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SISSEJUHATUS

Puhastamata reovee juhtimine otse veekeskkonda pdhjustab veekogude kiirenevat
eutrofeerumist ning joogiveevarude rikkumist. Veekogude seisund  sdltub
reostuskoormusest ja on seega otseselt seotud reovee puhastamise tohususest (Niine et

al., 2010).

Mairgaladkosiisteemide kasutamine veepuhastuseks on kujunenud maailmas viimase
paarikiimne aasta jooksul arvestatavaks veepuhastuse alternatiiviks, kuna need sobivad
reovee, tulvavee, toOstus- ja pollumajandusreovee, kaevandusvee ja priigila norgvee
puhastamiseks (Kadlec & Knight, 1996). Enim kasutatakse tehismérgalasid siiski

olmereoveepuhastuses (Vymazal et al., 1998).

Tehismérgala koosneb substraadist, taimestikust ja bioloogilistest organismidest, mis
kokku moodustavad biofiltri, kus toimubki reovee peamine puhastusprotsess. Reovee
tootlemine tehismérgaladel pShineb samadel fiiiisikalistel, keemilistel ja/voi bioloogilistel
protsessidel, mida kasutatakse ka konventsionaalsetes puhastussiisteemides (Mander &

Mauring, 1997).

Tehismirgalade rajamine ja ehitamine on kallim kui vanade aktiivmuda baasil todtavate
reoveepuhastite korrastamine, kuid tehismirgalatehnoloogia eelistamiseks on mitmeid
muid pohjuseid. Néiteks on tehismérgaladel madalamad hooldus- ja energiakulud,
viiksem jdlgimise ja hoolduse vajadus, vdhetundlikkus koormuse kdikumise suhtes

(Noorvee et al., 2007).

Mirgalad ilmestavad ja mitmekesistavad maastikku ning on elukeskkonnaks mitmetele
organismidele. Seejuures pole muda kdrvaldamine ning biomassi eemaldamine
tehisméargalas eraldi tavaliselt vajalik (Noorvee et al., 2007). Suurimaks tehisméargalade
miinuseks vorreldes aktiivmudapuhastitega voib pidada suurema maa-ala vajadust, mis
viiksemates maapiirkondades pole siiski probleemiks (Loffler & Pietsch, 1991, cit.
Luederitz et al., 2001).

Antud magistritdoo keskendub eelkdige kombineeritud méargalapuhasti
puhastusefektiivsuse uurimisele veetaseme muutmisel. Piistitatud hiipoteesi kohaselt voib
soojematel aastaaegadel, kui pole kiilmumisohtu, tdsta veetaset horisontaalfiltri pinnani,

et suurendada nii puhastusprotsesside efektiivsust. Kuna tehismirgalad on ka



kasvuhoonegaaside allikad, hinnatakse protsesside toimumise tohusust lisaks

reostusnditajatele ka gaasiemissioonide uurimise teel.

To6 eksperimentaalne osa on teostatud Viljandi maakonnas Paistu vallas asuva Paistu

kooli kombineeritud pinnasfiltersiisteemi baasil.



1. TEHISMARGALAPUHASTID

1.1 Tehismérgala moéiste

Mairgaladkosiisteemide kasutamine veepuhastuseks on kujunenud maailmas viimase
paarikiimne aasta jooksul arvestatavaks veepuhastuse alternatiiviks. Meetod pdhineb
looduslike isepuhastusprotsesside kasutamisel kunstlikult loodud Okosiisteemis, kus
oskuslikult valitud pinnase, veereziimi ja taimestiku koosmojul kujundatakse keskkond,
mis soodustab mikroorganismide arengut ning tagab vajalikud puhastusprotsessid

(Kadlec & Knight, 1996).

Tehismérgalad reovee puhastamiseks voib klassifitseerida vastavalt domineerivatele
makrofiilitidele veepinnal ujuvate, veealuste ja pdhja kinnitunud makrofiilitidega
stisteemideks (Brix, 1993, cit. Vymazal et al., 1998). PShja kinnitunud makrofiiiitidega
siisteemid vOib vee voolamise jargi klassifitseerida veel vabaveelisteks slisteemideks,
horisontaalvoolulisteks ja vertikaalvoolulisteks pinnasfiltriteks ning hiibriidsiisteemideks.
Antud siisteemidest viimane holmab endas nii vertikaalvoolulisi, kui ka

horisonaalvoolulisi siisteeme (Vymazal et al., 1998).

1.2 Vertikaalvooluline pinnasfilter

Vertikaalse labivooluga siisteemis juhitakse reovesi filtri pinnale ning reovesi voolab
vertikaalsuunaliselt 1dbi filterkeha (Joonis 1). Filterkeha koosneb erineva hiidraulilise
juhtivusega filtermaterjali kihtidest. Pealmine kiht on madala hiidraulilise juhtivusega,
alumisel kihil on aga kdige suurem hiidrauliline juhtivus, et tagada imbunud vee kiire
dravool. Reovee puhastamisel tehismérgalasiisteemides on oluline piisava
hapnikuvarustuse tagamine. Vee kiire viljavoolamine alumisest vertikaalvoolulise
pinnasfiltri kihist pohjustabki Shu ja sealhulgas hapniku kaasatdombamise filtersiisteemi
Ohukanalite kaudu (Noorvee et al., 2007). Arvestuslikult suudab {iks ruutmeeter filtri
pinda viia 60pdeva jooksul vette ligikaudu 30 g hapnikku (Noorvee et al., 2005). Kuna

vertikaalfiltrites on tagatud parem hapnikuga varustatus, siis toimub efektiivsemalt



orgaanilise aine ja ammooniumldmmastiku drastamine (Green et al., 1997; Cooper et al.,

1999; Noorvee et al., 2005).

Joonis 1: Vertikaalvoolulise pinnasfiltri skeem (Stottmeister et al., 2003). Punaste
nooltega on tdhistatud vee voolamise suunda.

Tavaliselt rakendatakse vertikaalvooluliste pinnasfiltrite puhul vahelduvat koormamist,
mis voimaldab filtrisse kogunenud orgaanilisel materjalil aeroobselt laguneda, viltimaks

filtri ummistumist (Green et al., 1997; Cooper et al., 1999).

1.3 Horisontaalvooluline pinnasfilter

Horisontaalvoolulistes pinnasfiltrites voolab reovesi aeglaselt 14bi poorse filterkeha
horisontaalsuunaliselt (Joonis 2). Reovesi on kontaktis nii aeroobse, juurte ja risosfaari

piirkonnas, kui ka anoksilise ja anaeroobse tsooniga (Vymazal et al., 1998).

Horisontaalvoolulised pinnasfiltrid eemaldavad tavaliselt efektiivselt BHT ja holjuvaine,
kuid anoksiliste ja anaeroobsete tingimuste tottu ei saavutata tdielikku nitrifikatsiooni
(Cooper et al., 1999). Horisontaalse ldbivooluga pinnasfiltris toimub kiill hapnikuga
varustamine otsese difusiooni kdigus atmosfaérist pinnasesse ja/vdi hapniku juhtimine
pinnasesse taimede poolt (Vymazal et al., 1998), kuid uuringud on ndidanud, et sellisel
kujul ei anta pinnasfiltrisse piisavalt hapnikku, et kdik aeroobsed protsessid saaksid

toimuda. Aeratsioonivdoimeks horisontaalvoolulise pinnasfiltri ruutmeetri kohta voib



arvestada vaid kuni 4g O, pievas. Seega médngivad horisontaalses pinnasfiltris olulist rolli

anaeroobsed protsessid (Noorvee, 2007).

Joonis 2: Horisontaalvoolulise pinnasfiltri skeem (Stottmeister et al., 2003) pinnasfiltrist
ja viljavoolukaevust, kus kontrollitakse veetaset. Punaste nooltega on tédhistatud vee
voolamise suunda.

1.4. Kombineeritud tehisméirgalapuhasti

Hiibriidsiisteemideks ehk kombineeritud siisteemideks nimetatakse omavahel
kombineeritud vertikaalvoolulisi ja horisontaalvoolulisi pinnasfiltreid. Mdnikord on
lisaks projekteeritud moni vabaveeline mérgala (Kadlec & Knight, 1996). Sellise
siisteemi eesmirgiks on kompenseerida iihe voi teise pinnasfiltri tiitibi puudusi teineteise
ecliseid dra kasutades (Vymazal et al., 1998). Horisontaalvoolulised pinnasfiltrid on
vihem aeroobsed kui vertikaalvoolulised pinnasfiltrid ning on seetdttu histi kasutatavad
BHT taseme alandamiseks, kuid sobivad vdhem NH4;-N eemaldamiseks.
Vertikaalvoolulised pinnasfiltrid on seevastu aeroobsemad ja sobivad tunduvalt paremini

nitrifikatsiooniks (Noorvee et al., 2007).

Uuringud on nédidanud, et hiibriised (kombineeritud) tehismirgalapuhastid sobivad
puhastama reovett viga muutuvate hiidrauliliste koormuste juures ja ka kiilma kliima

tingimustes (Mander et al., 2007; Odvel et al., 2007).



2. VEETASEME MUUTMINE PINNASFILTRITES

Horisontaalvoolulise pinnasfiltri optimaalne siigavus Eesti tingimustes on 1,0 kuni 1,2
meetrit, kusjuures veetase (vee sligavus) on soovitatav hoida 0,7 kuni 0,9 meetrit. Sellisel
juhul on tagatud 30 cm paksune soojusisolatsioonikiht siisteemi peal, mis aitab
viahendada talviseid puhastusprotsesse parssivaid temperatuurimdjusid (Noorvee et al.,
2007). Antud magistritdo raames uuritakse, kas kiilmumisohu puudumisel soojemal ajal
voiks veetaset tOsta (eeskitt iildlammastiku eemaldamiseks siisteemist), kuna nii on

voimalik pikendada protsesside toimumise- ehk viibeaega (Mander et al., 2007).

Tehismérgalade orgaanilise aine ja ldmmastikuérastuse efektiivsus soltub olulisel mééral
lahustunud hapniku kéttesaadavusest puhastussiisteemis. Seega, minimeerimaks reovee
puhastamiseks vajalikku pindala reostusiihiku kohta, on oluline leida ja arendada
meetodeid, mis parandavad tehismérgala hapnikuvarustust ning seeldbi ka reovee
puhastamise efektiivsust. Hapnikuvarustuse parandamiseks on kasutatud mitmeid
meetodeid nagu vertikaalvooluliste pinnasfiltrite kasutamine, reovee tagasipumpamise
rakendamine, muutuva veetasemega siisteemide ning annus- ja loode-tiiiipi siisteemide

kasutamine (Karabelnik, 2012).

2.1 Reostusniitajate puhastusefektiivsused veetaseme muutmisel

Tehismargalade puhastusefektiivsuse suurendamiseks on tehtud mitmeid katseid muutes
veetaset, kus filter tdidetaks ja seejdrel tiithjendatakse teatud sagedusega ja/voi teatud
ulatuses, et parandada hapnikuga varustatust pinnasfiltris. Filterkeha kiillastumisel
reoveega luuakse liihikese aja jooksul anaeroobsed ja anoksilised tingimused
denitrifikatsiooni tarbeks. Reovee dravoolu ajal lisandub filtrisse imatava hapniku kogus,
mis soodustab jdllegi aeroobseid puhastusprotsesse (Vymazal & Maza, 2003; Tanner et

al., 1999; Sun et al., 2005; Austin et al., 2003).

Sasikala et al. (2009) uurisid veetaseme fluktueerimise moju vertikaalvoolulises
pinnasfiltris ning ka taimede moju puhastusefektiivsusele. Katseks rajati neli mesokosmi,
millest kahele oli istutatud pilliroo taimed (Typha orientalis). Nendest {ihes valitses

staatiline veetase, teises veetase fluktueeris. Samade hiidroloogiliste reziimidega rajati
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veel kaks mesokosmi, kuhu taimi ei istutatud. Tulemustest selgus, et veetaseme
fluktueerimine suurendab oluliselt hapnikusisaldust ning [dmmastiku drastust siisteemist.
Taimede mdju ammooniumldmmastiku &rastusele oli suurem staatilise veetase puhul.
Samuti leiti, et taimede puudumisel oli nitraatlimmastiku &rastus suurem ja
ammooniumldmmastiku &rastus vidiksem. Seega antud tulemustest vOib jédreldada, et
taimed on olulised tingimustes, kus hapnik on limiteeritud, kuid veetaseme fluktueerimise

tulemusena on siisteemi lisanduv hapnik protsessi toimimiseks piisav.

Vymazal & Maza (2003) viisid 1dbi katsed, mille kdigus alandati kahes pinnasfiltris
veetaset (8 cm ja 15 cm). Kui veetase tdusis viljavoolukaevus teatud tasemeni, lasti
veetase vastavalt pinnasfiltrile uuesti 8 voi 15 cm madalamale. Seejédrel hakkas veetase
filtris uuesti tdusma. Katsete tulemused niitasid, et veetaseme tdstmise ja alandamise
tulemusena paranes horisontaalfiltri puhastusefektiivsus NH4-N osas 27% ja BHT osas
53%. Holjuvaine osas puhastusefektiivsus monevorra alanes. Sealjuures suurem
posititvne mdju puhastusefektiivsusele esines veetaseme pulseerimisel 15 cm ulatuses.
Talveperioodil  aga  veetaseme  muutmisega  positiivne  efekt  siisteemi

puhastusefektiivsusele puudus.

