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Sissejuhatus

Taust

Kéesolev uuring viidi 1dbi projekti ,Ravimitest puhtad veekogud“ (Clear Waters from
Pharmaceuticals (CWPharma)) raames, mida rahastati ELi Interreg Ladnemere piirkonna
riikidevahelise koost66 programmist. CWPharma iildeesmdrk on anda poliitikakujundajatele,
ametiasutustele ja omavalitsustele vahendeid ja soovitusi selle kohta, kuidas vdhendada
veekeskkonda ja eriti Lidnemerre joudvate ravimijadkide koormust.

Olmereoveepuhastid (RVP-d) on ravimijadkide puhul olulised punktreostusallikad, sest neis
puhastatakse puhastiga iihendatud valgalal asuvatest kodumajapidamistest, haiglatest ja toGstusest
drajuhitud reoveed. Traditsioonilised, niitidisaegsele tehnikatasemele vastavad RVP-d suudavad
eemaldada ainult selliseid ravimijadke, mis on kergesti biolagundatavad ja/véi aktiivmudas
absorbeeruvad, seevastu piisivad ravimijddgid ldbivad puhastusprotsessi ilma, et nende hulk
viaheneks voi vdheneb see iiksnes vdhesel mddral. Paljude erinevate ravimijadkide sisalduse
vahendamiseks sobivad peamiselt sellised meetodid nagu pulbrilise ja granuleeritud aktiivsoe
kasutamine ning osoneerimine. Osoon on suure reaktsioonivoimega tugev oksiidant, mida tuleb
toota kohapeal. Tavapdrastes doosides ei pdhjusta osoon bioloogiliselt puhastatud reovee
osoneerimisel mineraliseerumist (orgaanilise aine muundumist anorgaaniliseks aineks), vaid
orgaaniliste ithendite muundumist vdiksemateks ja (tavaliselt) kergemini biolagundatavateks
thenditeks. Nimetatud tihendite lagundamiseks kombineeritakse osoneerimisjaamade t66d
tavaliselt bioloogilise jarelpuhastusega.

CWPharma téopaketi 3 eesmdrk on tutvustada stivapuhastustehnoloogiaid ja anda teadmisi selle
kohta, kuidas neid parimal viisil rakendada. Kaesolev aruanne votab kokku Rootsis, Linkopingis
asuvas Nykvarnsverketi RVP-s tdismootmetes puhastil rakendatud osoneerimisjaama ja liikuvate
kandjatega biokilereaktori (MBBR) kditamise kogemused.

Pilootseadmest taismootmetes osoneerimiseni Nykvarnsverketis

2014. aastal viis Tekniska verken i Linkoping AB (TVAB) Linkopingis asuvas Nykvarnsverketi RVP-s
labi pilootuuringu (Sehlén et al., 2015), et uurida osoneerimisprotsessi véimalikku sobivust
ravimijadkide eemaldamiseks. Uuringu kdigus saavutati oluline ravimijadkide sisalduse
vahenemine, samas ei taheldatud suuremaid kahjulikke méjusid biokilereaktoris jargnevale
denitrifikatsiooniprotsessile ega ka 6kotoksikoloogilisi m&jusid reoveele. See toetas TVAB juhatuse
otsust rajada Nykvarnsverketi RVP-sse tdismootmetes osoneerimisjaam.

2015. aastal toimusid arutelud osooniseadmete tarnijatega ja tutvumiskiilastused olemasolevatesse
osoneerimisjaamadesse (nt Bad Sassendorf ja Duisburg-Vierlinden, Saksamaa). Varasemate
probleemide t6ttu raua sadestumisega vorguanduritel ja difuusoritel otsustati kasutada difuusorite
asemel Venturi toru. Pilootuuringu tulemuste pohjal madrati osooni nominaalseks
tootmisvéimsuseks 20 kg/h. Samuti otsustati kasutada osoonigeneraatori jahutusveena bioloogiliselt
puhastatud reovett ja rakendada reovee moddajuhtimist osoneerimisjaamast juhul, kui héljuvainete
(HA) kontsentratsioon {iiletab teatava piiri. Projekteerimise kdigus otsustati madrata piirmdaraks
10 mg HA/I, et valtida tilemadrast vahutamist reaktoris ja heitgaasisiisteemis ning jahutusvee filtri ja
osoonipihustussiisteemi voimalikku ummistumist. 10 HA/] ei peeta probleemiks pehmete osakeste
korral, kuid suurem praht voib pihustussiisteemi ummistada.

2015. aastal ehitati Gimber biokilereaktor, kus toimub jarel-denitrifikatsioon, et suurendada
lammastiku drastuse voimsust. Reaktori kogumahtu suurendati 166%, see jaotati kolmeks 4
reaktoriga liiniks. Kandjate kogumahtu suurendati 156%. Kaks esimest reaktorit igal liinil kavandati
jarel-nitrifikatsiooniks, mis kasutab osoneerimisjaamast parit lahustunud jadkhapnikku. Pumba
voimsus, siibrid ja torustikud projekteeriti nii, et osoneerimisjaama valmides oleks neid voimalik
ithendada.

Paralleelselt hinnati arvutusliku vedeliku diinaamika (CFD) simulatsioonide abil erinevaid
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osoonireaktorite konstruktsioone, et saavutada optimaalne protsessilahendus, mis v6imaldaks
lahustada osooni véimalikult tohusalt ja tekitada ideaalsel valjatorjel voolamise ehk kolbvoolu, mis
tagab kogu osooni tdieliku lagunemise enne reaktori vdljavoolu joudmist.

Kuna reoveepuhastis ei jaitkunud osoneerimisjaama varustamiseks piisavalt energiavéimsust, siis tuli
ehitada uus energiavarustuse toiteplokk (300 kW).

Osoneerimise protsessiseadmete, ehitustoode ja energiavarustuse hanked korraldati paralleelselt.

2016. aastal algasid osoonireaktori ja masinaruumi ehitust66d ning 2017. aasta septembris avati
tdismootmetes jaam pidulikult Rootsi keskkonnaministri poolt.

Tegevused

CWPharma t66paketi (GoA) 3.1 peamiseks eesmargiks oli tdismdotmetes osoneerimissiisteemi
hindamine ja protsessi optimeerimine Linkopingi reoveepuhastusjaamas. See eesmadrk tdideti
jargmiste tegevuste abil:

- tdismOotmetes osoneerimissiisteemi hindamine ja eelneva pilootuuringu valideerimine,

- erinevate juhtimisstrateegiate demonstreerimine ja optimeerimine stabiilse ja 6konoomse
ravimijadkide eemalduse saavutamiseks,

- asjakohaste ravimijadkide seire,

- proovivituetappide labiviimine osoneerimise ja biokilereaktoris toimuva jarelpuhastuse
okotoksikoloogiliseks hindamiseks,

- tihe koost66 kohaliku veeametiga, hindamaks kas tulemused on riskide vahendamiseks
piisavad,

- info vahetamine teiste taism&otmetes voi suuremahuliste osoneerimissiisteemide
operaatoritega.

Linkopingi reoveepuhastusjaama kirjeldus

Tdismootmetes osoneerimisjaam on iiks osa Nykvarnsverketi RVP-st, mis asetseb Linkopingis
Stangani joe kaldal. Nykvarnsverketis puhastatakse umbes 40 0oo m3 reovett 66pdevas, keskmine
vooluhulk on 1 700 m3/h ja reostuskoormus vastab 11 000 ie-le. 2019. aastal RVP sissevoolus
moddetud keskmine BHT, oli 350 mg/l, TOC 180 mg/l, Pua 52 mg/l ja Nua 52 mg/l
Puhastusprotsess koosneb mehaanilisest puhastusest (vored, liivapiiidjad, eel6hustus ja
eelsetitamine), bioloogilisest puhastusest (aktiivmudaprotsess), osoneerimisest, lammastiku-
protsessidest (biokilereaktorid (MBBR-d) nitrifikatsiooni ja denitrifikatsiooni libiviimiseks) ja
keemilisest puhastusest (fosfori drastus). Puhasti skeemi on kujutatud joonisel 1.

T Rewmoawe
sludge

Excess sludge Chemical
siudge

MT: Mechanical treatment (grid)
5G: Sand- and grease removal
AER: Primary aeration

PRI: Primary clarifier

N/DN: Activated sludge plant for nitrification/denitrification
SEC: Secondary clarifier

[TER: Tertiary sedimentation

AD: Anaerobic digester

RST: Return sludge treatment
5D: Sludge dewatering

pz: Ozone plant

MBBR: MBBR plant

NT: Nitrogen treatment

Joonis 1: Linképingis asuva Nykvarnsverketi RVP skeem.



Osoneerimisjaam ja biokilepuhasti

Osoneerimisjaama ja biokilereaktoris toimuva jarelpuhastuse skeemi on kujutatud joonisel 2.
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Joonis 2: Osoneerimise ja biokilereaktori protsessi skeem Linképingis. Skeemile on mdrgitud neli erinevat proovivétukohta: St
(enne osoneerimist), Sz (pdrast osoneerimist), S3 (pdrast jdrelpuhastust biokilereaktoris) ja Sr (osoonireaktori esimene
kamber).

Osoneerimisjaam suudab puhastada bioloogiliselt puhastatud reovett kuni 3000 m3/h ja selle
maksimaalne osoonitoodang on 20 kg O;/h (CFV30, Ozonia, joonis 3(b)). Osoonireaktori maht on
524 m3, hiidrauliline viibeaeg (HRT) 10-60 min soltuvalt vooluhulgast (aasta keskmine vooluhulk
1700 m3/h ja HRT 18 min). Osooni toodetakse vedelast hapnikust ja see segatakse Venturi toru abil
bioloogilisest puhastusest valjuva reovee koérvalvoolu, mille pidev vooluhulk on umbes 140 m3/h.
Osooniga rikastatud vett pihustatakse osoonireaktorisse radiaaldifuusori (Ozonia patent) abil ja
seejarel segatakse korvalvool bioloogiliselt puhastatud reovee tdisvooluga. Enamik
osoonireaktsioonidest toimub kohe pdrast pihustamist. Seejirel liigub osoneeritud reovesi labi
kambrite, samal ajal, kui lahustunud osooni kontsentratsioon selles vaheneb. Osoonireaktori
vdljavoolul ei ole lahustunud osooni moéddetavaid kontsentratsioone leitud. Enne ja pdrast
osoonireaktorit ning pdrast osoonireaktori esimest kambrit on paigaldatud mitu andurit, mis
voimaldavad moota reaalajas mitmeid parameetreid, nt vooluhulka (S1), higusust (S1),
eelfiltreeritud UVA,s, (St ja S2), lahustunud osooni (Sr) ja hapniku kontsentratsiooni (S2). Samuti on
paigaldatud osoonireaktori t66 jalgimiseks vajalikud andurid, nt selleks, et modta gaasivoogu,
osooni kontsentratsiooni protsessigaasis ja heitgaasis ning gaasi- ja veesurvet. Vérguandurite
kirjeldus on toodud lisas, tabelis 9.
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Joonis 3: a) Linképingi osoneerimisjaam; b) Ozonia osoonigeneraatori mudel CFV3o.

Biokilepuhasti (joonis 4) koosneb kolmest eraldiseisvast liinist ning iga liin omakorda neljast
reaktorist. Kokku sisaldab biokilepuhasti umbes 600 miljonit kandjat, mille kogupindala on
520 000 m?* ja poorsustegur 39% (70% HXF 12 KLL kandjaid ja 30% Ki kandjaid). Kogumaht on 3 x
740 m3 = 2200 m3 ja HRT jaab vahemikku 45 min - 4,5 tundi (aasta keskmine vooluhulk 1700 m3/h
ja HRT umbes 8o min). Kuna biokilepuhasti paikneb vahetult parast osoneerimist, on lahustunud
hapniku kontsentratsioon esimestes biokilereaktorites suur (15-20 mg O,/1). Uldjuhul toimuvad
nitrifikatsioon ja muud hapnikku tarbivad reaktsioonid koigi liinide kahes esimeses reaktoris. Kui
fosfaadi kontsentratsioon bioloogiliselt puhastatud reovees on vdike, lisatakse biokilereaktori
sissevoolu nitrifitseerijate bakterite kasvuks vajalikku fosforhapet. Denitrifikatsioon toimub kahes
viimases reaktoris ja sinna lisatakse stisinikuallikana etanooli. Pdrast viimaseid biokilereaktoreid
(enne proovivotupunkti S3) lisatakse alumiiniumkloriidi, mille abil sadestatakse allesjdanud fosfor ja
koondatakse héljuvained helvesteks, mille eemaldamine toimub jarelselitis.

Joonis 4: Panoraamvaade Linképingis asuvale biokilepuhastile, mis koosneb kolmest eraldiseisvast, nelja reaktoriga liinist
(kahes reaktoris toimub nitrifikatsioon ja kahes reaktoris denitrifikatsioon).



Hinnang taismootmetes osoneerimissusteemile

Linkopingi osoneerimisjaam oli esimene omataoline tdismootmetes kditis Rootsis. Ravimijadkide
eemaldamiseks RVP-des puudub kditustegevuste standard. Seet6ttu ei vaadeldud tdismoodtmetes
osoneerimisjaama mitte ainult ravimijadkide ja teiste ainete sisalduse vihenemise uurimiseks, vaid
ka kolbvoolu ja puhasti muude omaduste hindamiseks.

Doos-reaktsiooni katse

2018. aasta sligisel, 2019. aasta kevadel ja 2019. aasta suvel viidi labi kolm erinevat proovivituetappi,
mille kdigus tehti doos-reaktsiooni katsed. Osoonidoosid jdid katsetes vahemikku 4-10 mg Os/1 ja
nende abil hinnati osoonidoosi m&ju ravimjadkide eemaldusele.

Peale ravimijddkide eemalduse moddeti veel mitmeid teisi veekvaliteedi parameetreid: lahustunud
orgaanilist stisinikku (DOC), orgaanilise stisiniku tildsisaldust (TOC), keemilist hapnikutarvet
(KHT), hdljuvainete (HA), nitriti, nitraadi ja fosfaadi sisaldust, pH-d, juhtivust, leelisust,
ultraviolettkiirguse absorbeerumist (UVA254), fluorestsentsi (fDOM), bromiidi ja bromaadi
sisaldust. Erinevate parameetrite analiitisimiseks kasutatud meetodid on toodud vdlja lisas, tabelis 8.

