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Sissejuhatus

Kéesolev magistritéd keskendub Tartu maakonnas Kambja vallas asuva Kodijérve
Hooldekodu tehismérgal apuhasti puhastusefektiivsuse uurimisele. Puhagusala esimene etapp,
horisontaalvool uline taimestik - pinnasfilter (filtri pindala 312,5 nt) to6tab alates 1997. aastast.
Pedle vertikaalvoolulise filtri ja fosforieraldusvanni lisamist 2002. aasta stigisel (puhastusala
teine etapp) muutus tehismérgala hiibriidsiisteemiks (filtrite kogupindala 362 nt).

Magistritoés vorreldakse Kodijarve reoveepuhastusala puhastusprotsesse, mis
issloomustavad tehismédrgala t66d enne (gavahemik 31.01.2000-25.04.2002) ja pede
vertikaalfiltri ning fosforieraldusvanni (gavahemik 09.10.2002 — 28.12.2004) rgjamist.
Nimetatud esimest perioodi on t06 autor kasitlenud ka eelnevalt, 2002. aastal kaitstud
bakal aureuset6os ,, K odijérve taimestik - pinnasfiltri puhastusefektiivsuse anal iis” .

Magistrito0 peamiseks eesmargiks on Kodijarve hubriidse tehisméargal apuhasti
efektiivsuse anallilis biokeemilise hapnikutarbe (BHT), hdljuvaine, ammooniumldmmastiku,
nitritlAmmastiku, nitraatl@mmastiku, Uldlammastiku, fosfaatfosfori, Uldfosfori, Uldraua ja
sulfaatiooni sisalduse muutuste alusel reo- ja heitvee puhastusprotsessides.

Teiseks eesmérgiks oli uurida puhastusefektiivsuse seoseid puhastusala veetasemete,
vooluhulkade, hapnikusisalduse, redokspotentsiaali, elektrijuhtivuse ja pH vahel.

Kogutud andmete pbhjal hinnatakse puhastusala to0 senist efektiivsust, tehnilist
seisukorda ning puhastusprotsesside efektiivsuse suurendamise voimalusi.

Kodijarve tehismargalapuhastil 18bi viidud uuringuid on finantseerinud Euroopa Liit
(INCO-COPERNICUS Project No ERBIC15CT960100, Eesti-poolne koordinaator professor
Ulo Mander) ja Eesti Vabariigi Haridusministeerium (sihtfinantseerimise teema No
TBGGG0549, vastutav téitja prof. U. Mander). Alates 2001.a. finantseeriti proovide
analliisimist Euroopa Liidu 5. Raamprogrammi uurimisprojekti PRIMROSE (koordinaator
prof. U. Marder) arvelt.

Lisaks juhendajale prof. U. Manderile on kaesoleva magistritéd valmimisele kaasa
aidanud mitmed TU Geograafia ingtituudi tootajad ja UliGpilased, kellest tahaks eriti esile
tOstae vanemteadur Krista LOhmust, eeskdit abi eest statistilisel andmettotlusel ning
keskkonnatehnoloogia eriala doktoranti Alar Noorveed, kes on igakilgset abi osutanud nii
vali- kui kameraaltéodel.



1. Kodijarve tehisméargalapuhasti

Kodijarve reovee-puhastusala (-slisteem) asub Tartu maakonnas Kambja vallas
Kodijarve kilas Otepéda korgustiku pdhjandlval (joon. 1), Kodijarve Hooldekodu peahoonest
ca 120 meetrit allamége hipertroofse Vaike Kodijérve (3,5 ha) kaldal.
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Joonis 1. Kodijarve Hooldekodu p

jaVéake Kodijérv (D).
Allikas: Maa-ameti Avaliku Teenuse Maainfo kaardirakenduse aerofoto (01.03.2005).

wa

eahoone (A), reovee-puhastusala (B), jarel puhastusiodu (C)

1996. aasta siigiseks Okoloogiliste Tehnoloogiate Keskuse poolt valmis ehitatud
tehismargalapuhasti  koosseisu kuulus kahekambriline betoonist septik (ca 10 nT) ja
kahepeenraline horisontaalse pinnasesisese vooluga taimestik-pinnasfilter, kogupindalaga
3125 nf. Projekteeritud reostuskoormuseks oli 50 inimekvivalenti (biokeemilise
hapnikutarbe jargi véljendatav inimekvivalendi (ie) vaartus on 60 g hapnikku 66péevas) ja
reovee vooluhulgaks 10 n? d'* (Mander et al., 2000, 2001).

Reovee aereeritavuse, lammastiku, fosfori ning Uldraua &rastuse parandamiseks

ehitasid 2002. aasta suvel Tartu Ulikooli geograafia instituudi keskkonnatehnol oogia tudengid



Alar Noorvee juhendamisel (Noorvee et a., 2005) horisontaalvoolulise pinnasfiltri ette
vertikaalvoolulise pinnasfiltri (filtri pindala 37,4 nf) ning jérele fosforisadestusvanni (pindala
11,9 nf). Statsionaarsele fosforisadestusvannile eelnes poole aastane pilootkatse plastikust
(0,5x0,5x2,5 m) fosforisadestusvanniga (Vohla et al., 2005).

Peale puhastusala teise etapi rakendumist muutus tehismargala htbriidstisteemiks
(filtrite kogupindala 362 nf), sest omavahel kombineeriti vertikaal- ja horisontaalvoolulised
pinnasfiltrid ning vabavedline fosforieraldusvann (joon. 2).

Esimesel etapil voolas reoves sissevoolukaevust (SV, joon. 2) otse horisontaalfiltri
jaotuskaevu (SH, joon. 2). Vertikaafiltri rakendumisel muudeti endine 18bivool avariivooluks,
tOstes sissevoolutoru meetri vOrra ning sissevoolukaevu lisati Uhe anduriga sukelpump
(Marina TS 300 S), mis suunab reovee vertikaalfiltri paremasse vOi vasakusse peenrasse
(Noorvee, 2003).

Hubriidststeemi kuuluvad puhastusetapid (vertikaal- ja horisontaalvooluga filtrid ja
fosforieraldusvann) on isevoolsed ning isoleeritud Umbritsevast pinnasest polUetileen
geomembraaniga.

Kodijérve Hooldekodu 40-50 inimese reoves juhitakse peale puhastusala labimist

jarelpuhastus odusse, mis suubub Vaike Kodijarve.
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Joonise legend:

A - hooldekodu hooned

B - septik

C - jarelpuhastuslodu

D - Vaike Kodijarv
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—

' E - Viljavéte hiibriidpuhastusalast

i Sv
=== Sissevoolutorud Lf.ﬁml:i?.l;e vooluga ©
~ | |== Viljavoolutorud fiustixniter ]
===: | gtapisissevool (Il etapp) )
112 -~
= J
c s Parem Vasak
! I
- - Horisontaalse vooluga
. taimedega kaetud livfilter (I I
LY
T VHP SH
-
4
.« = VHK 2
N . Fosfori
eraldus-
.~ vann
Il
eta
PP [ Analiitisi- ja proovivatupunktid
D SV SH - sissevool puhastusalasse f horisontaalvooluga filtrisse
1...9 - harisontaalvooluga filtri parema peenra piesomeetrid,
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keskmine valjavool;
vP@ |VP - valiavool puhastusalast.

Joonis 2. Kodijarve mérgalapuhasti aserdiskeem. Joonisel on kasutatud Okoloogiliste
Tehnoloogiate Keskuse materjale.



2. Kodijarve tehismargalapuhasti horisontaalvooluline
taimestik-pinnasfilter

Kéesolevas uurimistoos vorreldakse pohiliselt horisontaalvoolulise taimestik-
pinnasfiltri t66d enne (I periood) ja pérast (11 periood) vertikaalfiltri ehitamist.

Kodijdrve  horisontaalvooluline  taimestik-pinnasfilter ~ (joon. 3)  jargneb
hiibriidsiisteemis vertikaalfiltrile, koosnedes kahest peenrast (kogupindalaga 312,5 nf). Filtri
rgamisel  on jargitud Germerswangi  (Saksamaa) analoogse puhastusseadme
konstruktsioonilisi ehituspdhimatteid (Geller et al., 1991; ref. Mander et al., 2001).

Peenardes asuva pinnasekihi paksus on 1 m. Mdlemad peenrad on teineteisest ja
Umbritsevast pinnasest isoleeritud koérgtihedast polUetlleenist kilega (kile paksus 0,7 mm).
Uhe peenra pikkuseks on 25 m jalaiuseks 6,25 m.

Reovesi, mis on horisontaalfiltri sissevoolukaevus (SH, joon. 2) vordselt jagunenud,
siseneb filtrisse peenarde valiskilgedes asuvate (ca 0,7 m kaugusel ja 0,4 m siligavusel)

perforeeritud drenaazitorude kaudu (@ 150 mm).

Reovee proovide votmiseks paigutati 1999. aastal mdlemasse peenrasse tiheksa 40 mm

|abim&dduga plastiktoru (piesomeetrit), mis ulatuvad kuni 0,9 m sligavusele.

Puhastusala |dbinud reoves kogutakse kokku peenarde sisekillgedel olevate
perforeeritud drenaazitorude kaudu. Vajavoolutorud (@ 150 mm) asuvad 0,8 m sligavusel ja
on puhastusala sisedértest ca 0,45 m kaugusel ning suubuvad kogumiskaevu, kust muuhulgas
saab reguleerida peenarde veetaset.

Kogumiskaevust suundub juba peaaegu téielikult puhastunud vesi 2002. aasta
oktoobriks valminud 11,9 n fosforisadestusvanni.
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Joonis 3. Kodijérve taimestik-horisontaalvoolulise pinnasfiltri skeem pealtvaates ja
labilGikes. Kodijarve liivaproovi foto Christina Vohla, 2004.



2.1. Horisontaalvoolulise filtri taitepinnas

Horisontaalvoolulise filtri taitepinnaseks on kohalikust karjéérist parinev liiv, mille
keskmine terasuurus on 0,007 mm. Vékese sauesisaldusega, kuid Ca-, Mg ja Fe-rikas
(vastavalt 41,5; 8,0 ja 2,4 g kg'; Vohla, 2004) liiv valiti, et tagada piisav |ammastiku
fikseerimine, metallide ja fosfaatide sadestumine ning adsorbeerimine (Gumbricht, 1993; ref.
Mauring, 1995).

Adsorptsioonipotentsiaali, kui Uht olulisemat reostuskomponentide eraldusvdimet
arvestades oleks voidud filtermaterjaliks valida ka savi, kuid selle liigne tihedus oleks
parssinud vee liikuvust, makrofudtide kasvu ja gaasivahetust (Kadlec & Knight, 1996).

Seepdrast  taidetigi 1996. aastal vaminud  horisontaalvooluline  filter
ulaliseloomustatud liivaga nii, et vasakusse peenrasse paigaldati peenem ja paremasse

jamedam fraktsioon.

2.2. Taimestik Kodijarve horisontaalvoolulises pinnasfiltris

Vaaike puhastusprotsesside toimumiseks on taimestik—pinnasfiltris kasvavatel
taimedel téita kdllaltki oluline roll (Brix, 1996):

mdju mikrokliimale — taimed toimivad kilmal perioodil isolaatorina ehk véhendavad

pinnase kilmumisohtu;

toitainete (lammastiku ja fosfori) sidumine ja vee filtreerimine ning voolukiiruse

vahendamine (suureneb tahkete osakeste settimine);

bakterite el utegevuse soodustamine;

substraadi  stabiliseerimine, antibiootikumide eritamine;  hapniku  juhtimine

pinnasekihtidesse — suurendab orgaanilise aine lagundamist ja nitrifitseerivate

bakterite hulka.

K odijarve parempool sesse horisontaal vool ulisse puhastuspeenrasse istutati 1997. aasta
mais 360 laialehise hundinuia (Typha latifolia) taime, vasakpoolsesse aga sama palju kollast
vohumdoka (Iris pseudacorus). Juunis pandi v6humddkade vahele kasvama ka naaberjarvest
parit harilikku pilliroogu (Phragmites australis). Taimede valikul 18htuti (Tanner, 1996):

Okoloogilisest sobivusest ja kiirest kasvust ning levikust;
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kdrge reoainete ja niiskusastme taluvusest;
korgest reoveepuhastusvoimest keemiliste elementide (Uhendite) nii otsesel kui
kaudsel sidumisel, soodustades mikrobioloogilisi reaktsioone (nitrifikatsioon ja

denitrifikatsioon).

Vegetatsiooniperioodil omastavad Kodijarve horisontaalvoolulises pinnasfiltris
kasvavad taimed puhastuspeenardesse reoveega sisenevaid toitaineid (pdhiliselt lammastikku
jafosforit). Vegetatsiooniperioodi |8ppedes eraldub taimest osa lammastikku ja fosforit tagas
vette vOi jadb surnud taimeosadega pinnasesse. Umbes 25-50% toitainetest juhitakse
risoomidesse ja juurtesse (Gumbricht, 1993).

Kodijarve horisontaalvoolulises pinnasfiltri peenraid pole kordagi niidetud, sest
varasemate uuringute andmetel sisaldavad taimede varred ainult 10-15 protsenti kogu
taimedesse seotud toitainetest (Jenssen et al., 1991). Lisaks kaasnevad taimede mehaanilise
eraldamisega mitmed ohud:

redutseerunud slsiniku assimileerumine vadhendab slsivesinike ja toitainete
sisaldust risoomis, mis pidurdab risoomi jalvGi vdsude kasvu. Suureneb
niinimetatud umbrohu kasv, varjutades allegdanud taimed (hel of Giidid);

vaheneb pinnase isoleeritus, pdhustades kevadel taimede kilmakahjustusi.

Kuigi niitmist pole toimunud, on siiski vahepealsetel aastatel taimestiku levikumuster
paju muutunud. 2004. aasta vegetatsiooniperioodi aguses kasvasid filtris pohiliselt
kdrvendges (Urtica dioica), harilik pilliroog ja metskdrkjas (Scirpus sylvaticus).

Harilikul pillirool ja metskérkjal on hésti vélja arenenud juurestik ja risoomide
stisteem, tdnu millele paranevad pinnase hudraulilised omadused, hapnikuga varustatus ja
toitainete assimilatsioon (Vymazal, 1996).

Korvendgesele sobib samuti rammus ja lammastikurikas muld. Looduslikuks
kasvukohaks on sellel taimel tavaparaselt niiske ja viljaka mullaga joelammid (Kuresoo et al.,
2001). Korvendges hakkas osaliselt levima horisontaalvoolulises taimestik-pinnasfiltris juba
2002. aasta vegetatsiooniperioodil, mil alustati kérval asuva pargi hooldusraiega. Peale puude
maharaiumist vabanes rohkesti nende juurtesse seotud toitaineid, mis soodustas korvendgeste
kasvu. Korvendgeste kandumine horisontaalvoolulise filtri pinnasele e olnud seetdttu enam
keeruline, sest Oisikud avanevad juba juunis ja talviti kanduvad seemned laiai modda

lumepinda.
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Agaolude kokkulangemisel, eeskdit tdnu ndgese kiiremale levimisvbimele ja
kuivematele tingimustele kui ststeemi toimimise algusaastail, ongi see liik hakanud
horisontaalfiltri peenardel domineerima. Nogese juurestik e ole aga Uldsegi nii sobilik kui
eelpool nimetatud algselt istutatud heloftilitidel ning seetttu voib olla mitmete

puhastusprotsesside toimimine, millest on allpool kajuttu, parsitud.
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3. Tehismargalapuhastid vordluseks

Selles peatikis esitan vordluseks kahe Eestisse rgjatud hibriidsiisteemi ja nelja Norra
reoveepuhastussiisteemi |Uhillevaated. Nende tehismargalapuhastite puhastusefektiivsuseid

vordlen hiljem Kodijérve reoveepuhasti tulemustega.

3.1. Kdo asula tehismargalapuhasti

K6o asula (Viljandimaal) hibriidne tehisméargalastisteem avati 2001. aasta juunis, et
puhastada 240 elaniku olmereovett (keskmine vooluhulk 40 m3 d?!). Mé&rgala on
projekteeritud Okoloogiliste Tehnoloogiate Keskuse tehnoloogia pohjal endisele liigniiskele
rohumaale.

Slsteem koosneb Umbritsevast pinnasest eraldatud vertikaalvoolulisest taimestik-
killustik-filtrist (pindala 128 m?) ja horisontaalvoolulisest taimestik-lubjakivikillustik-filtrist
(pindala 385 m?). Viimasele jargneb kaheosaline avaveeline mérgala (kogupindalaga 9100
m?) ja 500 n? suurune tiik. Tehismargalas kasvab peamiselt harilik pilliroog ja laiaehine
hundinui.

Puhastussiisteemi  joudev olmereovess on osaliselt lahjenenud, eriti kevadel ning
stgisel, kuna kanalisatsioonitrassid on vananenud ja renoveerimata. Samuti puudub septik,
mis pohjustab sagedasi vertikaalfiltri ummistusi. Nendele probleemidele vaatamata oli
hibriidse tehisméargala puhastusefektiivsus perioodil 05.10.2001 — 07.02.2002 (8 proovi)
jargnev (Tooming, 2002):

Haljuvaine (mg I') 74 %;
BHT, (mgO; ') 88 %;

N tild (mg I'Y) 65 %;

P ild (mg ') 71 %.

3.2. Paistu p6hikooli tehisméargalapuhasti
Paistu pohikooli tehismérgalapuhasti asub Sultsi kilas Paistu vallas Viljandimaal.

Susteemi  (kogupindalaga 432 nt), mis puhastab peamiselt 140 6pilase ja 20 Bpetgja

olmereovett, projekteeris OU Bionext ja see valmis 2002. a. suvel.

13



Paistu Pohikooli reoves (projekteeritud vooluhulk 10,5 nf d?) puhastatakse esmalt
mehhaaniliselt rasvaptiidjas (j6udiusega 1| s*) ja seejarel 22 nt septikus.

