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Lihiltlevaade

Osoneerimine

Pohineb konkreetse aine reaktsioonil osooniga, mis toimub veefaasis. Tavaliselt rakendatavad
osooni doosid, mida kasutatakse ravimijadkide (API) eemaldamiseks, muudavad orgaaniliste
ithendite molekuli struktuuri, kuid ei pohjusta nende mineraliseerumist. Tekkivaid
muundumissaadusi ja okstidatsiooni korvalsaadusi seostatakse sageli negatiivse Okotoksilise
toimega (nt mutageenne toime). Paljud moodustuvad ained on aga kergemini biolagundatavad
kui esialgne aine ja neid on véimalik eemaldada bioloogilise jarelpuhastuse teel.

Aktiivsiisi

PShineb ravimijaakide adsorptsioonil vaga suure eripindalaga aktiivsée (AC) sisepinnale.
Aktiivsiisi  kasutatakse pulbrilisel (PAC) voi granuleeritud (GAC) kujul, rakendatavad
protsessiskeemid on kummalgi puhul erinevad. PAC segatakse otse reovee hulka ja selle
kasutamisel on vajalik jarelfiltreerimisetapp, valtimaks PAC-i sattumist suublasse. Téhusama
kasutamise eesmargil voib jarelfiltreerimisetapis valja filtreeritud PAC-i kanda iile bioloogilise
puhastuse pohietappi, kust see eemaldatakse koos liigmudaga. Sellisel juhul ei saa liigmuda
kasutada pollumajanduslikel eesmarkidel, vaid see tuleb pdletada. GAC-puhastus on vdga
levinud joogivee tootmises ja GAC on kasutatav filtermaterjalina. Reovee puhastamisel RVP-s
kiillastub GAC ravimijadkidega ja aja jooksul ravimijadkide eemaldamise tGhusus vaheneb. Kui
ravimijadkide eemaldamisele seatud sihteesmarki ei ole enam voimalik saavutada, tuleb
kiillastunud GAC-materjal asendada uuega. Kiillastunud GAC regenereeritakse voi poletatakse.
Aktiivsoe tootmist seostatakse suure siisiniku jalajaljega.

Biokile (nt liikkuvate kandjatega biokilepuhastid (MBBR))

Biokile bakterid on vdimelised metaboliseerima ravimijadke, sealhulgas ka paljusid, mis ei ole
lagundatavad traditsioonilistes RVP-des. Sarnaselt osoneerimisega on tegemist reaktiivse
tehnoloogiaga, mis tdhendab, et ravimijddgid kas mineraliseeruvad, akumuleeruvad biomassi v6i
vabanevad muundumissaadustena. MBBR-de energiakulu on eelkoige seotud 6hustamisega, kuid
samas on vajalik suurte basseinide olemasolu, et tagada bioloogilisteks protsessideks piisav
viibeaeg. Seni on MBBR-sid ravimijddkide eemaldamise kontekstis rakendatud tdismoGtmetes
ainult osoneerimisele jargneva puhastusena, ning enne, kui neid saab soovitada
standardlahendusena ravimijadkide eemaldamiseks, vajavad need veel edasiarendamist.

Tabel 1: Erinevate ravimijdédkide eemaldamise tehnoloogiate vérdlus: osoneerimine, granuleeritud aktiivsiisi (GAC), pulbriline
aktiivstisi (PAC) ja liikuvate kandjatega biokilepuhasti (MBBR). Kategooriatele antud hinnangud on: vdga hea (++), hea (+),
keskmine (0) ning halb/negatiivne (-). Tuleb mdrkida, et ravimijéékide eemaldamine erinevate tehnoloogiate abil séltub alati

konkreetsest ainest, seega séltub hinnang tugevalt sihtainetest. #Loplikud kulud séltuvad véga suurel mddral konkreetsest
puhastist.

Kategooria Osoon GAC

Ravimijadkide eemaldamine ++ + 4 -4 o |+

Tehnoloogiline kiipsus ravimijadkide 4 + 4 ++ -
eemaldamisel

Protsessi keerukus + ++ o +

Vee maatriksis tekkivad reaktsioonisaadused - TR + + ++
Muundumissaadused voi metaboliidid - + + + 4 -
Kulud* + + + o)
Toimimiseks vajaminev energia - + 0 ‘+ +
Stsiniku jalajalg 0 ) - +
Ruumivajadus 4ot + - ‘ + 4 _

Reoveesette hilisem kasutus péllumajanduses ++ + + - RS




Sissejuhatus

Projekti ,Ravimijadkidest puhas vesi“ (Clear Waters from Pharmaceuticals (CWPharma))
tldeesmark on anda suuniseid selle kohta, kuidas vdhendada veekeskkonda ja eelkoige
Ladnemerre sattuvate ravimijadkide koormust. Kuigi reovette joudvate ravimijadkide koguse
vahendamiseks on olemas mitmeid meetodeid" ?, ei saa ravimite kasutamist tdielikult valtida ja
seega on vajalikud ka nn toruotsa lahendused.

Olmereoveepuhastid (RVPd) on ravimijadkide puhul olulised punktreostusallikad, sest neis
puhastatakse valgalal asuvatest kodumajapidamistest, haiglatest ja toostusest drajuhitud
reoveed. Traditsioonilised, ntiidisaegsele tehnikatasemele vastavad RVPd suudavad siiski
eemaldada ainult selliseid ravimijadke, mis on kergesti biolagundatavad ja/véi aktiivmudas
absorbeeruvad, tilejadnud ravimijadgid labivad puhastusprotsessi ilma, et nende hulk vaheneks
voi vdheneb see iliksnes vihesel madral. Seetottu on paljude erinevate ravimijadkide
eemaldamine véimalik ainult reovee stivapuhastustehnoloogiate (AWT) abil nagu osoneerimine
voi pulbrilise ja granuleeritud aktiivsoe kasutamine. Kéik nimetatud ravimijadkide eemaldamise
tehnoloogiad on juba RVP-des tdismootmetes rakendatuna kasutusel ning on tdestanud oma
praktilist ja majanduslikku sobivust.

Kédesolevad suunised on moeldud selleks, et anda iilevaade siivapuhastustehnoloogiate
kavandamisest, kdivitamisest ja kditusest ravimijadkide eemaldamisel. Soovitused p&hinevad
CWPharma projekti kogemustel ja tulemustel, kuid ka olemasolevatel teadmistel, mida koguvad
ja jagavad Saksamaa ja Sveitsi kompetentsikeskused, nagu Saksamaa Mikrosaasteainete
Kompetentsikeskus Baden-Wiirttembergis (KomS)' ja Sveitsi Plattform Verfahrenstechnik
Mikroverunreiniungen?, samuti nendega seotud veelihenduste eksperdirithmad.

Suunistes ei kdsitleta membraanfiltratsiooni, nagu nt nanofiltratsioon (NF) v6i pé6rdosmoos
(RO), kuna nende tehnoloogiate puhul tekib suure ravimijadkide kontsentratsiooniga retentaat.
Rannikudarsetes RVP-des on voimalik juhtida retentaat otse merre, kaitsmaks magevee
okostisteeme, kuid see ei vdhendaks ravimijadkide koormust Lidnemeres. Seega vajab ka
retentaat puhastamist, mis muudab selle meetodi vorreldes teiste vdljakujunenud ravimijaikide
eemaldamise tehnoloogiatega majanduslikult vahem tasuvaks.

' Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wiirttemberg, https://koms-bw.de/en/
2 VSA Plattform Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen, https://micropoll.ch/
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Osoneerimine

Jargmistes peatiikkides antakse liihiiilevaade osoneerimise pohialustest, olulistest veekvaliteedi
parameetritest ning muundumissaaduste ja oksiidatsiooni korvalsaaduste tekkest. Lisaks
kasitletakse okotoksikoloogilisi aspekte. Lopuks kirjeldatakse tdismoodtmetes osoneerimise
tehnilist rakendamist koos tiksikasjadega, mis puudutavad osoneerimise toimimist.

Pohialused

Osoon on hapnikust vees 10 korda lahustuvam? véimas okstidant, mida kasutatakse laialdaselt
joogivee puhastamisel. Osooni saab kasutada ravimijiddkide ja teiste ksenobiootiliste ainete
eemaldamiseks, desinfitseerimiseks, samuti 16hna ja varvuse eemaldamiseks. Suure
reaktsioonivéime tottu ei piisi osoon kuigi pikka aega stabiilsena, mistGttu tuleb seda toota
kohapeal. Osooni rakendamine vees toob kaasa ka hiidroksiitilradikaalide ((OH) moodustumise,
mis on osoonist veelgi voimsamad oksiidandid. Mida suurem on osooni doos, seda rohkem
moodustub ildjuhul ka OH-radikaale. Kuigi mdlemad oksiidandid on omavahel seotud,
kdituvad need erinevalt. Osoon reageerib peamiselt selliste molekuli struktuuridega, millel on
suur elektrontihedus (nt kaksiksidemed, amiinid jne) ning see kajastub ka reaktsiooni
kiiruskonstantides (Ko,), mis varieeruvad mitmes suurusjargus (< 1 kuni 10° M’s"). Seevastu
OH-radikaalide reaktsioonid on palju kiiremad, kuid vahem spetsiifilised. Seega jadvad enamiku
ravimijadkide reaktsiooni kiiruskonstandid (Kon) samasse suurusjarku (109 Ms™). Ravimijaakide
tildine eemaldus osoneerimisel koosneb seega koigi iiksikute ravimijadkide reageerimisest nii
osooni kui ka OH-radikaalidega. Uldjuhul saab ravimijiike rithmitada nende reaktsiooni
kiiruskonstantide alusel (tabel 2), mis on paljude ravimijadkide puhul® kirjanduses leitavad.
Ravimijadkide puhul, mis nditavad piisavat reaktsioonivoimet osooniga (I ja II rithm) ja/vdi OH-
radikaalidega (III rithm), on tGendoliselt oodata piisavat eemaldust. Kui sihteesmargiks on IV ja
V rithma ravimijadkide eemaldamine, ei peaks osoneerimist rakendama.

Tabel 2: Néide ravimijiékide riithmitamisest nende reaktsioonivéime alusel vastavalt osooniga (Kos, siin pH 7 juures) ja OH-
radikaalidega®.

Riihm Uhend Ko; (M7s?) Kon (Ms™) Reagent
Karbamasepiin
I Diklofenak Kos = 105 ) Peamiselt osoon
Sulfametoksasool 2=
Trimetoprim
Bensotriasool
Besafibraat Nii osoon kui ka OH-radikaalid
1 Klaritromiitsiin 10 = Ko; <10° )
Gabapentiin
Ibuprofeen
I Oéfiiig;im Ko, < 10 Kon > 5 * 109 Peamiselt OH-radikaalid
111 Primidoon
Flukonasool Peamiselt OH-radikaalid, kuid vaiksem
v Jopromiid Koz <10 109 < Kon < 5 *10° reaktsioonivoime ravimijaakidega kui III rithma
Levetiratsetaam ravimijadkide puhul
Vv TCEP Kos <10 Kon < 109 Puudub oluline reaktsioonivéime osooni véi OH-
radikaalidega

Reovee osoneerimine erineb osoneerimisest, mida kasutatakse joogivee, pdhjavee voi pinnavee
puhul, sest tegemist on erinevate veemaatriksite ja sihteesmarkidega (nt ravimijadkide
korvaldamine voi desinfitseerimine). Osooni lagunemine reovees on palju kiirem ja OH-
radikaalid moodustuvad eelkdige reaktsioonist orgaanilise ainega. SeetSttu on reovee
osoneerimine oma olemuselt nn stivaoksiidatsiooniprotsess, seda isegi ilma vesinikperoksiidi
lisamiseta®.



Olulised veekvaliteedi parameetrid

Selles peatiikis kirjeldatakse lithidalt valitud veekvaliteedi parameetrite moju reovee
osoneerimisele.

Lahustunud orgaaniline siisinik (DOC) véljendab reovees lahustunud orgaaniliste tihendite
tldkogust, mis holmab ka eemalduse sihteesmargiks olevaid ravimijadke. Ravimijadkide
eemaldamiseks vajaliku osooni doos s6ltub DOC-kontsentratsioonist osoneerimise sissevoolul,
mida saab hinnata vérguandurite abil, kasutades UVA,;, kui asendusparameetrit. Osooni
dooside juures, mida rakendatakse tavaliselt ravimijadkide eemaldamiseks, suurendab
osoneerimine DOC-i biolagundatavust, kuid ei pohjusta selle mineraliseerumist (ainutiksi
osoneerimisega olulisi muutusi ei kaasne). Koos bioloogilise jarelpuhastusega on tiheldatud
DOC-i vihenemist umbes 15-20% (stivapuhastusfiltrid)®.

Keemiline hapnikutarve (KHT) viljendab hapniku hulka, mis kulub orgaaniliste ja
anorgaaniliste {ihendite oksiideerimiseks. Vastupidiselt DOC-ile v6ib osoneerimine vihendada
KHT-d 12-17%°. Koos bioloogilise jarelpuhastusega on voimalik saavutada KHT ildine
vahenemine 20-40%>9.

Nitrit (NO,) muudetakse osoneerimisprotsessi kdigus nitraadiks. Reaktsioon on vdga kiire
(Kos= 4 x 105 M's™) ja tarbib umbes 3,43 mgO;/mg-N, mis seejdrel ei ole enam saadaval
orgaanilise aine oksiideerimiseks. Seega tuleb osooni doosi vastavalt suurendada, et tagada
soovitud ravimijadkide eemaldus.

Pdrast nouetekohaselt toimivat jdrelsetitit allesjddanud holjuvainetel on osoonikulule ja
ravimijddkide eemaldusele ainult piiratud méju. Seega pole vee eelfiltreerimine tavaliselt vajalik.
Siiski voib suurte HA-kontsentratsioonide korral osutuda vajalikuks osooni doosi
suurendamine. Samuti on suurte HA-kontsentratsioonidega seoses tdheldatud probleeme
vahutamisega’?, kuid need voisid siiski tuleneda konkreetsest puhastist.

Reovee pH v6ib méjutada osooni lagunemise kiirust, monede ravimijadkide reaktsioonivoimet
osooniga (deprotoneeritud olekus reageerivad ravimijadgid osooniga kiiremini), samuti OH-
radikaalide tarbimist veemaatriksi poolt. Praktikas on pH ildine mg&ju ravimijadkide
eemaldusele vaike.

Veetemperatuur mdjutab osooni lagunemise kiirust. Kérgem veetemperatuur kiirendab osooni
lagunemist ja vastupidi, ning seetSttu vOib see olla oluline osoonireaktori moédtmete
kavandamisel.

Lahustunud hapniku hulk suureneb osoneerimise kdigus tohutult ja voib osoneerimise
valjavoolus ulatuda kontsentratsioonideni, mis jaavad umbes 20 mg/I ringi. See voib negatiivselt
mdjutada hilisemaid denitrifikatsiooni protsesse”®. Tahele tuleb panna, et hapniku hulga
suurenemine on seotud tehnilise hapniku kasutamisega ega ole tingitud osooni reaktsioonidest.