Nitrit ja nitraat

Nitrit (NO,-N) moodustub mittetdieliku nitrifikatsiooni v&i denitrifikatsiooni kdigus bioloogilises
puhastusprotsessis, mis eelneb osoneerimisele. Nitrit tarbib osooni ja oksiideerub nitraadiks (NO5-
N) palju kiiremini (~ 10°M™s”) kui paljud uuritud ravimijaagid. Seega, kui osoneerimise sissevoolus
esineb nitritit, tarbib see dra osa doseeritud osoonist (1 mg NO.-N oksiideerimiseks kulub
3,43 mg Os), mistottu jadb vihem osooni ravimijadkide eemaldamiseks. Osoneerimise valjavoolus
nitritit tavaliselt ei leidu. Ullataval kombel sisaldasid osoneerimisjaama tootamise ajal kdik
osoneerimisjaama valjavoolu (Sz2) proovid nitritit vahemikus 0,2-0,8 mg NO,-N/I. Seetottu voeti
vastavad tiksikproovid enne osoonireaktorit, osoonireaktoris ja parast osoonireaktorit. Tulemused
naitasid, et reaktori sissevoolule saabunud nitrit (S1) oli eemaldatud osoonireaktori (Sr) esimese
kambri 16ppu joudes. Siiski leiti nitritit jalle osoonireaktori valjavoolus (S2). Need tulemused
nditavad, et nitrit kas moodustub osoonireaktori viimastes kambrites vdi et osa reoveest labib
reaktori ilma osooniga reageerimata. Katsed margistusainega nditasid, et kolbvool osoonireaktoris
on tohus ja seega ei tohiks ilma osooniga reageerimata reaktorit labiva reovee hulk olla kuigi suur.
Seetottu on tdenaolisem, et nitrit moodustus viimastes kambrites, mida ei saa valistada, kuna
reovesi sisaldab ammoniaaki ning hapniku kontsentratsioon osoonireaktoris on suur. Veendumaks,
et proovide kdsitsemine voi sdilitamine ei ole tulemusi méjutanud, viidi 1dbi tdiendavad uuringud.
Kuna proovivétukohta Sr joudes oli nitrit alati eemaldatud, siis voeti vastavalt nitriti sisaldusele
korrigeeritud osoonidoosi hindamisel aluseks ainult nitriti kontsentratsioon bioloogiliselt
puhastatud reovees (mitte osoneerimisjaama sissevoolu ja valjavoolu vahe).

DOC, TOC ja KHT

DOC ja TOC viljendavad orgaaniliste tihendite kogust reovees. Erinevate uuringute ja kaitiste
tulemusi vorreldes selgub, et DOC-i sisaldust kasutatakse sageli osoonidoosi normaliseerimiseks,
sest DOC suurendab osoonitarvet. KHT on parameeter, mis valjendab hapniku hulka vees, mis kulub
nii orgaaniliste kui anorgaaniliste iithendite oksiideerimiseks. KHT mootmisel tdismdotmetes
puhastil ei tdheldatud siiski selget mustrit. Doos-reaktsiooni katse proovivotuetappide kaigus
moddetud DOC-kontsentratsioonid on kujutatud joonisel 5.
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Joonis 5: DOC-kontsentratsioonid osoneerimise sissevoolul ja viljavoolul ning biokilereaktori véljavoolul, méédetuna kolme
proovivétuetapi kdigus 2018. aasta stigisel (a), 2019. aasta kevadel (b) ja 2019. aasta suvel (c). X-teljel kujutatud osooni
erikontsentratsiooni puhul on arvestatud ainult osoneerimise vdljavoolu ja biokilereaktori viljavoolu. Graafikul (d) on
kujutatud DOC-kontsentratsiooni absoluutset vihenemist biokilereaktoris toimunud protsessi tulemusena, vérdluses DOC-
kontsentratsiooniga osoneerimise véljavoolul.

DOC-kontsentratsioon osoneerimise sissevoolul (bioloogiliselt puhastatud reovees) kéigub tsna
palju aastaaegade ldikes (10-14 mg/l) ning on ka nddala ja 66pdeva ldikes varieeruv. DOC-
kontsentratsiooni kéikumine bioloogiliselt puhastatud reovees on seotud bioloogilise aktiivsuse
varieerumisega eelnevas aktiivmudaprotsessis, mis tuleneb muutustest temperatuuris ja
vooluhulgas, ning samuti RVP-sse saabuva DOC-koormuse kdikumisega.

On teada, et DOC tarbib osooni, kuid osoneerimisjaama sissevoolu ja valjavoolu
kontsentratsioonide vordlemisel ei ole taheldatud olulisi muutusi DOC-kontsentratsioonis (joonis 5
(a)-(c)). Rakendatud osoonidooside puhul ei eeldatud siiski tahke TOC muundumist DOC-iks
(tooks kaasa suurenemise) ega mineraliseerumist (tooks kaasa vahenemise). 2018. aasta stgisel ja
2019. aasta kevadel ndis DOC osoonisisalduse suurenemisega pdrast biokilereaktorit vahenevat,
samas kui 2019. aasta suvel ei tundunud DOC-kontsentratsioon biokilereaktori valjavoolul
osoonidoosist sdltuvat (joonis 5 (c)). Suveperioodil on puhastatud heitvee BHT ja DOC tavaliselt
vaga madalad. Jarele jaav DOC véib olla inertsem, mis selgitaks seda, miks ei séltunud DOC-
kontsentratsioon suvel biokilereaktori véljavoolul osoonidoosist. Joonisel 5 (d) on kujutatud DOC-
kontsentratsiooni absoluutset vihenemist biokilereaktori protsessi jooksul vordluses osoneerimise
valjavoolul méddetuga koigi kolme hooaja jooksul. DOC-kontsentratsiooni absoluutne vahenemine
ndib s6ltuvat osoonireaktori valjavoolus sisalduvast DOC-kogusest.



Ultraviolettkiirguse absorptsioon ja fluorestsents

Mitmesugused aromaatsed ithendid, millega osoon reageerib, nt DOC tildmass v6i ravimijdagid,
absorbeerivad ultraviolettkiirgust. Orgaanilise materjali olemasolu voib méjutada ka fluorestsentsi
intensiivsust. Seetottu moddeti fluorestseeruvat lahustunud orgaanilist materjali (fDOM) ja UVA,s,.
Korrelatsiooni osoonidoosi ja UVA.;, ning fluorestsentsi vidhenemise vahel vaadeldi doos-
reaktsiooni katsetes. Tulemused on toodud alapeatiikis , Protsessijuhtimise strateegiad”.

Hdljuvained

Enne ja pdrast osoneerimist kogutud tiksikproovid nditasid, et osoneerimisprotsess vahendas
hoéljuvainete (HA) kontsentratsiooni, kuid korrelatsiooni osoonidoosiga ei tdheldatud. Kui reovees
on suur HA kontsentratsioon, tekivad osoonireaktoris probleemid vahutamisega. Seetottu
peatatakse osoneerimisjaama t66 automaatselt, kui kontsentratsioon tiletab valitud seadevaartuse
10 mg HA/I. Vt ka eraldi peatiikki vahutamise kohta.

Fosfaat

Pilootuuringu kaigus suurenes lahustunud tldfosfori kontsentratsioon pdrast osoneerimist suurte
osoonidooside juures (10-23 mg Os/l). Orgaanilise materjali lagunemisel osoneerimise teel vdib
eeldada, et orgaaniliselt seotud iihendid, nagu fosfaat, lahustuvad vees. Tdaismdotmetes kaitises
toodetud osoonidooside juures ei tdheldatud aga osoneerimise ajal fosfaadi sisalduse suurenemist.

Leelisus ja juhtivus

Leelisus on vee pH-puhverdusvoime. Selle veekvaliteedi parameetri m&6tmine on oluline, sest see
voib anda marku protsessis tekkinud hdiretest. Kdesolevas uuringus leelisust siiski ei m&jutatud ega
mojutanud leelisus ka osoneerimisprotsessi. Juhtivus on vee véime juhtida elektrit, mis on seotud
lahustunud anorgaaniliste soolade hulgaga. Osoneerimise ja juhtivuse vahelist koostoimet siiski ei
taheldatud.

Erinevate proovivotuetappide vordlus

Tabelis 1 on toodud valik bioloogiliselt puhastatud reovees moddetud veekvaliteedi parameetreid
ning pilootseadmel ja taismootmetes puhastil rakendatud osoonidoosid, mida saab arvesse votta,
vorreldes ravimijadkide sisalduse vihenemist erinevate proovivotuetappide ajal.

Tabel 1: Bioloogiliselt puhastatud reovees mdédédetud parameetrid ja erinevate proovivétuetappide ajal rakendatud
osoonidoosid pilootseadmel ja tdismd6tmetes puhastil.

.PiIOOt 10+1 0,4 0,2 249 2,4 £ 0,9 21+1 2-23 0,14-2,30
suvi 2014
. .PilOOt 10+1 0,5+ 0,1 25+ 4 2,5+ 0,4 19 £ 2 5-8 0,44-0,74
siigis 2014
Taismoot.
S ot 13+1 0,9 £0,2 34 %5 2,7+0,4 19 +1 4-10 0,22-0,67
Taismoot.
kevad 2019 14 £1 0,8 £ 0,2 30 £2 2,2 +0,2 13+1 4-10 0,24-0,54
Taismoot.
. 1m+2 0,6 + 0,2 26 =2 2,4 + 0,2 211 4-10 0,40-0,84
suvi 2019
Taismoot.
suvi 2019 n+1 0,4 0,2 28 +3 2,5 +0,3 21+1 4-10 0,40-0,86
iiksikproovid
Keskmine
- 10+1 0,5 + 0,2 25+ 7 2,5+0,7 202 2-23 0,14-2,30
If.esk1~n~ine 12 + 2 0,7+0,3 30+ 4 2,5+ 0,3 19 + 4 4-10 0,22-0,86
tdismoot.

Joonisel 6 on vorreldud ravimijadkide sisalduse vihenemist tdismootmetes puhastil ja pilootuuringus.
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(a) Osooni absoluutdoos (b) Nitritile korrigeeritud
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Joonis 6: Keskmine ravimijddkide sisalduse vdhenemine erinevate osoonidooside puhul tdisméétmetes puhastil ja
pilootuuringus. Graafikul (a) on kujutatud ravimijddkide sisalduse vihenemist osooni absoluutdoosi suhtes. Graafikul (b) on
korrigeeritud osoonidoosi vastavalt nitriti kontsentratsioonile bioloogiliselt puhastatud reovees. Graafikul (c) on
korrigeeritud osoonidoosi vastavalt DOC-kontsentratsioonile bioloogiliselt puhastatud reovees. Graafikul (d) on
osoonidoosi korrigeeritud vastavalt nii nitriti kui DOC-i kontsentratsioonile bioloogiliselt puhastatud reovees. Punktiirjoon
kujutab logaritmilist sobivust, mis péhineb pilootseadmel ja tdismé6tmetes puhastil ldbi viidud uuringute tulemustel.
Tdisméotmetes puhasti uuringu puhul korrigeeriti osoonidoosi, kasutades kéigi méotmiste puhul DOC ja nitriti
kontsentratsiooni bioloogiliselt puhastatud reovees. Pilootuuringu puhul arvutati korrigeeritud doosid kasutades tabelis 1
toodud keskmisi DOC ja nitriti kontsentratsioone. Vérrand tdhistab tdismootmetes puhasti uuringu andmete logaritmilist
sobivust. Keskmine ravimijddkide sisalduse vdihenemine arvutati atenolooli, tsitalopraami, diklofenaki, metoprolooli,
sulfametoksasooli, oksasepaami, trimetoprimi ja propranolooli puhul.

Nitriti ja DOC-i kontsentratsiooni erinevuste tottu normaliseeriti osoonidoos nende pd&hjal.
Erinevate proovivituetappide tulemused korreleeruvad iiksteisega paremini, kui osoonidoosi on
normaliseeritud nii nitriti kui DOC-i kontsentratsiooni pohjal bioloogiliselt puhastatud reovees.

Siiski on koiki graafikuid vaadates selge, et pilootuuringu esimeste katsetuse ajal oli ravimijaakide
sisalduse vahenemine vorreldes koigi teiste proovivotuetappidega tohusam.

Kuna sarnaseid tulemusi on tdheldatud koigi teiste proovivotuetappide kaigus, siis eeldatakse, et
need sobivad kirjeldama ravimijadkide eemalduse tohusust Link6pingi RVP-s. Koéigi taismootmetes
puhasti proovivotuetappide pohjal saadud andmete logaritmiline sobivus korreleerub hasti koigi
katsetega osoonidoosi normaliseerimisel DOC ja nitriti kontsentratsiooni pohjal bioloogiliselt
puhastatud reovees. Selle logaritmilise sobivuse andmete kohaselt liheb keskmiselt 80%
ravimijddkide eemaldamiseks tarvis 0,6 mg O;/mg DOC.

Esimene proovivotuetapp pilootseadmel viidi 1ldbi 2014. aasta suvel. Siigisel korrati katsed
osoonidoosidega 5 ja 7,5 mg Os/l. Enne korduskatsetega alustamist kohandati gaasivoogu ja
generaatori rohku. Osoneerimise pilootseadmel kohandati gaasivoogu ndelventiili abil kasitsi,

mistéttu on gaasivoo seadistuste tapsus veidi ebakindel.
1



Juhul, kui tegelik gaasivoog oli esimeste pilootkatsetuste ajal oodatust suurem, voib see selgitada
erinevust uuringutes saavutatud ravimijadkide sisalduse vahenemise tulemuste osas.

