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ANNOTATSIOON

Hiiob, M., 2005. Raud Kesk-Devoni pdhjaveekompleksis ning selle arastus
Vérumaa veepuhastussiisteemide naitel. Tartu Ulikooli geoloogi instituut. Vaitekiri

geoloogiamagistri kraadi taotlemiseks, 47Ik.

Toos uuriti raua levikut Kesk-Devoni pdhjaveekompleksis ning veepuhastusseadmete
to0 efektiivsust. Uuringus kasutati Vérumaa keskkonnateenistuse hudrokeemilist

andmebaasi ning valitédde kaigus kogutud originaalmaterijali.

Marksdnad: Kesk-Devoni pdhjaveekompleks, raud, mangaan, joogivesi, Vérumaa,

veepuhastusseadmed.



SISSEJUHATUS

llma veeta inimkeha dehudratiseerub ning organismi flusioloogiliste protsesside
normaalne kulgemine on tugevalt hairitud (Saava, 1998), mis omakorda mdjutab
oluliselt tervist. Vett peaks inimene tarbima 1,5-2,0 liitrit paevas. Kuivord vesi jouab
organismis iga koe ja rakuni, on vaga oluline tarbitava vee keemiline koostis ja
ohutus (Saava jt., 2002). Keskkonna osatahtust rahva tervise kujunemisel hinnatakse
ligikaudu 20%-le. Eestis on vahemalt 40%  Uldsuremusest seotud
keskkonnateguritega (Nehap of Estonia, 1999), kusjuures esikohal on ebakvaliteetne
joogivesi ja toit (11%) (Saava, 2001).

Eesti elanikkond on joogiveega hasti varustatud. Uhisveevérgi vett kasutab umbes
77% Eesti elanikest (Sadikova, 2005), Ulejaanud osa saab vee madalatest puur- ja
salvkaevudest. Vee kvaliteet peab vastama joogivee kehtestatud nduetele (Joogivee,
2002). Euroopa Liidu joogiveedirektiiviga (98/83/EC) Uhtlustatud nduete (Joogivee,
2002) taitmiseks Uldraua, sulfaatide, kloriidide sisalduse, agressiivsuse,
elektrijuhtivuse ja pH osas on Eestil ajapikendust aastani 2007 (asulad elanike

arvuga ule 2000) ning aastani 2013 (asulad elanike arvuga alla 2000).

Kvaliteedinbuetele vastavat Uhisveevargi vett tarbis 2004. aastal 67,9%
elanikkonnast (Sadikova, 2005). Indikaatornaitajad (nt raud, mangaan, ammoonium)
Uletavad lubatud piirsisalduse 573 Uhisveevargi vees (41% Eesti Uhisveevarkide
koguarvust), mida kasutab 34 4390 inimest ehk 29,6% (Tabel 1).

Tabel 1. Kvaliteedinbuetele mittevastava joogivee protsent tarbijate Uhisveevargi vett

kasutavast elanikkonnast (Sossulina, 2004; Sadikova, 2005).

Aasta Mittevastavus Mittevastavus Mittevastavus
mikrobioloogiliste naitajate keemiliste naitajate indikaatorite osas
osas (%) osas (%) (%)
2002 0,020 1,3 35,3
2003 0,006 2,3 28,0
2004 0,004 25 29,6




Mdnede ainete vahesus voi liigsus tarbitavas vees hairib organismis toimuvaid
fUsioloogilisi protsesse ja voib pdhjustada haigusi. Kdérged (lle 5-6mg/l) raua
kontsentratsioonid joogivees mdjutavad tervist (Sossulina, 2004; Saava ja Indermitte,
2005) - Ulemaarane kahevalentne raud voib podhjustada inimestel oksudatiivset
stressi (Rehemaa et al. 1998). Ligne mangaan on kahjulik eeskatt

kesknarvisusteemile.

Vastavalt sotsiaalministri maarusele (Joogivee, 2002) peab uUhisveevargi haldaja, kes
mudb vett, kontrollima nii veevdrku juhtiva kui ka vérgus oleva ehk tarbijani jdudva
vee kvaliteeti. Kuid 1602 uUhisveevargi haldajast teostavad joogivee kvaliteedi
kontrolli vaid pooled (Sossulina, 2004). Joogivee tavakontrolli eesmargiks on saada
teavet joogivee kvaliteedist ja joogivee tootlemise tdhususest. Kuigi sotsiaalministri
maarus (Joogivee, 2002) kehtestab nii rauale kui ka mangaanile joogivees
piirkontsentratsioonid, kohustab sama maarus tavakontrolli kaigus analtlsima vaid

raua sisaldust.

Kaesoleva magistritod eesmargiks on anda Ulevaade raua levikust Vérumaa
peamises joogiveeallikas Kesk-Devoni pohjaveekompleksis, tuginedes Voérumaa
keskkonnateenistuse hudrokeemilisele andmebaasile ja valitddde kaigus kogutud

andmetele ning anallUsida veepuhastusseadmete tooefektiivsust.



1. ANDMED JA METOODIKA

Veeproovid vdeti 19 puurkaevust ja 20 veepuhastusseadme labinud pdhjaveest

2004.a. sugisel — kokku 39 proovi. Tods kasitletud 20 veepuhastusseadmega

(Joonis 1) on uUhendatud 33 puurkaevu. Koigist puhastusseadmega uhendatud

puurkaevudest ei olnud vdimalik pdhjavee proovi vétta, kuna puhastusseadme

paigaldamisel oli ehitatud kinnine susteem.

Veeproovid analuusimiseks voeti vastavalt keskkonnaministri maarusele nr 30

(Proovivétumeetodid, 2002). Igast puurkaevust ja veepuhastusseadme Ilabinud

pdhjaveest voeti kolm proovi, mida kasutati:
1. kahevalentse rauasisalduse analtisimiseks
2. mangaani sisalduse analuusimiseks

3. vee pH, elektrijuhtivuse ja NH;", NO3™ sisalduse maaramiseks

3

Urvaste vald Lasva vald

V6ru vald

Meremae vald

Vastseliina vald
v

Antsla vald

Haanja vald Misso vald

\ A0

Mdniste vald

Joonis 1. Téds kasitletud puhastusseadmete asukohad Vérumaal. Puhastusseadme juures

olev number tahistab seadme jrk nr Tabelis 5.



Vahetult parast veeproovide votmist moddeti vee temperatuur ning maarati vees
lahustunud hapniku hulk (mg/l) kasutades termookstimeetrit MJ 2000. Mangaani
analluusimiseks oli eelnevalt laboratooriumis proovivotu pudelitesse lisatud
lammastikhapet. Kahevalentse raua kontsentratsiooni anallusimiseks tuleb eelnevalt
vooliku abil proovivotupudelist 1abi voolutada kahe- kuni kolmekordne maht vett, et
proovipudelis oleks vdimalikult hapnikuvaene keskkond. Parast proovi kogumist lisati
igasse proovipudelisse (0,51) 12,5ml aadikhapet (CH3COOH) ja 12,5ml
naatriumatsetaati (CH;COONa x 3H,0).

Laboratoorsed anallUsid teostas AS Tartu Veevark labor. Laboratoorsete tdédde
kaigus analuusiti vee pH, elektrijuhtivust ning nitraatiooni, ammooniumiooni, Uldraua,
kahevalentse raua ja mangaani sisaldust. Nitraatioonide sisalduse maaramiseks
kasutati spektrofotomeetrit SPEKOL 11. Ammooniumiooni, kahevalentse raua ja
mangaani sisaldus maarati samuti spektrofotomeetriliselt, kuid kasutades Hach
Model DR/2000 spektrofotomeetrit, t66pdhimdte seisneb proovi valgustamisel valge
valgusega, arvutades kui palju valgust peegeldub tagasi erinevate lainepikkuse

intervallidel.



2. POHJAVEEKOMPLEKSID

Eestis saadakse suurem osa podhjaveest settekivimite Ulemistest kihtidest, kus on
soodsad tingimused sademe- ja pinnavee maasse imbumiseks, see tahendab, kus
toimub intensiivne veevahetus. Intensiivse ehk vaba veevahetuse vo0, eriti aga selle
ulemine veerikkaim osa (paksus ca 50-100m), on Uhtlasi ka kdige rohkem mdjutatav

inimtegevusest.

Kaesolevas t60s kasitletava piirkonna ja kogu Eesti hudrostratigraafiline Iabildige
algab Kvaternaari veekompleksiga, millele jargnevad Ulem-Devoni, Kesk-Devoni,
Kesk-Alam-Devoni, Ordoviitsiumi-Kambriumi ja Kambriumi-Vendi veekompleksid
(Perens & Vallner, 1997). Kagu-Eesti Kvaternaari ja Devoni vettandvad ja

vettpidavad kihid on esitatud Tabelis 2.

Kvaternaari veekompleks (Q) toitub peamiselt sademeteveest, suurvee ajal ka
pinnaveest. Pdhjavee looduslik reziim (veetaseme ja keemilise koostise muutused)
sOltub eelkdige meteoroloogilistest tingimustest, reljeefist ja vettandvate setete
litoloogiast (Schmied, 1995).

Kvaternaari veekompleks hdlmab setteid, mis sisaldavad enamasti surveta vett.
Kohaliku survega vett leidub vaid paiguti jdgede orgudes ja kdrgendike ndlvadel
piiratud levikuga savikintide all. Vesi allub kergesti igasugusele reostumisele.

Veetase jaab maapinnast harilikult 1-5m sigavusele (Heinsalu & Vallner, 1995).

Ulem-Devoni veekompleks (Ds) levib Eesti kaguosas ligi 500km? suurusel alal.
Piiratud aladel esineva Dubniki ja Plavinase lademe karstunud ja IBhelisest
dolomiidist ning dolomiidistunud lubjakivist koosneva veekihi kogupaksus on
17 - 25m. Plavinase lademe alumise osa merglilise savi vahekihtidega aleuroliidid
(Snetnaja Gora kihid) moodustavad keskmise isoleerimisvbimega veepideme.
Veekompleks on kaetud enamasti 40-80m paksuse pinnakattega. Olenevalt reljeefist
on vesi vabapinnaline vdi surveline, survetase jaab maapinnast enamasti 3—-8m
stugavusele. Uksikutes kohtades (Rduge Odbikuorg) véljub pdhjavesi allikatena ka
maapinnale. Suuri karstilehtreid esineb Rduges, Meremael, Meeksis ja mujal, kus

sulamis- ning vihmavesi tungib kiiresti aluspdhja kihtidesse. Karstunud



karbonaatkivimite filtratsioonimoodul varieerub vahemikus 1-50m/d. Sellele vastavalt

on puurkaevude erideebit 0,2—6,01/(sxm), valdavalt aga 11/(sxm).

Tabel 2. Kagu-Eesti Kvaternaari ja Devoni vettandvad ja vettpidavad kihid (Perens & Vallner,
1997 ja Karise jt., 2004).

Ladestu Lade/ Veekompleks / Veekiht Veepide

Kihistu
Jaajarveline
Kvaternaar Kvaternaari (Q) Vg;zanveltg?e?“%/
Q) liivsavi (gQu)
Daugava )
Dubniki Ulem-Devoni (D)
Plavinas

Snetnaja Gora-
Amata Amata
(Dssn-Dam)

Gauja
Burtnieki Kesk-Devoni (D)

Arukula
D D
evon (D) Narva Narva (D2nr)

Parnu Kesk-Alam-Devoni
Rezekne

Tilze (D2.1)

Piiratud esinemise tdttu ei ole Ulem-Devoni veekompleksil Uhisveevarustuse
seisukohast erilist tahtsust. Eesti territooriumil on vesi mage, HCO3s-Ca-Mg-tuupi,
mineraalainete sisaldusega 200-600mg/I (Perens & Vallner, 1997; Karise, 1997).