Tanner et al. (1999) uuris veetaseme fluktueerimise sageduse moju KHT, NH4-N ja Nig
drastamisele korge NH4-N sisaldusega reoveest. Katsete kdigus uuriti kolme erinevat
veetaseme fluktueerimise sagedust (0; 2 ja 6 korda pdevas) 7-pdeva jooksul. Veetaseme
fluktueerimiseks kasutati lisaks mahutit, millesse suunati filtrist véljuv vesi, et see uuesti
mesokosmi pumbata. Katsete tulemusena selgus, et lithiajaliste veetaseme fluktueerimise
sageduste suurendamisel on voimalik mérgatavalt tdhustada vertikaalvoolulise
pinnasfiltri orgaanilise aine ja redutseeritud lammastikuvormide &drastust. KHT ja Nyyq
drastust on vOimalik parandada sobiva fluktueerimissageduse kasutamisel. Pedescoll et
al. (2011) leidsid, et ammooniumi drastuse efektiivsus vOib veetaseme fluktueerimise
tottu suureneda 5 kuni 10%. Nitraatlimmastiku &rastus piisiva kdrge veetaseme
tingimustes on aga 68% efektiivsem vorreldes fluktueeriva veetasemega (Ishida et al.,

2006).

Loode-tiitipi (ingl.k. ,.tidal flow”) meetodi kasutamisel tididetakse tehismirgala filterkeha
vahelduvalt reoveega ja tlihjendatakse. Kui pinnasfilter reoveega tdidetakse torjutakse
veetaseme tOustes filterkehast Ohk vilja. Pinnasfiltri tiihjendamisel tommatakse

atmosfadrist filterkehasse jéllegi ohku, tekitades seega pinnasfiltris nn ,,mérja” ja ,.kuiva”
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tsikli (Sun et al., 2005). Austin et al. (2003) Kkatsetas loode-tiilipi meetodit
vertikaalvoolulises pinnasfiltris, kus tditmis- ja tithjendamiskordade arv oli keskmiselt 8
korda pdevas ning keskmiseks reovee viibeajaks 24 h. Antud katsega saadi pinnasfiltri
viljavoolus BHTs ja Nyq kontsentratsioonid alla 10 mg/l, kusjuures algselt oli BHTs =
402 mg/l ja Njq = 38 mg/l, mis néitab meetodi kdrget efektiivsust. Sama tendents esines
ka loode-tiiiipi siisteemidel, kus tditmis- ja tithjendamistsiiklid kordusid iga 4 voi 6 tunni
tagant, mil tulemused nditasid samuti korgemat hapnikutaset vorreldes
konventsionaalsete tehismirgaladega, tinu millele suurenes BHT; ja NH, " drastus (Sun et

al., 2005; Wu et al., 2011).

Annuspinnasfiltri puhul tdidetakse pinnasfilter veega vajaliku tasemeni ja jéetakse antud
veetase piisavalt pikaks, et saavutada vajalik puhastusefektiivsus. Seejirel filter
tithjendatakse ja tdidetakse uue reoveega. Teise variandina hoitakse pinnasfiltris aga
veetase iihtlaselt korgena, kus toimub pidev reovee sisse- ja vdljavool. Mida rohkem aga
filtrit tdidetakse ja tiihjendatakse, seda enam lisandub pinnasfiltrisse hapnikku ning
puhastusprotsessid muutuvad efektiivsemaks (Stein et al., 2003; Tanner et al., 1999).
Annus-tiilipi  pinnasfiltersiisteemi eristab see, et loode-tlilipi tehismérgala pdua ja
tileyjutus perioodid on tihedamad ning vahelduvad 66pdeva jooksul mitu korda

(Karabelnik, 2012).

2.2 Kasvuhoonegaaside emissioon veetaseme muutmisel

Lisaks vahelduva voolureziimi positiivsele mdjule tehismérgalade hapnikuvarustusele ja
puhastusefektiivsusele, tuleb arvestada ka kasvuhoonegaaside emissioonist tulenevat

voimalikku laiemat mdju keskkonnale.

Karabelnik (2012) uuris oma doktoritdds vahelduva koormamise ja pideva veereziimi
muutmise moju tehismirgala efektiivsusele, kus kasvuhoonegaaside mdotmise tulemused
kolmel Eestis asuval reovee puhastamiseks kasutataval tehisméargala pinnasfiltersiisteemil
nditavad N,O emissiooni olulist suurenemist, kuid CO; ja CH4 emissiooni veereziim ei
mdjuta. Mander et al. (2011) Idbiviidud katsed Koo, Kodijédrve ja Paistu tehismargalades
nditavad samuti méarkimisvddrset N,O emissiooni suurenemist vahelduva vooluga

tehismargalades. Uuringud CHs emissioonide kohta olid ettearvamatud. Vahelduva
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vooluga tingimustes Koo ja suurema veetaseme koikumisega Kodijarve tehismirgalas
CH4 emissioonid olid 7-12 korda suuremad, kui stabiilsema veetasemega tingimustes.
Saadud tulemused aga ei ole harukordsed, sest seda kinnitavad veel mitmed uuringud
mujal maailmas (Moore & Knowles, 1989; Burbier & Moore, 1993; Yrjdla et al., 2011;
Altor & Mitsch, 2006, 2008; Sha et al., 2011; Mitsch et al., 2010; Dinsmore et al., 2009,
cit. Mander et al., 2011). Samuti on andmeid troopiliste mérgalade kohta, kus pulseeriv
veetase tdstab metaani emissioone vorreldes stabiilse veetasemega (Mitch et al., 2010 cit.
Mander et al., 2011). Moned mesokosmi eksperimendid samuti demonstreerivad CHy ja
N,O suurenevat voogu kiire veetaseme muutusega, kui viimane toimub + 30 cm ulatuses
(Dinsmore et al., 2009, cit. Mander et al., 2011), ning ka CH4 eraldumist gaasimullidena
(pulbitsemist), kui veetase kiirelt langeb (Van der Nat & Middelburg, 2000, cit. Mander
etal., 2011).

Enamus andmed pulseeriva veetasemega siisteemides tdestavad siiski CH4 emissioonide
vihenemist ja N,O emissioonide suurenemist. Samuti esineb tendents, kus madalama
staatilise veetasemega toimub vidiksem metaani emiteerimine vorreldes korgemate
veetasemetega, N,O emissioon suureneb korge veetasemega (Mander et al., 2011; Teiter,

2005).

Teiter & Mander (2005) mérkisid oma uuringus, et veetaseme tdusul
horisontaalvoolulises pinnasfiltris el pruugi markimisvaarselt muutuda
puhastusefektiivsus, kuigi metaani emissioon suureneb. Lisaks on vertikaalvoolulistel
pinnasfiltritel N,O ja CH; emissioonid suuremad kui horisontaalvoolulistel

tehisméargaladel (Teiter, 2005; Mander et al., 2008).

Varasemad tulemused Paistu tehismérgala horisontaalvooluliselt pinnasfiltrilt néitavad
madala veetaseme puhul kdrgemaid CO, ja N,O emissioone ning madalamat CHy

emissiooni (Mander et al., 2011).

Mairgalataimestikul on samuti oluline roll kasvuhoonegaaside emissioonidele. Picek et al.
(2007) wuurisid kasvuhoonegaaside emissioone horisontaalvoolulise pinnasfiltri
taimestikuga ja taimestikuta tsoonides. Antud tulemused néitasid, et CO, ja CHy
emissioonid olid kdige suuremad taimestikuta sissevoolupoolses osas (4 kuni 309 mg
CO,-C m™h™ ja 0 kuni 93 mg CH4-C m™h™) ning emissioonid vihenesid kasvuperioodi

1oppedes. Suurem osa CHs (64% kogu CHs voost) emiteeriti taimestikuta

12



sissevoolupoolses osas, ent CO, emiteeriti iile kogu horisontaalvoolulise pinnasfiltri.
Kogu stisiniku emissioonidest oli CH, vormis kdigest 10%. N,O emissioon antud
uurimisalalt oli tithine. Kalkulatsiooni tulemusel leiti, et taimede olemasolu suurendab
kogu siisiniku emissiooni ilithe kolmandiku kuni iihe neljandiku vdorra. Seega
tehismérgalades, mis ei ole tugevalt reoveega koormatud, on taimed mikroorganismidele

oluliseks stisinikuallikaks.
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3. PUHASTUSPROTSESSID TEHISMARGALAS

3.1 Orgaanilise aine lagundamine

Taimestik-pinnasfiltrites moodustavad orgaanilise siisiniku nii reoveega sisenev kui ka
kohapeal kasvavate taimede lagunemisel vabanev orgaanika. Pohilisteks vees lahustunud
anorgaanilisteks siisinikuiihenditeks, mida on kiill tunduvalt vihem vorreldes koigi
reovees esinevate siisinikuvormidega, on siisinikdioksiidid, karbonaadid ja dikarbonaadid
(Kadlec & Knight, 1996). Orgaaniliste iihendite suuremad osakesed eemaldatakse
reoveest kiiresti sadenemise ja filtreerumise teel. Lahustunud orgaanilise aine
lagundamisega nii aeroobselt kui ka anaeroobselt saavad hakkama erinevad

mikroorganismid.

Aeroobseks lagundamiseks kuluv hapnik siseneb siisteemi kas difusiooni teel otse
atmosfdérist vOi pinnasesse juhituna taimede juurte kaudu. Orgaanika aeroobne
lagundamine viiakse maérgalas 1dbi aeroobsete heterotroofsete bakterite poolt vastavalt

vorrandile (Vymazal et al., 1998):

(CH,0) + O, — CO; + H,O (D)
Orgaanikat lagundavate mikroorganismide (aeroobsete) elutegevus ning seeldbi

kéttesaadava orgaanika lagundamine on pérsitud, kui mérgalas ei ole piisavalt hapnikku.

Niisiis laguneb orgaaniline aine mérgalas mitmesuguste protsesside tulemusel gaasideks
(enamasti CO; ja CH4) ning vees lahustuvateks humiinaineteks. Jéargi jidvad mdningad
raskesti lahustuvad tihendid, niiteks tselluloos ja ligniin, millest tekivad orgaanilised

setted (Kadlec & Knight, 1996).

Orgaaniline siisinik etendab aga olulist rolli mitmetes protsessides, nagu hingamine mulla
aeroobses kihis ning kédrimine, metanogenees, sulfaadi redutseerimine, nitraadi
redutseerimine (denitrifikatsioon) ja raua redutseerimine mulla anaeroobses kihis (Kadlec

& Knight, 1996).

Anaeroobne lagunemine on mitmeetapiline protsess, mis toimub lahustunud hapniku
puudumisel mikroorganismide elutegevuse tulemusena. Protsessi viivad ldbi

fakultatiivsed vOi obligatoorsed anaeroobid. Kéddrimise esimese etapi 10pp-produktideks

14



on rasvhapped (2), nagu diadikhape, voihape ja piimhape (3), alkoholid (4) ning CO; ja H;
(Vymazal, 1995, cit. Vymazal et al., 1998):

CeH 2,06 — 3 CH5;COOH + H, (2)
CeH1,06 — 2 CH;CHOHCOOH 3)
CsH 12,06 — 2 CO, + 2 CH3CH,OH (4)

Addikhape on peamine hape, mis moodustub iileujutatud pinnastes ja setetes. Rangelt
anaeroobsed sulfaate redutseerivad (5) ja metaani tootvad (6 ja 7) bakterid kasutavad
kadritamise 10pp-produkte, kusjuures oluline on kédritajate bakterite kogukond, kes
toodavad aineid, mis on metaboolse aktiivsuse substraadiks. Mdlemad bakterigrupid
méngivad téhtsat rolli orgaanilise aine lagundamisel ja siisinikuringel tehismérgalas

(Grant & Long, 1985; Valiela, 1984; Vymazal, 1995, cit. Vymazal et al., 1998):

CH;COOH + H,SO4 — 2 CO, + 2 H,O + H,S (5)
CH,COOH + 4 H, — CH, + 2 H,0 ©6)
4 H2 + C02 - CH4 +2 H20 (7)

Anaeroobne lagundamine on palju aeglasem kui aeroobne lagundamine (Cooper et al.,
1996).

