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EESSONA

Kdesoleva t60 teemaks on joogivee puhastamine ja veetdotlusjaama projekteerimine
Juri alevikus. Magistrit6d eesmargiks oli anallisida veetdétlustehnoloogiad vastavalt
projektiala toorvee kvaliteedinditajatele ning kasitleda uue veetddtlusjaama

projekteerimist — tehnoloogia ja pohiseadmete valikut ning dimensioneerimist.

TO6 esimeses osas antakse llevaade olemasolevast olukorrast projekti piirkonnas. T66
teises osas kirjeldatakse toorvee kvaliteedinditajaid ning vdimalikke tarbevee
puhastusprotsesse. Kolmandas osas  anallusitakse uue  veetoodtlusjaama
projekteerimise ja lahenduse valimisega seotud aspekte. T66 viimases osas tuuakse

valja projekteerimisel kasutatud tarkvarad ning protsessi ldine kulg.

Voimaluse projekteerida Jiri alevikku uus Alajaama veetdotlusjaam ning valistorustikud
andis mulle Schottli Keskkonnatehnika AS, kellele soovin avaldada oma tanu. Sooviksin
tdanada Schottli Keskkonnatehnika AS vanemprojekteerijat ja kdesoleva t66
kaasjuhendajat Tarmo Vaalut, kellega koostdds on antud magistritéé valminud ning
kelle juhendamisel teostasin projekteerimistdid ja omandasin vastavad teadmised
valistorustike ja veetddtlustehnoloogia projekteerimise kohta. Sooviksin tédanada oma
I6putdd juhendajat, Tallinna TehnikaUlikooli kilalislektorit Vahur Varki, kes toetas mind
nii té6 kirjutamisel, andmete tapsustamisel kui ka tdé6 Uldise kontseptsiooni paika

panemisel.

Votmesonad: Joogivesi, veetéétiusjaam, tehnoloogia, projekteerimine, magistrit6o.



Liihendite ja tahiste loetelu

Peamised kasutatavad lihendid ja tahised:

AISI 316 - austeniitse roostevaba terase mark (ingl k American Iron and Steel Institute,
AISI), mis jargib USA standardit (Euroopa normi kohaselt 1.4401) [98]

Cm-V - Kambriumi-Vendi pdhjaveekogum

De - plasttoru valislabimoddu suurus, mdodetud labi toru mis tahes punktis [29]
DN - nimim0&0dt, mis on taisarvuline torustikuelementide suuruse tahis [29]

DWG - AutoCAD programmidele iseloomulik failinime laiend (ingl k drawing)
EPS - vahtpollstireen (ingl k expanded polystyrene) [109]

H2S - divesiniksulfiidhape ehk vaavelvesinik (ingl k Hydrogen sulfide) on madamuna
Idhnaga mirgine gaas, mida leidub pdhjavee koostises [21]

HDPE - kdrgtihe polietiileen (ingl k high-density polyethylene) [102]
HMO - radionukliidide eraldamise tehnoloogia (ingl k Hydrous Manganese Oxide) [25]

KMnO4 - kaaliumpermanganaat (ingl k Potassium permanganate) on veetdotluses
kasutatav lillaka varvusega kristalne tahke aine [36]

MnSO4 - Mangaansulfaat (ingl k Manganese sulfate) [36]
MTBE - metuul-tert-buttuleeter ((CH3)3COCHs) (ingl k Methyl tert-butyl ether) [36]

NaOCI - naatriumhidpoklorit (ingl k Sodium hypochlorite) on kergelt kollaka varvusega
kloorithend, mida kasutatakse vee desinfitseerimiseks [36, 101]

O-Cm - Ordoviitsiumi-Kambriumi pohjaveekogum

PE- polietlleen (ingl k Polyethylene) [102]

PK - puurkaev

PN - nominaalrohk ehk rohuklass, mis naitab torustikus suurimat lubatud t66rohku [29]
PVC-U - plastifitseerimata poltvinuulkloriid (ingl k Polyvinyl Chloride — Unplasticized)

SCADA - to6odstuslik arvutislisteem tddstusprotsesside jalgimiseks ja juhtimiseks
(ingl k Supervisory Control And Data Acquisition) [73]

SN - ringjaikuse klass, mis naitab ringsurvele vastu pidamist [29]
VT] - veetddtlusjaam

UVK - Ghisveevérk- ja kanalisatsioon



SISSEJUHATUS

Vesi on elutegevuse alustala, millele kogu elukeskkond toetub. Puhast vett aga ei ole
killuses, mille tottu on oluline saasta ja kaitsta veeressursse. Puhas pdhjavesi on
tekkinud aja jooksul ning selle kvaliteeti mdjutavad nii inimtegevus kui ka muul viisil

pinna- ja pdhjavee saastumine. Puhta vee saamiseks tuleb vett téddelda.

Vee tootlemisel |dhtutakse sellest, et puhastatud vesi peab vastama tarbijateni joudes
joogivee kvaliteedinduetele ning olema taskukohane. Toorvee puhastamine aitab
eemaldada veest nii sinna lahustunud Uhendid kui ka mikrobioloogilised saasteained.
Elanikkonna kasvuga on kaasnenud tarbimise suurenemine ning tagamaks joogiveele
esitatud ndudeid on Eestis viimastel aastakiimnetel rekonstrueeritud olemasolevaid

veetdotlustehnoloogiaid ning ehitatud uusi veetddtiusjaamasid.

Magistritoos kasitletud projekti piirkond asub Jiri alevikus, Rae vallas, Harjumaal.
Kdesoleval ajal saadakse Jiri alevikus vesi pOhjaveehaaretest. Jiri alevikus on kiimme
pohilist puurkaev-pumplat, millega tagatakse inimestele vajalik tarbevesi. Seoses
Rae riigigiimnaasiumi ja spordihoone rajamisega ning tarbimise
suurenemisega likvideeritakse olemasolev toimiv veetéodtlusjaam ning

rajatakse uus Alajaama puhasti.

Kédesoleva magistritoé6 eesmadrgiks oli valida tehnilised Iahendused
Jiiri alevikus puurkaevude ja veetootiusjaama ehitamiseks Idhtuvalt projekti
piirkonna pohjavee kvaliteedinéitajatest ning dimensioneerida tehnoloogia ja

koostada ehitusprojekt.

Magistritdé esimeses osas antakse Ulevaade olemasolevast olukorrast projekti
piirkonnas. T66 teises osas kirjeldatakse toorvee kvaliteedinditajaid ning vdimalikke
tarbevee puhastusprotsesse. Kolmandas peatlkis anallisitakse uue veetddtiusjaama
projekteerimisega ja lahenduse valimisega seotud aspekte. T66 viimases osas tuuakse

vélja projekteerimisel kasutatud tarkvaralised lahendused ning protsessi tldine kulg.

Alajaama puurkaevude ja veetddtlusjaama projekteerimiseks ja ehitamiseks
korraldatud riigihankes tunnistati edukaks Schéttli Keskkonnatehnika AS. T66 autor sai
vOimaluse projekteerijana olla projektimeeskonnas ning osaleda projektis.
Tdoulesanneteks oli koostada vee- ja kanalisatsiooniosa ning veetddtlusjaama
tehnoloogilise osa projektid pohi- ja tooprojekti staadiumites, taotleda ehitusload
vastavatele rajatistele, osaleda iganadalaselt té6koosolekutel, et arutada valjapakutud
lahenduste sobivust ning raakida labi olulised paevakorrakisimused. Ehitustegevus

jatkub ning t66 autor osaleb projektis kuni projekti Idppemiseni.



1 PROJEKTI ANDMED

Kdesolevas peatlikis esitataks riigihanke ,Alajaama puurkaevude ja veetddtlusjaama
projekteerimine ja ehitus® {Uldised andmed, asukoha kirjeldus ning (levaade
alusdokumentidest. Lisaks antakse Ullevaade projektiala geoloogilistest tingimustest

ning pinnase sobilikkusest ehitustédde teostamiseks.

1.1 Uldine

Kaesoleva t66 eesmark on ehitushanke labiviimiseks koostada Jiri alevikku planeeritava
veetdodtlusjaama projekt tdoprojekti staadiumis. Projektiga on lahendatud
veetdodtiusjaama ja selle ihendustorustike rajamine Juri aleviku olemasolevate hoonete
ning planeeritava Rae riigigimnaasiumi ja spordihoone tarbeks. Ehitusprojekti
pOhieesmark on esitada uue veettéotlusjaama ja valistorustike lahendus. ToOprojekti
koosseisus on esitatud tehnilised lahendused veetddtlusjaamale ja torustikele jooniste,

3D mudelite, arvutuste ja ehituskirjelduse kaudu.

ToOprojektis on madratud erinevate kaevude ja torude materjal, nende 1abimdot,
rajamisstigavus, vajalikud seadmed ja rajatised. Lisaks esitatakse nduded

ehituskvaliteedile, keskkonnahoiule ja rajatiste ekspluatatsioonile.

1.1.1 Rajatiste asukoht

Projekti piirkond asub Harjumaal, Rae vallas, Juri alevikus (vt joonis 1.1). Olemasolev
Alajaama veetdotlusjaam asub kinnistul Arukila tee 22 (katastri nr: 65301:001:4997).

Projektiala koos olemasoleva Alajaama veetddtlusjaamaga on naidatud joonisel 1.2. [2]

Uus veetddtlusjaam on projekteeritud kinnistule Talli tn 2 (katastri nr:
65301:001:4998) [2]. Veetdotlusjaama tarbeks on projekteeritud piirkonda uued
tarbevee-, toorvee- ja kanalisatsioonitorustikud. Uue veetédtiusjaamaga Uhendatakse
ka Veetorni (Teriku tn 6, katastri nr 65301:003:1202) ja Ratsabaasi
(Talli tn 2b, katastri nr 65301:001:3371) puurkaevud vajaliku veetarbe tagamiseks.
Todprojekti raames koostatud asendiplaan koos wuue veetddtlusjaama ning

vdlistorustikega on toodud t66 graafilises osas joonisel 1 (VK-4-01).
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... Kaasiku
o

\Vana-Patsu

Joonis 1.1 Projekti piirkond (Maa-ameti kaardirakendus) [2]

Juri aleviku olemasolev Alajaama veetdotlusjaam likvideeritakse. Samuti Ghendatakse
Umber olemasolevad vee- ja kanalisatsioonitorustikud ning elektri- ja sidekaablid.

Olemasoleva olukorra asukohaskeem on toodud joonisel 1.2. [2]

Olemasolev, likvideeritav

. \Alajaama veetbétlusiaam"

»:ﬂ" Olemasolevad vee-ja
kanalisatsioonitorustikud
ning elektri- ja sidekaablid

ATENED

Joonis 1.2 Olemasolevad rajatised projektipiirkonnas (Maa-ameti kaardirakendus) [2, 48, 49]
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1.1.2 Olemasolev olukord

Arukdila tee 22 kinnistul (katastri nr: 65301:001:4997) asub kaheastmeline puurkaev-
pumpla, mis on (ks pohilistest veehaaretest Jiri alevikus. Maapealne
puurkaev-pumpla koos reservuaaridega on heas seisukorras, kuid tuleb likvideerida

seoses kinnistule planeeritava Rae riigigimnaasiumi ja spordihoone rajamisega. [2, 13]

Juri aleviku olemasolev tarbeveevarustus pdhineb puurkaev-pumpla hoones asuval
puurkaevul (nr 981), kust voetakse vajalik toorvesi. Puurkaevu sanitaarkaitsealaks on
maaratud 30 m [2]. Toorvesi juhitakse labi aeratsioonipaagi ja filtersiisteemi té6deldud
vee reservuaaridesse (kumbki mahuga 115 m?3) ning mahutitest pumbatakse vesi labi
II-astme pumpade veevorku. Vorgus rohu tasandamiseks on puurkaev-pumplas
200 liitrine membraanhidrofoor. Lisaks asuvad hoones automaatse toitega generaator,
elektri- ja automaatikaseadmed, kuivati, sulgarmatuur ning neid Uhendavad vee- ja

kanalisatsioonitorustikud. [13]

Juri alevikus on véljaehitatud lihiskanalisatsioonivork, mis teenindab samuti

Arukula tee 22 kinnistul asuvat Alajaama puurkaev-pumplat. [2]

Planeeritava Rae riigigumnaasiumi ja spordihoone rajamisega tuleb olemasolev
veetdodtiusjaam likvideerida, imber Uhendada vee- ja kanalisatsioonitorustikud ning
elektri- ja sidekaablid. Seoses veetarbimise suurenemisega tuleb ehitada suurema
tootlikkusega veetddtiusjaam. Olemasolev Alajaama puurkaev, mille lubatud veevott on
144 m3/d [13], ei suuda tagada uue kompleksi normaalseks toimimiseks vajalikku

toorvee kogust, seega on hankega ette nahtud kahe uue puurkaevu rajamine. [3]

1.1.3 Projekteeritud ehitiste lithikirjeldus

Projekteeritud veetdottlusjaama toorveega varustamiseks rajatakse kaks puurkaevu,
millest Uks hakkab paiknema veetddtlusjaama hoones ning teine veetdotlusjaamast

lddne suunas eraldi asuvas rajatises. [3]

Veetdotlusjaam rajatakse kompleksina tdéddeldud vee reservuaaridega ning hakkab
toole kaheastmelisena. Sellega tagatakse olemasolevatele ja perspektiivsetele
tarbijatele piirnormidele vastav joogivee kvaliteet, vajalik joogivee reservmaht ning
tulekustutusvee vajadus. Varasematele veeanalllsidele tuginedes, varustatakse
veetddtiusjaam vajaliku tehnoloogiaga raua ja mangaani ning vees esinevate
radionukliidide (raadiumi) ja mikrobioloogia eraldamiseks. Projekti raames rajatakse ka
veetddtlusjaama  Uhendustorustikud ning toimub  olemasolevate vee- ja

kanalisatsioonitorude ning elektri- ja sidekaablite imbertdstmine. [3]
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1.1.4 Projekteerimise aluseks olevate materjalide loetelu

Projekti koostamisel on [dhtutud jargmistest dokumentidest:

Tellija lahteldlesanne - AS ELVESO poolt |abi viidud riigihanke ,Alajaama
puurkaevude ja veetootlusjaama projekteerimine ja ehitus" raames koostatud
hankedokumendid ja lisad;

Juri aleviku Talli tn 2 ja Arukila tee 22 kinnistute ning lahiala detailplaneering
(DP0950), koostanud Rae Vallavalitsus, kehtestatud 16.10.2018;

Rae valla Uihisveevérgi ja —kanalisatsiooni (UVK) arendamise kava 2017-2028;
Projekteerimiskoosolekute protokollid;

Projekteerimise alusplaanina on kasutatud topo-geodeetilist alusplaani
mddtkavas 1:500, mis on koostatud OU Melbra poolt, t66 nr 110 G 21
.Harjumaa, Rae vald, Juri alevik Lehmja Tammik 2 kuni Teriku tn 6"
(mddtmisaeg september 2021.a), koordinaadid L-Est 97 ja kdrgused EH2000
slsteemis;

Projekteerimise alusplaanina on lisaks kasutatud topo-geodeetilist alusplaani
modtkavas 1:500, mis on koostatud Hades Geodeesia OU poolt, t66 nr 3191
~Harjumaa, Rae vald, Juri alevik Rae glimnaasium ja spordihoone maa-ala plaan
tehnovorkudega®™ (modtmisaeg aprill 2021.a), koordinaadid L-Est 97 ja kdrgused
EH2000 siusteemis;

Ehitusgeoloogilise uuringuna on aluseks vdetud OU REI Geotehnika poolt tehtud
uuring ,Pumpla. Harjumaa, Rae vald, Juri alevik, Talli tn 2%, t66 nr 4949-21
(oktoober 2021.a);

Ehitusgeoloogilise uuringuna on lisaks aluseks vdetud Inseneribiiroo REIB OU
poolt koostatud uuring ,Rae gimnaasiumi Oppehoone ja spordihoone. Harjumaa,
Rae vald, Juri alevik, Arukila tee 22 ja Talli tee 2%, t66 nr GE-3074 (mai 2021.a).

Projekteerimisel aluseks olnud seaduste, maaruste, normide ja standardite loetelu:

Veeseadus, RT I, 21.09.2021, 6, vastu voetud 30.01.2019;

Sotsiaalministri 24.09.2019 maarus nr 61 ,Joogivee kvaliteedi- ja
kontrollinbuded ning analliiisimeetodid”;

Majandus- ja taristuministri 01.03.2021 maéarus nr 97 ,Nduded ehitusprojektile®;
EVS 835:2022 - Hoone veevark;

EVS 921:2022 - Veevarustuse valisvork;

EVS 846:2021 - Hoone kanalisatsioon;

EVS 848:2021 - Valiskanalisatsioonivork;

EVS 847-1:2014 - Veevark. Osa 1: Veehaarded;
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e EVS 847-2:2016 - Veevark. Osa 2: Veetdotlus;
e EVS 812-6:2012+A1+A2 - Ehitiste tuleohutus. Osa 6: Tuletdrje veevarustus;

e EPN 18.5.3 - Uhisveevérk. Osa 3. Veevargi projekteerimine.

1.1.5 Muinsuskaitseameti erinouded

Ehitusprojektis peavad olema kirjeldatud Muinsuskaitseameti erinduded ning toodud
valja malestiste nimetused ja registrinumbrid [100]. Vastavalt Maa-ameti
kultuurimalestiste  kaardirakenduse andmetele asuvad projekti piirkonnas

kultuurimalestiste objektid (vt joonis 1.3) [2]:

e Talli tn 2 (Kivikalme) Malestise registrinumber 18741
e Talli tanav (Kivikalme) Malestise registrinumber 18741
e Traavi tédnav L1 (Muistsed pdllud) Malestise registrinumber 18750

e 11303 Jlri-Arukilla tee (Muistsed pollud) Malestise registrinumber 18750

Joonis 1.3 Kaitsvate malestiste kaitsevoondid (valjavote Maa-ameti kaardirakendusest) [2]

Hanketeates puudub arheoloogiliste uuringute ndue ning projekti piirkonnas juba
asuvad erinevad kommunikatsioonid (survetorustikud, elektrikaablid, jt). Kaevetdddel
aga tuleb olla tahelepanelik ning arheoloogilise kultuurkihi (sh inimluude, vanade
mdidride, arheoloogiliste leidude jms) ilmnemisel on leidja Muinsuskaitseseadusest
tulenevalt (§ 31 Ig 1, § 60) kohustatud t66d katkestama, jatma leiu leiukohta ning

teatama sellest koheselt Muinsuskaitseametile. [14]
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Projektiala paikneb kultuurimaéalestiste kaitsevédndis, kus enne tédde algust peab tédde
teostaja esitama Muinsuskaitseametile td6de tegemise teatise (MuKS § 59 Ig 3;
https://www.muinsuskaitseamet.ee/et/load - td6de tegemise teatise vorm). Kui projekt

on eelnevalt Muinsuskaitseametiga kooskdlastatud ei ole teatise esitamine vajalik. [14]

1.2 Ehitusgeoloogiline uuring

Maapinna reljeef ja geoloogia on kirjeldatud ehitusgeoloogiliste uuringutega. Projekti

piirkonnas on teostatud kaks ehitusgeoloogilist uuringut:

e ,Pumpla. Harjumaa, Rae vald, Jiri alevik, Talli tn 2%, t66 nr 4949-21. T66 on
koostatud OU REI Geotehnika poolt (oktoober 2021.a). [4]

e ,Rae gliimnaasiumi 0ppehoone ja spordihoone. Harjumaa, Rae vald, Jiri alevik,
Arukdila tee 22 ja Talli tee 2%, t66 nr GE-3074. T66 on koostatud Inseneribliroo
REIB OU poolt (mai 2021. a). [97]

Ehitusgeoloogilised uuringud on Iabi viidud Harjumaal, Rae vallas, Jiri alevikus,
Talli tn 2 ja Arukiila tee 22 kinnistutel, kuna vastavatele kinnistule on kavandatud rajada
uus veetdotlusjaama hoone koos raudbetoonist veereservuaaridega ning lisaks Rae
riigigimnaasium koos spordihoonega. Uuringuala on valdavalt vésastunud ala, maapind

on reljeefne ning piirkonnas esineb kuhjatisi ja auke. [4]

OU REI Geotehnika poolt puuriti uuringualale (ks puurauk PA 1 (vt joonis 1.4)
maksimaalse sUgavusega 3 meetrit, mis on vajalik ehitusgeoloogiliste tingimuste

hindamiseks veetdodtlusjaama projekteerimisel. [4]

Insenerbiiroo REIB OU poolt puuriti uuringualale 17 puurauku (PA-1 kuni PA-17)
maksimaalse sigavusega 2,65 m, mis annavad informatsiooni Rae riigigimnaasiumi ja

spordihoone rajamiseks vajalike geoloogiliste tingimuste kohta (vt joonis 1.5).

