui 1l ja

11 kvartalis.

I ja IV kvartalis on keskmised vaartused kdrgemad kui kdikide puhastite keskmine elektri
erikulu. 1 kvartali keskmine elektri erikulu on 4,71 kWh/m3, mis on koikide puhastite
keskmisest 0,73 kWh/m? suurem. IV kvartali keskmine elektri erikulu on 4,07 KWh/m®,

mis on kdikide puhastite keskmisest 0,09 kWh/m?® suurem.

Il ja Il kvaratalis on keskmised véértused vadiksemad kui koikide puhastite keskmine
elektri erikulu. 11 kvartali keskmine elektri erikulu on 3,66 kWh/m? mis on kdikide
puhastite keskmisest 0,32 kWh/m® vaiksem. 11l kvartali keskmine elektri erikulu on
3,59 kWh/m?3, mis on kdikide puhastite keskmisest 0,39 kwWh/m? viiksem.

Labivooluga aktiivmudapuhastid.

Labivooluga aktiivmudapuhastite elektri erikulu keskmised vaartused | ja IV kvartalis on

samuti suuremad kui 11 ja 111 kvartalis (vt. lisa 3).

| kvartali keskmine elektri erikulu on 4,65 kwh/m? mis on 0,67 kWh/m*® suurem Kui
kdikide puhastite keskmine, aga vorreldes kdikide puhastite esimese kvartali keskmisega
0,06 KWh/m® viiksem.

Il kvartali keskmine elektri erikulu on 3,53 kWh/m?, mis on 0,45 kWh/m? viiksem kui
kdikide puhastite keskmine ja vorreldes koikide puhastite teise kvartali keskmisega
0,13 kWh/m?3 viiksem.

Il kvartali keskmine elektri erikulu on 3,53 kWh/m3, mis on 0,45 kWh/m? vdiksem Kui
kdikide puhastite keskmine ja vorreldes kdikide puhastite kolmanda kvartali keskmisega
0,06 kWh/m? viiksem.

IV kvartali keskmine elektri erikulu on 4,10 kWh/m3, mis on 0,12 kWh/m?® suurem kui
kdikide puhastite keskmine ja vorreldes kdikide puhastite neljanda kvartali keskmisega
0,03 KWh/m? suurem.

Aktiivmuda annuspuhastid.

Aktiivmuda annuspuhastite kvaratalite keskmised elektri erikulu vaartused ei Uhti seosega,
et | ja IV kvartali keskmised védartused on suuremad kui Il ja 111 kvartali omad (vt. lisa 4).
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Antud juhul on korgeim keskmine véértus esimeses kvartalis, millele jargnevad teise,

neljanda ja kolmanda kvartali véértused.

| kvartali keskmine elektri erikulu on 4,43 kwh/m?, mis on 0,45 kWh/m*® suurem Kui
kdikide puhastite keskmine. V0Orreldes koikide puhastite keskmise elekrti erikuluga
esimeses kvartalis on see 0,28 kWh/m® vidiksem ja vdrreldes labivooluga
aktiivmudapuhastite keskmisega samas kvartalis 0,22 kWh/m? vaiksem.

Il kvartali keskmine elektri erikulu on 3,06 kWh/m3, mis on 0,92 kWh/m? viiksem kui
kdikide puhastite keskmine. VVorreldes kbikide puhastite keskmise elekrti erikuluga teises
kvartalis on see 0,60 kWh/m?® vaiksem ja vOrreldes labivooluga aktiivmudapuhastite
keskmisega samas kvartalis 0,47 kWh/m? vaiksem.

11 kvartali keskmine elektri erikulu on 2,67 kwWh/m?, mis on 1,31 kWh/m?® védiksem kui
kdikide puhastite keskmine. V0Orreldes koikide puhastite keskmise elekrti erikuluga
kolmandas kvartalis on see 0,92 kWh/m® vaiksem  ja vorreldes labivooluga
aktiivmudapuhastite keskmisega samas kvartalis 0,86 kWh/m? vaiksem.

IV kvartali keskmine elektri erikulu on 2,98 kWh/m3, mis on 1,0 kWh/m?® viiksem kui
kdikide puhastite keskmine. V0rreldes koikide puhastite keskmise elekrti erikuluga
neljandas kvartalis on see 1,09 kWh/m® vaiksem ja vorreldes labivooluga
aktiivmudapuhastite keskmisega samas kvartalis 1,12 kWh/m? vaiksem.

Biokilepuhastid.

Biokilepuhastite puhul on | ja IV kvartali keskmised elektri erikulu vaartused suuremad kui

Il ja Il kvartalis (vt. lisa 5).

I kvartali keskmine elektri erikulu on 5,36 kWh/m3, mis on 1,38 kWh/m® suurem kui
kdikide puhastite keskmine. V0Orreldes koikide puhastite keskmise elektri erikuluga
esimeses kvartalis on see 0,65 kWh/m?® suurem, vorreldes ldbivooluga aktiivmudapuhastite
keskmisega samas kvartalis 0,71 kWh/m? suurem ja vdrreldes aktiivmuda annuspuhastite

keskmisega antud kvartalis 0,93 kWh/m3 suurem.

Il kvartali keskmine elektri erikulu on 4,99 kWh/m?, mis on 1,01 kWh/m?3 suurem kui
kdikide puhastite keskmine. VVorreldes kdikide puhastite keskmise elektri erikuluga teises
kvartalis on see 1,33 kWh/m® suurem, vdrreldes labivooluga aktiivmudapuhastite
keskmisega samas kvartalis 1,46 kWh/m? suurem ja vdrreldes aktiivmuda annuspuhastite

keskmisega antud kvartalis 1,93 kWh/m? suurem.
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111 kvartali keskmine elektri erikulu on 4,80 kwh/m3, mis on 0,82 kWh/m® suurem Kui
kdikide puhastite keskmine. VOrreldes koikide puhastite keskmise elektri erikuluga
kolmandas kvartalis on see 1,21 kWh/m® suurem, vorreldes labivooluga
aktiivmudapuhastite keskmisega samas kvartalis 1,27 kWh/m® suurem ja vorreldes

aktiivmuda annuspuhastite keskmisega antud kvartalis 2,13 kwh/m? suurem.

IV kvartali keskmine elektri erikulu on 5,01 kWh/m3, mis on 1,03 kWh/m? suurem kui
kdikide puhastite keskmine. V0rreldes koikide puhastite keskmise elektri erikuluga
neljandas kvartalis on see 0,94 kWh/m?3 suurem, vorreldes labivooluga aktiivmudapuhastite
keskmisega samas kvartalis 0,91 KWh/m? suurem ja vdrreldes aktiivmuda annuspuhastite
keskmisega antud kvartalis 2,03 kWh/m3 suurem.

Kdikide puhastite keskmine elektri erikulu on kéige madalam Il kvartalis ja kdige kdrgem
| kvartalis. Esimese ja kolmanada kvartali keskmiste vaartuste vahe on 1,12 kWh/m?.
Erinevate puhastustehnoloogiate vordluses on kdige madalamad kvartalite keskmised
elektri erikulu véartused aktiivmuda annuspuhastitel ja kdige korgemad vaartused

biokilepuhastitel.
Suuruse jargi.
Reoveepuhastid grupeeritakse sarnaselt eelnevale suuruse jargi viide gruppi (vt. lisa 6).

Esimeses grupis olevate puhastite kvartali keskmine elektri erikulu on 1 ja IV kvartalis
suurem kui 11 ja 111 kvartalis. Esimeses kvartalis on keskmine elektri erikulu 5,04 kWh/m?@,
mis on 0,33 kWh/m? suurem kui kigi puhastite keskmine samas kvartalis. Teises kvartalis
on keskmine elektri erikulu 3,93 KWh/m?, mis on 0,27 kWh/m?® suurem kui kdikide
puhastite keskmine samas kvartalis. Kolmandas kvartalis on keskmine elektri erikulu
3,60 KWh/m3, mis on 0,01 kWh/m® suurem kui kdikide puhastite keskmine samas
kvartalis. Neljandas kvartalis on keskmine elektri erikulu 4,52 kWh/m3 mis on

0,45 kWh/m?3 suurem kui kdikide puhastite keskmine samas kvartalis.

Teises grupis olevate puhastite kvartali keskmine elektri erikulu on kBige suurem esimeses
kvartalis, millele jargnevad teine, kolmas ja neljas kvartal. Esimeses kvartalis on keskmine
elektri erikulu 5,08 KWh/m3, mis on 0,37 kWh/m?® suurem kui kdigi puhastite keskmine
samas kvartalis. Teises kvartalis on keskmine elektri erikulu 4,41 kKWh/m3, mis on
0,75 kWh/m? suurem kui kdikide puhastite keskmine samas kvartalis. Kolmandas kvartalis
on keskmine elektri erikulu 3,86 kWh/m3, mis on 0,27 kWh/m® suurem kui kdikide

puhastite keskmine samas kvartalis. Neljandas kvartalis on keskmine elektri erikulu
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3,80 kWh/m3, mis on 0,27 kWh/m® vaiksem kui koikide puhastite keskmine samas

kvartalis.

Kolmandas grupis olevate puhastite kvartali keskmine elektri erikulu on I ja IV kvartalis
suurem kui 11 ja 111 kvartalis. Esimeses kvartalis on keskmine elektri erikulu 5,05 kWh/m?,
mis on 0,34 kWh/m? suurem kui kdigi puhastite keskmine samas kvartalis. Teises kvartalis
on keskmine elektri erikulu 3,86 kWh/m3, mis on 0,20 kWh/m® suurem kui kdikide
puhastite keskmine samas kvartalis. Kolmandas kvartalis on keskmine elektri erikulu
4,08 kWh/m3, mis on 0,49 kWh/m® suurem kui koikide puhastite keskmine samas
kvartalis. Neljandas kvartalis on keskmine elektri erikulu 4,54 kWh/m3 mis on
0,47 KWh/m? suurem kui kdikide puhastite keskmine samas kvartalis.

Neljandas grupis olevate puhastite kvartali keskmine elektri erikulu on I ja IV kvartalis
suurem kui I ja 111 kvartalis. Esimeses kvartalis on keskmine elektri erikulu 2,81 kWh/m?,
mis on 1,90 kWh/m?® vaiksem kui kdigi puhastite keskmine samas kvartalis. Teises
kvartalis on keskmine elektri erikulu 2,05 kWh/m?, mis on 1,61 kWh/m? viiksem kui
kdikide puhastite keskmine samas kvartalis. Kolmandas kvartalis on keskmine elektri
erikulu 2,07 kWh/m?, mis on 1,52 kWh/m? viiksem kui kdikide puhastite keskmine samas
kvartalis. Neljandas kvartalis on keskmine elektri erikulu 2,52 kWh/m3, mis on
1,55 KWh/m? vaiksem kui kdikide puhastite keskmine samas kvartalis.

Viiendas grupis olevate puhastite kvartali keskmine elektri erikulu on | ja IV kvartalis
suurem kui 11 ja 111 kvartalis. Esimeses kvartalis on keskmine elektri erikulu 3,67 kWh/m?,
mis on 1,04 KkWh/m?® vaiksem kui kdigi puhastite keskmine samas kvartalis. Teises
kvartalis on keskmine elektri erikulu 2,26 kWh/m?, mis on 1,40 kWh/m?® viiksem Kui
kdikide puhastite keskmine samas kvartalis. Kolmandas kvartalis on keskmine elektri
erikulu 2,23 kWh/m?, mis on 1,36 kWh/m?® viiksem kui kdikide puhastite keskmine samas
kvartalis. Neljandas kvartalis on keskmine elektri erikulu 3,06 kWh/m3, mis on

1,01 KWh/m? vaiksem kui kdikide puhastite keskmine samas kvartalis.

Kdikides gruppides peale teise peab paika seos, et | ja IV kvartali keskmine elektri erikulu
on suurem kui Il ja 1l kvartalis. Esimese, teise ja kolmanda grupi kvartali keskmised
elektri erikulu vééartused on suuremad kui kdikide puhastite kvartali keskmised, erandiks
on teise grupi 1V kvartal. Neljandas ja viiendas grupis on kvartali keskmised elektri erikulu
vadrtused véiksemad kui kdikide puhastite kvartali keskmised.

35



5 REOVEEPUHASTITE ARVUTUSLIK ELEKTRI ERIKULU

5.1 Sissejuhatus

Antud peatiikis on valja toodud puhastite dimensioneerimiseks kasutatud ldhteandmed ja
arvutuseks kasutatav metoodika. Puhastite dimensioneerimisel on lahtutud kahest Saksa
juhendmaterjalist. Labivooluga aktiivmudapuhastitega ja aktiivmuda annuspuhastitega
seotud arvutuste tegemiseks kasutatakse Saksa standardit ,,ATV-DVWK-A_131E:
,Dimensioning of Single-Stage Activated Sludge Plants* ja eeskirja DWA-M_210:
,Belebungsanlagen mit Aufstaubetrieb (SBR).

Peatiiki esimeses osas antakse iilevaade nii viiksemate (Q = 35 m®/d) kui ka suuremate
(Q = 70 m¥/d) puhastite lahteandmetest. Teises ja kolmandas osas tuuakse vilja vastavalt
labivooluga aktiivmudapuhastite ja aktiivmuda annuspuhastite arvutamise metoodika.

Neljandas osas tuuakse valja arvutustulemused.

5.2 Reoveepuhastite dimensioneerimine

5.2.1 Dimensioneerimise lahteandmed

Arvutusolukord I.

Puhasti 6opéevane vooluhulk Qq = 35 m3/d.

Puhasti reostuskoormus valjendatuna inimekvivalentides (ie) on 230.

Maksimaalne 66paevane vooluhulk Qmaxa (M*/d) leitakse seosest: [11, Ik. 24]

Qmax,a = kmax,a * Qa (5.1)

kus  kmaxa — maksimaalse vooluhulgaga Oopédeva ebalihtlustustegur, kmaxa = 1,1
[11, 1k. 24],
Qu — 66péevane vooluhulk.

Maksimaalne 66paevane vooluhulk leitakse valemiga (5.1)

Qmaxa = 1,1 35,0 = 38,5m3/d

Tunni keskmine vooluhulk Qnk (M?/h) leitakse seosest:

Qa

= (5.2)

Qnk =
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kus

Qu — 66péevane reoveehulk, m2,

Tunni keskmine vooluhulk leitakse valemiga (5.2)

35
Qhk = — = 1,46 m3/h

24

Maksimaalne tunni keskmine vooluhulk Qmaxn (M3/h) leitakse seosest: [11, Ik. 24]

kus

Qmax,a
Qmax,h = % * kmax,h’ (5.3)

Qmaxd — Mmaksimaalne 6opaeva vooluhulk, m*/d,

kmaxh — ebauhtlustustegur, mis leitakse heakorrataset ja elanike arvu arvestavate
tegurite korrutisest. 230 inimese korral kmaxh = 4,2 [11, 1k.24].

Maksimaalne tunni vooluhulk leitakse valemiga (5.3)

38,5

Qmaxn = 24 * 4,2 = 6,7m3/h

Reostuskoormus Rext (kgBHT/d) leitakse seosest:

ie *x maar

Rpyr = 000 (5.4)
kus ie —reostuskoormus valjendatuna inimekvivalentides;
maar — 1 ie =60 g BHT7/d [12, Ik. 19].
Reostuskoormus leitakse valemiga (5.4)
230 * 60
BHT = 000 = 13,8 kgBHT, /d
Reostuskoormus Rkut (kgKHT/d) leitakse seosest:

kus

ie — reostuskoormus véljendatuna inimekvivalentides;

maar — 1 ie = 120 g KHT/d [12, Ik. 19].