2014. aasta stigisel pilootseadmel katseid korrates oli osooni jadkkontsentratsioon heitgaasis palju
vaiksem kui esimeste pilootseadmel tehtud katsete ajal ning UVA,s, ja ravimijadkide sisalduse
vahenemine tagasihoidlikum. Tookord eeldati, et see oli tingitud suvisele katseperioodile jargnevalt
RVP-le saabunud orgaanilise materjali ja toitainete koormuse suurenemisest. Siiski ei ilmnenud
osooni eridoosi puhul, mis arvestab osooni enim tarbivate iithendite nagu nitriti ja DOC-i sisaldust,
ulatuslikku koormuse suurenemist.

Kui eeldada, et esimese pilootseadmel ldbi viidud doos-reaktsiooni katse ajal oli osooni tegelik doos
suurem kui seadevaartus, ning osoonidoosi kohandatakse nii, et see vastaks tabelis 2 toodud
jadkgaasi kontsentratsioonile ja UVA jadgile, siis on esimese doos-reaktsiooni katse andmekogum
pilootseadmelt kooskdlas pilootseadme korduskatse ja tdisméotmetes puhastil labi viidud katsete
tulemustega (joonis 7).

Tabel 2. Osoonidoos, osooni eridoos, osooni jddkkontsentratsioon heitgaasis ja jéadk UVA,s, 2014. aasta pilootkatsetustel.
Tulenevalt gaasivoo seadistuste ebatdpsusest vastab kohandatud osoonidoos téendolisele tegelikule osoonidoosile.

Doos-reaktsiooni 4,8 0,36 0,4-0,7 29 0,58 (7 mg Os/1)
katse
Korduskatse 4,7 0,32 0,1 48 0,32
Doos-reaktsiooni 73 0,61 0,9-1 7 0,83 (9,5 mg O,/1)
katse
Korduskatse 7,3 0,58 0,4 25 0,58

Ravimijadkide vahenemine
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Joonis 7: Keskmine ravimijddkide sisalduse vdhenemine erinevate, vastavalt nitriti ja DOC-i sisaldusele korrigeeritud
osoonidooside puhul ja esimestes pilootkatsetustes kohandatud osoonidooside puhul. Punktiirjoon ja vérrand tdhistavad
kéigi (nii pilootseadmel kui ka tdisméotmetes puhastil saadud) andmete logaritmilist sobivust.

Tdismodtmetes puhasti osoonitootmisvoimsuse spetsifikatsioon koostati pilootuuringu tulemuste
pohjal. Pilootseadme gaasivoo rotameetri ebatdpsuse tottu oli pakkumise spetsifikatsiooni jaoks
saadud osoonigeneraatori nimivéimsust puudutav info vale. See toob vidlja, kui oluline on
pilootuuringu seadistuste ja analiiiiside tapsus, selleks et pilootkatsetuste tulemuste pohjal tehtavad
jareldused, mis puudutavad puhasti laiendamist, oleksid korrektsed. Samuti on oluline arvestada, et
suurenenud koormus RVP-le v6ib aja jooksul suurendada osoneerimisjaama saabuvat DOC ja nitriti
kontsentratsiooni ja seega ka vajadust suurema osoonitootmisvoimsuse jarele (tabel 1).
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Joudluskatsed

Joudluskatsed viidi 1dbi selleks, et hinnata energiatarvet ja vedela hapniku tarbimist erinevatel
tooreziimidel. Erinevate osoonikontsentratsioonide juures suurendati osoonitoodangut. Katseid
tehti nelja joudlusseeriaga, kus osooni kontsentratsioon toodetud gaasis oli vastavalt 10, 11, 12 ja 13%.
Iga kontsentratsiooni puhul katsetati osoonitoodangu vahemikku 2 kg/h kuni 16 kg/h, suurendades
toodangut iga 15 minuti jarel 2 kg/h vorra.

Energia ja hapniku eritarbimine
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2 Osoonitoodang (kg/h)
w
—&— Mju (kWh/kg) 10% —e— Mdju (kWh/kg) 11% Toime (kWh/kg) 12%
M&ju (kwWh/kg) 13% —&— Gaasitarbimine (kg/h) 10% —&— Gaasitarbimine (kg/h) 11%
Gaasitarbimine (kg/h) 12% Gaasitarbimine (kg/h) 13%

Joonis 8: Osoonitoodangu suurenemisega kaasnev energia eritarbimine (méju) ja hapnikutarbimine.

Osoonitoodangu suurenedes vdhenes osoonireaktori t60s hoidmiseks vajaminev energia
eritarbimine eksponentsiaalselt. 16 kg Os/h juures jdi energia eritarbimine séltuvalt osooni
kontsentratsioonist vahemikku 10,05-12,46 kWh/kg O;. Suur energia eritarbimine vaikese
osoonitoodangu puhul on seletatav pumpade ja muude seadmete piisiva energiatarbimisega, mis
tootavad osoonitoodangust  soltumatult. Hapniku kogutarbimine suurenes lineaarselt
osoonitoodangu suurenemisega.
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Osoonireaktori konstruktsiooni hindamine

CFD-simulatsioonid

Enne reaktori ehitamist hinnati CFD-simulatsioonide abil erinevaid reaktori konstruktsioone,
selleks et rajatav protsessilahendus oleks optimaalne ja véimaldaks pihustada osooni véimalikult
tohusalt, tekitada kolbvoolu ja valtida lithikese ringluse ja surnud tsoonide teket ning tagada osooni
jadkkontsentratsiooni tdielik lagunemine reaktori vadljalasul.

.1.0000

0.80000

0.60000

0.40000

0.20000

Joonis g: Esimene CFD-voolusimulatsioon, kus reaktor on jaotatud viieks vordse suurusega sektsiooniks. Nooled nditavad
voolu suunda. Varv téhistab voolu kiirust, kus punane on suurim kiirus ja tumesinine tdhistab nullkiirust.

Esimese simulatsiooni puhul jaotati reaktor viieks vordse suurusega sektsiooniks ning reaktori sisse-
ja valjavool paiknevad reaktori lithikestel kiilgedel. See konfiguratsioon tekitab suurt turbulentsi
sissevoolukambris, tagasivoolu, ulatuslikke surnud tsoone ja liithikest ringlust.

Joonis 10: CFD-simulatsioon valituks osutunud reaktori konstruktsiooniga. Joonis on jaotatud kaheks, esimesel on kujutatud
reaktori esimest ja teisel viimast osa.

Valituks osutunud reaktori konstruktsioonis paikneb sissevool reaktori pikemal kiiljel ning vool on
suunatud sissevoolukambri pdhja suunas, mis vahendab turbulentsi ja lithikest ringlust. Jargnevad
kambrid jagati kitsasteks sektsioonideks, mis tekitab kolbvoolu, milles CFD-simulatsiooni kohaselt
tekivad vaid vaikesed kdikumised viibeajas.

Simulatsioonitulemused nditasid, et viibeaja kéikumine jaab vahemikku + 6% nominaalsest HRT-st,
mis annab tunnistust vaga heast kolbvoolust.
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Katsed margistusainega

Tdismootmetes osoonireaktoris tehti katsed margistusainega, et hinnata kolbvoolu ja segunemist
osoonireaktoris. Osoneerimiskaitise to6tades suureneb lahustunud hapniku (DO) kontsentratsioon
ligikaudu 6 mg-It DO/l 15-20 mg-le DO/l. Lahustunud hapniku kontsentratsioon reaktori
valjavoolul séltub gaasivoo ja vooluhulga vahekorrast.

Margistusaine abil méddeti hapnikusisaldust vees osoonireaktori véljavoolul erinevatel ajahetkedel
pdrast osoonitootmise alustamist. Tulemusi on kujutatud joonisel 11.

a) Margistusainega hapniku katse b) Tror normaliseeritud
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Joonis 11: Normaliseeritud hapniku kontsentratsioon vees osoonireaktori vdljavoolul pdrast osoonitootmise kdivitamist
osoonidoosidega 4, 5 ja 6 mg Os/l. Graafikul (a) on kujutatud normaliseeritud hapniku kontsentratsiooni proovivétukohas Sz
osoonitootmise kdivitamisest méédunud minutite suhtes. Graafikul (b) on x-telg normaliseeritud iga katse kohta arvutatud
Trpr p6hjal, mis p6hineb vooluhulgal.

Teoreetiline viibeaeg (Ttpr) erinevate moGtmiste kohta arvutati reaktori mahu 524 m3 ja keskmise
vooluhulga pdhjal. Trpr-st soltuva X-telje normaliseerimisel erinevate mddtmiste pdhjal ei
taheldatud osoonidooside puhul erinevust, mis nditab, et erinevate doosidega tehtud katsete puhul
on voimalik saada sarnased tulemused. Koikides katsetes hakkas hapniku kontsentratsioon parast
umbes tithe Trpr m6é6dumist lineaarselt kasvama. Kahe Trpr jarel saavutati umbes 70%
maksimaalsest hapniku kontsentratsioonist. 90% hapniku suurenemine saavutati parast umbes
kolme Trpr-d.

Kaks parameetrit, mida saab kasutada kolbvoolu ja segunemise kirjeldamiseks reaktoris, on
segamistegur (BF) ja Morrilli indeks (MI).

Kontaktaja pikendamiseks kasutatakse paljudes reaktorites segamist, mis tahendab, et vesi ei liigu
otse 13bi reaktorimahuti, vaid labides teel erinevaid trajektoore. BF arvutatakse T, ja Ttpr suhtena,
kus T, on aeg, mis kulub esimese 10% margistusaine joudmiseks reaktori valjavoolule.
Segamistegur, mis jadb alla o,3, nditab suurt segunemist voi lithikest ringlust, vaartused tile o,7
viitavad iihtlasemale voolule ja 1,0 viitab ideaalsele kolbvoolule reaktoris (Benjamin and Lawler,
2013).

Morilli indeks (MI) arvutatakse Ty, ehk aja, mis kulub 9g0% margistusaine litkumiseks 1abi reaktori,
ja T suhtena. MI nditab segunemistéhusust reaktoris ja mida suurem indeks, seda rohkem vesi
seguneb. Ideaalse kolbvooluga reaktoril on MI = 1, segatava mahutiga ldbivoolureaktoril, kus toimub
taielik segunemine, on MI iile 20. Kolbvoolu parandamiseks voib reaktorid paigutada jarjestikku,
mis annab tulemuseks suurema BF ja vaiksema MI (Gualtieri, 2012).
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Tabel 3: Mdrgistusainega katsetes méédetud ja arvutatud parameetrid osoonidooside 4, 5 ja 6 mg O,/l juures.

T, (min) 15 15 19 16 + 2
Tgo (min) 61 52 63 59+6
Keskmine vooluhulk (m3/h) 1884 1886 1588 1786 + 170
Trpr (min) 16,7 16,7 19,8 17,7 £1,8
Segamistegur BF 0,90 0,90 0,96 0,92 * 0,03
Morrilli indeks MI 4,1 3,5 3,3 3,6 0,4

Koigis kolmes katsetuses jai BF 1 ldhedale, mis nditab, et vool sarnanes kolbvoolule osoonireaktoris,
ja seda, et vesi kasutab liikumiseks enamikku reaktori mahust. MI, mis on umbes 3-4, nditab
reaktoris moningast segunemist voi lithikest ringlust, kuid see jadb kaugele reaktorist, milles
toimub tdielik segunemine ja MI ulatub tile 20.

Taismootmetes puhastil tehtud margistusainega testide tulemused kinnitasid CFD-disainimudelil
tehtud kolbvoolu simulatsiooni tulemusi.
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Osooni tarbivate ainete sisalduse varieerumine bioloogiliselt puhastatud reovees

2014. aastal toimunud pilootuuringus tdheldati moénede ravimijidkide kontsentratsiooni
oopaevaseid koikumisi bioloogiliselt puhastatud reovees. Ravimite puhul, mida voetakse mitu
korda pdevas, vahenesid kontsentratsioonid bioloogiliselt puhastatud reovees lahjenduse tottu
pdevasel ajal, mil vooluhulk suurenes. Ravimite puhul, mida voetakse kord pdevas, nt
antidepressandid ja kardiovaskulaarravimid, piisisid kontsentratsioonid pdeva 16ikes iihtlasemad.
UVA.,;, ja DOC-i sisalduse puhul suuri 66paevaseid koikumisi ei taheldatud, nitriti kontsentratsioon
aga suurenes parastldunasel ajal, mil kasvas bioloogilisele puhastusele saabuv koormus.

Odpaevaste kdikumiste hindamiseks tdismdotmetes kiitises voeti iiksikproovid enne ja parast
osoneerimist the pdeva jooksul iga tunni jdrel ajavahemikus 8.00-17:00, ajal mil rakendatav
osoonidoos oli piisivalt 8 mg Os/1. Uuritud ravimijadkide ja UVA,;, keskmistes kontsentratsioonides
ilmnesid enne osoneerimist paeva jooksul vaikesed kdikumised (joonis 12 (a)).

Mdélemas uuringus ilmnes ravimijadkide tippkoormus pdrastlounal, mis oli ilmselt omakorda
tingitud hommikusest tippkoormusest RVP sissevoolul, kuhu jéudsid 66 jooksul uriinis kogunenud
ravimijadgid (Coutu et al., 2013). Ravimijddkide tippkoormuse viibimine jaamas on seotud nende
viibeajaga eelnevates protsessides.

Sarnaselt pilootuuringuga taheldati ka tdismoGtmetes puhasti to6s osooni tarbivate ainete (DOC ja
nitrit) koguse kdikumist, mis t3i paeva jooksul kaasa osoonitarbe kdikumise (joonis 12 (a)).