3.2 Lammastiku arastus

Lammastik esineb reovees mitmesuguste orgaaniliste ja anorgaaniliste vormidena. Kdige
tdhtsamad limmastiku anorgaanilised vormid on ammoonium (NH,"), nitrit (NO,) ja
nitraat (NO;). Gaasiline ldmmastik voib esineda molekulaarse ldmmastikuna (N3),
dilimmastikoksiidina (N,O), ldmmastikoksiidina (NO; ja N;O4) ning ammoniaagina
(NH;) (Vymazal, 1995b, cit. Vymazal, et al., 2001; Jain & Punmia, 2005, cit. Vymazal et
al., 1998). Samuti vdib lammastik esineda paljudes orgaanilistes vormides, nagu niiteks
uureana, aminohapetena, amiinidena, puriinina ja plirimidiinina (Kadlec & Knight, 1996,
cit. Vymazal et al., 2001; Jain & Punmia, 2005, cit. Vyazal et al., 1998). Peamised
lammastiku  drastamise  protsessid  tehismdrgalas on  ammonifikatsioon ja

nitrifikatsioon/denitrifikatsioon (Kaldec & Knight, 1996; Vymazal et al., 1998), teisi
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(dissimilatiivne nitraadi reduktsioonammooniumiks ehk DNRA, anammoks) lammastiku

drastamise protsesse siinkohal ei kasitleta.

Ammonifikatsioon (mineralisatsioon) on biokeemiline protsess, milles ldmmastikku
sisaldavad orgaanilised ained lagundatakse anorgaaniliseks {ihendiks - ammoniaagiks

(Kadlec & Knight 1996, cit. Vymazal et al., 2001).

Ammonifikatsiooni mdjutavad temperatuur, pH, C/N suhe varises, kéttesaadav toitainete
kogus, pinnase struktuur ja 10imis, ekstratsellulaarsete ensiitimide (nt proteaasid)
olemasolu, mikroobne biomass ja pinnase redoksomadused. (Reddy & Patrick, 1984;
Reddy & D’Angelo, 1997, cit. Vymazal et al., 2001). Optimaalne pH vahemik
ammonifikatsiooni protsessis on 6,5 ja 8,5 vahel (Patrick & Wyatt, 1964, cit. Vymazal et
al., 2001). Optimaalne temperatuuri vahemik on 40 kuni 60 °C, mis tavaliselt ei ole

saavutatud mérgala siisteemides (Reddy & Patrick, 1984, cit. Vymazal et al., 2001).

Nitrifikatsiooni defineeritakse kui bioloogilist ammooniumi oksiideerimist nitraadiks.

Nitrifikatsioon on kaheetapiline kemoautotroofne protsess:

NH; +1.50, - NO, +2H" + H,0 (8)
NOz_ +0.5 Oz - NO3_, (9)
mida voib summaarselt kokku votta valemiga:

NH; +2 0, = NO3y +2 H" + H,0 (10)

Esimeses etapis oksiideeritakse ammoonium nitritiks kemolitotroofsete bakterite poolt
(rangelt anaeroobid). Teine etapp nitrifikatsiooni protsessis on nitriti oksiidatsioon, mida
viivad 14bi fakultatiivsed bakterid. Nitrifikatsiooni mojutavad temperatuur, pH véértus,
vee leelisus, anorgaanilise siisiniku allikas, niiskus, nitrifitseerivate bakterite hulk,

ammooniumldmmastiku kontsentratsioon ja lahustunud hapnik (Vymazal et al., 1998).

Denitrifikatsiooni defineeritakse kui nitriti vOi nitraadi bioloogilist redutseerimist
molekulaarseks ldmmastikuks voi gaasilisteks ldmmastikoksiidideks, mida illustreerib

jargnev vorrand (Vymazal et al., 2001):

6 (CH,0) + 4 NO3 — 6 CO, +2 Ny + 6 H,0 (11)
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Antud reaktsioon on podrdumatu ja toimub vaid kédttesaadavate orgaaniliste iihendite
olemasolul anaeroobsetes voi anoksilistes tingimustes, kus ldmmastik on hapniku asemel

elektronide akseptor.

Gaasilise ldmmastiku produktsioon vdib toimuda ka jirgnevalt (Hauck, 1984, Paul &

Clark, 1996, cit. Vymazal et al., 2001):

4 (CH,0) +4 NOs" — 4 HCO; + 2 N,O + 2 H,O (12)

5 (CH,0) + 4 NO3y — H,CO; + 4 HCO3™ +2 N, + 2 H,0 (13)

3.3 Fosfori arastus

Pinnasfilter-mérgalapuhastid on vdimelised lisaks ldmmastikule eemaldama reoveest ka
fosforit. Fosfor esineb tavaliselt reovees ortofosfaadina, poliifosfaadina ning orgaanilise
fosforina (Cooper et al., 1996, cit. Vymazal et al., 1998). Peamisteks fosfori
sidumismehhanismideks tehismérgalades on adsorptsioon ja sadenemine (Watson et al.,

1989, cit. Vymazal et al., 1998) .

Fosfori sidumine mérgala pinnasesse on kontrollitud redokspotentsiaalide
interaktsioonide poolt, nagu redokspotentsiaal, pH véirtus, Fe, Al, Ca mineraalid ja

loodusliku fosfori hulk (Vymazal et al., 1998, cit. Noorvee & Mander, 2004).

Happelises pinnastes adsorbeeritakse fosfor raud ja alumiinium hiidroksiididele voi
sadestub rasklahustuva raud- ja alumiiniumfosfaadina (Vymazal et al., 1998, cit. Noorvee
& Mander, 2004). Aluselises pinnases (pH-1 iile 7,0) toimub fosfori sadestamine raskesti
lahustuva kaltsiumfosfaadina. Teatud juhtudel moodustub seejuures floorapatiit
[Cajo(PO4)6F>)], mis on raskesti lahustuv tihend (Zhu, 2001, cit. Noorvee & Mander,
2004).

Samuti seovad taimed fosforit 1dbi oma juurte ning transpordivad seda kasvavatesse
kudedesse. Taimed omastavad fosforit véiksemates kogustes kui ldmmastikku ning
taimede poolt drastatud fosfori hulk moodustab ka suhteliselt viikese osa fosfori hulgast,

mis seotakse kogu méargalal (Vymazal et al., 1998, cit. Noorvee & Mander, 2004).
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4. MATERJAL JA METOODIKA

4.1 Uurimisala

Paistu Kooli hiibriidne ehk kombineeritud tehismérgalapuhasti asub Sultsi kiilas Paistu
vallas Viljandimaal. Mérgalapuhasti kogupindala on 432 m’® ning see koosneb
horisontaal- ja vertikaalvoolulisest pinnasfiltrist. Siisteemi projekteeris OU Bionext dr.
Tonu Mauringu juhtimisel ja see valmis 2002. aaasta suvel. 2012/2013 Jppeaastal
puhastab pinnasfiltersiisteem 52 lasteaialapse, 62 Opilase ning 34 tdotaja reovett.
Kirjanduse andmetel (Kuusik, 1995) annab see reostuskoormuseks ca 59 ie (kasutades
erireostust 0,4 ie/inimene) ja 5,9 m’/d suuruse voolhulga (kasutades vee erikuluks 40 1/d
inimese kohta). Tehismirgala on aga projekteeritud t66tama arvestusliku vooluhulgaga

10,5 m’/d ja tunni maksimaalse vooluhulgaga 2,7 m’/h (OU Bionext, 2002).

Reovesi puhastatakse esmalt mehhaaniliselt rasvapiilidjas 1 1/s ja seejdrel septikus
mahuga 22 m’. Septiku libinud reovesi pumbatakse kaheosalisse vertikaalvoolulisse Fibo
kergkruusaga tdidetud filtrisse. Vertikaalvoolulise pinnasfiltri peenraid koormatakse
kordamodda iga 3 pdeva tagant pumbakaevus asuva kraani abil. Antud eksperimendi
jooksul olid samaaegselt koormatud mdlemad filtri peenrad. Vertikaalfilter on kaetud
filterkanga, 20 cm huumuskihi ning muruga, et viltida talvisel perioodil (eriti
koolivaheajal) kiilmumisohtu. Vertikaalvoolulise pinnasfiltri pikkus on 18 m, laius 12 m

(kogupindala 216 m?) ning siigavus 1,2 m.

Jirgmise etapina siseneb reovesi ldbi kontrollkaevu horisontaalvoolulisse Fibo
kergkruusaga tdidetud filtrisse, mille pikkus on 18 m, laius 12 m (kogupindala 216 m®) ja
sigavus 0,8 m. Antud pinnasfiltrist juhitakse heitvesi 1dbi kontrollkaevu
viljavoolukraavi. Antud kaevust on voOimalik reguleerida ka horisontaalvoolulise

pinnasfiltri veetaset. Véljavoolukraavist imendub juba puhastatud reovesi pinnasesse.

Mbolemad pinnasfiltrid on eraldatud {imbritsetud pinnasest 0,5 mm paksuse EPDM

geomembraaniga, mis takistab vee sattumist siisteemi ja vastupidi.

Parima pildi Paistu méirgalapuhastist annab Joonis 3:
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Joonis 3: Paistu kooli pinnasfiltersiisteem (Foto: Martin Maddison).

Joonisel 3 on ndha sissevoolukaev, vertikaalvooluline- ja horisontaalvooluline
pinnasfilter, vertikaal- ja horisontaalvoolulise pinnasfiltri vahekaev ning véljavoolukaev,
kust koguti veeproove. Lisaks koguti proove horisontaalvoolulise pinnasfiltri
piesomeetritest, mis pildil asuvad kasvuhoonegaaside emissioonide kogumiseks
paigaldatud PVC-kambrite korval. Piesomeetreid ja gaasi kogumiseks mdeldud kambreid

paigaldati kokku 8 (4 sissevoolupoolsele ja 4 viljavoolupoolsele osale).

2002. a. istutati horisontaalvoolulisele pinnasfiltrile 100 pilliroo taime (Phragmittes
australis). Harilikul pillirool on hésti vélja arenenud juurestik ja risoomide siisteem, tinu
millele paranevad pinnase hiidraulilised omadused, hapnikuga varustatus ja toitainete
assimilatsioon (Vymazal, 1996). Tinaseks on teadmata pdhjustel pilliroo taimed
hivinenud ja selle asemele on horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolu poolsele osale
domineerima hakanud kdrvendgesed (Urtica dioica). Nogese juurestik ei ole aga tildsegi
nii sobilik, kui pilliroo taimedel, kuna kdrvendgese juurestik on maapinnapealsem ja ei
soodusta vee voolukanalite teket (Poldvere, 2005). Lisaks taimed toimivad isolaatorina
ehk vihendavad pinnase kiilmumisohtu ja suvel iilekuumenemist ning nende abil toimub
vee filtreerimine ning voolukiiruse vdhendamine, mis suurendab tahkete osakeste
settimist. Makrofiiiidid viahendavad ka filtri ummistamise ohtu ning soodustavad bakterite
elutegevust, kuna méargalataimestik juhib oma juurestiku ja risoomide abil méargala pohja

hapnikku ning muudab pinnase poorsemaks, mis loob soodsama keskkonna

19



mikroorganismidele, kes on peamised bioloogilise puhastusprotsessi teostajad (Brix,
1996; Brix, 1997; Kadlec & Knight, 1996; Noorvee et al., 2007; Gomez Cerezo et al.,
2001; Sasikala et al., 2009). Seetdttu voib niilidseks olla parsitud horisontaalvoolulises

pinnasfiltris mitmete puhastusprotsesside toimimine.

Kirjanduse andmeil voib Paistu tehismérgala pidada iliheks parimaks funtsioneerivaks
stisteemiks Eestis. Samuti tasub mérkida, et siisteem ndeb hea vélja ning sulandub
timbritsevasse keskkonda. Paistu maérgalapuhastit saab edukalt demonstreerida kui
pilootprojekti suurematele koormustele mdeldud margalasiisteemide rajamiseks (Mander

etal., 2007; Tooming, 2005; Odvel et al., 2007).

4.2 Viili- ja kameraaltoode metoodika

Veetaseme muutmise eksperiment viidi 14bi ajavahemikul 17.10.2012 kuni 07.11.2012,

mil koguti ka gaasi- ja veeproovid nende edasiseks analiiiisiks laboris (Tabel 1).

