1. Loodusliku vee koostis ja omadused





Vee sobivust tarbimiseks hinnatakse vee omaduste pőhjal, mis jagunevad füüsikalisteks, keemilisteks ja bioloogilisteks ning on määratavad vees esinevate mitmesuguste lisandite iseloomu ja hulga järgi. 


Looduslikus vees esinevad lisandid vőib nende suuruse pőhjal klassifitseerida järgmiselt:


Jämedisperssed osakesed >0,1 mm. Siia kuuluvad savi-, lubja-, ja kipsiühendite ning liiva suspensioonid osakeste suurusega 0,1...10 mm, samuti bakterid ja plankton mőőtmetega 5...1000 mm. Jämedisperssed osakesed on kineetiliselt ebastabiilsed, st. nad on vőimelised raskusjőudude toimel suhteliselt kiiresti settima. 


Kolloidosakesed 0,001...0,1 mm. Mineraalse päritoluga kolloidosakeste hulka kuuluvad saviosakesed, räni-, raua- ja väävliühendid. Orgaanilised kolloidid on pőhiliselt soodest ja turbapinnasest vette uhutud huumusained ning mikroorganismide elutegevuse produktid. Kolloidosakesed on kineetiliselt stabiilsed ja seetőttu raskusjőudude toimel praktiliselt ei setti. 


Lahustunud ained <0,001 mm. Selle rühma moodustavad mineraalsoolad, gaasimolekulid, rida orgaanilisi ühendeid. 


Jämedispersseid ja kolloidosakesi koos nimetatakse lahustumata osakesteks, nendest sőltub loodusliku vee sogasus ja värvus. Lahustunud ainete sisaldus määrab pőhiliselt vee lőhna ja maitse ning keemilised omadused. 


Organoleptiliste omaduste hulka kuuluvad vee temperatuur, hőljuvainete sisaldus, läbipaistvus, hägusus, värvus, lőhn, maitse, kőrvalmaitse. Loodusliku vee temperatuur sőltub vee päritolust ja kliimavöötmest. Pőhjavee temperatuur on aastaringselt suhteliselt püsiv ega ületa +10 oC, pinnavee temperatuur on suure aastaringse kőikumisega. 


Hőljuvained on veekihis hőljuvas olekus olevad jämedisperssed osakesed, mis muudavad vee sogaseks. Hőljuvainete sisalduse määramiseks filtritakse kindel veemaht läbi membraanfiltri, mis seejärel kuivatatakse termostaadis ning kaalutakse. Membraanfiltri massi juurdekasv filtritud vee massi mahuühiku kohta iseloomustab hőljuvainete hulka ning see esitatakse mg/l.


Kuna hőljuvainete määramine on aeganőudev ja tülikas, hinnatakse vee sogasust sageli läbipaistvuse ja hägususe järgi. Vee läbipaistvus määratakse standardkirja vői risti abil, kus fikseeritakse veekihi kőrgus, mille läbi on veel loetav standardkiri vői nähtav 1 mm joonepaksusega rist. Vee läbipaistvus vőrdub veekihi paksusega sentimeetrites, mille puhul đrifti lugemine on veel vőimalik. Vee hägususe määramiseks kasutatakse fotoelektrilisi kolorimeetreid. Seadme pőhilüliks on fotoelement, mis muudab läbi uuritava vee suunatud valguskiirguse elektriliseks signaaliks. Signaali tugevus registreeritakse aparaadi skaalal. Igale seadmele koostatakse standardlahuse abil tareerimiskőver, mis vőimaldab elektrilise näidu puhul saada tulemuse mg/l. Hägusus iseloomustab vee sogasust ning teda kasutatakse puhastatud vee kontrollaanalüüside tegemisel. 


Vee värvust pőhjustavad pőhiliselt orgaanilise päritoluga kolloidosakesed - huumusained, samuti plankton, rauaühendid. Vee värvust hinnatakse kraadides, vőrreldes uuritavat vett värvusetalonidega, mis on valmistatud plaatinakoobaltlahusest lahjendamise teel.


Loodusliku vee lőhn ja maitse on pőhjustatud nii mineraalse kui loodusliku päritoluga lisanditest. Mineraalsetest on olulised divesiniksulfiid, rauaühendid, kloor. Orgaanilist päritolu on kőrgema veetaimestiku ja planktoni elutegevuse ning lagunemise produktid. Vee lőhn ja maitse vőivad olla pőhjustatud ka tööstuse heitvetest.


Loodusliku vee keemilised omadused on üldjääk, kuivjääk, kuumutuskadu, karedus, pH, leeliselisus, hapendatavus, ioonne koostis ja gaaside sisaldus. Keemiliste omaduste hulka kuulub ka selliste elementide vői ühendite kontsentratsioon, mida looduslikus vees tavaliselt ei esine ning mis satuvad sinna heitveega (vask, tsink, tina, fenoolid, őlid, naftaproduktid, radioaktiivsed ained jne.).


Üldjääk määratakse kindla veemahu aurustumise ja tekkiva jäägi kuivatamisega püsiva massini temperatuuril 105...120oC. Näitaja iseloomustab vees olevate antud temperatuuril mittelenduvate lisandite kogumassi ning esitatakse mg/l.


Kuivjääk määratakse filtritud vee aurustumisega; ta iseloomustab lahustunud ainete (anioonide ja katioonide summa) ja kolloidosakeste kogumassi. Kuivjääk määrab vee üldise mineralisatsiooni ehk soolsuse.


Kuumutusjääk määratakse üld- vői kuivjäägi pőletamisega temperatuuril 600 oC ning see iseloomustab mineraalse aine hulka lisandites. Kuumutuskadu näitab orgaanilise aine kogumassi.


Vee kareduseks nimetatakse Ca2+ ja Mg2+ ioonide sisaldust. Nende esinemine looduslikus vees on pőhjustatud peamiselt kivimite (lubjakivi, kips, dolomiit) lagunemisest. 


Leeliselisuseks nimetatakse üldjuhul H+ ioonidega reaktsiooni astuvate anioonide sisaldust. Looduslikus vees on sellisteks pőhiliselt süsihappeühendid - H2CO3, CO2, HCO3- ja CO32-. Lahustunud CO2 sisaldust vees nimetatakse vabaks süsihappeks. H2CO3 kontsentratsioon looduslikus vees on tühine, ülejäänud süsihappeühendid on aga dünaamilises tasakaalus vastavalt vőrrandile 2HCO3- ( CO32- + CO2 + H2O. CO2 hulka, mis on vajalik HCO3- püsiva kontsentratsiooni säilitamiseks vees, nimetatakse tasakaaluliseks süsihappeks. Kui vees on CO2 üle tasakaalulise koguse, siis sellist CO2 ülejääki nimetatakse agressiivseks süsihappeks. Viimane lahustab tahket CaCO3 vastavalt vőrrandile CaCO3 + CO2 + H2O ( Ca(HCO3)2, pőhjustades nii metalli kui betooni korrosiooni. Kui CO2 on vees alla tasakaalulise koguse, toimub teatud koguse HCO3- lagunemine ning CO32- teke, mis reageerib vees olevate Ca2+ ioonidega, moodustades vähelahustuva CaCO3.


Vee üldleeliselisuseks nimetatakse summat [OH-] + [CO32-] + [HCO3-] mg-ekv/l. Kuna looduslikus vees tavaliselt pH=7...8, vőib üldleelisuseks nimetada bikarbonaatide sisaldust. 


Vees esinevate lahustunud orgaaniliste ainete kontsentratsiooni hinnatakse selle aine oksüdeerimiseks kulutatud reagendi koguse järgi. Kuna reagendina kasutatakse enamasti kaaliumpermanganaati, nimetatakse tulemust permanganaatseks hapenduvuseks ning esitatakse kas mg/l vői mg O2/l, vőttes arvesse, et 1 mg KMnO4 on ekvivalentne 0,25 mg O2-ga. 


Loodusliku vee ioonne koostis on kaaluliselt määratud pőhiliselt Ca2+, Mg2+, Na+ ja K+ katioonide ning HCO3-, SO42- ja Cl- anioonide sisaldusega. Nende ioonide summaarne mass annab pőhiosa vee soolsusest, mida hinnatakse kuivjäägi alusel. Peale nimetatute esineb aga vees ioone, mille kaaluline osatähtsus ei ole suur, kuid mis vőivad oluliselt mőjutada vee kvaliteeti. 


Vees sisalduvate lämmastikuühendite hulka kuuluvad pőhiliselt ammooniumioon NH4+, nitritid NO2- ja nitraadid NO3-. Lämmastikuühendite kőrgendatud sisaldus looduslikus vees on tingitud heitvetest, samuti väetiste uhtumisest veekogusse. Seejuures NH4+ ja NO2- on iseloomulikud värskele reostusele, aja jooksul toimub nende oksüdeerumine nitraatideks. 


Raud esineb pőhjavees lahustunult Fe2+-ioonina, pinnavees kas kompleksühendite koosseisus vői kolmevalentsel juhul kolloidse häguna. Raud annab veele punakaspruuni värvuse ning ebameeldiva lőhna ja maitse, pőhjustab torustike kinnikasvamist ja toodangu (viskoossiid, paber, fototarbed) riknemist. Rauarikas vesi on probleemiks eelkőige pőhjavee kasutamise korral.


Fluoril on hügieeniline tähtsus peamiselt hammaste tervishoiu seisukohalt. Optimaalset fluorisisalduseks joogivees loetakse 0,7-1,0 mg/l. Fluori puudus pőhjustab hambakaariese teket, ülemäärane sisaldus aga fluoroosi. Sőltuvalt fluorisisaldusest toorvett kas fluoritakse vői defluoritakse. 


Mangaani esineb vähesel määral pőhjavees. Torustikku sattudes pőhjustab see Mn(OH)4 sademe teket, mis vőib jääda tumedate plekkidena veega kontaktis olevate materjalide pinnale. Mangaan esineb sageli koos rauaühenditega. 


Looduslikus vees esinevad lahustunud gaasid, mille eraldamisega praktikas kokku puutuda tuleb, on hapnik, süsihappegaas ja divesiniksulfiid. Lahustunud gaasid pőhjustavad metalli ja betooni korrosiooni, H2S annab veele lisaks ka terava mädamunalőhna. 