Nitriti ja DOC-i kontsentratsiooni puhul tdheldati kdikumisi erinevatel perioodidel ka aasta 16ikes.
Nykvarnsverketi RVP-s moddetakse DOC ja nitriti kontsentratsiooni bioloogiliselt puhastatud
reovees iiks kord nddalas ning 2018.-2019. aasta mdotmiste tulemused on ndha joonisel 12 (b). DOC
ja nitriti kéikumine séltub nii muutustest RVP-le saabuvas koormuses kui ka aegajalt tekkivatest
hdiretest bioloogilise puhastuse protsessis. Kuna nii DOC kui ka nitrit tarbivad osooni, siis tekitavad
need koikumised muutusi konkreetse ravimijddgi sisalduse vdhendamiseks vajaminevas
osoonidoosis. Perioodidel, mil DOC ja nitriti kontsentratsioon bioloogiliselt puhastatud reovees on
suur, on sama suure osooni eridoosi saavutamiseks vajalik suurem absoluutdoos kui perioodidel,
mil nitriti ja DOC-i sisaldus on vaiksem.
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Joonis 12: Kéikumised bioloogiliselt puhastatud reovees 66pdeva ja nddala I6ikes. (a) Ravimijddkide, nitriti ja DOC
normaliseeritud kontsentratsioonid bioloogiliselt puhastatud reoveest véetud iiksikproovides, mis koguti enne ja pdrast
osoneerimist lihe pdeva jooksul iga tunni jdrel ajavahemikus 8:00-17:00 ja 66pdevane vooluhulk. (b) Nitriti ja DOC-i
kontsentratsioonide kéikumised nddala léikes Nykvarnsverketi RVP bioloogiliselt puhastatud reovees aastatel 2018-2019.

Tulemused nditavad, et osooni stabiilse eridoosi sdilitamiseks ja ravimijadkide sisalduse pideva
vahenemise saavutamiseks tuleb osoonidoosi kohandada.
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Kulud

Tegevuskulud (OPEX)

Osoonireaktoriga seonduvaid tegevuskulusid analiiisiti kahe peamise tegevusega seotud
muutuvkulu pohjal, nendeks olid energiakulu ja vedela hapniku kulu. Katse tegemise ajal 2018. aasta
stigisel oli energiahind 0,07 €/kWh ja vedela hapniku hind 0,085 €/kg. Lisaks kiisiti vedela
hapnikuga seonduvate teenuste eest 1200 €/kuus.

Energia ja vedela hapniku kulude péhjal koostati erinevate osooni kontsentratsioonide kuluanaliiiis
(joonis 13).

Osoonitootmise kogukulud
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Joonis 13: Osoonireaktoriga seotud tegevuskulu erinevates téoreziimides (osooni kontsentratsioon gaasis), mis péhineb
energia ja vedela hapniku 2018. aasta stigisel kehtinud hindadel. Vérrand on 12%-lise osoonikontsentratsiooni lineaarne
regressioon.

Erinevate osooni kontsentratsioonidega kaasnevate tegevuskulude vahel suuri erinevusi ei
ilmnenud, kuid osoonidooside puhul, mis iiletasid 4 kg O;/h, osutus kulutGhusamaks 12% voi 13%-
line osooni kontsentratsioon. Energia eritarbimine séltub seadme tiiiibist ja konfiguratsioonist.
Seetdttu on oluline, et iga operaator uuriks konkreetse kaitise seisukohast olulisi kulusid ega piitiaks
teha liiga palju jareldusi graafikutest, mis puudutavad konkreetselt vaid Linkopingi osoneerimis-
kaitist.

Ka osoonigeneraatori jahutusvee temperatuur on oluline tegur, mis moéjutab energiatarbimist. Mida
kérgem on temperatuur, seda kiiremini laguneb osoon, selle tulemusel tuleb suurendada
osoonitoodangut, mis omakorda kasvatab energiatarbimist. Soovitatav on mitte lasta jahutusvee
temperatuuril tdusta iile 20 °C. Temperatuuri tous soojusvahetis (delta T) on Linképingis 3 °C, mis
teeb jahutusvee temperatuuriks generaatori sissevoolul 23 °C. Koérgematel temperatuuridel vaheneb
osoonigeneraatori maksimaalne voimsus ning suureneb oluliselt energiatarbimine.

Tegevuskulud soltuvad vdaga palju ka energia ja vedela hapniku (LOX) hindadest. Té6tamine
protsessigaasiga, milles on korge osoonisisaldus, on soodne juhul, kui vedela hapniku hind on
korge. Vedela hapniku hind Linkopingis on aga vaga madal ja touseb ilmselt tulevikus. Sellisel juhul
mojutab tldtegevuskulude optimeerimist ainult energiahind. Energiakulu pisut suurenedes oleks
soodsam osooni kontsentratsiooni vihendada. Vdiksema osooni kontsentratsiooniga kaasneb aga
gaasivoo suurenemine, mis vdhendab massililekandmise tohusust, mistottu vette kantakse iile
vihem osooni. Samuti suurendab see lahustunud hapniku kontsentratsiooni biokilereaktori
sissevoolul, millel on negatiivne moju denitrifikatsiooni kiirusele ja siisinikuallika tarbimisele
biokilepuhasti kahes viimases reaktoris.
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Tegevuskulude arvutamine

Tabelis 5 on toodud tegevuskulude arvutamise ndide, mis pohineb osooni tarbivate ithendite DOC
ja nitriti keskmistel kontsentratsioonidel, vooluhulgal, kuludel ja osooni kontsentratsioonil (tabel 4).
Arvutuses on eeldatud, et ndutav osooni eridoos on 0,55 mg O;/mg DOC, Ny

Tabel 4: Tabelis 5 tegevuskulude arvutamiseks kasutatud parameetrid ja andmed. Eeldatud on, et néutav osoonidoos on
0,55 mg O3;/mg DOC, Niorr. Keskmine DOC-kontsentratsioon, nitriti kontsentratsioon ja vooluhulk p6hinevad tdism66tmetes
puhasti proovivétuetappide tulemustel. Energia ja vedela hapniku hinnad vastavad tépselt 2018. aasta siigisel kehtinud
hindadele.

Noutav osooni eridoos Epoc, wn 0,55 mg O;/mg DOC, Niorr
Keskmine DOC-kontsentratsioon Cpoc 12,1 mg DOC/1
Keskmine nitriti kontsentratsioon CNo2-N 0,43 mg NO,.N/1
Keskmine vooluhulk Q 1700 m3/h
Nitriti osoonitarbimine Nxorr 3,43 mg O;/mg NO,-N
Energia hind hindenergia 0,07 €/kWh

LOX hind (fikseeritud) hind;0x, fikseeritud 40 €/d

LOX hind (muutuv) hindrox, muutuv 0,085 €/kg LOX
Osooni kontsentratsioon protsessigaasis COs3, protsessigaas 12 %

Tabel 5: Tegevuskulude arvutamine tabeli 4 andmete pohjal.

Noutav

osoonidoos CO37 vesi EDOC, korr * €DOC + Nikorr * CNO2-N =0,55-12,1+ 0,43 3,43 = 8 g/m3
Osooni
tarbimine Pos Cos vesi - Q =8-1700 = 13,6 kg O5/h
LOX 0
tarbimine PLOX PO3/c03, protsessigaas * 24 h =13,6/12% 24 h= 2717 kg LOX/d
LOX kulu kulurox hmdLox’. mustoy T PLOX = 0,085 - 2717 + 40 = 271 €/d

+ hlndLOX, fikseeritud
Energia . 14 kg Os/h, 12%, jooniselt
eritafbimine €T lenergia 48 8 > => 11,72 kWh/kg O,
Energia- .
tarbimine Penergia €Ticnergia * PO3 “ 24 h =11,72 - 13,6 - 24 = 3825 kWh/d
Energiakulu klﬂuenergia hindenergia * Penergia = 0,07 - 3825 = 268 €/d
Tegevuskulud 539 €/d=197 tuhat €
kokku kulugig kulurox + kultenergia =271+ 268 = Jaastas
Kulu m3
puhastatud kuluiia/(Q - 24 h) =539/(1700 - 24) = 0,013 €/m’
vee kohta
Nitriti oksiidatsioon Nox NO2N * Niorr =0,43 3,43 = 1,47 mg O,/1
Nitriti oksiidat-
siooni kulu Nox/cos, vesi * kuluiiga =1,47/8 - 539 = 99 €/d= 36 tuhat €/aastas

Antud juhul tarbib nitrit iksi 18,4% toodetud osoonist (1,47/8), mis toob valja vajaduse
vdahendada nitriti teket eelnevate protsesside kaigus.
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Tdhele tuleb panna, et ndites toodud tegevuskulude arvutus ei sisalda investeerimiskulusid,
hoolduskulusid, jarelpuhastusega seotud kulusid ega personalikulusid.

Kapitalikulud (CAPEX)

Linkopingis asuva Nykvarnsverketi RVP osoneerimissiisteemi tehtud investeeringu kapitalikulusid
saab iile kanda vaid piiratud ulatuses, kuna méned sealsed infrastruktuuri osad olid juba olemas ja
osa kuludest kanti teistesse projektidesse. Sissevoolu pumbad, siibrid ja biokilereaktoriga
jarelpuhastussiisteem olid juba paigas. Osoonitootmiseks vajalik toiteplokk tuli uuendada, kuid selle
kulu kanti teise projekti kuludesse, mille eesmark oli rajada reoveepuhastisse tulevaste uuenduste
tarvis vajalik energiavarustus. Koos nende piirangutega oli kapitalikulu ligikaudu 25 miljonit Rootsi
krooni (umbes 2,5 miljonit eurot). Vorreldes seda arvutuslike kuludega, mis on vajalikud sarnase
véimsusega osoonijaama rajamiseks Rootsis, on Linkopingi hind vdaga madal.

20



Protsessijuhtimise strateegiad

Osoonidoosi kontrollimine on oluline, sest aladoseerimine pohjustab ravimijadkide sisalduse
ebapiisavat vahenemist, tiledoseerimine aga tekitab tarbetult suurt energia- ja kemikaalitarbimist
ning voib suurendada soovimatute korvalsaaduste tekke ohtu osoneerimisel. Osooni tarbivate
ainete DOC ja nitriti kogus bioloogiliselt puhastatud reovees varieerub ja séltuvalt nendest
koikumistest voib olla vajalik muuta osoonidoosi. Rootsis puudub vastav kditustegevuste standard
RVP-dele voi piirvadrtused ravimijidkide eemaldamiseks, mistottu on keeruline optimaalse
osoneerimisprotsessi jaoks seadevadrtust mddrata. Lisaks ei ole vGimalik modta ravimijadkide
kontsentratsiooni reaalajas. SeetOttu uuriti teisi (asendus)parameetreid, mis véimaldaksid leida
korrelatsiooni ravimijadkide eemaldusega ning jdlgida voi kontrollida osoneerimisprotsessi.

Protsessi kontrollparameetrite uurimine

Véimalike kontrollparameetritena uuriti osooni kontsentratsiooni heitgaasis, UVA.s,, fDOM,
lahustunud osooni ja redokspotentsiaali.

Osooni kontsentratsioon heitgaasis

Osooni kontsentratsioon heitgaasis on toodetud, kuid reovees lahustumata jaanud osooni kogus.
Joogivee desinfitseerimisel on seda parameetrit kasutatud tagasiside saamiseks protsessijuhtimisel,
kuna see nditaja on moningases korrelatsioonis osooni tarbivate ainete kogusega vees.

Heitgaasi kontsentratsiooni kui kontrollparameetri potentsiaali hindamiseks moddeti osooni
kontsentratsiooni heitgaasis ja massiiilekande tGhusust erinevate osoonidooside korral (joonis 14).

Osooni kontsentratsioon heitgaasis
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Joonis 14: Osooni kontsentratsioon heitgaasis ja massiiilekanne erinevate osoonidooside korral.

Nii heitgaasi kontsentratsioon kui ka massitilekande t6husust saab s6ltuvalt osoonidoosist vaadelda
kahe eraldi joonena. Joonisel 14 pilisivad mdlemad parameetrid peaaegu muutumatuna seni, kuni
osoonidoos on ligikaudu 3,6 mg O;/l. Sellest suuremate dooside puhul oli gaasivoog liiga suur, et
saavutada 100%-list massiiilekannet, mistottu kasvas osooni sisaldus heitgaasis. See nditas, et
heitgaasi kontsentratsiooni saab kasutada kontrollparameetrina, mille abil on véimalik tagada
suurem massitilekande tohusus ja vahendada kasutamata jaanud osooni kogust protsessis.

Massitilekande téhusus on arvutuslik funktsioon, mis pohineb heitgaasi ja protsessigaasi
kontsentratsioonil, eeldades et siseneva ja vdljuva gaasi voog on vordne. Siiski on heitgaasi
kontsentratsiooni moStmise tdpsus veidi ebakindel, tingituna lahjendusest perioodidel, mil toodang
on vaike. Heitgaasi ventilaator to6tab pisikiirusel/-voolul. Kui protsessigaasi voog on heitgaasi
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voost vdiksem, avaneb kaitseklapp, mille tulemusena lahjendatakse heitgaasi kontsentratsiooni
valisdhuga. Protsessigaasi voo puhul toimub ainult massivoo m&6tmine, seega on massiiilekande
moGtmine voimalik ainult siis, kui heitgaasi voog on vordne protsessigaasi vooga.

Selleks, et luua mudel heitgaasi kontsentratsiooni reaktsiooni kohta erinevatele osoonidoosidele,
viidi labi astmelised doos-reaktsiooni katsed, mille pdhjal projekteeriti ja rakendati
juhtimissiisteemis PI-kontroller. Kontroller oli kavandatud osoonidoosi vdahendamiseks suure
heitgaasi kontsentratsiooni korral ja osoonidoosi suurendamiseks, kui heitgaasi kontsentratsioon on
vdike. Kontrolleri katsetamisel selgus siiski, et osoonireaktorit ldbiva reovee vooluhulga suurte
koikumiste tottu oli seda taismootmetes kditises keeruline kasutada. Reovee vooluhulga suurenedes
toodetakse rohkem osooni, et saavutada vajalik osooni kontsentratsioon vees. Kasvanud
osoonitootmine suurendab gaasivoogu ja vahendab massiiilekande tohusust, mis omakorda
suurendab osooni kontsentratsiooni heitgaasis. Sellele reageerib kontroller osoonitoodangu
vahendamisega, ehkki see tegelikult peaks olema suurem. Vastupidine reaktsioon tekib siis, kui
reovee vooluhulk vaheneb. Heitgaasi jbuab vihem osooni ja kontroller reageerib osoonitoodangu
suurendamisega, ehkki see tegelikult peaks olema vaiksem.

