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SISSEJUHATUS

Tanapédeva edumeelne jadtmekaitlus liigub jadtmekoguste minimeerimise ning kordus-
ja taaskasutamise suunas. Sellegipoolest ladestatakse enamus jddtmetest maailmas ikka

veel priigilatesse, nii ka Eestis.

2006. aasta alguses tootas Eestis 22 segaolmejddtmete priigilat, neist europriigilaid on
hetkel vaid neli. Jddtmete ladestamisega priigilatesse kaasneb véga palju erinevaid
keskkonna- ja terviseriske. Suurimaks ohuks pinna- ja pdhjaveele on ndrgvesi — lébi
priigilademe ndrgunud vesi, mis sisaldab lahustunud ja suspendeerunud aineid ning
ithendeid. Norgvee ldhteveeks on sademevesi, pinnase- voi pohjavesi ning jddtmetega
priigilasse toodud ja orgaanilise aine lagunemisprotsessides tekkiv vesi. Norgvesi on
reeglina tugevalt reostunud orgaaniliste ja anorgaaniliste {ihenditega. Norgvee keemilise
hapnikutarbe (KHT) ja biokeemilise hapnikutarbe (BHT) suhe erineb oluliselt reovee
omast ning seetdottu ei saa norgvett puhastada vaid reoveepuhastusest tuttavate
meetoditega. Kuna norgvee koostis on raskesti prognoositav ja ajas muutuv, on ka selle
puhastamine keeruline. NoOrgvee omadused on seotud jddtmete koostisega, mis
omakorda oleneb mitmesugustest teguritest, nditeks elanikkonna tarbimisharjumustest
(prigi hulk, liigid ja omadused), jddtmete vanusest ja lagunemisastmest, priigila
ehitusest ning ladestamistehnoloogiast. Uue priigila ndrgvee puhastustehnoloogia peab

olema hoopis teistsugune kui vana priigila oma.

Eestis puudub pikaajaline kogemus ndrgvee puhastamises, sest kuni iiheksakiimnendate
16puni norgvett ei kogutud ega kéideldud. Uute priigilate pohi on aga juba veekindel
ning norgvesi kogutakse kokku. Kohustus ndrgvett puhastada on Eesti jadtmekaitluse

vadramatuks arengusuunaks.

Esimene norgveepuhasti Eestis paigaldati 2002. aastal Viditsa priigilasse. Kogemused
ndrgvee puhastustega on nididanud, et vett vaid liheainsa tehnoloogia abil puhtaks ei saa.
Lisaks tavapirasele biopuhastusele on vett vaja kuidagi jérelpuhastada. Uheks
siivapuhastusviisiks vOiks olla loodusldhedane puhastus pinnasfiltrites ja/voi

tehismirgalades.



Tehismirgalasid ja pinnasfiltreid peetakse priigila ndrgvee puhastamiseks sobivaks ka
mujal maailmas (Kadlec & Knight, 1996), kuid tervikuna on see valdkond veel
arengujirgus. Reoainete liikumise, transformeerumise ja drastuse paremaks mdistmiseks
neis slisteemides on erialaspetsialistid ja teadlased kutsunud iiles ldbi viima ulatuslikke
ja pikaajalisi uurimusi (Mulamootil et al., 1999). Tehismirgalade sobilikkust ja
efektiivsust ndrgvee puhastamiseks on késitletud paljudes teadustdodes. Arvukalt on
tehtud véli- ja laborikatseid (Surface et al., 1993; Martin, 1994; Kadlec & Knight, 1996;
Mulamootil et al., 1999; Kadlec, 1999; Martin et al., 1999; Liehr et al., 2000; Cross et
al., 2001; Mahlum et al., 2002; Martin & Moshiri, 2003). Kuna ndrgveesi, mis ei ole
piisavalt puhas, et temast ei tuleneks riske nii keskkonnale kui ka tervisele, on suureks
probleemiks ka Eesti priigilates, siis erinevate lahenduste pakkumiseks tuleks ldbi viia

ulatuslikke uurimusi.

Kéesolev magistritod keskendub praktilises osas kolme erinevat filtermaterjali
sisaldavate eksperimentaalsete vertikaalvooluliste pinnasfiltrite katsetamisele, et teada

saada nende efektiivsus priigila ndrgvee jarelpuhastamisel.

Magistritoo eesmarkideks oli mitmesuguste filtermaterjalide sobivuse uurimine ndrgvee
jarelpuhastamisel. Eesmargiks seati:

e kindlaks  maiédrata  kolme  filtermaterjali:  mineraliseerunud  turba,
polevkivituhaplatoo sette ja kergkruusa puhastusvdime BHT; ja KHT véartuste
ning erinevate reoainete kontsentratsioonide vihendamiseks;

e uurida reostuskoormust ja filtrite puhastusefektiivsust;

¢ hinnata, kuidas mdjub katsete kestus reoainete eemaldamise efektiivsusele.



1 PRUGILA NORGVESI

Norgvesi on ldbi jddtmete norgunud vesi, mis sisaldab lahustunud ja suspendeerunud
aineid ning iihendeid (EnDic2004, 2004) — orgaanilisi ja anorgaanilisi iihendeid,
metalle, toitaineid, lenduvaid orgaanilisi iithendeid ja teisi reoaineid. Orgaaniliste ainete
osas on iseloomulik kdrge keemilise hapnikutarbe (KHT) tase vorreldes biokeemilise
hapnikutarbega (BHT) (Tchobanoglous et al., 1992). Norgvee allikateks, nn. 1dhteveeks
on sademetevesi, pinnase- vOi pdhjavesi ning jddtmete lagunemisprotsessis tekkiv
vedelik. Oigesti paigutatud, ladestatud ja diges reziimis tddtavas priigilas tekib

priigilandrgvesi peamiselt sademetest (Kriipsalu, 1997).

Kui jddtmed on ladestatud priigilasse, siis jddtmete lagunemisel toimub rida
kompleksseid bioloogilisi ja keemilisi reaktsioone. Norgvee koostis muutub vastavalt
priigila vanusele ning priigilas toimuvad protsessid on véimalik jagada etappidesse, mis
peamiselt olenevad orgaanilise aine lagunemisastmest (joonis 1; Farquhar & Rovers,
1973; McBean & Rovers, 1999). Koige iildisemalt jagatakse orgaaniliste jddtmete
lagunemist aeroobseks, happeliseks ja metanogeenseks (Ehrig, 1989). Igale etapile on
omane iseloomulik ndrgvee ja priigilagaasi koostis. Kuna priigilad on suured ja
ladestamine vOtab aastaid, siis esineb ka sama priigila sees korraga mitu jargmistest

etappidest:

1. etapp. Jadtmete lagunemine aeroobses keskkonnas. Lagunemise esimeses etapis
leidub priigiosakeste vahel hapnikku. Mikroorganismid lagundavad orgaanilise
materjali stisthappegaasiks ja veeks. Jirgi jadb osaliselt lagunenud orgaaniline aine
(Reinhard & Grosh, 1998), toimub hiidroliiiis ja hapendumine. Aeroobne lagunemine
kestab monest pdevast kuni nddalani (Robinson, 1995), ning 16peb, kui hapnik on &ra
kasutatud. Vaid priigila pindmises kihis piisib aeroobne keskkond kauem, sest seal
toimub hapniku atmosfddrne difusioon. Norgvett tekib selle etapi ajal vdhe ja andmeid
selle omaduste kohta on samuti vihe (Lagerkvist, 2001).

2. etapp. Siirdefaas. Hapniku kadudes hakkab keskkond Kkiiresti anaeroobseks
muutuma. Selles lithikeses lileminekufaasis muutub jérjest O,-vaesemates ja suurema

CO, sisaldusega tingimustes ndrgvee pH aluselisemaks. Lammastik-gaaside sisaldus



priigilagaasis vdheneb ning suurenema hakkab H, osakaal. Samuti kasvab ndrgvees
keemiline hapnikutarve, lenduvate rasvhapete ja ka raskmetallide sisaldus.

3. etapp. Anaeroobne hiidroliiiis. Keskkond muutub happeliseks ja orgaaniline aine
hakkab lagunema anaeroobide toimel. Tekivad rasvhapped ja alkoholid, mis on metaani
tekkimise eelduseks. Bakterid hakkavad tootma lenduvaid rasvhappeid ja ammoniaaki.
Lenduvate rasvhapete tekkimine on korge BHT (sageli suurem kui 10 000 mg/l)
pohjuseks. Ammooniumioonide kontsentratsioon on samuti kdrge (vdib olla 1000 mg/1).
Selles faasis on norgvesi tavaliselt happelise pH-ga (5-6), suure raskmetallide (Fe, Mn,
Ca ja Mg) sisalduse ja lahustuvate orgaaniliste iihendite kontsentratsiooniga. Etapi
16ppedes muutub priigikeha bakteriaalne kooslus, ning viheneb norgvee BHT ja KHT,
priigilagaaside (CO; ja CHy4) produktsioon aga kasvab.

4. Etapp. Metaankddrimine. Happelises faasis tekkinud ithendid muudetakse
metanogeensete mikroorganismide poolt gaasilisteks 10ppsaadusteks — tekib biogaas
ehk priigilagaas (Rastas, 2002). See etapp voib kesta moned aastakiimned. Norgvesi on
tavaliselt enamvdhem neutraalse pH-ga, kdrge ammooniumi kontsentratsiooniga,
suhteliselt vdikese BHT-ga ja mittelahustuvate {ihendite suureneva sisaldusega.

5. Etapp. Stabiliseerumisfaas. Aktiivsed mikrobioloogilised protsessid aeglustuvad ja
priigi lagunemine stabiliseerub. Biolagundatavad materjalid ja orgaanilised happed
hakkavad tasapisi ammenduma. Aja moddudes norgvee omadused stabiliseeruvad ja

ndrgvesi muutub kergelt aluseliseks (pH 8).

Priigila olelustsiikli uurimise tulemusena pakub Rettenberger (2005) aga juba kuni 9
etappi. Viimastes toimub Ohu sissetungimine lademesse, orgaanilise aine tdielik
ammendumine ja lademe stabiliseerimine ning muutumine osaks looduskeskkonnast.
Neil etappidel tehakse vahet peamiselt gaase uurides. Stabiliseerunud lademes on
gaaside koostis juba peaaegu selline, nagu looduslikus mullas, CHs; on asendunud

hapniku ja CO,-ga.

Norgvett on jaotatud vérskeks (vdhem kui 5 aastat vanadest priigilatest) ja vanaks
(priigilatest, mis on vanemad kui 10 voi 20 aastat). Vérskeks peetakse happelises faasis
tekkinud ja vanaks metaankdirimise faasis tekkinud ndrgvett (tabel 1) (Rastas, 2002).
Norgvett tekkib priigilas pikka aega ka pirast selle sulgemist ja katmist, seega peab



norgvee puhastamine jatkuma mitmekiimneid aastaid (Liehr et al., 2000). Priigila

olelusringi viimastes etappides on ndrgvesi juba {isna puhas.

Faasid

v

CH,

PRUGILAGAAS

Lenduvad
rasvhapped

NORGVESI

Joonis 1. Priigilagaasi ja ndrgvee koostise muutus ajas (koostatud Farquhar & Rovers,
1973 ja Wang & Pereira, 1980 pohjal): I aeroobne faas, vahetult pérast ladestamist; II
siirdefaas; III anaeroobne, happeline faas; IV metaankddrimise faas; V

stabiliseerumisfaas.

1.2 Prigila nérgvee omadused

Norgvee koostis ei ole lihesugune ei priigilate ega ka iihe priigila osade kaupa ning
muutub ajas. Norgvee omadusi on raske prognoosida, sest orgaanilise ja anorgaanilise
aine lahustumist mojutavad paljud tegurid. Norgvee koostis muutub etapiliselt (joonis 1)

olenevalt sellest, kui tdielikult on orgaaniline aine lagunenud (Kriipsalu, 1997).



Norgvee koostisaineid on otstarbekas jagada nelja gruppi: lahustunud orgaaniline
materjal, moddetud BHT ja KHT-na, anorgaanilised {ihendid (niiteks taimetoitained ja

soolad), raskemetallid ja ksenobiootilised orgaanilised ithendid (Kjeldsen et al., 2003).

Tabel 1. Uute ja vanade priigilate ndrgvee tiitipkoostis, tihik mg/l (Tchobanoglous et al.,
1992).

Prigilademe vanus
Reoaine Alla 2 aasta Ule 10 aasta _
(happelises faasis) (metanogeenses faasis)

Ulatus Tuupiline Ulatus
Biokeemiline hapnikutarve (BHT) | 2000 - 30 000 10 000 100 - 200
Orgaanilise C iildsisaldus 1500 - 20 000 6000 80 - 160
Keemiline hapnikutarve (KHT) 3000 - 60 000 18 000 100 - 500
Holjuvainete iildsisaldus (HA) 200 - 2000 500 100 - 400
Orgaaniline l&immastik (Nyy) 10 - 800 200 80 - 120
Ammooniumldmmastik (NH4-N) 10 - 800 200 20 - 40
Uldfosfor (Pyq) 5-100 30 5-10
Ortofosfaadid (PO,”) 4-80 20 4-8
Aluselisus (CaCO; jargi) 1000 - 10 000 3000 200 - 1000
pH 45-17,5 6 6,6 -7,5
Uldkaredus (CaCOsj jiirgi) 300 - 10 000 3500 200 - 500
Kaltsium (Ca®") 200 - 3000 1000 100 - 400
Magneesium (Mg”") 50 - 1500 250 50 -200
Kaalium (K") 200 - 1000 300 50 - 400
Naatrium (Na") 200 - 2500 500 100 - 200
Kloriidid (CI) 200 - 3000 500 100 - 400
Sulfaadid (SO4) 50 - 1000 300 20 - 50
Raud (Fe) 50 - 1200 60 20 - 200

Uldiselt on olmepriigilates tekkinud ndrgvees palju orgaanilist ainet, soolasid
(naatriumi, kloori ja SO4>) ning taimetoitaineid (limmastikku ja fosforit) kuid viihe
raskemetalle (nendest rohkem rauda, tsinki ja magneesiumi) (Heyer et al., 1998).
Norgvesi sisaldab ka muid iihendeid, nditeks ksenobiootilisi orgaanilisi iihendeid,
sulfiide, arseeni, seleeni, baariumi, liitiumi jne (Kjeldsen et al., 2003). Norgvee (tabel 1)
ja olmereovee tiilipkoostist vorreldes (tabel 2; Kriipsalu & Kuusik, 2001) on néha, et
norgvee reoainesisaldus muutub vastavalt priigila vanusele ja orgaaniliste jddtmete
lagunemisastmele, kuid reovees on ainete sisaldus ajas stabiilsem. Néaiteks BHT; ja
KHT on tiilipilises ndrgvees kiimneid, isegi sadu kordi suurem kui tiiiipilises reovees.

Samas voib vanades priigilates orgaanilise aine sisaldus olla viga viike, mistottu ka vesi



jaab lahjemaks. Uldfosforit on ndrgvees tavaliselt palju, kuni 30 mg/l (tabel 1;

Tchobanoglous et al., 1992), samas kui reovees on iildfosforit keskmiselt ainult 8 mg/I.

Tabel 2. Puhastamata olmereovee tiitipkoostis, ithik mg/1 (Kriipsalu & Kuusik, 2001).

Reoaine _ Sisaldus, kui_reovesi on:
lahja keskmine kange
Kuivjdik 350 720 1200
sh lahustunud ained 250 500 850
Holjuvaine (HA) 100 220 350
Orgaanilise siisiniku iildsisaldus 80 160 290
Biokeemiline hapnikutarve (BHTs) 110 220 400
Keemiline hapnikutarve (KHT) 250 500 1000
Uldlimmastik (Ngq) 20 40 85
sh orgaaniline limmastik (Nyy) 8 15 35
vaba ammoonium (NHj3) 12 25 50
nitritid (NO,-N) ja nitraadid (NO;-N) 0 0 0
Uldfosfor (Pyq) 4 8 15
sh orgaaniline fosfor 1 3 5
anorgaaniline fosfor 3 5 10
Kloriidid (CI') 30 50 100
Sulfaadid (SO4Y) 20 30 50
Aluselisus (CaCOs3) 50 100 200

Euroopa liidu maades on viimastel aastatel palju rohku pandud priigiladestuspohimotete
ajakohastamisele. Priigilatesse tulevikus enam orgaanilist ainet panna ei tohi
(European..., 1999; RT I 2006,10,67), mis tdhendab seda, et tulevikus vdib norgvee
koostis praegusest pdhjalikult erineda. Norgvee kogumist, kditlemist ja puhastamist

korraldades tuleb sellega juba praegu arvestada.



2 PRUGILA NORGVEE KAITLEMINE JA PUHASTAMINE

Norgvee kéitlusviisi valik soltub peamiselt norgvee koostisest ja kogusest, priigila
geograafilisest ja fiilisilisest asukohast, kommunikatsioonide olemasolust ning
klimaatilistest jt tingimustest. Norgvee puhastamise pikaajaline kogemus Eestis puudub.
Eestis kogutakse norgvett neljas europriigilas, kohapeal puhastatakse seda Véitsa,
Uikala ja Torma ning vihemal mééral ka moningates vanemates priigilates. Tavaliselt
puhastatakse ndrgvett kohapeal (nt Véitsa priigilas) v0i pumbatakse see
kogumisbasseini, kust see viiakse voi juhitakse olmereoveepuhastisse (nt Joeldhtme

priigilas).

Alati ei ole vaja priigila norgvett puhtaks saada, vahel piisab ka digest kéitlusviisist.

Kaitlusmeetodid vaib iildiselt jagada jargmiselt (Kennedy & York, 1987):

e vahetu juhtimine suublasse (pidevalt voi sel ajal, kui ta keskkonda viahem kahjustab,
nditeks sademetest tingitud véga suure lahjenduse korral);

¢ juhtimine olmereoveepuhastisse (kui ndrgveepuhastit ei ole);

e puhastamine omapuhastis;

e tagasipumpamine priigilademesse;

e infiltreerimine pinnasesse;

e pumpamine siigavatesse puuraukudesse;

¢ loomuliku aurumise soodustamine (taimestiku vdi niisutussiisteemide abil);

e mehaaniline aurutamine.

Norgvee vahetu juhtimine suublasse suurendab reoainete saastekoormust
veekeskkonnale ja selle isepuhastusvdimele, seega ei ole see keskkonnakaitse
seisukohalt dige (Kriipsalu, 1997). Juhul, kui ndrgvesi juhitakse kanalisatsiooni, sdltub
kohapealse eelkiitluse vajalikkus vastuvdtvast reoveepuhastist. Norgvees olevad
ithendid vdivad olmereoveepuhastis bioloogilist puhastusprotsessi hdirida ja jaddkmuda
el saa siis enam kasutada niiteks kvaliteetkomposti valmistamiseks. Samuti, kui
reoveepuhastis toimub ainult bioloogiline puhastus, jddvad vette vdi reoveesettesse

nditeks raskemetallid jt raskelt lagundatavad tihendid (Gross & Uri, 2001).

10



Tabel 3. Ulevaade tiiiipilistest priigila ndrgvee puhastusprotsessidest (Tchobanoglous et

al., 1992).

Puhastusprotsess: Tulemus Markused/probleemid
Bioloogilised protsessid Eemaldatakse lahustunud - .
Aktiivmudapuhastus orgaanilised ained. Muda vahutab, vaja jarelsctitit.
Annuspuhastus Eemaldatakse lahustunud Sarnane eelmisega, sobib

P orgaanilised ained. véikese vooluhulga korral.
Stabiliseerimine Eemaldatakse lahustunud

Ohustatavates tiikides

orgaanilised ained.

Vajab palju vaba tiigipinda.

Biopuhastus norg- ja

Eemaldatakse lahustunud

Kasutatakse ndrgveega sarnase

sukelfiltrites orgaanilised ained. todstusreovee puhastamisel.
N1tr1.ﬁl.<at510(?n/ Eemaldatakse limmastik. Toimub kqos orgaanilise aine
Denitrifikatsioon eemaldamisega.
Keemll! sed D rptse55|d pH tasakaalustamine. Vajalik enamikul juhtudel.
Neutraliseerimine
Sadestamine Eemaldatakse metallid ja Tekib sete, milles vaib olla
moned anioonid. ohtlikke aineid.
Eemaldatakse orgaanilised | Sobib lahjemale ndrgveele;
Oksiideerimine ained; hévitatakse miirgised | kasutatakse kloori, voib tekkida

thendid.

kloreeritud hiidrokarbonaat.

Mairg oksiideerimine

Eemaldatakse lahustunud
orgaanilised ained.

Sobib histi raskelt
oksiideeritavale orgaanikale,
kuid on kallis.

Fuusikalised protsessid
Setitamine ja flotatsioon

Eemaldatakse

suspendeerunud osakesed.

Kasutatakse koos teiste
protsessidega.

. . Eemaldatakse Peent6dtlus puhastuse viimases
Filtreerimine
suspendeerunud osakesed. | astmes.
. Eemaldatakse ammoniaak Suur energlava) adus; .
Gaasivahetus . . . . kondensaat vajab edasist
ja ebapiisivad tihendid. e
tootlust.
. Eemaldatakse lahustunud Lab1pr00v1tu~d tehn(N)loogla;
Adsorptsioon - . maksumus soltub norgvee
orgaanilised ained. .
koostisest.
Eemaldatakse lahustunud Peentdotlus puhastuse viimases
Ioonvahetus R
anorgaaniline aine. astmes.
Eemaldatakse bakterid ja
Ultrafiltratsioon kdrgmolekulaarsed Piiratud kasutusega.
orgaanilised ithendid.
Eemaldatakse koik
. lahustunud ained, kuid Kulukas; vajalik ekstensiivne
P66rdosmoos . . o
sobib vaid eelnevalt eeltootlus.
puhastatud veele.
Soltub piirkonna kliimast;
Aurutamine Vesi aurustatakse. jadgid vaivad olla ohtlikud,

kulukas.
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Reoveepuhastisse juhitava norgvee hulk ei tohiks iiletada 10% 66pédeva hiidraulilisest
koormusest. Arenenud maades kehtiva korra jargi tuleb priigilavesi alati koguda ja
puhastada. Puhastamiseks kohandatakse reoveepuhastusest tuttavaid meetodeid
(Kriipsalu, 1997). Norgveepuhastusmeetodeid saab {iildiselt jagada tehnilisteks ning

loodusliahedasteks ja neid on voimalik rakendada nii koos kui ka omaette (tabel 3).

