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ABSTRACT

The present paper Optimization of Virtsu wastewater treatment plant’s work process and the
reasons of an excessive foaming was written by Eero Siida under the supervision of
Mr. Kristo Kérmas and Ms. Egge Haiba to pursue the M.Sc. degree in environmental
engineering. The thesis consists 68 pages, 17 figures, 17 tables, 35 references and

4 appendixes. The paper has been written in Estonian.

This master’s thesis analyses Virtsu wastewater treatment plant’s treatment process. For
optimization, a thorough analysis of the different technological processes of treatment plant
was performed. To analyse the treatment process’s different treatment phases Virtsu
wastewater treatment plant’s care instructions and technical project were used. Also
observations on sight — 30.09.2013, identified technological shortcomings. Finding the
reasons for foaming in 2013 summer in the Virtsu wastewater treatment plant was carried out
based on the earlier lab results from the wastewater entering and exiting the treatment plant.
Additionally in 29.04-5.05.2014, samples were taken on sight from the wastewater entering
Virtsu wastewater treatment plant and from the discharges of the Virtsu port. The results
confirmed the earlier results of lab analysis, showing very high concentration in all waste

substance compositions and also higher pH level from typical household wastewater.

When analysing Virtsu wastewater treatment plant’s work processes, variety of technological
shortcomings were discovered. The biggest shortcoming was that the work of sludge pumps
was not optimized, as a result there was lack of stable ratio between dispatching excess sludge
and return sludge’s resending to the treatment system. Additionally, sludge pumps were
placed in the middle part of the secondary clarifier, causing an anaerobic environment under
the cone for the activated sludge. To remove these deficiencies the sludge pumps should be
placed to the position showed in the project — to the bottom part of the cones and to ensure
sending off of excess sludge. To avoid washing-out of the treatment plant during the high
water, it is necessary to build a bypass piping for the Virtsu wastewater treatment plant to

ensure the stable work process of the treatment plant.

To find out possible reasons for the foaming, it was necessary to give a thorough literary
overview. As a result of the literary overview the reasons for excess foaming in the aeration

tank were discovered. In addition for the reasons, options for identifying the primary cause



were presented and solutions were proposed to avoid or reduce it. The main reasons that cause
foaming are proliferation of filamentous organisms in the mixed liquor suspended solids; lack
of nutrients; aging of return sludge; the rise of surface active substances that haven’t solved,;
increased alkalinity; toxicity; occurrence of greases, oils or lubricants in the wastewater. The
initial identification of the foaming takes place by examining the foam’s physical properties.
To affirm the causes of the initial foaming, additional lab analysis and studies under a
microscope are needed.

According to the operator, the foam that occurred in the Virtsu wastewater treatment plant in
2013 — was billowy white. The results of the lab analysis revealed high concentrations of
contaminated substances in the water entering the treatment plant. Additionally, the
wastewater of the ships in Virtsu port is pumped to Virtsu wastewater treatment plant. The
results of lab analysis taken from the wastewater in the port showed high concentrations,
especially in general nitrogen — exceeding ordinary household wastewater up to 10 times.
Additionally, wastewater disposed from the port exceeded the requirements established by
Government’s Regulation nr 171 for treatment plants in the case of nitrogen up to 9 times. It
can be concluded from the results of analysis that, the foaming in the Virtsu wastewater
treatment plant was probably caused by the increase of alkalinity in the incoming wastewater
because of high concentration of general nitrogen and pH level. Due to that, the conditions for
the process worsened and lots of young active sludge appeared in the aeration tank, producing

white loose foam was produced.

Solving the foaming problem based on literature had various possibilities — depending on the
problem’s initial cause, also the measures or actions varied. The most common possibility for
reducing temporary foaming was spraying foam with wastewater. If the occurrence was
enduring, to resolve the problem it was necessary to use solution proposals in order to

eliminate the problem or at least reduce it enough for the normal work of treatment plant.

Keywords: wastewater treatment plant, work process optimization, excessive foaming,

filamentous organisms, increased alkalinity, sludge age, toxicity.
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SISSEJUHATUS

Kéesolevas magistritoos kdsitletakse Virtsu reoveepuhastil mitmeid esinevaid opereerimisega
seotud probleeme, mille tulemusel ei suudeta heitveeviljavoolus tagada vee-erikasutusloa
nduetele vastavaid tulemusi. Virtsu asula reoveepuhasti omanikuks on Lédnemaa piirkonna

vee-cttevote AS Matsalu Veevirk.

Kidesoleva t60 eesmirk on teostada Virtsu reoveepuhasti puhastusprotsessi pohjalikum
analliiis, mille kdigus selgitatakse vélja puhastusprotsessi tehnoloogilised puudused ning
leitakse lahendused puhastusprotsessi optimeerimiseks. Magistritdd raames analiilisitakse
eelnevatel aastatel reoveepuhasti sissevoolust voetud reoveeproovide analiiiisitulemusi,
leidmaks vdimalikke viiteid reoveepuhasti puhastusprotsessi héiringute ja aeratsioonimahuti
vahutamisega seotud kiisimustes. Lisaks varasemalt reoveepuhasti sissevoolust teostatud
reoveeproovide analiiiisidele teostati kdesoleva magistritdd raames perioodil 29.04.-5.05.2014
tdiendav kohapealne reoveeproovide votmine Virtsu reoveepuhastisse sisenevast reoveest ja
Virtsu sadama purgimismahutist reoveepuhastile pumbatavast reoveest. Teostatud
reoveeproovide analiiiisitulemuste ja reoveepuhasti reostuskoormuse analiilisi pdhjal on
selgitatud pohjused, mis héirivad stabiilse puhastusprotsessi kujunemist reoveepuhastis ning
voivad suure tdendosusega pohjustada perioodilist vahutamist reoveepuhasti bioloogilise
puhastusprotsessi osa aeratsioonikambris. Reoveeproovide analiitisid BHT7, KHT, Nyq, P,
ja heljuvaine osas teostati AS Pédrnu Vesi laboris, pindaktiivsete ainete analiiiis AS Tallinna

Vesi Heitveelaboris ja naftaproduktide sisalduse analiiiis Terviseameti Kesklaboris.

Akviivmudaprotsess ning selle erinevad modifikatsioonid ja bioloogilise puhastusprotsessi
labiviimisega seotud probleemid on olnud aluseks paljudele uurimustoodele, -artiklitele,
raamatutele ning bakalaureuse-, magistri-, doktoritoodele. Pohjalikult on uuritud ka
aeratsioonikambris vahutamisega seotud probleeme. Kuna aga pdhjuseid, mis vahutamist
pOhjustada vdivad on vdga palju ning nende tuvastamine enamikel juhtudel on keeruline, ei

ole suudetud leida kindlat {ihtset lahendusviisi vahutamise tuvastamiseks ja drahoidmiseks.

Kéesolev magistritod koosneb neljast peatiikist. Esimeses peatiikis antakse iilevaade reoveest,
reoveepuhastis toimuvatest protsessidest ning levinumatest puhastuse tehnoloogilistest
lahendustest Eestis. Samuti analiiiisitakse kirjandusallikatele tuginedes vahutamise pohjuseid
aeratsioonikambris ning tuuakse vilja lahendused vahutamise véltimiseks voi vahendamiseks.

Teises peatiikis piistitatakse magistritoo eesmérk ja kirjeldatakse liithidalt probleemide



olemust, mis hdirivad bioloogilise aktiivmudapuhastuse tooprotsesse. Kolmandas peatiikis
kirjeldatakse t60 metoodikat ja Virtsu reoveepuhasti sissevoolust ning Virtsu sadamast
reoveeproovide votmise metoodikat. Uurimusliku t66 tulemused ja arutelu tuuakse vilja
neljandas peatiikis. Kirjeldatakse 29.04.-5.05.2014 toimunud kohapealsel proovivotmisel
saadud reoveeproovide laborianaliiiside tulemusi ning vorreldakse moddetud
reostuskoormusi Virtsu reoveepuhasti projekteeritud reoainete koormustega. Lahtuvalt
eeltoodust tuuakse vilja pdOhjused, mis suure toendosusega pdhjustavad perioodiliselt,
sealhulgas 2013. aasta suveperioodil, reoveepuhasti aeratsioonimahutis liigset vahutamist
ning pakutakse vilja lahendused vahutamise véltimiseks voi vdhendamiseks. Vahutamisega
seotud probleemide analiiiisil leiti Virtsu reoveepuhasti tehnoloogilises lahenduses erinevaid
puudusi, millele pakutakse vilja lahendusettepanekud, et optimeerida reoveepuhasti
tooprotsess. Too lisades on leitav vahutamise pdhjuste esmaseks identifitseerimiseks
koostatud plokkskeem, Virtsu reoveepuhastisse siseneva reovee ja viljuva heitvee
laborianaliiliside tulemused, reoveepuhastisse sisenevast reovee vooluhulkade andmed ja

reoveepuhasti tehnoloogiline skeem.

Kokkuvotvalt on kdesoleva magistritod eesmérkideks:

e anda teoreetiline ililevaade reoveest ja reovee omadustest ning reovee puhastamiseks
kasutatavatest Eestis enim kasutusel olevatest tehnoloogilistest protsessidest;

e selgitada vélja Virtsu reoveepuhasti tehnoloogilise lahenduse ja opereerimise puudused;

e anda soovitused Virtsu reoveepuhasti tehnoloogilise protsessi ja tehnoloogiliste
seadmete t66 optimeerimiseks;

e selgitada viélja Virtsu reoveepuhasti aeratsioonikambris perioodiliselt esineva liigse
vahutamise voimalikud pdhjused;

e pakkuda voimalikke lahendusi vahutamise véltimiseks voi vdhendamiseks Virtsu

reoveepuhastis.



1. TEOREETILINE ULEVAADE UURIMISTEEMAST

1.1  Reovee omadused ja erinevad puhastustehnoloogiad
1.1.1 Reovesi ja selle omadused

Veevarukasutamise eesmargiks on tagada kogu elanikkonna varustamine kvaliteetse veega.
Vee puhtus on iilimalt oluline mage- ja merevee-elustikule. Vesi voib kanda edasi erinevaid
haigusi, mistdttu peab tdvestatud organismid reovee puhastusprotsessi kdigus korvaldama
(Molder, 1998). Kindlasti on reostust targem véltida, kui selle tagajargi likvideerida, mis
voivad osutuda véga kestvaks ja raskesti parandatavaks (Maastik, 1984).

Reovesi on iile kahjutuspiiri rikutud vesi, heitvesi voi saastunud sademevesi, mis vajab
puhastamist. Heitvesi on kasutusel olnud ja loodusesse tagasijuhitud vesi vdi sademevesi,
mida juhitakse dra kanalisatsiooni kaudu (Veeseadus, 1994). Kanalisatsioonisiisteemi jouab
reovett kolmel wviisil: olmereovesi elamutest, kommunaalettevitetest ja iihiskondlikest
hoonetest, tootmisreovesi todstusettevotetest ja pollumajandusest ning sademevesi asulate ja
ettevotete territooriumilt. Pahatihti imbub kanalisatsioonisiisteemi ka reostamata vett, mis
suurendab reoveepuhastile saabuva reovee vooluhulka ehk hiidraulilist koormust ning teeb

tiili reovee puhastamisel (Maastik, 1984).

Reovee omadused liigitatakse fiilisikalisteks, keemilisteks ja mikrobioloogilisteks.
Fiitisikalistest suurustest saab méirata reovee temperatuuri, heljumisisaldust, véarvust ja lohna.
Temperatuur mojutab bakterite ja veeorganismide ainevahetust ning kasvu kiirust, hapniku
lahustuvust vees ja organismide tundlikkust erinevate miirkide, haiguste ning parasiitide
vastu. Sogasust tekitab reovees silmaga ndhtav heljum ehk koikvoimalikud savi- ja
mudaosakesed, toostusheitmed, hdljum ja reovesi. Heljum neelab soojust, tostes sellega
reovee temperatuuri ja vihendades vee hapnikusisaldust. Keemiline reovee koosseis voib olla
viaga erinev, sOltudes kas sisalduvatest lahustunud vd4i lahustamata orgaanilistest ja

anorgaanilistest ainetest (Molder, 1998; Maastik, 1984).

Reostuskoormust ehk reoainete hulka on peale reovee vooluhulga vajalik teada
puhastusseadmete dimensioneerimiseks voi veereostusohu suuruse méaiaramiseks. Seda saab
madrata mistahes reoaine kohta, avaldub massihulgana ajaiihikus ning vordub reovee hulga ja
ainesisalduse korrutisega. Hinnatakse reovees hapnikutarvet (BHT, KHT, oksiideeritavus),

toitainesoolasisaldust (N, P) voi monda muud huvipakkuvat niitajat (Alasi jt, 2001).



Reoveepuhastuse iiks peamisi eesmérke on vihendada biokeemilist hapnikutarvet (BHT), mis
on hapniku hulk milligrammides, milleks kulub mikroorganismidel kindlates katsetingimustes
iihes liitris vees oleva orgaanilise aine lagundamiseks. Eestis leitakse enamasti BHT; ehk
seitsmepédevane hapnikutarve. Keemiline hapnikutarve (KHT) on hapniku hulk, mis kulub
mitte ainult biokeemiliselt lagundatava, vaid igasuguse reovees leiduva orgaanilise aine
lagundamiseks. Lisaks leidub reovees véetusaineid — ldmmastiku- ja fosforiiihendeid, mis
soodustavad veekogudes taimestiku kasvu. Siinteetiliste orgaaniliste ihendite hulka kuuluvad
erinevad todstuskemikaalid ja nende tootmisjddgid, majapidamiskemikaalid, detergendid ja
pestitsiidid. Toostusest, kaubandusest ja kodumajapidamistest voib kanalisatsioonisiisteemi

sattuda raskemetalle — elavhdbedat, kroomi, pliid, tsinki ja kaadmiumi (Molder, 1998).

1.1.2 Reovee puhastamise tehnoloogiad

Olmereovesi ja tootmis- ning todtlemisettevotete reovesi on reostunud peamiselt orgaaniliste
ainetega. Samuti satub kanalisatsiooni miirkkemikaale, naftasaadusi ja mineraalaineid (liiv,
savi, jm). Reoveepuhastuseks vOib nimetada reoainete korvaldamist veest mehaaniliste,
bioloogiliste ja/voi flitisikalis-keemiliste vdtetega. Reovett puhastatakse mehaaniliselt ja
bioloogiliselt ning kui puhastatud heitvesi suunatakse veekogusse, mille rikastamine
taimetoitainetega vOib pohjustada veetaimestiku vohamist, tuleb reovett tdoodelda ka

keemiliselt (Maastik, 1984; Alasi jt, 2001).

Tabel 1.1 Heitvee reostusniitajate piirvaértused ja reovee puhastusastmed, 300-1999 ie

reostuskoormusel (Vabariigi Valitsuse maérus nr 99, Lisa 1)

_ Minimaalne
Reoaine Reoaine piirvairtus 3
puhastusefektiivsus

BHT7, mgO,/I 25 80%
Heljuvaine, mg/l 35 70%
Niitd, mg/l 60 30%
Pig, mg/l 2 70%
KHT¢y, mgOZII 125 75%

Tabelis 1.1 on esitatud Vabariigi Valitsuse madrusest nr 99 ,, Reovee puhastamise ning heit- ja
sademevee suublasse juhtimise kohta esitatavad nduded, heit- ja sademevee reostusnditajate
piirméddrad ning nende nduete tditmise kontrollimise meetmed™ lisa 1 vélja toodud heitvee

reoainete suurimad lubatud piirvédrtused ning minimaalsed puhasti puhastusefektiivsuse
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protsendilised véaartused. Kirjeldatud tabeli andmed kehtivad puhastile, mille koormus on
300-1999 ie. Inimekvivalent ehk ie on iihe inimese pohjustatud keskmise 60pédevase tinglik
veereostuse lihik. Biokeemilise hapnikutarbe (BHT?7) kaudu véljendatuna on inimese kohta ie

vadrtus 60 grammi hapnikku 66pdevas (Veeseadus, 1994).

Reovee mehaaniline puhastus

Mehaanilise puhastuse eesmargiks on igasuguste vees lahustumatute vooriste (liiv, heljuvaine,
ujupraht), eemaldamine reoveest fiilisikaliste vdtetega, milleks voivad olla setitamine,
soelumine vOi kurnamine. Mehaaniline puhastus jaguneb omakorda veel algpuhastuseks ja
eelselituseks. Vorele voi soeltele jadb pidama ujupraht, liivapiiiinisesse mineraalsed voorised

ning septikusse orgaaniline heljuvaine (Alasi jt, 2001).

Reovee keemiline puhastus

Reovee keemilisel puhastusel lahustunud ained seotakse keemiliste reaktsioonidega
mittelahustuvaks sademeks. Seejirel mittelahustuv sade settib veest vilja. Peamiselt
kasutatakse keemilist sadestamist fosfori drastamiseks, kuna tavalises bioloogilises puhastuses
véheneb fosfori sisaldus reovees vaid kuni 30%. Tohus fosfori eemaldamine pdhineb
fosforiithendite keemilisel sadestamisel lubja, alumiiniumi- v&i rauasooladega. Sellega
viheneb nii ortofosfaatide kui ka orgaaniliselt seotud fosfori hulk. Fosfori drastamist on
voimalik teostada igas puhastusetapis. Eristatakse lahtuvalt (kemikaali lisamise) asukohast —
eelsadestus, kus kemikaal lisatakse enne aeratsioonimahutit; simultaansadestus, milles
kemikaal doseeritakse otse aerotanki ning viimaseks jérelsadestus, kus fosfori drastamine
kemikaaliga toimub peale aktiivmudaprotsessi (Alasi jt, 2001).

Viikepuhastite puhul kasutatakse fosforikeemilist &rastamist ainult siis, kui loodusesse
tagasijuhitav heitvesi juhitakse reostustundlikku suublasse. Eramute reoveepuhastuses
fosforidrastust ei nouta, kuid seda vdib siiski teha, ndidates vélja hoolivust ja lugupidamist

looduse vastu (Alasi jt, 2001).