Seda tiitipi kontroller voib sobiv olla, kui reovee vooluhulk ja gaasivoog on muutumatud. Just
sellised tingimused valitsesid pilootkatsetuse ajal, kus kirjeldatud juhtimisstrateegia katsed andsid
suhteliselt hdid tulemusi.

Heitgaasi kontroller on tdismddtmetes puhasti juhtimissiisteemis siiski rakendust leidnud, nimelt
on see kasutusel kiirreageerimise kontrollerina, et valtida tiledoseerimist vihmasadude ajal tekkiva
akilise lahjenduse korral. Maksimaalse heitgaasi kontsentratsiooni seadevaartust tuleb kohandada
osoonidoosi seadepunktist ja tavalisest kuivailma vooluhulgast lahtudes.

Ultraviolettkiirguse absorbeerumine 254 nm juures (UVA3s4)

Kiirguse absorptsioon 254 nm juures (UVA,5,) on levinud asendusparameeter DOC-i puhul, mis
sisaldab aromaatseid rongaid véi kiillastumata kahe-/kolmekordseid siisinikusidemeid. Muutused
nendes molekuli struktuurides, nt osooniga reageerimisel, toovad kaasa UVA,;, muutuse.

Suhtelist UVA,;, vahenemist (1-UVA,s,vilia/ UVA,s, sisse) VOib kasutada lihtsa asendusparameetrina, et
teha kindlaks osooni iildine mdju orgaanilisele taustmaatriksile (osooni eridoos, sh vastavalt nitriti
sisaldusele korrigeerimine) ning ravimijadkide eemaldusele (joonis 15).

(a) Korrigeeritud osoonidoos (b) Ravimijaakide sisalduse ja UVA;s4 vahenemine
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Joonis 15: Ravimijddkide sisalduse ja UVA,s, vidhenemine doos-reaktsiooni katsete laboriméétmistes. Graafikul (a) on
ravimijddkide sisalduse ja UVA,s, vdhenemist kujutatud vérdluses korrigeeritud osoonidoosiga. Graafik (b) nditab
ravimjddkide sisalduse ja UVA,s, vahelist korrelatsiooni erinevates doos-reaktsiooni katsetes. Sinine vérrand tdhistab
lineaarset regressiooni koigi proovide puhul. Lilla vérrand tdhistab iiksikproovide lineaarset regressiooni. Keskmine
ravimijddkide sisalduse vdhenemine arvutati atenolooli, tsitalopraami, diklofenaki, metoprolooli, sulfametoksasooli,
oksasepaami, trimetoprimi ja propranolooli puhul. UVA,s, méédeti filtreerimata proovides.

Joonise 15 vaatlusel on ndhtav seos osoonidoosi, ravimijadkide sisalduse ja UVA.;, vihenemise
vahel. Suurimat korrelatsiooni ravimijadkide sisalduse ja UVA,;, vahenemise vahel tdheldati
tiksikproovide puhul (lilla joonisel 15 (b)), mis nditab, et UVA,5, v&ib olla osoonidoosi puhul hea
kontrollparameeter v6i anda marku ravimijadkide sisalduse vahenemisest osoneerimissiisteemis.
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Osoonidoosi protsessijuhtimist UVA,;, kontrollparameetri abil on katsetatud Hach'i UVAS
vorguarvestiga. UVA,;, mootmiseks nii enne kui ka pdrast osoneerimist kasutatakse ainult tiht
andurit, seega pumpavad kaks pumpa andurile vaheldumisi sissevoolu ja vdljavoolu vett. Pumpade
umberliilitamine sissevoolu ja valjavoolu vahel toimub kord osoonireaktori labivoolu HRT
moodumise jdrel. Iga kord, kui osoonireaktorit on ldbinud reaktori mahuga vordne vooluhulk,
annab arvesti uue UVA,;, vdhenemise vaartuse.

Ravimijadkide kontroller projekteeriti osoonireaktoris toimuva UVA., vahenemise astmeliste doos-
reaktsiooni katsete pdhjal. Kahjuks tootas Pl-kontroller halvasti, kuna vdhenemine on seotud
UVA.;,-ga nii sisse- kui ka valjavoolul. Protsessivdartuse mogtmismiira (UVA,s, vahenemine) tekitas
veavaartuses suuri koikumisi (mdaratud vaartus - protsessivaartus). Kui PI-kontroller reageeris veale
kontrollmuutuja (osoonidoosi) kohandamisega, pdhjustas see protsessi destabiliseerumise ja tekitas
protsessis vaga suuri kdikumisi (joonis 16).

Protsessijuhtimine Pl-kontrolleri abil
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Joonis 16: Osoonidoosi protsessijuhtimine PI-kontrolleri abil, kus protsessividrtusena on kasutatud UVA,s, vihenemist.

Selle asemel projekteeriti proportsionaalne kontroller, mis sarnaneb sellega, mida kasutati
osoneerimiseks pilootseadmel Berliinis (Stapf et al., 2016). Kontroller on projekteeritud nii, et see
valib osoonidoosi baasvaartuse (nditeks 7 mg Os/1) ja UVA,;, vihendamise seadevaartuse (nditeks
30%). Osoonidoosi kohandatakse proportsionaalselt seadevaartusest korvalekaldumisega teatava
protsentuaalse teguri abil. Valtimaks ebamdistlikke muutusi doosis, voib kehtestada lisatavale
doosile miinimum- ja maksimumpiiri. Mo6tmismiira filtreerimiseks valitakse enne osoonidoosi
muutmist seadevadrtusest minimaalne korvalekalle. Osoneerimisprotsessi kdivitamisel on UVA.,
ndidud umbes iihe tunni jooksul ebastabiilsed. Signaali stabiliseerimiseks saab valida ooteaja enne
doosi kontrolleri kaivitamist.

Parameetrite programm, mida saab rakendatavas UVA,;, kontrolleris muuta, on kujutatud joonisel
17.

Kui strateegia sihtmargiks oleks olnud piisiva UVA vdljundkontsentratsiooni tagamine, peaks PI-
kontroller olema tdendoliselt stabiilne, juhul kui tagasisideks kasutatakse osoneerimise valjavoolul
paiknevalt UVA,, andurilt saabuvat signaali.
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Joonis 17: Link6pingis rakendatud UVA,s, protsessikontrolleris muudetavate parameetrite programm. Kollastes ruutudes on
ndited ja need on RVP operaatorite poolt muudetavad.

Lisatud osoonidoos
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Joonis 18: Lisatud osoonidoos erinevate méodetud UVA,;, vihenemise nditajate puhul, kui kontrollerisse on sisestatud
joonisel 17 toodud parameetrid. UVA.s, vihenemise nditaja seadevddrtus on 30%. Kui méédetud UVA,s, vidhenemise nditaja
ja seadevddrtuse vahe on 140%, vihendatakse osoonidoosi -2 mg O,/l vérra (seadevddrtus 1). Kui vahe on 60%, suurendatakse
osoonidoosi 2 mg O,/l vérra (seadevddrtus 2). Teiste moodetud UVA,s, vihenemise nditajate puhul arvutatakse lisatav doos
proportsionaalselt seadevddrtustega. Doosi muutmiseks peab vahe olema vihemalt + 110%, mis tdhendab UVA,s, nditaja
vihenemist vahemikus 27-33%. Lisatava doosi miinimum- ja maksimumpiirang on + 3 mg Os/L
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Protsessijuhtimine proportsionaalse kontrolleri abil

50 2500
45
40 2000
35
0 L AL L LV P ) IRER W 1500
25 N _
=
20 1000 £
15 ™
2
10 500 =2
A
5 \—/ | TN A =
o O
NO X O DO OO0 O NO MO FTO INO BONO 0O O
OO 00 OO0 40 A0 A0 A0 4O A0 A0 A0 =0 o
UVA sisse (1/m) = UVA vilja (1/m) UVA vahenemine
m— (%) Osoonidoos (mg Os/I) = (Osoonitoodang (kg Os/h) Vooluhulk (m3/h)

Joonis 19: Osoonidoosi protsessijuhtimine proportsionaalse kontrolleri abil joonisel 17 esitatud seadistustega.

Joonisel 19 esitatud proportsionaalne kontroller to6tab Pl-kontrolleriga vorreldes stabiilsemalt.
Kontrolleri katsetamisel koguti proove nii vdikese kui suure koormusega perioodidel ning UVA,;,
proove filtreeriti ja moodeti laboris. Siiski selgus, et vahemalt kuivailma tingimustes olid UVA.s,
koikumised vdiksemad kui labori- ja vOrgumoGtmiste vaheline mootemddramatus. Kuna
koikumised on vaikesed, siis ei ole kindel, kas UVA,;, vorguanduri kasutamine o0pdevaste
koikumiste protsessijuhtimiseks on mottekas. UVA vdhenemine voib siiski sobiv olla suuremate
muutuste jilgimisel siseneva vee kvaliteedis ja protsessitohususes, mis mojutab ravimijadkide
sisalduse vahenemist.

Muud parameetrid

Uhe véimaliku kontrollparameetrina uuriti lahustunud osooni, mille kontsentratsiooni méédeti
osoonireaktori esimeses kambris. Osooni tuvastati méningal maaral AccuVac® ampulle (Hach) ja
spektrofotomeetrilist meetodit (Indigo) kasutades, kuid paigaldatud vorguarvesti lahustunud osooni
tuvastada ei suutnud. Siiski ei tdheldatud seost osoonidoosi ja ampullidega moddetud lahustunud
osooni vahel ning ei olnud voimalik teha jareldust, kas lahustunud osoon on kontrollparameetrina
sobiv.

Teine parameeter, mida kontrollparameetrina katsetati, oli redokspotentsiaal, mis kirjeldab véimet
vees olevate iihendite sisaldust vihendada v6i neid oksiideerida. Osoon ja hiidroksiitilradikaalid on
tugevad oksiidandid. Seega peaks nende olemasolu suurendama oksiideerumispotentsiaali vees.
Redokspotentsiaali méddeti osoonireaktori esimese kambri vees ehk samas punktis, kus méodeti ka
lahustunud osooni. Korrelatsiooni osoonidoosi ja redokspotentsiaali vahel ei tdheldatud, voib-olla
seetOttu, et esines liiga palju saasteaineid, mis muutsid redokspotentsiaali reovees, voi lihtsalt
lahustunud osooni puudumise tottu vees.

Sarnaselt UVA,,,-ga v6ib orgaanilise materjali (nt ravimijadkide) kogust kindlaks teha fluorestsentsi
intensiivsuse mootmisega vees. Seetottu saadeti moned Linkopingi RVP-s tehtud doos-reaktsiooni
katsete proovid Berliini Veemajanduse Kompetentsikeskusesse fluorestseeruva lahustunud
orgaanilise aine (fDOM) moo6tmiseks EXO fDOM vorguanduriga (YSI). Tulemused nditasid
korrelatsiooni ravimijadkide sisalduse vdhenemisega, mida saab kasutada sarnaselt UVA.,,
vahenemisega (joonis 19).
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Ravimijddkide sisalduse ja fDOM vahenemine
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Joonis 20: Korrelatsioon ravimijddkide ja fluorestseeruva lahustunud orgaanilise aine (fDOM) vihenemise vahel, mida
moédeti kevadel ja suvel tdismootmetes puhastis ldbi viidud proovivétuetappide kdigus.

Protsessijuhtimise rakendamine

Kui kontroller to6tab ideaalselt, siis on kontrollparameetrite pohjal véimalik saavutada konkreetne
osooni eridoos ja seeldbi konkreetse ravimijaigi sisalduse vdhenemine. Joonisel 20 on toodud
ravimijddkide sisalduse vihenemise, osoonitoodangu ja kulude hinnang protsessijuhtimisega ja ilma
selleta, mis pohineb korrelatsioonil osoonidoosi ja ravimijadkide sisalduse vdahenemise vahel,

puisival keskmisel vooluhulgal ning DOC ja nitriti mdotmistel bioloogiliselt puhastatud reovees
aastatel 2018-2019.

(a) PUsiva osoonidoosiga 8 mg O3/I (b) Protsessijuhtimisega 0,55 mg Os/I
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Joonis 21: Ravimijddkide sisalduse vihenemine, osoonitoodang ja kulu piisiva osoonidoosi 8 mg Os/l, (a) ja osooni eridoosi
0,55 mg O;/mg DOC, Nior (b) juures. Andmed pdhinevad DOC ja nitriti iganddalasel mdétmisel bioloogiliselt puhastatud
reovees ja keskmisel vooluhulgal 40 8oo m3/d. Arvutamisel on kasutatud korrelatsiooni ravimijddkide sisalduse vdhenemise ja
osooni eridoosi vahel, mida on kujutatud joonisel 6 (d). Punktiirjooned tdhistavad parameetrite keskmist.

Pisivalt 8 mg Os/l osoonidoosi rakendamise puhul tekivad ravimijadkide sisalduse vahenemises
aasta jooksul erinevatel perioodidel kéikumised, suvel voib tekkida méningane iiledoseerimine ja
talvel aladoseerimine. Protsessijuhtimise abil on véimalik saavutada piisivam ravimijadkide
sisalduse vihenemine, eeldusel et kontroller to6tab ideaalselt. Kui aga vorrelda keskmisi vaartusi,
siis need on molemal juhul peaaegu sarnased. SeetSttu on raske hinnata, kumba kasuks otsustada.
Juhul, kui on kehtestatud ravimijadkide sisalduse vdahendamise piisiva (iga pdev/kuu) niitaja
saavutamise ndue, siis on vajalik tdiustatud protsessijuhtimine. Teisest kiiljest, kui ndue on
kehtestatud ravimijadkide sisalduse vdhendamise aasta keskmise nditaja saavutamiseks, voib
kontroller osutuda tileliigseks. Need tulemused pohinevad aga konkreetselt Linkopingis valitsenud
tingimustel, st sealsel osoonireaktoril ning energia / vedela hapniku hindadel, seega v&ib olukord
teistes kaitistes olla erinev. Oluline on meeles pidada ka seda, et graafikutel toodud parameetrid
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arvutati piisiva keskmise vooluhulga ning DOC ja nitriti kontsentratsiooni alusel, mida moddeti
kord nadalas voetud 24 h liitproovides. Tegelikkuses kdiguvad nii vooluhulk kui ka DOC ja nitriti
kontsentratsioonid nii 66pdevase tsiikli 16ikes kui ka aasta l6ikes erinevatel perioodidel (joonis 12).