Septiku labinud reoves pumbatakse kaheosalisse vertikaalvoolulisse (kogupindala
216 nt) Fibo kergkruusaga (tootja AS Optiroc) téidetud filtrisse. Vertikaalfilter on kaetud
filterkanga, 20 cm huumuskihi ning muruga, et valtida talvisel perioodil (eriti koolivahegjal)
kUl mumisohtu.

Jargmise etapina siseneb reoves horisontaalvoolulisse, pillirooga taimestatud ning
kergkruusaga téidetud filtrisse (kogupindala on 216 nf), kust heitves juhitakse |&bi
kontrollkaevu (voimalik reguleerida ka veetaset) valjavoolukraavi. Viimasest imendub juba
puhastatud heitves pinnasesse.

Molemad pinnasfiltrid on eraldatud Umbritsevast pinnasest 0,5 mm paksuse EPDM
membraaniga.

Antti Toomingu seni avaldamata andmetel on puhasti t66 olnud efektiivne. Voetud
reo- ja heitveeproovide analliismisel saadud keskmine puhastusefektiivsus on olnud
jargmine:

Haljuvaine (mg I'): 90 %;
BHT; (mgO- I'Y): 94 %;

N tild (mg I'Y): 52 %;

P ild (mg I'): 92 %.

Olles kogunud ka ise kirjeldatud puhastusalast reo- ja heitveeproove, voin lisada, et
visuaalsete vaatluste pbhjal véljus puhastusseadmest puhas vesi. Probleemideks, millega
kokku puutusin, oli proovivotmiseks mitte sobivad Ulevoolukaevud ja kohati liiga vahene reo-
ning heitvee hulk. Viimane oli ilmselt tingitud proovivotmiste varajastest kellaaegadest voi ka
sellest, et filtri pindala on liiga suur, arvestades tegelikku vooluhulkade diinaamikat.

Paistu Pohikooli veekasutust peetakse ka Viljandimaa Keskkonnateenistuse poolt
sedavord vaikeseks (alla 10 nt), et ndutud e ole vee erikasutusluba.

3.3. Tveteri reoveepuhastusslisteem

Tveteri pinnase sisese voooluga reoveepuhastusala asub Lduna-Norras, Oslo
maakonnas, Vestby vallas. Piirkonna keskmine dhutemperatuur on 7 °C (PIMROSE Database,
2003).

14



Puhastussiisteemi, mis on ehitatud 1992. aastal, juhitakse 66paevas keskmiselt 1 n?
olmereovett, mis lahtub kahest elamust (reostuskoormus 10 i€).

Tehismérgala koosneb kolmest etapist. Esimeseks etapiks on 8 nt septik, millele
jérgneb 20 nt vertikaalvooluline (téidetud kergkruusaga) filter, mis vahendab peamiselt BHT,
ja hdljuvaine sisaldust reovees ning soodustab nitrifikatsiooni.

Horisontaalvoolulises filtris (100 nf, taidetud samuti kergkruusaga) eraldub reoveest
peamiselt fosfor. Pedle selle etapi 18bimist juhitakse heitves juba véljavoolukaevu.
Horisontaal filtris kasvab harilik pilliroog, et muuta vee puhastust veelgi efektiivsemaks.

Antud puhastusalalt saadud proovide analtiisimisel on keskmine puhastusefektiivsus
olnud jargnev:

Héljuvaine (mg I'): 73 %;
BHT; (mgO- I'Y): 78 %

N tld (mg I'"): 48 %;

P ild (mg I'): 95 %.

Nagu nahtub on eriti tulemusrikas just fosfori puhastus, mis on tingitud kohaliku
kergkruusa suurest kaltsumi sisaldusest, kergitades samas pikagjaliselt (ca 10 aastase
tootamise jooksul) valjavoolava vee pH-d, kui filtermaterjal pole pidevalt kaetud reoveega
(Chrigtina et al, 2005).

3.4. @stegardeni reoveepuhastussiisteem

@stegardeni  (Norra) puhastussiisteem tootab aates 1994. aastast ning puhastab
olmereovett (projekteeritud reoveehulk 3 n? d'?, 15ie).

@stegérdeni horisontaalvoolulisele rauarikkale liiv-filtrile (108 nf) eelneb septik ning
vaike kergkruusaga téaidetud vertikaalvooluline filter. Horisontaalvoolulisel filtril kasvavad
harilk pilliroog ja laiaehine hundinui. Tehismargala puhastusefektiivsus on olnud (Jenssen &
Maehlum, 2003):

BHT; (mgO- I'Y): 90 %
N tld (mg I'Y): 79 %:
P ild (mg I'): 93 %.
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4. Materjal ja metoodika

Magistritdos uuritavaid tulemusi vaadeldakse kahe perioodi 31.01.2000-25.04.2002 (I
periood) ja 09.10.2002 — 28.12.2004 (11 periood) vordlusena

| perioodil t6étas puhastusala ainult horisontaalvoolne taimestik-pinnasfilter. 11
perioodi alguseks oli selle ette rgjatud vertikaalvooluline filter ning jéargi fosforieraldusvann,
kuna senine lammastiku ja fosfori puhastusefektiivsus e olnud piisav  ning
horisontaalvoolulisest filtrist toimus Uldraua ja sulfaatiooni véljapesu.

Lisandunud puhastusetappide efektiivsuse ja mdju hindamiseks, senini toiminud
puhastusalale, jaotatigi anallisitavad veeproovid, vooluhulgad ja flusikalis-keemilised
néitajad kahte perioodi.

4.1. Reo-ja heitveeproovid

Ké&esolevas t60s analltisitakse kolmekimmend kuut reo- ja heitveeproovi (puhastist
véjavoolav ves), mis on vdetud kahe analUtisitava perioodi jooksul (vt. lisa 1).

Puhastusala sisse- ja valjavooludest on reo- ja heitveeproove voetud otse torude otstest
uheliitrilise anumaga, mille sisu on kallatud 1,5 | suurustesse OU Tartu Keskkonnauuringute
laboratooriumist saadud proovipudelitesse.

Proovide voOtmisel horisontaalvoolulise filtri piesomeetritest on need eelnevalt
tihjendatud (100 ml plastikslstaldega) seisnud reoveest. Taastunud reoveehorisondist on
proovid kogutud samasugustesse 1,5 liitrilistesse pudelitesse.

Esimesel perioodil vOeti veeproove (11 korral) puhastusala sissevoolust (SV; joon. 4)
ning parema ja vasaku peenra Uheksast piesomeetrist. Horisontaalvoolulise filtri peenarde
(VHP ja VHV; joon. 4) véajavooludest ei saadud tehniliste probleemide tttu vasaku peenra
viie esmese proovi tulemusi, mis on hiljem leitud arvutuslikult. Joonisel 4 margitud
analtiiisipunkt VHK on kill kahe peenra véljavoolu arvutuslik keskmine, kuid siiski esitatud

anal lusi punktina, kuna annab Ulevaate kogu horisontaalvoolulise filtri valjavoolust.
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Vertikaalse vooluga SV

=== Sissevoolutorud

= aljavoolutorud killustikfilter [ ]
===: |etapi sissevool (Il etapp) I
|
_ ]
Horisontaalse vooluga
taimedega kaetud lindilter (| eta I
VHP SH

VHK D

Fosfori
eraldus-
yann
{1l
etapp)

Analilsi- ja proovivotupunktid

SV 1 SH - sissevool puhastusalasse f horisontaalvooluga filtrisse
1...9 - horisontaalvooluga filtri parema peenra piesomeetrid;
10...18 - horisontaalvooluga filtri vasaku peenra piesomeetrid;
VHP, VHY, VHK - horisontaalvooluga filtri parem, vasak ja
keskmine valjavool;

vP@ |VP-viljavool puhastusalast.

Joonis 4. Kodijarve puhastusala skeem.

Teisel perioodil, kui puhastusstisteem oli Umber kujundatud hibriidslisteemiks, voeti
veeproove (25 korral) puhastusala sissevoolust (SV), horisontaalvoolulise filtri parema ja
vasaku peenra (vastavalt VHP ja VHV) ning puhastusala (VP) véjavooludest.
Horisontaalvoolulise filtri uuest sissevoolust (SH) vdeti kokku 22 ja mblema peenra Giheksast
piesomeetrist kuus proovi (VP).

Teise perioodi modtekordadel mérgiti Ules ka esinenud probleemid, milledest esitaksin
(puhastusetappide jarjekorras) moéningad, et oleks véimalik paremini mdista hibriidslisteemis
toimunut. Probleemid olid jargnevad:

Teatud proovivétupaevadel (17.10.2003 ja 30.06.2004) oli vélja lulitunud puhastusala

sissevoolu (SV) kaevus oleva pumba kaitse ja perioodil (26.08.2004...07.10.2004) e
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t66tanud pump elektrisiisteemi rikke tottu. Reovesi voolas otse horisontaalvoolulisse
filtrisse, [dbimata vertikaalfiltrit.

Uhel proovivétupaeval (30.01.2004) oli horisontaalfiltri sissevoolukaevu (SH) parema
peenra jaotusava Ule-ujutatud ning 22.12.2003 ja 27.02.2004 olid Ue-ujutatud
mdlemad jaotusavad.

Teatud proovivotupdevadel (17.10.2003 ja 27.11.2003) oli horisontaalfiltri parema
peenra tagumine (valjavoolupoolne) osa Ule-ujutatud ning 22.12.2003 ja 24.03.2004
olid tle- ujutatud moélema peenra véljavool upool sed otsad.

28.12.2004 kui proove voeti, murdus horisontaafiltri vajavoolukaevus (VHP ja
VHV) véjavoolutorusid hoidnud laud, mdjutades hetkeliselt horisontaalfiltri peenarde
veetasemeid.

Teatud proovivotupdeval (22.12.2003) oli fosforieraldusvann lehti téis ja valjavool
(VP) ummistunud.

4.1.1. Reo- ja heitveeproovide analitsimine

Proovipudelitesse (1,5 |) kogutud reo- ja heitvee anaiisid viis 1&bi OU Tartu
Keskkonnauuringud laboratoorium, mis omab Eesti Standardiameti tunnustust vastavalt EN
45001 EN ISO ja ISO/IEC Guide 25 standardite nduetele ja osaleb rahvusvahelistel
vordluskatsetel .

Reo- ja heitveeproovides maérati pH, hdljuvainet (HA, mg %), bioloogilist
(BHT, ), (NHs-N, ),
nitritlammastikku (NO,-N, mgN %), nitraatlammastikku (NOs-N, mgN 1), tildlammastikku
(N tld, mg 'Y, fosfaatfosforit (PO4-P, mgP 1), tldfosforit (P tild, mg '), tildrauda (Fe tild,
mg I'!) ja sulfaatioone (SO4, mg ') vastavalt tabelis 1 esitatud metoodikale.

hapnikutarvet mgO; ammooniumldmmastikku mgN

Tabel 1. Kodijarve reo- ja heitvee anal lilisimeetodid.

Masratud |Metoodika Ma&adramis- [Uhikud
nditaja piir
pH SFS 3029, elektrokeemiline médramine 1-14
HA SFS 3037, gravimeetriline madramine 5 mg I
BHT- SS 02 81 43, elektrokeemiline médramine. Véaljendab hapnikuhulka, mis 3 mgO, I*
kulub vees oleva aine biokeemiliseks okslideerimiseks mikroobide]
elutegevuse toimel.
NO,-N EVS-EN 1SO 13395, spektrofotomeetriline madramine 0,001 mgN I
NOs-N SFS 5752, spektrofotomeetriline mééramine 0,2 mgN I
NH4-N SFS 3032, spektrof otomeetriline madramine 0,005 mgN I
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Maaratud |Metoodika M &aramis- (Uhikud
naitaja piir
N uld SFS 5505, modifitseeritud Kjeldahli meetod (Devarda segu). 1 mg I
Anorgaaniliste ja orgaaniliste |&mmastikutihendite summaarne sisaldus.
PO,-P SFS 3025, spektrofotomeetriline mééramine 0,002 [mgPI*
Puld SFS 3026, spektrofotomeetriline médramine 0,004 [mgl
Feild SFES 3028, spektrofotomeetriline médramine 0,02 mg |
SO, nefelomeetriline mééramine (Standard methods for Examinations of 2 mg |
Water and Waste Water, 15th ed., 1980, APHA, AWWA, WPCF,
Washington)

Andmed périnevad OUst Tartu Keskkonnauuringud.

Harvadel juhtudel esines mblemal perioodil proovivotupunkte, kust ei Gnnestunud
saada piisavas koguses reovett, et 18bi viia kdikide, tabelis 1 loetletud, parameetrite anal Giisi
(vt. lisa 2).

4.2.Vee vooluhulkade ja futsikalis-keemiliste naditajate mé6tmine

Kodijarve reoveepuhastusala on mahulisel meetodil (Uheliitrise mdbteanumaga)
mdddetud vee vooluhulka ja anallsipunktidest portatiivsete vahenditega (pohiliselt,
EVIKON MultiLine F/SET-3, Multiline F/SET-3, OXI 330/SET) reo- ja heitvee temperatuuri,
elektrijuhtivust, hapnikusisaldust ning redokspotentsiaali. Horisontaalfiltri veetasemed tehti
kindlaks mdodulindiga, arvestades ka piesomeetrite korguseid filtri pinnasest (I&bi viidud
mdotmiste kordi vt. lisast 3).

Uurimistoo teisel perioodil koguti veevooluhulkade andmeid ka vertikaalvoolulise
pinnasfiltri sissevoolukaevu (SV, @ 1 m, siigavus 160 cm) paigaldatud sukelpumba “Marina
TS 300 S’ (vOimsusega 300 W; Q max 140 I/min; H max 7 m) abil. Md6deti pumba
|60gitsik leid (aega, vee hulka) ja jalgiti kulutatud elektrienergiat (Noorvee, 2003; Pirnipuu,
2004). Lisaks paigaldati 2004. aasta 28. mail elektrikilpi sukelpumba to6tunnilugeja
(Grésslin, taxxo 403, maht 99999,99h), kuid tehnilise rikke tottu e andnud nimetatud téiendus
soovitud tulemusi.

Kuna uurimistoo teisel perioodil kogutud reovee vooluhulkade andmed on tehnilistel
pdhjustel IUnklikud ja neid e ole véimalik vorrelda | perioodi tulemustega, siis kasitlen
molema perioodi puhul puhastusala sissevooluhulkadena Kodijarve Hooldekodu veearvesti
naite (nt). Teiste analiilisipunktide puhul kasutan mahulisi médtetulemusi, mis on Umber

arvutatud kujule n? dL.
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4.3. Puhastusefektiivsuse ja puhastusmaéaara arvutamine

TO0s edtatavad puhastusefektiivsused (PE, %) on leitud kogu Kodijarve
reoveepuhastusala kohta, kasutades valemit

(Csisse - Cuaja)/Csise™ 100 (D,
kus:
Cqsse— SSsevoolu keskmine vaartus;

Cuaja— vdjavoolu keskmine véartus.

Puhastusméar (PM, reoveest OOpéevas ruutmeetril eemaldatava toitaine kogus
grammides (g m? d!)) on arvutatud kogu Kodijérve reoveepuhastusala kohta jargnevalt
(Kadlec & Knight, 1996):

R=§QssxCsisse - QuajaCraja)/A 2),

kus:

H(QsisseCisse - QualjaCualja) - 00paevane puhastus;

A - méargalapindala;

Qssse jaQuaja - Sissevoolu ja véljavoolu keskmised hulgad (I min™);

Csseja Cuyja- toitainete sisse- ja vajavoolus moddetud toitainete sisalduse keskmine

vaartus.

| jall perioodi kogu puhastusala PE ja PM leidmisel on sissevoolupunktiks arvestatud
sissevoolukaev  (SV). Esimese perioodi  viimaseks véjavooluks on  vOetud
horisontaalvoolulise filtri keskmine (VHK) ja teisel perioodil véljavool puhastusalat (VP)
ehk fosforieraldusvannist.

Tehisméargala kogupindalaks rehkendati | perioodil 312,5 nf ja Il perioodil 362 nf.
Puhastusmééra arvutamisel horisontaalfiltri peenarde kohta jagati horisontaalvoolulise filtri
pindala (kogu pindala 312,5 nf) ja sisenev veehulk kaheks. Puhastusmairade kohta e ole
esitatud standardhélbeid, kuna tulemused on saadud juba arvutatud keskmistest vaartustest.

Esitatavate puhastusefektiivsuse ning —méaérade arvutuste puhul on sissevoolava
reovee ja vajavoolava heitvee kontsentratsioonid moddetud samal péeval. Tegelikkuses on
aga keskmine viibeaeg juba horisontaalvoolulises taimestik-pinnasfiltris kaksteist 66péeva
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(Poldvere, 2002). Reovee puhastumist ning voolukiirust voivad sel ga mdjutada palju
tegureid - hudrauliline koormus, vee tase, temperatuuri kdikumised, reoainete lendumine jne.,
mistottu saab PE ning PM arvutustest teha vaid Uldiseid jéreldusi.

4.4. Andmet66tlus ja statistiline analtits

Pohiline andmetdoétius viidi 18bi programmiga MS Excel 2000, slstematiseerides | ja
Il perioodi andmed, mille alusel arvutati keskmised tulemused ning koostati graafikud (vt.
joon. 5). Viienda joonise ausel koosatud graafikutel e ole toodud | perioodil punkte SH ja
VP, kuna need punktid lisandusid alles Il perioodil.