Reostuskoormus leitakse valemiga (5.5)
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230 %120

RKHT = W = 27,6 kgKHT7/d

Reostuskoormus Rua (kgHA/d) leitakse seosest:

ie x maar
= 5.6
RHA 1000 ) ( )
kus ie —reostuskoormus valjendatuna inimekvivalentides;
maar — 1 ie =70 g HA/d [12, Ik. 19].
Reostuskoormus leitakse valemiga (5.6)
Ry = 22070 _ 161 kehA/d
Ha = qgp - l61keHA/
Reostuskoormus Ry (kgN/d) leitakse seosest:
ie * maar
= — 5.7
RN 1000 ) ( )
kus  ie —reostuskoormus valjendatuna inimekvivalentides;
maar — 1 ie =11 g N/d [12, Ik. 19].
Reostuskoormus leitakse valemiga (5.7)
_230*11_25k N/d
v="qo00 2o keN/
Reostuskoormus Rp (kgP/d) leitakse seosest:
ie * maar
= 5.8
RP 1000 ) ( )

kus  ie —reostuskoormus valjendatuna inimekvivalentides;
maar —1ie=1,8 g P/d [12, Ik. 19].
Reostuskoormus leitakse valemiga (5.8)

230+ 18

Rp =555~ = 04 kgP/d

Arvutuslik puhastisse siseneva reovee kontsentratsioon BHT7 (mg/l) leitakse seosest:
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R * 1000
BHT, = %,
d

(5.9)

Arvutuslik puhastisse siseneva reovee kontsentratsioon leitakse valemiga (5.9)

13,8 * 1000

BHT, = ——

= 394,3 mg/I

Arvutuslik puhastisse siseneva reovee kontsentratsioon HA (mg/l) jargi leitakse seosest:

_ Rya +1000

HA :
Qa

(5.10)

Arvutuslik puhastisse siseneva reovee kontsentratsioon leitakse valemiga (5.10)

16,1 % 1000
A="""

35 = 460 mg/]

Arvutuslik puhastisse siseneva reovee kontsentratsioon P (mg/l) jérgi leitakse seosest:

Rp % 1000
p=-—t_——
Qa

(5.11)

Arvutuslik puhastisse siseneva reovee kontsentratsioon leitakse valemiga (5.11)

0,4 * 1000
p="1——

3c = 11,4 mg/I

| arvutusolukorra lahteandmed ja tulemused on esitatakse tabelis 5.1.

Tabel 5.1. I arvutusolukorra l&hteandmed ja tulemused

Lahteandmed

Tulemused

Puhasti 66paevane vooluhulk

Qq = 35 m¥/d

Maksimaalne 60péevane vooluhulk

Qmax,d = 38,5 m3/d

Tunni keskmine vooluhulk

Qnk = 1,46 m%h

Maksimaalne tunni keskmine vooluhulk

Qmax,h = 6,7 m3/h

Puhasti reostuskoormus (ie)

Rie = 230 |e

Puhasti reostuskoormus (BHT?7)

Renr7 = 13,8 kgBHT-/d

Puhasti reostuskoormus (KHT)

Rknt = 27,6 kgKHT/d

Puhasti reostuskoormus (HA)

Rua = 16,1 kgHA/d

Puhasti reostuskoormus (N) Rn = 2,5 kgN/d
Puhasti reostuskoormus (P) Rp = 0,4 kgP/d
Reovee kontsentratsioon (BHT?) BHT7 = 394,3 mg/I
Reovee kontsentratsioon (HA) HA = 460,0 mg/I
Reovee kontsentratsioon (P) P=11,4 mg/l

39



Arvutusolukord 11.

Puhasti 6opédevane vooluhulk Qg = 70 m3/d.

Puhasti reostuskoormus valjendatuna inimekvivalentides (ie) on 400.
Maksimaalne 66péaevane vooluhulk leitakse valemiga (5.1)

Qmaxa = 1,1%70,0=77,0 m3/d

Tunni keskmine vooluhulk leitakse valemiga (5.2)

—70—292 3/h
Qhk—24— ,92m*/

Maksimaalne tunni vooluhulk leitakse valemiga (5.3)

Ebalihtlustustegur 400 inimese korral — kmaxh = 3,3 [11, 1k.24].
77
Qmaxh = 57*33=106m/h

Reostuskoormus (BHT?7) leitakse valemiga (5.4)

400 * 60

RBHT = W = 24‘,0 kgBHT7/d

Reostuskoormus (KHT) leitakse valemiga (5.5)

400 % 120

RKHT = W = 48,0 kgKHT7/d

Reostuskoormus (HA) leitakse valemiga (5.6)

400 = 70

RHA = W = 28,0 kgHA/d

Reostuskoormus (N) leitakse valemiga (5.7)

40011

Ry=——=4,4%k

Reostuskoormus (P) leitakse valemiga (5.8)

40018

Rp = —— = = 0,72 kgP
P="qo00 72 keP/d

Arvutuslik puhastisse siseneva reovee kontsentratsioon (BHT?) leitakse valemiga (5.9)

24,0 * 1000

BHT; = ——

= 342,9 mg/I
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Arvutuslik puhastisse siseneva reovee kontsentratsioon (HA) leitakse valemiga (5.10)

28,0 * 1000
A=""_—

35 = 400,0 mg/1

Arvutuslik puhastisse siseneva reovee kontsentratsioon (P) leitakse valemiga (5.11)

0,72 * 1000
p=""™"—

70 = 10,3 mg/I

Il arvutusolukorra lahteandmed ja tulemused on esitatakse tabelis 5.1.

Tabel 5.2. | arvutusolukorra l&hteandmed ja tulemused

Lahteandmed

Tulemused

Puhasti 66paevane vooluhulk

Qu¢=70m/d

Maksimaalne 60péevane vooluhulk

Qmax,d = 77,0 m3/d

Tunni keskmine vooluhulk

Qnk = 2,92 m¥h

Maksimaalne tunni keskmine vooluhulk

Qmax,h = 10,6 m3/h

Puhasti reostuskoormus (ie)

Rie = 400 |e

Puhasti reostuskoormus (BHT7)

Reut7 = 24,0 kgBHT7/d

Puhasti reostuskoormus (KHT)

Rknt = 48,0 kgKHT/d

Puhasti reostuskoormus (HA)

Rua = 28,0 kgHA/

Puhasti reostuskoormus (N)

Rn = 4,4 kgN/d

Puhasti reostuskoormus (P)

Re = 0,72 kgP/d

Reovee kontsentratsioon (BHT?)

BHT7 = 342,9 mg/I

Reovee kontsentratsioon (HA)

HA = 400,0 mg/I

Reovee kontsentratsioon (P)

P =10,3 mg/l

5.2.2 Labivooluga aktilvmudapuhasti dimensioneerimine

Saksa

aktiivmudaprotsessi l&hteparameetrid:

Kasutades standartit

»ATV-DVWK-A

131E“ on

méaaratud  jargmised

e Dimensioneerimiseks kasutatav reoveetemperatuur —t = 10° C, [12, k. 21];

e Anoksilise kambri osakaal kogu puhasti mahust (Vpo/Vat) - 0,3, [12, Ik. 21];

e Mudavanus — 14,3 d, [12, Ik. 21];

e Mudaindeks (SVI) — 75-120 I/kg, [12, Ik. 29];

e Aktiivmuda sisaldus mahuliselt (DSV) — 500 I/m?, [12, Ik. 36];

e Muda tihenemise aeg jarelsetitis (tm) — 2 h, [12, Ik. 37];

e Jarelsetiti lubatud pinnakoormus (gsv) — < 575 I/m?*h, [12, Ik. 38];
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e Mudatagastuse suhtarv (RS) — < 1,00, [12, Ik. 38];
o Jérelsetiti stigavuse ja laiuse suhe —> 0,5, [12, Ik. 38].
Jarelsetiti parameetrid.

Jarelsetiti pdhjamuda kontsentratsioon SSgs (kg/m?®) leitakse seosest: [12, Ik. 37]

1000
SSps =<y * Vtrn (5.12)

kus  SVI—mudaindeks, I/kg,
tth — muda tihenemise aeg jarelsetitis, h.

Tagastusmuda kontsentratsioon SSgs (kg/m?®) leitakse seosest: [12, Ik. 38]
SSpg = maar = SSpg, (5.13)

kus  maar-0,5...0,7, kui tagastusmuda pumbatakse tagasi protsessi, [12, Ik. 38],
SSgs — jarelsetiti pdhjamuda kontsentratsioon, kg/m?®.

Aktiivmuda kontsentratsioon biopuhastis SSar (kg/m®) leitakse seosest: [12, Ik. 38]

SSar = %, (5.14)
kus RS- mudatagastuse suhtarv,

SSrs — tagastusmuda kontsentratsioon, kg/m?.
Jarelsetiti Glevoolu tegur ga (m/h) leitakse seosest: [12, Ik. 39]

dy = I;ISV , (5.15)
kus Qs — jérelsetiti lubatud pinnakoormus, I/m?*h,

DSV — aktiivmuda sisaldus mahuliselt, I/m2,
Biopuhasti parameetrid.
Aktiivmuda juurdekasv SPq,c (kg/d) leitakse seosest: [12, Ik. 28]

SPyc = Bagur * (0,75 + 0,6 * Xssiar _ (5.16)

BHT,IAT
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(1-0,2)*0,17 * 0,75 * tgs * F;
1+ 0,17 * tgg * F )

kus  Bg, sHT7 — pdevane BHT7 hulk, kg/d,
Xss,1aT — heljuvaine kontsentratsioon, mg/I,
Cahr, 1aT1 — BHT7 kontsentratsioon, mg/I,
tss — muda vanus, d,

Ft — temperatuuri faktor, mis leitakse seosest: [12, Ik. 28]
Fe=1,072(9), (5.17)

kus T — bioloogilise protsessi temperatuur, °C.
Temperatuuri faktor leitakse valemiga (5.16)
Fe=1,072001% = 0,71

Keemiline muda juurdekasv SPqp (kg/d) leitsakse seosest: [12, k. 28]

Qd * (3 * XP,BiOP + 6)8 * XP,PT@C) (518)

SPap = 1000

kus Qg — puhasti 66paevane vooluhulk, m*/d,

Xp giop — bioloogiliselt &rastatud fosfori kontsentratsioon, mg/l, mis leitakse seosest:
[12, k. 27]

Xp giop = <0,005*R@HT) (5.19)

Xp prec — ladestunud fosfori kontsentratsioon, mg/l, mis leitakse seosest: [12, Ik. 27]

Xp,prec = 80%*(R(p)-Xp,BioP) (5.20)
Kogu muda juurdekasv SPq (kg/d) leitakse seosest: [12, Ik. 27]

SP4 = SPy4,c+SPap, (5.21)

kus  SPgc — aktiivmuda juurdekasv, kg/d,
SPg,p — keemiline muda juurdekasv, kg/d.

Eemaldatava liigmuda maht Vivo g (Mm®/d) leitakse seosest:
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SP,

VLM0,8% = T'*—KA(VO * 100, (522)
am

kus  SPg— kogu muda juurdekasv, kg/d,
ram — aktiivmuda tihedus, 1020 kg/m?3 [13, Ik.20],
KA% - aktilvmuda kuivainesisaldus.
Tihenenud liigmuda maht Vimas (M3/d) leitakse valemiga (5.22)

Aktiivmuda hulk biopuhastis Mssat (kg) leitakse seosest: [12, 1k.30]
MssaT = tss*SPy, (5.23)

kus  tss—muda vanus, d,
SP¢ — kogu muda juurdekasv, kg/d.

Biopuhasti maht Var (m?) leitakse seosest: [12, Ik. 30]

Mss ar
SSar

VAT = (524)

kus  Mssat — aktilvmuda hulk biopuhastis, kg,

SSar — aktiivmuda kontsentratsioon biopuhastis, kg/m?3.
Anoksilise kambri osakaal kogu puhasti mahust on 30%, seega mahuti ruumala Vp (m®)
leitakse seosest:

Vb = 0,3*Var, (5.25)

kus  Var — biopuhasti maht, m®.

Ohustuskambri ruumala Vi (m?3) leitakse seosest: [12, 1k.12]
VN = VaT-Vp, (5.26)

kus  Var — biopuhasti maht, m*,
Vp — anoksilise kambri maht, mS.

Anoksilise kambri kulje pikkus (eeldusel, et vee tasapind mahuti pGhjast on 3 m ja mahuti

on ruudukujulise pinnaga) leitakse seosest:
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a= (Vp/h) (5.27)

kus  Vp — anoksilise kambri maht, m?,
h — vee tasapind mahuti pdhjast.

Anoksilise kambri tegelik maht leitkase seosest:
Vo =axbxh (5.28)

kus a,b—kilje pikkused, m,
h — vee tasapind mahuti p&hjast, m.

Hudrauliline viibeaeg tH (h) leitakse seosest:

Var

Qmax,h

, (5.29)

ty

kus  Var — biopuhasti maht, m?,
Qmaxh — maksimaalne tunni keskmine vooluhulk, m3/h
Hapniku vajadus.

Hapniku vajadus susiniku drastuseks OVy,c (kgO2/d) leitakse seosest: [14, Ik. 40]
OVqyc = OVegur * Raur (5.30)

kus  OVcent — hapniku tarve susinikulihendite (BHT7) eemaldamiseks; 15 paeva vanuse
jat=10° C aktiivmuda puhul OVcenr = 1,13 kg O2/kg BHT7 [12, 1k.32],

Rd,HT — paevane reostuskoormus BHT? jargi, kgBHT-/d.

Hapniku vajadus nitrifikatsiooniks OVgn (kgO2/d) leitakse seosest: [14, Ik. 40]
OVyn = 4,3 * Ry, (5.31)

kus  Rn — é&rastatav lammastiku kogus, kgN/d.

Hapniku vajadus denitrifikatsiooniks OVq,p (kgO-/d) leitakse seosest: [14, Ik. 40]
OVap = 2,9 * Ry, (5.32)

kus  Rn— é&rastatav lammastiku kogus, kgN/d.
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Hapniku vajaduse 66pdevane tipp OVh (kgO-/h) leitakse seosest: [14, Ik. 32]

kus

«(OVye — OVyp) + fiy * OV,
ov, = fe (0Vac Z(ZD) fu * OVan (5.33)

OVy,c — hapniku vajadus susiniku &rastuseks, kgO2/d,
OV4,p — hapniku vajadus denitrifikatsiooniks, kgO2/d,
OVu,n— hapniku vajadus nitrifikatsiooniks, kgO-/d,

fc — faktor maksimaalse slsinikuiihendite drastamise korral, mis on 15 pédeva
vanuse aktiivmuda korral fc = 1,15 [12, Ik.33],

fN — faktor maksimaalse lammastikuédrastamise korral, mis on 15 p&eva vanuse
aktiivmuda korral fy = 2,0 [12, 1k.33].

Labivooluga aktiivmudapuhasti 8hu vajadus.

Ohu vajadus Qs (m®/h) leitakse seosest:

kus

ov,

—h 5.34
0,23 xea’ (5:34)

Qs =

OVh — hapniku vajaduse paevane tipp, kgOaz/h
ea - aeraatori efektiivsus, soovituslik 20% [15],

0,23 — hapniku kaal tihes normaalkuupmeetris 6hus, kg/m?* [15].

Aeraatorite arvu n (tk) leian seosest:

kus

n = %, (5.35)

Qo — 6hu vajadus, m®/h,

4 — iihe aeraatori poolt protsessi juhitav 6huhulk, m*/h.

Puhurite dimensioneerimine.

Ohustuskambri puhuri lahteandmed:

e Puhurist valjuva 6hu temperatuur —t = 100° C [16]

e Ohu kinemaatiline viskoossus temperatuuril 100° C — V = 23,06*10° m?/s [16]
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e Ohu tihedus temperatuuril 100° C — p = 0,946 kg/m®
e Ohutoru mark — AISI 316
e Toru karedus — ¢ = 0,15 mm [16]

Toru ristldikepindala A (m?) leitakse seosest: [16]

2
A=F zd , (5.36)

kus  d—toru labimddt, m.

Ohu liikumise kiirus v (m/s) toru ristldikes leitakse seosest: [16]
Qo
== 5.37
V== (5.37)

kus Qo — vooluhulk, m%h,
A — toru ristldikepindala, m?.

Reynoldsi arv (Re) leitakse seosest: [16]

_v*d

R, ==, (5.38)

kus v —0hu liikumise kiirus, m/s,
d — toru 1abim606t, m,
V - 8hu kinemaatiline viskoossus, m?/s.