Ulaltoodud arvutused eeldavad, et kontroller té66tab ideaalselt, mis ilmselt alati nii ei ole. Niiteks
UVA,,, vorgusondile kogunevad setted pohjustavad sageli UVA,;, ndidu suurenemist. Kui méddetud
UVA,,, vadrtus on selle tegelikust vaartusest suurem, kahaneb ka arvutusliku UVA.,, vihenemine ja
kontroller soovitab noutavast suuremat osoonidoosi. See omakorda toob kaasa suurema
osoonitarbimise ja suuremad kulud.
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Keskkonnamojud

MaGju veekeskkonnale

Joonisel 22 on toodud kokkuvéte bioloogiliselt puhastatud reovees moéoddetud ravimijadkide

kontsentratsioonidest.
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Joonis 22: Tdismddtmetes puhastis ldbi viidud proovivétuetappide kdigus bioloogiliselt puhastatud reovees méédetud

ravimijddkide kontsentratsioonid.

Bioloogiliselt puhastatud reovees on suur rontgenkontrastainete joheksooli ja jopromiidi sisaldus.
Rontgenkontrastained on vdlja to6tatud nii, et need oleksid halvasti biolagunevad. Kuna
Linkopingis tegutseb suur haigla, oli rontgenkontrastainete suur sisaldus reovees ootusparane.
Kontrastaine moju veekeskkonnale ei ole siiski teada ning puuduvad 6kotoksikoloogilised andmed.
Seetottu ei tehtud rontgenkontrastaine keskkonnamoju taiendavat hindamist.

Teiste ravimijddkide puhul hinnati seda, kas ithendid voivad mojutada veekeskkonda, toetudes
doos-reaktsiooni proovivotuetappide kdigus méoddetud ravimijadkide kontsentratsioonidele ning
arvutusliku mittetoimiva kontsentratsiooni (PNEC) vaartustele, mis on toodud lisas, tabelis 6.

Tulemusi on kujutatud joonisel 23.
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Joonis 23: Doos-reaktsiooni proovivétuetappide kdigus moddetud ravimijddkide kontsentratsioonide ja lisas, tabelis 6
toodud PNEC-vddrtuste pohjal arvutatud riskikordajad. Graafikul (a) on riskikordajad, kui ei rakendata osooni ja ei toimu ka
lahjendust joeveega. Graafikul (b) on rakendatud osooni eridoosi 0,55 mg Os;/mg DOC, kuid puudub lahjendus jéeveega.
Graafikul (c) on rakendatud osooni eridoosi 0,55 mg Os;/mg DOC ja lahjendustegur jéeveega on 20. Graafikul (d) on
rakendatud osooni eridoosi 0,75 mg O;/mg DOC ja lahjendustegur on 2o0.

[lma osoneerimiseta esineb kuut joonisel 23 toodud uuritud ravimijadki tasemel, mis kujutab
endast ohtu veekeskkonnale (riskitegur > 1,0) ja viit ravimijadki esineb tasemel, mis kujutab endast
potentsiaalset ohtu (vahemikus 0,1-1,0). Osooni eridoosi 0,55 mg O;/mg DOC, Nior rakendamisel
vdheneb kiill koigi ravimijadkide riskitegur, kuid siiski esineb moéningane oht. Véttes arvutustes
arvesse suubla keskmist lahjendustegurit (20-kordne lahjendus), jaavad koéik uuritud ravimijaagid
alla ohupiiri. 0,75 mg O;/mg DOC rakendades langevad riskikordajad veelgi, kuid nende tulemuste
pohjal ei ole kindel, kas suurema osoonidoosi rakendamine on moéttekas, sest mélemal juhul jadavad
koik ravimijadgid tasemele, mille oht veekeskkonnale on vdike.

Lahjendusega suublas kaasnevad madalad riskikordajad. Lahjendustegur varieerub siiski sesoonselt
ja isegi kui lahjenduse tulemusel riskikordajad langevad, vdheneb ravimijadkide massivoog
keskkonda tiksnes siis, kui RVP-s suudetakse eemaldada suuremaid koguseid. Selle tulemusena
vaheneb omakorda Ladnemerre joudvate ravimijddkide kogus, mis ongi CWPharma projekti
keskmes, samal ajal kui lahjendus joeveega ei mojuta Lidnemerre joudvate ravimijadkide koormust.
Samas, nagu kadesolevas aruandes jareldatakse, kasvavad koos osoonidoosi suurendamisega ka
energia ja vedela hapniku tarbimine ning kulud, mistottu kasvavad ka keskkonnakulud. Seda kéike
arvesse vottes on raske delda, millist osoonidoosi tuleks rakendada.

Oluline on markida, et riskikordajate, PNEC-vdartuste ja joeveega lahjendamise meetod sobib
ravimijddkidest tulenevate keskkonnaméjude hindamiseks Linkopingi RVP  puhul, kus
lahjendustegur vahetult suublaveekogus on umbes 20. Teiste RVP-de puhul v6ib lahjendustegur olla
ebaoluline, nditeks kui suublaks on Laanemeri, kus lahjendustegur on péhimétteliselt IGpmatu.
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Bakterite hulga vihenemine

Pilootuuringute kdigus ja ka varasemast kirjandusest on selgunud, et osoneerimine vahendab
bakterite hulka. Bakterite hulka enne ja parast osoneerimist ning pdrast biokilereaktorit erinevate
osoonidooside juures maddeti tdiismdotmetes puhastis ldbi viidud uuringus (joonis 24).
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Joonis 24: Bakterite hulga vahenemine osoneerimise kdigus ja biokilereaktoris. Vidhenemine on arvutatud kui -log,, (vdlja/sisse).

Nagu on naha jooniselt 24, vihendab osoneerimine enamikus proovidest soole enterokokkide,
kolilaadsete bakterite ja E. Coli hulka. Vihenemine jitkub jarelpuhastuse ajal biokilereaktoris.
Vdhenemine ndib séltuvat osoonidoosist, kuigi tulemustes esines koikumisi.

Kuigi erinevad puhastusviisid tile elanud bakterite kvantitatiivsel madramisel ei vaadeldud nende
resistentsust, on moistlik eeldada, et antibiootikumiresistentsete bakterite vihenemine jadb samasse
suurusjarku sama liigi antibiootikumitundlike bakterite vihenemisega. Endiselt on lahtine kiisimus,
kas voi millises wulatuses antibiootikumid heitvees ja suublaveekogudes aitavad kaasa
antibiootikumiresistentsuse tekkele ja levikule. Igal juhul vihendab samaaegne antibiootikumide
sisalduse vdhendamine osoneerimise kdigus ohtu sellise resistentsuse tekkeks heitvees ja
suublaveekogudes. Ei saa valistada voimalust, et osoneerimise kdigus hdvitatud bakteritest
pdrinevaid geenikilde véivad tiles korjata ja endaga liita teised, elavad bakterid. Lisanditeta DNA
omastamine on aga levinud vaid vaheste bakteriliikide seas ning seda iisna eriomastel tingimustel.
Samuti on selleks, et tagada resistentsuse omandanud rakkudele piisavalt tugev kasvueelis, vajalik
valikusurve. Antibiootikumide sisalduse vihendamine piirab selle riskistsenaariumi kaivitumist
veelgi (Bengtsson-Palme et al., 2017).

Moju biokilereaktorile

Osooni kontsentratsioon protsessigaasis jadb vahemikku 10-14% gaasi kogukaalust. Seega koosneb
pihustatud gaas 86-90% ulatuses puhtast hapnikust. Puhta hapniku pihustamisel on lahustunud
hapniku (DO) kontsentratsioon vorreldes 6hu pihustamisega palju suurem. Vahetult parast
osoonitootmise kdivitamist suureneb lahustunud hapniku kontsentratsioon biokilereaktori sisse-
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voolus 6-8 mg-It O/l 15-20 mg-ni O./l. Enamik lahustunud hapnikust tarbitakse tisna kiiresti
nitrifitseerijate bakterite ja heterotroofsete bakterite poolt biokilepuhasti kahes esimeses reaktoris.
Peale lahustunud hapniku kontsentratsiooni soltub nitrifikatsiooni reaktsiooni kiirus siiski veel
mitmest parameetrist, nagu ammoniaagi kontsentratsioon ja temperatuur. Reaktsioonivéime soltub
ka viibeajast reaktorites ja kandjatele tekkinud biokile kogusest. Suure vooluhulga ja
osoonitoodangu, madala temperatuuri ja madala ammoniaagi kontsentratsiooniga perioodidel
esineb denitrifitseerivate reaktorite sissevoolus suures koguses lahustunud hapniku jadke.
Denitrifitseerijad bakterid vajavad nitraadi ja nitriti vahendamiseks lammastikgaasini valist
sisinikuallikat. Samas eelistavad bakterid nitraadi ja nitriti asemel kasutada elektronaktseptorina
hapnikku. Sama vihenemise saavutamiseks tuleb suure lahustunud hapniku sisaldusega perioodidel
doseerida rohkem siisinikuallikat, sest esmalt tuleb dra tarbida hapnik. Perioodidel, mil ammoniaagi
kontsentratsioon reaktorites, kus toimub nitrifikatsioon, on vaike, on vdimalik doseerida
osoonireaktori vdljavoolu suure ammoniaagi kontsentratsiooniga rejektvett. Nii saab tosta
nitrifikatsiooni reaktsiooni kiirust ja vahendada lahustunud hapniku kogust, mille tulemusena jaab
rohkem siisinikuallikat denitrifitseerimiseks. Kuid samal ajal lisandub biokilereaktoris toimuvasse
protsessi rohkem lammastikku. Suveperioodil v6ib ammooniumi kontsentratsioon parast
nitrifikatsiooni olla nullilihedane, mis tdhendab, et jargnevas denitrifikatsiooniprotsessis vo6ib
bakteritel tekkida lammastikupuudus. Méned uuringud vdidavad, et bakterid suudavad kohaneda,
kasutades lammastikuallikana nitraati, kuid sel juhul tekib umbes kahe nddala pikkune nihe (Zhang
et al., 2020). Vajaduse korral lisati rejektvett proportsionaalses doosis 1 1/m? mis suurendas
ammooniumi kontsentratsiooni 1 mg/l vorra. Ravimijadkide kontsentratsioon rejektvees oli vaga
vaike ja lisandunud kogus suurendas ravimijadkide kontsentratsioone ainult vdhesel maaral
(keskmiselt umbes 2 ng/1).

Kokkuvotteks, kui osoonidoosi on vdimalik vahendada, siis ei vahenda see mitte ainult
osoonitootmise energia ja vedela hapniku tarbimist, vaid ka lammastiku eemaldamiseks vajamineva
stisinikuallika tarbimist biokilereaktoris.

Osoneerimise korvalsaadused

Reovee osoneerimise uurimisel on kriitilise tdhtsusega tihend bromiid, mis voib okstideeruda
kantserogeenseks bromaadiks. Bromiidi ja bromaadi analiiiisid tehti nii pilootuuringu kui ka
tdismootmetes puhastil 1dbi viidud uuringu kaigus. Nii bromiid kui ka bromaat jiid alla
madramispiiri, mis on vastavalt 1 mg/l bromiidi puhul ja 5 pg/l bromaadi puhul. Bromaadi
piirvdartus joogivees on Rootsis 10 pg/l.

Muundumissaadused

Osoon reageerib paljude orgaaniliste mikrosaasteainetega, mille tulemusena tekivad mitmed
muundumissaadused. Suvise proovivotuetapi kaigus voetud iiksikproovidest tehti wvalitud
muundumissaaduste analiiiis, mille tulemusi on kujutatud joonisel 25.
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Joonis 25: Tramadooli ja venlafaksiini N-oksiidi ning diklofenaki 2,5-kinoonimiini kontsentratsioon osoneerimise véljavoolus.

Nagu jooniselt 25 ndha, moodustus osoneerimise ajal karbamasepiinist diklofenaki 2,5-kinoonimiin.

See iihend oli olemas ka osoneerimise sissevoolul, mis annab tunnistust selle kujunemist kas
inimese ainevahetuse kidigus vdi RVP bioloogilise puhastuse etapis. Uhendi kontsentratsioon
suureneb osoneerimise valjavoolus koos osoonisisalduse suurenemisega ja saavutab maksimumi
osooni eridoosi 0,3 mg O;/mg DOC, Nior juures. Edasi hakkab kontsentratsioon jark-jargult
vahenema, sedamdoda kuidas osooni eridoos tduseb iile 0,3 mg O;/mg DOC. Kui osooni eridoos
joudis kuni umbes 0,7-0,8 mg-ni O;/mg DOC, Nior, oli kontsentratsioon osoneerimise valjavoolus
vaiksem kui osoneerimise sissevoolus.

Tramadooli ja venlafaksiini N-oksiidid jdid osoneerimise sissevoolus alla mdaramispiiri. Nende
kontsentratsioon suurenes pdrast osoneerimist, nagu ndha jooniselt 25. Selles puhastis ei olnud
moodustumise ja eemalduse osas mdargata selget trendi (osaliselt katses rakendatud osoonidoosi
piiratud ulatuse téttu). Nimetatud N-oksiidide moodustumise ja eemalduse kohta on tapsemat infot
avaldanud Kharel et al., 2020.