Bioloogilised omadused. Lahtistes veekogudes esineb toitaineid - organogeene, mis soodustavad mikroorganismide arengut. Viimased jagunevad viirusteks, bakteriteks ja hulkrakseteks organismideks. Veekogus esineb nii kasulikke, st. orgaanilisi aineid lagundavaid mikroobe, kui ka haigusttekitavaid mikroorganisme. Patogeensete mikroobide otsene määramine vees on tülikas, seetőttu kasutatakse praktikas kaudset moodust - määratakse coli-bakteri sisaldus vees. Kuna coli-bakter elutseb inimeste ja loomade soolestikus, sis tema esinemine vees iseloomustab vee fekaalset reostust ning koos sellega ka vőimalikku patogeensete mikroobide olemasolu. Coli-indeksiks nimetatakse coli-bakterite arvu 1 liitris vees, coli-tiiter on vee maht milliliitrites ühe colibakteri kohta. Vastavalt standardile peab joogivee coli-indeks olema <=3. Peale selle ei tohi 1 ml-s vees olla üle 100 bakteri. 


Vee hüdrobioloogilised omadused on määratud hulkraksete organismide sisaldusega. Viimased ei avalda otseselt kahjulikku mőju inimeste tervisele, kuigi nende olemasolu mőjutab toorvee kvaliteeti ja vee puhastustehnoloogia valikut. Eristatakse loomse ja taimse päritoluga hulkrakseid organisme, mis asukoha järgi jagunevad bentoseks (pőhjas elutsevateks) ning planktoniks ehk hőljuvateks organismideks. Plankton jaguneb zoo- ja fütoplanktoniks. Taimse päritoluga organismid jagunevad makrofüütideks ehk kőrgemateks veetaimedeks ning mikrofüütideks ehk vetikateks. Vetikate pőhirühmad on rohe-, (sini-,) ja ränivetikad. Vetikate massiline vohamine paljude järvede ja veehoidlate töös (veekogu őitsemine) pőhjustab olulisi häireid veepuhastusjaamade töös. 





2. Nőuded joogiveele





Eesti Vabariigi standard joogiveele nőuab, et joogivesi peab olema epidemioloogliselt ohutu, keemiliselt ja radioloogiliselt kahjutu ning organoleptiliselt ja üldreostusnäitajate poolest vähemalt rahuldav. joogivesi peab olema kaitstud reostamise eest. 


Joogivesi ei tohi sisaldada tővestavaid mikroorganisme. Mikrobioloogilised nőuded joogiveele on toodud tabelis 1.


Tabel 1:


Nőuete grupp�
Näitaja�
Ühik�
Piirsisaldus�
Lisatingimused�
�
A�
Veevärk üle 100 inimese varustamiseks joogiveega�
�
�
Veevőrku juhitav töödeldud veevärgivesi�
�
�
Termotolerantsed coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
0�
-�
�
�
Coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
0�
-�
�
�
Veevőrku juhitav töötlemata veevärgivesi�
�
�
Termotolerantsed coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
0�
-�
�
�
Coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
0�
Nőuet peab rahuldama 95% proovidest, kui aasta jooksul on vőetud üle 100 proovi.�
�
�
Coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
3�
Vőivad leiduda üksikutes, kuid mitte järjestikku vőetud rutiinproovides.�
�
�
Vesi veevőrgus�
�
�
Termotolerantsed coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
0�
-�
�
�
Coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
0�
Nőuet peab rahuldama 95% proovidest, kui aasta jooksul on vőetud üle 100 proovi.�
�
�
Coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
3�
Nőuet peab rahuldama 95% proovidest, kui aasta jooksul on vőetud üle 100 proovi.�
�
B�
Veevärk kuni 100 inimese varustamiseks joogiveega�
�
�
Termotolerantsed coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
0�
-�
�
�
Coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
2�
-�
�
�
heterotroofsed bakterid�
pesa/100 cm3�
100�
-�
�
C�
Üksiktarbija kaevuvesi�
�
�
Termotolerantsed coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
0�
-�
�
�
Coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
5�
-�
�
�
heterotroofsed bakterid�
pesa/cm3�
100�
-�
�
D�
Joogivesi pudelites�
�
�
Termotolerantsed coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
0�
-�
�
�
Coli-laadsed bakterid�
pesa/100 cm3�
0�
-�
�



Joogivee kőlblikkust keemilise koostise poolest määratakse toksiliste ainete ning organoleptilisi omadusi mőjutavate ja üldist reostust iselomustavate ainete sisalduse järgi vees. Toksiliste ainete sisaldus joogivees ei tohi ületada tabelis 2 näidatud piirsisaldust.


Tabel 2:


Aine�
Mőőtühik �
Piirsisaldus�
�
Anorgaanilised ained *�
�
Alumiinium �
mg/dm3�
0.2�
�
Arseen�
“�
0.01�
�
Baarium �
“�
0.7�
�
Boor�
“�
0.3�
�
Elavhőbe�
“�
0.001�
�
Fluoriid**�
“�
1.5�
�
Kaadmium�
“�
0.003�
�
Kroom(VI)�
“�
0.05�
�
Molübdeen�
“�
0.07�
�
Nikkel�
“�
0.02�
�
Nitraadid �
“�
45.0�
�
Plii�
“�
0.01�
�
Seleen�
“�
0.01�
�
Tsüaniidid�
“�
0.07�
�
Orgaanilised ained*�
�
Pestitsiidid�
�
�
�
- kokku�
mg/dm3�
0.5�
�
- üksikainena�
“�
0.1�
�
Polükloreeritud bifenüülid�
�
�
�
- kokku�
“�
0.2�
�
Fenoolsed ühendid�
�
�
�
- kokku�
“�
0.5�
�
Klorofenoolid�
�
�
�
- kokku�
“�
10�
�
Polütsüklilised aromaatsed süsivesinikud�
�
�
�
- kokku�
“�
0.2�
�
Trihalogeenmetaanid�
�
�
�
- kloroform�
“�
200�
�
* Määratavate anorgaaniliste ja orgaaniliste ainete loetelu otsustab tervisekaitsetalitus.


** terviskaitsetalitus vőib lubada täiendavate ohutusnőuete rakendamisel kasutada joogiveeks vett, mille fluoriidisisaldus on kuni 40 mg/dm3.


Organoleptiliste omaduste ja neid mőjutavate ainete ning üldreostusnäitajate piirssalduse järgi jagatakse joogivesi kolme kvaliteediklassi: väga hea, hea ja rahuldav. 


Tabel 3 - joogivee organoleptilised näitajad:


Näitaja�
Mőőtühik�
Joogivee kvaliteediklass�
�
�
�
Väga hea�
Hea �
Rahuldav�
�
Maitse�
palli, mitte üle�
1�
2�
2�
�
Lőhn�
palli, mitte üle�
1�
2�
2�
�
Värvus�
palli, mitte üle�
5�
15�
25�
�
Hägusus�
NHÜ*, mitte üle�
1�
2�
5�
�
�
mg/dm3, mitte üle�
0.58�
1.16�
2.9�
�
NHÜ- nefelomeetriline hägususe ühik, vastab 0,58 mg kaoliini (SiO2) poolt tekitatud hägususele 1 dm3 vees.





Tabel 4 - organoleptilisi omadusi mőjutavate ainete piirsisaldus joogivees:


Näitaja�
Mőőtühik�
Joogivee kvaliteediklass�
�
�
�
Väga hea�
Hea�
Rahuldav�
�
Kuivjääk�
mg/dm3�
1000�
1000�
1500�
�
Kloriidid�
mg/dm3�
100�
250�
350�
�
Sulfaadid�
mg/dm3�
100�
250�
500�
�
Üldkaredus�
mg-ekv/dm3�
5�
7�
10�
�
�
dH�
15�
20�
30�
�
�
CaCO3-mg/dm3�
250�
350�
500�
�
Raud�
mg/dm3�
0.1�
0.3�
1.0�
�
Mangaan�
mg/dm3�
0.05�
0.1�
0.2�
�
Väävelvesinik�
mg/dm3�
0.0�
0.05�
0.05�
�
Vask�
mg/dm3�
0.3�
1.0�
1.0�
�
Tsink�
mg/dm3�
1.0�
3.0�
5.0�
�
pH�
�
6.5-8.5�
6.0-9.0�
6.0-9.0�
�



Tabel 5 - üldreostusnäitajate piirsisaldus joogivees:


Näitaja�
Mőőtühik�
Joogivee kvaliteediklass�
�
�
�
Väga hea�
Hea�
Rahuldav�
�
Ammoonium�
mg/dm3�
0.0�
0.5�
1.0*�
�
Naftasaadused�
mg/dm3�
0.0�
0.02�
0.05�
�
Nitraadid�
mg/dm3�
1.0�
10.0�
45.0�
�
Nitritid�
mg/dm3�
0.0�
0.01�
0.1�
�
Pindaktiivsed ained�
mg/dm3�
0.0�
3.0�
0.5�
�
Permanganaatne hapnikutarve**�
mgO2/dm3�
1.0�
2.0�
4.0�
�
*Looduslikult kaitstud pőhjavees 1,5 mg/dm3.


**oksüdeeritava orgaanilise ja anorgaanilise aine sisaldust vees iseloomustav suurus, mis määratakse KMnO4 abil oksüdeerimisele kuluva hapnikuhulga kaudu.


Kloorimise kasutamisel joogivee töötlusena ei tohi vaba jääkkloori sisaldus olla veevőrku suunatavas vees alla 0,3 mg/dm3 ja üle 0,5 mg/dm3.


Joogivesi pudelis peab vastama kvaliteediklassile väga hea vői hea.





3. Nőuded joogiveeallikale





Joogiveeallikast peab olema vőimalik saada vett, mis kohe vői pärast käitlemist vastab standardis toodud nőuetele. Joogiveeallika valiku aluseks on vee kvaliteet ja hulk, pőhjavee moodustumise ja pőhjaveekihtide sanitaarseisundi hinnang, veekogu ja teda ümbritseva ala sanitaarseisundi hinnang, joogiveeallika sanitaarseisundi muutumise prognoos ja sanitaarkaitseala tagamise vőimalikkus. Joogiveeallika vee kvaliteedinäitajad ei tohi ületada järgmisi väärtusi:


-kuivjääk		- 1500 mg/dm3;


-kloriidid		- 350 mg/dm3;


-sulfaadid		- 500 mg/dm3;


-üldkaredus		- 10 mg-ekv/dm3;


-toksilised ja reoained	- hulkades, mis vee puhastamise järel tagavad nende sisalduse 				  joogivees standardi nőuete kohaselt;


-pH lubatud piirid on 6.0 kuni 9.0.


Joogiveeallikas peab olema kaitstud sanitaarkaitsealaga.





