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Biosoe modju horisontaalvoolulise pinnasfiltersiisteemi toimimise

efektiivsusele
Tehismdrgala, pinnasfilter, biosiisi
T270 Keskkonnatehnoloogia, reostuskontroll

Varasemalt on tdheldatud, et pinnasisese vooluga tehismérgalades jaéb tihti orgaanilise siisiniku
véahesus denitrifikatsiooni protsessides ldbiviimise peamiseks limiteerivaks faktoriks (Truu, et
al.,, 2009; Saeed, et al., 2012). Biosoe lisamisega saab tdsta orgaanika sisaldust
horisontaalvoolulistes pinnasfiltrites, et toetada denitrifikatsiooniprotsesside toimimist.
Kiesoleva t66 eesmirk on uurida biosée mdju horisontaaalvoolulise (HF) pinnasfiltersiisteemi
toimimise efektiivsusele ja taimekasvule Kkasutades kombineeritud vertikaal- ja
horisontaalvooluliste pinnasfiltrite siisteemi. Katses on kolm HF pinnasfiltri paralleeli:
biosdega; biosdega ja taimestatud; taimestatud. T66 kéigus hinnati mdju TN, DN, TOC, DOC,
TC, TIC, nitraadi ja fosfaadi kontsentratsioonide muutustele. Lisaks uuriti pH taseme, hapniku
sisalduse ja biomassi kasvu muutusi. Tulemuste analiiiisida voib jareldada: biosde lisamine
taimestatud  horisontaalvoolulistesse  pinnasfiltritesse parandab oluliselt l&mmastiku
eemaldamise efektiivsust; biosde lisamine horisontaalvoolulistesse pinnasfiltritesse ei omanud
olulist moju fosfori eemaldamise efektiivsusele; biosde lisamine horisontaalvoolulistesse

pinnasfiltritesse suurendab mérkimisvéérselt taimekasvu.

Effect of biochar on wastewater treatment efficiency in horizontal
subsurface flow constructed wetland.
CW, HSSF, biochar

T270 Environmental Technology, pollution control

Previous studies have shown that in subsurface flow wetlands denitrification is often hindered
by lack of organic carbon (Truu, et al., 2009; Saeed, et al., 2012). Adding biochar to the system
can support denitrification processes. The main goal of this study was to investigate the effect
of biochar to the treatment efficiency of horizontal subsurface flow constructed wetland. A VF-
HF constructed wetland system was used and during the study the changes in TN, DN, TOC,
DOC, TC, TIC, nitrate and phosphate concentration were assessed. The biomass growth, pH,

electrical conductivity and O. concentration were also monitored. To conclude, the study



confirmed that biochar significantly improved the nitrogen removal efficiency in horizontal
subsurface flow constructed wetland. Moreover, the biochar significantly increased plant
growth in the horizontal flow filters. Surprisingly, there was no significant effect of biochar to

the removal efficiency of phosphorous.
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Sissejuhatus

Uha suureneva rahvaarvuga maailmas, kus puhta vee vajadus ja kasutus kasvab iga pievaga on
vaja uurida, kuidas saame vett parast selle kasutamist puhastada, et loodusesse tagasijuhitud
heitvesi ei kahjustaks sealset keskkonda. Looduses toimuvad iseeneslikud vee puhastuse
protsessid koguaeg, kuid kui Okosiisteemi reostuse koormus ldheb liiga suureks ei tule
Okosiisteem sellega ise enam toime. Néiteks voib liiga toitainete rikka heitvee juhtimine
loodusesse kaasa tuua veekogude eutrofeerumise. Et rakendada looduses toimuvad protsessid
iihiskonna hiivanguks td6le peame looma neile vdimalikud soodsad tingimused. Uhe sellise
lahendusena on kasutusel voetud tehisméargalad, mis imiteerib looduslikke puhastusprotsesse,
et luua voimalikult soodsad keskkonnad saastunud vee puhastamiseks. Kuna vee puhastamise
vajadus ainult kasvab, siis on vaja juba olemasolevaid tehnoloogilisi lahendusi tdiendad.
Varasemalt on tehtud iiksikuid katseid parandada horisontaalvoolulise pinnasfiltrite toimimise

efektiivsust biosoe lisamisega (Gupta, et al., 2016).

Kéesoleva t00 eesmérk on uurida biosdée mdju horisontaaalvoolulise pinnasfiltersiisteemi
toimimise efektiivsusele ja taimekasvule. To6os kasitletud uurimisobjekt asub Noo

reoveepuhasti korval, Tartumaal.



1. Kirjanduse iilevaade

1.1. Tehisméargalad ja pinnasfiltersiisteemid reovee puhastamiseks

Tehismérgalade loomisel on aluseks voetud looduses toimuvad vee puhastumise protsessid
ning need on kujundatud ja ehitatud nii, et soodustada looduses toimuvate protsesside
toimumist veest reostuse eemaldamiseks. Looduslike lahendusi dra kasutatavaid siisteeme saab
suures pildis jagada kaheks: vaba- ehk avaveelised siisteemid (surface flow systems) ning
pinnassisese vooluga siisteemid ehk pinnasfiltrid (sub-surface flow systems). Avaveelisi
slisteeme jaotatakse seal kasutatavate taimede jargi: ujuvtaimedega (floting vegetation)
stisteemid vO0i pohja kinnituvate taimedega (sessile vegetation) siisteemid. Pinnasfiltreid
jagatakse t6opdhimdtte jargi horisontaal- ja vertikaalvoolulisteks pinnasfiltriteks (horizontal
and vertical sub-surface flow systems) (Fondera, et al., 2013). Vee efektiivsemaks
puhastamiseks on levinud hiibriidsiisteemide loomine, kus kasutatakse vertikaal- ja

horisontaalvoolulisi pinnasfiltreid ning avaveelisi siisteeme jargemooda (Vymazal, 2008).

Antud t66 keskendub hiibriidsiisteemi kuuluva horisontaalvoolulise pinnasfiltris biosoe

kasutamise moju uurimisele filtri puhastusefektiivuse voimele ja taimede kasvule.

1.1.1. Vertikaalvoolulised pinnasfiltrid

Vertikaalvoolulistes pinnasfiltrites (VF) (Joonis 1) juhitakse eelpuhastuse (septik) ldabinud
reovesi filtri pinnale ja see imbub raskusjou mojul 1abi filtri pinna. Filtris olev mikroobikooslus
kasutab vees olevaid toitaineid oma elutegevuseks. VF-ides kasutatakse erinevate hiidraulilise
juhtivusega tditematerjale ja materjalide kihtide omadustega muudetakse vee voolukiirust
(Noorvee, et al., 2007). VF filtrid on viga histi aereeritud kuna filtrit 1&bides tdmbab vesi
endaga kaasa hapnikku. Sellega tekib filtris soodne keskkond aeroobsete protsesside
toimimiseks (nt. nitrifikatsioon) (Vymazal, 2007). Téanu VF vdimele oksiideerida ammooniumit
vesilahustes, on neid niiteks kasutatud ka edukalt korge ammooniaagi sisaldusega reovete

puhastamiseks (nt. priigilate norgvesi). (Kadlec, et al., 2009)
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Joonis 1. Vertikaalvooluline pinnasfiltri sekeem (Fondera, et al., 2013).

1.1.2. Horisontaalvoolulised pinnasfiltrid

Horisontaalvoolulistes pinnasfiltrites (HF) (Joonis 2) ldbib puhastatav vesi pinnasfiltri materjali
horisontaalselt ja tavaliselt on filter taimestatud, sest varasemad uuringud on nididanud, et
taimed soodustavad filtri veepuhastuse efektiivsust ja aitavad hoida pinnasfiltris toimuvad
protsessid kdimas ka madalatel vilisdhu temperatuuridel (Kadlec, et al., 2009).
Horisontaalvoolulistes pinnasfiltrites valitseb peamiselt anaeroobne keskkond, sest filtrid on
pidevalt veega kiillastunud. Sellest tulenevalt on HF filtrites soodustatud anaeroobsete
puhastusprotsesside toimimine (nt. denitrifikatsioon) (Kadlec, et al., 2009). Aeroobset
keskkonda leidub HF filtris veega kiillastamata pinnakihis ja taimejuurte timber (Vymazal, et
al., 2009). HF filtrite kasutamine on laialt levinud sekundaarseks reoveepuhastamiseks (Kadlec,
etal., 2009). Kiilmemates kliimades on HF filtritel suur eelis teiste méirgala siisteemide ees, sest
filtri pinnal on tavaliselt paarikiimne sentimeetrine veega kiillastamata Kiht. See toimib
isoleeriva kihina siilitades filtris toimuvate protsesside kulgemise ka madalatel vélisohu
temperatuuridel. Talvekuudeks on voimalus isolatsiooni suurendamise eesmirgina katta HF
filter multsi kihiga ja koos taimede maapealse osale langenud lumekatte isoleeriva toimega on
voimalik valtida filtri kiillmumine ka miinuskraadide juures (Kadlec, et al., 2009). HF filtritel
on tulenevalt disainist suurendatud ummistumise risk ning vajavad todkorras hoidmiseks

regulaarset hooldust (Noorvee, et al., 2007).