Rajatud puuraukude pdhjal on voimalik saada (levaade projekti piirkonna

ehitusgeoloogilisest 1abildikest, pinnasevee sligavusest ning ehitamise vdimalikkusest.
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TINGMARGID

PAL Puverel, uv
0,75 sunihme alys. Eorgus, m

Joonis 1.4 Puuraugu PA-1 asukohaplaan (véljavdte OU REI Geotehnika ehitusgeoloogilise
uuringu aruandest) [4]

Joonis 1.5 Puuraukude PA-1 kuni PA-17 asukohaplaan (véljavSte Inseneribiiroo REIB OU
ehitusgeoloogilise uuringu aruandest) [97]
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Uuritud ala paikneb Pohja-Eesti klindipealsel moreentasandikul, kus maapinna
absoluutkdrgused jaavad vahemikku 50 kuni 51 m. Geoloogiline labildige
projekteeritava veetddtiusjaama lahistel on toodud joonistel 1.6 ja 1.7. Geoloogiline
labildige koosneb pindmises osas valdavalt muldkattest ja jadlisest moreenist (antud

juhul nn kivimoreenist), millele jargneb lubjakivi ja mergel. [4, 97]

G Kaevandi nr PA 1 Koordinaadid Pinnaseveetase (slgavus / abs.kdrgus, m)
Maapinna absoluutkérgus, m 50,75 |x= 6580518 - Kuupéev
- ~ - i
Strat. | Kiht ._m Tahis Kihid |y=__ 551451 . _ 06.10.2021
Inceks | sigavus| abs.korg. | paksus| Plnn&seklﬂeldus
1V 0,20 20,95] 0,20 i Wuld IUE|aEIVIfUR|(Ideqa
Q. 0.70 P Kivimoreen ja murenenud lubjakivi: lubjakivitiikid ja -lahmakad

millise peenliva vahetaitega, kivisus ca 60...70%, kuiv
0,90 49,85

1.30]  40.45| 0:40f 3 Lubjakivi, helehall, kesktugev, kuiv

T.50] 49.25] 0.20]

Mergel, pruun, kéva, sisaldab lubjakivitikke

Oskhs

4 Lubjakivi, helehall ja -pruun, kesktugev, sisaldab dhukesi mergi
vahekihte, kuiv

1,5(;5

3,000 47,75

Joonis 1.6 Ehitusgeoloogilise uuringu puurimisinfo geotulp (véljavote OU REI Geotehnika
ehitusgeoloogilise uuringu aruandest) [4]

[ Kaevandi [ Suudme | Puuritud Pinnasevee | -

Veepind 03.05.2021
tahis PA-16 abs. 50.70 (kuup.} 03.05.2021 sOgavus/abs. middetud
janr. korgus Seade GM 100GTT kargus (kuup.)
X=6580511 | Y=551406
Geo. | Siga- | Abs. Pak- | Geoloogiline Proovi
In- vus kargus sUS lGige {labori Pinnase kirjeldus
deks m m m nr.)

= Fo-- uld
065 | 5005 | 0% |
| [Savimallmoreen: Savine liiv {moreen) (clSa), sitke kuni poolkéva,
alates 1.3m kiva

165

230 | 48.40 I
50 ARP0 | G070+

Lubjakivi: kesklugey

Joonis 1.7 Ehitusgeoloogilise uuringu puurimisinfo geotulp puuraugule PA-16 (valjavote
Inseneribliroo REIB OU ehitusgeoloogilise uuringu aruandest) [97]

Ehitusgeoloogilised tingimused on veetéétlusjaama hoone vundeerimiseks sobilikud -
maapinna ldhedal on heade geotehniliste naitajatega pinnakihid, nagu lubjakivi ja
saviméllmoreen ning veetase paikneb sligaval (puurauke puurides veetasemeni ei

joutud). Veetdodtlusjaama hoonet on vdimalik rajada madalvundamendile. [4, 97]
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2 TARBEVEE TOOTLEMINE JURI ALEVIKUS

Kdesolevas peatikis esitatakse Ulevaade Jiri aleviku toorvee kvaliteedist projekti
piirkonnas ning tarbevee puhastamise vdimalustest. Tarbevee puhastamiseks on vélja
tootatud vaga mitmeid tehnoloogiaid. Veetdétlustehnoloogia valitakse vastavalt toorvee
kvaliteedile ning 66pdevasele veevajadusele nii, et oleks tagatud vajalik vee kogus ja
vee puhastamine vastavalt joogivee kvaliteedi nduetele, mis on ka tarbijatele

taskukohane.

Levinuimaks joogivee puhastusprotsessiks on okslidatsioon hapnikuga koos jargneva
filtreerimisega survefiltrites. Ulevaates on késitletud levinumaid raua- ja mangaani
arastamise vOimalusi ning nende tddpdhimotteid, radionukliidide eemaldamist nii
uuemal HMO meetodil, membraantehnoloogiaga kui ka ioonvahetusmeetodil. Lisaks on
valja toodud vee desinfitseerimise vdimalused ning to6printsiibid. Puhastustehnoloogia

valimiseks on teostatud alternatiivsete lahenduste vordlus radionukliidide eraldamiseks.

2.1 Toorvee kvaliteet

Harjumaal, Rae vallas, Jiri alevikus on mitmeid pdhjaveehaardeid (vt joonis 2.1).
Vaatluse alla on vdetud projektiala piires asuvad puurkaevud ning nende veeanalllside

tulemused. Toorvee kvaliteedi hindamiseks on vdetud anallilisimiseks puurkaevude

veekvaliteet nii Ordoviitsiumi-Kambriumi (O-Cm) kui ka Kambriumi-Vendi (Cm-V)
pohjaveekihtides. [10]

Joonis 2.1 Olemasolevad puurkaevud Jiri alevikus projektiala lahistel [2, 13]
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Joonisel 2.1 olevate puurkaevude toorvee analllsid on toodud jargmistes tabelites:

Tabel 2.1 Projektiala puurkaevude toorvee anallisid [11, 13]

JRK NR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N ¥ = ¥
& ® © . o 2 < s apN | -2 o
£Eo | & z0 | B0 | Fao |6 o 0 == -
PUURKAEVUD SN | 8x o | 5N | ®. m Q. | oy | S | X«
=N c c N = 9c o |8 cn 2 H = o<
> ()} "? ~ o] ()] e © [7, = - O . a QO ()] N
. i [ [T c X O » TXO @ U X -
< € <o < mnc - 0 ac | o= e >0 0
POHJAVEEKOGUM O-Cm | O-Cm | O-Cm | Cm-V | O-Cm [Cm-V | O-Cm | O-Cm | O-Cm | O-Cm
IR 17.11. | 22.06. | 22.06. | 14.07. | 22.06. | 22.06. | 22.06. | 22.06. | 18.06. | 22.06.
2021 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020
- PIIR- .. mm
NAITAJA | SISALDUS PUURKAEVUDE TOORVEEANALUUSID PROJEKTI PIIRKONNAS
[11]
Raud
Lo/ 200 135 81 175 | 345 | 3300 | 2560 | 165 | 180 | 3060 | 165

HETEEET 50 11 9 12 55 25 48 7 11 24 13
[ng/1]

Okslideeri-
tavus 5 1,10 | 0,64 | 0,96 | 0,96 | 1,50 | 1,80 | 0,96 | 0,64 | 0,88 | 0,64
[mgO2/I]

Am[mmog/rl‘]'“m 0,5 0,23 | 0,20 | 0,19 | 0,83 | 0,25 | 1,20 | 0,20 | 0,19 | 0,24 | 0,18
Nitraat 50 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
[mg/1]

[':ig/ilt] 0,5 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
26,5 ja
pH 2o 7,9 7,9 7,8 8,0 7,9 8,2 7,9 7,8 7,9 7,8
Azl 250 43 40 41 114 44 140 43 42 43 37
[mg/1]
Elektri-

juhtivus 2500 487 | 483 | 470 | 728 | 447 | 647 | 448 | 492 | 430 | 467
[pS/cm]

NF;Z}T]m 200 41,9 | 44,0 | 448 | 496 | 46,9 | 60,8 | 44,2 | 41,9 | 44,6 | 43,9
Sl 250 5 6 3 6 9 8 7 7 10 4
[mg/l]

F[';C;r/'l'? 1,5 078 | 062 | 0,71 | 0,39 | 0,68 | 039 | 0,63 | 0,56 | 0,69 | 0,73

U'[‘fgﬂ]e*d*us puudub | 9 79 | 79 | 123 | 74 | 101 | 75 | 79 | 75 | 7.0
Varvus N «

[ma/l Pl Markus 2 <2 4 7 19 26 5 <2 11 <2
Maitse

[lahjendus- Markus* 4 4 4 4 4 2
aste]

Lohn

[lahjendus- | Markus* 4 4 2 4 8 16 4 4 8 4
aste]

Hagusus N «

[NHU] Markus <1,0 <1,0 1,5 <1,0 56 50 2,4 1 53 <1,0

* - Tarbijale vastuvbetav, ebaloomulike muutusteta.
** - (Jldkaredus on teisendatud Saksa kareduskraadideks: 1 mg-ekv/l = 2,8 °DH ja
1 mmol/l = 5,61 °DH [80]

Mérkus: Punasega on juhitud tédhelepanu piirsisalduse (lletamisele.
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Tabel 2.2 Projektiala puurkaevude mikrobioloogiliste naitajate veeanaliilsid [11, 13]

NAITAJA
s = O
= 3 I\
O — X o
o 5 3 >
> b4 S e O = b} = ©
< S w Cc o So T O o~
X < <L X O = O © O ==
[~ o) o °o-| ozZ| =Z| §E
¥ = = = 83| §3| =3 &3
2 (N IS = = —~ S
= 2 e 2 58| 88| S8 &8
PIIRSISALDUS [11]
PUURKAEVUDE MIKROBIOLOOGILISED ANALUUSID
PROJEKTI PIIRKONNAS
1 |Aaviku PK, nr 977 O-C |16.11.2021 0 0 0 3
2 |Alajaama PK, nr 981 O-C |18.06.2020 0 0 0 0
3 | Aroni PK, nr 979 O-C |19.06.2020 0 0 0 5
4 |Betooni PK, nr 6026 C-v |13.07.2020 0 0 0 <3
5 | Lasteaia PK, nr 980 O-C |16.06.2020 0 0 0 >300
6 |Pargi PK, nr 1132 C-vV |16.06.2020 0 0 0 >300
7 |Ratsabaasi PK, nr 1602 O-C |16.06.2020 0 0 0 216
8 |Sarruse PK, nr 11587 O-C |18.06.2020 0 0 0 0
9 |Veetorni PK, nr 982 O-C [16.06.2020 0 0 0 >300
10 | ie PK, nr 24449 O-C |18.06.2020| O 0 0 0

Mérkus: Punasega on juhitud tdhelepanu piirsisalduse (lletamisele.

Tabelite 2.1 ja 2.2 andmetest selgub, et Ordoviitsiumi-Kambriumi pdhjaveekihi vesi ei
vasta Sotsiaalministri maaruse nr 61, 24.09.2019 ,Joogivee kvaliteedi- ja
kontrollnduded ning analllsimeetodid® [11] nduetele. Normiga Iubatust esineb

puurkaevudes rohkem rauatihendeid ning mikrobioloogilist reostust. [10]

Kambriumi-Vendi poOhjaveekihi toorveeanallilisid ei vasta Sotsiaalministri maaruse
nr 61, 24.09.2019 ,Joogivee kvaliteedi- ja kontrollnduded ning analltilsimeetodid™ [11]
nduetele raua, mangaani, ammooniumi, mikrobioloogia ja radionukliidide sisalduse
(vt tabel 2.3) osas. [10]
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Radionukliidide analiiiisid Jiiri aleviku Harju vesikonna Cm-V pohjaveekogqumi
puurkaevudes

Radionukliidid on radioaktiivsed aatomituumad, mis on vOimelised looduses
iseeneslikult lagunema [67]. Nende sisaldus parineb aluskorra kivimitest, mistottu

seostatakse neid eelkdige Kambriumi-Vendi pohjaveekihtide veega. [66]

Radionukliidide sisalduse kohta pdhjavees annavad Ulevaadet kaevudest vdetud
pohjaveeproovid, kus on anallisitud ka radioloogilisi naitajaid. Juri alevikus Harju
vesikonna Kambriumi-Vendi podhjaveekogumi puurkaevudes on radionukliidide

sisaldused lubatud piirnormidest kdrgemad. [10]

Pargi puurkaev asub kinnistul Pargi tn 3, Jiri alevik, Rae vald, Harju maakond
(katastri nr: 65301:003:1081) ning Betooni puurkaev asub kinnistul Arukiila tee 57f,
Juri alevik, Rae vald, Harju maakond (katastri nr: 5301:003:1078) [2]. Kaevud on
rajatud Kambriumi-Vendi pdhjaveekogumisse olmevee saamiseks. Puurkaevudest

voetud veeanallilsidest on ndha radionukliidide sisaldust vees. [10]

Tabel 2.3 Radioloogilised néitajad Jiri alevikus Kambriumi-Vendi pohjaveekogumi puurkaevudes
[11, 10]

. s .. (6) Pargi (4) Betooni puurkaev nr
Radioloogiline S Piirnorm| puurkaev nr 754
- Uhik 1132
naitaja [11]
15.12.2003 30.03.2004 | 30.09.2020
I(Qf;'é:f“z‘ﬁsdg:f mSv 0,100 0,485 0,360 0,406

Mérkus: Punasega on juhitud tdhelepanu piirsisalduse lletamisele.

Indikatiivdoos on oodatav efektiivdoos tulenevalt aastasest sissevotust, mis saadakse
kdigist joogivees avastatud tehislikest ja looduslikest radionukliididest [11].
Efektiivdoos on kiirgusenergia summa, mis on neeldunud inimeste organites vOoi

kudedes. Aastane joogiveega saadav efektiivdoos ei tohi lletada 0,1 mSv. [66]

Tabeli 2.3 tulemuste pdhjal on ndha, et radionukliidide sisaldused pohjavees (liletavad

ligikaudu neljakordselt maaruses [11] kehtestatud viitetaset vastavates puurkaevudes.

Indikatiivdoosi piirsisalduste lletamise korral tuleb maaruse [11] kohaselt hinnata
terviseriski ning kui riskianalllsi ja mdju hinnangu tulemusest selgub, et joogivee
lubatust kdrgemate naitajate puhul inimese tervisele ohtu ei kaasne, voib seda vett

kasutada joogiveena. [40]
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Pohjaveest proovi votmine

Pbhjaveest proovi votmine on seadusega [32] reguleeritud toiming. Pdhjaveeproovi
vOotmiseks kasutatakse imi-, membraan- ja sukelpumpasid vO0i proovivotutorusid. Enne

proovi votmist tuleb jalgida, et proovivotuvahend on puhas. [32]

Proovivotukoht peab olema koordinaatidega kindlaks maaratud ning esinduslik. Proovi
votmisel tuleb arvestada uuritava pdhjaveekihi paiknemisega, lisaks olemasolevate
puurkaevude vodi -aukudega. Enne pOhjaveeproovi votmist pumbatakse kaevust viélja
vahemalt 4-6-kordne vee maht, vaikese pdhjavee juurdevoolu korral tuleb kaev mdned
korrad tiihjaks pumbata. [32]

Peale kaevu labipumpamist vOetakse pdhjaveeproov voimalikult puurkaevu lahedale
paigutatud kraanist Uhtlasest veejoast. Tuleb valtida proovivotuvahendi ja kraani
kokkupuudet. Lisaks ei tohi proovi votmise ajal keerata kraane ja ventiile, et véltida

saasteainete sattumist torustikust veeproovi. [32]

Peale proovi votmist tuleb see katselaborisse toimetada voimalikult kiiresti, et
proovivotu ja selle analtidsimisevahelisel ajal sailiks proovi esialgne koostis. Proov tuleb

katselaborisse toimetada hiljemalt 24 tunni jooksul. [32]

2.2 Joogivee kvaliteedinaitajad

Joogivee kvaliteedi pohinaitajad saab liigitada kolme suuremasse gruppi - flilsikalised,
keemilised ja bioloogilised naitajad. FauUsikaliste omaduste hulka kuuluvad vee
temperatuur, hagusus, 16hn, varvus, maitse jm. Keemilistest néaitajatest on olulisemad
aga elektrijuhtivus, karedus, gaaside sisaldus, ldmmastiku- ja raualhendite sisaldus,
radioloogilised omadused, jm. Bioloogiliste naitajate gruppi kuuluvad viirused, bakterid
ja hulkraksed organismid. Joogivee anallisi jargi on vdimalik valida 0ige

puhastustehnoloogia ning dimensioneerida vastav veetddtlussisteem. [9]
Kdige olulisemad joogivee kvaliteedinditajad on jargmised:

Lammastikuiihendid - sellesse gruppi kuuluvad ammooniumioon (NH4%),
nitritid (NOz2") ja nitraadid (NOs). Nende Uhendite kdrgendatud sisaldus looduslikus vees
viitab heitveest tingitud reostusele vdi vaetiste sattumisest veekokku. Kontsentratsiooni

moddetakse mg/l. [9]
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Rauaiihendid - raud (Fe) on (ks levinumaid metalle maakoores. Pohjavees esineb
raud lahustunult kas Fe?*- voi Fe3*-ioonina, v6ib esineda ka kompleksiihendite
koosseisus. Raud annab veele kollaka varvuse, ebameeldiva ja metallise maitse ning
pohjustab torustike kinnikasvamist ja tootmises toodangu riknemist. Lisaks on
rauarikas vesi sobivaks keskkonnaks rauabakteri kasvamisele ning suures koguses

kahjulik inimese tervisele. Raua kontsentratsiooni mdddetakse ildiselt mg/I. [9]

Mangaan (Mn) - (hend, mis tekitab torustikku sattudes Mn(OH)s4 sademe teket.
See vOib jatta materjalide pinnale tumedad plekid vdi kile. Mangaani kontsentratsiooni

moddetakse Uldiselt mg/l. [9]

Lahustunud gaasid - Eesti tingimustes tuleb pohiliselt veettotluses tegeleda
slsihappegaasi ja vaavelvesiniku eraldamisega. Gaasid pdhjustavad metalli ja betooni

korrosiooni ning vaavelvesinik annab veele terava madamunaldhna. [9]

Radionukliidid - radioaktiivsust pdhjustavad osakesed, mis esinevad paljudes
loodusvarades, aga parinevad ka tehnoloogilistest protsessidest, tuumakuitusest ja
radioaktiivsetest jaatmetest. Joogivee radioaktiivsuse suhtes on tahtsaim
indikatiivdoosi suurim lubatud vaartus 0,1 mSv (kiirgusdoosi Uhik). Indikatiivdoos on
efektiivdooside summa ning arvutatakse eeldusega, et inimene tarbib pdevas 2 liitrit
joogivett. Efektiivdoos nditab radioaktiivsete osakeste sisaldust vees. Eestis on

olulisteks raadiumi isotoobid (Ra226 ja Ra228) ning radooni sisaldus. [9, 12]

Raskmetallid - keskkonnaohtlikud metallid, mille tihedus on tle 5000 kg/m?3 [21].
Raskmetalle leidub looduslikus vees mikrohulkades, mille jargi nimetatakse neid ka
mikroelementideks. Osad raskmetallid, nagu vask (Cu), tsink (Zn), alumiinium (Al) jt,
on bioloogiliselt aktiivsete tihendite (vitamiinid, hormoonid jms) koostises ning vajalikud
organismi elutegevuseks, kuid suuremates hulkades siiski kahjulikud. Teised
raskmetallid on aga toksilised, nagu kaadmium (Cd), elavhdobe (Hg), seleen (Se),
plii (Pb) jt. [9, 21]

Fluor (F) — mikroelement, mida esineb fluoriidina (F") maap0due kivimites ning leostub
sealt pohjavette. Fluori leidub pdhja- ja joogivees kas ioonilises voi seotud vormis. Fluori
kasulik toime seisneb hammaste ja luude mineralisatsiooniprotsessis osalemises,
muutes hambaemaili tugevamaks ning vastupidavamaks hapetele. Fluori Glemaarane
sisaldus joogivees avaldab aga pikaajalisel tarbimisel negatiivset mdju hammaste

heaolule, tekitades nt hambafluoroosi (eriti lastel). [9, 53]
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2.3 Joogivee kvaliteedi tagamise meetodid

Jargnevalt kirjeldatakse olulisemaid vee té6tlemiseks kasutatavaid tehnoloogiaid ning
nende tédprintsiipe nii raua ja mangaani drastamisel, radionukliidide eraldamisel kui ka

vee desinfitseerimisel.

2.3.1 Raua ja mangaani drastamine

Raud (Fe) ja mangaan (Mn) esinevad pohjavees sageli lahustunud kujul voi
kompleksihendites. Enamlevinud raua ja mangaani eraldamine koosneb kahest
pohilisest etapist: oksildatsiooniprotsess, mille kaigus lahustunud raua- ja
mangaanithendid oksldeeritakse moodustades I|ahustumatuid sademeid ning
filtratsioon, mille kaigus eemaldatakse tekkinud sade veest. Raua ja mangaani
eraldamiseks veest on ka teisi meetodeid, kasutades spetsiaalseid filtrimaterjale

(nt Greensand Plus, Aqua-Mandix jt), ioonvahetust, membraanfiltreerimist, jm. [17]

Aeratsioon on 6hu voi hapnikku vette lisamine [21]. Aeratsiooniga eemaldatakse veest
lahustunud gaasid (nt sisinikdioksiid, vesiniksulfiid, radoon) ning selle tulemusena
lisandub vette oksiidatsiooniks vajalik hapnik. Aeratsioon on efektiivne ka I6hna- ja
maitseprobleemide (nt mangaan ja vesiniksulfiid) ning lenduvate orgaaniliste Ghendite
(nt MTBE) eemaldamiseks. [41, 43]

Kahevalentse raua ja mangaani oksldatsiooniprotsessi toimumiseks lisatakse vette
hapnikku. Hapniku lisamisega muudetakse raud ja mangaan lahustunud Uhenditest
vees lahustumatuteks U(henditeks ning neid saab sadestada settimispaagis voi

eemaldada filtreerimise teel. [9, 41, 43]
Raua- ja mangaani oksilidatsioon hapnikuga on toodud jargmistes vorrandites [42]:
4Fe?* + 0, + 10H,0 — 4Fe(0OH); | +8H* (2.1)

2Mn2* + 0, + 2H,0 - 2Mn0, | +4H* (2.2)
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Joonis 2.2 Raua ja mangaani arastamine hapnikuga [autor]

Joonisel 2.2 on vélja toodud aeratsiooni pohimdtteline skeem. Raua ja mangaani
arastamine hapnikuga on keemiavaba ning looduslik protsess. Aeratsiooni abil toimub
vee Ohustamine, millega tagatakse saasteainete (raud ja mangaan) ning lahustunud

gaaside eemaldamine veest.

