1 Eelpuhastus

Mart Taklai, Mait Kriipsalu, Vallo K6rgmaa, Enn Tonisberg, Erki Lember ja Vahur Vérk

1.1 Eelpuhastuse olulisus

Mehaanilise puhastuse, s.0 eelpuhastuse ja esimese puhastusastme Ulesanne on lahustumatute
vOOriste (ujuprahi, liiva, heljumi) kdrvaldamine reoveest fiilisikaliste votetega (kurnamine, sGelumine,
setitamine, flotatsioon). Ujupraht jadb pidama vorel (m&nikord ka sdeluris), mineraalsed lisandid
lilvapllnises, orgaaniline heljum setib vdlja setitites ja vdga peene heljumi pllidmiseks vdidakse
kasutada filtreid. Veest kergemad lisandid (toidudli ja rasv, 0li ja bensiin) eraldatakse Ulesujutamise
teel; soovitatav on seda teha enne Uhiskanalisatsiooni juhtimist reostuse tekkekohas (kohtpuhastis —
toitlustusasutuste ja liha ja piima tootlevate ettevdtete rasva- ja toidudlipllnistes ning

autoremonditookodade, garaazide, autopesulate jms 0li- ja bensiiniptunistes).

Oma- ja vaikepuhastites peetakse sageli nii liiv ja muda kui ka orgaaniline heljum kinni septikus.
Suuremate vdikepuhastite voreseadmed ja liivaputnised paiknevad tavaliselt hoones, vaiksematel

vOivad olla eraldi vorekaevud ja septikud.
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Joonis 1.1. Eelpuhastuse tiiiipiline vooludiagramm

Eelpuhastusastme tdhusus on vaga oluline, sest sellest oleneb jargmiste puhastusastmete normaalne
toimimine. Kui voorised padsevad korrast ara voreseadmest voi sdelurist abi, siis nad ummistavad
pumpasid voi kulutavad nende toorattaid. Liivaplinisest valja kanduv liiv vdib 6hustuskambris
ummistada Ohusteid, abrasiivne liiv kulutada torusid ja pumpasid ning tdis settinud mahutites
vaheneda reovee viibeaeg. Mehaaniline puhastus aitab tagada bioloogilise puhastusprotsessi ning

seadmete torgeteta toimimise ning valtida ummistusi.



1.2 Vored ja sGelurid

1.2.1 Uldised p&him&tted

Reovee mehaaniline puhastamine algab juhtimisega labi vore vdi sdeluri, kuhu jaavad pidama
reoveega kaasa tulevad suuremad v&orised (kaltsud, hiigieenisidemed, kile jm), mis vdivad ummistada

seadmeid ja torustikke.

Vore on seade jameheljumi ja prahi kérvaldamiseks reoveest kasitsi voi mehaaniliselt puhastatavate
varbade, liikuvate lintide voi mulgustatud metall-lehest voi traatvorgust tehtud poorlevate ketaste voi
trumlite abil. Suurematel puhastitel vib vorede t6hususe suurendamiseks (eriti orgaaniliste jddtmete
kinnipidamiseks) paigaldada jarjestikku kaks voret, millest teise varvavahe on esimese omast vaiksem.
Vorede dimensioneerimisel tuleb arvestada, et |abi vore juhitava vee kiirus peab olema suurem kui

0,3 m/s, ent ei tohi maksimaalse vooluhulga puhul Gletada 1,2 m/s [1].

Toimimisprintsiibi poolest jagunevad vored kasi- ja mehaanilisteks voredeks ning pilude voi avade

suuruse jargi:

e peenvoredeks pilude vdi avade suurusega < 10 mm;
e keskvoredeks pilude vdi avadega 10 — 40 mm ning

e jamevoredeks pilude voi avadega > 40 mm kuni 75 (100) mm.
Vorede ava- voi pilusuurused on jargmised:

e varbvore pilu 3-20(100) mm;

e perforeeritud leht (haripuhastusega) ava 2-12 mm;

e kruvivore (perforeeritud korv) ava 3-8mm;
e treppvore (astmelised latid) pilu 2—-6mm;
e trummelvore (perforeeritud korv) ava 2—-6mm;
e trummelvore (punutud terasvork) ava 0,1-2 mm.

1.2.2 Jamevored

Jamevored (pilu suurus enamasti > 40 mm) on ette ndhtud jameda prahi korvaldamiseks.
Viikepuhastitel on nad sageli reha abil kasitsi puhastatavad varbvéred varvavahega 15-30 mm (joonis
5.2), mis paiknevad tavaliselt reoveepumpla ees olevas virekaevus. Suuremate rajatiste, naiteks

pumplate ees olevate jamevorede varvavahe on suurem (50-100 mm). Késitsi puhastatav varbvore



valmistatakse latt-terasest (s6ltuvalt kbrgusest 5-15 x 25-75 mm), varvavahe peaks olema 15-30 mm
ja vore kaldenurk 60°. Varelatte siduvad Ghenduselemendid olgu alumises tasandis, et nad ei takistaks
puhastusrehaga tootamist. Kogunenud praht tdmmatakse nérgumiseks ja tahenemiseks vorekorvi.
Perforeeritud lehtterasest ndrgumiskorv peab lilespoole laienema, et seda oleks kerge vilja tdsta ja

tihjendada. Korvil peavad olema tdstmist vdimaldavad sangad.

Joonis 1.2. Kdsitsi puhastatav varbvére: 1 —vére, 2 — vorekorv [2]

1.2.3 Peenvored

Peenvore Ulesanne on kinni pidada vdimalikult palju reovees olevaid vodriseid, et nad jargmistes
puhastusetappides tili ei teeks. Peenvore labivooluava voi -pilu suurus on 0,5-6 mm [3]. Tavaliselt
paigaldatakse peenvdre teise astmena jamevdre jarele. Uuematel puhastitel kasutatakse mehaanilisi
peenvoresid (levinumad on kruvi- ja trummelsdelurid). Soovitatavad on sellised automaatsed vored,

mis peale voreprahi kdrvaldamise selle ka pesevad ja tahendavad.

1.2.4 Mehaanilised vored

Mehaanilistelt voredelt korvaldatakse praht automaatselt perioodiliselt v6i pidevreZiimis.
Konstruktsiooni poolest on neid mitmesuguseid: statsionaarseid (varbvored, kaarvored, treppvdored)

vOi poorleva mehhanismiga (liikuva ekraaniga véred, kruvi- ja trummelvored).

1.2.5 Varb-ja piluvored

Varbvore valmistatakse latt-terasest (soOltuvalt kérgusest 5-8 x 50-75 mm), varvavahe soéltub
kasutuseesmargist (jame- vOi peenvore). LabilaskevGime suurendamiseks ja puhastamise

hélbustamiseks paigaldatakse varbvdre 45-60° kaldu vee liikumissuuna suhtes.



Mehaanilised peenvarbvored tehakse roostevabast terasest. Varbu (vahekaugus 2-5 mm) puhasta-
takse mehaanilise rehaga, mille to6organ vdib paikneda nii vore ees kui ka taga. Vorepraht, millest

suurem osa veest valja norgub, likatakse prahikorvi.

Varbvorede eelised on:

e tugev konstruktsioon ja hea tookindlus;
e korvaldavad hasti jamedat prahti (sh kive, pudeleid jmt);

o suhteliselt lihtsad (mehaanilise kaabi abil) puhastada.

On ka puuduseid:

e peavad halvasti kinni kiulist materjali;

e t8husus on suhteliselt vdike (6-mm piludega vore SCR = 35%).

Vorede tohusust valjendatakse vore putdesuhte (ingl screen capture ratio, SCR) kaudu:

X
(Y+2)

SCR = 100 %,

(5.1)

kus X on voreprahi kogus séelumata reovees; Y — vorel kinni peetud prahi kogus ja Z - voreprahi kogus

soelutavas reovees.

Piluvored on varbvéredest tohusamad (SCR kuni 71 %), ent neil on ka puudusi:

e plastosad on ndrgad — painduvad ja murduvad;

e plastosade vahetamine on kallis ja aegandudev;

e osade puhastamise ajal paaseb palju ujuvmaterjali allavoolu.




Joonis 1.3. Mehaanilised véred: a — sirgete varbadega vére (Huber), b — kaarjate varbadega vére [13]

1.2.6 Kaarvore

Kaarvorel peetakse peenpraht kinni vee voolamisel mddda terasvorgust voi perforeeritud lehtedest
valmistatud paraboolselt kaarjat ekraani. Vorkekraani avade suurus on 0,5x0,5 kuni 10x10mm.
Reovesi juhitakse vorele enamasti survetoru pidi. Praht vajub veevoolu ja raskusjou toimel ekraani
allservas olevasse kogumisrenni, kus paiknev mehaaniline transportdor viib prahi konteinerisse. Vesi
valgub labi vdrgu kogumisvanni ja sealt dravoolutorusse. Kaarvored valmistatakse roostevabast
terasest ja plastist. Nende tohusus SCR ulatub 70-75 %-ni) ning on vérreldav piluvdore omaga.