Joonis 2. Horisontaalvoolulise pinnasfiltri skeem (Fondera, et al., 2013).

1.1.3. Hiibriidsiisteemid

Parema puhastusefektiivsuse saavutamiseks on laialt levinud erinevate pinnasfiltrite
kombineerimine hiibriidsiisteemiks (Vymazal, 2008). Tavaliselt ldbib puhastatav vesi
esimesena vertikaalvoolulise pinnasfiltri, kus toimub orgaanilise aine lagundamine,
ammonifikatsioon ja nitrifikatsioon. Seejarel juhitakse vesi horisontaalvoolulisse
pinnasfiltrisse, kus toimub peamiselt denitrifikatsioon ja fosfori sidumine filtermaterjalile ning
toitainete sidumine taimede biomassi (Vymazal, 2007). Levinud on ka puhastatava vee edasine
juhtimine 1dbi avaveelise tehismérgala, et saavutada veelgi tdhusam veepuhastus (Vymazal,

2009).



1.2.Puhastusprotsessid pinnasfiltersiisteemides

1.2.1. Fosfori eemaldamine

Fosfor esineb reovees peamiselt ortofosfaadina, poliifosfaadina ja orgaanilise fosforina
(Kadlec, et al., 2009). Fosfor ei lahku pinnasfiltersiisteemist metaboolsete protsesside toimel
vaid akumuleerub siisteemis (Noorvee, et al., 2007). Fosfori eemaldamine veekeskkonnast
toimub peamiselt horisontaalvoolulises filtris, adsorptsiooni ja sedimentatsiooni ja ka véihesel
maéral taimede poolse sidumise teel. Pinnasfiltersiisteemist eemaldatakse fosforit juhul kui
biomassi regulaarselt niidetakse (Vymazal, 2007). Pinnasfiltersiisteemides on edukas fosfori
drastus reoveest Saavutatud spetsiaalsete filtermaterjalide véljatootamisega nagu nditeks
Filtralite-P® (Adama, et al., 2007). Lisaks to0stuse poolt vilja arendatud spetsiaalsetele
filtermaterjalidele on wuuritud ka erinevaid jddkprodukte. Naiteks Eestis on uuritud
hiidratiseerunud pdlevkivi tuhaplatoosette mdju fosfori eemaldamisele horisontaalvoolulistes
filtrites (Koiv, et al., 2009; Kasak, et al., 2015; Kasak, 2016).

1.2.2. Lammastiku eemaldamine

Lammastik esineb reovees viga erinevates vormides ja tiihendites. Koige olulisemad
anorgaanilised lammastikithendid on: ammoonium (NH4"), nitrit (NO2), nitraat (NO3z"),
gaasiline lammastik (N2) ja dilimmastikoksiidi (N2O). Orgaanilist limmastiku esineb looduses
nditeks uurea, aminohappete, amiinide, puriinide, ja plirimidiinide kujul (Kadlec, et al., 2009).
Lidmmastikringe on védga kompleksne siisteem ja reoveest eemaldamiseks peavad
lammastikithendid 1dbima mitmeid protsesse (Joonis 3) (Vymazal, et al., 2008; Truu, et al.,
2009).
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Joonis 3. Joonisel on nédidatud peamised lammastikringe protsessid. 1- lammastiku bioloogiline
sidumine, 2-ammonifikatsioon (mineralisatsioon) 3-ammooniumi volatilisatsioon, 4-
nitrifikatsioon, 5-nitraadi ammonifikatsioon, 6-denitrifikatsioon, 7-ANAMMOX, 8-taimede ja
mikroobide poolne sidumine (Vymazal, et al., 2008).

Vertikaalfiltrites toimub ldmmastiku muundamine peamiselt mikroobide poolt ldbiviidava
nitrifikatsiooni protsessi abil. Nitrifikatsioon on kahe astmeline protsess, mille esimese astme
kaigus oksiideeritakse ammoonium nitritiks ja teise astme kéigus nitrit nitraadiks (Vymazal, et
al.,, 1998). Horisontaalfiltris on lammastiku puhastusefektiivsus peamiselt seotud
denitrifikatsiooni, volatilisatsiooni, adsorptsiooni ja taimede poolt sidumisega (Vymazal,
2007). Koige olulisem neist protsessidest on denitrifikatsioon, mis on mitmeastmeline
nitraatlimmastiku redutseerimise protsess, mille kdigus nitraat redutseeritakse podrdumatult
molekulaarseks lammastikuks voi naerugaasiks (dilimmastikoksiid) (Noorvee, et al., 2007).
Hiibriidsiisteemis toetab algselt aeroobne keskkond ning seejdrel anaeroobne keskkond
stisteemi {ildist puhastusaktiivsust, sest vertikaalfiltri aeroobses keskkonnas oksiideeritakse
ammoniaak peaaegu tdielikult ja lammastikiihendid jadvad horisontaalfiltris denitrifikatsiooni

protsessidele jaoks soodsale kujule (Vymazal, 2007).
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1.2.3. Orgaanilise aine vihendamine

Orgaaniliseks aineks loetakse tehismérgalades peamiselt heljuvainet ja lahustunud orgaanilisi
tthendeid, mida mikroorganismid elutegevuseks kasutavad. Levinuimad orgaanilise aine
sisalduse mootmise meetodid on keemilise (KHT) ja biokeemilise hapnikutarve (BHT)
miairamine. Uha enam eelistatakse orgaanilise aine sisalduse méiramiseks otse siisiniku
tthendite (TC, DOC, TOC, TIC) kontsentratsioonide méadramist veeproovidest, kuna BHT
médramine on ajamahukas ja KHT miéramisel tekib elavhdbedat ja kroomi sisaldavaid ohtlike
jaatmeid (Dubber, et al., 2010). Heljuvaine eemaldatakse tehismérgala siisteemides tavaliselt
mehhaanilise setitamise teel, nditeks septikus, settetiikides voi -basseinides. Kui heljuvainet ei
eemaldata, siis vOib see suurendada siisteemi ummistumise ohtu just eriti
pinnasfiltersiisteemides (Noorvee, et al., 2007). Heljuvaine eemaldamisel mérgib suurt rolli ka
puhastatava vee viibeaeg siisteemis. Mida pikem on viibeaeg, seda efektiivsem on heljuvaine
eemaldamine (Rossia, et al., 2005). Hiibriidsiisteemides toimub peamine lahustunud orgaanilise
aine lagundamine VF filtrites, sest lahustunud orgaanilise aine aeroobne lagundamine on

tunduvalt kiirem kui anaeroobne lagundamine (Noorvee, et al., 2007).

Kuna VF filtrites lagundatakse suur osa orgaanilisest ainest, siis muutub selle kogus HF filtrites
denitrifikatsiooni limiteerivaks faktoriks. Et suurendada HF filtrites denitrifikatsiooni
efektiivsust on voimalik lisada sinna tdiendavat orgaanilist ainet nditeks biosde ndol (Gupta, et
al., 2016). Lisatud biosoega tdstetakse orgaanilise aine sisaldust HF filtrites, et toetada seal
toimuvad denitrifikatsiooni protsesse. Pinnasisese vooluga tehismirgalades jadb tihti
orgaanilise siisiniku véhesus nitrifikatsiooni-denitrifikatsiooni protsessides labiviimise

peamiseks limiteerivaks faktoriks (Truu, et al., 2009; Saeed, et al., 2012).

1.3.Erinevad filtermaterjalid tehisméargalapuhastites

Filtermaterjali valik on tehisméargalapuhasti projekteerimisel vdga oluline, sest tulenevalt
filtrematerjali omadustest muutuvad ka puhastusprotsesside toimimise efektiivsused (Kasak,
2016). Filtermaterjali valikul tuleb ldhtuda puhastatava vee omadustest ja kaaluda milliste
protsesside toimimise efektiivsust on vaja tdsta. On tehtud uurimusi erinevate looduslike
filtermaterjalide nagu nditeks killustik, kruus, liiv ja turvas (Kangsepp, et al., 2008) ja ka
to6stuslike materjalide nagu kergkruus, Filtralite® ja Filtralite-P® (Adama, et al., 2007;
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Karabelnik, et al., 2012) sobivusest tiitematerjalina kasutamiseks. Filtralite® ja Filtralite-P®
on kergkruusad, mis vélja tootatud eeskétt horisontaalvooluliste pinnasfiltrite tarbeks. Lisaks
on uuritud tootmisprotsesside jadkide nagu niiteks tuha ja rdbu kasutamist filtermaterjalidena
(Karabelnik, et al., 2012; Vohla, et al., 2007).