Raua ja mangaani arastamisel on oluliseks osaks saasteainete eraldamine filtreerimise
kdigus. Kdige sagedamini kasutatakse filtrite téitematerjalina erinevate fraktsioonidega
filtriliiva ja kruusa (vt joonis 2.2), kuid oksideerimise tohusamaks toimimiseks
kasutatakse ka mitmesuguseid filtrimaterjale, nagu Greensand Plus, Aqua-Mandix,
Crystal Right jt.

Greensand Plus on musta varvi, peeneteraline ja mangaandioksiidi kihiga kaetud
filtrimaterjal, mis toimib raua ja mangaani oksldatsioonil katallisaatorina. Lisaks
kasutatakse Greensand Plus filtrimaterjali mangaani juuresolekul radionukliidide
eraldamiseks. Filtrimaterjali katallUtilise toime taastamiseks regenereeritakse materjali

kaaliumpermanganaadi lahusega. [70, 87]

Aqua-Mandix on looduslik purustatud mangaandioksiid. Kasutatakse samuti filtris koos
filtriliivaga raua, mangaani ja vesiniksulfiidi eemaldamiseks. Aqua-Mandixi eeliseks on
toimimine ka ammooniumi juuresolekul, ei vaja ideaalset pH-keskkonda ning materjali

ei ole vaja kaaliumpermanganaadiga regenereerida. [71, 88]

Crystal Right on slinteetiline tseoliit, mida kasutataks veest raua, mangaani ja kareduse

eemaldamiseks, happelise vee pH taseme tasakaalustamiseks ning ammooniumi
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vahendamiseks. Filtrimaterjali omaduste taastamiseks regenereeritakse materjali
klooriga tagasipesu kaigus. Uhtumisel eemaldatakse materjalist sinna adsorbeerunud

ained ning regenereerimise voimalus pikendab materjali kasutusiga. [110]

Sageli, kui raud ja mangaan on vees seotud orgaaniliste (Uhenditega, ei piisa
rauaarastuse Onnestumiseks hapnikuga okslideerimisest, vaid vajalik on kasutada

efektiivsemaid okslideerijaid - kloor, kaaliumpermanganaat, osoon. [89]

Lahustunud rauda ja mangaani on voimalik eemaldada klooriiihendite lisamisega

vette. Klooritihendid on efektiivsed nii okslideerijatena kui ka vee desinfitseerijatena.
Klooriithendid on naiteks vedelkloor (Cl2), naatriumhlpoklorit (NaOCIl), kloordioksiid
(ClO2) jm. Klooruhenditest enimkasutatav on naatriumhdpoklorit, mida tarnitakse
lahusena ning on kergesti kattesaadav. NaOCI reageerib lahustunud raua ja mangaani
Uhenditega muutes need vees lahustumatuteks tGhenditeks ehk raud(III)hudroksiidiks
(Fe(OH)3) ja mangaandioksiidiks (MnO32) (vt vorrandid 2.3 ja 2.4). Vastavad Uhendid on
voimalik sadestada filtripadjale (vt joonis 2.3) [83, 86]:

2Fe?* + NaOCl + 5H,0 — 2Fe(0H); L +5H* + Cl~ (2.3)

Mn?** + NaOCl + H,0 » MnO, |\ +3H* + Cl~ (2.4)

FE(OH]:‘L
MnO:l
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NEEN . i MAHUTI ARASTAMISE FILTER
B

N\ 0, II-astme pump
NS OHUKOMPRESSOR

Puurkaevupump

PUUI.?.knEV
Joonis 2.3 Raua ja mangaani eraldamine veest klooritihendite toimel [autor]

Kloorilihendite kasutamise eeliseks on tdhus raua ja mangaani drastamine ning ka vee
desinfitseerimine pikaajalise toimega. Kloor on aga toksiline (hend ning selle
kasutamine vajab ohutusnduete jargimist. Lisaks tuleb kontrollida, et jaakkloori sisaldus

vees ei oleks tarbijateni joudes suurem kui 0,5 mg/l ning veetéotiusjaamast valjuvas
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vees ei tohi see olla suurem kui 1 mg/l [11]. Kloor reageerib ka vees oleva
ammooniumiga moodustades klooramiine, mida kasutatakse sageli kloori moju
pikendamiseks torustikes [90]. [9]

Kaaliumpermanganaat (KMnOa4) on vaga tohus okslideerija ning oksiideerib raua ja
mangaani vees lahustumatuteks osakesteks. Sademe tapne keemiline koostis soltub

vee olemusest, temperatuurist ja pH-st. Lisaks kasutatakse kaaliumpermanganaati
maitset ja I0hna pdhjustavate Uhendite eemaldamiseks veest. Seda lisatakse vette
pulbrina vO0i lahjendatakse eelnevalt 4%-liseks lahuseks. Vee tddtlemisel tuleb
kaaliumpermanganaadi annust hoolikalt kontrollida, kuna liiga vaikese annuse korral
raud ja mangaan ei okstideeru ning tUleannustamisel tekivad jaagid, mis annavad veele

roosaka varvuse [16]. [20]

Raua ja mangaani okslidatsioon KMnQas-ga on vélja toodud jargmistes vorrandites [20]:

3Fe?* + KMnO, + 7H,0 — 3Fe(OH); L +5H* + K* + MnO, (2.5)
3Mn2* + 2KMnO, + 2H,0 —» 5Mn0, L +4H"* + 2K* (2.6)
» Ohueralduskiapi abil
gaaside eraldamine
=

KMnO.

KMnO4
KEMIKAALI- I_'Hl
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Joonis 2.4 Raua ja mangaani arastamine kaaliumpermanganaadiga [autor]

Joonisel 2.4 on toodud raua ja mangaani arastamine kaaliumpermanganaadi lahusega.
Seda doseeritakse koos Ohuga kontaktmahutisse, kus vee, 0&hu ja
kaaliumpermanganaadi koostoimel oksilideeritakse veest raud ja mangaan. Tekkinud

sade eraldatakse filtreerimise kaigus.
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Osoon (03) on tugev oksudant, mis leiab laialdast otstarvet tarbevee tédtlemises.
Osooni kasutatakse raua- ja mangaani oksltdeerimisel, moodustades lahustumatuid

osakesi, mida saab kergesti edasise filtreerimisega veest eraldada. [9, 54, 103]

Raua reaktsioonis osooniga oksldeerub esmalt kahevalentne raud kolmevalentseks
raudiooniks (vt vorrand 2.7) ning seejarel hiidrollisi teel saadakse raud(III)hidroksiid

(vt vOrrand 2.8), mis sadestatakse filtrimaterjalile. [20]
2Fe?* + 05 + H,0 - 2Fe3* + 0, + 20H" (2.7)
2Fe3* + 6H,0 - 2Fe(OH); L +6H* (2.8)

Mangaani reaktsioon osooniga tekitab mangaanoksidihiddroksiidi (MnO(OH)2), mida on

voimalik samuti filtreerimise teel slisteemist eraldada (vt vorrand 2.9) [20].
2Mn** + 205 + 4H,0 — 2MnO(OH), | +20, + 4H* (2.9)

Osooni eeliseks on see, et ta ei anna veele maitset ega ka I6hna ning lagundab
Uhendeid, mis kloori toimele ei allu (nt fenoolid). Seevastu on aga osoon toksiline ja
korrodeeriv oksiidant. [9, 103]
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Joonis 2.5 Osooni kasutamine raua ja mangaani eraldamisel [104, autor]

PUURKAEV

Joonisel 2.5 on toodud osooni kasutamise pohimotteline skeem. Kasutatakse puhast
hapnikku, millest genereeritakse osooni. Osoon viiakse slisteemi, kus see segatakse
toorveega ning jargnevas kontaktmahutis toimub oksilidatsiooniprotsess, mille kdigus

tekkinud raua ja mangaani sade eemaldatakse filtreerimise kdigus siisteemist.
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Survelised ja gravitatsioonilised siisteemid raua ja mangaani eraldamiseks

Raua ja mangaani drastamise enamlevinud meetoditeks on survelised ja
gravitatsioonilised slisteemid, mis koosnevad vees lahustunud raua (Fe) ja mangaani
(Mn) oksideerimisest ning sellele jargnevast filtreerimisest. Survelised sisteemid on
kinnised, kus protsess toimub surve all ja okslidatsiooniks vajalik hapnik lisatakse
kompressoriga. Gravitatsioonilised sisteemid toimivad avatud mahutites atmosfaari

rohul ja vesi liigub Glevalt alla gravitatsioonijoul.

Survelise aeratsiooni peamine lilesanne on vee hapnikuga varustamine. Surveline
aeratsioonipaak on pidevalt rohu all ning vee juhtimiseks jargmistesse etappidesse
kasutatakse torustiku rohku. Kuna slsteem on rdhu all, on lahustunud gaaside ja
lenduvate Uhendite eraldamine slisteemist aarmiselt piiratud. See on vahesel maaral

voimalik aeratsioonipaagi (laosas paikneva dhueraldusklapi abil. [37]

Survelisse slisteemi ©6hu lisamine kadib o6hukompressoriga, mida reguleeritakse
solenoidklapi abil. Kompressori rohk peab olema suurem slsteemi rohust, et oleks
voimalik 6hku juurde lisada. Aereeritud vesi suunatakse surveliselt jargmistesse

protsessidesse (vt joonis 2.6). [37]
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Joonis 2.6 Survelise aeratsiooni skeem [65]

Survefiltrid on veetddtluses vaga laialdaselt kasutusel. Filter koosneb veekindlast,
korrosioonivastase kaitsekihiga teraspaagist, milles paikneb mitmekihiline filtrimaterjal
ning mis on moeldud Uhe vOi mitme saasteaine eemaldamiseks. Filtripaagil on
hermeetiliselt suletavad luugid filtrimaterjali vahetamiseks ning sulgarmatuur ja

lisaseadmed filtri t66 juhtimiseks. Tulemuseks on suletud sisteem, milles téédeldav
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vesi labib filtrimaterjali surve all. Filtreerimiskiirused varieeruvad tavaliselt 7-20 m/h

(m3/m2h) vahel ning seetdttu voib survefiltri pindala olla vaike. [9, 22]

Filtreerimisel kogunevad filtrisse saasteained, mis suurendavad filtri takistust
(rohukadu) ja vahendavad vee labivoolu kiirust filtrist. Filtrite dimensioneerimisel
vOetakse arvesse filtri tootlikkuse vdahenemist filtri t66tsikli jooksul. Kui filtri tootlikkus
on vahenenud lubatud piirini tulenevalt tekkinud rdhukadudest, uhutakse filtrid
vastassuunaliselt 1abi, et eemaldada filtrimaterjali kogunenud saasteained. Filtrite
uhtumise sagedus sOltub tarbimisest ning saasteainete sisaldusest toorvees. Uhtumisel
tOstetakse filtrimaterjal hdljuvasse olekusse ning teostatakse dhuga kobestamine ja
intensiivhe loputus veega. Sadestunud saasteained eraldatakse filtrimaterjalist ning

juhitakse slsteemist valja (vt joonis 2.7). [9, 105]

FILTREERIMINE TAGASIPESU
Uhtevee Toorvesi sisse Tosiriasl sissa
torustik on Uhtevesi
suletud ‘ kanalisse - .
Toodeldud Toodeldud
vesi /‘ vee torustik
74 it on suletud

Joonis 2.7 Survefiltri to6pohimdte filtreerimisel ja tagasipesul [62]

Surveliste slisteemide eeliseks on vahene ruumivajadus, veetddtlusjaama seadmete
paigutamine (hele tasapinnale ning seetdttu sobib slisteem paremini vaikestesse
veetdodtlusjaamadesse. Lisaks on vdimalus tagada kogu vajalik rohk veetdootlusjaama

I-astme pumpadega (kui puuduvad puhta vee reservuaarid).[9]

Lahtise aeratsiooni peamised eesmargid on vee degaseerimine ehk gaaside
eemaldamine veest ning vee rikastamine hapnikuga (02). Lahtist aeratsiooni
kasutatakse eelkdige suuremates veetddtlusjaamades. Lahtise aeratsiooni
teostamiseks on kaks voimalikku lahendust: 6hu viimine tihedasse kontakti veega ning

vee viimine kontakti dhuga. [41]
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Esimesel juhul juhitakse puhuri abil 6hk labi vee alt llesse. Sellisel viisil viiakse
Ohujoaga veest valja lahustunud gaasid ning hapniku lisamisel vette saavad toimuda ka

raua ja mangaani oksudatsiooniprotsessid. [41]
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POHIAS Ohu viimine
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Joonis 2.8 Lahtise aeratsiooni pdhimdte — 6hu viimine tihedasse kontakti veega [autor]

Joonisel 2.8 on naidatud lahtise aeratsiooni pohimotteline skeem, kus 6hk juhitakse

ohupuhuriga slisteemi labi mahuti pohjas asuvate difuuserite.

Teisel juhul suunatakse vesi 6hukeskkonda. Seda on vdimalik teha nii kaskaadis kui ka
vee pihustamisega 6hku. Kaskaad on (ks vanimaid Ohutussiisteeme, mis koosneb
mitmest etapist. Selle t66printsiip seisneb vee voolamises Ule paisu madalamasse
stivendisse, luues 6hu ja vee kokkupuute. Kui juga sukeldub jargmisesse siivendisse,
haaratakse kaasa markimisvadrne kogus 8hku, mis hajub seejarel mullidena vees ning
ohustab vesikeskkonda (vt joonis 2.9). Siisteem rajatakse kontrollitud ruumi, et valtida
vee saastumist. [45]
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PUURKAEV

Joonis 2.9 Gravitatsioonilise veetddtiuse skeem — kaskaad aeraator [50]
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Vee pihustamine 6hukeskkonda toimub pihustusdiilside abil (vt joonis 2.10), mis on
Uhendatud sissevoolutoruga. Pihustusdiilisid asuvad avatud paagi kohal. Vesi valjub
dilsidest peene joana ning langeb [abi Umbritseva oOhu filtrimaterjalile.
Pihustusaeraatorid on tdhusad gaasililekannetel, naiteks sUlsinikdioksiidi (CO2)
eemaldamisel ja lahustunud hapniku hulga suurendamisel. Lisaks okslideeritakse
slisteemi abil rauda ja mangaani. Puuduseks on lihike kokkupuuteaeg vee ja 6hu vahel

ning ruumi vajadus seadmete paigutamiseks korgusliku skeemi alusel. [41]
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Joonis 2.10 Gravitatsioonilise veetd6tluse skeem - pihustusaeraator [50]

Gravitatsioonilisi filtreid kasutatakse laialdaselt mitmeastmelise veetdotlussisteemi
Uhe osana suuremates veetddtlusjaamades. Gravitatsioonilised filtrid on pealt avatud

basseinid, kus vee filtreerimine toimub raskusjou madjul labi filtrikihi [9].

Filtrid valmistatakse kas betoonist vdi terasest ning vdivad olla ruudu-, ringi- voi
ristklikukujulised. Filtris vahepdranda peal paikneb mitmekihiline filtrimaterjal
(nt liiv, antratsiit jms). Vaheporandal paiknevad pilukuplid, mida kasutatakse uhtevee
jaotamiseks kui ka filtreeritud vee kokku kogumiseks. Pilukuplitest suunatakse vesi
jargmisesse puhastusetappi. Filtrimaterjali pinnale kogunenud osakesed pdhjustavad

teatud aja mododudes filtris ummistust ning seetdttu tuleb teostada tagasipesu. [22]

Tagasipesu teostamiseks suletakse toorvee pealevool ja filtraadi dravool ning avatakse
uhtevee aravoolutorustik ja pealevool. Uhteveeks kasutatakse puhastatud vett
reservuaaridest. Tagasipesu tsikkel algab filtri kobestamisest 6huga, seejarel toimub
uhtumine 6hu ja vee seguga ning intensiivhe loputus veega. Uhtumisel pumbatakse

vesi filtrisse nii, et oleks tagatud filtrikihi paisumine 20-40%. Filtrimaterjalist eralduvad
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uhtumisega sinna settinud saasteained, mis eraldatakse uhtevee d@ravoolurenni kaudu.
Peale uhtumist suletakse uhtevee pealevool ning avatakse toorvee pealevool ja filtraadi

aravool. Algab uus tootslkkel. Filtri t66pdhimote on toodud joonisel 2.11. [9, 106]
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Joonis 2.11 Gravitatsioonilise filtri t66pdhimdte tavaolukorras ja uhtumisel [63]

Gravitatsiooniliste sisteemide puuduseks on madal voolukiirus ning
veetdodtlusseadmete paigutamine. Gravitatsioonilise tehnoloogiaskeemi kasutamisel
tuleb tagada vee isevoolne liikumine kdrgeimast punktist madalamasse ehk moodustub

veetdodtlusjaama korgusskeem. [9, 22]

2.3.2 Radionukliidide eemaldamine

Radionukliidid esinevad looduslikult pinnases ja valdavalt aluskorra kivimites
(graniit, gneiss jt). Selle tottu on pdhjavees suurem radionukliidide sisaldus seotud
valdavalt Kambriumi-Vendi pohjaveekihtide veega. Radionukliidid pohjustavad
organismile mitmeid tervisekahjustusi, mille tottu on vajalik nende eemaldamine
joogiveest. Joogiveetdotluses on vaatluse all enamasti radooni ja raadiumi isotoobid.
[34, 66]

Radoon (???Rn) on loodusliku paritoluga radioaktiivne gaas, mis kiirgab ioniseerivat
kiirgust. Radoon tekib uraani lagunemise kaigus ning labi Pdhja-Eesti I6helise
paekivipinnase tduseb vabalt maapinnale. Sissehingamisel vO&i lahustunud radooni

sisaldava joogivee pidev tarbimine pohjustab tervisekahjustusi. [34, 35]

Radooni on vdimalik veest eraldada kas aeratsiooniga, granuleeritud aktiivsdée abil voi

neid molemaid kombineerides.
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Aeratsiooniprotsessis lisatakse slisteemi dhku ning kui vesi puutub dhuga kokku,
eraldub veest enamasti kuni 99,9% radoonist (vt joonis 2.12). [64, 69]

Teine vBimalus eemaldada radoongaas veest on kasutada granuleeritud aktiivsiitt.
Aktiivslisi eemaldab radooni adsorptsiooni teel ehk vesi juhitakse Iabi aktiivsée, radoon
koguneb selle pinnale ning eemaldatakse veest (vt joonis 2.12). Protsessi tOhusus
sOltub vee pH-st, temperatuurist, voolukiirusest ja kokkupuute ajast materjaliga ning
toorvee (ldisest saasteainete koostisest ja kontsentratsioonist. Granuleeritud aktiivsisi
on pikema toimeajaga, kui vees on vahe saasteineid ning vee voolukiirused |dbi
materjali on vaikesed. Aktiivsdele akumuleerunud radoon muudab filtri pika kasutusaja
jooksul radioaktiivseks ning seda tuleb kaidelda vastavalt nduetele [91]. Aktiivslitt saab
kasutada ka peale aeratsiooni saastunud dhu puhastamiseks, et vdhendada radooni

kontsentratsiooni valjuvas ohus. [64, 69]

GRANULEERITUD AKTIIVSOE

AERATSIOON KASUTAMINE

Radooni Saastunud vesi
ﬂ sisaldav 6hk

ventilatsiooni

Toddeldud l
vesi

Granuleeritud
aktiivsoefilter

Eelfilter

Saastunud
vesi
kaevust

Toddeldud vesi

Joonis 2.12 Radooni eemaldamise voimalikud lahendused joogiveest [69]

Raadiumi isotoobid 2?°Ra ja 2?Ra on pohjavee looduslikud saasteained, mis
moodustavad 90% llemdarasest oodatavast efektiivdoosist [66]. Raadium on
leelismuldmetalli element ning keemilised omadused on sarnased kaltsiumi,
magneesiumi ja baariumiga. Raadium on Uks ohtlikumaid elemente kokkupuute korral

ning tema isotoobid pdhjustavad tdsiseid terviseprobleeme. [34]

Looduslikke radionukliide saab veest eemaldada mitmete puhastusmeetoditega, sh

lahjendamine, ioonvahetus, p66rdosmoos ning uuem HMO tehnoloogia. [34]
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Lahjendamine on lihtsaim viis saada vee kvaliteet joogivee nduetele vastavaks.
Lahjendamise kaigus segatakse radionukliide sisaldav vesi teiste veeallikate veega,
mille koostises ei sisaldu radionukliide. Vesi on vdga hea lahusti, milles ainete osakesed
kergesti lahustuvad. Vee lahjendamisel vaheneb aga lahustunud aine kontsentratsioon
vees ning lahuse maht suureneb (vt joonis 2.13). Nii on véimalik véhendada piirnormist

kdrgemaid saasteainete sisaldusi ning jouda soovitud tulemuseni. [23, 59]
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Joonis 2.13 Lahjendamise pdhimote [58]

