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Sissejuhatus

Inimeste poolt tekitatav erinevat tulpi reovesakiab liigses koguses loodusele kahjulikke
uhendeid ning seega on reovesi vaja enne loodusgsaist puhastada. Uheks odavaimaks
reoveepuhastuse viisiks on nii looduslikud kui sefirgalad. Margalad on maa-alad, mis on
terve aasta vOi osa aastast vee all. Looduslikegaeidte vettpuhastavat toimet ja omadusi

puttakse jaljendada tehislike méargaladega.

Tavaliselt sisaldab reovesi liigses koguses eriidevaitaineid, nende hulgas ka fosforit
(Kadlec & Knight, 1996). Korge fosfori kontsentriatsn heitvees pdhjustab

mikroorganismide Ulema&arast bioproduktsiooni. Biesialagunemisel kasutatakse vees
olevat lahustunud hapnikku, mis toob kaasa hapnikdpse ja vee kvaliteedi olulise

halvenemise. Seda nahtust kutsutakse eutrofeerksnideelness, 2007). Hapnikupuudus
veekogudes pdhjustab teiste organismide surma €&l Knight, 1996).

Ule maailma on viimasel ajal pooratud rohkem tahater heitvee fosfori
véljavoolukontsentratsioonide kontrollimisele, mksjastub ka aina rangemates heitvee
fosfori piirnormides (Oehmen et al, 2007). Nii lestlkud kui tehisméargalad on paljudes
katsetes tdestanud oma efektiivset veepuhastavagttaEnamik reovee komponentidest nagu
heljum, orgaanika ja lAmmastik eemaldatakse mélggb@olt puhastusprotsessis efektiivselt.
Samas fosfori eemaldamine reoveest looduslikegh&smargala ststeemides on osutunud
problemaatiliseks (Khanijd,a. ; Kadlec & Knight, 1996; Fisher & Acreman, 2004ohla,
2007; Liira et al., 2009; Vymazal, 2010).

Uheks lootustandvaks meetodiks fosfori eemaldaméembeest on aktiivfiltratsiooni protsess
kaltsiumirikaste materjalidega nagu naiteks loo@udl materjalid (apatiit), industriaalsed
korvalproduktid (rébu) ja inimeste poolt toodetudatarjalid (Filtrate R). Filtermaterjalist
lahustumise kaigus vabanev kaltsium seob vees dtstme moodustades lahustumatuid
produkte. Seega kaltsiumil péhinevad materjalid telmsmérgalades fosfori eemaldamisel
Uheks peamiseks filtermaterjaliks. Pdlevkivi teisal t66tlemisel (pbletamisel) tekkinud
pblevkivituhk, mis tuhaplatoodel ladustamisel hiadiseerub, sisaldab palju reaktiivseid
kaltsiumi mineraale, naiteks ettringiit ja portléhdSel pdhjusel on pdlevkivituhal korge

fosfori sidumise potentsiaal (Kaasik et al., 20@8hla, 2011).

Filtermaterjali efektiivne eluiga on mdjutatud palgst teguritest, eelkdige reovee koostisest.

Nii nagu filtermaterjal mdjutab reovee koostist ljpstusprotsess), nii mdjutab reovesi ka



filtermaterjali. Filtermaterjali puhastustoime ammdemise juures on Uks suurimaid
probleeme tehismérgalade toimimises filtermaterinmistumine (Zhao et al., 2010).
Filtermaterjali ummistumise tagajarjeks on mategalorsuse ning veejuhtivuse vahenemine.
Seetdttu vaheneb reaktiivsete kaltsium-ioonide da&imine poorivette ning samuti
kontaktpind ning kontaktaeg reovee ja filtermaternjsmhel. Nendel pdhjustel omakorda
vaheneb tuhasette filtermaterjali puhastusefektgvélLiira et al., 2009). Ummistumine on
keeruline protsess ja selle toimumise viis polepdevalgi taiesti selge (Zhao et al., 2010).
Arvatakse, et peamiselt on ummistumine pdhjustanlikete osakeste akumulatsiooni ja
bioloogilise aktiivuse tottu filtermaterjalis (Lenenz et al., 2009). Bioloogiline ummistumine
toimub filtermaterjali pooride sulgemisel tehismeies oleva biomassi poolt (Thullner,
2010). Biomass esineb tehimérgalas kahes vormmsitkiuna filtermaterjalile ja mobiilsena

poorivees. Filtermaterjalile kinnitunud biomass mioestab biokile (Brovelli et al., 2009).

Filtermaterjali ummistumine esineb ka polevkivitahdltermaterjalil. Varasemalt on sellise

filtermaterjali  keemilist ummistumist ehk pooriruum blokeerumist autigeense

kaltsiumkarbonaadi sademega uurinud Liira et &000). Vetikate ja biokile teket antud

filtermaterjalil seni uuritud ei ole, sest senispdootkatsed ja uuringud pdlevkivituha

filtermaterjalina kasutamise kohta fosfori eemal@sireoveest ei ole massilist vetikate
kasvu ega voimalikku biokile esinemist pdhjustafdhla et al., 2005; Kaasik et al., 2008;
Koiv et al., 2007; Kdiv et al., 2010). N6o reovebpsti horisontaalse vooluga tehismargalal
erineva tuha ja turba suhtega filtersuisteemides Védtud fosfori &rastamise katse kaigus
kasvas filtermaterjali pinnale visuaalselt selgétatuntav rohevetikas/biokile. Samas ei
mojutanud biokile kasv filtrite puhastusefektiiveuKuigi kirjanduse poéhjal voiks eeldada

filtermaterjali puhastusefektiivsuse langust biekiekkimisel (Kim et al., 2010; Zhao et al.,

2010; Vohla et al., 2011).

Kéesoleva [0putdd eesmérk on uurida Noo tehismdltgphrit filtermaterjalile kasvanud

biokile esinemist ja morfoloogiat ning suhestustterjali pooride suhtes. Antud t66 kaigus
uuriti vetikate/biokile kasvamist filtermaterjalirmal skaneeriva elektronmikroskoobiga. N6o
tehismérgalas kasutatud filtermaterjalist tehtirkimeraloogiline analtius, et jalgida, kuidas
muutus pblevkivituha koostis kokkupuutel reoveegginevalt teades, et kaltsiumkarbonaadi

nukleatsioon filtermaterjali pinnal mojutab sell@opistruktuuri (Liira et al., 2009).



1. Kirjanduse ulevaade

1.1. Looduslikud ja tehismargalad

Mérgalad on maa-alad, mis on kas osa aastast g kasta vee all, peamiselt tanu nende
asukohale maastikul v0i seotuses mdne veekogugadustiku energia tottu on méargalad
Uheks odavaimaks reoveepuhastuse viisiks. Reovieasfamiseks margalal ei pea kasutama
kemikaale ega puhastusprotsessi labiviimiseks ikajanergia saamiseks fossiilseid kituseid.
Mérgalade suur bioloogiline aktiivsus muudab ledinsaasteained ohututeks produktideks
vOi need kasutatakse ara bioproduktsiooniks. Madgsd toimub nii aeroobne kui ka
anaeroobne reoveepuhastus, samuti on margalad keimeks elupaigaks paljudele taime- ja
loomaliikidele (Kadlec & Knight, 1996).

Tehismargalad jaljendavad looduslikke mérgalasidd|gc & Knight, 1996). Tehismérgalad
on reovee puhastamisel efektivsemad kui loodudlikndrgalad, sest tehismargalad on
loodud optimaalseks puhastuseks kindla reoveetj#dks. Tehismérgalade plussideks on
vahene Ulalpidamiskulu, energiavajadus ja tolststeoveekoguse muutuste korral, samas
vajavad need pidevat jalgimist erinevate kliimaiimgste tottu (Khanijo, i.a). Tehismérgalasi
klassifitseeritakse taimestiku, hirdoloogia ja wosluna jargi. Voolu suuna jargi jagunevad

need maapealse vooluga ja maa-aluse vooluga taigaladeks (Vymazal, 2010).