1.3.1. Biostsi

Biosiisi on siisinikurikas tahke materjal, mida toodetakse biomassi kuumutamisega
hapnikuvaeses keskkonnas. Biosoe tootmisel jagatakse protsessid kaheks: korgel temperatuuril
(>550 °C) kuumutamine ja madalal temperatuuril (<550 °C) kuumutamine. Kui lisada madalal
temperatuuril valmistatud biosiitt niiskesse pinnasesse, siis tduseb pinnases oleva lahustunud
stisiniku kontsentratsioon mérgatavalt (Joseph, et al., 2010). Sellest tulenevalt on biosiitt
kasutatud pinnasfiltersiisteemides lahustunud orgaanilise aine sisalduse tostmiseks, et toetada
N ja P drastusprotsesside ldbiviimist. Varasemad katsed on ndidanud, et mdddukal mééral
biosoe lisamisel pinnasesse parandab see seal kasvavate taimede bioloogilist lammastiku ja
fosfori sidumist (Gupta, et al., 2016). Biosiisi toimib ka hea absorbendina ja on aktiivsde kdrval
enim kasutatud absorbent veekeskkonnas reostuse sidumiseks (Tan, et al., 2015). Biosoe
tootmine on soodsam ja lihtsam vorreldes aktiivsde tootmisega ning toorained, millest saab
biosiitt toota, on paremini kéttesaadavamad (Tan, et al., 2015). On viidetud, et biosiisi ei
paranda ldmmastiku tihendite kéttesaadavust pinnases, vaid parandab baariumi (B), kaaliumi
(K), kaltsiumi (Ca), fosfori (P) ja tdendoliselt ka moliibdeeni (Mo) kéttesaadavust ning tdstab
pH taset (Rondon , et al., 2007). Kuid on vajalikud edasised uuringud kuidas eelmainitud
elementide kattesaadavus turgutab taimed biomassi kasvu ja kas taimede biomassi kiirema

kasvuga paraneb ka lammastiku sidumine taimede biomassi.
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2. Materjal ja metoodika

2.1.Katse tilesehitus

Kéesolevas to0s kasutatud Katsesiisteem asub Noo reoveepuhasti korval, Tartumaal. Katse
iilesehitus on ndha joonisel 4. Reovesi libib kdigepealt 2 m® mahuga septiku, milles reovee
viibeaeg oli umbes kaks 00pdeva. Seejirel pumbatakse vesi vahekaevust vertikaalfiltritele
(VF1-VF6) mddtmetega 1x1x1 m ja ruumalaga 1 m3. VF filtrid on tiidetud kihiti LECA
kergkruusaga (00,2 m siigavusel osakeste diameeter 10-20 mm, 0,2-0,8 m sligavusel osakeste
diameeter 2-4 mm, 0,8—1 m siigavusel osakeste diameeter 10-20 mm). Vertikaalfiltritest liigub
vesi edasi horisontaalfiltritesse (HF1-HF6), mdotmetega 0,6x0,6x1,5 meetrit (laius x sligavus
x pikkus) ja ruumalaga 0,54 m3, mis on tiidetud LECA kergkruusaga, mille osakeste diameeter

oli 2-4 mm. Siisteemi hiidrauliline koormus on 60 L/d ja vee viibeaeg filtris umbes 2 péeva.

=/ C T\ = *
Septik Kaev
\/F 1| |VF2 VF3 VF4 VF5 VFé

Y & S + S +
HF1| |HF2 HF3 HFA4 HFES HF6

MM M M W

-+ Veeprovi votmise koht =# Reovee sisseovool

== Vee voolusuund = Heitvee valjavool

Joonis 4. Katsesiisteemi iilesehituse skeem. Joonisel on ndidatud veeproovide kogumise
kohad ja vee voolu suund siisteemis.
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Katses olid horisontaalfiltrid jagatud paarikaupa, et tekiksid vorreldavad paralleelid.
Horisontaalfiltritele HF1 ja HF2 lisati 10% filtri mahust biosiitt. HF3 ja HF4 filtermaterjalile
lisati 10% biosiitt ning molemale filtrile istutati 10 elujoulist hundinuia taime (Typha latifolia)
ning filtritele HF5 ja HF6 istutati samuti 10 elujoulist hundinuia taime (Typha latifolia).
Hundinuiad koguti Noost umbes 10 kilomeetri kauguselt looduslikust elujoulisest
populatsioonist. Enne iimberistutamist 16igati maha taimede maapealne osa ning juured pesti
hoolikalt. HF filtrite taimestamine toimus 13.06.2016. Kéesoleva eksperimendi labiviimiseks
kasutati lehtpuusiitt Premium Quality Charcoal, mis on toodetud (95% lepast ja 5% kask, tamm,
16hmus voi paju) Latis (FILLE 2000, SIA). Siisteemil lasti 58 péeva (13.06.16-10.08.16)
aklimatiseeruda ja mikroobikooslustel vélja areneda. Katse kaigus (10.08.2016 kuni 12.10.16)
koguti perioodiliselt veeproovid vahekaevust (siisteemi sissevool), vertikaalfiltrite ja
horisontaalfiltrite véljavooludest (Joonis 4). Vegetatsiooniperioodi 16pus (12.10.16) koguti
taimestatud filtrites kasvanud maa-alune ja maapealne biomass. Biomassi kogumise tipsem

metoodika on kirjeldatud peatiikis 2.3.

2.2.Veeproovide kogumine

Katse kédigus koguti periooditi veeproovid vahekaevust enne vertikaalfiltritele pumpamist ning
vertikaal- ja horisontaalpinnasfiltrite véljavooludest (Joonis 4). Kohapeal moddeti
horisontaalfiltrites oleva vee pH tase, elektrijuhtivus, temperatuur ja hapniku sisaldus WTW
Multi 3420 Set G seadmega. Laboris méérati veeproovide TN (iildlimmastik), DN (lahustunud
lammastik), TOC (iildorgaaniline siisinik), DOC (lahustunud orgaaniline siisink), TC
(ildstiisinik) ja TIC (iildanorgaaniline siisinik) kontsentratsioonid. Veeproovide analiilisimiseks
kasutati autoanaliisaatorit Vario TOC Cube (Elementar GmbH, Saksamaa). Lisaks méiérati
nitraadi ja fosfaadi kontsentratsioon spektrofotomeetril DR2800 (Hach-Lange) t66 koostaja

poolt. Andmed korrastati ja lisati tabelisse.
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2.3.Biomassi kogumine

Vegetatsiooni perioodi 10pus koguti taimestatud filtrites taimede biomass. Taimede biomassi
kogumisel jagati iga taimestatud horisontaalfilter kolmeks osaks (Joonis 5). Proovid koguti
eraldi filtri sissevoolu juurest, keskelt ja véljavoolu juurest. Taimede biomassi kogumisel
eraldati alad iiksteisest metallplaatidega ja seejarel koguti nii maapeale kui ka maa-alune
biomass ainult vastavast alast. Seejdrel viidi biomass laborisse, pesti veega puhtaks ning
maidrati igas alas kasvanud biomassi mirgkaal. Kdikidest aladest vdeti representatiivne kogus
biomassi ning maarati selle méargkaal ning asetati toatemperatuurile kuivama kolmeks pdevaks.
Seejirel kuivatati representatiivsed proovid 10plikult kuivatuskapis 24 tunni jooksul 80 C°
juures ja méarati iga proovi kuivkaal. Proovide kuivkaalu ja mérgkaalu suhte jargi arvutati kogu

biomassi kuivkaal. Tulemused Kkorrastati ja lisati tabelisse.

i

Sissevool

Keskel

Valjavool

Joonis 5. Taimeproovide kogumiseks jagati
horisontaalpinnasfiltrid kolmeks vordseks osaks.

