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Sissejuhatus

Meie elu on tihedalt seotud Ladnemere ja selle keskkonnaseisundiga. Laanemeri on unikaalne
veekogu: geograafiliste eriparade t6ttu on selle (ihendus maailmamerega kitsas, millest tingituna
toimub veevahetus harva ning vaikeses mahus. Sellest tulenevalt akumuleeruvad Ladanemeres
erinevad saasteained. Praegu panustavad Ldanemere-darsed riigid parimal vdimalikul viisil, et selle
keskkonnaseisundit parandada, mis teeb Ladnemerest ka lihe kdige rohkem kaitstud mere.

Tanu reoveepuhastuse laialdasele kasutuselevétule on surve keskkonnale, sh veekogudele,
vahenenud, samas elanikkonna kasv ja pidev uute kemikaalide tootmine esitab reoveepuhastitele uusi
vdljakutseid. Reoveepuhastuses on praeguseks peale tavaparaste saasteainete suurimaks probleemiks
mikrosaasteained, toitained (lammastik ja fosfor) ning raskmetallid. Kuna tavaparane bioloogiline
puhastus ei suuda neid saasteaineid alati piisaval maaral eemaldada, on jarjest rohkem hakatud
arutlema jarelpuhastuse (le (nii Glemaailmselt kui ka kitsamalt Lédnemere piirkonnas, samuti Eestis).

Mikrosaasteained on keemilised tihendid, mille kontsentratsioonid on mdéni mikrogramm liitri kohta
(ug/1) voi véhem. Enamasti loetakse nendeks antropogeenseid aineid, nagu taimekaitsevahendid
(pestitsiidid, herbitsiidid), ravimijadgid ja erinevad to0stuskemikaalid. Mikrosaasteainete suurimaks
probleemiks on nende vahene adsorptsioon, mistéttu paljud ained labivad olmereoveepuhasti ning
jouavad seeldbi keskkonda. On kiill Gihendeid, mis akumuleeruvad naiteks ligmudasse, kuid see tekitab
samas jalle probleeme selle taaskasutamisel ringmajanduses. Keskkonnas jouavad mikrosaasteained
veeringesse, mistottu suureneb ajapikku meie joogivee mikrosaasteainete sisaldus, kuid kiirem otsene
mdoju on pinnaveekogude elusorganismidele, mis mdjutab seeldbi meie toidulauda.

Mikrosaasteained ohustavad nii keskkonda kui ka inimest mitmel moel. Varasemad uuringud on
ndidanud, et kasutuses olev bioloogiline reoveepuhastus ei ole nende vastu kuigi tdhus.
Mikrosaasteained ldbivad tihti bioloogilise puhastuse muutumata kujul ning satuvad seejarel
keskkonda. Samuti saavad moned nendest akumuleerida osaliselt aktiivmudasse, mis kokkuvottes
jouab samuti keskkonda. Seega tuleb leida téhusamaid mooduseid, kuidas takistada
mikrosaasteainete pidevat pealevoolu keskkonda. Kuigi preventiivne tegevus ja t66 punktallikatega
hakkab edaspidi kindlasti rohkem vilja kandma, on nii tulevikus kui ka praegu just reovesi see objekt,
kuhu mikrosaasteained kogunevad ja kust neid saaks jarelpuhastusega eemaldada. Tuleb markida, et
reovesi on mikrosaasteainete eemaldamiseks suuresti liiga keeruline objekt. Tunduvalt vihem
segavaid mojureid on heitvees, samas sisaldab see endiselt suurel hulgal mikrosaasteaineid. Seega on
just heitvesi mikrosaasteainete eemaldamiseks praegu sobivaims.

Vastavalt Euroopa Komisjoni direktiivile ndutakse alates 2045. aastast kdikides reoveepuhastites, mille
reostuskoormus on 150 000 inimekvivalenti (edaspidi ie) vGi enam, jarelpuhastust, mille eesmérk on
eemaldada mikrosaasteained. Direktiiv on veel kommenteerimise faasis, mistdttu voidakse sellesse
teha muudatusi, ja méned on juba ka tehtud. Naiteks oli esimese pressiteate kohaselt kavas rakendada
mikrosaasteainete eemaldamise kohustust alates 200000 ie-st. Hiljem lisandus sama ndue
riskihinnangu pohjal ka (ile 10 000 ie reostuskoormusega reoveepuhastitele. Samuti suurendatakse
tootjavastutust ravimite tootmisel, mida kasitletakse Euroopa ravimistrateegias (Pharmaceuticals
Strategy for Europe).



> 150 000 ie eesmark jarelpuhastuse rajamiseks 2045
.a. 1dpuks. Esimesi tulemusi oodatakse 2036 .a.

> 10 000 ie riskipiirkondade kindlaks tegemine, kus
mikrosaasteaineid vdivad keskkonnale ohtlikud olla.
Kus risk tuvastatakse, jarelpuhastuse rajamine 2045 .a.

Seire: >50 000 ie 2 mikrosaasteinete proovi nadalas.
<50 000 ie 1 mikrosaasteainete proov kuus.

Joonis 1. Uue asulareovee direktiivi eesmargid

Fosforitihendid esinevad reovees enamasti fosforhappe soolade ehk fosfaatidena. Fosforilihendite
pohiliseks allikaks on pdllumajandus (véetised ja loomade valjaheited) ning majapidamised (sh
pesuvahendid ja veepehmendajad). Need pdhjustavad teatud koormusest alates veekogude
eutrofeerumist; eriti tdhusalt eutrofeeruvad fosforitihendite tottu just siseveekogud.

Erinevalt lammastikust on fosfori eemaldamine oluliselt lihtsam, seda on vdimalik &rastada kas
sadestamisel, koagulatsiooni abil voi bioloogiliselt. Nii sadestamisel kui ka koagulatsioonil kasutatakse
sageli samu reagente, enamasti raud(lll)soolasid, pohimdotteline erinevus on ainult selle doosis.
Rauasoolade lisamisel vadiksemates kogustes sadestub enamik vees olevatest fosforiihenditest
raskestilahustuva raud(lll)ortofosfaadina, suuremate koguste lisamisel osaliselt koaguleerub ja
sadeneb reovees olev hdljum. Viimane votab reoveest valja osa bioloogiliselt lagundatavaid aineid ja
tekitab rohkem muda edasise kditlemise jaoks, seega on tegemist ebasoovitava variandiga. Fosfori
varajane sadestamine reoveepuhastuse protsessi alguses aitab tdita seadusest tulenevaid ndudeid,
kuid samas viib veest valja bioloogilises puhastuses osalevatele mikroorganismidele vajalikku toitainet.
Veelgi enam, sadestatud fosforit saab praktiliselt kasutada ainult siis, kui reoveepuhasti mudast on
saanud kompost, kusjuures viimase kasutamise voimalused on seadusega piiratud. Samas on teada, et
koagulandid sisaldavad raskemetalle (teatud kogustest alates on ka raud(lll) sellisena kasitletav), mis
on veel Uks poOhjus, miks peaks sadestamise ja koagulatsiooni kasutamist fosfori arastuseks
vahendama.

Kuigi Eestis on paljude reoveepuhastite uldfosfori piirmaar 0,5 mg/|, ei ole meil Gihtegi néidet, kus oleks
selle saavutamiseks rajatud sobilik tehnoloogia. Nimelt kasutatakse Eestis laialdaselt Saksamaa
reoveelhingu DWA soovitusi ATV 131 A ning ATV-DVWK-A202E, mille kohaselt on vaja uldfosfori
piirmaéra 0,5 mg/l saavutamiseks kasutada flokulatsiooniga jarelsadestust. Eestis on aga valdavalt
kasutusel simultaansadestus, mis on ette nahtud kahenidalase keskmise sisalduse 1 mg/I
saavutamiseks. Simultaansadestusega on vdimalik madalamaid vaartusi saavutada vaid headel
tingimustel, naiteks kui suur osa fosforist seotakse biomassi voi kasutatakse suuri koagulandi doose.
Seetdttu on jarelpuhastuse kavandamisel oluline leida vdimalikke slinergiaid tehnoloogias fosfori,
raskmetallide ja mikrosaasteainete eemaldamiseks.



Kdesoleva projekti eesmark oli analtitisida Ule 10 000 ie reostuskoormusega Eesti reoveepuhastite
heitvett ning vorrelda neile sobilikke jarelpuhastustehnoloogiaid, arvestades véimalike siinergiatega
Uldfosfori ja raskmetallide eemaldamiseks. Lisaks oli olulisel kohal uurida bromiide, mis vdivad
osoneerimisel anda reaktsiooniks ohtlikku bromaati. Eesti joogiveeallikaks on umbes kahe kolmandiku
ulatuses eri kihtide pdhjavesi, mis muude mineraalsete lisandite kdrval sisaldab ka bromiide, seda nii
merevee infiltratsiooni kui ka reliktse merevee tottu. Kindlasti on autoritel kavas jatkata jarelpuhastuse
tehnoloogilisi uuringuid, mis on selle projekti plaanitud loogiline jatk. Seelabi tagatakse tulevikus
koikidele Eesti reoveepuhastitele sobilik ning toimiv jarelpuhastuse tehnoloogiline lahendus.



Mikrosaasteained

Mikrosaasteaineteks kutsutakse kokkuvdtvalt mitmeid erineva struktuuri ja paritoluga saasteaineid,
mis sisalduvad vees kontsentratsioonides pg/L-ng/L. Mikrosaasteainete pd&hilised alariihmad on
jargmised:

- ravimained ja higieenitooted (ingl Pharmaceuticals and Personal Care Products e PPCPs), nt
antibiootikumid, pdletikuvastased ravimid, valuvaigistid, pslihhiaatrilised ravimid;

- endokriinslisteemi kahjustajad, nt bisfenool A, 6strogeen;

- pestitsiidid, fungitsiidid ja herbitsiidid;

- plsivad orgaanilised saasteained (ingl Persistent Organic Pollutants ehk POPs), nt
dibensodioksiinid ja -furaanid, poliiklooritutud bidendlid;

- esilekerkivad mikrosaasteained, nt broomi sisaldavad leegiaeglustid ja nende fotokeemiliste
reaktsioonide produktid, per- ja polifluoroalkaanid;

- osa kunstlikest suhkruasendajatest, mis ei ole bioloogiliselt lagundatavad,;

- osa toostuskemikaalidest, mida kasutatakse muu hulgas plastide sinteesil, nt bisfenool A,
leegiaeglustid, halogeene sisaldavad orgaanilised lahustid;

- mikroplast;

- raskmetallid.

Siinkohal tuleb lisada, et paljudel mikrosaasteainetel saab olla mitu erinevat allikat, seega on
mikrosaasteainete alarihmad omavahel suhteliselt tihedalt 1abi pdimunud. Naiteks on ravimite
pohilisteks allikateks haiglad ja terviseasutused, majapidamised ja loomakasvatus, osa ravimitest saab
toimida ka endokriinsiisteemile. Kodumajapidamised on Uhtlasi kunstlike suhkruasendajate allikaks.
Mikroplasti tekib nii plastjaatmetest kui ka slinteetilistest tekstiilidest esemete pesemisest. Nii plastist
kui ka mikroplastist leostub vette erinevaid mikrosaasteaineid, nagu bisfenool A vdi broomi sisaldavad
leegiaeglustid.

Mikrosaasteainete toime avaldub mitmel moel. Arvatavasti kdige tuntum naide on siin bakterivastased
ravimid. Olles loodud baktereid havitama, jatkavad nad seda ka keskkonda sattudes. Samas ei to6ta
Ukski antibiootikum kunagi 100% ulatuses, alati jadb jarele vdga vaike mikroorganismide populatsioon,
mis mikromutatsioonide tottu on sellele resistentne. Selle paljunemisel tekivad pikapeale juba
markimisvaarsetes kogustes asjakohasele ravimile resistentsed mikroorganismid, sh patogeenid ehk
haigusetekitajad. Paljud mikrosaasteained (nt broomi sisaldavad leegiaeglustid, mikroplast) segavad
rakkudevahelist signaalivahetust. Selle tulemusena vdib organism hakata pidama osa oma rakkudest
voorkehadeks, mis vdib tekitada kas hea- voi pahaloomulisi kasvajaid, st kutsuda esile onkoloogilisi
haigusi. Mikrosaasteained, mis mdjutavad endokriinstisteemi, kahjustavad ennekdike reproduktiivset
funktsiooni. Raskmetallid saavad tekitada tugevaid keemilisi sidemeid valkude ja nukleiinhapetega (sh
DNA-ga), héirides nende normaalset talitust voi avaldades organismile mitme erineva mehhanismiga
kahjulikku toimet. Uhel ja samal mikrosaasteainel v8ib seejuures olla mitu erinevat toimemehhanismi.

Planeeritud uue asulareovee direktiivi jargi peavad vee-ettevotted hakkama seirama allpool toodud
mikrosaasteaineid ning eemaldama nendest kuus vahemalt 80% ulatuses. Kuna direktiiv on praegu

koostamisel, siis tapne eemalduse ndue vdib veel muutuda.

Esimene kategooria (ihendid, mida on kerge eemaldada):



- amisulpriid;

- karbamasepiin;

- tsitalopraam;

- klaritromutsiin;

- diklofenak;

- hudroklorotiasiid;
- metoprolool;

- venlafaksiin.

Teine kategooria (lihendid, mida on lihtne kdidelda):

- bensotriasool;

- kandesartaan;

- irbesartan;

- 4-metiilbensotriasooli ja 6-metiitlbensotriasooli segu.



Ulevaade pdhilistest mikrosaasteainete kérvaldamiseks
kasutatavatest meetoditest

Voimalikud tehnoloogilised lahendused, mida saaks rakendada heitvee jarelpuhastuseks
mikrosaasteainetest, voib jagada kaheks:

- mittedestruktiivsed tehnoloogiad, mis eemaldavad mikrosaasteaineid veest, kuid viivad neid
seejuures Ule teise faasi, nt adsorptsioon, sadestamine (raskmetallide puhul) voi
membraanprotsessid;

- destruktiivsed tehnoloogiad, mis lagundavad orgaanilisi mikrosaasteaineid kas osaliselt voi
taielikult, enamasti erinevad tdiustatud oksiidatsiooniprotsessid.

Samuti on vodimalikud nende kombinatsioonid, millest mdnda kirjeldame allpool. Naiteks
kombineerides liivafiltrit jarelsadestusega, vahendatakse oluliselt tldfosfori sisaldust, samas lisades
aktiivsoefiltri voi liivafiltrisse tdiendava aktiivsoe kihi, eemaldatakse seeldbi mikrosaasteained,
raskmetallid jne.