Okotoksilisuse katse

Linkopingi RVP-s viidi labi kolm proovivotuetappi, eesmadrgiga uurida osoneerimise ja
biokilereaktoris toimuva jarelpuhastuse moéju mitmetele toksikoloogilistele 16ppnditajatele, nagu
neurotoksilisus, mutageensus, genotoksilisus, endokriinne toime, kasv ja reproduktiivsus. Proovid
voeti osoneerimise sissevoolust ning osoneerimise ja biokilereaktori valjavoolust. Koigi
proovivotuetappide ajal rakendati osoonidoosi 8 mg O,/l, mis vastab osooni eridoosile vahemikus
0,49-0,57 mg O;/mg DOC, Nior. Enamik 17-st 0Okotoksilisuse katsest viidi labi 16pliku
rikastumisteguriga 10, mis pohines tahke faasi ekstraheerimisel saadud ekstraktidel (1000-kordne
rikastamine). Enne tahke faasi ekstraheerimist proovid filtreeriti. Seetdttu eemaldati proovidest nii
osakesed kui ka méned lahustunud thendid (tulenevalt nende fiiiisikalistest ja keemilistest
omadustest). SeetOttu ei saa rikastatud proovide o6kotoksilisuse tulemusi vorrelda {iiks-iihele
tootlemata proovide tulemustega. Tdapsem teave oOkotoksilisuse hindamise kohta on leitav
CWPharma to6paketi GoA3.3 aruandest (Stapf et al., 2020).

Enamiku wuuritud Okotoksikoloogiliste 16ppnditajate puhul (neurotoksilisus, mutageensus,
genotoksilisus ja androgeenne toime) ei leitud tihtegi toimet. Samuti ei tdheldatud negatiivset
toimet Pseudomonas putida bakterite ja Desmodesmus subspicatus vetikate kasvu inhibeerimise
katsetes. Muude testide puhul, nt YES/YAS antagonistlikud omadused, ei taheldatud siistemaatilist
trendi, mist6ttu ei jargnenud saadud tulemuste edasist hindamist ja jarelduste tegemist.
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Ceriodaphnia  dubia reproduktsiooni inhibeerimise katse nditas thel juhul kahest
osoneerimisprotsessi negatiivset moju, mis on korvaldatav jarelpuhastusega biokilereaktoris. Selle
jarelduse kinnitamiseks oleks siiski vaja rohkem proove. Osoneerimise kasulikku méju taheldati
Ostrogeense aktiivsuse vihendamisel, mida esines aeg-ajalt bioloogiliselt puhastatud reovees ja mis
jai osoneerimise valjavoolul alla maaramispiiri. Ka Aliivibrio fischeri bioluminestsentsi inhibeerimise
katsed nditasid osoneerimise sissevoolul voetud proovides kerget toksilist toimet, mida
osoneerimisprotsess suutis oluliselt vahendada, samas kui jarelpuhastusel biokilereaktoris puudus
sellele oluline maju.

Kokkuvottes on reovee stivapuhastus osoneerimise ja biokilereaktoris toimuva jarelpuhastuse
kombineerimisega ndidanud soodsat mdju Ostrogeense potentsiaali ja Aliivibrio fischeri
bioluminestsentsi inhibeerimise vihendamisele. Tulemused nditavad ka, et osoneerimisprotsessi
kdigus ei teki ithendeid, mis voiksid avaldada negatiivset md&ju enamikule vaadeldud
toksikoloogilistest 16ppnditajatest.
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Taismootmetes puhastil osoneerimise
praktilised kogemused

Osoneerimisjaama projekteerimine

Osoonitootmisseadmete spetsifikatsioon

Osoonigeneraatori voimsus madrati pilootuuringus tehtud doos-reaktsiooni katse andmete péhjal ja
vottes aluseks maksimaalse vooluhulga 3000 m3/h, mis véimaldab puhastada kuni 95% pubhastile
saabuvast vooluhulgast aastas. Nominaalseks osoonitootmisvoimsuseks maddrati 20 kg/h.
Minimaalse vooluhulga ja ndutava doosi pdhjal mddrati minimaalseks osoonitootmisvéimsuseks
2 kg/h. Et jaama t60d saaks optimeerida soltuvalt kditamistingimustest ning energia ja hapniku
hinnast, mddrati osoonigeneraatori t60 kontsentratsioonivahemikuks 10-14% gaasi kogukaalust.
Kontsentratsioonivahemiku spetsifikatsioon pohines erinevatelt osoonigeneraatori tarnijatelt
saadud sisendil.

Selleks, et rajatav jaam oleks energiasdastlik, seati pihustussiisteemi massililekande tdhususe
miinimumndéudeks 95%.

Osoonireaktorisse sisenevat vett otsustati mitte filtreerida. Selle asemel juhitakse vesi perioodidel,
mil héljuvainete kontsentratsioon reovees iiletab 10 mg/l, osoonijaamast mooda.

Bioloogiliselt puhastatud reovett kasutatakse ka jahutusveena.

Véimaliku raua sadestumise tottu keraamiliste difuusorite pinnale valiti osooni pihustamiseks
Venturi toru siisteem.

Reaktori projekteerimine

Hankemenetluse esimeses etapis toimunud arutelude kdigus tarnijatega selgus, et tarnijatel puudub
voimalus osoonireaktori projekteerimiseks. Seetottu katsetas TVAB koost66s konsultandiga CFD-
simulatsiooni abil erinevaid konfiguratsioone. Eesmargiks oli saavutada sissevoolukambris tohus
pihustus ja tihtlane segunemine, mis tagaks sissevoolukambris tGhusa massitilekande ja kolbvoolu
1abi jargnevate kambrite, et vihendada viibeaja kéikumisi ja hoida dra liithikest ringlust.

Markused kditamistingimuste ja -kogemuste kohta

Suur t66ulatus (2-20 kg osooni/h) ja kontsentratsioonivahemik (10-14% gaasi kogukaalust) seadsid
suure todvahemiku ndude (14-200 kg hapnikku/h) ka gaasi juhtklapile, mida oli raske saavutada,
eriti 14 kg hapniku/h juures, kui juhtklapp on peaaegu suletud.

Mida suuremad on osoonid kontsentratsioonid ja mida kérgem on gaasi temperatuur generaatoris,
seda kiiremini laguneb osoon. Reaktsioon on eksotermiline, tekitades soojust, mis kiirendab
eneselagundamise kiirust veelgi. Seetottu on energiatdohusa t66 tagamiseks (tilioluline hea
jahutusvéimsus ja to6tamine protsessigaasiga, milles osooni kontsentratsioon on vdiksem.

Protsessivee kasutamisel silisteemi jahutamiseks on oluline arvestada, et osakesed ja biokile kasv
voivad madrgatavalt vdhendada jahutusvee voolukiirust ja vdhendada soojusvaheti soojus-
tilekandevoimet. Korge jahutusvee temperatuur osoonigeneraatoris suurendab energiatarbimist ja
vahendab osoonitootmisvéimsust.

Linkopingi puhastis on jahutusvee siisteem timber ehitatud nii, et bioloogiliselt puhastatud reovee
asemel kasutab see jahutusvee allikana RVP puhastatud heitvett, paigaldatud on isepuhastuv
filterstisteem ja soojusvaheti sissevoolu pihustatakse vdikeses koguses osooni, et vahendada biokile
kasvu.

Samuti paigaldati Venturi torule séel, et valtida osoonipihustussiisteemi ummistumist.

Vahutamine

Pilootuuringu ajal ilmnesid suure hiagususega perioodil probleemid vahutamisega. Mitmel korral
tditus pilootseadme heitgaasisiisteem vahuga. Taismootmetes kditises on heitgaasi sissevoolutorusse
paigaldatud vahtu summutav veepihusti.
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Osoonireaktorist valjuv vesi sisaldab vahtu, mis on vaadeldav biokilereaktori stisteemi
sissevoolukambrisse joudva vee pinnal. Holjuvainete kontsentratsioon vdheneb osoonireaktoris
ligikaudu 10%. Vaht koosneb ilmselt lagunenud biomassist ja lahustunud, vahtu tekitavatest
tthenditest.

Joonis 26: Vahutamine osoonireaktorilt saabunud vees. Pilt on tehtud biokilereaktori sissevoolusektsioonis.

Tookeskkond
Ohutu jaama rajamine

Osoonijaama projekteerimisel on vdga oluline poorata tahelepanu tookeskkonnale ning votta
arvesse osooni ja hapniku kalduvust reageerida ménede ehitusmaterjalide ning teiste imbritsevates
keskkonnas olevate materjalide ja tihenditega. Vedela hapniku mahuti taitmise ajal tekkiv leke voib
pohjustada reaktsiooni asfaldis sisalduva rasvithendi bituumeniga. Linkopingis on vedelgaasi
mahuti paigaldatud betoonplaadile, mida timbritseb kruus ja rohi. Asfalti ei tohi kasutada, sest
hapnik reageerib rasvithenditega, plahvatades.

Joonis 27: Ohutu té6keskkonna tagamiseks on vedelgaasimahuti paigaldatud betoonplaadile, mida imbritseb kruus ja rohi.

Osooni kasitsemisel on oluline kasutada osoonikindlaid materjale, nagu roostevaba teras ja PTFE-
tihendid. Kumm laguneb osooni toimel.

Tooohutus

Umbritsevas &hus sisalduva osooni ja hapniku méétmiseks on masinaruumi paigaldatud
topeltandurid. Lekke avastamisel peatub osoonitootmine, hapnikugaasi klapid sulguvad, kaivituvad
audiaalsed ja visuaalsed hdiresignaalid, antakse hairesignaal SCADA-siisteemi ning t66le hakkab
sundventilatsioon, mis peab tagama ruumis 1 h jooksul 10-kordse 6huvahetuse.
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Jaama sisenemisel selle toGtamise ajal on kohustuslik kanda kaasaskantavat osoonigaasi detektorit.

Viljaspool masinaruumi paikneb kapp gaasimaskiga, mis on varustatud spetsiaalselt happeliste
gaaside ja orgaaniliste aurude jaoks moeldud filtriga. Seda kasutatakse vaid inimeste padstmiseks
masinaruumist olukorras, kus énnetuse tagajarjel on tekkinud kehavigastused ja osoonileke ruumis.

Heitgaasitorule on paigaldatud kataliititiline jdadkosooni lagundaja. Osooni kontsentratsiooni
moddetakse nii enne kui parast lagundajat, mis tagab selle toimimise ja peatab t66, juhul kui
lagundaja valjavoolus tuvastatakse osooni.

Lahustunud osooni mdddetakse reaktori vdljavoolus. Lahustunud osooni tuvastamisel peatub
osoonitootmine ja juurdevool ning algab suure orgaanilise sisaldusega metaantangi fugaadi
doseerimine, mis asub kiiresti jaddkosooni tarbima.

Osoonigeneraatori joutrafo tekitab korget heli ja magnetvilja, seetottu on vaja kanda
korvakaitsmeid. Inimesed, kellele on paigaldatud siidamestimulaator, ei tohiks viibida jéutrafo
laheduses.

Joonis 28: Masinaruum.
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Jareldused

Veekvaliteedi parameetrid

DOC ja TOC viljendavad orgaaniliste tihendite kogust reovees.

Osoonidoosid, mida tavaliselt rakendatakse ravimijadkide eemaldamiseks, avaldasid vaga
vdikest moju DOC-i sisaldusele ega vihendanud oluliselt KHT sisaldust. Sellele jargneval
jarelpuhastusel biokilereaktoris oli KHT ja DOC-i sisalduse vihendamisele piiratud méju.
Nitrit osoneerimise sissevoolus suurendab osoonitarvet v4i kui kasutatakse piisivat
osoonidoosi, vahendab osoneerimise joudlust.

Nitriti ja DOC-i kontsentratsiooni erinevuste tdttu normaliseeriti osoonidoos nende pdhjal.
Erinevate proovivotuetappide tulemused {ihildusid paremini, kui osoonidoosi oli
normaliseeritud nii nitriti kui DOC-kontsentratsiooni pohjal.

Hindamiseks koguti nii tiksikproove kui ka 24 h liitproove. Osoonidoos, ravimijadkide
sisalduse vdhenemine ja muud veekvaliteedi parameetrid olid iiksikproovides omavahel
paremini korrelatsioonis kui 24 h liitproovides. Sellest saab jareldada, et tksikproovid
sobivad paremini parameetrite vahel valitsevate korrelatsioonide hindamiseks, kuid
ravimijddkide ja muude tihendite tildkoormuse hindamisel sissevoolul ja véljavoolul on
representatiivsemad 24 h liitproovid.

Ravimijadkide sisalduse vahenemine

Linkopingis asuv tdismoGtmetes osoneerimisjaam vahendab ravimijadkide sisaldust reovees,
kui rakendatav osoonidoos jaab vahemikku 4-10 mg O5/1.

Keskmine ravimijadkide sisalduse vdhenemine erinevate osoonidooside rakendamisel
arvutati  atenolooli, tsitalopraami, diklofenaki, metoprolooli, sulfametoksasooli,
oksasepaami, trimetoprimi ja propranolooli puhul.

Tdismootmetes puhastis ldbi viidud proovivotuetappide tulemuste pohjal koostati
logaritmiline sobivus, mis andis vorrandi y = 20,4 * Sisse(x) + 91, kus y on ravimijadkide
sisalduse keskmine vahenemine (%) ja x osooni eridoos (mg O;/mg DOC, Nior) (R* = 0,81).
Uuritud ravimijadkide sisalduse keskmiselt 80%-lise vdhenemise saavutamiseks madarati
vorrandi abil néutav osooni eridoos, milleks on 0,55 mg O;/mg DOC, Nior-

Tegevus- ja kapitalikulud

Energia eritarbimine so6ltub seadme tiiiibist ja konfiguratsioonist. Seetttu on oluline, et iga
operaator uuriks konkreetse kditise seisukohast olulisi kulusid ega piitiaks teha liiga palju
jareldusi nditajatest, mis puudutavad konkreetselt vaid Linkopingi osoneerimiskaitist.
Jahutusvee temperatuuril on suur moju energiatarbimisele. Kérgematel temperatuuridel
osoonigeneraatori maksimumvéimsus vaheneb ja energiatarbimine suureneb oluliselt.
Tegevuskulud séltuvad vaga palju ka energia ja vedela hapniku hindadest.

Linkdpingi osoneerimisjaama arvutuslikud tegevuskulud on 197 tuhat €/aastas, juhul kui
rakendatav osooni eridoos on 0,55 mg O;/mg DOC, N ior. Tegevuskulud 1 m? puhastatud vee
kohta on 0,013 €/m?>.

