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Infoleht

Kéesolevas bakalaureusetods analiiisiti  kolme erineva péritoluga reovett: olme,
piimatoostusest ja rasketdostusest, eesmargiga jaotada nende sissevoolus leiduvad sisiniku-

ja lammstikulihend biolagundatavuse ja osakeste suuruse pdhjal erinevateks fraktsioonideks.

Autor kirjeldab reovee omadusi ja erinevatest etappidest koosnevat reoveepuhastuseprotsessi.
T60s on antud tlvaade matemaatilisest modelleerimisest ja néitena Kirjeldatud laialt levinud
aktiitvmudaprotsessi mudelit ASM. On tutvustatud t06s kasutatud reovee fraktsioneerimist

tuues vélja selle olulisuse.

To66 tulemusena leiti mdddetud parameetrite kaudu sissevoolus leiduvate sisiniku- ja
lammastikulihendite fraktsioonid, et tuua esile reovete erinevused ja arutleda nende p8hjuste
le. Saadud tulemused sisestati modelleerimistarkvarasse SUMO, et tuua valja suurimad
erinevused antud reovete kditlemiseks vajalike tingimuste vahel ning vorrelda neid

standardparameetrite tulemustega. Mdddetud fraktsioone kasutati programmi tdiendamiseks.

Marksdnad: reovesi, reoveepuhastus, modelleerimine, SUMO, sissevoolu fraktsioneerimine,

susinikutihendid, lammastikudihendid, aktiivmudaprotsess.

T60 teadusala CERCS kood: T270 keskkonnatehnoloogia ja reostuskontroll



Abstract

In this paper three wastewaters originating from different sources: domestic, dairy industry
and heavy industry were analyzed with an aim to partition their influents based on

carbonaceous and nitrogenous material present in the wastewater.

Author describes the characteristics of wastewater and the phases of its treatment process. An
overview of mathematical modelling is given with an example of a widley used activated
sludge model ASM. Wastewater fractioning based on the material’s biodegradability and

particle size is being defined while explaining the necessity of it.

Using the measured values a division of carbonaceous and nitrogenous material in influent
was established in order to bring out the differences between theree wastewaters and discuss
the reasons behind this variation. Results were entered in a wastewater process simulator
called SUMO to highlight the biggest differences between needed treatment conditions for
given wastewaters and to compare them with the results using standard parameters. Obtained

fractions were used to modify the program.

Keywords: wastewater, wastewater treatment, modelling, SUMO, wastewater fractioning,

carbonaceous compunds, nitrogenous compunds, activated sludge process.

CERCS code: T270 Environmental technology and pollution control
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Sissejuhatus

Reovesi on tarbija poolt kasutuses olnud vesi, mis koos vihma-, pinna- ja p6hjaveega liigub
edasiseks puhastuseks reoveepuhastusjaama. Olenevalt reovee paritolust saab seda liigitada
olme- ja toostusreoveeks, mis oma koostiselt vbivad Uksteisest erineda suurtes piirides
(Metcalf & Eddy 2003).

Puhastamata reovesi sisaldab endas rohkelt patogeenseid mikroorganisme, orgaanilisi
toitaineid ja ka inimtervisele ohtlikke Gihendeid. Seetdttu on tekkiva reovee kohene ja tdhus
puhastamine hadavajalik tagamaks nii inimese kui ka looduskeskkonna heaolu.
Reoveepuhastus seob endas nii tehnilise kui ka teadusliku aspekti ja kasutatavaid

puhastussiisteeme on mitmeid (Metcalf & Eddy 2003).

Minimeerimaks hélbeid puhastusjaama t60s, tuleb sissevoolava reovee hulga ja koostisega
arvestada juba jaama planeerides (Eckenfelder ja Musterman 1995). Kaasaegse
puhastustehnoloogia kasutamine reoveepuhastusjaamas on endaga kaasa toonud vajaduse
iseloomustada toodeldavat reovett ronkem kui vaid mdne (ldkasutatava parameetriga (BHTs,
KHT, N, P jms.). Uheks suurimaks edasiminekuks on sissevoolu (reoveepuhastisse sisenev
reovesi) KHT jagamine fraktsioonidesse nii molekulide suuruse kui biolagundatavuse p&hjal.
Sel viisil fraktsioneerimine annab meile parema (levaate reovee koostisest, kuid eelkdige
vbimaldab tuvastada nii halvasti kui hasti biolagundatavate reoainete kogused (Sadecka, et al.
2013).

Reovee fraktsioonide leidmiseks ei eksisteeri Uhte kindlat meetodit (Wu, et al. 2014) ja tihti
vOib sUvaanaliiis osutuda liiga keerukaks ja ajamahukaks, mist6ttu loodetakse
reoveepuhastuse modelleerimiseks kasutatavale tarkvarale, mis prognoosib fraktsioonid

sisseehitatud valemeid kasutades.

Antud bakalaureusetd6 eesmargiks on fraktsioneerida reovees sisalduvad susiniku- ja
lammastikutihendid kasutades otsestel mddtmisel saadud andmeid, et vorrelda tulemusi
kasutatava standardi ja tarkvara parameetritega. TOO kdaigus leitud fraktsioonide abil
taiendakase kasutatud modelleerimistarkvara. Analliusiti kolme erineva péritoluga reovett:

olme, piimatdostusest ja rasketoostusest.



1. Kirjanduse Ulevaade

1.1 Reovee omadused

Véltimaks kahju inimestele ja looduskeskkonnale, tuleb saastunud vesi puhastada, mis
omakorda nbuab teadmisi reovees sisalduvate ainete kohta (Horan 1990). Kuigi reovees
leidub rohkelt erinevaid Ghendeid ja mikroorganisme, ei ole otstarbekas tuvastada eraldi iga
komponendi tépset sisaldust. Piisab hendite klassifitseerimisest kolme laia kategooriasse:
orgaaniline ja anorgaaniline materjal ning mikroorganismid. Iga alamklassi poolt pdhjustatav
reostuspotentsiaal on erinev, seega on nende eraldi késitlemine pdhjendatud (Liu ja Liptak
2000).

Suure ja olulise riilhma reovees moodustavad orgaanilised Ghendid, mille tihiseks tunnuseks
on vahemalt Ghe susinikuaatomi olemasolu. Hapniku juuresolekul toimub orgaaniliste
thendite oksudeerumine, mille tulemuseks on sisihappegaasi teke. Sellist reaktsiooni
kasutavad mikroorganismid energia saamiseks. Orgaanika okstideerimist rakendatakse ka
laboratoorsetes tingimustes reovee analtiisimseks — BHT (biokeemiline hapnikutarve) puhul
on oksudeerijateks mikroorganismid ja KHT (keemiline hapnikutarve) testis sooritatakse
reaktsioon tugevat okslideerijat kasutades. Vottes arvesse okslidatsiooniks kulunud hapniku
kontsentratsiooni muutust ajatihikus, saab maérata reovees sisalduva orgaanika hulga. (Horan
1990).

Anorgaanilisi Uhendeid, mis endast potensiaalset reostusohtu kujutavad, on oluliselt vahem;
neist tahtsaimateks on ldmmastik- ja vaavelihendid, mis jduavad reovette kunstlikest
véetistest, toostustest ja nii inim- kui ka loomsetest heitmetest. Reovees leidub neid tGihendeid
pohiliselt neljal kujul: ammonium NHa4*, nitrit NO2™, nitraat NOs", ja ortofosfaat PO4 . Liigne
fosfori- ja lammastikuthendite sisaldus heitvees pohjustab veekogusse joudes sealsete

vetikate vohamise, mis omakorda kahjustab kohalikku 6kosuisteemi. (Horan 1990).