4. Vee kvaliteedi parandamine





Tarbevee ettevalmistus seisneb toorvee töötlemises, et viia selle kvaliteet vajalikule tasemele. Selleks kasutatavad pőhimeetodid:


vee selitamine seisneb sogasust pőhjustavate lahustumata lisandite, sealhulgas jämedisperssete osakeste - hőljuvainete kőrvaldamises;


vee värvuse kőrvaldamine - vee puhastamine pőhiliselt huumusainetest ja muudest kolloidühenditest;


vee desinfitseerimine - vees olevate patogeensete mikroorganismide hävitamine. 


Tingituna toorvee omadustest ja tarbija nőuetest tuleb kasutada ka teisi meetodeid:


vee desodoreerimine, vee lőhna ja maitset pőhjustavate peamiselt lahustunud ainete kőrvaldamine veest;


vee degaseerimine - lahustunud gaaside kőrvaldamine;


vee pehmendamine – Ca- ja Mg-ioonide kőrvaldamine;


vee demineraliseerimine - igasuguste katioonide ja anioonide kőrvaldamine;


vee magestamine - vee demineraliseerimine joogivee tasemeni;


raua ja mangaani kőrvaldamine;


vee fluorisisalduse reguleerimine;


vee stabiliseerimine - süsihappeühendite sisalduse reguleerimine, et kőrvaldada vee agressiivsus ning vältida karbonaatsete setete tekkimist;


vee pH reguleerimine. 


Tuleb arvestada, et alati ei ole vőimalik teha selget vahet erinevate veetöötlusmeetodite vahel. Näiteks vee selitamise tulemusel väheneb ka vee värvus ning toimub pőhilise osa patogeensete mikroobide kőrvaldamine, raua eraldamisega vőib toimuda ka lőhna ja maitseomaduste parandamine ning värvuse vähenemine. Vee degaseerimine vőib samaaegselt tähendada ka vee desodoreerimist. Veepuhastusprotsessi kiirendamiseks ja efektiivuse tőstmiseks kasutatakse peale setitamise, tsentrifuugimise, flotatsiooni ja filtrimise veel täiendavalt koaguleerimist, töötlemist flokulantidega ja töötlemist lubja vői muude leelistavate reagentidega.


Toorveele vajalik kvaliteet antakse mitme tehnoloogiliste protsessi käigus. Sőltuvalt reagentide kasutamisest jagatakse tehnoloogiaskeemid reagendivabadeks ja reagentskeemideks. Joogivee ettevalmistamisel pinnaveest kasutatakse eranditult reagentskeeme, mis on efektiivsemad, neid on lihtne ehitada, kuid kallis kasutada. Puhastatud vee kvaliteedi järgi jagatakse tehnoloogiaskeemid täieliku ja osalise puhastuse skeemideks. Joogivee tootmisel kasutatakse täieliku puhastuse skeeme. Reagendivabu ja osalise puhastuse skeeme kasutatase tööstusvee ettevalmistamiseks. Sőltuvalt puhastuprotsesside arvust jagatakse tehnoloogiaskeemid ühe- kahe- ja mitmeastmeliseks. Joogivee ettevalmistamisel pinnaveest kasutatakse vähemalt kaheastmelist skeemi (eelpuhastus+filtrimine). Vee liikumise iseloomu järgi jagunevad skeemid isevoolseteks ja rőhulisteks. Olmevee ettevalmistamisel kasutatakse tavaliselt isevoolset skeemi. Sel juhul pumbatakse toorvesi I astme pumpadega tehnoloogiaskeemi kőrgeimasse punkti, milleks on kas segisti vői mikrofilter. Töödeldava vee edasine liikumine seadmest seadmesse kuni puhta vee reservuaarini toimub isevoolselt. Rőhulistes skeemides liigub töödeldav vesi pumpade poolt tekitatud ülerőhu all, millest peab piisama ka puhastatud vee suunamiseks tarbijale. Seetőttu saab veepuhastusseadmed paigutada ühele tasandile. 





5. Vee koaguleerimine





Koaguleerimiseks nimetatakse tehnoloogilist protsessi, mis seisneb metallisoolade – koagulantide lisamises vette, mille tulemusena tekivad seal helbed. Viimased adsorbeerivad oma pinnale ja haaravad kaasa hőljuvas olekus olevaid lahustumata osakesi ja eraldatakse seejärel veest kas setitamise, flotatsiooni vői filtrimise teel. Koaguleerimise tulemusena kőrvaldatakse vee sogasus ja värvus. Mőningal määral vőivad paraneda ka vee lőhna- ja maitseomadused. Enamkasutatavad koagulandid on alumiiniumsulfaati sisaldavad ühendid (Al2(SO4)3(18H2O). Selle soola lisamisel vette hüdrolüüsub alumiiniumioon, vähendades vee leeliselisust:


Al(H2O)63+ + 3HCO3- ( Al(OH)3( + 3CO2 + 6H2O.


Analoogselt moodustub veevaba Fe2(SO4)3 lisamisel vette Fe(OH)3. Selle eeliseks on lai töö-pH vahemik: ligikaudu 4-11. Koagulantidena kasutatakse ka raudkloriidi FeCl3(6H2O ja raudvitrioli FeSO4(7H2O. Leeliselistest reagentidest kasutatakse pőhiliselt kustutatud lupja Ca(OH)2, tavaliselt lubjapiimana, samuti kaltsineeritud soodat Na2CO3. 





5.1. Koaguleerimise efektiivsuse suurendamine





Enamlevinud koaguleerimise mooduseks on koagulandi lisamine töödeldavasse vette tehnoloogiaskeemi ühte punkti enne puhastusseadmeid. Sőltuvalt toorvee omadustest vőib mőnel juhul osutuda efektiivsemaks fraktsioneeritud, kontsentreeritud vői katkendlik koaguleerimine, samuti koaguleerimine koos sette retsirkulatsiooniga.


Fraktsioneeritud koaguleerimise puhul koagulant lisatakse vette piki voolu järjestikuste portsjonite kaupa. Seejuures eelneva portsjoniga lisatud koagulant hüdrolüüsub ning tekkinud Al vői Fe hüdroksiidid on koagulatsioonitsentriteks järgneva portsjoniga lisatud koagulandile, mis kokkuvőttes vőib kiirendada helveste moodustamist. 


Kontsentreeritud koaguleerimine vőib anda sarnase tulemuse fraktsioneeritud koaguleerimisega. Kogu vajalik koagulandihulk lisatakse töödeldava veemahu ühte ossa, mis seejärel segatakse ülejäänud veega. 


Katkendlik koaguleerimine kujutab endast perioodilise reziimiga koaguleerimist, kus kőrgendatud reagendi annus vaheldub perioodidega, mil koagulanti ei lisata. Selline moodus vőib pikendada filtrite ja kontaktselitite töötsüklit ning kokku hoida koagulanti. 


Setitite ja hőljumselitite kasutamisel vőib koaguleerimise efektiivsust suurendada sel teel, et osa väljasettinud sademest suunata tagasi värske koagulandi annustustsooni. Kuna kontakt suuremőőtmeliste helvestega kiirendab uute helveste moodustumist, vőimaldab sette retsirkulatsioon vähendada koagulandi kulu ja kiirendada protsessi. 


Koaguleerimise efektiivsuse suurendamise tőhusaks abinőuks on flokulantide kasutamine lisaks koagulantidele. Flokulantideks nimetatakse orgaanilist vői mineraalset päritolu kőrgmolekulaarseid ühendeid, mis vette lisatult moodustavad seal mitmesuguse kujuga makromolekule. Viimased adsorbeerivad koagulandi hüdroksiidide kolloidosakesi ja seovad need koos koaguleeritavate lisanditega tugevateks ning hästi settivateks helvesteks. Laiemalt kasutatavad flokulandid on polüakrüülamiid (geel vői pulber) ning aktiveeritud ränihape, mis saadakse kohapeal vesiklaasi Na2SiO3 aktiveerimisel happega vői happelise reagendiga (Cl2, Al2(SO4)3). Mőlema ühendi makromolekulid on laetud negatiivselt, seetőttu nimetatakse neid flokulante anioonseteks. Et looduslikus vees esinevad lahustamatud osakesed on samuti laetud pőhiliselt negatiivselt, tuleb selliste flokulantide kasutamine kőne alla vaid koos koagulantidega. Flokulante lisatakse pärast koagulante sellise intervalliga, et oleks toimunud koagulandi hüdrolüüs ja tekkinud hüdroksiidide kolloidosakesed, seega helveste tekkimise ja nende pinnale hőljuvainete adsorbeerumise algstaadiumis. 





6. Selitamine 





Looduslikus vees olevate ja koaguleerimise tulemusel sinna lisatud osakeste pőhimassi eraldamiseks kasutatakse sageli setiteid, mis tarbevee ettevalmistamise praktikas on eranditult läbivoolu-tüüpi. Sőltuvalt vee liikumise iseloomust jagunevad setitid vertikaal-, horisontaal- ja radiaalsetititeks. Setiti projekteerimisel on esmatähtis osakeste arvutusliku settemiskiiruse määramine. Teoreetiliselt on see vőimalik vaid lihtusustatud tingimustel ühesuguse suuruse, kuju ja tihedusega osakeste korral. Seejuures peavad osakesed olema agregatiivselt stabiilsed, s.t. nad ei tohi settimisprotsessis koaguleeruda, mille tagajärjel nende suurus, kuju ja tihedus muutuksid. Sellise arvutuse puhul on settimise kiirus vőrdeline osakese diameetri ruudu ning tihedusega. Tegelikkuses ideaalseid tingimusi ei esine ning osakeste settimise kiirus määratakse katseliselt. 


Horisontaal- ja radiaalsetitites tekivad vee horisontaalsest liikumisest tingitud vee pöörised, mis häirivad osakeste settimist. Turbulentsi häiriva toime vältimiseks peab vee horisontaalne voolamine toimuma laminaarsel reăiimil. Peale selle tuleb arvestada, et vähendades settimistsooni sügavust, lüheneb oluliselt osakeste väljasettimiseks kuluv aeg. Nimetatud pőhimőtteid aluseks vőttes on välja töötatud őhukeses veekihis setitamise tehnoloogia, mis praktikas tähendab settimistsooni liigendamist sinna asetatud tasapinnaliste plaatide, torude vői kanalitega. Selle tulemusena moodustub nn. laminaarplokk, mis asetatakse voolu suunas 60o nurga all kas setitisse (hőljumselitisse) vői kasutatakse omaette puhastusseadmena (laminaarsetiti). Plokk valmistatakse plastmassist, mis tagab sinna kogunenud sette kerge mahapesemise perioodilise vastassuunalise uhtumisega. 