Kesk-Devoni veekompleks (D,) levib kogu Léuna-Eestis Liivi lahe ja Peipsi jarve
vahelisel alal ning on selle piirkonna tahtsaim veevarustusallikas. Selle moodustavad
Amata, Gauja, Burtnieki ja Arukula lademe valged, kollakad vdi punakaspruunid
liivakivid ja aleuroliidid savi vahekihtide ning —laatsedega. Savikas materjal valdab
Amata lademes, mistéttu ta moodustab koos Snetnaja Gora kihtidega Ulem- ja Kesk-
Devoni kivimite vahelise nérga kuni keskmise veepideme (Dssn-D,am) (Tabel 2).
Uldse hdlmavad ligikaudu kolmandiku veekompleksi mahust savikad kivimid, mis

ndrkade voi keskmiste veepidemetena toimides moodustavad tdenaoliselt rea



lokaalse levikuga survelisi veekihte, ent viimaste esinemine pole senini veel

kullaldaselt tbestatud.

Kesk-Devoni veekompleksi pdhjapoolseks piiriks on ligikkaudu Haademeeste -
Mustvee moétteline joon. Sealt kasvab selle paksus kagu suunas kuni 250 meetrini
Haanja korgustikul. Veekompleks paljandub vaid kohati sigavamates joeorgudes,
mujalt katavad teda Kvaternaarisetted, mille paksus muutub valdavalt vahemikus
5-80m. Vee survetase jaab kdérgustikel 10—-15m sugavusele maapinnast, kuid
madalamatel aladel esineb ka ulevoolavaid kaeve (Torva, Valga, Antsla, Voru ja
mujal). Survepinna absoluutkdrgus on Haanja ja Otepaa koérgustikul 80-130m ning
Sakala kdrgustikul 50-80m.

Veekompleksi lateraalne filtratsioonimoodul on Usna Uhtlane: enamasti 1-3m/d.
Suhteliselt suurem veekihi veejuhtivus esineb Sakala, Otepaa ja Haanja kdrgustikul,

moodustades seal 200-500m?/d, mujal ei lleta veejuhtivus tavaliselt 100m?%/d.

Kesk-Devoni veekompleksi kasutatakse Uhisveevarustuses peamiselt
Haademeeste — Pdlva joonest I6una pool. Vesi on mage, valdavalt HCO3;-Ca-Mg-
tuUpi. Mineraalainete sisaldus jaab tavaliselt vahemikku 300 - 500mg/l. Valgast pdhja
pool vdib esineda HCO3-Mg-Ca-tlupi vett. Ainult Eesti aarmises edelanurgas Iklast

pdhja pool esineb ka HCO3-Na-Mg-tuupi vett (Perens, 2005).
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3. POHJAVESI JA MIKROBIOELEMENDID

Inimorganismile vajalikud keemilised elemendid levivad algselt peamiselt pinnases,
kust nad aineringiga satuvad vette, taimedesse ja loomadesse, osaliselt ka 6hku.
Inimorganism on looduses toimuvaisse keemiliste elementide ringetesse lulitatud

peamiselt toidu ja joogivee vahendusel (Saava jt., 1973).

Joogivee looduslik keemiline koostis on erinev ja oleneb vee paritolust. Péhjavee
kasutamiskdlblikkus joogiveena sdéltub oluliselt piirkonna hidrogeoloogilistest
tingimustest. Mikroelementide sisaldus pinna- ja pdhjavees peegeldab nende
esinemist geoloogilises keskkonnas — kivimites, setetes, mullas. Seega on vee
mikroelementide sisaldus ja kooslus uheks indikaatoriks biogeokeemiliste
piirkondade iseloomustamisel ning mikroelementide vahesusest voi ulekullusest
tingitud endeemiliste haiguskollete avastamisel (Saava jt., 1973). Aktiivses
veevahetusvoos, kus valdavad oksudeerivad tingimused, on mikroelementide
kontsentratsioon reeglina madal. Pdhjaveekiht, kus veevahetus on aeglane ning
valdab redutseeriv keskkond, on rikas mikroelementide poolest (Karise, 1997).
Mikroelementide vahesus pdhjavees tuleneb sellest, et nad kuuluvad enamasti vees
raskesti lahustuvate Uhendite koosseisu ning nende vdimest adsorbeeruda

saviosakestel (Appelo & Postma, 1999).

Elusorganismidest on leitud lGle 70 keemilise elemendi. Organismid saavad neid
toidust, joogiveest, sissehingatavast 0©Ohust ja Umbritsevast keskkonnast.
Elussusteemide talitlusteks on olulised 27 keemilist elementi, mida nimetatakse
bioelementideks. Kdik 27 bioelementi ei pea igas elusorganismis tingimata esinema.
Nii raud kui mangaan on inimese elutegevuseks hadavajalikud ja kindlapiiriliste
funktsioonidega mikrobioelemendid. Inimorganismi rauasisaldus on 300 - 420g/70kg
ja mangaani sisaldus keskmiselt 10 - 25g/70kg (Zilmer jt., 1996; Yip & Dallmann,
1996).

Vees sisalduvate keemiliste elementide liigsus kui ka defitsiit vdib vee pikemaijalisel
tarbimisel pohjustada tervisehaireid (Saava, 1998). See on ks oluline pdhjus, miks
joogivee kvaliteedinbuded peavad olema ranged, sest kontakt vees sisalduvate
ainetega on pidev, tihti kogu elu kestev (Santti jt., 1996). Keemiliste elementide

puuduse Vvoi liigsuse otsene efekt realiseerub eeskatt ensuumide ja hormoonide

11



toime hairumises (Zilmer jt., 1996). Oluline on ka organismi geneetiline tundlikkus
ning sellest lahtuv kohanemisvdime konkreetse elemendi sisalduse muutuse suhtes.
Seda aga mdjutab omakorda organismi vanus, sugu, fusioloogiline seisund (Zilmer
jt., 1996). Tabelis 3 on esitatud raua ja mangaani soovitav 60paevane kogus,

soltuvalt soost, vanusest ja fusioloogilisest seisundist.

Tabel 3. Raua ja mangaani soovitatav 66paevane kogus (mg) (Zilmer jt., 1996). Arvud 1..10,

11..22, jne. naitavad vanuselisi piire aastates.

Imik | Laps Mees Naine Rasedus | Laktat-
1..10/ 11..22123.50 | >51 | 11..22[23..50 | >51 sioon

Fe | 8-12 |12-16| 12-16 | 10-14 |10-14| 11-16 | 12-15 |[10-14| 20-25 | 12-18
Mn|0,5-1]1-3,5| 254 | 255 |125-5] 254 | 25-5 |2,5-5] 2,5-5,3 |12,5-5,3

Erinevate keskkonnateguritega, sealhulgas veega seonduvate terviseriskidega
kokkupuutuvate elanike arv on suhteliselt suur. Mitmete toksiliste komponentide
(raua, mangaani, baariumi, boori, fluori) ligse sisaldusega joogivett tarbib 10% Eesti
elanikkonnast, samas esineb ligi poolte tarbijate joogivees normaalseks
elutegevuseks vajalike komponentide (joodi, fluori) defitsiit (Nehap of Estonia, 1999).
Hudrokeemiliste uuringute vahesusest tingituna voib toksiliste komponentide rikka

vee tarbijate hulk olla suurem kui 10%.

Vee kvaliteeti ning inimese tervist seostav epidemioloogiline andmestik on vahene.
Tavaliselt teavitatakse vee kvaliteedi muutusest ehk mittevastavust standardile, kuid
selgitamata jaab, kas seda vett kasutati ka joogiveena ja kui kasutati siis palju inimesi
sellist vett tarbis ning kui pika aja jooksul (Saava, 1998). Seetbttu on
Tervisekaitseinspektsioon hakanud jarjest rohkem tahelepanu pddrama joogivee
bioloogilisele vaartusele — kui palju ja missuguses vahekorras sisaldab vesi
mineraalaineid, sealhulgas ka mikroelemente. Vees leiduvate mitmesuguste
mikroelementide optimaalsed hulgad ja nende omavahelised seosed ei ole veel
[6plikult valja selgitatud. Mitme mikroelemendi samaaegne toime organismile voib
olla sunergeetiline vdi antagonistlik ning seeparast on oluline teada mitte ainult Ghe
mikroelemendi sisaldust vees, vaid mikroelementide kogu spektrit kindlas
geograafilises piirkonnas (Saava jt., 1973). Joogiveeallikate vees sisalduvad

tervistmgjutavaid komponente (enamuses on nendeks mikroelemendid) maaratakse

12



tavaliselt enne veevarude kinnitamist ja uute joogiveeallikate kasutamisele votmist
(Saava jt., 2002).

Viimastel aastatel on hakatud Eestis Uha enam tahelepanu pddérama vees
esinevatele mikrokomponentidele ning on teadvustatud nendega seotud
terviseriskide hindamise vajadust. Kohaliku seadusandluse Uhtlustamine Euroopa
Liidu direktiividega ning sellega kaasnevad uued nduded intensiivistavad veekeemia
alaseid uuringuid. Hetkel olemasolevad andmed on aga ebapiisavad keemiliste
elementide Ulemaarasest vdi vahesest sisaldusest pohjustatud terviseriskide

adekvaatseks hindamiseks (Nehap of Estonia, 1999).

3.1 Raud

Raua keemilist kaitumist vees vdib kasitleda kui funktsiooni susteemi pH-st,
redokspotentsiaalist ning teiste ioonide esinemisest ning kaitumisest. Raud esineb
looduslikes vetes pdhiliselt oksudatsiooniastmes 2+ ning seotuna bikarbonaadis
Fe(HCOs3),. Monohudroksiidne tuhend FeOH  domineerib pH=9,5 juures (Baes &
Mesmer, 1976). Kui pH tduseb Ule 11, saavutab Ulekaalu Fe(OHs) voi HFeO,, kuid
sellise kérge pH-ga veed on looduslikes tingimustes vaga haruldased. Happelistes
lahustes esineb raud kas Fe**, FeOH* v6i Fe(OH),-na. Osa rauast véib olla seotud
huumushapete ja kolloidsete ranihappe kompleksidega. Need kompleksid on vaga
stabiilsed, seetdttu on nende Uhendite arastamine vetest keeruline (Veressinina et al.
2000).