Reovee bioloogiline puhastus

Bioloogiline reovee puhastus on protsess, kus mikroorganismide abil lahustunud orgaanilised
ained hapendatakse ja kolloidsed heljumiosakesed sorbeeritakse aktiivmuda poolt. Sellele
jargneb biomassi eraldamine sectitamisega voOi flotatsiooni abil. ldeaalsetes tingimustes

laguneb orgaaniline aine siisihappegaasiks ja veeks (Alasi jt, 2001; Kuusik, 1995).
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Bioloogilisi puhastusprotsesse voib liigitada jargmiselt:
e aktiivmudaprotsessid, milles mikroobid on vabalt ujuvad vees;

e Diokileprotsessid, milles mikroobid kinnituvad tugiaine kiilge.

Orgaaniline aine laguneb biopuhastuses nii aeroobses (hapnikurikkas) kui ka anoksilises
(hapnikuvabas) ja anaeroobses keskkonnas. Anoksiliseks nimetatakse keskkonda, milles
lahustunud hapnik puudub, kiill aga leidub seda nitraatides ja nitritites. Anaeroobses

keskkonnas ei ole lahustunud hapnikku ega ka nitraate, nitriteid (Alasi jt, 2001).

Jargmised reaktsioonid kirjeldavad orgaanilise aine lagunemist biopuhastuses:
e aeroobne keskkond:

orgaaniline aine + 0, = CO, + H,0 + anorgaanilised soolad (1.1)
e anoksiline (hapnikuvaba) keskkond:

orgaaniline aine + NO; + H,0 = CO, + N, + H,0 + anorgaanilised soolad (1.2)
e anaeroobne keskkond:

orgaaniline aine + SO;~ = H,S + CO, + anorgaanilised soolad (1.3)

orgaaniline aine = CH, (1.4)

Bioloogiline puhastusprotsess voib olla aeroobne vdi anaeroobne. Vahel rakendatakse selle
kédigus vaheldumisi molemat keskkonda. Bioloogilised puhastid jagunevad loodusldahedasteks
ning tehnilisteks. Tehnilised omakorda aktiivmudapuhastiteks, biokilereaktoriteks ja tdidisega
aktilvmudapuhastiteks. Reovee puhastuses on kasutatud orgaaniliste reoainete lagundamist
aastakiimneid, toitesoolade bioloogiline drastamine ehk aktiivmudaprotsess on suhteliselt uus
meetod. Lammastiku &drastamine toimub nitrifikatsiooni ja denitrifikatsiooni teel, mille
alguses bakterid oksiideerivad hapnikurikkas keskkonnas lammastikuithendid energia
saamiseks nitrititeks ja nitraatideks ehk toimub nitrifikatsioon. Seejarel hapnikuvabas
keskkonnas redutseerivad denitrifitseerivad bakterid ehk toimub denitrifikatsioon. Nende
tagajdrjel lammastik vabaneb ja lendub. Fosforidrastusel seovad bakterid fosfori
aeratsioonikambri hapnikuvabas tsoonis aktiivmudahelvestesse, mis eemaldatakse protsessist
koos liilgmudaga (Alasi jt, 2001).

1.1.3 Levinumad reoveepuhastite tehnoloogilised lahendused Eestis

Eestis on kokku iile 730 reoveepuhasti. Rohkem kui 60% reoveepuhastitest kasutab

aktiivmudatehnoloogial baseeruvat puhastusprotsessi. Ligikaudu 10% kasutatakse
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reoveepuhastuseks ainult mehaanilist puhastust ning sarnane protsendiline suurusjirk on ka

biokiletehnoloogia rakendamisel (Saarniit, 2010).

Aktiivmudapuhastid

Kui mahutisse kogutud orgaanilise ainega sisalduvat reostunud vett intensiivselt dhustada ja
segada, tekib selles helbeline biomass, mida nimetatakse aktiivmudaks. Selle koostiseks on
orgaanilisest peenheljumi, kolloidide ja mikroorganismide kogumid. Sissetdotatud
aktiilvmudaprotsessis viiakse reovesi, mis on enamasti eelselitatud, aeratsioonikambris
kontakti aktiivmudaga, samal ajal hoolitsedes piisava juurdeShustamise eest.
Aktitlvmudamenetlusel on erinevaid modifikatsioone, kuna see on vidga paindlik
puhastusprotsess. Klassikaline aktiivmudamenetlus koosneb eelsetitist, aeratsioonikambrist ja
jarelsetitist (Maastik, 1984).

Aktiivmudaprotsessi jatkusuutlikus soltub mudatagastusest. Tagastusmuda vooluhulk vordne
voi kuni 1,5 korda suurem reovee keskmisest juurdevooluhulgast aeratsioonikambrisse.
Mudatagastus peab olema pidev, kuna jérelsetiti pohjas olev anaeroobne keskkond pérsib
aktilvmudaorganismide  elutegevust.  Anaeroobses  keskkonnas  tekib  jdrelsetitis
denitrifikatsiooniprotsess, mille kidigus tditub aktiivmuda viikeste N, ja CO, sisalduvate
gaasimullidega, mis pohjustab mudatiikkide pinnalekerkimist. See suurendab aktiivmuda
jarelsetitist ~ vidljakandumist, vdhendades puhasti tooefektiivsust ning suurendades
reoveepuhasti viljavoolus heljumi ning orgaanilise aine sisaldust. Selleks, et denitrifikatiooni
jarelsetitis  viltida, tuleb hoolitseda puhastusseadmes kiillaldase aeratsiooni ja

mudatagastuskiiruse eest (Kuusik, 1995; Alasi jt, 2001).

Aktitvmudaprotsessi tooprotsessi efektiivsust hinnatakse erinevate reoainete sisalduse
vihenemise jargi. Enamikel juhtudel on selleks BHT alanemise protsent. Aktiivmudapuhasti
tootab hasti, kui biokeemilist hapnikutarvet suudetakse alandada védhemalt 85%.
Puhastusprotsessi efektiivsus soltub keskkonna pH-st ja temperatuurist ning fosfori,
lammastiku, mikroelementide olemasolust, mis aktiveerivad fermente. Optimaalne tarbitava N
ja P hulk soltub siseneva reovee BHT-st, enamikel juhtudel on selleks soodsaks vahekorraks
BHT :N:P-100:5: 1 (Kuusik, 1995).

Aktilvmudapuhasti kdige tdhtsamaks elemendiks on selle aereerimisseade, kuna protsess
toimub ainult aeroobses keskkonnas. Ohustusseadmel on kaks iilesannet — varustada reovees

olevaid mikroorganisme hapnikuga ja tagada aeratsioonimahutis aktiivmudasuspensiooni ja
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reovee ldbisegamise. Aereerimiseks kasutatakse pneumaatilisi ehk survedhustusega voi

mehaanilisi ohustusseadmeid (Maastik, 1984).

Norg- ja biofiltrid

Bio- ja norgfiltrid on poorse tdidisega mahutid, mille sisuks on keramsiit, rdbu voi erinevad
plastelemendid. To0pohimdte seisneb selles, et neist ndrgub ldbi selitatud reovesi ning
filtrielementide pinnale hakkab moodustuma 2 kuni 3 mm paksune bioloogiline kile, milles
elavad mikroorganismid toituvad reovees sisalduvaist aineist. Biokile filterelemendi peal on
iildjuhtudel kahekihiline — esimese ehk aeroobse pealiskihi all on anaeroobne aluskiht (joonis
1.1). Biokile kasvab filtri pinnal pidevalt ning osa sellest irdub ja kandub veega vilja. Seetottu
peab olema norg- ja biofiltri tehnoloogia kasutamisel ka jarelsetiti, et valjakanduvate kihtide
osakesed settimise abil protsessist eemaldada. Biokile kasv tugimaterjalil kestab monest
padevast mone nddalani. Protsess on vdga tundlik erinevatele miirgistustele, mis avaldub

enamasti biokile kiire irdumisega. (Maastik, 1984; Alasi jt, 2001).

Reovesi

/ l
BHT (orgaaniline aine)
X > Laguproduktid
(H,S, NH3, orgaan. happed.)

- €0,
r ;

Ohk
Joonis 1.1. Biokiles toimuvad protsessid (Maastik, 1984)

1

Fifter-
element

Aeroopne | Kint

Aaervotme |aiushitt

1.2  Reoveepuhastite vahutamisega seotud probleemid
1.2.1 Vahutamisega seotud probleemide ajalugu

Aktiivmudaprotsess tootati algselt vilja 20. sajandi alguses Inglismaal (Martins, 2003).

Esmakordselt kirjeldas protsessi Arden aastal 1919 kui ,helbelise iseloomuga“ ja loomuliku
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voimega histi settida. Olmereoveekditlemise aktiivmudaprotsessi algusaastatel ei olnud
tosiseks probleemiks halb settivus ega liigne vahutamine (Foot ja Robinson, 2003).

Jargmine  kiimnend juba  nditas juba  varajasi mirke  aktiivmudaprotsessi
tulevikuprobleemidest. ,,Soovimatud filamentsed organismid* tuvastasid aastal 1928 Morgan
ja Beck, jédreldades, et need on pdhjuseks halvale settivusele. Neli aastat hiljem (1932)
kirjeldas Donaldson filamentset kasvu kui ,,aktiivmuda umbrohtu* ja viitis, et selle olemasolu

parsib kindlasti normaalset aktiivmudaprotsessi kulgu (Foot ja Robinson, 2003).

Uks esimesi viljaandeid, kus mainiti liigset vahutamist kui probleemi, oli nn Milwaukee
mdoistatus  (Anon, 1969). USA-s 1979. aastal tehtud uuring niitas, et 66%-l
akviivmudapuhastitest oli olnud probleeme vahutamisega. Samal ajaperioodil toimunud
Prantsuse teadlaste poolt ldbiviidud uuring tuvastas, et uuritud 6000-st reoveepuhastist esines
vahutamisega probleeme rohkem kui pooltel. Suurbritannias hakkas vahutamine laialdaselt
levima 1980. aastatel. Kuid selle ajani polnud vahutamise pohjuseid seletatud tihegi kindla
reoveepuhasti tiilibi, suuruse voi konfiguratsiooni puhul. Tdheldati ainult, et enamasti on

liigse vahutamisega probleeme piisidhutusega bioloogilistel puhastitel (Foot ja Robinson,
2003).

Vahutamist seostas esmakordselt, peamiselt kolme erineva filamentse mikroorganismiga,
héarra Wanner 1994. aastal. Tuvastatud mikroorganismideks olid:

e Microthrix parvicella, mida esines kdige sagedamini;

e Nocardia;

e Nostocoidia limilocola, Tiitip 0041 ja Tiitip 0092.
Wanner viitis, et filamentsete organismide esinemine bioloogilises vahus muutub pidevalt

ajas ning erineb nii hooajaliselt kui ka riikide vahel (Foot ja Robinson, 2003).

1.2.2 Liigse vahu ja saasta tekkimine puhastusprotsessis

Vahu ja saasta tekkimine ning kuhjumine aktiivmudaprotsessis viitab vdhemalt iihele
muutusele keskkonnatingimuses (tabel 1.2). Selle tagajérjel vaib aktiivmudaprotsessis tekkida
mitmeid opereerimisega seotud probleeme:

e alanenud puhastusefektiivsus;

e suurenenud opereerimiskulutused,;

e halb aktiivmuda settivus;

e terviseriskid;
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Tabel 1.2. Keskkonnamuutuse tagajirjel vahu ja saasta kuhjumine (Gerardi, 2002)

Keskkonnatingimus Muutus Vahu voi saasta teke
Filametsed organismid Bioloogiline Vaht
Toitainete puudus Bioloogiline Vaht
Aktiivmuda vananemine Bioloogiline Vaht
Zoogloea kasv Bioloogiline Vaht
Pindaktiivsete ainete kasv Keemiline Vaht
Leelisuse kasv Keemiline Vaht
Katioonsete poliimeeride olemasolu Keemiline Vaht
Toksilisus Keemiline Saast
Rasvad, 0lid, méérded Fitsiline Vaht

Muda vanusel on samuti suur moju iseloomustamaks vahutamist, sellisel juhul ei ole isegi
oluline, kas ja millised teised keskkonnatingimused on muutunud. Muda vanuse vdhenedes,
muutub aeratsioonikambris tekkiva vahu vérv heledamaks ja tekstuur kohevamaks. Muda
vanuse suurenedes, muutub aga vahu virvus tumedamaks ja tekstuur viskoossemaks. Mitmete
keskkonnatingimuste muutuse tagajarjel tekib reovee ja aktiivmudasuspensiooni vahutamine,
mille tagajdrjel tekib veepinnale nn saasta kiht. Seda pohjustab suure hulga bakterite kiire
suremine suhteliselt lithikese ajavahemiku jooksul ning tavaliselt seostatakse seda toksiliste

ainete sattumisega reovette (Gerardi, 2002).

Vaht on tahke aine kiht, niiteks lipiidide, mis koosneb neeldunud Shu- v&i gaasimullidest.
Levinumad vahus leiduvad gaasid on siisihappegaas (CO;), molekulaarne lammastik (N3) ja
lammastikoksiid (NO). Kui 10ksus olevad gaasi- ja dhumullid vabanevad vahust, siis vaht
kukub kokku ning seda kutsutakse saastaks. Aeratsioonikambri vee pinnale tekkivat vahtu
iseloomustatakse kahe tunnuse — vahu viérvi ja tekstuuri, jargi (tabel 1.3) (Gerardi, 2002;
Korgmaa, 2010).

Tabel 1.3. Vahu virv ja tekstuur (Gerardi, 2002)

Keskkonnatingimus Vahu virv ja tekstuur
1 2
Filamentsed organismid Viskoosne, pruun
Toitainete puudus Kohev valge voi hallikas rasvane
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1 2
Kohev voi kdhar valge/pruun, viskoosne

Aktilvmuda vananemine _ ' .
tumepruun voi vahajas tiikiline tumepruun

Zooglea kasv Kohev valge
Pindaktiivsete ainete kasv Kohev valge
Leelisulisuse kasv Kohev valge
Katioonsete poliimeeride
Kohev valge
olemasolu
Rasvad, 0lid, méérded Viskoosne tumepruun v3i must

1.2.3 Vahu identifitseerimine

Aktiivmudaprotsessi vahutamise véltimiseks voi vdhendamiseks on vajalik tuvastada selle
tekkepdhjus. Vahutamise pohjuste tekkeallikad ja karakteristika on edasise probleemi
lahendamisel véga tdhtsal kohal. Seega on vajalik esmalt vahu vélimus identifitseerida ning
teha kindlaks arvatav liigse vahutamise pShjus (lisa 1). Tihtipeale on vahu identifitseerimisel
vajalik teostada vahu ja aktiivmudasegu mikroskopeerimine, toorreovee laborianaliilisimine

ning uurida reoveepuhasti operatiivseid andmeid (Gerardi, 2002; Martins jt, 2003).

Filamentsed organismid

Ténapdeval on teada umbes 30 erinevat filamentset organismi, millest ligi 10 tekitavad
vohamisega erinevaid opereerimisprobleeme. Filamentsed organismid on bakterid, vetikad ja
seened, kelle rakud peale pooldumist iiksteisest ei eraldu. Nad avaldavad
aktitvmudaprotsessile nii positiivset kui ka negatiivset moju. Positiivse kiilje pealt osalevad
filamendid atkiivmudahelveste moodustamisel, andes neile juurde tugevust ja suurust, mis

omakorda aitavad kaasa jérelsetitis mudahelveste viljasettimisele (Korgmaa, 2010).

Nendel filamentsetel organismidel, mis pdhjustavad vahutamist, on vett-torjuvad ehk
hiidrofoobsed rakuseinad, mis on kaetud vahaja kihiga. Nende mdju settivusele on suhteliselt
minimaalne ja samuti ei osale nad reovee puhastuses, kuid liigse vahutamise tdttu vodivad
héirida puhastusprotsessi tookindlust (Kdrgmaa, 2010).
Filamentsete organismide kasvu pohjustavad opereerimistingimuste muutused on:

e kiilm temperatuur;

e madal lahustunud hapniku kontsentratsioon;

¢ madal toitainete sisaldus aktiivmudasegus;
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e madal mudakoormus;

e toitainete puudus lAmmastiku- ja vaddvliiihenditele;

e liigne rasvade, dlide voi1 médrete kuhjumine;

e liiga madal/kdrge pH;

e korge muda vanus;

e liiga pikk muda viibeaeg.
Iga tingimuse muutus on seotud ainult kindla filamendi vohamisega ning sellest tulenevate
vahutamisprobleemidega (Gerardi, 2002; Korgmaa, 2010).

Vaht, mis on filamentsete organismide poolt pohjustatud on enamasti viskoosne ja pruun.
Mikroskopeerimisel on tavaliselt filamentsed organismid ndhtaval tihedamalt kui
aktiivmudasegus olevad filamendid. Tuvastamaks, kas vahutamine on aktiivmudaprotsessis
filamentsete organismide poolt tekitatud, soovitab Gerardi (2002) jargmisi protseduure:

1. Aktiivmudasegu maérglahuse mikroskopeerimine. Subjektiivselt hinnata filamentsete
organismide olemasolu tihedust.

2. Probleemse vahuproovi mikroskopeerimine. Subjektiivselt hinnata filamentsete
organismide tihedust vahus.

3. Kui aktiilvmudasegus esineb filamentseid organisme rohkem kui vahus, siis suure
toendosusega ei ole liigne vahutamine pohjustatud filamentsete organismide
vohamisest.

4. Kui filamentseid organisme esineb vahus rohkem kui aktiivmudas, siis on tdenéoliselt

vahu tekkepohjuseks filamentsete organismide vohamine.

3( \
A‘ SN

Joonis 1.3. Microthrix parvicella bakter Joonis 1.2. Tiitip 1863 bakter (Environmental
(Environmental Leverage Inc. Nocardia, 2003) Leverage Inc. Type 1863, 2003)

L) “

17



Joonis 1.4. Nocardia bakter (Environmental Leverage Inc. Microthrix parvicella, 2003)

Lisaks on tdhtis vilja selgitada domineeriv filamente organism, kuna kdoik
vahutamisprobleeme ei tekita. Peamised teadaolevad vahutekitajad on Microthrix parvicella
(joonis 1.2), Nocardia (joonis 1.4) ja tiitip 1863 (joonis 1.3) filamentsed organismid. Kdige
tihedamalt on esinenud Nocardia poolt pohjustatud vahutamist, umbes 40% filamentide poolt
pOhjustatud vahutamise juhtudest. Kdige harvemini esineb tiitip nr 1863 filamendi poolt
pohjustatud vahutamist (Richard, 2003).