Saastunud vette jouab rohkelt mitmesuguseid mikroorganisme: baktereid, viiruseid, seeni,
vetikaid jms, kuid kdige suurema tdhelepanu all on patogeensed mikroobid ehk
haigustekitajad. Kuna tépse mikroobikoosluse tuvastamine reovees ei ole otstarbekas,
kasutatakse kindlaid haigustekitajaid, mis on indikaatoriks fekaalsest reostusest. Levinuimad
sellised patogeenid on Escherichia coli ja Streptococcus, mida leidub fekaalis. Patogeensed
organismid sisenevad puhastujaama héljumina, olles kontaktis nii tahke materjali kui ka
peremeesrakkudega, kuid puhastusprotsessi ebasoodsad tingimused havitavad soovimatud

mikroobid ning lisaks toimub nende véljakanne koos tekkiva liigmudaga (Gerardi 2006).



1.2 Reoveepuhastus

Kanalisatsiooni kaudu kokkukogutud reovesi suundub reoveepuhastusjaama, kus fldsiliste,
keemiliste ja bioloogiliste protsesside labi (Environmental Protection Agency 1997)
puhastatakse vesi puhtusastmeni, mis loodusesse juhtides ei kujutaks ohtu keskkonnale ega
inimesele. Puhastusprotsesside tehnoloogiaid on mitmeid, kuid olenemata metoodikast,

kulgevad ko6ik Iabi mitme etapi (Department for Environment, Food and Rural Affairs 2012).

Eeltdotlus

Eeltootluse esimene osa h6lmab endas manuaalset voi mehaanilist vorehoonet, kus vesi
juhitakse labi kindla suurustega avauste eesmargiga sorteerida valja suuremad osakesed nagu
naiteks oksad, prigi, riie jms, et need ei liiguks edasi jargmistesse etappidesse, kus voivad
kahjustada masinaid voi hdirida edasiste puhastusprotsesside efektiivsust. Edasi suundub vesi
lilvapuldjatesse, kus reguleeritud voolukiirusel liikuvast reoveest sadeneb vélja peenem
anorgaanika nagu liiv, kruus jms. See samm véhendab terade kulutavat mdju torudele,

pumpadele ja masinatele, ning hoiab &ra stisteemide ummistumise (United Nations 2003).

Esimene etapp

Eeltdotluse labinud reovesi sisaldab rohkelt héljuvaid osakesi suurusega 0,05-10mm, mis
eemaldatakse eelsetitis — puhastusprotsessi esimeses etapis. Efektiivne settimisprotsess on
vbimeline eemaldama 40% reovees leiduvast BHT-st, mis tahendab, et teise etappi liigub
vahem reostust. Sellest tulenevalt saab bioloogilises puhastuses kasutada vaiksemaid
mahuteid, mis hoiab kokku protsessis kasutatavat energiat. Véhendatud orgaanika koguse
tottu tekib ka véhem liigmuda, mis omakorda lubab kasutada vaiksemamoddtmelisi jérelsetiteid
(Horan 1990).

Teine etapp

Puhastusprotsessi teises etapis toimub reovee bioloogiline puhastamine, mille k&igus
oksudeerivad mikroorganismid vees leiduva orgaanilise aine voi kasutavad seda oma biomassi

ehitamiseks. Bioreaktoritesse juhitav eelsetitatud reovesi toodeltakse eluskultuuri (bakterid,



vetikad, seened jms) poolt, mille tulemusel toimub piisava hapniku ja toitainete juuresolekul

orgaanika lagundamine ja sidumine mikroorganismide poolt (Samer 2015).

Uks t6husamaid ja enimkasutatavaid bioloogilise puhastuse protsesse on aktiivmudapuhastus,
kus aerotanki juhitud vesi puutub kokku lagundamist I&bi viiva biomassiga - aktiivmudaga.
Mahuti pidev aereerimine tagab mikroorganismide elutegevuseks piisava hapniku
konsentratsiooni ja hoiab vee- ja mudasegu pidevas liikumises. Protsess 16ppeb
jarelsetitamisega, kus bakteri elutegevuse kaigus tekkinud biomass eraldatakse liigmudana,
millest osa suunakase tagasi aerotanki tagamaks siisteemis mikroorganismide pusiva

konsentratsiooni (Schiitze, et al. 2002).

Kuna puhastust viib 1abi eluskultuur, on protsess adrmiselt tundlik keskkonna muutuste suhtes.
Suurimateks mdjutajateks on temperatuur, pH, hapniku ning toitainete kontsentratsioon ja
toksilised Uhendid. Koiki neid parameetreid saab slsteemis reguleerida tagamaks

mikroorganismide elutegevuseks parimad tingimused (Samer 2015).

Lisaks aktiivmudapuhastusele on teises etapis kasutusel veel teistsuguseid tehnoloogiaid nagu
naiteks biokilepuhastus, mille puhul on eluskultuur kinnitunud Kivikestele voi

plastikmeediumile (Horan 1990), kuid selles t60s on stivenetud vaid aktiivmudaprotsessile.

Settekaitlus

Reoveepuhastuse igas etapis tekib liigmuda, mis koosneb reovees leidunud orgaanilisest ja
anorgaanilisest tahkest materjalist ning lisaks ka teises etapis tekkinud orgaanikast, mis
eraldatakse jarelsetitamisel. Tekkinud muda vajab edasist to6tlust nii selle suure veesisalduse
(tahke aine moodustab mudast 0,25% —1,2%) kui ka reoveest parit mikroobikoosluse ja ohtlike
Uhendite tdttu (United Nations 2003).

Esmalt sete tihendatakse, mis suurendab tahke materjali osakaalu ja omakorda véheneb
liigmuda kogust. Seejarel toimub stabilisatsioon patogeenide hulga véhendamiseks ja
ebameeldiva I6hna elimineerimiseks. Kolmas etapp — veetustamine — viiakse 1abi kemikaale
lisades, mis aitavad tahkel materjalil eralduda — tulemuseks on tahke materjal (Sperling ja
Chernicharo 2005).



1.2.1 Parameetrid

Oluline suurus reovee iseloomustamiseks on selles sisalduva orgaanilise materjali sisaldus ja
seda hinnatakse kahe uldlevinud testiga: biokeemiline hapnikutarve (BHT) ja keemiline
hapnikutarve (KHT), mille kdigus hinnatakse lagunemisreaktsiooniks kulunud hapniku

kogust.

Biokeemiline hapnikutarve pdhineb mikroorganismide vdimel oksldeerida orgaanilist
materjali susihappegaasiks ja veeks. Vajaliku konsentratsioonini lahjendatud reovesi
sisestatakse BHT pudelisse, kuhu lisatakse mikroorganismid ning hapnikuga killastunud
lahus vajalike toitainetega (fosfaatpuhver, MgSQOs, CaClz, FeCls). Téidetud pudel suletakse
ning asetatakse inkubaatorisse, kus viibib pimedas 20° C juures vajalik arv paevi (BHTs puhul
5 péeva) (Horan 1990).

