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Infoleht

Véiksemahulise minimaalse veeheitega veeringlussiisteemi membraanbioreaktori
kaivitamine

Minimaalse veeheitega veeringlussisteem ehk Minimal liquid discharge (MLD) on
veeringluststeem, mille eesmark on ringlusesse votta kasutuses olnud vett (reovett) ning
puhastusprotsessi kéigus tekkinud teisi kdrvalprodukte. Kéesolevas bakalaureusetos uuriti kahel
erineval katseperioodil Harku alevikku rajatud MLD pilootstisteemi bioloogilise membraanpuhasti
kaivitamist veeanaluiuiside pdhjal, mis teostati t66 autori poolt Tartu Ulikooli keemia instituudi
kolloid- ja keskkonnakeemia 6ppetooli keskkonnaanalliusi laborites.

Analiilsitavateks parameetriteks olid peamiselt orgaaniliste susinikiihendite ja Iammastikiihendite
arastust kirjeldavad naitajad. Lisaks mdddeti elektrijuhtivust ja heljumit p66rdosmoosi toimivuse
hindamiseks, mis on antud MLD sisteemis jargmine etapp peale membraanibioreaktorit.
Taiendavalt uuriti fosfori ja veekareduse akumuleeruvust, kuna need kaks néitajat vdivad kuhjuda
taolises kinnises susteemis. Analilside tulemuste pdhjal tehti pilootsisteemis vajalikke

tootearenduslikke muudatusi ning langetati opereerimisotsuseid.

Marksdnad:  reovesi, reoveepuhastus, MLD, slsinikuthendid, lammastikuihendid,

aktiivmudaprotsess.

T66 teadusala CERCS kood: T270 keskkonnatehnoloogia ja reostuskontroll



Abstract

The start-up of a membrane bioreactor in a minimal liquid discharge water
circulation system

The minimal liquid discharge (MLD) system is a water circulation system that aims to recycle
used water (wastewater) and other by-products from the treatment process. In this bachelor's thesis,
the performance of the membrane bioreactor of the MLD pilot system built in Harku town in two
different experimental periods was studied on the basis of water analyzes performed by the author
in the environmental analysis laboratories of the Chair of Colloid and Environmental Chemistry
of the University of Tartu.

The analyzed parameters were mainly those describing organic carbon and nitrogen removal.
Furthermore, electrical conductivity and suspended solids were measured to evaluate reverse
osmosis performance, which is the next step in a given MLD system after membrane bioreactor.
In addition to the previous parameters, the accumulation of phosphorus and water hardness was
also studied, as these two parameters can accumulate in such closed system. Based on the results
of the analyzes, necessary product development changes and operating decisions in the pilot

system were made.

Keywords: wastewater, wastewater treatment, MLD, carbon compounds, nitrogen compounds,

activated sludge process.

Scientific field of work CERCS code: T270 Environmental technology and pollution control



Kasutatud lihendid

MLD - minimal liquid discharge veeringlussusteem ehk minimaalse veeheitega
veeringlussiisteem

ZLD - zero liquid discharge veeringlusstisteem ehk veeheiteta suletud veeringlusssiisteeem
BHT — biokeemiline hapnikutarve

KHT — keemiline hapnikutarve

TN — total nitrogen ehk tldlammastik

DO - dissolved oxygen ehk lahustunud hapniku kontsentratsioon

MBR — membraanbioreaktor

MLSS — mixed liquor suspended solids ehk heljumi kontsentratsioon aktiivmudaprotsessis
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Sissejuhatus

Kasvav linnastumine ja industrialiseerimine on kaasa toonud suurema ndudluse puhta vee jarele
paljudes piirkondades dle maailma. Magevee puudujddk on Uks suuremaid rahvusvahelisi
probleemkisimusi, mis toob ja on endaga kaasa toonud otsese ohu inimeste tervisele,
Okosusteemidele ning kaudselt ka kogu maailmamajandusele. (UN-Water, 2020)

Traditsioonilisel viisil kogutakse kasutuses olnud vesi ehk reovesi kanalisatsiooni kaudu kokku
ning suunatakse reoveepuhastusjaama. Seal puhastatakse vesi mitmeetapiliselt puhastusastmeni,
mis loodusesse edasi juhtides oleks ohutu (Tchobanoglus et al., 2003). Piirkondades, kus puhas
vesi on defitsiitne, vOetakse aina rohkem kasutusele tehnoloogiaid, mille eesmérk on kasutuses
olnud vett ja selle puhastuse kéigus tekkinud kdrvalprodukte taaskasutada. Erialases kirjanduses
nimetatakse sellisel p&himottel sisteeme minimaalse veeheitega (MLD — minimal liquid
discharge) ja veeheiteta (ZLD — zero liquid discharge) veeringlustisteemideks. (Panagopoulos &
Haralambous, 2020)

Kéesolevas t66s uuritakse Harku alevikus olevat MLD veeringlussiisteemi. Antud slisteemis on
vee tarbijateks kolmes kontorihoones té6tavad inimesed. Tekkinud reovesi puhastatakse kolmes
peamises etapis taas joogivee puhastusastmeni ning juhitakse tagasi tarbijani. Protsessi kéigus
tekib kaks korvalprodukti, milleks on bioloogilise puhastuse liigmuda ning pdérdosmoosi
rejektvesi. Antud slsteemis rejektvesi suunatakse alati tagasi puhastusprotsessi algusesse ning
liigmuda stabiliseeritakse settekaitlusseadmes reoveesette kasutamise méaruse piirnormideni.
Vaadeldavatel katseperioodidel liigmuda alakoormuse tdttu ei tekkinud, mistdttu selle kaitluseks

vajalikku seadet pole veel vélja arendatud.

Uurimist6d eesmark on uurida eelmainitud veeringlusssiisteemi ihe etapi, membraanbioreaktori,
kaivitamist. Kahel erineval katseperioodil toimuva t66 kaigus langetatakse laboris tehtud
veeanallside alusel bioreaktori efektiivseks toimiseks vajalikke opereerimisotsuseid ning tehakse
ettepanekuid  pilootseadme  tootearendusprotsessis.  Peamised uuritavad parameetrid
veeanaliiiisides on susinikiihendite ja lammastikiihendite &rastust kirjeldavad naitajad. Uhtlasi
uuritakse kahe naitaja — tldkareduse ja fosfori potentsiaalset akumuleeruvust, kuna taolises suletud
stisteemis on see vdimalik. Tdiendavalt mdddeti veel elektrijuhtivust ja heljumit, et hinnata, kui

suur koormus langeb pé6rdosmoosi membraanile.



1. Kirjanduse tlevaade

1.1 Olmereovesi ja selle koostis

Reovesi on kasutuses olnud vesi, mida on tarvitatud kodumajapidamises, toostustes vdi muudes
avalikes kohtades. Reovee keemiline koostis on ajas kbikuv, kuna see sdltub, millises kohas ja
koguses on vesi kasutuses olnud (Tuser, 2020). Laias laastus saab reovee jagada olme- ja
toostusreoveeks.  Keskkonnasonastiku jargi on olmereovesi ehk majapidamisreovesi
vesiklosettides, kdokides, pesutoimingutes vms kohtades tekkinud reovesi (EnDic2004, 2005).

Olmereovesi koosneb pohiliselt veest, vaid ligikaudu 0,1% sellest moodustab osa, mille
reoveepuhastid eemaldavad. Eemaldatav osa koosneb mikroorganismidest ning anorgaanilisest ja
orgaanilistest Ghenditest. Peamised reoveepuhastis eemaldatavad ained on orgaaniline siisinik ning
fosfori- ja l&mmastikulihendid. (Tuser, 2020) Reoveepuhastite dimensioneerimisel kasutatava
standardi pdhjal tekitab tiks inimene 66paevas jargneva reostuskoormuse: keemiline hapnikutarve
120 g, heljum 70 g, lammastik 11 g, fosfor 1,8 g (German ATV-DVWK Rules And Standards,
2000).