Suhteline karedus SK leitakse seosest: [16]

SK = (5.39)

&

dl

kus  ¢—toru karedus, mm,
d — toru 1abimd6t, mm.

Hoordetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].

Rdhukadu dhutorustikus 4Ps leitakse seosest: [16]
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p *v?

- (5.40)

kus A —hdordetegur,
| — toru pikkus, m,
d — toru diameeter, m,
p — 0hu tihedus, kg/m?,
v — Ohu litkumise kiirus, m/s.

Aeraatorid asuvad 2,8 m stigavusel, seega vee poolt tekitatav rohukadu pvesi = 2,8 mH20 =
=274,6 mBar.

Peenmull aeraatorite poolt tekitatav réhukadu, kui Uks aeraatori poolt protsessi juhitav
dhuhulk on 4 m®h, paeraator = 3 kPa = 30 mBar [18]

Jamemull aeraatorite poolt tekitatav réhukadu, kui Uks aeraatori poolt protsessi juhitav
dhuhulk on 4 m3/h, paeraator = 6,7 MBar [19]

Kogu rohk p: (mBar) leitakse seosest: [16]

Pt = Pvesi T Paeraator T APf: (5-41)

kKus  puesi — vee poolt tekitatav rohukadu, mBar,
Paeraator — aeraatorite poolt tekitatav réhukadu, mBar,
APt — hddrdekadu dhutorustikus, mBar.

Mudatihendi puhuri lahteandmed on samad, mis Ghustuskambri puhuril. Puhuri andmete

leidmine kaib sarnaselt nagu 6hustuskambri puhuri arvutus.
Pumpade dimensioneerimine.
Mudaringluspumba ldhteandmed:

e Vee kinemaatiline viskoossus temperatuuril 10°C — V = 1,308*10° m?/s
[20, Ik. 13],

e Vee tihedus temperatuuril 10°C — p = 0,999 kg/m? [21],
e Toru mark — PE,

e Toru karedus — & =0,01 mm [22],
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Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

Vedeliku litkumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

Hoordetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].

Pumba tdstekdrgus H (m) leitakse seosest: [11, 1k.51]
H = Hyeoq + Hj, (5.42)

kus  Hgeod — geodeetiline tdstekdrgus, m,

H; — survekaod torus, m, mis leitakse seosest:

l v?

kus A —hdordetegur,
| —toru pikkus, m,
d — toru siselabimddt, m,
v — vee liikumise kiirus toru ristldikes, m/s,
g — raskuskiirendus, m/s?.

Pumba tdstekdrguse arvutamisel jaetakse arvestamata torus tekkivad kohtsurvekaod, sest

need on marginaalsed ja avaldavad 16pptulemusele vahest moju.

Jarelsetiti pumba lahteandmed on samad, mis mudaringluspumba puhul. Pumba andmete

leidmine kaib sarnaselt nagu mudaringluspumba arvutus.
5.2.3 Aktiivmuda annuspuhasti dimensioneerimine

Kasutades Saksa standartit ,,ATV-DVWK-A 131E“ ja eeskirja ,,DWA-M_ 210 on maératud
jargmised l&hteparameetrid:

e Dimensioneerimiseks kasutatav reoveetemperatuur — 10° C, [12, Ik. 21];
e Muda vanus — 14,3 d, [12, Ik. 21];

e Aktiivmuda minimaalne kontsentratsioon (TSmin) — 5, [14, 1k.38];
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e Mudaindeks (SVI) — 75-120 I/kg, [12, Ik. 29];

e Aktiivmuda sisaldus mahuliselt (DSV) — 500 I/m?, [12, Ik. 36];
e Protsessimahutite arv (n) — 1;

e Tsiklite arv 00pédevas kokku — 2;

o Tsukli kestus (teycie) — 12 h, [14, Ik. 37];

e Taitmise aeg (tfining) — 1 h, [14, Ik. 37];

e Settimise aeg (tsetting) — 1 h, [14, Ik. 37];

e Tuhjendamise aeg (tgecant) — 1 h, [14, Ik. 37];

Puhastusprotsessi kestus Tr (h) leitakse seosest: [14, Ik. 37]
TR = tcycle - tfilling - tsetting — tdecant (5-44)

e Puhastusprotsessi kestus leitakse valemiga (5.44)
Tr=12-1-1-1=9h

¢ Nitrifikatsiooni osakaal — 63%, [14, Ik. 37];

e Denitrifikatsiooni osakaal — 37%, [14, k. 37];

Nitrifikatsiooni aeg tn (h) leitakse seosest: [14, Ik. 37]

kus  Tr-— puhastusprotsessi kestus, h.
o Nitrifikatsiooni aeg leitakse valemiga (5.45)
ty =9%0,63=567h

Denitrifikatsiooni aeg (tp) leitakse seosest: [14, Ik. 37]

kus  Tr— puhastusprotsessi kestus, h.
o Denitrifikatsiooni aeg leitakse valemiga (5.46)

t, =9%0,37 =3,33h
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Biopuhasti parameetrid.

Aktiivmuda juurdekasv leitakse valemiga (5.16)

Bioloogiliselt &rastatud fosfori kontsentratsioon leitakse valemiga (5.19)
Ladestunud fosfori kontsentratsioon leitakse valemiga (5.20)

Keemiline muda juurdekasv leitakse valemiga (5.18)

Kogu muda juurdekasv leitakse valemiga (5.21)

Eemaldatava liigmuda maht leitakse valemiga (5.22)

Tihenenud liigmuda maht leitakse valemiga (5.22)

Aktiivmuda hulk biopuhastis leitakse valemiga (5.23)

Aktiivmuda hulk protsessimahutis Mrsrr (Kg) leitakse seosest: [14, Ik. 37]

teyel
MTS,RR = MTS,BB * C:C e» (5.47)

R

kus  tcycle — tsuikli kestus, h,
tr — puhastusprotsessi kestus, h.

Protsessimahuti seisev maht Vimin (M?3) leitakse seosest: [14, Ik. 38]

MTS RR
V. =—" 5.48
kus  Mrsgr — aktiivmuda hulk protsessimahutis, kg,
TSmin — aktilvmuda minimaalne kontsentratsioon,
n — protsessimahutite arv, tk.
Protsessimahuti muutuv maht AVmax (M®) leitakse seosest: [14, Ik. 38]
t
AV = L™ Leele (5.49)

n

kus  Qun — tunni keskmine vooluhulk ,m%/h,
teycle — tstkli kestus, h,

n — protsessimahutite arv, tk.
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Protsessimahuti maht Vs (m®) leitakse seosest: [14, Ik 38]
VR = VmintAVmax, (5.50)

kus  Vmin — protsessimahuti seisev maht, m2,
AVmax — protsessimahuti muutuv maht, m2,

Protsessimahuti pShjapindala A (m?) (eeldusel, et vee tasapind mahuti pShjast on 3 m ja

mahuti on ristkulikulise pinnaga) leitakse seosest:

A= (5.51)

kus Vg — protsessimahuti maht, m?,
h — vee tasapind mahuti pdhjast.

Valitakse Uhe kilje pikkus a (m), seega teise kulje pikkus b (m) leitakse seosest:

p=4 (5.52)
a
kus A — protsessimahuti pdhjapindala, m?,
Protsessimahuti tegelik maht leitkase seosest:
VR =axbxh (5.53)
kus  a,b—kilje pikkused, m,
h — vee tasapind mahuti p&hjast, m.
Mahukoormus fa leitakse seosest: [14, Ik. 38]
AV,
fa=— (5.54)
VR

Kus  AVmax — protsessimahuti muutuv maht, mé,
VR — protsessimahuti maht, m>.
Tuleks hoiduda projekteerimast puhasteid, mille fa vaartus on suurem kui 0,5 [14, Ik.22].

Uhtlustusmahuti minimaalne maht Vom (m?®) leitakse seosest:
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Vim = 1,0 % Qq (5.59)

kus Qg — 60paevane reoveehulk, m?,

Uhtlustusmahuti kilje pikkused (eeldusel, et vee tasapind mahuti pdhjast on 3 m ja mahuti

on ruudukujulise pinnaga) leitakse valemiga (5.27)
Uhtlustusmahuti tegelik maht leitkase valemiga (5.28)
Hapniku vajadus.

Hapniku vajadus susiniku drastuseks leitakse valemiga (2.30)
Hapniku vajadus nitrifikatsiooniks leitakse valemiga (5.31)
Hapniku vajadus denitrifikatsiooniks leitakse valemiga (5.32)

Hapniku vajaduse 66paevane tipp OVh (kgO2/h) leitakse seosest:

1 1
= E S
1-Vp/Vgg nx*ty

ov, * (fo * (OVge — OVyp) + fy * OVy), (5.56)

kus  Vp/Ves — nitrifikatsiooni ja denitrifikatsiooni suhe — 0,37 [14, Ik 37],
OVu,c — hapniku vajadus susiniku arastuseks, kgO2/d,
OVu,n— hapniku vajadus nitrifikatsiooniks, kgO-/d,
OVu,p — hapniku vajadus denitrifikatsiooniks, kgO2/d,
n — tsuklite arv 66pdevas, tk,
tr — puhastusprotsessi kestus, h,

fc — faktor maksimaalse susinikulihendite drastamise korral, mis on 14,3 péeva
vanuse aktiivmuda korral fc = 1,15 [12, 1k.33],

fN — faktor maksimaalse lammastikuérastamise korral, mis on 14,3 péeva vanuse
aktiivmuda korral fy = 2,0 [12, 1k.33].

Aktiivmuda annuspuhasti 6hu vajadus.
Ohu vajadus leitakse valemiga (5.34)
Aeraatorite arv leitakse valemiga (5.35)

Puhurite dimensioneerimine.
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Protsessimahuti puhuri lahteandmed:
e Puhurist valjuva 6hu temperatuur — t = 100° C [16]
e Ohu kinemaatiline viskoossus temperatuuril 100° C —V = 23,06*10° m?/s [16]
e Ohu tihedus temperatuuril 100° C — p = 0,946 kg/m® [16]
e Ohutoru mark — AISI 316
e Toru karedus — ¢ = 0,15 mm [16]
Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)
Ohu liikumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)
Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)
Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)
Hodrdetegur A leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
Rdhukadu dhutorustikus leitakse valemiga (5.40)

Aeraatorid asuvad 2,8 m stigavusel, seega vee poolt tekitatav rohukadu pvesi = 2,8 mH20 =
=274,6 mBar.

Peenmull aeraatorite poolt tekitatav r6hukadu, kui (ks aeraatori poolt protsessi juhitav
dhuhulk on 4 m®/h, paeraator = 3 kPa = 30 mBar [18]

Jamemull aeraatorite poolt tekitatav réhukadu, kui (ks aeraatori poolt protsessi juhitav
ahUhUIk on4 m3/h, paeraator = 6,7 mBar [19]

Kogu rohk leitakse valemiga (5.41)

Mudatihendi puhuri ldhteandmed on samad, mis protsessimahuti puhuri puhul. Puhuri

andmete leidmine kaib sarnaselt nagu protsessimahuti puhuri arvutus.
Pumpade dimensioneerimine.
Uhtlustusmahuti tiihjenduspumba lahteandmed:

e Vee kinemaatiline viskoossus temperatuuril 10°C — V = 1,308*10° m?/s
[20, Ik. 13],

e Vee tihedus temperatuuril 10°C — p = 0,999 kg/m? [21],

e Toru mark — PE,
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e Toru karedus —¢=0,01 mm [22],
Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)
Vedeliku litkumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)
Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)
Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)
Hodrdetegur A leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
Survekaod torus leitakse valemiga (5.43)
Pumba tdstekdrgus leitakse valemiga (5.42)

Protsessimahuti settepumba lahteandmed on samad, mis Uhtlustusmahuti tiihjenduspumbal.

Pumba andmete leidmine kaib sarnaselt nagu Ghtlustusmahuti tiihjenduspumba arvutus.

Protsessimahuti  tiihjenduspumba lahteandmed on samad, mis Uhtlustusmahuti
tihjenduspumbal. Pumba andmete leidmine kaib sarnaselt nagu Uhtlustusmahuti

tihjenduspumba arvutus.
5.2.4 Arvutustulemused

Labivooluga aktiivmudapuhastite ja seal kasutatavate seadmete dimensioneerimiseks

teostatud arvutused on esitatud lisas 7 .

Labivooluga aktiivmudapuhasti, Q = 35 m®/d: R = 230 ie, pdhilised parameetrid:

e Anoksilise kambri maht — Vp = 18,8 m®,
o Ohustuskambri maht — Vy = 44,2 m?,
e Mudatihendi maht — Vyr =10 m®,
e Ohustuskambri 6huvajadus — Qo = 28,3 m%/h,
e Mudatihendi 8huvajadus — Qs = 20 m%/h,
e Ohustuskambri puhuri parameetrid:

~ Q=283mdh,

- pt=305,1 mBar.
e Mudatihendi puhuri parameetrid:

~ Q=20,0mdh,

- pt=281,4 mBar.

e Mudaringluspumba parameetrid:
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- Q=58mh,

- H=057m.

o Jarelsetiti pumba parameetrid:
- Q=15mn,
- H=052m.

Labivooluga aktiivmudapuhasti, Q = 70 m®/d: R = 400 ie, pdhilised parameetrid:

e Anoksilise kambri maht — Vp = 34,7 m®,
e Ohustuskambri maht — Vy =77,2 m?,
e Mudatihendi maht — Vur =20 m®,
e Ohustuskambri 6huvajadus — Qo = 49,1 m%/h,
e Mudatihendi 8huvajadus — Qs = 40 m¥/h,
e Ohustuskambri puhuri parameetrid:

- Q=491 mdn,

- pt=306,1 mBar.
e Mudatihendi puhuri parameetrid:

~ Q=40,0m¥h,

- Ppt=282,1 mBar.

e Mudaringluspumba parameetrid:

- Q=11,7mdn,
- H=0,56m.
e Jdrelsetiti pumba parameetrid:
- Q=3,0m%n,
- H=0,56m.

Aktiivmuda annuspuhastite ja seal kasutatavate seadmete dimensioneerimiseks teostatud

arvutused on esitatud lisas 8.

Aktiivmuda annuspuhasti, Q = 35 m®/d: R = 230 ie, pdhilised parameetrid:

e Untlustusmahuti maht — Vom = 34,7 m®,

e Protsessimahuti seisev maht — Vimin = 64,1 m®,

e Protsessimahuti muutuv maht — AVmax = 17,5 m?,
e Protsessimahuti maht —Vr = 81,0 m®,

e Mudatihendi maht — Vyr =10 m®,
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e Protsessimahuti 6huvajadus — Qs = 59,8 m3/h,
e Mudatihendi 8huvajadus — Qs = 20 m¥/h,
e Protsessimahuti puhuri parameetrid:
- Q=59,8m%n,
- pt=306,7 mBar.
e Mudatihendi puhuri parameetrid:
- Q=20,0mdn,
- pt=281,4 mBar.

e Uhtlustusmahuti tiihjenduspumba parameetrid:

- Q=175mdh,
- H=3,56m.
e Protsessimahuti settepumba parameetrid:
- Q=21mdn,
- H=1,12m.
e Protsessimahuti tiihjenduspumba parameetrid:
- Q=175m%n,
- H=116m.

Aktiivmuda annuspuhasti, Q = 70 m®/d: R = 400 ie, pdhilised parameetrid:

e Uhtlustusmahuti maht — Vgw = 69,1 m?,
e Protsessimahuti seisev maht — Vimin = 116,5 m®,
e Protsessimahuti muutuv maht — 4¥max = 35,0 m?,
e Protsessimahuti maht Vg = 151,2 m®,
e Mudatihendi maht — Vyr =20 m®,
e Protsessimahuti 6huvajadus — Qs = 90,2 m3/h,
e Mudatihendi 8huvajadus — Qs = 40 m%/h,
e Protsessimahuti puhuri parameetrid:

- Q=90,2m3n,

- pt=308,9 mBar.
e Mudatihendi puhuri parameetrid:

~ Q=40,0 m3h,

- Ppt=282,1 mBar.

e Uhtlustusmahuti tiihjenduspumba parameetrid:
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- Q=350mnh,

- H=359m.
e Protsessimahuti settepumba parameetrid:
- Q=38mn,
- H=129m.
e Protsessimahuti tiihjenduspumba parameetrid:
- Q=2350mdh,
- H=1,29m.