Susinikutihendite oksiidatsioon BHT pudelis on Kirjeldatav kahe reaktsiooniga: katabolism

energia saamiseks ja anabolism rakkude ehitamiseks ning mikroorganismide arenguks:

1. CHON (orgaaniline materjal) + O2 + CO2+H20 + madalmolekulaarsed uhendid + energia

2. Madalmolekulaarsed tihendid + Oz + energia & CsH7O2N (orgaaniline materjal) + H20

Joonis 1. Katabolismi (1) ja anabolismi (2) kirjeldavad reaktsioonivérrandid (Horan 1990).

KHT test kasutab proovis leiduva orgaanika okstideerimiseks tugevat oksiideerijat —
kaaliumdikromaati. Kuna tugev kemikaal on vOimeline lagundama ka bioloogiliselt
mitteokslideerivad Uhendid, ei tee keemilise hapnikutarbe test vahet biodegradeeruva ja
mittebiodegradeeruva orgaanilise materjali vahel. KHT test on laialt kasutatav, sest vorreldes
BHT testiga on tegu oluliselt vahem aegandudva testiga (u. 3 tundi) (Environmental Protection
Agency 1997). Lisaks kasutatakse KHT tulemust reovee fraktsioneerimisel ja

modelleerimisel.

Vorreldes reovee BHT ja KHT vaartuseid, same leida korrelatsiooni, mis omakorda viitab vee
reostusastmele. Tiilipilised olmereovee BHT/KHT véértused langevad vahemikku 0,3...0,8.
Kui suhe on 0,5 vdi suurem, viitab see bioloogilise puhastuse sobivusele antud reovee
tootlemiseks (Metcalf & Eddy 2003).
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1.3 Matemaatiline modelleerimine

Modelleerimise ndol on tegemist simulatsiooniga, mis v@imaldab saada vajalikku
informatsiooni eesmaérgiks seatud prototitbist, ilma tegeliku plaani tdismddtmelise teostuseta.
Matemaatilise modelleerimise puhul koosneb simulatsioon seeriast alam-moodulitest, millest
igauks véljendab I6iku prototlibist. Alam-arvutuste tdiendamiseks sooritatakse vajalikud
eksperimendid, et tulemused omakorda mudelisse sisestada, mis simulatsiooni tapsuse ja

usaldusvaarsuse seisukohalt nduab suurt tdhelepanu (Morley 1979).

1.3.1 Mudeli kokkupanek ja kalibratsioon

Matemaatilise mudeli véljaarendamine nduab kompromissi kahe vastanduva otsuse vahel:
Uhest kiljest peab mudel sisaldama susteemis toimuvate protsesside vdimalikult tépset
kirjeldust, kuid samas on oluline kasutatud arvutuste selgus ja lahendatavus. Nii
iseloomustavate muutuste rohkus kui ka nende v@imalikult tdpne kirjeldamine suurendavad
oluliselt mudeli raskusastet, seega on oluline leida tasakaal. Mdistlik on lisada ainult nende
protsesside matemaatiline Kirjeldus, mis on realistliku lahenduseni jdudmiseks hadavajalikud
(Henze, et al. 2000).

Matemaatiline mudel on tapselt nii tdpne, kui selle kalibratsiooniks kasutatavad andmed. Et
mitmest etapist koosneva protsessi iseloomustuse 16pptulem oleks adekvaatne, on vdga oluline
kalkulatsioonideks vajalike arvude voimalikult suur tapsus. Ré&ékides reovee bioloogilisest
puhastamisest, on paljud parameetrid seotud bioloogiliste protsessidega, mist6ttu ei saa neid
alati soovitud tdpsusega kirjeldada. Selle (iheks nditeks on andmete parinemine laboris
sooritatud katsetest, kus on kasutatud puhaskultuure, kuid need tingimused erinevad oluliselt
puhastusjaamas leiduvast heterogeensest keskkonnast. Taoline puuduv informatsioon on
korrigeeritav kogudes ja analulsides juba toos oleva puhastusjaama andmeid, et siis omakorda

kohendada kasutuses olevat mudelit (Morley 1979).

1.3.2 Aktiivmuda protsessi mudeldamine

Aktiivmuda protsess, mille kaigus toimub orgaanilise aine lagundamine mikroorganismide
poolt, jaljendab looduses toimuvat biolagunemist, kuid kontrollitud keskkonnas. Looduses
nédalaid kestev protsess toimub reoveepuhastusjaamas vaid tundidega, millest jareldub ka
aktiivmudaprotsessi keerukus (Wintle 2008). Arvestada tuleb nii vajalike protsesside kui ka
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kineetika (kiiruse sdltuvus konsentratsioonist) ja stohhiomeetriaga (reaktsioonis toimuvate

Uhendite vastastikune mdju) (Henze, et al. 2000).

Kaasaegse teaduse arenguga ning veeseaduse (Clean Water Act — CWA) tulekuga tekkis
vajadus usaldusvadrse mudeli jargi kirjeldamaks bioloogilist veepuhastusprotsessi. Sellega
seoses moodustas International Association on Water Quality (IAWQ) 1983. a to6riihma, et
arendada asjakohaseid mudeleid reoveepuhastusjaama bioloogilise  puhastusetapi
disainimiseks ja edukaks toimimiseks. Eesmargiks oli olemasolevate mudelite hindamine ja
uue, reoveepuhastust iseloomustava matemaatilise mudeli valjaarendamine, mis vdimaldaks
hinnata aktiivmuda stisteemide vdimekust susinikutihendite okstidatsiooni, nitrifikatsiooni ja

denitrifikatsiooni protsessi teostamisel (Jeppsson 1996).

1.3.2.1 Activated Sludge Model (ASM)

1987. aastal esitati aktiivmudaprotsessi modelleeriv mudel ASM1 (Activated Sludge Model
No.1), mida on laialdaselt kasutatud nii uute bioloogilist reoveepuhastust iseloomustavate

mudelite valjaarendamiseks kui ka ASM mudelite edasiarenduseks (Jeppsson 1996).

ASM1 hdlmas endas BHT eemalduse, nitrifikatsiooni ja denitrifikatsiooni kasutades
olemasolevaid, heaks kiidetud valemeid mis tulenevad mikrobioloogilistest anallisidest.
ASM1 valjaandmise ajal puudu jadnud teadmised bioloogilisest fosforidrastusest ajapikku
taienesid ja sellest tulenevalt avaldati 1995 a. ASM2 (Activated Sludge Model No.2), mis
sisaldadas endas ka bioloogilist fosforidrastust. Jargnenud ASM2d arvestas ka
denitrifikatsiooniga. 1998 aastal valjastatud mudeli kolmas osa — ASM3 — on edasiarendus,
mis pohineb uutel teaduslikel teadmistel ning votab arvesse ka reoveepuhastusjaamade

arengut (Henze, et al. 2000).

Lisaks reoveepuhastusjaamade t60 kaasaaitamisele on ASM mudelitest tulenev mdju suur,
pohinedes eelkdige kolmel tbsiasjal: esiteks on ASM pakkunud modelleerijatele thiskeele,
mille olemasolu on endaga kaasa toonud mudelite tugeva arengu, mis erinevaid Kirjaviise ja
platvorme kasutades oleks arvatavasti olnud pérsitud. Teiseks tagab mudeliga to6tamine
organiseerituse, mis toob kaasa sisteemide parema mdistmise ja seeldbi probleemide
hdlpsama tuvastamise. Lisaks on tegemist abimaterjaliga teadust6ddeks tuues valja

valdkonnad, kus puudub piisav teadmine (Henze, et al. 2000).