2.4. Statistiline analiiis

Kogutud andmed analiiiisiti programmides MS Excel ja STATISTICA 10. Statistilise erinevuse
usalduspiiride méddramiseks teostati andmetega Mann-Whitney U-testid. Mann-Whitney U-test
on null hiipoteesi mitteparameetriline statistiline test, mis néitab kas juhuslikult valitud véartus
esimesest vairtuste grupist on erinev juhuslikult valitud viértusest teises védrtuste grupis.
Statistilise erinevuse testide ldbiviimiseks voeti kokku horisontaalvooluliste pinnasfiltrite
paralleelid (Biosiisi - HF1 ja HF2, Taimed ja biosiisi - HF3 ja HF4, Taimed - HF 5 ja HF6).
Joonistele margiti ainult olulised statistilised erinevused koos vastavate usalduspiiridega.

Olulisuse nivoo oli kdigil juhtudel p<0,05.
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3. Tulemused

3.1. Veeanaliiuisid
3.1.1.pH

Pinnasesse vO0i veekogusse juhitavas heitvees on lubatud pH minimaalne tase 6,0 ja
maksimaalne tase 9,0 (RT I, 16.12.2016, 6 Lisa 1). Enne VF-idele juhtimist oli vahekaevus
md&odetud pH mediaanvaartus 6,81, mis katseperioodil kdikus 6,65 - 7,18. VF-ide labimisel oli
margata koigis VF-ides olulist (p<0,01) pH tdusu. Pdrast VF-ide ldbimist m&ddetud pH
védrtused olid vahemikus 6,76 - 7,59. K&ikide HF filtrite puhul oli mérgata olulist pH langemist
(biosiisi p<0,05; taimed ja biostisi p<0,01; taimed p<0,01). Parast HF-ide labimist olid mdddetu
pH mediaanviirtused biosdega paralleelis 7,06 (min. 6,64; max. 7,26), taimede ja bioséega
paralleelis 6,66 (min. 6,58; max. 6,74) ning taimedega paralleelis 6,74 (min. 6,62; max. 6,92).
Statistiline analiiiis nditas, et parast kogu siisteemi ldabimist oli taimestatud paralleelides pH
oluliselt madalam, kui taimestamata paralleelis (p<0,01) ning taimestatud ja biosdega rikastatud
paralleelis veel omakorda oluliselt madalam, kui ainult taimestatud paralleelis (p<0,01) (Joonis
6).

Aggo B 76
" “of Median [] 25%-75% ] Min-Max © Outliers ) 0 Median []25%75%
7.8 Extremes **p<0,01 <008 p<0,01 p<0,01 r p<0.01 1 ] Min-Max © Outliers
P — 7
76 4 p<0,01 # Extremes
74 -
' 2
£ 12—
70 - = 75 p<0,01
6,8 [% -
6,6 E}-: 6.8
E
6,6

Vahekaev
Biosusi VF
Biosusi HF

Taimed ja biosusi VF
Taimed ja biosusi HF

Taimed VF

Taimed HF

BiosUsi

Taimed

Taimed ja biosusi

Joonis 6. A - pH viirtuste jaotumine paralleelide kaupa koos statistiliste erinevuste
usalduspiiridega. Térnidega maérgitud statistiline erinevus vahekaevu ja VF filtrite pH
vadrtuste vahel. B - pH véirtuste jaotumine HF filtrites paralleelide kaupa koos statistiliste

erinevuste usalduspiiridega.
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3.1.2. Hapnik

Hapniku kontsentratsioonile loodusesse juhitava heitvee jaoks ei ole seaduses kehtestatud
piirvéddrtusi. Hapniku kontsentratsioon on oluline uuritava keskkonna kirjeldamiseks. Kui
hapniku kontsentratsioon vees jaab alla 2 mg/L, siis loetakse keskkonda anaeroobseks ja kui

hapniku kontsentratsioon on iile 2 mg/L, siis loetakse keskkonda aeroobseks.

Moodetud hapniku kontsentratsioonid néitasid, et vahekaevus oli valdavalt anaeroobne
keskkond.). Hapniku sisalduse mediaanvairtus vahekaevus oli 0,82 mg/L (min. 0,03 mg/L;
maks. 3,78 mg/L. Kolmel mootekorral {iletas hapniku kontsentratsioon vahekaevus 2 mg/L
piiri. VF-ide labimisel tdusis koikide paralleelide puhul hapniku kontsentratsioon oluliselt
(p<0,01). VF-idest viljunud vee mdddetud hapniku kontsentratsioonid jdid vahemikku 4,77 —
10,29 mg/L. Paralleclide vahelisel vordlusel on ndha, et VF-ides jdid hapniku
kontsentratsioonid suhteliselt iihtlastele tasemele, vahemikku 4,77-10,29 mg/L ja oli igal
mootekorral valitses VF-ides aeroobne keskkond. HF-ide 1abimisel langes koikide paralleelide
puhul  hapniku kontsentratsioon oluliselt (p<0,01). HF-ides moodetud hapniku
kontsentratsioonide mediaanvéaartused olid bioséega paralleelis 0,32 mg/L (min.0,07 mg/L;
max. 1,01 mg/L), taimede ja bioséega paralleelis 0,44 mg/L (min. 0,08 mg/L, max. 0,67 mg/L)
ja taimedega paralleelis 0,35 mg/L (min. 0,08; max. 1,42 mg/L). HF-ides olevad
kontsentratsioonid jdid suhteliselt ihtlasele tasemele, vahemikku 0,07-1,42 mg/l ja igal

mddtekorral valitses HF-ides anaeroobne keskkond (Joonis 7).
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Joonis 7. A - Hapniku kontsentratsiooni vairtuste jaotumine paralleelide kaupa koos
statistiliste erinevuste usalduspiiridega. Tarnidega mérgitud statistiline erinevus vahekaevu
ja VF filtrite hapniku kontsentratsioonide vahel. B - Hapniku kontsentratsiooni vaartuste
jaotumine HF filtrites paralleelide kaupa.

3.1.3. Lammastik

Lammastiku puhul on seaduses mdiédratud piirnormid heitvee loodusesse juhtimisel.
Uldlimmastiku jaoks on need kehtestatud vastavalt reoveekogumisala reostuskoormusele.
Toos on kasutatud piirnorme, mis vastavad reostuskoormusel 300-1999 ie. Sellele
reostuskoormusele vastavad iildlammastiku piirnormid loodusesse juhitavas heitvees on 60
mg/l ja puhastusefektiivsuse peab olema vihemalt 30% (RT I, 16.12.2016, 6 Lisa 1).

Katse kdigus moddetud iildlammastiku (TN) kontsentratsioonide mediaanvaartus vahekaevus
oli 79 mg/L, mis katseperioodil kdikus vahemikus 71-86 mg/L. VF-ide 1abimisel langes koikide
paralleelide puhul TN kontsentratsioon oluliselt (p<0,01). Parast VF filtrite ldbimist moodetud
TN kontsentratsioonide vaartused olid vahemikus 54-82 mg/L. Kd&ikide HF-ide puhul oli
maérgata olulist TN kontsentratsioonide langemist (biosiisi p<0,05;taimed ja biosiisi p<0,01;
taimed p<0,01). Pérast HF-ide ldbimist olid moodetud TN  kontsentratsioonide
mediaanvéartused biosdega paralleelis 57 mg/L (min. 51 mg/L; max. 70 mg/L), taimede ja
biosoega paralleelis 51,5 mg/L (min. 37 mg/L; max. 68 mg/L) ning taimedega paralleelis 53,5
mg/L (min. 44 mg/L; max. 68 mg/L). HF-ide puhastusefektiivsuse mediaanvaartus oli biosdega

paralleelis 10,8% (min. 0%; max. 17,3%), taimede ja biosoega paralleelis 16,9% (min. 0%;
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max. 37,3%) ja taimedega paralleelis 12,8% (min.4,8%; max. 24,1%). HF filtrite paralleelide
puhastusefektiivsuste analiiiisimisel selgus, et taimede ja biosoega paralleelis oli TN
puhastusefektiivsus oluliselt korgem, Kkui biosoega paralleelis (p<0,01) ning taimedega
paralleelis oluliselt korgem, kui biosdega paralleelis (p<0,05). Taimede ja bioséega paralleeli

ja taimedega paralleelide vahel statistiliselt olulist erinevust ei esinenud (Joonis 8).
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joonis 8. A - Uldlimmastiku kontsentratsiooni viirtuste jaotumine paralleelide kaupa
statistiliste koos erinevuste usalduspiiridega. Téarnidega margitud statistiline erinevus
vahekaevu ja VF filtrite iildlimmastiku kontsentratsioonide vahel. B - Uldlimmastiku
puhastusefektiivsuse vadrtuste jaotumine HF filtrites paralleelide kaupa koos statistiliste
erinevuste usalduspiiridega.