Susinik, fosfor ja ldammastik eemaldatakse reoveest, kuna nad on ohtlikud looduskeskkonnale.
Orgaaniline susinik on ohtlik seetdttu, et puhastamata reovett veekogusse juhtides hakkab
orgaaniline aine reovees lagunema tarbides vees lahustunud hapnikku. Fosfori ning lammastiku
liigsete koguste veekokku juhtimisel tekib olukord, kus toitainete tlekilluse t6ttu hakkab taimestik
vohama, mille kaigus tarbitakse samuti liigselt hapnikku. Hapniku liigse tarbimise tottu tekib
hapnikuvaegus ehk hupoksia, mille péhjusel saavad kahjustada veeloomade kudemispaigad ning
vOib véheneda vdi kaduda mdndade liikide levik, mis on veekogude 6koststeemidele otseselt

suureks ohuks. (Wastewater Treatment Water Use, 2018)

Lisaks eelmainitule jouab olmereovee kaudu reoveepuhastitesse veel raskemetalle, plasti,
haigustekitajaid ja ravimijadke, mis on samuti loodusele kahjulikud. Naiteks vdib puhastamata
reovee veekogusse juhtimine viia selleni, et kalad s6dvad kantserogeensete méjudega raskemetalle
ja ravimijadke, mis nendes akumuleeruvad ja vdivad jouda inimeste toidulauale. Samuti vdivad
ohtlikuks osutada patogeenid, mis veekogusse juhtides jduavad supelrandadesse ja sealt vahetult
inimesteni. Reoveepuhastuse kédigus eemaldatakse enamik toksilisi elemente ja mikroorganisme

ning teine osa kandub edasi reoveesettesse, mis puhastuse kaigus tekib. Reoveesette kasutamiseks
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on seaduses ettendhtud nduded, et looduskeskkonnas negatiivseid tagajargi véltida. (Lemmiksoo
et al., 2015)

1.2. Reoveepuhastus

Reoveepuhastus toimub etapiviisiliselt keemiliste, bioloogiliste ja fliusikaliste protsesside abil.
Reovee joudmisel puhastusjaama eemaldatakse esmalt suuremad tahked j&agid, seejarel
suunatakse puhastatav vesi edasi keemilis-bioloogilisse tootlusesse ja I0puks jarelpuhastisse. Peale
puhastusprotsessi juhitakse tekkinud heitvesi jarve, jokke vdi muusse veekogusse. (Tchobanoglus
et al., 2003)

Primaarse puhastusprotsessi kéigus eemaldatakse esmalt mehaanilise vore abil suuremad tahked
jaatmed, mis on reovette sattunud. Liivapudnise, mis kuulub samuti esmase puhastusetapi alla, abil
setitatakse tahked mineraalosakesed. Paljude reoveepuhastite juures kasutatakse esimeses
puhastusetapis veel eelsetitit, mille eesmark on gravitatsiooni abil eemaldada 0,1-1 mm suurused
mittelahustunud osakesed, nditeks rasv ja &li (Primer for Municipal Wastewater Treatment
Systems, 2004).

Sekundaarses puhastusprotsessis eemaldatakse bioloogiliselt aktiivse muda abil reoveest
orgaanilist  susinikku. Susinik eraldub reoveest mikroorganismide tegevuse kaigus
stsinikdioksiidina atmosfaari. Tertsiaalses puhastusetapis d&rastatakse ld&mmastiku- ja
fosforiihendeid, milleks on vajalik mitmeastmeline bioloogiline puhastus. La&mmastiku
eraldamiseseks vajaliku 6hulammastiku (N2) saamiseks on eelnevalt vaja viia lammastikiihendid
vaheetappides nitriti ja nitraadi kujule, mida teevad erinevatest perekondadest mikroorganismid
spetsiifilistes  tingimustes.  Fosforihendite ~ eemaldamiseks on  vdimalik kasutada
lammastikuérastusega sarnasel pdhimottel bioloogilist puhastusviisi, kuid fosforitihendeidite
eemaldamisel on vaja lisaks kasutada kemikaali, et vastavad tihendid keemiliselt sadestada. (Gerba
& Pepper, 2009)

Bioloogilist puhastust vdimaldav aktiivmuda on oma olemuselt heljuvaine suspensioon, mille
moodustavad bakterid ehk biomass. Aktiivmudapuhastus on laialt levinud lahendus lammastiku-
ja fosforidrastuseks tanu oma efektiivsusele ning seda kasutatakse Gldiselt kbikides bioloogilise
puhastusega reoveepuhastites. Erinevate spetsiifiliste keskkondade (aeroobne, anoksiline,

anaeroobne) bakteriaalne koostis aktiivmudas on erinev (Jgrgensen & Fath, 2008). Suspensioonis
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vOib leiduda erinevate perekondade baktereid: Chloroflexi, Proteobacteria, Acidobacteria,

Paracoccus, Pseudomonas, Bacillus (Zhang et al., 2018).

Reovee jarelpuhastuse kaigus eraldatakse esmalt gravitatsioonijoul jérelsetitis veest aktiivmuda,
millest (ks osa suunatakse tagasi tagastusmudana sekundaarsesse puhastusse ning teine osa
eraldatakse susteemist liigmudana, mida on vOimalik kasutada biogaasijaama toormena voi
jareltoodelda modnel muul viisil. Lisaks kasutatakse jarelpuhastuse k&igus erinevaid
desinfitseerimisseadmeid, et tagada heitvee piirvéartusele vajalik vastavus. Desinfitseerimiseks
kasutatakse keemilisi meetodeid, nditeks osooni voi kloori, kuid protsessi on voimalik 1&bi viia ka
UV-kiirgusega. (Primer for Municipal Wastewater Treatment Systems, 2004)

1.2.1. Susinikudrastust kirjeldavad parameetrid

Reoveepuhastuses kasutatakse slsinikuérastuse kirjeldamiseks kdige enam kahte parameetrit,
milleks on keemiline hapnikutarve (KHT) ja biokeemiline hapnikutarve (BHT). Mdlema testi

pdhimdtteks on hinnata lagunemisreaktsioonides kulunud hapniku kogust. (Grady Jr et al., 2011)

KHT maédramiseks kasutatakse testi, millesse on lisatud tugevat oksudeerijat (kaaliumdikromaati).
Test viiakse labi termostaadis, mis tdstab temperatuuri kaheks tunniks 140 kraadini ning selle aja
jooksul suudab tugevate oksudeerivate omadustega kemikaal lagundada kogu orgaanilise
materjali. (Dedkov et al., 2000)

BHT maaramise pdhimate on leida, kui palju hapniku tarbivad mikroorganismid orgaanilise aine
lagundamiseks mingil perioodil. Enimlevinud BHT testi perioodid on BHTs ja BHT7, kus lastakse
mikroorganismidel lagundada orgaanilist ainet vastvalt 5 ja 7 pdeva. Testi labiviimiseks tehakse
vajaliku lahjendusega reoveelahus, kuhu lisatakse lahustina hapnikuga kullastunud lahus koos
vajalike toitainetega. Seejarel pannakse reoveelahusega taidetud pudel vastavaks perioodiks 20-

kraadisesse inkubaatorisse seisma. (Grady Jr et al., 2011)

Susinikulihendite okstidatsioon BHT pudelis on kirjeldatav kahe reaktsiooniga: katabolism energia
saamiseks (1. reaktsioonivorrand) ja anabolism rakkude ehitamiseks ning mikroorganismide

arenguks (2. reaktsioonivérrand) (Grady Jr et al., 2011):
1. CHON (orgaaniline materjal) + Oz = CO2+H20 + madalmolekulaarsed tihendid + energia

2. Madalmolekulaarsed ihendid + Oz + energia = CsH;O2N (orgaaniline materjal) + H>O



Tudpilised olmereovee BHT ja KHT suhete vaartused langevad vahemikku 0,3...0,8. To6deldud
reovee BHT ja KHT suhe vdiks langeda alla 0,3. (Tchobanoglus et al., 2003)

1.2.2. Lammastikuarastust Kirjeldavad parameetrid

Lammastikuuhendite kontsentratsiooni reovees on vdimalik iseloomustada tldlammastiku (TN —
total nitrogen) pdhjal. TN on summa nitraatlammasitkust (NO3—N), nitritlammastikust (NO2—N),
ammoiumldmmastikust (NH4—N) ja orgaaniliselt seotud Iammastikust. Reovee tekkefaasis on
lammastik suuremalt jaolt orgaaniliselt seotud, ent ammonifikatsiooni kaigus, mis on oma
olemuselt biokeemiline protsess, viiakse see jark-jargult Gle ammooniumlammastiku Kkujule.
Ammooniumldmmastik on mikroorganimsidele k&ige paremini omastatav ldmmastikuvorm.