Mitmed mineraalid (amfibool, biotiit, magnetiit ja oliviin) on kdrge raua sisaldusega.
Naiteks oliviin tekib peamiselt lahuses, mille 16pp-produktid on forsteriit (MgSiO,) ja
fajaliit (FeSiO4). Valdavalt esineb raud nendes i(ihendites Fe®*-na, magnetiidis
(Fes0,4) aga Fe**-na. Kivimite-mineraalide murenemise ja leostumise tulemusena
satub raud vesilahusesse, kandudes edasi ja settides valja. Redutseerivas
keskkonnas, kus esineb vaavlit, vdivad tekkida raudpolusulfiidid, nagu naiteks puriit,
markasiit. Kui vaavlit on vahem, véib moodustuda sideriit. OksUdeerivas keskkonnas
on tingimused raua oksiidide ja hidroksiidide nagu naiteks hematiidi (Fe»O3) ja gotiidi
[FeO(OH)] moodustumiseks (Hem, 1985).
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Raua esinemist vees kontrollivad keskkonna redoksomadused. Koérge vees

lahustunud raua sisalduse pdhjuseks vadib olla nii raudhudroksiidi redutseerimine
CH,O + 4Fe(OH); + 8H* — 4Fe** + CO, + 11H,0 (Azadpour-Keeley et. al. 1999)

kui ka raudsulfiidi oksideerumine
FeS, + H,0 + 7/2 O, = Fe*" + 2H* + 2S0,* (Appelo & Postma, 1999)

Raua lahustuvus on kahel juhul vaga aeglane:
e tugevalt redutseeriv keskkond [puriidi (FeS;) stabiilsuspiirkond]
e kergelt okslideeriv keskkond [pH >5, Fe(OH); stabiilsuspiirkond].

Nende kahe piirkonna vahel, eriti madala pH juures, on raud suhteliselt hasti
lahustuv. Seega kui pduriit reageerib hapnikuga kullastunud veega vdi toimub

rauahudroksiidi redutseerumine, satub raud vesilahusesse.

Pdhjavees pH vaartusega 6-8 on geokeemiliselt véimalik ligi 50mg/l raudiooni
esinemine tingimusel, et vees on vahe HCO3s (<61mg/l) (Hem, 1985). Paljude

piirkondade pdhjavees on raua kontsentratsioon 1,0 —10mg/| taiesti tavaline.

Raud on tadnu oma redoksomadustele vajalik paljude ensuumide ja valkude
ehituses/funktsioneerimises. Hemo- ja muoglobiinide puhul on raual vétmeroll eluks
vajaliku hapniku sidumises ja transpordis (Zilmer jt., 1996). Rauda esineb
inimorganismis ainult seotud vormis, mis on mittetoksiline. Vaba raud on toksiline
(okstideerub organismis koheselt raskestilahustuvateks toksilisteks Uhenditeks).
Seotud raud on organismis kahes oksiidatsiooniastmes: Fe?* (ferro-; prevaleerib
happelises keskkonnas) ja Fe®" (ferri-; prevaleerib neutraalses ja aluselises
keskkonnas) (Zilmer jt., 1996).

Odbpéaevas kaotab inimorganism normaalselt umbes 1mg rauda. Toiduga
seedekulglasse sattunud rauast imendub vaid 10%. Seega peaks 00paevane raua
vajadus olema 10...15mg, kuna selline hulk kompenseerib umbes 1mg rauakao

O0opaevas (Zilmer jt., 1996).
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Raua defitsiidi sumptomiteks on kahvatu nahk ja vasimus, kdéhukinnisus, kuunte
rabedus, raske hingamine. Raua defitsiitne aneemia on Uks levinumaid toitumisest
tingitud haigusi maailmas. Raua adekvaatne manustamine vdib olla raviva efektiga
aneemia, alkoholismi, gastriidi puhul. Raua liigsuse esmaste sUmptomite hulka
vdivad kuuluda peavalu, vasimus, kehakaalulangus (Zilmer jt., 1996). Mitmete
haiguste puhul taheldatakse raua kuhjumist (hemokromatoos) maksas (isirroos,
kasvajad), pankreases (suhkrutébi), sudames (sudamepuudulikku,
sudameveresoonkonna haigused). Seda eeskatt meestel (naised on kaitstud

menstruatsiooni ja sunnitusega).

Viimased uuringud on naidanud, et kdrge rauasisaldus vees vdib pdhjustada
oksudatiivset stressi (Rehemaa et al.. 1998). Kérgenenud stressi naitajaid
seostatakse eelkdige kahevalentse raua (Fe?*) kérge sisaldusega tarbitavas vees.
Oksudatiivne stress voib pdhjustada mitmeid haigusi (pdletikud, ateroskleroos,
kasvajad) ja voib ilmneda juba enne Kiliinilisi sumptoome (Greene, 1995; Meyers,
1996; Sohal & Weindruch, 1996).

3.2 Mangaan

Kuigi mangaan on samuti Uks levinumaid metalle maakoores, moodustab mangaani
levik raua levikust vaid 1/15. Mangaan ei ole silikaatsete kivimite pdhikomponent, aga

Mn vdib asendada nii rauda, magneesiumi kui ka kaltsiumi silikaatide struktuuris.

Mangaani keemia sarnaneb raua keemiale, kuna mdlemad osalevad
redoksreaktioonides. Mangaanil on kolm vdimalikku valentsusastet — 2+, 3+ ja 4+
ning Mn véib moodustada suurel hulgal erineva oksudatsiooniastmega oksiide (Hem,
1985).

Paljud vulkaanilised ja metamorfsed kivimid sisaldavad kahevalentset mangaani —

naiteks basalt, amfiboliidid. Vaikestes kogustes voib mangaani leida ka dolomiidis ja

lubjakivis, asendades kaltsiumi.
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Murenemisprotsessi kaigus veekeskkonda leostunud kahevalentne mangaan on
stabiilsem kui kahevalentne raud. Mn?*  kokkupuutumisel 6huga, moodustub
Mn**oksiid, mis setitatakse valja piirkonda, kus on piisavalt kdrge pH. Valjasettinud
mangaanioksiid vbib sisaldada ka rauda ja mdnel juhul hulgaliselt teisi metalle,
peamiselt koobalti, pliid, tsinki, vaske, niklit ja baariumi. Jarvedes ja teistes
reservuaarides, kus toimub termaalne kihistumine, muutuvad alumistes settekihtides
tingimused redutseerivateks ning eelnevalt settinud mangaanioksiid lahustub ja satub
lahusesse. Seetdttu reservuaari sugavamast osast vdetud veeproov, vdib
vahetevahel sisaldada suurtes kogustes lahustunud Mn?* iooni. Lahustunud
mangaaniioonide maapinnale joudes ja/vbi reageerides hapnikuga kullastunud
veega, toimub uuesti mangaaniioonide lahusest valjasettimine (Callender & Bowser,
1980).

Looduslikes vetes on mangaani lahustunud vormi oksudatsiooniaste 2+. Hudroksiid
MnOH" esineb peamiselt kui pH>10,5 ja anioonne vorm kui pH>12. Kompleks
MnHCOs3 on oluline kui lahuse bikarbonaadi HCO3; kontsentratsioon on ligikaudu
1mg/l (Hem, 1963a,b). MnSO,4 esineb peamiselt lahuses, mille sulfaatide sisaldus on
suurem kui 200mg/l (Nair and Nancollas 1959). Méned Mn** iihendid v&ivad olla
stabiilsed vaga happelistes lahustes. Mangaan kdrgema oksudatsiooniastmega kui
4+ ei esine markimisvaarsetes kogustes looduslikes tingimustes, vaid vaga koérge pH
korral. Permanganaati (MnO,) kasutatakse veepuhastussusteemides, Kkui

oksUdeerijat raua, mangaani ja orgaanilise materjali eemaldamiseks.

Lahustunud mangaani kokkupuutel hapnikuga kullastunud veega toimub reaktsioon,

mille kdigus mangaani oksudatsiooniaste muutub 3+
3Mn** + % O+ 3H,0 = Mn3O,+ 6H"

Kuna mangaan valentsusega 3+ ei ole nii stabiilne kui Mn**, toimub kahe Mn*" iooni
omavaheline reaktsioon, mille tulemuseks on (ks Mn*" ioon, mis seotakse
kristallstruktuuri ja ks Mn?" ioon, mis on v&imeline uuesti reageerima O, (Hem,
1985)

Mn;O, + 4H" = MnO, + 2H,0 + 2Mn?*
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Mangaandioksiidi pind sobib vaga hasti katalisaatoriks oksludatsiooniprotsessis, sest
MnO, pind on tugevalt negatiivselt laetud ja on vdimeline siduma suures koguses

katioone ruumalauhiku kohta (Murray, 1974).

Mangaan on vajalik mitmete enslUlimide t60ks. Mangaani on vaja rinnapiima
normaalseks eritumiseks, karbamiidi, kilpnaarme hormoonide, rasvhapete ja
kolesterooli sunteesiks. Mangaan tdstab biotiini, tiamiini ja vitamiin C aktiivsust
organismis ning tugevdab ka insuliini toimet. Kudede tasandil soodustab mangaan
vereloomet, side- ja luukoe moodustamist (Zilmer jt., 1996). Mangaani kiirendab
kasvu, avaldab mdju sugulisele kipsemisele ja sigimisvdimele, vdtab osa vereloome
protsessist, mojutab kudedes toimuvaid oksudatsiooni-reduktsiooni protsesse ning

soodustab valkude ainevahetust.

Mangaani leidub kdige rohkem luudes, neerudes, maksas, hupofllsis, pankreases.
Mangaani 60paevaseks vajaduseks loetakse 2,5-5,0mg (Zilmer jt., 1996). Rohke
fosfori ja kaltsiumi puhul toidus ja kestva raske fuusilise koormuse korral on
organismi mangaani vajadus suurenenud. Organism omastab joogiveest mangaani
paremini kui toidust. Taiskasvanud inimese toidus ja joogivees on leitud mangaani
keskmiselt 4,0mg. Inimene eritab paevas sama hulga mangaani. Mangaani annuse
soovitatavaks Ulemiseks piiriks lastel vanuses 1-3 aastat loetakse 2,0mg paevas, 4-8
aastastel 3,0mg ja 9-13 aastastel 6,0mg ja 14-18 aastastel 9,0mg péaevas.
Taiskasvanutel loetakse selleks Ulemiseks piiriks 11,0mg (Institute of Medicine,
2001).

Mangaani liigsus pdhjustab raua kasutamine haired organismis. Mangaani liigsuse
sumptomiteks on ndrkus, arrituvus, impotentsus (Zilmer jt.,, 1996). Mangaani
toksilisus avaldub peamiselt hingamisteede vdi aju kahjustuses. Mangaani murgistus
vOib pdhjustada podrdumatu narvikahjustuse (hallutsinatsioonid, agressiivsus) (Pal,
et al. 1999). Mangaan vdib pdhjustada ka kopsu embooliat ja kopsupodletikku.
Maksahaiguste tagajarjel voib aeglustuda mangaani valjutamine kehast, mis voib

pdhjustada mangaani mirgistuse (Keen et al. 1999).
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4. RAUA LEVIK

Voéru maakonnas on Voérumaa keskkonnateenistuse andmetel ligikaudu 300
puurkaevu, milledest enamused ulatuvad Kesk-Devoni pdhjaveekompleksini.
Veeseaduse alusel peab vee erikasutuse korral (veevétt le 5 m*/d) vee kasutajal
olema alaline vai ajutine vee erikasutusluba. Vérumaa 300 puurkaevust toimub
121- st veevdtt vee erikasutusloa alusel ning hetkel on Véru maakonnas vee

erikasutuslubasid veevotuks ja heitvee arajuhtimiseks 55.