Kaarvorel on ka puudusi:

e survekadu vOres on suur;

e vajab puhastamiseks survevett, mille kulu vdib tGsna suur olla .

Joonis 1.4. Mehaaniline kaarvére Vigala Piimatédstuse reoveepuhastil (foto: V.Kérgmaa)

1.2.7 Treppvore

Treppvore (joonis 5.5), mille varvavahe on 3—5 mm, on tdhus ja ummistumiskindel. V6re varvad on
astmekujulised ning moodustavad trepi. Iga teine varb on fikseeritud ning nende vahel olevad varvad

liiguvad nii, et tdstavad kinni peetud prahi aste-astmelt kdrgemale, kuni see juhtplaati mddda

prahikonteinerisse langeb.

Treppvorele on iseloomulik:



e suhteliselt vdike omahind;

e vaike keskkonnajalajalg;

e prahikdrvaldusvéime diapasoon on suur: 35 % (6-mm pilu) kuni = 50-56% (3-mm pilu);
e vajab suhteliselt madalat kanalit;

e kovade materjalide kérvaldamisel on probleeme liiva ja kividega (veerevad tagasi).
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Joonis 1.5. Treppvére [2]

1.2.8 Liikuva ekraaniga vore

Liikuva ekraaniga vored on peenviredena kasutuses enamasti toorveehaaretes, aga ka
reoveepuhastites. Peenpraht peetakse neis kinni vee voolamisel labi plstsuunas liikuva terasvorgust
vOi perforeeritud lehtedest valmistatud ekraani (filterelemendi). Ekraanivorgu ava suurus on 0,5x0,5
kuni 10x10 mm. Ekraan on pidevas liikumises, lilemises asendis kdrvaldatakse praht ja toimub ekraani
survepesu, praht liigub konteinerisse ja pesuvesi vore-eelsesse kanalisse. VOreosad valmistatakse
roostevabast terasest ja plastist. Liikuva ekraani voi filterelementidega 6 mm suuruste avadega vore

tohusus SCR ulatub 85 %-ni. Tehnilisi lahendusi on mitmesuguseid (joonis 5.6).




1.2.9 Soelurid

Soeluri todorgan voib olla statsionaarne vdi pddrlev. Statsionaarse to6organ on ndgus sdel, mis voib
olla tehtud perforeeritud roostevabast terasplekist, punutud traatvorgust voi kaarjatest varbadest

kujundatud korv. Sdela, mille avade voi pilude suurus on 2—6 mm, puhastamiseks on mitu vdoimalust:

e kruvisdelurit puhastavad kruvikonveieri serva kiilge kinnitatud harjad. Aeglaselt poorlev kruvi
likkab prahi sdeluri Gilemisse otsa, kust ta prahikonteinerisse kukub;

o trummelsdeluril juhitakse reovesi trumli sisse. Vesi voolab |dbi sdela ning praht jadab trumlisse
pidama. Trumli sees on keskkohast veidi kdrgemal prahikogumisrenn, millesse praht trumli
poorlemisel kukub. Trummelsdelurit puhastatakse tugevate veejugadega, mis paiskuvad

trumli kohal oleva toru kiiljes olevatest diuitsidest.
Soelurite puhastustdhusus on:

e 6 mm suuruste varvavahedega trummelsdeluril SCR = 32 % ning

e 6 mm suuruste imaravadega kruvivdrel SCR = 52 %.
Statsionaarne sdelur on:

e hea lahendus vaikepuhastitele;
e Okonoomseim lahendus;
e roostevabaterasest, tugev ja kestev;

e kruvisdeluril on olemas ka vertikaalne lahendus.

Poorleva soeluri todorgan on perforeeritud roostevabast terasplekist, punutud traatvorgust voi
kaarjatest varbadest kujundatud korv. Sdelaavade vdi -pilude suurus on 2—6 mm. Séeluril poorlevad
nii korv kui ka selles olev kruvi (joonis 5.7). Suurem praht kukub poorleva sGela lGlemisest asendist
lahtuva kruvi kolusse. Sealsamas toimub vire pidev harjamine ja pesemine surveveega, mis vdimaldab

ummistumist kartmata kasutada vajadusel vaga vdikese avaga soela.
Seadme puhastustdhusus oleneb sdelaavast:

e 6-mm ava SCR = 66 %;
e 2-mm ava SCR = 86 %;

e 1-mmava SCR =92 %.



Joonis 1.7. Séelurid: a on kruviséelur (1 on sissevool, 2 kontaktvardad, 3 kruvikonveier, 4 prahikonteiner, 5 vdljavool, 6 séel)
ning b trummelséelur (1 on sissevool, 2 kontaktvardad, 3 trummel, 4 prahi- konteiner, 5 véljavool) [2]

1.2.10 V&rede ja sGelurite valimise ja dimensioneerimise alused

Vore valimise esimene kriteerium on kasutamiseesmark (nt pumpla kaitse, reovee puhastustéhususe

tagamine), millele vastavalt maaratakse kdrvaldatavate osiste suurus ja seadme vajalik tdhusus.

Seadme tlitibi valimisel omavad olulist rolli seadme kaitamistingimused (nt tekkiva prahi kogus, selle
kogumise ja kérvaldamise automatiseerimise vajadus ja voimalused, survepesuvee vajadus). Oluline
on ka arvestada paigalduskoha ehituslikke voimalusi, nt kas reovesi juhitakse vorele vabavoolse kanali

vOi survetoru kaudu.

Vore paigaldatakse Uldjuhul kanalisse, kusjuures on soovitav kasutada kaht paralleelselt toimivat
seadet (kui see osutub liiga kalliks, vGib vaikepuhastitel piirduda (ihega). Kanali lang peab tagama
kanalis sobiva voolukiiruse ja vajaliku vooluhulga labilaskmise. Vooluhulga arvutamist kanalisatsioonis

on kasitletud jaotises 3.5.4.

. 12/, 1
Voolukiirus v = ~T /3lkanal /2 (m/s),

(5.2)

kus n on Manningi karedustegur, mille tavaline vaartus sileda betoonist kanali jaoks on 0,013 [4]; r —

voolusdngi hidrauliline raadius (m) ning ikanal — kanali lang (m/m).

Vooluhulk Q = v Aganat = V * Lianat * Hranal (m3/s),

(5.3)
kus Axana on kanali ristldikepindala (m?), Lkanal — kanali laius (m) ja Hanal — kanali siigavus (m).
Vorekanali soovitatavad moéotmed:

° plkkUS Pkanal=2-3 m ning



o  |aius Lianal / sUigavus Hyana = 1,5-2,0.

Vorekanali dimensioneerimisel tuleb arvestada, et voolu kiirus selles oleks vooluhulgatipu ajal 0,6-1,0
(1,5) m/s. Peenema vdre puhul peaks kiirus kanalis vaiksem olema, sest labivoolukiirus vorest ja
voolutakistus on suuremad. Suurema varvavahega vore voib dimensioneerida suuremale kiirusele.
Setete kogunemise viltimiseks ei tohi voolukiirus miinimumvooluhulga ajal olla vaiksem kui 0,3 m/s

ning vdhemalt korra p&evas peaks see olema 0,6-0,8 m/s.
Varbvore dimensioneerimine.

Vore labivooluavade kogupindala:

Akanal 2
Aps =—"=(m
voreava sina ( )l

(5.4)
kus a on vore kaldenurk horisontaali suhtes.

Vore labivooluavade netopindala:

A =4 Lvﬁrepilu
net — ‘lvdreava Lo~ T ’
vorepilu vorevarb

(5.5)
kus Lysrepilu 0N VOrevarbade vahelise pilu laius (m) ja Hysrevarb— VOrevarva paksus (m).

VOrevarbade arv maaratakse seosest:

Lkanal+Lv6repilu

Hysrevarb +Lu6repilu

(5.6)

Kanalisse paigaldatava vore dimensioneerimisel madaratakse survekadu vores, s.o vOre-eelse ja -taguse

veetaseme vahe. Survekadu varbvores:

_ 1 2 5
L= 0,7x2xg Vyorepitu — V ) (m),

(5.7)

kus g on raskuskiirendus (9,81 m/s?), Wwsrepilu — Voolukiirus vérepilus (m/s) ja v — voolukiirus vdrekanalis

(m/s).



Varbvoredes on survekadu soltuvalt pilu suurusest 0,15-0,5 (0,8) m. Peenvores on see monevorra

suurem. Survekadu sdltub ka vore prahisusest ning prahi omadustest ja struktuurist.
Survekadu peenvores:

hy = (ZXgGCd) (%)2 (m),

(5.8)

kus Q on vooluhulk (m3/s), C4 — labivoolutegur (puhta vérepinna puhul 0,6) ja A — v&re labivooluavade

kogupindala (m?).
Varbvore prahiga katmata osa ristldikepind:

;1et = (1 - C) X Anet (mZ),
(5.9)

kus C on vore prahisus (vaartus vahemikus 0-1).