Nitrit tiksi tarbib ligikaudu 18% Linkopingis toodetud osoonist ja see laheb maksma umbes
36 tuhat €/aastas.

Linkopingi osoneerimissiisteemi investeerimise kapitalikulusid piiras juba olemasolev
infrastruktuur ja kulud, mis kanti teistesse projektidesse. Sissevoolu pumbad, siibrid ja
biokilereaktoriga jarelpuhastussiisteem olid juba paigas. Osoonitootmiseks vajalik toiteplokk
tuli uuendada, kuid selle kulu kanti teise projekti kuludesse, mille eesmark oli rajada
reoveepuhastisse tulevaste uuenduste tarvis vajalik energiavarustus. Koos nende
piirangutega oli kapitalikulu ligikaudu 25 miljonit Rootsi krooni (umbes 2,5 miljonit eurot).
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Osooni tarbivate ainete sisalduse varieerumine ja osoonidoosi kontrollimine

Enne osoneerimist méddetud ravimijadkide keskmise kontsentratsiooni ja UVA,s, osas
ilmnesid koikumised 66paeva loikes.

Osooni tarbivate ainete DOC-i ja nitriti koguse kdikumised 66pdeva ja nadala loikes toovad
kaasa osoonitarbe kdikumise.

See naitab, et stabiilse osooni eridoosi hoidmiseks tuleb osoonidoosi kohandada, et
saavutada pusiv ravimijadkide sisalduse vihenemine.

Tdismootmetes puhasti juhtimissiisteemis on rakendatud heitgaasi kontrollerit, mis toimib
kiirreageerimise kontrollerina, et viltida tiledoseerimist vihmasadude ajal tekkiva dkilise
lahjenduse korral.

UVA,,, vahendamiseks katsetati PI-kontrollerit, mis toimis halvasti, kuna protsessivaartuse
moGtmisel ilmnenud miira tSttu tekkisid protsessis vaga suured kdikumised. Selle asemel
projekteeriti UVA,;, vihendamise proportsionaalne kontroller, mis kohandab osoonidoosi
proportsionaalselt seadevaartusest kdrvalekaldumisega teatava protsentuaalse teguri abil.
Plisiva 8 mg O,/ osoonidoosi rakendamise puhul tekivad ravimijadkide sisalduse
vahenemises aasta jooksul erinevatel perioodidel kéikumised ning suvel moningane
tledoseerimine ja talvel aladoseerimine. Protsessijuhtimise abil on véimalik saavutada
pisivam ravimijadkide sisalduse vihenemine, eeldusel et kontroller t66tab ideaalselt. Kui
aga vorrelda keskmisi vaartusi, siis on need mdlemal juhul peaaegu sarnased. Seetéttu on
raske hinnata, kumba kasuks otsustada. Juhul, kui on kehtestatud ravimijaakide sisalduse
pisiva vahendamise ndue, on vajalik protsessijuhtimine. Teisest kiiljest, kui noéue on
kehtestatud ravimijadkide sisalduse aasta keskmise vihendamise saavutamiseks, voib
kontroller osutuda tileliigseks.

Keskkonnamojud

Hindamaks ravimijadkide mé&ju veekeskkonnale, tehti riskihindamine, mille jaoks arvutati
riskikordaja, toetudes valitud ravimijadkide doos-reaktsiooni proovivotuetappide kaigus
mdodetud kontsentratsioonidele ning arvutusliku mittetoimiva kontsentratsiooni (PNEC)
vaadrtustele.

Osooni eridoosi 0,55 mg O;/mg DOC, Nior ja keskmise lahjendusteguri rakendamisel
suublas langeb riskitegur alla korge ohupiiri 1.

Riskikordajatega meetod sobib ravimijadkidest tulenevate keskkonnaméjude hindamiseks
Linkopingi RVP puhul, kus lahjendustegur vahetult suublaveekogus on umbes 20. Teiste
RVP-de puhul v6ib lahjendustegur olla ebaoluline, nditeks kui suublaks on Laanemeri, kus
lahjendustegur on liiga suur.

Osoneerimisprotsessi abil on vdimalik saavutada teatav reovee desinfitseerimine. Osooni
eridoosi 0,55 mg O;/mg DOC, N o rakendades saavutati E. coli ja Enterococci vihenemine 1-
2 logaritmilise tthiku vérra. Jarelpuhastus biokilereaktoris vahendas patogeenide sisaldust
veelgi.

Reovee silivapuhastus osoneerimise ja biokilereaktoris toimuva jdrelpuhastuse
kombineerimisega avaldas soodsat moju Ostrogeense potentsiaali ja Aliivibrio fischeri
bioluminestsentsi inhibeerimise vahendamisele. Lisaks nditavad tulemused, et
osoneerimisprotsessi kdigus ei teki ithendeid, mis voiksid avaldada negatiivset moju
enamikule vaadeldud toksikoloogilistest 16ppnditajatest.

MGju jargnevale puhastusprotsessi etapile

Osoneerimisprotsessi tulemuseks on vee tilekiillastumine hapnikuga (kuni 20 mg/l), mis on
kasulik biokilereaktoris toimuvatele nitrifikatsiooniprotsessidele, kuid voib avaldada ka
negatiivset moju jdrelpuhastuses toimuvatele denitrifikatsioonietappidele, juhul kui
hapnikku nitrifikatsiooni kdigus tdielikult ara ei tarbita.

Kui osoonidoosi on vdimalik vihendada, siis ei vihenda see mitte ainult osoonitootmise
energia ja vedela hapniku tarbimist, vaid ka lammastiku eemaldamiseks vajamineva
siisinikuallika tarbimist biokilereaktoris.
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Tabel 6: Ulevaade vaadeldud ravimijdckidest ja muudest ainetest, nagu réntgenkontrastained ja korrosioonitérjeaine, mis on
esile téstetud kursiivis. Kui ei ole mdrgitud teisiti, pohinevad PNEC-vddrtused ja hindamistegurid t66paketi GoAz2.2 aruandel.

Atenolool (ATE) 0,025 194 SSD 20122-68-7 hiipertensioonivastane aine
Asitromiitsiin (AZI) 10 N/A N/A 83905-01-5 antibiootikum
Bensotriasool (BTZ) 0,025 192 502 95-14-7 korrosioonitorjeaine, antifriis
Kandesartaan (CSC) 0,025 0,42 1000 139481-59-7  hiipertensioonivastane aine
Karbamasepiin (CBZ) 0,05 1,28 SSD 208-46-4 epilepsiavastane aine
Tsiprofloksatsiin (CFX) 1 0.00511 SSD 85721-33-1 antibiootikum
Tsitalopraam (CIT) 0,05 15,4 SSD 59729-33-8 antidepressant
Klaritromiitsiin (CLM) 0,0125  0,00301 SSD 8103-1-9 antibiootikum
Klindamiitsiin (CDM) 0,0125 0,014 1000° 18323-44-9 antibiootikum
Diatriasoaathape (DZA) 0,06 N/A N/A 17-96-4 rontgenkontrastaine
Diklofenak (DCF) 0,025 0,0852 SSD 15307-86-5 valuvaigistid ja poletikuvastased
ained
Eprosartaan (ESM) 0,05 100 1000 133040-01-4  hiipertensioonivastane aine
Eriitromiitsiin (ERY) 0,00625  0,0835 SSD 14-07-8 antibiootikum
Gabapentiin (GPN) 0,05 100 1000 60142-96-3 epilepsiavastane aine
Ibuprofeen (IBP) 0,1 0,00012 SSD 15687-27-1 valuvaigistid ja poletikuvastased
ained
Joheksool (IHX) 0,12 N/A N/A 66108-95-0  rontgenkontrastaine
Jomeprol (IMP) 0,12 N/A N/A 78649-41-9  rontgenkontrastaine
Jopamidool (IPD) 0,25 N/A N/A 60166-93-0  rontgenkontrastaine
Jopromiid (IPR) 0,25 N/A N/A 73334-07-3 rontgenkontrastaine
Irbesartan (IBS) 0,00625 100 1000 138402-1-6  hiipertensioonivastane aine
Losartaan (LSP) 0,0125 7,8 100 114798-26-4  hiipertensioonivastane aine
Metoprolool (MET) 0,05 4,38 SSD 51384-51-1 hiipertensioonivastane aine
Miikofenoolhape . b .
(MPA) 0,025 4,2 50 24280-93-1  immunosupressant
Olmesartaan (OLS) 0,025 N/A N/A 144689-63-4  hiipertensioonivastane aine
arevuse, unetuse ja alkoholi
Oksasepaam (OXA) 0,025 0,81 100 604-75-1 voorutusstindroomi ravi
Fenasoon (PNZ) 0,05 N/A N/A 60-80-0 poletikuvastane aine
Propranolool (PRO) 0,025 o0,01° 50P 525-66-6 hiipertensioonivastane aine
Roksitromiitsiin (RXM) 0,3 N/A N/A 80214-83-1 antibiootikum
Sotalool (SOT) 0,025 300 1000 3930-20-9 antiaritmikum
Sulfadiasiin (SDZ) 0,025 0,135 1000 68-35-9 antibiootikum
Sulfametisool (SMZ) 0,1 N/A N/A 144-82-1 antibiootikum
Sulfametoksasool (SMX) 0,025 0,0438 SSD 723-46-6 antibiootikum
Tramadool (TRA) 0,00625 170 1000 27203-92-5  valuvaigistid ja poletikuvastased
ained
Trimetoprim (TRI) 0,023 508 SSD 738-70-5 antibiootikum
Valsartaan (VLS) 0,05 125 100 137862-53-4  hiipertensioonivastane aine
Venlafaksiin (VLX) 0,0125 3,22 1000 93413-69-5 antidepressant

LOQ = Arhusi Ulikoolis kasutatud analiiiisimeetodi maaramispiir, PNEC = arvutuslik mittetoimiv kontsentratsioon, SSD = liikide tundlikkuse jaotus

a) Allikas: Euroopa Kemikaaliamet (ECHA), kuupdev: 14. Aprill 2020. https://echa.europa.eu/registration-dossier/-/registered-dossier/14234/6/1
b) Allikas: Agerstrand, M. Derivation of PNECs for 39 pharmaceutical substances. ACES report number 36. Stockholm University. Table 4.
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Tabel 7: Ulevaade vaadeldud muundumissaadustest koos Aarhusi Ulikoolis kasutatud analiiiisimeetodi mddramispiiriga

(LOQ).
Asitromiitsiin Asitromiitsiini N-oksiidid ASI-NOKS 0,2
1-(2-bensoehape)-(1H, 3H)-kinasoliin-2,4-dioon Baqd 0,05
Karbamasepiin CBZ 10,11 epoksiidid CBZ-EPX 0,0125
rac trans 10,1 (dihtidro, dihiidroksii) CBZ CBZ-RTN 0,0125
Klaritromiitsiin Klaritromiitsiini N-oksiidid KLM-NOKS 0,0125
Hidrokstdiklofenak (3, 4, 5 segu) DCF-OH 0,075
DCF 2,5-kinoonimiin DCF-QIM 0,1
DCF amiid DCF-AMD 0,05
Diklofenak
DCF bensoehape DCF-BZA 0,05
1-(2,6-diklorofentiiil)indoliin-2,3-dioon DCPID 0,5
2,6-diklorodifentitilamiin DCPA 0,2
Ertitromiitsiin Ertitromtitsiini N-oksiidid ERY-NOX 0,05
Tramadooli N-oksiid TRA-NOX 0,0125
Tramadool
N-desmetiitiltramadool N-DES-TRA 0,0125
Venlafaksiin Venlafaksiini N-oksiid VLX-NOX 0,00625

Tabel 8: Analiiisitud parameetrid, analiiiisimeetodid ja analiiiisi teostanud laborid.

Ravimijaagid
DOC

TOC

KHT
Héljuvained
Nitrit
Nitraat
Fosfaat
Juhtivus

Leelisus
Lahustunud osoon

Ultraviolettkiirguse absorptsioon
(UVA,,)

Fluorestsents (fDOM)

Redokspotentsiaal
E. coli

Soole enterokokid
Kolilaadsed bakterid
Bromiid

Bromaat

HPLC-MS/MS
SS-EN 1484, 1. utg
SS-EN 1484, 1. utg

ISO 15705:2002

SS-EN 872:2005
ISO 15925-1:2013
ISO 15925-1:2013
ISO 15925-1:2013
SS-EN 27888, utg 1
SS-EN ISO 9963-1, utg 1

Indigomeetod,
AccuVac ampullid (Hach)

Spektromeetria (UV-1700 PharmaSpec)
EXO fDOM andur (YSI)

Redokselektrood (827 pH lab meter)
SS 028167-2
SS-EN ISO 7899-2
SS 028167-2
SS-EN ISO 10304-1:2009
EN ISO 15061/EN ISO 10304-4

Aarhusi Ulikool
TVAB labor
TVAB labor
Synlab Analytics Sweden AB
TVAB labor
TVAB labor
TVAB labor
TVAB labor
TVAB labor
TVAB labor

TVAB labor

TVAB labor

Berliini Veemajanduse
Kompetentsikeskus

TVAB labor
Synlab Analytics Sweden AB
Synlab Analytics Sweden AB
Synlab Analytics Sweden AB
ALS
ALS

41




Tabel 9: Vérguanduritega mé6detud parameetrid instrumendi nime ja tootjaga.

Vooluhulk
Toodetud gaasi voog

Osooni kontsentratsioon heitgaasis
Lahustunud hapnik

Nitraat

Temperatuur

Hagusus

Lahustunud osoon

Ultraviolettkiirguse absorptsioon
(UVAs;,)

Sitrans FM

Rosemount 3051 diferentsiaalrohu

voolumdétja
Osoonianaliisaator BMT 964
LDO2
Nitrax
PTi00
Solitax SC

Vees lahustunud osooni seireseade
UV-106-W

UVAS

Siemens

Emmerson process management

BMT Messtechnik GMBH
Hach
Hach
Hach
Hach

2B Technologies

Hach
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