Reeglina puuduvad Voérumaal probleemid pdhjavee kvantiteedi osas, kull aga ei
vasta piirkonniti pdhjavesi oma keemiliselt koostiselt joogiveele kehtestatud
kvaliteedinduetele. Voéru maakonna veevarustuses kasutatakse peamiselt
Kvaternaari, Ulem-Devoni ning Kesk-Devoni veekomplekside pdhjavett. Viimase
kimnekonna aasta jooksul on pdhjavee tarbimine Voérumaal vahenenud
2,5 miljonilt m* 1,4 miljonile m* (Joonis 2). Enamuse sellest veest moodustab Kesk-

Devoni veekompleksi p&hjavesi.

Vérumaa, sealhulgas Voéru linna, veevarustuse probleemiks on labi aegade olnud
korge raua (Fe) ja vaavelvesiniku (H2S), kohati ka kdrgem mangaani (Mn) sisaldus
pbhjavees. Paljude potentsiaalselt toksiliste elementide (Al, As, Ba, Cd, Cr, F, Hg, Ni,
Pb, Se) kohta on anallusiandmeid vahe. Keskkonnaministeeriumi tellimusel on Eesti
Geoloogiakeskus 1996. aastal teostanud Uksikuid mikroelementide analllse
(Savitskaja jt., 1996). Podhjalikumalt on Voérumaa pohjavee kvaliteeti
mikrokomponentide osas uurinud MTU Eesti Veeiihingu t66grupp (1999 — 2001).
Uuringu tulemused naitasid, et Lduna-Eestis kasutatav vesi on vaene selliste
tervistohustavate komponentide poolest nagu alumiinium, arseen, elavhdbe,
kaadmium, kroom ja plii (Saava jt., 2002). Samuti on vahe molibdeeni ja seleeni,
mida peetakse kull organismile vajalikeks komponentideks, kuid suurtes kogustes
vdivad need organismile avaldada kahjulikku méju. Léduna-Eesti pdhjavesi on uldiselt
fluorivaene (F* < 0,5mg/l), mistottu selle tarbija ei saa joogiveest hammaste ja skeleti
normaalseks arenguks vajalikku hulka fluori (Saava ja Indermitte, 2005). Eesti
Geoloogiakeskuse andmetel on Kesk-Devoni pdhjavesi radioloogiliselt ohutu
(Savitskaja jt., 1996).
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Joonis 2. Veevétt Kvaternaari (Q) (tuh. m®) ja Devoni (D) veekompleksidest (milj. m?) Véru

maakonnas aastatel 1994-2004 (aruannete “Veekasutus” alusel, ITK).

Savika ja valdavalt paksu pinnakatte t6ttu vaesustub infiltreeruv vesi pinnasest ja
sademetest parit hapnikust ning keskkonnatingimused muutuvad oksldeerivatest
redutseerivateks. Redutseerivate tingimuste domineerimisele viitavad Fe?*, H,S ja

NH,4" kdrged sisaldused pdhjavees.

Teisalt vdib Fe?*, H,S ja lammastikiihendite kérgenenud sisalduste pdhjuseks olla ka
veevarustussusteemide halb sanitaartehniline seisund - tehniliselt mittekorras
puurkaevud ning amortiseerunud veetorustikud. Jarjest vaheneva veekasutuse tdttu
jaab vesi torustikku seisma, kahjustades veevarustussusteemi. Puurkaevudes, kus
on viimastel aastatel veevott vahenenud, taheldatakse kdrgenenud H,S sisaldust.
Veevotu vahenemisega kaasnevad vee Fe?*-sisalduse suurenemine, S0,%-sisalduse
vahenemine ning H>S tekkimine anaeroobsete bakterite elutegevuse tulemusena
(Schmied, 1999).

Vérumaa Keskkonnateenistuse hudrokeemilisele andmebaasile (sisaldab ligikaudu

500 pdhjavee analuusi) tuginedes vdib vaita, et Uldraua kontsentratsioon uletab ligi
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70% puurkaevudes kehtivas joogivee kvaliteedindudeid reguleerivas maaruses
(Joogivee, 2002) lubatud kontsentratsiooni (0,2mg/l), ulatudes kohati 16mg/l. Kesk-
Devoni veekompleksist voetud pdhjavee proovides on kérge Feyq —sisaldus, millest
enamuse moodustab kahevalentne raud (Joonis 3). Tarbepuurkaevude
konstruktsiooni ja vee rauasisalduse korvutamisel ei ilmne selget seost kaevu

stigavuse ning rauasisalduse suurenemise ja vahenemise vahel (Joonis 4).

18,0
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[ (@)
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12,0 ° o — PY ¢ °
S | [ ]
- M o S 100 ® °
2 o & O Fe <
d? 8,0 1 ® L?
[ @
4’0{ ®
0,0y T T
0,0 4,0 80 120 160 0 50 100 150 200 250
Fe”", Fe®" (mg/l) Puurkaevu sligavus (m)
Joonis 3. Fe?' ja Fe® osa Feyq bilansist. Joonis 4. Feyyq sisalduse sdltuvus puuraugu

stigavusest.
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5. POHJAVEE KVALITEEDIKLASSID

Pdhjavee keemilist koostist iseloomustab suur muutlikkus nii horisontaal- kui ka
vertikaalsuunas. See valjendub vee keemilistes tuupides, geoloogilistest ning
paleohidrogeoloogilistest tingimustest soltuvates makro- ja mikrokomponentide
sisalduses, vee happelisuses vdi leelisuses ning oksudeerivates voi redutseerivates
tingimustes (Appelo & Postma, 1999). Need tingimused kokku kujundavad p&hjavee
kvaliteedi. Mikrokomponentide sisaldus pdhjavees on reeglina nende halva
migratsiooni t6ttu vaike, sodltudes keskkonna happelisusest voi leelisusest ning

oksUdeerivatest voi redutseerivatest tingimustest (Appelo & Postma, 1999).

Pdhjavee kui joogiveeallika kvaliteediklasside valjatootamisel Eestis voeti aluseks
Euroopa Ndukogu joogiveedirektiiv 98/83/EC, direktiiv 80/778/EC, kus on nimetatud
joogivee kvaliteedinditajate juhtarvud, s.0 soovitatavad ainete sisalduspiirid
joogivees, Eesti Standard EVS 663:1995 (Joogivesi, 1995) ning pdhjaveekatastri
andmed vee keemilise koostise kohta. Direktiivide ja joogiveestandardis kasitletud

ainete piirsisaldused vastavad tervisekaitse néuetele (WHO, 2004).

Eestis jagatakse pohjavesi viide erinevasse kvaliteediklassi (I-V), I-lll kvaliteediklassi
vett vdib kasutada joogiveena Podhjavett, mille naitajate piirvaartused uletavad llI
kvaliteediklassi naitajate piirvaartusi tohib kasutada joogiveeallikana, kui muud
joogiveeallikad puuduvad ning kui vee t66tlemine ja keskkonnaseisundit parandavad

meetmed tagavad kvaliteetse joogivee (Joogivee, 2002).

| pdhjavee kvaliteediklassi (vaga hea kvaliteediga pdhjavesi) kuuluva pdhjavee
keemilise koostise naitajad on lahedased direktiivi 80/778/EC juhtarvudele. Sellest
lahtuvalt on | kvaliteediklassi pdhjavee pdhiliste keemiliste ainete sisaldused
tunduvalt vaiksemad kui direktiiviga 98/83/EC kehtestatud piirsisaldused joogivees
ning mikrokomponentide, sealhulgas toksiliste ainete (Sb?*, As**, Cd**, Cr®*, Pb*",
Hg?*, Ni**, Se*" jt.) sisaldused on analiiiisi meetodi lahutuspiirist vaiksemad. Erandiks
on rauasisaldus (Feuq), mis on vdetud vordseks joogiveedirektiivi (98/83/EC)
piirsisaldusega, s.o 0,2mg/l (Tabel 4). Vaga hea kvaliteediga pdhjavesi ei vaja
joogiveena kasutamiseks mingit to6tlust. Ka mikrobioloogiliste naitajate poolest on

vesi ohutu ega vaja desinfitseerimist.

21



Tabel 4. Raua ja mangaani piirsisaldused (mg/l) joogiveeks kasutatavas pdhjavees
(Joogivee, 2002; Joogivee, 2003) vorrelduna vastavate vaartustega rahvusvahelistes
(98/83/EC; WHO, 2004) ja USA (EPA, 1995) standardites.

Joogivee Piirsisaldused (mg/l)

keemilised Joogivee, 2003 Joogivee, 2002 | WHO, EPA,
kvaliteedi- | klass Il klass | Il klass ja 2004 1995
naitajad vaga hea hea rahuldav 98/83/EC

Raud 0,20 1,0 10,0 0,20 - 0,30
Mangaan 0,05 0,1 0,2 0,05 0,4 0,05

Il pdhjavee kvaliteediklassi (hea kvaliteediga pdhjavesi) kuuluva pdhjavee
keemiliste komponentide sisaldus on valdavalt vaiksem joogiveele lubatud
piirsisaldustest, valja arvatud rauasisaldus, mis on voetud vérdseks 1,0mg/l ning on
seega joogiveedirektiivi 98/83/EC kohasest piirsisaldusest 5 korda suurem.
Mikrokomponentide, sealhulgas toksiliste ainete sisaldus on selle kvaliteediklassi
pbhjavees madalam vdi voérdne nende ainete lubatud piirsisaldusega joogivees.
Il kvaliteediklassi pdhjavett on vaja raua ja mangaani kdrvaldamiseks okslUdeerida.

Mikrobioloogiliselt on vesi ohutu ja ei vaja to6tlemist.

[l pbhjavee kvaliteediklassi (rahuldava kvaliteediga pdhjavesi) kuulub pdhjavesi,
mille keemilise koostise naitajad on valdavalt vérdsed lubatud piirsisaldusega
joogivees (direktiiv 98/83/EC), valja arvatud CI, SO4*, Fegq, Mn?*, F', B, Ba** ja H.S
sisaldus, mis on lubatud piirsisaldusest suurem. Nende ainete suurenenud sisaldust
esineb pdhjavees Usna sageli. Kui muud joogiveeallikad puuduvad, siis tuleb sellist

pdhjavett paratamatult tdddelda, et saada vahemalt hea kvaliteediga joogivesi.

IV pdhjavee kvaliteediklassi (mitterahuldava kvaliteediga pdhjavesi) kuuluv
pohjavesi ei kdlba looduslikult vdga suure Na*, CI, SO4*, Feuq, Mn**, Ba?*, F jt
mikrokomponentide sisalduse (Il klassi naitajatest suuremad) téttu joogiveeks, sest

tdhusad veetdotlusmeetodid puuduvad.

V pobhjavee kvaliteediklassi (tugevasti reostunud pdhjavesi) kuulub pdhjavesi,
milles ohtlike ainete sisaldus on suurem keskkonnaministri maaruses nr 58 (Ohtlike,
1999) antud ohtlike ainete piirnormidest pdhjavees (Savitskaja, 2000), mistdttu selle

klassi vesi ei kdlba joogiveeks.
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6. VEEPUHASTUSSEADMED

Joogivee  tootmiseks kasutatav ~ pdhjavesi, valja  arvatud pbhjavee
| kvaliteediklassi vesi, peab olema too6deldud. Séltuvalt vee kvaliteediklassidest

kasutatakse joogivee kvaliteedi tagamiseks jargmisi pdhjavee to6tlusmeetodeid:

1) Il kvaliteediklass — vee aereerimine raua arastamiseks ja vee filtreerimine;
2) 1l kvaliteediklass — vee eritdotlusmeetodid, mis voimaldavad tagada
kvaliteetse  joogivee saamise kdikide naitajate osas, vajadusel

desinfitseerimine.