Parem peenar Vasak peenar
(1..9 pies%meetrid) (10...18 pi§someetrid)

o a3 » = Sl_¢
R @ 219a
Owm = = Ow®
2 ® = | ] ] [ ] ] =1 3 §
a3l slil1] | 2| |3 10| [11| ]2 sl 83
°5|_3 - E E 4

=0 - — 14 14 _ - = 0 £
#3288 sl 5| = 5] 3 g 5

P > © ] © 14 P
s S, > o > & - o3
QEA|™ [ ] miCc = o @ o %'C ] " AQE
a3 4 5| |6 c £] % 1z (4 s
o5 =0 | = £ X =T® o
52| | b | 58|38 & |5g|5E| | ke | ||52
- - i eEx|e>
oc | ot 8 o= loxt
N = N = N = N =
] ] sl csE|cE = TElSE ] ] ]
Saollas]l = 8|8«
7 8 ISl =8] & =31=g||16 17 18
afles]| 7 |<5|34
_— [} o ' ° Sl — i =
-‘ = I o I I *‘
sg1s8| 5 |88
D D
A Horisontaalvoolulise filtri sissevoolutoru kilg
B Horisontaalvoolulise filtri sissevoolupoolne ots
C Horisontaalvoolulise filtri valjavoolutoru kiilg
D Horisontaalvoolulise filtri valjavoolupoolne ots
== Horisontaalvoolulise filtri reovee voolusuund
[CIHorisontaalvooluga filtri read (voolu suunas): 1-2-3, 4-5-6, 7-8-9; 12-11-10, 15-14-13, 18-17-16
[IHorisontaalvooluga filtri read (vooluga risti): 1-4-7, 2-5-8, 3-6-9; 12-15-18, 11-14-17, 10-13-16

Joonis 5. Kodijérve puhastusala anallilsipunktide keskmiste tulemuste esitlust illustreeriv
skeem.

TO0s esitatavatel andmetel, ms on saadud ainult Uhe mddtmiskorra tulemusel, & ole
esitatud standardhé beid.

Statistiline andmet66tius tehti programmiga Statistica 6.0. Tunnuste vastavust
normaaljactustele kontrolliti Lillieforsi ja ?*-testidega. Enamustel juhtudel erinesid tunnuste
jaotused normaaljaotustest, mistdttu kasutati  statistilisel analldsil  mitteparameetrilisi
meetodeid.  Seetdttu e  leitud ka parandatud  korrelatsioonikordaja  ruutu
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(determinatsioonikordajat), mis annab nihutamata hinnangu. Vaalikud tulemused saadi
mitteparameetrilise Spearmani astakkorelatsiooni kordaja R leidmisega.

MS Excelist Statistica programmi Ule toodud andmetele lisati kodeeringud, mille
alusel sai vorrelda kahte perioodi ning erinevates anal lilisipunk tidest saadud tulemusi.

Kodijarve puhastusala sisse- ja véjavoolude ning horisontaalvoolulise filtri peenarde
parameetrite erinevuste véaljatoomiseks, kahe perioodi vahel, kasutati mitteparameetrilise
meetodina Kruskal-Wallise dispersioonianaltitisi (p<0,05).

Mitteparamesetrilist Spearmani astakkorrelatsiooni kasutati puhastusalas toimuvate
protsesside vaheliste seoste hindamisel. Spearmani astakkorrelatsiooni aluseks on tunnuste

vaheliste seoste tugevus, suund ja usaldusvaarsus ehk olulisus. Oluliseks loeti ®osed, mille
puhul oli p<0,001.
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5. Tulemused ja arutelu

Selles peatikis analltisitakse Kodijarve horisontaalvoolulise taimestik-pinnasfiltri
paremas ja vasakus peenras ning kogu reovee-puhastusalas toimuvaid puhastusprotsesse ning
neid mojutavaid tegureid. Kirjeldatakse  hdljuvaine, BHT7,  Uldlammastiku,
ammooniumlammastiku, nitrittdmmastiku, nitraatlammastiku, Gldfosfori, fosfaatfosfori,
Uldraua ja sulfaatide kontsentratsioonide muutusi ja puhastusefektiivsusi, arvestades nende
omavahelis mojutegureid ning flusikalis-keemilis parameetreid: reovee vooluhulgad,
temperatuur, hapniku kuillastusprotsent, redokspotentsiaal, elektrijuhtivus ja veetase
pinnasfiltrites.

5.1. Reo- ja heitvee vooluhulgad ja viibeaeg

Kuna puhastusal asse sisenevate reoveehulkade (Q, nt d') madramisel osutusid kdige
paikapidavamateks Kodijarve Hooldekodult saadud veearvesti naidud (2000...2004. a, nf),

sis kasutasin neid tulemusi sissevoolu (SV) keskmiste arvutamisel (vt. tabel 2).

Tabel 2. Kodijarve puhastusala reo- ja heitvee keskmised vooluhulgad ning standardhél bed
anal Utisi punktides.
L Uhendid vt. joon. 4 ja 5.

Analiis- | | periood (n? d) | Standardhélve (+) | Il periood (nT d™) | Standardhéve (%)
punkt

SV 3,2 - 42 0,7

SH - - 4,1 2,3

VHP 19 2,6 3,4 2,4

VHV 2,0 16 2,9 16

VHK 3,9 4,0 6,3 3,7

VP - - 53 3,6

Vooluhulkade andmed: SV - Kodijérve Hooldekodu; SH, VHP, VHV, VHK, VP - mdbdetud
mahulise meetodiga.

Tabelist nahtub, et | perioodi reovee keskmine vooluhulk on olnud teisest perioodist 1
n® d*' vorra védiksem. Kodijarve Hooldekodu andmetel véib ka statistiliselt oluliselt
suurenenud veetarve olla pShjustatud sellest, et néditeks | perioodist enam pesti hooldekodu
pesu kohapedl.

23




Il perioodiks rakendunud vertikaalvoolulisest filtrist el voola korraga 18bi kogu sinna
pumbatud reovesi, kunateatav kogus j88b filtri pohja (vt. tabel 2 ja peattikk 5.7).
Horisontaalfiltrisse voolanud vee kogused jaotusid jaotuskaevus (SH) hinnanguliselt
vordselt, | perioodil: 1,6 nt d?, teisel perioodil 2,05 (+ 1,15) nt d!. Reovesi viibib
horisontaalvoolulises filtris (projekteerimisel arvestatud 8 G0paeva) 2001 aasta moGtmiste
pdhjal (Poldvere, 2002), keskmiselt 12 66paeva (paremas peenras 15 ja vasakus 10 66paeva).
Kuigi horisontaalvoolulise filtri vasaku peenra pinnas on peenema fraktsiooniga, kui
parema peenra oma, voib vdiksem viibeaeg olla pdhjustatud taimestiku juurestikust. V asakus
peenras leidus kuni 2003. aasta vegetatsiooniperioodi 18puni veel rohkelt hariliku pilliroogu ja
metskorkjat, milledel on védjaarenenum juurestik ja risoomide disteem, kui kdrvendgesel.
K 6rvendgese maapinnapealne juurestik voib olla niisiis Uheks viibega pikenemise pohjuseks.
Il perioodil on tunduvat, vorreldes sissevooluga (vt. tabel 2), suurenenud
horisontadfiltri valjavooluhulgad (VHP, VHV ja VP). P6hjuseks voib olla mahulise meetodi
vahene usaldatavus ehk suhteliselt suured mobtevead ning see, et analtlsipunktist VP on
proove voetud vahem (ainult kimnel korral), kuna véljavoolu ava oli sageli Uleujutatud.
Kindlasti e saa vdlistada ka ilmastikuolude mdju. Sademete koguhulk oli 2002. aastal
pikagjalisest keskmisest (632 mm) 100 mm vorra véiksem, kuid 2003. aastal seevastu 110 mm
vorra suurem (Pirnipuu, 2004). Seet6ttu sattus kevad- ja stigisperioodil filtrikehadele suurem
hulk lumesula- ning vihmavett. Horisortaalvoolulise filtri parema peenra suuremad reovee
vdjavoolutulemused on pohjustatud ka sellest, et on Uldise pinnasekallakuse tottu rohkem

avatud pinnasveele.

5.2. Reo-ja heitvee temperatuur

Sisse- ja véaljavoolava veetemperatuure CC) mdddeti ainult 1l perioodil (vt. tabel 3).
Molema perioodil jalgiti temperatuure aga horisontaalvoolulise filtri piesomeetrites ning
joonisel 6 on toodud anal Giiisi punktide keskmised tulemused (vt lisa 4).

Joonisest 6 ndhtub, et reo- ja hetvee temperatuurid on |l perioodil
horisontaalvoolulises filtris tunduvalt langenud, olles | perioodist statistiliselt oluliselt
erinevad vasakus peenras. Osaliselt on see podhjustatud jahedamatel kuudel toimunud
mootmistest, mida on olnud rohkem, kui soojematel kuudel (vt. lisa 1) ning seetdttu el saa

véita, et reovee temperatuurid on pinnasfiltrites aastaringselt nii madal ad.
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Tabel 3. Kodijérve puhastusala reo- ja heitvee keskmised temperatuurid ning standardhalbed
analtusi punktides.
LUhendid vt. joon. 4 ja 5.

| periood Il periood

Andulsipunkt | Keskmine (°C) | Standardhalve (+) | Keskmine (°C) | Standardhélve (+)
SV - - 50 18

SH - - 2,2 2,5

VHP - - 13 -

VHV - - 11 -

VHK - - 12 -

VP - - 15 -

Arvestama peab, et 2002. a novembri kuu keskmine &hutemperatuur oli -1,0 °C
(pikagjaine 0,3 °C) ja detsembris -9,3 C° (pikagjaine -4,0 °C). 2003. ajaanuaris oli keskmine
ohutemperatuur -7,3 °C (pikaajaine keskmine -6,1 °C) ning veebruaris -6 °C (pikagaline
keskmine -5,6 °C; Pirnipuu, 2004). Madalamaid reovee temperatuure voisid pdhjustada ka
kevadel filtritesse joudnud lumesulaveed.

A) Reo- ja heitvee temperatuuride keskmised B) Reo- ja heitvee temperatuuride keskmised
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Joonis 6. Reo- ja heitvee temperatuuri keskmised véaértused ja standardhélbed (vt. lisa 4)
anatilsipunktides. (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas, (B)
voolugaristi.

Il perioodil tehtud md&dtmistest ndhtub, et vertikaalvoolulises filtris, kus reovett
piserdatakse ning see puutub kokku valisdhuga, alaneb vee temperatuur tunduvalt (keskmiste
tulemuste pdhjal 2,8 °C). Kuna teostatud mddtmiste tulemustes on suur standardhélve, Sis
pikagjaliselt el ole langus ilmselt nii suur, kuid siiski arvestatav.

Il perioodil horisontaalvoolulisse filtrisse sisenenud reovee keskmised temperatuurid
olid liiga madal, et vdimadada néiteks optimaalselt toimuvat nitrifikatsiooni ja
denitrifikatsiooni (Kadlec & Knight, 1996). Minimaalsemad temperatuurivahemikud

(Vymazal et a., 1998), kus Nitrosomonas ning Nitrobacter kasvavad, on 4..5 °C, mis oli
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tagatud horisontaalvoolulise filtri mélemas peenras | perioodil. Saadud tulemus toetab ka
Spearman’i astakkorrelatsioonist jarelduv, kus véga tugevate seostega (p<0,001) kerkivad |
perioodil paremas horisontaalvoolulises peenras esile nitrit- (R= 0,401) ja Uldlammastik (R=
0,364). Samas |1 perioodil on horisontaalvoolulise filtri paremast ja vasakust peenrast saadud
tulemustest ndha negatiivne tugev seos Uld- (R= -0,702 / R= -0,797) ja
ammooniumldammastiku (R=-0,677 / R=-0,832) vahd.

Horisontaalfiltri piesomeetrite |1 perioodi keskmistest tulemustest néhtub (joon. 6, A),
et ridades 1-2-3 ja 12-11-10 olid temperatuurid madalamad, tBustes keskmistes ridades (read
4-5-6 ja 15-14-13) ning langedes uuesti ridades 7-8-9 ja 18-17-16. Reovee jahenemine
horisontaalfiltri valjavoolupoolse otsa suunas on seletatav veetasemete (vt. peatlkk 5.7)
tbusuga, mille tottu oli ves ronkem majutatud ka valisthu temperatuurist.

Horisontaalse filtri veevooluga risti keskmistatud tulemused (joon. 6, B) néitavad
selgelt, et varemalt soojema veekeskkonnaga vasakus peenras on |1 perioodil toimunud reovee
jahenemine. Paremas peenras on teisel perioodil jarsem reovee jahenemine reas 2-5-8, mis
fikseeriti piesomeetrites 2 ja 8. M0lemas peenras tbuseb aga méddetud keskmine temperatuur
horisontaal voolulise filtri valjavoolutoru poolsetes ridades 3-6-9 ja 10-13- 16.

Anatisipunktides VHP, VHV, VHK ja VP ldbi viidud temperatuuri mdotmised (tGsi
kill vaid dhel korra) nétavad, et peale horisontaalfiltrist vajumist jaheneb reovee
temperatuur, eriti VHP-s. Analtisipunktis VP on kevadise mdotmistulemuse alusel téheldatav
heitvee soojenemist, mis VvOib olla pdhjustatud Ohutemperatuuri  tOusust, sest
fosforieraldusvann on vabaveeline.

5.3. Reo-jaheitvee pH

Sissevoolava reovee pH oli mélemal perioodil (vt. tabel 4) 7,5 (£ 0,1). Il perioodil, mil
rakendus vertikaalvooluline pinnasfilter, tdusis horisontaalvoolulisse pinnasfiltrisse jdudva
vee pH 7,6-ni (£ 0,2). Kdrgema pH pdhjustajaks on ilmselt lubjakivikillustikust filtermaterjal
(Noorvee et al., 2005).

Jooniselt 7 jalisast 4 on ndha, et |l perioodil horisontaalfiltrisse sisenenud reovee pH
tbusis veelgi parempool ses peenras, piesomeetris 1, rida 1-2-3 (joon. 7, A), kuid vasakpool ses
hoopis langes (rida 12-11-10). Samuti on naha, et | perioodil on olnud keskmiselt kérgem pH
vasakus peenras, kuid Il perioodil on muutus vastupidine. pH sellist muutlikkust voib osaliselt
selgitada elektrijuhtivuse muutumisega filterkehas (vt. peatikki 5.6.). Kruskal-Wallise
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dispersioonianaltiisi pohjal e ole | ja Il perioodi pH horisontaalvoolulise filtri peenardes

erinev.

Tabel 4. Kodijarve puhastusala reo- ja heitvee keskmine pH ning standardhélbed
anal tlsi punktides.
LUhendid vt. joon. 4 ja 5.

| periood Il periood
Analtisi punkt Keskmine (pH) | Standardhdlve () | Keskmine (pH) | Standardhalve (z)
S\ 7,5 0,1 7,5 01
SH - - 7,6 02
VHP 7,3 0,2 7,3 0,1
VHV 7,3 0,2 7,3 01
VHK 7,3 0,2 7,3 01
VP - = 7,6 011
A) pH keskmised tulemused reo- ja heitvees B) pH keskmised tulemused reo- ja heitvees
. < k - T :
L = F ] ! r——q - - T
LR S = S = D S I R Al
s 333t £¢ Ez 8§85 s s 3 13t £t E 38585 s
Sl Sl
—8— I periood Analiiisipunktid e oxo —a— | periood Analtsipunktid oEE

Joonis 7. Reovee keskmine pH ja standardhdbed (vt. lisa 4) anallusipunktides (A)
horisontaal voolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas, (B) vooluga risti.

pH langeb tunduvalt mélema peenra véljavooludes ning |1 perioodil on langus suurem,
kui esimesel. Vee hapestumist horisontaalvoolulise filtri ridades ja puhastusala vajavoolu
suunas vOib seletada nitrifikatsiooni esimeses astmes (nitritt@mmastiku moodustumisel)
vabanevate vesinikioonidega, mis voivad muuta vee vOi pinnase jarjest happelisemaks, kui e
ole piisaval hulgal alusdlis ioone, mis keskkonda neutraliseeriks (Kadlec & Knight, 1996).
Spearmani  astakkorrelatsiooni alusel ilmneb horisontaalvoolulise filtri parema peenra
vdjavoolus ka statistiliselt oluline (p<0,001) negatiivne seos nitraatlammastikuga (R= -
0,836).

pH touseb Il perioodil jélegi puhastusala valjavoolus, mis on pdhjustatud peamiselt
fosforieraldusvannis kasutatavast tuhaplatoo settest (Vohlaet al., 2005).

Reovee-puhastusala pH jéab puhastusprotsesside toimimiseks vgalikule tasemele, mis
on keskmiselt 6,5...8,0 (Vymazal, 2001). Samuti j&8b valjavoolu pH Kodijérve Hooldekodule
antud vee erikasutusloas sétestatud vahemikku 6...9.
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5.4. Hapniku kullastusprotsent reovees

Hapnik u killastusprotsenti (02, %) e mdddetud | perioodil sisse- ja mdlemal perioodil
vdjavooludest.

Il perioodil saadud tulemused (vt. tabel 5, joon. 8 ja lisa 4) néitavad, et
horisontaalvoolse pinnasfiltri hapnikuga varustatus on tunduvalt paranenud, kuna vee
aereerimine toimub juba vertikaalvoolulises filtris. [lI  perioodi tulemuste suured
standardhédbed viitavad kill ka sellele, et aastaringne aereeritavus e pruugi olla nii suur nagu
keskmistatud tulemustest nahtub, kuid on siiski oluliselt parem, vorreldes| perioodiga. Suurte

standardhél vete tottu el tule esile ka perioodide vahelist erinevust.

Tabel 5. Kodijarve puhastusala reovee keskmine G kiillastusprotsent ning standardhalbed
anal tusi punktides.

