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Sissejuhatus

Reoveepuhastite eesmark on puhastada olme- ja to0stuslikku reovett. Puhastamise kaigus
eemaldatakse reoveest Uleliigne orgaaniline susinik ning lammastik- ja fosforihendid. Need
ained on ka looduslikus vees esindatud ja tegemist on oluliste toitainetega vee-elustikule, kuid
kdrgemate kontsentratsioonide korral vdivad nad looduskeskkonda negatiivselt mgjutada, tuues
kaasa nditeks vetikate massilise paljunemise ehk eutrofikatsiooni. Puhastatud vesi ehk heitvesi

valjutatakse jogedesse, jarvedesse, merre vOi pinnasesse.

Fosfor esineb reovees peamiselt orgaanilise ja anorgaanilise fosforina, mis eemaldatakse
reoveepuhasti tooprotsessis bioloogilise voi keemilise drastuse kaigus. Kuigi nende kahe
tehnoloogia rakendamine on olnud ajalooliselt piisav, on seoses Ghiskonna teadlikkuse tdusu ja

rangemate piirnormidega tekkinud vajadus veelgi véljavoolu tldfosfori sisaldust vahendada.

La&nemere merekeskkonna kaitse konventsioon (HELCOM) on kdikidele L&anemerega
piirnevatele riikidele andnud valja soovitused, mille eesmark on vahendada reoveepuhastitest
looduskeskkonda joudvate reoainete kontsentratsioone. Eesti Vabariigi Valitsus on olnud
viimaste aastakimnete jooksul védga eesrindlik nende soovituste elluviimisel ja muutnud
méaérusega kehtestatud reoainete piirnorme aina rangemaks. Koige rohkem mdjutavad need

piirméérad just suurema reostuskoormusega reoveepuhasteid [1].

Tahelepanu on suunatud hdljuvainele, sest see sisaldab olulisel madral fosforit ja valjavoolu
fosfori madalate piirmé&arade (0,5 - 2 mg/l) saavutamiseks on vaja ka holjuvaine heitveest
eemaldada. Eesmark on saavutada parem heitvee kvaliteet ja vahendada saastetasusid. Iga tonni

uldfosfori eest, mis juhitakse veekogusse vOi pinnasesse tuleb tasuda saastetasuna 12 014€ [2].

Kui reovee tootlemisel eemaldatakse hdljuvaine peamiselt setitamise teel, siis lisaabinduna on
kasutusele voetud jarelfiltratsioon. Eestis on reoveepuhastites enim kasutust leidnud
kangasfiltrid: vork-kangas- ja narmasfiltrid. Filtrite eesmark on reoveepuhasti heitveest
filtreerida vélja enamik jéarelejdédnud hdljuvainest, eesmargiga viia fosfori kontsentratsioon
valjavoolus voimalikult madalaks. Lisaks aitab jarelfiltratsioon reoveepuhastil toime tulla

ootamatult kdrgete reoainete kontsentratsioonidega.

Ké&esoleva to66 eesmark on anda ulevaade jarelfiltratsiooni tehnoloogiatest, vorrelda jarelfiltrite
fosforidrastuse efektiivsust kolme Eestis kasutusel oleva reoveepuhasti jarelfiltri néitel ning
anda hinnang, milline tehnoloogia on fosforidrastuseks kdige parem. Lisaeesmark on kinnitada,

et hdljuvaine sisalduse vahendamisega heitvees saab alandada ka tldfosfori kontsentratsiooni.

3



1. Kirjanduse ulevaade

1.1 Fosforihendid reoainetena

Fosfori n&ol on tegemist olulise toitainega ning selle kdrgem kontsentratsioon
looduskeskkonnas vdib esile kutsuda Kiire veetaimestiku ja vetikate kasvu. See toob omakorda
kaasa vees lahustunud hapniku kontsentratsiooni vahenemise ning veekvaliteedi ldise languse

[3]. Seet6ttu klassifitseeritakse fosfor reoveekaitluses olulise tahtsusega reoaineks.

Olmereovees sisalduvad fosforitihendid on sinna sattunud peamiselt inimtegevuse tagajérjel,
sealjuures kdige suurem fosfori osakaal tuleneb pesuainetest ja valjaheidetest. Keskmiselt jouab
olmereovette Uhe inimese kohta umbes 2 ¢ fosforit pdevas. Olmereovee keskmine
fosforisisaldus kdigub olulisel méaral erinevates tingimustes, kuid jaab tavaliselt vahemikku 4-
22 mg/l [4].

Toostusliku  reovee puhul on suurimateks reostajateks p&llumajanduses kasutatavad
fosforvéetised ning erinevad keemia- ja madendusettevotted, mille tegevuse tagajarjel
fosforilihendid reovette voi halvemal juhul isegi otse looduskeskkonda satuvad. Toostuslikus

reovees voib fosforisisaldus olla oluliselt suurem kui olmereovees [5].

Reovees esinevad fosforithendid orgaanilisel ja anorgaanilisel kujul. Orgaanilised
fosforilihendid esinevad suhkrutes, fosfolipiidides ja nukleiinhapetes. Anorgaaniline fosfor
esineb vees lahustunud orto- voi polifosfaatide kujul. Kdik reovees sisalduvad fosforitihendid
moodustavad kokku tldfosfori (Puiq) [6].

1.2 Fosforidrastus reoveepuhastites

Reoveepuhastites on kasutusel mitmeid erinevaid tehnoloogiaid fosforidrastuseks. Olenevalt
reovee hulgast, koostisest ja paritolust tuleb iga reoveepuhasti jaoks kasutusele votta just sellele

olukorrale sobiv tehnoloogia vdi tehnoloogiad.

Koige laiemalt kasutusel olev tehnoloogia on bioloogiline fosforidrastus. Tegemist on
protsessiga, mille kaigus tarbivad bakterid reoveest stisinikku, lammastiku ja fosforit ning seda
suhtes 100:5:1. T6hustatud versioon bioloogilisest fosforidrastusest, kus vaheldatakse bakterite
keskkonda aeroobsest anaeroobseks, suudab seda teha suhtes 100:5:3. Uheks probleemiks selle

suhte puhul on suur orgaanilise stisiniku arastus, mille t6ttu voib bioloogilises puhastuses jadda
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stsinikust puudu ja vees olev fosfor jadb bakterite poolt tarbimata. [9]. Vajadusel on véimalik

lisada reovette lisastsinikku (enamasti metanoolina), et muuta reovees toitainete suhe sobivaks.

Fosfori keemiline sadestamine seisneb fosfori koaguleerimises keemiliste Ghendite toimel.
Tavaliselt on koagulandina kasutusel kaltsiumhudraadid vdi raua- ja alumiiniumsoolad. Vees
lahustunud fosfor seob end koagulandiga ning moodustub raskesti lahustuv Gihend, mis p6hja

settib ning hiljem stisteemist eemaldatakse [10].

Kui bioloogilise fosforidrastuse ja keemilise sadestamise teel ei suudeta piisavas koguses
fosforit reoveest eemaldada, siis on vdimalik kasutusele vdtta jarelfiltratsioon. Jarelfiltratsiooni
kasutatakse ka olukorras, kus reoveepuhastis ei suudeta piisavalt hasti aktiivmuda voi
koaguleeritud osakesi setitada ning heitveega kantakse neid liiga suures koguses vélja. Selline
olukord vdib tekkida ka kdrgemate reoveepuhasti sissevoolude korral (suured vihmasajud,

lumesulamisvesi).

1.3 Reoainete lubatud piirmaarad heitvees

Heitvee reostusnditajate piirvadrtused ja puhastusastmed on valja toodud Eesti Vabariigi
Valitsuse poolt vélja antud mééruses ,,Reovee puhastamise ning heit- ja sademevee suublasse
juhtimise kohta esitatavad néuded, heit- ja sademevee reostusnditajate piirméérad ning nende
nduete taitmise kontrollimise meetmed”. Reostuskoormused on jaotatud viite erinevasse
astmesse, kus koigile on kohaldatud konkreetsed reostusnaitajate piirmaarad bioloogilisele ja

keemilisele hapnikutarbele, tldfosforile, uldlammastikule ning holjuvainele [Tabel 1.].