Kui filamentseid organisme on vahus rohkem esindatud kui aktiivmudasegus, siis suure

toendosusega ongi filamendid vahutamise pdhjuseks (joonis 1.5 ja 1.6) (Gerardi, 2002).

Joonis  1.5. Nocardia poolt pdhjustatud Joonis 1.6. Microthrix  parvicella  poolt
filamentne vahutamine (Re ja Young, 2010) pOhjustatud filamente vahutamine (Re ja Young,
2010)

18



Lisaks voib filamentset vahutamist esineda valge voogava vahuna (joonis 1.7). Seda
kirjeldatakse kui ohjeldamatut vahutamist, mis voib katta kogu aeratsioonikambri veepealse
osa ning levida isegi véljapoole veepiire. Sellist intensiivset mitte-bioloogilist vahutamist
pohjustavad enamikel juhtudel bioloogiliselt mittelagunevad detergendid ehk siinteetilistes

pesuvahendites kasutatavad pindaktiivsed ained (Hug, 2006; Kragelund jt, 2005).

Joonis 1.5. Ohjeldamatu filamentne vahutamine - tiitip 1863 (Hug, 2006)

Toitainete puudus

Vahutamine, mille pShjustab toitainete puudus (tagastusmuda nappus) on kohev valge noore
muda ning vahajas hall vana muda korral (Kroehn jt, 2010). Et kindlaks teha, kas vahutamise
pohjuseks on toitainete nappus aeratsioonikambris, soovitab Gerardi (2002) jérgmisi
protseduure:

1. Vatta aktitvmudasegust proov reoveepuhastile kdige suurema pealevoolu ajal ning see
filtreerida. Analiiiisida laboris filtreeritud aktiivmudasegu, et kindlaks teha, kas
ammooniumioonide ja ortofosfaatide kogused vastavad soovitatud toitainete kogusele.
Soovitatud minimaalne kontsentratsioon filtreeritud proovist on 1,0 mg/l NH, ja 0,5
mg/l HPO,.

2. ldentifitseerida aktiivmudasegu proovist dominante filamentne organism ning uurida,

kas see voib samuti vahutamist pdhjustada.

Toitainete nappusest pohjustatud vahutamist aeratsioonikambris vOib  pdhjustada
iilekoormatud reoveepuhasti (joonis 1.8). Ulekoormatud puhasti puhul sarnanevad
opereerimistingimused kui reoveepuhasti kiivitamise puhul, millega kaasneb madal

aktiivmuda keskmine viibeaeg ja korgenenud mudakoormus (Re ja Young, 2010).
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Joonis 1.6. Reoveepuhasti kdivitamisel voi puhasti tilekoormamise tagajérjel tekkinud valge kohev

vahutamine (Re ja Young, 2010)

Aktiivmuda vananemine

Tihti on bioloogilise vahu tekkepdhjuseks tagastusmuda vanus. Sellest tingitud vaht voib olla

kohev valge, kéhar valge, kdhar pruun, viskoosne tumepruun voi vahajas tiikiline tumepruun,

mille tdpsemate pohjuste allikaid on kirjeldatud jargmiselt:

Koheva valge vahu — esinemise aeratsioonikambris pohjustavad vordlemisi madala
populatsiooniga bakterite esinemine vOi madal orgaanilise aine kontsentratsioon
aktiivmudasegus. Kui bakterite populatsioon on véiga madal aktiivmudasegus, siis seal
leiduvad erinevad pindaktiivsed iihendid ei lagune piisavalt. Mitte-lagunenud
pindaktiivsed ihendid hakkavad tekitama seebivahtu vdi kohevat valget vahtu.
Kiharat valget vahutamist — v3ib esineda korralikult to6tavas aktiivmudaprotsessis,
kus on olemas just niipalju baktereid, et lagundada erinevaid pindaktiivseid iihendeid,
mis tulenevad reoveest. Kuid aga enamik pindaktiivsed ithendid lagundatakse
bakterite poolt dra, jadb bioloogilist ainet aktiivmudahelvestesse vihe, mis tekitab
valget kdharat vahtu.

Kiharat pruuni vahtu — pohjustab vana muda, mille helvestesse on imendunud suur
hulk lipiide ja rasvu. Need imendunud sekreedid hakkavad endas kinni hoidma
ohumulle ja gaase, mis tekitab tumeda kidhara vahu. Kéhara pruuni vahu esinemine on

tavaline  kestuspuhastus-reziimis  korralikult —tootavale aktiivmudaprotsessile.

20



Tavapdrases viljatorjereziimis tootavale aktiivmudaprotsessile on sellise vahu
esinemine ainult viga vana muda korral tdendoline.

e Viskoosne tumepruun vaht — esineb aktiivmudaprotsessis juhul kui muda vanus on
juba véga korge. Muda vanuse tottu on viga tdendoline, et seal esineb palju aeglaselt
kasvavaid ning vahtu tekitavaid filamentseid organisme. Suur lipiidide hulk
filamentsetest organismidest, helvestesse imendunud rasvad ja 10ksus olevad gaasid ja
ohumullid — nende keskkonnatingimuste tagajérjel tekib viskoosne tumepruun vaht
(Gerardi, 2002; Wanner, 1994; Kroehn jt, 2010).

Zoogloea kasv
Zoogloea kasvust tingitud vahutamine viitab suurele mudakoormusele. Esineb korgenenud
orgaaniline happelisus ja madal hapnikutase. Zoogloea kasv pohjustab aeratsioonikambris
kohevat valget vahutamist. Tegemaks kindlaks, kas vahutamise tekkepdhjuseks
aktiivmudaprotsessis on zoogloea kasv, soovitatakse jargmisi protseduure:

1. Votta aeratsioonikambrist aktiivmudasegu proov ning analiilisida seda laboris,

tuvastamaks amorfset zoogloea kasvu.
2. Kui tdheldatakse zoogloea bakterid, tuleb maiédratleda — kas see juurdekasv on

markimisvaarne voi tithine.

Kui laborianaliiiis tuvastab zoogloea méarkimisvaarse kasvu ning aeratsioonikambris esineb
Ohulist valget vahustamist, tuleks kahtlustada just seda probleemi pdhjustajaks (Gerardi,
2002; Richard, 2003).

Pindaktiivsete ainete kasv

Liigsete pindaktiivsete ainete esinemine reovees vOi halvenenud protsessitingimused, mis
tingivad samuti pindaktiivsete ainete suurenenud kontsentratsiooni (niiteks toksilisus), voivad
pohjustada seebivahu voi ohulise valge vahutamise teket. Et saada kinnitust, kas vahutamist
pohjustab pindaktiivsete ainete kasv, on vajalik teostada laborianaliiiis. Kui analiiiiside
tulemused néitavad korget pindaktiivsete ainete kontsentratsiooni, sealjuures aktiivmudasegus
oleva orgaanilise aine hulk ei ole tdusnud, siis on suure tdendosusega vahutamise pohjustajaks

just liigne pindaktiivsete ainete kasv (Fryer ja Gray, 2012).

Leelisuse (pH) tous
Leelisuse tous aktiivmudaprotsessis toob kaasa muutuse pindpinevuses aerotanki veepinnal.

Pindpinevuse muutusega kaasneb enamasti valge vahuline vahutamine. Leelisuse tdus vdib
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olla pdhjustatud liigse leelisusega toorreoveest, kust nditeks liigsed ammooniumioonid
satuvad aktiivmudaprotsessi. Samuti orgaanilise ldmmastikuiihendite nagu valkude
lagunemisel vabanevatest ammooniumioonidest voib olla pohjustatud leelisuse tous (Wanner,

1994).

Kontrollimaks, kas leelisuse tdusu tagajarjel on reoveepuhasti t66 hairitud tidnu liigsele
vahutamisele, tuleb teostada laborianaliiiis, millega maiiratakse leelisus ja ldmmastiku
iildsisaldus. Lammastiku {ildsisaldus niitab orgaaniliste iihendite kogust reovees.
Reoveepuhastisse siseneva reovee proovist saab ildlammastiku hulgast eeldada
hinnanguliselt, palju orgaanilise ldmmastiku lagunemisel ammooniumioone vabastatakse.
Ligikaudu 2 mg/l ammooniumioone vabaneb iga 5 mg/l orgaanilise ldmmastiku lagunemisel.
Selgudes, et reoveepuhastisse siseneva reovee laborianaliiiis nditab markimisvadrset tousu
leelisuses ja lammastiku tldsisalduses, tuleks kahtlustada liigse vahutamise tekkepohjusi just

nendes muutunud keskkonnatingimustes (Gerardi, 2002).

Katioonsete poliimeeride esinemine

Katioonseid poliimeere, enamasti poliiakriiiilamiidi, kasutatakse aktiivmudaprotsessis
reoveesette tihendamiseks ja  veetustamiseks. Poliiakriiiilamiid-poliimeer sisaldab
akriiilamiidi ja akriitilhapet. Aerotankis poliiakriiiilamiidi lagundamise tagajérjel vabaneb
aminorihm (-NH) ja akriiilhappes sisalduv kvarternaarne amiid. Need vabanenud
komponendid muundatakse aerotankis kiiresti ammooniumi ioonideks (NH;"). Ammooniumi
ioonide tdus toob kaasa leelisuse kasvu ning muutuse pindpinevuses aerotanki veepinnal,
mille tagajérjeks on kohev valge vahutamine (Gerardi, 2002; Mamais, 2011).

Et kindlaks teha, kas koheva valge vahutamise pohjuseks on poliiakriitilamiidi poliimeeri
esinemine aerotankis, tuleb sooritada jargmine katse:

1) Tuleb votta polimeeriga kokkupuutumiskahtlusega reoveest proov. See on soovitatav
votta parast mehaanilise puhastuse véljavoolu, vahetult enne aeratsioonikambrit.

2) Seejarel votta proov jadkaktiivmudast (liigmudast) kohas, kus seda pumbatakse
mudatihendisse. Tuleb olla kindel, et proov vdetakse sellisest kohast, mis ei ole veel
poliimeeriga kokku puutunud ehk proov tuleb votta enne kui liigmuda
mudatihendajasse jouab.

3) Aecglaselt kokku valada ja segada lébipaistvasse anumasse 50 ml pdrast mehhaanilist
puhastusprotsessi voetud proov ning 50 ml jadkaktiivmuda proov. Kui jadkaktiivmuda

hakkab helvestuma, tuleb kahtlustada liigse poliimeeri olemasolu reovees.
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Enamikel juhtudel satub katioonne poliimeer aerotanki selle vddral doseerimisel voi puhasti

tehnoloogiliselt mittekorrektse tooprotsessi puhul (Gerardi, 2002).

Rasvad, olid, mairded
Erinevate rasvade, olide ja médrete kuhjumise tagajérjel tekib aeratsioonikambri pinnale
viskoosse tumepruuni voi musta vahu kiht. Vahutamist tingivad organismid kasvavad
rasvade, Olide ja maddretega kokkupuututes, kuna neil on sarnane vett tdrjuv valiskiht.
Petrooleumdlid ja —méaidrded pohjustavad viskoosse musta vahu teket. Kontrollimaks, kas
vahutamise pOhjuseks on erinevate rasvade, Olide vOi maddrete kuhjumine, soovitatakse
jargmisi protseduure:

1) Votta aeratsioonikambrist aktiivmudasegu proov ning analiilisida seda laboris,

tuvastamaks liigset Oli ja rasvasisaldust reovees.
2) Aktiivmudasegu orgaanilise aine sisalduse analiilis tuleks samuti teha, et tuvastada,

ega see ei ole ebamaéraselt korge.

Kui laborianaliiiisid nditavad rasvade suurenenud kuhjumist reovees ning aktiilvmudasegu
orgaanilise aine sisaldus on samuti tdusnud, tuleks kahtlustada rasvade, dlide vOi méirete

liigset esinemist aktiivmudaprotsessis viskoosse tumepruuni voi musta vahu tekkimisel

(Gerardi, 2002; Griffiths ja Stratton 2010).

1.2.4 Voimalused vahutamise vihendamiseks voi korvaldamiseks

Viimastel aastakiimnetel on 1dbi viidud mitmeid uurimustoid seoses vahutamisega ning selle
kontrolli all hoidmisega. Paraku ei ole suudetud vilja to6tada tdiesti kindlat ja iihtset siisteemi
selleks, et liigse vahutamise pohjused aerotankis oleksid lihtsasti tuvastatavad ja drahoitavad.
Samas leidub mitmeid vdimalusi vahutamise kontrolli all hoidmiseks, selle vihendamiseks
ning samuti drahoidmiseks aeratsioonikambris. Teatud meetmed, néiteks vee piserdusseade,
mille tilesandeks on vahu kokkuvaristamine voi selle taseme alandamine, sobib mitme erineva
vahutamisprobleemi lahenduseks. Teiselt poolt aga pindaktiivsete ainete lagundamiseks
mdeldud lisandeid voib kasutada ainult juhul, kui on tegemist pindaktiivsete ainete kasvust

tingitud vahutamisega (Fryer, O’Flaherty ja Gray, 2010).

Filamentsete organismide poolt pohjustatud vahutamine
Mittesoovitud filamentsete organismide kasvuga seotud vahutamise korral iseloomustab vahtu

tavaliselt selle viskoosne koostis ning pruun virvus. Filamentseid organisme leidub sellises
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vahus tavaliselt rohkem kui aktiivmudasegus (Kragelund jt, 2005). Kindlaid
kontrollimismeetmeid filamentsete organismide poolt tekitatud vahutamise peatamiseks ei
ole, kiill aga on mdningaid meetmeid ja vahendeid filamentsete organismide populatsiooni
vihendamiseks. Filamentsete organismide poolt tekitatud vahutamine tuleb reoveepuhastis
kontrolli alla saada ning tingimused, mis filamentide kasvu tingivad, tuleb identifitseerida ja
parandada (Rossetti, 2005).

Teatud filamentsete organismide vohamise poolt tekitatud liigse vahutamise vastu on pakutud
vilja jargmisi protseduure:

1) Piserdada vahtu heitveega, nditeks spetsiaalse vihmuti v3i piserdussiisteemi abil. Selle
tagajirjel alaneb vahu tase aerotanki pinnal. Vahu piserdamisel heitveega see
lahjendab vahtu, mis vdimaldab vahul kokku variseda.

2) Vahtu voib eemaldada aeratsioonikambri pinnalt vaakumpumbaga &dra imedes voi
késitsi kokku kraapides. Kuna aga vaht sisaldab palju elujoulisi filamentseid
organisme, siis tuleb sellise vahu eemaldamisviisi puhul jargida, et toimuks
asjakohane edasine vahu to6tlus voi kdrvaldamine. Kindlasti tuleb viltida korvaldatud
vahu sattumist tagasi aktiivmudaprotsessi.

3) Kuna vaht koosneb bioloogilistest lipiididest, voib selle vdhendamiseks voi kokku
varistamiseks kasutada sobivat poliimeeri. Kokku varisenud vahtu voib aerotankist
eemaldada punktis 2 soovitatud meetodil. Lipiididest koosneva vahu kui ka
lipiidikihiga  kaetud helveste tootlemiseks — aktiivmudasegus sobib  hasti
bioaugmentatsioon. Bioaugmentatsiooni ~ pohimdte  seisneb  spetsiaalsete
mikroorganismide lisamisega vette, mille tagajdrjel lagundatakse mikroobi-
populatsiooni (Vee- ja mullamikrobioloogia..., 2005). Sellele meetodile tuginedes
tuleks aktiivmudasegule aerotankis lisada lipaasi ehk rasvu lagundavaid ensiiiime, mis
vihendavad bioloogilisi lipiide ning sellega ka vahutamist.

4) Vahutamise vidhendamiseks saab kasutada punktis 1 esitatud meetodit — vahu
piserdamist heitveega, kuid seda 10-15%-lise naatriumhiipokloriidi lahusega.
Hiipokloriidi lahus peab vahuga, mis on ténu piserdamisele kokku varisenud, olema
kokkupuutes 2 kuni 3 tundi. Selle ajaga naatriumhiipokloriid okstideerib lipiidide
keemilised sidemed ja vdhendab filamentsete organismide arvu vahus. Pérast lahusega
piserdamist kukub vaht kergemini kokku ja elujduliste filamentsete organismide arv
on tunduvalt vdhenenud.

5) Aktiivmudaprotsessis vOib vahutamise vahendamiseks aerotankis kasutada spetsiaalset

vahudrastamise lisandit. Filamentsete organismide vohamisega seotud vahutamise
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probleemi lahendamiseks kasutatakse vahuérastamise lisandit suhteliselt sageli.
Enamasti kasutatakse selleks poliigliikooli baasil valmistatud lisandit. Petrooleumi
baasil valmistatud lisand vahutamise vihendamiseks kiill alandab vahu mahtu, kuid
voib olla substraadiks edasi kasvavatele vahtutekitavatele filamentsetele organismidele
(Gerardi, 2002; Kragelund jt, 2005).

Toitainete puudusest pohjustatud vahutamine

Toitainete puudumisest aktiivmudaprotsessis tingitud vahutamist iseloomustab tavaliselt
ohulise valge vahu teke (noore aktiivmuda korral) ning vahane hallikas vaht (korge vanusega
aktiitvmuda korral). Sellist toitainete puudusest tingitud vahutamist pohjustavad
aktiivmudasegu helvestes lahustumatud poliisahhariidid (Gerardi, 2002; Re ja Young, 2010).
Kontrollimaks toitainete puudumisest tingitud vahutamise tekkimist ja kuhjumist saab
kasutada jargmisi meetodeid:

1) Tuleb korrigeerida aktiivmudasegu helvestes olevate poliisahhariidide lagundamiseks
vajalikke toitained, neid vajadusel juurde lisada. Samuti tuleb vélja selgitada, milline
opereerimistingimuse muutus on pohjustanud toitainete puudumise aktiivmudasegus
ja see parandada.

2) Vahu koguse viahendamiseks saab kasutada piserdamist heitveega, mida on tdpsemalt
kirjeldatud eelnevalt.