Vore prahisus soltub olulisel maaral vore puhastamisest — kas seda tehakse kasitsi voi mehaaniliselt.
Mehaanilisel puhastamisel soltub prahisus (maksimaalselt 0,4-0,5) puhastussagedusest ja -
tOhususest. Kasitsi puhastamisel vdiks arvutustes votta maksimaalseks prahisuseks 0,5-0,7 (s6ltub
hooldamissagedusest ja vorepilude laiusest). Olmereovee puhul voib prahi kogus varieeruda
vahemikus 0,01-0,03 m3/1000ie/d, mérgkaalu jargi 10-25 kg/100ie/d. Reovees on vdrega
k&rvaldatavat prahti 0,0035-0,0375 m3 1000 m? reovee kohta, tiitipiliselt 0,015 m* 1000 m? reovee
kohta [3]. Uhisvoolukanalisatsioonis vdib parast paduvihma olla prahti kuni 0,225 m3/1000 m?3.
Asulareoveest vorega korvaldatava prahi kogus on kirjandusandmeil [5, 6] selline, nagu kujutatud

joonisel 5.8.
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Joonis 1.8. Mehaaniliselt puhastataval varbvérel kinni peetava prahi kogus séltuvalt vorepilu laiusest [3]

Kdikides reoveepuhastites on soovitatav rajada vorekompleksile kasivorega varustatud
avariimooddavool. Suurematel puhastitel moodustab vorekompleksi olulise osa prahi eemaldamise
(kaabid, rehad, kruvid, veejuga jmt), pesemise ja transportimise seadmed (lint- ja kruvitransportoorid,
konteinerid). Puhastusseadmete tehnoloogia ja rajatiste dimensioneerimisel on oluline arvestada

tekkiva prahi koguseid ja omadusi.

Uldiselt on vérede maksumuse osakaal reoveepuhasti iildmaksumuses suhteliselt vaike (4-5%), kuid
vOre osatdhtsus puhastusprotsessis voib ulatuda 25%-ni. Peenvored soodustavad oluliselt neile
jargnevaid protsesse, valdivad seadmete ummistusi, alandavad bioloogilise protsessi koormust,

vahendavad liigmuda kaitlemiskulusid ja parendavad kogu puhastuskompleksi kaitamistingimusi.

1.2.11 Vdrede tuipilised probleemid

Vorede puhul, eriti vaikepuhastitel, on oluline prahi kdrvaldamise sagedus, mis soltub otseselt
operaatori toost. Kui voreprahti ei eemaldata piisavalt sageli, hakkab veetase voreeelses kanalis
tdusma ja vOib pdhjustada reovee Ulevoolu. Kanalisatsioonitorustik tditub siis reoveega suures
ulatuses, voolukiirus alaneb ja setted kogunevad. Kui voolutakistus vore puhastamisel kaob, voolab
reoveepuhastisse hulk vett, mille reostuskoormus on setete vabanemise tdttu suur ning see pdhjustab
puhastis nii hidraulilise kui ka koormusloogi. Seetdttu tuleb vaikepuhastite kasivoresid sagedasti
puhastada ning rajada héredama vorega (varvavahe 50-100 mm) varustatud moddavool. Suuremate,

automaatselt toimivate vorede puhul tuleb paigaldada vahemalt kaks paralleelset voreseadet ja

moodavool.



Kilmumise valtimiseks tuleb vored paigaldada siseruumidesse, ent kuna nad on haisuallikad, peab
vOrehoone olema piisavalt ventileeritud. Ventilatsiooni on vaja ka ohutuse tagamiseks — kui reovesi
hakkab kanalisatsioonis kadrima, koguneb biogaas vdrehoonesse ning muudab selle
plahvatusohtlikuks. Otstarbekas on teha ventilatsiooni valjatdmme otse voreseadmest, mitte ruumi

kaudu.

1.2.12 Vorede hooldamine

Nii automaat- kui ka kasivored vajavad pidevat hoolt, et nad korralikult toimiksid. Suuremad véred on
enamasti varustatud kontrollseadmete ja anduritega, mis annavad automaatikastisteemi (SCADA)
vajalikku teavet seadmete olukorra kohta. Operaator peab iga puhasti kiilastamise ajal kontrollima
vOrede t00d (ega ole Glemaarast mira voi vibratsiooni, kas koormus jaguneb seadmetele htlaselt).
Seadmeid tuleb hooldada regulaarselt ja vastavalt tootjajuhistele. Mehaaniliste rikete puhuks peavad

varuosad olema kattesaadavad.

Operaatorid peavad hoolt kandma, et voreprahimahutid Ule ei taituks ning praht ei satuks pdrandale
vOi raskesti puhastatavatesse kohtadesse, sest vorepraht vdib tugevasti haiseda. Vorede juures
tootades peab hoolitsema isikliku hiigieeni eest, kohustuslik on kanda kummikindaid, prille ja maski,
et valtida piisknakkuse sattumist organismi. Hea praktika on tiihjendada véreprahimahuti kord paevas
vOi lilepaeva. Vorepraht antakse jaatmekaitlejale. Monikord voib osutuda vajalikuks prahi mehaanilis-
bioloogiline kaitlemine selle kuivatamiseks ning orgaanilise aine sisalduse vahendamiseks. Kui seda
tehakse reoveepuhasti territooriumil, tuleb voreprahti kdidelda reoveesettest eraldi. Vore laheduses

peaks olema seadmete pesu vdimaldav voolikseade veesurvega = 3 baari.

1.3 Liivapuunis

1.3.1 Liivapudnise vajalikkus ja tttbid

Reovees esineb mitmesugust veest raskemat inertset materjali, mis pohjustab torustike ja seadmete
abrasiivset kulumist ning voib koguneda setetena torustikesse, kanalitesse ja mahutitesse. Reovees
esinevatest kiiresti settivatest materjalidest vOib nimetada liiva, peenkruusa voi -killustikku,

klaasipuru, tuhka.

LiivapUniseid kasutatakse:



e kohtpuhastitena mitmesuguste rajatiste (parklad, autopesulad, autoremonditodkojad jmt)
reovee puhastamiseks enne kanalisatsiooni juhtimist;
e reoveepuhastite eelpuhastusastmena, et vahendada liiva settimist reoveepuhasti

reaktoritesse ning liiva abrasiivset toimet reovee- ja settekaitlusseadmetele.

LiivapUltniseid, milles korvaldatakse enamik veest raskematest kiiresti settivatest osakestest, on

mitmesuguseid:

rennliivaptunis;

e konstantse labivoolukiirusega liivapulnis;
e Ohustatav liivapuunis;

e tsiklonliivapUunis;

e kompaktseadmed:

- liivapilnis koos vorega;

- liivapilnis koos liivapesuriga;

- liivpllnis koos 6li- voi rasvaplilinisega.

Liivaplilinis peab kinni veest raskema materjali. Kanalisatsiooni sattuva liiva kogused sdéltuvad
kanalisatsioonisiisteemi lahendusest, tehnilisest seisundist ja {ildisest heakorratasemest. Uhisvoolses
kanalisatsioonis v&ib reovee liivakoormus olla Gsna suur: kuni 0,1 m® 1000 m3 reovee kohta,

lahkvoolses kanalisatsioonis on see suurusjdrgus 0,03 m3/1000 m3.

1.3.2  Rennliivapiinis

Betoonist voi metallist rennliivapitinises vahendatakse voolukiirust pika kanali abil. Tavaliselt koosneb
plitinis kahest roopsest rennist, milles veevool aeglustub sedavdrd, et mineraalsed vodrised pdhja
vajuvad (joonis 5.9). Kui iht renni puhastatakse, peab teine to6tama. Vaikepuhastitel puhastatakse

renne kasitsi voi kopaga.

Rennliivapltnise miinus on selle t66 halb juhitavus. Kuna reovee vooluhulk on muutlik, siis vaiksema
koormuse korral setib koos liivaga valja ka reovee orgaanika, mis hakkab haisema. Suure hidraulilise

koormuse puhul voib osa liivast jadda aga valja settimata.



Kontrollitav ilevool

Reovesi sisse

Reovesi vilja

Suvend

Jaatmete
kérvaldamine

Joonis 1.9. Rennliivapiiiinis [15]

1.3.3  Konstantse labivoolukiirusega liivaptunis

Konstantse labivoolukiirusega liivapilnis on kohandatud kasutamiseks muutliku hidraulilise
koormuse tingimustes. LiivapUlnise ristldige on kujundatud ndnda, et reovee voolukiirus siigavuse
muutumisel ei muutu. Veetaset reguleeritakse kanali 10pus oleva proportsionaaliilevoolu (selle

tapsem kirjeldus on jaotises 5.3.11) abil.