Tabel 1 - Heitvee reostusnditajate piirvaartused [1]

Reostusnditaja Reoveekogumisala reostuskoormus
Alla 300 ie | 300-1999 | 2000-9999 | 10 000-99 999 | 100 000 ja enam
ie ie ie ie
Piirvaartus | Piirvaartus | Piirvaartus Piirvaartus Piirvaartus
(mgll) (mg/l) (mg/l) (mgll) (mg/l)
BHT~7 40 25 15 15 15
KHT 150 125 125 125 125
Puld Ei 2 1 0,5 0,5
kohaldata
Niild Ei 60 45 15 10
kohaldata
Holjuvaine 35 35 25 15 15




Uldfosfor peab jaama heitvees alla 2, 1 vdi 0,5 mg/l, vastavalt reoveekogumisala
reostuskoormusele. See on suhteliselt madal kontsentratsioon ja suuremates reoveepuhastites
suudetakse erinevate fosforidrastuse tehnoloogiatega see ka saavutada. 300 — 100 000 ja enam
inimekvivalendise reostuskoormusega reoveepuhastite reostusnéitajate piirmaarad vastavad
Laanemere merekeskkonna kaitse konventsioon 15.11.2007.a vélja antud soovitustele 28E/5,
mille eesmérk on vahendada L&&nemerega piirnevate riikide looduslikesse veekogudesse
juhitava heitvee reoainete koguseid [1, 7].

Laanemere merekeskkonna kaitse konventsioon on 15.11.2007.a. valja antud ka soovituse
28E/6, mille kohaselt on soovituslik piirata kuni 300 inimekvivalendise reostuskoormusega
puhastite Gldfosfori piirméara reoveepuhasti véljavoolus 5 mg/l peale. Seni pole alla 300
inimekvivalendise reostuskoormusega puhastite véljavoolule Eesti Vabariigi seadusandluses

uldfosfori piirméaara ega puhastusastet kohaldatud [1, 8].

1.4 Heitvee jarelfiltratsioon

Olmereovesi sisaldab keskmiselt 4-22 mg/l fosforit [4]. Bioloogilise fosforidrastuse ja
keemilise sadestamise teel on vdimalik reoveest eemaldada peamiselt anorgaanilised
fosforilihendid. Selleks, et katte saada ka orgaanilised fosforitihendid, mida leidub koige

rohkem hdljuvainega seondunult, tuleb reoveepuhastites kasutusele votta jarelfilter [6, 11].

Vork-kangas-, narmas- ja membraanfiltratsioon on tihed enim kasutatavatest jarelfiltratsiooni
tehnoloogiatest. Eestis on kdik kolm tehnoloogiat esindatud erinevate reostuskoormustega
puhastites. Antud t66s antakse tapsem Ulevaade praktilises o0sas uuritavate
filtratsioonitehnoloogiate kohta (vork-kangas- ja narmasfiltrid).

1.4.1 Vork-kangasfiltrid

Vork-kangasfiltri to6pShimdte seisneb vee pumpamises filtri keskmes asuvasse trummlisse,
kust see gravitatsiooni toimel voolab labi filtri ketastel paikneva filtermaterjali imbritsevasse
mahutisse ja sealt véljavoolu. Filtermaterjali sisekiiljele kogunev hdljuvaine hakkab vee
labivoolu takistama, mille t6ttu toimub filterketaste tagasipesu. Tagasipesu toimub kas
samaaegselt filtratsiooniga vO6i on manuaalselt kaivitatav. Selle kéigus pestakse
kdrgsurvepesuriga juba eelnevalt puhastatud veega filtrid 1&bi, sealjuures on pesur paigal ja filtri
kettad keerlevad imber keskse trummli. Filtermaterjalile kogunenud hdljuvaine liigub filtri sees



muda tagasivoolu, mis omakorda pumbatakse edasi mudakogumismahutisse. Tagasipesu tsikli
kéigus kasutatakse umbes 0,1 - 3% filtri labivoolust ehk puhastatud vee kulu on suhteliselt

minimaalne [12].
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Joonis 1 - Vork-kangasfiltri l1abil6ige ja to6pdhimdte, joonis tdiendatud [13]

Filtermaterjalina on kasutusel 10-100 pm labim&6duga avadega kangas voi plastik. Uks ketas
dimensioneeritakse keskmiselt 60 m®/h labivoolu kohta, mis tahendab, et suur filter, mis
koosneb kuni 24 kettast suudab 1abi filtreerida kuni 1440 m®/h. Vork-kangasfiltri suurimaks
eeliseks on kompaktsus, lihtne dimensioneerimine ja hooldamine. Iga filter dimensioneeritakse
vastavalt reoveepuhasti vajadusele ja reovee olemusele. Olulisteks aspektideks on ketaste arv,
nende labimA6t ning filtermaterjali poorsus ja materjal. Dimensioneerimisel arvestatakse

eeldatavat labivoolu ning héljuvaine kontsentratsiooni ja osakeste suurusjaotust [13, 14].

Vork-kangasfiltrite kasutusaladeks vdivad olla: reoveepuhasti valjavoolu jarelfiltratsioon,
joogivee eelfiltreerimine ja téostusliku reovee eelfiltreerimine enne Gldkanalisatsiooni laskmist
[15].



Kruger Hydrotech’i vork-kangasfiltrit on testitud ka eksteemolukordades, kus vee labivool ja
hdljuvaine kontsentratsioon on keskmisest oluliselt kdrgem. Katse kéigus vorreldi vork-
kangasfiltri suutlikkust toime tulla kdrgete hdljuvaine kontsentratsioonidega erinevate
vooluhulkade korral. Madalamatel vooluhulkadel suutis vdrk-kangasfilter filtreerida
hdljuvainet stabiilselt soovitud kontsentratsioonini. Kérgemate vooluhulkade korral ei suutnud

filter anda soovitud tulemusi ka koagulatsiooni esile kutsuvate kemikaalide lisamisel [16].

Eestis on suuremates reoveepuhastites teadaolevalt kasutusel Saksamaal ja Rootsis toodetud

Huber’i ja Kruger Hydrotech’i vork-kangasfiltrid.
1.4.2 Narmasfiltrid

Suurim erinevus vork-kangasfiltrist on filtermaterjal ja vee liikumise suund. Antud filtreid
nimetatakse narmasfiltriteks, sest nende ketastel paiknev filtermaterjal koosneb narmasvaibale

sarnanevast kangast [17].

Narmasfilter asetseb tavaliselt betoonist mahuti pdhjas. Mahutisse suunatakse filtri pealevool
ja filter asetseb suuremas osas vee all. Gravitatsiooni toimel liigub vesi Gmbritsevast mahutist
labi filtermaterjali keskmisesse trummlisse ning sealt edasi valjavoolu. Kui valjavoolu ja
sissevoolu veetasemete vahe jouab lle 20 - 30 cm (vastavalt filtri dimensioneerimisele), siis
kéivitub puhastustsikkel. Filter hakkab mahutis ringlema ja kéivitatakse mudaimur, mis
filtermaterjalilt hakkab imema sinna jadnud muda. Seejarel muda pumbatakse edasi
mudakogumismahutisse. Sinna pumbatakse ka filtri mahuti pdhja sadenenud hdéljuvaine, mis
filtermaterjali narmaste kuljes on akumuleerunud ja hiljem p6hja settinud. Puhastustsiikkel ei
héiri filtri tegevust ja toimub samaaegselt hdljuvaine filtreerimisega [17, 18].