Kogu siisteemi VF-ide ja HF-ide paralleelide kaupa kombineeritud puhastusefektiivsuste
mediaanvéartused olid biosdega paralleelis 29,6% (min. 9,9%; max. 34,6%), taimede ja
biosoega paralleelis 35,3% (min. 19,1%; max. 52,6%) ja taimedega paralleelis 34,3% (min.

19,1%; max 43,6%). Statistiline analiiiis niitas, et péarast VF-ide ja HF-ide labimist oli
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taimestatud paralleelides TN kontsentratsioon oluliselt madalam, kui mittetaimestatud
paralleelis (p<0,01) (Joonis 9).
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Joonis 9. Kogu siisteemi iildlammastiku puhastusefektiivsuste jaotumine
paralleelide kaupa koos statistiliste erinevuste usalduspiiridega.

Katse kdigus mdddetud lahustunud ldmmastiku (DN) kontsentratsioonide mediaanvéértus
vahekaevus oli 52,5 mg/L, mis Kkatseperioodil kdikus vahemikus 46-56 mg/L. VF-ide labimisel
langes DN kontsentratsioon oluliselt (p<0,05) ning modddetud DN Kkontsentratsioonide
védrtused olid vahemikus 49-65 mg/L. Koikide HF filtrite puhul oli mérgata olulist DN
kontsentratsioonide langemist (biosiisi p<0,05;taimed ja biosiisi p<0,01; taimed p<0,01). Pérast
HF-ide ldbimist olid moddetud DN kontsentratsioonide mediaanvaartused biosdega paralleelis
51 mg/L (min. 49 mg/L; max. 60 mg/L), taimede ja biosdega paralleelis 48,5 mg/L (min. 36
mg/L; max. 60 mg/L) ning taimedega paralleelis 49,5 mg/L (min. 44 mg/L; max. 60 mg/L).
HF-ide puhastusefektiivsuse mediaanvéartus oli biosdega paralleelis 7,6% (min. 1,9%; max.
10,7%), taimede ja biosdega paralleelis 15,3% (min. 0%; max. 33,3%) ja taimedega paralleelis
9,5% (min.4,1%; max. 17%). HF filtrite paralleelide puhastusefektiivsuste analiitisimisel
selgus, et taimede ja biosdega paralleelis oli DN puhastusefektiivsus oluliselt korgem, Kui

biosoega paralleelis (p<0,01) ning taimedega paralleelis oluliselt korgem, kui biosdega
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paralleelis (p<0,05). Taimede ja biosdega paralleeli ja taimedega paralleelide vahel statistiliselt
olulist erinevust ei esinenud (Joonis 10).
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Joonis 10. A - Lahustunud ldmmastiku kontsentratsiooni véadrtuste jaotumine
paralleelide kaupa koos statistiliste erinevuste usalduspiiridega. Tarnidega margitud
statistiline erinevus vahekaevu ja VF filtrite lahustunud lammastiku kontsentratsioonide
vahel. B - Lahustunud lammastiku puhastusefektiivsuse véartuste jaotumine HF filtrites
paralleelide kaupa koos statistiliste erinevuste usalduspiiridega.

Katse kdigus moddetud nitraadi kontsentratsioonide mediaanvéartus vahekaevus oli 0,9 mg/L,
mis Kkatseperioodil kdikus vahemikus 0,4-1,3 mg/L. VF-ide ldbimisel tousis nitraadi
kontsentratsioon oluliselt (p<0,01). Parast VF-ide 1dbimist mdodetud TN kontsentratsioonide
védrtused olid vahemikus 44,4 - 68 mg/L. Kdikide HF filtrite puhul oli mérgata olulist nitraadi
kontsentratsioonide langemist (p<0,01). Pérast HF-ide ldbimist olid moddetud nitraadi
kontsentratsioonide mediaanvéartused biosdega paralleelis 50,7 mg/L (min. 45 mg/L; max.
60,4 mg/L), taimede ja biosoega paralleelis 42,4 mg/L (min. 30,4 mg/L; max. 58,4 mg/L) ning
taimedega paralleelis 43 mg/L (min. 33,8 mg/L; max. 61,4 mg/L). HF-ide puhastusefektiivsuse
mediaanvaértus oli biosdega paralleelis 12,5% (min. 4%; max. 18,5%), taimede ja biosdega
paralleelis 24,4 % (min. 14,1%; max. 39,7%) ja taimedega paralleelis 21,5% (min.1,6%; max.
35,2%). HF filtrite paralleelide puhastusefektiivsuste analiiiisimisel selgus, et taimede ja
biosdega paralleelis oli nitraadi puhastusefektiivsus oluliselt kdrgem, kui biosdega paralleelis

(p<0,01) ning taimedega paralleelis oluliselt korgem, kui biosdega paralleelis (p<0,01).
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Taimede ja biosdega paralleeli ja taimedega paralleelide vahel statistilist erinevust ei esinenud
(Joonis 11).
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Joonis 11. A - Nitraadi kontsentratsiooni véartuste jaotumine paralleelide kaupa koos
statistiliste erinevuste usalduspiiridega. Tarnidega margitud statistiline erinevus
vahekaevu ja VF filtrite nitraadi kontsentratsioonide vahel. B - Nitraadi
puhastusefektiivsuse vaartuste jaotumine HF filtrites paralleelide kaupa koos statistiliste
erinevuste usalduspiiridega.

Joonisel 12 on ndha Shutemperatuuri olulist (p<0,05) mdju nitraadi puhastusefektiivsusele.

Mida madalamaks 1dheb temperatuur, seda madalam oli ka puhastusefektiivsus ( Joonis 12).
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Joonis 12. Nitraadi puhastusefektiivsuse véartused erinevates paralleelides ja proovi kogumise
ajal olnud dhutemperatuur.
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3.1.4. Fosfaat

Fosfori puhul on seaduses méiratud piirnormid heitvee loodusesse juhtimisel. Uldfosfori jaoks
on need kehtestatud vastavalt reoveekogumisala reostuskoormusele. T66s on kasutatud
piirnorme, mis vastavad reostuskoormusel 300-1999 ie. Sellele reostuskoormusel on tildfosfori
vastavad piirnormid loodusesse juhitavas heitvees 2 mg/L ja puhastusefektiivsus peab olema
vahemalt 70% (RT 1, 16.12.2016, 6 Lisa 1).

Katse kiigus moodetud fosfaadi kontsentratsioonide mediaanvaartus vahekaevus oli 18,6 mg/L,
mis katseperioodil kdikus vahemikus 13,5-20,5 mg/L. VF-ide ldbimisel kontsentratsioonide
muutuses statistiliselt olulist erinevust ei esinenud. Parast VF-ide labimist mdddetud fosfaadi
kontsentratsioonide véartused olid vahemikus 12,5 — 20,1 mg/L. Kd&ikide HF filtrite puhul oli
maérgata olulist fosfaadi kontsentratsioonide langemist (p<0,01). Parast HF-ide 1dbimist olid
mdddetud fosfaadi kontsentratsioonide mediaanvéartused biosdega paralleelis 12,7 mg/L (min.
10,6 mg/L; max. 17 mg/L), taimede ja bioséega paralleelis 12,3 mg/L (min. 8,4 mg/L; max.
16,4 mg/L) ning taimedega paralleelis 13,1 mg/L (min. 9,3 mg/L; max. 17,5 mg/L). HF-ide
puhastusefektiivsuse mediaanvéartus oli biosdega paralleelis 13,5% (min. 5,6%; max. 32,4%),
taimede ja biosoega paralleelis 19,2 % (min. 6,9%; max. 38,3%) ja taimedega paralleelis 14%
(min.1,1%; max. 40,8%). HF filtrite paralleelide puhastusefektiivsuste analiiiisimisel selgus, et
paralleelide vahel statistilist erinevust ei esinenud (Joonis 13).
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Joonis 13. A - Fosfaadi kontsentratsiooni véartuste jaotumine paralleelide kaupa koos statistiliste
erinevuste usalduspiiridega. Tédrnidega maérgitud statistiline erinevus vahekaevu ja VF filtrite
fosfaadi kontsentratsioonide vahel. B - Fosfaadi puhastusefektiivsuse véartuste jaotumine HF
filtrites paralleelide kaupa.

Kogu siisteemi VF-ide ja HF-ide paralleelide kaupa kombineeritud puhastusefektiivsuste
mediaanvéirtused olid biosdega paralleelis 19,9% (min. 8,9%; max. 43,9%), taimede ja
biosdega paralleelis 23,9% (min. 16,2%; max. 51,2%) ja taimedega paralleelis 20,1% (min.
10,7%; max 51,2%). Statistiline analiiiis niitas, et parast VF-ide ja HF-ide 1dbimist paralleelide
puhastusefektiivsuste vahel olulisi erinevusi ei esinenud (Joonis14).
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Joonis 14.Kogu siisteemi fosfaadi puhastusefektiivsuste jaotumine
paralleelide kaupa.