(Total Nitrogen in Wastewater, n.d.)

Nitrifikatsiooni kaigus viiakse ammooniumldmmastik mikroorganismide poolt (le aeroobses
keskkonnas esmalt nitritlAimmastikuks nitroosmonas bakterite poolt ja siis nitraatlammastiku
kujule nitrobakter baktrerite poolt. Optimaalne lahustunud hapniku kontsentratsioon biopuhastis
nitraadi tekitamiseks jaab 1-3 mg/I juurde. (Tchobanoglus et al., 2003) Ule aereerides v@ivad lisaks
suurenenud energiakuludele tekkida aktiivmudapuhastis erinevad probleemid, nditeks vaheneb
suure hapniku sisalduse juures aktiivmuda settivus, mis on oluline omadus jarelsetitega
reoveepuhastites (Higgins & Kern, 2016). Samuti suureneb kdrgema hapniku sisaldusega
nitroosmonas bakterite elutegevus, mis vO6ib viia liialt suurte nitriti kontsentratsioonideni
biopuhasti véljavoolus (Ramdhani et al., 2013). Nitrit aga on oma omadustelt ohtlik nii
looduskeskkonnale kui inimese tervisele (Council & others, 1995). Nitrifikatsiooni biokeemilised

reaktsiooniv@rrandid ndevad lihtsustatult vélja jargmised:
Nitroosmonas: 2NHs" + 302 = 2NO" + 4H* +2H,0
Nitrobakter: 2NO2+0O2 = 2NO3"

Denitrifikatsioon on ldmmastikuarastuse viimane etapp, kus aeroobses keskkonnas tekitatud
nitraat viiakse anoksilisse keskkonda. Anoksilises keskkonnas toimub denitrifitseerivate bakterite

poolt jargmine reaktsioon, mille tulemusel vabaneb lammastik gaasina stisteemist:

NOgz" + orgaaniline aine = N2 + CO2 + H,0 + OH"
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Kriitilise tahtsusega on ka lammastikudrastuse juures jélgida vesikeskkonna pH’d, kuna
nitrifikatsiooni kéigus kulutatakse 7.14 grammi kaltsiumkarbonaati (CaCOs3) Uhe grammi
ammooniumldmmastiku kohta. Denitrifikatsiooni kaigus tuuakse aga pool ehk 3.57 grammi
CaCOs tagasi grammi nitraatlammastiku kohta. Seega peab nitrifikatsioon ja denitrifikatsioon
olema tasakaalus, et ei hakkaks domineerima vesinik- voi hudroksiidioonid, mis bioloogilisele
aktiivsusele moju avaldab. (Biological Nutrient Removal (BNR) Operation in Wastewater
Treatment Plants, 2006)

1.3. Membraanbioreaktor

Membraanbioreaktor (MBR) on aktiivmudapuhasti, kus bioloogilise puhastuse etapis eraldatakse
aktilvmudast vett membraaniga vaakumi abil, mistdttu pole vajadust jarelsetiti jaoks.

Membraanbioreaktorid on levinud t66stus- ja olmereovee puhastamiseks (Amin et al., 2016).

Vorreldes tavaparase reoveepuhastusega on membraanbioreaktoril mitu eelist: vaiksem keskkonna
jalajélg, puhtam heitvesi ning lisaks puudub vajadus heitvee desinfitseerimiseks. Samuti on
vBimalik membraanbioreaktorit kasutada kérgema aktiivmuda kontsentratsiooniga, mis annab
parema efektiivsuse C, N ja P tihendite eemaldamisel. Membraanreaktori peamisteks puudusteks
on ummistusel tekkivad probleemid. Kuna aktiivmuda on oma olemuselt suspensioon, siis
vaakumiga vett imedes paratamatult membraaniseinad ummistuvad ning seetbttu vaheneb
membraani tootlikkus. Selle valtimiseks on vaja membraanile teha regulaarselt tagasipesu voi

puhastada membraani selle pihta 6hku aereerides. (Cao et al., 2005)

Odneskiud-membraan (vt joonis 1) on iiks membraanbioreaktorites kasutatavatest membraani
liikidest. See membraan on omadustelt poollabilaskev ning on tehtud siinteetilisest materjalist.
Lisaks reoveepuhastusele kasutatakse 6d&neskiud-membraani merevee magestamisel, raku ja

koematerjalide inseneerias ning meditsiinis. (Feng et al., 2013)
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Joonis 1. Odneskiud-membraan. (Foto: Kris-Robin Sirge)

1.4. P66rdosmoos

P&6rdosmoos on protsess, mille kaigus looduslikult esinev osmoos toimub vastupidiselt. Selle
kéigus surutakse poollabilaskvast membraanist vesi korgema kontsentratsiooniga lahusest
madalama kontsentratsiooniga lahusesse lisar6hku rakendades. P6drdosmoosi kéigus tekib
rejektvesi, milles on kdrge jadkide (peamiselt soolade) kontsentratsioon, ja permaatvesi, mis on

labinud membraani ja on omaduselt praktiliselt puhas vesi, mis ei sisalda lahustunud aineid. Seda
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protsessi kasutatakse tdnapéeval peamiselt joogivee puhastamiseks, magevee tootmisel
(destileerimise  alternatiivina), kuid ka nditeks heitveepuhastuses ja toidutdostuses
(kontsentreerimisel). (Reverse Osmosis Explained and Usage, n.d.)

Poordosmoosi Oigesti kasutades on vdimalik eemaldada Ule 99% saasteainetest, milleks on
lahustunud soolad (ioonid), kolloidid, bakterid, orgaanilised ained ja muud osakesed. Kdik
saasteained, mille molekul on raskem kui 200 daltonit, on Gigesti to0tavas péérdosmoosis juhitud
rejektvette. loonide kaitumine membraani suhtes sdltub nende laengust. Néiteks thevalentne
naatriumioon labib péérdosmoosi suurema téendosusega kui kahevalentne kaltsiumioon. Sarnasel
pdhjusel ei eemalda p66rdosmoos sissetulevast veest lahustunud gaase (nt CO-), kuna need ei ole
lahuses ioniseeritud ning neil on vdga védike molekulmass. (Puretec Industrial Water | What Is

Reverse Osmosis?, n.d.)

P6ordosmoos-seadet  dimensioneerides tuleb arvestada véga mitmete parameetritega:
elektrijuhtivuse, temperatuuri ja vajaliku permaatvee vooluhulgaga. Uldiselt kehtib reegel, et mida
puhtamat sisendvett kasutada, seda suurem on permaatvee osakaal. Membraani efektiivsuse
langemisel peab rakendama suuremat réhku, kuna langeb permaadi tootlikkus ja vdib tekkida
vajadus membraani véljavahetamiseks, mis kokkuvottes tdhendab igatepidi markimsvaarseid
lisakulusid (Puretec Industrial Water | What Is Reverse Osmosis?, n.d.). Elektrijuhtivuse pohjal
on kaudselt vBimalik leida vees kogu lahustunud ainete kontsentratsioon (TDS) vastavalt vee
paritolule ja omadustele (Rusydi, 2018). Lisaks tuleb jélgida, et pd6rdosmoosi
membraankomponent ei saaks kahjustada foulingu, scailingu vdi mehaanilise vigastuse tagajarjel.
Fouling on néhtus, kus membraan pinnale tekib saaste, milleks vdib olla kolloidne materjal,
orgaaniline aine vO&i mikroorganismid. Scaling on néhtus, kus membraani pinnale tekib
anorgaanilistest ainetest kiht, mis samuti vdhendab oluliselt membraani efektiivsust. (Puretec

Industrial Water | What Is Reverse Osmosis?, n.d.)