Molemat tlitpi meetodeid on voimalik edukalt kombineerida ka vee bioloogilise to6tlemisega. Naiteks
nii osoneerimist kui ka aktiivsdega desorptsiooni saab kasutada té6deldud heitvee jareltootlemiseks.
Samuti on uuritud protsesse, kus nii aktiivsttt kui ka osooni juhitakse otse bioreaktorisse. Taiustatud
okslidatsiooniprotsessidega saab valmistada biolagundatamatut reovett ette bioloogiliseks
tootlemiseks. Bioloogiliselt osaliselt mittelagunevat, kuid otseselt mittetoksilist reovett saab t66delda
ka kolmeastmelise protsessiga: esmalt toimub bioloogiline tootlemine, mis eemaldab veest
biolagundatavaid aineid, seejarel lagundatakse allesjaanud bioloogiliselt mittelagundatavaid aineid
keemiliselt biolagundatavateks vaheproduktideks ning viimase sammuna toimub vee bioloogiline
jarelpuhastus.

Mittedestruktiivsete meetodite rakendamisel mikrosaasteaineid ei lagundata, vaid need kantakse
muutumata kujul teise keskkonda, nt tahke adsorbendi pinnale, kuhu nad kinnituvad vordlemisi
norkade vastasmojude tottu, nagu elektrostaatilised vastasmdjud voi van der Waalsi joud. Erandiks on
raskmetallide eemaldamiseks kasutatav ioonvahetus, mille korral raskmetalli iooni ja
ioonvahetusmaterijali (nt tseoliit) vahel tekib keemiline side. Sellisel juhul on vesi mikrosaasteainetest
puhastatud, kuid mikrosaasteained on kogunenud kontsentreeritud kujul adsorbendi pinnale,
sademesse vOi ioonvaheti pinnale. Kasutatud adsorbentidest saavad ohtlikud jaatmed, mis vajavad
eraldi kasitlemist.

Destruktiivsete meetodite kasutamisel seevastu ei toimu vee puhastamine mitte saasteaine
llekandmisega teise faasi, vaid saasteaineid lagundatakse okslideerimise reaktsioonides.
Mikrosaasteainete korral kasutatakse nn taiustatud okstidatsiooniprotsesse (ingl Advanced Oxidation
Processes ehk AOPs, eesti keeles siivaoksiidatsioon). Séltuvalt valitud tingimustest ja saasteaine voi
mikrosaasteaine iseloomust saab see toimuda kuni tdieliku mineraliseerumiseni, st saaste
lagundatakse CO,-ks ja veeks. Enamasti on aga mineraliseerimine lUleliigne: biolagundamatute
saasteainete korral on palju otstarbekam kasutada niisuguseid okstidantide doose, mille juures
esialgseid aineid lagundatakse osaliselt, bioloogiliselt lagundatavateks produktideks. Kindlasti ei ole
valistatud ka olukorrad, kui vaheproduktidel on kdrgem toksilisus esialgsete ainetega vorreldes. Selliste
olukordade valtimiseks tuleb okstidandi doosi valikuks teha eeluuring, jalgida okstidantide doseerimist



ja vee biolagundatavust. Samas, ohtlikke kdrvalprodukte destruktiivsete meetodite korral ei teki (v.a
moned Fentoni protsessi rakendused).

Mittedestruktiivsed veepuhastuse meetodid
Adsorptsioon

Adsorptsioon on protsess, mille korral I1ahevad vees lahustunud saasteained vesifaasist lile tahke aine
ehk adsorbendi pinnale. See on loomult tasakaaluline protsess, mis toimub kontsentratsioonide
erinevuse tottu vee ja adsorbendi pinna vahel. Mida suurem on nende kontsentratsioonide erinevus,
seda tdhusamalt adsorptsioon toimub, ja vastupidi. Adsorptsioon toimub enamasti nérkade van der
Waalsi joudude tekke tottu adsorbeeriva molekuli ja adsorbendi pinna aktiivsaitide vahel. Van der
Waalsi joud tekivad seejuures molekuli eri osade ja tahke aine vahel ning nende summaarne jéud on
kdllalt suur, et adsorbeerinud ainet tugevalt adsorbendi pinnal hoida. Adsorptsiooni kasutamise teeb
raskeks selle tundlikkus temperatuuri ja pH suhtes. Keskkonna happelisus méjutab mikrosaasteainete
jaotust vedela ja tahke faasi abil ning selle muutuse korral vdivad seotud mikrosaasteained
desorbeeruda ehk uuesti vabaneda. Temperatuuril on adsorptsioonile negatiivne moju: toddeldava
vee temperatuuri kasvuga see langeb.

On olemas erineva koostise ja struktuuriga adsorbente, kuid tdhususe ja universaalse toime tottu
kasutatakse enim aktiivsitt. Seda saadakse enamasti puusdest, pinna puhastamiseks ja pooride
avamiseks ehk aktiveerimiseks kasutatakse kdrget temperatuuri ja veeauru. Samuti kasutatakse
praegusel ajal aktiivsbe allikatena erinevaid orgaanilisi jaatmeid, nagu kookosekoored,
pollumajandusjaatmed ja koguni reoveepuhastusjaamade liigmuda.

Uurime ldhemalt adsorptsiooniseadme ehk adsorberi t66d. Alguses, kuni adsorbendi pinnal ei ole
saavutatud tasakaalset saasteaine kontsentratsiooni vdi adsorbendi pind ei ole tdidetud, toimub
saasteaine Uleminek lahusest adsorbendi pinnale. Edasisel vee pealeandmisel tekib nn labil6ok:
mikrosaasteainetega taidetud adsorbent ei suuda neid rohkem adsorbeerida ning nt soefiltri
pealevoolus olevad mikrosaasteained ilmuvad ka valjavoolus. Labiloogi aega saab maarata
konkreetsete ainete suhtes katseliselt, ja selle pohjal saab maarata ka aega, millal tuleb adsorbend kas
vahetada vOi regenereerida - see peab olema labil66giajast Iihem. Kindlasti tuleb adsorberi valjavoolu
pidevalt anallilsida, et reageerida voimalikele muutustele valjundvoolu koostises.

Adsorbendi killastusega kaasnevad ka taiendavad valjakutsed, kui seda digeaegselt vilja ei vahetata
vOi ei regenereerita. Kuna adsorptsioon on tasakaalne protsess, siis mikrosaasteainetega saastatud
adsorbendist vee juhtimisel mikrosaasteainete pinnakontsentratsioon on adsorbendil suurem, kui
sellega tasakaalus olev samade mikrosaasteainete kontsentratsioon vees. Sellises olukorras hakkavad
mikrosaasteained aktiivsde pinnalt desorbeeruma ja minema (le vette. See tdahendab, et oma
killastuspiirini joudnud ja endiselt t606s olev adsorbent ei hakka vett mitte puhastama, vaid saastama.

Pidevalt to66tav adsorbent muutub aegamodda ka biofiltriks: kui selle pinnale on kogunenud piisavalt
palju biolagundatavat orgaanilist ainet, sinna hakkavad kasvama biokilena mikroorganismid, mis
saavad neid aineid lagundada ja selle arvult kasvada ja paljuneda. Teatud piirini saab see adsorbendi
osaliselt regenereerida, kuid enamasti hakkab adsorbendi peal tekkinud biokile véahemalt osaliselt
adsorptsiooniprotsessi segama. Osa mikroorganismidest hakkavad biokile pealt ka lahusesse lle
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minema, nii Gksikute mikroorganismide kui ka helvestena, suurendades biofiltrist valjavoolava vee
hagusust ja mikroorganismide arvukust selles. Veelgi enam, kui samal adsorbendil on ka bakterivastase
toimega mikrosaasteaineid, siis saab selline biofiltriks muutunud adsorbent toota nendele
mikrosaasteainetele resistentseid mikroorganisme, sh patogeene, ja saata neid keskkonda. Kindlasti
hakkab mikroorganismide kasvu tottu adsorbent ummistuma ning sama vooluhulga tagamiseks labi
selle hakkab kuluma ka rohkem energiat.

Nende nahtuste pdhjal voib tddeda, et korrektselt hooldatud adsorber saab oma lilesannetega edukalt
hakkama, kuid seda on vaja pidevalt jalgida ja hooldada ning teatud perioodide tagant ka vilja
vahetada v0i regenereerida. Korraparase hoolduse puudumisel tdidab adsorber oma lilesandeid ainult
mond aega. Padrast seda aga teeb see oma otstarbele hoopis vastupidist, suurendades sellest
vdljavoolava vee mikrosaasteainete sisaldust ja hagusust ning tootes samal ajal mikrosaasteainetele
(eeskatt antibiootikumidele) resistentseid mikroorganisme.

Adsorptsiooni  kasutamisel on seetdttu (limalt tahtis teada adsorbendi maksimaalset
adsorptsioonivdimet ja tootada selleni jbudmata teatud varuga, samas jalgides pidevalt adsorbendi
valjavoolu. Juhul kui adsorbent on lahenemas oma arvestuslikule killastusele, voi varem, kui seda
naitavad valjavoolu anallilisid, tuleb adsorbent kas valja vahetada vOi regenereerida selleks, et
veepuhastus saaks toimida nduetekohaselt ja katkematult.

Adsorbendi vahetusel pannakse filtrisse vOi adsorberisse uus materjal ning veepuhastusprotsess
jatkub nii, nagu varem. Kasutatud adsorbent kuulub samas ohtlike jadgtmete hulka, kuna selle pind on
taidetud kontsentreeritud mikro- ja muude saasteainetega. Selle véib utiliseerida nduetekohaselt, kuid
alternatiivina saab kasutatud adsorbendi pinna puhastada seal olevatest saasteainetest ehk
regenereerida. Regenereerimiseks kasutatakse enamasti tagasipesu, mis puhastab suure osa
adsorbendi pinnast (kuid mitte tervet pinda) sellele kogunenud saasteainetest. Iga regenereerimise
korraga puhastub adsorbendi pinnast aina vahem, mistottu I10ppkokkuvottes tuleb see ikkagi varem voi
hiljem kas ohtlike jadtmetena utiliseerida voi reaktiveerida temperatuuri, réhu ja veeauru toimel.

Tagasipesuga regenereerimise korral taastatakse adsorbent algse olukorra lahedasele kujule ning
sellega saab edasi tootada. Samas kogunevad adsorbendi pinnalt eemaldatud saasteained
regenereerimiseks kasutatud vette. Kuna regenereerimiseks kasutatakse vadiksemaid vee koguseid,
saadakse tulemusena tugevalt saastatud vett. See omakorda tdhendab, et regenereerimise vesi tuleb
kas pohjalikult to6delda seal olevate saasteainete lagundamiseks voi ohtliku jadtmena utiliseerida.

Enamik adsorbentidest, sh aktiivsiisi, on oma universaalse toime tdttu mitteselektiivsed konkreetsete
ainete suhtes. Mikrosaasteainete puhul tuleb meeles pidada, et mitme adsorbeeritava aine korral voib
toimuda niisugune nahtus, nagu konkureeriv adsorptsioon. Sel juhul plitiavad eri saasteained hdivata
adsorptsiooniks voimalikult suure osa aktiivsée pinnast, konkureerides adsorbendi aktiivsaitide parast
ja segades sellega lksteise adsorptsiooni. Naiteks, kui mikrosaasteainete keemiline struktuur ei tekita
adsorptsiooni jaoks kindlaid eeldusi, hakkavad eelistatumalt adsorbeerima need ained, mille
kontsentratsioonid on kdrgemad. Mikrosaasteainetega heitvee korral ei ole seega adsorptsiooniks
eelistatud olukorras mitte mikrosaasteained, vaid pigem muud heitvees olevad ained. Seetéttu
eemaldub heitveest koos mikrosaasteainetega oluliselt rohkem muid sageli biolagundatavaid aineid,
mille eemaldamine ei ole tegelikult vajalik. Seega ei ole adsorbenti kasutatud mikrosaasteainete
adsorptsiooni mottes piisavalt tdhusalt.

11



Konkreetsete mikrosaasteainete selektiivse adsorptsiooni jaoks on vdimalik toota selektiivseid
adsorbente naiteks molekulaarselt jaljendatud polimeeridest (ingl Molecularly Imprinted Polymers
ehk MIPs). Sellised adsorbendid seovad enda pinnale konkreetsete funktsionaalsete riihmadega
aineid. Kuigi selle kohta on ilmunud teaduspublikatsioone, ei ole see meetod veel praktiliste
rakendusteni joudnud. Niisugune selektiivne adsorptsioon saaks kindlasti olla tdhus Uksikute
mikrosaasteainete jaoks, kuid selle rakendamine mikrosaasteainete segude suhtes, radkimata
mikrosaasteainetega heitvee suhtes, nduab veel mdne kiisimuse lahendamist.

Keemiline sadestamine

Keemiline sadestamine on protsess, mida rakendatakse ennekdike ioonsete Ghendite suhtes, mida
saab omakorda jagada kaheks:

- raskmetallid kui mikrosaasteainete komponent;
- fosforilihendid, eeskatt fosfaadid, mis on toiteained ja veekogude eutrofeerumise
pOhjustajad.

Sadestamisel viiakse lahustunud aine, mida tahetakse eemaldada, vedelfaasist tahkesse faasi, millel
on vaga madal lahustuvus vees (rangelt 6eldes ei ole olemas aineid, mis vees (ldse ei lahustu). Selleks
lisatakse sadestusreagendi — lahust, mis sisaldab vastasiooni, mis eemaldatava ainega kombineerides
annab minimaalse lahustuvusega sademe.

Naiteks, raskmetallide katioonide (positiivselt laetud ioonide) eemaldamiseks sadestamisega lisatakse
toodeldavale veele sadestusreagendiks anioone (negatiivselt laetud ioone) sisaldavat lahust, millega
ioonvahetusreaktsioonides moodustuvad raskestilahustuvad ained (keemiliselt on tegemist
sooladega), mis sadenevad lahusest vialja. Kasutatakse enamasti kas hidroksiide vG&i sulfiide
héastilahustuval kujul (nt NaOH, Ca(OH); voi Na,S):

Cd** + Na,S - €CdS ! +2 Na* (1)
Cr3* + 3NaOH - Cr(0OH); ! +3 Na* (2)

Fosfori Uhendite (enamasti ortofosfaat-ioon) sadestamiseks tuleb vastupidi lisada moni katioon, mis
saaks moodustada véimalikult madala lahustuvusega fosfaate (nt raud(lll), kaltsium v6i magneesium):

2 P03~ + 3Ca*" - Caz(PO,), | (3)

Sadestamise eelisteks saab pidada selle tdhusust, kiiret toimet ning protsessi teostamise ja kontrolli
lihtsust. Puudusteks on seevastu selle suhteline kallidus ja eeskdtt sademe teke, millega on vaja
tegeleda eraldi.