Priigilavee puhastamises rakendatava tehnoloogia valiku médravad ndrgvee hulk ja
koostis, olemasolevad tehnilised vahendid ja suublapoolsed nduded, st. kuhu vesi
juhitakse ja millised nduded on kehtestatud heitvee kvaliteedile. Mdnes priigilas
pumbatakse norgvesi tagasi priigilasse, kasutades niiviisi dra priigikeha enda
veesidumis- ja puhastusvdoimet. NoOrgvee retsirkulatsioonisiisteem  kiirendab
lagunemisprotsesse priigilas, kuid suurendab priigila hiidraulilist koormust (Kéngsepp,
2000). Meetodi kasutamise eelduseks on priigila alla rajatud ndrgveekogumissiisteem.
Norgvee ringlusega hoogustub ka priigilagaasi tekkimine. Viltimaks selle
kontrollimatud lendumist, peab ndrgvee ringluse kasutamise korral priigilasse rajama
gaasi kogumis- ja kasutamissiisteemi. Samas tuleb valmis olla ka selleks, et 1dppetapis

peab ndrgvett ikkagi teiste meetoditega kéitlema (Gross & Uri, 2001).

Norgvee aurutamist kas otse veepeeglilt vdi vihmutamist priigi, maa-, taimestiku
pinnale, saab kasutada neis piirkondades, kus evapotranspiratsioon on negatiivne. See
tdhendab, et aastane aurumine iiletab aastase sademete hulga. Seal, kus sademeid on
rohkem, tuleb kasutada tehisauruteid, need on aga iildjuhul suure energiakuluga (Gross
& Uri, 2001). Teiste kiitlusviiside kasutamiskdlblikkus soltub vdga palju kohalikest

looduslikest ning ka majanduslikest tingimustest.

2.1 Tehisméargalad ja pinnasfiltrid

Priigilandrgvee kdrgtehnoloogilistele puhastusseadmetele on alternatiiviks looduslikud,
sageli mdrksa odavamad pinnasfiltrid ja tehismérgalad, milles vdib kombineerida, viga
mitmesuguseid tehnoloogiaid. Loodusldhedasi puhastussiisteeme voib liigitada vee

voolusuuna voi vaba veepeegli jargi (Vymazal et al., 1998):
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e Vertikaalvoolulised pinnasfiltrid (ingl. k. vertical subsurface flow system);
e Horisontaalvoolulised pinnasfiltrid (ingl. k. horizontal subsurface flow system);

e Vaba- ehk avaveelised siisteemid (ingl. k. surface flow system).

Kéesolev magistritod keskendub praktilises osas kolme erinevat filtermaterjali
sisaldavate eksperimentaalsete vertikaalvooluliste pinnasfiltrite katsetamisele, et teada

saada nende efektiivsus priigila norgvee jarelpuhastamisel.

Mitmesuguseid pinnasfiltreid on Eestis edukalt kasutatud viikeasulate reovee
puhastamisel. Norgvee puhastamiseks kasutatakse praegu pinnasfiltrit Jogevamaal
Torma priigilas. Selle reoveepuhastusest ilile voetud tehnoloogia puhastusefektiivsus on
vihenenud ning puhasti vajab uuendamist vOi véljavahetamist, kuna sellest viljuv

ndrgvesi ei vasta kehtestatud nouetele (T. Orumaa suulistel andmetel, 2006. a. mérts).

Tehismirgalade ja pinnasfiltrite eelisteks konventsionaalsete puhastite ees on pinnase
suur adsorbeeriv eripind, vahelduvad aeroobsed-anaeroobsed tsoonid ja mitmekesine
mikrobioloogiline populatsioon (Mahlum, 1998a). 1985. aastast alates on tehismédrgalad
— “koige uuemad vanad asjad reoveepuhastuses” — olnud kdige levinumad looduslikud
puhastussiisteemid maailmas. Tehismérgalades luuakse parimad voimalused
spontaansete biokeemiliste ja fiilisikaliste protsesside maksimeerimiseks vee
puhastamisel. Tehismérgalad on projekteeritud kasutama protsesse, mis toimuvad
looduslikes mirgalades niikuinii, sageli neid mondade spetsiifiliste puhastusvajaduste
jaoks sobitades. Médrgalades on veetase iildjuhul maapinnaga enam-vdahem tasa voi isegi
iile selle ja veetaset hoitakse piisavalt pikka aega aastas, et vajadusel kasvaks sinna

sobiv taimestik (Mahlum, 1998a).

Tehismirgalad sobivad reovee, tulvavee, to0stus- ja pdllumajandusreovee, priigila-
ndrgvee ja kaevandusvee puhastamiseks (Kadlec & Knight, 1996). Enim kasutatakse
tehismirgalasid olmereoveepuhastuses (Hammer, 1992; Vymazal et al., 1998). Edu
tehismirgalade abil ndrgvee puhastamises on saavutatud alates 1989. aastast. Lisaks

korgele efektiivsusele on tehismérgalad ka esteetilise vadrtusega (Mahlum, 1998a).
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Tehismirgaladega vidhendatakse edukalt orgaanika ja heljumisisaldust, rohkem
probleeme on nendes ldmmastiku (N) ja fosforidrastusega (Kadlec & Knight, 1996;
Vymazal et al., 1998; Vymazal, 2001; Rustige & Platzer, 2001). Fosforidrastust kui ka
teiste reoainete eemaldamist mérgalapuhastites on uuritud nditeks USAs (Moshiri,
1993; Kadlec & Knight, 1996), Austraalias (Mann & Bavor, 1993) ja paljudes Euroopa
riikides: nditeks Taanis (Schierup et al., 1990), Norras (Zhu et al., 1997), Suurbritannias
(Green, 1997), Tsehhi Vabariigis (Vymazal, 1995), Rootsis (Johansson, 1997),
Hollandis (Schreijer et al.,, 1997), Saksamaal (Rustige & Platzer, 2001), Ungaris
(Lakatos et al., 1997) ja samuti Eestis (Mander & Mauring, 1997; Vohla et al., 2005).

Tehismérgalade ja taimestikpuhastite rajamisel ja kasutamisel tuleb kindlasti arvestada
kliima eripiradega. Uldjuhul tdotavad taimestikpuhastid paremini seal, kus
vegetatsiooniperiood on pikem. Talvel ei tdota tehismargalad nii efektiivselt kui suvel ja
mitu kuud aastas on bioloogiliste protsesside toimimine pérsitud. Vesi voib kiilmuda.
Skeptiline suhtumine mirgalade talvel tootamisse on mdistetav, sest veel hiljuti
puudusid kogemused kiilmas kliimas tehismdrgalade aastaringseks ekspluateerimiseks
(Kadlec & Knight, 1996). Praeguseks on teada histi funktsioneerivaid tehismérgalasid
ka kiilma kliimaga piirkondades nt: USA pdhjaosas (Wallace et al., 2001), Norras
(Jenssen et al., 1996; Wittgren & Mahlum, 1997; Mahlum, 1998a; Mahlum &
Stdlnacke, 1999) ning veel paljudes riikides. Kiilmas kliimas tuleb tehismédrgalade
rajamisel arvestada spetsiifiliste tingimustega ning vastavalt nendele valida ka parim
tehnoloogia (Wallace et al., 2001). Tavaliselt kasutatakse tehismirgalade kiilmumise
véltimiseks maa v3i veepinna isoleerimist kiilma eest. Kiilmas kliimas ei ole eriti
otstarbekas kasutada vabaveelisi siisteeme, kuna neis on kiilmumisoht ja
puhastusprotsesside seiskumine tdendolisem. Rohkem kasutatakse horisontaalvoolulisi
ja vertikaalvoolulisi pinnasfilteid. Tuleb mérkida, et sageli ei ole kiilmumisdrn niivord
mitte pinnasfilter voi mérgala ise, kuivdrd vee jaotus- ja kogumistorustik, tilevoolud ja
veetasemeregulaatorid, pumplad, véljavooluavad suublasse (kui neid on) jms. Kiilma
ilma voi korge lume tottu voib olla takistatud puhastusseadme hooldaja juurdepiis
hooldust vajavatele sdlmedele, néiteks vorekaevule. Need takistused on t6dde parema

korraldamise ja oskusliku projekteerimisega lahendatavad.
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Sageli rajatakse looduslik puhasti mone spetsiifilise reoaine, nditeks P ja N
arastamiseks. Fosfor (P) on kergesti muunduv orgaanilistest anorgaanilisteks vormideks
ja moodustab keemilisi komplekse orgaaniliste ja anorgaaniliste liganditega, mis
vaheldumisi vdivad olla pinnasesse adsorbeerunud voi sadenenud. Aeroobses
mérgalakeskkonnas moodustab fosfor tavaliselt lahustumatuid komplekse — aluselises
keskkonnas Ca ja Mg lihenditega ning happelise kuni neutraalse pH-ga pinnastes Fe ja
Al tihenditega (Mahlum, 1998a). Fosforidrastus toimub tehismérgalades adsorptsiooni,
sedimentatsiooni, keemilise sadenemise, bakteriaalse tegevuse, taimede ja vetikate poolt
omastamise ning orgaanilisse materjali sidumise kaudu. Seda kinnitavad ka paljude

erinevate uurimuste tulemused (Kadlec & Knight, 1996; Vymazal et al., 1998).

Pinnasfiltrites on véga oluline roll substraadil ehk filtermaterjalil, mille fliiisikalised ja
keemilised omadused miiravad ka reoainete, niiteks P potentsiaalse sorptsioonivdime
(Zhu et al., 1997; Drizo, 1998; Arias & Brix, 2005). Fosforit histi siduvad materjalid
sisaldavad tavaliselt mineraale, mille pinnal on reaktiivsete Fe- ja Al-hiidroksiidide vdi -
oksiidide gruppe voi kaltsiitseid materjale, mis soodustavad Ca-fosfaatide sadenemist
(Drizo et al., 1997; Johansson, 1997; Zhu et al., 1997; Arias & Brix, 2005). Enamusel
maailmas uuritud ja kasutatud hésti fosforilihendeid siduvatest materjalidest on iihiseks
omaduseks see, et nad sisaldavad mingil méddral rauda ja/vdi alumiiniumi ja/voi
kaltsiumi (Johansson Westholm, 2006). Peale Fe-, Al- ja Ca-rikaste mineraalide
mojutab adsorptsiooni ka materjali elektrijuhtivus, pH ja adsorbeeriv eripind (Vymazal
et al., 1998). Peeneteralistel materjalidel on tavaliselt suurem eripind ning seega ka

parem P adsorptsioonivdoime (Zhu et al., 1997).

Lammastikuirastuses on tehismirgalades saavutatud ka 80-95%-ne efektiivsus, ehkki
tavaliselt piirdub see vaid <50%-se tulemusega. Vidhene hapnikusisaldus pérsib
nitrifikatsiooni ja seda peetakse {iheks olulisemaks teguriks, mis mdjutab
lammastikudrastust (Green et al., 1997; Mahlum, 1998a; Platzer, 1999; Laber et al.,
2002). Selleks, et suurendada ldmmastikuédrastust, kombineeritakse erinevaid
tehismérgalasiisteeme —aeroobset eelpuhastust tagavad néiteks perioodiliselt koormatud
vertikaalvoolulised pinnasfiltrid (taimestamata) (Cooper, 1999) vdi kestusdohutusega

biotiigid. Sageli muudetakse mirgalapuhastites perioodiliselt veevoolu suunda, nditeks
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pumbatakse puhastatavat vett {ihest puhasti osast teise — suurendamaks
lammastikuidrastust, vihendamaks orgaanilist reostuskoormust ning ohtu tehismargala

voimalikuks ummistumiseks (Mahlum, 1998a).

Denitrifikatsioon tehismérgalas oleneb kdige rohkem NO;3-N ja orgaanilise siisiniku
sisaldusest siisteemis ning samuti keskkonnatingimustest, nditeks pH-st, temperatuurist,
mikrobioloogiliseks tegevuseks vajaliku eripinna suurusest ja lahustunud hapniku

kontsentratsioonist (Kozub & Liehr, 1999).

2.1.1 Horisontaal- ja vertikaalvoolulised pinnasfiltrid

Uks pinnasfiltritele iseloomulikke disainielemente on sobiva vee ldbivoolu suuna
valimine. Vesi v3ib voolata vertikaal- vdi horisontaalsuunas. Lébivoolu suuna valik
oleneb ka pinnase omadustest. Pinnasfiltri projekteerimisel ja hooldamisel on viga
olulised pdhjalikud teadmised pinnase fiilisikalis-keemiliste omaduste kohta, sest need
omadused mdjutavad reoainete sidumist ja ka taimekasvu. Reoained seotakse veega
kiillastunud pinnase maatriksisse protsesside teel, mis ulatuvad keemilisest sidumisest
fitisikalise lahustumiseni. Kombineeritud tulemuseks on sorptsioon, mis voib olla iiks
peamisi reoainete sidumismehhanisme tehismérgalas, mistottu filtermaterjali valik on

véiga oluline (Johansson, 1997; Zhu et al., 1997; Jenssen & Krogstad, 2003).

Pinnasfiltrites vOib potentsiaalselt kasutada mitmesuguseid filtermaterjale ja ka nende
kombinatsioone, nditeks kasutatakse koos erineva fraktsiooniga liiva ja kruusa ning ka

nditeks mineraalse voi orgaanilise koostisega materjale.

Vertikaalvoolulised ja horisontaalvoolulised pinnasfiltrid on nendes toimuvate
tadhtsamate puhastusprotsessid poolest sarnased. Samas eelistatakse moningatel juhtudel
vahelduva  koormusega  vertikaalvoolulisi  siisteeme  horisontaalvoolulistele
sisteemidele. Seetottu, et esimestes on paremad tingimused hapnikku vajavate
protsesside toimumiseks, sest vahelduv koormamine ja selle kdigus filtermaterjali pinna
ileujutamine soodustavad O, difusiooni filtrisse (Brix & Johansen, 1999; Brix et al.,
2001, Breen, 1997). Filtri joudlus pinnaiihiku kohta on vdga korge, arvestuslikult

suudab iiks ruutmeeter filtri pinda viia 60pdeva jooksul vette ligikaudu 30 g hapnikku
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(Noorvee et al., 2005a). Mikrobioloogilised protsessid on sellist tiilipi pinnasfiltrites
viga intensiivsed ja seetdttu ei kahanda taimede &drajdatmine v3i nende kadumine talvel
oluliselt puhastuse intensiivsust ja efektiivsust (Constructed Wetlands..., 2000).
Enamasti erinevad vertikaalvoolulised pinnasfiltrid horisontaalvoolulistest ka
hiidraulilise- ja reostuskoormuse poolest. Tiiipiline hiidrauliline koormus
vertikaalvoolulistes ~ pinnasfiltrites on 40-500 mm/d (0,4-5,0 m?ie) ning
horisontaalvoolulistes teist jirku puhastussiisteemides <50 mm/d (5 m?ie) ning

kolmandat jarku puhastussiisteemides <200 mm/d (1 m?/ie) (Vymazal, 2001).

Horisontaalvoolulised pinnasfiltrid sisaldavad tavaliselt poorset substraati, mis toetab
mikrobioloogiliste puhastusprotsesside (nt orgaanilise aine lagundamine) toimumist.
Pdhilised horisontaalvoolulise pinnasfiltri substraadis toimuvad puhastusprotsessid on
filtratsioon,  sorptsioon ja  sadestamine. Orgaanilise aine lagundamine
horisontaalvoolulistes pinnasfiltrites viiakse 1dbi nii aeroobsetes kui ka anaeroobsetes
tingimustes (Vymazal, 2001). Lidmmastikudrastus leiab aset nitrifikatsiooni ja
denitrifikatsiooni, volatilisatsiooni, adsorptsiooni ning taimede olemasolu korral ka
nendepoolse sidumise ldbi (Kadlec & Knight, 1996; Vymazal et al., 1998).
Fosforidrastus toimub horisontaalvooluliste pinnasfiltrite substraadis adsorptsiooni ja
sedimentatsiooni abil (Kadlec & Knight, 1996). Samas ei sisalda tavaliselt sellises filtris
kasutatav substraat efektiivseks fosforidrastuseks vajalikke Fe, Al ja Ca (Vymazal,
2001). Horisontaalvoolulisi pinnasfiltreid ja tehismérgalasid on maailmas vdga palju

uuritud ja kasutatud (Kadlec & Knight, 1996; Vymazal et al., 1998; Mahlum, 1998a).

Vertikaalvoolulisi pinnasfiltreid kasutatakse tavaliselt hiibriidsiisteemides hapnikku
ndudvate protsesside (nt nitrifikatsiooni) soodustamiseks ja orgaanilise reostuse
vihendamiseks (Noorvee et al., 2005b). Samas ei ole vertikaalvoolulised siisteemid eriti
head hdljuvainete (HA) eemaldamises ja denitrifikatsioonis; vale filtermaterjali valikul
ja/vai piisava (mehhaanilise) eelpuhastuse puudumisel voib see ummistuda (Platzer &

Mauch, 1997; Cooper, 1999; Langergraber et al., 2003).

Orgaanilise aine ja ammooniumldmmastiku eemaldamine vertikaalvoolulises

tehismargalas soltub pdhiliselt filtri hapnikuga varustatusest ja filtermaterjali
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omadustest. Piisava dohustatusega pinnasfiltris viheneb KHT ja NHy4-N iile 90% (toimub

peaaegu tiielik nitrifikatsioon), kuid kuna aeroobsetes tingimustes on denitrifikatsioon

parsitud, siis NO;-N sisalduse suurenemise tottu ei vihene iildlimmastiku sisaldus vees

(Felde & Kunst, 1997; Morris et al., 1997). Alternatiivseid meetodeid

lammastikudrastuse toimumiseks vertikaalvoolulistes puhastussiisteemides on uuritud

pohjalikult (Laber et al., 1997; Green et al., 1997; Cooper et al., 1997). Felde ja Kunst

(1997) vididavad, et suurem osa KHT vdhendamisest ja nitrifikatsioonist toimub

filtermaterjali iilemises 20 cm kihis, kuna seal on pinnases piisavalt hapnikku.

Hapnikuvarustuse suurendamiseks siigavamates pinnasekihtides soovitatakse jargnevaid

abinousid.

e Koormata filtrit reoveega perioodiliselt, lastes mdneks ajaks filtri pinnal dra
kuivada. Olenevalt filtermaterjali omadustest tuleb leida optimaalne hiidrauliline
koormus ja optimaalne veega koormamise perioodilisus. Peene ja keskmise
suurusega materjali korral (nt liiv) ei ole soovitav vett filtrile lasta rohkem kui paar
korda péevas, samas suurema fraktsiooniga materjali korral voiks filtrit koormata
sagedamini, kuid viiksema veehulgaga (nt <5 mm korraga).

e Vahelduvalt tootav siisteem vajab vihemalt kahte paralleelset filtrit. Filtri puhkeaeg
peaks olema vihemalt kaks korda pikem kui veega koormamise aeg.

e Maksimaalne hiidrauliline koormus 50 mm/d on vordne keskmise terasusega
filtermaterjali kasutamisel 3 m?/ie.

e Vertikaalvoolulist pinnasfiltrit ei tohi iile ujutada ning materjal ei tohi olla pikka

aega veega kiillastunud.

Vertikaalvooluliste pinnasfiltrite sobilikkust olmereovee puhastamiseks on aastaid
uuritud Taanis (Arias et al., 2003; Brix & Arias, 2005). Arias et al. (2003) katsetasid
2001-2002 aastal mitmeetapilist slisteemi olmereovee puhastamiseks. Nad kasutasid
jarjestikku septikut, taimestatud vertikaalvoolulisi filtreid ja kaltsiidirikast substraati
sisaldavaid filtreid spetsiaalselt fosfori drastuseks. Eesmérgiks oli vilja arendada odav
ja efektiivne puhastussiisteem eramajapidamistele (Brix & Arias, 2005). Sarnaseid
uurimusi on vertikaalvooluliste slisteemidega 14bi viidud ka mujal maailmas (Cooper et

al., 1997; Weedon, 2003).
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Mitmeid erinevaid tehismirgalade ja pinnasfiltrite tiilipe on vdimalik kombineerida
selleks, et saavutada paremat puhastusefekti. Koige sagedamini koosnevad
hiibriidstisteemid vertikaalvoolulistest ja horisontaalvoolulistest tehismérgaladest ja/voi
pinnasfiltritest, et suurendada l&dmmastikuérastust (tagada nii nitrifikatsiooniks kui ka
denitrifikatsiooniks vajalikud tingimused puhastussiisteemis) (Vymazal, 2001).
Kombineeritud silisteemis, mis koosneb nii vertikaalse kui ka horisontaalse

voolusuunaga osadest/etappisest, kompenseerivad need osad iiksteise puudusi.

2.1.2 Tehismargalad ja pinnasfiltrid nérgvee puhastamiseks

Tehismérgalade kasutamine ndrgvee puhastusmeetodina on viimase 15 aasta jooksul
palvinud suuremat tidhelepanu kui varem. Seda temaatikat on viimastel aastakiimnetel
pohjalikult kisitletud erialakonverentsidel ka stimpoosiumidel (International ..., 2006;

Vymazal, 2005).

Tehismirgalade ja pinnasfiltrite vastu on huvi dratanud see, et neid saab kohandada
iisna laiades piirides kdikuva norgveekoormuse ja reostuskoormuse jaoks. On ju teada,
et ndorgvee vdga muutlik kvaliteet ja hulk raskendab selle puhastamist tavapuhastites.
Norgvee koostis ei muutu mitte ainult ajas, vaid on mojutatud ka piirkonna
klimaatilistest tingimustest ja ladestatud jddtmete omadustest, k.a. lademe paksusest
ning veeldbilaskevdimest. Maailmas ei ole priigilaid, millel oleks iithesuguse koostise ja
omadustega norgvesi. Seega vOib tavapuhastite kohandamine ndrgvee eripérale
sobivaks osutuda véga kulukaks nii rajamisel kui ka ekspluatatsioonil (Martin et al.,
1999). Tehismérgalad ei pruugi kuigi tohusalt puhastada toorndrgvett, sest see sisaldab
rohkelt orgaanilisi aineid, raskemetalle ja toksilisi iihendeid ning voib pinnase umbe
ajada. Tehismérgalale eelneb tavaliselt eelpuhastus. Aeroobne eelpuhastus enne méirgala
intensiivistab nitrifikatsiooni, setitamine védhendab orgaaniliste ainete koormust ja

metallisisaldust (Mahlum, 1998Db).

Ehkki alates 1990. aastate I6pust on norgvee puhastamine tehismargalades muutunud
maailmas populaarseks (Surface et al., 1993; Martin & Johnson, 1995; Mulamootil et

al., 1999), on tehismérgalade kasutamine nodrgvee puhastamiseks ikka veel
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arengujargus. Tehismirgalasid kasutakse edukalt Suurbritannias (Robinson, 1990;
Robinson, 1993), USA-s (Martin & Moshiri, 1992; Surface et al., 1993; Sanford et al.,
1995; Sanford, 1999; DeBusk, 1999), Norras (Mahlum, 1995) ja ka Sloveenias (Bulc et
al., 1997).