Biokilepuhasti, Q = 35 m%d; R = 230 ie, pdhilised parameetrid: [23]

Eelsetiti maht — Ves = 13,5 m?,

Pumbakambri maht — Vpk = 1,5 m3,

Jaaksettemahuti maht — Vs = 10 m8,

Bioreaktori maht — Vgr = 13,8 mS.

Biokilepuhasti, Q = 70 m%/d; R = 400 ie, pdhilised parameetrid: [23]

Eelsetiti maht — Ves = 18,0 m?®,

Pumbakambri maht — Vpk = 2,0 m?,

Jaaksettemahuti maht — Vs = 10 m®,

Bioreaktori maht — Vgr = 25,1 m®.

5.3 Reoveepuhastite elektri erikulu

5.3.1 Sissejuhatus

Antud peatlkis tuuakse valja erinevate reoveepuhastite seadmete poolt tarbitav elektri

kogus ja leitakse puhastite elektri erikulu.

Reoveepuhastite elektri erikulu arvutamiseks leitakse esmalt seadmete vdimsused ja
tootamise aeg. Seadmete elektrikulu leitakse vdimsuse ja téO0tamise aja korrutisena. Elektri
erikulu leitakse reoveepuhasti elektrikulu ja puhastisse joudva reoveekoguse jagatisena.
Seadmete andmed on saadud tooteid pakkuvate firmade k&estst [24; 25] ning valik on
tehtud ladhtudes seadmete eelnevalt leitud parameetritest. Ettevotetele esitati seadmete

kohta jargmised andmed:

e Miksrid:
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— Mahutite mé6tmed, a, b;

- Vee kbrgus mahutis, h.

e Puhurid:
—  Ohuhulk, Q;
- Kogu réhk, pt.
e Pumbad:
- Vooluhulk, Q;

— Tostekorgus, H.

Reoveepuhastite  elektrikulu  leidmisel ei arvestata elektrikuluga, mis kulub
kemikaalipumba ja voreseadme t6oks. Antud seadmete elektrikulu jéetakse arvutustest
valja, sest see moodustab vadikese osa kogu puhasti elektrikulust ja on kdikide puhastite

puhul sama ning erinevate puhastustehnoloogiate vordlusel seega tulemust ei mojuta.
5.3.2 Labivooluga aktiivmudapuhastid

Labivooluga aktiivmudapuhastites on elektrit tarbivaid seadmeid viis. Anoksilise kambri
mikser todtab 24 tundi 6Opédevas. Protsess tootab kestusdhustuse pohimdttel, seega
Ohustuskambri  puhur to6tab 24 tundi ©OOpé&evas. Mudatihendis toimub samuti
kestusdhustus, vélja arvatud mudatihendi tihjendus ajal ja tund aega enne mudaeemaldust.
Mudatihendi puhur todtab seega 22 tundi 60paevas. Mudaringluspump téotab 24 tundi
O0péevas. Jarelsetiti pump tdotab teatud aja iga tunni tagant, et eemaldada tunniga settinud
mudasegu. Vajadusel tekitatakse siibriga kohtsurvetakistus, et pumba to0punkt asuks

pumba graafikul.

Pumba mootori vdimsuse leidmiseks loetakse graafikult pumba vB8imsus ja jagatakse see

mootori efektiivsusega.

Labivooluga aktiivmudapuhasti, Q = 35 m*/d; R = 230 ie, seadmete elektrikulu on esitatud
tabelis 5.3.

Tabel 5.3. Labivooluga aktiivmudapuhasti, Q = 35 m®/d; R = 230 ie, seadmete elektrikulu

Nr | Posnr Nimetus Tootja, VoOimsus, | Tootamise | Tarbitav elekter,
mudel P (kW) | kestus,t(h) E (kwWh/d)
Anoksilise KSB Amamix
1 MX.1 R V 2227/14 0,88 24 21,12
kambri mikser
UDG
2 | pu1 E;%tjfss'mah“t' Mapner SEM1 | 0,95 24 22,8
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Nr | Posnr Nimetus Tootja, Voimsus, | Tootamise | Tarbitav elekter,
mudel P (kW) | kestus,t(h) E (kwh/d)
3 | pyg |Mudatihendi —\\ o ersEM1 | 0,84 22 18,48
puhur
Mudaringlus- KSB Amarex
4 | P | NF 65-220/ 0,4 24 9,6
pump /004ULG-112
KSB Amarex
5 P.2 |Jarelsetiti pump | NF 65-220/ 0,5 1,8 0,9
/004ULG-112
Kokku 72,9
Elektri erikulu (kwWh/m?3) 2,08

Labivooluga aktiivmudapuhasti, Q = 35 m®d; R = 230 ie, arvutuslik elektri erikulu on

2,13 kwh/m?.

Labivooluga aktiivmudapuhasti, Q = 70 m*/d; R = 400 ie, seadmete elektrikulu on esitatud

tabelis 5.4.

Tabel 5.4. Labivooluga aktiivmudapuhasti, Q = 70 m%/d; R = 400 ie, seadmete elektrikulu

Nr | Posnr Nimetus Tootja, Voimsus, | Tootamise | Tarbitav elekter,
mudel P (kW) | kestus, t (h) E (kWh/d)
Anoksilise KSB Amamix
1 MX.1 Lo V 2227/14 0,88 24 21,12
kambri mikser
UDG
o | pug |Protsessimahuti |\, hnerSEM 1| 1,19 24 28,56
puhur
3 | pya |Mudatinendi iy hersEM1| 1,07 22 23,54
puhur
Mudaringlus- | KoB Amarex
0 K N g NF 65-220/ 0,47 24 11,28
pump /004ULG-112
KSB Amarex
5 P.2 | Jarelsetiti pump | NF 65-220/ 0,5 3,6 1,8
/004ULG-112
Kokku 86,3
Elektri erikulu (kWh/m?3) 1,23

Labivooluga aktiivmudapuhasti, Q = 70 m®d; R = 400 ie, arvutuslik elektri erikulu on

1,26 kWh/m?.

5.3.3 Aktiivmuda annuspuhastid

Aktiivmuda annuspuhastites on elektrit tarbivaid seadmeid seitse. Uhtlustusmahuti mikser
tootab tund aega enne tsikli algust, seega kaks tundi 66pédevas. Protsessimahuti mikser

tootab denitrifikatsiooni ajal, seega kaks korda pédevas 3,33 tundi, kokku 6,66 tundi
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O6pdevas. Protsessimahuti puhur téotab nitrifikatsiooni ajal, seega kaks korda péevas 5,67
tundi, kokku 11,34 tundi 66pdevas. Mudatihendis toimub samuti kestusdhustus, vélja
arvatud mudatihendi tihjendus ajal ja tund aega enne mudaeemaldust. Mudatihendi puhur
tootab seega 22 tundi 6opaevas. Uhtlustusmahuti tiihjenduspump tootab kaks korda paevas
pumbates protsessimahutisse he tsukli jagu reovett. Pumba tdotamise aja leidmisel
arvestatakse, et Uhtlustusmahutis vee tasapind langeb ja sellega muutub pumba t66punkt.
Protsessimahuti settepump to6tab kaks korda péevas peale protsessi I16ppu. Protsessimahuti
tihjenduspump to6tab kaks korda paevas pumbates protsessimahutist heitvett ihe tsukli
jagu vélja. Pumba to6tamise aja leidmisel arvestatakse, et protsessimahutis vee tasapind
langeb ja sellega muutub pumba t6opunkt. Vajadusel tekitatakse siibriga kohtsurvetakistus,

et pumba t66punkt asuks pumba graafikul.

Pumba mootori vdimsuse leidmiseks loetakse graafikult pumba vB8imsus ja jagatakse see

mootori efektiivsusega.

Aktiivmuda annuspuhasti, Q = 35 m®d; R = 230 ie, seadmete elektrikulu on esitatud
tabelis 5.5.

Tabel 5.5. Aktiivmuda annuspuhasti, Q = 35 m*/d; R = 230 ie, seadmete elektrikulu

Nr | Posnr Nimetus Tootja, Voimsus,| Tootamise | Tarbitav elekter,
mudel P (kW) | Kkestus,t (h) E (kWh/d)
. .| KSB Amamix
1 | Mx1 r?q?li's‘frt“smah““ V 2227/14 0,88 2 1,76
UDG
) . | KSB Amamix
2 | MX2 ;rioktsseerss'mah““ C 2227/14 12 6,66 7.99
UDG
3 | PU1 El'ﬁtjfss'mah““ Mapner SEM1| 1,31 11,34 14,86
4 | pup |Mudatiendi y\ e sEM1| 0,84 22 18,48
puhur
) |KSB Amarex |P.=072| t=018 E.=0,13
5 | p1 t%?f.'e“nséﬂzmj;‘]““ NF 65-220/ |P,=071| 1t =020 E,=014
! PUMB 1 /004ULG-135 | P:=069| t;=0,23 E;=0,16
Protsessimahuti Amarex NF
6 | P2 | po 65-220/ 0,53 0,08 0,04
pump /004ULG-112
Protsessimahuti Amarex NF
7| P3|eera 165220/ 053 0,57 0.30
| PUMB 1 /004ULG-112
Kokku 43,86
Elektri erikulu (kwh/m?d) 1,25
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Aktiivmuda annuspuhasti, Q = 35 m®d; R = 230 ie, arvutuslik elektri erikulu on
1,30 kWh/md,

Aktiivmuda annuspuhasti, Q = 70 m%d; R = 400 ie, seadmete elektrikulu on esitatud
tabelis 5.6.

Tabel 5.6. Aktiivmuda annuspuhasti, Q = 70 m%d; R = 400 ie, seadmete elektrikulu

Nr | Posnr Nimetus Tootja, Voimsus, | Toodtamise | Tarbitav elekter,
mudel P (kW) | Kkestus,t (h) E (KWh/d)
. . | KSB Amamix
1| Mx1 #?li's‘frtusmah”“ C 2227/14 12 2 2.40
UDG
) . | KSB Amamix
2 | MX2 ;riokt::fs'mah““ C 3225/06 1,49 6,66 9,02
UDG
3 | PU1L E{j‘r’]tjfss'mah““ Mapner SEM 1| 1,63 11,34 18,48
4 | pugz |Mudatihendi —\\oerseM1 | 1,07 22 23,54
puhur
; |KSB Amarex | P:=109| t.=024 E.=0,26
5 | pa tL[J}?]t'IeunchﬂszrT“ NF 65-220/  |P,=111| =026 E,=0.29
JENAUSPUMP | /004ULG-155 | P;=1,13| t3=0,27 E;=0,31
Protsessimahuti Amarex NF
6 | P2 | oo 65-220/ 0,53 0.15 0,08
pump /004ULG-112
Protsessimahuti Amarex NF
7| P3|epra 165220/ 093 0,76 071
| PUMB 1 /004ULG-145
Kokku 55,99
Elektri erikulu (kWh/m?®) 0,80

Aktiivmuda annuspuhasti, Q = 70 m®d; R = 400 ie, arvutuslik elektri erikulu on
0,83 kWh/m?.

5.3.4 Biokilepuhastid

Biokilepuhastites on elektrit tarbivaid seadmeid kolm. Puhastussiisteem on
kestusdhustusega, seega protsessi puhur t66tab 24 tundi 06pédevas. Eelsetiti sukelpumba
tood juhib ujukliliti, seega té6tamise aeg sdltub GOpéevasest reovee hulgast. Jarelsetiti
settepump tootab 30 sekundit tunnis, seega 0,2 h 66pédevas [23]. Seadmete vdimsused on

saadud tooteid pakkuva ettevotte kodulehekdljelt.
Biokilepuhasti, Q = 35 m%/d; R = 230 ie, seadmete elektrikulu on esitatud tabelis 5.7.

Tabel 5.7. Biokilepuhasti, Q = 35 m*/d; R = 230 ie, seadmete elektrikulu
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Nr | Posnr Nimetus Tootja, Voimsus, | Too6tamise | Tarbitav elekter,
mudel P (kW) | Kkestus,t (h) E (kwh/d)
1 | pu. |Bioreaktori i pr aah19 1,75 24,0 42
puhur
9 p1 Eelsetiti Pedrollo Top- 0,37 3,76 1.39
sukelpump Vortex
3 P Jarelsetiti Pedrollo Top- 0,37 0.2 0,07
settepump Vortex
Kokku 43,46
Elektri erikulu (kwWh/m?3) 1,24

Biokilepuhasti, Q = 35 m%/d; R = 230 ie, arvutuslik elektri erikulu on 1,24 kwh/m?.

Biokilepuhasti, Q = 70 m%/d; R = 400 ie, seadmete elektrikulu on esitatud tabelis 5.8.

Tabel 5.8. Biokilepuhasti, Q = 70 m*/d; R = 400 ie, seadmete elektrikulu

Nr | Posnr Nimetus Tootja, Voimsus,| Tootamise | Tarbitav elekter,
mudel P (kW) | Kkestus,t (h) E (kwh/d)
1 | pu. |Bloreaktori i pr 4ans7 34 24 81,6
puhur
9 p1 Eelsetiti Pedrollo Top- 0,37 7.44 2.75
sukelpump Vortex
3 P2 Jarelsetiti Pedrollo Top- 0,42 0.2 0,08
settepump Vortex
Kokku 84,43
Elektri erikulu (kwWh/m?3) 1,21

Biokilepuhasti, Q = 70 m%/d; R = 400 ie, arvutuslik elektri erikulu on 1,21 kwWh/m?.
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6 TULEMUSED JA ANALUUS

Magistritod kaigus uuriti kolme Eestis enimlevinud reovee puhastustehnoloogia elektri

erikulu.

Uurimuslikust osast selgub, et valimisse kuuluvate reoveepuhastite keskmine elektri
erikulu Uhe kuupmeetri reoveepuhasti teeninduspiirkonnas muddud vee puhastamiseks on
3,98 kWh/m3, 32-st reoveepuhastist 17-1 on elektri erikulu madalam kui keskmine ja
vastavalt 15-1 kdrgem (vt. lisa 9). Puhastite grupeerimisel jaotati puhastid
puhastustehnoloogia jargi gruppidesse. Esimese grupi moodustavad l&bivooluga
aktiilvmudapuhastid, teises riuhmas on aktiilvmuda annuspuhastid ja kolmandas
biokilepuhastid. Magistritéé uurimusliku osa valimi jargi ei saa pdhjapanevaid jareldusi
teha, sest kdikidest puhastitest 75% on labivooluga aktiivmudapuhastid. Antud valimi
pohjal selgus, et kdige madalama keskmise elektri erikuluga puhastustehnoloogia on
aktiilvmuda annuspuhastus ja kdige korgema keskmisega biokilepuhastus. Aktiivmuda
annuspuhastite keskmine on 3,25 kWh/m?, labivooluga aktiivmudapuhastite keskmine 3,92
kWh/m? ja biokilepuhastite keskmine 5,03 kWh/m®. Kdikide puhastite keskmise elektri

erikuluga vorreldes on kdige suurem erinevus biokilepuhastite puhul.

Suuruse jargi jaotati puhastid viide gruppi. Kdige kdrgema keskmise elektri erikuluga on
kolmas grupp, mille puhatatava reovee hulk on 20-50 m®d ja elektri erikulu 4,34 kWh/m?3.
Vorreldes koikide puhastite keskmisega on see 0,36 kWh/m?® kdrgem. Kdige madalama
keskmise elektri erikuluga on neljas grupp, mille puhatstatava reovee hulk on 50-100 m®/d
ja elektri erikulu 2,36 kWh/m?. Vdrreldes koikide puhastite keskmisega on see 1,32
kWh/m® madalam. Seega saab jareldada, et mida suuremaks laheb reoveepuhasti seda

vaiksemaks laheb elektri erikulu.