Koagulatsioon

Sarnaselt keemilisele sadestamisele pdhineb ka koagulatsioon raskestilahustuva sademe tekkel, kuid
selle toimemehhanism on erinev, nagu ka ained, mille suhtes seda rakendatakse. Koagulatsioon on
moeldud eeskatt orgaaniliste saasteainete ja heljumi eemaldamiseks veest.
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Koagulantideks kasutatakse enamasti raud(lll)- véi alumiiniumisoolasid, enamasti kloriide voi sulfaate.
Keemiliselt on tegemist tugevate hapete ja noérkade aluste sooladega. Vette sattudes nad
hiidroliiisuvad ehk lagunevad selles, andes neid aineid tagasi, kusjuures tekib madala lahustuvusega
alus (hiadroksiid), mis sadeneb lahusest vilja:

AlCl; + 3 H,0 - Al(OH)5 L +3 HCl (4)

Joogiveemajanduses kasutatakse enamasti alumiiniumisoolasid, kuna nad ei anna veele varvi; reovee
tootlemisel valitakse sagedamini odavamaid raud (lIl) soolasid, mis annavad té6deldud veele kollaka
varvi.

Raud- vdi alumiiniumhudroksiidide sadestamisel Ghinevad need omavahel suuremateks helvesteks
ehk flokkideks. Seda saab kiirendada abiainete — flokulaatorite — lisamisega, sest suuremad sademe
helbed sadenevad lahusest kiiremini valja. Osa flokkide pinnal olevatest hiidroksiididest dissotsieerib
vees, andes flokkidele positiivse pinnalaengu:

Al(OH); 2 Al(OH); + OH™ (5)

Paljud vees lahustunud ja lahustumata orgaanilised ained on samas negatiivse laenguga (molekulid)
vOi pinnalaenguga (heljumi osakesed). Just see psOhjustab heljumi plsivust vees: samanimelise
negatiivse laenguga osakesed toukuvad Uksteisest ega sadene veest vilja. Elektrostaatiliste
vastasmojude tottu tdombuvad need flokkide pinnale ning sadenevad lahusest vilja koos nendega.
Raskmetallide olemasolu korral sadenevad nad enamasti koos koagulandi flokkidega.

Koagulandi doos maaratakse katseliselt, otsides optimaalset, mille juures vee puhastusefekt on parim.
Koagulandi aladoseerimisel ei eemaldu veest kdik, mis oleks véimalik. Teiselt poolt, koagulandi on
vOimalik ka Ule doseerida ning sellisel juhul positiivse pinnalaenguga helbed ei thine, vaid plsivad
lahuses stabiilse heljumina.

Koagulatsiooni on suhteliselt lihtne teostada ja sellega saab vee puhastamisel Gsna haid tulemusi.
Seetottu kasutatakse meetodit laialdaselt joogi- ja reoveemajanduses. Samas ei pruugi koagulatsioon
olla tdhus vdga madalates kontsentratsioonides olevate mikrosaasteainete suhtes, valja arvatud
raskmetallid. Koagulatsioonil tekkiv sade nduab eraldi majandamist, lldjuhul on tegemist pigem
ohtlike jadtmetega.

loonvahetus

loonvahetus on vee tootlemise meetod, mis on mdeldud teatud ioonide valjavotmiseks lahusest
ioonvahetusmaterjaliga ning nende asendamiseks teiste ioonvahetusmaterjalilt parinevate ioonidega.
loonvahetusmaterjalideks kasutatakse kas looduslikke voi siinteetilisi materjale, nt tseoliite
(ioonvahetusvaigud). Raskmetallide kui mikrosaasteainete esindajate puhul on tegemist
katioonvahetusega. Raskmetallide katioone asendatakse enamasti kas Na* voi H*-ioonidega:

Tseoliit — H, + Hg?* - Tseoliit —Hg + 2 H* (6)

loonvahetust rakendatakse veemajanduses laialt naiteks radionukliidide voi raskmetallide
eemaldamiseks. Uldjuhul kehtivad ioonvahetuse korral nii t&6 kui ka kasutatud materjali kditlemise
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kohta samad nduded mis adsorptsiooni korral. loonvahetusvaigu utiliseerimisel on tegemist ohtlike
jaatmetega raskmetallide ja radionukliidide kdrge pinnakontsentratsiooni tottu. Viimased vdivad
aegamooda koguneda ka heitveest. loonvahetusvaike saab regenereerida lsna lihtsalt ja tdhusalt:
vastava filtri tagasipesu tehakse kontsentreeritud lahusega, mis sisaldab neid katioone, mis olid
originaalses materjalis. Naiteks vGrrandi (6) korral peab ioonvahetusvaigu tagasipesu toimuma tugeva
happe lahusega:

Tseoliit — Hg + 2 H* - Tseoliit — H, + Hg?** (7)

loonvahetuse korral on materjali pesuvesi samuti vaga keeruline objekt, mis vajab eraldi kaitlemist
korge toksilisuse ja ka voimaliku radioaktiivsuse tottu.

Taiustatud oksiidatsiooniprotsessid

Taiustatud okslidatsiooniprotsessideks nimetatakse erinevaid destruktiivseid veeto6tlemise
meetodeid, mille korral on suur tahtsus sellisel tugeval ja mitteselektiivsel oksiidandil nagu
hiidrokstilradikaal eOH. See on vaga lihikese elueaga ja samas vaga reaktiivne osake, mida tuleb
toota kohapeal, toddeldavas vees. Hidroksttlradikaal saab liituda orgaaniliste molekulide kiilge (nagu
ka mikrosaasteained, v.a raskmetallid), tekitades nendest omakorda reaktsioonivéimelisi radikaale,
mille kilge liitub veel rohkem hiidroksiitlradikaale. Eelistatud kohad hiidrokstlradikaalide liitumiseks
on slsiniku aatomid, mis paiknevad kordsete sidemete ning molekulides olevate hapniku ja
lammastiku aatomite kdrval. Protsessis lagunevad algsed saasteainete molekulid hapnikurikasteks
vaheproduktideks, [6pptulemusena toimub mineraliseerimine siisihappegaasiks ja veeks.

Kdesolevaks ajaks tuntakse mitmeid erinevaid meetodeid, millega saab tekitada hiidroksuilradikaale,
kuid koiki neid ei ole veel praktiliselt rakendatud. Pohilistest uuritud meetoditest saab esile tuua
jargmisi:

- osoneerimine, kus vaatamata nimetusele teevad pdhilist t66d just hidroksiilradikaalid, mis
tekivad osooni lagunemisel vees; saab kasutada kombinatsioonis UV, vesinikperoksiidi ja
katallisaatoritega;

- Tootlemine Fentoni reagendiga, mis kujutab endast raud(ll)soola ja vesinikperoksiidi
kombinatsiooni;

- fotokatallils, kus hidroksttlradikaalid tekivad valgustatud pooljuhtmaterjali (nt TiO,, ZnO,
jpt) pinnal;

- sonollits, kus hidroksiilradikaale toodetakse kdrge intensiivsuse ultraheliga;

- margosoonimise protsess, kus hlidroksiilradikaalid tekitatakse kdrgepingega (nt pulseeriva
koroonalahenduse abil) elektroodide vahele pihustatud té6deldava vee tilkade pinnal.

Praegu kasutatakse kdige rohkem just osoneerimist, kuna see protsess on joogivee ettevalmistamise
tottu vaga hasti tuntud ja uuritud. Samuti on maailmas olemas palju erinevas skaalas
osoonigeneraatorite tootjaid, seetdttu on nii seadmete kui ka varuosade saamine kerge. Fentoni
reagendi kasutusalasid on margatavalt vdhem, samas on see meetod hasti rakendatav saastunud
pinnase in situ ehk kohapealseks puhastamiseks orgaanilistest saasteainetest. Fotokatallilsi
rakendatakse enamasti isepuhastuvate pindade kujul ja piiratud kogustes ka 6hu puhastamisel.
Margosoonimine on paljulubav protsess, mida on uuritud umbes 20-25 aastat ning mis vdib tulevikus
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energiatdhususe tottu olla nn tavaparase osoonimise tugevaks konkurendiks véi koguni asendajaks.
Uudsuse tottu ei ole margosoonimist veel siiski laialt rakendatud.

Orgaaniliste saasteainete ja mikrosaasteainete eemaldamiseks on tdiustatud okstidatsiooniprotsessid
vaga tohusad. Nende kasutamisega ei saa siiski otseselt eemaldada veest raskmetalle. Paljud
raskmetallid on muutuva oksldatsiooniastmega ning sellisel juhul saab taiustatud
okslidatsiooniprotsesside abil okslideerida raskmetalle nende kdrgeima okslidatsiooniastmeni. Selle
juures on raskmetallide lahustuvus uldjuhul kdige madalam. See omakorda parandab nende edasist
keemilist sadestamist (nt hiidroksiidide voi sulfiidide kujul) ja osal juhtudel ka adsorptsiooni aktiivséel
vOi muul adsorbendil. Raskmetallide sadenemine lahusest saab toimuda Fentoni reaktsiooni korral (vt
allpool).

Osoneerimine

Osoneerimisel tekitatakse ja juhitakse vette hapniku (O,) allotroopset ihendit osooni (Os). Erinevalt
hapnikust on osoon iseloomuliku ja terava I6hnaga gaas, mis on toksiline. Osooni tekitamiseks
kasutatakse kérgepingelahendust, mis tekitab hapnikust osooni jargmiselt:

0,520 (8)
0, ++0 > 0 (9)
Tegemist on Uisna ebastabiilse gaasiga, mis laguneb suhteliselt kergesti tagasi hapnikuks:
203 - 30, (10)
Selle tottu ei saa osooni toota ette hoiustamiseks, vaid seda tuleb siinteesida kohapeal ja kasutada ara.

Osooni saab toota kas puhtast hapnikust voi atmosfaaridhust. Viimasel juhul tuleb 6hk eelté6delda,
eeskatt kuivatada. Nii tihel kui ka teisel juhul laheb osooniks (le vaid osa hapnikust. Seejarel juhitakse
osooni sisaldav gaasisegu vette. Selleks, et osoon saaks t6husamalt minna Ule vesifaasi, praktikas
kasutatakse selle vette pihustamist ehk difundeerimist. Tegemist on massivahetusprotsessiga: mida
suurem on gaasisegu ja vee kontaktpind, seda rohkem osooni Idheb (le vette. Suurima kontaktpinna
tekitamiseks pihustatakse osooni-gaasisegu vette vaikeste mullidena.

Osa osoonist laguneb ebastabiilsuse tottu veel enne, kui gaasisegu jouab vette. Osa saab laguneda
vees saasteainetega reageerimata, ja osa saab vett labida, jdudes osonaatoris oleva vee kohale. Kuna
tegemist on toksilise gaasiga, tuleb vett labinud osooni ehk jadkosooni koguda ja havitada, kas
termiliselt voi termokatallilitiliselt. Seega saab saasteainete lagundamiseks kasutada ainult osa
toodetud osoonist.

Osooni osa, mida rakendatakse saasteainete lagundamiseks, vdib jaotada mitmeks alariihmaks. Osoon
molekulaarsel kujul saab kill reageerida orgaaniliste saasteainetega, kuid need reaktsioonid on
aeglased. Molekulaarse osooni reaktsioone kasutatakse pigem orgaanilises slinteesis. Palju rohkem
huvi pakub saasteainete ja mikrosaasteainete lagundamise méttes hapnikku sisaldavate radikaalide
(sh hiidroksidlradikaalide) tootmine osooni lagunemisel vees. Mdned seda protsessi kirjeldavad
reaktsioonivérrandid on toodud allpool:
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034+ OH™ > HO, ¢ + 0 (11)

HO,e— H" + 05 (12)
O;+¢0;, 505+ 0, (13)
«0; + H* 2 HO;z (14)
HO; ¢ —>e0H+ + 0, (15)
HO, s + OH™ 205 + H,0 (16)
¢ 0; + H,0 >« 0H + OH™ (17).

Tuleb markida, et teised hapnikku sisaldavad radikaalid on hidroksiiiilradikaaliga vorreldes
margatavalt ndrgemad okslideerijad.

Osoneerimist saab vaadelda kui tlpilist radikaalreaktsiooni. See on ahelprotsess, mis koosneb
kolmest pohimottelisest osast:

- reaktsiooniahela initsieerimine: tekitatakse esialgselt teatud kogus radikaale. Osoneerimise
korral on selleks osooni lahustumine vees;

- reaktsiooniahela jatk: radikaalid, liitudes saasteainete molekulidega, tekitavad nendest
omakorda reaktsioonivdimelisi radikaale, mille juurde saab liituda rohkem okstdeerijaid;

- reaktsiooniahela I6pp: osooni ei anta juurde, lagundatavad saasteained reageerivad taielikult
dra voi radikaalid reageerivad omavahel (rekombineeruvad), moodustades viahemreaktiivse
molekulaarse ehitusega aine, nagu vesinikperoksiid (vt vorrandit 18).

2 «0H > H,0, (18).

Osa vees olevatest lisanditest saavad olla radikaalide passiveerijad, st radikaalide liitumisel nendega ei
toimu radikaalreaktsiooni ahela jatku. Heaks naiteks on siinkohal taimse aine lagunemise
vaheproduktina vees tekkivad humiinained. Vees lahustunud karbonaat- ja bikarbonaatioonid saavad
nihutada vee happelisust, mis m&jutab omakorda reaktsioonide (4-10) toimimist ja seega hapnikku
sisaldavate radikaalide, sh hidroksulradikaalide tootmist. Niisuguste lisandite puhul molekulaarse
osooni reaktsioonide osatdhtsus kasvab.

Osoneerimine saab toimuda kuni orgaaniliste saasteainete tdieliku mineraliseerumiseni, kui
orgaanilisest ainest jaavad jarele siisihappegaas ja vesi. Limmastiku, vaavli ja fosfori olemasolu korral
molekulides (nagu seda on paljude mikrosaasteainete korral) tekivad lisaks nitraadid, sulfaadid ja
fosfaadid. See nGuab enamasti pikemat kontaktiaega vdi suuremate osooni dooside juhtimist vette.
Médlemal juhul tdhendab see suurenenud osooni tootmist ja seeldabi — protsessi kdrgemat maksumust
(vt allpool). Seetottu on kasulikum lagundada mikrosaasteaineid bioloogiliselt omastatavateks
fragmentideks ehk vahelhenditeks. Mikrosaasteainete eemaldamisel osooniga tuleb aga arvestada
vOimalike korvalproduktide tekkega. Kuigi toksilisemate vaheproduktide tekkimine on véimalik, ei tohi
unustada ka toodeldava vee koostist ja selles sisalduvaid lisandeid.