Norra teadlased on aastaid pdhjalikult uurinud ndrgvee puhastamist tehisméirgalades ja
teistes loodusldhedastes puhastussiisteemides, eriti just kiilma kliimaga piirkondades.
Saavutatud tulemused néditavad, et tehismidrgalad (eriti pinnasfiltrid) on edukalt
kasutatavad norgvee puhastamiseks (Mahlum, 1995; Mahlum & Haarstad, 1995;
Mehlum, 1998b; Haarstad et al., 2002). Soojema kliimaga piirkondades kasutatakse
rohkem ka ava- ehk vabaveelisi mérgalasid (EPA/625/R-99/010, 2000; Martin et al.,
1999; Kozub & Liehr, 1999). Looduslihedased puhastussiisteemid sobivad arvatavasti
eelkdige eelnevalt puhastatud ndrgveele viimase ,,lihvi” andmiseks ehk siis teise voi
kolmanda astme puhastuseks (tavaliselt jargnevad konventsionaalsele aeroobsele

puhastusele), et saavutada korge kvaliteediga heitvesi. (Mahlum, 1995)

USA-s rajati esimesed tehismirgalad priigila ndrgvee puhastamiseks juba 1970. aastate
16pus. Iowa osariigis kasutatakse priigila norgvee puhastamiseks erineva tehnoloogiaga
tehismargalasid (Marman & Bender, 2002). lirimaal on ndrgvee puhastamisel nii
laboratoorsetes kui vilikatsetes filtermaterjalina kasutatud niiteks lateriiti, mis on
hiidratiseerunud segu alumiiniumist, rauast ja titaanoksiidist (Johansson Westholm,
2006). Erinevaid substraate pinnasfiltrites priigila ndrgvee puhastamiseks on katsetatud

ka Hiinas (Lin et al., 2006).
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3 FILTERMATERJALID

Kéesolevas magistitods uuriti mitmesuguste filtermaterjalide omadusi ndrgvee
puhastamisel vertikaalvoolulises katseseadmes. Omavahel vorreldi
histimineraliseerunud turvast, FIBO kergkruusa ja pdlevkivituhaplatoo setet (edaspidi
ka tuhaplatoo sete). Jargnevalt on toodud iilevaade nende materjalide levikust,

omadustest ja koostisest.

3.1 Turvas

Hinnangute kohaselt on maailmas turbaalasid kokku vdhemalt 1 miljard aakrit, mis on
umbes 4,5% kogu maismaa pinnast. Koige ulatuslikumalt on turbaalasid
pohjapoolkeral. Eestis katavad turbaalad 22% kogu maismaa pindalast ning
turbavarusid on hinnatud 2,4 miljardile tonnile (Orru, 1992), millest 0,2 miljardit tonni
on véhelagunenud ja 1,4 miljardit tonni héstilagunenud (Eesti Statistika, 2001). Eestis
voib turvast leida madal- ehk minerotroofsetes soodes (57%), siirdesoodes (12%) ja
rabades (31%). Turvast on voimalik kaevandada 520 kohas ning aianduses kasutatava

turba kogus on 3629 miljardit m’ ja kiitteturba kogus 10724 miljardit m® (Orru, 1992).

Soode teke algas varsti parast mandrijad taandumist, 9100-8800 aastat tagasi, kui kliima
muutus pehmemaks. Suuremad sood Eestis on Puhatu (57 000 ha), Epu-Kakerdi (39
000 ha), Endla (25 100 ha), Lavassaare (37 800 ha), Suursoo (17 100 ha), Peedla (15
500 ha). Valdavaks on meil siiski vdikesood - 9836 soost 85% on pindalaga 1-10 ha
(Orru, 1995).

3.1.1 Turvast iseloomustavad parameetrid

Turvas on heterogeenne segu vihem voi rohkem lagunenud taimsest materjalist, mis on
veega kiillastunud ja hapnikuvaeses keskkonnas akumuleerunud (The Swedish Peat...,
2004) ja milles mineraalainete sisaldus ei iileta 35% kuivainest. Turvas kujuneb surnud
taimeosakestest soodes, kus need vees hapnikuvaegusel tdielikult ei lagune.

Hapnikupuudusest tingituna on taimse materjali mikrobioloogiline aeroobne

21



lagunemine aeglasem kui materjali akumuleerumine, pdhjustades taimse materjali
kuhjumise. Vorreldes mineraalsete pinnastega on turbal vdga korge orgaanilise aine
sisaldus  (60%  siisinikku). Ligniini  ja  huumuse fraktsioonide polaarsed
funktsionaalriihmad, mis sisaldavad alkohole, aldehiilide, ketoone, happeid, fenool
hiidrooksiide ja eetreid, mis on osalised keemiliste sidemete tekkimisel (Horacek et al.,
1994). Turvas on suure eripinnaga (>200 m”> g') ja viga poorne materjal (80-90%)

(Brown et al., 2000).

Orgaanilise materjali lagunemist turbaks nimetatakse humifikatsiooniks (The Swedish
Peat..., 2004). Turba struktuur varieerub rohkem vOi vdhem lagunenud
taimedejddnustest kuni amorfse, kolloidse massini. Mida soojem on kliima, seda
kiiremini taimne materjal laguneb. Akumuleeruva taimse materjali hulk on suurim
piirkondades, kus temperatuur on piisavalt korge taimede kasvuks, aga liiga madal
aktiivseks mikrobioloogiliseks tegevuseks, mis lagundab taimset materjali. Sellised

tingimused valitsevad enamasti pdhjapoolkeral (The International Peat Society..., 2004).

Turba koostis oleneb turvast moodustavatest taimedest, mille pdhiosa koosneb
stisinikust (48-50%), vesinikust (6-6,5%), hapnikust (38-42%) ja ldmmastikust (0,5-
2,3%). Soome andmete kohaselt on turba keskmine siisinikusisaldus 53-59%,
vesinikusisaldus 5,2-6,4%, hapnikusisaldus 29,0-34,5%, ldmmastikusisaldus 1,2-2,8%
(tabel 4) ja vdhemal mééral on ka teisi elemente, nditeks véavlit 0,1-0,3%. Turba
keemiline koostis sOltub kujunemisprotsessist, lasumi omadustest, pdhjavee voolust,
sademete hulgast ja moningal méiéral isegi Ohu kaudu levivate osakeste mojust

(Viirmaa, 1998).

Turba lagunemine kaasa arvatud huumusetekke jark on samuti oluline ja méirab turba
keemilise koostise. Vdhehumifitseerunud turvas koosneb peamiselt tselluloosist, samas
kui hdstilagunenud turvas sisaldab mitmesuguseid huumusaineid (The Swedish Peat ...,
2004). Turba lagunemisastme all mdistetakse lagunenud amorfse turbamassi osa kogu
turbamassist (Tjuremnov, 1976). Euroopa maades kasutatakse lagunemisastme
iseloomustamiseks peamiselt von Posti skaalat, mille ulatus on 1 kuni 10. Meetod

pOhineb turbamassi amorfsuse, turba elastsuse ja vilja ndrguva vee visuaalsel
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hindamisel. Von Posti skaalal jagunevad turbad kolme gruppi (The Swedish Peat ...,
2004):

. I hele/vihe lagunenud turvas, lagunemisastmega H;...H;
. IT tume/keskmiselt lagunenud turvas, lagunemisastmega Hy...Hg
o IIT must/hdsti lagunenud turvas, lagunemisastmega H7...Hjy.

Turba happelisus tuleneb seda moodustavate taimede lagunemisel tekkivatest
happelistest orgaanilistest ainetest ja soode poolt seotava siisihappegaasi hulgast. Turba
pH néitab soo geneesi omapira, samuti mikrobioloogilist aktiivsust, mille kaudu saab
iseloomustada lagunemisastet. Erinevat tiiiipi turba pH voib olla vdga happelisest (pH
3,6) kuni kergelt aluseliseni (pH 7,5) (Canadian Sphagnum Peat..., 2004). Hasti- ja

vihelagunenud turba parameetrid toodud tabelis 4.

Tabel 4. Hastilagunenud ja vihelagunenud turba parameetrite vordlus (Canadian

Sphagnum Peat..., 2004)

Turba tiiilip N (%) Vee absorptsioonivdime (%) Tuhasus (%) pH
Hastilagunenud 2,0-3,5 150,0-500,0 10,0-50,0 5,0-7,5
Vihelagunenud 0,6-1,4 1500,0-3000,0 1,0-5,0 3,0-4,0

Turba mineraalosa pohilisteks moodustajateks on Ca, Fe, Si, K ja Mg. Kaaliumi ja
kaltsiumi juures on tdheldatud nende omavahelist asenduvust (Tjuremnov, 1976).
Anorgaaniliste komponentide sisalduse jargi vOib Eesti turbaviljad jagada kolmeks.
Esimesse piirkonda kuuluvad Liaéne-Eesti saared, teise Kesk- ja Pdhja-Eesti ning
kolmanda moodustab Louna-Eesti. Suurim anorgaaniliste komponentide sisaldus on

Louna-Eesti turbalasundites (Orru, 1992).

3.2 Kergkruus

Kergkruusa (tuntud ka nimedega keramsiit, LECA, LWA, EXCLAY, Filtralite ja FIBO)
toodetakse Eestis Hiddemeestel Parnumaal AS Maxit Estonia tehases. See on somer
materjal, mis saadakse savi paisumisel selle poletamisel poordahjus korgel (umbes
1150°C) temperatuuril. Kergkruusa graanulid on tiis véikeseid suletud Shupoore, mis

teevad kergkruusast kerge (loodusliku saviga vorreldes 4 korda kergem) ja suure
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poorsusega materjali (Maxit Estonia, 2006). Kergkruusa kasutatakse pohiliselt
ehitusplokkide valmistamisel ja isolatsioonimaterjalina, ning viimasel ajal ka vee- ja

reoveepuhastites.

3.2.1 Kergkruusa iseloomustavad parameetrid

Kergkruus on kergusele vaatamata tugev, hea soojus- ja heliisolaator, ei sisalda
kahjulikke tihendeid ega gaase, ei karda niiskust, ei hallita ega méddane ning ei meeldi
nérilistele ega putukatele. Keraamilise tootena on kergkruus vastupidav enamike hapete,
soolade, leeliste, olide nt. bensiini mdjudele ning korduvatele jaatumis-sulamiststiklitele
(Maxit Estonia, 2006). Kergkruusa iseloomustavad parameetrid, fraktsiooni suurus,

tihedus ja materjali tugevus on toodud tabelis 5 ning tiilipkoostis tabelis 6.

Tabel 5. Kergkruusa fraktsioonid, tihedused ja tugevus (Maxit Estonia, 2006)

Fraktsioon (mm) Puiste malgukaal Graanuli me;hukaal Survetugevus
(kg/m”) (kg/m”) (MPa)
2.4 450...600 800...1200 2,0...3,0
4..10 300...350 550...800 1,2...14
10...20 250...300 450...650 0,9...1,1

Tabel 6. Kergkruusa (FIBO) tiitipkoostis, massi % (Maxit Estonia, 2006).
Komponent Si0, Al,O5 FeO; K,O MgO CaO Na,O C
Sisaldus 62 18 7 4 3 3 2 0,02

Kergkruus Filtralite P on spetsiaalselt veepuhastuseks toodetav kergkruus, milles on
kaltsiumi lisamisega saavutatud korge fosfori adsorptsioonivoime. Materjali toodetakse
teraldbimodduga vahemikus 0-4 mm. Ta on sobiva terasuuruse jaotusega (djo = 0,3),
seega hea hiidraulilise ldbilaskevdimega. Filtralite P fosforisidumise vdime on 1,5-2
kgP/m’. Materjali kasutamise kontseptsioon on vilja tétatud Norras koostods Jordforsk
uurimiskeskuse ja Norra Pollumajandusiilikooliga ning sobib histi kasutamiseks

pinnasfiltrites, liivafiltrites ja muudes veepuhastussiisteemides (Tooming, 2005).
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3.3 Polevkivituhk ja pblevkivituhaplatoo sete

Viga suured pdlevkivi varud maailmas on teadaolevalt 31 riigis (Al-Qodah, 2000).
Polevkivi kaevandatakse ja kasutatakse energeetikatoostuses Hiinas, Venemaal,
Kanadas, Eestis ja Jordaanias (Holopainen, 1991). Potentsiaalne pdlevkivivarudest
tulenev jadktuha kogus maailmas on umbes 3,2x10'" tonni, mis niitab, kui oluline on

leida pdlevkivituhale ja tuhaplatoo settele alternatiivseid ja soodsaid kasutusviise.

3.3.1 Eesti polevkivi iseloomustavad parameetrid

Eestis kaevandatav pdlevkivi paikneb geoloogiliselt Ulem-Ordoviitsiumi Kukruse
lademe karbonaatkivimites, moodustades neis savikaid orgaanikarikkaid kihte ja 14étsi
(Hints, 1997). Kaevandustehnoloogiliselt ei ole vdimalik toota 100% puhast polevkivi
ehk kukersiiti ning vaatamata ka tdiendavale rikastamisele satub podletus- ja
utmiskolletesse mérkmisvédrselt palju kukersiidi {imbriskivimite — karbonaatide
(lubjakivi ja dolomiidi) tiikkke, mis koos kukersiidis leiduva aleuriidi ja saviainesega
moodustuvad polevkivi mittepdleva osa. Kuigi pdlevkivi tootlemisel tekkivate jadtmete
hulk on maidratletud ka konkreetsete tehnoloogiliste isedrasustega — pdletatavate
polevkiviosakeste peenestusastme, pdlemistemperatuuri, koldesse juhitava ohu hulgaga,
osakeste viibeajaga pdletustsoonis (ahjus), reaktsioonidega tuha &drastamise kéigus,
utmistehnoloogiaga jne., siis midravaks on siiski polevkivi enese koostis. Praegu on
elektrijaamades ja keemiatdostuses tarbitava pdlevkivi tuhasus 45-46% (Oispuu et al.,

1999).

Peenestatud pdlevkivi pdletatakse elektrijaama kateldes vdahem kui iihe sekundi jooksul
1250-1500°C juures (Opik, 1989). Lagunemine ja intensiivne osakeste lendumine
orgaanilisest materjalist algab suhteliselt madalal temperatuuril (350-400°C), mis
garanteerib peenestatud pdlevkivi stabiilse pdlemise. Ka rdhuerinevused erinevates
kolde tsoonides ei oma eriti suurt moju tuha termilise tootluse kvaliteedile. Lenduvate
osakeste polemisaeg on 0,15-0,20 sekundit, peale seda pdleb juba koksistunud tuhk
edasi 0,50-0,80 sekundit (Ots, 1988; Opik, 1989). Koos orgaanilise ainese pdlemisega
toimuvad muutused ka materjali mittepdlevate mineraalsete osakestega, mis muutuvad

protsessi 10puks amorfseteks ehk klaasistuvad.
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Viéga suurt tdhtsust omab pdlemisprotsessis karbonaatide (kaltsiidi ja dolomiidi)

lagunemine, mis toimub temperatuuridel 700-1000°C (kaltsiit 895°C, dolomiit 750°C).

Karbonaatide lagunemisel tekkivad CaO ja MgO. Need lagureaktsioonid on

endotermilised ning vidhendavad piris oluliselt pdlevkivi pdletamise soojusliku efekti.

Uks sekund peale pdlemise algust on 60-70% kogu tekkinud CaO-st seotud erinevatesse

mineraalsetesse ja amorfsetesse faasidesse. Umbes 25-35% pole keemiliselt seotud ja 5-

10% jaéb seotuks lagunemata karbonaatidesse. Praktiliselt muutumatutena sdilivad vaid

kvarts ja K-pdevakivi (ortoklass), mis nendel temperatuuridel praktiliselt ei lagune ega

osale ka laguproduktide vahelistes reaktsioonides (Ots, 1990). Lisaks mineraalse
komponendi sisaldusele soltub pdlevkivi tuhasus:

e podlevkivi niiskusest, mis oli Eesti SEJ-s 10,7-11,5% (Oispuu et al., 1999);

e orgaanilise aine hulgast pdlevkivis, mis kontrollib tuhaga reageerivate
pOlemisgaaside (SO,) sisaldust;

e piiriidi sisaldusest pdlevkivis; piiriidi sisalduse kasvuga suureneb tuha hulk; CaO
reageerimisel piiriidist saadava véévliga tekkivad Ca-ferriidid ja CaSOy;

e karbonaatide peenestatusest ja hulgast (nditeks ei lagunenud Eesti SEJ-s 1999. aastal
kasutatud tehnoloogiaga podlevkivis ligikaudu 10% karbonaatidest ja seetdttu oli
tuha algne karbonaatsus tihti kuni 60%; Oispuu et al., 1999);

e savimineraalide hulgast ja peenestatusest ning struktuurse OH-kompleksi

lenduvusest (Puura, 1992).

Pdletamisel langeb tuha jimedam osa (umbes 35%) koldetuhana kolde pdhja. Ulejiinud
viljub koldest lendtuhana koos pdlemisgaasidega. Enne korstnasse joudmist eraldatakse
koldest viljunud lendtuhk mitmeastmelistes filtersiisteemides. Kogutud lendtuhk ja
kiittekolletest hiidrauliliselt eemaldatud tuhk ladustatakse tuhaplatoole (K. Kirsimée

suulistel andmetel 2006.a. marts).

3.3.2 Polevkivituha koostis

Polevkivituhk koosneb mineraloogiliselt kolmest assotsiatsioonist (Paat & Traksmaa,

2002):
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1) termiliselt muundunud anorgaaniline osa, mille komponendid reageerivad
omavahel, so. metastabiilsed silikaadid, aluminaadid ja Ca-ferriidid (sh nn
tsemendi klinkrimineraalid);

2) termiliselt muundunud anorgaaniline osa, kus komponendid ei ole omavahel
reageerinud - vaba CaO, MgO jne;

3) ebaiihtlasel pdletamisel termiliselt muutumatuks jddnud osa: Kkaltsiit, kvarts,

paevakivid.

Mineraalsetele faasidele lisandub amorfiseerunud/klaasjas mass, mille osakaal tuhas
moodustab  30-50%. Hiidratiseerumata  pdlevkivituha mineraalses koostises
domineerivad vaba kustutamata lubi (CaO), anhiidriit (CaSQO,), kvarts (Si0,), periklaas
(MgO), kaltsiit (CaCOs) samuti beliit/larniit (B-Ca,SiO4) (Paat & Traksmaa, 2002;
Kuusik et al., 2004; Kespre, 2004). Tabelis 7 on toodud Eesti pdlevkivituha tiitipkoostis.

Tabel 7. Eesti polevkivituha tiitipkoostis, massi % (Puura, 1989).

Komponent | CaMg(COs;) | CaCO; Si0, Savi NaAlSi;0g | KAISi;0g5 | FeS,
Sisaldus 32,0 16,0 15,0 19,0 10,0 6,0 1,0

Domineerivate mineraalide korval, on maérgitud mitmete lisandmineraalide nt.
pseudovollastoniidi (CaO*Si0,), hematiidi (Fe,Os), aragoniidi (CaCOs), anhiidriidi
(CaS0y), 13-veelist hiidroaluminaadi (4CaO*Al,03*13H,0) esinemist pdlevkivituhas
(Puura, 1989).

3.3.3 Pdlevkivituhaplatoo sete ja selle koostis

Pdlemisel moodustunud tuhk on ebastabiilne ja hakkab atmosfédériniiskuse ja Ohus
leiduva CO;-ga kokku puutudes kohe edasi reageerima. Veega segatult koldest vilja
viidud tuha reageerimisel CO;-ga kasvab selle mass kuni 20%. See protsess soltub ka
temperatuurist. Katseliselt on tdestatud, et 400-600°C juures tduseb tuha vdime siduda
CO,-te (ja ka SO,-te) kuni 2,5 korda. Seevastu >600°C juures hakkab Ca(OH),
(portlandiit) lagunema ja CO, sidumist ei toimu (Kaljuvee et al., 2004). Pdlevikivituha
mineraalne koostis jidks muutumatuks ainult vee ja CO, vabas keskkonnas (Kuusik et

al., 2004). Ladestamisel seda aga véltida ei saa. Ladestamisel tekivad tuha reageerimisel
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veega hiidratiseerumis-karbonatiseerumissaadused: kips, ettringiit, hiidrokalumiit,
portlandiit, vateriit, kaltsiit. Samuti on hiidratiseerunud tuha koostises veel
savimineraalid, meliliit, amorfne klaas, beliit/larniit jne (Puura, 1992; Kuusik et al.,
2004; Kespre, 2004). Olulisemad hiidratiseerumis-karbonatiseerumissaadused on

toodud jargnevalt.

a) Ettringiit. See moodustub lubjakivi ja dolomiidi termilisel lagunemisel, kui tekkivad
kaltsiumoksiidid, savimineraalid ja pédevakivid, mille lagunemisel tekkinud
alumiiniumoksiid ja CaO ning pdlemisel eralduv SO, omakorda reageerivad kipsi voi
anhiidriidiga. Reaktsiooni piiravaks faktoriks on tuhas leiduva CaSO, sisaldus (Myneni

et al., 1998) (reaktsioon 1).

3Ca0 + AlLO; + 3CaS04+ 31.5H,0 > CagAly(SO4)3(OH)2*26H,0 [ettringiit] (1)

b) Hudrokalumiit. See tekib CaO ja Al-oksiidi reageerimisel, ning reaktsiooni (2)

piirab ettringiidi moodustamisel mittekasutatud Al,Os sisaldus.

4Ca0 + ALOs + 13H,0 -> Ca,Al(OH),*3H,0 [hiidrokalumiit] )

c¢) Portlandiit. See on kaltsiumhiidroksiid, mis moodustub vaba CaO (pdletamata lubja)

ja vee reageerimisel (reaktsioon 3).

CaO + H,0 -> Ca(OH); [portlandiit] 3)

Lubjarikastes materjalides sisalduv CaO vdib lisaks portlantiidile moodustada ka teisi
tsemendimineraale (Kikas, 1988; Johansson, 1997; Veskimaée et al., 1997; Brooks et al.,
2000; Comeau et al., 2000). Portlandiit omakorda reageerib Ohus leiduva
siisihappegaasiga moodustades kaltsiumkarbonaadi (kaltsiit, vateriit vOi aragoniit)

(reaktsioon 4).

Ca(OH),+ CO, -> CaCO; + H,0 “4)
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Pdolevkivituhk on mitmeotstarbeline tooraine, mida kasutatakse tdnapdeval edukalt
nditeks ehitusmaterjalide tooOstuses, teedechitusel, pollumajanduses jm. Pdlevkivi
lendtuha jamefraktsiooni kasutatakse (AS Narva Elektrijaamad, 2006):
¢ autoklaavse kivistumise menetluses mullbetoonide tootmises,
e podldude lupjamiseks kultuurtaimede saagikuse tdstmiseks ning saagi kvaliteedi
parandamiseks,
e lisandina granuleeritud mineraalvietiste tootmisel,

o teedeehitusel monoliitsete aluspindade ehitamiseks.