1.3.4 Vortex-liivapUunis

Vortex-liivapuliinisesse juhitakse reovesi tangensiaalselt, kutsudes niimoodi esile liivaterasid tsentri
poole suunava keerisvoolu, millest nad langevad all asuvasse liivakambrisse (jooonis 5.10).
Liivakambris on segisti, mis hoiab liiva suspensioonis, et seda oleks vdoimalik dra pumbata. Vortex-
lilvapuunised voivad olla nii metallist (vaiksemad) kui ka betoonist. Seade on eelistatav olukorras, kus
reovee vooluhulgad on vaga muutlikud. Seadme lahutusvdime on suhteliselt hea — kuni 73 % ile 0,11
mm |3bimddduga osakestest. Okonoomse ja vihe energiat kulutava seadme survekadu on viga viike

— tavaliselt alla 0,01 m.

<+—
Sisselase

Liiv valja

Joonis 1.10. Vortex-liivapliiinise pohimétteskeem [16]



1.3.5 Lehterliivapunis

Lehterliivaptilinis sarnaneb t6oprintsiibi poolest Vortex-liivapiinisele, erinevad on vaid kuju ja

konstruktiivne lahendus (joonis 5.11). Plinis voib olla metallist vdi betoonist.

Joonis 1.11. Ringrenniga lehterliivapliiinise p6himétteskeem [17]

1.3.6 Hudrotsuklon

Ka hidrotsiklon sarnaneb tooprintsiibilt Vortex-liivapliinisele, kasutatakse seda tavaliselt
toostusreovee puhul. Hidrotstklon erineb Vortex-liivaplinisest selle poolest, et kui esimeses settivad
liiv jm raskemad osised seadme keskel, siis hiidrotstiklonis liiguvad raskemad osised seadme kiilgi

mooda alla. Seade valmistatakse tavaliselt metallist.
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Joonis 1.12. Hiidrotsiikloni p6himotteskeem [18].

1.3.7 Ohustatav liivapiinis

Tanapaeval kasutatakse suurematel reoveepuhastitel 6hustatavad liivapiiiniseid (joonis 5.13), milles
reovesi pannakse 6hustamisega kruvitaoliselt liikuma. Liiva settimine plinise pdhja vooluhulgast ei
soltu ning oleneb vaid vee dhustamisega tekitatud ringliikumise kiirusest vertikaaltasapinnas. Liiva
kérvaldamiseks Ohustatavatest liivapllnistest on olemas taiuslik hidromehaaniline sisteem —
lilvarenni pdhjas on pihustitega varustatud toru, millesse juhitakse perioodiliselt surve all pesuvesi.
Veejuga uhab settinud liiva pllnise |6pus asuvasse sumpa, kust see kdrvaldatakse hiidroelevaatori,
ohktdstuki voi pumba abil. Liivapulnistest laheb liiv tavaliselt jaatmekaitlusse. Liiva transportimiseks

kasutatud vesi juhitakse tagasi reoveekanalisse liivaplilinise ette.

Suuremates puhastites kdrvaldatud liiv pestakse, et vihendada selles sisalduva orgaanika lagunemisel
tekkivat haisu. Kui varem tahendati liiv dreenitavatel tahendusvaljakutel, siis tanapaeval on kasutuses
pesurid koos tahendussdlmega ning liiv valjutatakse otse konteinerisse. Kuna Eesti olmereovees on
reeglina silsinikust puudu, siis liivapesu on kasulik ka selle poolest, et pesuvesi juhitakse

reoveepuhastisse. Ohustatavas liivapiiiinises kulub hku 4,6-7,7 |/s mahuti pikkusmeetri kohta.
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Joonis 1.13. Ohustatava liivapiiiinise pdhimétteskeem [7]

1.3.8 Kruvikonveieriga liivaptinis

Vaikepuhastitel kasutatakse sageli roostevabast terasest kesta ning kruvikonveieriga varustatud
lilvapuunist (joonis 5.14), millel on pealtvaates ringi-, kolmnurga-, ruudu- voi ristklikukujuline
lehterjas kolu. Mdnes seadmetiitibis kasutakse surudhku, et soodustada orgaanilise aine ja kergemate

vOOriste eraldumist settivast liivast.

Joonis 1.14. Viikepuhasti liivapdidinis [2]
1.3.9 Kombiseadmed
Vaikepuhastitel, milles reovee vooluhulk ei ole vaga suur, on vdimalik kasutada kombiseadet, milles

vore on liivaplilinisega kokku ehitatud (joonis 5.15): llemine osa on véreseade ning alumine

lilvapllnis. Firmad pakuvad eri kuju, suuruse ja ehituse, ent lldiselt sarnase to0pdhimottega



seadmeid. Tuleb arvestada, et kombiseade vajab kiill vahe pérandapinda, ent on suhteliselt kdrge ning

reovesi tuleb enamasti sellesse juhtida pumpamise teel.

Joonis 1.15. Kombiseade: 1 on trummelvdre ja 2 liivapliiinis [2]

1.3.10 Liivapudniste ttpilised probleemid ja hooldus

Liivaplitinised on reoveepuhastusseadmed, millele kdige vahem tahelepanu podratakse, sest naiteks
rennliivapiiiinise hooldusvajadus on minimaalne. Ohustatavatel liivapiinistel on tddtavaid
mehhanisme kill rohkem, kuid hooldustéid samuti suhteliselt vahe. Oluline on siiski seadmete

regulaarne (le vaatamine, et nad normaalselt toimiksid.

Liiva korvaldamiseks liivaplilinisest kasutatakse pumpasid, sh kruvipumpasid ja 0Ohktdstukeid,
suuremad plitnised on varustatud pdhjakaapidega. Kui liivapilnist korralikult ei hooldata, hakkab
koos liivaga kinni peetud muu reoaine kdaarima ning gaase eraldama. Pikka aega hooldamata liivpiinis
taitub liivaga ning muutub kasutuks, kogunenud liiv ,tsementeerub” ja seda ei saa tavaliste votetega
koristada. Seetdttu tuleb pidevalt jalgida kogunenud liiva kérvaldamist, Shustuse olemasolu ja vee
ringliikumist. Kui liivapunise juurde kuulub rasva/éliputnis, tuleb tiihjendada ka selles kinni peetud
ainete mahutit. Nagu voreprahigi puhul, voib jadtmekaitleja nduda kogutu mehaanilis-bioloogilist
kaitlemist orgaanilise aine sisalduse vahendamiseks. Kui seda tehakse reoveepuhasti territooriumil,

tuleb liivapllnise jadtmeid kdidelda reoveesettest eraldi.

1.3.11 Liivapidnise dimensioneerimine

LiivapUlitinise tllbi valimisel on oluline arvesse votta reovee vooluhulga dinaamikat. Vaikeste

puhastite puhul, millesse joudva vooluhulga muutlikkus on tavaliselt suur, on otstarbekas kasutada



rennliivapltniseid. Samas tuleb arvesse votta, et nendest on liiva kdrvaldamist keerukam ja suhteliselt

kallim mehhaniseerida.

Keskmistele ja suurematele vaikepuhastitele sobivad hasti konstantse labivoolukiirusega ning Vortex-
ja lehterliivaptinised. Tanapaeval on vaikestel ja keskmise suurusega puhastitel hakatud kasutama
tehases toodetavaid kompaktliivaptiniseid, millest suuremad on dhustatavad. Suuremate puhastite

ja vooluhulga suure muutlikkuse puhul vdib soovitada Vortex-, lehter- ja hustatavaid liivapUiniseid.
Liivaosakeste settimiskiirust v; iseloomustab Stokes’i seadus:

2 (ps—pv)gr?
vs =5 (m/s),

(5.10)

kus n on vedeliku viskoossus (kg/m-s); r — osakese raadius (m); g — raskuskiirendus (m/s?); ps — osakeste

tihedus (kg/m?3) ning p, — vedeliku tihedus (kg/m?3).

Liivaputnise mootmed olenevad settimisajast tee: (vt ka jaotist 15.2):

H P

Lset = Vosake =3 (h),
(5.11)
kus v = i,
P

(5.12)

—p - H_Q H_0Q
QA=Y o = Lh' P " Lp’
(5.13)

kus L-P on mahuti pindala (m?) ja qa — hiidrauliline pinnakoormus (m3/(m?:h)).

Valemid 5.10 — 5.13 naitavad, et mahuti toonaitajad ei soltu otseselt selle sligavusest. Mahuti pindala

oleneb reovee vooluhulgast ja osakeste settimiskiirusest (vt ka jaotist 15).

Liivaplilinise kavandamisel tuleb arvesse votta voolamise turbulentsust mahuti sisse- ja valjavoolul,
mistdttu on vaja mahuti teha veidi pikem. Liivapliinise dimensioneerimise pdhinditajad on tabelites

5.2ja5.3.