Rauaeemaldusseadmed eemaldavad veest nii juba settinud kui ka vees lahustunud
kujul esineva raua. Lisaks aitavad rauaarastusfiltrid tdsta vee pH-d ja sellega
parandada nii happe-leelistasakaalu kui elimineerida vdi vahendada agressiivse
susihappegaasi sisaldust vees (Kornel, 2002). Rauaeemaldussusteemi abil on
vdimalik vabaneda ka tllikast mangaanist ja ebameeldivat madamuna haisu
tekitavast vaavelvesinikust. Euroopa Liidu normide (98/83/EC) ja Eesti Vabariigi
sotsiaalministri maaruse (Joogivee, 2002) jargi tohib tarbija kraanist voolava joogivee
rauasisaldus olla kuni 0,2mg/l. Et see nii oleks, ei tohiks veevdrku antavas vees olla

rauda ule 0,05mg/l.

Rauaeemaldusseadme pdhiosa on filtermaterjaliga taidetud anum. Filtermaterjal
valitakse vastavalt veeanaluusile, soovitud I|6pptulemusele, arvutuslikule
veetarbimisele ja slvaveepumba joudlusele. Veepuhastusprotsessi tdhusamaks
muutmiseks kasutatakse doseerimist vdi aereerimist. Doseerimise puhul lisatakse
puhastatavasse vette kemikaali, mis kiirendab vees lahustunud raua valjasettimist.
Aereerimine seisneb puhastatava vee hapnikuga rikastamises, mille kaigus vees
lahustunud raud reageerib 6huhapnikuga ning tulemuseks on samuti kolmevalentne
valjasettinud raud. Rauasade eemaldatakse filtermaterjalist Iabipesu tsuklis.
Labipesule vdib jargneda filtermaterjali t66voime taastamine — regenereerimine.
Labipesu ja regenereerimine toimuvad etteantud paeval ja kellaajal, sagedusega 1-7

korda nadalas, séltuvalt vee rauasisaldusest ja tarbitava vee kogusest.
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Kaesolevas t00s kasitletud 20-s veepuhastusseadmes kasutati kaheksat erinevat

veetdotluse meetodit (Tabel 5).

Tabel 5. Veetdotlusmeetodid uuritud veepuhastusseadmetes.

Jrk | Seadme nimi Seadme tuup Asukoht Paigaldamise
nr aeg
1 Krabi kool 1 | filtermaterjal ,roheline Varstu vald 2004
mangaaniliiv*
2 | Kraavi 1 Antsla vald 2003
3 | VémmorsKi 1 Meremae vald 2002
4 | Parksepa 1 Véru vald 2001
5 | Puiga 1 Voéru vald 2001
6 | Misso 1 Misso vald 2001
7 | Vaimela 2 | filtermaterjal ,birm*“ Voéru vald 2001
8 | Lusti 3 | filtermaterjal ,Nevtraco, | Antsla linn 1997
Hydrolit-Mn, Magno-Dol*
9 | Krabi kula 4 | lahtine aeratsioon ja Varstu vald 2002
filtermaterjal ,birm"
10 | Kooli tn. 4 Antsla linn 2001
11 | Lasva 5 | lahtine aeratsioon, Lasva vald 2003
eelfilter ja filtermaterjal
L,oirm*
12 | Passa. 5 Lasva vald 2003
13 | Kadapa 5 Lasva vald 2003
14 | Rduge kool 6 | kinnine aeratsioon ja Rduge vald 2002
filtermaterjal ,birm*
15 | Nursi kool 6 Rduge vald 2002
16 | Vastseliina 7 | kinnine aeratsioon ja Vastseliina 1998
filtermaterjal ,roheline vald
mangaaniliiv*
17 | Kose 7 V6ru vald
18 | Voru Juust 8 | kinnine aeratsioon ja Véru vald 1989
filtermaterjal kvartsiliiv
19 | Vbrusoo 8 Voru linn 1986
20 | Kirsi-VeskKi 8 Voru linn 1976

Puhastusseadme tuup nr 1. Veepuhastussisteemi podhiosaks on filter, mille

taitematerjaliks on

,roheline mangaaniliiv®

(Lmaganese greensand).

,Roheline

mangaaniliiv® on looduslik voi toostuslikult toodetud materjal, mida on téddeldud

MnC|2

KatalUsaatormaterjali juuresolekul

ja regenereeritud kaaliumpermanganaadiga (KMnO4) (Keller,

Fe?*
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moodustades raskesti lahustuva Uhendi [Fe(OH);], mis settib vélja filtreerivas

materjalis:

3Fe®" + MnO, + 2H,0 + 50H — MnO, + 3Fe(OH)s.
Sama toimub ka mangaani ioonidega:

3Mn?* + 2MnOy” + 2H,0 — 5Mn0O, + 4H".

Lisaks vdib toodeldavasse vette enne filtrit lisada dosaatorpumbaga kindla koguse
KMnO; lahust (lahuse kontsentratsioon soOltub konkreetsest situatsioonist,
varieerudes 0,5-3%) arvestusega 1-1,4 grammi KMnOy4 1 grammi raua kohta 1m?®
vees. Oksudatsioon ja raua ning mangaani valjasettimine algab juba enne kontakti

saavutamist mangaaniliivaga,
KMnO4 + 3Fe(HCO3), + 7H,0 — MnO, + 3Fe(OH); + KHCO; + 5CO, + 5H,0 (Keller, 2005)

mille katallutilised omadused soodustavad taielikult okstdatsiooni nii, et praktiliselt
eemaldatakse kbik raua- ja mangaanijalied. Kaaliumpermanganaadi lahuse

doseerimine v6ib toimuda pidevalt (Parksepa) voi perioodiliselt (Karbi kool).

Raua arastuse toimumiseks peab pH vaartus olema vahemalt 6,2, sest happeline
vesi I6hub filtermaterjali katva MnO, kihi (Keller, 2005). Mangaani arastuse

toimumiseks peab pH olema > 8 (Martin, 2003).

,Roheline mangaaniliiv® vajab toéovdéime sailitamiseks kaaliumpermanganaadiga
regeneratsiooni (MnO oksldeeritakse MnQO;) (Keller, 2005). Valjasettinud raua- ja
mangaaniuhendid pestakse kanalisatsiooni perioodiliste Iabipesude kaigus 1-2 korda

nadalas.

Puhastusseadme tuup nr 2. Veepuhastusslsteemi pohiosaks on filter, mille
taitematerjaliks on ,birm”. Rauaeraldusseadme pdhikomponendiks on kaks
paralleelselt tootavat rauaeraldusfiltrit (Joonis 5), mis on taidetud filtermaterjaliga
,pbirm“ — mangaandioksiid (MnO), sideained ja kristalliline rani. ,Birm“-materjal on

katalUsaatoriks raua oksudatsiooniprotsessis.

25



MnO, + 2Fe(HCO3), + H,0 — MnO + 2Fe(OH)3 + 4CO, + H,O (Keller, 2005)

Kuna materjalis on piiratud koguses MnO., ei jatku hapnikku kogu reaktsiooni ajaks.
Seetdttu peab O, kontsentratsioon moodustama vahemalt 15% uldraua sisaldusest.
Kui hapniku sisaldus on vaiksem kui 15% on vaja vesi eelnevalt aereerida (Keller,
2005; Munter et al. 2000). Filtermaterjali ,birm“ t66vdime sailitamiseks on vaja
perioodiliselt teha filtri [abipesu.

Raua arastuse toimumiseks peab pH olema vahemalt 6,8 (Munter et al. 2000).

Mangaani arastuse toimumiseks peab pH olema > 8,0 — 8,5 (Green, 1997).
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Joonis 5. Filterseadmega veepuhastusseadme pohimétteline skeem.

Veepuhastusseadme tulp nr 3. Veepuhastussusteemi pdhiosaks on filter, mille
taitematerjaliks on ,Nevtraco, Hydrolit-Mn ja Magno-Dol“. Puhastusseade koosneb
kahest survefiltrist, mille taitematerjaliks on , Nevtraco®, ,Hydrolit-Mn* ja ,Magno-Dol*.
Raua eemaldamiseks ja filtreerimiseks kasutatakse ,Nevtraco” materjali, mis
koosneb peamiselt kaltsiumkarbonaadist (kaltsiit) ning tootab pH vahemikus 5,8 — 7.
Materjal peab vastu aastaid, kui tagasipesu on tehtud korralikult. Mangaani
eemaldamiseks kasutatakse spetsiaalset filtermaterjali ,Hydrolit-Mn*: teraline kergelt

happeline filtermaterjal, milles katallisaatoriks on mangaani vahekiht.
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Vee happelisuse neutraliseerimiseks kasutatakse ,Mango-Dol“ materjali - dolomiitne
ndeljas filtermaterjal, mis vahendab vee agressiivsust (CO) ja tdstab pH vaartust.
Reaktsioon kestab kuni saavutatakse kaltsiidi kullastusaste ehk toimub kaltsiumi-

magneesiumi ja vesinikkarbonaatioonide kontsentratsioonide téus lahuses.

Veepuhastusseadme tuup nr 4. Veepuhastussusteemi pdhiosa moodustavad
lahtine aeratsioon ja filter, mille taitematerjaliks on ,birm“. Veepuhastusseadmes
rakendatakse eeloksldeerimisega mehhaanilist filtrimist. Sigavveepump suunab vee
rohuvabasse eeloksudatsioonimahutisse (Joonis 6). Mahuti pdhjas asuva
jaotussusteemi kaudu pumbatakse kompressori abil l1abi vee 6hku, rikastades niiviisi
vett mahutis hapnikuga, mis soodustab vees lahustunud raua ja mangaani
okslUdeerumist ja Uleminekut mittelahustuvasse helbelisse vormi, mida on voéimalik
eemaldada filtrimise  teel.  Selleks juhitakse filtripumba  abil  vesi
eeloksudatsioonimahutist 1abi mitmekihilise mehhaanilise filtri. Perioodiliselt on vaja
teha filtrite labipesu, et koérvaldada kogunenud sade ja tagada filterseadme
pikaajaline efektivne toovéime. Veega labipesemisele eelneb filtermaterjali

ohkkobestus.
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Joonis 6. Aereerimise ja filterseadmega veepuhastusseadme pdhimdtteline skeem.
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Veepuhastusseadme tulp nr 5. Veepuhastussisteemi pdhiosa moodustavad
lahtine aeratsioon, eelfilter ja filter, mille taitematerjaliks on ,birm*“. Tehnoloogiline
lahendus — aereerimine koos jargneva Ohueralduse ja rdhuvaba kontaktmahuti
kasutamisega, et kindlustada oksudatsioon jargnevas Kkatallutilise toimega
rauadrastusfiltris. Sisenev vesi suunatakse réhuvabasse kontaktmahutisse, millest
juhitakse madalsurve lamellkompressori abil Iabi 6hku, et tagada lahustunud gaaside
eraldumine ja kataluutilise rauaeraldusfiltri efektiivsemaks toimimiseks vajalik
lahustunud raua eeloksudatsioon. Kontaktmahutist suunatakse vesi labi mehaanilise

padrunfiltri rauaeraldusfiltrisse ja sealt hudrofoori.