Taimestatud filtrite puhul esinevad ndrgad positiivsed seosed puhastusefektiivsuste ja
Shutemperatuuri vahel (taimed ja biosiisi r°=0,4; p<0,05; taimed r?=0,3; p<0,05). Kui
ohutemperatuur langeb, siis langeb taimestatud HF filtrites puhastusefektiivsus ja Kkui
ohutemperatuur tduseb, siis paraneb ka HF filtrite puhastusefektiivsus (Joonis 15).

40 30
35
i 25
30
- 20
20 - 15 C°
% o
15
" 10
10
0 0
o N NS NS o NS NG AP N
x4 & & & & & ¥ g L
N Y & Q Ny d P & NZ

[CIBiosiisi EMTaimed ja biosiisi EMTaimed o Ohutemperatuur

Joonis 15. Fosfaadi puhastusefektiivsuse véartuste ajaline diinaamika erinevates paralleelides
ja ohutemperatuur.
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3.1.5. Orgaanilina aine

Koikide siisiniku iihendite kontsentratsioonide muutuste puhul on néha, et enamus siisiniku
tihenditest on dra kasutatud VF-ides ja nende erineval kujul siisiniku ithendite kontsentratsioon
VF-ist viljuvas vees on mitmeid kordi madalam kui VF-idesse sisse voolavas vees (Joonised
16, 17, 18, 19). Katse kéigus lisati kahele HF-i paralleelile biosiitt, mis koosneb peamiselt
stisiniku iihendistest. TC, TOC ja TIC kontsentratsioonide puhul on tegu kontsentratsioonide
muutustega, mitte puhastusefektiivsusega, sest biosde lisamisega tdusis siisiniku iihendite
sisaldus HF-ite viljavoolus (Joonised 16, 18, 19). DOC puhul on tegu puhastusefektiivsusega,
kuna veeproovide tulemused néitasid, et HF-ide viljavoolus oli DOC tase madalam, kui HF-

ide sissevoolus (Joonis 17).

Katse kdigus moddetud iildsiisiniku (TC) kontsentratsioonide mediaanvaartus vahekaevus oli
160 mg/L, mis katseperioodil kdikus vahemikus 138-213 mg/L. VF-ide ldabimisel langesid
koikide paralleelide puhul TC kontsentratsioonid oluliselt (p<0,01). Parast VF-ide ldbimist
mdddetud TC kontsentratsioonide vadrtused olid vahemikus 37 — 69 mg/L. Taimestatud HF
filtrite puhul oli mérgata olulist TC kontsentratsioonide tousu (p<0,01). Biosdega paralleeli
puhul statistilist erinevust ei esinenud. Parast HF-ide ldbimist olid modddetud TC
kontsentratsioonide mediaanvéirtused biosdega paralleelis 45 mg/L (min. 41 mg/L; max. 61
mg/L), taimede ja biosdega paralleelis 58,5 mg/L (min. 51 mg/L; max. 75 mg/L) ning taimedega
paralleelis 52 mg/L (min. 41 mg/L; max. 67 mg/L). HF-ide kontsentratsioonide muutuse
mediaanvadrtus oli bioséega paralleelis -3,4% (min. -15,8%; max. 15,7%), taimede ja biosdega
paralleelis -25,8% (min. -60,5%; max. 26,1%) ja taimedega paralleelis -12,8% (min. -51,3%;
max. 22,2%). Negatiivsed vairtused viljendavad kontsentratsioonide protsentuaalset
suurenemist. HF filtrite paralleelide puhastusefektiivsuste analiiiisimisel selgus, et paralleelide

kontsentratsioonide muutuste vahel statistiliselt olulisi erinevusi ei esinenud (Joonis 16).
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Joonis 16. A — Uldsiisiniku kontsentratsiooni viirtuste jaotumine paralleelide
kaupa koos statistiliste erinevuste usalduspiiridega. Tarnidega margitud statistiline
erinevus vahekaevu ja VF filtrite tildsiisiniku kontsentratsioonide vahel. B -
Uldsiisiniku puhastusefektiivsuse véirtuste jaotumine HF filtrites paralleelide
kaupa koos statistiliste erinevuste usalduspiiridega.

Katse kdigus mdddetud lahustunud orgaanilise siisiniku (DOC) kontsentratsioonide
mediaanvairtus vahekaevus oli 58 mg/L, mis katseperioodil kdikus vahemikus 25-86 mg/L.
VF-ide ldbimisel langesid koikide paralleelide puhul DOC kontsentratsioonid oluliselt
(p<0,01). Pérast VF-ide 1abimist mdddetud DOC kontsentratsioonide véartused olid vahemikus
11 — 18 mg/L. Koikide HF filtrite puhul oli mérgata olulist DOC kontsentratsioonide langust
(p<0,01). Pérast HF-ide ldbimist olid mdddetud DOC kontsentratsioonide mediaanviirtused
biosdega paralleelis 10,5 mg/L (min. 9,3 mg/L; max. 14 mg/L), taimede ja bioséega paralleelis
11 mg/L (min. 10 mg/L; max. 16 mg/L) ning taimedega paralleelis 11 mg/L (min. 10 mg/L;
max. 17 mg/L). HF-ide puhastusefektiivsuste mediaanvaértus oli bioséega paralleelis 21,5%
(min. 7,1%; max. 38%), taimede ja biosdega paralleelis 15,4% (min. 7,7%; max. 33,3%) ja
taimedega paralleelis 18,8% (min. 5,6%; max. 38,9%). HF filtrite paralleelide

puhastusefektiivsuste analiitisimisel selgus, et taimestatud filtrite vordlusel biosoega filtritega
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esines oluline erinevus (p<0,01). Lisaks oli oluline erinevus taimede ja biosdega paralleeli ning

taimedega paralleeli puhastusefektiivsuste vahel (p<0,05) (Joonis 17).
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Joonis 17. A - Lahustunud orgaanilise siisiniku kontsentratsiooni védrtuste jaotumine
paralleelide kaupa koos statistiliste erinevuste usalduspiiridega. Téarnidega maérgitud
statistiline erinevus vahekaevu ja VF filtrite lahustunud orgaanilise siisiniku
kontsentratsioonide vahel. B - Lahustunud orgaanilise siisiniku puhastusefektiivsuse
vaartuste jaotumine HF filtrites paralleelide kaupa koos statistiliste erinevuste
usalduspiiridega.

Katse kdigus moddetud anorgaanilise siisiniku (TIC) kontsentratsioonide mediaanvéirtus
vahekaevus oli 92 mg/L, mis katseperioodil kdikus vahemikus 89-138 mg/L. VF-ide labimisel
langesid koikide paralleelide puhul TIC kontsentratsioonid oluliselt (p<0,01). Pérast VF-ide
labimist moddetud TIC kontsentratsioonide vaartused olid vahemikus 22-54 mg/L. Koikide HF
filtrite puhul oli mérgata olulist TIC kontsentratsioonide tousu (biosiisi p<0,05; taimed ja
biosiisi p<0,01; taimed p<0,01). Parast HF-ide ldbimist olid mdddetud TIC kontsentratsioonide
mediaanvéartused biosdega paralleelis 31,5 mg/L (min. 25 mg/L; max. 41 mg/L), taimede ja
biosdega paralleelis 43,5 mg/L (min. 32 mg/L; max. 61 mg/L) ning taimedega paralleelis 38
mg/L (min. 28 mg/L; max. 51 mg/L). HF-ide puhastusefektiivsuste mediaanvéirtus oli
biosdega paralleelis -10,6% (min. -34,6%; max. 12,1%), taimede ja biosoega paralleelis -48,3%
(min. -92%; max. 40,7%) ja taimedega paralleelis -29,2% (min. -68%; max. 35,6%).
Negatiivsed véartused viljendavad kontsentratsioonide protsentuaalset suurenemist. HF filtrite
paralleelide kontsentratsioonide muutuste analiiisimisel selgus, et taimestatud paralleelide

vordlusel biosdega paralleeliga esines oluline erinevus (p<0,01). Lisaks oli oluline erinevus
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taimede ja biosdega paralleeli ning taimedega paralleeli kontsentratsioonide muutuste vahel
(p<0,05) (Joonis 18).
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Joonis 18. A — Anorgaanilise siisiniku kontsentratsiooni véartuste jaotumine paralleelide
kaupa koos statistiliste erinevuste usalduspiiridega. Téarnidega margitud statistiline
erinevus vahekaevu ja VF filtrite anorgaanilise siisiniku kontsentratsioonide vahel. B —
Anorgaanilise siisiniku puhastusefektiivsuse véartuste jaotumine HF filtrites
paralleelide kaupa koos statistiliste erinevuste usalduspiiridega.