Tabel 1.1. MitteGhustatava liivapiiiinise dimensioneerimise pohinditajad

Naitaja Tahistus | Vaartus Uhik Kommentaar

Vee sligavus H 0,6-1,5 m Soltub vooluhulgast ja mahuti
pindalast

Pikkus P 3-15 m SOltub mahuti slgavusest ja
osakeste settimiskiirusest

Laius L B=1-2H | m

Sisse- ja  vdljavooluosa 25-50 % SOltub teoreetilisest pikkusest

lisapikkus

Viibeaeg tippkoormuse ajal | HRT 15-90 s Soltub mahuti pikkusest ja
voolukiirusest

Horisontaalvoolukiirus Y] 0,15-0,4 | m/s Projektkoormuse korral
soovitatav 0,2 m/s

Osakeste (d = 0,2mm) | Vosake 0,02 m/s

settimiskiirus

Pinnakoormus ga <1200 m3/m?/d

Settekogus 0,10-0,25 | m3/10°m3/d

Tabel 1.2. Ohustatava liivapiiiinise dimensioneerimise pdhinditajad

Niitaja Tahistus Vairtus Uhik

Vee sligavus H 2-5 m

Pikkus P 8-20 m

Laius L 2,5-7 m

Laiuse ja siigavuse suhe L/H 1:1-5:1 -

Pikkuse ja laiuse suhe P/L 3:1-5:1 -

Viibeaeg tippkoormuse ajal HRT 3 min

Ohutarve 0,2-0,5 m3/min/m

Konstantse ldbivoolukiirusega liivaplilinistel reguleeritakse veetaset ja voolukiirust valjavoolul

paikneva proportsionaaliilevoolu abil. Ulevoolu m&dtmed tuleb mi3irata vastavalt vooluhulgale (vt ka

joonist 5.15).

|

Joonis 1.16. Liivapiiiinise véljavooluava ilevoolu arvutusskeem [19]



Vooluhulk labi valjavooluava kdverprofiiliga ristldike (joonis 5.15) on maéaratav valemist:

Q = Ca/2g, (ho—2)"2.dz
(5.14)

ehk lihtsustatuna:

Q = 1,57C4/2gLH"z,
(5.15)

kus L on ava laius kdrgusel H ja vooluhulgategur tavaliselt C4 = 0,6.

Ulevoolu alumised servad I8pevad vertikaalse osaga, mille kdrgus a = 2 cm. Ulevoolu iilaosas peab 8hk
saama maksimaalse vooluhulga ajal Iabi voolata (vertikaalpilu < 5 cm). Selline Ulevool tagab vee
sligavuse ja vooluhulga vahel peaaegu lineaarse séltuvuse. Konstantse labivoolukiirusega liivaputnise

soovituslik pikkus P = 20 H. Peale selle:

e peab mahuti voi kanal olema kerge pikikaldega;

e sOltub liiva kogumissumba maht liiva kogunemiskiirusest ja kérvaldamissagedusest.

Survekadu liivaputinises oleneb valjavoolu lahendusest. Proportsionaaliilevoolus vastab veetase

vooluhulgale. Nelinurkiilevoolus on survekadu tavaliselt kuni 30 % vee siigavusest.
1.4 Reovee Uhtlustamine

1.4.1 Uhtlustusmahuti

Reovee vooluhulga ja reostuskoormuse 66pdevase ebalihtluse tasandamiseks on soovitatav rajada
Uhtlustusmahutid. Uhtlustamiseks on vdimalik kasutada kanalisatsiooni peatoru, milles tekitatakse
tipptunnil paisutus, voi ehitada peapumplale suur vastuvdtumahuti. Uhisvoolukanalisatsiooniga
piirkondades kasutatakse tUhtlustusmahuteid, millesse suuremate sademete ajal kogunenud reovett
kdideldakse padrast vooluhulga normaliseerumist. Sageli rakendatakse neis mahutites
jamemullShustust vOi sukelsegureid, et vdhendada roiskumist ja heljumi valjasettimist.
Reoveepuhastis voiks Uhtlustusmahuti paikneda mehaanilise osa jarel ning sel moel vahendada
reovee heljumi- ja liivasisaldust. Reovee hulga ja koormuse lihtlustamine muudab puhastusprotsessi

stabiilsemaks ja parandab sellega puhastustulemust. Uhtlustamine on soovitatav eriti vaikestes



puhastites, kus juurdevool on ebaiihtlasem kui suurtes. Uhtlustamine on vajalik ka siis, kui puhastil on

purgla.

Uhtlustusmahuti mahu maaramiseks tuleb koostada reovee tunnimahtude kumulatiivne graafik
(sinine joon joonisel 5.17). Siis lisatakse joonisele sirge (oranz joon), mille tdusunurk vérdub keskmise

tunnimahuga. Uhtlusti maht vérdub kahe joone suurima vertikaalse vahekaugusega.

Uhtlustusmahuti optimaalne asukoht tuleb iga puhasti jaoks eraldi maarata, kuid oluline on otsustada,

kas sellest juhitakse labi kogu reovesi voi piisab tksnes tippkoormuste (ihtlustamisest.
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Joonis 1.17. Uhtlustusmahuti arvutusskeem [3] jérgi

Settimise valtimiseks ja reoainesisalduse tihtlustamiseks peab vesi liikkuma igas mahutipunktis. Selleks
kasutatakse surudhuga segamist, mehaanilisi segisteid vdi 6hku imevaid pumpsegisteid. Mehaaniline
segisti on energiasdastlikum ja soovitatav, kui reovee heljumisisaldus on suurem kui 500 mg/I. Suru-
jugapump votab enam energiat, kuid samaaegselt segab ja Ohustab reovett ning pidurdab
anaeroobseid protsesse. S6ltuvalt reovees sisalduva heljumi iseloomust ja mahuti valiskujust (kas
neljakandiline v&i immargune), on rakendatav segamisjdud 8-20 W/m?3. Reoveeiihtlustite vett on
vOimalik segada ka dhuga labipuhumise teel. Kui reovee heljumisisaldus on vdike, vdib seinadarse
segamissiisteemiga mahutites piisata 8huhulgast 6 m3/h meetri kohta, settimisaldi heljumi korral on

aga vaja 12 m*/h meetri kohta. Difuusori asetussiigavuse (h) ja vastasseina kauguse suhe on 1 —1.5.

Uhtlustusmahuti ette on otstarbekas seada peente avadega trummelsdelur ja sdelmepress.
Projekteerimisel tuleb jalgida, et sissevool mahutisse ei jadks valjavotutoru vahetusse lahedusse. Kui
reovee heljumisisaldus on suur ning siis, kui ei ole vdimalik mahuti pdhja korraparaselt puhastada, on
soovitatav mahuti jagada kaheks tootavaks osaks. Kui reovesi sisaldab plahvatusohtlikke voi eriti

haisvaid vGi ohtlikke gaase, tuleb mahuti katta, ventileerida ja heitgaasid kadidelda (vt ka jaotist 18).



Soovitatav on dhustada ka Ghtlustusmahutit, et valtida anaeroobseid protsesse ja plahvatusohtliku

biogaasi teket.

1.4.2 Neutraliseerimine

Bioloogilises puhastusetapis on mikroorganismide jaoks soodne pH-vahemik 6,5-9,0. Liiga suure voi
vdikese pH-ga heitvesi vOib vajada neutraliseerimist. pH reguleerimiseks kasutatakse mitmeid
kemikaale, mille valik vOib soéltuda saadavusest, tarnekindlusest, konkreetsest rakendusest,
dkonoomsusest ja ohutusprobleemidest. Ulevaade mdningatest enamlevinud kemikaalidest on

tabelis 5.3.

Tabel 1.3. Enamlevinud neutraliseerimisel kasutatavad kemikaalid

pH-d vahendavad pH-d suurendavad
Vaavelhape H,SO4 Naatriumhidroksiid NaOH
Soolhape HCI Ammooniumhidroksiid | NH,OH
Lammastikhape HNO; Kaltsiumoksiid Cao
Fosforhape HsPO4 Kaltsiumhidroksiid Ca(OH),
Sisihappegaas CO; Kaltsiumkarbonaat CaCos
Véaaveldioksiid SO, Dolomiit (Ca-Mg)CO0s
Magneesiumoksiid MgO

Neutraliseerimismahuti suurus peab véimaldama protsessi taielikult [dpuni viia. Hea praktika on votta
viibeajaks mahutis 15-30 minutit. Sissevool ja valjavool tuleb viia lksteisest véimalikult kaugele.
Arvestada tuleb kemikaalilao vajalikkust. Kemikaalivaru suurus soltub kemikaali saadavusest ja
veohinnast, kuid soovitatav on laos hoida vahemalt tihe kuu kulu jagu kemikaale. Vedu kaugelt eeldab
suurt Ghekordset kogust ja suuremat varu. Arvestada tuleb protsessis tekkinud sette kogumist ja

edasise kaitlemist.