Veepuhastusseadme tulp nr 6. Veepuhastussisteemi pdhiosa moodustavad
kinnine aeratsioon ja filter, mille taitematerjaliks on ,birm“ Tehnoloogilise
lahendusena kasutatakse aereerimisega filtratsiooni. Sisenev vesi juhitakse |abi
surve all tootava spetsiaalse aeraatori ja katallutlilise rauaeraldusfiltri tarbivasse
susteemi. Aeraatori efektiivne 1006 garanteeritakse Olivaba kompressori abil antava

taiendava oksudatsioonidhu abil.

Veepuhastusseadme tuup nr 7. Veepuhastussusteemi pdhiosa moodustavad
kinnine aeratsioon ja filter, mille taitematerjaliks on ,roheline mangaaniliiv®.
Puhastatav piisava survega vesi juhitakse labi katallutilise toimega granuleeritud
filtermaterjali kihi. Filtermaterjalis okstideerub vees leiduv lahustunud raud ja settib
helveste kujul koos teiste vees leiduvate mittelahustuvate osakestega filtermaterjali
graanulite vahele. Filtreerimise vaheaegadel toimub filtermaterjali puhastamine
labipesu teel. 1-6 kuulise kasutusperioodi jargselt vajab filtermaterjal katalUutiliste
omaduste sailitamiseks ja taastamiseks kemikaaliga regenereerimist. Kogunev seade
eemaldatakse filtrist perioodiliselt. Selleks vajalik kaheosaline labipesu (tagasipesu
koos kobestamisega ja kiirloputusega) kaivitatakse vastavalt vajadusele kasitsi voi
kaivitab automaatreziimis eelnevalt seatud ajaprogrammi jargi. Jaakvesi juhitakse

kanalisatsiooni.

Labipesu kvaliteet soltub eelkdige vee sisendsurvest, mis peab uldjuhul olema
piirides 2,5-6,0 bar. Madala sisendusurve puhul pesureziimi ajal voib ebapiisava
labipesu t6ttu aja jooksul saastuda filtermaterjali graanulite aktiivkataltdtiline

pinnakiht ja materjal tervikuna kaotada poordumatult vdime oksudeerida rauda. Ohtlik
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on samuti Ulemaara kdrge veesurve pesureziimis, mis vdib pdhjustada filtermaterjali

valjakandumise filtrist koos jaakveega.

Veepuhastusseadme tutp nr 8. Veepuhastussisteemi pdhiosa moodustavad
kinnine aeratsioon ja filter, mille taitematerjaliks on kvartsiliv. Rauaarastus on
projekteeritud lihtaeratsiooni meetodil. Lihtaeratsiooni meetodi puhul vesi
killastatakse hapnikuga ja kahevalentne raud oksudeeritakse kolmevalentseks
rauaks. Selleks puhutakse kompressori abil sururdhku. Oksudeerumisel tekkinud
kolmevalentse raua kolloidsed Uhendid peetakse kinni survefiltrite kvartsiliivataidises
(Kornel, 2003). Moodustuva vahelahustuva Fe(OH); kolloidse hagu on vdimalik
setitada rohkfiltrites asuva kvartsiliiva teradele. Aeg-ajalt pestakse sadestunud sete
kvartsliiva teradelt. Puhtas filtris paasevad héljuvained kogu filtri teralise taitematerjali
kihi stlgavusse ja kleepuvad taitematerjali terade Umber. Filtrite puhastamiseks
pestakse (uhutakse) filtri taitematerjal 1abi. Labides filtri taitematerjali alt Ules, tostab
see taitematerjali terad holjuvasse olekusse. Toimub taitematerjali kobestus ja terade
turbulentne segunemine. Terade Uumber olev mudakelme (arastatud raud) rebitakse
lahti ja uhutakse pesuveega filtrist valja. Pesemisele jargneb filtri ja selle taite
desinfitseerimine. Desinfitseerimist tehakse kloorlubjast valmistatud kloorveega.
Kontakt klooriveega peab olema vahemalt 1 tund. Desinfitseerimisele jargneb filtri
pesemine. Filtri laadimiseks lulitatakse filter tooreziimile. Laadimine voib kesta 30-40
tundi. Mdningail juhtudel vdib see kesta kuni 10 paeva. Selle aja jooksul kujuneb filtrit
taitva kvartsliiva teradele rauaoksiidist ja hudroksiidist kile, nn metaltutliline kile, mille
toimel hakkab toimuma rauaarastus filtris. Veest raua arastamine soéltub filtris oleva
taite liivateradel oleva kolmevalentse raua hulgast, vee liikumise kiirusest filtris, s.o
kontakti kestusest, vette antud 6hu hulgast, 6hu ja vee segunemisest ning vees

olnud raua hulgast.
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7. ARUTELU

Veepuhastusseadmetesse siseneva ja valjuva vee proovide anallusitulemused on
esitatud tabelis 6. Puhastisse juhitavas pdhjavees varieerus Uldraua sisaldus 0,5 ja
4,5mg/l vahel (Tabel 6). Stigaval lasuvates kivimikihtides on veevahetus tunduvalt
aeglasem kui maapinna lahedastes kihtides, kus kivimite poorsus ja I6helisus ning
sellest tulenevad filtratsiooniparameetrid on suuremad. Aeglase veevahetuse t6ttu on
vesi pikemat aega kontaktis Umbriskivimiga ning rikastub vees lahustunud ioonidega.
Selle tulemusena kasvab reeglina ka Eesti pdhjavee mineralisatsiooni ning keemiliste

komponentide sisaldus sligavuse suunas (Perens & Vallner, 1997; Karise 1997).

Varasemates to6des on taheldatud, et Kesk-Devoni veekompleksist maaratud
rauasisaldused ei jargi eespool kirjeldatud seaduspara — pdhjavee rauasisaldus ei
sOltu selle lasumissugavusest (Kuik, 1964; Hiiob, 2002). Seda kinnitavad ka
kaesoleva t60 tulemused. Koérvutades pdhjavee uldraua sisaldust puurkaevude
sugavustega, ilmneb, et dldraua kontsentratsioon ei Kkorreleeru puurkaevu

sugavusega (Joonis 7).

7
6 .
5
*
S 4 .
£ .
o L g
g3 .
*
*
2 o o
L 2
* . L 2R 4
1 * o *
L 2
*
¢ .
O T T T T
0 50 100 150 200 250
Sugavus (m)

Joonis 7. Feyyq sisalduse sdltuvus puurkaevu sligavusest.
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Tabel 6. Veeproovide anallisitulemused. T — temperatuur, EC — elektrijuhtivus, LPK — lubatud piir kontsentratsioon.

enne | parast | enne | parast| enne | parast| enne | parast | enne | parast| enne |parast| enne | parast| enne |parast| enne | parast
Veepuhastus- |veevétt| O, | O, | T T EC | EC NOs | NOs | NH," | NH," | Feus | Feus | F€* | F€* | Mn | Mn
seade (m3/d) (mg/l) | (mg/l) | °C °C | uS/cm |uS/em| pH pH (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)| (mg/l) | (ug/l) | (ug/l)
Krabi kool 2,5 1,2 1,2 10 9,5 650 653 | 7,35 7,42 0,2 0,44 0,1 044 | 446 | 0,03 | 44 | 0,01 | 206 | 1355
Kraavi 9,4 3,6 24 | 84 | 84 426 427 | 7,36 7,37 0,1 0,1 0,26 | 0,14 | 0,46 | 0,12 | 0,39 0 209 | 322
Vémmorski 53 2,2 24 | 76 | 88 538 533 | 7,23 7,22 0,1 0,1 0,17 | 015 | 168 | 1,29 | 162 | 1,26 | 129 | 197
Parksepa 68,6 2,2 1,7 1 7,3 7.4 456 451 7,42 7,2 0,1 0,1 0,17 | 017 | 1,18 | 0,52 | 1,15 | 0,01 | 200 | 360
Puiga 26,9 1,9 08 | 73| 7,2 525 523 | 7,27 7,42 0,1 0,1 0,3 0,27 | 2,61 213 | 259 | 211 | 140 | 485
Misso 46,8 2,3 26 | 7,3 7,2 392 391 7,77 7,76 0,1 0,1 0,37 | 0,35 | 0,73 | 056 | 0,7 | 0,52 | 71 100
Vaimela 112,7 | 1.1 2,6 8 7,6 429 431 7,26 7,3 0,1 0,1 0,31 | 018 | 1,16 | 0,04 | 1,12 | 0,01 | 319 | 329
Lusti 48,8 2,6 45 | 83 8 508 512 | 7,25 7,18 0,1 0,1 0,31 | 0,36 | 149 | 0,22 | 1,46 | 0,19 | 262 | 469
Krabi kiila 6,0 3,2 76 | 77| 84 481 475 | 7,41 7,59 0,1 2.1 0,66 | 015 | 3,56 | 0,27 | 3,5 | 0,09 | 148 46
Kooli tn 35,2 1,5 96 19,15] 9,2 506 489 7,3 7,33 0,1 0,44 0,3 0,09 | 1,68 | 0,04 | 1,55 | 0,01 | 268 30
Lasva* 249 1,8 6,2 8,7 580 573 | 7,35 7,43 0,4 0,8 0,14 | 0,06 | 2,93 | 0,06 0,02 | 530 37
Passa* 8,5 0,8 0,9 9,5 657 658 | 7,35 7,37 0,4 0,1 0,98 1,1 1,2 0,68 0,62 | 247 | 585
Kaapa* 23,8 24 53 8,4 594 | 7,64 7,28 0,66 | 0,266 | 0,18 | 2,05 | 0,15 0,03 | 376 | 123
Roéuge kool 6,0 06 | 21,3 7 7 480 478 | 7,51 7,49 0,2 0,2 0,4 0,22 | 2,28 | 0,06 | 2,22 | 0,02 | 78 88
Nursi 0,8 0,9 21 75| 68 498 723 | 7,91 7,31 0,1 0,2 0,23 | 019 | 332 | 0,09 | 29 | 0,03 | 120 | 283
Vastseliina 67,2 1,2 | 153 | 71 7,6 471 471 7,59 7,66 0,13 | 0,27 0,3 0,13 | 1,81 0,27 | 1,76 | 0,07 | 136 | 110
Kose 3,1 1,5 21 9 8,8 516 515 | 7,41 7,35 0,1 0,1 0,59 | 0,23 | 3,06 | 0,04 | 3,02 | 0,02 | 182 | 155
Voéru Juust 787,3 3 86 | 82 | 8,2 537 555 | 7,51 7,59 0,1 0,7 0,31 0,1 0,61 0,06 | 0,57 | 0,02 | 57 32
Vérusoo 881,2 | 34 1,3 1 94 | 86 628 527 | 7,35 7,28 0,1 0,31 0,3 019 | 1,09 | 0,12 | 1,06 | 0,09 | 86 92
Kirsi-Veski 3918 | 1,8 12 10,2 | 11,8 | 541 553 7,3 7,42 0,1 0,53 | 0,32 | 0,13 1,2 0,06 | 1,15 ] 0,02 | 96,5| 37
LPK 2500 6,5-9,5 50 0,5 0,2 50

* Lasva, Passa ja Kaapa veepuhastussiisteemidega Uhendatud puurkaevudest ei olnud véimalik pdhjaveeproovi votta, sest puhastusseadme

paigaldamisel oli ehitatud kinnine slisteem, seet6ttu kasutati varasemaid maaranguid.