Katse kdigus moodetud iildise orgaanilise siisiniku (TOC) kontsentratsioonide mediaanvéartus
vahekaevus oli 68 mg/L, mis katseperioodil kdikus vahemikus 49-86 mg/L. VF-ide ldbimisel
langesid kdikide paralleelide puhul TOC kontsentratsioonid oluliselt (p<0,01). Pérast VF-ide
labimist mdoddetud TOC kontsentratsioonide védrtused olid vahemikus 13 — 21 mg/L. K&ikide
HF filtrite puhul oli méargata olulist TOC kontsentratsioonide langust (p<0,01). Pérast HF-ide
ldbimist olid mdddetud TOC kontsentratsioonide mediaanvéértused biosdega paralleelis 13,5
mg/L (min. 12 mg/L; max. 20 mg/L), taimede ja biosdega paralleelis 14,5 mg/L (min. 13
mg/L; max. 25 mg/L) ning taimedega paralleelis 13 mg/L (min. 11 mg/L; max. 18 mg/L). HF-
ide puhastusefektiivsuste mediaanvaartus oli biosdega paralleelis 18,2% (min. -11,1%; max.
33,3%), taimede ja biosega paralleelis 12,5% (min. -25%; max. 23,6%) ja taimedega
paralleelis 17,7% (min. -30,8%; max. 27,8%). Kontsentratsioonide muutuste positiivsed
vaartused viljendavad puhastusefektiivsust ja negatiivsed vaartused kontsentratsioonide
protsentuaalset suurenemist. HF filtrite paralleelide kontsentratsioonide muutuste

analiiiisimisel selgus, et paralleelide vahel ei esine olulisi erinevusi (Joonis 19).
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Joonis 19. A - Orgaanilise siisiniku kontsentratsiooni véartuste jaotumine paralleelide
kaupa koos statistiliste erinevuste usalduspiiridega. Tarnidega maérgitud statistiline
erinevus vahekaevu ja VF filtrite orgaanilise siisiniku kontsentratsioonide vahel. B -
Orgaanilise siisiniku puhastusefektiivsuse vaartuste jaotumine HF filtrites paralleelide
kaupa.

Kogu siisteemi VF-ide ja HF-ide paralleelide kaupa kombineeritud TOC puhastusefektiivsuste
mediaanvéirtused olid biosdega paralleelis 80,9% (min. 69,4%; max. 84,9%), taimede ja
biosdega paralleelis 78,2% (min. 61,5%; max. 84,9%) ja taimedega paralleelis 79,7% (min.
73%; max 84,9%). Statistiline analiiiis néitas, et parast VF-ide ja HF-ide labimist paralleelide

puhastusefektiivsuste vahel olulisi erinevusi ei esinenud (Joonis20).
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Joonis 20. Kogu slisteemi orgaanilise stisiniku

puhastusefektiivsuste jaotumine paralleelide kaupa.
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3.2.Biomassi analiius

HF3-s kasvanud taimede biomassi kuivkaal oli kokku 2734 + 185 g, HF4-s kasvanud biomassi
kuivkaal oli kokku 2440 + 148 g, HF5-s kasvanud biomassi kuivkaal oli kokku 1588 + 104 ¢
ja HF6 kasvanud biomassi kuivkaal oli kokku 1499 + 65g. Biosdega rikastatud HF filtrites
kasvanud biomassi kuivkaal oli ligikaudu 5173 + 169 g ja ilm bioséeta HF filtrites kasvanud
biomassi kuivkaal oli ligikaudu 3087 + 87 g, seega biosdega rikastatud HF-ides kasvanud
biomasside kuivkaal on ligikaudu 1,7 korda suurem, kui bioséega mitte rikastatud HF-ides
(Joonis 21).
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Joonis 21. Biomassi arvutatud kuivkaalu jaotus taimestatud filtrite 15ikes.

Joonis 22. Vegetatsiooni periodi lpu apealse taimede biomassi silmaga méargatav
kasvuvahe (punasega biosoega rikastatud filtrid ja kollasega biosoeta filtrid).
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Lisaks on ndha taimede biomassi koondumist pinnasfiltri sissevoolu osas. Biomassi kasvu
hindamisel jagati filtrid kolmeks: sissevool (S), keskosa (K) ja vdljavool (V) (Vt. Joonis 3) ning
biomassi kaal médrati iga ala kohta eraldi nii maapealse kui -aluse osas. HF3-s kasvanud
biomassi kuivkaalud olid: sissevoolu osas 1176 + 113 g; keskosas 583 +18 g ja véljavoolu osas
680 + 44 g. HF4-s kasvanud biomassi kuivkaalud olid: sissevoolu osas 1411 + 66 g; keskosas
570 + 44 g ja valjavoolu osas 733 + 12 g. HF5-s kasvanud biomassi kuivkaalud olid: sissevoolu
osas 711 + 39 g; keskosas 263 + 19 g ja valjavoolu osas 614 + 55 g. HF6-s kasvanud biomassi
kuivkaalud olid: sissevoolu osas 448 + 52 g; keskosas 635 + 52 ¢ ja viljavoolu osas 416 + 16
g (Joonis 23).
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Joonis 23. Taimede biomassi kuivkaalu jaotus taimestatud pinnasfiltrite 15ikes sissevoolu(S),
filtri keskosa(K) ja viljavoolu(V) juures.
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4. Arutelu

Hiibriidmérglala siisteemis, kus reovesi ldbib jérjestikku VF filtrid ja HF filtrid, on {iheks
peamiseks HF filtrites denitrifikatsiooni limiteerivaks teguriks orgaanilise aine viahesus (Saeed,
et al., 2012). Nii on ka kédesoleva katse puhul, kus VF filtritesse sissevoolavas vees on
orgaanilise aine sisaldus mitmeid kordi suurem, kus VF filtritest véiljuvas vees. Filtri
puhastusvdimet limiteerib siisiniku ja ldmmastiku suhe, sest tdielikuks I&dmmastiku
denitrifikatsiooniks peaks see suhe jaédma vahemikku 1,5-5 (Bernet, et al., 1996). Orgaanilise
aine sisalduse tostmiseks lisati neljale HF filtrile 10% ulatuses biosiitt. Katse tulemuste analiiiis
nditab, et ildsiisiniku sisaldus oli korgem kdigis paralleelides, ka ainult taimestatud HF filtrites,
kuhu biosiitt ei lisatud. Taimed eritavad oma juurde kaudu pinnasesse orgaanilisi ithendeid ja
see tOstab orgaanilise aine sisaldust taimestatud filtrites. Taimede ja biosdoe koosmdjul oli
orgaanilise aine sisaldus vorreldes teistes paralleelidega oluliselt korgem taimede ja biosdega
filtrites. Lisasiisiniku olemasolu kajastub ka ldmmastiku puhastuse efektiivsuses. Katse kdigus
kogutud veeproovide analiiiisid néitavad oluliselt kdrgemat lammastiku puhastusefektiivsust
taimestatud HF pinnasfiltrites. Kdige korgem lammastiku puhastusefektiivsuse mediaanvéértus
saavutati taimestatud ja 10% ulatuses biosdega rikastatud HF pinnasfiltrites. Filtrite pH
védrtuste analiilis nditas, et parast kogu siisteemi ldbimist oli taimestatud ja bios6ega rikastatud
paralleelis pH oluliselt madalam, kui teistes paralleelides. Nitrifikatsiooni protsesside kdigus
tarbitakse keskkonnast hiidroksiide, mille tottu langeb keskkonna pH tase, seega intensiivse
nitrifikatsiooni protsessidega kaasneb ka arvestatav pH langus (Saeed, et al., 2012). Soodsaim
pH vahemik denitrifikatsiooni toimumiseks on 7-7,5 ja varasemad uuringud on nédidanud et
liiga korge pH véidrtus (pH>8,0) héirib oluliselt puhastusprotsesside toimumist tehismérgalas
(Kasak, 2016). Kuna biosiisi on tuhasisalduse tottu leeliseline, siis tostab see pH taset HF
filtrites (Gupta, et al., 2016). Taimestatud paralleelide puhul on niha et pH taset oleks voimalik
veel tOsta, et saavutada soodsaim keskkond denitrifikatsioonile. On vaja 1dbi viia edasisi
uuringuid, et vélja uurida. milline oleks optimaalne biosée kogus mida tuleks lisada taimestatud
HF filtrile. Fosfaadi puhastusefektiivsusete vordlemisel katse variantide vahel statistiliselt
olulist erinevust ei avaldunud, mis on seletatav sellega, et peamised fosfori drastusprotsessid
tehisméargalas on adsorptsioon ja sedimentatsioon (Vymazal, 2007), mille toimumise tingimusi