Narmasfiltri ks ketas koosneb 6-8 segmendist, mida on vdimalik tkshaaval eemaldada ja
hooldada. Uks filter vdib mahutada 18-24 ketast, mis suudab kokku filtreerida kuni 2400 m3/h.
Narmasfilter on kompaktne — 1 m? kasutatava horisontaalpinna kohta on vdimalik

dimensioneerida kuni 6 m? filtripinda [17].

Suurim erinevus vork-kangas- ja narmasfiltril on filtermaterjal ja selle tlesehitus. Kui vork-
kangasfiltril toimub héljuvaine filtreerimine kahedimensiooniliselt ehk (hes tasapinnas, siis
narmasfiltri filtermaterjal koosneb véga paljudest peenikestest narmastest, mis marjaks saades
vajuvad Uksteise peale ja moodustavad tiheda takistuse. Esiteks voimaldab see veest kétte saada
veelgi vaiksema l&bim6dduga hdljuvaine. Lisaks toimub filtratsioon kolmedimensiooniliselt,

sest narmad suudavad vett filtreerida koikidelt kiilgedelt. Suurenenud filtreerimispind tdhendab,



et narmasfilter suudab paremini toime tulla ka kGrgemate hdljuvaine kontsentratsioonide ning

suuremate filtrit labivate vooluhulkadega [16].
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Joonis 2 - Narmasfiltri 1abildige ja toopb8himdte, joonis taiendatud [17]

Narmasfiltrit on vOimalik kasutada kdikides olukordades, kus on vaja vahendada hdljuvaine
kontsentratsiooni. Sellest tulenevalt on narmasfiltrite Uheks peamiseks kasutusalaks vee
filtreerimine reoveepuhastite valjavoolus uldfosfori kontsentratsiooni védhendamiseks. Seda
saab kasutada ka settimismahutite asemel hdéljuvaine esmaseks filtreerimiseks. Lisaks on
leidnud narmasfiltrid kasutust eelfiltratsioonis — enne reovee bioloogilist fosforidrastust,
membraanpuhastust véi UV-desinfitseerimist. Uhtlasi kasutatakse narmasfiltreid joogivee
eelpuhastuses voi isegi ehitusplatside ning téostuste reovee véljavoolu eelfiltreerimiseks.
2014.a. seisuga on kasutusel ile 2000 Mecana narmasfiltri, millel on kokku le 90 000 m?
filtripinda [19, 20].

Narmasfiltriga on teostatud pilootkatseid, mille raames tOsteti sissevoolus hdljuvaine
kontsentratsioone keskmiselt 7,5 mg/l peale ning Gldfosforit 0,3 mg/l peale. Keskmine filtri
véljavool sisaldas 1,2 mg/l hdljuvainet ja Gldfosforit 0,11 mg/l. Ekstreemtingimustes, kus
hdljuvaine sissevool filtrisse oli tle 300 mg/l suutis narmasfilter ikka anda véljavoolus
hdljuvaine kontsentratsiooniks alla 5 mg/l. Lisaks on tehtud narmasfiltriga katseid, mille
raames Uritati tuua tldfosfori kontsentratsioon reoveepuhasti valjavoolus pusivalt alla 0,1 mg/I.



Selle jaoks lisati sissevoolu pusivalt koagulatsiooni esile kutsuvaid kemikaale, mille t6ttu
muutus holjuvaine veelgi paremini kéattesaadavaks filtermaterjali jaoks. Nende katsete
tulemusena néidati, et narmasfiltriga on vdimalik pusivalt hoida tldfosfori kontsentratsioonid
valjavoolus alla 0,1 mg/l, juhul kui toimus pisiv kontroll koaguleerimisreagentide

kontsentratsioonide ja koaguleerimisaja ule [21, 22].

Eestis on teadaolevalt kasutusel vahemalt iiks Sveitsis toodetud Mecana narmasfilter.

Pr:P4-12nmnm 1u4§2 S00pm

Joonis 3 - Elektronmikroskoobiga tehtud pilt narmasfiltri narmastest [17]
1.4.3 Membraanfiltratsioon

Membraanfiltratsiooni  t60pdhimote  seisneb  vee mikro-  vOi  ultrafiltratsioonis.
Mikrofiltratsiooni puhul on filtri avade 1&bim6dduks 0,1 — 10 um ja ultrafiltratsiooni puhul on
avad veelgi vaiksemad, kuni 0,01 um. Membraanfiltrite eesmérk reoveepuhastuses on sarnane
kangasfiltritele — véhendada reoainete kontsentratsiooni puhasti valjavoolus. Kuna tegemist on
keerulisema ja kallima tehnoloogiaga, siis seda kasutatakse rohkem olukordades, kus
valjavoolu reoainetele on kehtestatud karmimad piirmadrad (joogivesi, ohtlike ainetega

tegelevad t6ostused, ravimitdostused).
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Erinevalt kangasfiltritest on membraanfiltrite puhastamine tehnoloogiliselt keerukam. Enim
levinud filtrite puhastustehnoloogiad on filtrite aeratsioon, keemiline tagasipesu, kdrgesurvelise
veega tagasipesu vai vahelduv difusioon, mille jooksul membraanfiltrile ladestunud hdljuvaine
tagasi sissevoolu settib. Viimase variandi puhul on oluline ka samaaegne filtri aeratsioon [9,
23].

Membraanfiltrite suurimaks eeliseks on see, et neid saab rakendada hasti teiste tehnoloogiate
siseselt, nditeks membraanbioreaktorites. Membraanbioreaktorite kasutuselevétuga on
voimalik reoveepuhasti oluliselt vaiksemaks dimensioneerida, sest selle tehnoloogia

kasutamisel ei vaja tavaliselt reoveepuhasti mahukaid jarelsetiteid.

Suurimaks piiranguks on tehnoloogia kulukus ja potentsiaalsed ekstreemolukorrad, kus
reoainete kontsentratsioonid on tavaolukorrast kérgemad vo&i on vooluhulgad suuremad.
Viimasel juhul voib filtratsioonikiirus olulisel madral vaheneda, mistdttu suur osa reoveest

suunatakse otse tlevoolu voi tagasi tGhtlustusmahutitesse [23].
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2 Eksperimentaalne osa

2.1 Katseplaan

Punktproovid on voetud kolmest Eesti reoveepuhastist. Kahes neist on jarelfiltratsiooniks
paigaldatud vork-kangasfiltrid ja kolmandas narmasfilter, edaspidi viidatud kui ,,Reoveepuhasti
1%, ,,Reoveepuhasti 2* ja ,,Reoveepuhasti 3* voi joonistel kui ,,RVP 1%, ,RVP 2* ja ,RVP 3.
Reoveepuhastist 1 ja 2 on voetud proovid 2016.a. kevadel ja stigisel ning reoveepuhastist 3
2018.a. kevadel. K&ik proovid on voetud reoveepuhastites parast jéarelsetiteid, enne jarelfiltri
sissevoolu ning parast jarelfiltri valjavoolu. Reoveepuhastis 2 on lisaproovid vdetud aktiivmuda
valjakande ajal, et anda hinnang filtri t66le ekstreemolukorras. Reoveepuhastis 3 on lisaks
voetud proovid Uhtlustusmahutis, eesmérgiga vorrelda hdljuvaine kontsentratsioonide erinevust

jarelfiltri sissevoolus ja thtlustusmahutis.

Koikidest proovidest on mdoddetud keemilise hapnikutarbe, hdljuvaine, fosfaatioonide,
uldfosfori, Gldlammastiku, nitraat-, nitrit- ja ammooniumlammastiku kontsentratsioonid. Filtri
sisse- ja véljavoolu reoainete kontsentratsioonide vordlemisel saame anda Ulevaate jarelfiltri
efektiivsusest. Reoveepuhastis 2 aktiivmuda véljakande ajal vbetud proovides on moddetud
hdljuvaine, fosfaatioonid ja uldfosfor, sest antud t66 puhul on nende reoainete muutus kdige

olulisemaks vordluselemendiks.