Erinevate suuruste ja puhastustennoloogiate vordluses on kdige kdrgema keskmise elektri
erikuluga biokilepuhastite teine grupp, mille puhastatava reovee hulk j&ab vahemikku
10-20 m®/d, keskimisega 5,87 kWh/m®. Vdrreldes kdikide puhastite keskmisega on see
1,89 kWh/m® kdrgem. Kodige madalama keskmise vaartusega on aktiivmuda
annuspuhastite teine grupp, mille puhastatava reovee hulk on 50+ m®d ja elektri erikulu
2,40 kWh/m?3, Varreldes koikide puhastite keskmisega on see 1,58 kWh/m?® madalam.

Puhastite kvartali keskmise elektri erikulu andmed on valja toodud tabelis 6.1
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Tabel 6.1. Puhastite keskmised elektri erikulud kvartalite kaupa

Elektri erikulu kWh/m3
Parameeter

| kvartal |1l kvartal | 111 kvartal | IV kvartal
Kdikide puhastite keskmine 4,71 3,66 3,59 4,07
Labivooluga aktiivmudapuhastite
keskmine 4,65 3,53 3,53 4,10
Aktiivmuda annuspuhastite keskmine 4,43 3,06 2,67 2,98
Biokilepuhastite keskmine 5,36 4,99 4,80 5,01
Grupp 1 (0-10 m®/d) keskmine 5,04 3,93 3,60 4,52
Grupp 2 (10-20 m®/d) keskmine 5,08 4,41 3,86 3,80
Grupp 3 (20-50 m®/d) keskmine 5,05 3,86 4,08 4,54
Grupp 4 (50-100 m®d) keskmine 2,81 2,05 2,07 2,52
Grupp 5 (100+ m®/d) keskmine 3,67 2,26 2,23 3,06

Puhastite kvartali keskmise elektri erikulu vordluses saab vélja tuua seose, et | ja IV
kvartali keskmised vaartused on suuremad kui Il ja Il kvartali keskmised, mis viitab
sellele, et kidlmemal perioodil kulub lisaelektrit tehnohoones vajaliku keskkonna

tagamiseks. Seos peab paika poolte valimis olevate puhastite puhul.

Kdikide puhastite kvartali keskmist elektri erikulu vaadeldes selgub, et kdige kdrgema
keskmise vaartusega on esimene kvartal, millele jargnevad neljas, teine ja kolmas kvartal.
Seega saab jareldada, et kilmemal perioodil kuluv lisaelekter tehnohoones vajaliku

keskkonna hoidmiseks mdjutab reoveepuhasti elektri erikulu.

Esimese kvartali keskmine elektri erikulu on 4,71 kWh/m?, mis on 0,73 kwWh/m? suurem
kui koikide puhastite keskmine. Kolmanda kvartali keskmine on 3,59 kwWh/m3, mis on
0,39 kWh/m® vaiksem kui kdikide puhastite keskmine. Esimese ja kolmanada kvartali
keskmise elektri erikulu vahe on 1,12 kWh/m?®. Erinevate puhastustehnoloogiate vordluses
on koige madalamad kvartalite keskmised elektri erikulu vadrtused aktiivmuda
annuspuhastitel ja kdige kdrgemad keskmised biokilepuhastitel.

Kvartalite kaupa vOrreldes on puhastid sarnaselt eelnevale jaotatud suuruse jargi viide
gruppi. Kadikides gruppides peale teise on | ja IV kvartali keskmised elektri erikulu
vaértused suuremad kui Il ja 111 kartalis. Esimeses, teises ja kolmandas grupis on kvartali
keskmised elektri erikulu vaartused suuremad kui kdikide puhastite keskmised samades
kvartalites, erandiks on teise grupi IV kvartal. Neljandas ja viiendas grupis on kvartali

keskmised elektri erikulu vaartused véiksemad kui koéikide puhastite keskmised samades
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kvartalites. Kdige kdrgemate kvartali keskmiste elektrikulu vaartustega on kolmas grupp ja

kdige madalamate keskmistega neljas grupp.

Arvutuslikus osas leitud puhastite elektri erikulu vaartused (he Kkuupmeetri reovee
todtlemiseks on vadiksemad kui uurimusliku osa valimisse kuuluvatel puhastitel
(vt. tabel 6.2).

Tabel 6.2. Puhastite keskmised elektri erikulud kvartalite kaupa

Puhasti Arvutuslik elektri erikulu, KWh/m?
Labivooluga aktiivmudapuhasti, Q = 35 m®/d; R = 230 ie 2,08
Labivooluga aktiivmudapuhasti, Q = 70 m®/d; R = 400 ie 1,23
Labivooluga aktiivmudapuhastite keskmine 1,66
Aktiivmuda annuspuhasti, Q = 35 m¥/d; R = 230 ie 1,25
Aktiivmuda annuspuhasti, Q = 70 m*/d; R = 400 ie 0,80
Aktiivmuda annuspuhastite keskmine 1,03
Biokilepuhasti, Q = 35 m¥d; R = 230 ie 1,24
Biokilepuhasti, Q = 70 m¥d; R = 400 ie 1,21
Biokilepuhastite keskmine 1,23
Kadikide puhastite keskmine 1,30

Koikide puhastite arvutuslik keskmine elektri erikulu on 1,30 kWh/m3, mis on

uurimuslikus osas leitust 2,68 kWh/m? véiksem.

Labivooluga aktiivmudapuhasti, reostuskoormusega 230 ie, arvutuslik elektri erikulu on
2,08 kWh/m®, mis on kdikide arvutatud puhastite keskmisest 0,78 kWh/m?® suurem.
Vorreldes uurimuslikus osas leitud kdikide puhastite keskmisega on see 1,90 kWh/m?

vdiksem ja vorreldes labivooluga aktiivmudapuhastite keskmisega 1,84 kWh/m? vaiksem.

Labivooluga aktiivmudapuhasti, reostuskoormusega 400 ie, arvutuslik elektri erikulu on
1,23 kWh/m?, mis on koikide arvutatud puhastite keskmisest 0,07 kWh/m?® vaiksem.
Vorreldes uurimuslikus osas leitud kdikide puhastite keskmisega on see 2,75 kWh/m?
vdiksem ja vorreldes ldbivooluga aktiivmudapuhastite keskmisega 2,69 kWh/m? vaiksem.

Aktilvmuda annuspuhasti, reostuskoormusega 230 ie, arvutuslik elektri erikulu on
1,25 kWh/m?, mis on koikide arvutatud puhastite keskmisest 0,05 kWh/m?® vaiksem.
Varreldes uurimuslikus osas leitud koikide puhastite keskmisega on see 2,73 kWh/m?®

vdiksem ja vorreldes aktiivmuda annuspuhastite keskmisega 2,0 kWh/m? viiksem.
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Aktiilvmuda annuspuhasti, reostuskoormusega 400 ie, arvutuslik elektri erikulu on
0,80 kWh/m3, mis on kd&ikide arvutatud puhastite keskmisest 0,50 kWh/m?® viiksem.
Vorreldes uurimuslikus osas leitud kdikide puhastite keskmisega on see 3,18 kWh/m?®

vdiksem ja vorreldes aktiivmudapuhastite keskmisega 2,45 kWh/m? viiksem.

Biokilepuhasti, reostuskoormusega 230 ie, arvutuslik elektri erikulu on 1,24 KWh/m®, mis
on koikide arvutatud puhastite keskmisest 0,06 kWh/m? vaiksem. Vérreldes uurimuslikus
osas leitud kdikide puhastite keskmisega on see 2,74 kWh/m® viiksem ja vorreldes

aktiivmuda annuspuhastite keskmisega 3,79 kwh/m? viiksem.

Biokilepuhasti, reostuskoormusega 400 ie, arvutuslik elektri erikulu on 1,21 KWh/m3, mis
on kdikide arvutatud puhastite keskmisest 0,09 kWh/m? vaiksem. Vorreldes uurimuslikus
osas leitud kdikide puhastite keskmisega on see 2,77 kWh/m?® viiksem ja vorreldes

aktiivmudapuhastite keskmisega 3,82 kwh/m? vaiksem.

Kdige vaiksema arvutusliku elektri erikuluga on aktiivmuda annuspuhasti,
reostuskoormusega 400 ie, mille keskmine on 0,80 kWh/m®, mis on kdikide arvutatud
puhastite keskmisest 0,50 kWh/m? vaiksem. Kdige suurema arvutusliku elektri erikuluga
on labivooluga aktiivmudapuhasti, reostuskoormusega 230 ie, mille keskmine on
2,08 kWh/m?®, mis on koikide arvutatud puhastite keskmisest 0,78 kwWh/m? suurem.

Kdike véiksema arvutusliku keskmise elektri erikuluga puhastustehnoloogia on aktiivmuda
annuspuhastus, keskmisega 1,03 kWh/m?, mis on kdikide arvutatud puhastite keskmisest
0,27 kWh/m® viiksem. Kdige suurema arvutusliku keskmise elektri erikuluga
puhastustehnoloogia on labivooluga aktiivmudapuhastus, keskmisega 1,66 kWh/m?, mis
on kdikide arvutatud puhastite keskmisest 0,36 kWh/m® suurem. Biokilepuhastite
arvutuslik keskmine elektri erikulu on 1,23 kWh/m3, mis on kdikide arvutatud puhastite
keskmisest 0,07 kWh/m? vaiksem.

Saab jareldada, et mida suuremaks ldheb reoveepuhasti seda véiksemaks lédheb elektri

erikulu.

Suured erinevused tegeliku ja arvutusliku elektri erikulu vahel on pdhjustatud mitmest
asjaolust. Uheks pdohjuseks on see, et tegelikkuses projekteeritakse puhastid vaikese
varuga, et tagada puhastite korrektne t66 ka suurema vooluhulga korral. Lisaks ei joua

puhastisse iga pdev sama kogus reovett, mis tingib selle, et seadmed on mdnel juhul
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uledimensioneeritud. Suur erinevus tegeliku ja arvutusliku elektri erikulu vahel tekib ka
sellest, et arvutusliku elektri erikulu leidmisel pole arvestatud esimeses puhastusastmes

ning tehnohoones kindlate tingimuste hoidmiseks kuluvat lisaelektrit.
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KOKKUVOTE

Antud magistritod eesmargiks oli leida kolme Eestis enamlevinud puhastustehnoloogia

tegelik ja arvutuslik elektri erikulu ning saadud tulemusi vorrelda.

T60s anallitsiti 32 reoveepuhastit, millest 24 olid l&bivooluga aktiivmudapuhastid, neli
aktilvmuda annuspuhastid ja neli biokilepuhastid. Uurimuslikus osas, vee-ettevotetelt
saadud andmete pdhjal leiti, et valimis olevate puhastite keskmine elektri erikulu on 3,98
kWh/m?3. Samade andmete pdhjal selgus, et kdige kdrgema keskmise elektri erikuluga on
biokilepuhastid, mille keskmine on 5,03 kWh/ m® ja kdige madalama keskmisega on
aktiivmuda annuspuhastid, mille keskmine on 3,25 kWh/m?. Kahe tehnoloogia keskmiste
vahe (ihe kuupmeetri reovee toétlemisel on 1,78 kWh/m?2,

Erinevate suurustega gruppe vorreldes selgus, et kdige kérgema keskmise elektri erikuluga
on biokilepuhastite riilhm, mille puhastatud reovee hulk on 10-20 m®d, keskmisega
5,87 kWh/m? ja kdige madalama keskmisega on aktiivmuda annuspuhastite riithm, mille
puhastatud reovee hulk on tile 50 m®/d ja keskmine 2,40 KWh/m®,

Puhastite kvartali keskmise elektri erikulu vérdluses saab vélja tuua seose, et | ja IV
kvartali keskmised vaartused on suuremad kui Il ja Il kvartali keskmised. Kdikide
puhastite kvartali keskmist elektri erikulu vaadeldes selgus, et kdige kdrgema vaartusega
on esimene kvartal, mille keskmine on 4,71 kWh/m® ja kdige madalama viartusega

kolmas kvartal, mille keskmine on 3,59 kWh/m?3.

Lisaks arvutati kolme puhastustehnoloogia elektri erikulu kahe erineva reostuskoormuse ja
vooluhulga korral. Arvutustest selgus, et kdige véiksema arvutusliku elektri erikuluga on
aktiivmuda annuspuhasti, reostuskoormusega 400 ie, mille keskmine on 0,80 kWh/m? ja
kdige suurema arvutusliku elektri erikuluga on lébivooluga aktiivmudapuhasti,

reostuskoormusega 230 ie, mille keskmine on 2,08 kWh/m?.

Koikide puhastite arvutuslik keskmine elektri erikulu on 1,30 kWh/m3 mis on
uurimuslikus osas leitust 2,68 kwh/m?® viiksem. Kdike viiksema arvutusliku keskmise
elektri erikuluga puhastustehnoloogia on aktiivmuda annuspuhastus, keskmisega
1,03 kwh/m? ja kdige suurema arvutusliku keskmise elektri erikuluga puhastustehnoloogia

on labivooluga aktiivmudapuhastus, keskmisega 1,66 kWh/m®,
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Suured erinevused tegeliku ja arvutusliku elektri erikulu vahel on pdhjustatud mitmest
asjaolust. Arvutuslikku elektri erikulu leides on puhastid ja seal olevad seadmed
dimensioneeritud killaltki tépselt ilma varudetta. Lisaks pole arvutusliku elektri erikulu
leidmisel arvestatud esmases puhastusastmes ning tehnohoones kindlate tingimuste

hoidmiseks kuluvat lisaelektrit.
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Lisa 1. Reoveepuhastite nimekiri

Puhasti Puhasti tiup Vee-ettevote Maakond
Alatskivi reoveepuhasti | Aktiilvmudapuhasti | Emajoe Veevark | Tartu maakond
Annikoru

reoveepuhasti Aktiilvmudapuhasti | Emajoe Veevark | Tartu maakond
Avinurme

reoveepuhasti Aktiilvmudapuhasti | Kadrina Soojus | Ida-Viru maakond

Elva reoveepuhasti

Annuspuhasti

Emajbe Veevark

Tartu maakond

Heimtali reoveepuhasti

Biokilepuhasti

Ramsi VK

Viljandi maakond

Hulja reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Kadrina Soojus

Laane-Viru maakond

IImatsalu
reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Emajbe Veevark

Tartu maakond

Kadrina reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Kadrina Soojus

Laane-Viru maakond

Kallaste reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Emajbe Veevark

Tartu maakond

Kihlevere
reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Kadrina Soojus

Laane-Viru maakond

Kérstna reoveepuhasti | Biokilepuhasti Ramsi VK Viljandi maakond
Laeva reoveepuhasti | Aktiilvmudapuhasti | Emajoe Veevark | Tartu maakond
Luunja reoveepuhasti | Annuspuhasti Emajde Veevéark | Tartu maakond
Mustla reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti | Ramsi VK Viljandi maakond
Ndgiaru reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti | Emajoe Veevark | Tartu maakond

No6o reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Emajde Veevark

Tartu maakond

Puurmani

reoveepuhasti Aktilvmudapuhasti | Emajoe Veevérk |J6geva maakond

Pari reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti | Ramsi VK Viljandi maakond
Ramsi reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti | Ramsi VK Viljandi maakond
Ridakla reoveepuhasti | Biokilepuhasti Kadrina Soojus | L4&ne-Viru maakond
Roiu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti | Emajde Veevérk | Tartu maakond

RdAngu reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Emajbe Veevark

Tartu maakond

Ramsi reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Emajbe Veevark

Tartu maakond

Soe reoveepuhasti

Biokilepuhasti

Ramsi VK

Viljandi maakond

Tabivere reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Emajbe Veevark

Jogeva maakond

Tdravere reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Emajbe Veevark

Tartu maakond

Ulila reoveepuhasti

Annuspuhasti

Emajbe Veevark

Tartu maakond

Vara reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Emajbe Veevark

Tartu maakond

Viitna reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Kadrina Soojus

Laane-Viru maakond

\/ohnja reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Kadrina Soojus

Laane-Viru maakond

Vorbuse reoveepuhasti

Annuspuhasti

Emajbe Veevark

Tartu maakond

Aksi reoveepuhasti

Aktiivmudapuhasti

Emajbe Veevark

Viljandi maakond
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Lisa 2. Kdikide puhastite elektri erikulu kvartalite kaupa