1.5. Minimal liquid discharge ehk minimaalse veeheitega veeringlusststeemid

Kasvav linnastumine ja industrialiseerimine on kaasa toonud suurema néudluse puhta vee jérele
paljudes piirkondades Ule maailma. Magevee puudujadk on Uks suuremaid rahvusvahelisi
probleemkisimusi, mis toob ja on endaga kaasa toonud otsese ohu inimeste tervisele,

Okostisteemidele ning kaudselt ka kogu maailmamajandusele. (UN-Water, 2020)
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Néaiteks mageeveetehaste juures on probleem destilleerimisel tekkinud soolaveega, kuna
praeguseid kaitlusmeetodid (evaporatsioonitiigid, pinnavette ja pinnasesse laskmine) pole
keskkonna suhtes jatkusuutlikud, sest nende tagajarjel tekivad sooldunud alad. Selle véltimiseks
kaalutakse alternatiivseid soolvee kui jadtme d&rajuhtimise viise, mis ei pdhine soolvee
kdrvaldamisel, vaid selle vahendamisel. Soolvee kui ja&gi kdrvaldamise puhul juhitakse see
evaporatsioonitiiki, pinnavette vdi pinnasesse. Soolvee véhendamise puhul on aga eesmark vett
toodelda nii, et alles j&&b vaid magevesi ning tahke jadde (sool). Peamised alternatiivsed
tootlustehnikad on Minimal Liquid Discharge (MLD) ja Zero Liquid Discharge (ZLD).
(Panagopoulos, 2020)

MLD on veeringlusssiisteem, mille eesmark on taaskasutatada kasutuses olnud vett ning protsessi
kéigus tekkinud teisi kdrvalprodukte. MLD puhul on tegu veepuhastusprotsessiga, kus 70-95%
veest saadakse tagasi ning selle saavutamiseks kasutatakse tavaliselt membraantehnoloogiad, nagu
po6rdosmoos ja nanofiltratsioon. ZLD veeringlussiisteemi pohimdte on sama, ent taaskasutatakse
ule 95% veest ning reeglina pdhinevad ZLD slsteemid aurustamise ja kristalliseerimise
tehnoloogiatel. Lisaks mdlema strateegia positiivsetele keskkonnamdjudele, on need abiks
uleminekule lineaarselt majanduselt ringmajandusele, kus taastatakse veest kattesaadavaid
vOimalikke ressursse (nt soolasid). (Minimum Liquid Discharge Opportunities |
ForwardOsmosisTech, 2016)

Vaatamata sellele, et ZLD puhul taaskasutatakse vesi uuesti téies ulatuses, siis viimasel ajal on
rohkem kandepinda leidnud MLD sisteemid, kuna need on nii rahaliselt kui ka energeetiliselt
soodsamad ning samal ajal on nende stisteemide puhul taakastutatud vee osakaal vaga kdrge (kuni
95%). Ateena Ulikoolis labi viidud uuring naitab, et MLD siisteemi energiakulu on keskeltlabi

kaks korda vaiksem kui ZLD oma. (Panagopoulos & Haralambous, 2020)
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2. Materjal ja meetodid

O6neskiud-membraaniga nembraanbioreaktori kaivitusprotsessi hindamiseks ja
opereerimisotsuste langetamiseks tehti veeanaliiiise, mis teostati Tartu Ulikooli Keemia Instituudi
kolloid- ja keskkonnakeemia dppetooli keskkonnaanaliisi laborites. Uuringud jagunesid ajaliselt
kahte perioodi: 2020 suvi (1. katseperiood) ja 2021 talv/kevad (2. katseperiood). Lisaks tehti teisel
katseperioodil in situ md6tmisi, et saada paremat aimu biopuhasti toimivusest. Analutsitulemuste

graafiliseks esitamiseks kasutati programmi MS Excel.

2.1. Pilootseadme kirjeldus

Minimaalse veeheitega veeringlussiisteem rajati Harku alevisse, kuna seal on tootearendusprojekti
juhtivate ettevitete MSM OU ja Kodasema OU kontorid. 2020. aasta suveks valmis esimene
pilootseade, mille pdhjal tehtud uuringud jaid 1. katseperioodi. 2020. aasta siigisel ehk
katseperioodide vahel ehitati tootearendusmeeskonna poolt pilootseade valitingimustest Umber
merekonteinerisse, et tagada puhastis piisav veetemperatuur ja stabiilne Umbritsev keskkond
pilootseadme hoolduseks. Teise katseperioodi kdigus lisati moéningaid tehnoloogilisi komponente,
nagu interneti teel juhitav automaatikasusteem, ringluspump ja klooridosaator, mille eesmark oli
tdsta puhasti efektiivsust ja parandada tehnilist toimivust. Tehtud muudatused on vorreldavad
allolevatel joonistel (vt jooniseid 2-5). Veepuhastustehnoloogia projekteerimisel on arvestatud 50
inimekvivalendi suuruse olmereoveelise reostuskoormuse tekkega. Puhastusprotsess on jaotatud
neljaks: mehaaniline puhastus, bioloogiline puhastus, settekditlus ning puhta vee tootmine.
Kéesoleva too katseperioodide jooksul ei tekkinud vajadust settekaitlussiisteemi valja ehitamiseks,
kuna reaalne reostuskoormus oli liialt vdike, mistdttu jai aktiivmuda kontsentratsioon

vaadeldavatel perioodidel markimisvaarselt alla Glempiiri ehk alla 10 mg/I.
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Joonis 2. Pilootsusteemi lihtsustatud skeem esimese katseperioodi alguses.

Joonis 3. Pilootstisteem esimesel katseperioodi alguses. (Foto: Kris-Robin Sirge)
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Joonis 4. Pilootsusteemi lihtsustatud skeem teise katseperioodi I16pus.

Joonis 5. Pilootsiisteem teise katseperioodi alguses. (Foto: Kris-Robin Sirge)
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Uuritavas pilootseadmes toimub mehaaniline puhastusetapp labivoolses settemahutis, kus 1 m?
suuruses mahutis toimub suuremate tahkiste sadestumine ning orgaanilisest ainest moodustunud
sette anaeroobne lagunemine. Kéesoleva t00 jaoks voeti reoveeproove settemahutist (vt joonis

2,4), kuna see oli esimene koht, kus toorreoveele ligipaas oli.

Bioloogiline puhastusetapp toimub kahesektsioonilises 5 m® mahutis (vt joonis 2,4). Esimesel
katseperioodil sektsioonide vahel hapnikusisalduse erinevus puudus ning biopuhasti eesmérk oli
eraldada reoveest ainult orgaanilised susinikihendeid, sest need moodustavad valdava osa
reostusest (German ATV-DVWK Rules And Standards, 2000). Aeroobsete mahutite toimivuseks
rakendati m6lemas mahutis aereerimistsukleid, kus aeratsiooniseade oli 10 minutit t66s ning 10

minutit valjas.

Teisel katseperioodil lisati membraanbioreaktorile ringluspump (vt joonis 4) ning vahendati
esimese sektsiooni aereerimist, et vdimaldada efektiivset l&mmastikuérastust. Aereerimiststklid
muudeti esialgu esimeses mahutis nii, et aeratsiooniseade t66tas 30 sekundit ja oli pausil 20
minutit. Aeratsiooniseadme eesmark oli hoida muda suspendeeritud olekus liigset hapnikku
lisamata, et mahuti oleks anoksiline. Mehhaanilist segurit mahutisse ei lisatud, kuna see oleks
tulnud rahaliselt kordades kulukam. Lisaks pidi lammastikudrastuse efektiivseks toimivuseks
tegema in situ modtmiseid, et hoida eesmérgipdraselt esimene mahuti anoksilisena ja teises
mahutis hapnikukontsentratsioon 1-3 mg/l vahel, mis on optimaalne lammasitkuérastuseks
(Higgins & Kern, 2016).

Ringluspump pandi t66le intervalliga 30 sekundit tunnis, mis arvutuste kohaselt pumpas
ringlusesse ligikaudu neljakordse puhasti sissevoolu, mida soovitatakse ka reoveepuhasti
dimensioneerimise standardis (German ATV-DVWK Rules And Standards, 2000).

Biopuhastist vee eraldamiseks kasutatakse d6neskiud-membraani (vt joonis 2,4), mis td6tab
vastavalt mahutile paigaldatud tasemeanduritele ning juhib filtreeritud vee hallveemahutisse.
Odneskiud-membraani véljavoolust vdeti Uhtlasi ka proovid membraanbioreaktori omaduste

analtisiks.