12



1.4 Reovee sissevoolu jagamine fraktsioonideks

Mudelite populaarsus reoveepuhastusjaamade disainimiseks ja bioloogiliste protsesside
optimeerimiseks tostab olulisele kohale reovee pdhjaliku iseloomustamise (Metcalf & Eddy
2003). Kogu KHT (KHTT) on kill uldlevinud parameetriks reovee iseloomustamisel, kuid
paraku ei anna see suurus meile informatsiooni biolaguneva orgaanilise aine osakaalust.
Reovees leiduvad orgaanilised thendid on kas lahustunud vdi mittelahustud olekus ja selle
alusel on vdimalik KHT jagamine fraktsioonidesse nii osakeste suuruse kui ka
biolagundatavuse pdhjal (joonis 2) (Ciaciuch, et al. 2017). L&mmastikuiihendite

fraktsioneering pdhineb koguldmmastikul (TN).

Antud t60s Kirjeldatud reovee fraktsioneerimine péhineb WERF (The Water Environment
Research Foundation) poolt véljastatud manuali pohjal: “Methods for Wastewater

Characterization in Activated Sludge Modeling”.

Orgaaniline aine reovees

Liigitus: oleku ja suuruse alusel

- Lahustunud

- Heljum

Liigitus: biolagundatavuse alused
- Biolagunev

- Biolagunematu (inetrtne)

Joonis 2. Sissevoolus leiduva orgaanilise stsiniku jaotumine kahe liigituse pdhjal. (Sperling
ja Chernicharo 2005)

1.4.1 Orgaaniline materjal

Reovees leiduvate slsinikuuhendite fraktsioneerimiseks kasutatakse biokeemilist
hapnikutarvet (KHT) pdhjusel, et see arvestab orgaanikaga mis on nii lahustunud kui ka
mittelahustunud olekus ja lisaks pakub (htse pdhja edasiste jaotuste Kkirjeldamiseks.
(Pluciennik-Koropczuk, et al. 2017). Modelleerimise eesmargil on grupid moodustatud
vastavalt sellele, kuidas reovees sisalduvad materjalid aktiivmuda protsessis kaituvad.

Esimene orgaanilise aine liigitus toimub nende biolagundatavuse p&hjal (joonis 3), kus
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biolagunev substraat jaotub kergesti ja aeglaselt lagunevaks. Antud suurused on seotud ka
futsikaliselt — vastavalt lahustunud olekus (l&bib filtermaterjali) ja mittelahustunud olekus (ei

labi filtermaterjali) (Melcer, et al. 2003).

Mittebiolagunev (inertne) fraktsioon iseloomustab materjali, mis jaab reoveepuhastusprotsessi
poolt mdjutamata, sest ei toimu reaktsiooni teiste tihenditega voi on selleks kuluv aeg liiga
pikk. Lahustunud vormis inertne materjal labib kogu stisteemi ja eemaldub taas valjavooluga,

samas kui mittelahustunud mittelagunev osa eemaldub koos jadkmudaga (Melcer, et al. 2003).

Sissevoolu KHT

Biolagunev Biolagunematu
Kergesti lagunev Aeglaselt lagunev Lahustunud Heljum
Ss SBKHT S, X,
Kolloidne Heljum
SCOL XS

Joonis 3. Sissevoolus leiduva orgaanilise materjali jaotumine KHT alusel.

Lahustunud mittelagunev KHT S

Inertne lahustunud faasis olev KHT ei ole puhastusprotsessist mdjutatud ja seega valjub
heitveena, mille puhtuse seisukohalt on antud fraktsiooni teadmine oluline. Inertsusest

tulenevalt saab Si leida filtreeritud valjavoolu KHT kaudu (Myszograj et al. 2017).

Mittelahustunud mittelagunev KHT X

Inertne mittelahustunud osa KHT-st liitub mudaga ja akumuleerub susteemis. Aktiivmuda
iseloomustamise seisukohalt on oluline teada sissetuleva Xi kontsentratsiooni, sest
tasakaaluolekus on puhastusprotsessi lisanduv X, vordne jadkmuda ja heitveega
véljakanduvaga. Massitasakaalu arvestades on suisteemis oleva mittelahustunud mittelaguneva
KHT mass vordne ihes péevas sissevooluga lisanduva X; ja muda vanusega (Melcer, et al.
2003).
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Kergesti biolagunev KHT Ss

Kergesti lagunev biolagunev orgaaniline materjal koosneb vaikestest molekulidest ja on
seetdttu mikroorganismidele kergesti kattesaadav ning seega hélpsasti lagundatav (Melcer, et
al. 2003). Ss kontsentratsioon sissevoolus oleneb suuresti reovee paritolust (Wintle 2008).

Aeglaselt biolagunev KHT SBKHT

Aeglaselt biolagunev KHT koosneb keerukama ehitusega orgaanilisest materjalist, mis on
mikroorganismidele omastatav vaid pérast rakuvélist lagundamist vastavate enstiimide
kaasabil. Modelleerimist silmas pidades kasitletakse antud materjali kui kolloidset
(mittesettiv) ja mittelahustunud. Kolloidse SBKHT kokkupuutel aktiivmudaga adsorbeerub

materjal muda helbele ja eemaldub seeldbi vedelikkeskkonnast (Melcer, et al. 2003).

-
Ss » Metabolism
Kergesti lagunev
Biolagunev i
Adsorptsioon
Aol et ]
| SBIK';" * hidrolls,
T Aeglaselt lagunev metabaolism
_______ ¥,
-
sl =1
Lahustunud * Valjavoo!
Biolagunematu|
X
I Jadkmuda
v J

Joonis 4. Diagramm ilustreerimaks sissevoolu KHT fraktsioone ja nende edasist saatust

reoveepuhastusjaamas (Choi, et al., 2017).
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1.4.2 Lammastikutihendid

Lammastikuihendite jaotamine toimub Kjeldahl lammastiku kaudu kaheks suureks
alariihmaks — suurem osa sissevoolu lammastikust (TKN) on ammooniumi kujul (Snr) ja teine
osa on seotud orgaanilise materjaliga, mis vdib olla nii lahustunud olekus kui ka kdljumina.
Kuigi mittelahustunud orgaaniline materjal sissevoolus koosneb nii biolagunevast (Xs) kui ka
biolagunematust materjalist (Xi), ei vGimalda mddtmismeetodid neid Uksteisest eraldada.
Sellegipoolest tuleks hinnata lammastiku jagunemist nende kahe fraktsiooni vahel, sest see
mdjutab nitrifikatsiooniks saadaoleva lammastiku kogust ja seega ka véljavoolus leiduva

lammastiku konsentratsiooni (Melcer, et al. 2003).

Selles t66s esitatud fraktsioneering pohineb sissevoolu koguldmmastikul (TN), seega

lilgitusse lisanduvad Kka nitrit ja nitraat (joonis 5).

Sissevoolu TN

Vaba, lahuses olev Orgaanikaga seotud
ammoniaak Nitrit ja nitraat biolagunev Biolagunematu
SnH lammastik
Lahustunud Heljum
sNI XNI

Joonis 5. Sissevoolus leiduva l&mmastikulihendite jaotumine TN alusel.
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2. Eksperimentaalne osa

Kéesoleva bakalaureusetoo eksperimentaalne osa viidi labi Tartu Ulikooli kolloid- ja
keskkonnakeemia dppetooli reovee ja keskkonnaanaltsi laborites. MGdtmised teostati kahe
etapina — esmalt 23.11.2017-03.12.2017 ja seejérel uuesti 09.04.2018-23.04.2018.