Osoneerimise tohustamiseks saab kasutada jargmisi variante:
- kataltdtiline osoneerimine (katallsaatoriteks siirdemetallid, nende oksiidid jt ihendid);

- UV-kiirgus;
- vesinikperoksiidi lisamine.
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Eespool nimetatud lisandid soodustavad osooni lagundamist hidroksiilradikaalideks, mis on
tugevamad oksideerijad ja t6hustavad seega kogu protsessi. Sellisel juhul saab teatud kuludega
nendele abiainetele ka osooni doose vahendada, mis on majanduslikult otstarbekas.

Autorite varasem kogemus mikrosaasteainete osoonimisel (Klauson et al., 2019) néitab, et see saab
toimuda selektiivselt. Mikrosaasteainete lahuste t6otlemisel vdikeste osooni doosidega heitvee
pohikomponentide juuresolekul lagundatuks saavad just mikrosaasteained ning heitvee
pohikomponendid jadavad seejuures suuresti puutumata. Kasutatud osooni doosid olid suurusjargus
ug/L osooni-Ghusegu, st sellised, mida saaks veemajanduses kasutatavate desinfitseerivate UV-
lampide jahutamisel dhuga. Kindlasti vajaks niisugune protsess optimiseerimist toostuslikule skaalale,
kuid selektiivse lagundamise pohimottelise vdimaluse kinnitamine on paljulubav edasiste
rakendusuuringute alguspunkt.

Tootlemine Fentoni reagendiga

Fentoni reagent kujutab endast kahekomponendilist siisteemi. Uheks Fentoni reagendi osaks on
vesinikperoksiid (H20,), teiseks on klassikalises Fentoni reagendis raud(ll). Protsess toimub happelises
keskkonnas, kuigi vaiksema intensiivsusega saab seda teostada ka vahem happelises keskkonnas.

Raud(ll) ja vesinikperoksiid reageerivad omavahel, tekitades hiidroksttlradikaale:
Fe?* + H,0, » Fe3* +e0H + OH™ (19).
Reaktsioonis tekkiv raud(lll) taandatakse raud(ll) kujule jargmiselt:
Fe3* + H,0, —» Fe?* + HO, o + H" (20)

Seejarel saab raud(ll) jalle astuda reaktsiooni (19) ning protsess toimub edasi, tsikliliselt.
HiidroksUitlradikaalide suure tekke tottu on tegemist (isna tugeva okslideeriva siisteemiga, mis saab
lagundada palju orgaanilisi saasteaineid ja mikrosaasteaineid. Praegu uuritakse mitmeid Fentoni-
taolisi reaktsioone, kus raua asemel kasutatakse moningaid teisi muutuva okslidatsiooniastmega
metalle. Kuna osa nendest on kasitletavad ka raskmetallidena, on selliste protsesside praktiline
rakendamine problemaatiline. Vesinikperoksiidi asemel saab kasutada ka teisi peroksiidseid aineid, nt
perkarbonaate vdi persulfaate, kuid erinevalt vesinikperoksiidist tekivad nende lagunemisel vette
soolad (karbonaadid ja sulfaadid), mis ei ole alati positiivne, kuna see tGstab to6deldud vee soolade
sisaldust.

Fentoni reaktsiooni peatamiseks kasutatakse pH tdstmist aluselisse piirkonda, mille tagajarjel sadeneb
raud lahusest vélja kui raud(lll)hidroksiid. Koos sellega sadenevad vilja ka raskmetallid, mida Fentoni
reagendiga saab okslideerida nende korgeima oksiidatsiooniastmeni. Sadenev Fe(OH)s toimib teatud
piirini ka koagulandina, korjates enda peale lahuses olevaid orgaanilisi saasteaineid ja
mikrosaasteaineid. Erinevalt teistest tdiustatud okslidatsiooniprotsessidest tekib Fentoni reaktsioonis
korvalprodukt, mis koostise poolest vdib kuuluda ohtlike jaadtmete hulka ja vajab seega eraldi
kasitlemist. Selle valtimiseks on proovitud kasutada elementaarse raua osakesi voi tahkeid rauda
sisaldavaid mineraale. Seal toimub raua leostamine ja tekib samuti sade, kuid juba vaiksemates
kogustes.
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Korvalproduktid ja reaktiivide maksumus piiravad mdnevdrra Fentoni protsessi rakendamise véimalusi
praktikas, kuigi seda on kasutatud nt to0stusreovete ja pinnase puhastamiseks.

Teised levinumad taiustatud oksiidatsiooniprotsessid

Madrgosoonimine on {(iks plasmapohistest protsessidest, mille kasutamist on wuuritud vee
puhastamiseks. Selle t66 pohineb teatud kujuga kdorgepingelahendustel (nt pulseeriv
koroonalahendus), mida tekitatakse kvartsiga isoleeritud elektroodide peal. Toodeldavat vett
pihustatakse (levalt alla elektroodide kohal selliselt, et langev vesi labib elektroodidevahelise ruumi.
Korgepingelahenduse toimel tekib elektroodidevahelises ruumis olevate tilkade pinnal hulganisti
erinevaid hapnikku sisaldavaid radikaale, sh hidroksiiilradikaalid. Korvalproduktidena tekivad ka
osoon ja elektroodidelt tulev UV-kiirgus. Osoneerimisega vorreldes puudub vajadus hapnikku véi 6hku
eriliselt ette valmistada, samuti puuduvad tehnilised valjakutsed, mis on seotud osooni juhtimisega
vette. Vorreldes klassikalise osoneerimisega on margosoonimine umbes 2,5 korda vaiksemate
energiakuludega vordse veetdotlemise téhususe juures (Wapulec, 2024). Protsessi ei ole seni laiemalt
rakendatud selle suhtelise uudsuse tottu. Veemajanduses on alati teatud inerts uute tehnoloogia
vastuvotmisel aastakiimnete jooksul ennast juba kindlalt tootavatena tdestanud lahenduste
asendamiseks, nagu seda on muu hulgas ndidanud eelkloorimise asendamine osoneerimisega Tallinna
Ulemiste Veepuhastusjaamas. Selle ebakindluse taga on erinevad tegurid, sh seadmete ja nende
varuosade turu vdiksus ning selliste pikaajaliselt to6tavate suuremate lahenduste puudumine, kust
saaks kogemust votta.

Fotokataliiiitilisel oksiideerimisel ehk fotokatallilsil leiab aset fotokeemiliste ehk valguse abil
toimuvate reaktsioonide katallitiline vdimendamine. Katallisaatoriteks kasutatakse erinevaid
pooljuhte, enamasti erinevate metallide oksiide, mida rakendatakse paikeseenergeetikas, samuti
langeb ainete valik osaliselt kokku osoneerimise katallisaatoritega. Téendoliselt kdige uuritum ja
aktiivsem fotokatallsaator on titaandioksiid (TiO). Valguse mojul toimub katallisaatori elektronide
fotoergastus juhtivustsooni (paikeseelementide korral on see elektrivoolu tekkimise liks pdhjustest),
kusjuures jarele jaavad elektronide vakantsid, mida fllsikas kasitatakse tinglikult positiivse laengu
kandjatena ehk aukudena. Viimased on kodige vdimsamad tuntud oksiideerijad, Uletades isegi
hiidrokstilradikaale. Augud tdmbavad aktiivselt Umbritsevatelt ainetelt elektrone. Aukude toimel
lagunevad vee molekulid hidroksiilradikaalideks, lagunevad ka katallisaatorile adsorbeerunud
saasteained. Juhtivustsooni elektronid saavad samuti toota mitmesuguseid hapnikku sisaldavaid
radikaale:

TiO, + hv - TiO;(h* +e7) (21)
H,0 + h* > H* +¢ OH (22)
R+ h™ »eR (23)
e+ 0, >0, (24)
Vaatamata oma vdimsusele on fotokatallilis sageli aeglane protsess, kuna see soltub paljus
massivahetusest. Enamasti on (ks fotokatallilisi osa saasteainete adsorptsioon fotokatallisaatori

pinnale, kus nad saavad laguneda aukude toimel. Samas jaavad adsorbeeritava materjali kogused
fotokatallisaatoritel aktiivsoega vorreldes tunduvalt vaiksemateks. Hiidrokstitlradikaalid ei joua
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samuti oma liihikese eluea tottu fotokatallisaatori pinnalt kaugemale téddeldavasse vette ning
kontaktiks nendega peavad saasteained ja mikrosaasteained joudma fotokatallisaatori pinna
ldhedusse. Osa heitvee komponentidest saavad segada mikrosaasteainete adsorptsiooni
fotokatallisaatorite pinnale. Seetdttu ei ole fotokataliilis veepuhastamises seni suuremat rakendust
leidnud. Samas on fotokatallilitilised OGhupuhastid ja erinevad isepuhastuvad pinnad, mis
fotokataltitilist efekti kasutavad, muutumas suhteliselt levinuteks.

Sonoliiiisil toimub korge intensiivsusega ultraheli toimel vee molekulide lagunemine
hiidrokstilradikaalide teke. Vaatamata vordlemisi thusale toimele, vaga intensiivne heli ja ultraheli
takistavad selle meetodi praktilist rakendamist vahemalt selle praegusel kujul.
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Bromiidid vees

Nagu oleme varem maininud, destruktiivsete meetodite tdhusust ei mojuta mitte ainult vahe- ja
kdrvalproduktide teke, vaid ka téddeldavas vees olevad lisandid. Uks niisuguste lisandite riihm on vees
lahustunud soolad. Osa nendest saab teatud tingimustel osoneerimisel ja muudel taiustatud
okslidatsiooni meetoditel okslideerida eeskatt vees loomulike lisanditena sisalduvaid halogeniidioone.
Halogeniidide (fluoriidid, kloriidid, bromiidid ja jodiidid) allikaid on nii joogivees kui ka sellest tekkivas
reovees enamasti kaks:

- merevee infiltreerimine pdhjaveekihti, mida kasutatakse joogivee allikana, eriti mere
suhtelise ldaheduse ja intensiivse kasutamise korral;

- rannikust kaugematel aladel voivad pdhjaveekihid sisaldada ka reliktset merevett, mis on
lrgaegadest sinna jadnud ja lahjenenud mageda veega piisavalt, et olla joogikdlblik.

Halogeniidide sisaldus ei ole samas ainult podhjaveele iseloomulik. Pinnavee kasutamisel
joogiveeallikana voib nende suurema sisalduse taga olla kaks peamist pdhjust:

- merevee infiltreerimine pinnaveekogudesse juhul, kui nad ei asu mererannast kaugel;
- pinnaveekogude taitumine allikatest (kas otseselt voi labi jogede ja ojade).

Halogeniid-ioonidest vaarib selle uuringu raames erilist tdhelepanu just bromiidioon (Br7). Juba
molekulaarne osoon, hiidroksuilradikaalidest radkimata, on piisavalt tugev, et okslideerida bromiid-
iooni bromaat-iooniks BrOs;™ (Mestri et al., 2023), nt:

Br™+ 03 —» BrO™ + 0, (25)
BrO™ + 0; - Br0O; + 0, (26)
BrO; + 0; — BrO; + 0, (27)

Samuti okslideerub bromiid bromaadiks vee tdotlemisel kloorisisaldavate desinfitseerijatega, nt
hlpokloritite kasutamisel (Mestri et al., 2023):

Br~ + HCIO — Cl~ + HBrO (28)
HBrO + HCIO —» HBrO, + ClI~ + H* (29)
HBrO, + HCIO - BrO; + Cl™~ +2H* (30)

Soltuvalt vee happelisusest saavad samad reaktsioonid toimuda ka kloori kasutamisel, kuna kloori
lahustamisel vees selle loomuliku happelisuse juures (u 5,5-6, lahustunud stsihappegaasi arvelt) on
Gle 90% kloori hiipokloorishappe HCIO kujul (Marin et al., 2020). Bromaadi tekkimisele kloorimise
protsessis aitab kaasa loomulik paikesevalgus.

Bromaat-ioon kujutab endast koguni mitut ohtu, nii otseselt kui ka kaudselt. Bromaat-ioon ohustab
otseselt tervist mitmel viisil. Kokkupuutel vdib see kutsuda esile naha ja limaskestade arritust, pikema
kontakti korral teeb need tundlikeks eri arritajate suhtes. Samuti peetakse seda potentsiaalseks
kantserogeeniks, mis voib pohjustada kasvajaid, nt neerudel ja kilpndarmel (WHO, 2005; ECHA, 2023).
Kaudselt kujutab bromaat samuti ohtu, kuna keskkonnas saab see kdituda samaaegselt nii okstideerija
kui ka broomiva reagendina. Selliselt saab see olla erinevate broomisisaldavate Ghendite tekke ja
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transformatsioonide allikaks. Broomi ja sisiniku vaheline side tekib ja katkeb orgaanilistes (ihendites
suhteliselt kergelt, seetdttu voivad fotokeemiliste reaktsioonide tulemusena tekkida keskkonnas
esialgsetest ainetest vaga erinevad broomisisaldavad Gihendid, millest osa on samuti kantserogeensed.

Veel (iheks potentsiaalseks bromiidide allikaks reovees ja heitvees on broomi sisaldavad
desinfitseerijad. Huvi nende vastu kasvab pidevalt, kuna broomil on desinfitseerijana kloori ees
eeliseid, eeskatt on see tohus laias pH vahemikus, toimib t6husamalt ammooniumi juuresolekul (kloor
hakkab sel juhul moodustama klooramiine) ja seda saab rakendada ka saastatumate vete korral kui
kloori (WHO, 2018). Sellest ldhtudes desinfitseeritakse broomiga jahuteid ja ujulavett, nt USAs ja
Prantsusmaal, tulevikus voib aga broomiga desinfitseerimise kasutusala veelgi laieneda.

Juhul, kui osoneerida heitvett, mis sisaldab tle 0,15 mg/L bromiidiooni (Br’), on suur oht bromaat-iooni
(BrOs7) tekkeks piisavates kogustes. Interregi projekti ,Ravimijaakidest puhas vesi“ (Clear Waters from
Pharmaceuticals, CWPharma) raames tehtud t66s leiti, et ainuliksi bromaadi teke bromiidist on
keskkonna seisukohalt ohtlikum kui ravimijaagid, mistdottu on osal reoveepuhastitel osooni kasutamine
jarelpuhastusena problemaatiline.