Lahjendamise kasutamisel tuleb kontrollida, et kdikidest veeallikatest parinev vesi
segatakse omavahel pohjalikult enne tarbijateni suunamist. Lisaks tuleb ohutuse
tagamiseks lahjendus madrata selliselt, et saasteainete tase jaaks tunduvalt alla

maadrusega [11] kehtestatud piirsisalduste. [23]

Ioonvahetus pdhineb vee juhtimises labi positiivselt (katioon) vdi negatiivselt (anioon)
laetud vaigukihi, mis seob endaga saasteained. Selle abil on voimalik joogiveest
eemaldada ligikaudu 90% radionukliididest. Raadiumi isotoopide (??°Ra ja 2?8Ra)
eraldamiseks kasutatakse ioonvahetusvaiguna enamasti naatriumi (Na) voi kaaliumi (K)
kationiite, mis eemaldavad lisaks radionukliididele ka rauda (Fe), mangaani (Mn),

kaltsiumit (Ca) ja magneesiumit (Mg). [23, 64]

Joonisel 2.14 on naha ioonvahetusprotsessi toopohimotet. Ioonvahetusprotsessi kdigus
suunatakse saastunud vesi labi vaigukihi, mis sisaldab laetud osakesi (Na* vdi K*). Vee
voolamisel labi kationiitvaigu vahetuvad saasteained (Ra, Ca, Mg jt lhendid) vaigus
olevate positiivselt laetud osakesega (Na* voi K*). Saasteaine jaab vaigu koostisse ja
laetud osake eemaldatakse sisteemist koos  téddeldud veega. Vaigu
puhastusefektiivsuse langedes teostatakse regeneratsioon soolalahusega vaigu

omaduste taastamiseks. [64]
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Joonis 2.14 Ioonvahetusprotsess [64]

Ioonvahetuse eeliseks on mitmete (ihendite eemaldamine veest, kuid korge kareduse
ja rauasisalduse tottu voib vaigukeskkond kiiresti ummistuda ning soovitud efekti

radionukliidide eemaldamiseks ei teki. [23]

Membraantehnoloogia kasutamine radionukliidide eemaldamisel on Uks voimalik

lahendus. See pohineb sellel, et kdrgsurvepumba abil surutakse vesi |&bi poorse voi
tiheda membraani. Soolad, orgaanilised ained ja saasteained, sh ka radionukliidid
jaavad kas retentaati vdi membraanide pooridesse kinni, puhas vesi aga labib
membraani. PO&hiprintsiip seisneb lisardhu andmises slisteemi, et juhtida vett
kontsentreeritumast keskkonnast puhtamasse [23]. Selle kdigus eemaldatakse veest
koik lahustunud lisandid. [24]

Membraantehnoloogia jaguneb vastavalt membraani pooride suurusele neljaks
protsessiks (vt joonis 2.15). Mikrofiltrid on mdeldud kdige suurema labimddduga
osakeste eemaldamiseks toorveest. Mikrofiltrites on poorid suurusega umbes
10-0,1 ym ning need eemaldavad veest kolloidosakesed, rasva- ja 0lijddgid ning ka
bakterid. Mikrofiltrid vajavad vee membraanist l|abisurumiseks rohku 1-5 bar.
Tiheduselt jargmised on ultramembraanfiltrid (pooride suurus 0,1-0,01 pm), mis
eemaldavad veest makromolekulid, viirused, mikroplasti, valgud, orgaanika ja
raskemetallid. Ultramembraanid vajavad toimimiseks rdhku 1-10 bar. Peale
ultramembraanfiltreid tulevad kasutusele nanofiltrid, mille pooride suurus on
0,01-0,001 pm. Nanofiltritega eemaldatakse lahustunud varvained ja ioonid, kuid vee
surumiseks labi pooride vajavad filtrid suuremat rdhku, umbes 20-40 bar. Koige

suurema puhastusastmega on pddrdosmoosi seadmed, milles kasutatakse tihedaid
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membraane, mille pooride suurus on vaid 0,001-0,0001 pm. P&6drdosmoosi abil on
vOimalik eemaldada veest soolad nagu kloriidid, fluoriidid, naatrium ja paljud teised
soolad, samuti ka radionukliidid. P66rdosmoos on kdige tihedama membraaniga ning
vajab tddks rohku 20-60 bar. [26, 64, 99]
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Joonis 2.15 Membraanprotsesside rakendamine puhastusastmete jargi [autor]

P6ordosmoosiga on voimalik eemaldada ligikaudu 87%-98% radionukliididest vees.
Protsessi efektiivsus soltub aga ka vee pH-st, hdljuvate ainete sisaldusest, membraani

tlubist ning réhust.

Péérdosmoosi puuduseks on suur energiatarve ning kontsentreeritud radioaktiivne
retentaat, mis juhitakse kanalisatsiooni. Membraantehnoloogia eeldab pdhjalikku
eelpuhastust, et pikendada membraanide eluiga, vastasel juhul saastuvad membraanid
kiiresti ning puhastusefektiivsus vaheneb. Lisaks tuleb membraanidele teostada mone
aja tagant hapete ja alustega labipesu, et taastada membraanide labilaskevdime.
Pd66rdosmoosi kasutamisel radionukliidide eemaldamiseks tuleb hoiduda membraanide
riketest, et saasteained, sh radionukliidid ei satuks t66deldud vette ning tarbijateni. Aja
jooksul saastunud membraane tuleb radionukliidide olemasolul utiliseerida kui ohtlikku
jaadet. [34, 25, 64]
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Radionukliidide eraldamisele juhitakse (iha enam tahelepanu ning HMO tehnoloogia
(ingl k hydrous manganese oxide) kasutamine on ks uuematest raadiumi eraldamise
meetoditest. Raadiumi eemaldamiseks on kaks pohimottelist mehhanismi:

simultaansadestamine ja kontaktoksiidatsioon. [34]

Simultaansadestamise ehk samaaegse sadestamise protsess on sadestuskemikaali
manustamine otse kontaktmahutisse [21]. Seda meetodi kasutatakse juhul, kui
looduslikus toorvees esineb piisavalt mangaani v0i lisatakse tadiendavalt
mangaanihendeid juurde. Mangaandioksiidi ja raadiumi kompleks moodustab sademe,
mida on vdimalik valja filtreerida ning filtri pesutsilkliga ka slisteemist eraldada
(vt vorrand 2.10). [34]

2KMnO, + 3MnSO, + 2H,0 — 5Mn0, | +4H* + 2K* + 3502~ (2.10)
Kemikaalide
doseerimispumbad
=

KMnO4

KMnO.

KEMIKAALI- ‘:.:| 'ﬁ MnO:l + Ra
MAHUTI -
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Joonis 2.16 HMO protsessi skeem simultaansadestamise korral [autor]

Joonisel 2.16 on HMO protsessi skeem, kus Ohku ja kemikaale lisatakse otse
reaktsioonimahutisse. Reaktsioonimahutis tekkinud sade eemaldatakse jargnevas

filtris.

Kui toorvees ei ole piisavalt mangaani, siis lahustunud raadium adsorbeerub
mangaandioksiidi kandjale ega eraldu ldbipesu ajal. Raadium akumuleerub filtris ning
lagunedes emiteerub radioaktiivne radoon. Selle tottu soovitatakse seda tehnoloogiat
hoolikalt kontrollida. [34, 25]

Kontaktoksiidatsiooni protsessis kasutatakse jargmist tddtlemisskeemi: toorvee
Ohustamine aeratsioonipaagis — kokkupuude HMO seguga — filtreerimine I1abi liivafiltri.
HMO segu on voOimalik saada kaaliumpermanganaadi (KMnO4) ja mangaansulfaadi

(MnS04) soolalahuste kokkusegamisel eraldi reagendimahutis. Sellise skeemi alusel
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toimub kaheastmeline oksiideerimine, kus esmalt tekitatakse raud(III)hidroksiidi sade
aeratsioonimahutis ning seejarel mangaandioksiidi sade HMO reaktsioonimahutis. Selle
protsessi tulemuseks on palju tohusam radionukliidide eraldamine kui siisteemides, kus

lisatakse reagente ja ohku otse reaktsioonimahutisse. [34, 95, 96]

AERATSIOONI- MnO>! + Ra

MAHUTI

Antratsiit
Filtriliiv
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Joonis 2.17 HMO protsessi skeem kontaktoksldatsiooni korral [autor]

Joonisel 2.17 on naidatud HMO protsessi pohimotteline skeem, kus esmalt toimub
aereerimine ning seejarel doseeritakse HMO segu (KMnO4 ja MnS04 soolalahused) eraldi
reaktsioonimahutisse. Peale aeratsiooni ja okslideerimist HMO seguga sadestatakse

raud, mangaan ja radionukliidid filtrimaterjalile.

Radioaktiivsete materjalide utiliseerimine

Looduslike radionukliidide eraldamisega pohjaveest tekivad nii gaasilised
(desorbeeritud radoon), vedelad (filtrite tagasipesuvesi, ioonvahetusvaigu
regenereerimislahus, p66rdosmoosi soolvesi jne) kui ka tahked (filtrimaterjalid, vaigud,
membraanid) radioaktiivsed jaatmed. Jaatmete omadusi mdjutavad radionukliidide
algne sisaldus vees, labipesu teostamine, puhastusprotsessi efektiivsus, materjalide
vahetamise sagedus jms. Mida kdrgem on tekkivate jaatmete radioaktiivsuse tase, seda

tohusam on radionukliidide eemaldamine veest. [34]

Vee tootlemisel eraldatavad radionukliidid kontsentreeruvad materjalides ja
seadmeosades sellise maaral, et aktiivsuskontsentratsioon Uletab valjaarvamistasemeid
(potentsiaalne NORM-jaade) ning nende jaatmete kaitlemisel tuleb rakendada

kiirgusohutuse ja -kaitse pohimotteid. [77]
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Looduslikke radionukliide sisaldavad materjalid ehk NORM-jaatmed (ingl k Naturally
Occuring Radioactive Material) paigutatakse teatud tingimustel tavajaatmehoidlasse
(kui seadus seda voimaldab) voi radioaktiivsete jaatmete Idppladustuspaika [75]. Eestis
tegeleb radioaktiivsete jaatmete puhastamise, kaitlemise ja ladustamisega
AS A.L.A.R.A ning nende hallatav radioaktiivsete jaatmete hoidla asub Paldiskis [76].

2.3.3 Vee desinfitseerimine

Vee desinfitseerimine on vajalik patogeensete mikroorganismide (viirused, bakterid),
algloomade ning planktoni kdrvaldamiseks veest. Enne veevdrku juhtimist saab vett

desinfitseerida ultraviolettkiirguse, kloorimise, osoonimise jm abil. [9]

Ultraviolettkiirgust kasutatakse vee desinfitseerimiseks. UV-seadme t66pohimote

seisneb spetsiaalsete UV-lampide kasutamises, mis kiirgavad vette UV-kiirgust
lainepikkusega vahemikus 230-280 nm. Vastav kiirgus pdhjustab mikroorganismide
bioloogilises struktuuris haireid, takistades nende paljunemisvdimet ja arengut, muutes
nad sellisel moel ohutuks. Vastav t66pdhimdte on valja toodud ka joonisel 2.18. [18]
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VESI SEADMESSE

T UV -kiirgus ¢
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- -

IMIKRODRGANISM_ g I'I
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| (ENNE)

a
e

Joonis 2.18 UV-sterilisaatori to6pdhimote [18, 52]

See protsess on vaga lihtne ja tdhus ning havitab valdava osa mikroorganismidest ilma

kemikaale vette lisamata ning vee maitset ja Idhna muutmata. [18]

UV-seade ei eemalda veest teisi saasteaineid, nagu raskmetalle, ravimijaake, soolasid,
jm. Saasteainete eemaldamiseks veest on vaja kasutada lisaks UV-seadmele ka teisi

puhastamise viise. Lisaks toimib UV-filter koheselt, kuid ei anna jarelmdju vorgus. [19]
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Naatriumhiipokloriti  (NaOCl) vesilahuse kasutamine vee desinfitseerimiseks

veetdodtlusjaamades on samuti levinud meetod. Naatriumhipokloriti vesilahus on selge,
kergelt kollaka varvuse ning iseloomuliku I6hnaga lahus. Naatriumhuipokloriti vesilahus
on tugev oksildeerija, mis reageerib tuleohtlike Ghendite ja redutseerivate ainetega.
Tavatingimustel laguneb (aktiivkloori sisaldus vaheneb) aeglaselt, moodustades soola
ja hapnikku. Lagunemist kiirendavad temperatuuri tdus, otsene paikesevalgus ning
kokkupuude ©Ohuga. Neid omadusi tuleb meeles pidada aine transportimisel,

ladustamisel ja kasutamisel. [27, 101]

Kemikaalimahutid on tavaliselt valmistatud polletileenist (PE). Kemikaalimahutites
tarnitakse enamasti 10% kuni 12%-list naatriumhlpokloriti vesilahust ning

doseerimiseks veetdotlussisteemi kasutatakse membraandosaatorpumpasid. [27, 47]
Naatriumhudpokloriti ja vee reaktsioon on jargmine [93]:

NaOCl + H,0 - HOCl + NaOH (2.11)

[:] ﬁ} d " Na(iCI

(c)
HOV
e Hocl
Protein __& P+ ADP)( ATP
svnlhm]sy e h
v (a)
(d) HOCI DNA synthesis
(e)
e .
SRy —
Sulfur-containing W w.‘!m
proteins DNA breakage

Joonis 2.19 Hipokloorhappe mdju bakteritele kokkupuutes [74]

Joonisel 2.19 on valja toodud hipokloorhappe (HOCI) mo&ju bakterirakule. HOCI (a)
tungib kergesti labi raku ning riindab mitmeid membraanikomponente ja -protsesse, sh
transmembraanseid valke, mis hadirivad ATP (bioloogiline energia kandja) tootmist
(toimub rakuhingamisel) (b); lipiide, pdhjustades membraani stabiilsuse kadu (c);

valgusiinteesi (d) ning DNA katkemist ja DNA sinteesi haireid (e). [74]

Vee desinfitseerimise meetodina naatriumhipokloriti vesilahuse kasutamise eeliseks on

pikaajaline modju veevorgule ning desinfitseeritud vee joudmine tarbijateni.
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Osooni_ (03) kasutatakse lisaks raua- ja mangaanilihendite arastamisele ka vee
desinfitseerimiseks ning organoleptiliste omaduste parandamiseks, mistdttu on osoon
universaalne reagent. Osooni kasutamise pdhimotteline skeem on toodud joonisel 2.5.
[9, 46, 103]

Osooni kasutamine desinfitseerimisel on aga ajutine ehk jarelmdju téddeldud veele
praktiliselt puudub. Lisaks vOib osoneerimise tulemusena intensiivistuda
mikroorganismide elutegevus, kui vees olevat orgaanilist ainet ei eemaldata piisavalt
tohusalt. Sellisel juhul voib osoon muuta mdned orgaanilised ained mikroorganismidele
paremini omastatavaks. Osoon on hea okslidant, kuid joogivee kaitlusel tuleks kasutada

osooni ja kloori kombineeritud lahendust, et saavutada soovitud tulemus. [9, 46, 103]

2.4 Kuluanaluis seadmetele ning valiku tegemine

Otstarbekaima veepuhastusprotsessi valimiseks koostati veepuhastusmeetodite
30 aasta kuluanallitis. Vordlusesse on kaasatud raua ja mangaani drastamise
survefiltrid, millele on lisatud radionukliidide eralduseks, kas HMO tehnoloogia,

p66rdosmoos voi ioonvahetus.

Vastavalt standardile [47] on arvestatud, et veetd6tiusjaam on pisiehitis, mille veevargi
osad ja elemendid peaksid olema kavandatud selliselt, et nende kasutusaeg oleks
vahemalt tabelis 2.4 toodud suurus. Kasutusaja ndue ei kehti veetdotlusjaama ajutistele
osadele. [47]

Tabel 2.4 Veevargi kavandatav kasutusaeg. [47]

Kavandatav

Jrk Kirjeldus kasutusaeg
aastates

1 Tootmishooned, sh pumbajaamad:

1.1 | hooned, konstruktsioonid 40
1.2 |elektrimootorid, pumbad, masinad ja seadmed 15
2 Reservuaarid ja mahutid 40
3 Toorveetorustikud, tivitorustikud, peatorustikud 40
4 Vee jaotusvork 40

Kuluanalliisis on arvestatud, et veetdoétlusseadmete kuluosad tuleb vahetada valja
15 aasta tagant nagu on ndutud ka tabelis 2.4 ning seadmete osad, mis ei kulu peavad

vastu pidama vahemalt 30 aastat. Lisaks on arvestatud vee tootlikkusega 810 m3/d.
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Tabel 2.5 Kuluanallids radionukliidide eraldamise alternatiivsetele lahendustele

ALTERNATIIVSETE LAHENDUSTE a0 | posra- :I‘I’t"e':_"("‘gs;;':;
VORDLUS: mahuti 0SMoos siisteem)
1. Ehitusmaksmus, tuhat €: 56 174 89
1.1 Uldehitus (paagid, korpused jms) 32 130 49
1.2 Seadmed (EL-seadmed, pumbad, jm) 21 41 37
1.3 Torud 3 3 3
2. Kasutuskulud, tuhat €/a: 54 379 146
2.1 Piisikulud: 12 18 13
2.1.1 Hoolduskulud 3 9 4
2.1.1.1 | Filtrimaterjalid ja membraanid 3 7 3
2.1.1.2 | Seadmed 0 1 1
2.1.1.3 | Uldehitus 0 1 0
2.1.1.4 |Torud 0 0 0
2.1.2 T66joud [81] 9 9 9
2.2 Muutuvkulud: 41 361 133
2.2.1 Elekter 0 50 0
2.2.2 Kemikaalid: 2 2 80
2.2.2.1 |Kaaliumpermanganaat (KMnOa4) 2 0 0
2.2.2.2 | Sool 0 0 80
2.2.2.3 | Sidrunhape 0 1 0
2.2.2.4 | Naatriumdodetslilsulfaat (SDS) 0 1 0
2.2.2.5 | NaOH-helbed 0 0 0
2.2.2.6 |Vaigu puhastusvahend "Resin Clean" 0 0 0
2.2.3 Vee-erikasutuse tasu [82] 29 36 29
2.2.4 Kanalisatsioon 11 273 24
30 aasta kulud kokku (tuhat €): 1686 11597 4510

*Vordlus koostatud hinnapakkumiste pbhjal ning tuleb arvestada, et maksumus muutub pidevalt.

Tabelis 2.5 on valja toodud alternatiivsete lahenduste kuluanalliiis radionukliidide

eraldusseadmetele koos survefiltritega. Alternatiivsete lahenduste vordluses on valja

toodud ehitusmaksumus, kuhu on arvestatud seadmete enda kulu koos paigaldusega
(Ghik: tuhat €) ning aastased kaitluskulud (thik: tuhat €/aastas).

Kaitluskulud jaotatakse pusikuludeks ja muutuvkuludeks. Plsikuludena arvestatakse

veetdotlusslisteemi toimimiseks tehtavaid kulutusi, mis ei olene vee tootlikkusest.

Muutuvkulude alla kdivad need kulutused, mis on otseselt seotud toodetud vee
kogusest. [47]
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Hoolduskulude alla kuuluvad nii materjalide ja filtrielementide kulu kui ka Uldiseks
seadmete toimimiseks tehtavad korralised kulutused. Aastase hoolduskulu arvestamisel
lahtutakse (ldehituse hooldamisel 0,5%, seadmete hooldamisel 2% ja torustike

hooldamisel 0,25% investeeringute maksumusest. [47]

Radionukliidide eraldamise alternatiivsetele lahendustele on vdetud hinnapakkumised,
mille alusel on koostatud kuluanalils. Kuluanaliilisi teostamine on oluline, et vorrelda
alternatiivseid lahendusi ning leida optimaalseim lahendus enne veetdétlusjaama

rajamist. Lisaks annab selline analliis Ulevaate 30 aasta lisainvesteeringute vajadusest.

Vastavast kuluanallisist selgub, et radionukliidide eraldamiseks on kdige kasulikum
rajada HMO sisteem, kuna lisakulutusi 30 aasta peale on kdige vahem. Kui vorrelda
seda lahendust ioonvahetusvaigu filtriga, siis tuleb selgelt vélja, et ioonvahetusfiltri
puuduseks on margatavalt suurem kemikaalikulu, kuna ioonvahetusvaigu

regenereerimiseks kasutatakse soola, mida suure tootlikkuse korral kulub palju.

P66rdosmoosi puuduseks on seadme kdrge maksumus ning membraanide vahetus ja
hooldus. Lisaks tekib poddrdosmoosiga tootlemisel umbes 25% veest korge
kontsentratsiooniga retentaat, mis juhitakse kanalisatsiooni. See aga eeldab
25% suuremat tootlikkust puurkaevudest, et tagada vajalik pdevane veekogus. Samuti
suurendab see oluliselt muutuvkulusid vee-erikasutustasu ja reostustasu ndol.
Juri aleviku Alajaama veetootlusjaama teenindavatest puurkaevudest ei lubata votta
rohkem vett kui 810 m3/d, mistottu seda lahendust kdesolevas projektis kasutada ei

ole voimalik.