Portatiivse seadmega mootmiseks vdeti veeproove sissevoolukaevust, vertikaal- ja
horisontaalvoolulise pinnasfiltri vahekaevust, horisontaalvoolulise sissevoolupoolsetest
(4 tk) ja viljavoolupoolsetest piesomeetritest (4 tk) ning viljavoolukaevust (Joonis 3).
Mooteseadmeks oli  YSI  Professional Plus, millega maédrati temperatuuri,
redokspotentsiaali,  lahustunud  hapniku  sisaldust ning  ammoonium- ja
nitraatlimmastikku. Antud modteseade kalibreeriti mdodtmisperioodi alguses ning ka
modtmisperioodi jooksul. Comet logeriga mdodeti Shutemperatuuri ning pinnasfiltri
temperatuuri kolmel erineval siigavusel (-5, -15 ja -25 cm). Lisaks voeti eksperimendi
jooksul tehismirgala sissevoolukaevust, vertikaal- ja horisontaalvoolulise pinnasfiltri
vahekaevust ning véljavoolukaevust veeproovid ning maidrati akrediteeritud Tartu
Keskkonnauuringute Laboris biokeemiline hapnikutarve (BHT7), ammooniumldmmastik
(NH,4"), nitraatlimmastik (NO5"), iildlimmastik (Ngq), fosfaatfosfor (PO4”), iildfosfor
(Piig) ning tildorgaaniline siisinik (TOC).
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Tabel 1: Veetaseme muutmise eksperimendi ning gaasi- ja veeproovide kogumise

ajakava.
Kuupiev Veetase Gaasi- Veeproovid
(kellaaeg) proovid

Plaanitud Tegelik Portatiivne = Tartu Keskkonna-

instrument  uuringute Labor

17.10.12 (17:00)  Korge Korge + + +
22.10.12 (11:00)  Korge Keskmine + + +
23.10.12 (11:00)  Korge Keskmine + +
24.10.12 (15:00) Korge Keskmine + +
26.10.12 (9:00) Korge Korge + + +
26.10.12 (15:00)  Alanemine Keskmine + +
27.10.12 (9:00) Alanemine Madal + +
27.10.12 (15:00)  Alanemine Madal + +
28.10.12 (12:00) Madal Madal + +
29.10.12 (10:00)  Madal Madal + + +
30.10.12 (11:00)  Madal Madal + +
31.10.12 (7:00) Madal Madal + + +
05.11.12 (10:00)  Madal Madal + + +
07.11.12 (17:00)  Korge Korge + +

Kasvuhoonegaaside (CO,, CH; ja N;O) emissiooni mddtmiseks koguti proove
horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolupoolses ja véljavoolupoolses osas 4 korduses
pimekambri meetodil (Joonis 3). Antud meetodil kasutati valgeid valgust
mitteldbilaskvaid 65 liitrise mahuga PVC-kambreid, mis asetati pinnasfiltrisse vajutatud
ohukindla veetihendiga plastikringi peale. Gaasiproovid koguti eelevakueeritud (0,3
mbar) 100 ml klaaspudelitesse. Gaasiproovide kogumine viidi 1dbi 1 h jooksul 15-
minutilise intervalliga nii, et igast kambrist saadi 5 proovi — esimene ehk 0-proov vdeti
kohe peale kambri paigaldamist, teine 15 minuti, kolmas 30 minuti, neljas 45 minuti ja

viies 1 h moddudes proovivatu algusest.

Saadud gaasiproovide CO,, CH4 ja N,O sisaldus méiérati elektron-detektori (ECD) ja
leek-ionisatsiooni detektoriga (FID) varustatud gaas-kromatograafi (Shimadzu 2015 GC)
abil Tartu Ulikooli geograafia osakonna maastiku aineringe laboris. Gaasivoo intensiivsus
arvutati gaasikontsentratsiooni lineaarse muutuse alusel vottes arvesse pimekambri ruumala
ja kambriga kaetud pindala (Hutchinson & Livingston, 1993; Mander et al., 2003). Kambrist
voetud viiest proovist kolm ldksid arvesse lineaarsuse arvestamiseks (Drosler, 2005).

Determinatsioonikordaja R? lavendiks oli CO, puhul 0,95; CH4 ja N,O korral R?=0,9.
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Paistu kooli reoveepuhastil puudub vee erikasutusluba, mistdttu on t66 analiilisimise
aluseks voetud Vabariigi Valitsuse 31. juuli 2001. a médruse nr 269 ,,Heitvee veekogusse

vOi pinnasesse juhtimise kord” normatiivid, mis kehtivad puhastusastmele 2000-9999 ie.

4.3 Andmeanaliiiis

Andmetodtlus viidi 14bi programmiga MS Excel 2007, eelnevalt siistematiseerides saadud
andmed, mille alusel arvutati keskmised tulemused ning koostati graafikud. Graafikutel
esitatavad andmed on toodud mediaanviirtustena, millele on lisatud miinimum- ja
maksimumvéaartused, demonstreerides uurimisala kvaliteedinditajate varieeruvust.
Miinimumid ja maksimumid puuduvad joonistel vaid juhul, kui antud tulemus on saadud

tthe mootmiskorra tulemusel.

Téiendavaks statistiliseks andmeanaliilisiks kasutati programmi Statistica 7 (Statsoft
Inc.). Muutujate normaaljaotuse kontrollimiseks kasutati Kolmogorov-Smirnovi,
Lillieforsi ja Shapiro-Wilksi teste. Iga jargnev test on eelmisest erinevuste suhtes
tundlikum ja tugevam. Mdoddetud parameetrite tulemused ei vastanud enamikel juhtudel
normaaljaotusele, mistdttu tuli kasutada mitteparameetrilisi meetodeid. Veetaseme
manipulatsiooni ajal modddetud gaasiemissiooni ja keskkonnaparameetrite erinevuste
olulisuse hindamisel kasututi Kruskal-Wallis ANOVA testi. Kasvuhoonegaaside
emissiooni ja erinevate keskkonnategurite vaheliste seoste analiiiisil rakendati Spearmani

astakkorrelatsiooni analuusi.

Olulisuse nivoo oli koigil juhtudel o = 0,05.
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5. TULEMUSED JA ARUTELU

5.1 Veekvaliteedi naitajad

5.1.1 Veetase ja reovee temperatuur

Antud magistritod eesmaérgiks oli selgitada horisontaalvoolulises pinnasfiltris veetaseme
fluktuatsiooni moju puhastusefektiivsustele ja gaasiemissioonidele. Veetaseme muutust ja

temperatuuri pinnasfiltri erinevates kihtidest kirjeldab Joonis 4.
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Joonis 4: Paistu mirgalapuhasti temperatuuride mediaan-, miinimum- ja
maksimumvairtused ohus ning pinnasfiltris siigavusel 5, 15 ja 25 cm ja veetase
ajavahemikul 17. oktoober kuni 7. november.

Eksperimendis plaaniti uurida korget ja madalat veetaset. Kdrge veetaseme hoidmisel
selgus tosiasi, et horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolutoru vertikaalvoolulise ja
horisontaalvoolulise pinnasfiltri vahekaevust asub veidi madalamal, kui oli plaanitud
veetase tOsta. Seetottu kOrge veetaseme hoidmisel veetase varieerus vahekaevu ja
horisontaalfiltri vahel, mistottu veetase ei plisinud horisontaalfiltri pinnal. Seetdttu uuriti
eksperimendi jooksul lisaks madalale ja korgele veetasemele veel keskmist veetaset, mida

illustreerib ka tabel 1.
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Veetase horisontaalfiltri sissevoolu- ja véljavoolupoolses osas korreleerus Spearmani
astakkorrelatsiooni analiilisi tulemuste jdrgi temperatuuriga horisontaalvoolulises
pinnasfiltris sligavusel -5cm (psy = 0,71 ja pyy = 0,78), -15cm (psy = 0,65 ja pyy = 0,70) ja
-25¢cm (psy = 0,64 ja pyw = 0,72). Antud korrelatsioon néitab, et kdrge veetaseme
pOhjustab soojemad tingimused pinnasfiltri kihtides, sest filtrisse siseneva reovee
temperatuur on korgem kui filtermaterjalil  (Joonis 5). Veetasemete ja
horisontaalvoolulise pinnasfiltri viljavoolupoolse osa redokspotentsiaali vahel leiti
negatiivne korrelatsioon (psy = -0,54 ja p,v = -0,54), mis viitab asjaolule, et kdrgem
veetase tekitab horisontaalfiltris anaeroobsemaid tingimusi. Samuti esineb veetasemete ja
horisontaalfiltri  sissevoolupoolse osa metaani emissioonide vahel negatiivne
korrelatsioon (psy = -0,57 ja pwv = -0,66). Teiste kvaliteedinditajate ja veetasemete vahel

olulist korrelatsiooni ei esinenud.

Jooniselt 4 ndhtub, et temperatuurimuutuse ulatuse ja pinnasfiltri siigavuse vahel esineb
oluline seos. Siigavamat pinnasfiltri kihti mojutab vilisdhu temperatuur vdhem kui
maapinnale ldhemal paiknevaid pinnasfiltri punkte, kuid seda juhul, kui veetase on korge.
Madala veetaseme puhul temperatuurid pinnasfiltri kihtides, mis jddvad veetasemest
korgemale, tasapisi iihtlustuvad. Spearmani astakkorrelatsiooni jérgi esineb positiivhe
seos Ohutemperatuuri ja horisontaalvoolulise pinnasfiltri temperatuuridel stigavusel -5 cm
(p = 0,74) ja -15 cm (p = 0,61). Siigavusel -25 cm korrelatsioon Shutemperatuuriga
puudub.

Puhasti projekteerimisel poorati suurt tdhelepanu mairgala todtamise kindlustamisele
kiilmal perioodil, kuna tegemist on kooli puhastusseadmega ning selle tottu voib reovee

pealevool teatud juhtudel katkeda mitmeks nédalaks.

Keskmine reovee temperatuur sissevoolus oli ajavahemikul 17.oktoober kuni 7.
november 9,93°C ja viljavoolus 8,14°C, mis nditab temperatuuri langemist puhastis
viahem kui 2 kraadi vorra. Seega on margalapuhastis tagatud piisav reovee temperatuur
isegi kiilmemal perioodil, kui esinevad viikesed miinuskraadid, et tagada nitrifikatsiooni
ja denitrifikatsiooni toimimine madalatel védlisdhu temperatuuridel (Kadlec & Knight,

1996). Reovee temperatuurid Paistu mérgalas eksperimendi véltel on toodud joonisel 5.
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Joonis 5: Paistu mérgalapuhasti reovee temperatuuri mediaan-, miinimum- ja
maksimumvéirtused sissevoolus, vertikaal- ja horisontaalvoolulise pinnasfiltri
vahekaevus, horisontaalvoolulise  pinnasfiltri ~ sissevoolupoolses (Hor 1) ja
véljavoolupoolses (Hor 2) osas ning viljavoolus korge, keskmise ja madala veetaseme
korral.

Reovee temperatuuri vdike langus puhastis tuleneb siisteemi heast soojusisolatsioonist.
Lisasoojustust annab ka vertikaalfiltrit kattev 30 cm mullakiht. Veelgi kiilmemates
tingimustes v3ib horisontaalfiltris vee temperatuuri alandada taimkatte puudumine (Brix,
1996), eriti viljavoolupoolsel osal, kus taimestik puudub tdiesti. Reovee temperatuuri
graafikult on nédha, et ka eksperimendi jooksul on horisontaalvoolulise pinnasfiltri
viljavoolu poolses osas olnud madalamad temperatuurid, kui sissevoolupoolses osas.

Seega on miinuskraadidel otstarbekam veetaset hoida madalal, tagamaks

soojusisolatsiooni sédilimise siisteemi pinnakihis.
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5.1.2 Vooluhulk ja viibeaeg

Vooluhulgad Paistu mirgalapuhastis varieerusid eksperimendi véltel vahemikus 4,5 kuni

14 m*/d (Joonis 6).
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17.10.12
22.10.12
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26.10.12
26.10.12
27.10.12
27.10.12
28.10.12
29.10.12
30.10.12
31.10.12
05.11.12
07.11.12

Joonis 6: Paistu mérgalapuhasti reovee vooluhulga viirtused modtmisperioodil 17.
oktoober kuni 7. november 2012.

Paistu mérgalapuhasti vooluhulkade jooniselt on ndha, et reovee sissevoolu hulk kdigub
suures ulatuses. Antud asjaolu selgitab mootmiste ldbiviimise aeg. Péevasel ajal, mil
koolimajas viibivad Opilased (62), lasteaialapsed (52) ning kooli todtajad (34) on
vooluhulk mérkimisvéérselt suurem, kui oisel ajal, mil tegevus uurimisala objektil
puudub. Samuti on varahommikul ja dhtusel ajal sissevool vdiksem. Joonisel kujutatud
vooluhulga muutuse trend on pdhjustatud eri kellaaecgadel véetud proovidest (Tabel 1),
kuid ka niddalapdevast. Seega keskmise vooluhulga véértuse viga suurendavad
modtmiskordade kellaajad — kdige rohkem on vooluhulkasid mdddetud ajal, mil toimub
tegevus koolimajas, kuid oisel ajal pole tehtud iihtki mddtmist. Oist aega vdib
illustreerida aga ka nédalavahetustel toimunud modtmised, sest siis puudus samuti
pealevool. Lisaks oli osa eksperimendi perioodist siigisene koolivaheaeg, mille tdttu
antud tulemused ei peegelda nii hésti tavaolukorda. Edasisel tulemuste arutelul tuleb
arvestada ka asjaoluga, et samal ajal moddetud sissevoolu ja viljavoolu niitajad ei ole
histi vorreldavad, kuna sissevoolus vooluhulgad ja seega ka reovee koormus varieeruvad

suures ulatuses.
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Uhekordsete vooluhulkade mddtmiste andmed pole nii usaldusviirsed, kui keskmistatud
vooluhulk, mistottu viibeja arvutamiseks kasutati kogu eksperimendi jooksul saadud
mddtmistulemuste  keskmist vidrtust, milleks oli 5,9 m’/d. Arvutusliku viibeaja

leidmiseks kasutati valemit:
t=V/Q, (14)

kus T on 66pdevane viibeacg mirgalal, V veemaht mirgalal (m®) ning Q vooluhulk

(m’/d).