L Uhendid vt. joon. 4 ja 5.

| periood Il periood
Anallusi punkt Keskmine (O, %) | Standardhélve (£) | Keskmine (O,, %) | Standardhélve (£)
SV - - 52,7 34,4
SH - - 52,4 51,8
A) Hapniku keskmine kiillastusprotsent reovees B) Hapniku keskmine killastusprotsent reovees
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Joonis 8. Hapniku keskmine kiillastus ja standardhél bed (vt. lisa 4) reovees anal litis punktides
(A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas, (B) vooluga risti.
Horisontaalvoolulises filtris on kahe perioodi vahel suurem erinevus just paremas
peenras (joon. 8). Nii voolu suunas (filtri valjavoolupoolne ots) kui ka risti (valjavoolutoru
kilg) keskmistatud piesomeetrite read 7-8-9 ja 3-6-9 néitavad hapniku killastusprotsendi
tOusu, olles mdjutatud peamiselt tiheksandast piesomeetrist (valjavoolu toru kilje juures), kust

vee dravool on kiirem (vt. peatikki 5.7.), tdmmates osaliselt seega kaasa ka hapnikku.
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| perioodil oli hapniku kullastusprotsent reovees véike, mojutades puhastusprotsesside
efektiivsusi negatiivselt, eriti BHT7, Uldlanmastiku, Uldfosfori ja Uldraua osas (Kadlec &
Knight, 1996; Vymazal, 2001). Il perioodil 1&henes aga O, kiillastusprotsent nitrifitseerivate
bakterite normaalseks elutegevuseks vaaliku protsendini (vahemikus 40...60 %, Vymazal,
2001) ning samuiti oli paranenud BHT?> ja Uldraua puhastusefektiivsused.

5.5. Redokspotentsiaal reo-ja heitvees

Reo- ja heitvee redokspotentsiaali (mV) & moodetud puhastusala sisse- ja
valjavooludest esimesel perioodil. Teisel perioodil mdddeti portatiivsete seadmetega
puhastusala véaljavooludest redokspotentsiaali tulemusi ainult thel korral. Tabel 6 annab
Ulevaate teise perioodi reo- ja heitvee redokspotentsiaali sissee- ja véljavool utulemustest, joon.
9jalisa4 kirjeldavad aga kogu puhastusala méétetulemusi.

Reovee redokspotentsiaal on 11 perioodi mddtmistulemuste alusel tbusnud pede
vertikaalvoolulise  filtri  [&bimist  (joon. 9). Redokspotentsiaal vaheneb jallegi
horisontaalvoolulises filtris, olles kill mdlemas peenras kdrgem, kui esimesel perioodil.
Kruskal-Wallise dispersioonianalliisi jérgi e ole kahe perioodi vaheline muutus olnud oluline
(p<0,05). Suured standardhdbed annavad alust véita, et redokspotentsiaal voib mdlemas
peenras olla sageli ka negatiivne (néiteks Il perioodil 22.12.2003 tehtud mdotmisel).

Tabel 6. Kodijdrve puhastusala reo- ja heitvee keskmine redokspotentsiaal ning
standardhél bed anal tilisi punktides.
L Uhendid vt. joon. 4 ja 5.

| periood Il periood

Analtis punkt Keskmine (mV) | Standardh@lve () | Keskmine (mV) | Standardhdlve (£)
SV - - 65,5 126,6

SH - - 138,0 229,1

VHP - - 175,0 -

VHV - - 300,0 -

VHK - - 237,5 -

VP - - 240,0 -
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A) Reo- ja heitvee redokspotentsiaali keskmised tulemused B) Reo- ja heitvee redokspotentsiaali keskmised tulemused
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Joonis 9. Reo- ja heitvee keskmine redokspotentsiaal ja standardhdlbed (vt. lisa 4)
analltisipunktides (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas, (B)
voolugaristi.

Horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite keskmised tulemused (joon. 9, A) néitavad, et
kahe perioodi vahel on redokspotentsiaali muutused sarnased. Ainus erinevus on jalgitav
parema peenrareas 7-8-9, kus redokspotentsiaali vahenemine on jarsem, kui | perioodil.

Jooniselt 9 B on aga nadha, et paremas peenras on teisel perioodil reas 2-5-8 toimunud
redokspotentsiaali tbus (sarnaselt hapniku killastusprotsendi tdusuga), kuid reas 3-6-9 jélegi
langus, kuigi O kiillastusprotsent on veelgi kasvanud.

Horisontaalvoolulise filtri redokspotentsiaali valjavoolutulemused on kdrgemad, kuna
toimub vee aereerimine, eriti vasaku peenra véljavoolus. Puhastussiisteemi véljavoolust (VP)
moOdetud  redokspotentsaal  on  vOrdne  horisontaalvoolulise  filtri  keskmise
vdjavooltulemusega (VHK).

Keskmine redokspotentsiaal oli kill teisel perioodil mdlemas peenras positiivne,
mojutatuna  vertikaalfiltrist, kuid vee oksldeerimisvbime oli siiski madal. Hea
okstideerimisvBime algab 300 mV ja hea redutseerimisvime —100 mV (Kadlec & Knight,
1996).

5.6. Elektrijuhtivus reo- ja heitvees

Reovee el ektrijuhtivust (US) e mdddetud puhastusala sisse- ja véljavooludest esimesel
perioodil. Teisel perioodil mOddeti portatiivsete seadmetega puhastusala véljavooludest
redokspotentsiaali tulemus ainult thel korral. Tabel 7 annab Ulevaate |l perioodi sisse ja
vdjavoolutulemustest ning joon. 10 kogu reovee-puhastusaa elektrijuhtivuse

mootetul emustest.
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Tabel 7. Kodijarve puhastusala reo- ja heitvee keskmine elektrijuhtivus ning standardhélbed
analtusi punktides.
LUhendid vt. joon. 4 ja 5.

| periood Il periood
Analtis punkt Keskmine (uS) | Standardhdve (£) | Keskmine (US) | Standardhélve (z)
SV - - 1427,0 118,8
SH - - 1161,0 83,4
VHP - - 1187,0 -
VHV - - 1050,0 -
VHK - - 1118,5 -
VP - - 860,0 -

Il perioodil mdoddetud elektrijuhtivus oli sissevoolus kérgem, kui horisontaal voolse
filtri jaotuskaevus (SH), kuna juhtivust soodustavate ioonide hulk vahenes. Seetdttu oli
modddetu vaiksem ka horisontaalvoolulises taimestik-pinnasfiltris (joon. 10), ndidates, et
horisontaal vool ulisse filtrisse jduab ka vahem toitaineid. Mdlemal perioodil on parema peenra
reovee elektrijuhtivus, erinedes | perioodist, olnud védiksem, kui vasakus peenras, olles
soltuvuses ka reovee hapniku kullastusprotsendist, temperatuurist ja redokspotentsiaalist.
Statistiliselt, Kruskal-Wallise dispersioonianallitisi, arvestades el ole kahe perioodi vaheline

reovee elektrijuhtivuse muutus olnud oluline (p<0,05).

A) Reo- ja heitvee elektrijuhtivuse keskmised tulemused B) Reo- ja heitvee elektrijuhtivuse keskmised tulemused
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Joonis 10. Reo- ja heitvee keskmine elektrijuhtivus ja standardhé@lbed (vt. lisa 4)
analtiisipunktides (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas, (B)
voolugaristi.

Vasaku peenra 17. piesomeetri keskmised tulemused (joon. 10) néitavad, et reas 18-

17-16 ja 11-14-17 on |1 perioodil elektrijuhtivus olnud kdige kdrgem, kuid samas | perioodil

kdige madalam. Spearmani astakkorrelatsiooni arvutuslike tulemuste alusel on olulise

mdjutgjana (p<0,001) muutunud reovee temperatuur. Astakkorrelatsiooni kordgja R oli
esimesel perioodil positiivne (R=0,580), kuid teisel perioodil negatiivne (R=-0,668).
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Kuigi horisontaalvoolulise filtri siseselt on elektrijuhtivus molemal perioodil vaiksem
just paremas peenras, siis langeb nimetatud tulemus tunduvalt just vasaku peenra véljavoolus.
Sarnane langus on téheldatav ka pH osas, mis néitab, et juhtivust soodustavate ioonide hulk
vahenes ehk erinevate reocainete sidumisprotsessid toimusid vasakus véjavoolus (VHK)
aktiivsemalt, kuna olid eelnevalt péarsitud. Aktiivsuse tbusu kinnitab ka redokspotentsiaali
huppeline tdus antud anal Gidisi punktis (vt. peatikki 5.5.).

Maodtmistulemuste alusel kahanes elektrijuhtivus kdige enam, olles puhastusala
valjavoolus 860 1S (VP). Kuna tulemus on saadud Uksimddtmisel, siis el saa teha vastavast
muutusest olulisi jareldus.

5.7. Reovee tase filtrite pinnases

Il perioodi alguseks Kodijarve reovee-puhastusalal kaivitunud vertikaalfiltri veetase
oli kuni kuupéevani 28.05.04 ca 4,5 cm filtri pohjast, kuid siis kergitati seda horisontaalfiltri
sissevoolukaevu (SH) lisatud plastikpdlvega 13...14 sentimeetrini.

Horisontaalvoolulise pinnasfiltri veetaset on méddetud nii | kui ka Il perioodil. Joonis
11 ja lisa 4 kirjeldavad horisortaalfiltri piesomeetritest saadud keskmiseld veetasemete

A) Horisontaalvoolulise filtri reovee keskmised stigavused B) Horisontaalvoolulise filtri reovee keskmised stigavused
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Joonis 11. Reovee keskmised sligavused ja standardhébed (vt. lisa 4) analtlsipunktides (A)
horisontaal voolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas, (B) vooluga risti.

Veevoolu siunas keskmistatud piesomeetrite tulemused néitavad (joon. 11, A), et

teisel perioodil tOusis vee tase horisontaalvoolulises filtri mélemas peenras. Tous oli

méargatavam parempoolses peenras. Mdlema filtri véljavoolupoolsesse otsa kogunes kdige

enam vett, kuna filter on selles suunas kaldu ning samuti kasvasid sissevoolava vee kogused.
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Kruskal-Wallise dispersioonianallitis labiviimisel e leitud aga statistiliselt olulisi (p<0,05)
seoseid kahe perioodi veetasemete kdikumise vahel.

Sama joonise B osast ndhtub selgesti, et mdlema peenra véljavoolutoru juures toimus
piisav dravool, langetades veetaset ning olles efektiivseim molemal perioodil just paremas
peenras, kus on kasutatud ka suurema fraktsiooniga taitematerjali.

Kuigi esitletavad keskmised tulemused el réita suuri veetasemete muutusi, on siiski
2004. aasta toimunud modtmistest ndha veetasemete tbusu, mida on edaspidi jagitud
visuaalselt. [Imselt on eriti horisontaalvoolulise filtri parema peenra filtermaterjal aegade
valtel rohkem ummistunud (tekkinud biokile) ja vee l&bivool takistatud. Ummistusi voib olla
pbhjustanud ka parema peenra taimestikumustri kardinaalsem muutus, sest korvendgese
juurestik on maapinnapealsem ja e soodusta veevool ukanalite teket.

Horisontaal voolulise taimetik - pinnasfiltri valjavoolukaevus on veetase reguleeritud 32
cm korgusele filtri pinnast. [l perioodi viimase puhastusetapi, fosforieraldusvanni,

veetasemete muutus kdesolevas uurimistdos e anal Glsita.

5.8. Holjuvaine kontsentratsiooni muutused

Olmereovees on tavaliselt méarkimisvéaéarsel hulgal suspendeerunud tahkeid osakesi (sh.
orgaanilis kemikaale) ehk hdljumit. Reovee-puhastusalas toimuvaks peamiseks holjumi
puhastusprotsessiks on settimine, sdltudes pinnasest, vee voolukiirusest ja filtris kasvavast
taimestikust. Aja jooksul vOib pinnasmaterjal  ummistuda, mille tulemusena pinnase
veguhtivus vdheneb (Kadlec & Knight, 1996). Pinnase ummistumisvdimaluste
vahendamiseks peaks reovee-puhastusfiltritele eelnema septik, kus suuremad tahked osakesed
vélja settivad. Kodijérvel 1abibki reovesi kdigepealt kahekambrilise betoonist septiku.

Puhastusalasse sissevoolava (tabel 8, SV) reovee héljuvaine (HA, mg I?)
kontsentratsioon oli esimesel perioodil suurem (54,8 + 27,9 mg ), kui teisel perioodil (36,2
+ 15,2 mg I'!). Esimese perioodi suure standardhélbe téttu ei olnud erinevused aga statistiliselt
olulised.

Holjuvaine vahenemise trend oli jalgitav ka horisontaalvoolulise filtri peenarde
vdjavooludes (VHP ja VHV) ning nende keskmistatud (VHK) tulemustes. Samuti oli |l
perioodi PE ja PM analtsipunktis VHK tunduvalt suuremad, kui esimesel perioodil (vt. tabel
8). Kruskal-Wallise dispersioonianallitisi alusel olid statistiliselt oluliselt (p<0,05) erinevad,
perioodide 10ikes, ainult horisontaalvoolulise filtri vasaku peenra ja filtri peenarde
keskmistatud HA véljavoolude tulemused.
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Vorreldes | perioodiga vastab Il perioodi hdljuvaine kontsentratsioon ka Kodijarve
Hooldekodu vee erikasutusioas (nr. L.VV.TM-18483) sitestatud normile (35,0 mg %) ning
seda isegi analliisipunktis VP (14,2 + 17,9 mg ). Viimase punkti (tabel 8, VP) HA
keskmine tulemus on kdrgem peamiselt 2003. ja 2004. aasta kevadel tehtud mddtmiste tottu,
millal fosforieraldusvannist voolas vélja slgiseste |ehtedega segunenud heitvett (Spearmani
astakkorrelatsiooni testiga saadud oluline seos BHT; (R= 0,687)).

Tabel 8. Kodijarve puhastusala reo- ja heitvee hdljuvaine (HA, mg ) keskmine
kontsentratsioon, puhastusefektiivsus (PE, %), puhastusmaar (PM, g m? d%) ning
standardhal bed anal tilisi punktides.

LUhendid vt. joon. 4 ja5.

| periood Il periood
Analuisi- | Kontsentr. PE PM Kontsentr. PE PM
punkt Keskm. + Keskm. | + Keskm. Keskm. + Keskm. | £ Keskm.
(mg ) (*0) (@m?d?) | (mgl?) (*0) (g m?d?)

SV 54,8 27,9 - - - 36,2 15,2 - - -

SH - - - - - 433 49,5 -20 35 -
VHP 36,2 31,6 A 31 0,12 4.8 2,5 87 19 0,38
VHV 44,9 29,0 18 28 -0,02 7,7 5,6 79 18 0,34
VHK 40,5 25,8 26 27 0,05 6,3 3,9 83 19 0,36
VP - - - - - 14,2 17,9 61 20 0,21

Vorreldes teiste sarnaste puhastussisteemidega on Kodijérve | perioodi HA
puhastusefektiivsus kdige madalam, kuid teisel perioodil punktis VHK on puhastusefektiivsus
parem Koo ja Tveteri tehismargalapuhastite tulemustest. Analtlsipunkti VP puhul on
Kodijarve tehismargalapuhasti teiste slisteemidega vorreldes kdige halvema holjuvaine
puhastusefektiivsusega.  O6veli  (2001) poolt mainitud 80% suurune hdljuvaine
kontsentratsioonide véhenemine kahanes kuill esimesel perioodil pea olematuks, kuid oli siiski
peaaegu taastunud (eriti horisontaalvoolulise filtri parema peenra véljavoolus) teisel perioodil.
Holjuvaine puhastusefektiivsuse paranemise Uheks pdhjuseks on néiteks Uldraua
kontsentratsioonide vahenemine véaljavoolus.

I perioodil m&ddeti hdljuvaine kontsentratsioone ka vertikaalfiltri véljavoolust. Kuigi
tegu on lubjakivi-killustikfiltriga, siis e tdusnud seda filtrit I&binud reovee keskmine
héljuvainesisaldus, vaid langes 35,2 + 26,9 mg I (vt. joon. 12 ja lisa 5). Spearmani
astakkorrelatsiooni alusel oli héljuvaine oluliselt seotud (p<0,001) tldrauaga (R=0,636).




A) Kodijarve puhastusala héljuvainete keskmised kontsentratsioonid B) Kodijéarve puhastusala héljuvainete keskmised kontsentratsioonid
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Joonis 12. Reo- ja heitvee keskmised hdljuvaine kontsentratsioonid ja standardhélbed (vt. lisa
5) analliiisipunktides (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas, (B)
voolugaristi.

Joonis 12, A adusel vbib véita, et horisontaalvoolses filtris on hdljuvaine
kontsentratsioon, vorreldes esimese perioodiga véhenenud. Kui | perioodil oli HA reovees
vahem filtri peenarde véljavoolupoolsetes otstes, siis |1 perioodil, kus vee , kuhjumine” selles
suunas oli suurem, kasvas ka HA kontsentratsioon (eriti parema peenra 7. ja 9. piesomeetris).
Horisontaalvoolulise filtri peenardes toimunud hdljuvaine puhastusprotsess e aga olnud
perioodi |0ikes statistiliselt oluliselt erinev. Siiski erinesid Spearmani astakkorrelatsiooni
alusel saadud statistilised olulised (p<0,001) seosed reoveeindikaatoritega (lisa 6), naidates, et
Il perioodil rakendunud vertikaalvooluline filter on muutnud puhastusprotsesside
toimumistingimusi.

Joonis 12, B puhul joonistub eriti |l perioodil vdlja HA sisalduse vdhenemine
horisontaal se filtri peenarde véljavool utorude suunas.

| perioodi kdrgemad hdljuvaine tasemed horisontaalfiltri peenardes on p&hjustatud
osaliselt ka 2000. aasta suve korgetest veetasemetest (Spearmani astakkorrelatsiooni testiga
saadud oluline seos paremas peenras R= 0,640). Vasaku peenra pea negatiivset
puhastusefektiivsust pdhjustas anaeroobne keskkond (vt. lisa 6), mis muutus valjavoolus
aeroobsemaks, pohjustades sellega nditeks Fe(OH)s settimise ja  hdljuvaine
kontsentratsioonide suurenemise.