1.1.1 Maapealse vooluga tehisméargalad

Maapealse vooluga tehismérgalad jaliendavad loddesimérgalasi (naiteks soid), nendes
voolab vesi maa pinndkbi taimede (Kadlec & Knight, 1996). Antud tlupiargaladel
kasutatakse tihedat taimestikku, mis katab tihtgpé&e 50% margala pinnast. Taimi tavaliselt
ara ei korjata ja surnud taimede risu pakub ordgatnsisinikku, mida on vaja
denitrifikatsiooniks anaeroobse risu sees. Maapeai®luga margalad suudavad efektiivselt
eemaldada orgaanikat mikroobsel degradatsioonikgloidosakeste settimisel. Tahkeid
osakesi eemaldatakse settimisel ja filtratsioordbil tiheda taimestiku. Lammastik
eemaldatakse peamiselt nitrifikatsioonil vees j§eim denitrifikatsioonil risus. Fosfori
eemaldamise efektiivus on tavaliselt madal, sestkantakt pinnase osakestega on piiratud,
seega ei toimu fosfori adsorptsiooni ega sadestuPeslegi jduab taimedesse seotud fosfor

parast taime surma ja lagunemist I6puks vette iggmazal, 2010).



1.1.2. Maa-aluse vooluga tehismargalad

Maa-aluse vooluga tehismérgalades ligub vesi kaaiselt vOi horisontaalselt labi
filtermaterjali, mille peal vbivad kasvada margalated (Kadlec & Knight, 1996). Sellistes
tehisméargalades pusib vesi allpool filtermatenditi (Khanijo, i.a).

Sissevool

\“' _ Vertikaalfilter Horisontaalfilter

Valjavool

‘l' Vee liikkumise suund

Joonis 1.Maa-aluse vooluga tehisméargala skeem (kohandatwceBal., 2011 jargi).

Horisontaalselt voolavad maa-alused tehismérgaladshevad kruusa voi killustiku
filterkehadest, mille all on vettpidav ekraan jétefikehadele on istutatud taimed. Veega
killastunud horisontaalfiltris voolab vesi labi pee materjali horisontaalselt kuni jduab
véaljavooluni. Reovee puhastamine toimub vahese ikapjuuresolekul, sest lahustunud
hapniku hulk veega kullastunud filtris on vaike.aS@ained eemaldatakse mikroobsel
degradatsioonil, keemiliste ja flilsikaliste protsgs kdigus aeroobsetes ja anaeroobsetes
tsoonides. Orgaanilisi Uhendeid lagundatakse mbseb degradatsioonil anaeroobsetes
tingimustes. Lammastikku eemaldatakse peamiseltrdiédatsioonil. Fosfori eemaldusefekt
on Uldiselt vaike. Fosfori eemaldus horisontaalutisés filtersiisteemis on edukas ainult siis,
kui kasutatakse korge sorpstioonivoimega filtermalie Tahkeid osakesi filtreeritakse ja
sadestatakse horisontaalse vooluga tehisméargdtadepoorsele materjalile vaga efektiivselt.
Taimedel on horistontaalse vooluga mérgaladel mduioll, sest taimede juurtele kinnituvad
orgaanilist sisinikku lagundavad bakterid, lisaksastavad taimed toitaineid ja isoleerivad
margala kilmade temperatuuride kaitseks (VymazdlpP

Vertikaalse vooluga tehisméargalasi kasutatakse |jkbu teiste reoveepuhastussisteemide
jaoks pole piisavalt vaba ruumi (Prochaska & Zoudisp@006). Vett lisatakse suurte hulkade
kaupa ja lastakse veel labi filtri voolata. Jargeniulk vett lisatakse kui eelmine veekogus on

koik labi voolanud. Selline vee likumine labi pserkeskkonna rikastab reovett hapnikuga.
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Sel pobhjusel on vertikaalse vooluga tehismargalditreldes horisontaalse vooluga
tehismérgaladega palju aeroobsemad ning vbimaldadidkat nitrifikatsiooni protsessi.
Sarnaselt horisontaalse vooluga filtersiisteemidel&ahkete osakeste eemaldamise efektiivus

suur.

Vertikaalse ja horisontaalse vooluga tehismargalasmbineerides on reovee 16plik
puhasutusefektiivsus killaltki suur ja enamastisteyadki maa-aluse vooluga tehismargalad

jarjestikulisest vertikaalse ja horisontaalse vgaltiltersiisteemist (Vymazal, 2010).

Reovees leiduvate kahjulike Uhendite eemalduséfels tehismérgalal sbltub reovee sisse-,
ja véljavoolu kiirusest, hidraulilisest viibeajgseg, mille jooksul reovesi pusib margalal),
hudraulilisest koormusest (reovee hulk pindalathiinta), sisenevate toitainete hulgast,
kliimast (peamiselt temperatuurist), pH-st, hapnikéttesaadavusest ja samuti margala

disainist (Khanijo, i.a).

1.2. Elusorganismid tehismirgaladel

Tehismargalade Uhed kdige tahtsamad ja vajalikuroeghnismid on bakterid. Need
organismid on olulised just reovees olevate kestrililhendite assimileerimise tdttu, samuti
on nad tavaliselt esimesed organismid, kes koleniggd margala ja hakkavad

biodegradeerima tahkeid orgaanilisi aineid (Kadg€night, 1996).

Vetikad on mitmekesised fotosunteesivad bakterid tedmed, kes vOivad elada véaga
erinevates veelistes tingimustes. Paljud vetikalign mikroskoopilised ja neist saab aru
ainult pruuni voi rohelise ,lima“ jargi veealustsubstraatidel voi Uldiselt veekogudes.
Vetikate kasv soltub suurel maaral piisavast hudlgasinikust, mida tavaliselt saadakse
lahustunud sulsihappegaasist £Kui valgust ja toitaineid on piisavalt vdivad tikad
tekitada massilisi populatsioone. Peamised veitid]i mis esinevad margaaladel on
diatomeed ehk ranivetikadClirysophyta), rohevetikas Chlorophyta) ja sini-rohevetikas
(Cyanophyta) (Kadlec & Knight, 1996).

Looduslikel méargaladel esineb palju taimi aga teliggaladel saab kasutada ainult selliseid
taimi, mis on kohanenud pideva reovee juurdevool&ganuti peab toitainete hulk mérgalal
olema piisav taimede elutegevuseks ja paljunemis@&djud uuringud on naidanud, et
taimedega on reoveepuhastus efektiivsem kui ilnmetdeta. Taimede puhul peab kindlasti
arvestama sellega, et nende poolt keemiliste tUtestiumine ja vabanemine mojutab vee

kvaliteeti. Seega on paljudel juhtudel vajalik tehiperioodi jarel taimed niita ja margalalt
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eemaldada, valistades sellega taimedesse koguneitachete (N, P) vabanemist tagasi
susteemi (Kadlec & Knight, 1996).

Lisaks esineb reovees patogeene. Patogeenidedmilkas on vaga muutlik, sdltudes reovett
tekitavate inimeste ja loomade tervisest (Kadle&®gight, 1996). Patogeene eemaldatakse
tehisméargadel paiksekiirguse abil, sedimentatslogai adsorptsioonil (Khanijo, i.a.).
Tehismargalad on patogeenide eemaldamisel vahesetta efektiivsed kui teised

reoveepuhastuse meetodid (Kadlec & Knight, 1996).