Puhta vee tootmisel kasutatakse podrdosmoosil pGhinevat membraantehnoloogiat (vt joonis 2,4)
ning veetrassi réhkude Uhtlustamiseks on paigaldatud hidrofoor. Vee mikrobioloogilise reostuse

valtimiseks doseeritakse kloori, mis jadb joogivee piirnormidesse. Uhtlasi tehti puhta vee
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mikrobioloogiliste naitajate jalgimiseks mdlemal katseperioodil umbes kahen&dalase intervalliga
Eesti Keskkonnauuringute Keskuse poolt analuitise.

2.2. Katseplaan

Esimesel katseperioodil ehk 2020. aasta suvel toimus proovide votmine ja analliisimine
vahemikus 11.06.2020 kuni 3.09.2020 ning sellel perioodil voeti pilootseadmest punktproove
peale mdne tootearendusliku muudatuse tegemist. Esimesel katseperioodil oli biopuhasti eesmérk
vahendada susinikulihendite sisaldust reovees, mistottu laboratoorsetel analtitisidel peamiselt ka
sellega seonduvaid parameetreid mdddeti. Kuna esimeses etapis tdhustatud lammastiku- ja
fosforidrastust ei toimunud, siis oli eesmark hinnata lisaks nende kahe elemendi akumuleeruvust.
Fosfori akumuleeruvust hinnati fosforfosfaadi pGhjal, ent lammastiku akumuleeruvuse hindamisel
tehti modotmistel sustemaatiline viga. Nimelt mdddeti kdikidest l&mmastikuiihenditest vaid
ammooniumldmmastikku, mistdttu polnud vdimalik saada adekvaatset Ulevaadet Uldisest

lammastiku kuhjumisest suisteemis.

2021. aasta alguses alanud katseperiood ehk teine katseperiood algas merekonteinerisse
paigaldatud puhasti valmimisel ja jai vahemikku 14.01.2021 — 14.05.2021. Teise katseperioodi
kéigus voeti proove ja tehti analliise regulaarselt iga kahe nédala tagant. Laboratoorsetel
analliusidel mdddeti teises faasis lisaks esimese katseperioodi parameetritele aktiivmuda (MLSS),
nitritlAmmastikku  (NO2—N), nitraatilimmastiku (NOzN), uldlammastiku (TN), heljumi
kontsentratsiooni ning vee elektrijuhtivust ja Gldkaredust. Lisatud parameetrite méaramise vajadus
tekkis, kuna esimese katseperioodiga vorreldes annab tdiendav maaramine parema ulevaate
uldisest biopuhasti toimivusest, mille pdhjal labim&eldud opereerimisotsuseid langetada. Uhtlasi
oli vaja madrata jargmise etapi (p6drdosmoosi) digeks toimimiseks heljumit, elektrijuhtivust ja
veekaredust, et valtida fouling’ut ja scaling’ut. Elektrijuhtivuse ja uldkareduse tulemuste
empiiriline hlpotees oli, et mélemad nditajad ajas alati suurenevad, sest inimeste tekitatud
reostusega kui ka ststeemiga thendatud Tallinna joogivee kaudu peaks slisteemis mineraalide

kontsentratsioon suurenema.

Taiendavate mddtmisvahendite abil oli vdimalik teisel katseperioodil teha kohapealseid md6tmisi,
mis andsid parema Ulevaate lahustunud hapniku kontsentratsioonist ja pHst. M&6detud lahustunud

hapniku kontsentratsiooni pdhjal oli véimalik muuta aeratsiooonitsuklideid, et hoida lahustunud
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hapniku kontsentratsioon vahemikus 1-3 mg/l, mis on optimaalne lammastikudrastuseks (Higgins

& Kern, 2016). pH jalgimine oli vajalik, kuna toimiva lammastikudrastuse puhul psib see pidevalt

neutraalne.

2.3. Analuttilised modtmised

Analuusitavateks parameetriteks olid esimesel katseperioodil BHT, KHT ja PO4s P ning teisel
katseperioodil lisaks eelnevale MLSS (aktiivmuda kontsentratsioon), NH4"-N, NO2 N, NOs N,

Nuig, heljum, pH, elektrijuhtivus ja Gldkaredus. Iga parameetri mdootmiseks kasutatud spetsiifilised

meetodid ja standardid on toodud tabelis 1. Mddtmiseid teostas t66 autor Kris-Robin Sirge Tartu

Ulikooli Keemia Instituudi kolloid- ja keskkonnakeemia Gppetooli keskkonnaanaliiisi laborites.

Madlemal perioodil teostati analtiisid 24 tundi parast punktproovide votmist.

Tabel 1. Kasutatud maaramismetoodikad ja aparatuur.

238 maaramispiiriga 5-40

mg/l.

Parameeter Meetod/standard Kasutatud aparatuur

BHT~ EVS-EN ISO 6815-1 Marvet Junior 200
(lahjendatud proovi puhul) hapnikuandur
EVS-EN 872:2005
(lahjendamata proovi puhul)

KHT ISO 6060:1989- dikromaatne | Spektrofotomeeter: Hach
okslideeritavus Lange DR 2800, Termostaat

Hach Lange LT 200

PO, P Kolorimeetriline madramine | Spektrofotomeeter: Hach
molubdaadi ja Lange DR 2800
askorbiinhappega

NH4*-N USEPA 8038 — Nessleri Spektrofotomeeter: Hach
meetod Lange DR 2800

NO2—N SFS 3029 — asovérvaine Spektrofotomeeter: Hach
kolorimeetriline méaramine Lange DR 2800

NO3z~N SFS 5752 — kolorimeetriline | Spektrofotomeeter: Hach
madramine naatrium- Lange DR 2800
salitstilaadi ja vaavelhappega

Naid Kivett-test kuvetiga LCK Spektrofotomeeter Hach

Lange DR 2800, Termostaat
Hach Lange LT 200.
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pH

Potentsiomeetriline
maaramine

pH meeter: Evikon E6115

Elektrijuhtivus Elektrokeemiline maaramine | Jenway 4320 Conducitivity
Meter

Karedus EDTA tiitrimine Birett

Heljum EVS-EN 872:2005 Poltamiidmembraanfiltrid,
Kuivatuskapp SNOL 67/350,
Analttiline kaal Scaltec
Instruments SBC31

MLSS Gravimeetriline mééaramine Kuivatuskapp 105 °C,

105 °C

ultratsentrifuug

2.4. Kohapealsed modtmised

Teisel katseperioodil tehti proovide vdtmise kdigus ka kohapealsed hapniku, temperatuuri ja pH

mddtmised. Antud parameetrite madramiseks oli kasutusel Marvet Junior 200 seade, mis

voimaldas lahustunud hapniku sisaldust ja temperatuuri méérata. Lahustunud hapniku sisaldus

mdddeti poole tunni véltel iga viie minuti tagant ning voeti saadud tulemustest keskmine. pH

mddtmiseks kasutati Hach HQ30D seadet ning tulemus veti Ghekordse mdotmisega.

2.5. Kasutatud valemid ja arvutused

Laboris saadud tulemuste analtitisimiseks kasutati allolevaid valemeid ja arvutuskaike:

e BHT; arvutamiseks kasutati valemit 1, kus:
o Cozalg - proovi hapnikusisaldus enne inkubeerimist;
o Coaispp - proovi hapnikusisaldus pérast inkubeerimist;
o Vproov - heitvee sisaldus (ml) 1 liitris lahjendatud segus

BHT7 = (Cozaig-Co215pp) *1000/Vproov

e MLSS arvutamiseks kasutati valemit 2, kus:
o muda kuivaine sisaldus (g/l);
o m - kuivanud muda kaal (g);
o 'V -proovi ruumala (ml),

1)
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MLSS = m*1000/V )

e Heljumi (HA) arvutamiseks kasutati valemit 3, kus:
o My - filterpaberi kaal (mg)
o Mgy - filterpaberi ja sellel oleva hdljuvaine kaal (mg)
o V - filtreerimiseks vdetud proovi kogus (ml)

HA = (M2-M3)*1000/V (3)

o Uldkareduse arvutamiseks kasutati valemit 4, kus:
o Cepra - EDTA lahuse kontsentratsioon (mol/dm?)
o Vepra - tiitrimisel kulunud EDTA lahuse ruumala
o Vproov - tiitrimiseks vdetud proovi ruumala

Uldkaredus = Cepta*VepTta*1000/Vproov (4)

3. Tulemused ja arutelu

3.1. Esimene katseperiood

Esimese katseperioodi alguses oli membraanbioreaktori eesmérk vahendada ainult
stsinikutihendite sisaldust reovees, mistottu laboratoorsetel analulsidel peamiselt ka sellega
seonduvaid parameetreid uuriti. Lisaks uuriti fosfori potentsiaalset akumuleeruvust fosforfosfaadi
kaudu, kuna selle arastust ei toimunud. Ldmmastiku akumuleeruvuse hindamisel tehti mdotmistel
slistemaatiline viga, sest mdddeti kdikidest lammastikuiihenditest vaid ammooniumlammastikku,
mistottu polnud vdimalik saada adekvaatset Ulevaadet tldisest lammastiku kuhjumisest stisteemis.