Mikrosaasteainete eemaldamine veest

Jarelpuhastuse kavandamine

Kui soovitakse alustada mikrosaasteainete eemaldamist, peab esmane anallils sisaldama meetmeid
vOimaliku koormuse vahendamiseks reoveekogumisalal. Selleks sobib naiteks massibilansi
koostamine, kus kaardistatakse kodige suuremad vdimalikud koormusallikad, naiteks haiglad,
hooldekodud. Kuna reoveepuhastis on vooluhulgad suuremad kui naiteks konkreetsete asutuste
juures, siis sellest tulenevalt on investeering reoveepuhastis ravimijaakide eemaldamiseks suurem.
Tahelepanuvaarne eelis eesvoolus saasteainete vahendamisel on reovee settes koormuse
vahenemine, sest kdik tehnoloogilised lahendused, mis on praegu reoveepuhastis kasutusel,
eemaldavad ravimijaake valjavoolust.

Peale eesvoolu anallitsi tuleb seirata reoveepuhasti sisse- ja viljavoolu. See on oluline, et fikseerida
hetkeolukord ning leida seeldbi vajalik mikrosaasteainete eemaldusefektiivsus. Jarelpuhastuse
rajamiseks tehnoloogia planeerimisel kehtib pdhimote, et mida rohkem on meil algandmeid, seda
tdpsemalt saame seda kavandada. Kui varasemad mikrosaasteainete modtmised puuduvad, tuleks
ldhtuda jargmistest pohimdotetest:

- alla 50000 ie reostuskoormusega reoveepuhasti puhul teha minimaalselt 2 proovivétu
kampaaniat;

- Ule 50000 ie reostuskoormusega reoveepuhasti korral teha minimaalselt 3 proovivotu
kampaaniat.

(Proovivétukampaania periood on minimaalselt 1 nédal ehk kokku véetakse 7*24 h keskmistatud proovi)

Proovivotukampaania ajal on oluline, et reoveepuhasti vodrvee sisaldus oleks vdimalikult vaike ehk
tegemist on kuivailma vooluhulgaga. Jarelpuhastuse dimensioneerimisel on peamine leida suurimad
mikrosaasteainete kontsentratsioonid. Lisaks on planeerimisel vaja kindlaks teha kavandatav
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jarelpuhastuse hidrauliline jéudlus. Mikrosaasteainete eemaldustehnoloogiat ei ole majanduslikult
pohjendatud rajada maksimaalse reoveepuhasti vooluhulga jargi, vaid lahtuda tuleks kuivailma
vooluhulgast.

Reoveekogumisala
mikrosaasteainete massibilansi <
koostamine

Kas on voimalik mikrosaasteainete
koormust vahendada jah/ei?

\/

Y

. Relevantsete mikrosaasteainete
Mikrosaasteainete seire - kindlaks tegemine. Vajaliku
reoveepuhasti sisse -ja valjavoolust mikrosaasteainete

eemaldusefektiivsuse leidmine

Y Kas on vajadus suinergiate

) leidmiseks, naiteks Nild, Puld,
Erinevate _ | raskemetallide eemaldamine koos
jarelpuhastustehnoloogiate vordius | = ™| mikrosaasteainetega jah/ei. Kas on
vaja vahenada mikrosaasteainete
sisaldust ligmudas jah/ei?

Tehnoloogia eemaldusefektiivsuse
) ) leidmine, dimensioneerimiseks
Mikrosaasteainete - vajalik parameetrite kindlaks
eemaldamistehnoloogia pilootkatsed i tegemine (O3 doos, GAC HRT jne),
investeeringu -ja opereerimiskulude
vordlus

Teostatavuse uuring

Jarelpuhastuse dimensioneerimine
ja ehitamine

Joonis 2. Jarelpuhastuse kavandamise soovituslik teostatavuse uuringu struktuur
Peale seiret tuleks formuleerida planeeritava jarelpuhastuse eesmargid ehk vastata jargmistele
kiisimustele:

- Mis ravimijaake soovitakse eemaldada (sellest oleneb vajalik tehnoloogiline lahendus)?

- Kui suur on vajalik puhastusefektiivsus (mdjutab nii tehnoloogia valikut kui ka selle
dimensioneerimist)?

- Mis hidrauliliste tingimuste juures peab jarelpuhastus need puhastusefektiivsused
saavutama (maksimaalse, keskmise, kuivailma vooluhulga juures vm)?

- Mis on voimalikud takistused lahenduse kasutamiseks (bromiid, tihti jarelsetitist
mudaviljakanne jne)?
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- Kas on vajalik eemaldada taiendavalt naiteks fosforit voi nitraati ehk voimalikud slinergiad eri
saasteainete eemaldamisel?

- Kas eemaldus peab igal ajahetkel vastama planeeritud efektiivsusele vdi hinnatakse
tehnoloogia toimimist aasta keskmiste tulemuste pdhjal?

Kui eelnevalt vilja toodud kiisimustele on vastused leitud, saab edasi minna jargmise etapiga, kus
anallusitakse mitmeid praegu kasutatavaid mikrosaasteainete puhastustehnoloogiaid. Eestis on
kindlasti oluline leida tehnoloogia, mis vdahendab heitveest fosfori koormust ning teatud juhtudel
raskmetallide sisaldust.

Tehnoloogilised lahendused, mida tdanapdeval mikrosaasteainete eemaldamiseks kasutatakse,
parinevad suuresti joogivee t66tlemisest ning on juba pikemat aega kasutusel naiteks toostusreovee
puhastuses:

- adsorptsioon aktiivsoe abil, sh GAC (granuleeritud aktiivsisi) ja PAC (pulbriline aktiivsusi);

- taiustatud voi slivaokstidatsioon (advanced oxidation) néiteks osooni voi vesinikperoksiidiga;

- membraanfiltratsioon (nanofiltratsioon ja membraanfiltratsioon).

Teatud juhtudel kasutatakse ka nende Ilahenduse kombinatsioone, kus reovett eelnevalt
osoneeritakse, et muuta okslideerimisega raskesti adsorbeeritavad Uhendid aktiivsée abil
adsorbeeritavateks. Praegu ei ole mikrosaasteainete eemaldamiseks standardset tehnoloogilist
lahendust, mistottu tuleb see leida igale reoveepuhastile individuaalselt.

Mikrosaasteainete seire

Mikrosaasteainete proovivotul tuleb arvestada, et nende sisaldused on vaiksed, mistottu erineb see
tavaparastest  standarditud metoodikatest. Praegu  puuduvad standardsed meetodid
mikrosaasteainete proovivotuks, kuid teadlased on selle teemaga juba pikemat aega tegelenud,
mistottu on teada kdige tahtsamad pohimotted.

Reoveepuhasti mikrosaasteainete koormuse ja puhastusefektiivsuse hindamiseks tuleks eelistada
sissevoolu proovina mehaaniliselt puhastatud reovett. See vahendab voOriste osakaalu, mis
analGlsimise kaigus nagunii filtreeritakse. Véljavoolu proov voetakse ilma jarelpuhastuseta
reoveepuhastist peale jarelsetitit vdi annuspuhasti puhul valjavoolust. Jarelpuhastuse korral voetakse
proove nii peale jarelsetitit kui ka peale jarelpuhastust.

Proovivott mojutab otseselt anallilsi tulemusi ehk véimalike mikrosaasteainete sisaldusi. Tulemused
olenevad esmalt proovivotu liigist, kas tegemist on punktprooviga vdi keskmistatud prooviga, mis voib
omakorda olla ajas vdi vooluhulgast olenevalt keskmistatud. Eelistada tuleks 24 h keskmistatud proovi,
mitte punktproovi, teatud juhtudel kasutatakse ka 48 h véi 72 h keskmistatud proove, mis kogutakse
24 h kaupa. Samuti mdjutavad tulemusi kasutatud proovivotuvahendid. Osa mikrosaasteaineid vdivad
adsorbeeruda automaatsete proovivotuseadmete anumatele, torudele, tihenditele ning sealt
kontsentreeritult uuesti vabaneda. Seetdttu tuleb tavaparasest suurematesse tulemustesse suhtuda
kriitiliselt. Samuti erinevad mikrosaasteainete sisaldused olenevalt aastaajast. Naiteks talvisel ajal
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kasutatakse rohkem antibiootikume kui suvel. Kuna osa mikrosaasteaineid on bioloogiliselt
lagundatavad, tuleb nende sisalduse vahenemist proovis valtida sellega, et proovi pudel taidetakse
liigse aereerimise arahoidmiseks taielikult. Proov tuleb paigutada kohe kilma ca 4 °C juurde.

Piloteerimine

Sobiliku tehnoloogilise lahenduse leidmiseks tuleb labi viia piloteerimine. Piloteerimine véib olla labori
mootmetes, kuid soovituslik on siiski teha pooltddstuslik pikemaajaline katse, kus enne [6plikku
jarelpuhastuse projekteerimist hinnatakse valitud tehnoloogia sobilikkust minimaalselt 3 kuu jooksul.
Selle perioodi kaigus on vdimalik proovida erinevaid opereerimisparameetreid ning leida just antud
asukohas koige optimaalsemad reziimid. Piloteerimine v6ib tunduda kill suure kuluna, kuid samas
aitab see vahendada vdimalikke valeinvesteeringuid voi valesti dimensioneeritud puhastusprotsessi,
mis |6ppkokkuvdttes oleks tunduvalt kallim. Piloteerimisel on soovituslik votta proove vahemalt 2-3
korda nadalas 24 h keskmistatud proovidena. Kui muudetakse opereerimisreziime, siis tuleb meeles
pidada, et muutust puhastusefektiivsuses ei pruugi kohe naha, vaid selleks voib kuluda mitu paeva voi
olenevalt protsessist ka mitu nadalat.

Peale piloteerimist saab sealt saadud vaartuslike teadmiste abil alustada tegeliku
jarelpuhastusprotsessi projekteerimist. Reoveepuhastusprotsesside kavandamisel tuleks alati
arvestada voimaliku hidraulilise koormuse vahenemise vOi suurenemisega, mistéttu on madistlik
planeerida protsesse moodulite kaupa. Kui me soovime niiteks alustada 50 000 m3/d reovee
jarelpuhastust, siis rajame vahemalt kaks puhastusliini. Vajadusel saame (he sulgeda, et seda
hooldada vi koormuse vihenemise tdttu lldse t6st viljas hoida. Uhtlasi jitame planeeringus ruumi
vOimalikuks laienduseks ehk kolmanda puhastusliini rajamiseks, kui hidrauliline koormus peaks
suurenema.

Jarelpuhastuse tehnoloogiad mikrosaasteainete eemaldamiseks

Nii osoneerimise kui ka aktiivs6e adsorptsiooniga on vdimalik enamikul juhtudel mikrosaasteaineid
edukalt eemaldada lle 80%. Kuid tapne eemaldusefektiivsus tuleb siiski kindlaks madarata
pilootkatsetustega. Naiteks on osoneerimise puhul leitud, et see vahendab mikrosaasteainete
sisaldust keskmiselt 50-65%, kuid teatud eemaldus saavutatakse ka tavaparase bioloogilisega
puhastusega, mistdttu on summaarne keskmine eeldatav eemaldusaste 80-90% juures, kui
kasutatakse osooni doosi 0,4-0,7 mgOs/mgDOC. Osooni doos oleneb lisaks DOC-i sisaldusele naiteks
NO; sisaldusest, mis okslideeritakse NOs-ks. Aktiivs6eprotsessi dimensioneerimise indikaatorina
kasutatakse samuti DOC-i, et hinnata vajalikku adsorbendi doosi v6i kogust. Tabelis 1 on valja toodud
osoneerimise ja aktiivsoe adsorptsiooni efektiivsus ravimijadkide eemaldamiseks. Suur osa nendest on
hasti okslideeritavad ja adsorbeeritavad, kuid kuna me ei tea, mis on selle protsessi |0pp-produkt, siis
peab osoneerimisele jargnema naiteks bioloogiline puhastus véi adsorptsioon.
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Tabel 1. Osoneerimise ja aktiivsde efektiivsus mikrosaasteainete eemaldamisel

Mikrosaasteaine Osoon Aktiivslisi

Karbamasepiin

Klaritromutsiin
Diklofenak

Hlidrokstklorokviin vaga hea - hea (>70 %)

Metoprolool

Venlafaksiin

Tramadool

Bensotriasool

halb - keskmine 30-70 % hea - vaga hea >70 %
Irbesartaan

Kandesartaan
Olmesrtaan hea - vaga hea >70 % halb - keskmine 30-70 %

Sulfametoksasool

Valsartaan
halb - keskmine 30-70 %

Valsartaanhape

Adsorptsiooni rakendamine heitvee jarelté6tlusel

Adsorptsiooniprotsess aktiivsdega on ks tdhtsamaid meetodeid reo- ja joogiveest saasteainete ja
mikrosaasteainete, nagu raskmetallide ja ravimijadkide eemaldamiseks. Samuti on see levinud
bioloogiliselt raskesti eemaldatava keemilise hapnikutarviduse (KHT) eraldamiseks. Varasemad
kogemused on nadidanud, et adsorptsiooni iseloomustavad vdikesed opereerimiskulud ning
universaalsus, mistottu on see (ks parimaid voimalikke tulevikulahendusi reoveepuhastitest
mikrosaasteainete eemaldamiseks, sest tehnoloogia tagab suure puhastusefektiivsuse.

Aktiivsusi on Uks levinumatest adsorbentidest, mida on t66deldud nii, et muuta materjal véimalikult
poorseks. See saavutatakse hapnikuvabas keskkonnas materjali kuumutamisega 1000 °C-ni, selle
kdigus poorides olev orgaaniline aine osaliselt laguneb ja lendub ning hiljem puhastatakse poorid
veeauruga. Aktiivsitt toodetakse enamasti biomassist, nagu puidust, kookosekoortest, pruunséest voi
kivisdest, kuid teadlased otsivad (iha uusi materjale, millest odavalt ja efektiivselt head adsorbenti
toota. Aktiivsoe allikana on uuritud muu hulgas ka orgaanilisi jadatmeid ja reoveepuhastusjaamade
liigmuda. Aktiivsde head adsorbeerivad omadused tulenevad selle suurest eripindalast, mis vdib olla
isegi 500-1500 m?/g. Kuigi aktiivséega adsorptsioon on fiilisikaline protsess ja keemiliste sidemete
tekke asemel hoiavad saasteainete molekule adsorbendis kinni nGrgemad vastasmdjud, on siiski nende
summaarne joud vaga tugev. Kasutusel on pdohiliselt kahte tidpi aktiivsitt: pulbriline aktiivsiisi (PAC)
ja granuleeritud aktiivslisi (GAC). PAC-i toodetakse enamasti GAC-i jahvatamise abil ning seda
iseloomustab suurem eripindala kui GAC-i puhul. Kuna 1 kg aktiivsbe tootmiseks kulub 2-5 kg
algmaterjali, tuleks eelistada taastuvatest materjalidest, nagu puidust ja kookosekoortest toodetud
aktiivsutt.