Pdlevkivi lendtuha peenfraktsiooni kasutatakse (AS Narva Elektrijaamad, 2006):
o korgefektiivse koostiskomponendina mitmekomponentsete portlandtsemendi
eriliikide valmistamisel,
e tditeainena tehniliste kummitoodete ja plasttoodete valmistamisel,

e sideainena, s.t tsemendi osalisel asendamisel raudbetoontoodete valmistamisel.

Lisaks on ettevotte AS Narva Elektrijaamad (2006) arvates, polevkivituhka otstarbekas
kasutada peale iilalnimetatud kasutusalade ka siinteetiliste pesemisvahendite tootmises
ja soojusisolatsioonmaterjalide tootmises, fosforkipsi sisaldavate viimistlusmaterjalide

tootmises ning sanitaarkeraamika tootmises.
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4 FILTERMATERJALIDE KASUTAMINE REOVEE JA
NORGVEE PUHASTAMISEL

Pinnase omadused reovee puhastamisel looduslédhedastes puhastites on vdga olulised,
kuna pdhiline hulk taimetoitainetest eemaldatakse tehismérgala filterkehas bioloogiliste,
fiitisikaliste ja keemiliste protsesside tulemusena. Taimed vaid toetavad olulisi
puhastusprotsesse (Brix, 1997). Piisavalt oOhustatud pinnas on hea sorbent ning
suurepdrane elukeskkond orgaanilist ainet lagundavatele mikroorganismidele. Pinnase
eripind voib olla vdga suur, nditeks 1 m?* litva oma iile 3000 m?. Mida suurem on eripind
ja tdhusam Ohustatus, seda parem puhastus. Neid pdohimdtteid peab arvesse vOtma

pinnasfiltrite voi teistele loodusldhedaste puhastite rajamisel (Mahlum, 1998a).

Pinnases toimivad fiilisikalised, keemilised ja biokeemilised protsessid. Pinnaseosakeste
timber kasvab biokile. Biokile on vajalik, kuid selle vohamine vdib viia pinnase pooride
ummistumiseni. Reovee puhul loetakse pinnasfiltri tdoeaks umbes 15 aastat, parast seda
tuleb immutus- voi filterkiht uuendada. Uheks oluliseks kriteeriumiks filtermaterjali
valikul on selle keemiline koostis, sest niditeks Al, Fe, Mg ja Ca sisaldus vdib
iseloomustada materjali oodatavat fosfori sidumisvdimet (Johansson, 1997).
Mitmesuguste filtermaterjalide vOimet veest reoained siduda on erialakirjanduses
pohjalikult kdsitletud. Koige iildisemalt saab enim uuritud ja kasutatud substraate jagada
looduslikeks materjalideks, toostuslikeks korvalsaadusteks ja jddkideks ning
tehismaterjalideks (Johansson Westholm, 2006.). Sellisteks materjalideks on niiteks:
savi, turvas, liiv, saviliiv, kruus, tuhk, lubjakivi, purustatud kiltkivi voi dolomiit,
kergkruus, Slakk, zeoliit, ooker (Mahlum, 1998a; Zhu et al., 2003; Griineberg, 2001;
Mehlum & Stalnacke, 1999; Sakadevan & Bavor, 1998; Heal et al, 2005) ja veel
mitmesugused tehismaterjalid ning substraatide segud vdi kombinatsioonid (Tooming,

2005).

Paljudest teadustoddest on selgunud, et laboratoorsete katsete kdigus saadud tulemused
reovee puhastamisel vOi mdne reoaine drastamisel veest on tavaliselt paremad kui
pilootkatsetes ning tdismodtmelistes saavutatu (Drizo et al., 2002; Adam et al., 2005),

nditeks Brix et al. (2001) saavutasid oma uurimuses laboratoorsetes katsetes kaltsiidset
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substraati kasutades kiimme korda suurema fosfori sidumisvdime kui tdismootmetes
puhastussiisteemis. Suurte puhastite rajamisel ja ekspluateerimisel tuleb arvestada ka
paljude selliste teguritega, millega laboritingimustes kokku ei puututa, nagu niiteks ajas
viga palju muutuva koostisega reoveesi ja muutlikud keskkonnatingimused (nt

temperatuur, sademed).

Eestis on kdige rohkem filtermaterjalidena kasutatud mitmesuguse terasuurusega liiva ja
kruusa ning viimastel aastatel ka kergkruusa. Pohjamaades (nt Norras) kasutatakse tisna
sageli pinnasfiltrites substraadina kergkruusa, sest sellel on hea sorptsioonivdime ja ta
sisaldab  fosforidrastuseks vajalikul hulgal alumiiniumi. Lédhtesavi omaduste
muutmisega on joutud selleni, et toodetakse ka spetsiaalselt mdne reoaine sidumiseks
vélja tootatud kergruusa, nditeks Filtralite P (tdiustatud fosforidrastus) (Jenssen &
Krogstad, 2003). Ka tavaline -chitusmaterjalina tuntud kergkruusa on end
tehismérgalades ja pinnasfiltrites Oigustanud. Viimastel aastatel on hoogustunud
uuringud turba kasutamiseks filtermaterjalina (The Swedish Peat..., 2003). Jargnevates
alapunktides on toodud {iilevaade turba, pdlevkivituhaplatoo sette (tuhaplatoo sette) ja

FIBO kergkruusa kasutamisest reovee ja priigila ndrgvee puhastuses.

4.1 Turvas

Turba suur varu ja kombinatsioon erilistest fiilisikalistest, keemilistest ja bioloogilistest
omadustest teeb selle kasutamise sobilikuks mitmes eluvaldkonnas, kaasa arvatud
keskkonnakaitserajatistes (McLellan & Rock, 1988), niiteks reoveepuhastuses. Nii
laborikatsed kui suuremad vilikatsed on ndidanud, et turvas on sobiv filtermaterjal
norgfiltrite, biofiltrite ja teiste konvensionaalsete puhastussiisteemide jaoks. Turvas
suudab efektiivselt mineraliseerida orgaanilist materjali, eemaldada holjuvainet ja
lammastikku (McKay, 1980; Couillard, 1992; Lens et al., 1994; White et al., 1995;
Gunes & Ayaz, 1998), patogeenseid baktereid (Lens et al., 1994; White et al., 1995),
siduda fosforit (James et al., 1992; Roberge et al., 1999) ning raskmetalle (McLellan &
Rock, 1986; Davila et al., 1992; Brown et al., 2000).
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Spetsiaalselt on turba sobivust uuritud vase, tsingi, plii, kaadmiumi, kaltsiumi
sidumiseks reoveest (Fattahpour Sedeh et al., 1996; Geerts et al., 2001) ja priigila-
norgveest (Mulamootil et al., 1999; Kadlec, 2003; Kinsley et al., 2004), kusjuures
viimases on tavaliselt suurem raskemetallisisaldus (Cameron, 1978; Marinsky et al.,
1980; Rock et al., 1985; Gosset et al., 1986; Kadlec & Keolian 1986; McLellan & Rock,
1988; Chen et al., 1990; Ho et al., 1994; Lyons & Reidy, 1997; Ganguly et al., 1999).
Pohilisteks ja samas ka olulisemateks (raske)metallide turbasse adsorptsiooni

mehhanismideks saab pidada ioonvahetust ja kompleksiihendite teket (Dierks, 2001).

Hiidrauliline juhtivus on turbal tavaliselt viga hea ning moned turbaliigid suudavad
sdilitada hea veejuhtivuse aastateks (Kennedy & Van Geel, 2001).
Héstimineraliseerunud turvas ummistub kergemini (Couillard, 1992; Kadlec & Knight,
1996). Vaatamata sellele, et turvas on {iipris odav ja atraktiivne materjal, ei tohiks
unustada tasakaalu hoidmist selle eeliste ja turbaalade kaitsmise ja bioloogilise

mitmekesisuse sdilitamise vahel (Ma & Tobin, 2004).

Kirjanduse tlilevaade nditab, et erinevates riikides, kus turvas on laialt levinud ja hésti
kittesaadav materjal, on seda katsetatud reoainete eemaldamiseks mitte ainult veest,
vaid ka Ohust (nt haisureostuse eemaldamine). Jargnevalt on toodud néiteid erinevates

ritkides 1ébi viidud uurimustest ja projektidest.

Eestis on priigilandrgvee puhastamiseks katsetatud erineva lagunemisastmega ja
erinevat pdritolu turvast, nditeks lammisoos 14dbi viidud uurimuse tulemused néitavad
turba suurt potentsiaali olmereovee jirelpuhastamiseks (Odvel et al., 2005). 2001. aastal
rajatud  katsetes  kasutati  vertikaalvoolulistes  katsefiltrites  priigilandrgvee
jarelpuhastamiseks freesturvast ja lammiturvast (voeti terve monoliitne tiikk Aardlapalu
priigila 1dhedalt lammialalt) (Kédngsepp et al., in review, Kdiv et al., in press). Viitsa
priigilas 2003. aastal 1dbi viidud katsetes kasutati vertikaalvoolulistes filtrites priigila-
ndrgvee jarelpuhastamiseks ja toorndrgvee puhastamiseks hastimineraliseerunud turvast
(Koiv et al., in press). Tulemused néitasid, et turbafiltrid on potentsiaalselt sobilikud
ndrgvee jdrelpuhastamiseks. Koikide filtermaterjalide korral vidhendati ndrgvee

reoainete sisaldust, nditeks saavutati filtrites kuni 62% Ngg¢ ja 99% NH4-N
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drastusvoime. Mineraliseerunud turbaga saavutati mérgatavalt paremad tulemused kui
happelise freesturbaga. Parimad tulemused saavutati mineraliseerunud turbaga
fosforidrastuses, 2003. aastal 1dbi viidud katses toorndrgvee puhastamisel 63% ja
eelnevalt puhastussiisteemi ldbinud ndrgvee korral 51% (Kéngsepp et al., in review,

Koiv et al., in press).

lirimaal on turba sobivust reoainete eemaldamiseks ndrgveest uuritud alates aastast
1989, kui hakati eksperimenteerima kohaliku mdddukalt lagunenud (H3-H4, pH 4,5)
rabaturbaga. Aastal 1994 konstrueeriti Kyletalesha priigilasse esimene katseline
turvasfilter. Laboratoorsetel katsetel saavutati turbas vidga hea nitrifikatsioon (NH4-N
vihenes keskmiselt 99%), mis oli hilisemates pilootkatses kiill viiksem. Héid tulemusi
saadi ka BHT (keskmiselt 97%) ja KHT (keskmiselt 69%) viirtuste vihendamises.
Kuna tulemused olid head, ehitati 1997. aastal Kyletalesha priigilasse mitmeetapiline
tdismodtmetes bioloogiline ndrgveepuhasti, mille viimaseks etapiks olid turbafiltrid.
Tdismdotmetes turbafiltrid néitasid vdga head nitrifikatsiooni nii kiilmal (NH4-N drastus
keskmiselt 62%) kui ka soojal ajal (NH4-N é&rastus keskmiselt 94%) ning BHT véértus
vihenes filtrites peaaegu 100% (Heavey, 2003).

Leedu Siauliai priigilast on teada turvast substraadina kasutav katseseade, mis valmis
koostdds Rootsi Kristianstadi Ulikooliga. Peamiselt vaadeldi turbafiltri voimet NHy-N,

Pua, CI7, Cu”", Zn*", Ni*" ja Cr’" 4rastamisel (Tri¢ys et al., 2001).

USAs Minnesota Ulikoolis on uuritud turbafiltrite efektiivsust olmereovee
puhastamiseks. Tulemused néitasid, et turbafiltrites vdhenes védga histi taimetoitainete
sisaldus (lammastik ja fosfor) ning BHT vairus (<30 mg/l) ja HA sisaldust (<25 mg/l).
Kaks pohilist Minnesota Ulikooli poolt vilja tddtatud turbafiltrite tehnoloogilist
lahendust on plastist moodulfiltrid ja suured kohapeal valmis ehitatavad ja kohalikesse

oludesse kohandatavad filtripaketid (Gustafson et al., 2000).

Kanadas on wuuritud turba kasutamise voimalikkust olmereovee kohapealseks

puhastamiseks alates aastast 1988 (nt ettevote Premier Tech Ltd.). Talbot et al. (1996)
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tootasid  laboratoorsete ja  vilikatsete pohjal vidlja kompaktse turbafiltri

eramajapidamistele (eelpuhastuseks kasutatakse seal septikut).

Turhafitter
(petsiasine segu Sphagnum turbazamblast  Tekismargala
ja teistest materjalidest)

Kohalike margalade
taimeligid

K attetaimestik Jaotustorustik

Sizzevool

Turvas Kogumistorustik Samer té'rterﬁaterjal

Jaotus- ja + .-*'-.-“éljavnnl

proovivitukaes

Joonis 2. Reoveepuhastuse hiibriidsiisteem vertikaalvoolulise turbafiltri ja

horisontaalvoolulise tehismérgalaga (Premier Tech..., 2006).

Uurimuses kasutati viahelagunenud (H2, H3) ja keskmiselt lagunenud (H4) turvast.
Laboris ja vilikatsetes saavutatud keskmised tulemused olid: BHT véhenes 96%, KHT
78-87%, holjuvainete sisaldus kahanes 91-98%, Nig 30-70%, Puq 44%, ja coli-laadsete
bakterite sisaldus 99% (Talbot et al., 1996). Premier Tech Environment pakub veel
asutuste (nt koolide) ja vdiksemate toOstusettevotete jaoks hiibriidsiisteemi (joonis 2),
mis koosneb vertikaalvoolulisest turbafiltrist (aeroobsed tingimused) ja taimestatud
horisontaalvoolulisest tehisméargalast (anaeroobsed tingimused) (Premier Tech..., 2006).
Kanadas on uuritud ka turvasfiltrite sobivust ndrgvee puhastamisel. Eastview priigilas
saavutati viga hidid tulemusi ka probleemsete reoainete nagu Fe, B, Cu ja fenoolide
drastuses (Simmons et al., 2004). Kinsley et al. (2004) uurimuses kasutati piloot-
turbafiltrit Lafléche priigila (Ontario, Kanada) ndorgvee puhastamiseks. Turbafilter (5200
mz, hiidrauliline koormus oli vdga viike, 14-27 mm/d) t66tab hiibriidsiisteemina, mis
koosneb vertikaal- ja horisontaalvoolulisest osast. Turbafiltris saavutati viga head
tulemused orgaanilise aine (nii BHTs kui ka KHT védirtuse vdhendamisel) ja

ammooniumldmmastiku kontsentratsiooni vidhendamisel (Kinsley et al. 2004).
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Sloveenias kasutati ndrgvee puhastamiseks horisontaalvoolulistes tehismargalades
erinevate filtermaterjalide segu — turvast (moodustas 5-10% kogu substraadist) ning

erineva fraktsiooniga liiva ja kruusa (Bulc et al., 1997).

4.2 Kergkruus

Kergkruusa on kasutatud palju reo- ja joogivee puhastamisel (Jenssen et al., 1991; Zhu
et al.,, 1997; Johansson, 1997; Zhu et al., 2002; Jenssen & Krogstad, 2003). Eestis
kergkruusa tootev ettevote Maxit Estonia AS pakub olmereovee puhastamiseks
valmislahendusi, imbsiisteeme ja pinnaspuhasteid, kus substraadiks on Eestis toodetud
kergkruus FIBO (Maxit Estonia, 2006). Kergkruusa tootvad firmad pakuvad ka
spetsiaalseid lisandeid sisaldavaid kergkruusasid (nt Filtralite P, Filtralite ZL jne). Ka
tavaline ehituses kasutatav FIBO kergkruus on oma omadustelt hea filtermaterjal, sest

sisaldab fosforidrastust soosivaid Al, Ca, Mg ja Fe.

Kergkruus sobib kasutamiseks pinnasfiltrites tdnu oma heale veejuhtivusele, suurele
poorsusele, fosfori adsorptsioonivéimele ja soojustusomadustele — see takistab pinnase
kiilmumist. Kergkruusa teravad dédred 16huvad vees dhumulle ja muudavad aeratsiooni
efektiivsemaks (Jenssen & Krogstad, 2003). Kergkruusal on head eeldused fosfori
sidumiseks pinnasfiltrites — kdrge pH (>10), alumiiniumi (>10 mg/g), kaltsiumi ja
magneesiumi sisaldus (tabel 6). Peamine fosfori sidumisviis on sadestumine kaltsiumiga

ja sidumine raua- ning alumiiniumiihenditega (Odvel, submitted).

Eestis on olmereoveepuhatuses kergkruusa kasutatud niiteks Paistu hiibriid-
tehismargalapuhastis, mis koosneb septikust, vertikaalvoolulisest pinnasfiltrist ja
horisontaalvoolulisest taimestatud tehismérgalast (Tooming, 2005). Puhasti valmis
2002. aastal ning on seni sdilitanud védga hea puhatusvdoime. Puhasti keskmine
arvutuslik reostuskoormus on 6,8 m”/ie ning keskmine puhastusefektiivsus olulisemate
niitajate osas: holjuvained (HA) 75%, BHT; 86%, iildfosfor (Puq) 85% ja PO4-P 88%
(Oével, submitted).
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Orgaanilise reostuse eemaldamises toimib kergkruus biokile tugiainena (Johansson,
1997). Norras on uuritud ka adsorptsiooni ning ammooniumldmmastiku &rastuseks

vajaliku nitrifikatsiooni toimumist kergkruusas (Gisvold et al., 2000).

Uurimuste tulemused nditavad, et kergkruus on vdga hea (puhastusefektiivsus 90-99%)
materjal tehismérgalades fosfori sidumiseks. Efektiivseim on erinevate uurimuste pohjal
Norras toodetud kergkruus Filtralite, sest see sisaldab histi fosforit siduvat lupja ning
raua- ja alumiiniumiihendeid (Zhu et al., 1997; Zhu, 1998; Mahlum & Stalnacke, 1999;
Zhu et al., 2002). Taanis ja Rootsis toodetud kergkruusadel (LECA) on aga madal P
adsorptsioonivdime (Johansson, 1997; Hill et al., 2000; Brix et al., 2001). Norras
toodetud kergkruusa (Filtralite) kasutatakse peale tootmismaa, kus materjal on
populaarne nii reovee kui ka ndrgvee puhastamisel, veel ka mujal maailmas (Drizo et
al., 1999; Hellstrom & Johansson, 2005). Mitmed uurimused ja katsed on keskendunud
kergkruusa abil teatud reoainete eemaldamisele veest, néiteks on katsetatud kergkruusa
vase ja plii drastusel ning BHT vihendamisel vertikaalvoolulistes pinnasfiltrites (Scholz

& Xu, 2002).

Uks argument, mis teeb kergkruusa kasutamise looduslihedastes reoveepuhastuses
kiisitavaks, on see, et kergkruusa tootmine on viga energiamahukas ning seega mitte
just koige keskkonnasobralikum (Johansson Westholm, 2006). Negatiivseks aspektiks
voib pidada ka materjali kdrget hinda, mis on umbes 400-600 krooni/m’, samas kui
kruusa hind on ~80 krooni/t ja liival 60-80 krooni/t (Ropka Liiv, 2006).
Hinnakalkulatsioon tuleb igal juhtumil eraldi teha, sest veokauguse suurenedes hakkab

kallima, kuid kergema materjali vedu éra tasuma.

4.3 Pdlevkivituhk ja tuhaplatoo sete

Pdlevkivitodstuse tootmisjddgid on Eestis piiramatus koguses kittesaadavad. Materjal on
odav ning tulenevalt headest keemilistest ning fiilisikalistest ~omadustest

keskkonnatehnoloogias huvipakkuv.
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Tuhajddtmete (lend- ja koldetuhk) kasutamist erinevate ainete ja iihendite
eemaldamiseks veest on maailmas palju uuritud. Eesti karbonaatne pdlevkivi ja selle
tootlemisjadgid on unikaalse koostisega ning sellesarnast materjali ei ole kusagil mujal
maailmas. Mujal maailmas teadaolevate podlevkivide korral on tegemist teistsuguse
kivimmaatriksi (tavaliselt silikaatse) ja orgaanilise koostisega, mida erinevalt Eesti
polevkivituhast iseloomustab korge silikaatsete ja alumiinium-silikaatsete iihendite
sisaldus. Ka koige karbonaatsemate kivisiite (sh ka pruunsée-ligniidi) sekundaarsete
kaltsiumiihendite sisaldus ei ulatu nii korgele kui Eesti polevkivituha hiidratiseerumise

produktides (K. Kirsimde suulistel andmetel 2006.a. mérts).

Kirjanduse {ilevaade niitab, et podlevkivituha ja tuhaplatoo sette omadusi (nt
adsorbeerivaid omadusi) reovee puhastamisel on vdga védhe uuritud. Pdlevkivituha
fiitisikalised ja keemilised omadused (Kikas, 1988) viitavad sellele, et sellel materjalil
on hea adsorptsioonivdoime nii orgaanilise kui ka anorgaanilise reostuse eemaldamiseks
veest. Hiidratiseeritud pdlevkivituha hea fosfori sorptsioonivoime tagab suur Ca-
mineraalide sisaldus, kusjuures arvatavasti on olulisemateks reaktsioonid kaltsium-
hiidroksiidi ja -karbonaatide ning Ca-sulfaataluminaadiga (K. Kirsimie suulistel
andmetel 2006. a. mirts). Tartu Ulikooli Geoloogia Instituudis 1ibi viidud
laboratoorsetes katsetes saavutati erinevatel podlekivituha materjalidel (nt lendtuhk,
koldetuhk, tuhaplatoo sete) fosfaadi sidumismair PO,> koormustel 0-1000 mg/l kdigil
koormustel iile 90% efektiivsus. Sidumiskatsete jargselt tehtud mineraloogilised
analliisid néitavad, et fosfaat seotakse pdlevkivituhas kaltsiumfosfaathiidraadi
(Ca3(PO4),*nH,0) vai kaltsiumfosfaadi (B-Cas(POs),) vormis. Tuhkade oksiianioonide
(sh. fosfaatide) sorptsioonivdime sdltub reeglina tugevalt keskkonna pH-st ja selle
efektiivsus on suurim pH >10 tingimustes (Yamada et al., 2001). Eesti polevkivituha
koostises domineerivate Ca-mineraalide (ennekdike portlandiidi) korge sisaldus
kindlustab siisteemi pH stabiilse plisimise optimaalsetes fosfaadi sidumiseks vajalikes
piirides. Samas on kiillalt suure fosfaatide sidumisvdoimega ka happelised (pH ~4.,5),
valdavalt alumosilikaatsed lendtuhad, milles peamise leeliselisust kontrolliva
komponendi CaO osakaal oli vaid ~1%. PO4> sidumist sellist tiiiipi tuhkades tagavad
suure eripinnaga (amorfiseerunud) Fe- ja Al-iihendid (K. Kirsimde suulistel andmetel

2006. a. mirts).
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Al-Qodah (2000) uuris Jordaanias silikaatse pdlevkivituha (tabel 8) adsorptsioonivoimet
ja kineetikat ning leidis, et pdlevkivituhk on soodne materjal toostuslikust reoveest
bioloogilist puhastamist pérsivate vérvinete eemaldamiseks. Samuti on uuritud
Jordaania pdlevkivituha potentsiaali vase ja tsingi adsorbeerimiseks reoveest. Selles
katses toddeldi tuhka eelnevalt keemiliselt, metalle adsorbeerivate omaduste

parandamiseks (Shawabkeh et al., 2004).