2.1 Katse Kkirjeldus
Anallusiti kolme reoveepuhasti sisse- ja valjavoolu:

e Olmereovesi
e Piimatdostuse reovesi

e Raskettostuse reovesi (segunenud olmereoveega suhtele u. 50/50)

Mda6tmiste tulemuste pdhjal jaotati reovee sissevoolus leiduvad susiniku- ja lammstikiihendid
fraktsioonidesse kasutades WERF (The Water Environment Research Foundation) poolt
viljastatud manuali: “Methods for Wastewater Characterization in Activated Sludge

Modeling”.

2.2 Metoodika

Tabel 1. Mdddetud néitajate leidmiseks kasutatud mddteprintsiip ja vastavad standardid.

Naitaja M@adteprintsiip Standard

BHTs EC EVS-EN 1899-2
KHT UV-VIS ISO 6060

pH (20 °C) PHM EVS-EN ISO 10523
TN UV-VIS EVS-EN ISO 11905
Piid UV-VIS EVS-EN ISO 6878
TSS GR EVS-EN 872

VSS GR MEHTOD 8164*
NOs UV-VIS SFS 5752
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NO2 UV-VIS SFS 5752

NHx - N UV-VIS ISO 7150-1

POs -P UV-VIS EVS-EN ISO 6878
Cl- IC EVS-EN ISO 10304-1
Mg?> IC EVS-EN ISO 10304-1
K- IC EVS-EN ISO 10304-1
Ca** IC EVS-EN ISO 10304-1
Na* IC EVS-EN ISO 10304-1
Leelisus TITR ISO 6059

* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, Section 25408
fIKHT

Antud t606s kasutati Mamais et al. (1993) poolt esitatud KHT madramist flokuleeritud
filtreeritud proovist, mille abil madratakse analtlsitavas vees hasti biolaguneva aine (Ss)

kontsentratsioon.

Meetod: 1 ml 1009/l tsinksulfaati lisatakse 100 ml proovi ja kasutades 6M NaOH lahust
viiakse lahuse pH 10,5-ni. Segul lastakse settida ja KHT maaratakse tlemisest selginenud
kihist, mis filtreeritakse 1abi 0,45um.

2.3 Fraktsioonide arvutuslik leidmine
2.3.1 Susinikuthendid

Kasutatud arvutusvalemid:

Kergesti biolagunev materjal Ss

S¢ = SV ffKHT —VV ffKHT

Ss — kergesti biolaguneva materjali kontsentratsioon sissevoolus (mg/l)

SV ffKHT - sissevoolu flokuleeritud filtreeritud KHT (mg/l — O2)

VV ffKHT - valjavoolu flokuleeritud filtreeritud KHT (mg/l — O2)
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fss — kergesti biolaguneva materjali fraktsioon
Ss — kergesti biolaguneva materjali kontsentratsioon sissevoolus (mg/l)

KHT — sissevoolu KHT (mg/l — O2)

Lahustunud biolagunematu aine Si

_ VV KHT;

fsi — biolagunematu lahustunud aine fraktsioon
VV KHTE —filtreeritud valjavoolu KHT (mg/l — O2)

KHT — sissevoolu KHT (mg/l — O2)

Mittelahustunud biolagunematu aine X;

_ (1= f) X bygrYugr —kt
BHT; = Xgq X [((1 — Yypr) + s — 1) )x (1 —e7k)

(1_f)XYHETk _pHET
‘( Buer — 1) >x(l‘eb )

+ (1 _f) X YHET XSB X (]_ — e_bHET)

+ (1 — Yypr) X Sp

BHTT — kogu biokeemiline hapnikutarve (mg/l — O2)

Xs,0 — aeglaselt biolaguneva heljumi kontsentratsioon ajahetkel 0 (mg/l — O2)
Y HeT — bomassi juurdekasv (= 0,666 mg raku KHT mg KHT1)

f— endogeense jaagina allesjaav aktiivse massi fraktsioon (= 0,20)

brer — endogeense lagunemise kiiuruse konstant (= 0,24 d?)

k — aeglaselt biolaguneva heljumi lagundamise kiirus (= 0,40 d?)

t—aeg (d)

Se — lahustunud biolaguneva materjali kontsentratsioon (mg/l)
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Aeglaselt biolagunev materjal SBKHT

fspxur = (L — fSs — S — fX1)
fsekHT — aeglaselt biolaguneva aine fraktsioon
fSs — hésti biolaguneva aine fraktsioon
fSi — biolagunematu lahustunud aine fraktsioon

X1 — biolagunematu mittelahustunud aine fraktsioon

2.3.2 Lammastikuthendid

Kasutatud arvutusvalemid:
Vaba, lahuses olev ammoniaak

_SVNH;—N
SNH ™ Sy TN

fsni — vaba, lahuses oleva ammoniaagi fraktsioon
SV NHs- N —ammoniaagi kontsentratsioon sissevoolus (mg/l — N)

SV TN — koguldmmastik sissevoolus (mg/l)

Biolagunematu lammastik — lahustunud

Sy; = VV TNz —VV Syy — Sy
Sni — lahustunud biolagunematu lammastiku konsentratsioon sissevoolus (mg/l)
VV TN — koguldammastik filtreeritud valjavoolus (mg/l)

VV SnH — ammoniaagi kontsentratsioon valjavoolus (mg/l)

Sne — lahustunud biolaguneva ldmmastiku kontsentratsioon sissevoolus (mg/l)
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SNI
fonr = N

fsni— biolagunematu, lahustunud lammastiku fraktsioon
Sni - lahustunud biolagunematu l&mmastiku konsentratsioon sissevoolus (mg/l)

TN — koguldmmastik sissevoolus (mg/l)

Biolagunematu lammastik — heljum

_ TN - TN
fwx = g = KHT

fnxi — biolagunematu, heljumina esineva lammastiku fraktsioon (mg/mg-N /KHT)
TN — koguldmmastik sissevoolus (mg/I-N)

TNr — koguldmmastik filtreeritud sissevoolus (mg/l)

KHT — sissevoolu KHT (mg/l — O2)

KHTF — filtreeritud sissevoolu KHT (mg/l — O2)
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2.4 Tulemused ja arutelu

Tabel 2. Mdddetud néitajate vaartused olme, rasketddstuse ja piimatodstuse reovee puhul.

Olme Rasketdostus = Piimattostus
TSS 330,7 212 759
VSS 310,7 205,3 746,8
TN 102 87,5 108,5
TNe 70,5 66,3 75
Valjavoolu TNg 4.2 45 0,3
Puid 12,5 5,2 41,2
Leelisus 565,3 463 564
pH 7.8 7,5 5,4
Sissevoolu KHT 792 596,7 3318
Sissefoolu KHTE 296,9 338 1721
Sissevoolu ffKHT 256,3 212 1510
Valjavoolu ffKHT 18,8 51,8 80,9
Viljavoolu KHTe 28,4 54 93
Sissevoolu BHT;5 440 260,3 1950,3
Sissevoolu NHx - N 62,5 61,5 5,0
Valjavoolu NHx - N 2,8 0,06 0,2
POs* 6,6 2,3 27,5
NO- 0 0 7
NOs 0 0 2,4
Ca? 54,8 85,7 75,3
Mg?* 23,5 22,1 21,9
K* 20,4 79,2 64,9
Anioonid (véljendatud CI") 173,4 213,6 94,8
Katioonid (valjendatud Na*) 94,5 103,3 189,1

Vastavalt fraktsioneerimiseks kasutatud WERF manuali pdhjal leiti vajaminevad suurused,
mille kaudu arvutada stisiniku- ja lammastikuiihendite fraktsioonid. Ulejaanud suurused olid

vajalikud hilisemas etapis kasutatavas modelleerimistarkvaras SUMO.
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2.4.1 Sissevoolu susinikutihendite jaotumine KHT pdhjal

Sissevoolu KHT

Biolagunev Biolagunematu
30% 63% 4% 3%
Kergesti lagunev Aeglaselt lagunev Lahustunud Heljum
Ss SBKHT S, X,
T
40% MILLEST 60%
Kolloidne Heljum

SCOL XS

Joonis 6. Susinikutihendite jaotumine olmereovee sissevoolus KHT pdhjal.