2.2 Proovivotukord ja metoodikad

K®oik proovid on vdetud vastavalt ISO standardile EVS-1SO 5667-10 ja proovid olid séilitatud
vastavalt ISO standardile EVS-EN 1SO 5667-3:2012 [24, 25]. Eksperimentaalse osa jooksul
tehtud katsed ja analllsid toimusid Tartu Ulikooli KeskkonnaanalGsi laboris. Tulemuste

tootlemiseks kasutati programmi MS Excel.

Tabelis 2 viélja toodud pH, dldfosfori, KHT, hdljuvaine, dldlammastiku, nitrit- ja
nitraatldammastiku modtemadramatused on Nordtestiga arvutatud laiendmaaramatused.
Fosfaatioonide ja ammooniumi mo6teméaramatused on arvutatud vottes paralleeltulemustest

standardhélve ning see korrutatud katteteguriga 2.
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Tabel 2 - Kasutatud analtusimetoodikad, aparatuur ja arvutatud médteméaaramatused

Parameeter | Metoodika Aparatuur Maootemadramatus
pH EVS-EN ISO | pH-meeter Jenway 3520 0.8%
10523:2012 70
KHTcr ISO Spektrofotomeeter Hach Lange DR
(dikormaatne | 6060:1989(E) | 2800, Termostaat Hach Lange LT 12%
KHT) 200
Hoéljuvaine EVS-EN Poltiamiidmembraanfiltrid,
(HA) 872:2005 Kuivatuskapp SNOL 67/350, 21%
e aps 0
Analudtiline kaal Scaltec
Instruments SBC31
PO.-P EN ISO Spektrofotomeeter Hach Lange DR 30
6878:2004 | 2800 0
Puid EN ISO Spektrofotomeeter Hach Lange DR 6%
6878:2004 2800, kiirkeetja 0
Naid EN ISO Spektrofotomeeter Hach Lange DR
11905- 2800, Termostaat Hach Lange LT 20%
1:2003 200
NHa2-N HACH 8038 | Spektrofotomeeter Hach Lange DR
(Nessler 2800 8%
meetod)
NO:-N EVS-EN ISO | loonkromatograaf Metrohm 930
10304- Compact IC Flex 13%
1:2009
NOs-N EVS-EN ISO | loonkromatograaf Metrohm 930
10304- Compact IC Flex 18%
1:2009

2.3 Reoveepuhastid

Reoveepuhasti 1 reostuskoormus on 100 000 inimekvivalenti, mis t&hendab, et puhasti
valjavoolus on hdljuvaine piirméaraks kuni 15 mg/l ja Uldfosfori piirmaaraks kuni 0,5 mg/I
(Tabel 1). Jarelfiltratsiooniks kasutatakse Reoveepuhastis 1 Kruger Hydrotech’i kolme vork-
narmasfiltrit HSF 2622/20-2F, mis igatiks koosneb 20 kettast 1abim&dduga 2,6 m. Igal kettal on
kokku 28 filterelementi. Filtrid on dimensioneeritud vooluhulgale 900 I/s ehk 3240 m®h.
Keskmine 66paevane vooluhulk, mis jarelfiltrit 1abib on 25000 m®. Tunnised vooluhulgad
kdiguvad 750 — 1150 m3/h vahel. Reoveepuhasti 1 jarelfiltri sisse- ja véljavoolust said proovid
vietud kahel korral. Esimese proovivotu ajal oli vee labivool filtrist umbes 1100 m®h ja teise

proovivdtu ajal 800 m3/h.
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Reoveepuhasti 2 reostuskoormus on 30 000 inimekvivalenti, mis tdhendab, et puhasti
valjavoolus on hdljuvaine piirméaraks kuni 15 mg/l ja tldfosfori piirmaaraks kuni 0,5 mg/I
(Tabel 1). Reoveepuhastis 2 kasutatakse jarelfiltratsiooniks Kruger Hydrotech’i seeria 17/21/31
vork-narmasfiltrit, mis koosneb 13 kettast labimddduga umbes 2,6 m. Keskmine d6péevane
vooluhulk on 5700 m®. Tunnised vooluhulgad on suhteliselt stabiilselt 240 m3/h juures.
Reoveepuhasti 2 jarelfiltri sisse- ja valjavoolust said proovid vdetud neljal korral. Kahel korral
oli vooluhulk 240 m3/h ja kahel korral olid proovid voetud aktiivmuda véljakande ajal ehk

vooluhulk kdikus filtri ummistamise t6ttu 0 — 300 m3/h vahel.

Reoveepuhasti 3 on reostuskoormuseks on projekteeritud 22 000 inimekvivalenti, mis
tdhendab, et puhasti véljavoolus on hdljuvaine piirmaaraks 15 mg/l ja Gldfosfori piirmaaraks
kuni 0,5 mg/l. (Tabel 1.) Reoveepuhasti 3 on dimensioneeritud sellisele reostuskoormusele, sest
reoveepuhasti 3 olulise osa (umbes 90%) sissevoolust moodustab korgete reoainete
kontsentratsioonidega toiduainettdstuse reovesi. Reoveepuhastis 3 on kasutusel Mecana
narmasfilter SF2/10, mis koosneb kahest kettast, mille 1abimd6t on samuti umbes 2 meetrit ja
filtreerimispinda on kokku 10 m?. Keskmine éopaevane vooluhulk on 400 m? ja maksimaalne
vdimalik vooluhulk on 40 m®h. Reoveepuhastist 3 on vdetud proovid kahel korral, esimese

proovivdtu ajal oli labivool filtrist 20 m®/h ja teise proovivétu ajal 10 m3/h.

Tabel 3 - Uuritavad reoveepuhastid ja nende filtertehnoloogia

Reoveepuhasti 1 Reoveepuhasti 2 Reoveepuhasti 3
(RVP 1) (RVP 2) (RVP 3)
Filtertehnoloogia Vork-kangasfilter Vork-kangasfilter Narmasfilter

2.4 Tulemused ja anallts

Tulemuste osas on vélja toodud kolme erineva reoveepuhasti jarelfiltri sisse- ja valjavoolu
reoainete kontsentratsioonid ning neid omavahel vdrreldud. Arvutatud on keskmised

arastusefektiivsused ning analtlsitud reoainete vahenemise pdhjuseid.
2.4.1 Holjuvaine (HA)

Uldiselt on naha, et kaik filtrid suudavad héljuvainet suhteliselt efektiivselt eraldada — kui jatta

valja reoveepuhasti 1 proov 1, sest seal on nii sisse- kui ka valjavoolu hdljuvaine
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kontsentratsioonid madalad, siis keskmine hdljuvaine eraldusefektiivsus on 64%, sealjuures

vork-kangasfiltril keskmiselt 60% ja narmasfiltril 69%.

Reoveepuhastis 2 v@etud proov 1 puhul ei vasta jarelfiltri sissevoolus hdljuvaine
kontsentratsioon seadusega kehtestatud piirmadrale, kill aga véljavool on normide piires.
Kdoikidel teistel juhtudel oli juba filtri sissevoolus hdljuvaine kontsentratsioon seadusega
kehtestatud piirmaéaras (15 mg/l). Sellest tulenevalt voib vdita, et tavatingimustes on hdljuvaine
eraldamiseks jarelfiltratsiooni jaoks vajadus ainult reoveepuhastis 2. Juhul kui reostuskoormus

ja vooluhulk on suuremad, siis kaituvad need filtrid lisaabinduna.