Tabel 8. Jordaania El-Lajjuni polevkivituha tiitipkoostis, massi % (Al-Qodah, 2000).

Komponent SlOz A1203 FeZO3 CaO MgO Na20 SO3 PzOs
Sisaldus 26,6 7,2 2,9 434 0,8 0,3 9,1 5,9

Eestis on laboratoorsete ja ka vilikatsete kdigus uuritud tuhaplatoo sette fosfori
adsorptsioonivdimet (Lokotar, 2002; Vohla et al., 2005). Katseliselt selgitati
mitmesuguste potentsiaalsete filtermaterjalide (erinevad liivad, kruusad, kergkruus, tuhk
jne) seast vélja suurima fosfori adsorptsioonivOoimega substraat. Selleks osutus
tuhaplatoo sete. Seda materjali kasutati loodusldhedases olmereovee puhastis
(vertikaalvooluline pinnasfilter, millele jdrgneb horisontaalvooluline tehismargala)
heitvee jarelpuhastamiseks ning eriti just fosforidrastamiseks. Puhastusefektiivsus (Pgiq
jérgi) horisontaalvoolulises tuhaplatoo settega tiidetud filtris oli keskmiselt 52% (Vohla

et al., 2005).
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5 PRUGILA NORGVEE JARELPUHASTAMISE KATSED

Viitsa priigilas Jairvamaal viidi 14bi kaks katset.

e Katse nr. 1 — pikemaajalisem katse, mille kestus oli 2005. a. 13. aprillist 2006. a. 24.
aprillini.

e Katse nr. 2 — lithemaajalisem katse, mille kestus oli 2005. a. 9. juunist kuni 26.

oktoobrini.

Katsete eesmérk oli uurida, kas mineraliseerunud turvast, tuhaplatoo setet ja kergkruusa
(FIBO) on vdimalik kasutada vertikaalvoolulises pinnasfiltris priigila norgveest
biokeemilise (BHT5) ja keemilise hapnikutarbe (KHT) vdirtuste vahendamiseks, fosfori
(Palq) drastamiseks ja lammastikuiihendite (NH,"; NO3~; NO,~; Nyi¢) muutmiseks iihest

vormist teiseks ning eemaldamiseks.

5.1 Katseala kirjeldus

Viéitsa priigila oli esimene priigila Eestis, mis ehitati vastavalt Euroopa Liidu Noukogu
direktiivi (European..., 1999) ja Eesti seadusandluse (RT I 2003,83,565) nduetele.
Vaitsa priigila asub Jarvamaal Véitsa vallas ning see avati 15. novembril 2000. aastal.
Viitsa priigila planeeriti teenindama Jarvamaad ja Raplamaad, samuti osaliselt
Viljandi-, Jogeva- ja Lidne-Virumaad. Teeninduspiirkonna suuruseks planeeriti
100 000 inimest ja jddtmete kogumassiks 20 000 tonni aastas, praegu teenindab Véitsa
priigila 40 000 elanikku. 2006. aasta veebruariks oli priigilasse kokku ladestatud 60 000
tonni segaolmejddtmeid. Jadtmete ladestamiseks ehitati ithe ha suurune ladestusplats,
esimene seitsmest planeeritavast platsist. 2005. aasta novembriks oli see tditunud ning
suleti, 2006. a. voeti kasutusele uus 1,5 ha suurune ladestusala (A. Lohmuse suulistel

andmetel 2006. a. veebruaris).

39



5.2 Vaatsa prugila norgvesi

Kéesolevas peatiikis on Viitsa priigilas ndrgvee koostise ning puhastussiisteemi
efektiivsuse analiilisimiseks kasutatud 2005. aasta nodrgveeseire andmed (kui ei ole

teisiti margitud).

Norgvee kogumiseks on priigila ladestusala vettpidavale pohjale rajatud drenaaz ja
ndrgvee kogumissiisteem. Samuti kogutakse vett erinevat liikki jddtmete
ladustusplatsidelt ja komposteerimisvéljakult ning veel lisandub priigila olmereovesi.
Koik see kogutud vesi voolab torustiku kaudu toorndrgveepumplasse. Aastal 2005
tekkis priigilas toorndrgvett 3463 m’, keskmiselt 289 m® kuus. Kdige rohkem ndrgvett
tekkis detsembris ja koige vdhem veebruari 16pus. Keskmine ndrgvee vooluhulk
priigilas oli 2006. aastani 10-20 m’/d. Arvatavasti suurenevad lihiajal vooluhulgad

priigilas uuelt ladestusalalt tuleva vee arvel.

5.2.1 NGrgvee puhastamine Vaatsa prugilas

Esimesel kolmel kuul priigila avamisest oli norgvesi véga lahja ja seda ei olnud vaja
puhastada. Seejérel ndrgvesi koguti ja veeti Paide linna reoveepuhastisse. Aja jooksul
suurenes priigilas norgvee hulk ja reostuskoormus, mistdttu otsustati priigilasse rajada
puhastussiisteem. Kuna ndrgvee puhastamise kohta Eestis eraldi nduded puudusid, olid
puhasti projekteerimisel ainsateks tingimusteks suublasse juhitavale heitveele

kehtestatud piirvaértused (RT I 2006,10,67; tabel 9).

Tabel 9. Suublasse juhitavale heitveele kehtestatud nouded (RT I 2006,10,67)

Parameeter BHT7 KHT Pmd de HA

Reostuskoormuse
piirvaartus (mg/l)
Puhastusefektiivsuse
piirvaartus (%)

25,0 125,0 2,0 75,0 25,0

>90 =75 >80 =75 >80

Viitsa priigila ndrgveepuhasti kiivitati oktoobris 2002 a. Puhasti tehnoloogiaskeem on
toodud joonisel 3. Toorndrgveepumplasse kogutud vesi pumbatakse koigepealt

garaazihoonesse paigutatud aktiivmudamenetlusel tootavasse konteinerpuhastisse
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(puhastuse esimene etapp). Konteinerpuhasti koosneb aeratsioonikambrist ja jérelsetitist
(poliietiileenist laminaarsetiti), viimase iilesandeks on heljumi eraldamine veest ja
selitatud heljumi tagastamine puhastusprotsessi ringlusmudana voi selle eemaldamine
puhastusprotsessist liigmudana. Puhastussiisteemi teises etapis pumbatakse heitvesi
laminaarsetitist biotiiki. Esmalt 1dbib heitvesi selle aeroobse tsooni, kus toimub ndrgvee
nitrifikatsioon ja seejérel anoksilise tsooni, kus toimub denitrifikatsioon (Veemaailm...,

2001). Biotiigi anoksilises osas toimub ka hdljuvainete tiigi pohja settimine.

Prigiladestusala -

g Toor- Kestvuséhustusega
nérgvee aktiivmudapuhasti
pumpla (puhastuse 1. etapp)

— * .
b A o T
. . Ringlusmuda
Lahjendusvesi iilevool
.
Liigmuda
Heitvesi Anoksiline Aeroobne kogumismahuti
suublasse osa osa 1
* Ujuv vahesein Laminaarsetiti

Biotiik (puhastuse 2. etapp)

Joonis 3. Viitsa priigila ndorgveepuhastussiisteemi plokkskeem (autori joonis).

Tarnidega on mérgitud proovivotukohad.

Viitsa priigila ndrgvee reostuskoormuse teada saamiseks ning puhasti efektiivsuse
analiilisimiseks vdetakse proove toorndrgveepumplast (tabel 10) ning puhastussiisteemi
erinevatest etappidest (joonis 3) — aktiivmudapuhasti véljavoolust biotiiki (tabel 11) ja

biotiigi védljavoolust suublasse (tabel 12).

Ladestusalalt kogutud toorndrgveele on omane véga kdrge biokeemiline ja keemiline
hapnikutarve (tabel 10). Biopuhastuseks soodsaimaks peetakse orgaanilise aine (BHTs
jargi), ldammastiku- ja fosforisisalduse vahekorda 100 : 5 : 1. Esimestel aastatel, kui
orgaaniline reostus oli vdga korge vorreldes fosforisisaldusega, vajalikku suhet ei

saavutatud ning seetdttu tuli seda korrigeerida fosforhappe lisamisega puhastisse.
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Viimastel aastatel on orgaanilise reostuse sisaldus ndrgvees vdhenenud ning fosfori

kontsentratsioon suurenenud ning tdiendavat toitainete lisamist ei ole vaja.

Tabel 10. Toorndrgvee parameetrid, ithik mg/l (Vaitsa Priigila AS norgveeseire
andmed, 2005).

Parameeter BHT, KHT Puid Niig HA pH
11.01.05 1500,0 2400,0 5,0 2772 2720 8,7
26.05.05 800,0 1720,0 10,0 211,5 107,0 7,5
25.07.05 870,0 1480,0 6,3 331,5 129,0 8,3
30.11.05 800,0 1920,0 4,5 306,0 100,0 8,5
Keskmine reostuskoormus 992.5 1880,0 6.5 281.6 152,0 8.2
aastas

Aktiivmudapuhastis toimub reoainete mikrobioloogiline lagundamine, absorptsioon ja
setitamine. Biokeemiline hapnikutarve (BHT;) védhenes puhastuse esimeses etapis
keskmiselt 71,2% ja KHT védrtus keskmiselt vaid 28%. Holjuvainesisaldus norgvees
vihenes laminaarsetitis keskmiselt 15,5%, samas osadel proovikordadel HA sisaldus ka
suurenes (tabel 10 ja 11). See on tavaliselt seotud suurte vooluhulkadega viga veerikkal
ajal, kui viibeaeg jddb setitamiseks liihikeseks ja toimub HA intensiivne véljakanne.
Samas suurenes aktiivmudapuhastis ka ndrgvee lammastikusisaldus (peaaegu 40%). See
on arvatavasti seotud ka norgvee lithikese viibeajaga aktiivmudapuhasti jérelsetitis ja
ebapiisava mudadrastuse ning ringlusega, mis pdhjustab koos mudaga N viljakannet
puhastuse esimesest etapist. Uldfosfori drastuse korral on siisteemi esimese etappi

puhastusefektiivsus viga viike, keskmiselt toimub vaid 15,9% &rastus (tabel 11).

Tabel 11. Viljavool aktiivmudapuhastist biotiiki, iihik mg/l (Viaitsa Priigila AS

ndrgveeseire andmed, 2005).

Parameeter BHT, KHT Piig Niig HA pH
11.01.05 840,0 | 1650,0 | 5,1 226,83 | 52,0 8.4
26.05.05 90,0 1320,0 5,6 393 105,0 8,3
25.07.05 135,0 960,0 3,8 199,5 | 2270 8.4
30.11.05 78,0 1480,0 | 7,2 750 130,0 | 8,7
Keskmine reostuskoormus aastas 2858 | 1352,5 5,4 3923 | 128,5| 8,5
Keskmine puhastusefektiivsus (%0) 71,2 28,1 15,9 -39.3 15,5
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Biotiik toimis vdga efektiivselt orgaanilise reostuse eemaldamisel (tabel 12), BHT;
vihenes tiigis keskmiselt 72,8%. Samuti toimus biotiigis maérgatavalt suur
tildlimmastiku ja HA sisalduse vdhenemine. Pyq kontsentratsioon vdhenes biotiigis
rohkem kui kaks korda vdrreldes aktiivmudapuhastiga (tabel 11). Piirvairtustele
vastavaid reostuskoormusi puhastuse teises etapis ei saavutatud, see vdib olla tingitud

ka suurest sisendkoormusest.

Tabel 12. Biotiigi véljavool suublasse, ithik mg/l (Vaitsa Priigila AS norgveeseire
andmed, 2005).

Parameeter BHT; | KHT Pud Nag HA pH
11.01.05 175,0 | 1100,0 | 3,8 2349 73,0 8,19
26.05.05 38,0 | 850,0 4,1 206,4 48,0 8,94
25.07.05 43,0 680,0 3,5 38,7 19,0 9,01
30.11.05 55,0 760,0 3,0 94,5 120,0 8,89
Keskmine reostuskoormus (mg/l) 77,8 | 8475 3,6 143,6 65,0 8.8
Keskmine reostuskoormus (tonnifa) | 0,272 | 2,966 | 0,013 | 0,503 | 0,2275
Keskmine puhastusefektiivsus (%6) 72,8 37,3 33,6 63,4 49,4

Kogu puhastussiisteemis tidheldati ndrgvee pH tdusu, toornorgvee pH oli keskmiselt 8,2
ja suublasse juhitaval veel 8,8. Raskemetallide sisaldus puhastussiisteemist suublasse
juhitud norgvees vastasid médrusega (RT 1 2006,10,67) kehtestatud nouetele, nende

kontsentratsioon vees oli piirvéértustest viiksem (tabel 13).

Tabel 13. Raskemetallide sisaldus suublasse juhitud vees (26.05.2005) (Vaitsa Priigila
AS nodrgveeseire andmed, 2005; RT 12006,10,67).

Naitaja Uhik kon}tii;lfcrrr:tr; ?oon Piirvaartus, mg/l Kogus, kg/a
Kaadmium (Cd) | ue/l 0,10 0,20 0,0004
Kroom (Cr) mg/1 <0,05 0,50 0,1750
Elavhbe (Hg) ug/l <0,05 0,05 0,0002
Nikkel (Ni) mg/l 0,06 1,00 0,2100
Plii (Pb) mg/l 0,02 0,50 0,0700
Tsink (Zn) me/l 0,13 2,00 0,4550
Vask (Cu) mg/l 0,06 2,00 0,2100
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Kogu norgveepuhastussiisteemi efektiivsus oli jairgmine: BHT; vidhenes keskmiselt
92,2%; KHT 54,9%; iildlammastik kontsentratsioon 49,0%; ildfosfor 44,2% ja
holjuvained 57,2%. Kehtestetud nduetele vastav puhastusefektiivsus (=90%) saavutati
ainult BHT; vihendamisel. Suublasse juhitud heitvee reostuskoormus (BHT;, KHT,
Pig, Naa korral) ei vastanud méiruses kehtestatud piirvadrtustele (tabel 9). Sellest
tulenevalt tuli priigilal tasuda riigile saastetasusid piirvdértusi {iletavate reoainete

sisalduse eest heitvees.

Norgvee omadused Viitsa priigilas on tunduvalt muutunud ka aastate 16ikes. 2005.
aastaks oli BHT; ja KHT viirtus toorndrgvees esimeste tegevusaastatega vorreldes
vihenenud rohkem kui 2,5 korda. Tabelis 14 on nidha, et aastatega on vidhenenud
puhastussiisteemis ~ peaaegu  koikide  reoainete  &rastusvOime. Stisteemi
puhastusefektiivsus on aastatega vdhenenud ning suublasse juhitud ndrgvees on

orgaanilist reostust rohkem.

Tabel 14. Viitsa priigila ndrgvesi erinevatel aastatel (keskmised kontsentratsioonid,

tihik mg/1) (Véaitsa Priigila AS ndrgveeseire andmed aastatel 2001, 2002, 2003, 2005).

Proovivotukoht: Aasta BHT, KHT pH Piig Nig HA
2001/2002 | 2579,4 | 47682 | 7,3 2,1 346,6 | 480,5
Toorndrgvesi 2003 1953,0 | 3811,0 | 7.5 1,3 446.0
pumplas 2004 2193,0 | 4133,0 | 7.4 1,7 401,0
2005 992,5 | 1880,0 | 8,2 6,5 281,6 | 152,0
Vljavool 2001/2002 | 11556 | 2564,0 | 8.1 124 | 2704 | 773,0
aktiivmuda-
puhastist 2005 2858 | 13525 | 8.5 5.4 3923 | 128,5
2001/2002 | 50,2 366,2 8,5 6,9 1312 | 51,0
Valjavool 2003 54,0 520,0 8,8 1,2 112,0
suublasse 2004 52,0 451,0 8,8 3,6 117,0
2005 77,8 847.,5 8,8 3,6 143,6 | 65,0

Uldfosfori kontsentratsioon toorndrgvees on aastatega kasvanud, samas on suurenenud
stisteemi puhastusefektiivsus selle reoaine eemaldamisel norgveest (tabel 14). See on
tingitud ka toorndrgvee piisavast Pyq sisaldusest puhastusprotsesside toimumiseks ning

seetOttu ei ole viimastel aastatel aktiivmudapuhastisse lisatud ka P kontsentratsiooni
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suurendavat ortofosforhapet. Mérgatavalt on aastatega védhenenud iildlammastiku ja
holjuvainete sisaldus toorndrgvees, priigilademe vananemisega on suurenenud norgvee
pH (keskkond on muutunud aluselisemaks). Vesinikioonide sisalduse muutumine on
kindlasti seotud ka komposteemimisplatsile ladustatud puutuhaga, mis muudab vee

aluselisemaks.

5.3 Materjal ja metoodika

5.3.1 Katseseadmed

Viitsa priigilas 14bi viidud katsetes kasutati eritellimusel valmistatud 0,11 m® mahuga

kolonne (joonis 4). Mdlemas katses oli neli ithesugust katseseadet (kokku 8).

Sigsevool

25400 mm
' H : Mdrgues

Soalik: || = ahtlusti
i E 7
ugustatud] | e Graniitkillustik
@ 3-6 mm

Filtermateral

==l —_
R s
=
= S pEhiactal
ProovivGtukraanid § 5 Pdhjasdel
5 paksus 10 mm,
\ |3 augud @ 8 mm
= gy
TS S | p— o)
Yaljavool —

110 rmm

Joonis 4. Ekperimentides kasutatud kolonnid.

Katsekolonnid valmistati 400 mm vélis- ja 372 mm siselabimddduga ning 1200 mm

pikkustest PVC torudest (joonis 4). Toru iihte otsa keevitati liigendpohi, millesse
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paigaldati @110 mm véljavoolutoru. Kolonnide pdhjas on 10 mm paksusest ja ©¥355
mm PVC plaadist augustatud (8 mm) sodel. Iga kolonni pdhjasdelale pandi
plastikvorgust kott graniitkillustikuga (93-6 mm, pestud), sellega kateti pohjasdel ~50
mm tihtlase killustiku kihiga. Seejérel asetati igasse kolonni suur (~1500x500 mm)

plastikvorgust kott filtermaterjali jaoks.

Katses nr. 1 asetati pump (6500 SP), mis tihendati voolikuga (@ ¥4”), ndrgveepuhasti
laminaarsetitisse ning katses nr. 2 biotiigi vdjavoolu juurde. Pumba kiiljest veeti voolik
nelja korvutiasetseva kolooni kohale (umbes 0,5 m kdrgusele kolonnide tilemisest
adrest). Vooliku otsa kinnitati jaotussilisteem (joonis 5), mis koosnes T-liitest, selle
kiiljes olevast nelikjaotuskraanist ning omakorda selle otsa kinnitatud neljast kiirliitest
ja neljast @ 2 voolikust. Nelikjaotuskraan voimaldas reguleerida ja iihtlustada filtritele
pumbatava ndrgvee vooluhulka. Kuna pumbatavast veest kasutati kolonnide

koormamiseks vaid osa, siis kasutati vee vooluhulga vihendamiseks méddavoolu. Surve

tostmiseks voolikutes ja nelikjaotuskraanis oli moddavoolu otsa paigaldatud kraan (O

3/477).

Joonis 5. Norgvee jaotussiisteem (parempoolsel pildil ldhivaade nelikjaotussiisteemist)

katsekolonnidele katses nr. 1 (mustade nooltega mérgitud voolusuund).
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Norgvee iihtlaseks jaotamiseks filtermaterjalile kasutati iga filtri juures jirgnevalt
konstrueeritud nn ihtlustit: plastanum (maht 6 1 ja @ 320 mm) tdideti pestud
graniitkillustikuga ning kaeti plastikvorguga (joonis 10), anuma pdhja puuriti auk ning
selle kaudu pandi 250 mm pikkune PVC voolik (@ %, 100 mm ulatuses perforeeritud,
alumine ots suletud kummikorgiga) anumasse killustiku sisse. Uhtlusti asetati

koikidesse kolonnidesse filtermaterjalide peale (vt joonis 6). Katse nr. 2 filtritele asetati

vihma ja vodrkehade eest kaitsmiseks kilest katted (joonis 11).

Joonis 6. Filtermaterjalile asetatud norgvee nn {htlusti ning selles kasutatud

graniitkillustik (fraktsioon 3-6 mm).

Katsefiltritest kahelt erinevalt kdrguselt (vt joonis 4) veeproovi vOtmiseks paigutati
kolonnidesse proovivotukraanid. Need koosnesid @ %4 jdigast voolikust (pikkus 600
mm), mille {iks ots suleti kummikorgiga ning teise otsa pandi {iilemineku abil
siiberkraan. Voolikusse 16igati 250 mm pikkune ja ligikaudu 15 mm laiune ava, mis
kaeti plastikvorguga, et filtermaterjal ei ummistaks voolikut. Voolikud asetati kahele
erinevale korgusele filtermaterjalide sisse nii, et veekogumisava jdi {iilesse poole.
Joonisel 8 on filtermaterjalidel néha pealt avaga proovivotuvoolikuid, mis on kaetud
plastikvorguga. Katsete alguses ilmnes, et nendest proovivdtukraanidest ei olnud
voimalik lisaks kolonnide véiljavoolutorule ndrgveeproovi votta, kuna voolikusse

16igatud ava kaudu ei kogunenud analtiiisimiseks piisavas koguses norgvett.
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5.3.2 Filtermaterjalid

Katseteks valiti vélja kolm filtermaterjali: hdstilagunenud turvas, tuhaplatoo sete ja

kergkruus FIBO.

Turvas
Turvas (joonis 8) toodi Tiiri vallast AS Prelvexi Lokuta freesturbamaardla ammendunud
osast. Turvas soeluti (sdela aukude @ 20 mm) kivide ja juurte eemaldamiseks. Turbal

médrati eripinna suurus ning kolme kordusproovi keskmine oli 773,04 cm?/g.

Lokuta maardla turvast on kasutatud ka varasemates uurimustoodes 2003. aastal (Koiv
et al, in press). Siis vdeti turbast keskmistatud proov ning saadeti EPMU
Taimebiokeemia laborisse analiilisimiseks. Turbast analiiiisiti pHgc, ldmmastiku,
fosfori, kaaliumi, kaltsiumi, magneesiumi ja orgaanilise aine sisaldust (tabel 15).
Sisaldused méérati turba absoluutkuivaine proovist. Kuna turvas on suuremas osas

orgaaniline materjal, siis selle mineraalse osa koostist ei olnud vdimalik méérata.