Analuuside tulemused on toodud vélja lisas 1 ja joonisel 6.
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3.1.2. Analuutilised tulemused ja jareldused
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Joonis 6. KHT, BHT; puhastusefektiivsus ja PO4s-P kontsentratsioon esimesel

katseperioodil.

Laborianaliisidest on ndha, et KHT drastusefektiivsus piirdub siin vaid 68 protsendiga (vt joonis
6), mis vordlemisi vaikese KHT sisalduse juures (~300 mg/l) pole soovitud eesmark. Katse
algusfaasis valja, et puhasti algsed rajajad lisasid aktiivmuda asemel biomassi inokuleerimiseks
kompostikaivitajat. Kdnealune vedelik téendoliselt ei tdstnud puhasti bioloogilist aktiivusust, kuid
juulikuu algul lisati biopuhastisse 200 liitrit aktiivmuda, mis aitas monevdrra stsinikuarastusele
kaasa, kuna KHT puhastusefektiivsus seetdttu tdusis 7-8% (vt joonis 6). Véikese ja ebalihtlase
reostuskoormuse ning Uledimensioneeritud puhasti tottu aga aktiivmuda kontsentratsioon suve

jooksul taas langes, mis kajastus ka puhasti BHT ja KHT arastusefektiivsuses.

Kolmanada parameetri ehk POs—P maéramisel uuriti fosfori akumuleeruvust susteemis, kuna
antud puhastis fosforidrastust ei kasutata. Saadud tulemustest saab jareldada, et ststeemis tdusis
vaadeldaval perioodil fosfaadi kontsentratsioon 3 korda (vt joonis 6), mis on mark
akumuleeruvusest. Fosfaatioonide kontsentratsioon oleks saanud langeda ilma fosforiarastuseta ka
aktilvmuda eemaldamisel vdi mahutite Glevoolu kaudu. Aktiivmuda eemaldamis oleks fosfori
kontsentratsioon langenud, kuna bakterite iks koostiselement on fosfor (Metcalf et al., 1991), kuid

vaikese aktiivmuda kontsentratsiooni tottu sellel katseperioodil liigmuda eraldamist stisteemis ei
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toimunud. Samuti ei esinenud sisteemist mahutite kaudu Ulevoolu, mis oleks olnud teine variant

kontsentratsiooni vahenemisel.

3.2 Teine katseperiood

Teiseks katseperioodiks ehitati pilootseade tmber valitingimustest sisetingimustesse (vt joonis 5),
et véltida puhasti labikuilmumist ning pakkuda mugavamaid opereerimistingimusi talvisel ajal.
Sellel katseperioodil keskenduti bioloogilise puhastuse stabiilse t66 saavutamisele ja efektiivsuste
tostmisele, eeskatt IAmmastikuérastuse osas. L&mmastikuérastus lisati, kuna sellega on vdimalik
vahendada lahustunud osakeste osakaalu podrdosmoosi juhitavas vees, mis on otstarbekas
poordosmoosi tootlikkuse ja kestlikkuse suurendamisel. Efektiivse l&mmastikudrastuse
toimivuseks lisati teiseks katseperioodiks slsteemile ringluspump ning esimene mahuti
bioloogilises puhastuses muudeti anoksiliseks (vt joonis 4), et saaks toimuda denitrifikatsioon,
mille kaudu saab lammastik atmosfaari eralduda (Biological Nutrient Removal (BNR) Operation
in Wastewater Treatment Plants, 2006).

Uhtlasi oli teada, et esimesel katseperioodil margati fosforfosfaadi kontsentreerumist siisteemis,
kuid selle jaoks uude susteemi fosforidrastust ei lisatud, vaid esialgu arvati, et piisab liigmuda
eraldamisega kaasnevast fosforihendite eemaldamisest. Fosforidrastuse mittelisamise poolt oli ka
veel fakt, et kemikaaliga fosforit sadestades voib tekkida stisteemi rohkem lahustunud osakesi, mis

ei ole sobiv péérdosmoosi toimimisele.

Laborianaliiiiside ja muude mdotmiste eesmérk oli anda tagasisidet automaatika seadistustele ja
uldiselt hinnangut seadmete toimivuse osas. Lammastikuérastust ja sisinikuérastust Kirjeldavate
parameetrite kdrval oli téhtsal kohal ka elektrijuhtivuse, heljumi, kareduse ja fosforfosfaadi
mddtmine. Elektrijuhtivust ja heljumit méérati, kuna selle jargi saab hinnata, kui suur koormus
langeb pdérdosmoosi membraanile. Kareduse ja fosfaadi méaramise eesmérk oli hinnata
akumuleeruvust stisteemist, kuna need kaks komponenti saavad slisteemist véljuda antud seadmes
vaid mahutite Ulevoolu voi liigmuda kaudu. Teise katseperioodi jooksul analliisitud proovide

tulemused on toodud lisas 2 ja joonistel 7-10.
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3.2.1 Analldtilised tulemused ja jareldused
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Joonis 7. KHT ja BHT7 puhastusefektiivsus ning MLSS kontsentratsioon teisel

katseperioodil.

Teisel katseperioodil olid BHT ja KHT arastusefektiivsused tisna stabiilsed ning mérkimisvéaarselt
paremad, kui esimesel katseperioodil, kus KHT puhastusefektiivsused jaid 60% umbrusesse (vt
joonis 6). KHT puhastusefektiivsus téusis veebruarikuuks ténu sellele, et teise katseperioodi algul
lisatud 1 m® aktiivmuda oli hakanud kasvama ning bakterimassi tekkis juurde, mis kajastus ka
MLSS ehk aktiivmuda kontsentratsiooni suurenemises (vt joonis 7). COVID-19 piirangutest
tulenevalt vahenes kontoris kéivate inimeste arv martsikuus markimisvaarselt, mille tagajarjel ei
olnud ka puhasti reostuskoormus niivord suur. Selle méju tdttu vahenes ka MLSS véartus ning
KHT drastusefektiivsus. Aprilli- ja maikuu jooksul piirangute leevendes kontorist to6tavate
inimeste arv suurenes ning puhasti hakkas susinikilhendite drastuse osas taas paremini toole (vt
joonis 7).
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Lammastikudrastuse efektiivsus teise katseperioodi keskpaigani polnud eesmaérgile vastav, kuna
arastusefektiivsus jai 80-90 protsendi asemel 50 protsendi juurde (vt joonis 9). Selle p6hjuseks oli
kdrge lahustunud hapnikusisaldus bioloogilise puhasti aeratsiooni osas (vt joonis 9), mille
optimaalne sisaldus jaab 1-3 mg/l juurde (Higgins & Kern, 2016). Selle tdttu joudis ringluspumba
kaudu hapnikurikas vesi anoksilisse mahutisse, mis vahendas oluliselt denitrifikatsiooni toimimist,
mille tagajérjel langes Uldine lammastikuérastuse efektiivsus. Denitrifikatsiooni mittetoimimine
kajastub joonisel 8, kus on ndha, et antud katseperioodi esimestel mddtmistel oli nitraatldmmastiku

kontsentratsioon kdrge.