Kuna Il perioodil oli horisontaalvoolulises filtris aeroobsem keskkond, siis tagati juba
seal sobivad tingimused kolmevalentse raua tekkeks ning seega vahenes ka hdljuvaine
sisaldus. Spearmani astakkorrelatsioonianal liis néitas siiski horisontaalvoolulise filtri vasaku
peenra ja keskmistatud véaljavooludes olulist (p<0,001) seost Uldrauaga (vt. lisa 6).
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5.9. BHT; Kodijarve reo- ja heitvees

Pohilisteks vees lahustunud anorgaanilisteks stisinikuihenditeks, mida on Uldiselt
vahem, voOrreldes koOigi reovees esinevate susinikuvormidega, on susinikdioksiidid,
karbonaadid ja dikarbonaadid (Kadlec & Knight, 1996). Kodijarve taimestik-pinnasfiltris
moodustavad orgaanilise slisiniku nii reoveega sisenev kui ka kohapea kasvavate taimede
lagunemisel vabanev orgaanika. Sadenemise ja filtreerimise teel eemaldatakse reoveest
Kiiresti suuremad orgaaniliste Uihendite osakesed. Mikroorganismide tlesanne on méargalades
hakkama saada |ahustunud orgaanilise aine lagundamisega nii aeroobselt, kui ka anaeroobselt.

Aeroobseks lagundamiseks kuluv hapnik siseneb stisteemi kas difusiooni teel otse
atmosfadrist voi pinnasesse juhituna taime juurte poolt. Orgaanika aeroobne lagundamine
viiakse maérgalades |dbi aeroobsete heterotroofsete bakterite poolt vastavalt vorrandile
(Vymazal et al., 1998):

(CH,0) + 0, ? CO, + H,0 3)

Orgaanikat lagundavate mikroorganismide (aeroobsete) elutegevus ning seelébi
orgaanika lagundamine on péarsitud, kui mérgalas e ole aga piisavalt hapnikku. Kui aga
hapnikku on piisavalt, dsis lagundatakse &a kogu orgaanika, mis on mikroorganismidele
kéttesaadav.

Niisiis laguneb orgaaniline aine margalas mitmesuguste protsesside tulemusel
gaasideks (enamasti CO, ja CHy), vees lahustuvateks suurteks orgaanilisteks molekulideks —
humiinaineteks ning jargi jaédvad mdningad raskesti |6hustuvad Uhendid, néiteks tselluloos ja
ligniin, millest tekivad orgaanilised setted (Kadlec & Knight, 1996).

Kodijarve puhastusalalasse sissevoolava reovee (tabel 9) keskmine BHT7 (mgO- 1)
oli esimesel perioodil véiksem (113,5+ 88,6 mgO- I'), kui teisel (118,4+ 50,7 mgO, '), kuid
statistiliselt e olnud erinevus oluline.

Jooniselt 13 ja lisast 5 ndhtub, et 1l perioodil vahenes vertikaalvoolulise filtri |dbinud
reovee BHT; 35,3 + 27,1 mgO; I'* korellerudes ld- ja anmooniumldmmastiku ning Uld- ja
fosfaatfosforiga (vt. lisa 6). Ometigi on teise perioodi horisontaalvoolulise filtri parema
peenra ridade 1-2-3 ning 1-4-7 BHT; kdrgem, kui esimesel perioodil. Vastupidine tendents
perioodide vahel on jélgitav vasakus peenras (vt. ridu 12-11-10 ja 12-15-18), olles statistiliselt
oluliselt (p<0,001) mojutatud néiteks reovee Uld- ning ammooniumlammastikust, hdljuvainest
jaredokspotentsiaalist (vt. lisa 6).
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Tabel 9. Kodijarve puhastusaa reo- ja heitvee BHT; (mgO, I') keskmine véértus,
puhastusefektiivsus (PE, %), puhastusmaar (PM, g m? d') ning standardhalbed
anal Utisi punktides.
LUhendid vt. joon. 4 jab.

| periood Il periood
Analltiusi- | Kontsentr. PE PV Kontsentr. PE PM
punkt Keskm. + Keskm. | * Keskm. Keskm. + | Keskm. | * Keskm.
(mg0, ) (%) (gm?d?) | (mg0,I?) %) _(gm?d?
sV 113,5 88,6 - - - 118,4 50,7 - - -
SH - - - - - 35,3 27,1 70 59 -
VHP 10,0 10,7 91 81 1,03 2,7 2,2 98 68 1,52
VHV 26,7 29,2 77 78 0,81 3,3 2,8 97 68 1,52
VHK 18,3 194 84 79 0,92 3,0 2,4 98 68 1,52
VP - - - - - 4,8 8,4 9% 68 1,30

Kakirjandusallikad toetavad neid statistiliselt leitud seoseid (Kadlec & Knight, 1996):
hingamine mulla aeroobses kihis, k&&rimine mulla anaeroobses kihis, metanogeenees mulla

anaeroobses kihis, sulfaadi redutseerimine mulla anaeroobses kihis, nitraadi redutseerimine

(denitrifikatsioon) mulla anaeroobses kihis, raua redutseerimine mulla aneroobses kihis —

need kGik on protsessid, kus orgaaniline stisinik etendab olulist rolli. Burgoni (1993, ref.

Kadlec & Knight, 1996) katse jargi pinnasesisese vooluga tehismérgalas voivad koik
eelpoolnimetatud reaktsioonid, sOltuvalt fllsikalistest ja keemilistest tingimustest, olla

olulised orgaanilise slisiniku lagundamisel.

A) BHT, keskmised tulemused reo- ja heitvees
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B) BHT, keskmised tulemused reo- ja heitvees
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Joonis 13. Reo- ja heitvee keskmised BHT; kontsentratsioonid ja standardhalbed (vt. lisa 5)
analtiisipunktides. (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas, (B)
voolugaristi.

BHT; sisalduste puhul on kdige suurem muutus toimunud horisontaalvoolulise filtri

vasakus peenras, kuid siiski e ole Kruska-Wallise dispersioonianallilisi alusel perioodide
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vahel horisontaalvoolulise filtri peenardes toimunud puhastusprotsesside vahel statistiliselt
olulisi (p<0,05) erinevusi.

Kodijarve vee erikasutusoas (nr. L.VV.TM-18483) sitestatud normile 25 mgO, I,
vastavad mdlema perioodi valjavoolutulemused, mis on punktis VHK vastavalt 18,3 + 19,4
mgO- I ja3,0 + 2,4 mgO, I'*. Vérreldes analiiiisipunktiga VHK oli analtitisipunktis VP BHT,
keskmine téusnud (4,8 + 8,4 mgO- I'Y), BHT; keskmise suurenemist pohjustas eeldatavasti
avaveelisesse fosforivanni  langenud orgaanika. Spearmani astakkorrelatsioon néitas
statistiliselt olulist seost (p<0,001) hdljuvainega (vt. lisa 6).

[l perioodil, mil oli rakendunud vertikaalvooluline filter, paranes molema
horisontaalvoolulise peenra, eriti vasaku BHT; puhastusefektiivsus ja —méaar (vt. tabel 9).
Molema peenra vastavate néitgjate osas on mérgata vordsustumise tendentsi.

Vorreldes teiste sarnaste puhastussiisteemidega oli Kodijérve | perioodi (VHK) BHT,
puhastusefektiivsus madalam Kdo, Paistu ja @stegardeni reovee-puhastusala tulemustest. |
perioodi VHK ja VP analtilisipunkti puhastusefektiivsus oli vorreldavatest aladest parimad.

Keskmine BHT; puhastusefektiivsus on sellistes slsteemides tavaliselt 80-95 %
(Kuusemets et al., 2001). Tagasivaateliselt voib véita, et Kodijarve puhastussiisteemi BHT;
puhastusefektiivsus on jaanud samaks (Odvel, 2001) ja ka siseneva reovee BHT- e ole
oluliselt muutunud, j&4des keskmiselt vahemikku 120 mg I,

5.10. Uld- jaammooniumlammastiku kontsentratsioon

Lammastiku eemaldamine mérgaladest toimub peamiselt |&mmastiku lendumise,
ammonifikatsiooni, mikroorganismide poolt teostatava nitrifikatsiooni-denitrifikatsiooni,
taimedesse sidumise ja filtermaterjalile adsorbeerumise teel (Vymazal, 2001).

Kodijérve puhastusalasse siseneva (SV) reovee udldlanmastiku keskmine
kontsentratsioon (vt tabel 10) oli esimesel perioodil 103,0 + 17,8 mg I'* ning teisel 86,4 + 20,2
mg I Kruska-Wallise dispersioonianaiiiisi l&biviimisel & leitud Gldiammastiku
kontsentratsioonide muutustes statistiliselt olulis (p<0,05) erinevusi kahe perioodi vahel
Uheski anal tiisi punktis,

Teisel perioodil analllsipunktist SH moddetud keskmine N Uld kontsentratsioon
néitas reovee 28 + 27 % puhastumist. Spearmani astakkorrelatsioon néitas statistiliselt olulisi

seoseid (p<0,001) naiteks ammooniumldmmastiku ja BHT7 —ga (vt- lisa 6).
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Anaulsipunktist SH saadud tulemustele vaatamata (joon. 14 ja lisa 5) oli teise
perioodi horisontaalvoolulise filtri parema peenra tulemused kérgemad, kui esimesel
perioodil, olles Spearmani astakkorrelatsioonist |ahtuvalt negatiivselt (R= -0,702) mdjutatud

néiteks reovee temperatuurist.

Tabel 10. Kodijarve puhastusaa reo- ja heitvee dldldmmastiku (mg ') keskmine
kontsentratsioon, puhastusefektiivsus (PE, %), puhastusmér (PM, g m? d%) ning
standardhal bed anal Giiisi punktides.

LUhendid vt. joon. 4 ja5.

| periood Il periood
Analulsk | Kontsentr. PE PM Kontsentr. PE PM
punkt Keskm. + Keskm. | £ Keskm. Keskm. * Keskm. * Keskm.

(mg ) (*0) (@m?dh | (mgl?h (%0) (@m?d?

SV 103,0 17,8 - - - 86,4 20,2 - - -
SH - - - - - 62,0 28,1 28 27 -
VHP 50,1 13,8 51 31 0,44 41,5 15,7 52 29 0,24
VHV 62,3 17,4 40 27 0,24 21 15,2 51 29 0,38
VHK 56,2 15,5 46 29 0,35 41,8 14,9 52 27 0,31
VP - - - - - 37,5 155 57 30 0,45

Horisontaalvoolulise filtri vasakus peenras on aga Uldlammastiku sisaldus vorreldes |
perioodiga tunduvalt vahenenud, kilndides (joon. 14, A ja B) | perioodi keskmiste
tulemusteni ainult ridades 18-17-16 ja 10-13-16 (olles kdrgeim 16. piesomeetris, mis jadb
filtri vajavoolu toru darde). Vasaku peenra Uldldmmastiku tulemuste paranemine on seotud
datistiliselt  oluliselt  (p<0,001) néiteks ammooniuml&mmastiku, BHT;, pH ja
redokspotentsiaaliga (vt. lisa 6).

A) Puhastusala N ild keskmised tulemused reo- ja heitvees B) Puhastusala N tld keskmised tulemused reo- ja heitvees
140 140
120 120
100 - S 100 =
- - o 8 + T + T r F T
Lol  — 2 L oa X e 2
g o0t | = I T — g wl= 1 [ I T~
40 " R W - 4 i 40 I X 4 =
20 - 20
0 T T T T T T T T T T T T 1 0 T ” = T
> T o © o a a > 8 9 g T > > T n ® o o a > 8 5 8 T >
) 7} ~ 0 @ I I > I T s hnd hnd [ 7 n 2] < 0 © I I > I T b hnd hnd [} 7
TR os S 5 5 % o3 I8 8 5 5 S
g 5 3 4 4 o g g 3 g g g
I’ periood c o s 8 8 II'periood € x o 5 8 8
iood ¥ 4 iood @ ¥
@—| perioo Analiiiisipunktid @—| perioo Analiiiisipunktid

Joonis 14. Reo- ja heitvee keskmised N Uld kontsentratsioonid ja standardhélbed (vt. lisa 5)
analttsipunktides (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas, (B)
voolugaristi.

Uldlammastiku keskmine kontsentratsioon on vorreldes horisontaalvoolulise filtri sees

mo&ddetud tulemustega langenud véljavooludes. Langus on mélemal juhul suurem 1 perioodil,
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kompenseerides horisontaalvoolulise filtri peenardes méddetud kérgemaid tulemusi, olles
mojutatud ammooniumldmmastiku ja BHT7; véhenemisest reovees. Saavutatud
puhastusefektiivsus e vasta aga Kodijarve vee erikasutusloas (nr. L.VV.TM-18483)
sitestatud normile 15 mg I, isegi vaatluspunktist VP mdddetud keskmiste tulemuste (37,5 +
15,5 mg I') puhul.

Il perioodi, mil oli rakendunud vertikaalvooluline filter, paranes mdlema peenra, eriti
vasaku, keskmiste véljavoolutulemuste puhastusefektiivsus (vt. tabel 10), sealjuures peenarde
vahel rohkem tasakaalustudes. Samas vahenes aga kahe peenra kogu puhastusméaar, langedes
0,04 gm?d?vérra

Vorreldes teiste sarnaste puhastussiisteemidega oli Kodijarve | perioodi (VHK)
Uldlammeastiku puhastusefektiivsus madalam Koo, Paistu, Tveteri ja @stegardeni puhastites
mo&ddetust. |1 perioodi VHK ja VP analtilsipunkti puhastusefektiivsus oli parem Ko (65 %)
tehismérgalapuhasti omast.

Uldlammastiku keskmine puhastusefektiivsus sellistes siisteemides jaib tavaliselt 30-
75 % vahele (Kuusemets et al., 2001). Vorreldes saadud tulemusi K odijarve puhastussiisteemi
varasemate uuringutega (Mander et a., 2001), kus dldlamwmastiku keskmine
puhastusefektiivsus oli 45...47 %, on puhastusefektiivsus Il perioodil tdusnud (57 + 30 %).

Kodijérve hibriidsiisteemi voolava reovee keskmistatud ammooniumlammastiku
tulemused néitasid Uldlammastikule sarnast trendi (vt. tabel 11), olles | perioodil suuremad
(85,9 + 24,8 mgN 1) kui teisel (75,8 + 23,8 mgN 1%), kuid statistiliselt olulisi (p<0,05)
erinevusi kahe perioodi vahel el leitud Gheski analGilisipunktis.

Kuna ammooniumlammastik (NH;") moodustab olmereovetes iildlammastikust
enamuse (O6vel, 2001), siis oli vastav suhe | perioodil 83 % ja teisel perioodil 88 %.
Ulgjgéanud dldlammastikust (vastavalt 17 % ja 12 %) moodustas orgaaniline lammastik, mis
sisaldub olmereovees tavaliselt uurea, aminohapete ja amiinidena (Vymazal, 2001). Niisiis oli
teisel perioodil orgaanilist lammastiku sisenevas reovees 5 % vorra vahem.

Teisel perioodil anallisipunktist SH saadud keskmine ammooniumlammastiku
kontsentratsioon néitab lisatud vertikaalvoolulise filtri 35 + 29 % puhastusefektiivust. Reovee
uldldmmastikust moodustas anorgaaniline lammastik peale vertikaalvoolulise filtri 18bimist 80
%.
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Tabel 11. Kodijérve puhastusala reo- ja heitvee ammooniuml&mmastiku (mgN ) keskmine
kontsentratsioon, puhastusefektiivsus (PE, %), puhastusmaéar (PM, g m? dl) ning
standardhal bed anal tilisi punktides.

LUhendid vt. joon. 4 ja 5.

| periood Il periood
Analuisi- [ Kontsentr. PE PM Kontsentr. PE PM
punkt Keskm. + | Keskm. | % Keskm. Keskm. + | Keskm. + Keskm.
(mgN ) (%0) (@m?d?) | (mgN ™) (*0) (g m?d?)
SV 85,9 24,8 - - - 75,8 23,0 - - -
SH - - - - - 49,5 285 35 29 -
VHP 35,3 12,7 53 33 0,45 27,5 13,6 64 31 041
VHV 53,3 18,2 38 27 0,18 30,6 14,7 60 30 0,45
VHK 44,3 15,1 49 29 0,32 29,0 13,8 62 30 0,43
VP - - - - - 25,6 14,9 66 32 0,50
A) Puhastusala NH ,-N keskmised tulemused reo- ja heitvees B) Puhastusala NH ,-N keskmised tulemused reo- ja heitvees
80 -8 T L //" 2 80 & - i E ); :
HINERE A4 | N S JA
= \.\"/;Ck 1 4 // —~y T = N—4——1 - P // A ENA
20 T T = ﬁ-;‘"\“/‘ﬁ( . 20 \")q__::""\ﬁ/"—-‘( )

Joonis 15. Reo- ja heitvee keskmised ammooniuml&mmastiku kontsentratsioonid ja
standardhélbed (vt. lisa 5) anal Gitisipunktides (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite
read voolu suunas, (B) voolugaristi.

Jooniselt 15 ja lisast 5 ndhtub, et kuigi vertikaalvoolulises filtris vahenes
ammooniumlammastiku kontsentratsioon, on siiski sarnaselt Uldlammastikule teisel perioodil
horisontaalvoolulise filtri parema peenra keskmised tulemused kdrgemad, kui esimesel
perioodil, olles mojutatud sarnastest parameetritest, nagu Uldldmmastikki (vt. lisa 6). Samas
vOib joonise ja lisa alusel véita, et peenardes toimuvad protsessid on muutunud Uhtlasemaks,
paranedes || perioodil tunduvalt vasakus peenras.

Uld- ja ammooniumldmmastiku muutuste puhul (vt. joon. 14 ja 15)
horisontaalvoolulises filtris on suurim erinevus |l perioodil paremas peenras, kus
ammooniumlammastiku  keskmine kontsentratsioon tdusis reas 7-8-9, olles kdrgeim
kaheksandas piesomeetris.