Veemahu leidmiseks mairgalal arvestasin kogu materjali keskmiseks poorsuseks 59%
(kergkruus 65%, killustik 25%) ning materjali kogumahuks mirgalal 366 m’, millest
hinnanguliselt 50% oli reoveega tdidetud. Sel juhul on veemaht mérgalal arvutuslikult

91,5 m’ (Tooming, 2005).
1=91,5/5,9 = 15,5 pdeva. (15)

Lisaks peab arvestama, et veetaseme alandamine ja tOstmine muudab viibeaega. Osa

eksperimendi ajast oli koolivaheaeg, mistottu saadud tulemus voib olla tegelikust suurem.

5.1.3 Hapniku kiillastuskontsentratsioon ja redokspotentsiaal

Piisava hapniku olemasolul saavad aeroobsed mikroorganismid lagundada orgaanilisi

aineid. Seetdttu on oluline lahustunud hapniku kontsentratsioon vees.

Kruskal-Wallis ANOVA testi jargi erinesid iiksteisest usaldusviirselt korge ja keskmise
veetaseme lahustunud hapniku kontsentratsioonid véljavoolus. Teiste lahustunud hapniku
vadrtuste korral ei leitud Kruskal-Wallis ANOVA testi jéargi statistiliselt usaldusvairset

erinevust.

Lahustunud hapniku kiillastuskontsentratsioonide muutused on toodud joonisel 7.
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Lahustunud hapnik (mg/1)

Sissevool Vahekaev Hor 1 Hor 2 Viljavool

M KOrge veetase (0 - 5cm) M Keskmine veetase (6 - 15cm) Madal veetase (16 - 20cm)

Joonis 7: Paistu madrgalapuhasti reovee lahustunud hapniku kontsentratsioonide
mediaan-, miinimum- ja  maksimumvéértused  sissevoolus,  vertikaal-  ja
horisontaalvoolulise  pinnasfiltri ~ vahekaevus,  horisontaalvoolulise  pinnasfiltri
sissevoolupoolses (Hor 1) ja viljavoolupoolses (Hor 2) osas ning viljavoolus kdrge,
keskmise ja madala veetaseme korral. Tédhed viitavavad statistiliselt olulisele erinevusele
(p < 0,05) saadud tulemuste véirtustes (selgitus: korge (a), keskmine (b) ja madal (c)
veetase).

Jooniselt ndhtub, et hapniku kiillastuskontsentratsioonid méargalapuhastis suurenevad.
Antud asjaolu on seletatav sellega, et puhastusprotsessi alguses tarbitakse orgaanilise aine
lagundamiseks ja ammooniumlammastiku nitrifitseerimiseks rohkem hapnikku, mida aga
hiljem nii palju ei vajata. See tingibki lahustunud hapniku suuremad kontsentratsioonid
reovee litkumisel viljavoolu poole. Paistu margalapuhastis voib  hapniku
kontsentratsioone tdsta ka sissevoolu ja iilevoolukaevude konstruktsioon, kus reovee
vabakukkumise tottu toimub teatav vee aereerimine. Jooniselt on ndha samuti tendents,
kus korgemate veetasemete korral on horisontaalvoolulises pinnasfiltris lahustunud

hapniku kontsentratsioon vdiksem, madalama veetaseme puhul muutuvad tingimused

jélle aeroobsemaks.

Lahustunud  hapniku  véértused horisontaalvoolulises  pinnasfiltris ~ Spearmani
astakkorrelatsiooni analiilisi tulemuste jargi korreleerusid enim nitraatlimmastiku
vidrtustega sissevoolus, vahekaevus, horisontaalvoolulise pinnasfiltri sisse- ja
viljavoolupoolses osas ning véljavoolus (p = 0,57 kuni 0,92). See niitab, et lahustunud

hapniku olemasolul toimub nitrifikatsioon. Horisontaalvoolulises pinnasfiltris esineb ka
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negatiivne korrelatsioon lahustunud hapniku ja temperatuuride vahel pinnasfiltris
stigavusel -5cm, -15cm ja -25cm (p = -0,54 kuni -0,67), mis nditab, et jahedamas vees
lahustub rohkem hapniku. Lahustunud hapniku ja veetaseme vahel korrelatsiooni ei

esinenud.

Redokspotentsiaali kaudu saab hinnata vee oksiideerimise ning redutseerimise voimet.
Redokspotentsiaal >300 mV niitab aeroobseid tingimusi (hea oksiideerimisvdime) ning

<200 mV anaeroobseid tingimusi (hea redutseerimisvéime) (Kadlec & Knight, 1996).

Kruskal-Wallis ANOVA testi jargi erinesid liksteisest usaldusvédrselt keskmise ja madala
veetaseme  redokspotentsiaalide  vddrtused  viljavoolus  (Joonis  8).  Teiste
redokspotentsiaali vadrtuste korral ei leitud Kruskal-Wallis ANOVA testi jérgi

statistiliselt usaldusvaéarset erinevust.

Paistu mirgalapuhasti reovee redokspotentsiaali véartused on toodud joonisel 8:

200

150

100

Redokspotentsiaal (mV)

-100
C
-150
B KOrge veetase (0 - 5cm) W Keskmine veetase (6 - 15cm) Madal veetase (16 - 20cm)

Joonis 8: Paistu mérgalapuhasti reovee redokspotentsiaalide mediaan-, miinimum- ja
maksimumvédrtused sissevoolus, vertikaal- ja horisontaalvoolulise pinnasfiltri
vahekaevus, horisontaalvoolulise  pinnasfiltri  sissevoolupoolses (Hor 1) ja
viljavoolupoolses (Hor 2) osas ning véljavoolus korge, keskmise ja madala veetaseme
korral. Tdhed viitavavad statistiliselt olulisele erinevusele (p < 0,05) saadud tulemuste
vadrtustes (selgitus: korge (a), keskmine (b) ja madal (c) veetase).

29




Redokspotentsiaali vadrtused néitavad, et vesi Paistu madrgalapuhastis on valdavalt
anaeroobne (-89,3 — 144,6 mV). Redokspotentsiaal oli korgem vahekaevus ja
horisontaalfiltri sissevoolupoolses osas, mis on mojutatud vertikaalfiltrist, kus toimub vee
aereerimine. Samuti oli redokspotentsiaal kdrgem viljavoolus, mis vdib olla tingitud
reovee vabakukkumise teel toimuvast aereerimisest. Horisontaalfiltri sissevoolupoolse
osa suurem redokspotentsiaal vorreldes viljavoolupoolse osaga vdoib olla tingitud ka
taimestiku esinemisest, kuna maérgalataimed juhivad oma juurestiku ja risoomide abil
mérgala pdhja hapnikku. Sellegipoolest on vee oksiideerimisvdime koikide

puhastusetappide puhul madal.

Redokspotentsiaali graafikult on mirgata, et vahekaevus on kdrge veetaseme puhul
redokspotentsiaal vdiksem kui madala veetaseme korral, mis vdib olla tingitud sellest, et
korge veetaseme korral tekkis vertikaalvoolulise pinnasfiltri pohja veekiht, mistdttu ei
toimunud nii efektiivset aereerimist. Keskmise veetaseme korral on tegemist peamiselt
veetaseme tousu vOi langusega, mille tagajérjel tekivad aeroobsemad tingimused ja

seetdttu voib redokspotentsiaal olla kdrgem.

5.1.4 Biokeemiline hapnikutarve ja orgaanilise siisiniku koguhulk

Olmereovees on tavaliselt markimisvéddrsetes kogustes orgaanilist ainet voi ka
anorgaanilisi siisinikuiihendeid, mida iseloomustatakse kodige sagedamini biokeemilise
hapnikutarbe (BHT) alusel. Sadenemise ja filtreerimise teel eemaldatakse reoveest
kiiresti suuremad orgaaniliste iihendite osakesed. Mikroorganismid lagundavad
orgaanilist ainet aeroobselt kui ka anaeroobselt. Orgaanikat lagundavate
mikroorganismide elutegevus ning seeldbi orgaanika lagundamine on kdige enam
parsitud hapnikusisaldusest reovees. Kui hapnikku on piisavalt, siis lagundatakse dra

kogu orgaanika, mis on mikroorganismidele kittesaadav.

BHT; koormused sissevoolus on eksperimendi jooksul olnud iisna ebaiihtlased, kuid see
pole puhastusefektiivsusele negatiivset moju avaldanud, kuna BHT; kontsentratsioonid
viljavoolus pole oluliselt muutunud. Paistu méargalapuhasti reovee BHT; véértused on

toodud joonisel 9:
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Joonis 9: Paistu mérgalapuhasti reovee BHT; kontsentratsioonide mediaanvéértused,
miinimum- ja maksimumvéirtused sissevoolus, vertikaal- ja horisontaalvoolulise
pinnasfiltri vahekaevus ning véljavoolus korge, keskmise ja madala veetaseme korral.

Kontsentratsioonid Paistu kooli mérgalapuhasti véljavoolus jddvad alla 15 mg/l, mis on
noutud puhastusastmele 2000-9999 ie maiidruse ,,Heitvee veekogusse vOi pinnasesse
juhtimise kord” normatiivide kohaselt. Samuti ei tdheldatud veetasemete muutusega
kaasnevat biokeemilise hapnikutarbe viirtuse muutust véljavoolus, ehkki vahekaevus on
kdrgema veetaseme puhul mérgata BHT; kontsentratsiooni kasvu. Antud asjaolu on
selgitatav sellega, et peamine orgaanika lagundamine toimub hapnikukiillases
vertikaalvoolulises pinnasfiltris, kus puhastusprotsesside toimumine ei soltu madalast
veetasemest horisontaalvoolulises pinnasfiltris. Korge veetaseme puhul tditub aga ka
vahekaev, mille tottu jadb vertikaalvoolulise pinnasfiltri pohja veekiht, mis aeglustab

aeroobset orgaanilise aine lagunemist.

Biokeemilise  hapnikutarbe = véirtused viljavoolus  korreleerusid  negatiivselt
stisihappegaasi emissioonidega horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolu- (p = -0,87) ja
viljavoolupoolses osas (p = -0,93), mis viitab asjaolule, et mida intensiivsem on olnud
CO, emissioon, seda rohkem on lagundatud orgaanilist ainet, mistdttu BHT; véirtus on
viljavoolus ka vdiksem. Samuti esineb negatiivne seos vahekaevus vee temperatuuri ja
biokeemilise hapnikutarbe véirtuse vahel (p = -0,86), mis nditab et korgematel

temperatuuridel toimub efektiivsem orgaanilise aine drastus.

TOC-i kontsentratsiooni muutus sarnaneb BHT;-le (Lisa 1). Uldorgaanilise siisiniku

koguhulk vdheneb peamiselt vertikaalvoolulises pinnasfiltris. Vertikaalvoolulise
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pinnasfiltri t66 efektiivsus langeb veetaseme tdusuga, mis on samuti pohjustatud korge ja
keskmise veetaseme korral jddvast veekihist vertikaalfiltri pShja, mistdttu ei toimu vee
kiiret védljavoolamist pinnasfiltri alumisest kihist, mis pohjustaks Ohu ja sealhulgas
hapniku kaasatdmbamist filtersiisteemi. Seetdttu veekiht vertikaalvoolulise filtri pohjas
takistab aeroobset lagunemist. Horisontaalvoolulises pinnasfiltris toimunud TOC-i
kontsentratsiooni muutus pole mérkimisvddrne. Samuti pole horisontaalfiltris mérgata

veetaseme muutmise mdju TOC-i vairtusele véljavoolus.

5.1.5 Uld-, ammoonium- ja nitraatlimmastiku kontsentratsioonid

Peamised ldmmastiku &rastamise protsessid tehismérgalas on ammonifikatsioon,
nitrifikatsioon ja denitrifikatsioon (Kaldec & Knight, 1996). Paistu eksperimendis
moddeti reovees ammoonium-, nitraat — ja ildldmmastiku kontsentratsioone, mille
tulemused on vilja toodud joonistel 10, 11 ja 12. NH4"-N ja NO;-N graafikud on
koostatud YSI Professional Plus saadud tulemustega, kuigi samad proovid olid
analtitisitud ka akrediteeritud Tartu Keskkonnauuringute Laboris. Portatiivse seadmega
saadud tulemused esitatakse siinkohal seetdttu, et YSI Professionaliga mdddeti
ammoonium- ja nitraatlimmastikku ka horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolu- ja
viljavoolu poolses osas. Modlemal viisil saadud kontsentratsioonimuutuste trendid olid
iiksteisele vdga sarnased, mistottu voib kindel olla kohapeal moddetud tulemuste

digsuses.