Bromiid on okslidatsiooni kantserogeense kdorvalsaaduse bromaadi ldhteaine. Bromaadi
moodustumine on vaga keerukas keemiline protsess, mille kaigus tekib mitmeid vahesaadusi.
Mida suurem on bromiidi kontsentratsioon ja konkreetne osooni doos, seda rohkem
moodustub ildjuhul bromaati. Kui bromiidi tase jadb alla 150 pg/l ja osooni doos alla
0,7 mgO;/mgDOC, ei ole tdendoliselt oodata kriitilises koguses bromaadi moodustumist. Kui
bromiidi tase on korgem, tuleks otsida bromiidi allikaid ja kontrollida bromaadi moodustumist
laborikatsete teel. Olulised bromiidi allikad voivad olla olmejadtmete pdletustehased,
keemiatoostused, geogeensed allikad, merevee aerosoolid ja merevee sissetung rannikulinnade
kanalisatsioonisiisteemidesse®®. Bromaadi saab tagasi bromiidiks muundada anoksilistes
tingimustes (nt denitrifikatsiooni teel).



Muundumissaadused ja oksiidatsiooni korvalsaadused

Lisaks soovitud toimele (nt ravimijadkide eemaldamine, desinfitseerimine, varvuse eemaldamine
jne) tekib osoneerimisel ka muundumissaadusi (TP) ja oksiidatsiooni kd&rvalsaadusi (OBP).
Muundumissaadused tekivad reaktsioonist sihtainetega (siin ravimijadgid), oksiidatsiooni
korvalsaadused aga reaktsioonist orgaaniliste ja anorgaaniliste ithenditega, mille eemaldamine ei
olnud protsessis sihteesmargiks.

Muundumissaaduste analiititiline jalgimine on vdaga keeruline, sest isegi iihest ravimijddgist
(Iahteainest)  voib tekkida mitu muundumissaadust, millest omakorda tekivad uued
muundumissaadused. Tana puudub poéhjalik tilevaade selle kohta, millised muundumissaadused
voivad osoneerimisega kaasneda. Soltuvalt Ildhtetihendi funktsionaalriihmast (osooni
rinnakupunkt), vdivad tekkivad muundumissaadused olla tdendoliselt kas kergemini (nt
kaksiksidemed, aromaatsed thendid) v6i raskemini (nt amiinid) biolagundatavad®.
Muundumissaaduste kogus osoneerimise valjavoolul séltub nii ldhtetihendi leidumisest kui ka
rakendatud osooni eridoosist'>>. CWPharma projektis moéddetud muundumissaaduste iilevaade
on leitav GoA3.3 aruandest. Joonisel 1 on nditena kujutatud tramadooli ja venlafaksiini
lahtetihendeid ja nende muundumissaadusi.
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Joonis 1: Osoneerimise moju tramadoolile ja venlafaksiinile ning nende N-oksiidide tekkele ja véhenemisele erinevate osooni
eridooside korral (kohandatud)*2.
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Uldtuntud oksiidatsiooni kdorvalsaaduste hulgas, mis tekivad anorgaaniliste {ihendite
osoneerimise kdigus, on nitraat ja bromaat. Nitraat moodustub kiiresti nitriti oksiideerumise teel
ja selle tulemusena suureneb osoonikulu (3,43 mgO;/mg-N). Vees leiduv bromiid vdib
okstideeruda bromaadiks (vt veekvaliteeti kasitlevat peatiikki).

Koige olulisemad oksiidatsiooni kdorvalsaadused, mis tekivad orgaanilistest iihenditest, on
nitrosamiinid ja madalmolekulaarsed iihendid, mis moodustuvad DOC iildmassi
oksiidatsioonist. =~ K&ige tuntum  osoneerimisel moodustuv  nitrosamiin on  N-
nitrosodimetiitilamiin (NDMA), mida voib esineda juba ka bioloogiliselt puhastatud reovees.
Siiski on tdestatud, et osoneerimisel tekkinud NDMA on voimalik eemaldada bioloogilise
jarelpuhastuse teel3. Madalmolekulaarseid ithendeid (nt aldehiiidid ja ketoonid) moodustub

osooni eridoosi puhul rohkem, kuid need on bioloogilises jarelpuhastuses kergesti
biolagundatavad*.

Okotoksilisus

Olmereovesi sisaldab paljusid potentsiaalselt toksilisi aineid, millel voib olla 6kotoksiline toime
isegi vaikestes kontsentratsioonides (pg/l kuni ng/l). Sellised ained voivad parineda ravimitest,
pestitsiididest, kemikaalidest, pesuainetest v6i muudest allikatest ning voivad pohjustada
muutusi selgroogsete emasloomade suguvoime ja -arengu regulatsioonis (8strogeensed ained)
vOi organismide genoomis (mutageensed ained). Paljud neist ainetest kui ka nendega seotud
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muundumis- ja/voi lagunemissaadustest (metaboliidid) on véimalik RVP-s eemaldada. Moned
neist tihenditest on aga halvasti eemaldatavad ja voivad seega sattuda veekeskkonda. Kuigi
keemiline analiiis vdimaldab mdérata kvantitatiivselt tiksikute ainete sisaldust vahemikus ng/I,
hélmavad analiiisimeetodid ainult vdikest osa teadaolevatest ainetest. Seevastu 6kotoksilisuse
katsed (biotestid) voimaldavad hinnata keskkonnaproovide negatiivset moju (sealhulgas
voimalikku segude moju) konkreetsetele katseorganismidele, mida loetakse representatiivseks
vastava keskkonnakomponendi puhul. Bioteste saab teha erinevate troofiliste tasemete
veeliikidega (in vivo katsed nt vetikate vGi veetaimede, vdikeste koorikloomade vo6i kaladega) voi
rakkude/rakukultuuridega (in vitro katsed nt geneetiliselt muundatud parmirakkude,
inimrakukultuuride v6i bakteritega). Bioteste saab ldbi viia nii tootlemata kui ka rikastatud
proovidega (nt tahkefaasekstraktsiooni teel).

Reovee osoneerimisel toimub ravimijadkide ja muude véimalike 6kotoksikoloogiliselt oluliste
ainete oksiideerumine, mille tulemusel vihenevad reovee toksikoloogilised omadused. Naiteks
on hasti teada, et osoneerimise tulemusel vaheneb tugevalt 6strogeenne potentsiaal (kuni 100%),
mida pohjustavad nt hormoonid” ja mida on kujutatud joonisel 2 (vasakul). Osoneerimise
kdigus voib aga tekkida ka muundumissaadusi ja oksiidatsiooni korvalsaadusi, mis voivad olla
veelgi mirgisemad kui esialgne (lihte)aine. Moned uuringud on ndidanud osoneerimise
negatiivset moju konkreetsete biotestide kasutamisel (nt mutageensed toimed bakteriaalsetes
genoomides Ames YG7108 testiga)®, mida tdheldati ka CWPharma projektis tugevalt rikastatud
proovide kasutamisel (joonis 2, paremal). Selliseid negatiivseid mdjusid saab aga
vahendada/kérvaldada bioloogilise jarelpuhastuse abil, kasutades nt siivapuhastusfiltreid,
tehismargalasid voi GAC-filtrit (joonis 2, paremal). Seetottu on soovitatav rakendada
osoneerimisjaama ainult koos sobiva bioloogilise v6i adsorptiivse jarelpuhastusega.

Iga konkreetse puhastusetapi (osoneerimine, jarelpuhastus) mdju hindamiseks on soovitatav
kasutada ainult selliseid oOkotoksilisuse katseid, mis vdimaldavad saada usaldusvaarseid ja
stistemaatilisi tulemusi. Tuginedes CWPharma projekti raames labi viidud 17 erineva biotesti
hindamisele on soovitatav kasutada sellist biotestide sarja, mis h6lmaks mutageenset toimet,
Ostrogeensust ja bioluminestsentsi inhibitsiooni (mittespetsiifiline toksilisus). Eriti erinevate
jarelpuhastusmeetodite vordlemisel on selgemate tulemuste saamiseks soovitatav kasutada 100-
vOi 1000-kordselt rikastatud proove. Lihemalt on selle teema kohta vdimalik lugeda GoAs.3
CWPharma aruandest™.

34 YES test (Estrogenicity) 25

10-fold enriched samples Ames test (YG7108, - S9)

1000-fold enriched samples
Campaigns Berlin

. Campaigns Berlin
al all sl av av

ol sl sl alv aVv

Estradiol equivalents (ng EEQ/L)
o

Mean mutant induction factor

L&
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0+ . v . - - y
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Joonis 2: Berliini osoneerimise pilootseadme proovidest mddratud dstrogeenne (vasakpoolne) ja mutageenne potentsiaal
(parempoolne) erinevate jdrelpuhastusmeetodite puhul: tehismédrgala (CW), liiva / bioloogilise aktiivséega tdidetud filter
(S/BAC) ning liiva/antratsiidiga tdidetud filter (S/A), millele jidrgnes granuleeritud aktiivséega tdidetud filter (GAC). Allikas:
GoA3.3 aruannelo,
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Taismootmetes rakendatud osoneerimine RVP-s

Osoneerimisjaamad paiknevad pdrast jarelsetitit ja koosnevad osoonitootmisiiksusest,
osoonipihustitest ja -reaktorist, heitgaasipuhastist ja jarelpuhastist (vt joonis 3).

; I
Residual ozone |,
destruction |1

clarifier

1
1
1
1
1
Secondary
1
1
1
I
1

Post-treatment

Ozone injection
| and reactor

P o B | = (e.g.filter, ...)

I Ozone || —~—TTToTmemTs !
E production

I

I

I

I

I

{

I — Water
I = Oxygen
' LOX Evaporator Ozonegenerator e Ozone

Joonis 3: Osoonitootmisiiksusest, osoonipihustitest ja -reaktorist, heitgaasipuhastist ja jérelpuhastist koosneva tdismoéotmetes
osoneerimisjaama skeem.

Osooni tootmine

Osooni toodetakse alati kohapeal osoonigeneraatori abil, mis muundab hapniku molekulid
osooniks (nt vaikse elektrilahenduse pohiméttel). Tavaliselt on vdimalik saavutada
osoonikontsentratsioone, mis ulatuvad kuni 15 wt% (225 gO5;/Nm?), mis tdhendab, et toodetud
gaas sisaldab endiselt peamiselt hapnikku. Osoonitootmine on energiamahukas (10 kWh/kgOs)
ja eksotermiline. Seega muundub umbes 90% kasutatud energiast soojuseks, mis tuleb
eemaldada jahutussiisteemi abil. TdaismoGtmetes puhastites kaetakse hapnikutarve tavaliselt
vedela hapnikuga (LOX), mida tarnib vdline partner ja mida hoiustatakse kohapeal suletud
mahutites. Enne osoonigeneraatoris kasutamist viiakse vedelhapnik aurustis gaasilisse olekusse.
Monel juhul kasutatakse ka hapniku kontsentraatoreid, mis eraldavad hapniku vahelduva réhu
adsorbeerimise (PSA) teel otse kohapealsest valisdhust. Varreldes PSA-ga vajab vedel hapnik
vahem ruumi, voimaldab gaasivoolu paindlikumalt reguleerida, protsessis on stabiilsem ning
sageli eelistatud ka majanduslikust seisukohast ldhtudes.

Siiski tuleb vedelat hapnikku tarnida regulaarselt, samas kui PSA-iiksused ei soltu valistest
tarnetest. Hapniku puhtus peab olema kooskdlas osoonigeneraatori erisustega. Tohusa
osoonitootmise sdilitamiseks voib hapnikku lisada ka lammastiku jalgi (0,1-1,0 mahuprotsenti).

Arvestusliku osooni doosi (Ddim, mgO;/1) saab madrata osooni DOC-ist sdltuva eridoosi (Dpoc,
tavaliselt vahemikus 0,3-0,9 mgO;/mgDOC) ja DOC-kontsentratsiooni (Cpoc, mg/l) abil
osoneerimise sissevoolul (vorrand 1). Nitriti poolt tarbitava tdaiendava osoonikulu saab arvutada
eeldatavate nitritisisalduste (Chixit, mg-N/1) abil. Noutava osoonitootmisvoimsuse vahemiku (rho;,
g0,/h) saab madrata minimaalse ja maksimaalse vooluhulga (Qvesi, m3/h) ja arvestusliku osooni
doosi abil vorrandi 2 jargi. Samuti saab vorrandi 3 jargi mdadrata gaasilise hapniku voo vahemiku

(Qo, m3/h), kasutades osoonitoodangu vahemikku ja osooni kontsentratsiooni toodetud gaasis
(CO3,toodetud gaas, gO3/m3)

Arvestuslik osooni doos Daim = (Dpoc X Cpoc + 3,43 X Chieric) Vérrand 1
Osoonitoodang M0, = Quesi* Daim Vorrand 2

i — Vorrand 3
Hapnlkuvoog Qo, = m@/ Cos,toodetud gaas

Hélpsamaks kohandamiseks erinevate vooluhulkade ja koormustega v6ib osooni toota mitme
paralleelselt to6tava osoonigeneraatori abil.
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Osoonipihustid ja -reaktor

Toodetud gaasi, mis sisaldab osooni, pihustatakse vette tavaliselt difuusorite v6i Venturi toru
kaudu. Osoonikindlad difuusorid (nt keraamilised) paiknevad - sarnaselt aktiivmudasiisteemi
aeratsioonimahutiga - osoonireaktori pohjas. Osooni sisaldav gaas viiakse vette peenmullide
kaudu. Et gaasi iileviimine vedelfaasi toimuks korralikult, peab reaktori siigavus olema
vahemalt viis meetrit. Difuusoritega pihustisiisteemi kavandamisel peab olema teada gaasivoolu
vahemik vdhima ja suurima osoonitarbe juures. Vdikese osoonitarbe ajal (nt 6dsel) voib
gaasivoog olla tavapdrasest oluliselt vaiksem. Kuna difuusorites peab olema tagatud minimaalne
gaasivool, tuleb moni difuusor vilja lilitada (vee ja/voi holjuvainete sissetungi oht) voi
vahendada osooni kontsentratsiooni toodetavas gaasis (hapniku ja energia erikulu suurenemine).
Venturi toruga silisteemis surub survetdstepump osoneerimise sissevoolu (v6i valjavoolu)
osaliselt osoonipihustamise siisteemi, milles Venturi toru pshiméttel tekitatakse alarohk ja selle
abil imetakse toodetud gaas vette. Seejarel segatakse osooni sisaldav kérvalvool taisvooluga.
Selleks, et tagada korralik segunemine, voib kasutada staatilisi miksereid (nt Kalundborgi RVP)
voi radikaaldifuusoreid (nt LinkGpingi RVP). Venturi toru véimaldab gaasivoolu paindlikumalt
reguleerida ja lihtsamini sdilitada, sest siisteemi koige olulisemad osad paiknevad
osoonireaktorist  vadljaspool. Samas on Venturi slsteemidel suurem energiakulu
(survetostepump) ja nende kasutamisega kaasneb risk suurema koguse bromaadi
moodustumiseks, mis tuleneb suuremast lokaalselt lahustuvast osooni kontsentratsioonist.