Tabel 15. Turba keemiline koostis 2003. aastal (Kdiv et al., in press).

Parameeter 0 N P K Ca Mg Orgaaniline
Pxa ] (%) | (mgke) | (mgke) | (mgke) | (mg/kg) | aine (%)
Algmaterjal 6,7 0,5 22,6 93,0 8294,0 1416,0 37,2

Pdlevkivituhaplatoo sete

Tuhaplatoo sete toodi Kohtla-Nodmmel asuvalt AS Viru Keemia Grupile kuuluvalt
tuhaplatoolt. Kogu materjal voeti settetiigi servast, pealmisest kihist. Koigepealt
materjal purustati mehhaaniliselt ning seejérel sdeluti ldbi 20mm ja 5 mm aukudega
soelade. Joonisel 7 on ndha algne tuhaplatoo sete enne to6tlemist ja valmis filtermaterjal
(fraktsiooniga 5-20 mm). Tuhaplatoo settel méérati eripinna suurus. Materjal jagati
jdme-, keskmis- ja peenfraktsiooni. Kdigist neist voeti kolm kordust ning saadud 9

proovi keskmiseks tulemuseks oli 621 cm?/g.
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Joonis 7. Tuhaplatoo sete algsel kujul enne to6tlemist (vasakul) ja valmis filtermaterjal

pérast purustamist ja sdelumist (fraktsioon 5-20 mm) (paremal).

FIBO kergkruus

FIBO kergkruus (fraktsioon 4-10 mm) saadi AS Maxit Estonialt. Kergkruusa ei
toodeldud tdiendavalt enne filtermaterjalina kasutamist (joonis 8). FIBO kergkruusal
médrati eripinna suurus. Materjal jagati jame-, keskmis- ja peenfraktsiooni. Kdigist neist

voeti kolm kordust ning saadud 9 proovi keskmiseks tulemuseks oli 3,54 cm®/g.

5.3.3 Katsete tlesehitus

Katses nr. 1 paigaldati neli katsekolonni kdrvuti aktiivmudapuhasti aeratsioonikambri

kohale (vt joonis 10) puidust alustele ning kinnitati. Kolonnid tédideti {ihe meetri

tiiseduselt filtermaterjalidega jargnevalt (vt joonis 8 ja 10):

e esimene (1S) histilagunenud turbaga;

e teine (2S) tuhaplatoo settega (filtri alumine osa, 0,5 m tiiseduselt) ja turbaga (filtri
ilemine osa, 0,5 m tiiseduselt), materjalide suhe filtris 1 : 1;

e kolmas (3S) tdideti tuhaplatoo settega;

e neljas (4S) FIBO kergkruusaga.

Katses nr. 2 paigaldati neli katsekolonni kdorvuti &dravoolukaevuga betoonplatsile

biotiigi korvale (joonis 11) puidust alustele ning kinnitati rihmadega seina kiilge.

Kolonnid tdideti iihe meetri tiiseduselt filtermaterjalidega jargnevalt (joonis 8 ja 11):
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e csimene (1V) hidstilagunenud turbaga;
e teine (2V) tuhaplatoo settega (filtri alumine osa, 0,5 m tiiseduselt) ja turbaga (filtri

tilemine osa, 0,5 m tiiseduselt), materjalide suhe 1 : 1;

e kolmas (3V) tdideti tuhaplatoo settega;
e neljas (4V) FIBO kergkruusaga.

s

Joonis 8. Filtermaterjalid katsekolonnides (vasakult paremale): turvas (filtrites 1S, 2S ja
1V, 2V), tuhaplatoo sete (filtrites 28S, 3S ja 2V, 3V), kergkruus (filtrites 4S ja 4V).

Filtrite perioodiliseks koormamiseks ndrgveega kasutati molemas katses pumpade t66
reguleerimiseks taimereid (joonis 9). Taimerid olid seadistatud t66tama kindla aja viltel
(vastavalt vajaminevale hiidraulilisele koormusele) iga 4 tunni tagant, kuus korda

O0o0péevas.

Joonis 9. Katsetes kasutatud pump ja taimer (ndrgvee pumpamise reguleerimiseks).
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Joonis 10. Katse nr. 1 filtrid 1S, 2S, 3S ja 4S.
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Joonis 11. Katse nr. 2 filtrid 1V, 2V, 3V ja 4V.

5.3.4 Hidrauliline koormus

Katse nr. 1 filtrite (ithe filtri pindala 0,11 m?) hiidrauliline koormus oli 136-41 mm/d.
Katse alguskuudel oli koormus suurem ning seda vdhendati katse kdigus. Katses nr. 2

oli filtrite hiidrauliline koormus 82 mm/d.

5.3.5 NOrgveeproovide votmine ja analttsimine

Katses nr. 1 voeti pdeva keskmisi norgveeproove 12. korral ning katses nr. 2 neljal
korral. Norgveeproovid voeti mdlemas katses filtritesse sissevoolavast ja véljavoolavast
veest. Proovid olid keskmistatud ehk iihe ndrgveeproovi moodustas nelja tsiikli

keskmine proov — sissevoolu ja viljavoolu ndrgvett koguti filtrite viljavoolutorude alla
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asetatud anumatesse (joonis 12), kell 8.00-10.00, 12.00-14.00, 16.00-18.00 ja 20.00-
22.00. Kogutud vesi valati anumatesse, hoiustati kiilmikus ning péeva 16pus voeti igast

anumast {liks liiter laborianaliiiisideks. Katses nr. 1 voeti proove laminaarsetiti ndrgveest

ja nelja filtri (1S, 2S, 35, 4S) viéljavooludest ning katses nr. 2 biotiigist ja nelja filtri
(1V, 2V, 3V, 4V) viljavooludest (joonis 12).

Joonis 12. Proovide kogumine filtritest vdljuvast ndrgveest (katse nr. 2 ndrgveeproovid

filtrite vdljavooludest).

Tdiendavalt moddeti iga filtri védljavooluproovi, laminaarsetiti ja biotiigi ndrgvee
temperatuuri ja hapnikusisaldust neli korda proovivotu pidevadel (mddteseade Marvet

Junior) (joonis 13).

Joonis 13. Hapniku ja temperatuuri mootmine filtri valjavoolu ndrgveeproovist.
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Mbdlema katse ndrgveeproovid saadeti analiilisimiseks Tartu Veevirk ASi akrediteeritud
laboratooriumisse. Koikidest proovidest analiiiisiti:

e BHT;ja KHT viirtust;

e Nug, NHs-N, NO3-N, NO,-N kontsentratsiooni;

o P, PO43 " kontsentratsiooni;

e HA, SO,~, Ca*", Mg*" sisaldust;

e pH-d ning ndrgvee elektrijuhtivust ja tildkaredust.

5.3.6 Norgveeproovide statistiline analtits

Pohiline andmet6dtlus viidi 14bi programmiga MS Excel 2003, millega siistematiseeriti
ja analiiiisiti katsete tulemusi ning koostati vajalikud graafikud. Statistiline

andmetootlus tehti programmiga Statistica 7.0.

Esmalt kontrolliti algandmete vastavust normaaljaotusele. Selleks kasutati programmis
Statistica 7.0  Kolmogorov-Smirnovi, Lillieforsi ja  Shapiro-Wilksi teste.
Normaaljaotusega muutujate korral kasutati filtrite sissevoolude ja viljavoolude
reoainete sisalduste ning filtrite puhastusvdoimete vordlemiseks paarikaupa t-testi ehk t-
testi  sOltuvate  muutujate  kohta.  Mittenormaalse  jaotusega  sisse- ja
véljavooluparameetrite voOrdlemiseks kasutati mitteparameetrilist Wilcoxoni testi.
Filtrite vdljavoolude ndorgveeproovide parameetrite seoste uurimiseks teostati Spearmani
astakkorrelatsiooni  analiilis. = Spearmani  korrelatsioonikordaja  (R) mdddab
tunnustevahelise monotoonse seose tugevust. Korrelatsioonikordajate arvulised

vairtused on toodud lisas 1. Olulisuse nivoo oli kdigil juhtudel 0<0,05.
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5.4 Tulemused ja jareldused

5.4.1 NOrgvee pH muutus

Maksimaalne lubatud pH heitvees on 9,0 ja minimaalne 6,0 (RT I 2006,10,67). Katses
nr. 1 oli pH muutus viike (laminaarsetiti pH keskmiselt 8,54). Turbafiltrit (1S) ja
turba/tuhaplatoo sette filtrit (2S) l&dbides vee pH vihenes ja tuhaplatoo sette filtrit (3S)
labides suurenes (tabel 16). Norgvee pH tdus tuhaplatoo setet sisaldavates filtrites
mojutas ka kaltsiumioonide sisaldust ndorgvees, nende néitajate vahel esines negatiivne
korrelatsioon (lisa 1). Kergkruusafiltris 4S mirgatavat pH muutust ei toimunud.
Statistiliselt usaldusvairne erinevus oli vaid turbafiltri 1S sisse- ja véljavooluvee vahel
(tabel 16). Katses nr. 1 vastasid filtrite véljavooluvee keskmised pH véirtused
kehtivatele piirvadrtustele. Lubatust suurem pH védrtus oli vaid tuhaplatoo setet
sisaldavates filtrites (2S ja 3S) paaril esimesel katsekuul, seejirel nende filtrite

viljavoolude pH alanes.

Katses nr. 2 filtrites pH suurenes (biotiigis keskmiselt 8,82) ehk vesi muutus filtrites
aluselisemaks (véljavooludes pH keskmiselt 8,88-9,89). Usaldusvédrselt erines sisse- ja
viljavoolude norgvee pH véértus tuhaplatoo sette filtris (3V) ja kergkruusafiltris (4V)
(tabel 17). Katses nr. 2 iiletasid maksimaalse lubatud pH tuhaplatoo setet sisaldavad
filtrid 2V ja 3V.

5.4.2 Temperatuur ja hapnikusisaldus

Lahustunud hapniku (O;) hulk vees soltub temperatuurist, sest hapniku
lahustumisvdime on parem madalamatel temperatuuridel ja seega sisaldab kiilmem vesi
rohkem O; (Mahlum, 1998a). Korged hapniku kiillastuskontsentratsioonid reovees
soodustavad orgaanilise aine lagundamist, mis on peamiselt hapnikusisaldusest sdltuv

protsess.

Katses nr. 1 soojal perioodil ndrgvee temperatuur tdusis ning kiilmal perioodil langes

(joonis 14). Keskmine sissevooluvee temperatuur aprillist oktoobri 16puni oli 12,8°C
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ning filtrite vidljavooludes kesmiselt 14,7°C. Kiilmemal perioodil novembrist martsi
10puni oli sissevoolu keskmine temperatuur 6,9°C ning véljavooludes 7,5°C.
Laminaarsetitis, millest voeti filtrite sissevoolu ndrgvesi, oli suurema osa aastast vee
hapnikusisaldus nullis ning katseperioodi keskmine sisaldus oli 1,0 mg O,/l. Kdigis
katsefiltrites toimus mérgatav hapnikusisalduse tous, filtritest véljuvas vees oli
keskmine sisaldus 7,7-9,6 mg O,/l. Kdige suurem vee aeratsioon toimus turbafiltris 1S

ning viikseim kergkruusaga tdidetud filtris 4S.
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Joonis 14. Katse nr. 1 ndrgveeproovide proovivotukorra keskmised hapnikusisaldused
ja veetemperatuurid (sissevool laminaarsetitist ja viljavoolud filtritest). Filtrite

lihendite seletused toodud 1k. 49.
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Joonis 15. Katse nr. 2 ndrgveeproovide proovivotukorra keskmised hapnikusisaldused
ja veetemperatuurid (sissevool biotiigist ja viljavoolud filtritest). Filtrite liihendite

seletused toodud 1k. 50.
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Keskmine veetemperatuur katse nr. 2 sissevooluvees oli 16,3°C ning filtrite vdljavoolus
15,5°C (joonis 15). Hapnikusisaldus oli sissevooluvees 10,1 mg O/l ning filtrite
véljavooludes 9,8 mg O/, seega mairgatavat aeratsiooni filtrites 1V kuni 4V ei
toimunud, sisaldus isegi vdhenes. Molemas katses on mirgatav seos ndrgvee
temperatuuri ja hapnikusisalduse vahel. Temperatuuri langus kiilmemal perioodil toi

kaasa O, sisalduse tousu filtritest véljuvas norgvees, O, difusioon filtritesse oli parem.

5.4.3 Orgaaniliste ainete mineralisatsioon

Eesti priigilates on suublasse juhitavale heitveele kehtestatud BHT; ja KHT
piirvéartusteks vastavalt 15 ja 125 mg O,/l. Puhastusefektiivsus peab olema BHT;
vihendamisel >90% ja KHT korral >75%.

KHT véirtus on Véitsa priigilas vdga korge nii toorndrgvees (tabel 10) kui ka
puhastusprotsessi ldbinud norgvees (tabel 11 ja 12). Katse nr. 1 filtrite sissevoolu
(puhastusslisteemi esimesest etapist viljuva norgvee) keskmine KHT véértus oli 1091,1
mg O,/ ning katse nr. 2 filtrite sissevoolus (biotiigist suublasse juhitud ndrgvesi) 592,8
mg O/1 (joonis 17). KHT védrtus vihenes kodige rohkem turba/tuhaplatoo sette filtris 2S
(keskmiselt 40%), keskmiselt 30% efektiivsusega olid ka filtrid 1S ja 3S (joonis 16).
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Joonis 16. KHT vaartused katses nr. 1.
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Joonis 17. KHT vaartused katses nr. 2.

Biokeemilise hapnikutarbe (BHT;) puhul ilmnesid parimad tulemused samuti
turba/tuhaplatoo sette filtrites 2S ja 2V, kus keskmised puhastusefektiivsuse vairtused
olid vastavalt 75 ja 78%. Suurem kui 65% puhastusvdime saavutati ka turbafiltrites (1S

ja 1V)jaiile 50% efektiivsus tuhaplatoo sette filtrites (3S ja 3V) (joonis 18, 19).
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Joonis 18. BHT; véirtused katses nr. 1.
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Joonis 19. BHT; véirtused katses nr. 2.

Orgaanilise aine (BHT; jdrgi) sisalduse muutumine turvast sisaldavatest filtritest
viljuvas norgvees on positiivselt korreleeruv ammooniumldmmastiku kontsentratsiooni
muutumisega (lisa 1). Selline seos voib tuleneda asjaolust, et mdlema reoaine drastuseks

on olulisteks teguriteks temperatuur ja hapnikusisaldus filtrites.

Mblema katse filtrites oli piisav hapnikuga varustatus ja soodne temperatuur. Samuti
tekkis filtritesse orgaanilise aine lagundamiseks vajalik mikrobioloogiline kooslus.
Sarnaselt Kinsley et al. (2004) uurimusele, kus priigila ndorgvee puhastussiisteemis
enamus orgaanikast mineraliseerus turbafiltris (vt lk. 34), saavutati kidesoleva
uurimust6o katsete héstilagunenud turvast sisaldavates filtrites 1S, 2S ja 1V, 2V koige

paremad tulemused orgaanilise reostuse eemaldamisel.

Lisas 2 on ndha, et mOningatel proovikordadel on BHT; véirtus filtrist vdljuvas vees
suurem kui sissevoolus. Selle pohjuseks voOib olla orgaanilise aine (KHT) suurte
molekulide jagunemine viiksemateks molekulideks ja/vdi nende muutmine
mikroorganismide poolt lagundatavaks vormiks. Teiseks BHT; viirtuste suurenemise
pOhjuseks vois olla ka holjuvainete véljauhtumine filtermaterjalidest (Kleve, 2001;

Nieminen, 2003).
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Tabel 16. Katse nr. 1: reoainete keskmised sisaldused ja standardhilbed (voi
keskmised, maksimumid ja miinimumid) filtrite sisse- ja viljavooluvees. Uhik mg/l, kui
ei ole teisiti méirgitud. Olulised erinevused koikide filtrite sisse- ja véljavoolu reoainete

sisalduses on mérgitud jargnevalt (t-test voi Wilcoxoni test): * — p<0,05; ** — p<0,005;

%k — p<0,0005.

Para- Sissevool Viljavoolud filtritest:
meeter laminaar-
setitist 1S 2S 3S 4S
22,8+ 17,3+ 33,1+ 54,6+
BHT, 68,5+32.4 13,0%* 9,6%** 17,5%%* 36,9*
791,6+ 650,9+ 753,0+ 936,0+
KHT [ 1091122360 1 5 s 130,6%** 249 8 260,374
2,4+ 2,1+ 2,8+ 40+
F)Uld 5,3:|:1:7 1,6** 0’7*** 0,9*** 1’7**
1,4+ 1,2+ 1,6+ 2,9+
PO,-P 3,4£2,0 1,1% 0,8%%* 0,9%%** 1,7%%*
323,5+ 265,5+ 277,8+ 305,8+
Nag 364,5117,3 100,0 95,0* 125,3* 80,5*
kesk. 54,5%* kesk. 103,6%*
+ ’ ’ +
NHAN | 287,041152 731§2** maks. 264,0 | maks. 388,0 1112&)5**
’ min. 7,0 min. 21,0 ’
Noon | ok | 1s05e 1397+ 133,90+ 1220+
8 . ¢ 88,8% 84,1%* 109,4* 102,0*
min. 0,02
kesk.7,7 kesk. 4,1 10t kesk. 5,4 kesk. 5,9
NO->-N maks. 77,0 maks. 26,0 6 9 maks. 41,0 maks. 46,0
min. 0,003 min. 0,003 ’ min. 0,003 min. 0,003
8,28+ 8,45+ 8,78+ 8,54+
pH 8,5420,22 0,22%* 0,38 0,47 0,11
HBliuy- kesk. 25,6%* | kesk. 22,8** 5334 kesk. 78,8
aingd 93,5£76,9 maks. 93,0 maks. 120,0 50 ’7** maks. 320,0
min. 7,0 min. 5,3 ’ min. 14,0
2. 323,6+ 635,5+ 670,0+ 368,0+
S04 343,0£217.4 185.4 227,0* 197,7* 210,5*
Elektri-
s 7,16 7,30+ 7,37+ 7,52+
juhtivus, 8,26+1,40 0.59* 0.80* 0.03%+ 1,125
mS/cm
24 119,9+ 136,3+ 68,9+ 77,3+
Ca 77:4£16,9 19,35 38,7+ 28,1 12,2
o 157,7+ 183,0+ 173,6+ 184,8+
Mg 189,5+85,4 59,6* 66,6 87,3 83,6
Uld-
19,0+ 21,9+ 17,8+ 19,2+
karedus, 19,5+6,5 47 6.3 8.2 6.5
mg-ekv/l
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Tabel 17. Katse nr. 2: reoainete keskmised sisaldused ja standardhilbed (voi
keskmised, maksimumid ja miinimumid) filtrite sisse- ja viljavooluvees. Uhik mg/l, kui
ei ole teisiti méirgitud. Olulised erinevused koikide filtrite sisse- ja véljavoolu reoainete
sisalduses on mérgitud jargnevalt (t-test voi Wilcoxoni test): * — p<0,05; ** — p<0,005;

%k — p<0,0005.

Parameeter biotiigist
1otngt 1V 2V 3V v,
6.4+ 41t 8.5+ 12.3%
BHT, 18,5416.1 Y 33 70 P
502.5+ 4768+ 4643+ 5563+
KHT 592,8437.2 1499 25.1% 12,44 42,7%%
kesk. 0,2*
’ 0,4+ 11+ 2.8+
Pud 3,3+0,7 maks. 0,7 0.2 0.1* 0.5
min. 0,04 ’ ’ ’
0.1+ 0.2+ 0.7+ 2.1+
PO4-P 2,5+0,3 0,1%** 0,2%%* 0,1%* 0,3
1150+ 105,5+ 1108+ 1208+
N 126,8+54,5 225 15.4 18.7 31.8
7.0+ 48+ 3.7+ 6.2+
NHa-N 9,5+9,0 23 1.0 2.0 4.6
43,0+ 46,5+ 50,0+ 49,0+
NOs-N >0,0+14,0 13,6 8.7 9.3 11,0
kesk. 0,3* kesk. 0,5%*
NO,-N 1,6+1.2 maks. 0,9 maks. 1,4 33’61i 0695i
min. 0,01 min. 0,05 ’ ’
8.88+ 9,49+ 9.89+ 807+
pH 8,82+0,09 0.57 0.56 0,18%* 0,00%**
Haljuv- 7.0+ 8,0+ 15.8+ 213+
ained 22.8+8,3 2,0 4.0* 7.0 10,5
N 320.8+ 580,0+ 4925+ 262,5+
SOq 263,8+110,1 245.8 135.6 186.1 93.2
Elektri-
Elek 5,09+ 511+ 531+ 5,35+
ﬁ;‘};‘rﬁ” 3:46+0,64 0,41 0,54* 0,72 0,67*
kesk. 55,9
ca?* 90,7+64.0 60,6+ maks. 1563 | 2o0F 77,7
18,4 . 8.4 59.8
min. 18,0
i 41,5+ 17,6+ 17.9+ 741+
Mg 71,7+48,3 13.1 10.2 47 45.9
Eld' q 10.541.9 6,5+ 4.2+ 2,7+ 10,0+
aredus, ~EL 1,9 3,0 0,5% 1,8%
mg-ekv/l
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5.4.4 Lammastikuiihendite kontsentratsiooni muutumine

Eesti priigilates vdetakse suublasse juhitava heitvee korral arvesse reoveepuhastite
viljavooludele kehtivaid ndudeid. Uldlimmastiku piirviirtusteks on priigilates vdetud
75 mg/l ning puhastusefektiivsus peab olema >75%. Ammooniumldmmastiku, nitraat-

ja nitritldimmastiku drastusele priigilate puhul kindlaid piirvéartusi kehtestatud ei ole.

Uldlimmastiku #rastusel kehtestatud piirviirtustele vastavaid viljavoole ei saavutatud
(joonised 20 ja 21). Nyg drastusvoime oli katse nr. 1 filtrites alla 30% ning katse nr. 2
filtrite efektiivsus ei olnud suurem kui 17%. Usaldusvéérsed erinevused sissevoolu ja

véljavoolude sisalduste vahel saavutati katse nr. 1 filtritest 2S, 3S ja 4S (tabel 16).

NH4-N kontsentratsioon jdrelsetitis ehk katse nr. 1 sissevoolus oli keskmiselt 287 mg/I
ning biotiigis ehk katse nr. 2 sissevoolus 9,5 mg/l. Ammooniumldmmastiku viga hea
drastus katse nr. 1 erinevaid materjale sisaldavates filtrites algas pérast paarikuulist
tootamist (ehk alates juuli algusest) (joonis 22). Selleks ajaks olid arvatavasti vilja

kujunenud soodsad/vajalikud tingimused nitifikatsiooni toimumiseks.