1.3. Lammastik, fosfor jt Uhendid méargalal

Lammastik ja fosfor on peamised reovees leiduwestdined. Fosfor on mikroorganismide
kasvuks limiteeriv element tavaliselt magedas velésymastik aga on limiteerivaks
elemendiks soolases vees. Liigse lammastiku jafoshttumine looduslikesse veekogudesse
haju- vbi punktreostusallikatest pdhjustab nimetataitainete kerge kattesaadavuse tottu
mikroorganismide vohamist, mille tulemuseks on saanud hapniku tarbimine veekogus.
Osadel juhtudel vdib veekogus lahustunud hapnikutdemtratsioon langeda nullildhedaseks
(Helness, 2007). Sellised hapnikuvaesed tingimys#tgustavad teiste veeorganismide (nt
kalade) surma (Kadlec & Knight, 1996).

1.3.1. Lammastik

Lammastiku tahtsaimad anorgaanilised vormid macdglon ammoonium (NF), nitraat
(NGOs), lammastikoksiid (NO) ja elementaarne lammadilk) ( Orgaanilistes vormides esineb
lammastik margaladel peamiselt aminohapete voi rad@na (Kadlec & Knight, 1996).
Mérgalades algab lammastiku eemaldamise protsessikatsiooniga, millele jargneb
denitrifikatsioon (Khanijo, i.a.). Nitrifikatsioorkdigus muutub ammoonium nitraadiks, samas
kui denitrifikatsiooni k&igus muundatakse nitraaleneentaarseks lammastikuks ofN
dilammastikoksiidiks (MO) vOi lammastikoksiidiks (NO). Nitrifikatsioon tmiub hapniku
juuresolekul, samal ajal kui denitrifikatsioon tailnhapnikuvabades tingimustes (Kadlec &
Knight, 1996). Lammastiku eemaldusefektiivsus j&tthsmargalades tihti soovida, sest Uhte
tulpi méargalas ei toimu samal ajal nii nitrifikatsni kui ka denitrifikatsiooni. Erinevat tutpi

margalade kombineeritud stisteemis toimub t6hus Estiku eemaldamine (Vymazal, 2010).

1.3.2. Fosfor
Fosfor on elusorganismide kasvuks ja paljunemidekgeeriv element, seega mojutab

fosfori sisaldus tehismargalasi suurel maaral. Tisela sisaldab reovesi liigselt toitaineid,



sealhulgas ka fosforit. Peamised fosforiihendidstetirgala keskkonnas on fosfaatne fosfor
(ortofosfor), tahke mineraalne fosfor ja tahke amghne fosfor. Lahustunud fosfor
kasutatakse taimede poolt ning muudetakse kudederiiks. Samas sorbeeritakse seda tulpi
fosforit ka margala/filtersusteemide pinnasessesefetesse. Taimejaanuste lagunemisel vdib
orgaaniline stuktuurne fosfor vabaneda tagasi \attestuva fosforina. Mittelahustuv fosfor
sadeneb soodsatel tingimustel tehismargala pinh&séd voib ka uuesti tagasi lahusesse
minna tasakaalutingimuste muutudes (Kadlec & Kni@B96).

1.3.3. Raskmetallid

Reovees leidub samuti raskmetalle, mitmed neisti iéidpe, kaadmium, vask, elavhdbe, plii,
arseen vodivad olla elusorganismidele murgised. Ragilid bioakuuleeruvad organismides
(nt. elavhdbe), mis saab toiduahela tipus olevadegmnismidele tihti saatuslikuks. Paljud
raskmetallid on mobiilsed ja liiguvad tehisméarga&lhdkergelt Gmbritsevasse loodusesse,
seega tuleks raskmetallidest enne heitvee loodeidas&mist vabaneda. Raskmetalle saab
eemaldada kolmel viisil: 1) sidumine pinnasesseséietesse, 2) sadestumine sooladena, 3)
omastamine organismide poolt. Margalad on kulladtiektiivsed raskmetallide eemaldajad,
peamiselt setetesse sidumise kaudu. Kuid pinndsraS8kmetallidega killastuda, seega oleks
vaja enne margalasse juhtimist vesi piisavalt ptaloes et see ei muutuks elusloodusele
ohtlikuks (Kadlec & Knight, 1996).

1.3.5. Orgaaniline aine

Tehismargaladesse satub reoveega suurel hulgailikdisi Seda sisiniku hulka mdodetakse
enamasti BHT-na (biokeemiline hapnikutarve). BHTitat#i hapniku hulka, mida tarbivad
mikroorganismid okstideerides orgaanilist ainet. gdeemida suurem BHT, seda kdrgem
orgaanilise aine sisaldus reovees. Enamus marghsasnitakse juba nii, et valjavoolus oleks

BHT looduslikul tasemel, st. orgaanilise aine Hulkatud piirides (Kadlec & Knight, 1996).

1.4. Ummistumine tehismargaladel ja biokile

Filtermaterjali ummistumine on Uks suuremaid prebie tehismargalade toimimises.
Ummistumine on keeruline protsess ja selle toimemviss pole siiani téiesti selge (Zhao et
al., 2010).Ummistumisprotsessi mdistmist raskendavad erineluseveetlipide koostises
ja filtermaterjali omadustes, nt. poorisuuruses.nustumise tagajarjel muutub filtermaterjali
poori-geomeetria ja vaheneb efektiivpoorsus. Eifgktiorsuse vahenemine pdhjustab
vastupanu suurenemist vee voolamisele labi filtéeneli pooride, seelabi vaheneb ka

pooride veejuhtivus (Brovelli et al., 2009). Uldtseekib suure poorsusega filtermaterjalis
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ummistus aeglasemalt kui vaikse poorisuurusegaiaterjalis (Suliman et al., 2006). Samas
Kim et al. (2010) uuringute jargi omab ummistumteatud tingimustel ka positiivset méju
reoveepuhastusele, pikendades reovee viibeaegamtiigalal ja seega parandab reovee
puhastamisefektiivust. Teisalt vdib filtersubstiaahmistumine tehisméargaladel tuua kaasa
pusiva tleujutuse, mis omakorda p&hjustab anaesilisgimusi tehismargalas ja vahendab
reoainete eemaldamise efektiivsust (Zhao et allOROLisaks kaasneb uleujutusega
méargaladel vee roiskumine ja teatud regioonidegatmkse sellega moskiitodele soodne
keskkond(Turon et al., 2009).

Bioloogiline ummistumine toimub pooride sulgemidebmassi poolt (Thullner, 2010).
Biomass esineb poorses materjdd@hes vormis: immobiilselt, olles biokilena kinmitud
substraadile voi siis mobiilsena liikudes pooriveB®massi kinnitumine poorse materjali
pindadele toimub sadestumise vOi settimise kaudov@li et al., 2009) Tahkete osakeste
vOi mobiilse biomassi sadestumine maa-alustes r&ilga vOib viia ummistumiseni, eriti
tehismérgala filtersisteemide algusosas. Poore stawvaitest tahketest osakestest voib
tehismérgalal suure osa moodustada akumuleerungaamitine aine. Kadlec & Knight
(1996) vaitel on tahkete orgaaniliste osakeste kajundrgalt seotud margala toitainete
koormusega, sest enamuse tahkest orgaanilisesst ammavad maéargalataimed. Samal
seisukohal on ka Caselles-Osario et al. (2007),ldielsid, et tahkete orgaaniliste osakeste
hulk ummistumise tekkimisel oli suurem kui sisseluwoovees olevate tahkete orgaanilisete
osakeste arv. Seega on osa orgaanilistest osakpatésnargalataimedest. Tahke orgaanilise
aine produktsiooni korval esineb taimedel ummisgamnialtimisel ka positiivne roll, Zhao et
al. (2010) arvates takistavad taimed pooriruumi evégmist. Kadlec & Knight, (1996)
vaidavad aga, et juurte kasvamine hoopis vahenderirpumi maa-alustes méargalades.
Turon et al. (2009) selgitab mdlemat vaidet jargitisuured ja risosooomid véhendavad
substraadi algset pooriruumi ja maatriksi hudratlihahtuvust. Hillem aga juurte kasvamine

ja peale seda juurte mikroobne degradatsioon teldtaue sekundaarse poorsuse.