Osoonireaktori pohieesmdrk on tagada osoonireaktsiooni l6pule joudmiseks piisavalt pikk
hiidrauliline viibeaeg (HRT), et tikski gaasilise ega lahustunud osooni jaik3 ei padseks reaktorist
kontrollimatult vdlja. Seega peab reaktor olema gaasikindel ja koik osooniga kokkupuutuvad
materjalid peavad olema osoonikindlad (nt roostevaba teras, orgaanilise katteta betoon). Tuleb
rohutada, et reaktori maht ja HRT ei modjuta ravimijadkide tildist eemaldust. Kiill aga tuleks
véltida toodetud gaasi ebapiisavat segunemist reaktoris oleva vooluhulgaga ja reaktoris tekkivaid
lihiseid, vastasel juhul voib osa vett jadda piisavalt osoneerimata (mis vahendab ravimijadkide
tldist eemaldust) voi reaktori valjavoolus esineda lahustunud osooni (nt suure vooluhulga
korral). Osoonireaktori tildmahtu (Vieaktor, m?) saab arvutada maksimaalse vooluhulga (Qmax,
m?>/h) ja minimaalse viibeaja (HRTmin, h) pohjal, mis on vajalik osooni tdielikuks lagunemiseks:

Reaktori maht Vreaktor = Qmax * HRT nin Vorrand 4

Minimaalne HRT on tavaliselt 15-30 minutit. Harilikku tiiiipi reaktoriga osoonireaktorite puhul
(nt olemasolevad puhastid) on soovitatav minimaalne HRT 20 minutit. Kuna osooni tdielikuks
lagunemiseks kuluv aeg s6ltub mitmetest parameetritest, nagu osooni doos, DOC, nitrit, pH ja
veetemperatuur, on véimalik ka lithem minimaalne HRT (nt Aachen-Soersi RVP (DE): 12 min
HRT 0,5 mgO;/mgDOC juures). Mida kdrgem on pH ja vee temperatuur, seda kiiremini osoon
laguneb, ja vastupidi. Seega on osooni lagunemise kiirus suvel ja talvel erinev. Kui eesmargiks
on lihem HRT (< 20 minutit), on soovitatav ldbi viia laborikatsed kohaliku veemaatriksiga, et
madrata kindlaks osooni tdielikuks lagunemiseks kuluv aeg (tng, min) erinevates
piirtingimustes. Minimaalse HRT saab tuletada, jagades ti.g. empiiriliselt maaratud teguriga
0,35'. Lisaks v&ib optimaalseima osoonireaktori tiitibi valja selgitamiseks kasutada arvutusliku
vedeliku diunaamika (CFD) simulatsioone (vt ka GoA3. aruanne’). Kuigi enamikus
tadismootmetes puhastitest on kasutusel mitmesektsiooniline reaktor (nt Linkopingi RVP (SE),
Neuguti RVP (CH)), on olemas ka teistsuguseid, ilma sektsioonideta reaktoreid (nt Aachen-
Soersi RVP (DE) voi Duisburg-Vierlindeni RVP (DE)). Seni pole iiksmeelt selles, milline
reaktori tiitip on kdige optimaalsem.

3 See on vastupidine osooni kasutamisele nt joogivee desinfitseerimiseks, kus teatav lahustunud osooni
jadkkontsentratsioon reaktori valjavoolus vib olla isegi soovitav.
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Jadkosooni lagundamine

Osooni toksilisuse tdttu tuleb koiki osoonireaktorist valjuvaid gaase (heitgaase) t66delda
jadkosooni lagundajas, mis muundab jddkosooni vabaks hapnikuks. Osooni lagundajad
kasutavad kas soojust voi kataltisaatormaterjali. Termilises jadkosooni lagundajas peab heitgaasi
temperatuur olema vdahemalt 2 sekundi jooksul 350 °C. Kataliiitilises jadkosooni lagundajas
eelkuumutatakse heitgaas (40-80 °C), et viltida veeauru kondenseerumist kataliiitilisel
materjalil (nt Cu/MnO pohinevad metalloksiidid v6i pallaadium), mis voib selle havitada.
Molemat tiitipi jadkosooni lagundajad suudavad osooni ohutult lagundada ja vajavad vahest
hooldust. Erinevus seisneb selles, et kui termilise jadkosooni lagundaja t66s hoidmiseks on vaja
rohkem energiat ja paremat soojusisolatsiooni, siis kataliisaatorit kasutavat jadakosooni
lagundajat omakorda voivad negatiivselt méjutada veeaurud vo6i muud ained, mis on
kataliisaatori jaoks toksilised (nt halogeenid, vaavlit sisaldavad ained, lammastikoksiidid).

Ohutuse tagamiseks tuleks heitgaasi osoonireaktorist valja juhtimisel sdilitada alarohk
jadkosooni lagundaja jarel. Kui toodetud gaasi vooluhulk peaks siiski olema vaiksem kui
heitgaasi vooluhulk, siseneb valisohk osoonireaktorisse kohustusliku kaitseklapi kaudu ja
lahjendab heitgaasi osoonikontsentratsiooni. Kui heitgaasi voolu ei mdddeta, ei ole véimalik
osooni massibilanssi tapselt arvutada’.

Osoneerimisele jargnev puhastus

Peale soovitud ravimijadkide eemaldamise, desinfitseerimise ja teatud okotoksikoloogiliste
16ppnditajate (nt Ostrogeenne aktiivsus) vahendamise tekib reovee osoneerimise kdigus ka
oksiidatsiooni kdrvalsaadusi (nt bromaat, NDMA) ja muundumissaadusi. Aeg-ajalt on
taheldatud ka kasvavat okotoksikoloogilist potentsiaali (nt mutageenset toimet)”. Véimaliku
okotoksilise toime* ja teatud oksiidatsiooni koérvalsaaduste (nt NDMA) kontsentratsiooni
vahendamiseks peab osoneerimisjaamale jargnema bioloogiline v&i adsorptiivne jarelpuhastus.
Bioloogiliseks jarelpuhastuseks on erinevaid lahendusi, nditeks stivapuhastusfiltrid (nt
liiv/antratsiit, bioloogiline aktiveeritud siisinik), MBBRd v6i tehismdrgalad. Teine véimalus on
kasutada adsorptiivset jarelpuhastust (nt GAC), mis tavaliselt annab bioloogilistest filtritest
paremaid tulemusi muundumissaaduste eemaldamisel, kuid on seotud suuremate kuludega.

Ulevaade tiismodtmetes rakendatud osoneerimisega RVP-dest ja neis rakendatud
jarelpuhastuse lahendustest on toodud Sl-tabelis 1, kuid tuleb meeles pidada, et monel juhul oli
jarelpuhastus olemas juba enne osooneerimisjaama ehitamist.

Toimimist puudutavad aspektid

Selles osas kirjeldatakse lithidalt teatavaid toimimist puudutavaid aspekte, mida tuleb arvesse
vOtta osoneerimisjaama kavandamisel ja kaitusel.

Tooohutus

Arvestades osooni (sissehingamine koguses rohkem kui 10 ppm voib olla surmav) ja hapniku
(toetab polemist) omadusi, on ohutu té6keskkonna tagamine vaga oluline. Olulised kohad (nt
osoonigeneraatori ruum) peavad olema varustatud timbritsevas 6hus sisalduva osooni ja hapniku
anduritega. Lekke avastamisel tuleb kdivitada ohutusmeetmed (nt audiaalsed ja visuaalsed
hdiresignaalid, = sundventilatsioon,  osoonitootmise = peatamine jne). Lisaks peab
osoneerimisjaamas tootav meeskond kandma kaasaskantavaid osooni gaasidetektoreid.
Osoonigeneraatori joutrafo tekitab korget heli ja magnetvdlja, seetéttu on vaja kanda
korvakaitsmeid ning inimesed, kellele on paigaldatud siidamestimulaator, ei tohiks seal viibida’.

K&ik osooniga kokkupuutuvad materjalid peavad olema osoonikindlad (nt roostevaba teras ja
PTFE). Vedelhapnik v&ib tugevalt reageerida rasvithenditega (nt asfaldis sisalduv bituumen).
Seetdttu tuleb vedelahapniku mahutid paigaldada sobivale alusele (nt betoonplaat, mida
Umbritseb kruus ja rohi)?.
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Jahutussiisteem

Kui osoonitootmissilisteemi jahutamiseks kasutatakse protsessivett, voivad biokile kasv ja
osakesed oluliselt vdhendada jahutusvee voolukiirust ja vdhendada soojusvaheti
soojusiilekandevoimet. Selle tagajarjel suureneb energiakulu ja vdheneb osoonitoodang.
Ummistuste valtimiseks on véimalik paigaldada sdel ja isepuhastuv filtersiisteem. Samuti voib
lisada vaikestes kogustes osooni, et vahendada biokile kasvu soojusvahetis’.

Vahutamine

Linkopingi RVP-s ilmnesid suure hagususe perioodidel nii pilootseadme kui tdismootmetes
puhasti t60s probleemid vahutamisega. Oletati, et vaht koosneb lagunenud biomassist ja
lahustunud, vahtu tekitavatest ihenditest. Seetottu paigaldati heitgaasitorusse veepihusti, et
valtida selle tditumist vahuga’. Vahutamisega esines aeg-ajalt probleeme ka Kalundborgi RVP-s,
mistottu lisatakse seal MBBR-i sissevoolukambrisse vahutamisvastast ainet.

Vérguandurid

Osooni kontsentratsiooni gaasis (nt toodetud gaasis, heitgaasis) saab mdota UV-absorptsiooni
abil (nt 254 nm) ja tavaliselt ei vaja see regulaarset hooldust. Lahustunud osooni saab moé&ta
amperomeetriliste elektroodidega vo6i ainete nagu N, N-dietiitil-p-feniiilendiamiin (DPD) voi
indigo varvaine vdhenemisega. RVP osoneerimisjaama paigaldatud lahustunud osooni
vorguandurid vajavad aga sageli markimisvaarset hooldust ja ei to6ta monikord ettendhtud viisil.
Seetottu tuleks nende integreeritust osoneerimisstisteemi hoolikalt kontrollida.

14



Aktiivsusi

Jargmistes peatiikkides antakse liihiiilevaade aktiivsoe kasutamise pdhialustest ja olulistest
veekvaliteedi parameetritest. Lisaks kirjeldatakse tdismootmetes aktiivsoeprotsesside tehnilist
rakendamist koos protsesside toimimist puudutavate aspektidega, mida tuleb arvesse votta.

Pohialused

Aktiivsiitt (AC) on joogivee tootmises kasutatud aastakiimneid ksenobiootikumide (nt
pestitsiidid voi klooritud lahustid) eemaldamiseks ning seda saab kasutada ka RVP-des, selleks et
eemaldada ravimijddke, kasutades selleks iihendite ja hiidrofoobse aktiivsde pinna vahel
tekkivat toimet (adsorptsioon). Aktiivsiisi on kaubanduslikult saadaval granuleeritud (GAC) voi
pulbrilisel (PAC) kujul, nende erinevus seisneb aktiivsde terade suuruses. GAC-terade 1abimoat
jaab tudpiliselt vahemikku 0,5-2,5 mm, PAC-terad seevastu on palju vaiksemad (0,005-0,1 mm).
Aktiivsiitt toodetakse siisinikku sisaldavast toorainest (nt kivisiisi, pruunsisi, puit jne) selle
keemilise voi termilise aktiveerimise teel, mille abil luuakse struktureeritud sisemine pooride
stisteem, mis koosneb mikropooridest (0,4-2 nm), mesopooridest (2-50 nm) ja makropooridest
(> 50 nm). Uldjuhul on mikropooridel kdige suurem roll aktiivsde iildise suure sisemise
eripindala moodustumises (500-1500 m?/g AC). Samas on vajalik ka teatud hulga makropooride
olemasolu, selleks et sihtained jouaksid fiiiisiliselt mikropooridesse. Eri suuruses pooride jaotus
soltub nii aktiveerimisprotsessist kui ka kasutatavast toorainest ning on seega tootespetsiifiline.
Erinevalt PAC-ist, mis alati poletatakse, saab kiillastunud GAC-i reaktiveerida. Reaktiveerimise
kdigus laheb kaduma umbes 10-20% GAC-ist (nt peened fraktsioonid tolmu eemaldamisel ja
soelumisel) ning see osa tuleb asendada varske GAC-iga.

Ravimijadkide tildine eemaldus aktiivsoe abil séltub mitmest parameetrist, nagu 1) ravimijadkide
kontsentratsioon ja keemilised omadused, 2) kasutatava aktiivsée doseerimine ja omadused (nt
poorisuuruste jaotus, eripindala), 3) vee ja aktiivsde vaheline kokkupuuteaeg, ning vahemal
madaral (4) vee temperatuur ja pH vaartus. See, kas konkreetse RVP jaoks on sobivam PAC- voi
GAC-protsess, soltub mitmest konkreetset puhastit puudutavast aspektist, naiteks
olemasolevast/kasutamata infrastruktuurist, reoveesette korvaldamise viisidest, veemaatriksist
ja ravimijddkide eemaldamise sihteesmargist. Mittepolaarsed, hiidrofoobsed ja vdikesed
molekulid (nt karbamasepiin, bensotriasool) on tavaliselt hdsti adsorbeeruvad, vastupidiselt
polaarsetele molekulidele (nt gabapentiin, sulfametoksasool). Ka suure molekulmassiga ained,
nditeks rontgenkontrastaine, on halvasti adsorbeeruvad, sest nende suurus takistab neid
mikropoorideni joudmast. Erinevate aktiivsdetoodete adsorbeerimisvoime iseloomustamiseks
voib kvantitatiivselt kindlaks madrata indikaatorparameetrid, nagu BET eripind, joodiarv,
nitrobenseeni arv ning metiileensinise voi melassi adsorptsioon aktiivsoele. Uuringud on siiski
ndidanud, et keerukas reoveemaatriksis annavad need indikaatorid ainult viga umbkaudse
hinnangu ravimijadkide tegeliku adsorbeeruvuse kohta aktiivsdele”. Seega on vajaliku doosi
kindlaks madaaramiseks soovitatav labi viia laborikatsed kohaliku veemaatriksi ja erinevate
aktiivsdetoodetega. PAC-i adsorptsioonikatseid v&ib 1abi viia lihtsate partiikatsetena’, GAC-
toodete hindamiseks saab kasutada kiireid vaikesemdddulisi kolonni katseid (RSSCT)°.

Aktiivsoeprotsesside puhul olulised veekvaliteedi parameetrid

Koige olulisem veekvaliteedi parameeter on DOC, sest aktiivsoe adsorptsioonikohtade nimel
konkureerivad ravimijadkidega ka teised orgaanilised ained. Seega saab PAC-doosi
normaliseerida DOC-kontsentratsiooni pohjal (tiitipiline vahemik on 1-2 mg PAC/mg DOC).
Suuremate DOC-kontsentratsioonide esinemisel vajab ka GAC sagedamini vahetamist. Séltuvalt
PAC-doosist ja sellest, kas PAC kantakse tagasi aktiivmudasiisteemi, voib DOC sisaldus RVP
valjavoolus vaheneda 30-50%.

Aktiivsiisi ei adsorbeeri lammastikuiihendeid nagu ammoniaaki, nitritit ja nitraati ning fosfaati.
Samas voib fosfaadi kontsentratsiooni RVP viljavoolus méjutada koagulant, mida kasutatakse
selleks, et parandada PAC-eemaldust. Samuti vdhendatakse viimases PAC-eemalduse
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(filtreerimise) etapis holjuvainete sisaldust. Tdanu eemaldatud orgaanikale vahendab
aktiivsoepuhastus ka reovee varvust.