Horisontaalsetiteid kasutatakse üldjuhul eelpuhastusseadmena hőljumi pőhimassi eraldamiseks veepuhastusjaamades, mille toodang ületab 30000 m3 päevas. Kahekordse setitamise vajalikkuse korral vőib horisontaalsetitit kasutada ka setitamise esimese astmena. Neis puhastatakse vaid koaguleeritud vett. Horisontaalsetiti kujutab endast ristkülikukujulist raudbetoonreservuaari, mis on mőttelise tasapinnaga jagatud kaheks vertikaaltsooniks – settimistsooniks, kus toimub koagulandihelveste väljasettimine, ja settetsooniks, kus kogunenud sete tiheneb. 


Vertikaalsetiteid kasutatakse veepuhastusjaamades, mille toodang ei ületa 5000 m3 ööpäevas. Seade kujutab endast ümmarguse vői ruudukujulise ristlőikega ja kitseneva pőhjaga reservuaari, mille keskele on paigutatud flokulatsioonikamber. 


Radiaalsetiteid kasutatakse joogivee ettevalmistamisel kőrgsogase toorvee korral kaheastmelise setitamise 1. astme setitina, samuti vee osaliseks setitamiseks tootmisveevärkides. Radiaalsetiti pőhiliseks eeliseks teiste setititega vőrreldes on kőrge tootlikkus, pidev mehhaaniline setteeraldus toorvee pealevoolu katkestamata. Seetőttu settetsoon radiaalsetitis praktiliselt puudub. Setiti kujutab ümmarguse pőhiplaaniga reservuaari, kuhu toorvesi juhitakse keskelt läbi jaotuskambri, selitatud vee kogumiseks kasutatakse uputatud avadega vői kolmnurksete väljalőigetega perifeerset renni. Pöörlev roopmehhanism suunab sette kogumissüvendisse, kust seda pidevalt ära juhitakse. 


Hőljumselitis juhitakse koaguleeritud vett läbi settekihi. Neid kasutatakse suure tootlikkuse ning keskmise hägususega toorvee korral. Helbed moodustuvad konktaktmassi vahendusel, milleks on hőljumis olevad helbed. Kontaktkoagulatsiooni tingimustes suureneb oluliselt toorveega saabuvate ning koagulatsiooni 1. faasi tagajärjel osaliselt oma agregatiivse stabiilsuse kaotanud mikrohelveste kokkupőrgete arv mőőtmetelt tunduvalt suuremate ja neutraalsete kontaktmassi osakestega, vőrreldes mikrohelveste omavaheliste pőrkumistega vabas veemahus. Selle tulemusena eraldub hőljum veest kiiremini ning väheneb ka vajalik koagulandisisaldus. 





7. Tarbevee selitamisel kasutatavad mitmesugused eelpuhastusprotsessid ja -seadmed 





7.1. Mikrofiltrid 





Makroreostuse eraldamiseks vees enne reagentide lisamist kasutatakse pöörlevaid trumleid, millele on kinnitatud raamidesse asetatud teras- vői sünteetilisest vőrgust elemendid. Kui vőrguna kasutatakse mikrovőrku, nimetatakse seadet mikrofiltriks. Mikrofiltri pőhiülesanne on liivfiltrite töös olulisi häireid pőhjustavate planktonirakkude eraldamine veest. Trumli pöörlemine vőib sőltuvalt toorvee omadustest olla pidev vői perioodiline. Tingituna reostusosakeste kogunemisest vőrgu sisepinnale tekib seal nendest kile, mis toimib täiendava filtrina. Seetőttu peetakse mikrofiltris kinni osakesi, mille läbimőőt on tunduvalt väiksem vőrgu silma läbimőődust. Mikrofiltrite töö juhtimine on automatiseeritud, pőhinedes etteantud rőhukao säilitamisel kas pöörlemiskiirust muutes vői pöörlemist-uhtumist perioodiliselt sisse lülitades. Mikrofiltreid iseloomustab kompaktsus, kőrge tootlikkus, väike rőhukadu, vőimalus suhteliselt lihtsalt tööprotsessi automatiseerida. Puudustena tuleb arvestada väikest puhastusefekti ning läbilaskevőime vähenemist ekspluatatsiooni käigus, mis on tingitud mittemahapestava bioloogilise kile kasvamisest ümber mikrovőrgu niitide. Vastuabinőuna soovitatakse uhtevee perioodilist kloorimist vői mikrovőrgu kiiritamist UV kiirgusega. 





7.2. Hüdrotsüklonid





Pannes veemassi pöörlema, mőjub vees olevatele osakestele tsentrifugaaljőud, mille väärtus vőib tunduvalt ületada raskusjőu. Seetőttu on ka osakese liikumiskiirus suurem tema settimiskiirusest vabas veemassis, mis vőimaldab oluliselt vähendada puhastusseadmete mőőtmeid. Nimetatud seaduspärasus on aluseks hüdrotsüklonite tööle, mis leiavad kasutamist enne setiteid mineraalainete kőrge kontsentratsiooni eemaldamiseks, reagendilahuste puhastamisel ning tootmisveevarustuse süsteemides. 





7.3. Flotatsioon





Flotatsioon seisneb reostusosakeste adsorbeerumises peente őhumullikeste külge ning nende tőstmises flotatsioonibasseini pinnale. Selle tagajärjel kehtib vahukiht, mis kőrvaldatakse perioodiliselt kas roopmehhanismiga vői hüdraulilisel teel (veepinna tőstmisel basseinis voolab vaht selleks ettenähtud kogumisrennidesse). Flotatsiooni teel eraldatakse pőhiliselt kergeid jämedispersseid osakesi nagu planktonirakud. Protsessi efektiivsus sőltub vee ja reostusosakeste omadustest, őhumullikeste suurusest ja nende basseini pinnale jaotumise ühtlusest. Erineva suurusega osakeste floteerumine sőltub őhumullikeste tőstejőust, see omakorda nende suurusest. Kuna suurte őhumullide korral tekivad suured mullidevahelised tühikud, mis vähendavad puhastusefekti, peab mullikeste suurus olema alla saja mikromeetri. Vee pindpinevuse vähendamiseks, osakeste hüdrofobiseerimiseks ja nende optimaalse suuruse saavutamiseks tuleb vett enne flotatsioonibasseini suunamist koaguleerida. Sőltuvalt őhumullikeste tekitamise viisist eristatkse mehhaanilist ja pneumaatilist flotatsiooni. Mehhaanilise flotatsiooni korral toimub őhumullide dispergeerimine spetsiaalsete turbiinide abil. Pinnavee töötlemisel on enam levinud pneumaatiline flotatsioon, mis pőhineb vees olevate gaaside lahustuvuse vähenemisel vastavalt nende partsiaalrőhu vähenemisele. Juhtides lahustunud őhuga küllastunud vett suurema rőhu tsoonist väiksema rőhu all olevasse flotatsioonibasseini, toimub seal üleliigse őhu eraldumine mullikestena. Kui flotatsioonibassein on vaakumi all, nimetatakse protsessi vaakumflotatsiooniks, ülerőhu alt tulnud vesi-őhkemulsiooni juhtumisel lahtisesse flotatsioonibasseini aga on tegemist surveflotatsiooniga.





8. Filtrimine





Filtrimiseks nimetatakse lahustumata lisandeid sisaldava vedeliku juhtimist läbi filtriva materjali, mis laseb läbi vedelikku, kuid peab kinni lisandeid. Sőltuvalt  filtritavast materjalist vőib filtrid jagada kahte rühma: őhukeseseinalised filtrid, kus filtrimiseks kasutatakse kilesid, kangaid, poorseid plaate, tihedaid vőrke, őhukesi pulbrikihte, ning teralised filtrid, kus filtriva materjali moodustab kvartsliiva vői muu puistematerjali kiht. Kilefiltratsiooni puhul toimub lisandite kinnipidamine filtriva materjali pinnal. Selline filtratsioon on omane őhukeseseinalistele filtritele, aga ka näiteks aeglastele liivfiltritele. Mahtfiltratsiooni puhul peetakse lahustumata osakesed kinni kogu filtrikihi mahus ning sel pőhimőttel töötavad ülejäänud teralised filtrid - kiirfiltrid ja ülikiirfiltrid. Teraliste filtrite filtrikihi paksus on oluliselt suurem kui őhukesekihilistel filtritel.  Teralisi filtreid saab liigitada järgnevate tunnuste pőhjal:


Sőltuvalt rőhust filtrikihi peal lahtised ehk gravitatsioonilised filtrid ja rőhkfiltrid.


Sőltuvalt filtri pinnaühikult saadavast toodangust ehk filtratsioonikiirusest aeglased filtrid (eranditult lahtised), kiirfiltrid ja ülikiirfiltrid (eranditult rőhkfiltrid).


Filtriva materjali tera suuruse pőhjal filtri ülemises kihis: peeneteralised, keskmiseteralised ja jämedateralised filtrid. 


Filtrikihtide arvu järgi: ühe-, kahe- ja mitmekihilised filtrid.


Filtrimise suuna järgi: ülalt alla filtreerumisega, alt üles filtreerumisega ja kahevoolsed filtrid. 





8.1. Kiirfiltrid 





Kiirfiltrid kujutavad endast raudbetoonist nelinurkse pőhiplaaniga reservuaare, milles on  teatud paksusega filtrikiht. Filter on varustatud toorvee, filtraadi ja uhtevee jaotus-kogumissüsteemiga ning filtri töö juhtimiseks vajaliku juhtimissüsteemiga. Filtrikihi alla paigutatakse jämedamast materjalist kandekiht. Mahtfiltratsioonil suureneb adsorbeerumise intensiivsus filtriva materjali terade pinnale ning järelikult ka filtri puhastusefekt oluliselt osakeste agregatiivse stabiilsuse kőrvaldamisega, mis on saavutatav koaguleerimisega. Pinnaveest joogivee valmistamisel on kiirfiltri kasutamiseks toorvee koaguleerimine alati vajalik. Koos adsorbeerumisega toimub ka osakeste mehaaniline kuhjumine täitematerjali pooridesse. Kaheastmelise puhastusskeemi korral lisatakse koagulant tavaliselt enne eelpuhastusseadmeid, kiirfiltrites toimub eespool olevatest seadmetest väljakandunud peene ja kerge hőljumi kinnipidamine. Efektiivsuse suurendamiseks on mőnikord otstarbekas täiendav flokulandi lisamine vahetult enne filtreid.  Kuna filtrikiht koos osakestega moodustab olulise hüdraulilise takistuse, leiab vee filtreerumisel aset rőhukadu. Kiirfiltrid vőivad töötada kas ühtlasel vői väheneval filtratsioonikiirusel. Ühtlasel kiirusel töötamiseks on vajalik äravoolutoru siibri avamine samaaegselt takistuse kasvamisega filtril, et summaarne takistus ei muutuks. Teatud rolli vőib eriti ühekihilise filtri kasutamisel etendada kiirfiltratsioon, kus hőljuvaineid peetakse kinni filtrikihi pinnal. 