Kui katse nr. 1 alguskuudel oli parima puhastusvdimega filtrites (1S ja 2S) ~30-50%
efektiivsus (NH4-N korral), siis alates juulist oli keskmine puhastusvdime 92%
turba/tuhaplatoo sette filtris (2S), 79% turbafiltris (1S) ja 77% tuhaplatoo sette filtris
(3S). NH4-N vihendamisel saavutati rahuldavad tulemused ka kergkruusafiltris, kus
efektiivsus oli juulist alates keskmiselt 69%. Katses nr. 2 algas ammooniumldmmastiku
kontsentratsiooni langus koikidest filtritest véljuvas vees alles oktoobris (joonis 23),
NHs4-N kontsentratsiooni vdhendamises oli siis efektiivseim turba/tuhaplatoo sette filter

2S (keskmiselt 84%).

Hedstromi (2000) arvates avaldavad filtri to6tamise alguses, kui ei ole piisavalt
nitrifikatsiooni ~ toimumiseks  vajalikke = mikroorganisme,  suurimat = mdju
lammastikudrastusele — N akumulatsioon orgaanilistesse iihenditesse, assimilatsioon
taimede poolt ning adsorptsioon. Sorptsiooniprotsessid toimuvad filtrites

ammooniumiooni ja orgaaniliste kolloidide vahel. McNevin (1999) viitab oma
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uurimuses, et kui ammooniumldmmastik on redutseeritud, siis seda asendatakse

orgaanilisest materjalist parit

ioonidega seni, kuni saavutatakse filtris uus

adsorptsioonitasakaal. Selline omadus annab filtersiisteemile puhverdusvdoime, mis aitab
hakkama saada muutustega nii reostus- kui ka hiidraulilistes koormustes. Ootamatult
suurem sissevoolu N kontsentratsioon adsorbeeritakse orgaanilisse substraati ning

vabastatakse sealt jarkjargult bioloogiliseks lagundamiseks (McNevin, 1999).
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Joonis 20. Uldlammastiku kontsentratsioonid katses nr. 1.
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Joonis 21. Uldlammastiku kontsentratsioonid katses nr. 2.

63



450

400 -
350 ~
300 -
<
=] ]
= 250
<
< ]
T 200
P4
150 -
100 -
50 -
0 A

28.04.05 25.05.05 05.07.05 02.08.05 19.09.05 25.10.05 28.11.05 19.12.05 30.01.06 27.02.06 27.03.06
A Sissevool oi1s @2S B 3S B 4S

Joonis 22. Ammooniumlammastiku kontsentratsioonid katses nr. 1.
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Joonis 23. Ammooniumlidmmastiku kontsentratsioonid katses nr. 2.

Seoses NH4-N kontsentratsiooni vihenemisega katses nr. 1 hakkas kdikidest filtritest
véljuvas norgvees suurenema nitraat- ja nitritlimmastiku sisaldus. Selle pdhjal voib
jareldada, et filtrite aeroobsetes tingimustes toimus intensiivne nitrifikatsioon. Kui
sissevoolu keskmine NOs-N kontsentratsioon oli 28,9 mg/l, siis filtri 1S viljavoolus

juba 105,5 mg/1 ja filtri 2S korral 139,7 mg/1 (joonis 24).
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Katses nr. 2 suuri muutusi ndrgvee nitraadisisalduses ei toimunud, mérgatav oli viike
sisalduse langus (joonis 25), mille iiheks pdhjustajaks voib olla osaline denitrifikatsioon
veega tdidetud poorides (anaeroobsetes tingimustes), eeskétt turbafiltris (1V).
Nitritlimmastiku kontsentratsioon mdlema katse filtrite sissevooludes jédi keskmiselt
alla 2 mg/l, kui ei arvestatud augusti ndorgveeproovi sisaldust, mis oli erakordselt suur,

77 mg/1. Enamasti NO,-N sisaldus filtrites vdhenes (tabel 16 ja 17).
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Joonis 24. Nitraatlammastiku kontsentratsioonid katses nr. 1.
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Joonis 25. Nitraatlammastiku kontsentratsioonid katses nr. 2.
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Joonis 26. Ammoonium- ja nitraatlimmastiku sisalduse muutus filtrites.

Katsete tulemustest saab jareldada, et mineraliseerunud turvas ning turvas koos
tuhaplatoo settega on vdga head ammooniumldmmastiku eemaldajad ndrgveest (joonis
26). Sarnaseid tulemusi on saavutatud ka Kanadas, kus hiibriid-turbafiltri (vt ka lk. 34)
kahe aasta keskmine efektiivsus NHs-N kontsentratsiooni vihendamisel oli suurem kui

97% (Kinsley et al., 2004).

Mehlum (1998a) viitab oma uurimuses, et kdige olulisemaks nitrifikatsiooni pérssivaks
teguriks puhastussiisteemis on vee vidhene hapnikusisaldus. Ta ei tdheldanud suuri
muutusi NH4-N vihendamisel tehismérgalas sooja ja kiilma perioodi vahel. Kiilmal

perioodi eduka nitrifikatsiooni toimumise pohjuseks vdib pidada ka seda, et hapniku

66



lahustumisvoime on parem madalama temperatuuriga vees (Mahlum, 1998a). Katse nr.
1 tulemused nditavad, et nitrifikatsioon oli intensiivne ka kiilmal perioodil madalate
temperatuuride korral (joonis 26) ning veetemperatuuri languse poolt pdhjustatud
hapnikusisalduse tous norgvees (parem O, difusioon filtritesse) mdjus nitrifikatsiooni

intensiivistavana.

Heavey (2003) toob oma uurimuses vilja, et ammooniumlimmastiku sisalduse
vihendamist mojutavaks teguriks on ka hiidrauliline koormus. Pinnasfiltri
tilekoormamine ja ebastabiilne vooluhulk vOib podhjustada nitrifitseerijate-
mikroorganismide véljapesu ning kui sellele lisandub ka madal temperatuur, siis voib

aeglustuda nitrifikatsiooniks vajalike mikroorganismide paljunemine (Heavey, 2003).

5.4.5 Fosforiarastus

Eesti priigilates on suublasse juhitavale heitveele kehtestatud iildfosfori piirvéértuseks
2,0 mg/l (vt tabel 9; RT I 2006,10,67) ning puhasti efektiivsus peab fosforidrastusel
olema >80%. Jérel- ehk laminaarsetitis oli keskmine Py4 kontsentratsioon 5,3 mg/l ja

biotiigis 3,3 mg/l (joonis 27 ja 29).

Uldfosfori (Pyq) ja fosfaatse-fosfori (PO4-P) idrastuses saavutati parimad tulemused
viiksema reostuskoormusega katses nr. 2. Selle katse korral oli kdikide filtrite, v.a.
kergkruusafiltri, véljavoolude Pyg kontsentratsioonid viiksemad kehtestatud
piirvdirtustest. Turbafiltris 1V ning turba/tuhaplatoo sette filtris 2V olid keskmised
puhastusefektiivsused vastavalt 93 ja 88% (joonis 29). Koikidest filtritest viljuva
norgvee ildfosfori ja PO4-P kontsentratsiooni vahel oli usaldusvddrne positiivne
korrelatsioon (lisa 1) ja seetdttu saab iildfosfori &drastuse pdhjal hinnata fosfaafide

drastusvoimet ndrgveest ning vastupidi.
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Puida mg/L
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B Sissevool O1S @2S @3S WE4S

Joonis 27. Uldfosforidrastus katses nr. 1.
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Joonis 28. Fosfaatse-fosfori sisaldus katses nr. 1.

Aasta keskmised puhastusefektiivsused katse nr. 1 filtrites olid jargmised (joonis 27):
61% turba/tuhaplatoo sette filtris (2S), 54% turbafiltris (1S), 47% tuhaplatoo sette filtris
(3S) ning vaid 21% kergkruusafiltris (4S). Katse esimesel poolel ehk aprillist kuni
oktoobrini oli turba ja turba/tuhaplatoo sette filtrites fosforidrastus keskmiselt iile 65%

ning katse teises pooles jéi koikide filtrite efektiivsus vdiksemaks kui 46%.
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Keskmine sissevoolu PO4-P kontsentatsioon katse nr. 1 filtritesse oli 3,4 mg/l ja katse
nr. 2 filtritesse 2,5 mg/l, seega moodustab fosfaatioon enamuse norgvee {iildfosfori
kontsentratsioonist. Fosfaatse-fosfori drastus ndrgveest mdlema katse filtrites on toodud

joonistel 28 ja 30.

[&)]

Puida mg/L
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Joonis 29. Uldfosfori drastus ndrgveest katses nr. 2.

PO4-P mg/L
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Joonis 30. Fosfaatse-fosfori drastus norgveest katses nr. 2.
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Manni (1990), Kadlec & Knighti (1996) ja Richardson et al. (1996) uurimuste kohaselt
toimub tldfosfori drastus pinnasfiltrites sorptsioonil, sadestumisel ja kompleksiihendite
moodustumisel. Osaliselt vdib fosfor olla substraadis seotud ka sellele tekkinud
biokilesse (Mann, 1990; Richardson et al., 1996). Fosfor transformeerub kergelt
orgaanilistest vormidest anorgaanilisteks ja moodustab keemilisi komplekse orgaaniliste
ja anorgaaniliste ligandidega, mis seejdrel vdivad olla adsorbeeritud voi setitatud
substraati. Aeroobsetes tingimustes moodustab fosfor lahustuvaid komplekse
oksiideeritud kaltsiumi ja magneesiumiga, kui keskkond on aluseline ning raua ja
alumiiniumiga happelise kuni neutraalse pH-ga keskkonnas (Mahlum, 1998a).
Vastavalt Mahlum’i (1998a) uurimuses toodule voib jireldada, et mdlema katse
vertikaalvoolulistes aeroobsete tingimustega filtrites toimus fosfori adsorptsioon
substraadis sisalduvate Ca ja Mg-iihenditega. Kindlasti toimus filtrites ka bioloogiline

fosforidrastus mikroorganismide poolt.

5.4.6 Holjuvainete sisalduse muutumine

Holjuvainete sisaldusele heitvees on kehtestatud piirvddrtuseks 25 mg/l ja puhasti
efektiivsus peab olema selle reoaine eemaldamisel >80%. Katses nr. 1 vihendasid koige
paremini hdljuvainete sisaldust turbafilter (1S) ja turba/tuhaplatoo sette filter (2S),
molema korral oli aasta keskmine puhastusvoime suurem kui 73%. Statistiliselt
usaldusvdirne erinevus (t-test) sisse- ja viljavoolu nodrgvee hdljuvainete sisalduses

saavutati filtrites 1S, 2S ja 3S (tabel 16; joonis 31).

Parim tulemus katses nr. 2 saavutati turbafiltris 1V, kus puhastusefektiivsus oli
keskmiselt 69% ning teisel kohal oli filter 2S vastavalt 65% efektiivsusega. Seega olid
katse nr. 2 filtrid holjuvainete eemaldamises markimisvairselt vihem efektiivsed (tabel
17; joonis 32) ning esimesel proovikorral juulis olid véljavoolude HA sisaldused (6-33
mg/1) nt filtrites 3V ja 4V vaid natuke véiksemad kui biotiigist sissevoolavas ndrgvees
(34 mg/l). Selline olukord vdis olla pohjustatud filtermaterjalide spetsiifilistest
omadustest, nditeks tuhaplatoo sette ja kergkruusa pinnal oli mirgata viga viikese

fraktsiooniga (tolmjaid) osakesi, mis katse alguses materjalidest vélja kanti.

70



350

300

250 -

100 -

50 -

28.04.05 25.05.05 05.07.05 02.08.05 19.09.05 25.10.05 28.11.05 19.12.05 30.01.06 27.02.06 27.03.06
B Sissevool O1S @2S @3S WB4S

Joonis 31. Holjuvainete sisaldused katses nr. 1.
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Joonis 32. Holjuvainete sisaldused katses nr. 2.

Katses nr. 1 oli aasta esimesel poolel (aprill - september) norgvee HA sisaldus suurem
kui aasta teisel poolel. Selle pohjuseks oli priigila ndrgvee vooluhulkade suurenemine
suvel ja siigisel sademete ja soojema temperatuuri tdttu. Aktiivmudapuhasti jarel- ehk
laminaarsetitist, kust voeti katse nr. 1 filtrite sissevoolu ndrgvesi, toimus intensiivne
norgvee véljavool, mistdttu jdi norgvee viibeaeg liiga liihikeseks, et hdljuvained

(eelkodige aktiivmuda) piisavalt settiksid.
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5.4.7 NOrgvee elektrijuhtivus

Vee elektrijuhtivus kirjeldab soolade iildist sisaldust vees, kindlaid piirvéartusi heitvee
elektrijuhtivusele kehtestatud ei ole. Vee elektijuhtivus on otseselt seotud reoainete
sisaldusega. Seega, mida suurem on vee elektrijuhtivus, seda suurem on selle reoainete

sisaldus.

Katse nr. 1 sissevoolu elektrijuhtivus oli keskmiselt 8,3 mS/cm ning katse nr. 2
sissevoolu ehk biotiigi vee 5,5 mS/cm (tabel 16 ja 17). Mdlemas katse vdhenes kodige
rohkem elektrijuhtivus turbafiltrites, filtris 1S keskmiselt 13,3% ja filtris 1V 6,8%.
Turba/tuhaplatoo sette filtrites (2S ja 2V) véhenes elektrijuhtivus vastavalt 11,7 ja 6,5%.
Tuhaplatoo sette ning kergkruusafiltrites oli elektrijuhtivuse alanemine norgvees

viiksem, filtris 3S 10,8% ja 3V 2,7% ning filtris 4S 8,9% ja 4V 2,0%.

Statistiliselt usaldusvdirne erinevus sisse- ja véljavoolude ndrgvee elektrijuhtivuses oli
koigis katse nr. 1 filtrites ning katse nr. 2 filtrites 2V ja 4V (tabel 16 ja 17). Sissevoolu
ja véljavoolu elektrijuhtivuse erinevus nditab ioonide ja toitainete sidumist filtrites.
Katse nr. 1 erinevate filtrite reostusnditajate positiivsed ja negatiivsed korrelatsioonid
ndrgvee elektrijuhtivusega on toodud lisas 1. Soolade iildine sisaldus norgvees vidhenes
koige rohkem efektiivsemates filtrites - turba/tuhaplatoo sette ja turbafiltrites. Filtrite
viljavooludes esines positiivne korrelatsioon niteks elektrijuhtivuse ja Ca®" sisalduse
vahel, kergkruusafiltris 4S ka elektrijuhtivuse ja lammastiku ning KHT véértuse vahel
(lisa 1).

5.4.8 Kaltsiumi-ja magneesiumioonide sisaldus ning tldkaredus

Norgvee iildkaredus vdhenes mdlema katse kidigus (v.a. filtris 2S), statistiliselt
usaldusvdirne erinevus sisse- ja viljavoolu vees toimus filtrites 3V ja 4V (tabel 17).
Katses nr. 1 toimus turvast sisaldavates filtrites 1S ja 2S viljuvas norgvees
kaltsiumioonide (Ca") sisalduse tdus vastavalt 55 ja 76% (keskmiselt). Samu materjale
sisaldavates katse nr. 2 filtrites 1V ja 2V toimus keskmiselt 33-38% kaltsiumioonide

sisalduse vdhenemine vees. Tuhaplatoo setet sisaldavates filtrites 3S ja 3V norgvee
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kaltsiumioonide sisaldus védhenes, katses nr. 1 keskmiselt 11% ja katses nr. 2 74%.
Kergkruusaga tiidetud filtrites 4S ja 4V suuri muutusi sisse- ja viljavooluvee Ca*"

sisalduses ei toimunud.

Magneesiumiooni sisaldus ndrgvees védhenes koigis filtrites. Muutus oli statistiliselt
usaldusviirne vaid filtris 1S, kus toimus keskmiselt 17% sisalduse vihenemine, katse
teistes filtrites markimisvadrset muutust ei toimunud (tabel 16). Katses nr. 2 vihenes
Mg2+ sisaldus koige rohkem filtrites 2V ja 3V (keskmiselt 75%), turbafiltris (1V)
keskmiselt 42% ning kergkruusafiltris (4V) toimus viike sisalduse tdus (tabel 17).
Statistiliselt usaldusvéddrne positiivne korrelatsioon esines katse nr. 1 filtritest viljuva

vee iildkareduse ja magneesiumi- ning kaltsiumioonide sisalduse vahel (lisa 1).

5.4.9 Sulfaatioonide sisalduse muutus

Suurema reostuskoormusega katses nr. 1 vihenes sulfaatide sisaldus vaid turbafiltris 1S.
Teistes filtrites sulfaatide sisaldus vees suurenes, usaldusviirselt erinesid sisse- ja
vidljavoolud filtrites 2S, 3S ja 4S (tabel 16). Katses nr. 2 olid filtrite (1V, 2V ja 3V)
viljavoolu vee (kergkruusas mirkimisvidrset muutust ei toimunud) SO4> sisaldused
mérgatavalt suuremad kui filtritesse juhitud biotiigi vees (tabel 17). Sulfaatide
kontsentratsiooni suurenemine tuhaplatoo setet sisaldavatest filtritest viljuvas norgvees

tuleneb sette koostisest — nditeks CaSO, sisaldusest.

5.4.10 Sisendkoormuste mdju filtrite puhastusefektiivsusele

Norgveest mitmesuguste reoainete drastusvoime poolest oli suurema reostuskoormusega
katse nr. 1 efektiivsem kui vdiksema reostuskoormusega katse nr. 2. Modlemas katses
saavutati parimaid tulemusi kd&igi reostusniitajate kohta kokku filtrites, kus
taitematerjalideks olid koos turvas ja tuhaplatoo sete (2S ja 2V) (tabelid 16 ja 17).
Koige vdiksemad olid puhastusefektiivsused kergkruusaga tdidetud filtrites (4S ja 4V).

Lisas 3 on toodud sisendkoormuste (mg/(m**d)) ja pinnaiihiku koht filtrites seotud

reoainete koguste ehk puhastusmédra (mg/(m**d)) vahelised scosed (lineaarsed).
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Katsete tulemused kinnitavad, et suuremate reoainete sisendkoormusete korral filtritele
oli ka puhastusmddr ehk filtrite poolt seotud reoainete kogused suuremad. Olulised
erinevused erinevaid materjale sisaldavate filtrite puhastusefektiivsuste vahel on toodud

lisas 2 (tabel 22 ja 23).

Lisas 2 toodud filtrite puhastusefektiivsuste vordlusest on ndha, et turbafiltrid (1S, 1V),
turba/tuhaplatoo sette (2S, 2V) ja tuhaplatoo sette filtrid (3S, 3V) on enamuste
reostusnditajate  korral  usaldusvddrselt parema  puhastusefektiivsusega  kui
kergkruusafiltrid (4S, 4V). Kdige paremad lineaarsed seosed sisendkoormuste ja
puhastusmiirade vahel olid P4 ja fosfaatide drastusel (lisa 3; joonis 33, 34), orgaanilise
aine eemaldamisel norgveest (lisa 3; joonis 35, 36) ning ka ammooniumldmmastiku
(lisa 3; joonis 38) ja HA kontsentratsioonide véhendamisel (lisa 3; joonis 37)

turba/tuhaplatoo sette filtrites (2S ja 2V).

Norgvee puhastusefektiivsus sdltub viga palju ka vee viibeajast pinnasfiltris. Katsetes
oli visuaalsel vaatluse tiheldatav, et ndrgvee viibeaeg oli pikem suurema eripinnaga
ning vidikema fraktsiooniga materjalides, nagu nditeks mineraliseerunud turbas.
Tuhaplatoo sette on kiill turbaga vorreldes vidga suure fraktsiooniga materjal, kuid
sellele materjalile on omane véga suur eripind. Materjali eripind on oluline, sest mida

rohkem on reoainete drastuseks sobivat vaba pinda, seda parem on ka puhastusmaar.

5.4.11 Katse kestuse mdju filtrite puhastusefektiivsusele

Mbolema katse kattuvatel kuudel (juulis, augustis, septembris ja oktoobris) voetud
proovide keskmisi tulemusi vdorreldes oli vdiksema reostuskoormusega katse nr. 2
efektiivsem vaid iildfosfori ja PO4-P &rastuses. Teiste reoainete eemaldamisel osutus

rohkem kui kaks korda efektiivsemaks suurema reostuskoormusega katse nr. 1.
Katse kestvus mojutas ka filtritest vdljuva norgvee pH véairtust. Katse alguses olid

muutused ndrgvee pH véirtuses maéarkimisvddrsed, nditeks turbafiltris muutus vesi

happelisemaks ning tuhaplatoo sette ja kergkruusafiltris mérgatavalt aluselisemaks
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(tabel 16). Mdne kuu moddudes hakkas viljavoolude pH viidrtus stabiliseeruma,

kusjuures turbafiltris toimus vihene pH vairtuse langus ning teistes filtrites pH tous.

Katse kestuse mdju ammooniumldmmastiku &rastusele oli tulemustest vdga histi
mirgatav. Intensiivne nitrifikatsioon algas filtrites alles paar kuud pérast katse nr. 1
algust, selleks ajaks oli arvatavasti tekkinud vajalik mikroorganismide kooslus.
Turba/tuhaplatoo sette filtris 2S ning turbafiltris 1S toimus véga hea nitrifikatsioon kogu
katse kéigus alles pdrast kahekuulist tootamist. Katse nr. 2 tulemused niitavad, et selle
katse kestvus oli liiga lithike nitrifikatsiooniks vajalike stabiilsete/soodsate tingimuste
tekkimiseks. Fosforidrastuses on pérast katse nr. 1 pooleaastast kestvust mérgata
moningast efektiivsuse langust. Orgaanilise aine eemaldamises suuri muutusi aasta

jooksul ei toimunud, filtrite puhastusvdimed olid katse nr. 1 jooksul {isna stabiilsed.

5.5 Soovitused

Mitmed uurimused néitavad, et eksperimentaalsetes mootmetes mérgalad on sobilikud
siisteemid potentsiaalsete reoveepuhastusmirgalade ja nendes toimuvate tdhtsamate
protsesside hindamiseks. Samas tuleb tdismodtmetes puhastussiisteemi rajamisel
arvestada mitmete muutujatega ning kasutada keskkonna- ja teistele tingimustele
vastavaid rajamis- ja ekspluatatsioonivotteid. Vaga oluline on hésti  tootava
eksperimentaalse siisteemi pohjal rajatud tdismodtmetes puhastussiisteemi korral tagada

oige hiidrauliline ning reostuskoormus.