Joonis 6. kirjeldab olmereovee sissevoolus leiduvate sisinikutihendite jaotumist KHT pdhjal.
On selge, et reovees sisalduvatest Gihenditest moodustab enamus (63%) aeglaselt lagunev
orgaaniline aine, mille omastamiseks peavad mikroorganismid selle esmalt rakuvaliselt
lagundama. Sellest 60% on heljumina so. mittelahustunud kujul. Biolagunematu sisiniku
osakaal on vdike — kokku 7%, mis viitabki tOsiasjale, et majapidamises ndudepesuks,

hligieeniks, tualetis veelaskmiseks jms. kasutatav vesi sisaldab enamjaolt biolagunevat

materjali.
Sissevoolu KHT
Biolagunev Biolagunematu
27% 38% 9% 26%
Kergesti lagunev Aeglaselt lagunev Lahustunud Heljum
Se SBKHT S, X,
39% MILLEST 61%
Kolloidne Heljum
SCOL XS

Joonis 7. Susinikuthendite jaotumine rasketdostuse reovee sissevoolus KHT pdhjal
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Analulstud rasketoostuse reovesi parineb pdlevkivi toostusest, kust sdltuvalt protsessist satub
reovette hulk orgaanilisi Ghendeid nii suspendeerunud, lahustunud kui ka mittelahustunud
kujul. Erinevad Ghendid (tsuklilised susinikutihendid, dlid, rasvad jms.) on oma iseloomult
véga erinevad ulatudes kergesti lagunevatest vdga mirgiste ja vastupidavateni (Alexandre, et
al. 2016).

Joonisel 7. on ndha biolagunematu osa vdrdlemisi suurt sisaldust — kokku 35% ja suurt heljumi
osakaalu, mis inertsusest tulenevalt valjub jadkmudaga. Biolagunevast materjalist (65%) on

enamus aeglaselt lagunev — 38%.

Sissevoolu KHT

Biolagunev Biolagunematu
43% 53% 3% 1%
Kergesti lagunev Aeglaselt lagunev Lahustunud Heljum
S SBKHT 5, X,
13% MILLEST 87%
Kolloidne Heljum
Scol Xs

Joonis 8. Susinikutihendite jaotumine piimatoostuse reovee sissevoolus KHT pdéhjal

Piimatdostusest véljuv reovesi sisaldab palju orgaanikat, millest enamuse moodustavad
Kiiresti omastatavad sisivesikud ja aeglaselt lagundatavad proteiinid ja lipiidid (Slavov 2017).
Nende fraktsioonide Ulekaal on ndha ka joonisel 8 moodustades sissevoolust vastavalt 43% ja
53%. Nagu jooniselt 8 selgub, on aeglaselt lagunevast orgaanikast enamus (87%) heljumina,
millest suurem osa parineb proteiinidest, mis satuvad vette nii tootmisprotsessi, pakendamise

kui ka masinate puhastuse tagajarjel (Slavov 2017).
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Siisiniku fraktsioonide osa kogu KHT-st
100%

90%

80%

o 70% -
E’? 60% Xi - biolagunematu heljum
% 50%  Si - biolagunematu lahustunud
S a0% m SBKHT - aeglaselt lagunev

30% B Ss - kergesti lagunev

20%

10%

0%
Olme Rasketoostus  Piimatdostus

Joonis 9. Fraktsioonide osa kogu KHT-st analliisitud reovetes.

2.4.2 Sissevoolu lammastikutihendite jaotumine TN pd&hjal

Sissevoolu TN

61% 0% 32%
Vaba, lahuses olev Orgaaniline Orgaaniline
ammoniaak Nitrit ja nitraat biolagunev biolagunematu
Snh ldmmastik ldmmastik
1% 6%
Lahustunud Heljum
SNI XNI

Joonis 10. Lammastikutihendite jaotumine olmereovee sissevoolus TN pdhjal

Suurem osa olmereovees leiduvast lammastikust on sissevoolus ammoniaagi kujul — 61% ja
ulejadnud on orgaaniline biolagunev (32%) ja orgaaniline biolagunematu (7%) ldmmastik.
Ammoniaagi oksldatsioonil moodustuvad NOz2 ja NO3 olmereovees puuduvad (vOi jaéb nende
kontsentratsioon alla tuvastuspiiri).
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Sissevoolu TN

70% 0% 16%
Vaba, lahuses olev Orgaaniline Orgaaniline
ammoniaak Nitrit ja nitraat biolagunev biolagunematu
S ldmmastik l[ammastik
6% 8%
Lahustunud Heljum
SNI XNI

Joonis 11. Ldmmastikutihendite jaotumine rasketdostuse reovee sissevoolus TN pdhjal.

Vorreldes rasketdostuse reovee fraktsioneerimise tulemusi olmereoveega (joonis 10), on
joonisel 11 n&ha orgaanilise lammastiku sarnane osakaal, kuid esimese puhul on
biolagunematu lammastiku osakaal 2x suurem. Orgaaniline biolagunematu lammastik
moodustab kokku 14%, millest heljumina on 8%. Biolagunematu osa vordlemisi suur osakaal

(35%) selgus ka antud reovee KHT fraktsioneerimisel (joonis 6).

Sissevoolu TN

5% 10% 83%
Vaba, lahuses olev Orgaaniline Orgaaniline
ammoniaak Nitrit ja nitraat biolagunev biolagunematu
SnH ldmmastik ldmmastik
0% 2%
Lahustunud Heljum
SNI XNI

Joonis 12. L&mmastikutihendite jaotumine piimatoostuse reovee sissevoolus TN pdohjal.

Piimatdostuse reovees leiduva orgaanilise lammastiku selge tlekaal on n&ha jooniselt 12

moodustades Uldlammastikust 83%. Enamus ladmmastikust esineb amino rihmades, mis
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parinevad piima proteiinidest ning lisaks leidub ka uureat ning NH4*, NO2", ja NOs™ ioone.
Voib leiduda ka ammoniaagi soolasid, mis péarinevad ammoniaagiga tdotavatest
kiilmutusseadmetest (Slavov 2017) ning nitritit ja nitraati, mis satub reovette mahutite pesuks
kasutatavatest pesuvahenditest. Tehtud fraktsioneeringu pdhjal on ammoniaagi osakaal vaid

5% ning nitrit ja nitraat moodustavad sissevoolu koguldmmastikust 10%.

Lammastiku fraktsioonide osa kogulammastikust

100% - - —

90%
80%

70%
M Biolagunematu, heljum
60%
Biolagunematu, lahustunud
50%

Orgaaniline biolagunev
40%

M Nitrit, nitraat
30%

M Vaba, lahuses olev NH4

Osa kogulammastikust (TN), %

20%
10% -
0%
Olme Rasketdostus Piimatoostus

Joonis 13. Fraktsioonide osa kogulammastikust (TN) analliusitud reovetes.