Peamine viis lammastikuérastuse korrigeerimiseks oli lahustunud hapniku kontsentratsiooni
muutmine aeratsioonimahutis, mida sai juhtida labi automaatika aeratsiooniseadme ajalisi
intervalle muutes ning vahesel maaral ka ringluspumba td0aega vahendades. Ajaliste
intervallidega stabiilse tulemuse saamine osutus keerukaks, sest vajaliku hapniku sisalduse
saamiseks tulid intervallid nii pikad, et muda joudis selle aja jooksul pdhja settida. Probleemi
lahendamiseks lisati seadmele aprilli alguses sagedusmuundur, mis vdimaldas puhuri joudlust
vahendada. Tanu sellele sai puhurit pikemat aega t66s hoida ilma, et aktiivmuda pdhja settiks ja

lahustunud hapniku kontsentratsioon liialt tduseks.

Aprilli algul, mil sagedusmuunduri oli kaks nédalat t66s olnud, saadi 14. aprilli proovivotmisteks
head tingimused, kus aktiivmuda oli mahutis segunenud ning hapniku kontsentratsioon vordlemisi
madal. Nendes laborianalulsides kajastusid siiani kdige paremad lammastikudrastust kirjeldavad

tulemused, sest lammastikuérastus téusis tle 85% (vt joonis 9).

Aprillikuu 18pus tuli ilmsiks, et sagedusmuunduril t66tav nérgema vdimsusega aeratsiooni- ja
segamissusteem ei ole piisav, et aktilvmuda pidevalt suspendeeritud olekus hoida. 28. aprillil
tehtud opereerimise kaigus tuli valja, et kogu aktiivmuda oli settinud mahuti pdhja ning
aeratsiooniseade ei suutnud seda suspendeeritud olekusse viia. See kajastus ka laboritulemustes,
kus tuli vélja, et nitritlammastiku kontsentratsioon oli oluliselt tdusnud, mis viitab ebaefektiivsele
lammastikuérastusele (vt joonis 8). Probleemi lahenduseks Kirjutati automaatikastisteemi késk, kus
sagedusmuunduril todtav segunemine toimub teatud intervallide jarel taisvBimsusel, et aktilvmuda

suspendeeritud olekus hoida ilma, et hapnikukontsentratsioon liigselt tbuseks.

Viimastel kohapealsetel modtmistel sai kinnitust automaatikasse lisatud uue kdsu toimivus, sest

aktiivmuda oli téanu sellele pidevalt suspendeeritud olekus. Samuti oli langenud oluliselt
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nitrittimmastiku sisaldus, mis andis marku, et liigset aereerimist ei toimunud ja puhasti oli naasnud
efektiivsesse olekusse. Viimastel laborianaliisidel saadud madalam lammastikuérastuse
efektiivsus pohjuseks on vahenenud puhastatava vee viibeaeg biopuhastis, sest reostuskoormus
oluliselt suurenes, kuna inimesed hakkasid pandeemia piirangute leevendes pdeva pealt ronkem
kontorites t661 kaima. Uhtlasi oli lahustunud hapniku sisaldus veel mdnevdrra korge, mis tuleks
viia veel alla poole, et drastusefektiivsus maksimumini tdsta. Lisaks jéi vaadeldaval katserperioodil
pH stabiilseks, mis on mark, et lammastikudrastuses toimus nitrifikatsioon ja denitrifikatsioon

ligikaudu vordselt.
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Joonis 10. PO4-P, tldkaredus ja elektrijuhtivus teisel katseperioodil.

Nagu mainitud, siis elektrijuhtivust ja heljumi hinnati, kuna selle jargi saab jareldada, kui suur
koormus langeb poordosmoosi membraanile ja kuidas see ajas muutub. Uldkareduse ja
fosforfosfaadi m6dtmiste eesmark oli hinnata akumuleeruvust, kuna need kaks komponenti said
stisteemis véheneda ainult kahel viisil. Esimene voimalus on mdlemal komponendil valjuda
sisteemist mahutite levoolu kaudu, kui tekib susteemi vedelikubilansi muudatus. VVedelikubilansi
muudatus v@ib tekkida, kuna siisteemiga on tihendatud Tallinna joogivesi ning lisaks sellele toovad
inimesed paramatult siisteemi vedelikku juurde. Uldkaredus voib vaheneda, kui karbonaatne
karedus susteemi pindadele katlakivina vélja sadeneb (Evelyn & others, 2001). Kolmas variant
oleks olnud akumuleeriva potentsiaaliga nditajate véhenemine liigmuda kaudu, ent k&esoleva t66

katseperioodide jooksul liigmuda eraldamist ei toimunud, kuna reostuskoormus oli liialt véike.
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Joonis 10 pdhjal on ndha, et jaanuarist martsini toimus vee elektrijuhtivuse kui ka tldkareduse
langemine. Kuna stisteemi on Ghildatud ka Tallinna joogvesi, siis empiirilise hiipoteesi kohaselt
oli ootus, et mblemad nditajad ajas alati suurenevad. Loogilise jareldusena saab Oelda, et
karbonaatset karedust pdhjustavad kaltsium- ja magneesiumitihendid sadestusid katlakivina
stisteemi pindadele vo6i valjusid siisteemist Ulevoolu kaudu. Alates aprillikuust hakkasid tdusma
mdlemad nditajad, mis oli hiipoteesile vastav. Kuigi maikuus oli ndha jalle kareduse langemist (vt
joonis 10), siis I0plike jarelduste tegemiseks on vaja rohkem andmeid. Anallisitava perioodi
jooksul on olnud elektrijuhtivuse néitaja margatavalt alla tootja ette antud tGlempiiri (2 mS/cm).
Lisaks on lisas 2 vélja toodud heljumi néitajad, mis jaid tervel vaadeldaval katseperioodil alla
madramispiiri, mis on hea poérdosmoosi tootlikkust ja kestlikkust silmas pidades.

Fosforfosfaadi kontsentratsioon on mdningate kdikumistega tldprintsiibis vahenenud (vt joonis
10). Esialgse hiipoteesi kohaselt oli oodata ka selle komponendi akumuleeruvust, nagu toimus see
esimesel katseperioodil. Teisel katseperioodil oli eesmérk eemaldada fosfor stisteemist aktiivmuda
eraldades, ent seda véikese aktiivmuda kontsentratsiooni tdttu ei tehtud. Fosforitihendite kdige
tdendolisem tee susteemist vélja oli Ulevoolu kaudu, kuna erinevalt esimest katseperioodist teisel

katseperioodil tlevool korduvalt esines.
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Kokkuvote

Kaesolevas bakalaureusetdos uuriti Harku vallas asuva MLD pilootseadme membraanbioreaktori
kaivitamist kahel erineval Kkatseperioodil. Protsessi hindamiseks, opereerimisotsuste
langetamiseks ja tootearenduslike ettepanekute tegemiseks teostati t60 autori poolt veeanalltise
Tartu Ulikooli Keemia Instituudi kolloid- ja keskkonnakeemia Oppetooli keskkonnaanaliiiisi
laborites. Lisaks tehti teisel katseperioodil in situ mddtmiseid, et saada tdpsemat Ulevaadet
biopuhasti toimivusest.

Esimesel katseperioodil, mis toimus 2020. aasta suvekuudel, oli membraanibioreaktori eesmark
eemaldada reoveest ainult orgaanilised sisinikiihendid, kuna need moodustavad enamuse
reostusest. Katseperioodi algul tuli valja, et ststeemi algsed rajajad lisasid aktiivmuda asemel
biomassi inokuleerimiseks kompostikéivitajat, mis ei andnud head tulemust susinikiihendite
arastuse osas (vt joonis 6). Probleemi lahendamiseks toodi membraanbioreaktorisse sisse
aktilvmuda. Lisaks leiti, et esimesel katseperioodil suurenes fosfaatioonide kontsentratsioon 3

korda, mis on mark fosfori akumuleeruvusest stisteemis (vt joonis 6).

2020. aasta sugisel ehitati MLD slsteemi veepuhastuse osa valistingimustest sisetingimustesse.
Lisaks tmberehitustele lisati membraanbioreaktorile lammastikudrastus ning kogu susteemile
detailne automaatikaststeem, et tdsta puhasti efektiivsust ja tookindlust. Peale Umberehitusi
alanud Katseperioodil uuriti laboris lisaks susinikiihendite &rastust kirjeldavatele naitajatele
lammastikuérastust kirjeldavaid parameetreid. Peale selle mdddeti heljumit ja elektrijuhtivust,
kuna nende néitajate jalgimine on tahtis susteemi jargmise etapi, poérdosmoosi, efektiivseks
toimiseks. Taiendavalt uuriti fosfori ja veekareduse akumuleeruvust, kuna need kaks naitajat

vBivad kuhjuda taolises kinnises suisteemis.