Kuna Viitsa priigila ndrgveepuhastist suublasse juhitava ndrgvee reostuskoormus ei
vasta kehtivatele piirvaddrtustele, siis tuleks kasutusele votta erinevaid abindusid
siisteemi puhastusefektiivsuse suurendamiseks. Kui priigilasse jadb alles kaheastmeline
puhastus, siis tuleks eelkdige paremini reguleerida/juhtida aktiivmudapuhastis
toimuvaid protsesse. Samuti nditasid uurimusté0 tulemused, et aeroobne/anoksiline

biotiik tuleb tithjendada sinna aastatega kogunenud settest.

Kindlasti vajab priigila ndrgvee jérelpuhastit, milles kasutatava puhastustehnoloogia

valikul on oluline leida koige optimaalsem lahendus. Ligildhedaselt samasuguste
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puhastusparameetrite korral soovitame sddstliku motteviisi pohimotetel rajatud
looduslédhedase puhasti kasutamist ndrgvee jarelpuhastuseks. Erinevate tehismirgalade

ja pinnasfiltrite korral on kodige tdhtsam Jige filtermaterjali valik.

Kéesoleva uurimust6o tulemuste pohjal saab jareldada, et turvas ja pdlevkivituhaplatoo
sete on efektiivsed materjalid nii orgaanilise reostuse kui ka toitainete eemaldamiseks
eelnevalt puhastatud ndrgvee jarelpuhastamiseks. Neid materjale substraadina kasutav
tdismootmetes  jdrelpuhasti  vdiks  olla  hibriidsiisteem, mis  koosneks
vertikaalvoolulistest filtritest ning horisontaalvoolulistest tehismargaladest (mis voiksid

olla ka taimestatud).

Arvestades ndrgvee 60pdeva keskmist hulka kuni 2005.a. 1dpuni (10-20 m’/d) ning
vottes tihe inimekvivalendi (ie) vairtuseks 54g BHT/d, saadi Vaiitsa prigila
reostuskoormuse suuruseks 20 ie. Kuna iihe inimekvivalendi jaoks soovitatud
optimaalne pinnasfiltri pindala on kiilma kliimaga aladel 20 m? (Mzhlum, 1998), siis
voiks vajalik filtersiisteem olla pindalaga 400 m” Samas tuleb Viitsa priigila puhul
arvestada vdga suure raskestilaguneva orgaanilise aine sisaldusega (KHT véértus)
norgvees ning seetdttu voiks pinnaspuhati pindala olla neli korda suurem kui BHT;
pdhjal arvutatu. Seega peaks jirelpuhasti olema vihemalt 1600 m® pindalaga, sellest
veerandi moodustaksid ~ vertikaalvoolulised  pinnasfiltrid  ja  iilejddnud

horisontaalvoolulised tehisméargalad.
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KOKKUVOTE

Eestis puudub pikaajaline kogemus norgvee puhastamiseks, sest kuni 1990-ndate 16puni
ndrgvett ei kogutud ega kédideldud. Uute priigilate pohi on aga juba veekindel ning
norgvesi kogutakse kokku. Kohustus norgvett puhastada on Eesti jadtmekiitluse

vadramatuks arengusuunaks.

Esimene norgveepuhasti Eestis paigaldati 2002. aastal Viditsa priigilasse. Kogemused
ndrgvee puhastustega on niidanud, et vett vaid liheainsa tehnoloogia abil puhtaks ei saa.
Lisaks tavapirasele biopuhastusele on vett vaja kuidagi jirelpuhastada. Uheks
siivapuhastusviisiks vOiks olla looduslihedane puhastus pinnasfiltrites ja/voi

tehismargalades.

Kéesoleva magistritod pohilisteks eesmérkideks oli kindlaks maiérata erinevate
filtermaterjalide: mineraliseerunud turba, podlevkivituhaplatoo sette ja kergkruusa
puhastusvdime BHT; ja KHT ning toitainete kontsentratsioonide védhendamiseks
ndrgveest vertikaalvoolulises pinnasfiltris. Téiendavalt uuriti, kas konventsionaalne
ndrgvee eelpuhastus aktiivmudapuhastis ja biotiigis suurendab pinnasfiltrite efektiivsust

ja kuidas mojutab katse kestvus reoainete eemaldamise efektiivsust.

Keemilise hapnikutarbe vaértus katse nr. 1 sissevoolus oli keskmiselt 1091 mg/1 ja katse
nr. 2 sissevoolus 593 mg/l. KHT véairtus viahenes kdige rohkem turba/tuhaplatoo sette
filtrites (2S, 2V), keskmiselt 20-40% ja tuhaplatoo sette filtrites (3S, 3V), keskmiselt
22-31%. Katse nr. 1 filtrite sissevoolu biokeemiline hapnikutarve oli keskmiselt 69 mg/1
ja katse nr. 2 korral 66 mg/l. BHT; védrtus vihenes keskmiselt 67% turbafiltrites (1S,
1V) ja 52-54% tuhaplatoo sette filtrites, parimad tulemused saavutati turba/tuhaplatoo
sette filtrites (2S, 2V) (efektiivsus keskmiselt 75-78%). Kergkruusafiltrites 4S ja 4V nii

orgaanilise aine kui ka teiste reoainete eemaldamisel nii hdid tulemusi ei saavutatud.
Fosforidrastusvdime oli viga hea molema katse turba- ja turba/tuhaplatoo sette filtrites.

Filtrite sissevoolude Pyq kontsentratsioon oli keskmiselt 5,3 mg/l katses nr. 1 ja 3,3 mg/l

katses nr. 2. Katse nr. 1 oli parim fosforidrastus turba/tuhaplatoo sette filtris 2S, kus
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keskmine véljavoolu Pyq4 sisaldus oli 2,1 mg/l, ning aasta esimesel poolel saavutati 71%
puhastusefektiivsus  ning  teisel poolel 40%  efektiivsus.  Turbafiltri 1S
fosforidrastusvoime oli keskmiselt 54%. Katses nr. 2 olid parimad tulemused fosfori
sidumisel turba/tuhaplatoo sette filtris 2V (keskmine 88%) ja turbafiltris 1V (93%) ning
nendes saavutati kehtestatud piirvaértustest vdiksemad véljavoolu kontsentratsioonid.
Ammooniumldmmastiku  kontsentratsiooni ~ vdhenemine oli  kdige  suurem
turba/tuhaplatoo sette filtrites, kus filtris 2S NH4-N drastusvoime oli keskmiselt 81% ja
filtris 2V keskmiselt 50%.

Mbolema katse tulemuste vordlusest selgus, et suurema sisandkoormusega katse nr. 1
filtrid oli tdhtsamate reoainete (orgaanilise aine, fosfori, ldmmastiku) eemaldamisel
ndrgveest efektiivsemad kui viiksema sisendkoormusega katse nr. 2 filtrid. Katse nr. 2

saavutati paremad tulemused vaid fosforidrastuses ndrgveest.

Mairkimisvdirne katse kestuse moju oli filtrites fosforidrastusele, mis aasta teisel poolel
vihenes. Samuti mojutas katse kestus ammooniumldmmastiku drastust, mis katse kdigus
suurenes. Intensiivne nitrifikatsioon algas filtrites alles pédrast paarikuulist filtrite
koormamist, selleks ajaks oli arvatavasti tekkinud nitrifikatsiooniks vajalik
mikrobioloogiline kooslus ja filtrites saavutati piisav hapnikuga varustatus ning soodne

temperatuur.

Arvestades filtrite puhastusefektiivsuseid koigi reoainete eemaldamisel eelnevalt
puhastatud norgveest, saavutati parimad tulemused filtrites, kus tditematerjalideks
kasutati koos hdstilagunenud turvast ja tuhaplatoo setet. Kokkuvdtvalt voib jareldada, et
vertikaalvooluline pinnasfilter, mis sisaldab turvast ja tuhaplatoo setet on sobilik priigila

norgvee jarelpuhastamiseks.

Tdismodtmetes puhastussiisteemi rajamisel tuleb arvestada mitmete muutujatega ning
kasutada  keskkonna-  ja  teistele tingimustele  vastavaid rajamis- ja
ekspluatatsioonivotteid. Véga oluline on hésti té6tava eksperimentaalse siisteemi pohjal
rajatud tdismOOtmetes puhastussiisteemi korral tagada oige hiidrauliline ja

reostuskoormus ning viibeaeg.
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SUMMARY

SECONDARY TREATMENT OF LANDFILL LEACHATE IN VERTICAL FLOW
FILTERS USING PEAT, OIL SHALE ASH SEDIMENT AND LIGHT-WEIGHT
CLAY AGGREGATES

Margit Koiv

The main objectives of this study were to determine the treatment capacity of well
mineralised peat (peat), oil shale ash plateau sediment (ash) and light expanded clay
aggregates (LECA) in order to reduce BOD and COD values and nutrient concentration
in a landfill leachate. Also, we analysed the relationship between the initial loading and
mass removal values for all filter materials. In addition, we studied dynamics of changes
in intensity of purification processes (e.g. nitrification) and the effect of the duration of

the experiment on purification efficiency.

In 2005, two experiments were conducted in Véitsa landfill in Estonia. The landfill has
a two-stage treatment system: (1) an activated sludge treatment plant, (2) an aerobic-
anoxic sedimentation pond. In experiment 1, leachate from the first stage and in
experiment 2, leachate from the second stage was used. The filter materials used in both
experiments were: (a) screened well mineralised peat (in filters 1S and 1V), (b)
crushed/screened oil shale ash plateau sediment (in filters 3S and 3V), (c) both in two

equal layers (in filters 2S and 2V) and (d) LECA (in filters 4S and 4V).

The most effective removal of COD values achieved in peat/ash filters (2S, 2V)
averaged 42%, and in ash filters (3S, 3V) 31%. The BOD value reduced on average by
70% in peat (1S, 1V) and 57-67% in ash filters (3S, 3V), although the best results were
obtained in peat/ash filters (2S, 2V) (on average 78%).

The reduction of total P in peat filters varied between 49 and 99%, achieving the
effluent concentrations 3.60 - 0.16 mg L. In ash (3S, 3V) the reduction was over 50%,
and in peat/ash filters (2S, 2V) 66-88%. The peat/ash filters showed the best results in

the reduction of NH4-N concentration (on average 50-74%).
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The remarkable efficiency of peat, oil shale ash and the peat/ash combination in the
reduction of BOD, COD value and nutrients concentrations encourages us to use these

materials for the after-treatment of leachate in full-scale experiments.
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Lisa 1. Korrelatsioonid katse nr. 1 filtrite valjavoolude reostusnaitajate vahel

Spearman astakkorrelatsioonkordajad, HO: R=0 tunnuste vahel ei ole monotoonset seost ning H1: R#0 tunnuste vahel on monotoonne seos. Statistiliselt olulised

(p<0,05) korrelatsioonid katse nr. 1 véljavoolude reoainete sisalduste vahel on mérgitud rasvases kirjas. Katses nr. 2 statistiliselt olulisi korrelatsioone ei esinenud.

Tabel 18. Katse nr. 1 turbafiltri 1S viljavooluvee reostusnditajate vahelised korrelatsioonid.

1S Pug | POsP |BHT;| KHT | Nag | NHsN | NOs-N | NO,-N | HA | pH | SO/” Eﬁmﬂs ca™ | Mg* kaUrL%'us
Paid 1,00
PO,-P 0,63 | 1,00
BHT, 031 | -025 | 1,00
KHT 0,59 | -0,52 | -0,05 | 1,00
Naig 0,48 | 040 | 0,17 | -0,11 | 1,00
NH,-N 0,19 | -025 | 0,89 | 0,11 | 0,15 | 1,00
NO;-N 037 | 042 |-0,04|-0,38| 0,44 | -0,13 1,00
NO,-N 082 | 057 | 032 ]-0,56| 071 | 0,22 0,73 1,00
HA -0,07 | 0,15 |-0,18 | -034 | -0,22 | -0,23 | -0,12 | -0,27 | 1,00
pH 022 | 041 |-045]|-061| 0,02 | -043 | -0,02 | 0,17 | 024 | 1,00
S0, 026 | 024 |-0,18 | -0,62 | -026 | -0,41 | 024 0,26 | 0,04 | 0,65 | 1,00
JEulﬁlater:s 0,13 | -0,02 | -0,24 | 0,38 | 039 | -0,12 | -0,09 | 0,05 |-0,24| 0,40 | -0,02 1,00
Ca* 0,48 | -0,42 | -0,07 | 0,44 | 021 | 026 | -0,12 | -0,12 |-0,61 | -0,12 | -0,45 | 0,47 1,00
Mg** 0,18 | 0,07 |-0,05]-0,44 | 0,04 | -0,15 | -025 | 0,13 | 0,31 | 0,88 | 0,60 0,55 | -0,09 | 1,00
LkJ;‘:e qus | 016 | 0,07 | 001 | -042| 0,08 | -003 | 027 | 0,16 | 021 | 088 | 0,57 0,58 0,03 | 098 | 1,00




Tabel 19. Katse nr. 1 turba/tuhaplatoo sette filtri 2S viljavoolu reoainete sisalduste vahelised korrelatsioonid.

2S Pug | POsP |BHT; | KHT | Nug | NHs&N | NOs-N | NO,-N | HA | pH | SO/~ Eﬁmﬁs ca® | Mg* k;:a%'us
Puig 1,00
PO,-P 0,83 1,00
BHT; 0,03 | -0,09 | 1,00
KHT 0,27 | 0,05 |-0,02| 1,00
N 0,11 20,02 | 0,42 | -0,15 | 1,00
NH,-N 0,04 | -0,10 | 0,80 |-0,11 | 0,30 | 1,00
NOs-N 0,41 022 |-0,26 | -025 | 0,12 | -0,30 1,00
NO,-N 0,16 022 | 0,12 |-0,41 | 0,11 | 0,21 0,04 1,00
HA 0,04 | -037 | 0,37 | -0,03 | 0,21 | 0,13 | -024 | -046 | 1,00
pH 024 | -0,52 | 0,47 | -026 | 063 | 049 | -028 | 0,11 | 0,36 | 1,00
S0, 032 | -020 |-0,58 | -0,14 | -0,71 | -0,54 | -0,02 | -034 | 0,11 | -0,38 | 1,00
JEJﬁ't‘ItVrL'JS 0,04 0,41 |-0,32 | 0,56 | -0,05 | -0,46 | 0,20 0,16 | -0,63 | -0,31 | -0,26 1,00
Ca? 0,15 | 027 |-026| 091 |-033| -0,58 | 0,05 | -028 |-0,24|-0,74 | 0,08 0,77 1,00
Mg 0,61 0,52 | 021 |-020| 0,16 | 0,21 0,03 | 0,06 |-0,19| 0,14 | -0,40 | 0,30 | -0,13 | 1,00
Uld- 0,57 0,54 | 020 [-0,19 | 0,13 | 023 | -0,04 | 004 |-028] 008 |-035| 032 |-0,12| 0,99 | 1,00

karedus




Tabel 20. Katse nr. 1 tuhaplatoo sette filtri 3S véljavoolu reoainete sisalduste vahelised korrelatsioonid.

3S Pug | POsP |BHT;| KHT | Ngg | NHsN | NOs-N | NO,-N | HA | pH | SO/ E'ﬁt‘lws ca* | Mg* kaL::a?j-us
Puid 1,00
PO,-P 0,71 | 1,00
BHT; 0,36 | 026 | 1,00
KHT 0,31 | 029 |-0,03| 1,00
Naig 0,00 | 0,17 | 0,10 | -0,16 | 1,00
NH,4-N 065 | 036 | 016 | 034 | 024 | 1,00
NO3-N 0,05 | 0,12 |-0,22| -0,05 |-0,07 | -0,51 1,00
NO,-N 032 | 062 |-022| 063 | 0,05 | 005 0,36 1,00
HA 0,03 | -0,18 | 0,47 | 0,13 | 0,05 | 041 -0,89 | -0,43 | 1,00
pH -0,16 | -0,28 | -0,08 | -0,31 | -0,05| 0,32 -0,79 | -0,56 | 0,66 | 1,00
SO~ 020 | 0,12 |-0,15| -0,08 |-0,06| 0,19 0,18 0,30 | 0,12 | 0,32 | 1,00
Elektri- 0,13 | 036 |-035| 026 | 064 | 0,09 0,13 0,65 |-035|-0,23 | 0,32 1,00
juhtivus
ca® -0,13 | 030 |-005| -031 | 068 | -0,32 0,60 024 | -0,71 | -0,67 | -0,42 0,40 1,00
Mg 0,02 | 021 |[-0,30| -0,60 | 0,29 | -0,37 0,53 0,20 | -0,82 | -0,33 | 0,12 0,45 0,71 | 1,00
Lk”d' 0,08 | 016 |-021| -065 | 026 | -0,45 0,55 0,12 | -0,81 | -0,39 | 0,00 0,33 0,75 | 0,99 | 1,00
aredus




Tabel 21. Katse nr. 1 kergkruusafiltri 4S véljavoolu reoainete sisalduste vahelised korrelatsioonid

4S Pug | POsP |BHT;| KHT | Ngg | NHsN | NOs-N | NO,-N | HA | pH | SO/ E'ﬁt‘lws ca* | Mg* kaL::a?j-us
Puid 1,00
PO,-P 0,84 | 1,00
BHT; 0,33 | 0,15 | 1,00
KHT 071 | 072 | 0,35 | 1,00
Naig 0,06 | 025 | 0,19 | 040 | 1,00
NH,4-N 0,58 | 0,50 | 024 | 0,76 | 0,25 | 1,00
NO3-N 0,28 | -0,19 |-0,18 | -0,55 | 0,06 | -0,69 1,00
NO,-N 0,13 | 051 |-027| 0,15 | 0,17 | 0,03 0,19 1,00
HA 024 | -0,04 | 061 | 033 |-020]| 041 -0,73 | -0,53 | 1,00
pH 0,38 | -0,33 |-0,28 | -0,32 | -0,05| -023 | -0,06 | -0,34 |-0,01| 1,00
SO~ 029 | 026 | 0,13 | -020 |-0,12 | -0,42 0,78 0,15 |-0,52 | -0,12 | 1,00
Elektri- 0,15 | 041 |-0,04| 068 | 081 | 042 0,12 0,35 | -024 | 0,18 | -0,16 1,00
juhtivus
ca® 062 | 057 | 037 | 042 | 0,16 | 0,14 0,09 0,08 | 0,26 | -0,58 | 0,05 0,07 1,00
Mg 0,51 | -033 |-0,36 | -0,49 | -0,07 | -0,39 0,28 0,12 |-0,48 | 0,83 | 0,22 0,17 -0,77 | 1,00
Uld- 0,49 | -0,27 |-033 | -0,43 | 0,03 | -042 0,37 0,16 | -0,54 | 0,79 | 0,32 0,28 0,71 | 0,99 | 1,00

karedus




Lisa 2. Filtrite puhastusefektiivsuse vordlus

Tabel 22. Katse nr. 1 filtrite ndrgvee puhastusefektiivsuste (%) vordlus. Olulised
erinevused filtrite efektiivsuste vahel on mérgitud jargnevalt (t-test ja Wilcoxoni test):

* - p<0,05; ** - p<0,005; *** - p<0,0005.

Puig 1S 2S 3S 4S PO,-P 1S 2S 3S 4S
Keskmine (%) 54 61 47 21 60 66 54 17
1S
2S
3S
4S % ksk * kk

BHT; 1S 2S 3S 4S KHT 1S 2S 3S 4S
Keskmine (%) 67 75 52 20 27 40 31 14
1S
2S *
3S *

45 k Kk seskeosk skokesk

N 1S 2S 3S 4S NH,-N 1S 2S 3S 4S
Keskmine (%) 11 27 24 16 68 81 64 58
1S
2S * *
3S o
4S k% *

NO,-N 1S 2S 3S 4S HA 1S 2S 3S 4S
Keskmine (%) 47 84 30 23 73 76 38 16
1S
2S *

38 skx %
48 % * %

pH 1S 2S 3S 4S S0 1S 2S 3S 4S
Keskmine (%) 3 1 -3 0 6 -85 -95 -7
1S
2S *

38 % skk kk
4S skk % %

Ca”' 1S 2S 3S 45 Mg?®* 1S 2S 3S 45
Keskmine (%) -55 -76 11 0 17 3 8 2
1S
28 skk
38 skk skoksk
45 seskeosk Kk

Uldkaredus 1S 2S 3S 4S
Keskmine (%) 3 -12 9 2
1S
2S *

35 Kk
4S *




Tabel 23. Katse nr. 2 filtrite ndorgvee puhastusefektiivsuste (%) vordlus. Olulised
erinevused filtrite efektiivsuste vahel on margitud jargnevalt (t-test ja Wilcoxoni test):

* - p<0,05; ** - p<0,005; *** - p<0,0005.

BHT, v 2V 3V 4V KHT v A 3V 4V
Keskmine (%) 66 78 54 34 0 20 22 6
v
2V
3V *
4V % % *

Piig v 2V 3V 4V PO4-P v 2V 3V 4V
Keskmine (%) 93 88 68 14 97 91 72 17
v
2V
3V % % * *
4V sk skksk skk sk skokok sk

NOs-N v 2V 3V 4V NO,-N v 2V 3V 4V
Keskmine (%) 14 7 0 2 83 72 -125 43
v
2V
3V *
4V sk *

pH v 2V 3V 4V | Uldkaredus| 1V 2V 3V 4V
Keskmine (%) -1 -8 -12 -2 38 59 75 4
v
2V
3V * *
4V skx *




Lisa 3. Filtrite sisendkoormuste ja puhastusmaarade vahelised
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Joonis 33. Uldfosfori sisendkoormuste (g/(m**d)) ja puhastusmidrade (g/(m>*d))

vahelised seosed. Usaldusvédrne erinevus niitajate vahel kui p<0,05.
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Joonis 34. Fosfaatse-fosfori sisendkoormuste (g/(m**d)) ja puhastusméirade (g/(m>*d))

vahelised seosed. Usaldusvddrne erinevus nditajate vahel kui p<0,05.
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Joonis 35. Raskestilagundatava orgaanilise aine (KHT véirtused) sisendkoormuste

(g/(m**d)) ja puhastusmiirade (g/(m**d)) vahelised seosed. Usaldusviirne erinevus

nditajate vahel kui p<0,05.
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Joonis 36. Orgaanilise aine (BHT; viirtused) sisendkoormuste (g/(m**d)) ja

puhastusmairade (g/(m**d)) vahelised seosed. Usaldusvidrne erinevus niitajate vahel

kui p<0,05.
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Joonis 37. Holjuvaine sisendkoormuste (g/(m**d)) ja puhastusmiirade (g/(m>*d))

vahelised seosed. Usaldusvdirne erinevus nditajate vahel kui p<0,05.
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Joonis 38. Ammooniumlimmastiku sisendkoormuste (g/(m**d)) ja puhastusméiirade

(g/(m**d)) vahelised seosed. Usaldusvéirne erinevus niitajate vahel kui p<0,05.