Ammooniumldmmastiku  kontsentratsioon  vdheneb  puhastussiisteemi etappides
horisontaalvoolulise pinnasfiltri viljavoolupoolse osani (Joonis 10). Viljavoolu kaevust
voetud proovid nditavad aga ammooniumldmmastiku kontsentratsiooni kasvu. Kdige

. . . ~ + . . . .
paremini demonstreerib kdrge veetase NHy4 -N kontsentratsiooni vahenemist.
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B KOrge veetase (0 - 5cm) W Keskmine veetase (6 - 15cm) Madal veetase (16 - 20cm)

Joonis 10: Paistu mirgalapuhasti reovee ammooniumldmmastiku kontsentratsioonide
mediaan-, miinimum- ja  maksimumvéirtused  sissevoolus,  vertikaal-  ja
horisontaalvoolulise ~ pinnasfiltri ~ vahekaevus,  horisontaalvoolulise  pinnasfiltri
sissevoolupoolses (Hor 1) ja viljavoolupoolses (Hor 2) osas ning viljavoolus kdrge,
keskmise ja madala veetaseme korral.

Seoses nitraatlimmastiku kontsentratsiooni suurenemisega vertikaalvoolulise- ja
horisontaalvoolulise pinnasfiltri vahekaevus, voib jdreldada, et vertikaalvoolulises
pinnasfiltris toimus nitrifikatsioon, mis on kaheastmeline protsess, kus ammoonium
muudetakse bakterite elutegevuse toimel nitritiks ja seejdrel nitraadiks (Joonis 11). Korge

+ . . . . ~ .. .
veetaseme korral NHy iooni sisalduse suurenemine voib viidata ka DNRA protsessi

(nitraatiooni anaeroobsele dissimilatsioonile ammooniumiooniks) toimimisele.

Graafikult (Joonis 11) on mérgata nitraatlimmastiku kontsentratsiooni suurt muutust
vahekaevus erinevate veetasemete korral. Korge ja keskmise veetaseme korral tekkis
vertikaalvoolulise pinnasfiltri pohja veekiht, mistSttu tekkisid anaeroobsemad tingimused
ning nitrifikatsioon aeglustus. Madala veetaseme korral vertikaalvoolulises pinnasfiltris
toimub vee kiire dravool, mis pdhjustab Shu ja sealhulgas hapniku kaasatdmbamise
filterstisteemi. Nitrifikatsiooniprotsess vajab hapnikku, mistdttu korge veetase antud

uurimisala puhul halvendab vertikaalfiltri t66 efektiivsust.

Nitraatlimmastiku vdhenemine pérast vahekaevu viitab denitrifikatsiooni toimumisele.
Lisaks olid NO;-N keskmised kontsentratsioonid horisontaalvoolulises pinnasfiltris
madala veetaseme korral veidi korgemad, kui vorrelda keskmise ja korge veetasemega.

Seda voib pdhjendada madalama veetasemega tekkivate aeroobsemate tingimustega,
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mille tottu toimub ka horisontaalvoolulises pinnasfiltris mingil maiédral lisaks

denitrifikatsioonile ka nitrifikatsioon.

NO; -N (mgN/l)

Sissevool Vahekaev Hor 1 Hor 2 Viljavool

B KOrge veetase (0 - 5cm) M Keskmine veetase (6 -15cm) Madal veetase (16 - 20cm)

Joonis 11: Paistu mairgalapuhasti reovee nitraatlimmastiku kontsentratsioonide
mediaan-, miinimum- ja  maksimumvéirtused  sissevoolus,  vertikaal- ja
horisontaalvoolulise  pinnasfiltri ~ vahekaevus,  horisontaalvoolulise  pinnasfiltri
sissevoolupoolses (Hor 1) ja viljavoolupoolses (Hor 2) osas ning viljavoolus kdrge,
keskmise ja madala veetaseme korral.

Kokkuvotvalt voib oelda, et Paistu tehisméargalas {ildlimmastiku kontsentratsioon (Joonis
12) viheneb enim vertikaalvoolulises pinnasfiltris, kus toimuvad peamiselt aeroobsed
protsessid. Korge veetaseme korral ei toimu nii intensiivset hapniku kaasatdmbamist
filtrisse ja seetdttu on {ldldmmastiku kontsentratsioon korge veetaseme korral
vahekaevus korgem. Keskmise veetaseme puhul on tegemist peamiselt veetaseme tdusu

vOi langusega, mis pohjustab filtri aereerimist ning seetdttu on vahekaevus

tildlimmastiku kontsentratsioon langenud.

Viljavoolus korgem iildlammastiku kontsentratsioon vorreldes vahekaevuga keskmise ja
madala veetaseme puhul vOib olla mingil méddral tingitud pinnasfiltris orgaanilise
lammastiku akumuleerumisest ning ka veetaseme kdoikumise tulemusena tekkivatest
aeroobsematest tingimustest, mille tttu ei saa toimuda téielikult denitrifikatsioon, mis on
anaeroobne protsess. Madala veetaseme puhul lilheneb ka viibeaeg, mistdttu
horisontaalvoolulises pinnasfiltris ei toimu nii efektiivselt nitriti voi nitraadi bioloogiline

redutseerumine molekulaarseks ldmmastikuks voi gaasilisteks ldmmastikoksiidideks.
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Nijq (mg/1)

Sissevool Vahekaev Viljavool

B KOrge veetase (0 - 5cm)  m Keskmine veetase (6 - 15cm) Madal veetase (16 - 20cm)

Joonis 12: Paistu mérgalapuhasti reovee iildlammastiku kontsentratsioonide mediaan-,
miinimum- ja maksimumviirtused sissevoolus, vertikaal- ja horisontaalvoolulise
pinnasfiltri vahekaevus ning véljavoolus korge, keskmise ja madala veetaseme korral.

Kdige efektiivsemalt toimub iildlammastiku drastus korge veetaseme puhul, mis voib olla
tingitud anaeroobsemate tingimuste esinemisest horisontaalvoolulises pinnasfiltris, tinu
millele toimub efektiivsem denitrifikatsioon. Seda kinnitab ka Spearmani
astakkorrelatsiooni analiiiisi tulemused, kus iildlammastiku kontsentratsiooni véirtused
viljavoolus on negatiivses korrelatsioonis veetasemega horisontaalvoolulise pinnasfiltri
sissevoolu- (p = -0,81) ja viljavoolupoolses osas (p = -0,81) ehk mida kdrgem veetase,
seda vidiksem iildlimmastiku kontsentratsioon on véljavoolus. Siiski toimub
horisontaalfiltris  tildlimmastiku  kontsentratsiooni vdhenemine aeglasemalt, kui
vertikaalvoolulises pinnasfiltris. Selle pohjuseks voib olla ebapiisav siisiniku ja
lammastiku suhe denitrifikatsiooni voimaldamiseks. Kirjanduse andmeil peaks siisiniku
lammastiku (C/N) suhe olema teoreetiliselt 0,7 ja reaalsetes tingimustes 1,5 (Laber et al.,
2002 cit. Poldvere, 2005). Paistu mirgalas toimub peamine siisiniku eemaldamine juba
vertikaalvoolulises pinnasfiltris (Joonis 9), mistdttu horisontaalvoolulisse pinnasfiltrisse
sisenev reovesi sisaldab endas liiga vdhe denitrifitseerijatele mikroorganismidele

vajalikku siisinikku.

Kruskal-Wallis ANOVA testi jargi ei esinenud ammoonium-, nitraat- ega iildlimmastiku

vaartustes statistiliselt usaldusvéairset erinevust.

Uldlimmastiku véirtused viljavoolus korreleerusid Spearmani astakkorrelatsiooni

analiiiisi tulemuste jirgi lahustunud hapniku véértustega horisontaalvoolulises
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pinnasfiltris (psy = 0,84 ja pyv = 0,81), mis tdhendab, et suurem lahustunud hapniku
kontsentratsioon horisontaalvoolulises pinnasfiltris takistab denitrifikatsiooni toimumist
ning seetdttu on viljavoolus iildlimmastiku kontsentratsioon suurem. Negatiivne seos
horisontaalfiltri viljavoolupoolses osas moddetud dilimmastikoksiidi ja viljavoolus
moddetud ildldmmastiku  vddrtuste vahel (p = -0,84) wviitab asjaolule, et
horisontaalvoolulises pinnasfiltis nitrifikatsiooni ja denitrifikastiooni toimudes, kui tekib

N»O, viheneb viljavoolus iildlammastiku kontsentratsioon.

5.1.6 Uld- ja fosfaatfosfori kontsentratsioonid

Fosfori eemaldamine reoveest on peamiselt seotud vees lahustunud anorgaanilise fosfaadi
adsorptsiooni ja sadenemisega, kus fosfaat reageerib raua, alumiiniumi voi kaltsiumi
mineraalidega (Vohla et al., 2011). Paistu mérgalapuhasti filtermaterjalina on kasutatud
kergkruusa, mille kaltsiumi, alumiiniumi ja magneesiumi sisaldus on suur ning ténu

millele peaks toimuma efektiivne fosforidrastus (Johansson, 1997).

Happelises pinnases adsorbeeritakse fosfor raud ja alumiinium hiidroksiididele voi
sadestub rasklahustuva raud- ja alumiiniumfosfaadina (Vohla et al., 2011). Aluselises
pinnases (pH-Il iile 7,0) toimub fosfori sadestamine rasklahustuva kaltsiumfosfaadina
(Kaasik et al., 2008; Koiv et al., 2010). Paistu pinnasfilter oli eksperimendi jooksul nii
happeline kui ka aluseline (Lisa 2), kuid enamjaolt esinesid siiski aluselised tingimused,

mistottu voib eeldada, et fosfor sadestub peamiselt kalitsiumfosfaadina.

Paistu kooli pinnasfiltersiisteemi iildfosfori kontsentratsioonid on vélja toodud joonisel

13.

Antud uurimustdéost ning Toomingu (2005) magistritoost ndhtub, et horisontaalse
pinnasfiltri fosforidrastusvdime on aastatega kahanenud. Fosfori sidumist peetakse ka
pinnasfiltriga mérgalapuhastite eluiga limiteerivaks faktoriks (Griineberg & Kern, 2000).
Kuna Paistu mérgalapuhasti on t60s olnud ligi 11 aastat, siis on tdendoline, et
filtermaterjal hakkab tasapisi kiillastuma (Vohla et al., 2007). Samuti v3ib fosforidrastust
vihendada taimkatte hdvimine horisontaalvoolulisel pinnasfiltril, kuna taimed seovad

fosforit. Taimede poolt drastatud fosfori hulk moodustub aga suhteliselt viikese osa
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fosfori hulgast, mis &rastatakse kogu maérgalal (Vymazal et al., 1998, cit. Noorvee &
Mander, 2004).

Pjq (mg/1)

Sissevool Vahekaev Viljavool

M Korge veetase (0 - 5cm) M Keskmine veetase (6 - 15cm)  ® Madal veetase (16 - 20cm)

Joonis 13: Paistu  mérgalapuhasti reovee iildfosfori  kontsentratsioonide
mediaanvdidrtused, miinimum- ja maksimumvéértused sissevoolus, vertikaal- ja
horisontaalvoolulise pinnasfiltri vahekaevus ning véljavoolus korge, keskmise ja madala
veetaseme korral.

Uldfosfori jooniselt selgub, et kdrge ja keskmise veetaseme puhul on kontsentratsioonid
viljavoolus piirnormi piiril, kui votta arvestuseks reostusallika 2000-9999 ie-st ldhtuva
reostuskoormuse piirvdiartuse (1,5 mg/l). Madala veetaseme korral on ild-, kui ka
fosfaatfosfori (Lisa 3) kontsentratsioonid véljavoolus aga ligi 2 korda kdrgemad. Asjaolu
voib seletada kontakt- ehk viibeaja liihenemisega, mille tottu ei kulge puhastusprotsessid
16puni, kuna substraadi ja vee kokkupuuteaeg on liiga lithike. Kiilma kliimaga aladel
loetakse piisavaks 4-nddalast viibeaecga (Mander et al., 2001). Teiseks pohjuseks, mille
tottu madala veetaseme korral iild- ja fosfaatfosfori kontsentratsioonid véljavoolus
kasvasid, vodivad olla veetaseme muutmisest (eelkdige veetaseme alandamisega) tekkinud
redokspotentsiaali muutused. Horisontaalvoolulised pinnasfiltrid omavad suurt
potentsiaali fosfori sidumisel just seetdttu, et filtermaterjal on seal pidevalt {ile ujutatud ja
mirgala redokspotentsiaalis ei toimu kdikumisi. Veetaseme alandamine pdhjustab aga
ebaiihtlast veevoolu ja oksiidatsioonitingimuste muutust, mis vodivad pdhjustada
desorptsiooni ja fosfori vabanemist. Seetdttu ei ole ka vertikaalvoolulised pinnasfiltrid nii

efektiivsed fosfori drastamisel (Kaldec & Knight, 1996; Liira et al., 2009).
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Kruskal-Wallis ANOVA testi jargi ei esinenud erinevate eksperimendifaaside ja ka
proovivotukohtade vahel fosfaat- ega iildfosfori vairtustes statistiliselt usaldusvéérset

erinevust.