Suurim hdljuvaine eraldamine toimus reoveepuhastis 2 esimese proovi ajal, kui hdljuvaine
kontsentratsioon vahenes 18,9 mg/l vorra. Kdige védhem eraldati héljuvainet reoveepuhastis
esimese proovi korral, sest hdljuvaine kontsentratsioon oli ka sissevoolus madal. HGljuvaine
eraldamise kogused erinevad uksteisest vaga palju, sest vee vooluhulk filtrisse ja h6ljuvaine
kontsentratsioon filtri sissevoolus on iga reoveepuhasti puhul vaga erinev. Kéige madalamad
hdljuvaine kontsentratsioonid véljavoolus andis narmasfilter, kuid neid tulemusi on raske

vorrelda teiste filtritega, sest vooluhulk narmasfiltrisse oli oluliselt véaiksem.
40,0
35,0

30,0

Hdljuvaine kontsentratsioon (mg/l)

25,0
1,0

10,0
) ' ' - ‘ '
BOAE B

RVP 1 Proov 1 RVP 1 Proov 2 RVP 2 Proov 1 RVP 2 Proov 2 RVP 3 Proov 1 RVP 3 Proov 2

M Holjuvaine sissevoolus ~ m Hdljuvaine valjavoolus

Joonis 4 - Holjuvaine kontsentratsioonid reoveepuhastite 1, 2 ja 3 jarelfiltri sisse- ja
véaljavoolus, punase joonega margitud reoveepuhastitele hetkel kehtivad hdljuvaine
piirmaarad Eestis (15 mg/l)
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2.4.2 Fosfor
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m Uldfosfor sissevoolus ~ m Uldfosfor valjavoolus

Joonis 5 - Uldfosfori kontsentratsioonid reoveepuhastite 1, 2 ja 3 jarelfiltri sisse- ja
valjavoolus, punase joonega margitud reoveepuhastitele hetkel kehtivad Utldfosfori

piirmaarad Eestis (0,5 mg/l)

Jooniselt 5 tuleb valja, et reoveepuhastist 2 mdlemal korral voetud proovide puhul ei vastanud
valjavoolu uldfosfori kontsentratsioon vajalikule piirméérale. Esimesel proovi korral oli
uldfosforit 0,2 mg/l ja teisel korral 0,15 mg/l rohkem kui lubatud. K®&ikide teiste
reoveepuhastite puhul vastasid Uldfosfori kontsentratsioonid juba jarelfiltri sissevoolus

seadusega kehtestatud piirmé&aradele.

Jooniselt 5 on selgelt ndha, et reoveepuhastis 2 on jarelfiltratsioon vaga oluline
fosforidrastuseks. llma filtrita oleks heitvees sisaldunud tldfosfor tletanud proov 1 ajal umbes
3 korda ja proov 2 ajal umbes 1,5 korda seaduses kehtestatud tldfosfori piirmaéra. Uletatud
piirmaarade eest tuleb maksta 5-10 kordseid saastetasusid. Ulejainud reoveepuhastite puhul
vOime vdita, et jarelfiltri Ulesandeks oli toime tulla ekstreemolukordadega, Kkus
reoveepuhastisse jouavad tavaolukorrast kdrgemad tldfosfori kontsentratsioonid v6i suuremad

vooluhulgad.
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Mittelahustunud fosfori kontsentratsioonid on arvutatud kasutades uldfosfori ja fosfaatioonide
tulemusi. Jooniselt 6 on n&ha, et filtri t006 tulemusena on mittelahustunud fosfor olulisel méaral
vahenenud. Kdige paremini tuleb kontsentratsioonide muut valja vork-kangasfiltrite (RVP 1 ja
2) puhul, kus arastusefektiivsus on keskmiselt 62%. Narmasfiltril (RVP 3) on keskmine
arastusefektiivsus 13%. See on oluliselt madalam vork-kangasfiltri tulemustest, sest
reoveepuhastis 3 oli katsele 1 eelnevalt kasutatud puhastusprotsessis suures koguses keemilist
koagulanti (FeSOa) ja sellest tulenevalt olid filtri sissevoolus vaga véikesed wldfosfori ja
fosfaatioonide kontsentratsioonid. Praktikas loetakse fosforidrastuse alumiseks piiriks 0,1 mg/I,

millest madalamat kontsentratsiooni reoveepuhastusi véljavoolus on vaga raske saavutada.

0,60
0,50

0,40
0,30
0,20
0,1

0,00 I' II |I I- II II

RVP 1 Proov 1 RVP 1 Proov 2 RVP 2 Proov 1 RVP 2 Proov 2 RVP 3 Proov 1 RVP 3 Proov 2

Mittelahustunud fosfori kontsentratsioon (mg/Il)
o

B Mittelahustunud fosfor sissevoolus B Mittelahustunud fosfor véljavoolus

Joonis 6 - Mittelahustunud fosfori kontsentratsioonid reoveepuhastite 1, 2 ja 3 jarelfiltri
sisse- ja valjavoolus
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2.4.3 Keemiline hapnikutarve (KHT)

Jooniselt 7 ndeme, et jarelfiltri t60 tulemusena on vahenenud ka heitvee KHT
kontsentratsioonid. Muutused on oluliselt vaiksemad kui mittelahustunud fosforil, kuid siiski
mérgatavad. Vork-kangasfiltrite keskmine KHT &rastusefektiivsus oli 16% ja narmasfiltril
umbes 10%.

K®oigil kolmel reoveepuhastil on valjavoolus kehtestatud KHT kontsentratsiooni piirmaaraks
125 mg/l. See tahendab, et kdikide proovide ajal oli jarelfiltri sissevoolus juba vajalik KHT
kontsentratsioon saavutatud ning jarelfilter to6tab lisaabinduna oodatust kdrgemate reoainete
kontsentratsioonide puhul. Ainukese erandina on reoveepuhastis 2 vdetud 2. proov, kus
jarelfiltri sissevoolus uletas KHT kontsentratsioon lubatud piirmééra 0,2 mg/l vorra. Antud

uletamine jaab katsetulemuste médtemadramatuse sisse, milleks KHT puhul oli 12%.
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KHT kontsentratsioon (mg/I)
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o

B KHT sissevoolus B KHT valjavoolus
Joonis 7 - KHT kontsentratsioonid reoveepuhastite 1, 2 ja 3 jarelfiltri sisse- ja valjavoolus,

punase joonega margitud reoveepuhastitele hetkel kehtivad KHT piirmaarad Eestis (125

mg/l)
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2.4.4 LAmmastik
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Uldlammastiku kontsentratsioonid (mg/!)

10,00
5,00
2,37 2,09 2,20 2,00

RVP 1 Proov 1 RVP 1 Proov 2 RVP 2 Proov 1 RVP 2 Proov 2 RVP 3 Proov 1 RVP 3 Proov 2

B Nild sissevoolus B Nild véljavoolus

Joonis 8 - Uldlammastiku kontsentratsioonid reoveepuhastite 1, 2 ja 3 jarelfiltri sisse- ja
véaljavoolus, punase joonega margitud reoveepuhastitele hetkel kehtivad tldlammastiku
piirmaarad Eestis (10 ja 15 mg/l)

Jooniselt 8 on ndha, et jarelfiltri t60 tulemusena on UGldl&mmastiku kontsentratsioonid védga
vahesel madral vahenenud. K&ik véhenemised on toimunud mdotemé&aramatuse piires, mistottu
on raske Oelda, kas ka périselt Gldlammastiku kontsentratsioon on vahenenud.
Kontsentratsioonide muut on vaike, sest suure osa uldlammastikust moodustavad heitvees
lahustunud lammastikioonid (NO2-N, NOs-N, NHs-N), mida jérelfilter oma t66 kaigus ei suuda
veest valja filtreerida. Kogu tldlammastiku véhenemine toimub mittelahustunud lammastiku

arvelt.

Reoveepuhasti 1 ja 3 mdlema proovi ning reoveepuhasti 2 proov 2 puhul jai tldlammastiku
kontsentratsioon jarelfiltri sisse- ja valjavoolus seadusega kehtestatud piirmaéradesse.
Reoveepuhasti 2 proov 1 jarelfiltri sissevoolus lletas Gldlammastiku kontsentratsioon piirmaara

umbes 10 mg/l ja véljavoolus 9 mg/I.
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Keskmine é&rastusefektiivsus vork-kangasfiltritel oli 2,5% ja narmasfiltril 10%. Mdlemad

muutused jadvad modtemadramatuse piiridesse.
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Joonis 9 - Mittelahustunud lammastiku kontsentratsioonid reoveepuhastite 1, 2 ja 3

jarelfiltri sisse- ja valjavoolus

Mittelahustunud lammastiku kontsentratsioonid jérelfiltri sisse- ja valjavoolus on arvutatud

uldlammastiku tulemustest nitrit-, nitraat- ja ammooniumldmmastik maha lahutades.