Kiirfiltris toimub vee lőplik selitamine ja värvuse kőrvaldamine, osaliselt vőivad paraneda ka vee lőhna- ja maitseomadused. Eelnevalt koaguleeritud vee filtrimist tuleb käsitleda kontaktkoagulatsioonina, mil lahustumata osakeste adsorbeerumise intensiivsus kontaktmassi moodustavate liivaterade pinnale on seda suurem, mida suurem on terade eripind ja mida lähemal isoelektrilisele olekule on lahustumata osakesed. Lisaks nimetatud parameetritele sőltub vee puhastamise efektiivsus kiirfiltris lahustumata osakeste hulgast, filtratsiooni kiirusest, filtrikihi paksusest, filtriva materjali terajämedusest, filtratsioonitsükli kestusest ja vee temperatuurist. 





8.2. Teraliste filtrite täitematerjalid





Teralised filtrivad materjalid peavad olema sobiva struktuuriga, mehhaaniliselt tugevad ja keemiliselt püsivad. Materjalil peab olema suur avatud poorsus ja eripind, sest nendest sőltuvad filtri mudamahtuvus ja töötsükli kestus. Enamlevinud filtrivaks materjaliks on kvartsliiv, mille defitsiitsus on sundinud hakkama otsima talle asendajaid. Eriti sobivad on poorsete, granuleeritud tehismaterjalide purustamisel saadavad keramsiit, đungisiit jm., millel on nende suuremast eripinnast ja poorsusest tingituna kvartsliiva ees olulised eelised. Peale selle on mitmel pool edukalt kasutatud kohalikke filtrivaid materjale – vulkaanilisi đlakke, metallurgiatööstuse jäätmeid jm. Efektiivseks kuid kalliks materjaliks on peenestatud antratsiit ning mitmesugused tööstuslikult valmistatud aktiivsöed. On saadud positiivseid tulemusi polümeersete materjalide (vahtpolüuretaan) kasutamisel. Suure eripinnaga materjalide (keramsiit, antratsiit, aktiivsöed) puhul tuleb arvestada suletud poorsuse olemasolu, mis nőuab nende materjalide hoidmist vees enne filtri töösse lülitamist. Sellega tagatakse suletud pooride täitmine veega. 





8.3. Kontaktselitid ja kontaktfiltrid





Kontaktselitiks nimetatakse kiirfiltrit, milles vee filtreerumine toimub alt üles ning kus vett vahetult enne täitematerjalisse suunamist koaguleeritakse. Kontaktselitis leiab aset täielik kontaktkoagulatsioon, mis saavutatakse toorvee sobiva koaguleerimise ning järgneva viltrimisega täite väheneva terajämeduse suunas. Selleks ei tohi ajavahemik koagulandi lisamisest kuni vee saabumiseni filtrikihti olla pikem, kui aeg mikrohelveste tekkeni. Ka kulub koagulanti vähem kui vabas vees toimuva koagulatsiooni korral. Kui toorvees tekivad makrohelbed, ummistab see filtri kiiresti. Kuna filtri uhtumisel toimub loomulik sorteerumine, mille tagajärjel jämedamad fraktsioonid asetuvad allapoole, siis tähendab alt üles filtreerumine ühtlasi ka filtreerumist väheneva terajämeduse suunas. Sellisel juhul peetakse hőljuvainete pőhimass kinni jämedateralisemates alumistes kihtides. Selle tulemusel suureneb kontaktselitis tavalise kiirfiltriga vőrreldes filtri mudamahtuvus ja pikeneb töötsükkel. Kontaktseliti on vähetundlik  vee temperatuuri ja leeliselisuse muutumise suhtes, tema uhtumiseks on lubatud kasutada puhastamata vett. Kontaktseliti puuduseks on  lisaks väikesele tootlikkusele ka suur kihipaksus ja uhtevee kulu ning jaotussüsteemi ummistumise oht. Sageli on raskusi őhu eraldamisega veest enne filtrit. Nendest puudustest on vabad kontaktfiltrid, kus vee liikumine toimub ülalt alla. Tagamaks väheneva terajämeduse suunas filtreerumist, on kontaktfiltris vajalik mitmekihiline täide. Selleks kasutatakse erineva tihedusega materjale, kusjuures kihid on paigutatud ülalt alla suureneva tiheduse ja väheneva terajämeduse järjekorras. Seejuures peab olema tagatud kihtide mittesegunemine uhtumisel. 





8.4. Rőhkfiltrid





Rőhkfiltrid on silindrilise ristlőikega, hermeetiliselt suletava luugiga varustatud metallreservuaarid, kus filtrikihi peal luuakse vee filtrimiseks ja tarbijale suunamiseks piisav ülerőhk. See vőimaldab loobuda 2. astme pumpadest, samuti langeb ära  vajadus filtri paigutamiseks puhta vee reservuaarist kőrgemale. Enamlevinud on vertikaalsed rőhkfiltrid, mille diameeter transpordi kaalutlustel ei ületa 3 m. Oluliselt suurema filtratsioonipinna tőttu kasutatakse ka horisontaalseid rőhkfiltreid. Drenaaęisüsteem koosneb tavaliselt pilukuplitest vői pilutorudest, kandekiht reeglina puudub. 





8.5. Muud filtrid





Kahe- ja mitmekihilistes filtrites on nőutav erinevate, kindla teraläbimőőduga täitematerjalide olemasolu, kusjuures esineb nende segunemise oht uhtumisel, millega koos kaob ka väheneva terajämeduse suunas filtreerumise efekt. Nendest puudustest on vabad kahevoolsed filtrid, kus alt üles filtreeruva vee kandekihti hőljutava toime kompenseerimiseks suunatakse osa toorvett ülalt alla. Drenaaćsüsteem peab sel juhul asuma täitematerjali sees. Kahevoolseid filtreid kasutatakse nii rőhk- kui ka lahtiste filtritena. Konstruktsiooni keerukuse ning drenaaęsüsteemi ummistumise ohu tőttu kahevoolsed filtrid laialdast kasutamist leidnud ei ole. 


Iseuhtuvates filtrites käivitub uhtumine automaatselt, reguleerimisarmatuur puudub. Niisuguse filtri eelised johtuvad sellest, et ta ei vaja pidevat järelvalvet. Puuduseks on keerukas konstruktsioon ning seadmete väljavenitatus vertikaalsuunas. 


Ujuvkihiga filtrites kasutatakse veest kergemaid granuleeritud materjale. Sellise materjali graanuli välispind on kaetud tiheda kilega, mis sulgeb vee juurdepääsu sisemistesse pooridesse. Ujuvkihiga filtri täitematerjalina kasutatakse pőhiliselt granuleeritud vahtpolüstrooli. Kihi paksus valitakse kuni 1,2 meetrit, filtratsioonikiirus kuni 10 m/h.


Tootmisveevarustuse tarbeks on kasutamist leidnud ülikiirfiltrid, mis töötavad kiirusel 25-100 m/h. Ülikiirfiltrid on eranditult rőhkfiltrid ning neid vőib rakendada vee osaliseks puhastamiseks. Kuna nende töötsükkel on lühike, on ülikiirfiltri töö juhtimine täielikult automatiseeritud. 





9. Kaheastmeline filtratsioon





Väikese hőljumisisaldusega pinnavee töötlemine tavalises kaheastmelises puhastusskeemis on talvel raskendatud, kuna vee madalast temperatuurist tingituna toimub koagulatsioon loiult ning väikeseid helbeid koguvate puhastusseadmete vőimalusi ei kasutata täielikult. Kui talv on pikk ning toorvesi suhteliselt puhtam, vőib kasutada kaheastmelist filtratsiooni. Niisuguse puhastusskeemi korral toimub vee filtrimine läbi kahe järjestikku asetatud filtri. Nende abil saab saavutada stabiilse puhastusefekti, väiksemad puhastusseadmed, reagentide kokkuhoiu ning vőimaluse protsessi paindlikumalt juhtida. Sissevoolukambrisse lisatakse tavaliselt kloori, koagulanti, lupja, flokulanti ning enne teise astme filtrit veelkord flokulanti ning filtritud vette taas kloori. 





10. Filtrimine läbi settekihi





10.1. Aeglased filtrid 





Kőik seni vaadeldud filtrid töötasid mahtfiltratsiooni pőhimőttel, kus lahustumata osakeste kinnipidamine toimus filtrikihis. Erinevalt nendest domineerib aeglastes filtrites kilefiltratsioon, st. vees olevatest reostusosakestest tekib liivakihi pinnale kile, mis hakkab ise toimima filtrina. Teralisel täitematerjalil on seejuures pőhiliselt kandekihi funktsioon. Oma olemuselt on meil tegemist bioloogilise kilega, sest sinna kogunenud mikroorganismid vőtavad osa orgaanilise aine lagundamisest. Kuna seejuures vabaneb süsihappegaas, toimub aeglases filtris CO2 kontsentratsiooni suurenemine. Mineraliseerunud aine koos orgaanilise aine laguproduktidega peetakse kinni kiles ning teralise materjali kőige ülemises, 2-3 cm paksuses kihis. Mikroobide elutegevuseks on vajalik lahustunud hapniku olemasolu vees. Kui selle kontsentratsioon on alla 0,5 mg/l, bioloogiline tegevus kiles aeglustub, arenevad anaeroobsed bakterid. Anaeroobses keskkonnas kasutavad mikroorganismid mineraalsoolade koostises olevat hapnikku, nende lagunemisel vőib sattuda vette selle omadusi halvendavaid ühendeid. 


Tingituna bioloogilistest protsessidest ning tekkiva kile tihedusest peetakse aeglases filtris kinni ka kuni 99% vees olevatest bakteritest, oluliselt väheneb lahustunud orgaaniliste ainete sisaldus.  Kile tekib filtrikihi peale mőne tunni jooksul peale puhta filtri töösse lülitamist. Selle bioloogilise aktiivsuse saavutamiseks kulub vähemalt kaks ööpäeva. Seejärel vőib aeglane filter sőltuvalt toorvee omadusest töötada nädalaid ilma vahepealse uhtumiseta. 


Aeglane filter kujutab endast raudbetoonist reservuaari laiusega  kuni kuus meetrit ning pikkusega kuni 60 m. Filtri väljavenitatud kuju on tingitud täitematerjali regenereerimise spetsiifikast. Täitematejaliks on liiv terajämedusega 0,3-1 mm, kihi paksus 0,5 m. Lisaks kasutatakse kandekihte kogupaksusega 0,25 m, mille fraktsioonide terajämedus on 1-40 mm. 