Samas on taheldatav seos valjapumbatava vee koguse ja Uldraua kontsentratsiooni
vahel (Joonis 8). Mida rohkem vett puurkaevust ajauhikus valja pumbatakse, seda

madalam on valjapumbatava vee uldraua kontsentratsioon.
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Joonis 8. Feyq sisalduse soltuvus veevotust.

Madala deebiti korral (Q < 10 m*/d) sisaldab valjapumbatav p&hjavesi paiguti
3,0-5,0mg/l rauda. Suuremate veevéttude puhul, alates (Q>100 m®d) on vesi
pidevas liikumises ning rohkem kullastunud hapnikust, mistéttu pdhjavee jdudmisel
maapinnale on juba mingi osa rauast reageerinud hapnikuga ning veest valja

settinud.

Uldiselt savika ja valdavalt paksu pinnakatte t6ttu vaesustub Léuna-Eestis infiltreeruv
vesi pinnasest ja sademetest parit hapnikust ning keskkonnatingimused muutuvad
oksldeerivatest redutseerivateks. Kesk-Devoni veekompleksis valitsevatele
redutseerivatele tingimustele viitavad kahevalentse raua ja ammooniumiooni kérged
sisaldused pdhjavees. Puurkaevude vee Uldrauasisaldusest moodustab enamuse
kahevalentne raud (Joonis 9a). Fe** ja NH4* vaheline séltuvus (Joonis 10) nitab, et
Voérumaal peamiselt joogiveena kasutatavas Kesk-Devoni veekompleksis on

ulekaalus redutseerivad tingimused.
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Joonis 9 a-b. Veepuhastisse siseneva ja sealt valjuva vee Feyq ja Fe? vaheline
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Joonis 10. Fe?* ja NH,* vaheline séltuvus pdhjavees.
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Ka kaardipildis (Joonis 11) ei eristu kindlapiirilisi Feyy anomaaliaid Kesk-Devoni
veekompleksis. Raua pind-teemakaart on koostatud Maplnfos kasutades Inverse
Distance Weighting (IDW) meetodit. Koérge rauasisaldusega pohjavett esineb kogu
Vorumaa ulatuses. Veekompleksi piires toimub aktiivne veevahetus (Vallner, 2003)
ning selget pohjavee hudrokeemiline tsonaalsust ei taheldatud. Ménede piirkondade
pb&hjalikum uuritus voib kunstlikult esile tdsta sealse pdhjavee kdrgemat rauasisaldust
vorreldes Umbritsevaga. Samas vdib teatud piirkondade madalam Feyyq sisaldus olla
pdhjustatud intensiivsemast veevahetusest Kvaternaari ja  Kesk-Devoni
pdhjaveekompleksi vahel. Sellele vodimalusele Vviitavad Urgorgude kontuuride
moningane Uhildumine madalama Uldraua kontsentratsiooni piirkondadega.
Sugavate Urgorgude kaudu vaib toimuda O, rikka ja rauavaese vee filtratsioon Kesk-

Devoni pdhjaveekompleksi.

Fe_uld (mg/l)
W 4.0
3.0

15
[70.5

Joonis 11. Feyq levik Kesk-Devoni pdhjaveekompleksis Vérumaal.
-+ ———— (rgorgude ligikaudne paiknemine (Tavast ja Raukas, 1982), « puurkaevud
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Looduslikus kdrge rauasisaldusega pdhjavees voib esineda kdrge mangaanisisaldus
(Hem, 1985). Neutraalses keskkonnas on Mn?** reageerimine O, vorreldes Fe*
10° korda aeglasem. Alates pH vaartusest 8 kasvab reaktsiooni kiirus margatavalt.
(Martin, 2003). Seetdttu pdhjaveele tulpilises neutraalses keskkonnas (pH~7)
analuusitud vete kérge mangaanisisaldus ei korreleeru kdrge rauasisaldusega, sest
proovi voéttes on osa lahustunud rauast reageerinud hapnikuga, moodustades
rasklahustuva [Fe(OH)s] uhendi (Hem, 1985). Toos kasitletud puurkaevude vees

varieerus mangaani sisaldus 57ug/l ja 530ug/l vahel (Tabel 6).

Kokkuvétvalt vdib oelda, et Vérumaa uhisveevarustuses kasutatavas pdohjavees
valdavad redutseerivad tingimused, mida iseloomustavad madalad O (kuni 3,6mg/l)
ja NOs™ (kuni 0,66mg/l) sisaldused (Tabel 6). Vees esineb kdrge Feyq ja Mn
sisaldused, kusjuures raud esineb redutseerivate tingimuste t&ttu valdavalt Fe®*

vormis.

Antud t60s kasitletud kaheksa erinevat puhastusmeetodit puhastavad pdhjavett
rauast ja mangaanist erinevalt. Koigis puhastusseadmetes toimub raua
okslideerumine. Selle tulemusena raua sisaldus koikjal langes, kuid uuritud 20
veepuhastusseadmes puhastatud pdhjavesi vastas joogiveele kehtestatud
kvaliteedinduetele (0,2mg/l) 13 juhul ehk 60% seadmetest (Joonis 12).

Mida kérgem on veepuhastisse siseneva pdhjavee uldraua kontsentratsioon, seda
efektiivsemalt toimub puhastusprotsess (Joonis 12). Joonisel 10 on kd&rvutatud
puhastisse siseneva pdhjavee ja puhastist valjuva vee Uldrauasisaldus ja hapniku
hulga muutus puhastusprotsessi kaigus. Puhastusprotsessi kaigus oksudeeritakse
kahevalentne raud dhuhapniku abil kolmevalentseks, raskesti lahustuvaks Uhendiks,
mis settib veest valja. Et keemiline reaktsioon kulgeks edukalt, peab pdhjavee
lahustunud hapniku sisaldus moodustama vahemalt 15% Uldraua kontsentratsioonist,
kui filtermaterjali aktiivpinnaks on MnO; kiht (Munter et. al 2000). Tihti on pdhjavee
O, sisaldus nulli lahedane, mistdéttu on oluline eelokstideerimine. Lahtudes
analuusitulemustest voib vaita, et eelaereerimisega puhastusseadmed puhastavad

enamasti vee uldraua osas joogiveele kehtestatud nduetele vastavaks (Joonis 12).
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O hapniku muutus < veepuhastisse sisenev @ veepuhastist valjuv
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Joonis 12. Veepuhastisse siseneva ja sealt valjuva vee Feyq sisaldus (mg/l) ning hapniku
sisalduse muutus (mg/l) puhastussprotsessi kaigus. LPK — lubatud piirkontsentratsioon
(0,2mg/l). Puhastusseadmete ees sulgudes olevad numbrid tahistavad puhastussisteemi
tllpi (ptk.6).

Oletus, et puhastussprotsessi kaigus toimub hapniku sisalduse tdus ei kehti koigi
to0s uuritud puhastussusteemide puhul. Naiteks Puiga, Parksepa ja Kraavi
puhastussusteemides, mis kuuluvad esimesse tuupi (filtermaterjaliks ,roheline
mangaaniliiv’) on hapniku hulk puhastatud vees vahenenud (Joonis 12). Puiga
puhastusslsteemi puhul on negatiivne hapniku diferents  seletatav
veepuhastussusteemi rikkega. Isegi hapniku hulga vahenedes vastab Kraavi
veepuhastussusteemi labinud pdhjavesi Uldraua osas joogiveele kehtestatud
nduetele. See on seletatav asjaoluga, et veepuhastussusteemi juhitava pdhjavee Fe
kontsentratsioon on madal — 0,46mg/l ning filtermaterjal on suuteline rauda

arastama. Samas on Parksepa veepuhastisse siseneva vee algne Uldraua
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kontsentratsioon ligikaudu kolm korda kdérgem kui Kraavis — 1,18mg/l ning

filtermaterjal ei ole suuteline seda ndutavale kontsentratsioonini alandama.

Filtermaterjal ,roheline mangaaniliiv‘ kasutatakse kaheksas puhastusseadmes (Krabi
kool, Kraavi, Vommorski, Parksepa, Puiga, Misso, Vastseliina, Kose), kuid joogivesi
vastab peale puhastust nduetele ainult kolmel juhul (Krabi kool, Kraavi, Kose).
Samuti ei puhasta filtermaterjal ,roheline mangaaniliiv“ pdhjavett mangaanist selliselt,
et vesi vastaks joogiveele kehtestatud nduetele (50ug/l) (Joonis 13). Mangaani
kontsentratsioon langes kehtestatud piirvaartusest madalamale juhul kui kasutati vee
eelaeratsiooni ning filtermaterjalina ,birmi“ voi kvartsiliva véi siis ainult filtrit, mis
sisaldas spetsiifilisi materjale — ,Nevtraco®, ,Hydrolit-Mn* ja ,Magno-Dol“ (Lusti).
Puhastusseadmetes toddeldud pdhjavees alanes Mn sisaldus nduetele vastavaks
vaid 29% juhtudel (Joonis 13). Vee Mn sisaldus suurenes puhastusseadet labides 12
juhul 20-st.

Mangaani arastus toimub kui hapniku muutus puhastusseadmesse sisenevas ja sealt
valjuvas vees on suhteliselt suur — keskmiselt neljakordne (Krabi kila, Kooli tn, Véru
Juust, Kirsi-Veski, Lasva). Kui hapniku sisalduse muutus on vaike voi hoopis
negatiivne, jaab mangaani sisaldus peaaegu muutumatuks vOi suureneb
(Joonis 13). Vastseliina veepuhastussusteemi labinud vee hapniku hulk téuseb
margatavalt (1,2mg/l 15,3mg/l), mis tagab selle, et mangaani sisaldus vaheneb kdll

136-It 110ug/l, kuid vesi ei puhastu siiski nduetele vastavaks.

Vastseliina veepuhastussusteemi filtermaterjaliks on ,roheline mangaaniliiv®.
Jooniselt 13 on naha, et Uheski puhastussisteemis, mis kasutab filtermaterjalina
,sohelist mangaaniliva® (tidp 1) ei toimu mangaani arastust (v.a Kose
veepuhastussusteem, kus mangaan vaheneb 182-It 155ug/l), olgu hapniku sisalduse
muutus vaike vOi negatiivne. Mangaani sisaldus nendes puhastussusteemides
hoopis suureneb (Krabi kool, Puiga, Parksepa, Kraavi, Vémmorski, Misso). Kuna
kahevalentne mangaan on geokeemiliselt stabiilsem kui kahevalentne raud, siis
esimesena settib lahusest valja Fe(OH)s. Nii Krabi kooli, Vastseliina, Kraavi kui ka
Kose veepuhastussusteemid puhastavad pdhjavee Uldraua osas joogiveele
kehtestatud nduetele vastavaks. (Vastseliina veepuhastussisteemi siseneva vee

dldraua sisaldus on koérge - 4,46mg/l.). Seega kulub slsteemis olemasolev hapnik
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raua oksudeerimiseks ning filtermaterjal ,roheline mangaaniliiv® on vdimeline kinni
pidama vaid raualhendid. Ulejadnud neljas veepuhastussiisteemis (Puiga,
Parksepa, Vémmorski, Misso), toimub kull Gldraua arastus, kuid vaga vaikeses
mahus ehk Uldraua sisaldus jaab praktiliselt muutumatuks. Seega, antud juhtudel
vajab filtermaterjal kas kohest regenereerimist filtermaterjali toovdime taastamiseks

vOi hoopis valjavahetamist.