3) Vahtu voib eemaldada aeratsioonikambri pinnalt seda vaakumpumbaga &ra imedes voi
kidsitsi kokku kraapides. Kuna aga vaht sisaldab palju elujoulisi filamentseid
organisme, siis tuleb sellise vahu eemaldamisviisi puhul jirgida, et toimuks
asjakohane edasine vahu to6tlus voi kdrvaldamine. Kindlasti tuleb véltida kdrvaldatud

vahu sattumist tagasi aktiivmudaprotsessi (Gerardi, 2002; Kroehn jt, 2010).

Aktiivmuda vanusest tingitud vahutamine
Aktiivmuda vanus on mitme bioloogilise vahu tekkepdhjuseks. Sellest tingitud vaht vdib olla
kohev valge, kdhar valge, kidhar pruun, viskoosne tumepruun voi vahajas tiikiline tumepruun.
Jargnevalt kirjeldatakse vOimalusi sellist tiilipi vahutamise vdhendamiseks voi
kdrvaldamiseks:
1) Ohulist valget vahutamist vdib olla pdhjustanud tagastusmuda noor vanus. Sellisel
juhul tuleb suurendada aktiivmuda vanust, mille saab saavutada védhendades

protsessist viljuva liigmuda normi.
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2)

3)

Kéhar valge vaht on tiilipiline korrektselt tootavale aktiivmudaprotsessile ning see ei
vaja muutust tagastusmuda vanuse suhtes.

Viskoosne tumepruun ja vahajas tiikiline tumepruuni vaht on iseloomulik korgele
aktilvmuda vanusele. Sellist vahutamist saab vidhendada tagastusmuda vanuse
vihendamisega, mille saab saavutada suurendades aktiivprotsessist viljuva liigmuda
normi (Gerardi, 2002; Kroehn jt, 2010).

Zoogloea kasvust tingitud vahutamine

Liigse zoogloea kasvu tagajirjel tekkinud vahutamisel on vaht kohev ning valget varvi. Selle

vahu tekkepohjuseks on lileméddraste Zelatiinjaste ainete poolt pdhjustatud Shumullide ja

gaaside 10ksu jddmine. Opereerimistingimused, mis on seotud zoogloea kasvuga, tuleb

kindlaks teha ning korrigeerida. Vahutamisele, mis on tekkinud zoogloea kasvust

aktiivmudaprotsessis, on pakutud vilja jargmisi ettepanekuid, mis voiksid viahendada voi isegi

korvaldada sellest tulenevad probleemid:

1)

2)

3)

Kdige levinum viis vahu koguse vdhendamiseks on selle piserdamine heitveega,
Kirjeldatud eelnevalt.

Kuna mitmed aktiivmudahelbeid moodustavad bakterid vajavad kindlasti hapnikku,
saab hapnikuvabade perioodide vdi hapnikuvabade aladega aeglustada nende kiiret
kasvu. Hapnikuvaba tsoon vdi periood ajaga vdhemalt 1 kuni 2 tundi, v3ib olla
piisavalt efektiivne zoogloea kasvu kontrollimiseks ning sellega kaasneva koheva
valge vahutamise piiramiseks. Kasutada voib selleks hapnikuvaba mahutit - plug-flow
ehk ldbivoolureaktori meetodit. Selle meetodiga bakterite mass ehk heljum ning
nitraatioonid eemaldatakse aktiivmudaprotsessis jérelsetiti pohjast ning tagastatakse
esimesse aerotanki (hapnikuvabasse tsooni), kus aktiivmudasegu segatakse, seda
tdiesti ilma aereerimiseta vOi kdigest véhese, segunemist tagava, aereerimisega.
Eelsetitis olev korge BHT7 sisaldusega reovesi juhitakse samuti esimesse aerotanki,
milles aereerimist ei toimu. Aktiivmudahelveste moodustamiseks vajavad bakterid
hapnikku, seetdttu ei suuda nad alandada BHT; taset nitraatioone kasutades ning
sellega on zoogloea kasv pidurdunud.

Zelatiinjaste ainete poolt pohjustatud Shumullide ja gaaside 18ksu jaamist ja sellega
vahutamist tekitanud probleemi voib lahendada spetsiaalse poliimeeri lisamisega.
Valitud polimeer voib olla katioonne voi anioonne, sdltuvalt Zzelatiinjaste ainete

kogusest (Gerardi, 2002; Calhoun, 2012).
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Pindaktiivsete ainete poolt pohjustatud vahutamine

Liigsete pindaktiivsete ainete esinemine aktiivmudaprotsessis vdib pdhjustada seebivahu voi
ohulise valge vahutamise teket aeratsioonikambri pinnal. Seda vdivad pdhjustada ka
halvenenud protsessitingimused, mille tagajarjel on suurenenud pindaktiivsete iihendite
esinemine aerotankis. Parim meetod kontrollimaks pindaktiivsete iihendite poolt pohjustatud
vahutamist on nende regulatsioon ja eeltdotlemine. Suurenenud pindaktiivsete ainete
esinemine reovees tuleb tuvastada ja need eemaldada reoveest enne puhastusprotsessi voi
eeltoodelda. Eeltootlusprotsess voib sisaldada bioaugmentatsiooni meetodil kasutatavaid
mikroorganisme, mis lahjendavad pindaktiivsete {ihendite kontsentratsiooni reovees. Kui aga
kanalisatsioonisiisteemi heidetakse pidevalt suuri koguseid pindaktiivseid aineid, niiteks
erinevaid pesuvahendeid, mis sisaldavad ldmmastikuiihendeid, peaks sissevool
reoveepuhastisse olema vdrdsustatud voimalikult pika aja peale (Gerardi, 2002; Fryer ja Gray,
2012)

Jargnevalt on vilja pakutud ettepanekud, mis voiksid vdhendada vOi kdorvaldada
pindaktiivsete iihendite poolt pohjustatud vahutamise probleeme:

1) Pindaktiivse vahu taseme alandamiseks ehk selle kokku varisemiseks voib kasutada
vahu piserdamist heitveega.

2) Aktiivmudasegu orgaanilise aine sisalduse tostmine. Kui seda ei ole vdimalik teostada,
tuleb lisada bioaugmentatsiooni meetodil mikroorganisme, mis on enslimaatilise
suutlikkusega lagundada pindaktiivseid thendeid.

3) Halvenenud vdi valed opereerimistingimused, mille tagajérjel on aerotankis vdga noor
aktiivmuda vOi suhteliselt madal orgaanilise aine sisaldus, tuleb tuvastada ja
parandada. Need tingimused holmavad ka toksilisust ja iileméérast orgaanilise aine
raiskamist, nditeks tagastusmuda optimeerimata tagasisuunamist aktiivmudaprotsessi
(Gerardi, 2002).

Leelisuse (pH) tousust tingitud vahutamine

Leelisuse tousuga aktiivmudaprotsessis muutub aeratsioonikambri veepinna pindpinevus.
Veepinna pindpinevuse muutusega kaasneb enamasti valge vahuline vahutamine. Parim
meetod kontrollimaks leelisuse kasvust tingitud vahutamise vihendamiseks voi drahoidmiseks
on leelisuse ja leeliseliste jddkainete regulatsioon ning eeltdotlemine. Need jddkained
sisaldavad ammooniumioone voi lammastikuiihendeid, mis lagunedes aerotankis vabastavad
ammooniumioone. Néiteks on ldmmastikuiihendeid sisaldavad jadkained, mille lagundamisel

vabaneb ammoonium - on valgud, katioonsed poliimeerid ja pindaktiivsed ained. Jargnevalt
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on vilja toodud ettepanekud, mis voiksid vihendada voi korvaldada leelisuse tousust tingitud
vahutamise probleeme:

1) Koige levinum viis vahu alandamiseks aerotanki pinnal — piserdamine heitveega.

2) Muuta hiidraulilist viibeaega aeratsioonikambris. Alandades see takistab
lammastikuiihendite lagundamisel vabanevate ammooniumioonide teket. Viahendades
aerotanki mahtu v&i kui on kasutusel mitu aeratsioonikambrit ning iihe vélja
lilitamisel, alaneb hiidrauliline viibeaeg. Hiidraulilise viibeaja pikendamine soodustab
nitrifikatsiooni ja ammooniumi  okstidatsiooni nitraatideks. Kui vdhendada
tagastusmuda normi voi suurendada aerotanki mahtu, pikeneb hiidrauliline viibeaeg

aeratsioonimahutis (Seviour ja Nielsen, 2010; Gerardi, 2002).

Katioonsete poliimeeride poolt péhjustatud vahutamine

Katioonseid poliimeere kasutatakse aktiivmudaprotsessis enamasti reoveesette tihendamiseks
ja veetustamiseks. Reoveesete, mida toodeldakse katioonse poliimeeriga, koosneb enamasti
bakteritest ning on tugevalt reostunud. Kuna aga bakterite karakteristika muutub koos
keskkonnatingimuste muutustega, muutub ka sette tihendamiseks ja veetustamiseks kuluva
poliimeeri kogus. Seepidrast tuleb perioodiliselt teha mdotmisi (nditeks niiskus), et vélja
selgitada sobiv poliimeeri doseerimise norm ja Gige sisestuskoht. Seda selleks, et viltida
olukorda, mil poliimeer vdib mingil valel doseerimise pohjusel sattuda aeratsioonikambrisse
(Gerardi, 2002; Mamais, 2011).

Rasvade, o0lide ja miarete poolt pohjustatud vahutamine

Rasvade, dlide ja médidrete kuhjumise tagajérjel jadvad aktiitvmudahelvestesse 10ksu dhumullid
ja gaasid, mis tekitab aeratsioonikambri pinnale viskoosse tumepruuni vdi musta vahu kihi.
Sellise vahutamise véltimiseks voi kontrolli all hoidmiseks, mis on pdhjustatud rasvade, olide
vO1 médrete kuhjumisest, on pakutud jirgmisi lahendusi:

1) Kui vidhegi voimalik, siis probleemne reoveeallikas tuvastada ning seejdrel see
eeltoodelda voi1 eemaldada tilejddnud reoveest enne reoveepuhastile andmist. Kui aga
reoveepuhastil on lubatud rasvu vastu votta, tuleks see vOrdsustada voimalikult pika
aja peale.

2) Viskoosse tumepruuni voi musta vahu taseme alandamiseks ehk kokku varisemiseks
voib kasutada vahu piserdamist heitveega, spetsiaalse vihmuti voi piserdussiisteemiga.

3) Vahu koguse vihendamiseks voib abi olla ka tagastusmuda normi tdstmises. Rasvad,

o0lid ja méarded imenduvad kiiresti ja kergelt aktiivmudasegus olevatesse helvestesse.
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4)

Seega, tostes tagastusmuda normi, moodustub aeratsioonikambris ka rohkem helbelist
biomassi, millesse imenduvad rasvad, olid ja médrded ning sellega vihendades ka
viskoosset tumedat vahtu aerotanki veepinnal.

Eeltootlusel lisada bioaugmentatsiooni meetodil mikroorganisme, mis on
ensiimaatilise suutlikkusega lagundada rasvade, dlide ja médrete iithendeid. Samuti
lisaks eeltootlemisele, lisada samu mikroorganisme ka aktiivmudaprotsessi. Ensiitimid
lagundavad rasvu, 0lisid ja méérdeid, mille tagajérjel vaheneb ka tumeda viskoosse
vahu kogus, kuna 10ksus olevaid ohumulle ja gaase ei teki enam nii palju (Gerardi,

2002; Seviour ja Nielsen, 2010).
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2. TOO EESMARK JA ULESANDED

2.1  Virtsu reoveepuhasti tooprotsessi optimeerimine

Kéesoleva magistrito0 kdigus tuuakse vilja reoveepuhasti tehnoloogilise lahenduse ja
opereerimise puudused, mis takistavad reoveepuhasti efektiivse puhastusprotsessi t66d. Virtsu
reoveepuhastil on esinenud 2012. aasta I6pust mitmeid opereerimisega seotud probleeme.
Magistritoo liheks eesmirgiks on uurida, kas opereerimisprobleemide pdhjuste allikaks on
muutused reovee koostises ja koormuses voi on probleemid pohjustatud reoveepuhasti
tehnoloogilistest puudustest, mis on tinginud olukorra, kus reoveepuhasti heitveeviljavool ei
vasta Vabariigi Valitsuse (VV) méiruse nr 99 ,,Reovee puhastamise ning heit- ja sademevee
suublasse juhtimise kohta esitatavad ndouded, heit- ja sademevee reostusnéitajate piirméarad
ning nende nduete tditmise kontrollimise meetmed™ ning vee-erikasutusloas ettendhtud

saasteainete piirnormidele.

Magistritoé esimeseks iilesandeks on teostada Virtsu reoveepuhasti tehnoloogilise protsessi
analiiis, mis holmab reoveepuhasti reostuskoormuse ja hiidraulilise koormuse analiiiisi.
Vastavalt Virtsu reoveepuhasti hooldusjuhendile, tehnilisele projektile ja AS-ist Matsalu
Veeviark saadud andmetele eelnevate aastate hiidrauliliste koormuste kohta, kontrollitakse
puhasti erinevate tooprotsesside vastavust reoveepuhasti projektandmetele. Tuginedes
eelnevatel aastatel voetud reoveeproovide analiiiisi andmetele ja reoveepuhasti hiidraulilise
koormuse andmetele ning kéesoleva aasta kevadel teostatud analiiiisile, tuuakse vélja Virtsu

reoveepuhasti tehnoloogilist protsessi parssivad tegurid.

Aktiivmudapuhastusprotsessi  kirjeldamiseks antakse kirjandusallikatele tuginev {ilevaade
uurimisteemast. Toetudes Virtsu reoveepuhasti puhastusprotsessi analiiiisitulemustele ja
kirjanduslikule {iilevaatele, kirjeldatakse Virtsu reoveepuhasti tooprotsessi optimeerimiseks
lahendusettepanekud. Optimaalse reoveepuhasti koormuse ja reoveepuhasti téoprotsesside
tagamisel on tdendoline saavutada reoveepuhasti heitveeviljavoolus vastavus VV médruses nr

99 ja vee-erikasutusloas ettendhtud reostusnditajate piirnormidele.

2.2 Aktiivmudasuspensiooni vahutamise pohjuste selgitamine

Perioodiliselt, kuid intensiivsemalt 2013. aasta suveperioodil, on Virtsu reoveepuhasti

aeratsioonikambris esinenud tavapidrasest intensiivsemat Vvahutamist, mis on olnud
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kontrollimatu ja mille tagajarjel on vaht tuuliste ilmadega lendunud reoveepuhasti
naaberkinnistutele ning piirnevale Risti-Virtsu maanteele. Kokkupuuted korvaliste isikutega

voivad tekitada ebameeldivusi nii puhasti omanikule kui vahuga kokku puutunud isikutele.

Virtsu reoveepuhasti iilevaatusel 30.09.2013 selgitati operaatoriga vesteldes vilja vahu
véalimus, mille alusel teostati vahu esmane identifitseerimine. Operaatori viidetel oli vaht
ohuline kohev ja valge. Vahu kdrgus aeratsioonibasseini kohal varieerus, ulatudes kuni 1,5
meetrini. Vahutamisprobleem ilmnes pérast ilmade soojenemist, kus temperatuur iiletas

pidevalt vihemalt +10 °C.

Magistritoo teiseks iilesandeks on teostada Virtsu reoveepuhasti vahutamise pohjuste
véljaselgitamine kirjandusallikate pdhjal. Lisaks kirjeldatakse tegevusi ja meetmeid, mis
aitavad vahutamist aeratsioonikambris vdhendada vOi viltida. Probleemi pdhjuste
viljaselgitamiseks uuritakse reoveepuhastisse siseneva reovee parameetreid ja analiiiisitakse
reoainete O0pdevaste koormuste vastavust Virtsu reoveepuhasti projektkoormustele,
millepdhjal tehakse jareldused reoveepuhastisse siseneva reovee moju osas vahutamisele
aeratsioonikambris. Reoveepuhastile juhitava reovee analiilisimiseks kasutatakse Virtsu
reoveepuhasti omanikult ja operaatorilt, AS-ilt Matsalu Veevirk, saadud eelnevate aastate
reoveepuhastisse sisenevate ja véljuvate reo- ja heitveeproovide labororianaliiiiside tulemusi.
Lisaks teostati kédesoleva magistritod koostamise raames tdiendavaid uuringuid
reoveepuhastisse sisenevast reoveest, kuna esines kahtlus, et Virtsu sadamas laevadelt
purgitav reovesi avaldab reoveepuhasti to0protsessidele negatiivset mdju, mistdttu teostati
tdiendavad laborianaliilisid ka sadamas purgitava reovee 0sas. Kirjeldatud kahtlused tuginesid
teadmisele, et talveperioodil — laevaliikluse ja turismi madalhooajal, ei ole reoveepuhasti
aeratsioonimahutis liigset vahutamist esinenud. Komplektne seitsmepédevane reoveeproovide
votmine ja reovee vooluhulkade modtmine teostati ajaperioodil 29.04.-5.05.2014, millest

esimesel kolmel péeval vdeti reoveeproove ka Virtsu sadama purgimismahutist.
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3. MATERJAL JA METOODIKA

Kéesolevas magistritoos on kirjeldatud 30.09.2013 toimunud Virtsu aleviku reoveepuhasti
kiilastusel visuaalsel vaatlusel ja tehnilise dokumentatsiooni — reoveepuhasti hooldusjuhendi
ja ehitusprojekti — analiiiisil tuvastatud olulisemad puudused. Puuduste mojul ei voimaldunud
eraldiseisvalt kui ka komplekselt saavutada optimaalset bioloogilist reovee puhastusprotsessi
ja tagada heitvee viljavoolus seadusandlusega nodutud heitvee parameetreid. Tdiendavalt
teostati kiesoleva magistritoo koostamise raames perioodil 29.04-5.05.2014 — seitsmepéevane
siisteemne reoveeproovide votmine reoveepuhastisse sisenevast reoveest ja Virtsu sadamast,

laevadelt purgitud reoveest.

Virtsu reoveepuhasti 2013 ja 2014 aasta jooksul varasemalt heitveeviljavoolust voetud
proovide laborianaliiliside tulemused on esitatud lisas 2. Proovide analiilisimine toimus AS
Parnu Vesi laboris. Lisaks on esitatud lisas 4 aastatel 2010-2013 Virtsu reoveepuhastil
moddetud vooluhulgad, mis on vajalikud reostuskoormuse ja hiidraulilise koormuse

madratlemiseks.