Aeglase filtri regenereerimine toimub mehhaaniliselt vői hüdrauliliselt. Esimesel juhul lastakse veepind 20-25 cm allapoole filtri pinda ning eemaldatakse käsitsi 15-20 cm paksune enamreostunud filtrikiht. Lőplik regenereerimine toimub vastassuunalise vesiuhtumisega. Filtrikihti täiendatakse puhta liivaga 10-15 regenereerimistsükli järel. Hüdrauliline regenereerimine toimub pealmist filtrikihti eemaldamata. Selleks on vaja seda üheaegselt uhtumisega kobestada kas veejugadega vői mehhaaniliste kobestite abil. Töötsükli kestus lüheneb mehhaanilise regenereerimisega vőrreldes kümneid kordi. 


Suure hőljuvainete sisalduse korral toorvees on filtri töötsükli pikendamiseks otstarbekas kasutada aeglase filtri ees jämedateralist filtrit, nn. eelfiltrit. Kui toorvees esineb palju planktonit, on eelfiltri asemel soovitavad mikrofiltrid. 


Lisaks tülikale regenereerimisele on aeglaste filtrite puuduseks suur ehitusmaksumus ja väike tootlikkus, peamisteks eelisteks aga kőrge puhastusefekt, reagentide puudumine ning pikk töötsükkel. 





10.2. Uhtfiltrid 





Täielikult kilefiltratsiooni pőhimőttel töötavad uhtfiltrid, kus filtreerivaks materjaliks on aluskarkassile uhutud peeneteraline pulbrikiht. Karkassina kasutatakse sünteetilisi kangaid, tihedaid metallvőrke, poorseid keraamilisi plaate jm. Uhtfiltreid kasutatakse ujumisbasseinide ringlusveevarustuses ning mitmesugustes olme- ja tootmisveevärkides. Töödeldava vee suure vooluhulga korral kasutatakse ka lahtisi uhtfiltreid. Nende tootlikkus sőltub toorvee hőljuvainete sisaldusest ning määratakse 1-50 m/h. Filtri töötsükli kestus on tavaliselt 36-50 tundi. 





11. Vee desinfitseerimine





Desintfitseerimiseks nimetatakse vees olevate mikroorganismide hävitamist. Desintfitseerimiseks kasutatakse vee töötlemist tugevate oksüdeerijatega ja kiiritamist UV-kiirgusega. Lisaks nendele vőib vajaliku efekti saavutada vee filtrimisega läbi ultrafiltri, töötlemisel ultraheliga, hőbedaioonide lisamisega, vee keetmisega. Pinnavee desintfitseerimiseks kasutatakse peaaegu eranditult oksüdeerijaid - kloori ja kloori sisaldavaid reagente ning osooni. Pőhjavee desintfitseerimiseks vőivad kőne alla tulla ka bakteriitsiidseadmed, mis pőhinevad teatud lainepikkusega UV-kiirguse ära kasutamisel. Oksüdeerijad lagundavad mikroorganismide rakufermendid, mille tagajärjel mikroobid hukkuvad. Pőhiosa lisatavast reagendist kulub vees olevate orgaaniliste ja mőningate mineraalsete lisandite oksüdeerimiseks. Seega mőjutava oksüdeerijad oluliselt ka vee füüsikaliskeemilisi omadusi vähendades vee värvust, parandades selle lőhna- ja maitseomadusi, soodustades koagulatsiooniprotsessi kulgu. Desintfitseerimisprotsessi kiirus suureneb vee temperatuuri tőustes ning reagendi üleminekul dissotseerumata vormi. Hőljuvainete olemasolu mőjub protsessi aeglustavalt. Kui oksüdeerijat lisatakse vaid vee desintfitseerimiseks, tehakse seda vahetult enne puhta vee reservuaari, kus tagatakse ka vajalik kontaktiaeg. Kui oksüdeerijat lisatakse orgaaniliste ja mineraalsete ainete lagundamiseks, siis lisatakse reagent enne puhastusseadmeid. Häid tulemusi annab kaheastmeline töötlemine, kus osa reagendist lisatakse enne, osa pärast puhastusseadmeid. 





11.1. Vee kloorimine





Vee desintfitseerimiseks ja lahustunud orgaanika oksüdeerimiseks kasutatakse sageli vedelkloori vői aktiivkloori sisaldavaid reagente (kloorlubi CaCl2O, kaltsiumhüpoklorit Ca(ClO)2, kloordioksiid ClO2, naatriumklorit NaClO2, naatriumhüpoklorit NaClO). Mőnikord on kasutusel ka kloroamiinid. 


Kloori laialdase leviku pőhjusteks on desintfiteseerimise stabiilselt kőrge efektiivsus, vőimalus jääkkloori määramisega operatiivselt kontrollida protsessi kulgu, aparatuuri suhteline lihtsus. 


Kloori lisamisel vette toimub selle hüdrolüüs, mille tulemusel tekib hüpokloorishape:


Cl2 + H2O ( HClO + HCl,


kusjuures pH > 4 korral Cl2 hüdrolüüsub praktiliselt täielikult. HClO dissotsieerumisel moodustub hüpokloritioon:


HClO ( H+ + ClO-


HClO dissotsiatsiooniaste sőltub pH-st: pH = 4 korral dissotsieerumist ei toimu, pH=11 puhul dissotsieerub praktiliselt kogu HClO.


Kui vees on ammoniaaki vői ammooniumsooli, reageerib HClO nendega, moodustades mono- ja dikloroamiine. 


HClO + NH3 ( NH2Cl + H2O;		HClO + NH2Cl ( NHCl2 + H2O.


Cl2, HClO, ClO-, NH2Cl ja NHCl2 on vee kloorimisel tekkivad pőhilised desinfitseerivad-oksüdeerivad ühendid ning neid nimetatakse aktiivklooriks. Seejuures moodustavad kolm esimest vaba kloori, kloroamiinid aga seotud kloori.


Kuna kloori desinfitsteeriv toime suureneb pH vähendes, tuleb kloori lisada enne leelistavaid reagente. Kloori annus peab ületama kloori neelduvuse jääkkloori sisalduse vőrra. Jääkkloor on tőendiks selle kohta, et bakterite ja orgaaniliste ainete oksüdeerimine on lőppenud. Kloorimise efektiivsuse jooksev kontroll pőhinebki jääkkloori määramisel. 


Väiksemates veetöötlusjaamades on vee kloorimiseks sageli otstarbekas kasutada pulbrilisi kloori sisaldavaid reagente. Pulbrilisi kloroamiine kasutatakse vee desinfitseerimiseks välitingimustes, samuti ujumisbasseinides ja mujal. Kloori sisaldavaid reagente annustatakse lahusena. 


ClO2 on rohekaskollane intensiivse lőhnaga mürgine ja plahvatusohtlik gaas. Tema vesilahus on aga praktiliselt ohutu. ClO2 eelised kloori ees on tunduvalt kőrgem bakteritsiidne ning orgaanilisi aineid oksüdeeriv toime leeliselises keskkonnas, vőime oksüdeerida fenoole, andmata seejuures veele klorofenoolset lőhna. Veepuhastusjaamades, kus kloori kulu ei ületa 50 kg ööpäevas ning toksilise kloori on seotud raskustega, kasutatakse vee kloorimiseks elektrolüütiliselt saadud naatriumhüpokloritit. Elektrolüüsiprotsessil kasutatakse toorainena keedusoola. Vees endas leiduvaid Cl- ioone vőib kasutada ka bakteritsiidse kloori elektrolüütiliseks valmistamiseks. Sellist meetodit nimetatakse otseseks elektrolüüsiks. Meetodit saab kasutada, kui toorvee kloriidide sisaldus on vähemalt 20 mg/l ning üldkaredus ei ületa 7 mg-ekv/l. 


Kui kloori lisatakse enne puhastusseadmeid, nimetatakse seda eelkloorimiseks, kui puhastusseadmete järel enne puhta vee reservuaari, siis järelkloorimiseks. Kőrgendatud annusega eelkloorimist nimetatakse ka ülekloorimiseks ning seda kasutatakse, kui vee bakterioloogilised tingimused muutuvad kiiresti ja suurtes piirides, samuti toorvee kőrge värvuse, rohke planktonirakkude ja orgaanilise aine sisalduse korral.    


Ülekloorimise korral vőib trihalometaanide sisaldus kasvada ohtliku piirini, seega vőib ülekloorimist kasutada pigem tehnoloogilise vee korral. Ka on vajalik enamasti järgnev dekloorimine, tagamaks vees nőutav jääkkloori sisaldus. Füüsikaliste meetodite puhul eraldatakse üleliigne aktiivkloor veest sorbentide abil vői aereerimisega. Keemilisel dekloorimisel seotakse aktiivkloor naatriumsulfiti vői gaasilise  vääveldioksiidiga. 


2Cl2 + Na2SO3 + 2H2O ( 2HCl + H2SO4 + 2NaCl


Cl2 + SO2 + 2H2O ( 2HCl + H2SO4


Kloroamiinid on organoleptiliselt vähem tajutavad kui vaba kloor, nende toime aga pikaajalisem, fenoolide olemasolul vees nad ei pőhjusta klorofenoolse lőhna teket. Sel otstarbel lisatakse vette koos klooriga  ka ammoniaaki. Ammoniaagi lisamine vőimaldab desinfitseerimiseks kuluvat kloori ligikaudu 60% kokku hoida. NH3 ja Cl2 segatakse vahekorras 1:4 kuni  1:10, mis tagab reagendi pikaajalise desinfitseeriva toime. 





11.2. Vee osoonimine





Osoon on tugevam oksüdeerija kui kloordioksiid vői vaba kloor. Ta on universaalne reagent, vőimaldades üheaegselt vett desinfitseerida, kőrvaldada selle värvust, parendada lőhna- ja maitseomadusi, ärastada veest rauda ja mangaani. Seejuures on osoon korrodeerivate omadustega, tugevate oksüdeerivate omaduste tőttu vőib ta lőhustada mőningaid orgaanilisi aineid neid lőpuni oksüdeerimata. Tagajärjeks vőib olla bakteriaalse elutegevuse intensiivistumine osoonitud vee torustikus. Osooni peamine puudus on selles, et ta on lühiajaline, jääkosoon puudub. Ülaltoodut arvestades kasutatakse osooni tehnoloogiaskeemi alguses (eelosoonimine), jättes desinfitseeriva reagendi kas täielikult kloorile vői lisades seda vajaliku jääkkloori tagamiseks pärast pőhidesinfitseerimist osooniga. 