Soovitud pH saavutamiseks ja hoidmiseks tuleb dosaatorslisteem konstrueerida muutuvatesse
voolutingimustesse sobivaks. See tahendab, et kemikaalide lisamist tuleb reguleerida nii, et heitvee
pH jaaks soovitud vahemikku. Neutraliseerimise juhtimiseks on soovitatav kasutada
tagasisideelemendiga automaatjuhtimiskontuuri, mis koosneb voolumddturist, reaktsioonianumast
koos segistiga, pH-andurist, kontrollerist ja kemikaalimahutist. Voolum&dturi ja pH-anduri signaalid
edastatakse kontrollerile, mis annab (vajadusel) kemikaali annustavale pumbale signaali annustamise

reguleerimiseks, et hoida pH kdigil voolukiirustel eelseadistatud vaartuse lahedal.



1.5 Kolloidide kdrvaldamine reoveest

Kolloid on aine, mis koosneb suurematest osakestest kui aatom v&i molekul, mis ei ole paljale silmale
nahtav, voi laiemalt aine, mis voib olla hukene kile voi kiud suurusega 10 nm kuni 10 um. Osakeste
suurus on seega vaiksem kui heljumis ja suurem kui lahuses. Kolloidslisteem on (he aine dispersioon
teises (reovee korral vees). Kolloidosakesed véivad olla mineraalset, orgaanilist voi bioloogilist
péritolu. Kolloidmaterjal vdib olla suure molekulkaaluga (polimeerid, polielektroliitidid, proteiinid),
vOi vaikese molekulkaaluga materjal, mis vdib spontaanselt moodustada kolloidi mddtudes materjali

nagu seebi, detergendi, varvaine vdi lipiidide vesisegu.

Levinuim ja praktiline kolloidide korvaldamise meetod on filsikalis-keemilised kaitlus kahe
jarjestikuse protsessiga — koagulatsiooni ja flokulatsiooniga, millega tekitatakse hdlpsalt settiv voi Ules

ujuv materjal. Kasutatavad kemikaalid on:

o koagulandid — tavaliselt vees hasti lahustuvad mitmevalentse metalli ja ndrga leelise ning
tugeva happe soolad. Enamkasutuses on Al- ja Fe-soolad, kuna nende ioonid on suure
laenguga ja sobivad hasti neutraliseerimisprotsessi. Naiteks Na* suhteline koagulatsioonijoud
on 1, Mg* puhul 30, Al** ja Fe® korral aga iile 1000. Koagulantidena on kasutusele tulnud ka
polielektroliiidid, mida temperatuur, pH ja segamisintensiivsus vaihem mdjutavad;

o flokulandid — destabiliseeritud kolloidmaterjali osakeste suuremateks kompleksideks liitvad
ained, mida on nii looduslikke kui ka siinteetilisi. Protsessi, mida nimetatakse flokulatsiooniks
ehk helvestamiseks, tulemusena tekivad vaga suured molekulid (makromolekulid), mis

omakorda koosnevad paljudest monomeeridest.

1.5.1 Koagulatsioon

Kolloidide vaba settimise aeg voib kesta kuid ja aastaid, sest peamiselt negatiivse laenguga peente
osakeste mass on vaga vaike, eripind aga suur. Vdike mass ei soodusta gravitatsioonilist sadestumist
ega mikrohelveste teket van der Waalsi (tdmbe)joudude toimel, mis mdjuvad vaid vaga vaikese
vahekauguse korral. Samas takistavad suur sama laenguga laetud pind ja Browni liikkumine osakeste
liittumist ning hoiab slisteemi tasakaalus. Elektrolldtide toimel toimub kolloidlahustes koagulatsioon,
mille kutsub esile ioon (koagulant), mille laengu mérk on vastupidine osakese laengumargile ning mille

koaguleeriv toime on seda suurem, mida suurem on koaguleeriva iooni laeng [8].

Tavalisemad koagulandid on alumiiniumi- ja rauasoolad: Al,(SO4)s, Fez(SO4)s ning polimeersed

koagulandid. Eestis on agressiivne FeCls vdhem kasutusel. Kui viia Al(lll) vGi Fe(lll) soolad vette,



dissotsieeruvad nad 3-valentseteks ioonideks. Reovee koaguleerimisel tuleb arvestada 200-400 mg/|

suuruste Fe,(S04)3 - 18H,0 annustega.

Kiire ja Ghtlane segamine tagab hiidrokomplekside tekke ja nende adsorbtsiooni osakestele. Protsess
on kiire — metallisooladega kulub kuni 0,5 sekundit destabiliseerimiseks ja agregateerimiseks ning tks
sekund mikrohelveste tekkeks, poliimeeri puhul aga ligi Uks sekund. Protsess [6peb ligi 6 sekundit
parast amorfse metallihtdroksiidi pilve teket ning valdavaks muutub kaasnev koagulatsioon, milles
see pilv haarab alla liikudes kaasa kolloidiosakesi (joonis 5.18). Protsess jatkub ning segamise korral
(kiirusgradiendiga 102 —10% G) liituvad 1 pm osakesed m&ne minuti jooksul kuni 20 pm suurusteks.

Jatkuval segamisel tekivad suured helbed. Karedas vees tekib protsessi kdigus ka CO,.

Laengu Kaasav Sildumine Flokulatsioon
neutraliseerumine  koaguleerimine

o (+]
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Joonis 1.18. Koagulatsioon ja flokulatsioon [10]

Segamise intensiivsust hinnatakse ruumalathikus segamiseks rakendatavat joudu valjendava kiirus-

gradiendiga G [9]:

o=Vt

Ndin

(5.16)
kus P on rakendatav jdud (W), V —kambri maht (m?) ja ngun — diinaamiline viskoossus (N-s/m?).

Metallihtidroksiidide helbed on lahustumatud kitsas, reovee omadustest sdltuvas pH vahemikus.

Samas muudab H*-ioonide liig vee happeliseks ja karbonaadivaba vee pH alaneb. Seega on pH



kontrollimine oluline juba kaideldavasse vette jadva metalli tdttu ning selle optimaalses suuruses
hoidmiseks lisatakse tdnapdeval leelist NaOH. Leelis antakse vette kas enne voi parast koagulanti, kuid

mitte samaaegselt. Selle kogus on ligikaudselt arvutatav valemitest:

Dyaon = (0,0147Dp, — Squ + 1) X 40 (5.17)

ja Dyaon = (0,0178D,; — Sqi + 1) X 40,
(5.18)

kus S.ik on vee leelisus (mg-ekv/l) ning Dre ja Da — veevaba sulfaadi annused. Negatiivse Dyaon korral

leelist ei lisata.

1.5.2 Flokulatsioon ehk helvestamine

Ka koagulatsioonijargne kestev, kuid vaikese intensiivsusega segamine viib koagulatsioonifaasis
tekkinud vaikesed osakesed liitumiseni, mis soodustab nende setitamist voi floteerimist. Helbed
jaavad siiski vaikeseks ja halvasti settivaks ning protsess on aeglane. Flokulatsiooniaeg koagulandiga
vOib kesta kuni 30 minutit ja kauemgi ning sdltub toorreovee omadustest. Ka setitamine kestab selles

koagulatsioonisilisteemis 2—6 tundi, olenevalt reoveest ja setiti tllbist.

Flokulatsioonisiisteemi eesmadrk on soodustada osakeste liitumist suurematesse, kergesti
korvaldavatesse helvestesse ning sel moel kiirendada settimist. Flokulatsiooniprotsess koosneb
kahest, teineteisest jargnevast osast: perikineetilisest (kolloidosakeste pdrkumine Browni liikumise
mojul), mis toimub sekundite jooksul parast osakeste laengu neutraliseerimist, ja sellele vahetult
jargnevast, veemassi liikumisest tingitud ortokineetilisest osast. Reovee t66tlemisel on segamise
tahtsus suur, sest ajal, mil vette lisatakse koagulante, on vaja segamist, et koagulandid kiiresti
reoveega seguneksid. Kui kiiresti ei sega, vdib koagulantide tdhusus vdheneda, sest mingis osas
reovees on neid lUlemadra, mujal aga liiga vdahe. Kiirele segamisele jargneb aeglane segamine, mille
kestel osakesed liituvad. Aeglane segamine mdjutab helveste suurust — vaiksema kiirusgradiendi G

puhul on vaja suurte helveste tekkimiseks rohkem aega [11].

Protsessi kiirendamiseks kasutatakse tanapdeval selleks sobivaid kemikaale (poliimeere) — flokulante.
Flokulant lisatakse kdideldavasse vette, mille aeglasel segamisel vaikesed koaguleerunud osakesed
mingi perioodi valtel suuremateks liituvad. Segamise intensiivsus on oluline — liiga aeglane segamine
pikendab segunemisaega, kuna kontakt osakeste ja flokulandi vahel on vahem kindel. Liiga intensiivne

segamine Idhub aga juba tekkinud helbed. Kuna reovee, koagulandi ja flokulandi omadused ja



temperatuur on eri juhtudel erinevad, vajab dige segamisaja ja -intensiivsuse madaramine katsetddd.