Taismootmetes rakendatud PAC-protsess RVP-s

Tavaliselt koosneb PAC-lahendus PAC-hoidlast ja doseerimissdlmest, kontaktmahutist, kuhu
PAC segatakse, ja eraldamise etapist, kus kiillastunud PAC veest vdlja voetakse. Kuna kogu
adsorptsioonivoimsuse drakasutamiseks tiheetapilises PAC-protsessis on vajalik rohkem kui 24
tundi kestev kokkupuuteaeg, peavad hiidrauliline ja PAC-i viibeaeg olema omavahel eraldatud.
Seda on véimalik saavutada kas PAC-i rikastamise teel eraldamise etapis (nt filtris) voi PAC-
eralduse ja tagasi kontaktmahutisse juhtimise teel. PAC-tagastuse tulemuseks on viga tShus
PAC-i kasutus suurema kiillastuse naol, mis tekib, kui osaliselt kiillastunud PAC viiakse tiile
suurema orgaanikasisaldusega vette, kus kontsentratsiooni kasvava gradiendi t6ttu toimub
taiendav adsorptsioon. PAC-tagastusel bioloogilise puhastuse pohietappi jouavad PAC-osakesed
aktiivmudasse. SeetGttu ei saa sellist liigmuda kasutada pollumajanduslikel eesmarkidel ja see
tuleb poletada. Viimane PAC-eralduse etapp peab olema projekteeritud taisvoolule, et valtida
PAC-osakeste sattumist RVP viljavoolu, isegi kui PAC-etapp ise on projekteeritud ainult
osavoolu puhastamiseks (nt maksimaalsele kuivailmavooluhulgale). Kirjeldatud kogemuste
pohjal** ei ole aktiivmudas leiduval PAC-il bioloogilistele protsessidele negatiivset méju. PAC ei
mojutanud muda mahuindeksit voi parandas seda vahesel maaral, mis tulenes kinnitunud PAC-
osakestest pohjustatud tiheduse suurenemisest. Soltuvalt kasutatavast PAC-doosist voib eeldada
muda tldkoguse suurenemist 4-10% (kuivaine) vorra. Olulisi mdjusid PAC-i sisaldava liigmuda
tahendamisele ega metaantanki tildisele biogaasitoodangule ei tdheldatud.

Nagu kujutatud skemaatilisel tilevaatel (joonis 4), on tdna tdismoStmetes lahendusena kasutusel
kolm erinevat PAC-protsessi: samaaegne PAC-doseerimine, PAC-doseerimine enne filtrit ja
eraldiseisva PAC-kontaktreaktori kasutamine (nn Ulmeri protsess).

secondary

New PAC CAS clarifier filter
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—| | =
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A el
1
return sludge
water from filter backwash I i/ excess sludge

New PAC
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water from filter backwash 1/ excess sludge

New PAC y‘contact reactor sedimentation

@)
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excess PAC

water from filter backwash \/— excess sludge

Joonis 4: Skemaatiline lilevaade erinevatest PAC-protsessidest, mida on rakendatud tdismdotmetes puhastites: A)
samaaegne PAC-doseerimine, B) PAC-doseerimine enne filtrit ja C) eraldiseisev PAC-kontaktreaktor (nn Ulmeri protsess).

16



Samaaegne PAC-doseerimine bioloogilise puhastuse etapis on lihtne viis itheastmelise PAC-
puhastuse rakendamiseks ja on sobiv lahendus vdikepuhastite v6i vaga piiratud
ruumivoimalustega RVP-de puhul. PAC kinnitub mudahelvestele nii, et need ei hélju vabalt
vees. Seet6ttu voib PAC jouda RVP viljavoolu ainult siis, kui muda eemaldus ei ole olnud piisav.
Ohutuse huvides on siiski voimalik rakendada veel jarelfiltreerimist. Killastunud PAC
eemaldatakse koos liigmudaga, seega on PAC-i keskmine kokkupuuteaeg sarnane muda
vanusega. Koagulandi kasutamine PAC/mudahelveste settimise parandamiseks jarelsetitis ei ole
vajalik. Jarelfiltreerimise protsessi uhtevesi suunatakse tagasi bioloogilisse puhastusetappi.
Vorreldes teiste PAC-protsessidega on investeeringukulud madalad, sest tdiendavaid
kontaktmahuteid ei ldhe tarvis. Kahe teise protsessiga sarnase ravimijadkide eemalduse
saavutamiseks kulub aga suurem PAC-doos. Seda protsessi uuriti tdismdotmetes rakendatuna
kahes RVP-s, kuid tanaseks on see kasutusel vaid iihes RVP-s (SI-tabel 4).

PAC-doseerimine enne filtrit on kaheetapiline PAC-protsess, kus PAC lisatakse enne
jarelfiltreerimisprotsessi ja selleks v6ib kasutada ka eraldiseisvat kontaktmahutit. Kui kasutatakse
stivapuhastusfiltrit, kuhjub PAC filtri toosoleku ajal filterkihis, mis suurendab PAC-i
kontaktaega. PAC-i tohusama kasutamise eesmargil voib filtri uhtevee suunata bioloogilise
puhastuse pohietappi, kust see eemaldatakse koos liigmudaga. Seda protsessi uuriti
tiismddtmetes rakendatuna neljas RVP-s ja tina on see kasutusel kolmes Saksamaal ja Sveitsis
tootavas RVP-s (SI-tabel 4). Ttiipiline PAC-doos on 1-2 mg PAC/mg DOC.

Eraldiseisev PAC-kontaktreaktor (nn Ulmeri protsess) kasutab tdiendavat eraldiseisvat
PAC-tagastussiisteemi ning on seega kdige keerukam ja ka kodige ruuminéudvam PAC-protsess.
Selle p6himéte on, et varsket PAC-i lisatakse pidevalt kontaktmahutisse, kuhu see jadb teatud
ajaks (minimaalne HRT jaab vahemikku 30-60 minutit**), seejarel voetakse see vilja, kasutades
selleks tavaliselt setitamisetappi, ja suunatakse tagasi kontaktmahutisse. Tagastuse tottu on
voimalik saavutada kontaktmahutis korgeid PAC-kontsentratsioone, mis ulatuvad kuni 1-10 g
PAC/I”. PAC-muda jaab kontaktmahutisse mitmeks pdevaks, seni kuni PAC-liigmuda
suunatakse tagasi bioloogilise puhastuse pohietappi. Seal voetakse PAC siisteemist valja koos
jarelsetititest eemaldatava liigmudaga. Tdna kasutatakse Ulmeri protsessi 16-s Saksamaal ja
Sveitsis tootavas RVP-s (SI-tabel 4). Enamasti kasutatakse PAC-i eraldamiseks setiti ja kahe
filtermaterjaliga  (liiv/antratsiit)  filtri kombinatsiooni. Tutpiline PAC-doos on 1-
2 mg PAC/mg DOC.

PAC-eraldus

Olenemata sellest, millist PAC-protsessi kasutatakse, tuleb alati véltida PAC-i sattumist RVP-st
veekeskkonda. Soéltuvalt rakendatud protsessist on vaja tihte voi kahte PAC-eraldussiisteemi, mis
suudaksid toime tulla erinevate holjuvaainete (HA) ildsisaldustega (nt 5-30 mg PAC/I
jarelfiltreerimisetapis voi 1-10 g PAC/l Ulmeri protsessi reaktoris®). Eraldussiisteeme voib
tldjuhul liigitada jargmiselt: setitamine, stivapuhastusfiltrid (nt kahe filtermaterjaliga filter,
pidevalt tootav filter) ja pinnafiltrid (nt membraanid, kangasfiltrid, mikrofiltrid). Jargnev
peatiikk annab liihiiilevaate erinevate PAC-eraldussiisteemide sobivusest, mis on kokku voetud
ka tabelis 3.

Setitamist setitis saab kasutada Ulmeri protsessis parast PAC-kontaktmahutit, kuid mitte
jarelfiltreerimisetapina, sest vdikesed PAC-kogused lipsavad sealt alati ldbi. Setitis peab
maksimaalse vooluhulga juures (vertikaalne erivool < 2 m/h) olema v&imalik hoida vdhemalt
rohkem kui 2 tunni pikkust HRT-d. Juhul, kui setitis kasutatakse laminaarsetiteid, voib
minimaalne HRT olla lihem. PAC-settivuse parandamiseks doseeritakse koagulanti ja
poliimeeri.

Siivapuhastusfiltrite korral kasutatakse traditsioonilisi filtreid, mis koosnevad tihest (nt liiv)
voi kahest filtermaterjalist (nt liiv ja antratsiit), samuti pidevalt to6tavaid filtreid (nt
DynaSand®). Siivapuhastusfiltreid voib kasutada jarelfiltreerimisetapina, kuid need ei tule toime
suurte HA-kontsentratsioonidega Ulmeri protsessi kontaktreaktoris. Piisava PAC-eralduse
tagamiseks konealustes filtrites tuleb pidevalt lisada koagulanti (nt 0,2-0,5 mg Al/l v6i 0,5-1,0 mg
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Fe/l), mille tulemusena suureneb ka fosforidrastus®. Séltuvalt kohapealsetest piirtingimustest
jadvad voolukiirused filtris ja filtri tooaeg kuni tagasipesuni vastavalt vahemikku 5-16,5 m/h ja
kuni 1-3 paeva3.

Ultrafiltreerivad membraanid ei vaja taiendavaid kemikaale (nt koagulante) tdielikuks PAC-
eemalduseks ja suudavad eemaldada ka mikroorganisme. Seega saab membraane kasutada ainsa
filtreerimisetapina peale Ulmeri protsessi kontaktmahutit, selle asemel, et kasutada setiti/filtri
kombinatsiooni (sukelmembraan), voi ka jarelfiltreerimisetapina (surve all olev membraan,
tupikreziim). Seni on PAC-eemaldust membraanide abil katsetatud ainult RVP
pilootseadmetel*.

Kangasfiltreid on saadaval ketas- v6i trummelfiltrite kujul ning neid vo6ib kasutada
jarelfiltreerimisetapina, juhul kui tegemist on vaga peenekiulise kangaga. Koagulandi lisamine
enne kangasfiltrit vahendab hagusust, kuid lithendab filtri t66aega, sest seda tuleb sagedamini
1abi pesta. Kangasfiltreid ei saa siiski kasutada vahetult parast PAC-kontaktmahutit Ulmeri
protsessis, kuna need ei suuda toime tulla suurte HA-kontsentratsioonidega.

Peensdelad ei suuda toime tulla suurte HA-kontsentratsioonidega Ulmeri protsessi
kontaktmahuti  vdljavoolus ega saavutada noutavat eemaldust, mis on vajalik
jarelfiltreerimisetapis™.

Tabel 3: Ulevaade tehnoloogiatest ja nende sobivusest kasutamiseks PAC-eraldusel nn Ulmeri protsessi kontaktpaagi
vdljavoolul ja jarelfiltreerimisetapina RVP vdljavoolul. *ei ole tdna tdisméotmetes rakendatuna kasutusel.

Tehnoloogia Ulmeri protsessi RVP viljavoolul
kontaktreaktori viljavoolul (jarelfiltreerimine)

Setitamine + -
Stivapuhastusfiltrid - +
Membraanid * + +
Kangasfiltrid = +
Peenséelad - -

PAC-protsesside toimimist puudutavad aspektid

Kuigi PAC ise on siittimiskindel, on oht, et siiliteallika olemasolul véib peen PAC-pulber
pohjustada tolmuplahvatuse. Voimalikud plahvatusohtlikud tingimused véivad tekkida nt PAC-
silomahuti tditmisel/tiihjendamisel, PAC-i niisutamisel voi puhastamisel. Suurtes PAC-
silomahutites voib piisiv eksotermiline PAC-oksiidatsioonireaktsioon tekitada sded ja
moodustada siisinikoksiidi*>. Seega tuleb hoolikalt jargida asjakohaseid meetmeid ja vastavaid
riiklikke Gigusakte. Valtida tuleb voimalikke siititeallikaid (nt lahtise leegi valtimine, piksekaitse,
PAC-veoki maandus PAC-silomahuti kaudu tditmisprotseduuri ajal jne). Samuti saab jalgida
olukorda PAC-silomahutites (nt temperatuur, sisinikoksiidi sisaldus heitgaasis) ja rakendada
meetmeid, millega tagatakse silomahuti sees inertne atmosfddr (nt paisates sellesse
stisihappegaasi voi lammastikku)>.

Taismootmetes puhastis hoitakse PAC-i tavaliselt silomahutites, mille maht peaks olema
vahemalt 85 m?3, see vdimaldab ladustada terve veoauto koormatdie PAC-i, isegi siis, kui
silomahutis on veel veidi PAC-i alles*. Silomahuti mahtu kavandades tuleb meeles pidada, et
tdidetud silomahutis on PAC-i tihedus tavaliselt tarnija poolt antud ladustamistihedusest
vaiksem. Kontrollvaartusena voib PAC-i tiheduseks eeldada o,3 kg/1**. Parast silomahuti taitmist
PAC-iga peaks silomahuti iilemises osas jdadma vaba ruumi 10-15% silomahuti kérgusest
(silindriline osa).

Silomahuti taidetakse surudhu abil. PAC-koormas voib leiduda voorkehasid, mis vdivad

tekitada kahjustusi voi pohjustada PAC-doseerimissdlme ummistumist. Seega peab olema

voimalus paigaldada PAC-veoki tditevooliku ja silomahuti tditetoru vahele sGel. Silomahuti peab

olema varustatud tasemeanduriga, et valtida PAC-silomahuti iiletditumist, ja tditekdrguse naidik
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peab olema ndhtav taitetoru laheduses.

PAC on hiidrofoobne ja seega tuleb seda enne RVP-sse toomist veejoapumba abil niisutada.
Valtimaks PAC-i settimist peab vee voolukiirus PAC-doseerimistorus olema > 1 m/s. Tapse PAC-
doosi saavutamiseks tuleb PAC-i doseerida massi jargi (gravimeetriliselt), mitte mahu jargi, sest
PAC-i tihedus voib varieeruda kahekordselt®.

Taismootmetes rakendatud PAC-lahenduse korral on hankemenetluse kdigus soovitatav kiisida
kontrollndidist ja madadratleda PAC-i jaoks selged kvaliteedikriteeriumid, sest adsorptsiooni
omadused vdivad erineda isegi ithe ja sama PAC-tooteliigi puhul. Kvaliteedikriteeriumideks
voivad olla PAC-i veesisaldus (kuivatatakse 150 °C juures) voi DOC ja/v6i UVA,s, vahenemine 24-
tunnises partiikatses. PAC-i poolt eemaldatud UVA,;, madramiseks kohalikus veemaatriksis
saab teha kiire kvaliteedikontrolli, kuna see asendusparameeter korreleerub hasti ravimijadkide
vahendamisega”*** ja katset saab ldbi viia kohapealses laboris, kasutades lihtsat UV-
fotomeetrit. Igat PAC-tarnet tuleks ristkontrollida PAC-kontrollndidise abil ja kui
kvaliteedikriteeriumid ei ole tdidetud, on miitija kohustatud maksma hiivitist.