Biokile mdistet kasutatakse kirjeldamaks mikroobkehsortsiumi, mis immobiliseerituna
tahkel pinnal asub kiulises, hudraatunud rakuvétispolimeersest ainest koosnevas
maatriksis(Kapellos et al., 2007). Selline maatriks koosnelamiselt elavatest vdi surnud
bakterite rakkudest ning rakupurust. Biokilest p&batud ummistus tekib peamiselt
rakuvélise maatriksi tagajéarjel, sest seal on ekammistust pdhjustavast biomassist. Ehk
ainult bakterid ei suudaks oma vaikse massi tothimistust pdhjustada (Thullner, 2010).

Kapellos et al. (2007) vaidavad, et biomassi agrdigh vahendavad labitavust suuremal
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maaral kui pidevad ja Uhtsed biokiled. Biokileda&td pooriseinu, kuid biomassi agregaadid
tdidavad nende arvates kogu poori. Sama vaidab hab (2010), kelle uuringud néitavad,
et tahke orgaanilise aine osakesed (tarklis) unavest pooriruumi kiiremini, siiski péhjustab
biokile kasv substraadi pooride sees markimisvé&edektiivpoorsuse vahenemist, eriti

toitaineterikka orgaanilise reovee puhul.

Biokile tekkimine terade pinnale on fuusikalistegekniliste ja bioloogiliste protsesside
tulemus. Looduses esineb mitmeid baktereid, misvoimelised kinnituma, kasvama ja
Idpuks moodustama biokilesid tahketele pindadeiegimusel, et keskkond on sobiv
(piisavalt toitaineid ja sobiv voolutugevus). Tehiérgaladel kasutatav poorne filtermaterjal
on sobiv keskkond biokile tekkeks sel pohjuselsedton suur eripindSamuti leidub reovees

palju toitaineid ja reovee voolukiirused tehismdaggpole suure@Kapellos et al., 2007).

Tahkele materjalile kinnitunud bakterid kohanevadskkonnatingimustega ja kui vaja
muudavad oma genotilpi (geene) ja fenotllpi (stijausuju). Sobivate tingimuste korral
bakterid kasvavad ja levivad, kasutades selleksee® olevaid toitaineid (Kapellos et al.,
2007). Peamiselt on mikroorganismide kasvuks vajalik lalnmwsd siusiniku allikas ja palju
toitaineid, millest téhtsaim on lammastik (Thulln@010). Bakterid slinteesivad elutegevuse
kaigus makromolekule (polisahhariide ja proteiin@) moodustavad nendest vélise
polimeersest ainest koosneva maatriksi, mis a##ikurtugevadada, kaitsta ning toitaineid
sailitada (Kapellos et al., 2007). Sellise valisaamniksi abil suudavad bakterid liita erinevaid
biokilesi ja kinnituda tahketele pindadele (Ragwetaal., 2004). Biokile kasvu takistab
toitainete vahesus vOi suur veesurve. Veesurveugtdl) biokile osalist erosiooni voOi
taielikku eemaldamist (Kapellos et al., 2007). Samhévitab biokilet filtermaterjali
kuivamine, mille tagajérjel biokile koorub subsutdialahti. Poorse materjali ummistumise
tagajarjel liguvad toitained ja susinikuallikasegeummistunud tsoonist modda &aarte poole,
see on koht, kus biomass saab edasi kasvada.nEtggpuuduse tottu ummistunud tsoonis
peatub biomassi juurdekasv ja biokile hakkab lagumebiomassi kadumise tdttu ummistus
kaob ja veejuhtivus suureneb. Lisaks on biokilevksgennast piirav, kuna vaheneb vaba
ruum, kuhu uus biokile saaks tekkida (Brovelli et 2009).

Zhao et al. (2010) jargi mojutab temperatuur sumnéBiral ummistumise teket, kdrgemal
temperatuuril on bioloogiline aktiivsus suurem, gaeebiomass kasvab kiiremini. Samas

kdrgemal temperatuuril ka lagundatakse orgaanikéebige poolt kiiremini
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Kobige kirem biokile kasv ja koéige tihedama biokjée pirkond on margalas reovee
sissevoolu juuregRagusa et al., 2004; Zhao et al., 2010). See otudenurema toitainete
hulga ja suurema orgaanilise susiniku sissekanskeligse tsooni. Suure hulga biomassi jaoks
vajalik susinik peaks olema kergelt lagundatav nglijikoos. Kergelt lagundatava susiniku

kdrged kontsentratsioonid soodustavad ummistusentest (Thullner, 2010).

1.5. Pdlevkivituhasete filtermaterjalina, paritolu ja koostis

Eestis kasutatakse polevkivist elektrienergia tasitraelle termilist t66tlemist (pdletamist)
(Laja, 2005). Pdlevkivi pdletamisel jaab jargi agaa suurtes kogustes tuhka, ligemale 50%.
Viimastel aastatel on pdlevkivi poletamisel tekichto—7 miljonit tonni pdlevkivituhka aastas
ja umbes 95% sellest ladustatakse jaagina elekmgale kdrval asuvatele tuhaplatoodele.
Kokku on alates 1950-ndatest aastatest, mil pokesikmastaapselt elektrienergiat tootma
hakati, tuhaplatoodele paigutatud tle 300 miljomirti tuhaprodukte (Pihu et al., 2012).

Eesti pdlevkivi on vaga kaltsiumirikas (keskmindtsiadi ja dolomiidi sisaldus 40-60%)
(Vohla et al., 2011). Pdletamise jargselt leidubatu palju vaba lupja (CaO), anhudriiti
(CaSQ), sekundaarseid Ca(Mg)-silikaatseid mineraale fpaordset Al-Si klaasi faasi.
Pdlevkivi podletamisel tekkiva tuha transport ja dathmine tuhaplatoodele toimub
hudrauliliselt veega (Pihu et al., 2Q1Zdlevkivituha ladustamisel tuhaplatoodele tekib
hudratiseerunud pdlevkivituhk. Hidratiseeriumisegkd toimuvad pdlevkivituha koostises
muutused, tekivad kaltsiumi faasid nagu portlan@@ia(OH}), kaltsiit (CaCQ), vateriit (u-
CaCQ), ettringiit (CaAl2(SQu)3(OH)12:26H0) (Mdtlep, 2010).

Tuhaplatoode pH on vaga aluseline téanu suurele alalgortlandiidile ja ettringiidile

pblevkivituhas, seega ka keskkonnaohtlik. Praeghstkel on pdlevkivituha kasutamine
limiteeritud. Taaskasutatakse umbes 5% toodetavaéilevkivituhast, peamiselt

ehitustmaterjalide tootmises (portlandtsement, -tp@dson), pinnaste stabiliseerimisel ja
pbllumajanduses happeliste muldade neutraliseezir(fshu et al., 2012).