Jooniselt 9 on naha, et jarelfiltri t66 tulemusena on toimunud ka mittelahustunud lammastiku
kontsentratsiooni véhenemine. Kontsentratsiooni muutus on véike ja enamustel katsetel jaab
mdotemadramatuse piiridesse, kuid nditeks reoveepuhasti 1 proov 1 ja reoveepuhasti 2 proov 1
ja 2 puhul véime kindlalt véita, et mittelahustunud l&mmastiku kontsentratsioon on filtri t66

tulemusena vahenenud.

Keskmine mittelahustunud lammastiku drastusefektiivsus vork-kangasfiltritel on 38% ja
narmasfiltril 14%. Uldiselt on &rastusefektiivsused védga kdikuvad ja nende pdhjal on raske
mingeid jareldusi teha.

Joonisel 8 kujutatud Gldlammastiku kontsentratsiooni vahenemine toimub mittelahustunud
lammastiku véhenemise arvelt. Seda kinnitab reoveepuhasti 2 proov 1, kus tldldmmastiku
kontsentratsioon vahenes 25,6 mg/l - 23,8 mg/l (1,8 mg/l) ja sama proovi mittelahustunud
lammastiku kontsentratsioon véhenes 2,67 mg/l — 0,72 mg/l (1,9 mg/l). Antud proovi
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uldlammastiku kdrge kontsentratsioon filtri sisse- ja véljavoolus tulenes peamiselt kdrgest vees
lahustunud ammooniumldmmastiku kontsentratsioonist, mida jarelfilter teadaolevalt filtreerida

ei suuda.
2.4.5 Reoveepuhasti 2 aktiilvmuda valjakanne

Reoveepuhastis 2 oli vdimalik proovid votta aktiivmuda véaljakande ajal, mis voimaldas testida
vork-kangasfiltri toimimist ekstreemolukordades, kus sissevoolu hdljuvaine kontsentratsioon

on vaga korge.

Jooniselt 10 on néha, et reoveepuhastis 2 olev vork-kangasfilter suudab véga hasti toime tulla
ka kdrgemate hdljuvaine kontsentratsioonidega. Arastusefektiivsus on ka kdrgete hdljuvaine
sissevoolu kontsentratsioonidega keskmiselt 94%. Isegi aktiivmuda véljakande ajal suutis filter
oma véljavoolus hoida hdljuvaine kontsentratsiooni madalamal kui seaduses kehtestatud

piirmé&ar seda nduab (15 mg/l).
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Joonis 10 - HAljuvaine kontsentratsioonid reoveepuhastis 2 aktiilvmuda valjakande ajal
jarelfiltri sisse- ja valjavoolus, punase joonega margitud reoveepuhastitele hetkel

kehtivad hdljuvaine piirméaarad Eestis (15 mg/l)
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Joonis 10 - Uldfosfori kontsentratsioonid reoveepuhastis 2 aktiivmuda valjakande ajal
jarelfiltri sisse- ja valjavoolus, punase joonega margitud reoveepuhastitele hetkel
kehtivad Uldfosfori piirméarad Eestis (0,5 mg/l)

Uldfosfori kontsentratsioonid olid filtri sissevoolus 9,5 ja 5,2 mg/l vastavalt 2 min ja 20 min
péarast aktiivmuda véljakande algust. See tdhendab, et ilma jarelfiltrita oleks 1 tunni jooksul
otse looduskeskkonda ldinud Ule piirmaara umbes 1 kg uldfosforit, mis saastetasuna mber
arvutatuna oleks suurusjargus 3 000€ Oopdevas (eeldusel, et saastetasu Ule piirméara

reostamisel on kiimnekordne).

Vork-kangasfiltri tldfosfori &drastusefektiivsus on keskmiselt 89%, mis on véga korge.
Uldfosfori kontsentratsiooni vahenemine tuleneb otseselt mittelahustunud fosfori vilja

filtreerimisest.

Jooniselt 12 tuleb véga selgelt valja mittelahustunud fosfori kontsentratsioonide véhenemine

vork-kangasfiltri t66 tulemusena. Keskmine arastusefektiivsus on kuni 92%.

Kahjuks polnud reoveepuhastis 2 paiknev vork-kangasfilter kogu aktiivmuda véljakande ajal
stabiilselt t66l. Kuna hdljuvaine kontsentratsioonid sissevoolus olid véaga korged, siis filtri enda
puhastustsiikkel ei suutnud pusivalt filtrit puhtana hoida ja filter ummistus. Sellise ummistuse
korral filtri sissevool suleti ja vesi jai annuspuhasti véljavoolu Uhtlustusmahutisse. Kui vee tase
filtris langes normaalsele tasemele, siis avati uuesti filtri pealevool. Seet6ttu koikus filtrit 1abiv

vee vooluhulk aktiivmuda viljakande ajal 0 — 300 m%/h (Joonis 13).
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Mittelahustunud fosfori kontsentratsioonid (mg/l)
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2 min pdrast vdljakannet

B Mittelahustunud fosfor sissevoolus
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B Mittelahustunud fosfor valjavoolus

Joonis 11 - Mittelahustunud fosfori kontsentratsioonid reoveepuhastis 2 aktiivmuda

valjakande ajal jarelfiltri sisse- ja valjavoolus
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Joonis 12 - Reoveepuhasti 2 jarelfiltrit l1abiva vee vooluhulga kdikumine aktiivmuda
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Kokkuvottes voib véita, et reoveepuhasti 2 vork-kangasfilter tuli toime kdrgete hdljuvaine
kontsentratsioonide filtreerimisega. Ainsaks puuduseks oli puhastustsikli  vdimetus
filtermaterjali piisavalt kiiresti puhastada, mistdttu tuleb protsessis kasutada Ghtlustusmahutit,
et korgete reoainete kontsentratsioonidega heitvesi otse llevoolu ja edasi looduskeskkonda ei
l&heks.

2.5 Jareldused

Médlemat thupi filtrid on vdimelised edukalt eemaldama reoveest hdljuvainet ja sellega
kaasnevalt ka uldfosforit. Kdiki analliusitud tulemusi arvesse vottes oli vork-kangasfiltrite
hdljuvaine arastusefektiivsus keskmiselt 61% ja mittelahustunud fosfori drastusefektiivsus
keskmiselt 72%. Narmasfiltri puhul oli hdljuvaine drastusefektiivsus 69% ja mittelahustunud
fosfori drastusefektiivsus 13%. Narmasfiltri véike mittelahustunud fosfori arastusefektiivsus
tulenes selle vdga madalast kontsentratsioonist filtri sissevoolus. Mittelahustund fosfori

kontsentratsioon oli kdikide uuritavate filtrite valjavoolus madal (<0,2 mg/l).

Reoveepuhastist 1 ja 3 voetud proovide puhul ei tletanud tldfosfori kontsentratsioon filtrite
valjavoolus seadusega kehtestatud piirmaérasid. Reoveepuhastis 2 oli mélema proovi korral ja
ka aktiilvmuda véljakande ajal uldfosfori kontsentratsioon filtri véljavoolus piirmaarast
korgemal. Uldfosfori vahenemine jarelfiltri t66 tulemusena on otseses korrelatsioonis
héljuvaine kontsentratsiooni vahenemisega (R? = 0,9989). Uldfosfor viheneb mittelahustunud
fosfori arvelt, mis koos hoéljuvainega reoveest valja filtreeritakse. Holjuvaine filtreerimisega
kaasneb ka méargatav KHT kontsentratsiooni langus, keskmiselt 13%. See tuleneb otseselt

orgaanilise aine filtreerimisest.