2.4.3 Modelleerimine

Mdddetud tulemused ja arvutatud fraktsioonid sisestati Dynamita Process Modeling poolt
vélja toétatud programmi SUMO, mille ndol on tegemist reoveepuhastusprotsessi simuleeriva

abivahendiga.

Dimensioneeriti 1000ie reostuskoormusega puhasti, milles loodi samad l&htetingimused

(sama koormus, muda vanus jne) eesmaérgiga:

a. Vvorrelda analiiisitud reovete puhastamiseks vajalikke tingimusi,

b. vorrelda mddtmise teel fraktsioneeritud olmereovett SUMO ja Saksamaa standardi
ATV-DVWK-A 131E reoveega,

c. kasutada leitud fraktsioone SUMO tdiendamiseks.
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Dimensioneerimise theks alusparameetriks on reostuskoormus, mida valjendatakse
inimekvivalentides (ie) ja arvutatakse aasta kestel reostusallika suurima nédalakeskmise
reoainehulga alusel. Reostuskoormus on Eesti seadusandluses mééaratletud BHT~ abil, mis
véljendab hapnikuhulka, mis kulub mikroobidel Ghes liitris vees oleva orgaanilise aine

lagunamiseks seitsme 60péeva jooksul.

Dimensioneerimiseks kasutatud parameetrid:

e Puhasti reostuskoormus: 1000 ie ehk 60kg BHT7/d

e Vee temperatuur: 15 °C

e Muda vanus: 15 paeva

e Mudaringlus (muda tagastamine protsessi algusesse) 3 korda

e Tagastusmuda ringlus (aktiilvmuda tagastamine 6hutusmahutisse) 1 kord
e Anoksilise mahuti ruumala: 85m?

e Ohutusmahuti ruumala: 115m?3

Joonis 14. SUMO tarkvara abil dimensioneeritud reoveepuhasti skeem.

Dimensioneeritud reoveepuhastis (joonis 14) kaivitati mdddetud suuruste ja arvutatud
fraktsioonide abil puhastusprotsess olme-, piimatoostuse- ja rasket0ostuse reovetega.
Vordlusena kasutati ka Saksamaa standardit ATV-DVWK-A 131E, mis iseloomustab
Saksamaa tadpilist reovett (standardit kasutatakse ka Eesits) ning SUMO standartse olme-

reovee parameetreid.

28



Dimensioneerimise tulemusel selgunud puhastusprotsessi andmete olulisimad erinevused on

esitatud allolevas tabelis 3.

Tabel 3. Modelleerimistarkvara SUMO abil dimensioneeritud reoveepuhastuse tulemused nii
uuritud reovete puhul kui ka Saksa standardi ATV-DVWK-A 131E ja SUMO
standardolmereovee puhul.

Standard =~ Mudelis Moddetud
Uhik SQ_/\V/VK SUMO | Olme Raske-  Piima-

A 131E to0stus to0stus
SISSEVOOL
KHT g KHT/m? 792 792 792 597 3318
BHTs g Oo/m3 440 373 440 260 1950
Puid g P/m? 13 13 13 5 41
TN g N/m? 102 102 102 88 109
TSS g TSS/m? 331 345 331 212 759
PROTSESS
Sissevoolu vooluhulk m3/d 136 160 136 231 31
VSS — lenduva
mittefiltreeruva jaagi g VSS/m? - 2697 1503 3147 1422
sisaldus mahutis *
158 1 AKtivruda gTssim® | 4000 3417 | 1804 3303 1695
Liigmuda kogus kg/d 49 43 22 41 22
gg‘;’sttgstg/%hgﬁjﬁfogus Nm¥/hr 136 102 01 83 51

* Voetud anoksilise- ja 6hutusmahuti kaalutud keskmine.

Vordlemise eesmargil jaeti standardit ja tarkvara andmeid kasutades sissevoolu
alusparameetrid samaks mis uuritud olmereovee puhul. Erinev BHTs vaartus SUMO puhul
tuleneb asjaolust, et selle arvutab programm sisestatud KHT pdhjal. Antud juhul on

arvutuslikult leitud KHT m&ddetud suurusele tisna lahedal.
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Tagamaks iga reovee puhul sama reostuskoormuse (1000 ie e. 60 kg/BHT7), varieerub
sissevoolava reovee vooluhulk. Piimatodstuse reovee puhul on antud vooluhulk on kdige
vaiksem — 31 m3/d suure BHTs (1950 mg/l) O2 tottu.

Vorreldes kolme analiiisitud reovee aktiivmuda sisaldust mahutis (TSS), on selge, et kdige
suurem on see rasketoOstuse reovee puhul. See on selgitatav fraktsioneerimisel selgunud
asjaoluga (vt. joonis 7 ja joonis 11), et antud reovesi sisaldab vordlemisi suures koguses
biolagunematut orgaanikat (35% susinikutihendeid ja 14% l&mmastikutihendeid), millest
enamus — 34% (KHT ja TN fraktsioneerimise pdhjal) on heljumina ja on seega osa
aktilvmudast, kuid ei panusta puhastusprotsessi (tegu on inertse osaga, mis jaab
puhastusprotsessi poolt mdjutamata). Seetdttu on bioloogilise lagundamise efektiivseks
toimumiseks vaja lisada rohkem biomassi. Piimatédstuse puhul on TSS u. 2x vadiksem, sest
reovesi sisaldab juba eelnevalt piisavas koguses puhastusprotsessis osalevaid elusorganisme

ja kokku vaid 3% biolagunematut heljumit (vt. joonis 8 ja joonis 12).

Péevas juurdetekkiva liigmuda kogus on hinnatav sissevoolus leiduva heljumi (TSS) ja BHT
suhte kaudu. Tabelist 3 on ndha olme ja piimatddstuse reovee vrdne péevane liigmuda kogus,
kuigi TSS/BHT suhe on viimase puhul vdiksem. See on pGhjendatav fraktsioneerimisel
selgunud (vt. joonis 8 ja joonis 12) suurema heljumi kogusega piimatoostuse reovees. Lisaks
suurendab tekkiva liigmuda kogust suur biolagunematu heljumi osakaal, mis antud juhul

iseloomustab analutsitud rasketédstuse reovett (vt. joonis 7 ja joonis 11).

Efektiivse puhastusprotsessi tagamiseks on oluline piisav hapniku kontsentratsioon, mis on
vajalik erinevate reaktsioonide toimumiseks ja biomassi elutegevuseks. Kuna
dimensioneeritud reoveepuhastusprotsessis toimub ka l&mmastikudrastus, siis ks voimalus
hinnata vajamineva dhu kogust on l&bi sissevoolus leiduva lammastiku kontsentratsiooni.
Biomass seob endaga hinnanguliselt 5% lammastikust ja sellest lilejadnud laguneb aeroobsetes
tingimustes toimuva nitrifikatsiooni kéigus. Piimattostuse reovee Uldldmmastiku ja BHT
suhet vaadates on selge, et enamus ldmmastikust seotakse mikroogranismide poolt ja
nitrifitseerimiseks jaib seda vdhem, sellest tulenevalt ka kdige madalam Ghumahutisse

sisestatav 6hu kogus (51 Nmé/hr).