1.5.1. Fosfori aktiivfiltratsioon tuhasettega

Tehismargaladel toimub fosfori eemaldamine reoviEgsi: 1) taimede poolt omastamisele 2)
pinnasesse kuhjumisele 3) mikroobsele immobilisatsie 4) filtermaterjali poolt
kinnipidamisele ja vees setitamisele. Nendest egunsalisidest voib suurimat rolli mangida

filtermaterjal ja see allub ka kdige rohkem korit®l(Prochaska ja Zouboulis, 2006).
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Fosfori immobilisatsioon kaltsiumfosfaati on eféktie viis kuidas kontrollida liigse fosfori
hulka reovees. Aktiivfiltratsiooni protsess seisnelfosfaadi immobilisatsioonil
rasklahustuvatesse vormidesse. Lahustunud €mb reovees B® ioone sadestudes valja
kaltsiumfosfaadina. Aktiivfiltratsioon pohineb kedistel reaktsioonidel, mille efektiivsus
sOltub lahuse ioontugevusest, kaltsiumi ja teisbekkireerivate ioonide aktiivusest ning
fosfori vormist ja aktiivusest. Stabiilsete kaltsitosfaatide sadestamiseks on vaja poorivee
killastumist kaltsiumi ja fosfori poolt. Potentdsed materjalid aktiivseks fosfori
filtratsiooniks on kdrge kaltsiumi sisaldusega mat&l, milles kaltsium esineb reaktiivse

kaltsiumoksiidi vormis (Kdiv et al., 2010).

Fosfori eemalduseks margaladel saab kasutada nitehidratiseerunud kui ka
hurdatiseerunud pdlevkivituhka (Liira, 2012). Hutikeerunud pdlevkivituhal on korge
fosfori sidumise potentsiaal, sest see on poorégjekpH-ga ja sisaldab palju reaktiivseid
kaltsiumi mineraale, millest tdhtsaimad on ettriingi portlandiit (Vohla, 2011; Liira, 2012).
Ettringiit ja portlandiit kontrollivad pdlevkivituds fosfori eemaldamist, pakkudes poorivette
reaktiivseid Ca-ioone ja kaltsiumi ning teisi si@id tuumasi, mis on Ca-fosfaadi
nukleatsiooni substraadiks (Kaasik et al., 2008)sféti lahusega kokkupuutudes toimub
hudratiseerunud pdlevkivituhas ettringiidi ja pantlidi téielik lahustumine, mille
tulemusena sadestuvad kaltsiumkarbonaadi ja kalfssfaadi faasid (Vohla, 2011). Péarast
ettringiidi ja portlandiidi kadumist kontrollivado$fori eemaldust kaltsiidi ja vateriidi faasid
(Kaasik et al., 2008). Fosfori sidumine pdlevkihifisettesse sbltub tugevalt filterstisteemi
hudraulilisest koormusest. Vaike hudrauliline koasmja reovee pikk viibeaeg margalas
parandavad kontakti substraadi ja reovee vahelgasesiureneb ka fosfori eemaldamise
efektiivsus (Khanjo i.a.; Liira, 2012). Lisaks oratked hudratiseerunud pdlevkivituhaga
nadidanud fosfori eemaldusefektiivuse soOltuvust dasfsissevoolu kontsentratsioonist.
Madalatel kontsentratsioonidel (alla 0,2 mg/L) ekmaldusefektiivus vaike, suurenedes
jarsult kontsentratsioonide juures 0,5 mg/L. Katslemustena néhti killaltki haid fosfori
sidumise tulemusi, hiidratiseerunud tuhasette kogid®misvéime kiiiindis 65 mg Pai
(Kaasik et al., 2008). Fosfori eemaldamist vOibigida biokile teke, mis kinnitub

filtermaterjali osakestele ja seelabi vahendab &diginda reovee ja filtermaterjali vahel.
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2. Materjal ja meetodid

2.1. Filtermaterjal

Toos uuritud filtermaterjali proovid parinevad Kunidasaku poolt labi viidud Noo
tehismérgala horisontaalse vooluga filtersiisteerfosifori &rastuse ja filterkeha poolt
emiteeritavate gaaside analllsi katsest. Katsesiistéilesehitus sisaldas viit erineva
filtermaterjali suhtega paralleeli (Joonis 2a). Blparalleelis kasutati filtermaterjalina vaid
hudratiseeritud pdlevkivituhka, kolmes paralledlisvas-tuhk suhtega 5:1, 2:1 ja 1:1 ning
Uhes paraleelis vaid turvasReovesi pumbati biopuhasti mehaanilise eelpuhdsgselt
tehisméargalasiisteemi. Enne horisontaalset fiibtd vesi veel septiku ja vertikaalfiltri. Katse
viidi [abi avatud tingimustes ja kestis 2011. aasigembrist kuni 2012. aasta oktoobrini.

Proovid olid vdetud tuhafiltrite pinnalt, kus vedile kasv oli visuaalselt kdige suurem (Joonis
2b) ning 10 cm sugavuselt, kus tuhaosakestel sthedtikakihti enam peal ei olnud. Kokku

uuriti 7 proovi. Lisaks uuriti reoveega tootlematthasetet mineraloogilise koostise muutuste
selgitamiseks enne ja parast reoveega tootlenngt tnhaosakese pinnamorfoloogia algoleku

fikseerimiseks.

Joonis 2.Ndo tehismargala filtersiisteemide Ulesehitus 5 paléiézena (a) ja vetikatega
kaetud tuhaosakesed tuhafiltri pinnal (b) (fotoKasak).
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2.2. Mineraalse koostise XRD uuringud

Materjali poolkvantitatiivse mineraalse koostisainguteks kasutatud filtermaterjali proovid
loputati vetikate, taime-, ja teiste lahtiste osa&eeemaldamiseks destilleeritud veega,
seejarel kuivatati 70 °C juures 48 tundi. Pdleitkiva preparaatide tegemiseks peenestati
proovid uhmerdades<5 pm suuruseks pulbriks. Proovid homogeniseeriti sesgga.
Peenestatud ja homogeniseeritud pdlevkivituhasthigtdti Fe-alustele pulberpreparaadid.

Preparaate uuriti Tartu Ulikooli geoloogia osakaniéfraktomeetriga Bruker D8 Advance,
kasutades Ni-filtreeritud G€a kiirgust. Difraktogrammide mdo&tevahemik ulatus 73>206
sammuga 0,020 ja loendusajaga 1 sekund.

Pulberpreparaatide difraktogrammid analiiiisis R.lI&f8Rietveld pdhise SIROQUANT™S

koodiga (Taylor, 1991). Programmis tehtavad op&ratsd mdddetud ja modelleeritava
difraktogrammi  lahendamiseks sisaldavad individsetal mineraalsete faaside
vOreparameetrite, refleksi poollaiusee, null-punfti parameetrite muutmist, vastavalt
operaatori instruktsioonidele kuni maksimaalse umtseni modddetud ja modelleeritud
profiili vahel. Mineraalide kaaluprotsendid arvutgirotsessi igas etapis koos iga faasi

absoluutse veaga ja lahenduse sobivusegav@hitus) vaadeldava ja arvutatud profiili vahel.

2.3. Skaneeriv elektronmikroskoopia — SEM

SEM uuringuteks kasutatud proovid kuivatati 70 @rgs 24 tundi. Kuivatatud proovide
hulgast kaeti neli proovi elektronjuhtivuse suur@miseks 15 nm paksuse plaatina kihiga.
Kolm proovi jaeti katmata. SEM uuringutel kasutafiU geoloogia osakonna
mikroanaltisilabori elektronmikroskoopi Zeiss EVOQXaetud proove uuriti kdrgvaakumis
ja katmata proove madalvaakumis. Pildi saamiseksutkti tagasihajuvate elektronide
(backscatter — BSD) ja sekundaarelektronidesedondary electron — SE) detektoreid.
Huvipakkuvate piirkondade keemilise koostise madsaks ja kaardistamiseks kasutati
energiadispersiivset analiisaatorit (EDS Oxfordrimsents X-Max 80 mA).