Ka vasakus peenras oli mdlemal perioodil probleemiks orgaanilise l&mmastiku
ammonifitseerumisprotsessi (CH,NH,COOH+1,50,->2C0O,+H,O+NH3+176 kcal.) parsitus,
mille tulemusel e lagundanud orgaanilist lammastiku nitrifitseerivad bakterid. Takistuseks,
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eriti esmesal perioodil, oli aeroobsete tingimuste vahesus (vt. peatikki 5.4 ja 5.5.) ning
madalad veetemperatuurid (vt. peatiikk 5.2.).

Sarnaselt Uldlammastikule vdhenes ka ammooniumlammastiku kontsentratsioon |11
perioodil horisontaalvoolulise filtri vajavooludes ning ka fosforieraldusvanni analtitisi punktis
(VP) mbddetud tulemustes (vt. joon. 15 ning lisa 5 ja 6). Paranesid nii puhastusefektiivsus kui
ka puhastusméaar (vt. tabel 11).

Ammooniumi lendumine, mis toimub samuti tehismargal apuhastites, soltub jargnevast
(Vymazal et al., 1998): NH;" kontsentratsioonist vees, temperatuurist, tuule kiirusest,
paikesekiirgusest, taimestikust ja stisteemi pH-st. Tegu on fulskalis-keemilise protsessiga,

kus ammooniumlammastik on tasakaal us gaasilise ja hiidroksulvormiga.

NHa(ag) + H20 = NH4* + OH' 4)

NHs kaod lendumisel on ebaolulised, kui mérgalade pH jaéb alla 7,5. NHz lendumine
on olulisalt suur, kui pH on 9,3 v6i suurem ning ammoniaagi ja ammooniumiooni suhe on 1:1
(Reddy & Patrick, 1984; ref Vymazal et al., 1998). Kuna Kodijarve tehisméargalapuhastis el
ole ammooniumi lendumiseks sobivaid tingimusi, siis on see protsess ka minimaalne (Mander
et a., 2005).

Mdlema horisontaalvoolulise filtri peenra véljavoolude keskmistatud tulemustes
(VHK) oli esimesel perioodil 79 % NH;" ja 21 % orgaanilise |ammastiku ning teisel perioodil
69 % NH;" ja 31 % orgaanilist lammastiku. Seetbttu voib Gelda, et toimub orgaanilise
[ammastiku véjakanne, sest lisaks reoveega sisenevale orgaanilisele lammastikule tuleb seda
juurde horisontaalvoolulisest liivafiltrist ja sellel kasvavate taimede elutegevusest. Orgaanilise
[@Gmmastiku véljakande intensiivsuse jargi otsustades on ammonifitseerumine olnud

problemagtiline juba pikemat aega.

5.11. Nitrittammastiku ja nitraatlammastiku kontsentratsioonid

Nitrifikatsioon on kemoautotroofne protsess, mille toimumiseks vaavad bakterid
tingimata hapnikku, et ammoonium-N nitritiks ja nitritit nitraadiks okstideerida, kasutades
susinikuallikana stisinikdioksiidi. Aeroobset kaheastmelist protsessi viivad 18bi litotroofsed
bakterid (peamiselt Nitrosomonas ja Nitrobacter; Laber et a., 2002). Uhe mg
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ammooniumldmmastiku oksilideerimiseks nitraadini kulub ligikaudu 4,3 mg O, (Vymaza et
al., 1998).

Nitrifikatsiooniprotsessi peamisteks mojuteguriteks on hapnikuga varustatus,
temperatuur, pH, htdrauliline koormus ja anorgaaniline stisinik (Laber et al., 2002).

Nitrifikatsiooni optimaalseks temperatuurivahemikuks on pinnastes 30..40 °C
(Vymazal et al., 1998). Minimaasemad temperatuurvahemikud (Vymazal et a., 1998), kus
Nitrosomonas ning Nitrobacter kasvavad, on 4..5 °C. Niigis jad Kodijarvel moddetud
keskmised temperatuurivahemikud varemalt Il perioodil horisontaalvoolulises filtris alla
minimaal set sobivat mééra.

Nitrifikatsiooni jaoks optimaalne pH vahemik on kullalt kitsas (7,5...8,6), kuid siiski
toimub valjakujunenud tehisméargal astisteemides nitrifikatsioon ka madalamate pH véartustd.

Ammooniumist okstideerivad nitriti kemolitotroofsed (tingimata aeroobsed) bakterid,
kellede elutegevus <SOltub téielikult protsessist vabanevast energiast. Ammooniumi
okstidatsiooni kirjeldab valem (Green et a., 1997; Kadlec & Knight, 1996):

NHs; +150,? NO, +2H" + H,0O
NO, +050,? NO3

NHs +20,? NO3 + HyO + 2H* (5)

Pinnases viivad valemis kirjeldatud protsess l|abi perekondadesse Nitrosospira,
Nitrosovibrio, Nitrosolobus, Nitrosococcus ja Nitrosomonas kuuluvad bakterid, tdendoliselt
jargnevalt (Hauck, 1984; ref Vymazal et al., 1998): Ammoonium (NH:/NHz;) ®
hudrokstidlamiin (NH,OH) ® nitrokstil (NOH) ® nitrokstidlamiin (NO2NH>OH) ® nitrit
(NO2).

Nitriti okslidatsiooni nitraadiks vOimaldavad kemolitotroofsed bakterid, kes voivad
lisaks nitriti kasutamisele saada energiat ka orgaanilistest Uhenditest. Moned nitritit
oksldeerivad bakterid elavad miksotroofselt nitriti ja sisinikuallikal voi kasvad ka téielikus
hapnikupuuduses (Bock et al., 1986; ref Vymazal et al., 1998).

Hapnikku elektronakseptoriga asendamiseks kasutavad anaeroobsed mikroorganismid
erinevaid Uhendeid. Pérast hapniku tarbimist, voi isegi enne selle taieikku kadumist



(Vymazal et al., 1998), hakatakse esimesena redutseerima nitraati (NOs” ? NO,, Eh 220
mV).

Kui vaba lahustunud hapnikku veel on, siis kdigub redokspotentsiaal suhteliselt véahe
(vahemikus +400 kuni +700 mV), kuid hapniku kadudes j&8b redokspotentsiaal vahemikku
+400 mV kuni -400 mV.

Parast hapniku kadumist stisteemist toimub esimese anoksilise protsessina nitraadi
redutseerimine molekulaarseks lammastikuks voi |&mmastikugaasideks ehk denitrifikatsioon.
Denitrifikatsioon on bakteriaalne protsess, kus lammastikoksiidid (ioonsel ja gaasilisel kujul)
toimivad elektronakseptorina. Denitrifikatsiooni illustreerib jargmine vorrand (Hauck, 1984,
ref Vymazal et a., 1998):

6(CH20) + 4NOs” ® 6 CO, + 2 N, + 6 H,0 (6)

Esitletud reaktsioon toimub vaid kéttesaadavate orgaaniliste Uhendite olemasolul
anaeroobsetes voi anoksilistes tingimustes (redokspotentsiaal +350 ... +100 mV) ja on
poordumatu. Stsiniku lammastiku (C/N) suhe peab denitrifikatsiooni voimaldamiseks olema
teoreetiliselt véahemalt 0,7 ja reaal setes tingimustes 1,5 (Laber et a., 2002).

Puhaskultuuridega katsetades on saadud jarjest rohkem tbendeid, et nitraadi
reduktsioon saab toimuda ka hapniku juuresolekul. SeetGttu vdib olla voimalik, et nitraadi
reduktsioon algab veega killastunud pinnastes enne, kui kogu hapnik on tarvitatud
(Laanbroek, 1990; ref Vymazal et al., 1998).

Denitrifitseerimisvbimega bakterite perekondi on teada kokku seitseteistkimmend
ning enamik neist on kemoheterotroofid, kes saavad energiat ainult keemiliste reaktsioonide
kaudu ning kasutavad orgaanilisi thendeid elektronidoonoritena ja siisinikuallikana (Hauck,
1984; ref Vymazal et a., 1998).

Koige olulisemateks denitrifitseerijateks pinnastes peetakse bakterite perekondi
Bacillus, Micrococcus ja Pseudomonas. Veekeskkonnas on olulisemad Aeromonas,
PseudomonasjaVibrio.

Denitrifitseerivad bakterid oksideerivad enamasti orgaanilisi Uhendeid CO; ja HO
(Reddy & Patrick, 1984; ref Vymazal et a. 1998). Nii aeroobne hingamine
(elektronakseptoriks hapnik) kui ka anaeroobne hingamine (elektronakseptoriks lammastik)
kulgeb denitrifitseerijatel sama elektrontranspordi ahelat pidi. Denitrifitseerijad bakterid
saavad keskkonnatingimuste anoksiliseks muutumisel (redokspotentsiaal ~300 mV) asuda

kohe denitrifitseerima ning pole vaja oodata mikroobipopul atsiooni vahetumist.



Nitraadi biokeemilised muutused gaasiliseks ldmmastikuks toimuvad jérgmiselt
(Vymazal et al., 1998): 2NO3s ® 2NO, ® 2NO® N,O® N3

Veega killastunud pinnastes toimuvad nitrifikatsioon ja denitrifikatsioon paralleel selt,
kuna sellistes pinnastes esineb kdrvuti nii aeroobseid, kui anaeroobseid tsoone.

Kodijarve puhastussiisteemi voolanud vee nitritlammastikku keskmine kogus (vt tabel
12 jalisa 5) oli nii esimesel kui ka teisel perioodil 0,003 vastavalt + 0,005 ja 0,004 mgN 2.
Kruskal-Wallise dispersioonianalliis alusel e ilmnenud Uheski analllsipunktis reovee
kontsentratsioonides statistiliselt olulist erinevust (p<0,05) kahe perioodi vahel.

[l perioodil analltsipunktist SH moddetud keskmiste nitrittammastiku tulemuste
pohja voib véta, et vertikaalvoolulise filtri l8binud reovees toimus juba aktiivne
nitrifikatsioon, sest kontsentratsioon oli tBusnud reovees 0,334 + 0,412 mgN [*.

Tabel 12 Kodijarve puhastusala reo- ja heitvee nitritlammastiku (mgN ) keskmine
kontsentratsioon, puhastusefektiivsus (PE, %), puhastusmaér (PM, g mi? d%) ning
standardhél bed anal tilisi punktides.

LUhendid vt. joon. 4 ja5.

| periood Il periood
Analtiusi- | Kontsentr. PE PV Kontsentr. PE PM
punkt Keskm. + Keskm. | + Keskm. Keskm. + Keskm. + Keskm.

(mgN ) (o) (gm?d?) (mgN ) (*0) (gm?d?
sV 0,003 0,005 - - 0,003 0,004 - - -
SH - - - - - 0,334 0,412 | -10329 | 0,3 -
VHP 0,392 0,382 | -12970 | 0,3 -0,005 0,113 0,182 | -3416 (0,1 -0,002
VHV 0,937 0,764 | -31138 | 1 -0,012 0,242 0,408 | -7455 [ 0,3 -0,004
VHK 0,665 0,476 | -22054 | 1 -0,008 0,177 0,283 | -5436 |02 -0,004
VP - - - - - 0,416 0,430 | -12906 | 0,4 -0,006

Jooniselt 16 nahtub, et horisontaalvoolulise filtri paremas peenras toimus

nitrifikatsioon mélemal perioodil jétkuvalt aktiivsemalt kui vasakus peenras. Il perioodil oli
protsess paremas peenras efektiivsem ja eriti piesomeetrite ridades 1-2-3 ning 1-4-7.
Nitrittdmmastiku  keskmised kahanesid Il
horisontaalvoolulise peenra vdjavoolupoolses otsas. Il perioodil oli ka vasaku peenra
nitrifikatsioon efektiivsem | perioodist, olles statistiliselt oluliselt seotud (p<0,001) ka
rohkemate reoveekvaliteedi indikaatoritega (vt. lisa 6).

kontsentratsioonid perioodil  mdlema
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A) Puhastusala NO,-N keskmised tulemused reo- ja heitvees B) Puhastusala NO,-N keskmised tulemused reo- ja heitvees
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Joonis 16. Reo- ja heitvee keskmised nitritldmmastiku kontsentratsioonid ja standardhél bed
(vt. lisa 5) anallisipunktides (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu
suunas, (B) voolugaristi.

Horisontaal vooluliste peenarde véljavool utulemustes on toimunud muutus nii vasakus
kui ka paremas peenras, kus NO,-N tdus on vorreldes esimese perioodiga tunduvalt vaiksem
ning arvutatud puhastusefektiivsus ja -maér parem (vt. tabel 12). Uldiselt voib véita, et
esimese perioodi nitritldmmastiku véaga kdrge kontsentratsioon véljavoolus, eriti vasakpoolses
peenras, viitas aeratsiooni puudumisele mérgalas (vt. lisa 6). Koérge nitrittammastiku
kontsentratsioon vois pdhjustada nitrifikatsiooniprotsessi katkemise, sest nitrifikatsiooni teisel
etapil (NO,-st NOs-ni) mida viivad l1abi Nitrobacter rihma kuuluvad mikroorganismid ja
nende analoogid, on nitrittéammastik oluliseks inhibiitoriks (Vymazal, 2001).

Il perioodil viimasest anallilisipunktist VP saadud keskmised tulemused néitasid NO--
N uut tdusu (0,413 + 0,430 mgN 1), kuna vabaveelise fosforieraldusvannis oli piisavalt
orgaanilist ainet.

Tamestik-pinnasfiltrisse voolava vee nitraatldmmastiku keskmine kogus (vt. tabel 13
ja lisa 5) oli mdlemal perioodil 0,3 standardhalvetega vastavalt + 0,2 ja + 0,1 mgN I,
Kruskal-Wallise dispersioonianaltiis jéargi e ilmnenud Uheski anallilsipunktis reovee
kontsentratsioonides statistiliselt olulist erinevust (p<0,05) kahe perioodi vahel.

Il perioodil analllsipunktist SH saadud keskmised tulemused néitavad, et
nitraatldmmastikku ~ tekkis tunduvalt juurde (7,1 * 7,3 mgN I, viidates
nitrifikatsiooniprotsess efektiivsele toimimisele.

Jooniselt 17 néhtub, et 1l perioodil on parema peenra reovees nitraatldmmastiku
kontsentratsioonid langenud horisontaalse filtri véljavoolupoolse otsa suunas ning téusnud

véaljavool utorupool ses killjes, erinedes tunduvalt | perioodil saadud keskmistest tulemustest.
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Tabel 13. Kodijarve puhastusala reo- ja heitvee nitraatlammastiku (mgN ') keskmine
kontsentratsioon, puhastusefektiivsus (PE, %), puhastusmaér (PM, g m? dl) ning
standardhal bed anal tilisi punktides.

LUhendid vt. joon. 4 ja5.

| periood || periood
Anallusi- | Kontsentr. PE PM Kontsentr. PE PM
punkt Keskm. + | Keskm. | % Keskm. Keskm. + | Keskm. | % Keskm.
(mgN I'") (*0) (@m?d?) | (mgN I (*0) (g m?d?)
sV 0,3 0,2 - - - 0,3 0,1 - - -
SH - - - - - 7,1 7,3 | -2519 | 6 -
VHP 7,9 6,56 | -2588 | 6 -0,09 9,0 6,1 | -3191 | 6 -0,19
VHV 4,3 6,9 | -1365 | 5 -0,05 9,2 6,56 | -3264 | 6 -0,16
VHK 6,1 6,2 | -1977 | 5 -0,07 9,1 6,1 | -3227 | 6 -0,18
VP - - - - - 8.8 6,0 | -3133 | 6 -0,12

Kuna horisontaalvoolulise  filtri  vasakpoolses peenras olid  tingimused
denitrifikatsiooniks mdlemal perioodil soodsad, siis oli nitraatldmmastiku keskmine muutus
sealses reovees ka sarnane, SOltudes 1 perioodil kill rohkematest reoveekvaliteedi
indikaatoritest. Mdlemas peenras esines Spearmani astakkorrelatsioonist lahtuvalt tugev

negatiivne statistiline seos (p<0,001) ammooniumldmmastikuga (vt. lisa 6).

A) Puhastusala NO;-N keskmised tulemused reo- ja heitvees B) Puhastusala NO,-N keskmised tulemused reo- ja heitvees
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Joonis 17. Reo- ja heitvee keskmised nitraatlammastiku kontsentratsioonid ja standardhal bed
(vt. lisa 5) anatlsipunktides (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu
suunas, (B) voolugaristi.

Mélema peenra véljavooludes tdusis Il perioodil nitraatlammastiku (mgN %)
keskmine kontsentratsioon ja langes puhastusefektiivsus ning - méér (vt. tabel 13 jajoon. 17),
viidates sellele, et bakterite poolt kasutatavat orgaanilist slsinikku jé siiski optimaalse
denitrifikatsiooni 18biviimiseks puudu. Taimekddust vabanev orgaaniline aine e suuda aga
tagada piisavat stisinikuallika kogust (Laber et al., 2002).
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5.12. Uldfosfori ja fosfaatfosfori kontsentratsioonid

Kodijarve horisontaalvooluline taimestik-pinnasefilter on to6tanud juba pea Uheksa
aastat. Vohla et a. (2005)
fosforisidumisv8ime on kahanenud, vorreldes algusaastatega, tunduvalt.

Ké&esolevas t60s vaadel davatel perioodidel (vt. tabel 14 ja 15 ning lisa 5) on Uldfosfori

uurimistéost nahtub, et horisontaavoolse liivfiltri

keskmine sissevool filtrisse olnud esimesel perioodil suurem (14,5 + 3,8 mg ') kui teisel 11,5
+ 2,3 mg I'!. Sarnane tendents on vaadeldav ka fosfaatfosfori tulemustes, vastavalt 13,2 + 3,6
mgP I ja 10,6 + 2,1 mgP I, Fosfaatfosfori osakaal on aga teisel perioodil suurem vaid 1 %
vorra (92 %, st. essmesel perioodil 91 %). Kruskal-Wallise dispersioonianaltiisi 1&biviimisel
e ilmnenud kahe perioodi 16ikes Uheski analtilsipunktis Uld- ja fosfaatfosfori statistiliselt

olulisi erinevus (p<0,05).