Spearmani astakkorrelatsiooni analiiiisi tulemuste jérgi ei leitud iildfosfori vidirtustes
seost veetaseme ega redokspotentsiaaliga, kuid positiivne korrelatsioon esines iildfosfori
kontsentratsioonil véljavoolus lahustunud hapniku kontsentratsioonidega

horisontaalvoolulises pinnasfiltris (psy = 0,94 ja pyy = 0,94)

5.2 Kasvuhoonegaaside emissioonid

5.2.1 Siisihappegaasi emissioon

Keskmine siisihappegaasi emissioon uurimisalal varieerus vahemikus 4,1 kuni 26,9 mg C

m~h™ (Joonis 14).

Kruskal-Wallis ANOVA testi jargi erinesid iiksteisest usaldusviirselt keskmise ja madala
veetaseme siisihappegaasi emissioonid véljavoolus (Joonis 14). Teiste CO, emissiooni

vaartuste korral ei leitud Kruskal-Wallis ANOVA testi jargi statistiliselt olulist erinevust.

Siisihappegaasi emissioonide jooniselt on ndha, et kdrgemad CO, emissioonid olid
horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolupoolsel osal, mil suurim mediaanvairtus esines
madala veetaseme puhul (30,1 mg C m? h™) ja vidikseim mediaanviirtus korge
veetaseme puhul (8,3 mg C m™ h™"). Horisontaalvoolulise pinnasfiltri véljavoolupoolsel
osal esinesid vdiksemad mediaanviirtused, mil suurim oli keskmise veetaseme puhul
(16,4 mg C m* h”' ja viikseim madala veetaseme puhul (4,1 mg C m> h™). Antud
tulemus on selgitatav sellega, et sissevoolupoolsel osal on taimestiku kasv maérksa
lopsakam (sh kasvavad seal pillirooga vaheldumisi kdrvendgesed), mis mullahingamist

intensiivistab, samuti on orgaanilise aine sisaldus reovees sissevoolupoolses osas kdrgem.
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Sissevool Viljavool

B KOrge veetase (0 - 5cm)  m Keskmine veetase (6 - 15cm) Madal veetase (16 - 20cm)

Joonis 14: CO, emissioonide mediaan-, miinimum- ja maksimumvairtused Paistu
méirgalapuhasti horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolu- ja viljavoolupoolsel osal
korge, keskmise ja madala veetaseme korral. Tdhed viitavavad statistiliselt olulisele
erinevusele (p < 0,05) saadud tulemuste viirtustes (selgitus: korge (a), keskmine (b) ja
madal (c) veetase).

CO; seost orgaanilise aine sisaldusega niitas Spearmani astakkorrelatsiooni analiiiisi
tulemus, mil emissioonid horisontaalfiltrilt korreleerusid negatiivselt BHT; véértusega

véljavoolus (psy = -0,87 ja pw = -0,93). Seega mida intensiivsem on olnud CO;

emissioon, seda viaiksem on BHT; kontsentratsioon véljavoolus.

Samuti on sissevoolu poolel kdrgemad vee temperatuurid (Joonis 5), mille tottu
mikroorganismidel on paremad tingimused orgaanilise aine lagundamiseks. Seetdttu
suureneb siisihappegaasi emissioon. CO, voo vidhenemine véiljavoolupoolsel osal on
tingitud lisaks temperatuuri alanemisele ka orgaanilise aine vdhenemisest, mille tottu ei
toimu enam nii intensiivset slisthappegaasi eraldumist. Siisihappegaasi emissiooni seost
nditab ka Spearmani astakkorrelatsiooni analiiiisi tulemused. CO, emissioon korreleerus
horisontaalvoolulise pinnasfiltri vdljavoolupoolsel osal -15 cm (p = 0,57) ja -25 cm
(p = 0,58) siligavuselt mdddetud temperatuuriga ning vee temperatuuriga (p = 0,69)
vahekaevus. Viimasega korreleerus ka siisihappegaasi emissioon horisontaalvoolulise

pinnasfiltri sissevoolupoolsel osal (p = 0,55).

Veetasemetest ldhtuvalt voiks delda, et keskmise veetaseme puhul toimub suurim CO,

emissioon, mida voib selgitada asjaoluga, et antud veetaseme puhul on tegemist peamiselt
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veetaseme tousmise vOi alanemisega, mistottu toimub mingil mééral aereerimine.
Aeroobsemates tingimustes toimub jdllegi efektiivsem orgaanilise aine lagunemine.
Horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolupoolsel osal on mediaanvéddrtus madalama
veetaseme puhul suurem, kui korge veetaseme puhul, mida vOib samuti seletada
aeroobsemate tingimustega. Viljavoolupoolsel osal CO, mediaanvood on kdorge ja
madala veetaseme puhul ligikaudu samad, kuna suurem osa orgaanilisest ainest on juba
stisteemis eemaldatud. Spearmani astakkorrelatsioon ei ndidanud seost siisihappegaasi

voogude ja veetaseme vahel.

5.2.2 Metaani emissioon

Keskmine metaani emissioon Paistu horisontaalvoolulisel pinnasfiltril varieerus

vahemikus -2,1 kuni 172,1 pg C m™ h™' (Joonis 15).

Kruskal-Wallis ANOVA testi jargi ei esinenud metaani emissiooni vadrtustes statistiliselt

usaldusvéarset erinevust.

250,000

200,000

150,000

100,000 I

50,000 -

CH,-C (ung C m2hM)

T -

0,000 A

Sissevool Viljavool

-50,000

B KOrge veetase (0-5cm) W Keskmine veetase (6 - 15cm) Madal veetase (16 - 20cm)

Joonis 15: CH4 emissioonide mediaanviirtused, miinimum- ja maksimumvéértused
Paistu mirgalapuhasti horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolu- ja viljavoolupoolsel
osal korge, keskmise ja madala veetaseme korral.

Korgeim CH4 emissiooni mediaanvéirtus oli madala veetaseme korral horisontaalfiltri

sissevoolupoolsel osal (199,1 pg C m™ h') ja madalaim keskmise veetaseme korral
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horisontaalfiltri vdljavoolupoolsel osal (-2,0 pg C m™ h™"). Graafik demonstreerib selgelt
horisontaalfiltri vdljavoolupoolse osa vdga viikest metaanivoogu vOi metaani sidumist
koikide veetasemete korral (mediaanvéirtus -2,0 kuni 6,2 pg C m™? h"), mille véirtused
on siiski nullildhedased. Metaanivood sissevoolupoolsel osal on veidi suuremad
(mediaanviirtus 65,4 kuni 199,1 pg C m? h™'). Antud asjaolu selgitab taimkatte
vohamine sissevoolupoolsel osal, sest juurestiku ja varise kaudu lisandub siisteemi

rohkem orgaanilist ainet.

Veetaseme mdju CHy4 emissioonile on segadust tekitav, sest korgemate veetasemete puhul
esinevad sissevoolupoolsel osal madalamad metaanivood, mis teooriale toetudes voiks
olla vastupidine. Spearmani astakkorrelatsioon niitab samuti positiivset seost lahustunud
hapniku kontsentratsiooniga (p = 0,58) sissevoolupoolses osas ja negatiivset seost
sissevoolu- (p = -0,57) ja véljavoolupoolsetes (p = -0,66) servades esinenud

veetasemetega.
Graafikult pole veetaseme mdju véljavoolupoolses osas mérgata.

Metaani voog sissevoolupoolsel osal korreleerus Spearmani astakkorrelatsiooni analiiiisi
tulemuste jargi negatiivselt -5 cm (p = -0,79), -15 cm (p = -0,71) ja -25 cm (p = -0,72)

stigavusel moddetud temperatuuridega ning ka dhutemperatuuriga (p = -0,62).

5.2.3 Naerugaasi emissioon

Naerugaasi tekib tehismirgalas peamiselt denitrifikatsiooni produktina, kuid tdenaoliselt
ka nitrifikatsiooni kdigus. Keskmine naerugaasi emissioon Paistu horisontaalvoolulisel

pinnasfiltril varieerus vahemikus -4,6 kuni 16,0 ug N m™ h™'(Joonis 16).

Joonisel 16 on toodud naerugaasi voo keskmised véirtused uurimisperioodi jooksul
horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolu- ja véljavoolupoolsel osal. Uurimisperioodi
jooksul kdrgeim N,O voo mediaanviirtus oli 8,6 pg N m™ h™' madala veetaseme puhul
horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolupoolsel osal, madalaim aga -4,1 pg N m™ h’'

korge veetaseme puhul horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolupoolsel osal.
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Joonis 16: N,O emissioonide mediaanviirtused, miinimum- ja maksimumvéértused
Paistu mirgalapuhasti horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolu- ja viljavoolupoolsel
osal korge, keskmise ja madala veetaseme korral. Téhed viitavavad statistiliselt
usaldusvéairsele erinevusele (p < 0,05) saadud tulemuste vdirtustes (selgitus: korge (a),
keskmine (b) voi madal (c) veetase).

Graafikult ndeme, et koikide veetasemete puhul esines sissevoolupoolel ka negatiivset
voogu. Samuti esineb negatiivne voog korge veetaseme puhul véljavoolupoolsel osal.
Horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolupoolsel osal keskmise ja madala veetaseme
korral on aga kogu eksperimendi jooksul toimunud naerugaasi emissioon, olles kdrgeim

keskmise veetaseme puhul (8,3 pg N m™ h™), ja madalaim madala veetaseme puhul (1,0

pg Nm?h™).

Keskmise ja madala veetaseme puhul esinevad suuremad naerugaasi vood vdrreldes
korge veetasemega. Antud asjaolu on selgitatav aeroobsemate tingimustega, mille tottu
toimub orgaanilise aine kiirem lagunemine ning kasvab naerugaasi tekkeks vajalike
lammastikiihendite sisaldus ja kiirenevad nitrifikatsioon kui ka - tdnu nitraatiooni tekkele
nitrifikatsiooni tagajérjel - denitrifikatsioon. Siiski oli N>O emissioon uurimisalalt viga
madal ning naerugaasi voo mediaanvairtused korge veetaseme korral olid isegi

negatiivsed, mis viitab sellele, et pinnasfiltris toimus N,O sidumine.

Kruskal-Wallis ANOVA testi jargi erinesid iiksteisest usaldusviirselt korge ja keskmise
veetaseme dilimmastikoksiidi emissioonid véljavoolus (Joonis 16). Teiste N,O véairtuste

korral ei leitud Kruskal-Wallis ANOVA testi jérgi statistiliselt usaldusviérset erinevust.
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Spearmani astakkorrelatsiooni analiiiisi tulemuste jdrgi esines posititvne seos
horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolupoolsel osal mdddetud dildmmastikoksiidi ja
lahustunud hapniku (p = 0,53) vahel, mis néitab et lahustunud hapniku juuresolekul tekib
rohkem naerugaasi nitrifikatsiooni kéigus. Negatiivne seos viljavoolupoolsel osal
moddetud lammastikoksiidi ja védljavoolus moddetud iildlimmastiku véértuste vahel (p =
-0,84) wviitab asjaolule, et horisontaalvoolulises pinnasfiltis nitrifikatsiooni ja
denitrifikastiooni toimudes vdheneb véljavoolus iildlimmastiku kontsentratsioon. N,O

voogude ja veetasemete vahel korrelatsiooni ei esinenud.

5.3 Soovituslik veetase horisontaalvoolulises pinnasfiltris

Paistu mérgalapuhasti on olnud t66s juba ligi 11 aastat. To0st saadud tulemuste pdhjal
voib viita, et antud siisteemi toimib kiillaltki efektiivselt siiani, kuid veetaseme

reguleerimisega saab siisteemi veelgi efektiivsemaks muuta.

Toos saadud tulemuste pdhjal horisontaalvoolulises pinnasfiltris veetaseme tdstmine
pikendab viibeaega, tdnu millele suureneb limmastikuiihendite drastamise efektiivsus.
Samuti korge ja keskmise veetaseme korral on fosfori kontsentratsioonid viljavoolus
viaiksemad. Biokeemilise hapnikutarbe ja tildorgaanilise siisiniku kontsentratsioonid

véljavoolus veetaseme muutmisel mérkimisviérselt ei muutunud.

Vertikaalvoolulises pinnasfiltris on veetaseme tOstmise tulemusena biokeemilise
hapnikutarbe, {ildorgaanilise siisiniku, ldmmastik- ja fosforiithendite puhastusefektiivsus
hoopiski kahanenud. Halvema reostusnéditajate drastamise efektiivsuse pdohjustas liigne
veetaseme tostmine, mille tottu vertikaalfiltri pdhja tekkis veekiht, mis takistas vee kiiret
vdljavoolamist alumisest vertikaalfiltri kihist, tdnu millele toimuks Ohuhapniku

kaasatdmbamine filtersiisteemi.

Metaani ja dildmmastikoksiidi vood horisontaalvooluliselt pinnasfiltrilt olid viga
madalad. Veetasemetest ldhtuvalt olid dilimmastikoksiidi ja metaani emissioonide
vidrtused suuremad aeroobsemates tingimustes. Aeroobsemad tingimused esinesid
madala veetaseme ning keskmise veetaseme puhul. CH4 voo selline muutus on {illatav,

kuna teooriale toetudes peaksid antud tulemused olema vastupidised. CO, emissioon oli
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suurim keskmise veetaseme korral, madalaim horisontaalvoolulise pinnasfiltri

sissevoolupoolsel osal korge ja viljavoolupoolsel osal madala veetaseme korral.