Eesmérgiks oli ka vorrelda mddtmise teel fraktsioneeritud olmereovett SUMO ja Saksamaa
standardi ATV-DVWK-A 131E tllpreoveega. Tablelis 3 esitatud tulemuste suured
erinevused toestavad reovee slivaanaliisi olulisust. VVOttes arvesse Saksamaa tutpilise reovee,

hindab programm muda tekke k&ige suuremaks ja sellele ldhedal on olukord ka SUMO
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tllpvaartusi arvestades (vastavalt 49 kg/d ja 43 kg/d). Seevastu oli analliisitud olmereovee
puhul hinnanguliseks muda tekkeks vaid 22 kg/d, mis tdhendab 95-122% erinevust. Peale selle
on suur erinevus néhtav ka vajaliku lisadhu puhul, mis taaskord on kdige suurem Saksamaa

standartit kasutades (136 Nm?3/hr) erinedes vdrreldavast olmereoveest peaaegu 50% vorra.

Kasutatud programm SUMO péarineb Ameerika Uhendriikidest ja seetttu on mudeli
standartne reovesi Ameerika olmereovee omadustega. On alust arvata, et sealne ja Eesti
olmereovesi erinevad Uksteisest nditeks erinevate tarbimisharjumuste, sealse prugihundi
kasutamise jms. tottu. Samamoodi arvestab kasutatud Saksamaa standard (kasutusel ka

Eestis), just Saksamaa tliip-olmereoveega.

Tehtud dimensioneerimise tulemused selgelt viitavad erinevustele selles t66s analtisitud
olmereovee omaduste ja kasutatud standartsete reovete vahel, sest mudeli abil leitud
parameetrid erinevad (ksteisest suurel mé&éral. See tdhendab, et Eesti olmereovee
anallisimiseks toob SUMO ja Saksamaa standardi andmete kasutamine endaga kaasa Usha

palju ebatépsust.

Tabelist 3 on néha ka eri liiki reovete Usna suur erinevus, seega dimensioneerimisel tuleks
mudelis teha vastavad muudatused, et olmereovee pohjal sisestatud tliiipparameetrid arvestaks

modelleerimisel reovee paritoluga.

Reovee fraktsioneerimine annab informatsiooni biolaguneva aine koguse kohta viidates selle
lagundamiseks vajamineva hapniku hulgale, mis omakorda mdjutab veepuhastuse
maksumust. PGhjalikul reovee iseloomustamisel selgub ka biolagunematu fraktsiooni osakaal.
Heljumina esinev inertne materjal absorbeerub bioloogilises puhastuses kasutatavale
aktiivmudale, mis otseselt mdjutab tekkiva liigmuda kogust (Wu, et al. 2014). Need on vaid
moned ndited illustreerimaks reovee fraktsioneerimise olulisust nii  efektiivse
puhastusprotsessi tagamiseks kui ka majanduslikult jatkusuutliku puhastusjaama

opereerimiseks.

Saadud fraktsioone kasutati SUMO mudeli taiendamiseks ja jargmise sammuna tuleks mudelit
kalibreerida reaalse reoveepuhasti opereerimistulemustega ja vajadusel sooritada
kordusmddtmisi kasutades fraktsioneerimiseks antud t60s kasutatud meetodit. Kuid see jadb

juba tulevikuulesandeks.
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Kokkuvote

Ké&esoleva t06 eesmargiks oli fraktsioneerida ehk jagada osadesse kolme erineva péritoluga
reovees leiduvad Uhendid labi otseste mdGtmiste sooviga rdhutada nende omavahelisi
erinevusi ja vorrelda tulemusi standartseid parameetreid kasutades. Analtisiti nii olme,
piimatoostuse kui ka olmetdostusega segunenud rasketdostuse reovett, et saada teada

sissevoolus sisalduva materjali alluvus reoveepuhastusele.

KHT alusel fraktsioneeritud susinikutihendid jagunesid orgaanilise aine biolagundatavuse ja
osakeste suuruse pohjal nelja pdhirihma: Ss (kergesti lagunev), SBKHT (aeglaselt lagunev)
Si (biolagunematu, lahustunud kujul) ja X (biolagunematu, heljumina). L&mmastikulihendite
jaotus toimus TN alusel nelja pdhirihma: vaba, lahuses olev ammoniaak, nitrit ja nitraat,
orgaaniline biolagunev ja orgaaniline biolagunematu lammastik (lahustunud kujul ja

heljumina).

Leitud tulemused sisestati modelleerimistarkvarasse SUMO, kus dimensioneeritud
reoveepuhasti abil saadi Ulevaade vajalikest puhastustingimustest erinevate reovete puhul.
Lisaks oli soov vorrelda modtmise teel fraktsioneeritud olmereovett SUMO ja Saksamaa
standardi ATV-DVWK-A 131E standartse olmereoveega.

T60 tulemusena selgusid kolme erineva péritoluga reovee KHT ja TN fraktsioonid, mille
kaudu on iseloomustatav antud reovete biolagundatavus ja efektiivseks puhastusprotsessiks

vajalikud tingimused.

Modelleerimine tdestas reovee pdhjaliku analliisimise olulisust. Kolme erineva péritoluga
reovee fraktsioonide jaotus erines suurtes piirides, mida tuleks arvestada nii puhastusjaama
dimensioneerimisel kui ka opereerimisel. Lisaks selgus Saksamaa standardi ja SUMO
standartse olmereovee parameetrite ebasobivus Eesti olmereovee modelleerimiseks, sest

saadud tulemused erinesid analtitisitud reovee tulemusest oluliselt.

Saadud fraktsioone kasutati SUMO mudeli taiendamiseks, mis jatab tuleviku tlesandeks

kalibreerida mudelit reaalse reoveepuhasti opereerimistulemustega.
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Summary

The objective for given work was to fractionate wastewater constituents through direct
measurements to emphasize the differences between wastewaters originating from different
sources and to also compare the results with the ones obtained using standard parameters. In
order to evaluate the biodegradability of influent material three wastewaters with different
origin were analyzed: domestic, from dairy industry and from heavy industry mixed with

domestic wastewater.

Carbonaceous material fractionated through COD divided according to their biodegradability
and particle size into four main groups: Ss (easily biodegradable), SBKHT (slowly
biodegradable), Si (unbiodegradable, soluble), Xi (unbiodegradable, particulate). Nitrogenous
material’s division was based on TN and also formed four main groups: free saline ammonia,

nitrite and nitrate, organic biodegradable and organic unbiodegradable nitrogen.

Obtained results were entered to wastewater process simulator called SUMO, where simulated
wastewater treatment process provided an overview of needed treatment conditions for given
wastewaters. One intention was to compare the results obtained from analyzed domestic
wastewater with the results of SUMO built-in data and the characteristics of a standard
domestic wastewater from German standard ATV-DVWK-A 131E.

As a result of this work the COD and TN fractions of three wastewaters were established
which is helpful in characterizing the biodegradability of given wastewaters and provide

importand information about the conditions needed for the treatment process.

Modelling proved the importance of thorough wastewater analysis. Distribution of individual
fractions among three different wastewaters differed in great extent which need to be
acknowledged while planning and also operating a wastewater treatment plant. Furthermore,
used German standard and SUMO domestic wastewater parameters proved unsuitable for
evaluating Estonian domestic wastewater because of the relatively big differences in the

results.

Fractions established through this work were used to modify SUMO which leaves it for the
future to calibrate the model with the real results received from already functioning wastewater

treatment plant.
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