Vee osoonimine seisneb töödeldava vee segamises O3 ja őhu seguga vastavas kontaktbasseinis. Protsessi efektiivsus sőltub vees olevate lisandite hulgast ja omadustest, O3 annusest, vee temperatuurist ja pH-st. Vee temperatuuri suurenedes osooni lahustuvus väheneb. Kui keskkonna pH < 8, toimub orgaanilise aine oksüdeerumine täielikumalt ja ühtlasi suureneb ka vajalik osooni annus, pH > 8 korral intensiivistub osooni lagunemine. Osooni täielikuks segunemiseks veega tuleb tagada vajalik kontaktiaeg (5-20 min), mis eeldab sügavate kontaktbasseinide olemasolu. 





11.3. Vee kiiritamine ultraviolettkiirtega 





UV-kiired lainepikkusega 220-280 nm toimivad bakteritele surmavalt, kusjuures bakteritsiidse toime maksimum vastab lainepikkusele 260 nm. Bakteriitsiidseadme pőhilüliks on kiirgusallikas – gaaslahenduslamp. Bakteritsiidseade kujutab enesest torukujulist kambrit, kust juhitakse läbi desinfitseeritav vesi ning mille keskele kvartsümbrisesse on paigutatud kiirugusallikas. Bakteritsiidseadmeid kasutatakse pőhjavee desinfitseerimiseks. Puudub vajadus kontaktbasseini järele, samas ei ole kiiritamisel mingit järelmőju seadmest läbi voolanud  veele. Kuna vees olevad lahustumatud lisandid neelavad kiirgust, on nőutav vee eelnev täielik puhastamine. Bakteritsiidseadme peamine eelis on selles, et ta ei vaja desinfitseerimiseks reagente, seade on kompaktne, tema juhtimine hästi automatiseeritav ja desinfitseeriv toime on momentaalne.





12. Oksüdeerijate ja sorbentide kasutamine vee desodoreerimiseks ning toksiliste ühendite kőrvaldamiseks





Vee sogasust pőhjustavad lahustumata, peamiselt mineraalsed jämedisperssed lisandid, vee värvust mineraalsed ja orgaanilised ühendid, eelkőige orgaanilised kolloidid. Vee lőhna ja maitset pőhjustavad mineraalsed lahustunud ja kolloidühendid.


Vee desodoreerimise meetodi valik sőltub lőhna ja maitse päritolust. Mineraalsete ühendite korral saab probleemi lahendada vee soolsuse vähendamisega, rauaärastusega, degaseerimisega jne. Orgaaniliste ainete kőrvaldamine veest nőuab spetsiaaltöötlust, millega on seotud ka orgaaniliste ainete lagunemisel tekkivate toksiliste ühendite ärastamine.


Oksüdeerijatena kasutatakse kloori ja kloori sisaldavaid reagente, osooni ning kaaliumpermanagnaati. Oksüdeerijad lagundavad organilise aine organoleptiliselt vähemtajutavateks ja vähemtoksilisteks ühenditeks. Samas on aineid, mille puhul mittetäielik oksüdeerumine pőhjustab lőhna ja maitse tugevnemist ning toksilisemate ühendite teket. Kloori kasutamisel tuleb arvestada, et ta vőib anda veele omapoolse lőhna ja maitse, samuti astuda reaktsiooni teatud ainetega ja pőhjustada ebasoovitavate ühendite teket. KMnO4 puudusteks on tema kőrge hind ja ülemäärase jääkmangaani oht.


Sorbentide kasutamise eeliseks on see, et nad ei lagunda eemaldatavaid ühendeid, mistőttu puudub ebasoovitavate vaheproduktide tekkimse vőimalus.Eriti efektiivne on sorbentidega siduda hüdrofoobseid ühendeid, näiteks fenoole jt. nőrku orgaanilisi elektrolüüte. Paremini sorbeeruvad molekulaarsel kujul olevad ühendid. Pőhilise sorbendina kasutatakse aktiivsütt, mida vőib vette lisada pulbrilise reagendina, samuti vőib vett filtriga läbi aktiivsöega täidetud filtri (sorptsioonfiltri). Pulbriline aktiivsüsi lisatakse tehnoloogiaskeemi alguses vői enne filtreid. Söe ettevalmistamine ja annustus on keeruline operatsioon, mistőttu on sobivamad söefiltrid, mis lülitatakse tehnoloogiaskeemi lőppu. Et söe sorptsioonimahtuvust paremini ära kasutada, peab vesi olema eelnevalt läbinud täieliku puhastustsükli hägususe ja värvuse kőrvaldamiseks.


Sőltuvalt toorvee omadustest annab sageli parimaid tulemusi oksüdeerijate ja sorbentide kombineeritud kasutamine. Eelnev oksüdeerijate lisamine vőib seejuures tunduvalt pikendada sorbtsioonfiltri töötsüklit ning see vőib efektiivselt siduda oksüdeerimisprotsessi produkte.





13. Torustike kaitse korrosiooni eest, vee stabiliseerimine





Torustike kaitseks korrsiooni eest on pőhimőttelislt kolm vőimalust:


sobivast materjalist torude kasutamine;


vee töötlemine korrodeerivate omaduste vähendamiseks;


toru sisepinna katmine kaitsekihiga.


Looduslikus vees lahustunud lisndid vőib jagada kolme rühma: süsihappeühendid, mittesüsihappeühendid ja lahustunud gaasid. Kőik need mőjutavad suuremal vői vähemal määral korrosiooniprotsessi. Oluline on, et süsihappeühendid vőivad tekitada torude sisepinnale karbonaatse kelme, mis säilimise korral kaitseb toru vee korrodeeriva toime eest. Süsihappeühendite vahel kehtib tasakaal:


2HCO3- ( CO2 + CO32- + H2O.


CO2 hulka, mis tagab reaktsioonide tasakaalu, seega HCO3- muutumatu kontsentratsiooni vees, nimetatakse tasakaaluliseks süsihappeks, vett aga sel juhul stabiilseks. Kui CO2 sisaldus ületab oma tasakaalulise koguse, lahustab ülejääk (agressiivne süsihape) tahket CaCO3, pőhjustades sellega kelme lagunemist ja suurendades HCO3- kontsentratsiooni suurenemist vees. Sellist vett nimetatakse agressiivseks:


CaCO3 + CO2 + H2O ( Ca(HCO3)2.


Kui CO2 on tasakaalulisest kogusest vähem, sadestub veest välja CaCO3 ja torustik vőib katlakiviga ummistuda.


Vee töötlemist, mis seisneb süsihappeühendite sisalduse tasakaalustamises, nimetatakse vee stabiliseerimiseks. Vee stabiilsust aitab hinnata küllastusindeks, mida arvutatakse järgmiselt:		I = pH – pHs,		kus pHs on tasakaalulise küllastuse pH, mille väärtus sőltub vee temperatuurist, leeliselisusest, soolsusest ja Ca2+ ioonide sisaldusest. kui I=0, on vesi stabiilne, I<0 korral agressiivne. I>0 korral toimub CaCO3 väljasadenemine.


Agressiivse vee korral lisatakse vette leelistavaid reagente vői fosfaate. Leelistavate reagentide toimel seotakse agressiivne CO2 ja suurendatakse vee pH-d, mille tulemusel suureneb vee küllastusindeksi väärtus ja torustiku pinnale tekib karbonaatne kaitsekiht. Analoogse efekti vőib saavutada aereerimisega, mile tulemusena agressivne CO2 lendub. Fosfaatide lisamisega tekitataks toru sisepinnale efektiivne kaitsekelme. uue torustikulőigu käikulaskmisel täidetakse see mőneks ööpäevaks fosfaate sisaldava veega, seejärel torustik tühjendatakse ning uhutakse. Kui I>0, töödeldakse vett happe ja fosfaatidega. fosfaatimise efekt on selles, et CaCO3 primaarsete kristallide ümber tekkiv fosfaatkile takistab kristallide koaguleerimist.





14. Vee degaseerimine





Looduslikus vees sisalduvatest lahustunud gaasidest O2, CO2, H2S, N2 ja CH4 tuleb veetöötlusprotsessis kőrvaldada pőhiliselt hapnikku, süsihappegaasi ja divesiniksulfiidi. Vee degaseerimine on vajalik eelkőige korrosioonikaitse seisukohalt, H2S korral ka organoleptiliste omaduste parandamiseks. Füüsikalised degaseerimise meetodid pőhinevad:


aereerimisel, mille tulemusel luuakse vee maksimaalne kontakt atmosfääriga. Sel meetodil kőrvaldatakse veest CO2 ja H2S, sest nende partsiaalrőhk atmosfääris on vőrdne nulliga;


tingimuste loomisel, mille puhul veeauru rőhk vee kohal saab vőrdseks absoluutse rőhuga. Sel meetodil kőrvaldatakse lahustunud O2.


Biokeemilised meetodid leiavad kasutamist H2S eraldamiseks. Sel juhl kasutatakse kahte järjestikku lülitatud filtrit, millest esimene töötab aerofiltrina, st. on kaetud killustiku vői đlakiga, mille pinnale tekib väävlibakteritest aktiivne kile. Kile vőtab osa H2S lagundamisest, laguproduktid peetakse kinni järgnevas liivfiltris.


Süsihappegaasi keemiliseks sidumiseks kasutatakse lupja:


Ca(OH)2 + CO2 ( CaCO3 + H2O.


Hapniku keemiliseks eraldamiseks veest kasutatakse naatriumsulfitit Na2SO3, vääveldioksiidi SO2, hüdrasiini N2H4 vői hapnikurikka vee juhtimist läbi teraslaastudega täidetud filtri. 


2Na2SO3 + O2 ( 2Na2SO4


SO2 + H2O ( H2SO3		2H2SO3 + O2 ( 2H2SO4


O2 + N2H4 ( N2 + H2O


Kontaktil teraslaastudega toimub metalli korrosioon


4Fe + 3O2 ( 2Fe2O3,


korrosiooniproduktid kőrvaldatakse filtrist selle vastassuunalise uhtumisega.


H2S eraldamisel tuleb arvestada, et pH<5 korral esineb osa divesiniksulfiidist HS- ioonina, mis aereerimisel ei lendu. Seega toimub aereerimine tavaliselt koos üheaegse vee hapustamisega. Aereerimisel osa H2S oksüdeerub, tekib väävlihägu, mis tuleb kőrvaldada järgneva filtrimisega. Lisaks hapnikule vőib H2S siduda Cl2, KMnO4 vői Fe(OH)3-ga.