Elektri erikulu, kWh/m3

Puhasti Puhasti tiup
| kvartal Il kvartal 111 kvartal IV kvartal

Alatskivi reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 3,53 2,45 2,16 2,92
Annikoru reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 8,40 5,58 4,32 6,23
Avinurme reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 5,88 3,02 4,07 4,19
Elva reoveepuhasti Annuspuhasti 4,93 1,94 1,93 3,38
Heimtali reoveepuhasti Biokilepuhasti 2,00 1,90 1,84 1,79
Hulja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,05 2,06 2,51 2,46
IImatsalu reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 3,53 4,07 4,13 5,56
Kadrina reoveepuhasti Aktiilvmudapuhasti 4,05 2,90 2,68 3,85
Kallaste reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,05 4,69 4,32 5,49
Kihlevere reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 4,48 3,44 3,64 4,00
Kérstna reoveepuhasti Biokilepuhasti 7,11 7,29 7,12 6,62
Laeva reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,86 2,47 4,80 5,81
Luunja reoveepuhasti Annuspuhasti 1,79 1,68 1,96 1,89
Mustla reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,32 5,93 5,91 6,08
Ndgiaru reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,72 5,13 3,57 5,84
Nd&o reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,03 1,94 2,08 1,96
Puurmani reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 6,69 5,74 4,95 5,36
Pari reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,68 3,52 3,85 4,48
Ramsi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 1,91 1,80 1,87 2,03
Ridakla reoveepuhasti | Biokilepuhasti 7,03 5,98 6,01 7,01
Roiu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 7,61 5,83 8,26 577
RBngu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,36 2,12 1,68 2,52
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Elektri erikulu, kWh/m3

Puhasti Puhasti taup
I kvartal Il kvartal 111 kvartal IV kvartal

Ramsi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,94 3,60 2,60 2,54
Soe reoveepuhasti Biokilepuhasti 5,29 4,79 4,24 4,64
Tabivere reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 3,27 2,36 2,56 3,16
Toravere reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 3,11 2,17 2,43 2,37
Ulila reoveepuhasti Annuspuhasti 4,75 3,26 3,02 3,76
Vara reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 5,30 4,26 3,72 3,38
Viitna reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 5,93 4,17 3,69 4,84
Vohnja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,05 2,96 2,86 3,66
Vorbuse reoveepuhasti | Annuspuhasti 6,25 5,34 3,76 2,88
Aksi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,85 2,60 2,21 3,84

KESKMINE 4,71 3,66 3,59 4,07
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Lisa 3. Labivooluga aktiivmudapuhastite elektri erikulu kvartalite kaupa

Elektri erikulu, kWh/m3

Puhasti Puhasti tiup
| kvartal Il kvartal 111 kvartal IV kvartal
Alatskivi reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 3,53 2,45 2,16 2,92
Annikoru reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 8,40 5,58 4,32 6,23
Avinurme reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 5,88 3,02 4,07 4,19
Hulja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,05 2,06 2,51 2,46
IImatsalu reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 3,53 4,07 4,13 5,56
Kadrina reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,05 2,90 2,68 3,85
Kallaste reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,05 4,69 4,32 5,49
Kihlevere reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 4,48 3,44 3,64 4,00
Laeva reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,86 2,47 4,80 5,81
Mustla reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,32 5,93 5,91 6,08
Ndgiaru reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,72 5,13 3,57 5,84
Nd&o reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,03 1,94 2,08 1,96
Puurmani reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 6,69 5,74 4,95 5,36
Pari reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,68 3,52 3,85 4,48
Ramsi reoveepuhasti Aktiilvmudapuhasti 1,91 1,80 1,87 2,03
Roiu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 7,61 5,83 8,26 5,77
Rdngu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,36 2,12 1,68 2,52
R&msi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,94 3,60 2,60 2,54
Tabivere reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,27 2,36 2,56 3,16
Toravere reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 3,11 2,17 2,43 2,37
Vara reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 5,30 4,26 3,72 3,38
Viitna reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 5,93 4,17 3,69 4,84
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Elektri erikulu, kWh/m3

Puhasti Puhasti taup
| kvartal Il kvartal 111 kvartal IV kvartal
Vohnja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,05 2,96 2,86 3,66
Aksi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,85 2,60 2,21 3,84
KESKMINE 4,65 3,53 3,53 4,10
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Lisa 4. Aktilvmuda annuspuhastite elektri erikulu kvartalite kaupa

: - Elektri erikulu, kWh/m3
Puhasti Puhasti taup
| kvartal Il kvartal 111 kvartal IV kvartal

Elva reoveepuhasti Annuspuhasti 4,93 1,94 1,93 3,38
Luunja reoveepuhasti Annuspuhasti 1,79 1,68 1,96 1,89
Ulila reoveepuhasti Annuspuhasti 4,75 3,26 3,02 3,76
Vorbuse reoveepuhasti | Annuspuhasti 6,25 5,34 3,76 2,88

KESKMINE 4,43 3,06 2,67 2,98
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Lisa 5. Biokilepuhastite elektri erikulu kvartalite kaupa

Elektri erikulu, kWh/m3

Puhasti Puhasti taup
| kvartal Il kvartal 111 kvartal IV kvartal
Heimtali reoveepuhasti Biokilepuhasti 2,00 1,90 1,84 1,79
Kérstna reoveepuhasti Biokilepuhasti 7,11 7,29 7,12 6,62
Ridakula reoveepuhasti | Biokilepuhasti 7,03 5,98 6,01 7,01
Soe reoveepuhasti Biokilepuhasti 5,29 4,79 4,24 4,64
KOKKU 5,36 4,99 4,80 5,01
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Lisa 6. Suuruse jargi grupeeritud puhastite elektri erikulu kvartalite kaupa

Elektri erikulu, kwWh/m3

Puhasti Puhasti tiup
| kvartal Il kvartal 111 kvartal IV kvartal
Grupp 1 (0-10 m¥/d)
Heimtali reoveepuhasti Biokilepuhasti 2,00 1,90 1,84 1,79
Kihlevere reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 4,48 3,44 3,64 4,00
Ndgiaru reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,72 513 3,57 5,84
Ridakdla reoveepuhasti Biokilepuhasti 7,03 5,98 6,01 7,01
Viitna reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 5,93 4,17 3,69 4,84
Vohnja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,05 2,96 2,86 3,66
Keskmine 5,04 3,93 3,60 4,52
Grupp 2 (10-20 m?/d)
Kérstna reoveepuhasti Biokilepuhasti 7,11 7,29 7,12 6,62
R&msi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,94 3,60 2,60 2,54
Soe reoveepuhasti Biokilepuhasti 5,29 4,79 4,24 4,64
Tdoravere reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,11 2,17 2,43 2,37
Ulila reoveepuhasti Annuspuhasti 4,75 3,26 3,02 3,76
Vorbuse reoveepuhasti Annuspuhasti 6,25 5,34 3,76 2,88
Keskmine 5,08 4,41 3,86 3,80
Grupp 3 (20-50 m?/d)
Alatskivi reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 3,53 2,45 2,16 2,92
Annikoru reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 8,40 5,58 4,32 6,23
Avinurme reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 5,88 3,02 4,07 4,19
Hulja reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,05 2,06 2,51 2,46
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Elektri erikulu, kWh/m3

Puhasti Puhasti taup
| kvartal Il kvartal 111 kvartal IV kvartal

IImatsalu reoveepuhasti | Aktilvmudapuhasti 3,53 4,07 413 5,56
Kallaste reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,05 4,69 4,32 5,49
Laeva reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,86 2,47 4,80 5,81
Mustla reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,32 5,93 5,91 6,08
Puurmani reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 6,69 5,74 4,95 5,36
Péri reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,68 3,52 3,85 4,48
Ramsi reoveepuhasti Aktiilvmudapuhasti 1,91 1,80 1,87 2,03
Roiu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 7,61 5,83 8,26 5,77
Vara reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 5,30 4,26 3,72 3,38
Aksi reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 6,85 2,6 2,21 3,84

Keskmine 5,05 3,86 4,08 4,54
Grupp 4 (50-100 m?/d)
Luunja reoveepuhasti Annuspuhasti 1,79 1,68 1,96 1,89
ROngu reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 3,36 2,12 1,68 2,52
Tabivere reoveepuhasti | Aktiivmudapuhasti 3,27 2,36 2,56 3,16

Keskmine 2,81 2,05 2,07 2,52
Grupp 5 (100+ m?/d)
Elva reoveepuhasti Annuspuhasti 4,93 1,94 1,93 3,38
Kadrina reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 4,05 2,9 2,68 3,85
NGo reoveepuhasti Aktiivmudapuhasti 2,03 1,94 2,08 1,96

Keskmine 3,67 2,26 2,23 3,06
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Lisa 7. Labivooluga aktiivmudapuhastite ja seal kasutatavate seadmete
dimensioneerimiseks teostatud arvutused

Labivooluga aktiivmudapuhasti, Q = 35 m3/d; R = 230 ie

Jarelsetiti parameetrid.

Jarelsetiti pdhjamuda kontsentratsioon leitakse valemiga (5.12)

1000

— 3 — 3
T V2 = 12,6 kg/m

Tagastusmuda kontsentratsioon leitakse valemiga (5.13)
SSgs = 0,6 x12,6 = 7,6 kg/m3
Aktiivmuda kontsentratsioon biopuhastis leitakse valemiga (5.14)

1x7,6

SSyr = = 3,8 kg/m3

Jarelsetiti Glevoolu tegur leitakse valemiga (5.15)

_3 1,15 m/h
94 =500 = L15M/
Biopuhasti parameetrid.
Aktiivmuda juurdekasv leitakse valemiga (5.16)

460 (1-0,2)%0,17%0,75* 14,3 % 0,71
394 1+0,17+143 0,71

SP;c=13,8%(0,75+ 0,6 * ) = 14,8 kg/d

Bioloogiliselt drastatud fosfori kontsentratsioon leitakse valemiga (5.19)
Xp,giop = 0,005*%394,3 = 1,97 mg/I

Ladestunud fosfori kontsentratsioon leitakse valemiga (5.20)

Xpprec = 80%%*(11,4-1,97) = 7,5 mg/|

Keemiline muda juurdekasv leitakse valemiga (5.18)

35%(3%197+6,8%7,5)
1000

SPyp = = 2,0 kg/d

Kogu muda juurdekasv leitakse valemiga (5.21)

SPg = 14,8+2,0 = 16,8 kg/d
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Jarelsetitis settinud aktiivmudasegu kuivaine sisaldus on 0,8% [13, Ik. 14]. Eemaldatava
liigmuda maht Viwosw% (m*/d) leitakse valemiga (5.22)

16,8

_— — 3
Vimosgw = 1020 %08 *100 = 2,14 m°/d

Mudatihendis tihenenud liigmuda kuivaine sisaldus on 4% [13, lk. 14]. Tihenenud

liigmuda maht Vimag (m3/d) leitakse valemiga (5.22)

v 168
LM4% ™ 1020 = 4

*100 = 0,4 m3/d

Aktiivmuda hulk biopuhastis leitakse valemiga (5.23)
MssaT = 14,3*16,8 = 240,2 kg

Biopuhasti maht leitakse valemiga (5.24)

240,2

=——=632m3
AT 38 m

Anoksilise kambri osakaal kogu puhasti mahust on 30%, seega mahuti ruumala Vp (m®)
leitakse valemiga (5.25)

Vb =0,3%63,2=19,0 m®

Ohustuskambri ruumala leitakse valemiga (5.26)

VN =63,2-19,0=44,2 m3

Anoksilise kambri kilje mdot (eeldusel, et vee tasapind mahuti pdhjast on 3 m ja mahuti

on ruudukujulise pinnaga) leitakse valemiga (5.27)

a= ,/19/3 =252 = 2,5m

Anoksilise kambri mddtmed on seega:

a=25m

b=25m

h=30m

Anoksilise kambri tegelik maht leitakse valemiga (5.28)

Vp=25%25%3=188m3
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Mudatihendi mahuks valitakse Vmr = 10m3. Tihenenud liigmuda mahu jargi tuleb mahutit
tihjendada iga 25 pdeva tagant.

Hudrauliline viibeaeg leitakse valemiga (5.29)

63,2
tH = W = 9,4 h

Hapniku vajadus.

Hapniku vajadus susiniku arastuseks leitakse valemiga (5.30)
OV4c = 1,13 ¥ 13,8 = 15,9 kg0, /d

Hapniku vajadus nitrifikatsiooniks leitakse valemiga (5.31)
OVyn = 4,3 % 2,5 = 10,8 kg0,/d

Hapniku vajadus denitrifikatsiooniks leitakse valemiga (5.32)
OVyp =2,9%2,5=73kg0,/d

Hapniku vajaduse 66paevane tipp leitakse valemiga (5.33)

_ 1,15%(159-73)+2,0%10,8

ov,
h 24

= 1,3 kg0, /d

Léabivooluga aktiivmudapuhasti 8hu vajadus.
Ohu vajadus leitakse valemiga (5.34)

1,3

" _283m3/h
023:02  2&3mY/

Qs =

Aeraatorite arv leitakse valemiga (5.35)

28,3
n=T=7,1z8tk

Puhurite dimensioneerimine.
Ohustuskambri puhuri lahteandmed:

e Ohutoru pikkus — 1 =10 m
e Ohutoru siselabimoét —d = 51 mm
Ohuhulk Q6 =283 m3/h = 0,0079 m%/s

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)
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_ m*0,0512

= 0,002 m?
2 m

Ohu liikumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

~ 10,0079

V= 70,002

=3,95m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

3,95 % 0,051

Re = 33061076 ~ 873>9
Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

51(—0'15—0003
51

Hodrdetegur A leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
A =0,036
Rdhukadu dhutorustikus leitakse valemiga (5.40)

10 0,946 x 3,952
*
0,051 2

APf = 0,036 * = 52,1 Pa = 0,5 mBar

Aeraatorid asuvad 2,8 m stigavusel, seega vee poolt tekitatav survekadu pvesi = 2,8 mH20 =
=274,6 mBar.

Aeraatorite poolt tekitatav survekadu, kui Uks aeraatori poolt protsessi juhitav dhuhulk on
4 mS/h, Paeraator = 3 kPa =30 mBar [18]

Kogu rohk leitakse valemiga (5.41)

Py = 274,6 + 30 + 0,5 = 305,1 mBar

Mudatihendi puhuri dimensioneerimine.

Mudatihendi puhuri I&hteandmed on samad, mis 8hustuskambri puhuril.
Ohuhulk Qs = 20,0 m%h = 0,0056 m®/s

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

_ m*0,0512

= 0,002 m?
2 m

Ohu liikumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

86



10,0056
V= 70,002

= 2,8m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

o 2,8%0,051 6192 5
€ 23,06%1076 ’

Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

ok = 0,15
~ 51

= 0,003

Hoordetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
4 =0,039
Rdhukadu dhutorustikus leitakse valemiga (5.40)

10 0,946 2,82

AP = 0,039 * 501 *

= 28,3 Pa = 0,3 mBar
Aeraatorid asuvad 2,8 m stigavusel, seega vee poolt tekitatav survekadu pvesi = 2,8 mH20 =
=274,6 mBar.

Aeraatorite poolt tekitatav survekadu, kui ks aeraatori poolt protsessi juhitav 6huhulk on
4 mS/h, paeraator = 6,5 mBar [19]

Kogu rohk leitakse valemiga (5.41)

p: =274,6 + 6,5+ 0,3 = 281,4 mBar
Pumpade dimensioneerimine.
Mudaringluspumba lahteandmed:

e Toru pikkus —1 =10 m,

e Toru sisel&dbimddt — d = 55,4 mm,

e Geodeetiline tdstekdrgus — Hgeod = 0,5 m.
Vooluhulgaks Q (m®/s) valitakse neljakordne tunni keskmine vooluhulk, seega
Q =5,8m%h =0,0016 m3/s.