Tdismootmetes rakendatud GAC-protsess RVP-s

GAC-i kasutatakse peamiselt siivapuhastusfiltrites, mis on lihtne ja téokindel protsess ega
mojuta RVP teisi osi. Teoorias vaiheneb GAC-i adsorptsioonivdime teatud ravimijadkide puhul
gradiendiga filtri voolu suunas*.  Ravimijadkide adsorptsioon toimub peamiselt
massitilekandetsoonis (MTZ), mis asub kiillastunud (sissevoolu) ja kiillastumata (vdljavoolu)
GAC vahel. Massililekandetsoonis asetsevad piisav kontsentratsiooni gradient ja
adsorptsioonikohad selliselt, et ravimijadgid saaksid GAC-ile kinnituda. Seni, kuni
massitilekandetsoon ei ole joudnud GAC-filtri 16ppu, eemaldatakse konealune ravimijadk veest
tdielikult. Tuleb markida, et GAC seguneb filtri tagasipesu ajal ja seetdttu saavad
massitilekandepiirkonnad hairitud. Seet6ttu tuleks GAC-filtrite puhul kasutada vett, mille
héljuvainete sisaldus on vaike (< 20 mg/l), et vihendada tagasipesu intervallide arvu. Niipea, kui
massililekandetsoon on joudnud GAC-filtri 16ppu, murrab ravimijadk ldbi ja selle eemaldus
viheneb seni, kuni GAC asendatakse virske voi regenereeritud GAC-iga. Sveitsi kogemuste
pohjal tuleb GAC-filtermaterjali vahetada 20 ooo- kuni 30 ooo-kordse filtrimahu puhastamise
jarel, tagamaks Sveitsis ravimijiikide eemaldusele seatud eesmairki (80% indikaatorainete
eemaldus RVP koguprotsessis)*®. Varske ja reaktiveeritud GAC-materjali vahel puuduvad
toendoliselt markimisvaarsed erinevused selles osas, mis puudutab ravimijadakide eemaldust ja
filtermaterjali vahetamise sagedust, kuid viimati mainitu on tavaliselt odavam ja ka selle
stisiniku jalajalg on vaiksem®. GAC-materjali vahetamise sagedus soltub mitmetest teguritest,
nditeks sellest, mis on eemaldamise sihteesmargiks olevad ravimijaagid, missugused on GAC-i
omadused (nt liik, suuruste jaotus jne) ja vee DOC-sisaldus. Selleks, et kindlaks teha GAC-
liikide vahel valitsevad (nt ravimijadkide eemaldust puudutavad) erinevused, v4ib kasutada
kiireid vdikesem&ddulisi kolonni katseid (RSSCT)*. Siiski ei pruugi RSSCTd katta mdningaid
aspekte, mis on olulised taismdotmetes rakenduse puhul (nt bioloogilised protsessid, filtri kogu
to6aja moju). Seega voivad kasulikke tulemusi anda filtriga 1abi viidavad pilootprojektid (samad
kihid kui taismodtmetes filtris, 20-40 cm siselabimoat, katsed uue ja reaktiveeritud GAC-iga)®.

GAC-filtri projekteerimise ja toimimise juures on kaks koige olulisemat parameetrit tiihja kihi
kontaktaeg (EBCT, min) ja puhastatud filtrimahud (BV, tihik puudub). EBCT tahistab keskmist
aega, mille jooksul veevool (Q, m?*/min) labib (tithja) filtrimahu, mis on maaratletud selle filtri
pindala (Agiter, m’) ja kdrgusega (hgac, m). BV madratakse, jagades sama GAC-iga puhastatud vee
kumulatiivse mahu (Vpuhastatud, M3) GAC-i mahuga (Vgac, m’) ja see kujutab endast filtri
normaliseeritud t60aega, mida saab kasutada mitmesuguste, erinevates RVP-des kasutusel
olevate GAC-filtrite vordlemiseks. Mélemat parameetrit saab arvutada jargmiste vorrandite abil:

Tihja kihi kontaktaeg (EBCT) EBCT = he¢ac * Asiter /' Q = Vac / Q Vérrand 5

Filtrimahud (BV) BV = Vpuhastatud / Veac

Vorrand 6
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Pohimotteliselt voib GAC-filtrid projekteerida (katkendlikult voi katkematult téotavate)
gravitatsioonifiltritena voi survefiltritena ning neid kasutatakse pdrast jarelselitit (joonis 5).
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Joonis 5: Tdgismo66tmetes rakendatud GAC-protsessi skeem.

Kui filterkihi korgus jadb vahemikku 1,5-2,5 m ja filtri voolukiirus 4-7 m/h, peab EBCT olema
vahemalt 20 minutit?®. Filtri kogukorgus peab tagama piisava ruumi filterkihi paisumiseks 20-25%
ja moningase ohutuspuhvri (nt 20-40 cm) tagasipesu ajaks***°. GAC-terade suurus tuleks
kohandada vee HA-tasemele. Mida suuremad on HA-kontsentratsioonid, seda jamedamad
peaksid olema GAC-terad, et valtida filtrite ummistumist ja sagedasemat tagasipesu. Sobiva
suurusega terade jaotused on: 0,6-2,4 mm (HA < 5 mg/l), 1,8-2 mm (HA vahemikus 5-10 mm) ja
1,2-2,4 mm (HA > 10 mg/1)**. Véimalus on kaaluda ka eelfiltreerimisetappi. Tavaliselt jagatakse
filtreerimisetapp mitmeks filtreerimiskambriks, millele lisaks on varufiltreerimiskamber (nt
hoolduseks, GAC-i vahetamise ajaks teises kambris). Vahemalt nelja filtreerimiskambri (sh
varufiltri) kasutamine voimaldab kohandada filtri t66d erinevatele voolutingimustele*®. GAC-
materjali vahetamise sagedust saab vahendada, kui GAC-filtreid hoitakse erinevate filtrimahtude
juures paralleelselt t66s (GAC-filtrite ajalise nihkega kaivitumine). Nii saavad ihe
filtreerimiskambri vdhendatud j6udlust kompenseerida teised ja tildine ravimijadkide eemaldus
GAC-filtratsiooni etapi valjavoolul jaab siiski madratletud sihteesmargi piiresse. Kui kasutatakse
GAC-survefiltreid, saab filtreid kasutada jarjestikku, et saavutada samaaegne HA-eemaldus
(peamiselt esimeses filtreerimiskambris) ja ravimijaakide eemaldus.

Veel iiks huvitav, kuid samas mitte nii hasti labi uuritud lahendus on GAC-i kasutamine liikuvate
kandjatega reaktoris (nt CarboPlus®)*. PGhimétteliselt lisatakse eelniisutatud GAC, milles terade
keskmine suurus on 0,5 mm, annuste kaupa (nt tiks kord paevas) tilesvooluga reaktorisse, mis
tootab voolukiirusel 7-15 m/h (max 20 m/h). Voolu téttu tekib umbes 2,2 m liikuv GAC-kiht.
Titpiline GAC-doos on 2 mg GAC/mg DOC. Kiillastunud GAC eemaldatakse reaktori pohja
kaudu kord nddalas, mille tulemusena kujuneb GAC-i vanuseks 8o0-100 pdeva. HA-
kontsentratsiooni téus (nt muda viljakanne) voib pdhjustada selle kuhjumist liikuvas filterkihis ja
seda tuleks valtida. Kuna GAC-peenfraktsioon eemaldatakse enne GAC-i lisamist reaktorisse, ei
ole tiiendav jarelfiltreerimine toendoliselt vajalik. Sellegipoolest tuleb filterkihi kargust ja heitvee
hagusust vorguandurite abil jalgida. Kuigi seni on see kasutusel vaid tithes tdism&otmetes
puhastis, kavatsevad mitmed RVP-d seda protsessi ilmselt tulevikus kasutada (SI-tabel 3).

GAC-protsesside toimimist puudutavad aspektid

GAC-filtreid saab kasutada suunaga ilalt alla voi alt iiles, mis omakorda méjutab ka filtri diitiside
valikut. Esimese variandi puhul ei joua suured osakesed diilisidesse ega ummista neid, seega
peaksid nende pilud olema vdiksema suurusega kui koige vaiksem GAC-graanul. Teise variandi
puhul peavad pilud diiiisis olema laiemad (nt 1-2 mm), et védltida ummistumist bioloogiliselt
puhastatud reoveest kanduvate osakestega, ning filtril peab olema kandekiht, et valtida peenete
GAC-osakeste ldbi libisemist tagasisuunas. Nimetatud kandekihis tuleks graanulite asemel
kasutada jamedakoelist GAC-i, sest see voib 16puks jouda GAC-i reaktiveerimise protsessi*.

Pohimatteliselt saab muuta GAC-filtriteks ka juba olemasolevaid filtreid. Sel juhul véivad siiski

4 https://micropoll.ch/verfahren/aktivkohle/gak-verfahrensfuehrungen
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vajalikuks osutuda muudatused filtri ehituses, samuti kohandused G6hu ja veega tagasipesu
protseduuris. Uute filtrite ehitamisel tuleb kindlaks teha viis, kuidas korraldada filtrite taitmist ja
tihjendamist edaspidi parimal moel, mis vdhendaks personali koormust (nt integreerides
omavahel GAC-materjali filtritest vdlja vOtmiseks kasutatavate pihustussiisteemide jaoks
vajalikud torustikud ja tihendused)®. Praktilisest vaatenurgast tuleks filtreerimiskambrid
kohandada GAC-materjali transportivate (tarnivate, korvaldamisele vedavate) veokite
kandevoimega. Tahele tuleb panna, et marja GAC-i erikaal on kuiva GAC-i omast umbes kaks
korda suurem?. Iga filtreerimiskamber peab olema varustatud veekulu arvestiga, et madrata
kindlaks selles puhastatud filtrimahud. Filtrites oleva veetaseme reguleerimiseks voib kasutada
tasemeandureid ja neid réhuanduritega kombineerides on voimalik moota filtris valitsevaid
rohuerinevusi. Suruéhutoru peab olema varustatud keskse rohuanduriga®.

Pdrast filtri tditmist uue, kuiva GAC-iga tuleb GAC-i mitu pdeva niisutada, selleks et poorid
tdituksid veega enne esimese tagasipesu teostamist veega®>. Moned GAC-i osakesed voivad pinnale
ujuda ja need tuleb eemaldada labipesuprotseduuri abil, mis peaks olema tarnija poolt eelnevalt
tapsustatud. Niisutamiseks kasutatav vesi voib tanu GAC-is (eriti reaktiveeritud GAC-is)
sisalduvale tuhale olla korge pH-tasemega.

GAC-filtrite kasutamine koagulatsiooni filtreerimise etapina fosforidrastuse tohustamiseks ei ole
soovitatav, kuna see avaldab negatiivset moju GAC-i reaktiveerimisprotsessile ja HA-koormus
kasvab tugevalt, mille tulemusel sageneb filtrite labipesuvajadus®.

GAC-iga seotud hankeprotseduurides ja arveldustes tuleks massi asemel ldhtuda mahust,
kasutades jargmist protseduuri**: tditke filter GAC-materjaliga, kastke seda kuni kolm pdeva ning
viige siis vaga vdikeste GAC-osakeste eemaldamiseks ldbi kerge filtri labipesu veega. Parast seda
arvutatakse GAC-i maht filtri pindala ja filterkihi kdrguse jargi (kas operaatori ja/voi miitija poolt).
See protseduuri on RVP operaatori jaoks kasulik nii ménelgi moel: tolm, liiga vdikesed terad ja
GAC, mis ujub pinnale, eemaldatakse ega ldhe seetottu hinnaarvestusse. Samuti ei ole enam nii
oluline GAC-i veesisaldus.

24



Liikuvate kandjatega biokilepuhastid (MBBR)

Pohialused

MBBRd suudavad eemaldada ravimijadke reoveest biokiles toimuvate metaboolsete
reaktsioonide kaudu. Ideaalis ravimijadgid kas mineraliseeruvad v6i akumuleeruvad biomassi.
Biokiles olev biomass suudab tunduvalt enam ravimijadke eemaldada kui aktiivmudastisteemis
oleva muda biomass ja see suudab lagundada ravimijadke, mida arvati olevat mittelagunevad,
nditeks karbamasepiini*’ ja jodeeritud rontgenkontrastainet?®. MBBR-s kinnitub biokile vees
holjuvatele plastikust kandjatele (mille 1dbim&6t on tavaliselt 1-5 cm). Sel viisil sarnaneb MBBR
too pohimote aktiivmudareaktorite omale. MBBR toimimine soltub biomassist/mahust ja
pindalast/mahust. Mida suurem on biomass ja pindala, seda rohkem ravimijddke tdendoliselt
eemaldatakse, vorreldes teiste, muus osas sarnaste reaktoritega. Siiski voib keeruliseks osutuda
tasakaalu saavutamine biomassi moodustumiseks ja sdilitamiseks vajaliku juurdevoolu tagamise
ja samas mitte liiga suure biokeemilise hapnikutarve (BHT) tekitamise vahel. Vorreldes
osoneerimise ja aktiivsdepuhastusega on MBBR t66ga kaasnev siisiniku jalajilg suhteliselt vaike,
sest selle energiakulu on eelkdige seotud 6hustamisega.

Olulised veekvaliteedi parameetrid

MBBRd on suhtelised vastupidavad tavaliste reovee parameetrite (nt BHT, KHT, HA,
ammoniaak, nitraat, nitrit) kdikumiste suhtes. Korge leelisusega voib siiski kaasneda katlakivi
moodustumine monedele MBBR-kandjatele, mis muutuvad selle tagajarjel raskemaks ja settivad
mahuti pdhja. Katlakivi moodustumise negatiivne moju ndib olevat vahem oluline hiljuti vilja
tootatud kandjate puhul (Z-seeria AnoxKaldnes™ kérvutatuna K, ja Ks-ga, joonis 6).

Joonis 6: Z200 ja Ks (AnoxKaldnes™) MBBR kandjad (lébimd6t 2-5 cm)

Tavaliselt on MBBR-de puhul biomassi kasvu toetamiseks vajalik tdiendava BHT lisamine
(metanooli, etanooli v6i toorreovee ndol). Monedes uuringutes on siiski uuritud ka tahke KHT
kasutamist siisinikuallikana MBBR-des, mis on paigaldatud pdrast aktiivmudasiisteemi ja
osoneerimist, sdilitades samal ajal edukas ravimijadkide ja/vGi osoneerimissaaduste
eemaldus®*°.

Taismootmetes rakendatud MBBR RVP-s

Tdismootmetes rakendatud MBBR on Skandinaavias levinud lahendus nitrifikatsiooni ja
denitrifikatsiooni puhul. Nagu joonisel 7 ndha, voib MBBR-sid ravimijadkide eemaldamise
kontekstis kasutada jargmiselt:

e jarelpuhatusena pdrast suure koormusega aktiivmudasiisteemi, mida kasutatakse BHT
ja N kaitlemiseks. Selles seadistuses on MBBR fookus tdiendaval nitrifitseerimisel ja
ravimijadkide eemaldusel;

e aktiivmudasiisteemi pohivoolu asendajana BHT, ammoniaagi ja ravimijadkide
samaaegsel kditlemisel. See seadistus nouab siiski tdiendavat, vaikese koormusega jarel-
MBBR-d; voi

e osoneerimisele jirgneva puhastusena, et vihendada oksiidatsiooni kdigus tekkinud
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korvalsaadusi ja muundumissaadusi (vt ka osoneerimise peattikki).