3.1 Laborianaliiiiside metoodika

Virtsu reoveepuhasti tooprotsesside hindamiseks teostati Seitsmepdevane reoveeproovide
votmine reoveepuhasti reostuskoormuse méaramiseks. Tédiendava proovivotmise eesmargiks
oli kontrollida reoveepuhastisse siseneva reovee reostusnditajate kontsentratsioone. Lisaks
reoveest tavaparaselt maératavatele reoainete kontsentratsioonidele — BHT7, heljumi, KHT,
Naa ja Puig, uuriti reovee pindaktiivsete ainete ja naftasaaduste sisaldust.
Koige sagedamini analiiiisitakse jargmisi vee reostusnditajaid:

e heljumisisaldus (orgaaniline v01 mineraalne aine, mis jddb filtrile pédrast vee

filtreerimist);

e orgaanilise aine sisaldus, mdddetuna jargmiste néitajate kaudu:

- BHT ehk biokeemiline hapnikutarve;

- KHT ehk keemiline hapnikutarve. Méératakse kas dikromaatne (KHT¢,) voi
permanganaate (KHTwn) oksiideeritavus. Médératakse hapniku hulk, mis kulub
reo- voi heitvees sisalduva orgaanilise aine oksiideerimiseks tugeva okstidandi
(Cr, Mn) toimel;

e taimetoitesoolade, enamasti fosfori ja ldmmastiku ildsisaldus uuritavas vees

(Andersmaa jt, 2005).
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Virtsu sadamast laevade poolt purgitava reovee proovivotmiste liigiks oli iiksikproovi
votmine. Uksikproov ehk punktproov iseloomustab vee kvaliteeti proovivdtmise kohas
kindlal ajahetkel. Erinevatel aegadel voetud heit- vdi reoveeiiksikproovidest saab ettekujutuse
vee hetkelise, mitte aga keskmistatud saasteainete koostisest. Selline proovivotmise meetod
voib olla piisav kui reo- voi heitvee koostis ega vooluhulk ajas oluliselt ei muutu. Kuna
reoveeproovide voOtmine toimus Virtsu sadama kai peal olevast reoveemahutist, voib
jareldada, et teatud osas oli proov thtlustunud. Virtsu reoveepuhastisse siseneva reovee
proovivotmise meetodiks oli tihendproovide ehk keskmistatud proovide vd&tmine.
Keskmistatud proovivotmine on kahe vOi enama {iksik- voi sariproovi segu kindlas
vahekorras. Eesmérgiks on uuritavate niitajate keskmiste védrtuste maaramine. Keskmistatud
prooviga maédratakse uuritavast veest nditeks reoveepuhasti koormust, heljumisisalduse
viahenemist reoveepuhastis, heitvees sisalduvate toitesoolade jt ainete koormust. Ajakeskmine
proov voetakse iihtlase vee vooluhulga korral ilma suuremate kdikumisteta. Selle saamiseks
voetakse kindla aja tagant ihesuguse mahuga iiksikroovid ja segatakse kokku ning seejérel
voetakse saadud segust analiilisimiseks vajalik kogus, mis saadetakse laborisse. Sellise
proovivotmise tulemusel saab iilevaate reo- voi heitvee keskmisest koostisest ning reoainete

sisaldusest uurimisaja jooksul (Andersmaa jt, 2005).

Virtsu reoveepuhastist ja sadamast vdetud proovide analiilisimine toimus kolmes laboris:
e AS Piarnu Vesi — BHT7, KHT, pH, heljuvaine, Ngq ja Pug;
e AS Tallinna Vesi Heitveelaboris — pindaktiivsed ained;

e Terviseameti kesklabori keemialaboris — naftasaaduste koostis.

Reo- ja heitveeproove vdetakse reoveepuhasti todefektiivsuse kontrollimiseks voi reoainete
leviku jilgimiseks. Reoveepuhasti efektiivsuse voi keskkonda juhtiva heitvee kontrollimisel
on proovivotmise eesmérkideks:
e reoveepuhasti terviku voi tiksikute protsessietappide t06 hindamine, milleks uuritakse
puhastatava vee saasteainesisaldust nii enne kui pérast kontrollitavat puhastiosa;
e heitveeviljavoolus reoainete kindlakstegemine, nende maksimaalsete ja keskmiste
kontsentratsioonide véljaselgitamine;
e Vvee-erikasutusloas voO1 keskkonnakompleksloas seatud reovee puhastamise kohta
nduete tditmise kontrollimine, sealhulgas ka heitvee saasteainesisalduse ja suubla
reostuskoormuse méadramine;

e reoveepuhasti ehitamiseks voi rekonstrueerimiseks andmete kogumine;
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e nduete liletamisel, saastetasude arvutamiseks (Andresmaa jt, 2005).

3.2  Proovide votmine Virtsu reoveepuhastist

Proovide v&tmine Virtsu reoveepuhasti reovee sissevoolust algas 29.04.2014 kell 11.00.
Proovivotmisteks kasutati automaatset proovivotuseadet ,,3700 Standard Portable Sampler,*
millega teostati reoveepuhastisse sisenevast reoveest keskmistatud proovide votmine.
Intervalliks seadistati proovivotmisseadmel kaks tundi ning proovivotmise ajal téitis
proovivotja ithe pudeli 800 ml reoveega. Kokku oli proovivotuseadmel 24 pudelit (joonis 3.2),

millest 66pdevase proovivotmise perioodil tdideti 12.

Automaatse proovivotuseadme proovivotukohta paigaldamise eesmérgiks oli see Seada
reoveepuhasti siseruumidesse, et oleks tagatud pidev juurdepédds ning igapédevane proovide
kokkusegamine toimuks voimalikult mugavalt. Parim koht selleks oli asetada seade treppvore
peale (joonis 3.1), kuhu paigutati seadme toestamiseks puidust alus. Vastavalt
kasutusjuhendile pidi proovivotu toru olema, pidevalt langevas asendis. Sellest tulenevalt

paigutati proovivotuseadme toru, mille kaudu seade votab proove, treppvore voolurahustis.

Joonis 3.2. Proovivdtuseade ,,3700 Standard Joonis 3.1. Taidetud proovivotupudelid
Portable Sampler,* asetatud treppvdre peale parast 60pdeva moodumist

Odpievase proovivdtmise perioodi kiigus tdidetud 12 reoveeproovi segati piisavalt suures
ning puhtas anumas iitheks prooviks. Proovid segati kokku vordsetes osades. Kokkusegatud
ehk keskmistatud proov valati seejirel ettendhtud proovipudelitesse ja toimetati laborisse
analtiisimiseks. Kui laborisse toimetamine ei olnud kdesoleval ajahetkel koheselt voimalik,
sdilitati proovid kiilmkapis (joonis 3.3). Proovivotupudelid valmistati ette proove teostava
labori poolt ning kui enamasti voetakse proovid plastpudelitesse, siis teatud reoainete
médramiseks tuleb eelistada klaaspudeleid. See oli vajalik ka Virtsu reoveepuhastist ja
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sadama purgimismahutist voetud reoveeproovide naftasaaduste ja pindaktiivsete ainete
madramiseks. Mainitud reoveeproovid koguti AS Tallinna Vesi Heitveelabori ja Terviseameti
kesklabori keemialabori poolt ettevalmistatud klaaspudelitesse (joonis 3.3 — siniste korkidega

proovivotupudelid).

o NG

Joonis 3.3. Tdidetud proovivotupudelite hoiustamine jahedas ja pimedas

Lisaks reoveeproovide votmisele maddrati reoveepuhasti reostuskoormus modtes
reoveepuhastisse siseneva reovee vooluhulka. Virtsu reoveepuhasti vooluhulga mddtmiseks
kasutati reoveepuhasti sissevoolutorustikule paigaldatud statsionaarse kulumddtja mdodetud
vadrtusi. Kulumdodtja vdimaldas méiérata hetkeliselt reoveepuhastile pumbatavat reovee
vooluhulka kui ka vastaval perioodil md6turit 1dbinud reovee vooluhulka. Proovivotuperioodi
alguses kulumooturi perioodipdhine reovee vooluhulga ndit nulliti. 1gal proovivdtmise paeva
alguses ja 10opus fikseeriti kulumddturi néit, mille pdhjal arvutati 66pdevane reoveepuhasti

hidrauliline koormus.

3.3  Proovide votmine Virtsu sadamast

Virtsu sadama laevade poolt purgitava reovee uuringu teostamiseks voeti proove otse
purgimismahutist. Virtsu sadamas purgivad laevad reovett kai peal olevasse 15 m* mahutisse.
Purgimismahutist voetud reoveeproovide analiiiisitulemused niitavad ainult laevadelt périt
oleva reovee moju Virtsu reoveepuhasti puhastusprotsessile, kuna mahutisse pumbatav

reovesi ei ole segunenud muu olmereoveega.
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Virtsu sadamast voeti proove kolmel pédeval. Proovivotmise meetodiks olid iiksikproovid,
kuna keskmiselt purgiti proovivotmise perioodil sadamas iiks kord pédevas ning keskmistatud
proovivotmine ei oleks andnud teisi tulemusi. Turismihooaja elavnedes ja soojemate ilmade
saabudes on reisijaid rohkem ning sellel perioodil purgivad laevad mitmeid kordi péevas.
Reoveeproovide votmine algas 29.04.2014 kell 23.30, parast Virtsu — Kuivastu liinil oleva
parvlaeva purgimist sadama kai peal olevasse mahutisse. Teisel ja kolmandal
proovivotupdeval toimus proovivotmine samuti kell 23.30, vahetult peale parvlaeva

purgimist.

Joonis 3.4. Virtsu sadamast reovee proovivotmine 30.04 kell 23:30, vahetult peale laeva purgimist

Proovivotmise eesmérk oli votta reoveeproov vahetult pérast parvlaeva purgimist (joonis 3.4).
Kui laevameeskond oli purgimise 1dpetanud, eemaldati kai peal asuva mahuti kaevuluuk ning

alustati proovivotmist (joonis 3.5).

O

D N
oo’ N

Joonis 3.5. Laevadelt purgitava reovee mahuti, vahetult enne reoveepuhastile pumpamist
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Proovi votmiseks kasutati varrega proovivotundud, millega dsja purgitud reovesi lehtri abil
proovivotupudelitesse iimber valati. Kui reoveeproovid olid pudelitesse valatud ja tihedalt
suletud, toimetati proovid kiirelt laborisse v3i hoiustati eelnevas peatiikis kirjeldatud viisil.
Lisaks margiti pdrast igat proovivotmist iiles Virtsu sadama operaatoriruumist laeva poolt
purgitud reovee vooluhulk, et analiiiisida reovee laborianaliiiisitulemustest reostuskoormuste

vaartusi.
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4. TULEMUSED JA ARUTELU

4.1  Virtsu reoveepuhasti projektkoormus

Virtsu reoveepuhasti on projekteeritud ja ehitatud 2002-2003. aastal OU Veemaailm INC
poolt. Reoveepuhasti heitveesuublaks on Suur Viin.

Virtsu reoveepuhasti projekteeritud parameetrid projektdokumentatsiooni pohjal:

e Reovee keskmine vooluhulk — 100 m%/d;

e Reovee minimaalne/maksimaalne vooluhulk — 80/120 m*/d;
e Maksimaalne tunnivooluhulk — 12 m¥/h;

e Reostuskoormus — 31 kg BHT-/d

e Orgaanilise reostuse keskmine kontsentratsioon BHT;— 310 mg/I.

Reostuskoormus inimekvivalentides avaldub jargmise seose kaudu:

R _ 31000

koormus ie = —— = ~ 517 ie (4.1)
le maar 60

kus, R - reoaine reostuskoormus g/d,
ie reostuskoormuse mddr — ithe inimese poolt tekitatav reoaine kogus Odpédevas

(g*ie/d), nditeks BHT7 puhul on see 60 g BHT-/d.

Tabelis 4.1 on esitatud Saksamaa standardi ATV-DVWK-A 131E jirgsed keskmised iihe

inimese poolt tekitatud reostuskoormuste kogused d66péevas erinevate reoainete 0sas

Tabel 4.1. Keskmised inimese poolt tekitatud reostuskoormused iihes 66pédevas

Reostusniitaja Kogu'?ei:)i\i/[; 2§vases
Dikromaatne hapnikutarve (KHT¢,), g/ie*d 120
Biokeemiline hapnikutarve (BHT?), g/ie*d 60
Heljuvaine, g/ie*d 70
Uldlimmastik (Nyq), g/ie*d 11
Uldfosfor (Py4), g/ie*d 1.8

Virtsu reoveepuhasti projekteeritud reostuskoormuste ja hiidraulilise koormuse andmed,
vastavalt projekteerimise lahteandmetele ja standardile ATV DVWK-A 131E, on 517 ie

koormuse puhul esitatud tabelis 4.2.
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Tabel 4.2. Virtsu reoveepuhasti projekteeritud hiidrauliline koormus ja reostuskoormused erinevate

reoainete 0sas.

Reostusniitaja (517 ie) Oopievane koormus
Hiidrauliline koormus, m*/d 100
Biokeemiline hapnikutarve (BHT7), kg/d 31,0
Heljuvaine, kg/d 36,2
Uldlimmastik (Ngq), kg/d 5,7
Uldfosfor (Py4q), kg/d 0,9
Dikromaatne hapnikutarve (KHT¢,), kg/d 62,0

4.2

Virtsu reoveepuhasti tehnoloogilise protsessi kirjeldus

Virtsu reoveepuhasti tehnoloogiline skeem on esitatud kéesoleva to6 lisas 3.

Virtsu aleviku reovee puhastamine toimub reoveepuhastis kolmes etapis:

1)

2)

3)

Esimese astme ehk mehaanilise puhastuse kéigus viiakse kanalisatsioonisilisteemi
sattunud heljum ja lithikese aja jooksul reoveest viljasettinud suuremad orgaanilised ja
mineraalsed osakesed puhastusprotsessist vilja. Mehaaniline puhastus koosneb
treppvorest ja eelsetitist. Eesmérgiks on esimeses puhastusastmes vihendada
orgaanilise aine ja heljumi sisaldust 30—70%.

Teise puhastusetapi ehk bioloogilise puhastuse kidigus toimub reovees sisalduva
orgaanilise  aine, heljumi  ja  biogeenide  assimileerimine  reoveest
aktiivmudaorganismide rakkudesse. Teise puhastusetapi eesmirgiks on bioloogilise
puhastusega vihendada reoainete kogust reovees kuni 90%.

Kolmandas etapis toimub bioloogilises puhastusprotsessis juurde kasvanud ja
puhastusprotsessist ~ eemaldatud  liigmuda  kéitlemine.  Liigmuda tiheneb
mudatihendusmahutis gravitatsioonilisel teel. Tihendatud muda veetakse perioodiliselt
edasiseks  kiitlemiseks — tahendamiseks ja  kompostimiseks = Mairjamaa

reoveepuhastisse.
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4.2.1 Reovee mehaaniline puhastus

Reoveepumpla

Virtsu asula kanalisatsioonisiisteemist voolab reovesi isevoolselt reoveepumpla pumbakaevu.
Pumbakaevus juhivad pumpade t66d ujukandurid. Jargmisele mehaanilise puhastuse etapile
ehk treppvorele pumpavad reovee survetorustiku kaudu pumbakaevust kaks vaheldumisi

tootavat sukelpumpa.

Treppvore

Reoveepumpla pumpade poolt pumbatakse puhastatav reovesi seejdrel treppvore
voolurahustisse, mille eesmérgiks on reovee voolukiiruse alandamine. Reovee ldbivoolamisel
treppvorest hakkab kogunema heljumist koorik-matt v3re pinnale, mis hakkab takistama
reovee ldbivoolu treppvorest. Labivoolu takistamise tagajarjel hakkab reovee tasapind
voolurahustis tdusma ning kui see on joudnud teatud tasemeni, annab ujukandur késu
treppvore kaivitamiseks. Vorele kogunenud heljum juhitakse vore iilaosasse trepilaadse
lilkumisega ja sealt kukkumise teel priigikonteinerisse. Treppvore to6tab niikaua, kuni reovee
veetase voolurahustis on joudnud minimaalsele tasemele, mille tagajdrjel annab ujukandur

vorele késkluse t66 peatumiseks. Kasutusel on treppvore JL-600-240/1.

Eelsetiti

Eelselituse pdhiliseks eesmirgiks on viia reoveest enne bioloogilist puhastust vilja osakesed,
mis settivad eelsetiti koonusekujulisse alaossa. Eelsetitamisega vidhendatakse jargneva
bioloogilise puhastusetapi heljumi ja orgaanika koormust. Settinud reoveesete ehk toormuda

pumbatakse tsiikliliselt mudapumbaga liigmudatihendisse.

4.2.2 Reovee bioloogiline puhastus

Aeratsioonikamber

Pdrast mehaanilist puhastust, voolab reovesi isevoolselt eelsetitist aeratsioonikambrisse.
Aeratsioonikamber on ehitatud monoliitsest-raudbetoonist ja selle pdhjapinnale on
paigaldatud kummimembraan difuuserid, mille abil segatakse ja Ghustatakse reovee ja
aktitlvmudasuspensiooni. Difuuserid on kinnitatud aeratsioonimahuti pohjas olevate PE
ohujaotustorude kiilge. Reovee Ohustamisega toimub aeratsioonikambris ldmmastiku
nitrifikatsiooniprotsess ja orgaanilise aine lagundamine. Aeratsioonikambris oleva vees
lahustunud hapniku kontsentratsioon on soovitavalt 1,5-4 mg/l kohta. Koagulandi lisamisega

saavutatakse simultaansadestuse pOohimottel ka fosforiiihendite eraldamine. Kuna
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aeratsioonikambris vajatakse orgaanilise aine Kiireks ja efektiivseks lagundamiseks suurt
hulka mikroorganisme, pumbatakse jdrelsetiti pdhja settiv aktiivmuda tagasi

aeratsioonimahutisse. Seda muda nimetatakse tagastusmudaks.

Jarelsetiti
Jarelsetitisse juhitakse aktiivmudasegu aeratsioonikambrist torustiku kaudu isevoolselt.
Jarelsetitis aktiivmudasegu aeglase vee voolu tingimustes raskusjou mojul settib ning puhas

vesi liigub iiles jarelsetiti iilevoolurenni suunas.