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

_ m*0,05542

= 0,0024 m?
2 m
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Vedeliku liikumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

_ 0,67+ 0,0554

Re == W = 28377,7
Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

SK = 001 _ 0,0002
554

Hodordetegur A leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
4 =0,016
Survekaod torus leitakse valemiga (5.43)

10 0,672
*
0,0554 2%x9,81

H; = 0,016 =* =0,07m

Pumba tdstekdrgus leitakse valemiga (5.42)
H=05+0,07=057m
Jarelsetiti pumba lahteandmed:

e Toru pikkus — 1 =5m,

e Toru siselabimdot — d = 40,8 mm,

e Geodeetiline tdstekdrgus — Hgeod = 0,5 m.

Vooluhulgaks Q (m3®s) valitakse Uhekordne tunni keskmine vooluhulk, seega
Q =1,5m%h =0,0004 m¥s.

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

T 0,04082

2 = 0,0013 m?
Ohu liikumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

~ 10,0004
V' =0,0013

=0,31m/s
Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)
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~0,31+0,0408

Re =7 308=100 ~ 20097
Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

SK = 001 _ 0,0002
40,8

Hoordetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
4 =0,031
Survekaod torus leitakse valemiga (5.43)

5 0,312
*
0,0408 2x9,81

H; = 0,031 = =0,02m

Pumba tdstekdrgus leitakse valemiga (5.42)
H=05+002=0,52m

Léabivooluga aktiivmudapuhasti, Q = 70 m3/d; R = 400 ie
Jarelsetiti parameetrid.

Jarelsetiti pébhjamuda kontsentratsioon leitakse valemiga (5.12)

1000
SSps =50 * V2 = 12,6 kg/m3

Tagastusmuda kontsentratsioon leitakse valemiga (5.13)
SSps = 0,6 ¥ 12,6 = 7,6 kg/m>

Aktiivmuda kontsentratsioon biopuhastis leitakse valemiga (5.14)

s _1*7,6
AT 141

= 3,8 kg/m3

Jarelsetiti Glevoolu tegur leitakse valemiga (5.15)

_35 1,15m/h
94 =500 = L15M/
Biopuhasti parameetrid.
Aktiivmuda juurdekasv leitakse valemiga (5.16)

400 (1-0,2)%0,17%0,75* 14,3 % 0,71
343 1+0,17%143 0,71

SPyc = 24,0 (0,75 + 0,6 ) = 25,68 kg/d
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Bioloogiliselt drastatud fosfori kontsentratsioon leitakse valemiga (5.19)
Xpgiop = 0,005*%342,9 = 1,7 mg/I

Ladestunud fosfori kontsentratsioon leitakse valemiga (5.20)

Xp prec = 80%*(10,3-1,7) = 6,9 mg/l

Keemiline muda juurdekasv leitakse valemiga (5.18)

70 % (31,7 + 6,8 % 6,9)

SPap = 1000

= 3,64 kg/d

Kogu muda juurdekasv leitakse valemiga (5.21)
SPq = 25,68+3,64 = 29,32 kg/d

Jarelsetitis settinud aktiivmudasegu kuivaine sisaldus on 0,8% [13, Ik. 14]. Eemaldatava

liigmuda maht Viwos% (m®/d) leitakse valemiga (5.22)

29,32

_— — 3
Vimosn = 1020+ 0.8 *100 = 3,60 m°/d

Mudatihendis tihenenud liigmuda kuivaine sisaldus on 4% [13, lk. 14]. Tihenenud

liigmuda maht Viwas (m3/d) leitakse valemiga (5.22)

L, 2932
LM4% = 7020 4

100 = 0,7 m3/d

Aktiivmuda hulk biopuhastis leitakse valemiga (5.23)
Mssat = 14,3*29,32 = 419,3 kg

Biopuhasti maht leitakse valemiga (5.24)

419,3 ;
VAT = W =110,3m

Anoksilise kambri ruumala leitakse valemiga (5.25)
Vb =0,3*110,3=33,1 m?

Ohustuskambri ruumala leitakse valemiga (5.26)
Vn =110,3-33,1 =772 m3

Anoksilise kambri kiilje moot (eeldusel, et vee tasapind mahuti pdhjast on 3 m ja mahuti

on ruudukujulise pinnaga) leitakse valemiga (5.27)
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a= ,331/3=332~34m

Anoksilise kambri médtmed on seega:

a=34m

b=3,4m

h=3,0m

Anoksilise kambri tegelik maht leitakse valemiga (5.28)
Vp =34%3,4%3=347m3

Mudatihendi mahuks valitakse Vit = 20 m®. Tihenenud liigmuda mahu jargi tuleb mahutit

tihjendada iga 28 paeva tagant.
Hudrauliline viibeaeg leitakse valemiga (5.29)

t —110’3—104}1
H= 106 — 7

Hapniku vajadus.

Hapniku vajadus susiniku arastuseks leitakse valemiga (5.30)
OVyc = 1,13 % 24,0 = 27,12 kg0, /d

Hapniku vajadus nitrifikatsiooniks leitakse valemiga (5.31)
OVyy = 4,3 * 4,4 = 18,92 kg0, /d

Hapniku vajadus denitrifikatsiooniks leitakse valemiga (5.32)
OVyp = 2,9 * 4,4 = 12,76 kg0, /d

Hapniku vajaduse 66paevane tipp leitakse valemiga (5.33)

1,15 * (27,12 — 12,76) + 2,0 + 18,92
h = 24

= 2,26 kg0, /d

Labivooluga aktiivmudapuhasti 6hu vajadus.
Ohu vajadus leitakse valemiga (5.34)

2,26

N — 3 h
023-02  roimY/

Qs =

Aeraatorite arv leitakse valemiga (5.35)
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49,1
Tl:T: 12,3 ~ 13tk

Puhurite dimensioneerimine.
Ohustuskambri puhuri lahteandmed:

e Ohutoru pikkus — 1 =10 m
e Ohutoru siselabimddt —d = 51 mm
Ohuhulk Qs = 49,1 m%h = 0,014 m%/s

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

m*0,0512
A=———

2 = 0,002 m?

Ohu liikumise Kiirus toru ristlikes leitakse valemiga (5.37)

~0,0014

V= 70,002

=7,0m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

R 7,0%0,051 154814
€ 23,06%10"6 '

Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

51(—0’15—0003
51

Hoordetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
4 =0,033
Rdhukadu dhutorustikus leitakse valemiga (5.40)

10 0,946 = 7,07

AP = 0,033 * 501 *

= 150,0 Pa = 1,5 mBar

Aeraatorid asuvad 2,8 m stigavusel, seega vee poolt tekitatav survekadu pvesi = 2,8 mH20 =
=274,6 mBar.

Aeraatorite poolt tekitatav survekadu, kui Uks aeraatori poolt protsessi juhitav dhuhulk on
4 m3/h, paeraator = 3 kPa =30 mBar [18]

Kogu rohk leitakse valemiga (5.41)
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pe = 274,6 + 30 + 1,5 = 306,1 mBar

Mudatihendi puhuri I&hteandmed on samad, mis 8hustuskambri puhuril.
Ohuhulk Qs = 40,0 m%h = 0,011 m%/s

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

T 0,051%

2 = 0,002 m?
Ohu liikumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

_oou_
v =000z >/

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

55%0,051

=——=121
¢ 23,06%10°6 63,9
Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

51(—0'15—0003
51

HoOOrdetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
2 =0,034
Rdhukadu dhutorustikus leitakse valemiga (5.40)

10 0,946 5,52
*
0,051 2

APf = 0,034 * = 95,4 Pa = 1,0 mBar

Aeraatorid asuvad 2,8 m stigavusel, seega vee poolt tekitatav survekadu pvesi = 2,8 mH20 =
= 274,6 mBar.

Aeraatorite poolt tekitatav survekadu, kui ks aeraatori poolt protsessi juhitav 6huhulk on
4 m3/h, Paeraator = 6,5 mBar [19]

Kogu rohk leitakse valemiga (5.41)
p: = 274,6 + 6,5+ 1,0 = 282,1 mBar
Pumpade dimensioneerimine.

Mudaringluspumba ldhteandmed:
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e Toru pikkus —1 =10 m,

e Toru siselabimddt — d = 79,2 mm,

e Geodeetiline tdstekdrgus — Hgeod = 0,5 m.
Vooluhulgaks Q (m®s) valitakse neljakordne tunni keskmine vooluhulk, seega
Q =11,7 m%h =0,0033 m¥s.

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

7 % 0,07922
A=—""7"

2 = 0,005 m?
Vedeliku litkumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

10,0033
~ 0,005

v = 0,66 m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

0,66 *0,0792

Re = W = 39963,3
Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

oK — 0,01
79,2

= 0,0001

Hodrdetegur A leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
4 =0,022
Survekaod torus leitakse valemiga (5.43)

10 0,662
*
0,0792 2%9,81

H, = 0,022 = 0,06 m

Pumba tdstekdrgus leitakse valemiga (5.42)
H=05+0,06=0,56m
Jarelsetiti pumba l&hteandmed:

e Toru pikkus —1=5m,
e Toru siselabimddt —d = 40,8 mm,

e Geodeetiline tdstekdrgus — Hgeod = 0,5 m.
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Vooluhulgaks Q (m®/s) valitakse thekordne tunni
Q =3,0 m%h =0,0008 m%s.

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

T 0,04082

2 = 0,0013 m?
Ohu liikumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

10,0008
V= 0,0013

=0,62m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

_0,62+0,0408

R, =————=193394
¢ 1,308%10°°

Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

)

40,8

SK = = 0,0002

keskmine vooluhulk,

seega

HoOordetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].

A=0,027
Survekaod torus leitakse valemiga (5.43)

5 0,622
*
0,0408 2x9,81

H; = 0,027 = = 0,06m

Pumba tdstekdrgus leitakse valemiga (5.42)

H=105+0,06=0,56m

95



Lisa 8. Aktilvmuda annuspuhastite ja seal kasutatavate seadmete
dimensioneerimiseks teostatud arvutused

Aktiivmuda annuspuhasti, Q = 35 m¥/d; R =230 ie

Biopuhasti parameetrid.

Aktiivmuda juurdekasv leitakse valemiga (5.16)

460 (1-0,2)%0,17 x0,75 % 14,3 % 0,71

SPyc =138+ (0,75 + 0,6 0 140,17 143 0,71

) = 14,8 kg/d

Bioloogiliselt &rastatud fosfori kontsentratsioon leitakse valemiga (5.19)
Xp,gior = 0,005*%394,3 = 1,97 mg/I

Ladestunud fosfori kontsentratsioon leitakse valemiga (5.20)

Xpprec = 80%*(11,4-1,97) = 7,5 mg/|

Keemiline muda juurdekasv leitakse valemiga (5.18)

35 % (3% 1,97 + 6,8 % 7,5)
1000

SPyp = = 2,0kg/d

Kogu muda juurdekasv leitakse valemiga (5.21)
SPq = 14,8+2,0 = 16,8 kg/d

Protsessimahutis settinud aktiivmudasegu kuivaine sisaldus on 0,8% [13, Ik. 14].

Eemaldatava liigmuda maht leitakse valemiga (5.22)

16,8

. — 3
Vimoso = 1020+08 " 100 = 2,14 m>/d

Mudatihendis tihenenud liigmuda kuivaine sisaldus on 4% [13, lk. 14]. Tihenenud

liigmuda maht leitakse valemiga (5.22)

16,8

— — 3
Vimase = 50+ * 100 = 04 m*/d

Aktiivmuda hulk biopuhastis leitakse valemiga (5.23)
Mrsgs = 14,3*16,8 = 240,2 kg

Aktiivmuda hulk protsessimahutis leitakse valemiga (5.47)
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12
MTS,RR == 240,2 * ? == 320,3 kg

Protsessimahuti seisev maht leitakse valemiga (5.48)

320,3 5
min — m = 64,1 m
Protsessimahuti muutuv maht leitakse valemiga (5.49)

_1,46%12

Vnar = ——— =175 m’

Protsessimahuti maht leitakse valemiga (5.50)
Vr=64,1+17,5=81,6 m®

Protsessimahuti pdhjapindala (eeldusel, et vee tasapind mahuti pdhjast on 3 m ja mahuti on

ristktlikulise pinnaga) leitakse valemiga (5.51)

81,6
A= T = 27,2 mz

Kilje pikkus leitakse valemiga (5.52)

272 o
Ta5 oYW

Protsessimahuti md6tmed on seega:

a=45m

b=6,0 m

h=3,0m

Protsessimahuti tegelik maht leitakse valemiga (5.53)
Ve =4,5%6,0*3,0=281,0m3

Puhasti seinad on vee tasapinnast 0,5 m kérgemad.

Mahukoormus leitakse valemiga (5.54)

17,
=— =021
fa 81,6 0,

Tuleks hoiduda projekteerimast puhasteid, mille fa vaartus on suurem kui 0,5 [14, 1k.22],

antud juhul on vaartus sobilik.
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Uhtlustusmahuti minimaalne maht leitakse valemiga (5.55)
Vim = 1,0 * Q4 = 35,0 m3

Uhtlustusmahuti kiilje pikkused (eeldusel, et vee tasapind mahuti phjast on 3 m ja mahuti

on ruudukujulise pinnaga) leitakse valemiga (5.27)

a= ,/350/3 =342~34m

Uhtlustusmahuti md&tmed on seega:

a=34m

b=3,4m

h=3,4m

Uhtlustusmahuti tegelik maht leitakse valemiga (5.28)
Viy = 3,4 % 3,43 =34,7m3

Mahuti seinad on vee tasapinnast 0,5 m kdrgemad.

Mudatihendi mahuks valitakse Vmt = 10m2. Tihenenud liigmuda mahu jargi tuleb mahutit
tihjendada iga 25 paeva tagant.

Hapniku vajadus.

Hapniku vajadus susiniku arastuseks leitakse valemiga (5.30)
OVyc = 1,13 % 13,8 = 15,6 kg0,/d

Hapniku vajadus nitrifikatsiooniks leitakse valemiga (5.31)
OVyn = 4,3 2,5 =10,8kg0,/d

Hapniku vajadus denitrifikatsiooniks leitakse valemiga (5.32)
OVyp =29 % 2,5 =7,25kg0,/d

Hapniku vajaduse 66paevane tipp leitakse valemiga (5.56)

1
*
1-037 2x9

oV, = + (1,15 * (15,6 — 7,25) + 2,0 * 10,8) = 2,75 kg0, /h

Aktiivmuda annuspuhasti 6hu vajadus

Ohu vajadus leitakse valemiga (5.34)
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2,75

2" _598m3/h
023:02  >08mY/

Qs =

Aeraatorite arv leitakse valemiga (5.35)

59,8
n=T= 149 =~ 15tk

Puhurite dimensioneerimine.
Protsessimahuti puhuri lahteandmed:
e Ohutoru pikkus — 1 =10 m

e Ohutoru siselabimoét —d = 51 mm
Ohuhulk Qs = 59,8 m%h = 0,017 m%/s

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

7 % 0,0512
A=—"1

2 = 0,002 m?
Ohu liikumise Kiirus toru ristlikes leitakse valemiga (5.37)

0,017
~ 0,002

v =8,5m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

8,5 % 0,051

Re = m = 18798,8
Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

oK — 0,15
~ 51

= 0,003

Hoordetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
4 =0,032
Rdhukadu dhutorustikus leitakse valemiga (5.40)

10 0,946 * 8,07
*
0,051 2

APf = 0,032 * = 189,9 Pa = 1,9 mBar

Aeraatorid asuvad 2,8 m siigavusel, seega vee poolt tekitatav survekadu pvesi = 2,8 mH20 =
=274,6 mBar.
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Aeraatorite poolt tekitatav survekadu, kui ks aeraatori poolt protsessi juhitav 6huhulk on
4 m3/h, Pacraator = 3 kPa = 30 mBar [18]

Kogu rohk leitakse valemiga (5.41)
pe = 274,6 + 30 + 1,9 = 306,5 mBar
Mudatihendi puhuri lahteandmed on samad, mis protsessimahuti puhuril.

e Ohutoru pikkus — 1 =10 m
e Ohutoru siselabimddt — d = 51 mm
Ohuhulk Qs = 20,0 m%h = 0,0056 m%/s

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

7 % 0,0512
A=——

2 = 0,002 m?
Ohu liikumise Kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

~0,0056
~ 0,002

v = 2,8m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

2,8% 0,051

R, = —=————=6192,5
¢ 23,06%107°

Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

51(—0’15—0003
~ 51

Hoordetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
4 =0,039
Rdhukadu dhutorustikus leitakse valemiga (5.40)

10 0,946 * 2,82
*
0,051 2

APf = 0,039 * = 28,3 Pa = 0,3 mBar

Aeraatorid asuvad 2,8 m stigavusel, seega vee poolt tekitatav survekadu pvesi = 2,8 mH20 =
=274,6 mBar.