Cl2 + H2S ( 2HCl + S


4Cl2 + H2S + H2O ( H2SO4 + 8HCl


3H2S + 4KMnO4 ( 2K2SO4 + S + 3MnO + MnO2 + 3H2O


Juhtudes H2S sisaldava vee läbi Fe(OH)3 sademe, tekib FeS, mida on vőimalik regenereerida hapniku läbipuhumisega:


3H2S + 2Fe(OH)3 ( 2FeS + S + 6H2O,


4FeS + 3O2 + 6H2O ( 4Fe(OH)3 + 4S.





15. Vee pehmendamine





Kaltsiumi ja magneesiumi sooladest on vees esindatud tavaliselt karbonaadid ja sulfaadid, mis pőhjustavad vee karedust. Kuigi vee karedust pőhjustavad ioonid ei moodusta detergentidega lahustumatuid ühendeid, vähendavad nad detergentide efektiivsust. Seetőttu tuleb nad viia kompleksi vői veest korralikult eemaldada. Karedas vees tekivad mineraalsed sademed. Näiteks tekib kuumutamisel kaltsiumkarbonaat:


Ca2+ + 2HCO3- ( CaCO3( + CO2 + H2O


Vee pehmandamiseks kasutatakse lubja Ca(OH)2 ja soodaga Na2CO3 töötlemist. Kaltsium eraldatakse karbonaadina ja magneesium hüdroksiidina. Vesinikkarbonaatioonide juuresolekul saab kaltsiumi eemaldada ainult Ca(OH)2 lisades:


Ca2+ + 2HCO3- + Ca(OH)2 ( 2CaCO3( + 2H2O


Kui vesinikkarbonaatioonid puuduvad, tuleb lisada CO32- allikat piisavalt kőrge pH juures, et takistada karbonaatiooni muundumist vesinikkarbonaadiks. Need tingimused saavutatakse sooda lisamisel:


Ca2+ + 2Cl- + 2Na+ + CO32- ( CaCO3( + 2Cl- + 2Na+


Magneesiumi sadestamine hüdroksiidina nőuab kőrgemat pH-d kui kaltsiumi sadestamine karbonaadina. Seda vőib saavutada sooda karbonaatiooniga:


CO32- + H2O ( HCO3- + OH-


Üleküllastusefekti tőttu jääb osa CaCO3 ja Mg(OH)2 vette. Kui seda ei eemaldata, siis sadenevad nad hiljem, pőhjustades vee hägusust. Peale selle pőhjustab sooda kasutamine kőrget pH-d, kuni 11-ni. Nende probleemide kőrvaldamiseks vett rekarboniseeritakse, sellest CO2 läbi juhtides. Rasklahustuvad kaltsiumkarbonaat ja magneesiumhüdroksiid viiakse niimoodi lahustuvale vesinikkarbonaatsele kujule:


CaCO3 + CO2 + H2O ( Ca2+ + 2HCO3- ja Mg(OH)2 + 2CO2 ( Mg2+ + 2HCO3-


Samuti neutraliseeritakse hüdroksiidioonide ülehulk:


OH- + CO2 ( HCO3-


pH läheb vahemikku 7,5 - 8,5. 


Vett, mis on CaCO3 küllastusele lähedase pH, leeliselisuse ja Ca2+ kontsentratsiooniga, nimetatakse stabiliseeritud veeks. Sellest ei sadene CaCO3, mis vőiks pőhjustada torude umistumist, ega lahustu kaitsev CaCO3 kiht torude sisepinnalt. Küllastuskontsentratsioonist palju väiksema CaCO3 kontsentratsiooniga vett nimetatakse agressiivseke veeks.


Kaltsiumi vőib veest efektiivselt eemaldada ortofosfaati lisades:


5Ca2+ + 3PO43+ + OH- ( Ca5OH(PO4)3(


Veet saab puhastada ioonvahetusega, ioonide pöörduva ülekandega vesilahuse ja tahke ioone siduva materjali vahel. NaCl eemaldamine kahe ioonvahetusreaktsiooniga: kőigepealt viiakse vesi läbi tahke hüdrogeenitud katioonvaheti:


H+-{Kat} + Na+ + Cl- ( Na+-{Kat} + H+ + Cl-


Edasi liigub vesi anioonvahetisse:


OH-+{An} + H+ + Cl- ( >Cl-+{An} + H2O.


Katioonid asendatakse vesinikioonidega ja anioonid hüdroksiidioonidega, nii saadakse produktiks vesi.


Vee pehmendamiseks ioonvahetusega ei ole vaja eemaldada kőiki lahustunud ioone, vaid ainult karedust pőhjustavaid katioone. Seega on vaja ainult katioonvahetit. Vesinikioonvahetist sagedamini kasutatakse naatriumioonvahetit ja kahevalentsed katioonid asendatakse Na+-ga. Na-ioonid madalas kontsentratsioonis on vees ohutud ja NaCl on odav materjal ioonvaheti taaslaadimiseks.


Ioonvahetitena vőib kasutada mitmeid materjale. Mineraalidest on tuntuimad alumosilikaadid ehk tseoliidid, näiteks glaukoniit K2(MgFe)2Al6(Si4O10)3(OH)12. Tüüpiliste sünteetiliste ioonvahetite struktuurid on näidatud joonistel 1 ja 2.





















































Joonisel 1 on tugevalt happeline katioonvaheti, sest sisalduv -SO3H rühm on tugev hape. Kui katiooni siduv funktsionaalrühm on -CO2- , siis on tegemist nőrgalt happelise katioonvahetiga, sest -CO2H on nőrk hape. Joonisel 2 on tugevalt aluseline anioonvaheti, milles funktsionaalrühm on kvaternaarne ammooniumrühm -N(CH3)3. Hüdroksiidses vormis -N+(CH3)3OH- vőib hüdroksiidioon kergesti eralduda. Seetőttu kutsutakse seda tüüpi ioonvahetit tugevalt aluseliseks. 


Tugevalt happelisi ioonvaheteid kasutatakse vee kareduse kőrvaldamiseks. Nőrgalt happelised ioonvahetid funktsionaalrühmaga -CO2H on kasutusel leeliselisuse kőrvaldamiseks. Leeliselisust pőhjustab peamiselt HCO3--ioon. 


2R-CO2H + Ca2+ + 2HCO3- ( [R-CO2-]2Ca2+ + 2H2O + 2CO2


Nőrgad alused nagu sulfaat- vői kloriidioon ei ole piisavalt tugevad, eemaldamaks vesinikiooni karboksüülhappest. Nende vahetite lisaeeliseks on ka see, et taaslaadimiseks sobib kasutada stöhhiomeetrilist kogust tugeva happe lahust, nii jääb ära keskkonna�reostuse probleem, mis tekib tugevalt happelise vaheti taaslaadimisel NaCl-ga ülehulgas.


Komplekseerimine on efektiivne vee pehmendamise meetod ilma tegelikult Ca2+ ja Mg2+ ioone veest eraldamata. Komplekseeriv agent vähendab vabade katioonide hulka vees neid sidudes. Tavaliselt kasutatakse polüfosfaate, EDTA-d ja NTA-d. Rauakomplekside moodustamiseks kasutatakse polüsilikaate.





16. Vee puhastamine rauaühenditest





Pőhjavees esineb raud tavaliselt lahustunud kujul ioonina, olles tasakaalustatud bikarbonaatidega Fe(HCO3)2. Pinnavees on raud kas kompleksühendite koostuses vői peendispersse häguna Fe(OH)3. Kőrgendatud rauasisaldus pőhjustab joogivee organoleptilisi omadusi, sanitaartehniliste seadmete määrdumist, sademe teket reservuaaride pőhja. Rauarikas vesi on soodne keskkond rauabakteri arenguks, mille tagajärjel intensiivistub korrosioon.


Rauaärastamise peamiseks probleemiks on fakt, et Fe(II) on vőimeline vähelahustuvateks ühenditeks Fe(OH)3 ja FeCO3 seotuna välja sadenema sellistel pH väärtustel, mida looduslikus vees ei esine – Fe(OH)2-na pH>10,3 ja FeCO3-na pH>8,4 korral. Seetőttu on vajalik Fe(II) oksüdeerimine Fe(III)-ks, mille hüdrolüüsiprodukt Fe(OH)3 eemaldatakse veest filtrimise teel. Fe(II) oksüdeeritakse enamasti aereerides. Samal ajal toimub vee rikastamine hapnikuga ja tekkiva CO2 eraldumine.


4Fe2+ + 8HCO3- + O2 + 2H2O ( 4Fe(OH)3 + 8CO2


Fe(II) oksüdeerimiseks vőib kasutada ka reagente – kloori, kaaliumpermanaganaati, osooni:


2Fe2+ + 6HCO3- + Cl2 ( 2Fe(OH)3 + 2Cl- + 6CO2


4Fe2+ + 8HCO3- + MnO4- + 2H2O ( 4Fe(OH)3 + MnO + 8CO2


2Fe2+ + HCO3- + 4H2O ( 2Fe(OH)3 + 3H+ + O2 + CO2


Reaktsioonides tekkiv CO2 vähendab keskkonna pH-d. 


tuleb arvestada, et pőhjavees on vaba süsihape ja Fe(HCO3)2 dünaamilises tasakaalus:


Fe(HCO3)2 ( Fe2+ + 2OH- + 2CO2


Mida rohkem on vees CO2, seda rohkem esineb rauda molekulaarsel kujul Fe(HCO3)2-na, mille oksüdeerumine toimub halvasti. Seega tuleb CO2 veest kőrvaldada. Lisaks aereerimisele vőib selleks kasutada ka vee lupjamist, mille tagajärjel CO2 seotakse CaCO3-ks ning tekib Fe(OH)2, mis oksüdeerub Fe(OH)3-ks. Rauaärastusprotsessile avaldab pidurdavat mőju divesiniksulfiid, mis tekitab vees Fe2+ oksüdeerumist aeglustavaid FeS ja S sademeid.


Bioloogiline meetod rauaärastuses pőhineb rauabakterite oksüdeeriva toime ärakasutamises. Bioloogilise meetodina vőib käsitleda nn. taasimendust, kus rauarikas pőhjavesi aereeritakse ning juhitakse imbväljakutele. Moodustades imbväljaku pőhja sobiva paksuse ning teralise struktuuriga kihi, hakkab see tööle aeglase filtrina. Selle pindmises osas tekib aja jooksul Fe(OH)3 katalüütiline kile, milles hakkavad arenema rauabakterid. Aereeritud ja vajaduse korral täiendavalt töödeldud vesi, imendudes läbi bioloogiliselt aktiivse kihi tagasi pinnasesse, puhastub lőplikult rauaühenditest ja suunatakse tarbijale selleks rajatud täiendava puurkaevu abil.
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