Seni on MBBR-sid ravimijddkide eemaldamise kontekstis rakendatud tdismootmetes ainult
osoneerimisele jargneva puhastusena (nt Kalundborg (DK)®, Linkoping (SE)” voi Warburg
(DE)*). Konfiguratsioonide 1 (aktiivmudaprotsessi (CAS) jarelpuhastus) ja 2 (p&hivoolu MBBR)
toimimist on katsetatud ainult pilootseadmetel.

MBBR

1) Ravimijadkide eemaldus Valjavool

2) Astmeline MBBR MBBR
BHT/N/ravimi- Ravimijaakide eemaldus
jaakide eemaldus

Valjavool

O3
3) . Ravimijaakide
eemaldus

MBBR
Ravimijadkide
eemaldus

Viljavool

Joonis 7: MBBR reaktorite voimalikud seadistused ravimijddkide eemaldamise kontekstis: 1) aktiivmudaprotsessi (CAS)
jdrelpuhastus, 2) pohivoolu MBBR ja 3) osoneerimisele jargnev puhastus.

Konkreetsete ravimijadkide kvantitatiivselt moddetava eemalduse saavutamiseks MBBR-s peab
HRT kestma vahemalt 6-10 tundi*”*>* ja ainult vaga vdhestel juhtudel 6nnestus ravimijadke
eemaldada 4-tunnise voi vihem kui 2-tunnise HRT jooksul*. On ka teateid iksikutest
uuringutest, kus tdheldati diklofenaki puhul 9o0% eemaldamist 4-tunnise puhastuse ajal
annusreaktori katseseadmetel; samad reaktorid olid aga vahem edukad teiste ravimijadkide
eemaldamisel>3%, Huvitaval kombel on ravimijadkide eemalduse tulemused &hustatud ja
denitrifikatsiooni tingimustes sageli sarnased*””. CWPharma projekti raames labi viidud MBBR-i
laborikatsed kinnitasid samuti, et ravimijadkide nagu ibuprofeen, valsartaan, kandesartaan ja
gabapentiin poolvaartusaeg (aeg, mille jooksul ravimijadk vaheneb 50%) jaab alla 5 tunni®.
Seevastu teiste ravimijadkide puhul, nagu venlafaksiin, tramadool ja diklofenak, ulatusid
poolvaartusajad vaadeldud seadistuste korral iile 100 tunni.

Sarnaselt osoneerimisega toimub MBBR-is reaktiivnhe protsess, mille kdigus eemaldatakse
sihteesmargiks olev ravimijddk transformatsiooniprotsessi kaudu. Seega akumuleeruvad MBBR-
is moodustuvad metaboliidid ainult biomassi v6i mineraliseeruvad hilisemas metaboolses etapis.

KokkuvéGtteks vajavad MBBRdA veel edasiarendamist, enne kui neid saab soovitada
standardlahendusena ravimijadkide eemaldamisel.
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Osoneerimise ja aktiivsoeprotsesside seire

Selles peatiikis voetakse lithidalt kokku asendusparameetrite kasutamine ravimijadkide
eemaldamise tehnoloogiate seirel ja protsesside juhtimisel, raagitakse sellest, kuidas jalgida
PAC-eemaldust, ning loetletakse iiles biotestid, mida  tuleks kasutada Okotoksilisuse
hindamiseks.

Asendusparameetrid seireks ja protsessi juhtimiseks

Peale ravimijadkide otsese mootmise ravimijadkide eemaldamiseks rakendatava tehnoloogia
sissevoolul ja vdljavoolul saab protsessi juhtimisel ja seirel kasutada asendusparameetreid.
Lihtsaim viis PAC- ja osoneerimisprotsesside joudluse seireks on maddrata suhteline UVA,,,
(AUVA,;,), mida saab arvutada vorrandi 7 abil:

AUVA254 = (UVA2s4sisse — UVA254va10) / UVAzsasisse = 1 = (UVA254va11a / UVA254sisse) Vérrand 7

Kuigi paljud uuringud nditavad selget korrelatsiooni ravimijddkide eemalduse ja AUVA,;, vahel (vt
ka joonis 8), vodivad tousud ja ldikepunktid kohapealsetest piiritingimustest tulenevalt
varieeruda. Seetdttu on soovitatav labi viia doos-reaktsiooni katsed, et saada konkreetset
puhastit puudutavad korrelatsioonid kohapealse veemaatriksiga”®. CWPharma projekti raames
leiti, et voimalikuks huvitavaks alternatiiviks AUV A,ss kasutamisele on fluorestsentsi (AfDOM)
vahenemine (joonis 8).

100% - L ] (] [cee] [ ] ona A 100% - L ] e o @ seom
A Ay O A Ao
A @ A @
80% - & ° 80% A 4o
= A . A ©
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w w
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20% - 20% 4 -
A © Benzotriazole A © Benzotriazole
@ Diclofenac @ Diclofenac
A Metoprolol A Metoprolol
0% T T T T T T d 0% T T T T d
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
AUVA,, AfDOM

Joonis 8: Diklofenaki, metoprolooli ja bensotriasooli eemaldus vérreldes UVAzss (AUVAzss, vasakul) vihenemise ja
fluorestsentsi (AfDOM, paremal) viihenemisega Berliini osoneerimise pilootseadmel. Juhul, kui kontsentratsioon heitvees jdi
alla médramispiiri, mdrgiti eemalduseks 100%.

AUVA,, s6ltub ainult UVA,5, (1/m) maotmisest ravimijadkide eemaldamise etapi sissevoolul ja
valjavoolul ning selleks ei ole vaja mingeid teadmisi protsessi hetketingimuste kohta (nt osooni
voi PAC-doos). AUVAs on seotud muutustega orgaanikas, mitte ravimijadkide endiga, sest
nende kontsentratsioonid on viga vdikesed. SeetGttu on AUVAuzs sobiv asendusparameeter
osoneerimise, PAC-i ja tdendoliselt ka GAC-i kasutava liikuvate kandjatega protsessi jaoks, kuid
see ei sobi ravimijadkide eemalduse pikaajaliseks seireks GAC-filtris.

UVA,;, ennast saab modta kas vorguandurite abil véi laboris, sest vaja ldheb ainult UV-
fotomeetrit. Enne mo&tmist laboris tuleb proovid filtreerida (nt 0,45 pm tselluloosist
stistlafiltriga), et eemaldada osakesed, mis voiksid mojutada UVA.s,-d. UVA,;, vorguandurid on
tavaliselt varustatud automaatse hdagususe kompenseerimisega, mida saab kalibreerida kohapeal
voetud ja laboris moddetud proovide poéhjal. UVA.;, vorguandurid ei vaja iseenesest
eelfiltreerimist, kuid see voib aidata vahendada probleeme, mis on seotud suurte HA-
kontsentratsioonide voi vees leiduvate vetikatega. Eelnevalt mainitud asendusparameetreid saab
kasutada ka tagasisidekontrolli strateegias, mis reguleerib doosi (nt osooni, PAC-i) nii, et
saavutatakse asendusparameetri stabiilne vdhenemine ja sellest tulenevalt ravimijadkide
eemaldus. Kuigi nii pilootseadmetel kui tdismootmetes puhastites tehtud katsed naitasid
AUVAss; edukat kasutust tagasisidekontrollis, kasutatakse selle asemel sageli lihtsat
vooluhulgaga vordelist doosi, sest voimalik kasu (nt tohusam doseerimine) ei olnud piisav, et
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kaaluda tiles tdiendavaid hooldustdid (nt andurite regulaarne puhastamine, et valtida
saastumisest tingitud méotmisvigu).
PAC-eemaldus

Lisaks HA mod6tmisele voib hdgusust kasutada asendusparameetrina PAC-eemalduse seireks
vorguandurite abil. Arvestades eri PAC-toodete erinevat hagusususkaitumist, on soovitatav HA ja
hagusust koos jalgida. RVP viljavoolus tuleb saavutada HA-kontsentratsioon < 1 mg/1 ja hdgusus
<1 NHU>. RVP viljavoolust véetud proove véib filtreerida niiteks o,5 um klaaskiust filtri abil ja
seejdrel lihtsalt visuaalselt kontrollida v&i vorrelda kontrollndidisega (proovide filtreerimine
kindlaksmadaratud PAC-kontsentratsioonidega) *>?7.

Okotoksikoloogiline seire

CWPharma projekti tulemuste pohjal soovitatakse kasutada sellist 6kotoksilisuse katsete sarja,
mis annaks osoneerimise ja jdrelpuhastuste hindamiseks usaldusvaarseid siistemaatilisi
tulemusi. Katsete sari peaks vdimaldama hinnata mutageenset toimet, Ostrogeensust ja
bioluminestsentsi inhibitsiooni. Eriti erinevate jarelpuhastusmeetodite vordlemisel voib
soovitada Iopliku rikastumisteguri 100 voi 1000 kasutamist, et saada selgemaid tulemusi.
Tapsemalt on véimalik lugeda GoA3.3 CWPharma aruandest™.
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Ravimijaakide eemaldamine osooni ja
aktiivsoe abil

Lisaks vee kvaliteedile RVP-s (nt DOC, nitrit jne) ja ravimijdikide biolagundatavusele (véimalik
eemaldamine bioloogilise puhastuse teel) soltub konkreetse ravimijaagi tildine eemaldus RVP-s,
kus kasutatakse ravimijadkide eemaldamise tehnoloogiat, ka:

- keemilistest omadustest (nt polaarne/mittepolaarne, reaktsioonivéime osooni ja OH-
radikaalidega);
- ravimijadkide eemaldamiseks valitud tehnoloogiast (nt osoneerimine, PAC voi GAC); ja

- konkreetsest PAC- ja osooni doosist voi puhastatud filtrimahtudest (GAC).

Tabelis 4 on toodud ménede mikrosaasteainete eeldatav eemaldus PAC-i ja osooni abil. Kui
moned ained on moélema tehnoloogia abil hésti eemaldatavad, siis teiste eemaldamine soltub
tugevalt valitud tehnoloogiast. Seega tuleb ravimijadkide eemaldamiseks rakendatav
tehnoloogia valida eraldi, vastavalt konkreetse RVP sihteesmargile.

Tabel 4: Mikrosaasteainete eeldatav eemaldus eridooside, 1 mg PAC/mg DOC ja 0,7 mg Os/mg DOC korral, mis pShineb
laborikatsetest ning pilootseadmetelt ja tdismédtmetes rakendustest kogutud andmetel, mis on kokku véetud eelnevas
t66s3. Téhele tuleb panna, et doosid muudavad eemaldust. Térn (*) nditab, et aine on metaboliit/muundumissaadus.

Ravimijaak/ Aktiivsisi Osoneerimine
mikrosaasteaine
Amisulpriid
Karbamasepiin
Tsitalopram
Klaritromatsiin hea - vaga hea
Diklofenak (> 70%)
Hudroklorotiasiid
Metoprolool
Tramadool
Venlafaksiin

Bensotriasool , x .
hea - vdga hea mdoodukas - keskmine

Irb'esar.taan ) (> 70%) (= 30-70%)
Oksipurinool

Kandesartaan
Formiitilamininoantipiiriin® | méddukas - keskmine hea - vaga hea

Olmesartaan (= 30-70%) (> 70%)
Sulfametoksasool

Valsartaan moddukas - keskmine
Valsartaanhape® (= 30-70%)

puudub - moodukas - keskmine
madal (= 30-70%)
(<30%)

Gabapentiin

Kombineeritud protsessid

Osoneerimist ja aktiivsoeprotsesse saab omavahel kasulikult kombineerida, kuna aktiivsée abil
on voimalik vihendada osoneerimisprotsessi kdigus tekkivate teatud muundumissaaduste ja
okstidatsiooni korvalsaaduste hulka. Lisaks vahendab osoneerimine DOC-tildmassi aromaatsust,
molekulide suurust ja hiidrofoobsust, mis omakorda vihendab konkurentsi ravimijadkidega
adsorptsioonikohtade nimel aktiivsGes (vaja laheb vahem aktiivsiitt)*. Lisaks v3ib osoneerimise
ja GAC-filtratsiooni omavaheline kombineerimine oluliselt vdhendada GAC-i vahetamise
sagedust. Selles kombinatsioonis saab osoneerimisel kasutada vdiksemaid doose, mis vahendab
ka soovimatute oksiidatsiooni korvalsaaduste teket. Kahe protsessi omavaheline
kombineerimine voib mojutada protsessi ildist keerukust, kulusid, siisiniku jalajalge ja
hooldusvajadusest tulenevat to6koormust ning seda tuleb hinnata konkreetsest puhastist
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lahtudes. Tana on kombineeritud protsessid (osoneerimine + GAC-filter) tdismodtmetes
rakendatuna kasutusel kahes RVP-s (SI-tabel 2).

Siisiniku jalajalg

Ravimijadkide eemaldamise tehnoloogiate rakendamine ja t66 suurendab RVP siisiniku jalajalge.
CWPharma projekti raames koostati iildine hinnang osoneerimise ning PAC- ja GAC-
protsesside (k&ik kolm kombineerituna liivafiltritega) rakendamisele*. Liihidalt kokkuvdttes
jaguneb ildine globaalse soojendamise potentsiaal (GWP) infrastruktuuri (nt ehitusmaterjali
tootmine), elektritootmise ning vedela hapniku (LOX) ja aktiivsde tootmise mdjuks. Joonisel 9
on kujutatud erinevate tehnoloogiate GWP riikide l6ikes. Erinevused RVP-de lGikes on
seletatavad elektritootmise (nt kivisbeenergia, maagaasienergia, tuumaenergia, tuuleenergia) ja
DOC-koormuse eriparaga. Liithidalt, osoneerimise GWP on peamiselt seotud siisiniku jalajdljega,
mida vdljendavad elektritootmise siisinikdioksiidi ekvivalendid (CO,eq), samas kui
aktiivsoeprotsesside GWP soltub vastavalt RVP DOC-koormusest, PAC-doseerimisest ja GAC-i
vahetamise sagedusest. Kuna hindamisel eeldati, et GAC-i regenereeritakse, on sellel madalam

stisiniku jalajalg kui varskel PAC-il, sest reaktiveerimisprotsessi tildine energiakulu on vaiksem
kui uue aktiivsoe tootmisel.
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Joonis 9: Osoneerimise ning PAC- ja GAC-protsessidega (kbik kolm kombineerituna liivafiltritega) kaasneva koormuse (ie)

pbhjal normaliseeritud globaalse soojendamise potentsiaal riigi kohta™.

Kulud

Stivapuhastustehnoloogia kulud véib jagada kapitali- ehk investeeringukuludeks (CAPEX) ja
tegevuskuludeks (OPEX). CAPEX hdlmab naditeks maa ostmise, objekti ettevalmistamise,
ehitustoode, seadmete ja kapitaliga seotud kulusid, OPEX aga nditeks tarnetega seotud kulusid
(nt vedel hapnik, aktiivsiisi), energiakulu ja seadmete hooldust. Kuluhinnangud on
kittesaadavad monede riikide (nt Saksamaa, Sveitsi ja Rootsi) kohta. Ehitusega (nt maa,
materjal, transport, t66joud ja asjatundjad) ja kditusega seotud kulud (nt tarned, elekter,
t60joud) voivad aga riikide 16ikes selgelt erineda. Lisaks on aastane reovee kogus ie kohta riigiti
vaga erinev (nt Lidnemere 16unapiirkonna mediaan on 44 m3/ie*a, P6hjamaade piirkonnas aga
80 m3/ie*a%).