2.4. Valgusmikroskoop

Proovidest piltide saamiseks vaikeste suurendustere$ kasutati Leica M205 A
valgusmikroskoopi. Vastavate piltide jargi tehtokilega kaetud kohtadest joonised, mis
hélbustasid biokile leidmist SEM uuringutel.
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2.5. Termin biokile kasutamine

Traditsiooniliselt peetakse biokile all silmas ba#ke massi ja nende poolt produtseeritud
rakuvéalist polumeerset ainest. Kuid biokile on l@ése kasutusega termin, mille alla kuulub
igasugune mikroorganismide kooslus, sh. vetikads kuganismid kinnituvad mingile
substraadile (Karatan & Watnick, 2009). Selles t&é&sitletakse vetikaid ja biokile Uhtse
orgaanilise kattena ning ei tehta neil kahel vaMaidavalt kasutati t60s Uhtse terminina

véljendit — biokile. Kull aga kasitletakse eralénivetikaid.
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3. Tulemused

3.1. Muutused filtermaterjali mineraalses koostises
N6o tehismérgala horisontaalfiltris kasutatud htidegrunud pdlevkivituha (HPT)
filtermaterjali mineraloogiline koostis enne (algk) ja parast reoveega t6otlemist (10 cm

sugavuselt ja tuhafiltri pealt) on toodud Tabelis 1

Tabel 1. Uuritud proovide mineraalne koostis, nm@asdsentides. HPT algtuhk —
hudratiseerunud polevkivituhk, reoveega tootlemBtaT 10 cm sigavuselt — filtri pinnast
10 cm sugavuselt voetud filtermaterjal. HPT filpealt — filtri pinnalt, biokilega kaetud
tuhasete.

=
= = €
- = =
= @ = | c = £| 3
S Q| =2 2|3 o |3 | Q| =
nl=2|S|le|g|EE|0 Sl g5 =8 825 =
g | 8= S| 8|l el | 8| 8| D@ B|L|c|E
sl 2|2l = | N c|l E|l ol =|S35|=|9o|lc|Bv| | =8
S ©|o6|2|Q | 9| 0| S| 0| 5| 6|5 |
Y|¥|a|lZ2 |al|lS|T|=|a|<|S|S|T|z|T|0|x
9219974116 ] 102 | 48] 17 323481 07 | 20
HPT
Algtuhk
HPT 10 cm | 45| 383 155 68 45 0B 18 38 36 51 B3 [1,71(143 4,9
sugavuselt
HPT 32| 63 1190 25 2/ 09 1P 14 249 38 22 1.2 1 20,8
filtri pealt

Kobige tédhelepanuvéaarivamaks muutuseks algtuha ¢gaesga toodeldud tuha vahel on
kaltsiidi sisalduse tdus 20%-It enam kui 60%-nim8&hajal sisuliselt kaob uuritud proovides
Ca-Al-sulfaat-hlidraat — ettringiit, mille osakad@heneb 20%-It 2%-ni, kusjuures filtri 10 cm
sligavuselt vBetud proov ei néita lldse ettringdsinemist. Usna tahelepanuvaarne sisalduse
langus toimub ka beliidi ehig-dikaltsiumsilikaadi sisaldusega. Samuti kaob regee
toodeldud proovidest portlandiit (Ca-hidroksiid).lejdanud mineraalide osakaal eri

proovides olulisel maaral ei muutu.

17



3.2. SEM uuringud

SEM uuringuteks valitud proovid olid kdik vahemadiwohkemal méaéaral kaetud selgelt
eristatava biokile kihiga. Joonisel 3 on toodud guamikroskoobi pilt Ghest SEM
uuringutesse valitud filtri pinnalt kogutud proaviRohekas-kollane biokile kiht katab suures

osas kogu proovitiki pindmist kihti, kuigi pakseamdlub biokile olevat proovi lohkudes.

Joonis 3. SEM uuringutesse valitud proov, mis on visuaalsakhdates kaetud heleroheka
kileja moodustisega.

Suurematel suurendustel elektronmikroskoobi allnéim et fosfori eemalduseks kasutatav
hidratiseerunud pdlevkivituhk on ebatasase pinmagane agregaat, mille poorsus ulatub
40-45%-ni (R. Motlep publitseerimata andmed). HRJp@ovi pinnal leidub erineva kujuga

diskreetseid mineraale, eriti ettringiiti, mis mastab eelkdige poori seintel massiliselt
ndeljaid voi prismalisi kristalliite (Joonis 4). &ferjali poorid paistavad olevat selgelt avatud,

kui ettringiidi kristallide sissekasved vélja araat
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Joonis 4 Hudratiseerunud polevkivituhasete enne tootlemistoveega NOO
tehismargalapuhastis. Tuhaosakese pind on vagan@odtosfori eemalduses peamine
reaktiivse kaltsiumi allikas — ettringiiti esinelmtad joonisel ndeljate kristalliitidena nii
tuhaosakese pinnal kui ka pooride seintel.

Filtermaterjali pind erineb pérast aastapikkustltish reoveega selgelt algsest hiudraatunud
tuhast. Joonisel 5, mis kujutab reoveega toodelditermaterjali pinda, on vdrreldes
joonisega 4 pinnamorfoloogia pooride mottes olltliseletum. Filtri pinnakihist périt roheka
kilega kaetud filtermaterjalile on tekkinud minelssadl koorikud ja biokile kiht, mis esinevad
labisegi, viidates samaaegsele tekkimisele. Biosiiekujult amorfne kilejas moodustis, mis
kasvab ja Umbritseb substraadi terasid ja agregddtépeale on néha, kuidas vorkja voi
kuivades pragunenud biokile alt paistab tuhaosakes®mse pinna stiigavamad sopistused
(Joonis 6 ja 7). Kohati on &ratuntav ka vetikajamitlintjad moodustised tuhaosakeste Umber
(Joonis 8). Joonisel 9 on naide biokilest 10 cmasiigelt parit filtermaterjalil, kusjuures
sellelt stigavuselt péarit proovid ei olnud kaetudheka kihiga, siiski naitab SEM pilt
samasuguse morfoloogiaga biokilet kui filtri pinnadirit proovidel leiduv biokile
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EHT =20.00 kV Signal A= SE1 Date :4 Jan 2013
WD =11.0 mm Photo No. = 2335 Time :17:01:53

Joonis 5 Ulevaade reoveega tdéodeldud filtermaterjali patna/Grreldes (vt. joonis 4)
algmaterjaliga on selgelt naha pinna n6 suletunfotargia (koorikuga).

Joonis 6. Proovi kuivatades I6henenud biokile. Punase kastigarkeeritud piirkonna
keemilise analttsi (EDS) tulemused naitavad Cg5%1, 31% - C, 18,5% - O, teised < 10%.
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Joonis 7. Tuhaosakese poorisopistuse peale kasvanud bi&gibs Uksikute ranivetikate
kestadega.

EHT = 20.00 kv Signal A=NTS BSD Date :7 Jan 2013
WD = 8.0 mm Photo No. = 2358 Time :18:21:10

i - T ~

Joonis 8.Rohevetika lintjas moodustis filtermaterijalil.
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Joonis 9.Naide 10 cm sligavuselt parit filtermaterjali pilenikasvanud biokilest.

Joonisel 10a esineb karkassilaadne biokile, suussicdbn toodud selle sopilise moodustise
detailsem struktuur. Joonisel 10b on sama ala Keenkoostise kaardistus, mis toob selgelt
véalja selle karkassi orgaanilise ehituse. Erivatépid markeerivad vastava elemendi
loendusandmeid. Punased téapid vastavad kaltsiyaisgnised susinikule. Kuna Umbritseva
ala puhul on tegemist kaltsiumkarbonaatse pinnai®,on sinised tapid hajusalt Ule kogu
kaardistatud ala. Keemilise koostise maaramise kegrulisemaks asjaolu, et kuivatatud ja
kaetud proovidel on biokile vaga dhuke ning EDSksgretungib osaliselt biokilest I&bi ning

loendab mineraalse aluspinna keemilist koostiseg&elisandub valitud biokile keemilise

koostise analtilsi piirkondadele elemente biokilelavast mineraalses pinnast.
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Joonis 10. a) Karkassina filtermaterjali pinnal kasvav biokileuenduses on néha
peenstruktuurid. b) EDS sisiniku (sinine) ja kaltsi (punane) sisalduse kaardistamine,
millel tuleb selgelt esile selle karkassi orgaalparitolu.
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Kohati esineb wuuritud proovidel massiliselt ranikate kestasid (Joonis 11 ja 12).
Rénivetikate kestad esinevad nii hajusalt kui fméte kolooniatena (Joonis 11). Tegemist
on Navicula (Joonis 12a) j&itzschia (Joonis 12b) perekonda kuuluvate ranivetikatega.