Seega on valitud uue Alajaama veetdotlusjaama radionukliidide eraldamise lahenduseks

HMO tehnoloogia, mis on kirjeldatud alternatiividest soodsaim.
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3 UUE ALAJAAMA VEETOOTLUSJAAMA TEHNOLOOGIA
VALIK JA PROJEKTEERIMINE

Rae valda, Juri alevikku on projekteeritud uus Alajaama veetdotlusjaam. Kaesolevas
peatlikis on analllUsitud veetdodtlusjaama ja veehaarde perspektiivset tehnoloogilist
lahendust. Lisaks on esitatud Ulevaade uuest tehnoloogiast ja seadmete valikust ning
dimensioneerimisest. Lahenduse projekteerimisel on arvestatud Tellija soovidega ning
pakutud voimalikult efektiivhe vee tootlemise lahendus. Veetdotlusjaama juhitakse
kaugjuhtimissisteemiga SCADA. Veetdotlusjaama tehnoloogiline skeem on toodud t66

graafilises osas joonisel 2 (TE-5-01).

3.1 Projekteeritud veetootlusjaama parameetrid ja

tehnilised naitajad

3.1.1 Veehaarde ja veepuhastusjaama tootlikkus

Uue veetdodtlusjaama vajaliku tootlikkuse maaramiseks koostati 2020. aastal AS
Infragate Eesti poolt EPANET 2.2 programmiga Jiri aleviku veevorgu hidrauliline
mudel. Veevorgumudeliga vaadeldi Alajaama survetsooni ulatust ning perspektiivset
laienemist. Uue Alajaama veettdtlusjaama vajalik tootlikkus saadi Rae valla
tihisveevérgi- ja kanalisatsiooni (UVK) arengukavas [13] vélja toodud lubatud veevdtu

ning Infragate Eesti AS koostatud veevdrgu mudeli analllsi baasil. [56]

Tabel 3.1 Rae valla UVK arengukavaga [13] lubatud veevdtt ja arvutuslik perspektiivne lubatud
veevott [56]

S UURKAEY Lubatud veevatt hetkel | UPatud perspektiivne
m3/a | m3/d |m3/h| Il/s | m3/a m3/d |m3/h]| I/s
Uus-Alajaama O-Cm PK 52600|144,1| 6,0 |1,7| 47340 | 129,7 | 5,4 |1,5
Uus-Alajaama Cm-V PK 0 0,0 0,0 |0,0| 148811 | 407,7 |17,0 |4,7
Ratsabaasi PK 52600 | 144,1| 6,0 |1,7| 47340 | 129,7 | 5,4 |1,5
Veetorni PK 6000 | 164 | 0,7 |0,2]| 51025 | 139,8| 58 |1,6
Kokku: 304,7(12,7 |3,5

Tabelis 3.1 on toodud lubatud veevotud uutest kaevudest kui ka olemasolevatest
kaevudest. Lubatud perspektiivse veevotu juures on reservmahuna maha arvestatud

10% lubatud veevotu mahust.
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Juri alevikus on Keskkonnaministeeriumi kaskkirjaga [8] Iubatud veevott
Kambriumi-Vendi p&hjaveekihist 1000 m3/d. Vee-erikasutusloaga L.VV/325766 on
lubatud vett vGtta Betooni puurkaevust (Cm-V) 410 m3/d ja Pargi puurkaevust 137 m3/d
[13, 92]. Uue Alajaama Kambriumi-Vendi (Cm-V) puurkaevu lubatud perspektiivne
veevott on saadud seega jargmiselt:

3 m3 m3 3 3

m m
10007 — 410 a4 137 i 4537 = 165345 aastas

3.1

Seega on vaba pohjaveevaru Kambriumi-Vendi pohjaveekihis 165345 m3/aastas ehk

453 m3/d ning selle alusel on arvestatud perspektiivne veevstt uuest puurkaevust. [56]

Lisaks on arvestatud rajatavate puurkaevude ja veetddtlusjaama tootlikkuse leidmisel
perspektiivsete tarbimisandmetega. Mudelisse sisestatud perspektiivsed
tarbimisandmed pdhinevad olemasolevate eratarbijate Uldisel keskmisel tarbimisel ning
Rae valla detailplaneeringute infol koos perspektiivselt kinnistul elavate inimeste arvu
andmetega. Samuti on mudelis arvestatud ka planeeritava Rae riigigimnaasiumi ja

spordihoone veetarbe vajadusega.

Veevajadus Alajaama veetdotlusjaamast
tavaolukorras ja tulekahju ajal

32,00
30,00
28,00
26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

T i

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vajalik tootlikkus, I/s

Kellaaeg

i Alajaama VTJ tootlikkus (tavaolukord) HAlajaama VTJ tootlikkus (tulekahju korral)

Joonis 3.1Mudeli andmed perspektiivse Alajaama VTJ tootlikkuse kohta 24h jooksul [56]
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Joonisel 3.1 on vadlja toodud mudelisse sisestatud perspektiivse veetddtlusjaama
vajalikud tootlikkused 24h jooksul. Andmetest tuli valja, et tavaolukorras keskmine
veevajadus on 9,1 I/s ehk 32,8 m3/h ning maksimaalne 14,1 I/s ehk 50,8 m3/h.
Tulekahju olukorras on maksimaalne veevajadus 29,1 I/s ehk 104,8 m3/h. Tulekahju
korral on arvestatud, et tulekahju kestvus on 3h ning veetarve 15 I/s selle aja valtel

suurem. [56]

Nende andmete anallitisimisel on joutud uue Alajaama veetdotlusjaama tootlikkuseni,
kus on arvestatud nii tavaolukorra keskmise ja maksimaalse veetarbega kui ka
tulekahju korral maksimaalse veetarbe vajadusega. Nende andmete jargi on
projekteeritud veetddtlusjaama 0O6pdevane vOimsus, arvestades ka reservuaare,
tootlikkusega 810 m3/d.

3.2 Uut veetootlusjaama teenindavad puurkaevud

3.2.1 Rajatavad puurkaevud Jiiri alevikus

Hanke raames rajatakse kaks uut puurkaevu. Puurkaevud on planeeritud Talli tn 2
kinnistule. Alajaama veettotlusjaama ja selle korvale planeeritud puurkaevud on
lahendatud OU BalRock projektiga nr 11846 [7] (ehitisregistri koodid 221381324
ja 221381326). Vett voetakse Kambriumi-Vendi ja Ordoviitsiumi-Kambriumi
veekompleksidest. Veetdotlusjaamas oleva puurkaevu (Cm-V) tootlikkus on planeeritud
25 m3/h ning eraldi rajatises asuva puurkaevu (O-Cm) tootlikkus 15 m3/h.

Cm-V puurkaev on projekteeritud 210 m stigavune ja O-Cm puurkaev 85 m sligavune.

(7]

Veetdotlusjaamas paikneva kaevu (edaspidi PK-1) koordinaadid on x=6580521,90;
y=51436,54 ning veetdodtlusjaama korval, sellest lddne suunas paikneva kaevu
(edaspidi PK-2) koordinaadid on x=6580522,43; y=551414,65. [7]

Tabel 3.2 Rajatavate puurkaevude prognoositavad andmed [7]

Tootlikkus, Staatiline Dinaamiline Veetasgme Eritootlikkus,
Puurkaev = veetase, veetase, alanemine, =
m?3/h m3/hm
m m m
Cm-V (PK-1) 25 50 45 5 8
0-Cm (PK-2) 15 22 3 19 0,8
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Tabelis 3.3 toodud andmeid kontrollitakse peale puurkaevude rajamist
proovipumpamise kadigus ning vajadusel tapsustatakse uuringuandmetest lahtuvalt

puurkaevupumba valikut. Kdesoleval ajal on puurkaevud rajamisel.

Projekti koostamisel on arvestatud, et uuritud ja kinnitatud pohjaveevaru Jiri alevikule
Kambriumi-Vendi (Cm-V) veekompleksist kategoorias Ti on koguses 1000 m3/d kuni
aastani 2030 ning Ordoviitsiumi-Kambriumi (O-Cm) veekompleksist kategoorias T2 on
koguses 1000 m3/d kuni aastani 2030. [8]

Eeldatavalt ei vasta valitud veekihi vee kvaliteet joogivee nduetele [11], piirnormiga
lubatust esineb eeldatavasti rohkem raualhendeid (ca 0,5 mg/l), mangaani ja

radionukliidide efektiivdoos vdib olla veidi Gle normi, kuid jaada ka selle piiresse. [10]

3.2.2 Olemasolevad puurkaevud

Veetdotlusjaama  sisenevad  projektlahendusega lisaks uutele rajatavatele
puurkaevudele ka Veetorni puurkaevust (nr 982) veetoru Dell0 PE ja Ratsabaasi
puurkaevust (nr 1602) veetoru Del10 PE (puurkaevude nimetused AS ELVESO poolt).
Torustikule on projekteeritud elektriajamiga siibrid vee votmiseks. Olemasolevatest

puurkaevudest vee votmine tapsustatakse peale uute puurkaevude rajamist.

Tabel 3.3 Olemasolevate Ratsabaasi ja Veetorni puurkaevude veeanalltsid (jatkub |k 49) [3]

Ratsabaasi .
o L Piirsisaldus | puurkaev Veetorni puurkaev
Niitaja Uhik [11] nr 1602 nr 982

22.06.2020 |08.03.2010( 18.06.2020
Raud g/l 200 165 115 3060
Mangaan pg/l 50 7 16 24
Oksudeeritavus | mgO2/I 5 0,96 0,80 0,88
Ammoonium mg/| 0,50 0,20 0,27 0,24
Nitraat mg/I 50 <0,45 <0,45 <0,45
Nitrit mg/| 0,50 <0,010 <0,003 <0,010
pH pH thik | = 6'955ja = 7,9 7,8 7,9
Kloriid mg/I 2é0 43 40 43
Elektrijuhtivus pMS/cm 2500 448 480 430
Naatrium mg/I 200 44,2 43,0 44,6

48



Ratsabaasi . K
. o | Piirsisaldus | puurkaev | VeStorn! pudrkaey
Naitaja Uhik [11] nr 1602 nr
22.06.2020 (08.03.2010]18.06.2020
Sulfaat mg/I 250 7 7 10
Fluoriid mg/I 1,50 0,63 0,70 0,69
Uldkaredus [°DH]* puudub 7,5 7,5
Tarbijale
. vastuvoetay,
Varvus mg/| Pt ebaloomulike 5 2 11
muutusteta
Tarbijale
Maitse lahjendus- vastuvoetgv, 4 2
aste ebaloomulike
muutusteta
Tarbijale
L&hn lahjendus- vastuvoetf_av, 4 2 8
aste ebaloomulike
muutusteta
Tarbijale
Hagusus NHO | Vastuvoetav, 2,4 1,6 53
ebaloomulike
muutusteta

** - (Jldkaredus analiilisidelt on teisendatud Saksa kareduskraadideks: 1 mg-ekv/l = 2,8 °DH ja
1 mmol/l = 5,61 °DH [80]

Mé&rkus: Punasega on juhitud tdhelepanu piirsisalduse lletamisele.

Tabelis 3.2 toodud andmetest on naha, et olemasolevate puurkaevude (Ratsabaasi ja
Veetorni) vee kvaliteet ei vasta joogivee nduetele [11], normiga lubatust esineb rohkem

rauatihendeid Veetorni puurkaevus aastal 2020.

3.2.3 Puurkaevu tehnoloogia

Puurkaevu manteltoru suue peab ulatuma min 0,3 m kdrgemale veetdotlusjaama
porandast, vajadusel tuleb seda tOsta. Lisaks tuleb manteltoru katta véljastpoolt

roostekindla varviga. [38]

Puurkaevule rajatakse puurkaevu padis nii, et pdise metallkonstruktsioonid peavad
olema valmistatud roostevabast terasest. Puurkaevu paise terastorust &arikutega ning
pOlvega varustatud plaadi modtmed valitakse sodltuvalt olemasoleva puurkaevu
mootmetest ning vastavate konstruktsiooniliste avade suurusest, mis on vajalikud

kaablite paigalduseks ning veetaseme modtmise seadmete kasutamiseks. Pdise
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rajamisel tuleb valtida tavalise metalli ja roostevaba materjali kokkupuutepindu

kasutades vajadusel isolatsioonimaterjale. [7]

Puurkaevu tarbeks tuleb rajada uus torustik AISI 316 ning paigaldatakse mudakoguja,
tagasiloogiklapp ja kulumdotur. Lisaks tuleb ette ndha vajalik sulgarmatuur,
manomeeter ja rdhuandur, mis varustatakse kraaniga. Toorveele paigaldatakse

proovivotukraan. Projekteeritud veesdlmed asuvad veetdotlusjaama hoones. [39]

Puurkaevu paigaldatakse AISI 316 veetlstetoru ja puurkaevu pump. Pumba
teenindamiseks nahakse ette roostevaba terastross. Puurkaevu pais peab vdimaldama
puurkaevu staatilise ja dinaamilise veetaseme mootmist. Selleks paigaldatakse

puurkaevu 25 mm siselabimddduga plastiktoru koos puurkaevu veenivoo anduriga. [7]

Puurkaevu juhtimine toimub Uhtsest veetdodtlusjaama elektri- ja
automaatikasisteemist. Puurkaevupumba juhtimiseks tuleb ette naha ka
sagedusmuundur. Puurkaevu toorvesi juhitakse filtrisisteemi, kus leiab aset raua,
mangaani, vees esinevate gaaside ja vajadusel ka radionukliidide (raadiumi, Ra-226,
Ra-228) eraldamine, mis tapsustatakse peale puurkaevu analllside jargse joogivee
radionukliidide sisaldusest tarbijate tervisele tuleneva mdju hinnangust. Sealt liigub vesi

edasi toddeldud vee reservuaaridesse. [3]

3.3 Veetootlusjaama tehnoloogiline skeem

Projekteeritud veetddtlusjaama tehnoloogia valikul I|ahtuti eelnevalt koostatud
alternatiivsete lahenduste vordlusest (vt tabel 2.5) ning radionukliidide eraldamise
susteemiks valiti HMO tehnoloogia kontaktoksiidatsiooni protsess koos survefiltritega.

Tehnoloogiline skeem on toodud joonisel 3.1 (esitatud Ik 53).

Puurkaevudest parinev toorvesi juhitakse veetdétlusjaama, kuhu paigaldatakse
vastavad veetootlussiisteemid. Veetdotlussisteemiks on valitud surveline siisteem, mis
on majanduslikult mdistlikum ning vaiksema ruumivajadusega. Okslidatsioonislisteem
pohineb aeratsioonimahutil AER.1. Aeratsiooniks vajalik 6hukogus tagatakse oOlivaba

ohukompressori abil.

Aeratsioonisiisteemist juhitakse vesi edasi radionukliidide kontaktmahutitesse
RN.1 ja RN.2. Kontaktmahutitele eelneva toru peale doseeritakse dosaatorpumbaga
kaaliumpermanganaadi (KMnO4) vesilahust, mis adsorbeerib radionukliide ning on
tohus raua ja mangaani drastamisel. Peale kontaktmahuteid suunatakse vesi
survefiltritesse F.1 ja F.2. Filtrimaterjalina kasutatakse joogiveetddtluses lubatavat,

vastavat sertifikaati omavat kataltdtilist materjali Greensand Plus. Filtrisisteem
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varustatakse elektriajamiga p6ordklappidega. Klappe avades ja sulgedes on vdoimalik
juhtida veetdétlusjaama todprotsesse. Survefiltrite uhtumise ajal kaivitatakse
uhteveepumbad P.3.1 ja P.3.2.

Filtrisiisteemi labipesusse lllitamine leiab aset vastavalt toédeldud vee kogusele voi
ajaintervallile ning uhtumise algust on vdimalik seadistada kindlale, eelnevalt
programmeeritavale kellaajale. Samuti peab uhtumist olema vdimalik teostada ka
manuaalselt, kui on vajadus filtrite labipesemiseks. Filtrist valjuv uhtevesi juhitakse
veetdotlusjaama  pOrandasivendi kaudu veetddtlusjaama  kdrval asuvasse

reoveepumplasse.

Veekvaliteeti kontrollitakse iga veekaitlusprotsessi jarel. Selleks ndhakse ette nduetele
vastavad proovivotukraanid selliselt, et proovivotupudel mahub kraani alla ning kraanile
oleks tagatud hdlbus juurdepdds. Samuti peab olema vdimalik hinnata rohku
veeslisteemis. Vee desinfitseerimiseks on lisatud nii UV-seade (UV.1) kui ka vajadusel

naatriumhipokloriti (NaOCl) doseerimise vdimalus.

Veetdotlusjaama on projekteeritud 6 survetdstepumpa [3], millest neli on II-astme
pumbad (P.2.1, P.2.2, P.2.3, P.2.5), uUks on d&ine pump (P.2.6) ning uks on
tuletdrjepump (P.2.4). Uhe pumba héire korral peab olema tagatud vajalik vooluhulk
Ulejadnud pumpade abil. Veevorgu II-astme pumpade juhtimine leiab aset vastavalt

rohule veevorgus, mille tarbeks on valjuvale toruliinile projekteeritud rohuandur.

Peale vorgupumpasid ndhakse ette 300 liitrine membraanhidrofoor (HF.1) torudes
stabiilse rohu tagamiseks. Hidrofoor on osaliselt dhuga taidetud survemahuti, mida
kasutatakse peamiselt vaikestes veevarkides [21]. Hildrofooris surutakse dhk kokku
ning vee tarbimisel hakkab slisteemis rohk langema. Teatud tasemele langedes lllitub
pump taas toole ning tdstab siisteemi rohku. Hidrofoori eesmargiks on tasandada rohku

slisteemis. [78]

Pumpade juhtimisel voetakse arvesse vorku pumbatavat vooluhulka ning vajadusel
(seadistatava piirvaartuse Ulletamisel) antakse haire kaugvalvesisteemi. Kummagi

valjuva veetoru vooluhulka on vdimalik eraldi mddta veearvestiga.

Tobdeldud vee reservuaaride tihjenduseks rajatakse I|abi reservuaaride seinte
tihjendustorud tehnoloogiliste seadmete ruumis asuvasse podrandaslivendisse ning
varustatakse tehnoruumi pool Kiilsiibritega. Veereservuaaride tihjendusvesi ja llevool,
filtrite uhtevesi, valamu dravool ning dhukuivati kondensaat juhitakse porandasiivendist
edasi reoveepumplasse. Pumplast pumbatakse uhtevesi AS ELVESO poolt ettenahtud

olemasolevasse torustikku.
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Veetdotlusjaama juhtimine toimub kaugjuhtimissisteemiga SCADA. SCADA on
jarelevalve- ja andmete kogumissisteem infrastruktuuriprotsessidele nagu vee- ja
reoveepuhastus, tuulepargid, gaasitrassid jm. Slsteemi abil on voimalik jalgida
veetdodtlusjaamas toimuvaid protsesse reaalajas ning saada informatsiooni vdimalike
tdrgete kohta. Uhte SCADA kaugjuhtimissiisteemi on v&imalik koondada mitmeid
infrastruktuuriprotsesse ning jalgida koigi to66d Uhest programmist. See programm
optimeerib veetddtlusjaama operaatori t66d ning aitab ennetada veetdodtlusjaama
ohustavaid riske. [73, 99]

Vastavalt standardile [47] on ndutud Gle 500 m3/d tootlikkusega jaamades kasutada
paralleelfiltersiisteeme ning kriitilise tahtsusega tehnoseadmed peavad olema
dubleeritud (nt dhukompressor, pump jt). Sellest ndudest Idhtuvalt on dubleeritud nii
survefiltrid kui ka radionukliidide kontaktmahutid. Lisaks on lisatud radionukliidide
kontaktmahutitele eelneva toru peale alternatiivhe sisend ©Ohukompressori
Umberihendamiseks ning projekteeritud aeratsioonimahutile méédavool. Sellise
lahendusega tagatakse veetddtiusjaama toimimine ka rikete korral (ajutiselt madalamal
tootlikkusel), kuna kontaktmahuteid on vajadusel vdimalik aeratsioonimahutina
kasutada. [47]

Veetdotlusjaama tehnoloogiline skeem on toodud joonisel 3.1:
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3.3.1 Raua ja mangaani eraldamise filtrid

PShjavee  tootlemine  pdhineb  survelisel aeratsioonil ning filtreerimisel.
Aeratsioonimahutis leiab aset raua ja mangaani okslidatsioon ning nende Uhendite
eraldamine jargnevates survefiltrites. Lisaks eemaldatakse aeratsioonimahuti tlaosast
Ohueraldusklapi abil lahustunud gaasid (H2S, radoon). Raua, mangaani ning
vaavelvesiniku eemaldamisega kaasneb vee hagususe vdhenemine. Filtrislisteem
sisaldab kataltitilist mangaandioksiidiga (MnO2) kaetud materjali Greensand Plus,
millel toimub taiendav oksldatsioon ning mis parandab filtrisisteemis

mangaanieralduse efektiivsust.

Veetdotlusjaama on projekteeritud aeratsioonimahuti AER.1 ning kaks survefiltrit
F.1 ja F.2. Filtripaakidele on ette nahtud taite-, tihjendus- ning montaaziava [47].

Filtripaagi alaosas nahakse ette tithjenduse vdimalus, mis varustatakse sulgventiiliga.