Uldlammastiku puhul toimus vaikene vahenemine filtri sisse- ja véljavoolu vdrreldes, kuid see
jai moodtemadramatuse piiridesse, mistdttu on raske 6elda, kas filtri t66 tulemusena véhenes
uldlammastik voi mitte. Samas oli naha, et mittelahustunud lammastiku kontsentratsioon
vahenes vahemalt kahe proovi puhul. Sellest tulenevalt vdime véita, et jarelfiltratsiooni
tulemusena on voimalik ka véhesel maaral Uldlammastiku kontsentratsioone reoveepuhasti

valjavoolus vahendada.

Kokkuvottes vdime vaita, et Uldfosfori kontsentratsiooni védhendamiseks reoveepuhasti
valjavoolus on maistlik kasutada jarelfiltratsiooni, sest Gldfosfori vdhenemine tuleneb otseselt
héljuvaine filtreerimisest. Kui on vajadus Uldfosfori kontsentratsiooni reoveepuhasti
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valjavoolus veelgi rohkem vahendada, siis tuleks kasutada sobivat koagulanti, et hdljuvaine
helbed saavutaksid suurema 1abimdddu ja jaé&ksid filtermaterjalile kinni. VVork-kangasfiltrid
suudavad vajadusel toime tulla kérge héljuvaine kontsentratsiooniga sissevoolus, kuid vajavad
lisamahutit, kus pealevool saaks vajadusel koguneda kuni filtri puhastustsikkel jarele jduab ja
filter uuesti toole hakkab. Tavaolukorras on narmasfilter vaga potentsiaalne, sest see suutis
vahendada hdljuvainet kdige madalamale kontsentratsioonile, seda kiill vaid 10-20 m%h
vooluhulkade juures. Tulenevalt katseobjekti lesehitusest ei olnud kahjuks vdimalik filtrit

suuremate vooluhulkade voi ekstreemolukordadega katsetada.

Kui uldfosfori piirmadrad reoveepuhasti véljavoolus peaksid lahitulevikus veelgi madalamale
langema, siis oleks kasulik paigaldada reoveepuhastile jérelfilter, mille tdpne tehnoloogia ja
dimensioneerimine tuleb valida vastavalt olukorrale. Samas hetkel saavutasid t60s analtiusitud
puhastid piirmédédrad enamasti ka ilma jarelfiltratsioonita, kuid filtratsiooni kasutades oli
vOimalik vahendada puhasti poolt makstavaid saastetasusid, mis suuremate puhastite puhul

voivad olla oluliseks majanduslikuks eeliseks.

10

9 y = 0,0344x - 0,0072
R2 = 0,9989

Uldfosfori kontsentratsiooni muut (mg/1)
(02}
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H&ljuvaine kontsentratsiooni muut (mg/l)

Joonis 13 - Uldfosfori kontsentratsiooni vahenemise s6ltuvus hdljuvaine kontsentratsiooni

vahenemisesse
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Kokkuvote

Ké&esolevas t00s on uuritud Eesti reoveepuhastites kasutatavate filtratsioonitehnoloogiate
efektiivsust fosforidrastuseks. Eesmargi saavutamiseks analliisiti kolmes reoveepuhasti
jarelfiltrist voetud proove. Mdodeti reoainete (HA, KHT, Puid, POs-P, Nug, NO2-N, NOs-N ja
NH4-N) kontsentratsioonid jarelfiltri sisse- ja valjavoolus.

Anallisidest selgus, et hdljuvaine kontsentratsiooni vahendamisega heitvees véheneb ka
iildfosfori kontsentratsioon (R% — 0,9989).

Holjuvainet suutsid kdik uuritavad filtrid efektiivselt heitveest eraldada. VVork-kangasfiltrite
keskmine hdljuvaine arastusefektiivsus oli 61% ja narmasfiltritel 69%. Kdige madalamad
hdljuvaine kontsentratsioonid saavutas narmasfilter, kuid seda ka véikse vooluhulga juures (10

— 20 m¥h). Kargemate vooluhulkade puhul on siiani eelistatud virk-kangasfiltreid.

Uldfosforit vahenes hdljuvaine arvelt kdikides filtrites olulisel maaral. V&rk-kangasfiltrite
puhul oli drastusefektiivsus keskmiselt 75% ja narmasfiltri korral 13%. Narmasfiltri vaike
efektiivsus tulenes otseselt madalatest tldfosfori kontsentratsioonidest sissevoolus (0,26 mg/l),
mis filtri t66 tulemusena vahenes keskmiselt kontsentratsioonini 0,19 mg/l. Praktikas on véga

raske saavutada reoveepuhasti valjavoolus tldfosfori kontsentratsiooni alla 0,1 mg/I.

Vork-kangasfiltri efektiivsust uuriti ka ekstreemtingimustes, kus filtrisse joudis vaga kdrgete
reoainete kontsentratsioonidega heitvesi (HA — 260 mg/l, Pud — 9,5 mg/l). Filter suutis umbes
tunni aja jooksul labivoolu normaliseerida ning véljavoolu joudis keskmiselt hdljuvainet 11
mg/l ja uldfosforit 0,8 mg/l. Ainukeseks piiranguks oli Ghtlustusmahuti vajadus, sest filtri
puhastustsiikkel ei joudnud filtermaterjali piisavalt Kiiresti puhastada ning filter 1aks umbe.

Kahjuks polnud vdimalik sarnaseid tingimusi narmasfiltri puhul analtisida.

Tulemustest selgub, et heitvee fosforisisalduse vahendamiseks on kasulik votta kasutusele
jarelfilter. Konkreetne tehnoloogia ja jarelfiltri dimensioonid tuleb valida vastavalt heitvee
reoainete sisaldusele, keskmistele 6O0péevastele vooluhulkadele ning potentsiaalsetele
ekstreemtingimustele. VVork-kangasfilter on praktikas ennast tdestanud ja suudab toime tulla
normaal- ja ekstreemtingimustes. Narmasfilter on parema holjuvaine drastusefektiivsusega,
kuid tema t60d rasketes tingimustes tuleks edaspidistes uuringutes pdhjalikumalt analliusida.
Selleks, et saada Ulevaade hoéljuvaine koormuse, labilaskvuse ja efektiivsuse omavahelise
sOltuvuse osas oleks vaja teha taiendavaid katseid pilootseadmetes, sest reoveepuhastites on

suure reostusriski tottu nende tegemine raskendatud.
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Lisa 1.