PAC-i puhul on tegemist peenpulbrilise aktiivsdega, mida teatud juhtudel kasutatakse samuti ohtlike
ainete eemaldamiseks. PAC-i osakeste suurus on enamasti 0,005-0,1 mm, mistottu on selle eripindala
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suurem kui GAC-i puhul ehk PAC on enamiku ainete adsorbeerimiseks efektiivsem kui suuremate
osakestena kasutatav GAC. GAC-i osakeste suurus on enamasti 0,5-2,5 mm.

Mikrosaasteainete eemaldamine pulbrilise aktiivséega
Kahjuks puuduvad kindlad dimensioneerimise alused, kui soovitakse PAC-i doseerida otse

bioreaktorisse, kuid senine kogemus on naidanud, et vajalik doos mikrosaasteainete eemaldamiseks
jaab vahemikku 10-30 mg/I.

Taga5|pesuve5|

Filter
L) o o o
Sissevool
O oo O
Viéljavool

Joonis 3. Pulbrilise aktiivsoe doseerimine bioreaktorisse

KGige efektiivsem viis PAC-i doseerida on teha seda peale puhastusprotsessi (vt joonis 4). Sellega on
tagatud, et bioloogiliselt lagundatav orgaaniline aine on suures osas eemaldatud ning adsorptsioonil
on mikrosaasteainetega konkureerivaid aineid jarele jaanud minimaalses koguses.

Kontaktreaktoris tagatakse PAC-le piisav kontaktaeg ning reaktori 16ppu doseeritakse koagulanti, et
suurem osa sellest setitis eemaldada. Kui liigmuda hiljem pdletatakse, vdib PAC-i juhtida tagasi
puhastusprotsessi (nii setitist kui ka filtrist), kus see eemaldatakse koos liigmudaga. Liigmuda
taaskasutamise korral tuleks eemaldatud PAC-i toddelda eraldi, et vahendada mikrosaasteainete
sisaldust mudas. Jarelfiltratsiooni kasutamine on vajalik, et eemaldada kogu heljum, sest see sisaldab
mikrosaasteainetega PAC-i.

Dimensioneerimisel tuleks [ahtuda jargmistest pdhimotetest:

- mikrosaasteainete eemaldamiseks >80% peaks PAC-i doos olema 10-25 mg/I, olenevalt DOC-
i kontsentratsioonist 1-3 mgPAC/mgDOC;

- minimaalne viibeaeg kontaktreaktoris on 30-60 min, samuti tagatakse setiti ja kontaktreaktori
vaheline tsirkulatsioon, sest PAC-i kogu adsorptsioonivdimekuse ammendumiseks kulub dle
24 h;

- peale kontaktreaktorit oleva jarelsetiti parameetrid on jargmised: pinnakoormus <2 m/h,
vilbeaeg minimaalselt 2 h.
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Tagasi :
Koagulant/Flokulant
Jéarelsetiti

Kontaktmahuti

Filter

Sissevool

Viljavool

e jahlei

Eemaldatud PAC
Joonis 4. Pulbrilise aktiivsée doseerimine peale settimisfaasi

Naiteks voib tuua tootlusskeemi, kus PAC-i doseeritakse peale jarelsetitit (vt joonis 5), kuid protsessil
puudub kontaktreaktor ning see on kombineeritud filtriga. Selle tulemusena jouavad PAC-i osakesed
filtrimaterjali (naiteks liiva) sligavale sisse, moodustades nii-delda aktiivsde-liivafiltri kombineeritud
siisteemi. Lisaks doseeritakse koos PAC-ga koagulanti, et pohjustada suuremate PAC-i osakeste
moodustumist, vastasel juhul ldbiks PAC maérgatavas koguses filtri. Filtri Glemisse osasse luuakse
kontaktreaktor, kus koagulant ja PAC reageerivad ning samal ajal toimub mikrosaasteainete
adsorptsioon.

Seniste kogemuste pohjal peaks antud lahenduse dimensioneerimisel l|3ahtuma jargmistest
pOhimotetest:

- viibeaeg filtri Glemises osas (n-0 flokulatsioonikambris) on 14-30 min, kogu filtri viibeaeg
30-50 min;

- maksimaalne filtratsiooni kiirus on 14 m/h;

- PAC-i doos on 5-20 mg/I, olenevalt soovitud puhastusefektiivsusest (vahemalt 10 mg/| PAC-i,
kui soovitakse mikrosaasteainete eemaldust lle 80 %).

“ —[ Koagulant/Flokulant

Tagasipesuvesi

Filter

Sissevool

Viljavool

Joonis 5. Pulbrilise aktiivsée doseerimine enne jarelpuhastuse filtrit
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Mikrosaasteainete eemaldamine granuleeritud aktiivséega
Granuleeritud aktiivsde filtreid (GAC-filtrid) on koige rohkem kasutatud mikrosaasteainete

eemaldamiseks. Vastupidiselt PAC-le ei ole vaja lahendada eraldi adsorbendi eraldamise kiisimust.
PGhiliselt tuntakse kahte tllpi GACHfiltreid: surve- ja vabapinnalised filtrid. Aktiivsoefiltreid on juba
pikalt kasutatud joogiveekaitluses ja to6stuses eelpuhastusena. Joonisel 6 on vilja toodud lihtsustatud
tehnoloogiline skeem GACHfiltri integreerimiseks. Enamikul juhtudel on soovituslik rajada enne
adsorptsiooni taiendav filtratsiooni aste, et eemaldada reovees sisalduv heljum véi vidhendada seda.
Teatud juhtudel on voimalik seda protsessi kombineerida Uhes filtris, kus heljum eemaldatakse
erinevate filtermaterjalide kihtidega. Siinkohal tuleb erilist tdhelepanu pddrata just filtri
dimensioneerimisele, kuna erinevate materjalide kasutamisel on aarmiselt keeruline tagada korrektne
tagasipesu vee ja 6huga ilma, et toimuks kergemate filtermaterjalide valjapesu.

——Tagasipesuvesi T GAC filter

® Eelfilter
e 004 v
Sissevool —— —g{ OOOO
o o0 ®
_ S =S

\J
Joonis 6. Jarelpuhastus mikrosaasteainete eemaldamiseks granuleeritud aktiivsoefiltri abil

Viljavool

GAC-i kasutamisel tuleb lisaks arvestada, et selle suurest eripinnast tingituna moodustub sinna biokile
(biofilm). Selle tottu suureneb nii lahustunud mikrosaasteainete bioloogiline lagundamine kui ka
lahustumatute osakeste adsorptsioon. Asjakohast protsessi nimetatakse sageli ingliskeelse lihendiga
BAC (biological activated carbon filtration). Teatud juhtudel arvatakse, et selline bioloogiline aktiivsus
aitab GAC-i poore vahemalt osaliselt regenereerida, sest mikroorganismid lagundavad jarjest sinna
akumuleerunud orgaanilised ained tingimusel, et tagasipesu toimub ohu ja veega, tagades
aeroobseteks protsessideks piisava hapniku olemasolu. Samas, liiga intensiivse bioloogilise kasvu tottu
vOib ka kogu adsorptsiooni voimekus jarsult vaheneda, kuna mikroorganismid ummistavad aktiivsoe
poore.

Raskesti lagundatava orgaanilise aine eemaldamiseks kombineeritakse GAC-protsessi ka tihti
osoneerimisega. See on oluline, kuna osoneerimise kdigus voivad tekkida erinevate orgaaniliste ainete,
sh mikrosaasteainete lagundamise vahelihendid, mis vdivad teatud olukordades olla isegi ohtlikumad
kui algne aine. Samas ei pruugi algne aine olla eelnevalt adsorbeeritav, osoneerimise kdigus see
lagundatakse vaiksemateks fragmentideks, mida on voimalik nditeks GAC-filtri abil eemaldada. Samuti
toimub aktiivsbe ja osoneerimise kombinatsioonil teistsugune protsess, milles saasteained voi
mikrosaasteained adsorbeeruvad aktiivsde pinnale, kus neid lagundavad osoon ja selle poolt toodetud
vOimsamad okslideerijad. Selliselt aktiivsde pind regenereerub edasiseks saasteainete
adsorptsiooniks.
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GAC-filtri dimensioneerimisel tuleks ldhtuda jargmistest pohimdotetest:

viibeaeg GAC filtris tle 20 min;
- filtreerimiskiirus 4-7 m/h;

- filtermaterjali kdrgus 1,5-3 m, kogu filtri kdrgus peab jatma ruumi ka tagasipesu ajal filtri
paisumiseks 20-30%;

- GAC-isobilik fraktsioon oleneb heljumi sisaldusest, mida rohkem on heljumit filtri sissevoolus,
seda suurem peaks olema GAC-i fraktsioon;

- pesuduisid tuleks valida sellise suurusega, et GAC neid ei ummistaks.
Sobilikud GAC-i fraktsioonid, olenevalt heljumi sisaldusest filtri sissevoolus:

- GAC1,2-2,4 mm heljum >10 mg/l;

- GAC0,8-2 mm heljum 5-10 mg/|;

- GACO0,6-2,4 mm heljum < 5 mg/I.

Osoneerimise rakendamine heitvee jareltootlemisel

Osoneerimine on vaga levinud veet6otlemise tehnoloogia, mida kasutatakse juba pikka aega
joogiveekaitluses vee omaduste parandamiseks. Pohiliselt eemaldatakse selle abil orgaanilisi aineid,
mis pdhjustavad vee maitset ja I6hna, samuti havitatakse vees sisalduvaid mikroorganisme. Uhtlasi on
osoneerimisel oluline koht reovee, pohiliselt to0stusreovee puhastuse eeltdodtlemisel, kus raskesti
lagundatav KHT okstideeritakse bioloogiliselt lagundatavaks.

Osoneerimisel on tdahelepanuvaarne roll sivapuhastuses, kus seda rakendatakse nii bioloogiliselt
raskesti lagundatava orgaanilise aine eemaldamiseks (soltuvalt rakendatavast doosist kuni taieliku
mineraliseerumiseni) kui ka ravimijadkide oksideerimiseks vdhemohtlikeks ja bioloogiliselt
lagundatavateks ihenditeks. Osooni kulu vdi doosi mdjutavad mitmed reovees sisalduvad lisandid ja
saasteained, nagu:

- lahustunud orgaaniline sisinik (DOC) — naitab (ldist lahustunud orgaaniliste ainete sisaldust,
sh ravimijaake, mis kill moodustavad reovee korral DOC-ist vdaga vaikese osa. Osoneerimise
kdigus lagundatakse orgaanilised ained koos ravimijaakidega. Seega, mida kérgem on DOC-i
vadrtus, seda rohkem kulub osooni ravimijaakide eemaldamiseks;

- keemiline hapnikutarvidus (hapnikutarve) (KHT) - naitab hapniku kogust, mis tarbitakse
orgaaniliste ja anorgaaniliste ainete keemiliseks okstideerimiseks. Osoneerimine vahendab
KHT-d 12-17%; kui osoneerimisele jargneb bioloogiline puhastus, saab seda langetada isegi
20-40%;

- nitrit-ioon (NO;) - osoneerimise kaigus oksldeeritakse nitrit-ioone NO; nitraat-ioonideks
NOs™ ning see tarbib ca 3,43 mg0Os/mg NO5;
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- heljum ehk héljuvained (H.a) - kdrge heljumi sisalduse korral on vajalik suurem osooni doos,
sest seeldbi suureneb ka orgaanilise aine sisaldus;

- bromiid-ioon (Br) - bromiidi okstideerimisel osoneerimise kdigus tekib bromaat-ioon (BrOs7),
mis on keskkonnale ja inimesele veel ohtlikum kui ravimijaagid. Seetéttu on vajalik enne
osoneerimise tehnoloogia valikut analtiisida bromiidi sisaldusi, eriti rannikuaarsetes asulates.
Kui bromiidi sisaldus on tile 0,15 mg/I, ei tohiks osoneerimist kasutada juhul, kui vajalik osooni
doos on suurem kui 0,7 mg/mgDOC kohta. Kui bromiidi sisaldus on reoveepuhasti viljavoolus
kdrgem kui 0,15 mg/l, tuleb pilootkatsetuste abil kindlaks teha, kui suur on bromaadi teke,
ning hinnata selle véimalikku mo&ju suublale.

Vaga levinud on osooni tootmine veeldatud hapnikust (LOX), mida suunatakse osooni generaatorisse.
Seal tekkinud Oz suunatakse omakorda tdoodeldava veega kontaktreaktorisse, kus see lagundab
orgaanilised ained. Kuna jadkosoon on keskkonnale ja inimestele ohtlik, tuleb see kokku koguda ning
hapnikuks lagundada, kas termiliselt v&i termokataliiiitiliselt. Uldjuhul ei ole otstarbekas osoneerida
kuni saasteainete taieliku mineraliseerumiseni, piisav on lagundada neid osaliselt, vihendades nende
toksilisust ja suurendades biolagundatavust. Selliselt tekkinud vahelihendite eemaldamiseks veest
peaks osoneerimisele jargnema alati filtratsiooni aste, kuna pidevalt to6tavad mahufiltrid muutuvad
aegamooda mikroorganismide kasvu tottu biofiltriteks. Naiteks liivafiltrisse moodustuv biokile ja seal
olevad mikroorganismid on paljudel juhtudel vdimelised osoneerimisel tekkinud mittetoksilisi
vahelihendeid edukalt siduma ja lagundama. Kdige ohutum kombinatsioon oleks osoneerimine ja
aktiivsoefilter, mis suudab adsorbeerida ka lagundamata algseid saasteaineid ja nende lagundamise
vOimalikke toksilisi vaheprodukte, mille lagundamisega biokile mikroorganismid ei tuleks toime.

Olemas on ka osoonigeneraatoreid, mis toodavad O3z 6hust. Kuid siinkohal tuleb arvestada suurema
elektrikuluga: osooni tootmiseks LOX-st kulub 8-10 kWh/kg ning dhust 12-18 kWh/kg. Lisaks tuleb
ohku eeltoodelda - kuivatada ning puhastada. Vaikepuhastites ja juhul, kui ettevéte ei soovi rangemate
tooohutusnouete tottu LOX-i kasutada, on Shust osooni tootmine siiski hea lihtne tehnoloogiline
lahendus. Samuti puudub sdltuvus puhta hapniku tarnetest. Omaette kiisimus on mdlema protsessi
keskkonnajalajaljes.