T\ B P F. o Y i

Joonis 11.Ranivetikate koloonia vdib omakorda pdhjustadaemali pooriruumi vahenemist
ja aidata kaasa ummistumisele.
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Joonis 12.Uuritud proovidel kohati massiliselt esinevad vtikad.a) ranivetikasNavicula
Cryptocephala, (8100X suurendus), bNitzschia perekonda kuuluv rénivetikas (6430X
suurendus).

25



4. Arutelu

Reoveega toodeldud filtermaterjali pinnakihi miredsas koostises tduseb kaltsiidi sisaldus
kolmekordselt vorreldes algse koostisega. 10 cnawiggelt parinevast proovis aga ,vaid®
kahekordselt. Sellist kaltsiidi osakaalu tdusu efiles algtuhaga saab seletada ettringiidi
lahustumisega ja portlandiidi karboniseerumisegatringiidi lahustumine on seotud
poorilahuse pH muutusega ning aluselises keskkommagiheks lahustumise saaduseks
portlandiit (Motlep et al., 2007). Portlandiit agamakorda karboniseerub dhu €0
juurdepé@asul ning olenevalt keskkonnast moodustsb Kaltsiidi, aragoniidi voi vateriidi
faase (CaCe@isomorfid). Kuna kaltsiumkarbonaadi teke sdltub ;Gfifusioonist, siis on
kaltsiidi osakaal filtri pinnalt parit proovis siem kui 10 cm sugavuselt voetud proovis.
Kaasik et al. (2008) vaitel kontrollivad fosfori mmaldamist samuti eelkdige ettringiit ja
portlandiit andes lahusesse reaktiivseid ‘Gaone, mis reageerivad reovees esineva®R®
sadenevad valja rasklahustuva hudroksuulapatiidi@P) (Liira et al.,, 2009). Fosfori
eemaldamine reoveest aktiivfiltratsiooni protsesssadenemine HAP-ina, konkureerib
osaliselt karboniseerumisega Ca-ioonide péarasigeSea edukaks fosfori eemalduseks vaja
tingimusi, kus vaba G4 ei seota C@ poolt karbonaatsesse vormi. Samas on ettringiidi
lahustumise ja portlandiidi karboniseerumise jakeltsiit see faas, mis tasakaalulise
lahustumise kaigus kontrollib fosfori eemaldust veest (Liira et al., 2009). Samuti
lahustuvad ja karboniseeruvad vaga aegla@eli2S/beliit ja wollastoniit, mis on udheks
allikaks I6ppkokkuvottes kaltsiidi tekkele. Ulejaih mineraalide osakaalud proovides ei
muutu vaga oluliselt, véaiksed muutused vbivad olfangitud uuritud proovide

heterogeensusest.

Filtermaterjali pinda ja seeldbi poorsust ning IKpkkuvottes filtermaterjali efektiivset
toimimist mojutab lisaks biomassi kasvule ka temtrigeensete mineraalide sadenemine ja
kristalliseerumine filtermaterjali pinnale. Eelk@idekib autigeenne kaltsiit, mis Liira et al.
(2009) arvates vdib omakorda ummistada filtermatiegoore. Sama protsess esines ka Noo
filtermaterjali pinnal. Joonisel 13 on néha koortkltkimine tihedalt tiksteise kdrvale pakitud
Ca-karbonaadi kristallide kasvamisega. Selline kodatab kohati olulise osa uuritud
proovide pinnast, vahendades oluliselt filtermatiegripinda ja seega kontaktpinda reovee ja

filtermaterjali vahel.
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g <o P4 e U
Joonis 13.Reoveega t6odeldud filtermaterjal osakese pindamiud mineraalse koorikuga,
kus autigeense Ca-karbonaadi kristallid on tiheplaltitud Giksteise korvale.

Selliste mineraalsete katete teke on tdenaolisssitud filtermaterjali Ulakihis, kus kohast
antud proov ka péarineb, kuna filtri pind on avafilih CQ-le. Mineraalsed koorikud vdivad
poorsust vahendada efektiivsemalt kui biokiled, &uon massiivsemad ja keskkonna
muutustele vastupidavamad. Tuleb meeles pidadfs&iri eemaldamiseks vajalik kergelt
lahustuv reaktiivne kaltsium péarineb eelkbige egiidi ja portlandiidi lahustumisest.
Igasuguste koorikute/katete teke materjali pinnaga blokeerib need faasid reoveega
kokkupuute eest ja seega ei pruugi poorivees ol Badenemiseks piisavalt Céoone.

Kapellos et al. (2007) vaitel moodustub biokile roirganismide konsortsiumist, mis
seotuna substraadi pinnal asub kiulises, hidradturakuvalisest polimeersest ainest
koosnevas maatriksis. Sellise biokile tekkimiseks waja mikroorganismidele sobivat
elukeskkonda, kus voolutugevus ja toksiinide huiktakistaks kasvu ning toitaineid ja
lahustunud sisinikku oleks biomassi kasvamiseksawdilt. Tehisméargaladel puhastatav
reovesi sisaldab biokile kasvuks piisavalt toitedneéSamuti on filtermaterjalina kasutatud
HPT suure eripinnaga, mistdttu on biokile tekkeksapalt substraadi pinda, kuhu kinnituda.
Kirjanduses on vaieldud selle ile kuidas mikroorgaid on jagunenud poori-skaalal.

Traditsiooniliselt on biomassi jagunemist kirjelddtiihetaolise biokilena, mis katab terade
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pindasid (Kapellos et al., 2007; Thullner, 2010y let al., 2011). Teised on aga leidnud, et
mikroorganismid kasvavad mikrokolooniatena ja bigsn&ogumid, mitte biokile, p&hjustab
bioloogilist ummistumis{Kapellos et al., 2007; Seifert & Engesgaard, 200%pliner (2010)
aga vaidab, et ummistumist pohjustab peamiseltu@ie maatriks ehk siis biokile. Ka Zhao
et al. (2010) viitab oma uurimuses, et biokile kadtermaterjali poorides pd&hjustab
efektiivpoorsuse vahenemist. Erinevalt eelmainitdddest orgaanilise heljumi ehk biomassi
ummistavat osa uuritud proovides ei tuvastatudl Kgéa leidus proovide pinnal palju Gsna
ebamaérase kujuga ja sopistustega biokile mooduBEgjusa et al. (2004) ja Zhao et al.
(2010) hinnangul on orgaanilise aine akumulatsiotoitainete ja lahustunud susiniku
kontsentratsioon ja seega biokile teke suurim reosissevoolu juures. Noost péarinevad
proovid olid aga vOetud filtermaterjali pinnalt® cm sugavuselt, samas kui reovesi sisenes
filtersusteemi allosast. Seega ei pruugi uuritudopides néhtud biokile morfoloogia
kirjeldada filtri allosas esinevat biokilet ja v&alikku ummistumise kujunemist
akumuleerunud tahke orgaanilise ainega, kuna pdeoxdtmise kohas on labivoolava reovee

ja seega ka toitainete hulk vaiksem.