Filtrimaterjali on vajalik 1abi pesta, et uhtuda materjalikihist valja raua, mangaani jm
osakesed. Filtrite uhtumise toimumisaeg peab olema programmeeritav ning seda peab
olema voéimalik labi viia, kui veetarbimine on minimaalne (nt disel ajal). Filtrid on
varustatud automaatikasisteemiga, mille abil saab filtrite uhtumist aktiveerida nii

taimeri abil, vastavalt té6deldud vee kogusele, kui ka manuaalselt.

Filtrimaterjali uhtumine toimub filtrimisele vastupidises suunas (vt joonis 2.7). Selle
kdigus toOstetakse filtrimaterjal hdljuvasse olekusse ning uhutakse filtrimistsiikliga
haaratud raua, mangaani jm osakesed kanalisatsiooni. Filtrite uhtumine on ette nahtud
toéodeldud veega joogivee reservuaaridest. Reeglina leiab filtripaakide uhtumine aset

Uksteise jarel.

Survelise aeratsioonimahuti AER.1 dimensioneerimine

Survelise aeratsioonimahuti dimensioneerimise aluseks on voOetud vee viibeaeg
aeratsioonimahutis. Ohu ja vee kontaktajaks survelises slisteemis on valitud 6 minut.
[47, 107]

Aeratsioonipaagi suuruse saab vastavalt viibeajale leida jargmise valemi abil:
Vaer = ty X Qmax (3.2)
kus  tv - vee ja Ohu kontaktaeg [min];

Vaer — aeratsioonimahuti maht [m3];

Qmax — maksimaalne 66paevane veetarbimine [m3/h].
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Vastavalt valemile 3.2 on leitud aeratsioonimahuti maht (Vzer):

3
34
=3,4m3

Vier = 6 min X

Aeratsioonimahuti 1abimo6ot on valitud tootja infolehelt vastavalt arvutud mahule (Vaer).

Aeratsioonimahuti vajalik 1dbimdodt 6 minuti viibeaja saavutamiseks on 1400 mm.

Survefiltrite arvutus

Survefiltrite dimensioneerimise aluseks on summaarne Ilubatud 06dpdevane
veetootlikkus 810 m3/d. [3, 56]

Kiirfiltrite filtratsioonipind leitakse jargmise valemiga [9]:

Af:Txv—nxQ;—nxtXU' (3:3)
kus Qu - veetootlusjaama 66paevane tootlikkus [m3/d];

T - veetdodtlusjaama tédtundide arv d6padevas [h];

v — arvutuslik filtratsioonikiirus (vahemikus 7-20 m/h) [m/h];

n — Uhe filtri uhtumiste arv 66péaevas;

g=0,06*w*t; - uhtevee erikulu Ghe filtri uhtumisel [m3/m?3];

w - intensiivsus (vahemikus 12-18 I/sm?) [I/sm?];

ti — uhtumise kestvus (vahemikus 10-15min) [min];

t - filtri uhtumisest tingitud seisuaeg (vahemikus 0,3-0,5h) [h];
q=006xwxt=006x13x15=117 = (3.4)
A - 810 _3m2

F 7 24x12-1x11,7-1x0,5x 12
Uhe filtri pind on seega:
Afitter = % = BTmz =1,5m?, (3.5)

kus  Ar — kiirfiltrite filtratsioonipind [m?3].
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Selle jargi on voimalik valja arvutada Uhe filtripaagi 1abimoot vastavalt pindala valemile:

nd?

Afitter = o+ (3.6)

Afilter X 4 1,5 mz X 4
d= - = - = 1,382m = 1382mm = 1400 mm

Vastavalt arvutusele on valitud filtripaagi 1abimodduks 1400 mm.

Uhe filtri uhtevee kulu on leitav jargmiselt:

A

3 l
Quntevesi = X W =X 13 = 19,5-= 70 m*/h, (3.7)

kus  Ar - kiirfiltrite filtratsioonipind [m3];
w - intensiivsus (vahemikus 12-18 I/sm?) [I/sm?];
Quntevesi — Uhtevee kulu [m3/h]

Uhe filtri uhtevee koguse saab vélja arvutada jargmiselt:

_ Quhtevesi X t, = 70 mg/h

Vuntevesi = 60 1= 60 x 15 min = 17,5m?, (3.8)

kus  Quntevesi — Uhtevee kulu [m3/h].
Vuntevesi — uhtevee kogus [m?3].
Kahe filtri uhtevee kogus on seega 35 m?3 pesutslikli kohta.

Tabel 3.4 Kokkuvote Alajaama survefiltrite slisteemi eeldatavatest andmetest

|abimoot, mm
vooluhulk, m3/h
filtrimiskiirus,
Uhtevee kogus
pesutsuiklis, m3
(filtripaagi
kohta)

tootlikkus, m3/h
m/h

Veetootlus-
slisteem
Sisteemi
nominaalne
Filtripaagi
Pesuvee
arvutuslik
Labipesu
kestvus
(maks.), min
Filtrisisteemi
toorohk, bar
Filtripaakide
arv, tk
Maksimaalne

Filtersiisteem
(Fe, Mn, H2:S ja
radionukliidide
eraldamiseks*)

70%*

W
=
ul
*
o
ul
1
N
=
N
*
[EY
N
Ul

4%

OH

N

*o
N
*

*Andmed on indikatiivsed ning tapsustatakse vastavalt puurkaevu analltisidele peale puurkaevude valmimist.
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Tabelis 3.5 on vadlja toodud survefiltrite slisteemi eeldatavad ja dimensioneeritud

suurused tuginedes arvutustele, mis tapsustatakse peale puurkaevude valmimist.

3.3.2 Joogivee reservuaarid

Veetdotlusjaama on ette nahtud rajada kaks veereservuaari, et oleks vdimaldab
teostada Uhe reservuaari pesu, hooldust ja desinfitseerimist samal ajal, kui teine
reservuaar on t6os [47]. Veereservuaaride projekteerimisel on arvestatud perspektiivse
veetarbimise ja kohalike oludega. Lisaks on oluline veereservuaarid ehitada viisil, et

need ei kahjustaks veevarki ega halvendaks vee sailimisel joogivee kvaliteeti. [55]

Reservuaaride mahu maaramisel on arvestatud, et reservuaarides hoitakse nii
tarbimiseks vajalikku vett, filtrite pesemiseks vajalikku vett kui ka tuletdrje veevaru.
Molemad mahutid on omavahel torustikega Uhendatud ning hoolduse/remondi/jms

tarbeks eraldatavad siibritega. Vee viibeaeg mahutis ei tohi olla tle 48 tunni. [47, 55]

Mahuti vajalik reguleeriv kogumaht (V) arvutatakse vastavalt standardile [29]

jargmiselt:
V=A+B+C (3.9)
kus A - tuletGrje veevaru [m3];
B - reguleeriv maht (25% maksimaalsest 66paevasest veevajadusest) [m?3];
C - avariimaht 25% (A+B) [m3].

Tuletorjevee mahu maaramine

Puhta vee reservuaarid peavad voOimaldama vajaliku tuletorjevee mahu (Vi)

sadilitamise, mis arvutatakse valemiga [29]:
Vew =T X Qe X 3,6 = 3h X 152 x 3,6 = 162 m?, (3.10)

kus T - arvestuslik tulekahju kestus [h];
gt — vajalik tuletdrjevee kogus [I/s].

Seega on tagatud veetdotlusjaama veereservuaarides 162 m3 tuletdrjeveevaru (A).
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Requleeriva mahu maaramine:

Arvestatakse 60paevase maksimaalse veevajaduse jargi, millest reguleeriv maht (Vreg)
moodustab 25% [29]:

3
Vreg = Qmax X 0,25 = 810 % 0,25 = 202,5 m® ~ 203 m?, (3.11)

kus Qmax — maksimaalne 66paevane veetarbimine [m3/d].
Seega saadakse 66pdevaseks reguleerivaks mahuks 203 m?3 (B).
Avariimahu médramine:

Avariimaht (Vavari) moodustab 25% tuletdrjevee mahu ja reguleeriva mahu summast

ning arvutatakse jargmiselt [25]:
Vavarii = (Veur + Vyeg) % 0,25 = (162 m> + 203 m3) x 0,25 =91,3m3 = 92m3, (3.12)
kus Vi - tuletdrje veevaru [m3];
Vreg — reguleeriv maht [m3].
Seega on avarii mahuks arvestatud 92 m3 (C).

Kogumahu mddramine:

Kogumaht (V) saadakse valemiga 3.1:
V=A+B+C=162m?+203m3+92m3 = 457 m® ~ 460 m3

Vastavalt arvutustele on veereservuaaride kogumaht V = 460 m3. Veetootlusjaama on

projekteeritud kaks reservuaari, seega Uhe reservuaari kasulik maht on Vk = 230 m3.

Mahutite tditmine toimub 100mm labimddduga torustikuga ning reservuaaridest

imitorustik on projekteeritud labimédduga DN200 mm.

Arvestades reservuaaride kasuliku mahuga Vk = 230 m?3 on leitud mahuti pindala ning
veetaseme kdrgus. Uhe mahuti pikkuseks on vdetud a = 12 m ja laiuseks b = 4,86 m.

Selle jargi on vdimalik valja arvutada reservuaari maksimaalne veekihi paksus hmax:

h Vi _ 230m3
max T ax b 12m X 4,86m

=3,944m ~ 3,95m (3.13)

Seega maksimaalne veekihi paksus Ghes mahutis on 3,95m.
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3.3.3 Vee desinfitseerimine

Kaesolevas projektis kasutatakse vee desinfitseerimiseks kombineeritud lahendust -
UV-seade ja vajadusel naatriumhipokloriti (NaOCl) doseerimine. UV-seade teeb
mikroorganismid kahjutuks otsesel kontaktil UV-kiirgusega. Selle moju aga ei ulatu
tarbeveevorgule. Lisaks voib peale veetdotlusjaama veevorku sattuda torustike

lekkimise tottu mikrobioloogilist saastet ning sellisel juhul jouab see ka tarbijateni.

NaOCI doseerimine vdimaldab dra hoida mikrobioloogilist kasvu tarbeveevorgus. NaOCI
desinfitseerib kogu siisteemi ning tagab pikaajalisema ja efektiivsema toime veevdrgus.
NaOCI doseerimist rakendatakse vajadusel peale filtreid, doseerides kemikaali siisteemi
enne tdddeldud vee reservuaare. Doseerides NaOCl enne reservuaare, tagatakse vee
desinfitseerimiseks vajalik 30 min kontaktaeg mahutites ning hoitakse ara

mikrobioloogiline kasv reservuaarides [89].

Vee viibeaeg reservuaarides

Vastavalt standardile [47] on veereservuaarid projekteeritud selliselt, et vee viibeaeg
reservuaarides ei Uletaks 48 tunni. Vee viibeaja saab vastavalt reservuaaride mahule

arvutada valemi 3.14 jargi:

V—460m3—057d—137h 3.14
Q_810m_3_ ’ - ’ ) ( )
d

kus tv — vee viibeaeg reservuaarides [d];
V - mahutite kogumaht (kasulik) [m3];
Qmax — maksimaalne 66paevane veetarbimine [m3/d].

Vastavalt valemile 3.14 on arvutuslik vee viibeaeg mahutites 13,7 h ehk kogu vesi

vahetub reservuaarides ligikaudu 2 korda 66paevas.

Toetudes valemile 3.14 saab vélja arvutada ka vee viibeaja Ghes reservuaaris, kui teine

on tdost valjas kas desinfitseerimise, pesu voi hoolduse tottu:

230 m3
= =028d=6,7h
m

P vV
v — o 3
Q m-
810 g
Uhe reservuaari t66 korral vahetub vesi iga 6,7 h tagant ehk ligikaudu 4 korda

O6paevas. Sellega on tagatud vee vahetumine reservuaarides.
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Lisaks saab jareldada, et vajalik naatriumhupokloriti (NaOCI) kontaktaeg, milleks on

vahemalt 30 minutit, on tagatud.
NaOCIl doseerimissiisteem

Veetdotlusjaama on projekteeritud doseerimissiisteem NaOCI doseerimiseks, kui peaks
esinema mikrobioloogilist reostus. Doseerimist rakendatakse vaid vajadusel.
NaOCI vesilahust hoitakse polletlileenist (PE) mahutis. Doseerimissiisteem koosneb
membraandosaatorpumbast (DP.5.1) ning doseerimispumba Uhendusvoolikutest ja
klappidest. Pisivalt doseerimine aset ei leia, mistottu ei ole ette ndhtud ka kloori

jalgimisseadmete paigaldamist.
Peamine, millega tuleb arvestada desinfitseerimisel:

1. NaOCl vesilahus kaotab kiiresti oma aktiivsuse, mistdttu selle pikaajaline
ladustamine ei ole optimaalne. Seega, tuleb varu pidevalt vahetada ning
vananenud kloorilahus neutraliseerida. Vastavalt aktiivkloori sisalduse
vdhenemisele tuleb korrigeerida doseerimise annust, et tagada vajalik efekt

mikroorganismide eemaldamisel. [47]

2. NaOCI vesilahuse doseerimisel tuleb jalgida, et aktiivkloori sisaldus ei Uletaks

0,5 mg/l [11] ning tapne NaOCIl doos maaratakse katsetamise kaigus.

Veetdotlusjaama paigaldatakse naatriumhtpokloriti doseerimissiisteem téddeldud vee
liinile peale rauaeraldusfiltreid ning enne téddeldud vee reservuaare, et valtida

reservuaaride saastumist ja hoida vesi desinfitseerituna ka pikema viibeaja korral.
UV-seade

Vélisvorku suunatava vee desinfitseerimiseks on ette ndhtud paigaldada tehnoruumi
UV-seade. UV-seadme joudlus valitakse maksimaalse tipptunni tarbimise jargi.
Maksimaalne tipptunni tarbimine vastavalt hankedokumentidele [3] on:

l m3
Qmax,h = 15; =54 —

UV seadme korpus on valmistatud roostevabast terasest, sisend- ja valjund on
labimddduga DN80 mm ning enne ja pdrast UV-seadet on projekteeritud siibrid
mooddavoolu vodimaldamiseks. UV-seade t66tab pidevalt ning vesi juhitakse

tarbeveevorku l&bi seadme.
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3.3.4 Seadmed radionukliidide eraldamiseks

Radionukliidide eralduseks sobiv lahendus pohineb uuemal HMO (ingl k hydrous
manganese oxide) tehnoloogial (kontaktoksiidatsioon). HMO protsessi t66pohimote
seisneb selles, et vette tekitatakse mangaani sade, millele adsorbeeritakse vees
sisalduvad radioaktiivsed raadiumi ioonid. Raadiumi adsorbeerumine
mangaanisademele leiab aset podhiasjalikult filtrimahutitele eelnevas radionukliidide

susteemi kontaktmahutites.

Toorvesi suunatakse esmalt aeratsioonimahutisse AER.1, kus toimub raua ja mangaani
oksiidatsioon ning vee dhustamine. Kontaktmahutitele eelneva toru peale doseeritakse
kaaliumpermanganaadi lahust. Vastavalt standardile [47] tuleb veetdétlusjaamas
dubleerida pdohilised tehnoloogilised seadmed, mistdttu on projekteeritud kaks
paralleelselt toimivat radionukliidide kontaktmahutit RN.1 ja RN.2. Kontaktmahutid on
projekteeritud vajaliku reaktsiooni toimumiseks piisava kontaktiaja tagamiseks. Peale

kontaktmahutit suunatakse vesi katallltitilise materjaliga filtritesse (vt joonis 3.2).

Raadiumi eraldamise seade koosneb doseerimissilisteemist, reaktsioonipaakidest ning
filtrimaterjaliga taidetud epoksiidkattega filtripaakidest. Filtrimaterjalina kasutatakse
filtri pOhjas kandva kihina kruusa ning mangaandioksiidi kihiga kaetud Greensand Plus

[87] materjali.

Raadiumi eralduseks paigaldatakse veetéotlusjaama KMnO4 lahuse doseerimissiisteem,
mis koosneb lahusepaagist ja doseerimispumbast. Leiab aset pidev lahuse doseerimine

reaktsioonipaakidesse juhitavasse vette.

Kemikaali
doseerimispump =)
KMnO,

KMnO.

KEMIKAALI- [-] &

MAHUTI

MnO;! + Ra

JHr"lo-»H;o &1 Kataludtiline
AERATSIOONI- ‘ filtrimaterjal

MAHUTI “{ Greensand Plus

=

VESI VORKU

H0 PUHTA VEE

RESERVUAAR

HMO

REAKTSIOONI- RAUA, MANGAANI JA
MAHUTI RADIONUKLIIDIDE

ARASTAMISE FILTER

II-astme pump

-:n:urnl] - %

OHUKOMPRESSOR

Puurkaevupump

PUURKAEV

Joonis 3.2 Radionukliidide eraldamise pdhimdte uues Alajaama veettétlusjaamas [autor]
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Kui valitud skeem ei toimi piisava efektiivsusega radionukliidide eraldamisel, lisatakse
slisteemi tdiendavalt ka mangaansulfaati (MnSOa4) vo6i hakatakse doseerima kohapeal
valmistatud HMO lahust (vt joonis 2.17).

Radionukliidide kontaktmahuti dimensioneerimine

Kontaktmahutite suurus on dimensioneeritud vee viibeaja jargi. Oksldatsiooniaeg
kaaliumpermanganaadi (KMnO4) lisamisel on vahemikus 5-10 minutit, kui vee pH on
tle 7,0 [94]. Kontaktmahuti dimensioneerimisel on viibeajaks valitud 14 minutit.
14 minutit tagatakse kahe kontaktmahutiga ehk mdlemas mahutis on arvestatud
viibeajaks 7 minutit. Kontaktmahutid téétavad paralleelselt, seega kumbki mahuti on

dimensioneeritud poolele pdevasele veetarbimisele.
Uhe kontaktmahuti veetootlikkus (Q«v) saadakse jargmiselt:

34m3/h m3
Qkm = anlax = 5 / = 177, (3.15)

kus Qmax — veetodottlusslisteemi maksimaalne tootlikkus [m3/h].

Radionukliidide Ghe kontaktmahuti suuruse saab vastavalt viibeajale leida jargmise

valemi abil:

m3/h

T= 2,0m3, (316)

kus tv — vee ja reagendi kontaktaeg [min];
Vrad — radionukliidide kontaktmahuti maht [m?3];
Qkm — Uhe kontaktmahuti veetootlikkus [m3/h].

Uhe radionukliidide kontaktmahuti 18bim3dt on valitud tootja informatsioonilehelt
vastavalt arvutud mahule (V). Kontaktmahuti 1abimddt on 7 minuti viibeaja

tagamiseks valitud 1100 mm.

Valitud viibeaja ja veetarbe tagamiseks (14 minutit ja 34 m3/h) on veetté6tlusjaama

projekteeritud kaks kontaktmahutit labimddduga 1100 mm.
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3.3.5 Veetootlusjaama II-astme pumbad

Veetdotlusjaama on projekteeritud kuus II-astme pumpa. Pumpade dimensioneerimisel

ldhtutakse veevorgu hidraulilisest mudelist [56]:

e Pumbagrupi paevane toodang tavaolukorras — max 810 m3/d ehk 34 m3/h.
e Maksimaalne vooluhulk tavaolukorras - 15 I/s ehk 54 m3/h.
¢ Maksimaalne vooluhulk tulekahju korral — 30 I/s ehk 108 m3/h.

Pumpade valikul on arvestatud, et veetdodtlusjaama maksimaalne tootlikkus oleks
tagatud tavaolukorras tihe pumbaga (54 m3/h) ning tulekahju korral kahe pumbaga
(108 m3/h). [3]

Pumbad on varustatud sagedusmuunduritega ning hakkavad toédle automaatselt.
Tavaolukorras todtab veetddtlusjaamas Uks pump, Ulejddanud pumbad lisanduvad
automaatselt, kui pole vdimalik tagada vajalikku vooluhulka (sh tulekahju olukorras).
Uhe pumba haire korral peab olema automaatselt vdimalik tagada piirkonnale vajalik
vooluhulk Ulejadnud pumpade abil ehk on arvestatud, et vajalik joogivee voi
tulekustutusvee vooluhulk on vdimalik tagada ka juhul, kui (ks survetdstepumpadest

ei ole tédkorras. [3]
Pumbad on valitud vastavalt:

e Uks 8ine pump tootlikkusega 10 m3/h [3];

e Uks pump tootlikkusega 17 m3/h;

e Kaks pumpa keskmise vooluhulga tagamiseks (2 x 34 m3/h);
e Uks pump maksimaalse vooluhulga tagamiseks (56m3/h);

e Uks tuletdrjeveepump tootlikkusega 56 m3/h.
Tuletdrje veevajadus 15 I/s tuleb tagada 3 tunni jooksul.

Pumpadele nahakse ette vibratsioonisummutid ja vajalik sulgarmatuur ning
tagasivooluklapid. Koikidele pumpadele on projekteeritud nii imi- kui ka

survetorustikule manomeetrid.