Jaakosooni
deaktiveerimine
Kontaktmahuti] Filter
O >
o 900 4 .

Sissevool E ° OOOO ke,
"o eeRe o2

\//\k/

Valjavool
L

7\

03 tootmine

Joonis 7. Mikrosaasteainete eemaldamine osooniga

Osoneerimise etapi rajamisel tuleb lahendada laias laastus jargmised tehnoloogilised kiisimused:
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kas osooni toodetakse LOX-st voi 6hust;
kuidas ja kuhu osooni doseeritakse;

kui suur peab olema kontaktreaktori maht;
millise jdudlusega osoonilagundajat on vaja;

kuidas eemaldatakse osoneerimise vahelihendid.

Kuna osoneerimise kaigus tekivad vahelihendid ning raskesti lagundatav orgaaniline aine vdib

muutuda suures osas kergesti bioloogiliselt lagundatavaks, tduseb osoneerimise tulemusena ka

biokeemiline hapnikutarvidus ehk BHT (isegi kuni 100%). SeetSttu on vajalik osoneerimise jarel

paigaldada bioloogiline filter, naiteks liivafilter, parimal juhul aktiivsoefilter, mis to6tab BAC-na

(biological activated carbon filter).

Protsessi dimensioneerimisel tuleks |ahtuda jargmistest pdhimotetest:

pilootkatsetuste abil tehakse kindlaks vajalik osooni doos, mis jadab mikrosaasteainete
eemaldamisel enamasti vahemikku 0,3-0,9 mg0Os/mgDOC;

valitakse vesijahutusega osoonigeneraator, mille vajalik tootlikkus leitakse samuti
pilootkatsetuste abil. Praktikas on vdimalik toota hapnikust maksimaalselt 150-190 g/m? ja
dhust 30-60 g/m3 osooni;

osooni doosi juhtimine on automatiseeritud;

kui osooni toodetakse veeldatud hapnikust, valitakse viimase hoiustamiseks sobilik mahuti (sh
ohutuse kaalutlustel), mahuti suurusest oleneb vajalik tarne vahemik, mistdttu on esmalt vaja
teada vajaliku osoonigeneraatori andmeid;

planeeritakse kontaktreaktor, kus viibeaeg on 15-30 min, osooni doseerimisdifuuserite valikul
arvestatakse kontaktreaktori sligavusega. Kéige levinumad on keraamilised difuuserid. Osooni
on vbimalik doseerida ka enne kontaktreaktorit injektori abil, millele jargneb staatiline segur;

valitakse termiline voi termokataltitiline jadkosooni havitaja, olenevalt osooni doosist ja
planeeritud ventilatsioonist;

osoon on keskkonnale ja inimestele ohtlik, mistottu jargitakse selle kasutamisel kéiki kehtivaid
keskkonna- ja to6ohutusndudeid.

Ravimijaakide ja muude orgaaniliste ainete eemaldamiseks vajaliku osooni doosi leidmisel

arvestatakse DOC-i ja NO; sisaldust. Uks vdimalik Iahenemisviis on jargmine (CWPharma):

Daim = (Dooc * Cooc + 3,43 x Cyitrit), (31)

kus Dgim on vajalik osooni doos mgOs/I;

Dpoc - DOC-i spetsiifiline osooni doos mg/|, tutpiline 0,3-0,9 mg0s/mgDOC kohta;
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Cboc- DOC-i sisaldus mg/I;

Cnitrit - nitriti kontsentratsioon mg/I.
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Projektis uuritud reoveepuhastite jarelpuhastuse analliiiis

Antud projekti raames seirati 10 Eesti reoveepuhasti valjavoolusid, et vorrelda neile sobilikke
jarelpuhastuse tehnoloogiaid. Kokku voeti aastatel 2022-2023 igast puhastist proovid kahel korral ning
maarati jarelpuhastuse kavandamiseks kdige olulisemad parameetrid. Tegemist on alusuuringuga, mis
ei sobi jarelpuhastuse dimensioneerimiseks, vaid annab esialgse hinnangu jarelpuhastustehnoloogiate
kavandamise ning opereerimiskulude leidmise kohta. Sobilikku tehnoloogilist lahendust tuleb kindlasti
eelnevalt piloteerida.

Tabel 2. Uuringu raames anallisitud saasteained ning nende olulisus jarelpuhastuse kavandamisel

Maaratud heitvee parameetrid Nende olulisus jarelpuhastuse kavandamisel

Orgaaniline aine: KHT, KHTsitreeritus, TOC, | Orgaanilise aine sisaldus mdjutab vajalikku osooni doosi
DOC ja aktiivsoe kulu. Dimensioneerimisel kasutatakse
pohiliselt DOC-i, kuid DOC ei ole reoveepuhastitel
pidevas seires, mistottu otsiti vdimalikku korrealatsiooni
KHT ja KHTsiiteeritua-ga ning KHT ja DOC-ga. KHTsiitreeritud
nditab lahustunud orgaanilisi ja anorgaanilisi aineid,
mida on vdimalik keemilisel teel okslideerida. Seega,
selle sisaldust on vdimalik vahendada osoneerimise voi
adsorptsiooni abil.

Heljum (H.a) Heljum majutab filtrite t66d, mida suurem on heljumi
sisaldus vees, seda kiiremini kavandatavad filtrid
ummistuvad.

Ammoonium (NH4") On olulise m&juga voimaliku klooriga desinfitseerimise

etapi kavandamisel. Kui ammooniumi sisaldus
valjavoolus on korge, vdivad klooriga tekkida ohtlikud
Uhendid. Seetdttu on kloreerimisel oluline efektiivne
nitrifikatsioon.

Nitrit (NO7) Nitrit mGjutab markimisvaarselt vajalikku osooni doosi,
sest see oksldeeritakse nitraadiks. Seetottu on
osoneerimisel oluline efektiivne nitrifikatsioon.

Uldfosfor ja ortofosfaadid (Pild ja POs*) | Erinevate fosfori parameetrite mddramine on oluline, et
leida  jarelpuhastuse  kavandamisel  vdimalikke
siinergiaid ka fosfori tdiendavaks eemaldamiseks.

Bromiid-ioon (Br’) Bromiid-iooni osoneerimisel tekib kantserogeenne
bromaat, mistéttu on oluline enne osoneerimise
kavandamist veenduda, et selle sisaldus ei lletaks 0,15
mg/|. Teatud juhtudel vdib seda olla isegi vahem.

Joonisel 8 on esitatud reoveepuhastite valjavoolu seire tulemused. Kuna puhastitel on erinevad
valjavoolu nduded (lle 10 000 ja Gle 100 000 ie), siis on varieeruvus parameetrite |Gikes suhteliselt
suur. Keskmine KHTitreeritud Sisaldus oli 41,3 mg/| (varieeruvus 15,3) ehk see osa orgaanilisest ainest,
mis labib praegu puhasti muutumatul kujul. DOC-i sisaldus oli 29,9 mg/| (varieeruvus 15,8 mg/l). Nagu
eelnevalt vidlja toodud, on DOC mikrosaasteainete eemaldustehnoloogia dimensioneerimise
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pOhiparameeter. Eesti reoveepuhastites ei ole DOC-i madramine levinud, mistdttu ei ole
jarelpuhastuse kavandamiseks pdhjalikku pikaajalist seiret. Kuid esmaste hinnangute andmiseks leiti
uuritud reoveepuhastites KHT<--> DOC ja KHTf#itreeritud <-> DOC omavahelisi empiirilisi seoseid:

KHT x 0,33= DOC (32)
KHT#itreeritud X 0,67= DOC (33)

NO; sisaldus oli keskmiselt 0,2 mg/I, mis suurendab vajalikku osooni doosi vastavalt vorrandile (31).
PO,*> kontsentratsioon oli 0,3 mg/I ning varieeruvus 0,5, mis niitab, et jarelpuhastuse kavandamisel
on oluline arvestada fosforarastuse ja mikrosaasteainete eemaldustehnoloogia vdimalike
slinergiatega.
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Joonis 8. Vdimalike jarelpuhastustehnoloogiate analiitsiks projekti raames uuritud reoveepuhastite
valjavoolu seire tulemused.

Antud uuringu uks kdige oluliseima parameetri Br sisaldus oli keskmiselt 0,12 mg/l (min 0,07 mg/I,
max 0,24 mg/l), mis naitab, et teatud reoveepuhasitel ei ole ole soovituslik osoneerimist kasutada voi
Br sisaldus on piiripealne, mistdttu tuleb véimalike bromaatide teket eelnevalt pilootkatsetega uurida.
Uuring vdimaldas kaardistada Eestis kolme tiilipi reoveepuhasteid:

- osoneerimist saab pd&himdtteliselt rakendada, bromiidide sisaldus 0,07-0,1 mg/l (kaardil
heleroheline);

- vahepealsete (0,11-0,14 mg/l) bromiidide kontsentratsioonidega alad, kus vdimalikku
osoneerimise rakendamist tuleb tdiendavalt katseliselt uurida (kaardil roheline);

- osoneerimise rakendamine on kindlalt problemaatiline kérge (0,15-0,24 mg/I) bromiidide
sisalduse tottu (20%), kusjuures tegemist ei ole alati Eesti pohjarannikuga (kaardil
tumeroheline).
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Joonis 9. Br sisaldused ning osoneerimisel vdimalik bromaatide tekke oht

Uuritud reoveepuhastite jarelpuhastuse tehnoloogilised lahendused

Projekti raames koostati iga uuritud reoveepuhasti kohta individuaalne liGhiaruanne, mis sisaldab
tdpsemaid tehnoloogilisi arvutusi, jarelpuhastuse opereerimiskulusid jne. Seega tuuakse siinkohal
vdlja vaid kokkuvotlikud jareldused ning soovitused. Nagu varem kirjeldatud, on kdige
perspektiivikamad lahendused mikrosaasteainete eemaldamiseks osoneerimine ja aktiivsdega
adsorptsioon (PAC v6i GAC). Osoneerimine on pigem problemaatiline, sest on bromaadi ja muude
vahelihendite tekke oht. Samas vahendab osoon raskesti lagundatava orgaanilise aine osakaalu ning
desinfitseerib heitvee, jatmata korvalprodukte ja lisajadtmeid. Teiselt poolt, kuigi osoonimisel
oksudeeritakse raskmetalle nende maksimaalse okslidatsiooniastmeni, raskmetalle selle abil otseselt
ei eemaldata. Samuti on osoneerimise korral keerulisem leida vdimalikke slinergiaid, naiteks fosfori
jarelsadestusega. Kuna Eestis soovime reoveesetet pigem taaskasutada, siis PAC-i doseerimine
aktiivmudasse ei ole vdimalik, vaid seda saab kasutada ainult jarelpuhastusena. Samas on PAC-i
eemaldamine keeruline ning eeldab mitme tdiendava puhastusetapi rajamist, kuid see vdoimaldaks
siinergiaid fosfori jarelsadestuseks. Seega on koige suurema potentsiaaliga GAC-filtrid, kus
eemaldatakse suur osa mikrosaasteainetest, sh raskmetallid. Koos GAC-filtrite kavandamisega tuleks
lahendada filtermaterjali regenereerimine, sest vajalikud adsorbendi kogused on suured.

Joonisel 10 on veel kord valja toodud vorreldavad tehnoloogilised skeemid. Nagu eespool kirjeldatud,
ei ole lahendus A Eestis maistlik, sest me pigem soovime reoveesetet taaskasutada, mitte pdletada.
Lahendus B koosneb samuti kontaktreaktorist, kuhu doseeritakse osooni. Jadkosoon eemaldatakse ja
lagundatakse ning osoneeritud heitvesi labib tdiendava filtreerimisetapi, liivafiltri voi biokilepuhasti,
kus eemaldatakse tekkinud ohtlikud tihendid. Maailmas on ka lahendusi, kus osoneerimisele jargneb
aktiivsOeprotsess. See vdib osutuda vajalikuks, kui eemaldatav aine ei ole kohe adsorbeeritav, kuid
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peale osoneerimist see lagundatakse vaiksemateks Ghenditeks, mis alluvad
adsorptsiooniprotsessidele. Osoneerimise ja aktiivsoe kombineerimisel on siiski véimalik lagundada
aktiivsde pinnale kogunenud orgaanilisi saasteaineid, tagades sellega aktiivsde pideva oime.
Lahenduse C puhul doseeritakse PAC kontaktreaktorisse ning see eemaldatakse keemiliste-flilisikaliste
meetodite abil. Lahendus D koosneb eelfiltrist, milleks on enamasti liivafilter ning GACfilter.
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Joonis 10. Erinevad tehnoloogilised lahendused mikrosaasteainete vahendamiseks

Tabelis 10 vorreldakse uuritud reoveepuhastitele dimensioneeritud jarelpuhastuse tehnoloogiaid.
Vajalik osooni doos jadb vahemikku 11,13 mgOs/I kuni 37,5 mgOs/I. Osooni saab toota nii dhust kui ka
veeldatud hapnikust (LOX), kuid energiakulu arvestades on praegu kdige mdistlikum kasutada just LOX-
i, kui selle tarne on vdimalik vdi suurte koguste juures realistlik. Osoneerimisel arvestatakse Uldjuhul
kuivailma voi keskmise vooluhulga juures viibeajaga 20 min. Jadkosoon on vaja kokku koguda ning
lagundada. Lisaks peab osoneerimisele jargnema bioloogiline puhastus voi aktiivsée adsorptsioon, kus
eemaldatakse voimalikud ohtlikud vaheilihendid. Bioloogiliseks puhastuseks sobib liivafilter, kuhu
kasvab biokile, voi biokilepuhasti.