Jarelsetiti pohja settiv aktilvmuda pumbatakse mudapumbaga tagasi aeratsioonikambrisse
(tagastusmuda) voi liigmudatihendisse (liigmuda). Jérelsetitisse paigaldati selleks kaks
tehnoloogilist pumpa, mille to6aega reguleeritakse programmeeritava Unitronic kontrolleri
vahendusel. Aktiivmuda pumpamist tagasi aeratsioonikambrisse voi liigmuda tihendisse
reguleeritakse kasitsi timberliilitatava sulgarmatuuri abil. Jérelsetiti {ilaosasse selitatud vesi
ehk heitvesi voolab isevoolselt iilevoolurenni ning sealt heitveetorustiku kaudu

dravoolukraavi.

4.2.3 Mudakiitlus

Aktiivmudaprotsessis on mudakiitluse koosseisus ette ndhtud tekkiva liigmuda mahu
viahendamiseks liigmudatihendi. Liigmudatihendi {ilesanneteks on liigmuda tihendamine ja
rejektvee, mis tekib muda tihenemisel, tagasisuunamine  puhastusprotsessi.
Liigmudatihendisse pumbatakse reovee eelselitamise tulemusel saadud toormuda ning
jarelsetiti pohja settinud liigmuda. Liigmudatihendis muda tihenemisel mudast eralduv

rejektvesi suunatakse iilevoolu kaudu tagasi aeratsioonikambrisse.

4.3  Varasemalt voetud reoveeproovide analiiiisitulemused
Virtsu reoveepuhasti 2013/2014 aasta jooksul heitveeviljavoolust voetud proovide tulemused
on esitatud lisas 2. Tabelist 4.3 on esitatud samal ajaperioodil teostatud Virtsu

reoveepuhastisse siseneva reovee analiiiisitulemused.

Tabel 4.3. Virtsu reoveepuhastisse tuleva reovee laborianaliiiiside tulemused

NAITAJA 16.03.2010 | 29.11.2011 | 5.09.2012 | 15.10.2013 | 3.12.2013

1 2 3 4 5 6
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1 2 3 4 5 6
Biokeemiline hapnikutarve
(BHT,), g0/l 230,0 241,0 301,0 330,0 161,0
Heljuvaine, mg/I 280,0 176,0 406,0 280,0 94,0
Uldlimmastik (Nyq), mg/l 95,0 84,2 149,5 169,0 75,8
Uldfosfor (Pyq), mg/l 16,0 11,8 18,6 25,0 9,0
pH 7,8 8,4 8,2 8,7 7,9
Dikromaatne hapnikutarve
(KHTc), mgOy/l 250,0 502,0 723,0 750,0 330,0

Tabel 4.4. Tiitipiline puhastamata olmereovee koostis (Kuusik, 1995)

NAITAJA Kontsentratsioon
lahja | keskmine kange
BHT7, mgO,/I 127 253 460
Heljuvaine, mg/l 100 200 325
Nig, mg/I 20 40 85
Pia, Mg/l 4 8 15
KHT¢r, mgO/I 250 500 1000

Vorreldes tabelis 4.3 olevaid reovee laborianaliilisitulemusi tabelis 4.4 esitatud tiiipilise

puhastamata olmereovee koostisega — saab viita, et reoveepuhastisse siseneva reovee

kontsentratsioonid on olnud keskmisest korgemad, seda eelkdige tildlammastiku osas 2012. ja

2013. aastal.

4.4

Téiendavate reo- ja heitveeproovide analiiiisidetulemused

4.4.1 Virtsu reoveepuhastisse siseneva reovee laborianaliiiiside tulemused

Virtsu reoveepuhastisse siseneva reovee proovide analiilisitulemused perioodil 29.04-5.05 on

esitatud tabelis 4.5.

Tabel 4.5. Virtsu reoveepuhastisse 29.04-5.05 siseneva reovee analiiiisitulemused

. 29.- | 30.04-
NAITAJA 2004 | 1.05 1.-2.05|2.-3.05|3.-4.05|4.-5.05 | 5.-6.05
1 2 3 4 5 6 7 8
Biokeemiline
hapnikutarve 380,0 | 440,0 | 880,0 | 460,0 | 550,0 | 381,0 | 481,0
(BHT7), mgO,/I
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1 2 3 4 5 6 7 8
Heljuvaine, mg/| 217.0 | 332.0 | 428,0 | 290.0 | 4900 | 270,0 | 230,0
%ﬁ}}amma“‘k(Nﬁ'ﬂ)’ 107,0 | 227.0 | 232,0 | 168,0 | 213,0 | 132,0 | 134.0
Uldfosfor (Pua), mg/l | 11,2 | 16,0 | 152 | 21,5 | 190 | 17.4 | 17,0
oH 772 | 803 | 801 | 796 | 81 | 78 | 76
Dikromaatne

hapnikutarve 530,0 | 726.0 | 1004.0 | 863.0 | 1024.0| 755.0 | 816.0
(KHT¢yr), mgO,/i

Ulaltoodud tabelile 4.5 tuginedes saab jireldada, et tdiendava proovivdtmise kiigus teostatud

laborianaliiisitulemused  sisaldavad  keskmise olmereoveega vorreldes korgemaid

kontsentratsioone. Eelnevate aastate analiiiisitulemustega vorreldes on jatkunud samasugune

trend peamiste reostusnditajate kontsentratsioonide osas.

4.4.2 Virtsu sadam — laevadelt purgitava reovee laborianaliiiiside tulemused

Virtsu sadama kai peal olevast 15 m® laevade purgimismahutist vdeti kolm punktproovi

29.04-1.05.2014. Voetud proovide laborianaliiiiside tulemused on esitatud tabelis 4.6.

Tabel 4.6. Virtsu sadama purgimismahutist voetud reovee punktproovide laborianaliiiiside tulemused

NAITAJA 29.04 30.04 1.05
Biokeemiline hapnikutarve (BHT7), mgO,/I| 640,0 1401,0 1201,0
Heljuvaine, mg/I 429,0 1175,0 680,0
Uldlimmastik (Njq), mg/l 1133,0 1245,0 1046,0
Uldfosfor (Pia), mo/l 40,8 46,4 36,6
pH 8,1 8,3 8,3
Dikromaatne hapnikutarve (KHTc¢,),
mgO,/I 1633,0 3343,0 1876,0

Laevadelt purgitava reovee laborianaliiiisitulemused niitavad vdga korget

reoainete

kontsentratsiooni. Tiiiipilise olmereovee koostisest on tildlimmastik rohkem kui 10, BHT7 ja
heljuvaine 2-5, iildfosfor 8 ning KHT 3-6 korda korgem. Tulemus on oodatav, kuna laevadelt
tuleva reovee puhul on enamasti tegemist otse kdimlatest ja koogist parineva reoveega, kuhu

ei satu piisavalt pesuvett, mis reovett lahjendaks.

43



4.4.3 Virtsu reoveepuhasti ja sadama reovee — pindaktiivsete ainete ning naftasaaduste

laborianaliiiiside tulemused

Kolmel prooviviotupdeval voetud reoveeproovidest uuriti lisaks pindaktiivse ainete ja
naftasaaduste kontsentratsioone. Seda eelkdige selleks, et kinnitada voi vélistada nende ainete
lilgsed sisaldused reoveepuhastisse  Sisenevas reovees ning  kahjulik  moju
aktiivmudaprotsessile. Reoveeproovide analiiiisitulemused on esitatud Virtsu sadama kohta

tabelis 4.7 ja Virtsu reoveepuhasti kohta tabelis 4.8.

Bioloogilist puhastusprotsessi ohustavate siinteetiliste pindaktiivsete ainete kontsentratsioonid
jéid vahemikku 0,5-1,9 mg/l. See ei ole aga piisavalt korge kontsentratsioon, et eraldiseisvalt
puhasti toOprotsessi hdirida. Olmereovee optimaalne pindaktiivsete ainete kontsentratsioon
jaab vahemikku 1-20 mg/l (HI-3857, 2011).

Naftasaaduste tulemused, mille maksimaalne tuvastatud kontsentratsioon oli 30.04 sadamast
voetud proovil 1,0 mg/l. Lubatud maksimaalne naftasaaduste sisaldus keskkonda juhitavas
sademevees on viis korda kdrgem ehk 5 mg/l (Vabariigi Valitsuse mddrus nr 99), mille pShjal
voib jareldada, et naftasaadused ei ole suure tdendosusega puhastusprotsessi parssivad

tegurid.

Tabel 4.7. Virtsu sadama purgimismahutist voetud proovide pindaktiivsete ainete laborianaliitiside

tulemused
Virtsu sadam - laevadelt purgitav reovesi
NAITAJA 29.04.2014 | 30.04.2014 | 1.05.2014
Siinteetilised pindaktiivsed ained, mg/I 0,5 1,1 1,7
Naftasaadused, mg/I 0,6 1,0 <0,3

Tabel 4.8. Virtsu reoveepuhastisse sisenevast reoveest voetud proovide pindaktiivsete ainete

laborianaliitiside tulemused

Virtsu reoveepuhastisse sisenev reovesi
NAITAJA 29.04.2014 | 30.04.2014 | 1.05.2014
Siinteetilised pindaktiivsed ained, mg/I 1,5 1,1 1,9
Naftasaadused, mg/I <0,3 0,5 0,6
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4.4.4 Virtsu reoveepuhastist viljuva heitvee laborianaliiiiside tulemused

Proovivdtmise perioodi 10pus — 5.05.2014 vdeti Virtsu reoveepuhasti védljavoolust heitvee
iiksikproov, et hinnata puhasti puhastusefektiivsust. Saadud tulemused on esitatud
tabelis 4.9 (heitvesi).

Tabel 4.9. Virtsu reoveepuhastile 5.05.2014 teostatud laborianaliiiisi pohjal — siseneva reovee ja

véljuva heitvee parameetrite vordlus ning puhasti efektiivsus proovivotu ajal.

Piirvaartus
- 5.05.2014 5.05.2014 e
NAITAJA (reovesi) (heitvesi) (Vabariigi Puhastus-
Valitsuse efektiivsus
Vooluhulk, m%d 48 48 midrus nr 99)
Biokeemiline
hapnikutarve (BHT?), 481 17 15 95,5%
mgO,/I
Uldlammastik (Niq), 134 137 60 0%
mg/l
Uldfosfor (Pgq), Mg/l 17 0,685 15 96,1%
Heljuvaine, mg/l 230 10 25 96,3%
pH 7,6 7,47 Ei kohaldata Ei kohaldata
Dikromaatne
hapnikutarve 816 52 125 93,1%
(KHT¢yr), mgO,/I

Hinnates tabelis 4.9 heitvee reoainete kontsentratsioone ja Virtsu reoveepuhastile kehtestatud
piirvdirtusi, saab jdreldada, et vooluhulgal 48 m%d ei suutnud puhasti heitveeviljavoolus
tagada piisavat puhastusefektiivsust reoainete — orgaanilise aine ja iildlimmastiku - sisalduse
mdistes. Heitvesi vastas noutud piirnormidele ainult keemilise hapnikutarbe, iildfosfori ja
heljuvaine niitajate osas. Vaadates puhasti puhastusefektiivsuste protsendilisi véartusi
(tabel 4.9), tiletavad need BHT;, KHT, tildfosfori ja heljuvaine osas 93%, mis on hea tulemus.
Heale puhastusprotsendile vaatamata, tiletas BHT7 laborianaliiiisi tulemus endiselt kehtestatud
piirvéadrtust. Halvim puhastuse tulemus oli ildldmmastiku osas, kus ei toimunud mingisugust
kontsentratsioonilist alanemist ning viljavoolule kehtestatud piirvédrtust iletati iile kahe

korra.

Vaadates tdiendavalt 15.10.2013 teostatud reo- ja heitvee laborianaliiiisitulemusi (tabel 4.10),
kus on vilja toodud reoveepuhastile siseneva reovee ja viljuva heitvee reoainete
kontsentratsioonid — on selge, et ka eelneval aastal siseneva reovee kontsentratsioon oli viaga

korge ja viljuva heitvee kontsentratsioonid ei olnud vajalikul mééral langenud.
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Tabel 4.10. Virtsu reoveepuhastile 15.10.2013 teostatud laborianaliiiisi pdhjal — siseneva reovee ja

véljuva heitvee parameetrite vordlus ning puhasti efektiivsus proovivotu ajal.

Piirvaartus
. 15.10.2013 15.10.2013 e
NAITAJA (reovesi) (heitvesi) (Vabariigi Puhastus-
Valitsuse maarus | efektiivsus
Vooluhulk, m*/d 25 25 nr 99)
Biokeemiline
hapnikutarve (BHT>), 330 55 15 83,3%
mgO,/I
Uldlimmastik (Na), 169 193 60 27.2%
mg/l
Uldfosfor (Pgq), Mg/l 25 15 15 40,0%
Heljuvaine, mg/I 280 120 25 57,1%
. Ei
pH 8,7 6,7 Ei kohaldata kohaldata
Dikromaatne
hapnikutarve 750 350 125 53,3%
(KHT¢yr), mgO,/I

Samas tabelis 4.10, puhastile méddratud maksimaalsetele reoainete piirvaartusele tuginedes, el
saanud  Virtsu reoveepuhasti mitte iihegi reoaine vdhendamisega hakkama.
Puhastusefektiivsus proovivotmise ajal oli samuti suhteliselt kehv. Halvim puhastuse tulemus
oli iildlimmastiku osas — reoaine alanemine toimus ainult 27,2% vdrra, iiletades piirvaartust
endiselt tile kahe korra. Piirvdirtuse uletamine toimus tildfosfori osas kimme korda,
heljuvaine ja KHT osas iile kolme korra ning BHT7 osas iile nelja korra. Vooluhulk proovile
eelneval 6opéeval oli, tuginedes Virtsu reoveepuhasti hoolduspievikule, 25 m®/d, mis on

projekteeritud hiidraulilisest koormusest neli korda madalam.

4.5 Laborianaliiiisidele ja hiidraulilisele koormusele tuginevad jireldused
4.5.1 Virtsu reoveepuhasti projektkoormus ja méodetud reovee koormuse analiiiis

Reoveepuhasti sisendi analiiiisimiseks leitakse reoaine kontsentratsiooni ja Odpédevase
hiidraulilise koormuse kaudu reoveepuhastisse sisenevate reoainete koormused.

Nende koormuste leidmiseks kasutatakse jargmist seost:

3

. m - (kg\ _ (kg
Reoaine koormus = vooluhulk i * kontsentratsioon <$) = (7> (4.2)
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Reoveepuhasti moddetud koormuste analiiisimiseks kasutati tabelis 4.2 olevaid 66pdevaseid
erinevate reoainete kontsentratsioonide ja méodetud hiidrauliliste koormuste andmeid. Nende
andmete alusel, kasutades seost 4.2, saadud reostuskoormuste arvutustulemused on esitatud
tabelis 4.11.

Tabel 4.11. Virtsu reoveepuhasti projekteeritud ja modtmiste pdhjal arvutatud hiidrauliline koormus

ning reoainete koormused perioodil 29.04.-5.05.2014

Projekteeritud | Odpievane L vai ) )
kjoormusl vooluhulk KHTcr BHT, Heu uvaine Niila Piia
Analiiiisi kuupiev m®/d kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d
Projekteeritud 100 62,0 31,0 36,2 57 0,9
29.-30.04 41,0 21,7 15,6 13,6 4.4 05
30.04.-1.05 43,0 31,2 18,9 14,3 9,8 07
1.-2.05 40,1 40,3 35,3 133 9,3 06
2.-3.05 43,0 37,1 19,8 12,5 7.2 0,9
3.-4.05 71,0 72,7 39,1 34,8 15,1 1,3
4.-5.05 50,0 3738 19,1 13,5 6,6 0,9
5.-6.05 48,0 39,2 23,1 11,0 6,4 08

Vastavalt tabelis toodule, saab jareldada, et puhasti to6tab suurel koormusel, kuna modtmiste
pohjal leitud reoainete reostuskoormuse vaartused on projekteeritud koormustega vorreldes
sagedasti iiletatud voi piiripealsed. Uldlimmastiku koormus iiletas projektkoormust seitsmest
pievast kuuel pieval. Uldlimmastiku koormus oli projektkoormusest suurem teisel pieval
71,6%, kolmandal 63,4%, neljandal 27%, viiendal 169%, kuuendal 16,1% ja seitsmendal
13,1%. BHT; osas iiletasid moddetud sisendkoormused projektkoormust kahel pdeval
seitsmest ning {ldfosfori osas esines iletamist tihel pdeval. BHT; o0sas toimus
projektkoormuse iiletamine kolmandal pdeval 13,7% vorra ja viiendal paeval 25,9% vdrra
vorreldes projektkoormusega. Uldfosfori osas iiletati projektkoormust viiendal pieval 45%

vorra.

Vooluhulgad proovivétmise perioodil olid enamasti 40-50 m*/d vahel, kuid 3.-4.05 toimus
vooluhulga tdus, milleks oli 71 m%/d. Tegemist oli laupdeva hommikust kuni piihapdeva
hommikuni moddetud vooluhulgaga ning v4ib jareldada, et tousu pohjustajaks oli aktiivsem
laevaliiklus, kust voidi suuremal hulgal reovett purgida. Kuigi hiidrauliline koormus
moddetud perioodil oli ligikaudu 50% vidiksem projekteeritud koormusest, olid mdddetud

reostuskoormused projektkoormuse piiril voi tiletavad projektkoormust. See kinnitab, et
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reoveepuhastile joudev reovesi on keskmisest olmereoveest tunduvalt kontsentreeritum. Juhul
kui sellise kontsentreeritud reovee kogus vastaks projekteeritud reovee vooluhulgale, ei
suudaks reoveepuhasti enam kindlasti tagada vajalikku puhastusefektiivsust iihegi reoaine
parameetri osas. On selgesti tuvastatav, et reoainete puhul, mille korral iiletatakse
reostuskoormuste osas projektkoormust, ei suuda reoveepuhasti selle taset piisaval hulgal

alandada.

4.5.2 Virtsu sadamas purgitava reovee reostuskoormuse analiiiis

Eelmises peatiikis kirjeldatud arvutusviisil on leitud ka Virtsu sadamas purgitava reovee

reoainete koormused. Saadud arvutustulemused on esitatud tabelis 4.12.