Tabel 4 - Proovivotutabel

; Proovivotu - Tempe- Labivool - Proovivotu Mahuti -
Kuupéev kellaaeg Prooviliik ratuur (°C) (m3/h) Proovivotukoht IIm siigavus (cm) | stigavus (m) Kirjeldus
Reoveepuhasti 1 jarelfiltri 20 1 Natukene heljumit, keskmiselt
08.04.2016 10.30 Punktproov 122 1100 . sus}sell_oi)l_" - Kull(\;,a1 Zs?eégggl zggésnu;d +5 kollakas
eoveepunasti 4 Jarethiitr ' 20 0,5 Selge, kergelt kollakas
sissevool
16.00 Reoveepqhastl 2 jarelfiltri 10 3 Keskmiselt heljumit, kergelt
sissevool kollakas
16.02 Reoveepu.hz_asn 2 [T 10 1,5 Selge, drnalt kollakas
véljavool
16.12 Reoveepuhasti 2 jarelfiltri |\ . \anetduy pilvisus, +8 10 3 Rohkelt heljumit, kollakas
21.04.2016 valjavool 2 min R N
Punktproov 16,5 240 Reoveepuhast 2 iarelfilin kraadi, 60sel vahesed
16.14 °p Jar sademed 10 1,5 Selge, kergelt kollakas
véljavool 2 min
16.32 Reoveepuhasti 2 jarelfiltri 10 3 Rohkelt heljumit, kergelt kollakas
véljavool 20 min
16.34 Reovq_epuhash ZJar_eIflltn 10 15 Selge, kergelt kollakas
valjavool 20 min
Reoveepuhasti 1 jarelfiltri Vahesel méaéral heljumit, kergelt
sissevool Kuiv, vahelduv pilvisus, +6 e ! kollakas
22.04.2016 9.30 Punktproov 11,4 800 ——— ! A .
Reoveepuhasti 1 jarelfiltri kraadi, 66sel kuiv
s 20 0,5 Selge, kergelt kollakas
valjavool
Reoveepuhasti 2 jarelfiltri Véga véhesel méadral heljumit, 6rnalt
sissevool Niiske, vahelduv pilvisus - & kollakas
19.08.2016 12.30 Punktproov 16,5 240 — L aa :
Reoveepuhasti 2 jarelfiltri +18 kraadi, 66sel sadanud .
N 10 1,5 Selge, 6rnalt kollakas
valjavool
AL 11.35 Punktproov 20 20 Reoveep;Q;aesyo?éljarelflItr| 10 2 Kollakas, keskmiselt heljumit
19.04.2018 11.40 Punktproov 20 20 Reoveepu.hgsn S L N||ske_, pOlES, 1 SR 10 2 Kollakas, vahe heljumit
véljavool hommikul sademed 5 cm
19.042018 | 1150 | Punktproov 20 20 FizouEgUlEsl 3 el 10 3 Kollakas, keskmiselt heljumit
Uhtlustusmahuti
08.05.2018 16.17 Punktproov 191 10 Reoveepu_hastl 3 jarelfiltri _ o 10 2 Kollakas, ornalt”hgljumlt, vdikesed
sissevool Kuiv, soe +23 kraadi, vihma tikid
08.05.2018 16.20 Punktproov 191 10 Reoveepu_hgstl 3 jarelfiltri pole ammu sadanud 10 2 Kollakas, he!Jumlt pdhimétteliselt
valjavool margata pole
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Lisa 2.

Joonis 1514 - Reoveepuhasti 2 Kruger Hydrotech vork-kangasfilter

31



Lisa 3.

Joonis 156 - Reoveepuhasti 3 Mecana narmasfilter
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Summary

Filtration technologies for phosphorus removal in wastewater

treatment plants

Sander Hermet

This thesis concentrates on the filtration technologies used in Estonia for phosphorus removal.
It was carried out by taking samples from three different wastewater filtration unit influent and
effluent and analysing the properties and concentrations of pollutants (HA, KHT, Piota, PO4-P,
Niotal, NO2-N, NO3z-N and NHs-N).

Correlation between removal of total suspended solids and phosphorus was confirmed (R? —
0,9989).

All three filters were able to perform effectively during the filtration of total suspended solids.
Mesh filters had a mean efficiency of 61% and pile cloth filter 69% for the removal of total
suspended solids. The lowest total suspended solids concentration was achieved by pile cloth
filter, although it was during low influent flow rate (10-20 m*/h). In case of higher influent flow
rates, mesh filters were preferred because a mean flow rate of 33 m*/h was dimensioned for 1
disk.

Total phosphorus was also efficiently removed in all three filters. Mesh filters had a mean
efficiency of 75% and pile cloth filter 13% for the removal of total phosphorus. Low efficiency
of pile cloth filter was due to low total phosphorus concentrations in influent (0,26 mg/l). It was
only reduced to 0,19 mg/l because achieving lower concentrations than 0,1 mg/l for total

phosphorus is technologically difficult.

Mesh filter was also tested in upset conditions, where the influent pollutant concentrations and
water flow was higher (TSS — 260 mg/l, Piotar — 9,5 mg/l). The filter was able to normalise the
flow rate in an hour and the effluent concentrations were about 11 mg/l for total suspended
solids and 0,8 mg/I for total phosphorus. The only restriction was the necessity for an equalising
tank because the cleaning cycle of the filter was unable to keep the filter material clean and the
mesh filter clogged. Unfortunately, it was unable to reproduce similar conditions for pile cloth
filter.
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On-site wastewater filtration is recommended for all wastewater plants where the total
phosphorus concentrations are high or there is a major possibility for a high concentration of
pollutants or there are regular peaks in flow rate. The type of the filter and its dimensions should
be chosen by analysing the concentrations of wastewater pollutants, mean daily flow rates and
potentials plant upsets. Mesh filter has proved itself capable of coping with normal and higher
influent flow rates and pollutant concentrations while the pile cloth filter has a better mean
efficiency for the removal of total suspended solids. Pile cloth filter efficiency for pollutant
removal in upset conditions should be the aim of continued research on given topic. In order to
get a better understanding of the correlation between the loads of total suspended solids, their
filtration volume and efficiency, pilot testing should be carried out in smaller size because
testing in wastewater treatment plants is complicated due to high risk of contamination.
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Infoleht

Heitvee filtratsioonitehnoloogia reoveepuhastis fosforiarastuseks

Heitvee jarelfiltratsioon on vdetud kasutusele reoveepuhastites eesmargiga vahendada
uldfosfori kontsentratsioone heitvees. Jarelfiltratsiooni tulemusena véheneb heitvees héljuvaine
sisaldus, mille tulemusena langeb ka fosfori kontsentratsioon. T60s uuriti Eesti
reoveepuhastites kasutusel olevaid filtratsioonitehnoloogiaid (vOrk-kangas- ja narmasfiltrid),
anti hinnang nende reoainete arastusefektiivsusele ning kinnitati, et héljuvaine eraldamisega
heitvees on vdimalik vahendada ka ildfosfori kontsentratsiooni (R? — 0,9989). Eestis kasutusel
olevad vork-kangasfiltrid suutsid heitveest &rastada hdljuvainet efektiivsusega 61% ja
narmasfiltrid 69%. Selle tulemusena vahenes uldfosfori kontsentratsioon vork-kangasfiltrite
puhul 75% ja narmasfiltritel 13%. Ekstreemtingimustes testiti vork-kangasfiltrit, mis suutis
kdrgete reoainete kontsentratsioonide korral hdljuvainet eraldada keskmiselt 94% ja tldfosforit
89%. Jarelfiltratsiooni soovitatakse kasutada kdikides reoveepuhastites, kus on vajadus fosfori
lisadrastuseks, esineb ootamatult korgeid reoainete kontsentratsioone voi vooluhulkade tdusu.

Mérksonad: fosforidrastus, jarelfiltratsioon, vork-kangasfilter, narmasfilter, kangasfilter,

hdljuvaine

CERCS koodid: P305 Keskkonnakeemia, T270 Keskkonnatehnoloogia, reostuskontroll
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Filtration technologies for phosphorus removal in wastewater

treatment plants

On-site wastewater filtration is used in wastewater treatment plants for phosphorus removal. It
is done by filtrating suspended solids due to which the concentration of total phosphorus also
decreases. This thesis concentrated on the filtration technologies currently used in Estonia
(mesh and pile cloth filters). Evaluation of the effectiveness for removal of pollutants was given
and the correlation between removal of suspended solids and phosphorus was confirmed (R? -
0,9989). Mesh filters in Estonia were able to remove suspended solids from wastewater with
the mean efficiency of 61% while pile cloth filters were able to do this with the mean efficiency
of 69%. Because of that, total phosphorus concentration was decreased by 75% in mesh filters
and 13% in pile cloth filters. Mesh filter was also tested in upset conditions, where the influent
pollutant concentrations and water flow was higher. It was able to remove total suspended solids
with the mean efficiency of 94% and total phosphorus by 89%. On-site wastewater filtration is
recommended for all wastewater plants where the total phosphorus concentrations are high or
there is a major possibility for a high concentration of pollutants or there are regular peaks in

flow rate.

Keywords: phosphorus removal, secondary filtration, mesh filter, pile cloth filter, discfilter,
total suspended solid, filtration technologies

CERCS codes: P305 Environmental Chemistry, T270 Environmental technology, pollution

control
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2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid Gigusi.

Tartus, 30.05.2018
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