PAC-i doosi juures arvestati heitvee DOC-i sisaldust, mistéttu voib see olla veelgi suurem, kui seda
doseeritakse otse aktiivmudaprotsessi. Kuid Eestis puudub reoveesette pdletamise véimalus, mistottu
seda lahendust edasi ei analiilisita. Vajalikud PAC-doosid jarelpuhastuseks varieeruvad 46,5 mgPAC/|
kuni 160,5 mgPAC/I. Kuna PAC tuleb transportida valjastpoolt Eestit, on oluline ka selle kulu aastas, mis
jaab uuritud reoveepuhastitel vahemikku 85 m3/a kuni 11 863 m3/a. Samuti vajab lahendamist
jarelpuhastuse kdigus eemaldatud PAC-i kditlemine. Antud tehnoloogilist skeemi on suhteliselt lihtne
kombineerida fosfori jarelsadestusega.
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GAC-filtrid dimensioneeriti 1,5 aastaks, tegelik filtermaterjali vahetamise intervall selgub pilootkatsete
kaigus, kuid vdib eeldada, et see varieerub reoveepuhastite |18ikes palju. Vajalik viibeaeg arvestatakse
sarnaselt osoneerimisega kuivailma voi keskmise vooluhulga jargi ning see voiks olla ca 25 minutit.
Vajalikud GAC-i kihi mahud jiid uuringus vahemikku 22 m3? kuni 2257 m® ning need jaotuvad
toimepidavuse tagamiseks kuni kuueks eraldiseisvaks filtriks. Kuigi GAC-filter on kdige universaalsem,
selle abil saab eemaldada nii mikrosaasteained kui ka raskmetallid ning seda on suhteliselt lihtne
kombineerida fosfori jarelsadestusega, vajab siiski lahendamist GAC-i regeneerimine. Vottes aluseks
uuritud reoveepuhastid, on vajalik regeneerimise jdudlus ca 2450 m3 aastas. Aktiivsée
regenereerimine ei ole pidevalt téotav lahendus, kuna iga regenereerimiskorraga puhastatakse ainult
osa aktiivsGe pinnast. Seega tekib teatud ajal vajadus vahetada filtrite taidist ja kasutatud aktiivsitt
ohtlike jaatmetena utiliseerida. Samuti vajab lahendamist regenereerimisel kasutatud pesuvee
edasine tootlemine, kuna see sisaldab suuri aktiivsée pinnalt eemaldatud saasteainete
kontsentratsioone. Maailmas on olemas ka kohapeal regeneerimise tehnoloogiaid, kuid nende kaigus

vabanevad ohtlikud (ihendid ning neid on vaja samuti eraldi kdidelda.

Tabel 3. Uuritud
parameetrite vordlus

reoveepuhastite jarelpuhastustehnoloogiate pohiliste dimensioneerimise

25 m3.

Reoveepuhasti | Osoneerimine PAC GAC

Haapsalu Vajalik osooni doos 12,6 | Vajalik PAC doos 54 | Viibeaeg 25 min, GAC-i
mgO0s/l, osonaatori joudlus | mgPAC/I, 2,9 | maht filtris/filtrites 23 m3.
0,8 kgOs/h. kgPAC/h. GAC-i uuendamisintervall
LOX-i vajadus 66 430 kg | PAC-i vajadus 26 | 1,5 a. Vajalik ristldike
aastas. Kontaktreaktori maht | tPAC/a ehk 85 m3/a. | pindala 11 m2.
19 m?.

Keila Vajalik osooni doos 11,13 | Vajalik PAC-i doos | Viibeaeg 25 min, GAC-i
mg0s/l, osonaatori jdudlus | 46,5 mgPAC/l, 3,5 | maht filtris/filtrites 31 m>.
0,9 kgOs/h. kgPAC/h. GAC-i uuendamisintervall
LOX-i vajadus 81 208 kg | PAC-i vajadus 31|15 a. Vajalik ristldike
aastas. Kontaktreaktori maht | tPAC/a ehk 102 m3/a. | pindala 15 m?2.

Kohtla-Jarve

Vajalik osooni doos 16,4

Vajalik PAC-i doos 69

Viibeaeg 25 min, GAC-i

mgO0s/l, osonaatori joudlus | mgPAC/I, 48,9 | maht filtris/filtrites 295
12,9 kgOs/h. kgPAC/h. m3.
LOX-i vajadus 11 128 924 kg | PAC-i vajadus 428 | GAC-i uuendamisintervall
aastas. Kontaktreaktori maht | tPAC/a ehk 1427 | 1,5 a. Vajalik ristldike
237 me. m3/a. pindala 142 m2.
Kuressaare Vajalik osooni doos 25,6 | Vajalik PAC-i doos | Viibeaeg 25 min, GAC-i
mg0s/l, osonaatori jdudlus | 106,5 mgPAC/I, 16,4 | maht filtris/filtrites 64 m>.
4,4 kgOs/h. kgPAC/h. GAC-i uuendamisintervall
LOX-i vajadus 383 697 kg | PAC-i vajadus 144 | 1,5 a. Vajalik ristldike
aastas. Kontaktreaktori maht | tPAC/a ehk 479 m3/a. | pindala 31 m2.
52 md.
Narva Vajalik osooni doos 26,1 | Vajalik PAC-i doos | Viibeaeg 25 min, GAC-i
mgO0s/l, osonaatori joudlus | 109,5 mgPAC/l, 70,7 | maht filtris/filtrites 269
18,7 kgOs/h. kgPAC/h. m3.
LOX-i vajadus 1638 444 kg | PAC-i vajadus 619 | GAC-i uuendamisintervall
aastas. Kontaktreaktori maht | tPAC/a ehk 2065 | 1,5 a. Vajalik ristldike
216 me. m3/a. pindala 129 m2.
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Parnu Vajalik osooni doos 26,3 | Vajalik PAC-i doos | Viibeaeg 25 min, GAC-i
mgO0s/l, osonaatori joudlus | 112,5 mgPAC/l, 58,6 | maht filtris/filtrites 217
15,2 kgOs/h. kgPAC/h. m3.
LOX-i vajadus 1332 468 kg | PAC-i vajadus 513 | GAC-i uuendamisintervall
aastas. Kontaktreaktori maht | tPAC/a ehk 1711 | 1,5 a. Vajalik ristldike
174 m3. m3/a. pindala 104 m2.

PGltsamaa Vajalik osooni doos 37,5 | Vajalik PAC-i doos | Viibeaeg 25 min, GAC-i
mg0s/l, osonaatori jdudlus | 160,5 mgPAC/l, 8,4 | maht filtris/filtrites 22 m>.
2,2 kgOa/h. kgPAC/h. GAC-i uuendamisintervall
LOX-i vajadus 190 025 kg | PAC-i vajadus 73 | 1,5 a. Vajalik ristldike
aastas. Kontaktreaktori maht | tPAC/a ehk 244 m3/a. | pindala 10 m2.
18 m?.

Tallinn Vajalik osooni doos 22,4 | Vajalik PAC-i doos 75 | Viibeaeg 25 min, GAC-i
mgO0s/l, osonaatori joudlus | mgPAC/I, 406,3 | maht filtris/filtrites 2257
135,1 kgOs/h. kgPAC/h. m3.
LOX-i vajadus 11 830 445 kg | PAC-i vajadus 3559 | GAC-i uuendamisintervall
aastas. Kontaktreaktori maht | tPAC/a ehk 11 863 | 1,5 a. Vajalik ristldike
1806 m?. m3/a. pindala 1083 m2.

Tartu Vajalik osooni doos 16,4 | Vajalik PAC-i doos 69 | Viibeaeg 25 min, GAC-i
mgO0s/l, osonaatori joudlus | mgPAC/I, 67,6 | maht filtris/filtrites 408
17,9 kgOs/h. kgPAC/h. m3.
LOX-i vajadus 1563 840 kg | PAC-i vajadus 592 | GAC-i uuendamisintervall
aastas. Kontaktreaktori maht | tPAC/a ehk 1973 | 1,5 a. Vajalik ristldike
327 md. m3/a. pindala 196 m2.

Viimsi Vajalik osooni doos 18 | Vajalik PAC-i doos | Viibeaeg 25 min, GAC-i
mg0s/l, osonaatori jdudlus | 76,5 mgPAC/l, 16,6 | maht filtris/filtrites 90 m3.
4,3 kgOs/h. kgPAC/h. GAC-i uuendamisintervall
LOX-i vajadus 380 054 kg | PAC-i vajadus 145 | 1,5 a. Vajalik ristldike
aastas. Kontaktreaktori maht | tPAC/a ehk 484 m3/a. | pindala 43 m2.
73 md.

Jarelpuhastuse valimisel on oluline roll ka selle opereerimiskuludel. Jargnevalt vorreldakse eelnevalt

kirjeldatud tehnoloogiate pohilisi

kaitamiskulusid, mis

koosnevad elektrikulust,

operaatori

toojoukulust, jooksvatest kuludest, aktiivsde puhul filtermaterjali kulust jt. Samuti arvestatakse PAC-i

ja GAC-i puhul selle kombineerimist fosfori jarelsadestusega, millega kaasneb koagulandi kulu ning

tdiendav liigmuda, mis vajab to6tlemist.

Arvutustes kasutati jargmisi kulumaarasid, mis on pidevas muutuses ega arvesta sellega, et naiteks

vee-ettevote voib hanke korras saada filtermaterjalile palju parema pakkumise:

- elekter 0,25 €/kWh;

- t66joukulu 45 000 €/aastas;

- LOX-i hind 140 €/t;

- PAC-i hind 2500 €/t;

- GAC-i hind 2500 €/t;

- koagulandi hind (fosfori jarelsadestus) 250 €/t;
- flokulandi hind 4500 €/t;
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- taiendava sette tahendamine 80 €/tKA;
- settekaitlus 150 €/tKA.

Tabelis 4 on kokkuvotlikult védlja toodud uuritud reoveepuhastite jarelpuhastustehnoloogiate
ligikaudsed opereerimiskulud. Kdige kallim on opereerida PAC-protsessi, kus aastased kulud jaavad
vahemikku 99 134 €/a kuni 12333 809 €/a. Kuid siinkohal tuleb kindlasti arvestada sellega, et
ettevotted saavad PAC-i soetada hulgihinnaga ning suure tdendosusega parematel tingimustel kui
uuringus kasutatud keskmine hind. Osoneerimisel on kdige odavam lahendus toota osooni veeldatud
hapnikust, kus aastased kulud olid vahemikus 49 613 €/a kuni 6 843 322 €/a. Samas, 6hust tootes olid
vastavad kulud 56 920 €/a kuni 8 144 681 €/a. Erinevus tuleb suuresti elektrikulust, mis on osooni
Ohust tootmisel suurem. Kdige vaiksemad on GACfiltri opereerimiskulud, mis jaid vahemikku 11 125
€/a kuni 1 258 679 €/a. GACHfiltri puhul arvestati minimaalse elueaga 1,5 aastat, misjarel on vajalik
filtermaterjal regenereerida. Voib siiski eeldada, et teatud juhtudel on see periood isegi lile 5 aasta,
mis tahendab mitu korda vaiksemaid opereerimiskulusid.

Tabel 4. Uuritud reoveepuhastite jarelpuhastuse opereerimiskulude vérdlus

Reoveepuhasti | Osoneerimine PAC GAC

Haapsalu O3 tootmine dhust: 56 920 €/a 99 134 €/a 11125 €/a
Ostootmine LOX-st: 49 613 €/a

Keila O3 tootmine dhust: 67 081 €/a 117 339 €/a 16 560 €/a
Ostootmine LOX-st: 58 148 €/a

Kohtla-Jarve O3 tootmine dhust: 787 385 €/a 1468 764 €/a 69 551 €/a
Ostootmine LOX-st: 663 204 €/a

Kuressaare O3 tootmine dhust: 275 041 €/a 524 245 €/a 53431 €/a
Ostootmine LOX-st: 232 835 €/a

Narva O3 tootmine dhust: 1 137 680 €/a 2122518 €/a 128 489 €/a
Ostootmine LOX-st: 957 421 €/a

Parnu O3 tootmine dhust: 927 322 €/a 1768 457 €/a 111 654 €/a
Ostootmine LOX-st: 780 750 €/a

Poltsamaa O3 tootmine dhust: 141 892 €/a 261899 €/a 11634 €/a
Ostootmine LOX-st: 120 989 €/a

Tallinn O3 tootmine dhust: 8 144 681 €/a 12 333 809 €/a 1258 679 €/a
Ostootmine LOX-st: 6 843 322 €/a

Tartu O3 tootmine dhust: 1 086 390 €/a 2 033601 €/a 197 323 €/a
Ostootmine LOX-st: 914 368 €/a

Viimsi O3 tootmine dhust: 272 537 €/a 508 819 €/a 45 334 €/a
Ostootmine LOX-st: 230 731 €/a
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Kokkuvote

Kdesolevas projektis anallilsiti 10 Eesti reoveepuhasti vdimalikke jarelpuhastustehnoloogiaid. Selleks
vOeti igast puhastist kahel korral heitveeproovid ning madrati dimensioneerimiseks ja
opereerimiskulude leidmiseks vajalikud parameetrid. Oluline osa oli uuringus bromiidil, mis vdib
osoonimisel anda produktiks bromaadi, mis on eri uuringute kohaselt isegi ohtlikum kui algsed
mikrosaasteained. Heitveeseirest selgus, et 10 puhastist 7 puhul on bromiidi sisaldus osoneerimiseks
probleemne (sisaldus tle 0,11 mg/l). Seitsmest kahe puhul ei ole osoneerimine Uldse soovitav
(sisaldus Gle 0,15 mg/l) ning viie puhul on vajalikud tdiendavad uuringud bromaadi véimaliku tekke
kohta.

Uuringus vorreldi kolme jarelpuhastuse tehnoloogilist lahendust: aktiivsde adsorptsioon pulbrilise
aktiivsusega (PAC) ja granuleeritud aktiivsbega ning osoneerimist (GAC). Osoneerimise puhul hinnati
eraldi osooni tootmist Shust ja veeldatud hapnikust. Mikrosaasteainete eemaldamiseks vajalik osooni
doos jai uuritud reoveepuhastites vahemikku 11,13 mgOs/I kuni 37,5 mgOs/I ning PAC-i doosid 46,5
mgPAC/I kuni 160,5 mgPAC/Il. Granuleeritud aktiivsde filtri GAC-i kihi dimensioneeritud mahud jaid
vahemikku 22 m®kuni 2257 m3, arvestades regeneerimisintervalliga 1,5 aastat.

Opereerimiskulude seisukohalt on kdige soodsam tehnoloogiline lahendus granuleeritud aktiivsoe
filter, isegi kui me arvestame minimaalse filtermaterjali elueaga 1,5 aastat, mis vdib olla teatud
juhtudel isegi Ule 5 aasta. Kéige kallim lahendus on pulbriline aktiivsiisi ning lisaks on problemaatiline
selle hilisem utiliseerimine. Seega on sobilikud jarelpuhastuse tehnoloogiad mikrosaasteainete
eemaldamiseks osoneerimine ja granuleeritud aktiivsée filter. Kui meil on vaja lisaks
mikrosaasteainetele eemaldada naiteks fosforit ja raskmetalle ning heitvees on suur bromiidi sisaldus,
siis on praegusel ajal parim véimalik tehnoloogiline lahendus granuleeritud aktiivsoe filter.
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