Saksamaal ja Sveitsis koostatud teostatavusuuringute ja tiismddtmetes tegutsevate puhastite t66
pohjal leiti uuringus®, et sarnase suurusega RVP-de aastased erikulud (eurot/m?) vdivad sama
riigi piires erineda rohkem kui kaks korda.

Erinevused ei olnud sageli tingitud tehnoloogia valikust (nt osoneerimine, PAC vdi GAC), vaid
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olid seostatavad kohapealsete piirtingimustega, nditeks:

asukohast tulenevad tingimused (vaba ruumi olemasolu, pinnasetingimused,

maapealsed/-alused ehitust66d);
veemaatriks (nt DOC, nitrit jne);

juba olemas olevad seadmed/ehitised (nt filtrid, mida saab kasutada jarelpuhastina);

taisvoolu v6i osavoolu puhastamine; voi
tdiendav pumpamisvajadus.

Aastased erikulud puhastatud m? kohta (sh OPEX ja CAPEX, ilma kdibemaksuta), mida on
kujutatud joonisel 10 (vasakul), pohinevad Saksamaa (mis hdlmavad ka Sveitsi andmeid)* ja
Rootsi®® uuringutel. Saksamaal 1dbi viidud uuringu puhul ei eristatud kulude arvestus
tehnoloogiaid (osoneerimine, PAC ja GAC). Tuleb markida, et uuringutesse kaasatud RVP-de
arvutusaluseid (nt amortisatsiooniperiood, juba olemasolev jarelpuhastus) ei tihtlustatud, mis
takistab otsest vordlust. Sellegipoolest v6ib taheldada koos RVP suurenemisega erikulude tldist
vahenemist. Markimisvaarselt vaiksemad kulud m? kohta Rootsis voivad olla seotud suure reovee
kogusega inimekvivalendi kohta (ie), kuna pilt muutub, kui vaatame aastaste erikulude
hinnangut ie kohta (vt joonis 10, paremal).
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Joonis 10: Keskmised aastased kulud, sealhulgas OPEX ja CAPEX, normaliseeritud vastavalt m? puhastatud reovee (vasakul)
ja ie (paremal) péhjal. Kulu ie kohta hinnati reovee aastase erikoguse péhjal (DE = 44 m3/ie*a*! ja SE = 150 m3/ie*a*3).

Tdhele tuleb panna, et erikulud séltuvad alati konkreetsest puhastist ja véivad seega olla viga erinevad isegi sarnase
koormusega RVP-de puhul.
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Ravimijaakide eemaldamise tehnoloogia
rakendamine

Ravimijddke on olmereoveepuhastites vGimalik tdiendavalt eemaldada kasutades juba
valjakujunenud tehnoloogiaid, nagu osoneerimist, pulbrilist aktiivsiitt ja/voi granuleeritud
aktiivsiitt. Kdesolevas aruandes on lithidalt kirjeldatud erinevate tehnoloogiate poéhialuseid,
protsessiskeeme ning eeliseid ja puudusi. Iga RVP on aga unikaalne ning seega s6ltub sobivaima
reovee stivapuhastustehnoloogia (AWT) valik paljudest muutujatest. Lisaks ehitus- ja
tegevuskuludele (nt energia, hapnik, aktiivsiisi) ning RVP-s olemasolevatele rajatistele voivad
oluliseks osutuda ka o6igusaktidest tulenevad piirtingimused ja puhastuse sihteesmargina
vdljavalitud ravimijadgid. Stivapuhastuse edukaks rakendamiseks ja toimimiseks voib
suunistena kasutada nelja jargmist moodulit (joonis 11).

Olemasolevate
siisteemide

RVE . Teostatavus- Pohjaliku

A N . b kava
sobivuse uuring

kontroll ’ koostamine optimeerimine

Joonis 11: Neli moodulit reovee siivapuhastuse edukaks rakendamiseks ja toimimiseks.

RVP sobivuse kontrollimine

Enne teostatavusuuringu ja tiksikasjalikuma kava koostamist tuleks olemasolevas RVP-s labi viia
lithike olukorrakontroll, et madratleda stivapuhastuse tldised sihteesmargid, teha kindlaks
voimalikud takistused, mis véivad valistada teatud tehnoloogiate rakendamise, ning maarata
kindlaks tdiendavate andmete voi seirekampaaniate vajadused.

Sobivuse kontroll v6ib sisaldada lithihinnangu andmist jargmistele punktidele.
Maadratlege siivapuhastustehnoloogia iildine eesmark

Kui sihteesmdrke ei ole maddratletud pdadeva ametiasutuse poolt, vdib ravimijadkide
eemaldamise fookus olla suunatud nditeks RVP kaudu keskkonda joudvate ravimijadkide
heidete tldisele vahendamisele, pinnavee kaitsele voi joogiveeallikate tagamisele. Vaadata
tuleks stivapuhastuse voimalikku koostoimet RVP teiste eesmarkidega (nt fosfori ja/voi KHT
heitkoguste vahendamine, desinfitseerimine (osoneerimine), raskmetallid (aktiivsiisi) jne).

Kontrollige veekvaliteedi andmete kittesaadavust

Olulised parameetrid on DOC, nitrit, bromiid ja HA stivapuhastusetapi sissevoolul (enamasti
tadhendab see bioloogiliselt puhastatud reovett). Kuna lahustunud orgaaniline siisinik ei kuulu
RVP-des tavapdraselt méodetavate parameetrite hulka, v6ib lahustunud keemilise hapnikutarve
(KHTwh) ja lahustunud orgaanilise stisiniku (DOC) vahel valitseva korrelatsiooni
kindlakstegemine aidata dra kasutada olemasolevaid KHT aegridu.

Tehke kindlaks voimalikud takistused

Kohapealne veekvaliteet ja piirtingimused voivad soodustada voi takistada konkreetsete
stivapuhastustehnoloogiate rakendamist. Vd&imalikeks puudusteks voivad osutuda soov
kasutada korvaldatud liigmuda pollumajanduslikel eesmarkidel (PAC-i puhul tuleb see
poletada), suur bromiidi sisaldus (> 150 pg/l), mis v6ib suurendada bromaadi moodustumise
riski osoneerimisel, ja nitrit, mis v&ib suurendada osoonitarvet. Suurenenud DOC-
kontsentratsioonid pohjustavad vajadust suuremate aktiivse ja osooni dooside jarele. Juhul, kui
RVP reovees on suur osakaal toostusreoveel (nt selgelt kdrgem DOC), ei pruugi teistes RVP-des
rakendatud stivapuhastuse tulemused olla tilekantavad ning seega tuleks labi viia eelhindamine
kohaliku veemaatriksiga (nt laboritestid). Lisaks voib siivapuhastusetappe mdjutada setitite
ebapiisav toimimine ja suurenenud HA-kontsentratsioon (nt GAC-filtrite sagedasem labipesu,
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suurenenud doseerimine jne).

Kindlakstehtud takistused ei tohiks automaatselt kaasa tuua asjassepuutuvate tehnoloogiate
valistamist, vaid voiksid olla lahtepunktiks pdhjalikumatele uuringutele, kuidas neid vajadusel
tiletada.

Teostatavusuuring

Nn sobivuskontrolli kdigus ldbi viidud kaalumise ja hindamise pdhjal tuleks koostada
teostatavusuuring, et hinnata konkreetse siivapuhastuse rakendatavust ravimijadkide
korvaldamisel, prognoosida ehitus- ja tegevuskulusid ning hinnata erinevaid stsenaariume (nt
erinevate tehnoloogiate kasutamisel).

Selleks, et lihtsustada erinevate teostatavusuuringute omavahelist vordlemist®, peaksid need
sisaldama vahemalt jargmisi punkte:

Ravimijddkide eemaldamise tehnoloogia eesmark

Lisaks ravimijadkide eemaldamise tehnoloogia (siht)eesmarkide kirjeldamisele voib vajaduse
korral lisada lithikokkuvotte RVP t66 tdnase moju kohta kasutatavate joogivee allikate,
suplusvee ja suubla veekogu 6koloogilisele seisundile.

RVP hetkeseis

See holmab valgala kirjeldust (sh potentsiaalselt olulised tulipunktid, nt haiglad voi t66stused),
RVP arvutuslikku ja tegelikku koormust, puhastusprotsesside kirjeldust (sh protsessiskeeme),
tilevaadet vooluhulkadest ning oluliste veekvaliteedi parameetrite (nt DOC, KHT, HA, nitrit,
bromiid) kontsentratsioone (koormust).

Ravimijadkide seirekampaaniad

Kui andmed oluliste ravimijadkide kohta puuduvad, tuleks ldbi viia kampaaniad proovide
votmiseks RVP vidljavoolust (nt 24-tunni liitproovid) vdhemalt kolmel pdeval kuivades
ilmastikutingimustes. Tahele tuleb panna, et ménede ravimijddkide kontsentratsioonid voivad
nddala 16ikes erineda. Tdiendavalt v6ib 1abi viia kampaaniad proovide votmiseks bioloogilise
puhastuse sissevoolust ja kavandatava siivapuhastustehnoloogia sissevoolust, et hinnata
bioloogilise puhastuse mdju ravimijddkide tildisele eemaldusele, ja seda vajaduse korral ka
vihmastes ilmastikutingimustes.

Tanased parimad teadmised reovee siivapuhastusest

Tuleks koostada ravimijddkide reoveest eemaldamiseks vdlja tootatud
stivapuhastustehnoloogiate lithikirjeldus koos iilevaatega ndidispuhastitest, kus olemasolev
stivapuhastus toimib (voimaluse korral tuua esile samas riigis voi piirkonnas téotavad RVP-d).

Siivapuhastustehnoloogia eelkavand

Visandage kontseptsioon kavandatava siivapuhastusprotsessi  integreerimiseks =~ RVP
olemasolevatesse protsessidesse, vittes arvesse konkreetses riigis kehtivaid standardeid, kui
need on kehtestatud. Selle hindamise puhul tuleks arvesse votta jargmisi kriteeriume:

Madratlege vastavalt ravimijadkide eemaldamise etapi sihtmargile siivapuhastuse arvutuslik
vooluhulk (nt kuivailma tippvooluhulk, RVP maksimaalne vooluhulk). Juhul, kui arvutuslik
vooluhulk on vdiksem kui RVP maksimaalne vooluhulk, hinnake, kas kogu vett on véimalik
suunata 1dbi siivapuhastusetapi (vottes arvesse, et ravimijadkide eemaldamistohusus vaheneb)
voi tuleb see lahendada moddaviigu abil. Stivapuhastuse kavandamine, mille arvutuslik
vooluhulk on vdiksem kui maksimaalne vooluhulk, v6ib oluliselt viahendada stivapuhastuse
ruumivajadust ja kaasnevaid investeeringukulusid, md&jutamata seejuures samavorra aasta
keskmist ravimijadkide eemaldust.

5 Kui riigis on olemas teadmusplatvormid, on soovitatav, et need esitaksid teostatavusuuringute labiviimiseks vajaliku
vormi, mis aitab suurendada teabevahetust. Avalikud timberpostitused tuleks koguda ja identifitseerida (linkida)
kodulehel koos kokkuvéttega kdige olulisematest indikaatorparameetritest vastava RVP puhul.
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Maarake doosid (PAC, osoon) ja GAC-i vahetamise sagedus, mis on vajalikud ravimijaakide
eemaldamisele seatud sihteesmdrgi saavutamiseks. Need hinnangud véivad poéhineda
laborikatsete tulemustel, sarnaste RVP-de kogemustel (samas riigis) voi tdhendada
tildkasutatavate doosivahemike (PAC, osoon) voi maksimaalsete puhastatud filtrimahtude
(GAC) kasutamist.

Hinnake olemasoleva infrastruktuuri voimalikku integreerimist (nt kasutuseta seisvad mahutid,
filter) ja madrake kindlaks ruumivajadus (nt tdiendava mahuti maht).

Kaaluge siivapuhastustehnoloogiate puudusi (nt bromaadi moodustumise vdimalus
osoneerimisel, reoveesette kdrvaldamine PAC-i kasutamise korral jne), aga ka voimalikke
positiivseid korvalméjusid (nt tdiustatud fosforidrastus filtreerimisetapis, osooneerimisega
saavutatav desinfektsioon, muude veekvaliteedi parameetrite, nagu KHT, DOC, HA,
raskmetallid paranemine jne).

Kulud

Koostage investeeringukulude (CAPEX) ja tegevuskulude (OPEX) prognoos, mis pdhineb
(riiklikel) kontrollvaartustel, juhul kui need on olemas, vdi kohalikel piirtingimustel. Viimase
puhul tuleb vastavalt kohalikule/riiklikule kulude hindamise korrale hinnata erinevate
stivapuhastustehnoloogiate CAPEX-it ja OPEX-it, sealhulgas voimalikku néutavat infrastruktuuri
(nt osoneerimisele jargnev puhastus, pumbad, GAC-i eelfiltreerimine jne).

Uldhinnang

Konkreetse RVP jaoks sobivaima stivapuhastustehnoloogia valimisel ei tuleks arvesse votta mitte
ainult investeeringu- ja tegevuskulusid, vaid ka muid kriteeriume. Nendeks kriteeriumideks
voivad olla vastava tehnoloogia kiipsus ja olemasolevad kogemused selle kasutamisel (nii
riigisiseselt kui rahvusvaheliselt), ruumivajadus, stsiniku jalajalg, hooldusvajadus, ndéuded
tootajate kvalifikatsioonile, protsessi t6okindlus (eriti oluline vaikepuhastite ja eemal asuvate
RVP-de puhul, kus t66tajad ei pruugi alati kohal olla) v6i 6kotoksikoloogilised kaalutlused.

Pohjaliku kava koostamine

Pdrast teostatavusuuringu valmimist ja eelistatava ravimijddkide eemaldamise tehnoloogia
valimist on soovitatav 16plike hankedokumentide ettevalmistamiseks koostada pShjalikum kava.
Selle etapi eesmark on vahendada 16pliku projekteerimisega seotud ebakindlust ja koguda
kokku tiksikasjalikud teadmised kavandatava siivapuhastustehnoloogia kohta. Pohjaliku kava
koostamine voib koosneda jargmisest:

Laborikatsete labiviimine

Kui teostatavusuuringu kdigus ei ole juba labi viidud laborikatseid, tuleks need korraldada
vastavast RVP-st vietud representatiivsete veeproovidega. Laborikatseid saab kasutada selleks, et
teha kindlaks korrelatsioon erinevate dooside ja ravimijddkide eemalduse vahel, sobivate
asendusparameetrite madramiseks, mis on tulevikus olulised stivapuhastuse seadevaartuse
maddratlemisel, ning valitud siivapuhastusmeetodi jaoks tookindlate arvutuslike parameetrite
tuletamiseks ilma piloottegevusteta.