katse kdigus ei muudetud. Kirjanduse andmetel ei muuda biosde lisamine vertikaalfiltri
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materjalile fosfori dratamise efektiivsust (Rozari, et al., 2016). Varasemates katsetes on edukas
fosforidrastus tehismérgalades saavutatud spetsiaalsete fosforit hasti siduvate filtermaterjalide
kasutamisega (Adama, et al., 2007). Kuigi biosiisi on hinnatud heaks absorbendiks
veekeskkonnas kasutamiseks (Tan, et al., 2015), ei avaldunud antud Kkatses biosoe
absorbeerimise voime erilist mdju fosfori puhastusefektiivsusele. Siiski voib tiheldada, et
korgeim fosfori mediaan puhastusefektiivsus oli biosdega rikastatud ja taimestatud paralleelis.
Seega vois lisatud biosée kogus olla liiga madal, et avaldada olulist moju fosfori eemaldamisel
veest. Taimestatud vertikaalfiltrite puhul on ndidatud, et biosde lisamine filtermaterjalile
vahekorras 1:1 suurendab oluliselt orgaanilise aine ja lammastiku puhastusefektiivsust (Zhou,
et al., 2017). Seetottu on vaja teha edasisi uuringuid, et vilja selgitada milline peaks olema

biosde HF pinnasfiltrile lisamise kogus, mis avaldaks moju fosfori drastusele tehismérgalas.

Suurem taimede biomass tehismirgalas peaks suurema juureeritiste koguse tottu soodustama
denitrifikatsiooni filtermaterjalis, samuti seotakse suurema taimede biomassi puhul rohkem
lammastikku taimede biomassi (Chen, et al., 2014). Pinnasfiltrites kasvanud taimede biomassi
kuivkaalude vordlused néitavad, et biosoe lisamine filtermaterjalile omas taimede kasvule
soodsat moju. Biosoega taimestatud HF filtrites kasvas katse kdigus ligikaudu 1,7 korda rohkem
biomassi. Lisaks oli mérgata taimede koondumist filtrite sissevoolude ldhedusse, mida vdib
seletada sellega, et sissevoolu juures on vees sisalduvate toitainete kontsentratsioon kodige
korgem ja seega ka toitained taimedele koige kattesaadavamad. Biosoe lisamise soodsat mdju
taimekasvule mullas on tdheldatud paljudes uuringutes (Kammann, et al., 2015). Katsetes on
ndidatud, et erinevate pollukultuuride juurestiku parameetrid (biomass, pikkus) suurenevad
rohkem kui 30% biosoe lisamisel mulda (Gul, et al., 2016). On viidetud, et biosiisi ei paranda
otseselt lammastiku iihendite kéttesaadavust pinnases, vaid parandab baariumi (B), kaaliumi
(K), kaltsiumi (Ca), fosfori (P) ja tdendoliselt ka moliibdeeni (Mo) kéttesaadavust ning
eelmainitud elementide kéttesaadavus turgutab oluliselt taimede kasvu (Rondon , et al., 2007),

millega kaasneb ka taimede biomassi seotavate toitainete koguste suurenemine.
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5. Kokkuvote

Kéesoleva t006 eesméark oli wuurida biosée lisamise moju horisontaalvoolulise
pinnasfiltersiisteemi toimimise efektiivsusele. T60 raames 1dbi viidud katse toimus NoOo
reoveepuhastusjaama kdrvale rajatud hiibriid tehismérgala siisteemis. Katses jagati HF filtrid
kolme riithma: esimeses variandis lisati filtermaterjalile 10% biosiitt, teises variandis lisati
filtermaterjalile 10% biosiitt ning filtrile istutati taimed, kolmandas variandis istutati filtrile
iiksnes taimed. HF filtrite taimestamine toimus 13.06.2016 ja veeproove koguti siisteemist enne
VF filtritele juhtimist ning pédrast VF ja HF filtrite ldbimist vahemikus 10.08.2016 Kkuni
12.10.16. Veeproovide votmisel madrati kohapeal nende pH tase, elektrijuhtivus, temperatuur
ja hapniku sisaldus. Laboris méérati veeproovide TN, DN, TOC, DOC, TC, TIC, nitraadi ja
fosfaadi ~ kontsentratsioonid, et hinnata  pinnasfiltrite  toimimise  efektiivsust.
Vegetatsiooniperioodi 16pus (12.10.16) koguti HF filtrites kasvanud taimede biomass ja mééarati

biomassi kuivkaal erinevates filtri osades.

Kéesoleva magistritoo eesmérkideks seati:
e Selgitada vilja, kas biosde lisamine horisontaalvoolulistesse pinnasfiltritesse parandab
oluliselt veest toitainete eemaldamise efektiivsust.
o Selgitada vilja, kas biosoe lisamine horisontaalvoolulistesse pinnasfiltritesse suurendab

markimisvaarselt taimede kasvu.

HF filtrite puhastusefektiivsuste analiiiisimisel selgus, et taimestatud filtrites oli TN
puhastusefektiivsus oluliselt korgem kui taimestamata variandis. Kuigi taimede ja bioséega
variandi ning tiksnes taimedega variandi vahel statistiliselt olulist erinevust ei esinenud,
saavutati koige parem TN puhastusefektiivsuse mediaan véirtus taimede ja biosdega filtrites.
Suurt erinevust néitas HF filtrites kasvanud taimede biomassi kuivkaalude vordlus. Biosega
rikastatud paralleelis oli taimede biomassi kuivkaal ligikaudu 1,7 korda suurem kui ilma
biosoeta HF filtrites.

Katse tulemustest vdib jdreldada:

e Biosoe lisamine taimestatud horisontaalvoolulistesse pinnasfiltritesse parandab

oluliselt limmastiku drastamise efektiivsust.

e Biosoe lisamine horisontaalvoolulistesse pinnasfiltritesse ei omanud olulist mdju fosfori

eemaldamise efektiivsusele.
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Biosoe lisamine horisontaalvoolulistesse pinnasfiltritesse suurendab méarkimisvéarselt

taimede kasvu.

Hiibriidsiisteemides, kus kasutatakse ka vertikaalvoolulisi pinnasfiltreid, aitab biosiisi

tosta horisontaalfiltrites lammastiku drastamise efektiivsust.
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Summary

The main goal of this study was to investigate the effect of biochar to the treatment efficiency
of the horizontal subsurface flow (HSSF) constructed wetland (CW) for wastewater treatment.
The experimental site was located in the territory of the activated sludge treatment plant in the
village of Noo, in southern Estonia. All HSSF filters were filled with lightweight clay
aggregates with a particle size of 2-4 mm. During the experiment, HSSF filters were divided
into three groups: first group with 10% of biochar; second group with 10% of biochar and was
planted with cattail (Typha latifolia); and third group was also planted with cattail. Water
samples were collected form the inlet of vertical subsurface flow (VSSF) filters and form the
outlet of VSSF (also an inflow to the HSSF filters) and HSSF filters over a period from
10.08.2016 until 12.10.2016. Temperature, pH, electrical conductivity and Oz concentration
were measured on the site using portable devices (WTW Multi 3420). Collected water samples
were sent into the laboratory where TN, DN, TOC, DOC, TC, TIC, nitrate and phosphate
concentrations were measured to assess the effectiveness of the system. At the end of the
experiment, both aboveground and belowground biomass was collected for further analyses.

The dry weight of biomass was determined in the laboratory.
The main objectives of this study were:

e To identify whether adding biochar to a HSSF CW improves the nutrient removal

efficiency.
e To identify whether adding biochar to a HSSF CW improves vegetation growth.

The study showed that the removal of TN was significantly higher in planted filters than in
unplanted ones. However, there was no significant difference in TN removal efficiency between
the two planted variations. Although, a slightly higher median TN removal rate was observed
in the second group amended with biochar. Plant biomass analyses showed that filter system
with biochar provided significantly higher plant growth compared with the filter without
biochar. The biomass in the variation amended with biochar weighted almost 1,7 times more

than in the variation with no added biochar.
To conclude:

e Adding biochar to the planted HSSF filter improved the efficiency of nitrogen removal.
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e Adding biochar to a planted HSSF filter greatly improves vegetation growth.
e In a hybrid CW system where aerobic VSSF filters are in use, adding biochar as an
additional carbon source to HSSF filters, will improve the efficiency of nitrogen

removal.
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