Aeraatorite poolt tekitatav survekadu, kui ks aeraatori poolt protsessi juhitav éhuhulk on
4 m3/h, Paeraator = 6,5 mBar [19]
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Kogu rohk leitakse valemiga (5.41)
P =274,6 + 6,5+ 0,3 = 281,4 mBar
Pumpade dimensioneerimine.
Uhtlustusmahuti tiihjenduspumba lahteandmed:
e Toru pikkus — 1 =5m,
e Toru siselabimddt —d = 79,2 mm,

e Geodeetiline tdstekdrgus — Hgeod = 3,5 m.
Vooluhulk Q = 17,5 m%h = 0,0049 m?/s.

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

T 0,07922

2 = 0,005 m?
Vedeliku litkumise Kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

10,0049
~ 0,005

v =0,98m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

~0,98+0,0792

R, = ————=159339,4
¢ 1,308*10°°

Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

SK = 001 _ 0,0001
792

Hoordetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
24=0,021
Survekaod torus leitakse valemiga (5.43)

5 0,982
*
0,0792 2x9,81

H; = 0,021 = = 0,06 m

Pumba tdstekdrgus leitakse valemiga (5.42)
H=35+0,06=356m

Protsessimahuti settepumba lahteandmed:

101



e Toru pikkus — 1 =5m,

e Toru siselabimo66t — d = 40,8 mm,

e Geodeetiline tdstekdrgus — Hgeod = 1,1 m.
Vooluhulgaks Q = 2,1 m%h =0,0006 m%s.

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

| T 0,0408%

2 = 0,0013 m?
Ohu liikumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

10,0006
V= 0,0013

= 0,46 m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

_ 0,46 * 0,0408

=—————=14348,6
¢ 1,308x10°°¢

Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

)

SK=208

= 0,0002

Hodrdetegur A leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
4=0,028
Survekaod torus leitakse valemiga (5.43)

5 0,462
*
0,0408 2x9,81

H; = 0,028 * = 0,0Z2m

Pumba tdstekdrgus leitakse valemiga (5.42)
H=11+002=112m
Protsessimahuti tiihjenduspumba lahteandmed:

e Toru pikkus — 1 =5m,

e Toru siseldbimdot — d = 79,2 mm,

e Geodeetiline tdstekdrgus — Hgeod = 1,1 m.
Vooluhulk Q = 17,5 m%h = 0,0049 m°/s.

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)
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_ m*0,07922

= 0,005 m?
2 m

Vedeliku litkumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

10,0049

Y= 70,005

= 0,98 m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

0,98 %0,0792

= —————=0593394
¢ 1,308*10°°

Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

)

79,2

SK = = 0,0001

Hodrdetegur A leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
A=0,021
Rdhukaod torus leitakse valemiga (5.43)

5 0,982
*
0,0792 2x9,81

H; = 0,021 = = 0,06 m

Pumba tdstekdrgus leitakse valemiga (5.42)
H=11+006=116m

Aktiivmuda annuspuhasti, Q = 70 m¥d; R = 400 ie
Biopuhasti parameetrid.

Aktiivmuda juurdekasv leitakse valemiga (5.16)

400 (1-0,2)%0,17%0,75* 14,3 0,71

Pyc =24

) = 25,68 kg/d

Bioloogiliselt drastatud fosfori kontsentratsioon leitakse valemiga (5.19)
Xp,giop = 0,005*342,9 = 1,71 mg/I

Ladestunud fosfori kontsentratsioon leitakse valemiga (5.20)

Xp.prec = 80%%*(10,3-1,71) = 6,9 mg/|

Keemiline muda juurdekasv leitakse valemiga (5.18)
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70 % (31,71 + 6,8 % 6,9)
1000

SPyp = = 3,64 kg/d

Kogu muda juurdekasv leitakse valemiga (5.21)
SPq = 25,68+3,64 = 29,32 kg/d

Protsessimahutis settinud aktiivmudasegu kuivaine sisaldus on 0,8% [13, Ik. 14].
Eemaldatava liigmuda maht Vimo g (M3/d) leitakse valemiga (5.22)

29,32

— — 3
Vimosn = 1020+ 0.8 *100 = 3,60 m”/d

Mudatihendis tihenenud liigmuda kuivaine sisaldus on 4% [13, lk. 14]. Tihenenud
liigmuda maht Vimase (M3/d) leitakse valemiga (5.22)

V _ 2932 100 = 0,7 m3/d

LM% = 1020 % 4 =0,7m>/

Aktiivmuda hulk biopuhastis leitakse valemiga (5.23)
MTs,se = 14,3*20,56 = 437,0 kg

Aktiivmuda hulk protsessimahutis leitakse valemiga (5.47)
12
MTS,RR = 4‘37,0 * ? = 582,7 kg

Protsessimahuti seisev maht leitakse valemiga (5.48)

582,7 5
min — 571 = 116,5 m
Protsessimahuti muutuv maht leitakse valemiga (5.49)

2,92 %12 3
AVmax = T = 35,0 m

Protsessimahuti maht leitakse valemiga (5.50)
Vr = 116,5+35,0 = 151,5 m®

Protsessimahuti pdhjapindala (eeldusel, et vee tasapind mahuti pdhjast on 3 m ja mahuti on

ristkulikulise pinnaga) leitakse valemiga (5.51)

4 151,5
3

= 50,5m?

Valime uhe kilje pikkuseks 6 m, siis teise kulje pikkus leitakse valemiga (5.52)
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p="2"_g4
= 6 =0,4m

Protsessimahuti mddtmed on seega:

a=60m

b=84 m

h=30m

Protsessimahuti tegelik maht leitakse valemiga (5.53)
Ve = 6,084 %3,0=151,2m3

Puhasti seinad on vee tasapinnast 0,5 m kérgemad.
Mahukoormus leitakse valemiga (5.54)

35,0
fa= 151,2

= 0,23

Tuleks hoiduda projekteerimast puhasteid, mille fa vaartus on suurem kui 0,5 [14, 1k.22],
antud juhul on véartus sobilik.

Uhtlustusmahuti minimaalne maht leitakse valemiga (5.55)

Viy = 1,0 %70 = 70,0 m3

Uhtlustusmahuti kiilje pikkused (eeldusel, et vee tasapind mahuti pShjast on 3 m ja mahuti

on ruudukujulise pinnaga) leitakse valemiga (5.27)
a= ,/70,0/3 =483 =48m

Uhtlustusmahuti mddtmed on seega:

a=48m

b=48m

h=3,0m

Uhtlustusmahuti tegelik maht leitakse valemiga (5.28)
Viy = 5,0%5,0 4,0 = 69,1 m3

Mahuti seinad on vee tasapinnast 0,5 m kdrgemad.
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Mudatihendi mahuks valitakse Vmr = 20 m®. Tihenenud liigmuda mahu jargi tuleb mahutit

tihjendada iga 28 paeva tagant.

Hapniku vajadus.

Hapniku vajadus susiniku arastuseks leitakse valemiga (5.30)
OVyc = 1,13 % 24,0 = 27,12 kg0, /d

Hapniku vajadus nitrifikatsiooniks leitakse valemiga (5.31)
OVyn = 4,3 * 4,4 = 18,92 kg0, /d

Hapniku vajadus denitrifikatsiooniks leitakse valemiga (5.32)
OVyp = 2,9 * 4,4 = 12,76 kg0, /d

Hapniku vajaduse 66paevane tipp leitakse valemiga (5.56)

1
1-037 2%9

oV, = x (1,15 * (27,12 — 12,76) + 2,0 * 18,92) = 4,51 kg0, /h

Aktiivmuda annuspuhasti 6hu vajadus.
Ohu vajadus leitakse valemiga (5.34)

4,51

2 _902m3/h
023:02  02mY/

Qs =

Aeraatorite arv leitakse valemiga (5.35)

90,2
n=T=22,6z23tk

Puhurite dimensioneerimine.
Protsessimahuti puhuri lahteandmed:

e Ohutoru pikkus — 1 =10 m
e Ohutoru siselabimddt — d = 51 mm
Ohuhulk Qs = 90,2 m%h = 0,025 m%/s

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

_ m*0,0512

7 = 0,002 m?

Ohu liikumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

106



_0025_
v =000z - Aom/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

_ 12,5%0,051

=———=12764
¢ 23,06%1076 6453
Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

ok = 0,15
~ 51

= 0,003

HoAordetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
4=0,03
Rdhukadu dhutorustikus leitakse valemiga (5.40)

10 0,946 = 12,52

APf = 0,03 * 0.051 * >

= 434,7 Pa = 4,3 mBar
Aeraatorid asuvad 3,8 m stigavusel, seega vee poolt tekitatav survekadu pvesi = 2,8 mH20 =
=274,6 mBar.

Aeraatorite poolt tekitatav survekadu, kui ks aeraatori poolt protsessi juhitav 6huhulk on
4 mglh, Paeraator = 3 kPa = 30 mBar [18]

Kogu rohk leitakse valemiga (5.41)

pe = 274,6 + 30 + 4,3 = 308,9 mBar

Mudatihendi puhuri I&hteandmed on samad, mis protsessimahuti puhuri puhul.
Ohuhulk Qs = 40,0 m¥h = 0,011 m%s

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

% 0,0512
A=—"—

7 = 0,002 m?
Ohu liikumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

o011
v=0002 - >/

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)
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55%0,051

R, = —— = 121639
¢ 23,06%1076 '
Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

51(—0'15—0003
51

HoAordetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
4=0,034
Rdhukadu dhutorustikus leitakse valemiga (5.40)

10 0,946 5,52
*
0,051 2

APf = 0,034 * = 95,4 Pa = 1,0 mBar

Aeraatorid asuvad 2,8 m stigavusel, seega vee poolt tekitatav survekadu pvesi = 2,8 mH20 =
= 274,6 mBar.

Aeraatorite poolt tekitatav survekadu, kui (ks aeraatori poolt protsessi juhitav 6huhulk on
4 m3/h, Paeraator = 6,5 mBar [19]

Kogu rohk leitakse valemiga (5.41)

pe = 274,6 + 6,5+ 1,0 = 282,1 mBar
Pumpade dimensioneerimine.
Uhtlustusmahuti tiihjenduspumba lahteandmed:

e Toru pikkus — 1 =5m,

e Toru sisel&dbimddt —d = 96,8 mm,

e Geodeetiline tdstekdrgus — Hgeod = 3,5 m.
Vooluhulk Q = 35,0 m%h = 0,0097 m?/s.

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

T 0,09682

2 = 0,007 m?
Vedeliku liikumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

_0,0097
~ 0,007

v =1,39m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)
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~1,39%0,0968

R, = ——————=102868,5
¢ 1,308%10°°

Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

SK = 001 _ 0,0001
968

Hoordetegur 4 leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
4=10,018
Survekaod torus leitakse valemiga (5.43)

5 1,392
*
0,0968 2 x9,81

H; = 0,018 = =0,09m

Pumba tdstekdrgus leitakse valemiga (5.42)
H=35+0,09 =3,59m
Protsessimahuti settepumba lahteandmed:

e Toru pikkus — 1 =5m,

e Toru sisel&dbimddt —d = 40,8 mm,

e Geodeetiline tdstekdrgus — Hgeod = 1,2 m.

Vooluhulgaks Q (m%s) valitakse (ihekordne tunni keskmine vooluhulk, seega
Q = 3,8 m%h = 0,001 m%fs.

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

T 0,04082

2 = 0,0013 m?
Ohu liikumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

_ 0,001
V= 0,0013

= 0,77 m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

0,77 %0,0408

R, = ———F—— = 240183
¢ 1,308%10°°

Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)
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SK = 001 _ 0,0002
40,8

Hodrdetegur A leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
A =0,025
Survekaod torus leitakse valemiga (5.43)

5 0,772

Hy = 0,025 * 55208 * 2+ 9,81

= 0,09m

Pumba tdstekdrgus leitakse valemiga (5.42)
H=12+0,09=129m
Protsessimahuti tiihjenduspumba lahteandmed:
e Toru pikkus — 1 =5m,
e Toru siselabimo6t — d = 96,8 mm,

e Geodeetiline tdstekdrgus — Hgeod = 1,2 m.
Vooluhulk Q = 35,0 m%h = 0,0097 m%/s.

Toru ristldikepindala leitakse valemiga (5.36)

T 0,0968%

2 = 0,007 m?
Vedeliku litkumise kiirus toru ristldikes leitakse valemiga (5.37)

10,0097
"~ 0,007

v = 1,39m/s

Reynoldsi arv leitakse valemiga (5.38)

~1,39%0,0968

= ———+———=102868,5
¢ 1,308%10°°

Suhteline karedus leitakse valemiga (5.39)

)

SK =
96,8

= 0,0001

Hodrdetegur A leitakse Moody diagrammilt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse jargi [17].
4=0,018
Survrkaod torus leitakse valemiga (5.43)
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5 1,392
*
0,0968 2x9,81

H; = 0,018 = =0,09m

Pumba tdstekdrgus leitakse valemiga (5.42)

H=12+0,09=129m
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Lisa 9. Kdikide puhastite elektri erikulu ja keskmine elektri erikulu

I ELEKTRI ERIKULU (kWh/m®) EZE3 KESKMINE ELEKTRI ERIKULU (KWh/m?)

8,00
7,00 7,03 6,85
, 6,48
6,02

6,00 5,67

5,00 4,58 4,12 4,54 4,46
o 4,28 4,14 '
E Lo 3,89 3,87 2,60 ,
2 339 318 3,36

3,03

3,00 2,70 2’842 =

200 1,88 1,83 2,00 1,90

1,00 I I

0,00

v“’%\ x@\\ x»“’\\ x@&\v“’ \v“"\\w“’%\\ v“’\\ @%\\ v“’%\@ \v"’é\ v“’%\\ w“"\\ @%\\ v“’\\ &»‘b\\ &\”"% x@%\\ w“’%\\ w‘?\\ @% v’fé\v“’%\\ *&"é\ ~$‘§ v‘bé\ 6"& v“’\\ @%&\ ~$‘§ @é\
QQQ @Q Q)@’Q Q)@Q z)@’Q @@Q QQ;Q @Q Q)@'Q &Q QQQ &Q 6@9 e’,Q QQJQ e’,Q QQ’Q @Q QJ@Q Q)@'Q QJQJQ @Q @@Q Q)@'Q QJ@Q QQ;Q Q)@Q QQ;Q @Q @Q e}Q @Q
Q 0 0 0 0 0 0 0 0 Q Q 0 0 0 0 Q QO Q QO Q QO 0 0 0 O 0 0 0 0
. 4 '&@ @,@) ,@a A‘b’,@) ‘b\'\&Q‘\\ ,QQ) Q’&@ Q‘D&QJ &6 &@&6 &,&6 4%&6 &QJ \(},@J 0&‘2) o ,@J ,QZ) 0&0 %,g‘b \‘b’,@a Q‘&‘Z) QO 'Q@ %\,&0 o &0 &0 &Q ,@) ,@) ,@J x &Q‘ %@&Q %\&Q
¥ O &\ > S %q’ S \,‘b &L q, % & SIS Q\” 4‘1’ && &
& S «2» IOV @ MRCHC &
Y” Y”& YVA‘\ \kv &kv ‘&V %' &‘b’ &0
Puhastid

112