Sama kaib Oige koagulandi ja flokulandi valimise kohta.

1.6 Eelsetiti

1.6.1 Eelsetiti vajadus ja tiubid

Setitamine on puhastusmeetod, mille puhul vedelikus sisalduv heljum (HA) sadestatakse raskusjou

toimel. Eelsetitis peetakse kinni liivaplinise labinud settivad tahked osakesed.
Settimine soltub olulisel maaral reovee tllbist ja omadustest. Seejuures on maarava tahtsusega:

e osakeste tihedus;
e vedeliku tihedus;
o vedeliku temperatuur;
e osakeste suurus;

e mahutis esinevad otsevoolud.

Setitamise teooriat ja arvutusi on detailsemalt kasitletud jaotises 15. Eelsetiti puhul on oluline teada,
milline on selle tdhusus mitmesuguste moddetavate naitajate suhtes. Kdige olulisem nditaja on reovee
viibeaeg setitis. Alljargnevalt on esitatud kaks olmereoveepuhastite puhul rakendatud lihtsustatud

|dhenemist eelsetite tdhususe hindamiseks.

Eelsetitamise tulemusena vdaheneb reoveepuhasti heljumikoormus 50-70% ja BHT-koormus 25-40%

(keskmiselt 35%). Nende koormuste vahenemistohusus eelsetitis 20 °C puhul (effuyas):

HRT

effuaes = ymmr (%) (5.19)

kus HRT on keskmine viibeaeg (h) ning a ja b — empiirilised konstandid, mille vdartused on tabelis 5.4.

Tabel 1.4.Empiiriliste konstantide vddrtused

Konstant a b
BHT 0,018 0,020
HA 0,0075 0,014

Teine empiiriline ldahenemine, mida saab olmereoveepuhastite sissevooluvee puhul rakendada, on
kirjeldatud Saksamaa standardis DWA A 131 [12]. Eri nditajate eraldustGhususe 1 [%] sBltuvus reovee

viibeajast eelsetitis on esitatud tabelis 5.5. Kuna reoveepuhasti eelsetitid sadestavad ainult heljumis



olevaid osakesi, on eraldustéhusus heljumi suhtes kdige suurem. Et heljum sisaldab palju orgaanilisi
aineid, on ka KHT eraldamise tdhusus suhteliselt suur. Lammastiku- ja fosforiihendid on
reoveepuhasti sissevooluvees enamasti lahustunud olekus ning seetdttu on nende (ihendite
eraldust8husus vdike. Seetdttu vahendab eelsetitamine suhet Cyn/Cyur ka biopuhastusprotsessis ning

vOib pdhjustada vajaduse lisaslisiniku lisamiseks lammastikudrastuses.

Suurematel reoveepuhastitel on eelsetitid enamasti kas plaanis nelinurksed ja frontaalse vooluga
(jaotis 15.3) vGi plaanis Gimarad radiaalse vooluga horisontaalsetitid (jaotis 15.3), mis on varustatud
kaapidega pohjamuda ja pindmise saasta kdrvaldamiseks. Vdikepuhastitel kasutatakse nelinurkse voi

Umara pohiplaaniga vertikaalsetiteid (joonis 5.19), mis mehaanilisi kaape ei vaja.

Tabel 1.5. Eelsetiti eraldustohusus effes [%] s6ltuvus hiidraulilisest viibeajast keskmise kuiva aja vooluhulga puhul

Nditaja Eraldustohusus (effes), kui hiidrauliline viibeaeg HRT keskmise kuiva
aja voolhulga puhul (Qg,n) on
0,75-1 h 1,5-2 h >2,5 h
Ckur 30 % 35% 40 %
Xkut 45 % 55 % 60 %
Xka 50 % 60 % 65 %
Cn 10 % 10 % 10 %
Cn 10 % 10 % 10 %
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Joonis 1.19. Dortmundi tiilipi vertikaalvooluga eelsetiti [16]

Eelsetitamisel rakendatakse kas otsest settimist v6i kombineeritakse seda flokulantsadestamisega,

mille puhul kasutatakse spetsiaalseid sadestamiskemikaale.

P6himotte poolest on eel- ja jarelsetitamise lahendused sarnased. Setitide dimensioneerimist on

tapsemalt kirjeldatud jaotises 15.



Eelsetitite hulka voib tinglikult lugeda ka septikud ja emserid, milles heljumi ja orgaanika settimine on
kombineeritud samas setitis aset leidva anaeroobse kaadritamisega. Pikema viibeaja tottu muutub
keskkond nendes anaeroobseks ja kdivitub anaeroobne kdarimine. Tanapadeval kasutatakse emsereid
reoveepuhastite eelpuhastusetapis harva, sest 6konoomsem ja keskkonnahoidlikum on setet

kaaritada iseseisva protsessina. Septikuid rakendatakse eelpuhastuseks vadikepuhastitel.

1.6.2 Eelsetite tlUpilised probleemid ja nende kontrollmeetmed

Setitite peamine probleem on sette ebaregulaarne kdrvaldamine, mistdttu reovesi ja sete hakkavad
neis kdarima ning gaase eraldama, mis vahendab setiti t6husust. Setiti kditamisel tuleb hoolitseda

sette ja ujukdntsa regulaarse kdrvaldamise eest.

1.7 Septik

Septiku Ulesanne on vdhendada reovee heljumisisaldust ning heljumi kandumist jargnevatesse
puhastusetappidesse. Et reovesi viibib septikus lle kahe 66paeva, hakkab sete seal kddarima, mille
tulemusena osa orgaanilisest ainest mineraliseerub ja settekogused vahenevad. Tavaliselt kuuluvad
septikud vaikepuhastite kooseisu ning septikusse pumbatakse ka jadkmuda. Sete korvaldatakse
septiku pdhjast pumba voi dhktdstukiga, kuid erinevalt eelsetitist ei ole settekdrvaldus pidev. Hasti
toimiv ning korralikult hooldatud septik vdib olla vaga tdhus vahend jargnevate puhastusetappide
koormuse vahendamiseks (Gigesti toimivasse septikusse jadb pidama ca 70% heljuvainest), ca 10%
vaheneb ka p&hipuhasti orgaaniliste ja toitainete koormus). Septikus toimuv anaeroobne protsess

vOib bioloogilisi protsesse jargnevates puhastusastmetes ka parssida (vt ka jaotist 12).

1.8 Rasva jm ujuvmaterjali kdrvaldamine

Mitmed probleemid bioloogilises puhastusetapis tulenevad reovee suurest rasvasisaldusest. Neid
probleeme on vdimalik ennetada rasvapiiiinise voi flotaatori abil, mis kdrvaldavad reoveest rasva, oli
vOi muu pinnal ujuva materjali. Et rasvad vdivad peale bioloogiliste protsesside parssimise ummistada
ka kanalisatsiooni, on kdige otstarbekam nad kérvaldada kohtpuhastis (vt ka jaotist 3.2), ent ka selles

vOib rasva kdrvaldamata jatmine kujuneda kriitiliseks kogu puhasti toimimise seisukohast.

Uks reovee selitamise vdimalusi on rakendada flotatsiooni, s.0 ujutada vees olev heljum veepinnale

ning koristada see vahuna.

Flotatsioon vdib olla kolmesugune:



e spontaanne flotatsioon, s.o ainete (vedeliku ja selles suspendeerunud ainete) erineval
tihedusel pd&hinev protsess. Spontaanset flotatsiooni rakendatakse laialt rasva- ja
Olipllnistes;

e abistatud flotatsioon, milles kasutatakse teatud tahkete ja vedelikuosakeste omadust Gthineda
ja haakuda gaasimullidega (6hu vo6i vesinikuga elektroflotaatoris), tekitades kompleksi
osake/gaas, mille tihedus on viaiksem kui vedelikul (nt veel), ning milles osakesed on
dispergeerunud. Suspensioon voi kompleksid tdusevad pinnale, moodustades tiheda kihi,
mida on véimalik kdrvaldada. Nonda on véimalik pinnale ujutada ka veest raskemaid osakesi.
Floteerimine on vo&imalik, kui materjalid on hiidrofoobsed, s.o osakeste ja gaasimullide
vaheline adhesioon (kiilgekleepumine) on suurem kui vedeliku margumise maju;

e keemiliselt esile kutsutud flotatsioon: osakeste liitmiseks kasutatakse koagulante ja

flokulante. See meetod on sobivaim kolloidide lilesujutamiseks.