Kéesoleva t60 SEM uuringutes ilmnes nii biokile kai diskreetsete organismide kogumite
poolt pdhjustatud néhtava poorsuse vadhenemine igedn6, 7, 9 ja 11). Ranivetikatest
pOhjustatud poorsuse vahenemine vOib tekkida julul Uksikorganismid reovee
voolutugevuse tottu kokku uhutakse. Siiski on l€illmud horisontaalfiltris voolugradient
vaike, mistottu selline stsenaarium ei ole tdemi#lIPigem moodustavad ranivetikad sobivate
tingimuste kokkulangedes suuremaid kolooniaid. #ksikute ranivetikate méju poorsusele
on tuhine, siis moningates kohtades esines rakatetikestasid sellisel hulgal, mis mojutab
juba pooriruumi karakteristikuid (Joonis 11). Né&hthiokile tundus olevat kiillaltki 6huke
(biokile all oleva pinna morfoloogia tungib labiolile, nt. joonis 6 ja 7). Samas mdjutas
biokile paksust proovide eelnev kuivatamine ja sr®EM uuringud kdrgvaakumis, mis
niiskust eemaldab. Siiski ei ole uuringutele tude® alust arvata, et biokile enne
proovitd6tlust oluliselt massiivsem oleks olnud.ll@e viitavad madalvaakumis tehtud
proovide uuringud, kuna nendel proovidel pareméilirsud vdi massiivsemaid biokilesid ei
esinenud. Kim et al. (2010) vaidavad, et ummistemitatus sdltub biokile paksusest, mis
omakorda sOltub aga toitainete hulgast. Paksenkildicon vastupidavam ebasobiva
keskkonna ajutistele ilmingutele (veevoolu erodeemdju, toitainete véhesus, ajutine
kuivamine) ning seega katab efektiivsemalt subdtrpada. Arias & Brix (2004) vaidavad,

et biokile, mis kasvab poorsele filtermaterjalileAhendab kontaktpinda reovee ja
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filtermaterjali vahel, seelabi véhendades fosfoemaldamise efektiivsust. Antud t60
tulemustest on nédha, et biokile vahendab filtermedtendhtavat poorsust. Kui mineraalse
ummistumise korral tekivad Ca-karbonaatsed koorikonis siiski vdivad toimida fosfori
sadestuspinnana, siis biokile tagajarjel vahenetrigesse lahustunud kaltsiumioonide ja
fosfori reageerimise vOimalus. Samuti vaheneb Kdptad kaltsiumirikka filtermaterijali ja
reovee vahel. Antud t60 tulemustest vdib vaita,batkile ja osaliselt ka rénivetikate
koloonialine esinemine filtermaterjali pinnal vadab kontaktpinda reovee ja filtermaterjali
vahel, kuid selle mdju tehismérgala puhastusefekigele on raske hinnata, sel pdhjusel, et

biokilede paksust ja seega nende ekraniseerivat mi&aanud méaarata.

Biokile teke filtermaterjali pinnale pole alati balndhtus. Biokile kasutatakse paljudes
puhastusprotsessides tahke orgaanilise aine bmadatgsiooniks (Kim et al., 2010). Kuid
tehismérgalade horisontaalfiltrisisteemidesse waolareoveed on tihtipeale varem tahkest
orgaanilisest ainest puhastatud, mist6ttu on umustispdhjustavatel biokiledel positiivne

efekt vaiksem varreldes kahjuliku mdjuga.

Fosfori eemaldusefektiivsus N6o tehismargalal kais&sul ei langenud (K. Kasak suulised
andmed). Seega biokilede kasvamine filtermaterihinal ega kohatine ranivetikate
kolooniate esinemine ja seeldbi materjali poorswsdenemine fosfori eemaldusele
markimisvaarset moju ei avaldanud. Esiteks on udngroovid parit filtersuisteemi pinnalt ja
10 cm sugavusest, mis on kogu filtrikeha arvestesdiski Gisna perifeersed osad. Nende
proovide jargi ei ole vdimalik vaita filtris sigawal asuva materjali sarnast kattumist
biokilega. Lisaks on filtermaterjali hulk suur nih@ uuritud proovidel kattis biokile siiski

vaikest osa kogu filtermaterjali pinnast. Ka voiasstane katseaeg olla biokile ja biomassi

akumuleerumiseks neis tingimustes liiga lthike qoeali
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Kokkuvéte ja jareldused

SEM uuringud valitud filtermaterjali osakestesttagid biokilede moodustumist tuhasette
pinnale. Samas ei katnud tekkinud biokile koguefithaterjali osakese pinda, vaid esines
laiguti. Siiski on biokilega kaetud piirkondadesa&lgsete poorisopistuste kattumine biokile
kihiga. Samuti esines mineraalsete (Ca-karbonamtjikute kasvamist filtrimaterjali pinnal.

Noo tehismargalal labividud katses fosfori eemald# efektiivsust aga biokile ega
mineraalsed koorikud ei mdjutanud. Lisaks leiditeriinaterjalil rénivetikate kolooniaid kui

ka dksikuid hajaliasetsevaid réanivetikaid. Jargitewa toodud pohilised jareldused tehtud

toost:

1. Filtermaterjalile tekkinud biokile on ebaméaéarasendise kujuga, kattes ja imbritsedes
substraadi pinda ja terasid.

2. NOo tehismargalalt kogutud proovid olid parit fikésteemi pinnakihist, samas kui
reovesi voolas sisse filtri kiljelt alumisest osa#iokile kasvab aga kdige
intensiivsemalt suurima toitainete ja lahustunudsireldu hulga juures, mis on
sissevoolu juures. Seega antud proovid ei prusdpasnustada kogu filtermaterjalis
tekkinud biokilet.

3. Filtermaterjali poorsus ja seega kontaktpind reojeeéltermaterjali vahel vaheneb
orgaaniliste ja mineraalsete kilede ja koorikuteveamise tottu, kuid vahenenud naiv
poorsus No&o tehisméargalas katseperioodi jooksufofboseemaldusefektiivsust ei
vahendanud.

4. Mineraalsed katted esinesid tihedamini filtermatierpinnakihis, kus C@ hulk on

suurem.
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Biofilm on hydrated oil shale ash filter material used in constructed
wetland system

Summary

Hydrated oil shale ash is used in subsurface flomstructed wetlands as calcium-rich media
for waste water treatment. Ca-rich materials arentpased as reactive media for removal of
phosphorus from wastewater. During the operatioN@d constructed wetland a green layer
formed on top of the filter material, likely to ofilm. The morphology of the biofilm on

filter material and its relation to overall porgsivas investigated in seven samples using

scanning electron microscopy — SEM.

Although the phosphorus removal efficency in Nomstoucted wetland did not decrease
during the experiment, the SEM analysis showed tti@tporosity of the filter material used

for wastewater treatment was considerably lowen tihat of the same material first placed
into the constructed wetland. The reduction ofgbeosity was caused by mineral and organic

material. The organic material found on the filigaiterial was mainly diatoms and biofilm.
Conclusions:

1) Biofilm forms irregular shaped thin films that ce\and encircle substrate particles.

2) The samples were collected from the surface ofNBe constructed wetland filter
system, but the inflow to the filter located at th&ttom. Most rapid biofilm growth
occurs where nutrient and dissolved carbon corsigoms are the highest, which is
near the wastewater inflow. Therefore the obsebietim on collected samples may

not describe properly the overall biofilm morphojagf the whole filter material.

3) Biofilm buildup induced decreased porosity of thieef material reduces retention
time and contact surface between waste water died material. The reduction of
visible porosity however did not decrease the reahefficency of phosphorus in N6o

constructed wetland during the experiment.

4) Mineral covers occurred most often near the surfager of the filter material due to

high concentration of diffused GO
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