Tabel 14. Kodijérve puhastusala reo- ja heitvee tildfosfori (mg I'!) keskmine kontsentratsioon,
puhastusefektiivsus (PE, %), puhastusmaar (PM, g m? d?l) ning standardhébed
anal Utisi punktides.

LUhendid vt. joon. 4 jab.

| periood Il periood
Analtiusi- | Kontsentr. PE PM Kontsentr. PE PM
punkt Keskm. + | Keskm. | Keskm. Keskm. + | Keskm. | £ Keskm.

(mg ") () (gm?dh | (mgl? () (gm?d?)
SV 14,5 3,8 - - 115 2,3 - - -
SH - - - - - 7,8 3,5 32 3 -
VHP 3,3 1,0 77 6 0,11 4,7 15 59 4 0,05
VHV 6,8 2,7 53 5 0,06 4,7 1,5 59 4 0,07
VHK 5,1 1,8 65 6 0,08 4,7 1,3 59 4 0,06
VP - - - - - 5,3 6,3 54 6 0,06
Tabel 15. Kodijarve puhastusda reo- ja heitvee fosfaatfosfori (mgP ') keskmine

kontsentratsioon, puhastusefektiivsus (PE, %), puhastusmér (PM, g m? d*l) ning
standardhél bed anal Gilisi punktides.
LUhendid vt. joon. 4 jab.

| periood Il periood
Analtiusi- | Kontsentr. PE PM Kontsentr. PE PV
punkt Keskm. + | Keskm. | + Keskm. Keskm. + | Keskm. | £ Keskm.
(mgP ) (*0) (@m?d?) | (mgPI? () (gm?*d?)
SV 13,2 3,6 - - 10,6 2,1 - - -
SH - - - - - 7,4 3,3 31 3 -
VHP 3,1 1,0 76 6 0,10 45 1,4 57 4 0,04
VHV 6,4 2,5 51 5 0,05 4.4 1,4 538 4 0,06
VHK 4,8 1,7 64 5 0,07 45 1,3 538 4 0,05
VP - - - - - 5,0 5,7 52 5 0,05

Teisel analtilsiperioodil moddetud keskmised tulemused punktis SH néditavad, et
Uldfosfori kontsentratsioon on vahenenud 7,8 + 3,5 mg I* ja fosfaatfosfor 7,4 + 3,3 mgP I,
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mistéttu on suurenenud ka fosfaatfosfori (ortofosfaatse) osakaal 95 %-ni. Viimasest on ilmselt
osaliselt pdhjustatud ka joonistel 18 ja 19 Il perioodil ja8lgitavate Uldfosfori ja fosfaatfosfori
kontsentratsioonide sarnane muutus. Spearmani astakkorrelatsioonist ilmneb juba selles
punktis (SH) negatiivne statistiliselt tugev seos (R=-0,822) sulfaatiooni sisaldusega.

A) Puhastusala P tld keskmised tulemused reo- ja heitvees B) Puhastusala P ild keskmised tulemused reo- ja heitvees
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Joonis 18. Reo- ja heitvee keskmised Uldfosfori kontsentratsioonid ja standardhdbed (vt. lisa
5) analtilisipunktides (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas, (B)
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Joonis 19. Reo- ja heitvee keskmised fosfaatfosfori kontsentratsioonid ja standardhélbed (vt.
lisa 5) anal liiisipunktides (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas,
(B) voolugaristi.

Kuigi tabelist 14 ja 15 nahtuv Uld- ja fosfaatfosfori vaiksem sissevool |l perioodil on
sellegipoolest horisontaalvoolulise paremas peenras modlema toitaine kontsentratsioonid
tbusnud, olles suuremad ka véljavoolus. Vasakus peenras on ilmselt Il perioodi kdérgemate
veetasemete t6ttu toimunud samuti fosfori suurem véjakanne, mis onjélgitav horisontaalfiltri
véljavoolu poolses otsas.

| perioodil reageeris fosfor rauaga (neutraal ses ja happelises keskkonnas), olles pusiv
ainult aeroobsetes tingimustes. Kuna aeroobseid tsoone oli | perioodil véhem kui teisel, siis

redutseerus kolmevalentne raud kahevalentseks ning vabanes ka fosfaatfosfor.
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Anaeroobsetes tingimustes vois fosfor vabaneda ka siis, kui véavelvesinik reageeris
rauaga, voimaldamata enam settels olevail rauaosakestel fosforit siduda (Kadlec & Knight,
1996).

Kuna Il perioodil on aeroobseid piirkondi horisontaalvoolulises filtris rohkem, siis
selle tottu on véhenenud raua, kuid suurenenud sulfaatiooni ning ka fosfaatfosfori ja
Uldfosfori véljakanne (Spearmani astakkorrelatsioonianallilsiga leitud reoveekvaliteedi
indikaatoreid vt. lisast 6).

PBhjuseks vdib olla fosfori, mis on aegade jooksul adsorbeeritud mullaosakestele,
vdlja uhtumine horisontaal voolulisest filtrist suurenenud veevooluhulkade tottu ja voimalik, et
ka fosfori akumuleerimiseks vajaliku slsinikuallika puudusest. Kuna horisontaalvoolulise
filtri veetasemed on gas vdhe muutuvad, siis ka see vOib pdhjustada vaiksemat fosfori
biodrastust (Nurk et al., 2005; Truu et al., 2005). Samuti e saa vélistada ka muutunud
taimestiku sesoonset moju fosfori valjakandele, eriti parempool ses peenras.

Kuigi horisontaalvoolulise filtri mdlemas peenras on |1 perioodil tunduvalt suurenenud
Uldfosfori ja fosfaatfosfori vajakanne, on siiski véljavooludes kontsentratsioonid vahenenud
(Uhtlustunud), kasvades kull Il perioodi viimases analliusipunktis VP (vt. tabel 14 ja 15).
Kuigi filter on mbeldud fosfori drastamiseks, annab ta Uld- ja fosfaatfosforit pigem vélja
Nagu puhastusefektiivsuse arvutuslikest tulemustest 18htub on tdesti jérjest enam vahenemas
eriti horisontaalvoolulise filtri efektiivsus.

Saavutatud puhastusefektiivsus e vasta ka Kodijarve vee erikasutusoas (nr.
L.VV.TM-18483) sitestatud Uldfosfori normile 2 mg It Vérreldes teiste sarnaste
puhastussiisteemidega oli Kodijéarve | ja Il perioodi Uldfosfori puhastusefektiivsus madalam
kdigist vorreldud reovee-puhastusala tulemustest.

Kokkuvotvalt voib delda, et nii Uld- kui ka fosfaatfosfori puhastusefektiivsus esimesel
jateisel perioodil (vt. tabel 14 ja 15) Kodijarve reovee-puhastusalal on rahuldavad, arvestades
puhastussiisteemi  killaltki pikka tddiga ning horisontaalvoolulise filtri téitematerjali.
Keskmine puhastusefektiivsus on sellistes siisteemides tavaliselt 30...75 % (Kuusemets et al .,
2001).

5.13. Uldraua kontsentratsioon

Rauda on olmereovetes tavalisalt tunduvalt vaiksemates kontsentratsioonides kui teis
recaineid. Kuna aga raua liigne kontsentratsioon vaib olla elustikule kahjulik, siis kasitletakse

jargnevalt ka selle ringlust K odijérve tehismérgal apuhastis.

50



Rauda leidub Kodijarvel nii kolmevalentsena (aeroobsetes tsoonides) kui ka
kaheval entsena (anaeroobsetes tsoonides). Kolmevalentne raud on enamasti reovees raud (I11)
hidroksiiding, -fosfaadina voi —hiidroksiid-fosfaat kompleksina, samuti voib ta moodustada
komplekse huumusainetega (Kadlec & Knight, 1996).

Anaeroobsetes tsoonides olev kahevalentne raud lahustub vees paremini, kusuures
rauaioon ja sellega seotud olnud vaba vesinik-anioonid vabanevad vette, pdhjustades néiteks
elektrijuhtivuse tbusu. Kui aga vees on piisavalt véavlit, siis reageerib see kahevalentse
rauaga ja tekkiv sool — raudsulfiid (FeS) on vees praktiliselt lahustumatu. Méargalades
osalevad raua aineringes ka margalas kasvavad taimed ja mikroorganismid, kes omastavad
rauda peamiselt hidroksiidina vdi vees lahustunud kahevalentse rauana (Kadlec ja Knight,
1996).

Puhastusslisteemi voolava vee ildraua (Fe** ja Fe**) keskmine sisaldus oli esimesel
perioodil 1,3 + 0,7 mg I'* ja teisel perioodil 0,7 + 0,3 mg I, vahenedes anal titisipunktis SH
05+04mglt (vt tabel 16 jalisa5).

Tabel 16. Kodijérve puhastusala reo- ja heitvee tildraua (mg ') keskmine kontsentratsioon,
puhastusefektiivsus (PE, %), puhastusmér (PM, g m? d?) ning standardhélbed
anal tilsi punktides.

LUhendid vt. joon. 4 ja5.

| periood Il periood
Analtiusi- | Kontsentr. PE PM Kontsentr. PE PM
punkt Keskm. + | Keskm. | £ Keskm. Keskm. + | Keskm. | + Keskm.
(mg I (0) (gm?d?) (mg ") (*0) (gm?d?

sV 1,3 0,7 - - 0,7 0,3 - - -

SH - - - - - 0,5 0,4 23 0,4 -
VHP 5,2 4,4 -291 4 -0,049 0,6 0,5 9 0,4 -0,004
VHV 10,0 8,7 -657 8 -0,116 1,1 0,8 -63 1 -0,011
VHK 7,6 6,5 -474 6 -0,081 0,8 0,6 -27 1 -0,008
VP - - - - - 15 4,8 | -125 3 -0,014

Vorreldes | perioodiga on teisel perioodil vdetud horisontaalfiltri reoveeproovidest
saadud Uldrauda palju vahem, kuid | perioodi suurte standardhélvete téttu e ole aga erinevus
statistiliselt oluline.

Paremas peenras on Uldraua kontsentratsioonide vahenemine olnud véiksem kui
vasakus peenras. Parema peenra (joon. 20, A) reas 45-6 jouab reovee Uldraua keskmine
kontsentratsioon sama korgele, kui | perioodil, sest 4. ja 6. piesomeetri juures on
anaeroobsemad tsoonid.

Spearmani astakkorrelatsiooni arvutustes ilmnes 11 perioodil horisontaalvoolulise filtri

paremas peenras statistiliselt oluline seos (p<0,001) Uldfosfori ja fosfaatfosforiga (vt. lisa 6),
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néidates, et vorreldes | perioodiga toimub selles peenras paremini fosfori rauaga reageerimine

ning Fe** piisimine (aeroobses keskkonnas).

A) Puhastusala Fe uld keskmised tulemused reo- ja heitvees B) Puhastusala Fe tild keskmised tulemused reo- ja heitvees
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Joonis 20. Reo- ja heitvee keskmised Uldraua kontsentratsioonid ja standardh@lbed (vt. lisa 5)
analtlsipunktides (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas, (B)
voolugaristi.

Sarnaselt | perioodile, kuid Il perioodil siiski véhem, toimub véljavoolude léheduses
aeroobsete tingimuste majul reaktsioon Fe;" + 3H,0¢>Fe(OH)3 + € + 3H" (Kadlec & Knight,
1996). Raudhtdroksiid settib vélja kollaka-punase settena, mis on tavaline ka soode
kuivendamisel ja tuntud kui “rauaooker”.

Il perioodil on aga vahenenud horisontaalvoolulises filtris sulfaatiooni reageerimine
kahevalentse rauaga, mille saaduseks on praktiliselt lahustumatu raudsulfiid (FeS). Sellise
protsessi toimumine on vahenenud eriti vasakus peenras, kus on suurenenud aeroobsete
tsoonide hulk ja sulfaatiooni kontsentratsioon.

Horisontaalfiltri valjavooludes tasakaalustub jallegi 1l perioodil Uldraua keskmine
kontsentratsioon, olles punktis VHK 0,8 + 0,6 mg I'*, téustes jallegi anal tilisipunktis VP 1,5 +
48 mg I,

Siiski, kuigi véhem (vt. tabel 16), ja ka teisel perioodil domineerima negatiivne
puhastusefektiivsus ja -méar, téhendades seda, et filtris toimuvate protsesside tulemusel
toimub filtri substraadis oleva vaheliikuva raua tleviimine liikuvasse vormi.

Kruskal-Wallise dispersioonianalliis jargi e olnud analltsipunktides mdoddetud
reovee Uldraua kontsentratsioonide keskmiste tulemuste vahel perioodide 16ikes statistiliselt

olulis erinevusi.
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5.14. Sulfaatiooni kontsentratsioon

Vaavlit on olmereovees tavaiselt tunduvalt véiksemates kontsentratsioonides, kui
eelpool késitletud aineid. Kuna aga ka vaavel on taimetoitaine, mille liigne kontsentratsioon
voib olla elustikule kahjulik, siis késitletakse ka vaavli ringlust.

Véavel on tavaliselt reovees esindatud kahe vormina: sulfaat (aeroobses) ja
vaavelvesinik (anaeroobses). Organismidele on vaavel oluline, kuna see on komponent
mitmes aminohappes. Vees olev sulfaat muudetakse enamuses vaavelvesinikuks. Peamised
teed selleks on jargmised. Aeroobsed organismid assimileerivad sulfaadi, kuid peale nende
surma heterotroofsed bakterid vabastavad véavli vadvelvesinikuna.

Teise vOimalusena redutseeritakse sulfaat aeroobses keskkonnas heterotroofsete
bakterite poolt (nditeks Desulfovibrio desulphuricans), kes kasutavad sulfaati vesiniku
aktseptorina (Kadlec & Knight, 1996).

Vaavelvesinik reageerib tavaliselt rauaga voi siis teiste metallidega. Kui ta aga satub
aeroobsesse keskkonda, siis vOib ta spontaanselt okslideeruda tagasi sulfaadiks vOi
kasutatakse energiaallikana vaavlibakterite poolt (Kadlec & Knight, 1996). Vaavelvesinik
voib mérgaast lenduda (Vymazal, 2001).

Puhastusal asse voolava vee sulfaatiooni keskmine kogus oli 11 perioodil vaiksem, kui |
perioodil (vt. tabel 17 jalisab).

Tabel 17. Kodijarve puhastusala reo- ja heitvee sulfaatiooni (mg ') keskmine
kontsentratsioon, puhastusefektiivsus (PE, %), puhastusmaar (PM, g m? d%) ning
standardhal bed anal tilisi punktides.

LUhendid vt. joon. 4 ja5.

| periood Il periood
Analuisi- | Kontsentr. PE PM Kontsentr. PE PM
punkt Keskm. + | Keskm. | £ Keskm. Keskm. + | Keskm. | + Keskm.
(mg ) () (gmZd?) | (mgl?) (*0) (g m?d?)
SV 15,9 13,2 - - - 12,9 4,8 - - -
SH - - - - - 48,1 273 | -2714 |26 -
VHP 235 20,4 -33 15 -0,09 33,6 18,6 -161 17 -0,57
VHV 15,6 115 2 12 -0,04 31,2 13,1 -143 14 -0,40
VHK 184 13,3 -16 13 -0,07 32,4 114 -152 13 -0,48
VP - - - - - 351 118 -173 |14 -0,36

Il perioodil analUlsipunktist SH kogutud andmed néitavad, et sulfaatiooni hulk
reovees tousis peale vertikaavoolulise filtri [8bimist (tabel 17 ja joon. 21), olles Spearmani
astakkorrelatsioonianalilisi alusel statistiliselt tugevalt seotud Uld- ja fosfaatfosforiga (vt. lisa
6).
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Horisontaalvoolulise filtri kehas ning valjavooludes toimunud muutused on peaaegu
vastupidised Uldraua kontsentratsioonide muutustega, mida kinnitab ka Il perioodi vasaku
peenra tugev korrelatsioon reovee hapniku killastusprotsendiga (R= 0,869).

Kui paremas peenras on kontsentratsioonid j&&nud vorreldes | perioodiga pea samaks,
Sis vasakus peenras on need tunduvalt tbusnud. Seda kinnitab ka Spearmani
astakkorrelatsioonianallills, sest vasakus peenras on statistiliselt usaldusvaérne (p<0,001)
korrelatsioonikordaja R muutunud Uldfosfori osas ronkem negatiivsemaks.

Sama tendentsi voib jagida valjavoolus, mis vaib olla pdhjustatud sellest, et sulfaadid
el reageeri enam kahevalentse rauaga ning ei teki raudsulfiidi (FeS), mis on vees praktiliselt
lahustumatu. Kuna véévelvesinik e reageeri aeroobsetes tsoonides e raua ega ka fosforiga,
sSiis seet6ttu okstideerub ta spontaanselt tagasi sulfaadiks ning vorreldes esimesega perioodiga
ongi vahenenud Il perioodi puhastusefektiivsus.

Kruskal-Wallise dispersoonianaliiis ausel e ilmnenud Uheski anallidsi punktis
statistiliselt olulist erinevust (p<0,05) kahe perioodi vahel reovees moddetud sulfaatide

kontsentratsioonides.

A) Puhastusala SO, keskmised tulemused reo- ja heitvees B) Puhastusala SO, keskmised tulemused reo- ia heitvees
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Joonis 21. Reo- ja heitvee keskmised sulfaatiooni kontsentratsioonid ja standardhébed (vt.
lisa 5) analtiiisipunktides (A) horisontaalvoolulise filtri piesomeetrite read voolu suunas,

(B) voolugaristi.
Kokkuvotvalt voib delda, et pinnasefiltris tervikuna reoves sulfaatioonist el vabane,
pigem toimub nende kontsentratsiooni suurenemine. Sarnaseid tulemusi on saadud Kodijérve

kohta ka varasemates aruannetes (O6vel, 2001).