Flotatsiooni kasutatakse sageli toostusreovee puhastamiseks, kui vett reostab pohiliselt kolloidne
materjal. Eestis vOib flotaator sobida eriti siis, kui asulareovee puhastisse juhitakse
toiduainetdostusest (piima- voi lihatodstusettevottest, parmitehasest vm) parit reovett (siis on kdll
otstarbekam kohtpuhastina toimiv flotaator tddstuse juures). Oli- ja rasvapiilinist rakendatakse
tavaliselt vaiksemate (ihiskondlike ja to6stusobjektide (nt s6okla, pagaritookoda jmt) kohtpuhastina.
Kui kohtpuhastit pole voi selle t66 on ebapiisav, tuleb flotaator rajada thisesse reoveepuhastisse. Siis
liidetakse see sageli dhustatava liivaplilinisega. Reoveepuhastites on sageli rakendatud abistatud

flotatsiooni, milles ained ujutatakse veepinnale humullide abil.

Stokes'i valemi kohaselt on dhumulli tdusukiirus vedelikus:
g
VUbhk,iiles = 187 (Qv — Qg ) ot (5.20)

kus dmur on mulli 13bimd&t (m); o, — vedeliku tihedus (kg/m?); 04 — gaasi tihedus (kg/m3) ja Nkin —

kinemaatiline viskoossus (m?2/s).

Reoveepuhastuses rakendatakse nii jamemull-flotatsiooni (mulli suurus 0,2-2 mm) kui ka peenmull-
flotatsiooni (mulli suurus 40-70 um). Suurete mullide tekitamiseks kulub oluliselt rohkem dhku ning
nende suur tdusukiirus pohjustab vees intensiivse turbulentsi. Peenmulli (50 um) tdusukiirus on ca 6
m/h, jamemullil (mdni mm) aga kuni 100 korda suurem. Eelistatakse peenmulle, sest neid mahub vette
rohkem ning nad jaotuvad vedelikus Uhtlasemalt, mistottu on nende U(ihinemine heljumiga

tdendolisem. Vaiksema touskiirusega peenmullid kleepuvad paremini ka drnade helveste kiilge.



Loomulikku flotatsiooni rakendatakse eelpuhastites (v6i kohtpuhastites) &lide lahutamiseks
vedelikust, kuid see tekib ka fermentatsioonil, mille tulemusel tduseb vedeliku pinnale vaht, milles on

heljumit 20-40% ning mille tihedus on 0,7-0,8 kg/I.

Abistatud flotatsiooni tekitatakse kas mehaaniliste seadmetega v&i hku vedelikku pumbates. Olide
lahutamiseks reoveest kasutatakse mulle suurusega 2-4 mm, mis reovett intensiivselt segavad ja
emulgeerivad. Heljum koos selle kiilge kleepunud orgaaniliste ja anorgaaniliste rasvadega koristatakse
flotaatori rahulikuma vooluga osast. Puhta 0li lahutamiseks kasutatakse mulle suurusega 0,5 - 1 mm,
mida tekitakse veealuse mehaanilise Shustiga. Mehaaniliselt poorlev seade paneb rasvad mullidega
Ghinema ning 6hktostukina toimivad mullid aitavad rasvadel pinnale koguneda. Sageli kasutatakse

flotatsiooni tohustamiseks pindpinevust muutvaid kemikaale.

Vahtflotaator (joonis 5.22) on seade, milles materjalid lahutatakse selektiivselt olenedes sellest, kas
nad on vett térjuvad (hidrofoobsed) voi mitte (hidrofiilsed). Vaht tekitatakse, juhtides mehaanilise
seadme abil vette peeni hajutatud dhumulle. Tekib suspensioon, millesse tavaliselt lisatakse vdikeste
mullide moodustumise soodustamiseks keemilist reaktiivi — vahustit. Hiidrofoobsed osakesed koos
neile kinnitunud dhumullidega moodustavad veepinnal vahu, mida saab sealt kdrvaldada, hiidrofiilsed

materjalid jadvad aga vedelasse faasi.
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Joonis 1.20. Vahtflotaator: 1 — vee sissevool; 2 — 6hu sissevool; 3 — vahukontsentraat; 4 — puhastatud vee vdljavool [20]

Peenmullflotatsioon (ingl dissolved air flotation, DAF) on heljumi korvaldamise protsess, milles
osakesed kinnituvad dhumullidele. Peenmullide tekitamiseks lahustatakse ohk vette rohu all, mis
suurendab oluliselt selle lahustuvust (joonis 5.23). R6hu all dhuga killastatud vesi juhitakse

flotaatorisse, kus réhu alt vabanev 8hk moodustab vette peeneid mulle. Ohumullid kleepuvad heljumi



kiilge ning ujutavad selle veepinnale, kust see koristatakse vahuna (joonis 5.24). Diilside
ummistumisega seotud probleemide valtimiseks ei survestata kadideldavat reovett, vaid puhast vett
vOi enamasti flotaatori labinud puhastatud reovett e ringlusvett. Ringlusvesi kill suurendab flotaatorit
labivat vooluhulka ehk hidraulilist koormust, ent tagab parema puhastustulemuse, sest tahked

osakesed, eriti 6rnad helbed, ei labi neid I6hkuvaid stisteeme (pumpasid, réhualandusdiiise).

Ohu ja vee segu valmistatakse viikeses paagis puhtast veest ca 3—6 baarise rdhu all ning seda kulub
10-50% puhastatava vee hulgast. Ohu ja vee segu valmistamiseks piserdatakse vesi tavaliselt
survemahuti paaki, millesse on ca 2/3 kdrguse ulatuses lisatud suure pindalaga tadidist. Mitmed autorid
soovitavad anda dohk parema segamise huvides survepumba ette, see ei pruugi aga alati hea olla
kavitatsiooniohu tdttu, mis lilhendab oluliselt kdrgsurvepumba tédiga. Ohulahustuspaak ei ole
suvaline surveanum, vaid kuulub kompressorist, lahustuspaagist ja survepumbast koosnevasse
siisteemi. Konstruktsiooni poolest on parim sale vertikaalne silinder, mis on taidetud vee liikumist
Ghtlustava tdidisega. Kontrollsisteem hoiab survepaagis etteantud veepinda, et valtida suurte
ohumullide padsemist flotaatorisse. Survepaagi maht peab kindlustama 8hu lahustumiseks vajalik aja.

Ohu lahustuvus on ca 70% kiillastuvusest antud réhul. Parim kontaktaeg on 2—3 min.
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Joonis 1.21. Ohu lahustuvus vees olenevalt réhust ja temperatuurist [21]
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Joonis 1.22. Peenmull-flotaatori p6himdotteskeem [22]
Peenmullflotaatori tdhusus séltub peamiselt dhukoguse ja heljumimassi suhtest (A/S), mis on vajalik
soovitud puhastusastme saavutamiseks. See suhe séltub reovee omadustest ning tuleb enne seadme
dimensioneerimist katseliselt kindlaks teha. Reeglina on A/S vahemikus 0,005-0,060 [3]:

A _ 1'356hk(f'p—1)' (5.21)

S Xka
kus Xxa on heljumisisaldus (g/m3); Sshk — 8hu lahustuvustegur (I/m3); p — avaldatud rdhk (atm) ning f —

rohu all oleva 6hu osakaal (tavaliselt 0,5). Flotatsiooniprotsesside juhtarve on toodud tabelis 5.6.

Tabel 1.6. Flotatsiooniprotsesside juhtarve

Flotatsiooni- Ohu kogus Mulli suurus Voimsus Viibeaeg, Pinnakoormus,

protsess m3/m?3 vee Wh/m?3 kohta min m/h
kohta

Jamemull 100-400 2-5 mm 5-10 5-15 10-30

Vaht 10 000 0,2-2mm 60-120 4-16 -

Peenmull 15-50 40-80 pum 40-80 20-40 3-10

Flotaatori peamine eesmark on ujuvmaterjali kdrvaldamine, ent seadmesse koguneb mingil maaral ka
pOhjasetet. Settekdrvaldus séltub flotaatori konstruktsioonist ning on tavaliselt automatiseeritud.
Vertikaalsetest flotaatoritest kdrvaldatakse sete pdhjakoonuses paikneva siibri kaudu, horisontaalse

flotaatori pdhjas on tigutransportoor.

Moned praktilised ndpunaited:

e peapumplas peab olema vore, mille varvavahe soltub valitud pumbale lubatud tahkise

suurimast labimoéddust;



flotaatori ees peab olema uhtlusti, mille suurus sdltub reovee iseloomust. Usna tavaline on,
et Uhtlusti maht on vordne reovee O0padevakogusega. Flotaatori tShusus soltub selle
tootingimustest — vaike voolukiirus soodustab settimist ning kiire vool halvendab helveste
tekkimistingimusi;

flotaator ja kemikaalid peavad asuma siseruumis, mille ehitamisel tuleb arvestada nii vajalikku
pinna suurust kui ka ruumi kérgust. Ei tohi unustada flotaatoris eralduvate gaaside pidevat
korvaldamist ja arvestada tuleb ka soojakadu;

korvaldatud heljumi- ja settekoguse vdhendamiseks vdib kaaluda nende tihendamist (vt ka

jaotist 17).