Susinikuarastuse  efektiivsus tdusis teisel Kkatseperioodil oluliselt vorreldes esimese
katseperioodiga ning drastusefektiivsus vastas soovitud eesmargile (>90%). Lammastikuarastuse
efektiivsus teise katseperioodi esimesel poolel aga ei vastanud soovitud eesmarkidele, kuna
membraanbioreaktori aeratsiooni osas oli liialt kérge lahustunud hapniku sisaldus (vt joonis 9),
mis takistas lammastikuarastuse the etapi — denitrifikatsiooni toimimist. Katseperioodi teisel
poolel lisati aeratsiooniseadmetele sagedusmuundur, millega viidi lahustunud hapniku

kontsentratsioon alla, mis parandas oluliselt ldmmastikuérastuse efektiivsust. Sagedusmuunduri
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probleemiks kujunes see, et puhurid ei suutnud madalamal véimsusel aktiivmuda suspendeeritud
olekus hoida, mille tulemusel nditajad taas halvenesid. Probleemi lahendamiseks lisati
automaatikaststeemi késk, mis aitas muda suspendeeritud olekus hoida.

Elektrijuhtivus ja uldkareduse uurimisel tuli valja, et nende kontsentratsioon stisteemis enamus
aega teisest katseperioodist langes, mis oli empiirilisele hiipoteesile vastupidine. Uhtlasi ei
maragtud teisel katseperioodil esimesele katseperioodile sarnast fosfori akumuleeruvust
stisteemis. Nende anomaaliate pdhjuseks on tdendoliselt vedelikubilansi muutusest tekkinud
mahutite ilevool, mille kaudu fosfori ja tildkareduse kontsentratsioon sai viaheneda. Uldkareduse
puhul vOis karbonaatne karedus ka mahutite pindadele settida. Heljumi nditajad jaid tervel
vaadeldaval katseperioodil alla maaramispiiri, mis on hea pddrdosmoosi tootlikkust ja kestlikkust

silmas pidades.

Uldiselt muutus membraanbioreaktori tegevus teise katseperioodi 16puks stabiilseks nii stisinik-
kui ka lammastikihendite arastuse osas, mis oli Uhtlasi kdivitusprotsessi soovitud eesmark. Teiste
néitajate akumuleeruvuse hindamiseks on vaja teha taiendvaid mdotmiseid, et saada ammendav

Ulevaade.
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Summary

In this bachelor's thesis, the start-up of the membrane bioreactor of the MLD pilot plant in Harku
municipality was studied in two different experimental periods. In order to evaluate the process,
make operating decisions and make product development proposals, the author performed water
analyzes in the environmental analysis laboratories of the Chair of Colloid and Environmental
Chemistry of the Institute of Chemistry, University of Tartu. In addition, in situ measurements
were made during the second test period to obtain a more accurate picture of the performance of
the bioreactor.

In the first test period, which took place in the summer months of 2020, the membrane bioreactor
aimed to remove only organic carbon compounds from the wastewater, as they form for the
majority of the total pollution. At the beginning of the experimental period, it turned out that the
original founders of the system added a compost booster to inoculate biomass instead of activated
sludge, which gave unpurposeful results in terms of carbon sequestration (see Figure 6). To solve
the problem, activated sludge was brought into the membrane bioreactor. In addition, it was found
that the concentration of phosphate ions increased 3 times during the first experimental period,

which is a sign of phosphorus accumulation in the system (see Figure 6).

In the autumn of 2020, the water treatment of the MLD system was built from the outdoor to the
indoor. In addition to the transformation, nitrogen removal was added to the membrane bioreactor
and a detailed automation system was added to the entire system to increase the efficiency of
pollution treatment. During the second experimental period, more parameters were measured to
evaluate carbon and nitrogen removal better. In addition, suspended solids and electrical
conductivity were measured, as the study of these parameters is important for the efficient
operation of the next stage of the system, which is reverse osmosis. The accumulation of
phosphorus and water hardness in the system was also investigated, as these two parameters can

accumulate in such closed system.

The efficiency of carbon removal increased significantly in the second experimental period
compared to the first experimental period, and the remocal efficiency met the desired targed
(>90%). However, the efficiency of nitrogen removal in the first half of the second experimental

period did not meet the desired objectives, as the aeration of the membrane bioreactor had too high

32



dissolved oxygen contsentration (see Figure 9), which obstructed one stage of nitrogen removal.
In the second half of the test period, a frequency inverter was added to the aeration devices to
reduce the dissolved oxygen concentration, which significantly improved the nitrogen removal
efficiency. The problem with the frequency inverter was that the blowers could not keep the
activated sludge in a suspended state at a lower power, which resulted lower removal efficiencies.
To solve the problem, an automation system command was added to help keep the sludge

suspended.

Study of the electrical conductivity and overall hardness revealed that their concentration in the
system decreased most of the time from the second experimental period, which was contrary to
the empirical hypothesis. Also, no phosphorus accumulation in the system was found in the second
test period as it was in the first test period. These anomalies are probably occured by cause of the
overflow of the tanks due to the change in the liquid balance, through which the concentration of
phosphorus and total hardness could be reduced. In the case of total hardness, the carbonate
hardness could also settle on the surfaces of the tanks. The suspended solids remained below the
limit of quantification throughout the test period, which is good in terms of reverse osmosis flow

rate and durability.

In general, the operation of the membrane bioreactor became stable by the end of the second test
period in terms of the removal of both carbon and nitrogen compounds, which was also the desired
goal of the start-up process. In order to assess the accumulation of other indicators, additional

measurements are needed to obtain a comprehensive overview.
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Lisa 1. Esimese katseperioodi analtutilised tulemused.

Parameeter ‘ Uhik ‘ 12.06.20 30.06.20 13.07.20 28.07.20 3.09.20
Biopuhasti sissevool
KHT mgO./I 385 293 329 243 215
BHT- mgO/| 206.7 135.3 145.7 120.1 110.4
POs-P mg/I 7.8 9.8 12.5 13.4 20.1
Biopuhasti véljavool
BHT- mgO/| 9.5 2.4 3 4.2 18
KHT mgO./I 122 123 114 108 114

Lisa 2. Teise katseperioodi analdtilised tulemused.

Parameeter | Uhik [14.01.21]28.01.21 | 17.02.21 | 05.03.21 [ 17.03.21 | 31.03.21 | 13.04.21 | 28.04.21] 05.05.21 | 13.05.21
Biopuhasti sissevool
KHT mg/l | 456.6 - 960 - 432 - 381 - 367
BHT; mg/! 183 - 677 - 270 - 298 - - 180
UldN mg/! 124 - 123 - 57.5 - 55 85
Biopuhasti véljavool
KHT mg/l 35.3 33 20 20 20 40.6 412 | 211 20 20
BHT; mg/! 2 2 2 2 2 35 3 - 2 2
NOs-N mg/l 58 50.5 445 | 2465 | 2635 | 2235 0 1325 | 1125 | 2275
NO-N mg/l 015 | 0.05 052 | 0.027 | 0007 | 119 | 0.215 6 1.65 [ 0.195
NH4*-N mg/l | 1.1535 | 7.5 232 | 0172 | 0095 | 4704 | 5069 | 522 | 0133 | 0.051
UldN mg/l 658 | 67.2 55.3 311 31.2 34.4 735 | 1245 20 30.4
MLSS g/l 1.08 - 179 - 1.85 061 | 1135 | 121 - 2.15
pH 7.5 7.5 7.6 7.7 7.6 7.6 7.6 7.6 7.5 7.7
DO
aeratsiooni mg/l 8 6.8 8.2 8.2 9 6.5 3.3 4.8 4.2 35
mahutis
PO, -P mg/l 755 | 7.05 8.85 725 | 6625 | 725 | 5525 | 4375 | 3.135 | 3.855
Uldkaredus | mmol/dm®| 1.98 1.88 1.83 1.75 1.74 1.68 1.87 2.13 2.02 1.92
Elektrijuntivus| mS/cm | 1.407 | 1236 | 1.117 | 0.991 | 0.82 085 | 0.878 | 0971 | 0935 | 1.032
Heljum mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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