5.15. Kodijarve tehisméargala puhastusprotsesside kokkuvote

Kodijarve tehismérgalapuhastis | ja Il perioodil toimunud puhastusprotsessidest annab
vordleva Ulevaate tabel 18.

Tabel 18. Peamiste uuritud toitainete ja orgaaniliste Uhendite kontsentratsioonide ja

puhastusefektiivsuse (%) keskmised ning standardndved (SH) Kodijarve
tehismérgal apuhasti anal liiisipunktides | jall perioodil.
LUhendid vt. joon. 4 jab.
| periood Il periood
Kontsent- Puhastus- Kontsent- Puhastus-
ratsioonid efektiivsus % ratsioonid efektiivsus %
V aadeldav Anal Gitisi- Keskmine SH | Keskmine | SH Keskmine SH Keskmine | SH
komponent punkt mg I mg It
Holjuvaine SV 54,8 279 - - 36,2 15,2 - -
VHP 36,2 31,6 34 31 4, 2,5 87 19
VHV 44,9 29,0 18 28 7,7 5,6 79 18
VHK 40,5 25,8 26 27 6,3 3,9 83 19
BHT; SV 1135 88,6 - - 118,4 50,7 - -
VHP 10,0 10,7 91 81 2,7 2,2 93 63
VHV 26,7 29,2 77 78 3,3 2,8 97 63
VHK 18,3 194 84 79 3,0 2,4 93 63
Uldlammastik | SV 103,0 17,8 - - 86,4 20,2 - -
VHP 50,1 13,8 51 31 41,5 15,7 52 29
VHV 62,3 174 40 27 42,1 15,2 51 29
VHK 56,2 155 46 29 41,8 14,9 52 27
NH,;-N SV 85,9 24,8 - - 75,8 23,0 - -
VHP 35,3 12,7 53 33 27,5 13,6 64 31
VHV 53,3 18,2 38 27 30,6 14,7 60 30
VHK 44,3 15,1 49 29 29,0 13,8 62 30
NO,N SV 0,003 0,005 - - 0,003 0,004 - -
VHP 0,392 0,382 -12970 | 0,3 0,113 0,182 -3416 0,1
VHV 0,937 0,764 | -31138 1 0,242 0,408 -7455 0,3
VHK 0,665 0,476 | -22 054 1 0,177 0,283 -5436 0,2
NOsN SV 0,3 0,2 - - 0,3 0,1 - -
VHP 7,9 6,5 -2588 6 9,0 6,1 -3191 6
VHV 43 6,9 -1365 5 9,2 6,5 -3264 6
VHK 6,1 6,2 -1977 5 9,1 6,1 -3227 6
Uldfosfor Y 14,5 3,8 - - 11,5 2,3 - -
VHP 3,3 1,0 77 6 4,7 1,5 59 4
VHV 6,8 2,7 53 5 4,7 1,5 59 4
VHK 51 1,8 65 6 4,7 1,3 59 4
PO,-P SV 13,2 3,6 - - 10,6 2,1 - -
VHP 3,1 1,0 76 6 45 1,4 57 4
VHV 6,4 2,5 51 5 4.4 1,4 58 4
VHK 4.8 1,7 64 5 45 1,3 58 4
Uldraud Y 13 0,7 - - 0,7 0,3 - -
VHP 52 4,4 -291 4 0,6 0,5 9 0,4
VHV 10,0 8,7 -657 8 11 0,8 -63 1
VHK 7,6 6,5 -474 6 0,8 0,6 -27 1




| periood Il periood
Kontsent- Puhastus- Kontsent- Puhastus-
ratsioonid efektiivsus % ratsioonid efektiivsus %
V aadeldav Anal Gusi- Keskmine SH | Keskmine | SH Keskmine SH Keskmine | SH
komponent punkt mg I'* mg I
SO, SV 15,9 13,2 - - 12,9 4.8 - -
VHP 235 20,4 -33 15 33,6 18,6 -161 17
VHV 15,6 11,5 2 12 31,2 13,1 -143 14
VHK 18,4 133 -16 13 32,4 114 -152 13

Il perioodil suurenes veevool Kodijérve reovee-puhastusalasse 1 nt d* vérra, tusid
pH, hapniku killastusprotsent, redokspotentsiaal ja veetasemed ning langesid keskmised
temperatuurid ja elektrijuhtivus. Samuti vahetus, eriti horisontaalvoolulise filtri paremas
peenras, senini kasvanud taimestik. Hariliku pilliroo ja metskdrkja asemele kasvas
kdrvendges.

Il perioodil langesid puhastussisteemi voolanud reovees ka hdljuvaine,
dldlammastiku, ammooniumlammeastiku, Uld- ja fosfaatfosfori, Uldraua ning sulfaatiooni
kontsentratsioonid. Tousis ainult BHT7 ning | perioodiga samale tasemele jaid nitrit- ja
nitraatlammastiku kontsentratsioonid (vt. tabel 18).

Il perioodi reovee puhastustulemuste pdhjal arvutatud puhastusefektiivsused (PE)
muutusid tanu lisandunud puhastusetapile (vertikaalvooluline filter) tunduvalt positiivsemaks
(Noorvee et a., 2005) pea koigi toitainete puhul ning tasakaalustusid horisontaalvoolulise
filtri peenardes.

Tabelis 25 nédhtub, et hdljuvaine PE paranes kahe horisontaalvoolulise filtri
keskmisena 57 %, BHT; puhul 14 %, uldldmmastikul 6 %, ammooniumldmmastikul 13 %,
nitrittdmmastikul 16 618 %, Uldraua 447 %. PE halvenes nitraatldmmastikul 1251 %, uld- ja
fosfaatfosforil 6 % ning sulfaatioonil 136 %.

Tulemustest ndhtub, et hdljuvaine (I1 perioodi keskmine kontsentratsioon moodustas |
perioodi reovee sissevoolust 66%) ja eriti BHT ning nitrittammastiku puhastusefektiivsuse
suurenemisega vOib rahul olla. Vertikaalvoolulise filtri lisandumisega ei ole aga piisavalt
paranenud Uld-, ammoonium- ja nitraatlammastiku puhastusefektiivsused, olles mdjutatud
peamiselt  orgaanilise  sisiniku  véhesusest  puhastussisteemis  ning  reovee
temperatuurilangustest vertikaafiltris.

Kuigi Uld- ja fosfaatfosfori ning sulfaatiooni sissevool reoveega oli teisel perioodil
vaiksem, siis siiski on nende toitainete PE langenud, olles pdhjustaud horisontaalvoolulise

filtri pinnase killastumisest, vooluhulkade ning aeroobsemate tsoonide suurenemisest.
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Kui vaadata Kodijarve reovee-puhastusala kahe perioodi vahelist toimimist, siis Il
perioodil on paranenud rohkemate toitainete puhastusefektiivsus ning neid mdjutavate
parameetrite osakaalud.
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6. Soovitused tehisméargalapuhasti rekonstrueerimiseks

Kuna jatkuvalt on vaga kindlasti parandada tld-, ammoonium ja nitraatlammastiku,
uld- ja fosfaatfosfori ning sulfaatiooni puhastusefektiivsuseid, siis tuleks muuta Kodijarve
reovee-puhastusalal teatavaid puhastusetappe. 2005. aasta suvel teostatavaid toid (111 etapp)
rahastatakse Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudi ja Ettevétluse Arendamise Sihtasutuse
projektist ,, Kombineeritud tehismérgal asiisteemid reovee puhastamiseks* (teaduslik juhendaja
prof. U. Mander, tehniline direktor doktorant A. Noorvee).

Nitraatlammastiku ja seega Uld- ning ammooniumlammastiku  parema
puhastusefektiivsuse saavutamiseks plaanitakse horisontaalvoolulise filtri |ébinud reovesi
juntida  horisontaalvoolulise ~ filtri  valjavoolukaevust tagas  reovee-puhastusala
sissevoolukaevu (SV). Selleks eesmérgiks oleks vaa ehitada tagasivoolu survetorustik

pikkusega ca 56 m ja @ 50 mm (vt. joon. 22).
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Joonis 22. Kodijérve reovee-puhastusala skeem koos planeeritavate muudatustega.
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Reovee tagasipumpamiseks kaevu SV tuleb tdsta horisontaalvoolulise filtri
vajavoolukaevu veetaset, paigaldades véjavoolutoru otsa plastikpdlve koos ca 50 mm
l&8bimdbduga  plastiktoruga. Veetaseme  tostmisel tuleb  jdlgida, et  Sdiluksid
horisontaalvoolulise  filtri  mdlema peenra véljavoolutorudest proovivotutingimused.
Arvestades praegust véljavoolutorude kdrgust (kdrgus valjavoolukaevu pdhjast 68 cm) on see
kavoimalik.

Samas, kui isegi on vagjadus tsta seniseid horisontaalvoolulise filtri valjavoolutorusid,
Siis see parandaks sealses filtris denitrifikatsiooni toimumise tingimusi. Filterkeha veega
killastumise abil luuakse anoksilised tingimused denitrifikatsiooni tarbeks (Laber et al.,
2002).

Reovee tagasipumpamiseks tuleb paigadada  horisontaalvoolulise  filtri
véljavoolukaevu aegreleega sukelpump. Kaevu SV tagasijuhitava reovee voolutsiklite
reguleerimisel voetakse arvesse senini tehtud uuringuid ja planeeritava stisteemi rakendumisel
saadud tulemusi. Reovee tagasipumpamine kaevu SV tagab efektiivsema lammastiku drastuse
(Marti et al., 2003), sest kaevus SV on denitrifikatsiooni 18petamiseks piisavalt slisinikku ja
anaeroobne keskkond.

Teostatavate uuenduste (2005. aasta suvi) raames soovitatakse vahetada vélja ka
horisontaalvoolulise filtri pinnas (ca 300 n?), et muuta peamiselt senist fosfori ja sulfaatiooni
problemaatilist puhastusefektiivust. Hetkel el ole veel selge, kas seda tehakse Uhe peenra
kaupa voi kdik koos, sest pole teada, millises seisus on peenarde vaheline sein ja kas see peab
vastu survele, mis voib tekkida Uihe peenra pinnase eraldamisel ning teise peenrasse suunatava
reovee mahu suurenemisel. Uheks vimaluseks on juhtida horisontaalvoolulise filtri ehituse
gjaks reoves planeeritava tagasivoolu kaudu otse horisontaalvoolulise filtri véljavool ukaevu.
Sellisel juhul tuleks aga filtrimaterjali vahetus teostada kiirelt, et tagatud oleks minimaalne
reovee mittepuhastamine.

Horisontaal voolulise filtri senise pinnase eraldamisel tuleb arvestada, et filtri pohjasja
kilgedel olev geomembraan e tohi puruneda. Eraldatud filtripinnasest voetakse proovid ja
tehakse fotod ning Ulejdanud transporditakse kas Aardlapalu prugilasse pinnasekihiks voi siis
savikate muldadega pdllumaale. Osa materjali kasutatakse taimekasvuanal Uitisideks. Tépsem
utiliseerimismoodus selgub t66de kaigus.

Horisontaalvoolulise pinnasefiltri uue téitematerjalina kasutatakse kergkruusa (J 24

mm) ning taimestamisel jargitakse 1997. aastal tehtut. Filtri sisse- ja véljavoolutorustikku
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ning piesomeetreid e muudeta, kuid vajavoolutorude kilgedele lisataks vahetatavad
tuhaplatoo sette kolonnid (joon. 22.), millede tgpne suurus selgub teostatavate t6Gde kaigus.

Vastavalt uuenduste programmile soovitakse vahetada ka fosforieraldusvanni sisu,
muuta selle vooludinaamikat, katta filter kangaga, mis takistab puulehtede langemist sellele
jatbsta ca 10 cm vdjavoolu (VP), et parandada proovide votmistingimusi. Samuti tahetakse
vertikaalvoolulise filtri sissevoolutorude killustikukatet tiisendada.

Peale uuenduste teostamist viiakse 18bi ka uus reovee viibegja moGtmMine
hibriidsisteemis.

Planeeritavad muudatused peaksid vbimaldama Kodijarve Hooldekodul lilitada
|ahiaastatel puhastussiisteemi ka peahoone kdrval asuvad kaks véiksemat eluhoonet, kus elab
hetkel 19 inimest, kelle veetarve on ca 0,1 n? d’. Nende olmereovesi juhitakse praegu

kogumiskaevu, mille sisu veetakse Kambja puhastisse.
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Kokkuvdte

Kéesolevas magistritods analtisiti  Kodijdrve puhastusstisteemis  toimunud
puhastusprotsesse. Vorreldi Kodijarve tehisméargala t66d enne (gavahemik 31.01.2000-
25.04.2002) ja pede vertikadlfiltri ning fosforieradusvanni (gavahemik 09.10.2002 —
28.12.2004) rgjamist.

Anallisiti Kodijarve tehismérgalapuhasti efektiivsust biokeemilise hapnikutarbe
(BHT), hdljuvaine, ammooniumlammastiku,  nitrittammastiku,  nitraatldmmastiku,
dldlammastiku, fosfaatfosfori, Uldfosfori, Uldraua ja sulfaatiooni sisalduse muutuste alusel
reo- ja heitvee puhastusprotsessides. Uuriti ka puhastusefektiivsuse seoseid puhastusala
veetasemete, vooluhulkade, hapnikusisalduse, redokspotentsiaali, elektrijuhtivuse ja pH vahel.

Labiviidud t60 ké&igus selgus, et |1 perioodi alguseks valminud vertikaalvooluline filter
tostis tunduvalt horisontaalvoolulise taimestik-pinnasfiltri t66 efektiivsust ning tasakaal ustas
selle kahe peenra t00d. Paranesid jargnevate reoveega Sisenenud reoainete
puhastusef ektiivsused:

Holjuvaine;

BHT;

Uldiammastik;
Ammooniumlammastik;
Nitritlammastik;
Uldraud.

Il vaatlusperioodi andmed néitavad, et puhastusefektiivsused on paranenud ja
vorreldes algse, ainult horisontaalfiltrist koosneva puhastusalaga, on kujunenud olukord, kus
on taidetud rohkem vee erikasutul oas satestatud tingimusi.

Siiski on Uld- ja fosfaatfosfori ning sulfaatiooni puhastusefektiivsus teisel perioodil
toimunud langus, olles mdjutatud horisontaalvoolulise filtri pinnase killastumisest,
vooluhulkade ning aeroobsemate tsoonide suuremisest.

Toost saadud tulemused kinnitavad, et hibriidpuhastussiisteemid toGtavad
efektiivsemalt, tagades erinevate puhastusprotsesside optimaasema ja efektiivsema
toimimise. Kogutud andmete alusel rekonstrueeritakse Kodijarve tehismargalapuhasti, et
tagada paremat |dmmastiku ja fosforidrastust ning likvideerida puhastusalal senini esinenud
reoveepuhastuse kitsaskohad (sh. viimases puhastusetapis ehk fosforidrastusvannis).
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Performance analysis of a hybrid constructed wetland for
wastewater treatment in Kodijarve, Estonia
Summary

This thesis presents exploration results of a hybrid constructed wetland system
consisting of a two-chamber vertical subsurface flow (VSSF) filter (established in August
2002) and a two-chamber horizontal subsurface flow (HSSF) sand-plant filter (established in
October 1996). Two chambers of the HSSF filter (25x6,25x1,0 m each) are filled with coarse
sand, one (left chamber) planted with reed Phragmites communis) and the other (right
chamber) with woody clubrush Scirpus sylvaticus). This constructed wetland, founded in
October 1996 by the Center for Ecological Engineering Tartu (CEET), receives a septic tank
effluent of about 40 population equivalentsin Kodijarve, South Estonia.

The main objective of this bachelor thesis was to find out differences in purification
efficiency in both beds of the HSSF filter before and after the establishing of the V SSF filter.
To obtain this objective eleven series of water sampling (from 01.03.2000 to 25.04.2002)
were undertaken. The water samples were taken from the inlet and outlet to both VSSF and
HSSF filters, and also from 18 piezometers (50 mm PV C pipes) installed in beds of the HSS
filter (9 piezometers per bed), and analysed according to “Standard methods for the
examination of water and waste water” of the American Health Organisation (APHA, 1998)
in the laboratories of the Tartu Environmental Research Ltd for NHs-N, NO,-N, NOs-N, total
N, POs-P, total P, SO, total Fe, suspended solids (SS), BOD; and pH.

During each sampling session, the water temperature, G, (DO) concentration, redox
potential and electric conductivity were measured using the portable equipment.

Acquired data were processed by programs. MS Excel 2000 and Statistica 6.0.

The comparison of two analysed periods shows that after the VSSF started, the
measured DO, redox potential, water level and Q increased but the electric conductivity and
temperature decreased.

This study shows that in the second period were the better results obtained and the
several purification efficiency of the CW has been improved. It indicates that the systems with
both of VSSF and HSSF work better than systems with one of these. The purification
efficiency was found to increase of: Suspended solids (by 57 %), BOD; (by 14 %), total N (by
6 %), NH4-N (by 13 %), NO,-N (by 16 618 %), total Fe (by 447 %).
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There were also nutrients which purification efficiency was lower than in the first
period: NOs-N (by 1251 %), PO4-P (by 6 %), total P (by 6 %), SO, (by 136 %).

The acquired results shows that despite of higher DO in the wastewater there is a lack
of organic compounds therefore the denitrification can not occure in the necessary extent. To
allow the denitrification process to take place the wastewater should be recycled from the
HSSF to the inlet-well.

Following reconstruction of the HSSF filter are recommended: (1) replacement of the
saturated filter material (coarse sand) with more efficient Filtralite P material (alight —weight
aggregate, LWA, with enhanced phosphorus sorption capacity) and oil-shale ash as alternative
local filter media; (2) recycling of the wastewater from the HSSF filter outlet to the VSSF
filter inlet; (3) reestablishment of the phosphorus sedimentation device at the outflow from the

HSSF filter. In summer 2005 these reconstruction works are planned to undertaken.
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