Tabel 4.12. Virtsu sadamas purgitava reovee reostuskoormused 29.04.-1.05.

Projekteeritud | Odpéevane i ) )
kjoormus/ vooluhulk KHTcr BHT, Heljuvalne Niila Piia
Analitiisi kuupdev |34 kg/d kg/d kg/d kg/d | kgid
29.04 4.4 7,19 2,82 1,89 499 | 018
30.04 46 15,38 6,16 5,17 548 | 0,20
1.05 4,6 8,63 5,28 2,99 460 | 0,16

Virtsu reoveepuhasti projektkoormuseks iildlammastiku niitaja osas on 5,7 kg/d.
Arvutustulemused niitavad, et Virtsu sadamast laevadelt purgitava reovee lldlammastiku
koormus proovivotmise perioodi jooksul oli 4,6-5,5 kg/d, moodustades Virtsu reoveepuhasti
tildlammastiku projektkoormusest 80,9-96,3%. Purgitava reovee reostuskoormuste osakaalud

Virtsu reoveepuhasti projektkoormusest on kirjeldatud tabelis 4.13.

Tabel 4.13. Virtsu sadamast purgitava reovee koormuse osakaal Virtsu reoveepuhasti

projektkoormusest
Odbpievane
Kuupiev | vooluhulga | KHT¢, | BHT; | Heljuvaine | N Pia
osakaal
29.04 4,4% 11,6% | 9,1% 5,2% 87,7% | 19,3%
30.04 4,6% 24,8% | 19,9% 14,3% 96,3% | 21,9%
1.05 4,6% 13,9% | 17,0% 8,3% 80,9% | 17,3%
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Vastavalt VV maéirusele nr 171 ,,Kanalisatsioonichitiste veekaitsenduded™ § 17 1g 5 ei voi
purgitava reovee reostuskoormus iiletada 0OOpdevas enam kui 10% reoveepuhasti
projekteeritud koormusest. Virtsu sadamast voetud proovivotmise perioodil mdodetud laevade
poolt purgitava reovee vooluhulk moodustas Virtsu reoveepuhasti projektkoormusest —
esimesel proovivotupdeval 4,4% ning teisel ja kolmandal 4,6%. Sellest jareldub, et
proovivatuperioodil oli purgitava reovee hiidrauliline koormus Virtsu reoveepuhastile

suhteliselt madala osakaaluga.

Tuginedes VV maiirusele nr 171 ja hinnates tabelis 4.13 toodud protsendilisi védrtusi Virtsu
sadamast purgitava reovee koormuste mojust Virtsu reoveepuhasti projektkoormustele — saab
viita, et tulemused {iletavad méadruses sdtestatud noudeid purgitava reovee reostuskoormuse
osakaalule vorreldes projektkoormusega oluliselt. Uletamine toimus 15-st proovitulemusest
12-nel korral. Analiitisitulemus jdi mddrusega sétestatud tasemele 29.04 BHT; osas ja 29.04,
1.05 heljuvaine osas. Halvim tulemus purgimisel lubatud reostuskoormuse lubatud maéra
iletamise seisukohalt oli iildlimmastiku osakaalu suhtes. 30.04 purgitud reovesi sisaldas
96,3% Virtsu reoveepuhasti 60pdevasest lildlammastiku projektkoormust. Lisaks iiletavad
ildlammastiku  protsendilised arvutustulemused VV mdédrusega nr 171 sdtestatud
maksimaalselt purgitava reovee reostuskoormust — keskmiselt tiheksa korda. Sadamast
purgitava reovee hiidrauliline koormus moodustab enamasti kuni 5% Virtsu reoveepuhasti
oopdevasest hiidraulilisest koormusest. Negatiivselt mojub lisaks asjaolu, et pérast parvlaevalt
reovee pumpamist kai peal olevasse mahutisse, purgitakse reovesi edasi Virtsu
reoveepuhastile suhteliselt lithikesel ajaperioodil, 2-3 tunni jooksul. Sellega tingitakse
olukord, kus bioloogilisse puhastusprotsessi siseneb lithikese ajaperioodi jooksul kuni kiimme
korda kdrgema kontsentratsiooni ja viga suure reostuskoormusega reovesi. Sellise korge
lammastikukontsentratsiooniga ja reostuskoormusega reovee puhastisse vastuvotmine avaldab

negatiivset mdju puhastusprotsessis olevatele organismidele.

4.5.3 Projektkoormust iiletav hiidrauliline koormus suurvee perioodil

Praktikas on ftisna sageli reoveepuhastites kasutatud moddavoolu puhasti bioloogilise
puhastusprotsessi Kkaitseks. Eelkdige kaitseb moodavool bioloogilist puhastusprotsessi.
Moodajuhitud vesi ei ldbi iihtegi puhastusetappi, vaid jouab koheselt suublani (Bolmstedt,
2004).
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Tuginedes Virtsu reoveepuhastis méddetud 2011-2013 aasta vooluhulkade andmetele, mis on
esitatud lisas 4, saab jareldada, et reoveepuhasti 66paevane vooluhulk on keskmiselt iihel kuni
kahel kuul aastas iiletatud projekteeritud koormust kuni kolm korda. Enamasti on see
probleem esinenud kevadisel lume sulamise perioodil. Suurvesi tekitas olukorra, kus selle aja
jooksul oli puhastile mitmeid kordi suurem pealevooluhulk kui projektkoormuse jargselt on
voimalik vastu votta, mille tagajirjel kandus aktiivmuda jérelsetitist iilevoolu kaudu
puhastusprotsessist vélja. Virtsu reoveepuhastil puudub tina avariiméddavool, mida oleks
voimalik rakendada kanalisatsiooni tunginud sulamis- voi vihmavee eemalejuhtimiseks, et
viltida puhastusprotsessi kahjustumist. Péarast suurvee ldbivoolu, ei ole reoveepuhastil
piisaval hulgal aktiivmuda, et tagada efektiivne puhastusprotsess, seda eriti tingimustes, kus
reoveepuhastile voib sadamast purgitava reovee mojul osaks saada lithiajaline korge
reostuskoormus. Aktiivmuda taastumisel ja juurdekasvul toimub samasugune protsess Kui
aktitvmudapuhasti kdivitamisel. Vdib esineda ka vahutamist, kuna esineb palju noort
aktilvmuda. Purgitava reovee korge reostuskoormus, seda eelkdige korge iildlammastiku

koormuse tottu, mojutab aktiivmuda juurdekasvu aga negatiivselt.

VV maédrus nr 99 § 5 ,Nouded heit- ja sademevee veekogusse juhtimise kohta,* iitleb:
,Uhisvoolsest kanalisatsioonist tohib sademevett vihmavalingu ajal iilevoolude kaudu
suublasse juhtida koos reoveega vahekorras viihemalt neli iihele. Uhisvoolse kanalisatsiooni
iilevoolud peavad olema projekteeritud nii, et need hakkavad to6le vaid siis, kui suublasse
juhitavas heitvees sisaldub iiks osa reovett ja vdhemalt neli 0sa sademevett. Reovee ja
sademevee vooluhulkade suhtarv maératakse echitusprojektiga arvutuslikult. Toetudes
médrusele ning Virtsu reoveepuhasti varasemate vooluhulkade analiilisitulemustele, voib
viita, et kevadeti lumesulamise perioodil on lubatud juhtida reovett koos sademeveega, suhtes
vihemalt iiks neljale, moddavooluga otse reoveepuhasti suublasse. See tagab bioloogilises
puhastuses oleva aktiivmuda sdilimise, mis vastasel juhul kanduks koos sademeveega
puhastist vilja. Aktiivmuda véljakandumine tingib olukorra, kus protsessis ei ole enam
piisaval hulgal toitainete lagundajaid ja puhasti puhastusefektiivsus langeb. Vooluhulga
normaliseerudes hakkab aktiivmuda bioloogilises protsessis juurde kasvama, kuid see on

aegandudev protsess.
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4.6  Virtsu reoveepuhasti vahutamise péhjused

Vahutamise pohjuste viljaselgitamiseks analiilisiti Virtsu reoveepuhasti tooprotsessi,
laborianaliiliside tulemusi ja kirjandusallikaid. Analiiiisitulemustest jareldub, et puhasti t66d
héiriv perioodiline valge kohev vahutamine, sealhulgas 2013. aasta suveperioodil, vdis
tekkida mitme keskkonnafaktori muutuse tagajarjel. Kuna puhasti toOprotsessis esines
erinevaid puudusi, mis parssisid korrektse aktiivmudaprotsessi t66d ning reoveepuhastisse
sisenev reovesi oli kontsentreeritud, ei ole voimalik iiheselt 6elda, mis vahutamist pohjustas.
Kéesoleva t00 koostamise raames teostatud teaduskirjanduse iilevaate kidigus selgus, et
absoluutselt kindlaid meetodeid ja vahendeid vahutamise pdhjuste tuvastamiseks ei ole vilja
tootatud. Kiill aga on leitud mitmeid meetmeid vahutamise kontrolli all hoidmiseks,
vidhendamiseks voi véltimiseks.

Jargnevalt on kirjeldatud voimalused, mille tagajérjel Virtsu reoveepuhasti tooprotsessis voib
esineda perioodiliselt liigset vahutamist. Samuti on toodud vd&imalused vahutamise

vihendamiseks vOi viltimiseks.

4.6.1 Toitainete puudus

Virtsu reoveepuhasti varasemate aastate vooluhulkade uurimisel selgus, et kevadeti
hiidraulilist projektkoormust kuni kolmekordselt {iletatava vooluhulga tottu kandus
aktilvmuda protsessist vilja. Hiidraulilise koormuse stabiliseerumisel projektkoormuse
tasemele, hakkas tekkima uus noor aktiivmuda ja sellega seoses vdis esineda, sarnaselt

aktiivmudapuhasti kdivitamisega, valget kohevat vahutamist.

Suurvee poolt pohjustatud aktiivmuda viljakandumise véltimiseks tuleks tuleb rajada
moddavoolutorustik. See tagab aktiivmudaprotsessis mikroorganismide sdilimise ja
aeratsioonikambris ei teki noore aktiivmudaga kaasnevat perioodilist vahutamist. Kui
vahutamine on juba tekkinud, peaks see taanduma taandub see muda vanuse tousuga ehk
peale seda kui aktiivmudaprotsess saavutab stabiilse toOprotsessi. Lisaks on voimalik
vahutamist vdhendada peatiikis 1.2.4 soovitatud protseduuridega:

1) korrigeerida aktiivmudasegus poliisahhariidide lagundamiseks toitainete hulka;

2) piserdada vahtu heitveega;

3) eemaldada vahtu aeratsioonikambri pinnalt vaakumpumbaga dra imedes voi késitsi

kokku kraapides.
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4.6.2 Pindaktiivsed iihendid

Pindaktiivsete iihendite poolt pdhjustatud vahutamise véltimiseks oli vajalik teha kindlaks,
kas vahutamine tekkis suurenenud siinteetiliste pindaktiivsete ainete kontsentratsiooni tousust
reovees voi halvenenud protsessitingimustest. Virtsu reoveepuhastile 29.04-1.05.2014
joudvast reoveest teostatud laborianaliiiiside tulemused siinteetiliste pindaktiivsete ainete
kontsentratsioonide osas markimisvédrset tousu ei ndidanud. Ei saa aga vilistada, et
perioodiline, sealhulgas 2013. aasta suvel esinenud vahutamine, ei ole osaliselt siiski seotud
pindaktiivsete ainete kontsentratsiooni tdusuga reoveepuhastile juhitavas purgitavas reovees,
kus pindaktiivsete ainete tdusu v3ib pohjustada nditeks laeva WC-des kasutatavate pesuainete
osakaalu suurenemine turismiperioodil. Lisaks vo0ib veel puhastile negatiivselt mojuda
eelsetiti, mis on anaeroobne, soodustades valkude lagunemist ja sealtkaudu pindaktiivsete

ainete vabanemist.

Pindaktiivsete ainete poolt pdhjustatud vahutamist saab vdhendada juba eelnevas punktis
mainitud viisidel — alandada selle taset heitveega piserdades voi kisitsi kokku kraapides.
Vahutamise véltimiseks tuleb aktiivmudasegus tagada piisav muda kontsentratsioon. Kui see
ei ole voimalik, tuleb teostada tdiendavaid laborianaliiiise, mille pdhjal vélja selgitada
vahutamise pohjus ning need korvaldada. Halvenenud protsessitingimuste korral tuleb
puudused tuvastada ja kdrvaldada, mis on tinginud aeratsioonimahutis madala kuivaine

sisalduse vOi noore aktiilvmuda vanuse.

4.6.3 Leelisuse tous

Leelisuse tousu peamiseks pohjuseks on kdrge leelisusega puhastisse sisenev reovesi. Virtsu
reoveepuhastisse sisenevas reovees on pH vairtused eelneval aastal kiitindinud kuni 8,7-ni.
Virtsu  reoveepuhastisse  siseneva reovee 2013. ja 2014. aastal teostatud
laborianaliiisitulemused niitavad, et reovesi on olnud tiilipilisest olmereoveest
kontsentreeritum ning seda eriti ildlimmastiku osas. Virtsu sadama laevade purgimismahutist
voetud reoveeproovide laborianaliiiisid néitasid tiilipilise olmereoveega vorreldes keskmiselt

10 korda kdrgemat kontsentratsiooni tildlammastiku osas.

Korgete lammastikukontsentratsioonide juures kaasneb reovee pH taseme tdousuga reovees
ammoniaagi esinemise osakaalu tous (joonis 4.1). Ammoniaak (NH3) on aga ligikaudu
100 korda  toksilisem kui ammoonium (NH4"), pdhjustades aktiivmudaprotsessis

mikroorganismide toksilist mdju. Lisaks suurendab tasakaalu ammoniaagi tekke suunas

52



reovee temperatuuri tous, mis slivendab probleemi suveperioodil. Neutraalne keskkond
olmereoveele on pH 6,5-7,5 tasemega, milles suurem osa lammastikust on ammooniumina
(NH,") (Wendt, 2011).

|0

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 —
0.3
0.2
0. o
0.0 T | T T T T T

MH4" MH;

ammeniafammonium ratio

pH

Joonis 4.1. NH, voi NH; esinemine reovees, sdltuvalt reovee pH viartusest (Gay, 2009).

Tuginedes tdiendavalt teostatud Virtsu reoveepuhastisse siseneva reovee laborianaliiiiside
tulemustele — jdi reovee pH tase vahemikku 7,6-8,1. Virtsu sadama purgmismahutist voetud
reoveeproovide analiiiisitulemused néitasid kdrgemaid pH véartusi — vahemikus 8,1-8,3.
Saadud tulemustele tuginedes saab viita, et Virtsu reoveepuhastisse sisenev reovesi oli

proovivotmise perioodil tiilipilisest olmereoveest kdrgema pH véirtusega.

Lisaks korgele pH véértustele, nditasid laborianaliiiiside tulemused korget iildlimmastiku
kontsentratsiooni. See pohjustas olukorra, Kkus reoveepuhastisse siseneva reovee
ammoniakaalsest ldmmastikust oli umbes 20% ammoniaagina (NH3). Kuna ldmmastiku
kontsentratsioon oli kdrge, voiS see suure tdendosusega aktiivmudasegus olevatele
organismidele toksiliselt mdjuda. Vaadates 2013. aastal 15.10 reoveepuhastisse siseneva
proovi pH vairtust, milleks moddeti 8,7, saab jireldada, et siseneva reovee ammoniakaalsest

lammastikust oli juba kuni 35% ammoniaagi (NH3) kujul.

Kirjeldatud aktiivmudaprotsessile halvenenud keskkonnatingimuste muutused — korge
siseneva lammastiku kontsentratsioon ja suurenenud pH tase pShjustavad suure tdendosusega
perioodiliselt osaliselt voi tdielikult aktiivmudaorganismide surma. Keskkonnatingimuste
optimaalsemaks muutumisel algab taas uue noore aktiivmuda kasv, mis on seotud valge

koheva vahu tekkimisega.
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Suure tdendosusega just leelisuse tousust tingitud valget kohevat vahutamist esineski
2013. aasta suveperioodil Virtsu reoveepuhastil. Tuginedes viimastele puhastile teostatud
laborianaliilisitulemusele, saab jireldada, et olukord voib korduda, kuna reovee reoainete
kontsentratsioonid, eriti tildlimmastiku ja pH o0sas, olid endiselt tiiiipilise olmereoveega
vorreldes suhteliselt kdrged.

Leelisuse tdousust tingitud vahutamise vdhendamiseks voOi1 véltimiseks saab kasutada,
tuginedes peatiikile 1.4.2 ja Wendti, 2011 materjalile, jargmisi protseduure:

1) piserdada vahtu heitveega;

2) pH taseme alandamine vadvelhappelahusega;

3) puhastisse siseneva reovee temperatuuri alandamine;

4) nitrifikatsiooni tohustamine kui pH tase on stabiliseerunud, mille eesmargiks on
ammoniaagi (NHsz) muutmine nitritiks ja nitraadiks. Seda protsessi kirjeldavad
jargmised reaktsioonivalemid:

NH3 + CO; + 1.5 O, + bakterid — NO, + H,0 + H* (5.1)
NO; + CO; + 0.5 O, + bakterid — NO3’ (5.2)

5) thtlustada Virtsu sadama purgimismahutist pumbatava reovee kogust.

4.7  Olemasoleva reoveepuhasti tehnoloogilised puudused ja lahendusettepanekud

Virtsu reoveepuhasti tooprotsesside analiiiisil leiti mitmeid olulisi tehnoloogilisi puudusi.
Puudused on enamasti seotud mitteprojektijirgsete omaalgatuslike iimberehitustega ja
tehnoloogiliste seadmete optimeerimata tootsiiklitega. Jargnevalt on vélja toodud 30.09.2013
toimunud Virtsu aleviku reoveepuhasti kiilastuse visuaalsel vaatlusel ja tehnilise
dokumentatsiooni analiiiisil tuvastatud olulisemad reoveepuhasti tehnoloogilised puudused.
Lisaks on vilja pakutud lahendusettepanekud, mille rakendamisel luuakse tehnoloogilised

eeldused optimaalse bioloogilise reovee puhastusprotsessi toimimiseks.