3.3.6 Diiselgeneraator

Vee- ja kanalisatsioonirajatiste elektri varutoite tagamiseks on veetddtlusjaama
projekteeritud diiselgeneraator, mis tagab vorgupumpade, puhuri, puurkaevupumba ja
kompressori (iheaegse t66. Generaator tagab pumpla toimimiseks vajaliku vooluhulga

vahemalt kahekimne neljaks tunniks. Arvestatud on veel ka veetddtusjaama
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elektri- ja automaatikasliisteemi omatarbega. Kdesoleva riigihanke raames on Tellija

soovinud kasutada lokaalset diiselgeneraatorit. [3]

Diiselgeneraatori véimsus lahtub ABB AS elektriprojektist [79] ,Alajaama VTJ] elekter ja
automaatika®™, téo nr 11096 (koostatud 30.03.2022) saadud andmetest.

Projekti jargi on veetddtlusjaama nimipinge Un = 400V ning nimivool I, = 125 A.
Seadmete arvutuslikuks voimsuseks on maaratud P> = 53,2 kW. Vastavalt arvutatud

vdimsusele saab leida naivvdimsuse (S):

_ P, _ 53,2 kW
"~ cos @ N 0,8

= 66,5 kVA, (3.17)

kus  Ps - arvutuslik vdimsus [kW];

cos ¢ - voimsustegur (majanduslikest kaalutlustest lahtuvalt voetakse vaartus
vahemikus 0,8...1).

Vastavalt valemile on naivvdimsus (S) 66,5 kVA.

Generaatori valimisel arvestatakse, et generaator vdiks tddtada umbes 60-65%

ulatuses. Sellest tulenevalt leitakse generaatori ndivvoimsus (Sgen):

. S % 100% _ 66,5 kVA x 100%
gen 609 60%

~ 110kVA (3.18)

Generaatori ndivvoimsuse (Sgen) jargi valitakse diiselgeneraatori voimsus ehk Alajaama
veetootiusjaama selleks ette ndhtud ruumi paigaldatakse diiselgeneraator vdimsusega
110 kVA.

Diiselgeneraator peab olema varustatud juhtimispaneeliga, millelt toimub generaatori
oluliste  parameetrite jalgimine, generaatori kaivitamine, seiskamine ja

avariiseiskamine.

Parameetrid, mida juhtimispaneelilt jdlgitakse on sagedus, pinge, vool, 0lirdhk,
jahutusvee temperatuur (kui on vesijahutusega), té6tundide arv, patarei pinge ning

kltusepaagi nivoo.

Generaatorile on projekti kohaselt tagatud 0,8 m laiune teenindusala kolmest kiiljest,
millelt peab olema vdimalik taita ka seadme kiltusepaaki. Vedelkltust hoitakse ainult
generaatori paagis, tdiendavat tagavarakitust mujal ei hoita. Vee-ettevdtja tagab

kltuse varustuse.
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3.3.7 Arvutuste kokkuvote

e Veetdotlusjaama tootlikkus - 810 m3/d [3];
e viline tulekustutus - 15 I/s, 54 m3/h [3];
e veetdodtlusseadmete uhtevee kogus - 17,5 m3/d;
e reservuaaride kasulik maht — 2 x 230 m3 [3];
e projekteeritud maksimaalne veetase reservuaarides — 3,95 m;
e veetdotlusjaama tllp - kaheastmeline;
e paigaldatavad veet6odtlussiisteemid:
o raua ja mangaani eraldus;
o desinfektsioonisliisteem juhusliku mikrobioloogilise reostuse
likvideerimiseks (UV-seade, vajadusel NaOCl doseerimine);
o radionukliidide (radooni, Ra-226, Ra-228) eraldus;
e Survelise aeratsioonipaagi |abimdot - 1400 mm;
e Radionukliidide kontaktmahuti [abimdot (1 mahuti) - 1100 mm;
e Survefiltrite [abimdot (1 filter) - 1400 mm;
e Vee viibeaeg reservuaarides - 13,7 h;
e Vee viibeaeg survelises susteemis kokku (1 aeratsiooni kontaktmahuti,
2 radionukliidide kontaktmahutit) — 20 min;
e UV-seadme tootlikkus - 54 m3/h;

o Diiselgeneraatori naivvdimsus (Sgen) — 110 kVA.

Toodeldud vee kvaliteet peab vastama Sotsiaalministri 24.09.2019. a maaruse nr 61
»~Joogivee kvaliteedi- ja kontrollinduded ning analilsimeetodid" toodud nduetele ning

alljargnevatele piirsisaldustele [11, 3]:

- Uldraud, Fe < 0,2 mg/l;

- mangaan, Mn < 0,05 mg/l;

- vees ei tohi esineda mikrobioloogilist reostust;

- radionukliidide efektiivdoos <0,1 mSv/aastas (vajadusel, tadpsustatakse peale

puurkaevude analiliise, mdju hinnang).
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3.4 Veetootlusjaama sisesed torustikud

Koik veetdodtlusjaama pumplasisesed veetorustikud on valdavalt projekteeritud
roostevabast terasest AISI 316. Vaiksemad I1abimdoddud kui DN40 ja filtrite
Uhendustorustikud on projekteeritud liimitavast plasttorust PVC-U PN10. Reservuaari

toru tugede ja kinnituselementide materjal on samuti AISI 316. [3]

Roostevabast terasest torustikke, elemente ja konstruktsioone tuleb kaitsta
oksiidikihiga mehaaniliste ja muude kahjustuste eest valmistamisel, transpordil ja
ladustamisel. Roostevaba terast tohib téddelda ainult samast materjalist téériistadega
ning seda tuleb sailitada muudest metallmaterjalidest eraldi. Roostevabast terasest
toodete tostmisel tuleb kasutada tekstiilist tostetroppe. Tuleb valtida erinevate

metallide kokkupuutepindu. [47]

Koik toruliited peavad olema kergesti ja palju kordi monteeritavad ning
demonteeritavad, et kergendada pumba, veetdstetorude jne vélja tostmist ja vajadusel

toruarmatuuri ning seadmete valjavahetamist.

Tehnoloogilised torustikud tdhistatakse vastavalt Tellija nduetele [3] funktsiooni
(toorvesi, puhastatud vesi, uhtevesi filtrisse, kanalisatsioon, vesi vdrku jne) ja

voolusuunaga.

Torud tuleb nduetekohaselt toestada ning projekteerides tuleb arvestada, et neid ei tohi
paigaldada kaablitega samale riiulile. Tehnoloogilises ruumis paiknevad toed
valmistatakse terasest, kuumtsingitakse voi varvitakse. Toed tuleb paigutada nii, et ei
takistataks torustiku soojuspaisumist. Torustike liikumisel tekkivad joud ei tohi

seadmeid koormata. Tugede ja toru vahele paigaldatakse kummiriba. [72]

Toestus peab olema tehtud selliselt, et seadmete ja armatuuri demontaazi saaks
teostada ilma tugede eemaldamiseta. Kinnituskohtade vahekaugus tuleb arvestada
vastavalt tootja tehnilisele informatsioonile vdi RT 84-10818-et [72] juhendteatmiku

soovitustele. Kinnitusviis peab sobima kinnitatavate torustike labimdodtudega. [72]

Koik pumplasisesed tehnoloogilised kanalisatsioonitorustikud (sh reservuaaride
tlhjendus ja tlevool) suubuvad veetdotlusjaama porandas asuvasse slivendisse, samuti
kraanikausist ja 0hukuivati kondensaadipaagist parinev vesi. Pérandaslivendist valjuv
toru on projekteeritud PVC SN8 plastist labimddduga 200 mm ja juhitakse labi
reoveepumpla edasi AS ELVESO poolt ettenahtud olemasolevasse kanalisatsiooni

survetorustikku.

Ruumi porandale ndhakse ette minimaalne kalle (i=0,01) pdrandaslivendi suunas.
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3.5 Vee- ja kanalisatsiooni vidlisvorgud

Projekti raames on projekteeritud uue veetddtlusjaama vee- ja kanalisatsiooni
Uhendustorustikud, sh Umberihendused alles jadvate torustikega, et tagada
elanikkonnale tarbevesi. Torustike projekteerimisel on arvestatud ka lldkasutatava
maa ja maantee kinnistute piiridega ning teiste olemasolevate kommunikatsioonide,

sh ka UmbertOstetavate, paiknemisega. [3]

3.5.1 Projekteeritud veevarustus

Kdesoleva projekti mahus on projekteeritud olmeveevarustuse torustik labimdotudega
Del60 PE ja Del10 PE ning kinnistute liitumistorustikud vastavalt De63 PE (Talli tn 2)
ja De75 mm PE (Arukila tee 22). Veetorni puurkaev-pumplast (Teriku tn 6) ja
Ratsabaasi puurkaev-pumplast (Talli tn 2b) uude veetddtlusjaama on projekteeritud
toorveetorustikud labimddduga Del10 PE. Projekteeritud torustikud on planeeritud
rajada kinnisel meetodil ning torustike asukohad koos veetdétlusjaamaga on toodud

asendiplaanil, mis on leitav t66 graafilises osas joonisel 1 (VK-4-01). [3]

Projekteeritud veetorustiku rajamisstigavus on 1,8 m toru peale. Juhul, kui veetoru
peale jaava taite paksus on vaiksem kui 1,8 m, tuleb torustik nendes IGikudes
soojustada 100 mm vundamendile mdeldud EPS plaadiga minimaalselt 0,5 m mdlemale
poole toru telge. Lahtisel meetodil (naditeks puurimiskaevikud) ehitatava torustiku
kohale (ca 30...40 cm toru laest) paigaldatakse hoiatuslint vastava kommunikatsiooni

nimega (veetorustikel sinine hoiatuslint tekstiga VESI). [30]

Olmeveetorustikule on projekteeritud Talli tee lahedusse lekkemdddukaev |abimddduga

1200 mm ning Talli tee kdrvale siibrikaev 1abimddduga 1600 mm. [3]

Lisaks on projekti piirkonda projekteeritud kaks maapealset tuletdrjehlidranti [3].
Esimene tuletdrjehldrant on projekteeritud Talli tn 4 kinnistu &arde, Talli tdnavast
(tee nr: 6530362 [5]) 1 m kaugusele haljasalale. Tuletdrjehliidrandi toitetorustik on
labimddduga Dell0 mm ning projekteeritud eraldi valjavottena uuest
veetdodtlusjaamast. Teine tuletdrjehlidrant on projekteeritud Traavi tédnav L1 ja 11303
Juri-Arukiila tee kinnistute ristumispunkti kergliiklusteest 1 m kaugusele haljasalale.
Tuletdrjehiidrandi valjavote on projekteeritud olmeveetorustiku pealt labimodduga
Del10 mm.
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Veevarustuse liitumispunktid on projekteeritud kahe kinnistu tarbeks - Talli tn 2
(katastri nr: 65301:001:4998) ja Arukilla tee 22 (katastri nr: 65301:001:4997).
Talli tn 2 liitumistorustik on projekteeritud labimddduga De63 mm ja Arukila tee 22
labimddduga De75 mm. Liitumispunktid on planeeritud teenindama tulevast

Rae riigigimnaasiumit ja spordihoonet. [3]

Modlemale kinnistule kinnistu piirist valjapoole (kuni 1 m) on projekteeritud maakraan
koos spindlipikenduse ja kapega (25T haljasalal). Maakraanist kinnistu poole (kuni
kinnistu piirini) paigaldatakse vahemalt 1 m pikkune veetoru ja suletakse elekterkeevis

otsakorgiga.

Vdline tuletorjeveevarustus

Tulekustutuseks vajalik vooluhulk on 15 I/s ning arvestuslik tulekahju kestvus on kuni
3 h [31]. Véaline tulekustutusvesi tagatakse nii uute maapealsete hidrantide kui ka
olemasolevate (Arukila tee &ares) abil. Projekteeritud uue veetdodtlusjaama ja
tuletdrjehlidrantide asukohad on toodud veevarustuse ja kanalisatsiooni valisvorkude

asendiplaanil t66 graafilises osas joonisel 1 (VK-4-01).

Hiidrandina on ette nahtud soojustatud hiidrant. Hidrant on valitud selliselt, et
sulgelemendi spindlipikendus asub tdusutorust valjaspool. Paigaldatav hiidrant peab
olema surveklassiga PN10 ning soojustatud, varustatud siibriga, teleskoopse

tousutoruga, automaatse tiihjendusklapi ja drenaazitoruga. [31, 108, 111]

Hldrandi paigaldamisel tuleb jadlgida, et hidrant on vertikaalses asendis ning
tagasitaitmise ja pinnase tihendamistdédde kdigus nende vertikaalne asend sailiks, kuni

kaevik GUmber hidrandi on maapinnani taidetud.

Tuletdrjehiidrandi viide paigaldatakse eelduslikult hoone seinale, tarale voi muule
alusele tuletdrjehlidrandist maksimaalselt 20 m kaugusele ja 2,5 m korgusele
maapinnast. Kui projekteeritud hiidrandi viita pole vdimalik paigaldada aiale, hoone
seinale vOi lahedal asuva tdnavavalgustusposti kililge, tuleb viit paigaldada betoonist

alusega metallist raamile. [108]

68



3.5.2 Projekteeritud reoveekanalisatsioon

Projekti piirkonna kanalisatsioonislisteem on projekteeritud lahkvoolsena ning seetottu
on sademevee juhtimine kanalisatsioonitorustikku keelatud. Sademevee arajuhtimine
on lahendatud eraldi projektina ega kasitleta kaesoleva projekti mahus. Torustike
projekteerimisel on arvestatud eelkdige lldkasutatava maa kinnistu piiridega ning teiste
olemasolevate kommunikatsioonide paiknemisega. Riigigimnaasiumi ja spordihoone

olmereovee arajuhtimine ei ole lahendatud kaesoleva projekti raames.
Isevoolne reoveekanalisatsioonitorustik

Kaesoleva projekti mahus on projekteeritud isevoolne reoveekanalisatsioonitorustik
labimddduga De200 mm uuest veetddtlusjaamast kuni reoveepumplani. Reoveepumpla
on planeeritud veetdottiusjaama ldhedale, umbes 40 m kaugusele hoonest ning sinna
juhitakse uuest veetdodtlusjaamast parinevat survefiltrite uhtevett. Projekteeritud
torustik on planeeritud rajada lahtisel meetodil. Projekteeritud kanalisatsioonitorustiku

eluiga on minimaalselt 40 aastat.

Isevoolse kanalisatsioonitorustiku minimaalne rajamisstigavus toru alla on 1,3 m.
Projekteeritud kanalisatsioonitorustikud, mis paigaldatakse maapinnale ldhemale kui
1 m modddetuna toru pealispinnast, tuleb soojustada 100 mm vundamendile mdeldud

EPS plaadiga minimaalselt 0,5 m mdlemale poole toru telge.
Reovee kanalisatsiooni survetorustik

Projekti alasse rajatakse reoveepumpla uue veetdétlusjaama teenindamiseks.
Reoveepumplast alates on projekteeritud survetorustik HDPE torust labimddduga
Del110 mm PN10. Projekteeritud reovee survetorustiku eluiga on 40 aastat.
Projekteeritud torustik on planeeritud rajada kinniselt suundpuurimise meetodil

vastavalt asendiplaanile, mis on leitav t66 graafilises osas joonisel 1 (VK-4-01).

Projekteeritud survekanalisatsiooni torustiku rajamissiigavus on min 1,8 m toru peale.
Juhul, kui torustiku peale jadva tadite paksus on vaiksem kui 1,8 m, tuleb torustik nendes
I0ikudes soojustada. Survetorustiku puurimiskaevikus varustatakse torustik umbes
30 kuni 40 cm toru laest paigaldatud hoiatuslindiga vastava kommunikatsiooni nimega
(survekanalisatsiooni torustikul kollane hoiatuslint tekstiga SURVEKANALISATSIOON

ning isevoolsel kanalisatsioonitorustikul pruuni varviga ja tekst KANAL). [30]

Projekteeritud kanalisatsiooni survetorustik ihendatakse olemasoleva kanalisatsiooni

survetorustikuga elekterkeevismuhvide abil.
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Reoveepumpla

Projekteeritud reoveepumpla on planeeritud Talli tn 2 kinnistule. Pumpla on
projekteeritud veetdodtlusjaama lahedale, umbes 40 m kaugusele hoonest ning on
moeldud ainult uue veetdodtlusjaama teenindamiseks. Maapind reoveepumpla (mber
peab olema kas looduslikult pideva kaldega pumplast eemale (vahemalt 3 m raadiuses
Umber pumpla; valjaspool seda ala peab olema tagatud vee @ravool pumpla Gimbrusest)

vOi tuleb see taitmise teel nii kujundada.

Kohaliku omavalitsuse detailplaneeringu [6] kohaselt on kinnistule Talli tn 2 planeeritud
sOidutee ja juurdepaasutee veetdodtlusjaama hoone teenindamiseks. Reoveepumpla
asukoht on valitud selliselt, et pumpla jadks tulevasest sdiduteest umbes 6 m eemale
haljasalale. Reoveepumpla Umbruses peab olema kolmest kiljest minimaalselt
1 m laiune teenindusala. Uhest kiiljest on tagatud vdimalus pumpla juurde sdita ka
teenindaval autol ning parkida projekteeritud teenindusteele hooldustddde teostamise

ajaks.

Reoveepumplana kasutatakse tehaselise ettevalmistusega silindrilisi kompaktpumplaid.
Pumplasse paigaldatakse sukelreoveepump [3] koos pdhjaliitmike ja juhtsiinidega.
Pumba survetorule on ette nahtud siiber ja tagasil6dgiklapp. Kdik pumplasisesed
torustikud on projekteeritud happekindlast roostevabast terasest (AISI 316).
Metallkonstruktsioonid  (platvormid, redelid, pumba juhtsiinid jne) ning
kinnitusvahendid pumpla sees peavad olema samuti happekindlast roostevabast
terasest (AISI 316). Siibrid ja tagasil6édgiklapid on valitud temperamalmist ning kaetud
epoksiidkattega.
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4 PROJEKTEERIMISE PROTSESS

AS ELVESO poolt korraldatud riigihankes ,Alajaama puurkaevude ja veetdotlusjaama
projekteerimine ja ehitus™ tunnistati edukaks Schottli Keskkonnatehnika AS. Projekt

algas projekteerimisttdde teostamisega septembri alguses 2021. aastal.

Projekteerimistodde esimese etapina teostati valistorustike projekt. Projekti alas
Juri alevikus tuli Umber (hendada olemasoleva veetdétlusjaama torustikud ning
projekteerida uued U(hendused Veetorni ja Ratsabaasi puurkaev-pumplatega
(puurkaevude nimetused AS ELVESO poolt).

Valistorustike projekt teostati arvutipohises AutoCAD joonestusprogrammis, mis on
enamlevinud projekteerimise programm 2D ja 3D jooniste tegemiseks ning kasutatakse
paljude projekteerimisprotsesside teostamiseks. Programmiga valjastatakse DWG
joonis, mis on AutoCAD ’le iseloomulik failivorming. Lisaliidesena on kasutatud AutoCAD
programmi juures VK-programmi (kuulub O. Méldrele, ARX Siisteemid OU), mille
Schoéttli Keskkonnatehnika AS on ametliku litsentsina soetanud ning mille abil saab luua
torustike pikiprofiile (vt joonis 4.1), kaevukellasid (vt joonis 4.2), koordinaattabeleid

(vt joonis 4.3) jms. Samuti ka lihtsustada valistorustike joonistamist.

Vélistorustike projekti raames tuli vormistada ka isikliku kasutusdiguse ala (IKO)
plaanid. Transpordiameti isikliku kasutusdiguse ala plaan on toodud Lisas 4. Lisaks tuli
projekti raames teha koostédéd Rae valla, Transpordiameti ja olemasolevate

tehnovorkude valdajatega.

Olmeves| V-7-V- 16

o2

HMhar 1:500
Mvert 1:50

KAEW THHIS
OLEMASOLEVA MAAPINNA
ORGUS (m ABS)

APINNA KGRGUS (m ABS)
TORU KORGUS TLALT
(m ABS)

TORU RAIAMISSUGANS

——PIKKUS (m)

TORU LABIMOOT

TORU ALUS

Rekonstrueerkmise meetod

Toru tildp

VAHEKAUGUSED (m) 430 5.3 151 a1a 'i 729 37

RGeS ATID TRASS i [
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Joonis 4.1 VK-programmiga loodud Alajaama projekti veetorustiku pikiprofiil
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’ Kaevu tahis Kogus Tidp | Kaevu Iabimdat [mm] Kaevu materja Kaevu kérgus [m] | Kaevu siigavus vv-st [m]

V-10 1 v 1600 2.80 0.54
1 . Nr | Trassi labim&ét [mm)] Trassi materjal Nurk Trassi kérgus w-st [m]

1 110.00 Del10 0° 0.00

2 160.00 7 De160 125° 0.03

3 160.00 De160 285° 0.03

Joonis 4.2 VK-programmiga loodud Alajaama projekti kaevukell

Tahis Y X Markus

H-1 551374.95 6580522.89 Projekteeritud hidrant

H-2 551354.09 6580366.05 Projekteeritud hidrant

MK-1 551368.52 6580427.08 Maakraan spindlipikenduse ja kapega
MK-2 551368.62 6580422.59 Maakraan spindlipikenduse ja kapega
V-4 551384.93 6580519.96 Veetoru sdlm

V-10 551369.15 6580380.03 Siibrikaev

V-16 551478.05 6580308.52 Veetoru sdlm

V-19 551350.52 6580367.03 Lekkem&ddukaev

V-27 551057.60 6580214.90 Veetoru sdlm

VT] 551451.83 6580523.49 Projekteeritud veettotlusjaam

Joonis 4.3 VK-programmiga loodud Alajaama projekti koordinaattabel

Valistorustike projektile lisaks tuli koostada Alajaama veetddtlusjaama tehnoloogiline

projekt. Tehnoloogiline projekt koostati 3D mudelina.