Osoneerimise laborikatsed*++¢ peaksid peale ravimijadkide eemaldamise ja véimaliku bromaadi
moodustumise keskenduma osooni lagunemisele erinevatel piirtingimustel (nt vee kvaliteet, pH,
vee temperatuur), et hinnata ja optimeerida reaktori suurust arvutusliku vedeliku diinaamika
(CFD) modelleerimise abil” voi ilma selleta.

PAC-protsesside puhul v6ib kasutada labori partiikatseid7, et teha kindlaks optimaalne PAC-
liilk, madrata kindlaks vajalik doos ja sellega seotud UVA,s, vahenemine, mida saab kasutada
PAC-protsessi ja PAC-kvaliteedi kontrolli seireks. Sarnaselt saab hinnata erinevaid GAC-liike,
kasutades kiireid vaikesem6ddulisi kolonni katseid (RSSCT)™.

Kohapealne piloottegevus

Enamikul juhtudel ei ole kulukas ja aeganéudev kohapealne piloottegevus juba viljakujunenud
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tehnoloogiate, nditeks osoneerimise voi aktiivsdeprotsessi puhul vajalik, kuna paljusid olulisi
arvutuslikke parameetreid on voimalik tuletada laborikatsete pohjal. Siiski, enamik kogemusi
stivapuhastuse rakendamisest ravimijadkide eemaldamisel on parit Kesk-Euroopa RVP-dest (nt
Saksamaa, Sveits jt). Seega ei saa tiielikult vilistada véimalust, et need kogemused ei kata
taielikult teiste riikide RVP-des valitsevaid erinevaid piirtingimusi (nt erinevused veemaatriksis,
veetemperatuuri koikumised). Seetottu voib kasutada (lithiajalisi) piloottegevusi, selleks et
valideerida laborikatsete tulemusi, koguda kokku teadmised, mis on vajalikud
stivapuhastusjaama  kditusel, aga ka selleks, et tutvustada / anda edasi teadmisi.
Piloottegevustest voib kasu olla ka siis, kui nt laborikatsete tulemused erinevad tugevalt teistest
vordlusalustest, kui RVP wvalgalal tegutsevad suured haiglad v6i ravimitoostused, mis
pohjustavad ebatavaliselt suuri ravimijadkide kontsentratsioone, voi kui toostusreovee osakaal
RVP reovees on suur. Piloottegevustega koos voib hinnata ka muundumissaaduste /
oksiidatsiooni korvalsaaduste teket ning osoneerimisest ja sellele jargnevast bioloogilisest
puhastusest tulenevaid 6kotoksilisi mojusid.

Tdiendav seire, protsessijuhtimise vajadus

Soltuvalt kattesaadavate andmete hulgast voib olla vajalik tdiendav seire vooluhulkade
(keskmine, vahemik miinimumi ja maksimumi vahel) ja veekvaliteedi parameetrite iile, mis on
olulised stivapuhastusprotsessi kavandamisel (nt DOC, nitrit, HA).

Neid andmeid saab kasutada ka selleks, et hinnata, kas osooni ja PAC-i puhul iildkasutatav,
vooluhulgaga vordeline doos on piisav v6i on maddratletud ravimijadkide eemalduse
sihteesmargi tditmiseks vaja enam tdiustatud protsessijuhtimist (nt koormusega vordeline,
AUV A4 jne). Vorguandureid tuleb regulaarselt hooldada, seega tuleks need paigaldada nii, et
neile juurdepdds ja nende hooldamine oleks lihtne. Uue tehnoloogia omaksvott laheb
ladusamalt, kui kaasata RVP kohapealne meeskond juba kavandamisprotsessi.

Ainult osoneerimise puhul: kui sihteesmargiks seatud osooni eridoosi puhul on tdendoliselt
oodata olulises koguses bromaadi moodustumist, voib korraldada bromiidi allika
valjaselgitamise, et teha kindlaks bromiidi heidete tulipunktid RVP valgalal (vt osoneerimise
peatiikk) ja hinnata véimalikke abindusid nende vahendamiseks. Kuna tavaliselt ei ole RVP-st
tulenevale bromaadi heitele sihtvaartust seatud, tuleb vastuvéetavad heite piirvadrtused (seotud
nt nditeks dgedat ja kroonilist toksilisust suubla veekogus kasitlevate keskkonnakvaliteedi
standarditega (nt 50 pg/1°)) kokku leppida vastutava veeametkonnaga.

Olemasolevate siisteemide optimeerimine

Parast stivapuhastusetapi valmimist ja kasutuselevottu saab hinnata mitmeid aspekte, mis
aitavad optimeerida siivapuhastuse t66d ja sdilitada stabiilne ravimijadkide eemaldus:

Vedela hapniku ja energiatarbe vordlusnaditajad

Eriti osoneerimise puhul tuleks regulaarselt (nt kord aastas) hinnata vedela hapniku ja
energiakulu, et teha kindlaks trendid ja optimeerimisvoimalused. Vedela hapniku ja
elektrienergia ostetavaid koguseid saab tegevuskulude vihendamise eesmargil ka regulaarselt
timber hinnata? 2.

Bromiidi kontsentratsiooni seire

Taismootmetes rakendatud osoneerimise puhul véiks osoneerimise sissevoolul regulaarselt (nt
kord kuus) mo6ta bromiidi kontsentratsiooni, et teha kindlaks kontsentratsioonide véimalik
suurenemine, mis on tingitud valgalal toimuvatest muutustest. Suurte bromiidi
kontsentratsioonide ja suurenenud bromaadi moodustumise korral voib korraldada nii bromiidi
allika valjaselgitamise kui ka abinéude valjato6tamise, tokestamaks bromaadi moodustumist.

Muutused ravimijadkide eemalduses

Ootamatute muutuste ilmnemisel ravimijadkide eemalduses tuleks stivapuhastusetappi

6 https://www.ecotoxcentre.ch/expert-service/quality-standards/proposals-for-acute-and-chronic-quality-standards/
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sagedamini jalgida, kasutades voimalike hdirete tuvastamiseks asendusparameetreid (nt
AUVA»s4). Haired voivad olla pdhjustatud muutustest vee kvaliteedis (nt DOC, nitrit jt),
stivapuhastusprotsessist endast (nt PAC-doseerimine, vdhenenud gaas-vesi massitilekanne
osoneerimises jne) voi kasutatud aktiivsbematerjalist (nt muutused PAC/GAC-kvaliteedis seoses
ravimijddkide eemaldusega). PAC-i kasutamisel ravimijadkide eemaldamiseks tuleb iga PAC-i
tarne puhul teha kvaliteedikontroll (nt asendusparameetreid kasutades) ja kohandada PAC-
doosi juhul, kui PAC-i ravimijddkide eemaldusvéime osutub vdiksemaks. GAC-i vahetamise
sagedust saab paralleelselt tootavate filtrite korral optimeerida, (taas)kdivitades filtreid ajalise
nihkega.

PAC-eemaldus

Regulaarsed HA ja hagususe mootmised RVP vdljavoolus on vajalikud, selleks et kontrollida
PAC-eemaldust jarelfiltreerimisetapis. Kui PAC-eemaldus ei ole piisav, tuleb uurida, kas
koagulatsiooniprotsessi on voimalik optimeerida.
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Lisa

Jargnev {ilevaade tdismoGtmetes tOoOtavatest puhastitest, kus ravimijadkide eemaldamiseks
kavandatakse voi on juba t60s osoneerimine, PAC- v6i GAC-protsess, on koostatud toetudes
peamiselt Saksamaa ja Sveitsi kompetentsikeskuste to6le (KomS?, VSAS®).

Sl-tabel 1: Ulevaade RVP-dest, kus on tdismddtmetes osoneerimisjaam, mis on vastavalt kas téés véi kavandamis-
/ehitusetapis. Andmed ei pretendeeri tdielikkusele.

1 Taani Kalundborg MBBR To6s
2 Saksamaa Aachen-Soers MBBR + liivafiltrid T60s
3 Saksamaa Bad Sassendorf Jarelpuhastustiik T66s
4 Saksamaa Duisburg-Vierlinden MBBR To6s
5 Saksamaa Eriskirch Liivafiltrid T66s
6 Saksamaa Warburg MBBR To6s
7 Rootsi Link6ping MBBR To06s
8 | Sveits Neugut Liivafiltrid Té6s
9 | Sveits Reinach Liivafiltrid To66s
10 | Sveits Werdhélzli Liivafiltrid Té6s
1 | Sveits Bassersdorf Liivafiltrid T60s
12 | Sveits Porrentruy Liivafiltrid To6s
13 | Saksamaa Friedrichshafen Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
14 | Saksamaa Herrenberg Filtreerimine Kavandamisel/ehitamisel
15 | Saksamaa Schlof3 Holte-Stukenbrock Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
16 | Saksamaa Tiibingen Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
17 | Sveits Birsig Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
18 | Sveits Furthof Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
19 | Sveits Kloten Opfikon Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
20 | Sveits Liitzelmurgtal Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
21 | Sveits Morgental (+ Hofen) Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
22 | Sveits Neuchatel Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
23 | Sveits Seeland Std Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
24 | Sveits Birmensdorf Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
25 | Sveits Birsig Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
26 | Sveits Sierre Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel
27 | Sveits Aigle Liivafiltrid Kavandamisel/ehitamisel

Sl-tabel 2: Ulevaade RVP-dest, kus on tdismd6tmetes kombineeritud protsessidega jaam, mis on vastavalt kas téés voi
kavandamis-/ehitusetapis. Andmed ei pretendeeri tdielikkusele.

# ‘ Riik ‘ RVP ‘ Protsessi lahendus Seis

1 Saksamaa Weiflenburg in Bayern | Osoon + liiva-/GAC-filter (paralleelselt) To6s

2 Sveits Altenrhein Osoon + GAC-filter To66s

3 Sveits ProRheno Osoon + PAC enne liivafiltreid Kavandamisel/ehitamisel
4 Sveits Glarnerland PAC + GAC Kavandamisel/ehitamisel

7 Kompetenzzentrum Spurenstoffe BW, https://koms-bw.de/en/
8 VSA Plattform Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen, https://micropoll.ch/

41



https://koms-bw.de/en/
https://micropoll.ch/

Sl-tabel 3: Ulevaade RVP-dest, kus on tdismddtmetes GAC-jaam, mis on vastavalt kas t66s voi kavandamis-/ehitusetapis. Andmed ei
pretendeeri tdielikkusele.

# ‘Riik

‘RVP

‘ Protsessi lahendus

‘ Seis ‘

1 Saksamaa Bad Oeynhausen GAC-filter T606s

2 Saksamaa Gitersloh-Putzhagen GAC-filter (2/9) Té6s

3 Saksamaa Obere Lutter GAC-filter To6s

4 Saksamaa Rietberg GAC-filter (pidevalt té6tav) T60s

5 Saksamaa Westerheim GAC-filter To6s

6 Sveits Penthaz Liikuvate kandjatega GAC To6s

7 Saksamaa Darmsheim GAC-filter Kavandamisel/ehitamisel
8 Sveits Delémont Liikuvate kandjatega GAC Kavandamisel/ehitamisel
9 Sveits Le Locle Liikuvate kandjatega GAC/GAC-filter | Kavandamisel/ehitamisel
10 | Sveits Moos, Amriswil GAC-filter Kavandamisel/ehitamisel
un | Sveits Muri GAC-filter Kavandamisel/ehitamisel
12 | Sveits Villette (+ Ocybéle) Liikuvate kandjatega GAC/GAC-filter | Kavandamisel/ehitamisel
13 | Sveits Winterthur GAC-filter Kavandamisel/ehitamisel
14 | Sveits Luzern Liikuvate kandjatega GAC Kavandamisel/ehitamisel
15 | Sveits Niederglatt Liikuvate kandjatega GAC Kavandamisel/ehitamisel
16 | Sveits Val-de-Ruz Liikuvate kandjatega GAC/GAC-filter Kavandamisel/ehitamisel
17 | Sveits Rosenbergsau Liikuvate kandjatega GAC Kavandamisel/ehitamisel
18 | Sveits La Saunerie Liikuvate kandjatega GAC Kavandamisel/ehitamisel
19 | Sveits Brig GAC-filter Kavandamisel/ehitamisel
20 | Sveits Yverdon Liikuvate kandjatega GAC Kavandamisel/ehitamisel

Sl-tabel 4: Ulevaade RVP-dest, kus on tdismdotmetes PAC-jaam, mis on vastavalt kas t66s véi kavandamis-/ehitusetapis. Andmed ei
pretendeeri tdielikkusele.

4 Riik

Protsessi lahendus Seis

#

1 Saksamaa Albstadt-Ebingen Ulmeri protsess T66s

2 Saksamaa Albstadt-Lautlingen Ulmeri protsess Toos

3 Saksamaa Barntrup PAC-doseerimine enne filtrit T66s

4 Saksamaa Boblingen-Sindelfingen Ulmeri protsess T66s

5 Saksamaa Diilmen Ulmeri protsess Toos

6 Saksamaa Hechingen Ulmeri protsess Toos

7 Saksamaa Kressbronn-Langenargen Ulmeri protsess T66s

8 Saksamaa Lahr Ulmeri protsess Toos

9 Saksamaa Laichingen Ulmeri protsess T606s

10 | Saksamaa Langwiese Ulmeri protsess To6s

1 Saksamaa Mannheim Ulmeri protsess T606s

12 | Saksamaa Ohringen Ulmeri protsess T606s

13 | Saksamaa Steinhdule Ulmeri protsess To6s

14 | Saksamaa Stockacher Aach Ulmeri protsess T606s

15 | Saksamaa Wendlingen am Neckar Ulmeri protsess T606s

16 | Sveits Herisau Ulmeri protsess To606s

17 | Sveits Thunersee Ulmeri protsess T66s

18 | Sveits Schonau PAC-doseerimine enne filtrit To6s

19 | Sveits Flos Samaaegne PAC-doseerimine To6s

20 | Sveits Egg-Oetwil am See PAC-doseerimine enne filtrit To6s

21 | Saksamaa Pforzheim Ulmeri protsess Kavandamisel/ehitamisel
22 | Saksamaa Stuttgart-Mithlhausen PAC-doseerimine enne filtrit Kavandamisel/ehitamisel
23 | Sveits Bioggio PAC-doseerimine enne filtrit Kavandamisel/ehitamisel
24 | Sveits Ecublens PAC-doseerimine enne filtrit Kavandamisel/ehitamisel
25 | Sveits Ergolz1 PAC-doseerimine enne filtrit Kavandamisel/ehitamisel
26 | Sveits Fehraltorf Ulmeri protsess Kavandamisel/ehitamisel
27 | Sveits Gossau-Griiningen PAC-doseerimine enne filtrit Kavandamisel/ehitamisel
28 | Sveits La Chaux-de-Fonds PAC-doseerimine enne filtrit Kavandamisel/ehitamisel
29 | Sveits Lachen-Untermarch PAC-doseerimine enne filtrit Kavandamisel/ehitamisel
30 | Sveits Oberglatt Ulmeri protsess Kavandamisel/ehitamisel
31 | Sveits Zimmerberg PAC MBR-i Kavandamisel/ehitamisel
32 | Sveits Falkenstein PAC MBR-i Kavandamisel/ehitamisel
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