O hapniku muutus & veepuhastisse sisenev @ veepuhastist valjuv
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Joonis 13. Veepuhastisse siseneva ja sealt valjuva Mn sisaldus (ug/l) ning hapniku sisalduse
muutus (mg/l) puhastussprotsessi kadigus. LPK — lubatud piirkontsentratsioon (50ug/l).

Puhastusseadmete ees sulgudes olevad numbrid tahistavad puhastussiisteemi titpi (ptk.6).

Réuge kooli veepuhastussiusteemi suur hapniku positivne diferents on seletatav
eelaeratsiooniga, mis on uUks osa puhastusprotsessist. Kuigi hapniku lisatakse
susteemi kullaldaselt, ei toimu mangaani arastust. Veepuhastussusteemi siseneva
vee mangaani sisaldus on 78ug/l ning valjuva 88ug/l. Kuid nimetatud
veepuhastussusteem puhastab pbhjavee Uldraua osas joogivee normidele
vastavaks (raua kontsentratsioon veepuhastisse sisenevas ja valjuvas vees vastavalt

2,28mg/l ja 0,06mg/l). Seega suudab filtermaterjal (,birm“) antud juhul valja setitada
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vaid rauaioonid, kuid mangaan jaab protsessi kaigus oksudeerimata. Filtermaterjali
,birm“ kasutatakse veel Krabi kula, Kooli tn, Lasva veepuhastussusteemides, kuid
neis eelneb filtrile lahtine aeratsioon ning nii raua (v.a. Krabi kila — 0,27mg/l) kui
mangaani sisaldus viiakse lubatud piirkontsentratsioonini. Ulejaanud ,birmi*
filtermaterjalina kasutavad veepuhastusseadmed on Vaimelas, Passas, Kaapa ja
Nursi kools. Vaimela, Kaapa ja Nursi kooli puhastusseadmetes kulub ststeemis olev
hapnik Uldraua oksudeerimiseks ning kuna Passa veepuhasseadmesse siseneva ja
valjuva vee hapniku hulk jaab praktiliselt muutumatuks ei toimu raua ega ka
mangaani arastust ndutava vaartuseni. Seega vajab veepuhastussusteem, mis
kasutab filtermaterjalina ,birmi“ Vérumaa tingimustes eelaeratsiooni. Kuid samas ei

tohi unustada filtermaterjali hooldust ehk Iabipesu.

Veepuhastusseadmete tooefektiivsust hinnati kdesolevas t66s puhastusastmete (PA)
abil. Puhastusaste on puhastusseadmesse siseneva ja valjuva vee Uldraua voi

mangaani kontsentratsioonide suhe (vastavalt PAg. ja PAwn):

enne enne
PA,, = i PA,, =0 __
e parast n parast
Feiiq Mn
Feud® " — puhastusseadmesse siseneva vee Uldraua sisaldus mg/I
Feud®®' — puhastusseadmest valjuva vee (ldraua sisaldus mg/I

Mn°®" — puhastusseadmesse siseneva vee mangaani sisaldus ug/l

MnP2@st _ puhastusseadmest véljuva vee mangaani sisaldus pg/l

Mangaani ja raua puhastussastmete kdrvutamisel selgub, et puhastusseadme kdrge
rauaarastus ei pruugi tagada samaaegselt mangaani arastust (Joonis 14). Kuna
kahevalentne mangaan on lahuses geokeemiliselt stabiilsem kui Fe?* ja enamus
puhastussusteemides on Uheastmelised, toimub kull raua okslUdeerumine ja valja
settimine, aga mangaani oksudatsiooniprotsess kulgeb poolikult v3i ei toimu Uldse.
Mangaan kuhjub puhastusseadmesse ja ka labipesu ei suuda mangaani filtrist valja
pesta. Kui veepuhastusseadme labipesu jaoks ei ole valitud digeid survetugevusi ega

Kiirusi, voib juhtuda, et suure survega uhutakse mangaan filtermaterjalist lihtsalt valja
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ning filtermaterjal on kaotanud oma t66véime ehk labipesu kaigus, mille eesmargiks

on filtermaterjali puhastus, tegelikult filtermaterjal rikutakse.

4,0

3,5

'S 4

3,0

25

2,0

Mn puhastusaste

1,5

1,0
, 'S L 4 *
0,5 | o” &

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Fe puhastusaste

Joonis 14. Raua ja mangaani puhastusastmete korrelatsioon.

Uheks puhastusseadmete efektiivsust limiteerivaks faktoriks véib olla pH. Raua
arastuse toimumiseks peab pH olema vahemalt ,rohelist mangaaniliiva“ puhul 6,2
ning ,birm“ puhul 6,8. Mangaani oksudeerumiseks on vaja, et pH oleks ,rohelise
mangaaniliiva® korral 8 ning filtermaterjali ,birm“ kasutades vahemikus 8,0 — 8,5.

Kaesolevas t60s anallusitud pdhjaveeproovide pH varieerus 7,25 — 7,7 (Tabel 6).

Puhastatava vee pH t6stmiseks vdib lisada leeliselist (tavaliselt NaOH) vesilahust
vastava doseerimissusteemi abil (Sutt, 2003). Kuid pH vaartusel 8,2 vdib toimuda
Ca?* ja Mg?* ioonide valjasettimine (Green, 1997; Appelo & Postma, 1999), mille

tulemusena voivad ummistuda veetorustikud.
Ca®" + HCO5; + OH — CaCO; + H,0

Mg?* + HCO3;” — MgCO; + H,O
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Vaatamata vee aereerimisele (puhastusprotsessi kaigus O, kontsentratsioon vee
suureneb) on ka puhastist valjuva vee Feyq osas Fe?* oluline (Joonis 9a). Vaikeste
Feuq vaartuste korral (Joonis 9b, kontsentratsioon < 0,5mg/l) hakkab oksldatsiooni

protsessi tulemusena domineerima kolmevalentse raua osakaal.

Veressinina jt (2000) uurisid raua arastamist erinevate teraliste filtermaterjalide abil.
Uuring kasitles mangaani sisaldavaid materjale ,Birm®, ,Pyrolox® ja ,Manganese
Greensand®, kationiiti ,Crystal Right* ning kvartsiliva. Efektiivseim neist oli Crystal
Right, mis samal ajal pehmendab ka vett. Munter jt (2000) on leidnud et raua ja
mangaani 6huhapnikuga oksldeerimise korval on osutunud efektiivsemaks hoopis
osoneerimine ja oksudeerumine vesinikperoksiidi abil, mille kaigus arastatakse 98-

99% rauast.

2Fe(HCO3)2 + 03 + Hzo — 2Fe(OH)3 + 4C02 + 02 (KeIIer, 2005)

Antud t66 kaigus kogutud andemete alusel voib jareldada, et eelaereerimisega
puhastusseadmed puhastavad enamasti vee Uldraua osas joogiveele kehtestatud
nduetele vastavaks. Mangaani sisaldus puhastusseadet labinud vees ei vastanud
nduetele 71% juhtudest. Filtermaterjalidest osutus kdige efektiivsemaks ,birm“. 20- st
uuritud puhastusseadmest, puhastas pdhjavee nduetele vastavaks nii raua kui
mangaani osas vaid neli veepuhastusseadet — Kirsi-Veski, Voru Juust, Lasva ja

Kooli tn. Kdigi nende veepuhastussusteemide pdhiosaks on eelaeratsioon.
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8. KOKKUVOTE

Vérumaa veevarustus baseerub valdavalt Kesk-Devoni pdhjaveekompleksi veel ning
kogu maakonna ulatuses on pdhiliseks veevarustuse probleemiks pdhjavee korge
raua ja mangaani sisaldus. Vee looduslik raua sisaldus on kdrge, olenemata selle
lasumissugavusest. Kesk-Devoni  veekompleksis valitsevate redutseerivate

tingimuste t6ttu, moodustab Uldraua bilansist enamuse kahevalentne raud.

Joogiveeks kasutatava pdhjavee raua sisaldus Uletab enamikel juhtudel joogiveele
kehtestatud piirkontsentratsiooni (0,2mg/l) - kdrgeimad anallusitud vaartused
ulatuvad 10-16mg/l. Kodrged raua kontsentratsioonid esinevad kogu V&érumaa
ulatuses, kuid mdnede piirkondade pdhjalikum uuritus voib kunstlikult esile tdsta
sealse pohjavee rauarikkust vorreldes umbritsevaga. Samas voib teatud piirkondade
madalam raua sisaldus olla pdhjustatud intensiivsemast veevahetusest Kvaternaari
ja Kesk-Devoni pdhjaveekompleksi vahel, mis vdib toimuda Devoni settekivimitesse

I6ikunud Urgorgude kaudu.

Joogiveena tarbitava pdhjavee kvaliteedi vastavusse viimiseks kehtestatud nduetega
puhastatakse vett erinevate veepuhasmeetoditega, kasutatakse nii vee eelnevat
aereerimist kui ka erinevaid filtermaterjale (,roheline mangaaniliiv®, ,birm“, ,Nevtraco®,
.Hydrolit-Mn“, ,Mangno-Dol“, kvartsliiv). Kaesoleva uuringu tulemused naitasid, et
raua arastus toimus koige efektivsemat eelaereerimisega puhastusseadmetes.
Kesk-Devoni veekompleksis valdavate redutseerivate tingimuste téttu oleks vaja
Vérumaal puhastatavat pdhjavett eelnevalt kindlasti aereerida. See intensiivistaks

raua oksudatsiooniprotsessi ning veest valja settimist.

Veepuhastites kasutatavatest mangaani sisaldavatest filtermaterjalidest osutus
efektiivseimaks ,birm*“. Kuivérd mangaani arastus toimub vaid 30% juhtudest, on vaja
uurida tehnoloogilisi vbimalusi mangaani efektiivsemaks arastuseks pdhjaveest.

Veepuhastussusteemi tdrgeteta toimimiseks on vaga oluline seadme hooldus, mis

peab olema regulaarne ning vastama seadme valmistaja ja tarnija nduetele.
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Summary

Water supply of Véru county is based on Middle-Devonian aquifer system and the
main problem is high iron and manganese content in water. Naturally high iron
concentration in groundwater doesn’t depend on well depth. Because of the lack of

oxygen in Middle-Devonian aquifer system the iron in water is mainly as Fe®".

The iron concentration is over the limit value (0,2mg/l) in groundwater used for
dinking purposes — the highest concentrations are as high as 10-16mg/l. High iron
contents occur over the hole Voéru county, but in places the iron anomalies might be
caused by more thorough water chemistry studies compared with adjacent areas. On
the other hand, intensive water exchange between Quaternary and Middle-Devonian

aquifer systems near the ancient valleys may be the reason of low iron areas.

For water treatment different purification systems are used: aeration and different

filter materials (“manganese greensand”, “birm”, “Nevtraco”, “Hydrolit-Mn”, “Mangno-
Dol”, sand). The study results indicate that for iron removal the most efficient is
aeration. While there are mainly oxygen poor conditions in Middle-Devonian aquifer
system, for iron removal aeration is needed in Véru county.

Among different manganese filter materials the “birm” appeared to be the best. While
manganese removal took place only in 30% of cases, the proper research is needed

to find more efficient manganese removal systems.
To achieve the best results in water cleaning the water treatment plant should be

maintained regularly and according to requirements of the deliverer and producer of

purification system.
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