Uue Alajaama  veetdodtlusjaama  tehnoloogilise  projekti pohiosana loodi
veetdodtlusjaamast 3D mudel AutoCAD Plant 3D tarkvaras. Mudeli koostamise
eesmargiks oli saada voimalikult 6konoomne ruumipaigutus ning tagada Tellijale
mdistlike kuludega veepuhastusjaama kasutus. Mudeli koostamisel ldhtuti AS ELVESO
poolt veetdoodtlusjaamale esitatud ldhteandmetest ning ndudmistest [3]. Lisaks voeti
mudeli koostamisel aluseks eelnevalt valmisprojekteeritud konstruktiivse osa

joonised - hoone plaan ja I0iked.

Veetddtlusjaama 3D mudeli koostamist alustati 2D-s teostatud konstruktiivse osa
tehnohoone plaani ja Idigete sissetoomisega 3D tarkvarasse. Vastavate plaanide
sissetoomine lihtsustab seinte ja pdrandate loomist 3D-s. Seinte ja porandate loomisega

antakse veetdotlusjaama hoonele valine kuju.
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Veetootlusjaama hoonesse on projekteeritud 2 ruumi — tehnoruum (ca 90 m?) ja
generaatoriruum (ca 10 m?). Lisaks on hoone kilge planeeritud rajada kaks
raudbetoonist veereservuaari kumbki pindalaga ca 60 m?2. Tehnohoone ja
veereservuaaride valise kuju paika panemisele jargnes tehnoloogiliste seadmete,

Uhendustorustike ja armatuuri paigutamine hoonesse ja veereservuaaridesse.

Tehnoloogia modelleerimiseks kasutati voimalusel vastavate tootjate kodulehtedelt alla
laetavaid 3D mudeleid. Alla laetud mudelid oli vdimalik AutoCAD Plant 3D tarkvarasse
sisse tuua. Kui seadmete ja armatuuri 3D mudeleid ei olnud vdimalik tootjatelt saada,
kasutati sarnaste gabariitidega 3D mudeleid kas AutoCAD Plant 3D programmist
leitavatest mallidest vdi loodi vastavalt tootelehel olevatele andmetele k&esoleva
magistritdéd autori poolt (vt joonis 4.4).

Joonis 4.4 Aeratsioonimahuti ja UV-seadme 3D mudelid (projekteerija Kertu Orul)

Kdigi vajalike mudelite olemasolul paigutati suuremad tehnoloogilised seadmed
hoonesse. Vastavalt tehnoloogilisele skeemile (vt t66 graafiline osa joonis 2) Ghendati

seadmed torustikega ning lisati vajalik toruarmatuur.
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3D programmis koostatud tehnoloogiline projekt annab véimaluse visualiseerida kodikide
seadmete ja torude paigutust ruumis ning hoida ara torustike ristumised, ebapiisavad
vahekaugused seadmete vahel jms. Mudeli koostamine aitab leida optimaalsemaid viise

tehnoloogiliste seadmete ja torusiku paigutamiseks ning annab vdimaluse katsetada

erinevaid lahendusi.

.
N “
.
. \
“

Joonis 4.5 Uue Alajaama veetdotlusjaama 3D mudel (projekteerija Kertu Orul)

Joonisel 4.5 on valja toodud Alajaama veetootlusjaama 3D mudel koos aluseks voetud
2D konstruktsioonijoonistega. Selline mudel annab koheselt tagasisidet projekteeritud
lahendusest. AutoCAD Plant 3D programmis on vodimalik Alajaama veetdotlusjaama

mudelit pé6rata ning naha kogu ruumi erinevate kiilgede pealt.
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Joonis 4.6 Uue Alajaama veetdoétlusjaama tehnohoone 3D vaade (projekteerija Kertu Orul)

Joonisel 4.6 on naidatud veetddtlusjaama tehnohoone seadmete, torustike ja

toruarmatuuri paiknemine.

Lisaks annab 3D mudeli koostamine vdimaluse luua ortograafilisi jooniseid. Need on
torustike, seadmete jm kahemdotmelised vaated, 10iked ja plaanid. Seega, kui 3D
mudelis muudetakse seadmete voOi torustike asukohta, on voimalik uuendada
olemasolevat Idiget ning saada koheselt uuendatud kahemddtmeline joonis, mis hoiab

kokku projekteerimise ressurssi ja aega.

Sellise 3D mudeliga téétamine kiirendab projekteerimise protsessi, annab kohese

Ulevaate riskantsetest kohtadest ning aitab visualiseerida veetéétlusjaama tervikuna.

Alajaama veetootlusjaama tehnoloogilise projekti skeem, plaan, I16iked ja 3D joonised

on esitatud t66 graafilises osas joonistel 2 kuni 6.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdd eesmargiks on esitada uue Alajaama veetddtlusjaama ja
puurkaevude projekteerimise tehniline lahendus, selgitades valitud tehnoloogiat ning

ndidates dimensioneerimisega seotud arvutusi.

LOoputdd esimeses osas kirjeldati projekti piirkonna olemasolevat olukorda, toodi valja
puurkaev-pumpla likvideerimise pdhjused ning piirkonna ehitusgeoloogilised
tingimused. Olemasoleva puurkaev-pumpla kinnistule on planeeritud rajada uus
Rae riigigimnaasium, mille tottu tuleb puurkaev-pumpla likvideerida. Samuti ei ole
olemasolev puurkaev vlimeline tagama perspektiivset vooluhulka, mis kaasneb

elanikkonna kasvuga ning uue koolimaja ehitusega.

Too teises osas esitati llevaade Jiri aleviku toorvee kvaliteedinaditajatest ning
enamlevinud veetdodtlustehnoloogiatest. Enamasti kasutatakse veetddétlusjaamades
puhastusprotsessina aeratsiooni koos filtreerimisega survefiltrites, eemaldades veest
raua- ja mangaanithendid ning lahustunud gaasid. Lisaks kirjeldati radionukliidide
eraldamise ning vee desinfitseerimise vdimalikke puhastustehnoloogiaid. Peatlki I[6pus

esitati kuluanallls radionukliidide eraldamise alternatiivsetele lahendustele.

Too kolmandas osas kirjeldati JUri aleviku uue veetdodtlusjaama lahendust ning esitati
puhasti dimensioneerimisega seotud arvutused. Uue Alajaama veetddétlusjaama
lahenduseks on valitud surveline sisteem, mille eeliseks on kompaktsus.
Veetdotlusjaama projekteeriti aeratsioonimahuti raua ja mangaani oksldatsiooniks,
radionukliidide adsorptsiooni slisteem, survefiltrid ning vee desinfitseerimiseks mdeldud
UV-seade ja NaOCI doseerimissilisteem. Veetdotlusjaama juurde kuuluvad kaks joogivee
reservuaari vajaliku veekoguse tagamiseks. Lisaks veettdtlusjaamale projekteeriti

Uhendustorustikud olemasolevate puurkaevudega ning asula torustikega.

Té6 neljandas osas kirjeldati projekteerimise protsessi ning kasutatud tarkvaralisi
lahendusi. Samuti toodi valja 3D tarkvaras mudeli koostamise pdhimdte ning kirjeldati
3D projekteerimise eeliseid. 3D mudeli koostamine kiirendab projekteerimistdid ning

selle abil visualiseeritakse veetdoétlusjaama tehnoloogiline lahendus.

LOputods kasitletud projekteerimisprojekt on eelduseks Jiri aleviku Alajaama
veetdodtiusjaama ehituseks. Veetdodtlusjaama lahenduse valimisel on arvestatud
perspektiivse veetarbe vajadusega ning puurkaevudest Ilubatud veetootlikkuse
saamisega. Koikidele projektiosadele on valjastatud ehitusluba - puurkaevud
(ehitusluba nr. 2212271/00379), valistorustikud (ehitusluba nr 2212271/07730),
veetdodtiusjaam (ehitusluba nr 2212271/07715). Ehitustéédega alustati martsis.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis is to present a technical solution and design of the new
Alajaama water treatment plant and borewells, explaining the chosen technology and

showing calculations related to dimensioning.

The first part of the thesis described the current situation of the project area, the reasons
for the demolishing of the borewell pumping station and the geological conditions of the
area. A new Rae gymnasium is planned to be built on the plot of the existing borewell
pumping station, due to which the borewell pumping station must be demolished.
Furthermore, the existing borewell will not cover the prospective flowrate due to the

growth of population and the construction of a new school building in Jiri borough.

The second part of the work provided an overview of the groundwater quality
parameters of the Jiri borough and the most common water treatment technologies. In
most water treatment plants, aeration is used in purification process with filtration
through pressure filters to remove iron and manganese compounds and dissolved gases
from the water. In addition, possible purification technologies for radionuclide removal
and water disinfection were described. At the end of the chapter, a cost analysis was

presented for alternative solutions for radionuclide separation.

In the third part of the work, the technological solution of the new water treatment plant
was described, and the calculations related to the dimensioning of the treatment plant
were presented. The solution of the new Alajaama water treatment plant is a pressurized
system with the advantage of compactness. The water treatment plant was designed
with an aeration tank for iron and manganese oxidation, a radionuclide adsorption
system, pressure filters for iron, manganese and radionuclide removal and finally a
NaOCI dosing system and a UV device for water disinfection. The water treatment plant
has two drinking water reservoirs to ensure the necessary water output capacity. In
addition to the water treatment plant, the connecting pipelines for the water treatment

plant with the existing pumping stations and the pipelines of the borough were designed.

The fourth part of the work described the design process and the software solutions
used. The principle of modelling in 3D software was also presented and the advantages
of the design were described. Creating a 3D model speeds up the design work and

visualizes the technological solution of the water treatment plant.

The design project discussed in the thesis is a precondition for the construction of the
Alajaama water treatment plant in Jiri borough. The prospective water consumption

and obtaining the permitted water productivity from borewells were taken into account
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to choose the water treatment plant solution. A building permit has been issued for all
parts of the project — borewells (building permit no. 2212271/00379), external pipelines
(building permit no. 2212271/07730) and a water treatment plant (building permit no.
2212271/07715). Construction began in March.
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Ehitusloa viljastamine
Jiiri alevikus Talli tn 2 kinnistule
puurkaevude rajamiseks
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omavalitsuse padevusse antud kisimuste lahendamise otsustusdiguse delegeerimine
Rae Vallavalitsusele® ning taotleja 22.11.2021 ehitusloa taotlusest, mis on ehitisregistris
registreeritud nr 2111271/41979 all (menetlus 283513), Rae Vallavalitsus annab
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1. Valjastada ehitusluba puurkaevude (ehitisregistri koodid 221381324 ja 221381326)
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vallas Juri alevikus asuvatel kinnistutel:

1.1. Talli tn 2 (registriosa 3078050; katastritunnus 65301:001:4998; sihtotstarve
100% Uhiskondlike ehitiste maa);

1.2. Aruklla tee 22 (registriosa 14617402; katastritunnus 65301:001:4997,;
sihtotstarve 100% Uhiskondlike ehitiste maa).

2. Vahemalt kolm pdeva enne ehitamisega alustamist tuleb Rae Vallavalitsusele Iabi
ehitisregistri esitada vormikohane teatis ehitamise alustamise kohta.

3. Ehitusluba kehtib viis aastat. Kui ehitamisega on alustatud, siis kehtib ehitusluba kuni
seitse aastat ehitusloa kehtima hakkamisest.

Ehitise valmimisel tuleb ehitistele taotleda kasutusluba.
Korraldus jdustub teatavakstegemisest.

Korralduse peale vdib esitada Rae Vallavalitsusele vaide haldusmenetluse seaduses
satestatud korras 30 pdeva jooksul arvates korralduse teadasaamise pdevast voi
pdevast, millal oleks pidanud korraldusest teada saama, vdi esitada kaebuse Tallinna
Halduskohtule halduskohtumenetiuse seadustikus satestatud korras 30 péaeva
jooksul arvates korralduse teatavakstegemisest.

/allkirjastatud digitaalselt/

/allkirjastatud digitaalselt/
Madis Sarik
vallavanem Martin Minn

vallasekretar
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Lisa 2 Vee- ja kanalisatsioonitorustike ehitusluba

4
RAE VALLAVALITSUS
KORRALDUS

Jari 15. mérts 2022 nr 412

Ehitusloa véljastamine
Jiri alevikus Talli ténava Kinnistutele
vee- ja Kanalisatsioonitorustike (EHR 221384754) rajamiseks

Lahtudes ehitusseadustiku § 38 |Sikest 1, § 39 Iikest 1, § 43 [Bikest 1, § 45 IGikest 1 ja
Rae Vallavolikogu 19.11.2021 otsusest nr 16 ,Seadusega kohaliku omavalitsuse
padevusse antud kisimuste lahendamise otsustusdiguse delegeerimine Rae
Vallavalitsusele® ning taotleja 26.01.2022 ehitusloa taotlusest, mis on ehitisregistris
registreeritud nr 2211271/02111 all (menetius 290668), Rae Vallavalitsus annab

korralduse:

1. Vaéljastada ehitusluba vee- ja kanalisatsiconitorustike (ehitisregistri koodid
221384754 ja 221384690) rajamiseks jargmistel Harjumaal Rae vallas Jiri alevikus
asuvatel kinnistutel:

1.1. Talli tdnav (registriosa 14383402; katastritunnus 65301:003:1178; sihtotstarve
100% transpordimaa);

1.2. Talli tn 2 (registriosa 3078050; katastritunnus 65301:001:4998; sihtotstarve
100% uhiskondlike ehitiste maa);

1.3. 11303 Jari-Arukila tee (registriosa 10264350; katastritunnus 65301:003:10786;
sihtotstarve 100% transpordimaa);

1.4. 11303 Jiri-Arukila tee (registriosa 5831650; katastritunnus 65301:003:0260;
sihtotstarve 100% transpordimaa);

1.5. Traavi t&nav L1 (registriosa 14383702; katastritunnus 65301:003:1184;
sihtotstarve 100% transpordimaa);

1.6. Lehmja tammik 2 (registriosa 14304002; katastritunnus 65301:003:1165;
sihtotstarve 100% tldkasutatav maa);

1.7. Arukilla tee 20a (registriosa 13563602; katastritunnus 65301:003:1093;
sihtotstarve 100% elamumaa);

1.8. Arukiila tee 20 (registriosa 13567702; Kkatastritunnus 65301:003:1092;
sihtotstarve 100% elamumaa);

1.9. Veetorni tédnav (registriosa 14215502; katastritunnus 65301:003:1142;
sihtotstarve 100% transpordimaa).

2. Vahemalt kolm p&eva enne ehitamisega alustamist tuleb Rae Vallavalitsusele labi
ehitisregistri esitada vormikohane teatis ehitamise alustamise kohta.

3. Ehitusluba kehtib viis aastat. Kui ehitamisega on alustatud, siis kehtib ehitusluba kuni
seitse aastat ehitusloa kehtima hakkamisest.
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4. Ehitise valmimisel tuleb ehitisele taotleda kasutusluba.
5. Korraldus jdustub teatavakstegemisest.

8. Korralduse peale voib esitada Rae Vallavalitsusele vaide haldusmenetluse seaduses
satestatud korras 30 paeva jooksul arvates korralduse teadasaamise péevast vai
paevast, millal oleks pidanud korraldusest teada saama, vdi esitada kaebuse Tallinna
Halduskohtule halduskohtumenetluse seadustikus séatestatud korras 30 paeva
jooksul arvates korralduse teatavakstegemisest.

fallkirjastatud digitaalselt/
/allkirjastatud digitaalselt/
Madis Sarik
vallavanem Martin Minn
vallasekretar

92



Lisa 3 Veetodtlusjaama ehitusluba

4
RAE VALLAVALITSUS
KORRALDUS

Juri 15. marts 2022 nr 413

Ehitusloa véljastamine
Jiiri alevikus Talli tn 2 kinnistule
veetddtlusjaama (EHR 221385231) rajamiseks

Lahtudes ehitusseadustiku § 38 16ikest 1, § 39 I6ikest 1, § 43 I6ikest 1, § 45 |6ikest 1 ja
Rae Vallavolikogu 19.11.2021 otsusest nr 16 ,Seadusega kohaliku omavalitsuse
padevusse antud kisimuste lahendamise otsustusdiguse delegeerimine Rae
Vallavalitsusele® ning taotleja 04.02.2022 ehitusloa taotlusest, mis on ehitisregistris
registreeritud nr 2211271/06290 all (menetlus 291795), Rae Vallavalitsus annab

korralduse:

1. Vdljastada ehitusluba veetddtiusjaama (ehitisregistri kood 221385231) rajamiseks
jargmisel Harjumaal Rae vallas Jiri alevikus asuval kinnistul:

1.1. Talli tn 2 (registriosa 3078050; katastritunnus 65301:001:4998; sihtotstarve
100% Uhiskondlike ehitiste maa).

2. Vahemalt kolm pdeva enne ehitamisega alustamist tuleb Rae Vallavalitsusele |abi
ehitisregistri esitada vormikohane teatis ehitamise alustamise kohta.

3. Ehitusluba kehtib viis aastat. Kui ehitamisega on alustatud, siis kehtib ehitusluba kuni
seitse aastat ehitusloa kehtima hakkamisest.

Ehitise valmimisel tuleb ehitisele taotleda kasutusluba.
Korraldus jéustub teatavakstegemisest.

Korralduse peale véib esitada Rae Vallavalitsusele vaide haldusmenetluse seaduses
satestatud korras 30 pdeva jooksul arvates korralduse teadasaamise paevast voi
paevast, millal oleks pidanud korraldusest teada saama, véi esitada kaebuse Tallinna
Halduskohtule halduskohtumenetiuse seadustikus satestatud korras 30 péaeva
jooksul arvates korralduse teatavakstegemisest.

/allkirjastatud digitaalselt/

/allkirjastatud digitaalselt/
Madis Sarik
vallavanem Martin Minn

vallasekretar
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Lisa 4 Isikliku kasutusdiguse ala seadmise plaan (Transpordiamet)

ISIKLIKU KASUTUSOIGUSE SEADMISE PLAAN

M 1:500, A4 ‘\
HARJU MAAKOND

RAE VALD \
JURI ALEVIK \
11303 JURI-ARUKULA TEE \ .
65301:003:0260 '%j

65301: 001: 4997
Arukiila tee 22

e =" 53010030260 /
- 11303 Juri—Arukiila tee’,

o me

65301.003:1075

e 11303 liri—-Arulkiila tee

Leppemadrgid ja tihisad:

|siklku kasutusdiguse ala

— e — Katastrilksuste piir
—y] — Yestorustik

EEININIBEED Katastrilksuse tunnus

Tee tel jelt méddetud kilometraaZi
5 tahis (Transpordiamet)

ISIKLIKU KASUTUSOIGUSE ALA PLAAN
lsikliku kasutusBiguse ala ulatuson 1mvalimise

Schittli Keskkonnatehnika AS 190 nr 5-21-21:

"Alajoama puurkosvude jao torustiku teljest mélemale poole vdi kinnistu
veetddtlugjoama projekteeriming ja PiriniL

ehitus”

Kaesleva joonise koostaja Kertu Orul Isikliku kasutusbiguse ala suurus: 60 m?
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Lisa 5 Alajaama vdlistorustike ja veetéotlusjaama ehituseelsed fotod

L5.1 Talli tn 2 kinnistu, kuhu rajatakse uus Alajaama veetdotlusjaam
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L5.3 Olemasolev Veetorni puurkaev-pumpla, mis iihendatakse uue Alajaama

veetootlusjaamaga

L5.4 Olemasolev Ratsabaasi puurkaev-pumpla, mis lihendatakse uue

Alajaama veetdotlusjaamaga
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Lisa 6 Alajaama vdlistorustike ehitusaegsed fotod

L6.1 Veetorustike rajamine suundpuurimisega - puurimiskaevik
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Lisa 7 Alajaama veetdodtlusjaama ehitusaegsed fotod

L7.1 Uue Alajaama veetootlusjaama kinnistu (Talli tn 2) vosast puhastamine

L7.2 Veetootlusjaama tarbeks juurdepaasutee rajamine
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L7.3 Veetoodtlusjaama tehnoruumi ja reservuaaride siivendite seinte

rakestamine
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L7.5 Veereservuaaride raudbetoonist plaatvundamendi valamine
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Mirasummutiga suitsugaasi toru d=50 mm,
1abiviik 50 mm koorikisolatsioon.
Toru juhitakse valja 1abi hoone katuse.
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d=1400 mm
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Olmevesi vorku PE De160

MARKUSED

1. Seadmete alused rajada vastavalt tarnitavate seadmete tlubile, jargides tarnijafirmade juhiseid.
2. Toru labiviigud seintest, pérandast ja vundamendi alt teostatakse kasutades PVC toruhllsse.

3. Labiviigud toru valisseina ja toru hilsi vahel taita elastse mastiksiga.
4. Maa sees paiknevad veetorustikud, mille lagi asub kérgemal kui 1,8 m ja kanalisatsioonitorustikud kérgemal kui
1,2 m maapinnast soojustatakse nt EPS plaadiga (100 mm) nii, et kiilmatee pikkus oleks survetorustike puhul min

1,8m ja isevoolsete torustike puhul min 1,2m .

5. Torud tuleb toestada vastavalt tootja eeskirjadele, nende puudumisel [ahtuda RT 84-10818-et juhistest.

De160 PVC
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