Kokkuvotvalt voib 0Oelda, et veetaseme tdstmisega kaasnesid horisontaalvoolulises
pinnasfiltris efektiivsemad puhastusprotsessid. Veetaseme liigne tdstmine kahandas aga
vertikaalvoolulise  pinnasfiltri  t66d. Seega efektiivsemate puhastusprotsesside
saavutamiseks on soovitatav tdsta veetaset horisontaalvoolulises pinnasfiltris tasement,
mis ei mojutaks vertikaalvoolulise pinnasfiltri  t66d. Selleks piiriks on

horisontaalvoolulisse pinnasfiltrisse sisenev reoveetoru.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas magistritods analiiiisiti maérgalapuhastis toimunud puhastusprotsesse
veetaseme muutmisel ajavahemikul 17.10.2012 kuni 07.11.2012. Piistitatud hiipoteesi
kohaselt muudab soojematel aastaaegadel, kui pole kiilmumisohtu, kdrgem veetase
oluliselt puhastusprotsesside efektiivsust ja kasvuhoonegaaside emissioone. Protsesside
toimumise tOhusust hinnati reostusniitajate ning ka gaasiemissioonide uurimise teel. T66
praktiline osa viidi ldbi 2002. aastal rajatud Paistu kooli kombineeritud

pinnasfiltersiisteemil, mis asub Viljandi maakonnas Paistu vallas.

Paistu mairgalapuhasti efektiivsuse muutust analiilisiti biokeemilise hapnikutarbe,
lildorgaanilise silisiniku, ammoonium-, nitraat- ja ildldmmastiku ning fosfaat- ja
tildfosfori sisalduse muutuse alusel. Lisaks uuriti uurimisobjekti vooluhulkasid,
hapnikusisaldust, redokspotentsiaali ning temperatuuri. Gaasiemissioonidest analiiiisiti
siisihappegaasi, dildmmastikoksiidi ja metaani voogu, mille proovid koguti

horisontaalvooluliselt pinnasfiltrilt suletud kambri meetodil.

Paistu kooli reoveepuhastil puudub vee erikasutusluba, mistdttu on mérgalapuhasti t66
efektiivsuse analiilisimise aluseks voetud Vabariigi Valitsuse 31. juuli 2001. a mééruse nr
269 ,Heitvee veekogusse vOi pinnasesse juhtimise kord” normatiivid, mis kehtivad
puhastusastmele 2000-9999 ie. Uurimistod tulemuste pohjal on Paistu tehismirgala
viljavoolus kdikide veetasemete korral nduetekohane BHT; kontsentratsioon. Uldfosfori
kontsentratsioon véljavoolus oli aga korge, jiddes korge ja keskmise veetaseme korral
normatiivide piirile, iiletades aga madala veetaseme korral kehtestatud piirnormi ligi 2
korda. Uldlimmastiku kontsentratsiooni antud méiruses pole kehtestatud, kuid antud t66s

saadud tulemuste pohjal oli tildlimmastiku drastus eksperimendi viltel viga viike.

Horisontaalvoolulises pinnasfiltris suurendab veetaseme tdstmine ldmmastik- ja
fosforitihendite drastamise efektiivsust, sest viibeaeg pikeneb. Madala veetaseme korral
kahekordistub iildfosfori sisaldus heitvees, kuna toimub viibeaja lithenemine ja fosfori
vidljaleostumine pinnasfiltris. Biokeemilise hapnikutarbe ja {ildorgaanilise slisiniku

kontsentratsioonid vdljavoolus veetaseme muutmisel mirkimisvadrselt ei muutunud.

Vertikaalvoolulises pinnasfiltris on veetaseme tdstmise tulemusena biokeemilise

hapnikutarbe, iildorgaanilise siisiniku, ldmmastik- ja fosforiithendite puhastusefektiivsus

45



hoopiski kahanenud. Halvema puhastusefektiivsuse pdhjustas liigne veetaseme tdstmine,

mille tottu vertikaalfiltri pohja tekkis seisev anaeroobne veekiht.

Siisihappegaasi ja metaani emissioonid olid suuremad horisontaalvoolulise pinnasfiltri
sissevoolupoolsel osal vorreldes véljavoolupoolse osaga, mida pohjustab taimestiku
esinemine ning ka orgaanilise aine suurem sisaldus sissevoolupoolses osas.
Dildmmastikoksiidi emissioonid olid suuremad véljavoolupoolsel osal, kuid erinevus
sissevoolupoolse osaga polnud mérkimisvddrne. Naerugaasi ja metaani emissioonid
uurimisalalt olid siiski vdga madalad. N,O puhul olid viirtused kohati isegi negatiivsed,
mis viitab asjaolule, et pinnasfiltris toimus dildmmastikoksiidi sidumine, eeldatavasti

vees lahustumise tagajérjel.

Metaani ja dildmmastikoksiidi vood horisontaalvooluliselt pinnasfiltrilt olid véga
madalad, mistdttu on raske hinnata erinevate veetasemetega kaasnevat emissioonide
muutust. Siiski veetasemetest ldhtuvalt vOiks kokkuvotvalt Gelda, et aeroobsemates
tingimustes olid nii dilimmastikoksiidi kui ka metaani emissioonide véértused suuremad.
CH4 voo selline muutus on iillatav, kuna teooriale toetudes peaksid aeroobsemates
tingimustes metaani emissioonid vdhenema. CO, emissioon oli suurim keskmise
veetaseme korral, madalaim horisontaalvoolulise pinnasfiltri sissevoolupoolsel osal kdrge

ja viljavoolupoolsel osal madala veetaseme korral.

Antud magistritoos saadud tulemused {iildjoontes kinnitasid piistitatud hiipoteesi, mille
kohaselt horisontaalvoolulises pinnasfiltris veetaseme muutmine oluliselt mdjutas nii
reovee kvaliteeti kui ka kasvuhoonegaaside emissiooni. Paistus 14biviidud katse néitas, et
veetaseme  tOstmise  tulemusena  paraneb  puhastusprotsesside  efektiivsus
horisontaalvoolulises pinnasfiltris tdnu viibeaja pikenemisele. Veetaseme tdstmisel peab
arvestama aga horisontaalvoolulisse pinnasfiltrisse siseneva reoveetoru paiknemise
korgust, kuna sissevoolust kdrgem veetase tekitab vertikaalvoolulise pinnasfiltri pdhja

veekihi, mis takistab viimases toimuvaid puhastusprotsesse.

Veelgi usaldusvéidrsema ja pdohjalikuma tulemuse saamiseks tuleks seireandmete hulka
veelgi suurendada, mis tdhendaks siisteemi pikaajalisemat jalgimist erinevate veetasemete
korral. Vertikaalvooluses pinnasfiltris toimuvate protsesside jilgimiseks vOiks samuti

uurida gaasiemissioonide voogusid sellest.
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THE PURIFICATION EFFICIENCY OF A HYBRID
CONSTRUCTED WETLAND FOR WASTEWATER TREATMENT
IN PULSING WATER TABLE CONDITIONS

Helen Koger
Summary

This thesis analyzed the purification processes of the water level alteration in the
constructed wetlands from 17.10.2012 until 07.11.2012. According to the, during the
warmer seasons of the year, when there is no freezing risk, higher water level in the
horizontal subsurface flow filter can increase the efficiency of the purification processes.
The efficiency of the processes was assessed by examining wastewater quality indicators
and gasemissions. The experimental part of the research was conducted in the county of
Viljandi in the parish of Paistu, on the combined (hybrid) constructed wetland system,

which was built in 2002 to treat wastewater from a schoolhouse.

The alteration of the effectiveness of the Paistu wetlands purification was analyzed based
on the change of the biochemical oxygen demand and concentrations of total organic
carbon, phosphate phosphorus, total phosphorus, ammonia-, nitrate- and total nitrogen.
Additionally, the quantum of the flow, the content of the oxygen and temperature of the
wastewater was examined. Based on the gas samples gathered in the horizontal
subsurface flow (HSSF) filter bed using closed chamber technique, emissions of carbon

dioxide, methane, and nitrous oxide were analyzed.

In general, raising water table in the HSSF filter increases efficiency of the elimination of
nitrogen compounds, because the retention time is extended. In case of high and average
water level the concentrations of total phosphorus in outflow are smaller, in case of low

water level the consistence of total phosphorus in wastewater has doubled.

The phenomen is explainable with phosphorus leaching from the soil filter and the
shortened retention time. The concentrations of biochemical oxygen demand and total

organic carbon do not change significantly during the alteration of the water outflow.
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In the vertical flow filter bed, as a result of raising water level, the water purification
effectiveness of biochemical oxygen demand, total organic carbon, nitrogen- and

phosphor compounds, has decreased.

The emissions of carbon dioxide and methane were higher in the inflow of the horizontal
subsurface flow filter bed than the outer flow part, which is probably caused by the
vegetation effects and the higher consistence of organic substance. The emissions of
nitrous oxide gas were higher in the part of outflow, but the difference with the inflow
was not significant. Though, the emissions of nitrous oxide gas and methane from the
study area were very low. N>O values were in spots even negative, which refers to the
fact that there was a binding of nitrous oxide in the soil filter, most probably due to

solution is water.

The flows of methane and nitrous oxide gas from the horizontal flow soil filter were very
low, which makes it hard to compare the change of emissions that comes with different
water levels. Though, depending of the water levels, it can be concluded that in more
aerobic conditions the values of the emissions of nitrous oxide and methane were higher.
The conditions that were more aerobic occurred in case of lower and average water level.
Increasing CH4 emission, however, was surprising, because in more areated conditions
the CH, emissions should be decreasing. The emission of CO, was the highest when the
water level was at average. The emission of CO, was the lowest on the horizontal flow
filter’s inflow part when the water level was high and on the outflow when the water

level was low.

According to the results of this thesis, the water level in a horizontal subsurface filter bed
had measurable effect on both water quality and greenhouse gas emission. The tests
conducted in Paistu show that as a result of raising the water level, the effeciency of the
purification processes in a horizontal subsurface flow filter improves, because the
retention time is prolonged. When raising the water level, it is important to bear in mind
the height of the wastewater pipe that enters the horizontal flow filter bed, because a
water level that is higher than the inflow, can create a stagnat water layer in the bottom of

the vertical flow filter bed that impedes the purification processes in it.
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Lisad

Lisa 1: Uldorgaanilise siisiniku (TOC) viirtused ja veetasemed Paistu

tehismérgalas ajavahemikul 17. oktoober kuni 5. november

TOC (mg/l) Veetase
Sissevool Vahekaev Viljavool horisontaalfiltris
17.10.2012 59 9.4 7,3 Korge
22.10.2012 40 10 6,9 Keskmine
26.10.2012 45 16 7,9 Korge
29.10.2012 10 11 8,2 Madal
31.10.2012 38 7.4 9,3 Madal
05.11.2012 5,7 6,3 12 Madal
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Lisa 2: pH viirtused ja veetase Paistu tehisméargalas ajavahemikul 17. oktoober
kuni 7. november

pH Veetase
Sissevool Vahekaev Hor1 Hor2 Viljavool Horisontaalfilter
17.10.2012 7,24 7,11 7,23 7 7,02 Korge
22.10.2012 7,3 7,23 7,11 7,01 6,99 Keskmine
23.10.2012 7,17 7,16 7,21 7,11 7,12 Keskmine
24.10.2012 7,07 7,16 7,23 7,01 6,94 Keskmine
26.10.2012 hommik 7,23 7,18 7,16 7,09 7,35 Korge
26.10.2012 dhtu 7,23 7,13 7,19 6,96 6,96 Keskmine
27.10.2012 hommik 7,27 7,18 7,23 6,99 6,99 Madal
27.10.2012 dhtu 7,3 7,24 7,17 7,16 7,06 Madal
28.10.2012 7,29 7,22 7,22 7,15 7,02 Madal
29.10.2012 7,32 7,28 7,17 7,01 7,12 Madal
30.10.2012 7,31 7,13 7,27 6,94 7,35 Madal
31.10.2012 7,27 7,08 7,15 6,96 6,95 Madal
05.11.2012 7,39 7,23 7,18 7,02 7,24 Madal
07.11.2012 7,43 7,24 7,11 7,11 7,21 Korge
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Lisa 3: Fosfaatfosfori (PO, -P) véirtused ja veetasemed Paistu tehismérgalas
ajavahemikul 17. oktoober kuni 5. november

PO, -P (mg /1) Veetase
Sissevool Vahekaev Viljavool Horisontaalfilter
17.10.2012 2,4 3,5 1 Korge
22.10.2012 3,7 2 1,4 Keskmine
26.10.2012 23 3.4 1,5 Korge
29.10.2012 0,9 4 3,2 Madal
31.10.2012 2,2 23 3,6 Madal
05.11.2012 0,33 1,3 4,2 Madal
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