4.7.1 Tagastus- ja liigmudapumbad

Vastavalt operaatori véidetele Virtsu reoveepuhasti kiilastuse kdigus, selgus, et projektijargsed
mudapumbad olid asendatud uute tehnoloogiliste pumpadega. Kohapealsel vaatlusel selgitati
vilja, et asendatud mudapumbad ei olnud korrektselt tootavale aktiivmudaprotsessile kohaselt
paigaldatud. Nimelt ei olnud pumbad paigaldatud projektijargsele asukohale, mille jargi

asusid need jarelsetiti pohjakoonuste pdhjas ja pumpasid jarelsetitist perioodiliselt dra kogu
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settiva muda. Muudetud oli mudapumpade asukohti nii, et need asusid setiti koonuste kaldosa
keskosas, mis ei voimaldanud kogu settinud aktilvmuda setiti pohjast tagasi
aeratsioonikambrisse pumbata. Selle tulemusel voib jérelsetiti koonuste pohjas olevas
aktiilvmudasuspensioonis toimuda denitrifikatsiooniprotsess, mille kidigus eraldub gaasiline
lammastik, mis héirib aktilvmuda settivust ja suurendades reoveepuhasti véljavoolus heljumi
ja orgaanilise aine sisaldust. Intensiivsema denitrifikatsiooniprotsessi korral voib setiti pinnale

kerkida ka suuremaid mudatiikke.

Lisaks jarelsetitis mudapumpade mittekorrektsele paigaldusele oli ka liigmuda protsessist
eemaldamine lahendatud mitte koige mdistlikumalt. Liigmuda 4&rastamiseks ehk
eemaldamiseks puhastusprotsessist peaksid molema mudapumba jargsel torustikul
siibrisdlmes siibrid olema tmber lilitatud nii, et tagastusmuda siiber oleks suletud ja
liigmudatihendisse mineva toru siiber oleks avatud. Selline kirjeldatud automatiseerimata
lahendus ei vdimalda aga protsessist eemaldada stabiilselt 60pdeva 16ikes juurdekasvanud

aktiivmuda.

Kohapealsel vestlusel 30.09.2013 reoveepuhasti operaatoriga jdi aga ebaméddrane arusaam,
kuidas ja kui sageli liigmuda protsessist tildse eemaldati. Kiilastuse hetkel olid mudapumpade
siibrisdlme siibrite asetus liigmuda drastamise reziimis. See tdhendab, et puhastusprotsessis
sellel hetkel regulaarset tagastusmuda pumpamist jdrelsetitist aeratsioonimahutisse ei
toimunud. Tagastusmuda joudis aeratsioonimahutisse ehk tagasi  bioloogilisse
puhastusprotsessi liigmudatihendist, eelkdige rejektvee tagasijuhtimiseks moeldud kolmiku
(joonis 4.1, punkt K1) kaudu. Selliselt juhiti aeratsioonikambrisse tagasi aga surnud muda,
mis tegelikkuses hoopis kahjustab aeroobset protsessi. Kui pika perioodi viéltel siibrite asetus
liigmuda drastamise reziimis oli olnud, operaator kohapeal tapselt selgitada ei osanud. Tuleb
aga tugineda sellele, et regulaarne ja optimeeritud tagastusmuda tagastamine jarelsetitist
bioloogilisse puhastusetappi ehk aeratsioonimahutisse on aktiivmudapuhastusprotsessis iiks

tdhtsamaid protseduure.

Reoveepuhasti 30.09.2013 kiilastusel aeratsioonimahutist voetud visuaalsel mudaproovi
vaatlusel oli tuvastatav, et aktiivmuda struktuur oli peenike ja muda vérvus tumedam kui see
on heas konditsioonis oleva aktiivmudaprotsessi puhul. Kirjeldatud asjaolud viitasid eelpool
mainitud mittekorrapdrasele muda tagastusele voi siis dhuhapniku puudusele, mida Virtsu

reoveepuhasti aeratsioonimahutis otseselt ei tuvastatud, kuid mida voib pdhjustada Kui
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bioloogilisse puhastusprotsessi tagastatav muda viibib ebamiirase aja anaeroobsetes

tingimustes lilgmudatihendajas.

Mudapumpade toGprotsessi optimeerimiseks ja stabiilse tagastusmuda tagastamiseks

aeratsioonikambrisse, on pakkuda vilja jargmised lahendusettepanekud:

1)

2)

3)

4)

4.7.2

tagastusmuda pumbad tuleb paigaldada projektijargsele asukohale, st tuleb paigutada
need jarelsetiti pdhjakoonuse pohja lihedale;

tagastusmuda pumpade joudlused tuleb kontrollida ja nende todaeg optimeerida
puhastusprotsessi  seadmete  juhtkontrolleris vastavalt reovee pealevoolule
bioloogilisse puhastusprotsessi. Optimaalne tagastusmuda kogus on 100-150%
reoveepuhastisse voolavast reovee kogusest ajaiihikus (tunnis). Kui puhastusprotsessi
suunatakse niiteks 10 m®

10-15 m*/tunnis.

reovett tunnis, siis optimaalne tagastusmuda maht on

liigmuda é&rastamiseks tuleb iihte jdrelsetiti koonusesse vOi aeratsioonimahutisse
paigaldada liigmuda pump ja vastav torustik, mille abil pumbatakse perioodiliselt
puhastusprotsessist lilgmudatihendisse puhastusprotsessis juurdekasvanud aktiivmuda.
operaatori sonul kiilastati Virtsu reoveepuhastit keskmiselt kahel korral nddalas —
nendel pédevadel peab toimuma siis ka liigmuda protsessist véljapumpamine
liigmudatihendisse. Kasutades olemasolevaid mudapumpasid tuleb liigmuda
viljapumpamist teostada vahemalt 1-2 pdeval nddalas. Selleks tuleb késitsi siibrisdlme
siibrid timber liilitada liigmuda drastamise reziimi, kuid tuleb silmas pidada, et siibrid
lilitatakse peale liigmuda eemaldamist uuesti ilimber tagastusmuda reziimile.
Protsessist eemaldavat liigmuda kogust saab arvutada reoveepuhastisse siseneva
vooluhulga  kaudu.  Samuti  v0ib  vaadata  aeratsioonikambrist  voetud
aktilvmudasuspensiooni settivuse proove ning hinnata selle kaudu, palju protsessi

tagastusmuda on tekkinud.

Eelsetiti ja aeratsioonikambri vaheline torustik

Reoveepuhasti kiilastusel tuvastati visuaalsel vaatlusel, et eelsetitist reovett isevoolselt

aeratsioonikambrisse juhtiv.  PVC toru on rajatud selliselt, et see oli iihenduses ka

liigmudatihendiga. Kéesoleva PVC torustiku lahendus eelsetitist aeratsioonimahutisse on

selgitatud joonisel 4.2.
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Mudatihendaja

Rejektvesi aeratsioonikambrisse
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Reovesi eelsetitist aeratsioonikambrisse

Jarelsetiti -

L O Y L1 u

Joonis 4.2 Eelsetiti ja aeratsioonikambri vahelise torustiku skeem.

Lisaks oli reovett eelsetitist aeratsioonikambrisse juhtivale torustikule paigaldatud
liigmudatihendaja pinnakihis kolmik (joonis 4.2, punkt KI1). Kolmiku eesmérgiks
mudatihendis antud kohas oli selginenud ja liigmudast eraldunud rejektvee juhtimine
isevoolselt tagasi aeratsioonikambrisse. Nimetatud torustiku lahendus oli tekitanud aga
olukorra, kus polnud voimalik kindlalt 6elda, mis suunas vee voolamine tegelikult toimub.
Teatud juhtudel voolas reovesi eelsetitist hoopis liigmudatihendisse,  mitte
aeratsioonikambrisse ja rejektvesi teatud hetkel aerastioonikambrisse — ei olnud teada. Voib
véita, et selline torustiku lahendus, kus orgaanilise aine rikast reovett satub eelsetitist

liigmudatihendisse, ei ole kindlasti kasulik korrektselt to6tavale aktiivmudaprotsessile.

Aktitvmudaprotsessis on liigmuda mudatihendi iilesandeks bioloogilises protsessis tekkinud
liigmuda anaeroobne stabiliseerimine, mahu vihendamine gravitatsiooniliselt ning mudast vee
eraldamine ja tagasisuunamine puhastusprotsessi. Enne bioloogilist puhastusprotsessi
olmereovee sattumine liigmudatihendisse pohjustab reovees sisalduva kergesti laguneva
orgaanilise aine tottu liigmuda kiiret kdarimist, seda eriti soojal perioodil. Liigmuda kadarimise
tagajdrjel esineb muda pinnalekerkimist, mis halvendab vee eraldumist ja seetottu muda
gravitatsioonilist tihenemist. See pdhjustab omakorda olukorra, kus pinnalekerkinud ,,surnud*
muda satub tagasi kolmik-iihenduse (joonis 4.2, punkt K1) kaudu aeratsioonikambrisse, mis

hakkab parssima bioloogilist puhastusetappi, aeglustades aktiivmuda kasvu.
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Joonis 4.3. Soovituslik torustiku skeem liigmudatihendajast rejektvee juhtimiseks

aeratsioonikambrisse

Eelnevalt nimetatud torustiku tehnoloogilised muudatusettepanekud on kirjeldatud jargnevalt:

1)

2)

eelsetitist orgaanilise aine rikka olmereovett aeratsioonikambrisse juhtiv torustik tuleb
iimber ehitada selliselt, et selles liikuv reovesi saaks jouda ainult aeratsioonimahutisse;
liigmudatihendis mudast eralduva rejektvee eemaldamiseks tuleb rajada ldbi
liigmudatihendi ja aeratsioonimahuti vahelise seina uus torustik — vastavalt joonistel
4.3 ja 4.4 nididatule. Torustik rajada isevoolsena ning torustiku liigmudatihendi poolne
ots lahendada 90 kraadise polvega voi kolmikuga viisil, et rejektvee voolamine

aeratsiooikambrisse toimuks pinnakihist 20-30 cm siigavusel (joonis 4.4).

I i e et e LRt T
| |
| |
| Rejektvesi aeratsioonikambrisse |
| |
| - — - |
O = § = |
\ 3 \
\ Q \
| |
| |
| |
| Aeratsioonikamber Mudatihendaja |
| |
L e ]

Joonis 4.4. Rejektvee eemaldamise torustiku skeem
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Kirjeldatud lahendus on vajalik, et véltida liigmudatihendi pinnale tekkiva vdimaliku
kooriku poolt rejektvee dravoolu takistamist. Nimetatud kooriku tekkimine esineb
tavaliselt liigmudatihendite puhul, kuhu juhitakse eelsetitist orgaanilise aine rikast
toormuda, mis hakkab suvel soojema ilmaga liigmudatihendis kddrima ja osa mudast

touseb liigmudatihendi pinnale.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritod kdigus analiilisiti  Virtsu reoveepuhasti  puhastusprotsessi.
Puhastusprotsessi erinevate puhastusetappide analiilisimise aluseks oli Virtsu reoveepuhasti
hooldusjuhend ja tehniline projekt. Samuti kohapealsel vaatlusel, 30.09.2013, tuvastatud
tehnoloogilised puudused. Virtsu reoveepuhastil perioodiliselt ning ulatuslikumalt 2013. aasta
suvel esinenud vahutamise probleemi pohjuste kirjeldamine toimus varasemalt
reoveepuhastisse sisenevate ja viljuvate reo- ja heitveeproovide laborianaliiiiside tulemustele
tuginedes. Lisaks toimus 29.04.-5.05.2014 kéesoleva magistritoo koostamise raames tdiendav
proovide vdotmine Virtsu reoveepuhastisse sisenevast reoveest ja Virtsu sadama
purgmismahutist, mille tulemused kinnitasid varem teostatud laborianaliiliside tulemusi,
ndidates kdrget kontsentratsiooni kdigi reoainete, eelkdige aga lildlimmastiku sisalduse osas,

samuti tiitipilisest olmereoveest korgemat pH taset.

Vahutamise probleemi vdimalike pdhjuste viljaselgitamiseks koostati pohjalik kirjanduslik
iilevaade. Kirjandusliku iilevaate koostamise tulemusel selgitati vélja tdoendolised pdhjused,
mis tingisid reoveepuhasti aeratsioonikambris liigse vahutamise. Lisaks vahutamise probleemi
pohjuste kirjeldamisele pakuti vélja vOimalused algpdhjuste identifitseerimiseks ning
lahendusettepanekud vahutamise viltimiseks voi vihendamiseks. Peamised liigse vahutamise
pohjustajad on aktiilvmudasegus esinevate filamentsete organismide vohamine, hiidraulilise
koormuse suurenemisega kaasnev perioodiline toitainete puudus ja samas ka
aktiivmudaorganismide véljakandumise tagajérjel olukorra stabiliseerumisel noore
aktilvmuda kasvuga kaasnev vahutamine, vees lahustumata pindaktiivsete ainete tous,
suurenenud leelisus, toksilisus ning rasvade, Olide vOi mdiédrete esinemine toorreovees.
Vahutamise esmane identifitseerimine toimub vahu fiilisikalisi omadusi hinnates. Esmase
arvatava vahutamise pdhjuste kinnitamiseks tuleb teostada tdiendavaid laborianaliiiise voi

mikroskopeerimist.

Operaatori iseloomustusel oli Virtsu reoveepuhastil 2013. aasta suvel esinenud vaht kohev,
valge virvusega. Virtsu sadamas purgitavast ja Virtsu reoveepuhastile sisenevast reoveest
voetud  reoveeproovide laborianaliiiside  tulemused néitasid korgeid reoainete
kontsentratsioone. Sadamast voetud proovide analiiiisitulemused néitasid samuti viga korgeid
reoainete kontsentratsioone, eriti tildlimmastiku osas — {iiletades tavapdrase olmereovee
koostist iile kiimne korra. Lisaks iiletas sadamas purgitav reovesi, VV maéiruse nr 171 alusel

kehtestatud purgimise ndudeid, mille pdhjal purgitava reovee reostuskoormuse osakaal
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reoveepuhasti projekteeritud koormusest ei voOi iiletada 10%, ldmmastiku osas keskmiselt
tiheksa korda — perioodil 29.04-1.05. Analiiiisitulemuste alusel oli voimalik jareldada, et
vahutamist pohjustas Virtsu reoveepuhastis suure tdoendosusega siseneva iildlammastiku korge
kontsentratsiooni ja pH taseme tagajdrjel reovee leelisuse tous, mojudes
aktiilvmudaorgnismidele toksiliselt. Sellest tingituna halvenesid protsessitingimused, mille
tagajdrjel osa aktiivmuda hukkus. Olukorra stabiliseerumisel algab uue aktiivmuda kasv,

millega kaasneb valge kohev vahutamine.

Vahutamise probleemide Kkirjeldamise korval leiti Virtsu reoveepuhasti to0protsesside
analiiiisimisel mitmeid tehnoloogilisi puudusi. Suurimaks puuduseks oli optimeerimata
mudapumpade t66, mille tottu puudus stabiilne liigmuda drastamine puhastusprotsessist ja
optimeerimata oli tagastusmuda puhastusprotsessi tagasisuunamise maér, mille tottu ei ole
tagatud optimaalsed tingimused aktiivmudaorganismide juurdekasvuks. Lisaks olid
mudapumbad asetatud jarelsetitite keskosasse, mille tagajarjel ei toimunud muda pumpamine
jarelsetitite pdhjaosast, pohjustades koonuste allosas anaeroobse keskkonna aktiivmudale.
Kirjeldatud puuduste korvaldamiseks on vajalik puhastusprotsessi optimeerimiseks
paigaldada mudapumbad projektijargsele asukohale — jdrelsetiti koonuste pdhjaosasse ning
tagada liigmuda regulaarne drastamine. Puhastusprotsessis oleva aktiivmuda véljakandumise
véltimiseks suurvee perioodil on vajalik rajada Virtsu reoveepuhastile moddavoolutorustik,

millega tagatakse puhasti stabiilne hiidrauliline koormus ja to6protsess liigvee olukorras.
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LISAD

Lisa 1. Vahu identifitseerimise plokkskeem (Gerardi, 2002)

1AH

Filamentzete
arganismide vahamine.

Waht an viskoosne ja

pruunika vErvusega.

El

Vaht on viskoosne,
tumepruuni vai musta

-~

Aktiivmuda kdrge vanus
vii rasvade, Olide ja
madrete liigne esinemine.

VEri.
JAH El
Waht an vahajane hall.
JAH El

Toitainete puudus kirge
aktiivmuda vanuse korral.

Vaht on Shuline valge.

~

Toitainete puudus noore
aktiivmuda korral.

MErkimisvdsrne Zooglea kasv.

Pindaktiivsete ainete kasv.

~

Ebapiisav sktiivmucda orgaanilize
gine sizaldus lahustamaks
pindaktiivseid ained.

JAH El
W

vaht on kihar valge.
JAH El
W

Aktiivmuda kdrge vanus.



Lisa 2. Virtsu reoveepuhastist viljuva heitvee laborianaliiiiside tulemused

Virtsu reoveepuhastist viljuva heitvee proovide analiiiisitulemused 2013/2014

NAITAJA 22.01.2013 | 29.05.2013 | 18.06.2013 | 15.10.2013 | 3.12.2013 | 28.01.2014 | 12.02.2014 | 4.03.2014

Biokeemiline hapnikutarve

BUT). Moy 13.6 74,0 50,0 55,0 14.0 17.0 13.0 73
Heljuvaine, mg/l 8.0 140 99,0 120.0 11.0 20.0 190 14.0
Uldlimmastik (Ngg), mgN/I 67,9 36,0 51,0 123.0 25.9 103,0 125.,0 64,2
Uldfosfor (Pia), mgP/I 09 21 86 15.0 16 4.9 3.1 0.4
pH 76 75 6.7 6.7 78 76 77 73
Dikromaatne hapnikutarve 44.0 154,0 212.0 350,0 57.0 83.0 90,0 56.0

(KHTcr), mgO2/l




Lisa 3. Virtsu reoveepuhasti tehnoloogiline skeem (OU Veemaailm INC, 2002)

Tehnoloogiline skeem
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Lisa 4. Virtsu reoveepuhasti vooluhulgad

Virtsu RVP vooluhulgad (m®)

2010 2011 2012 2013
Jaanuar 1137 3153 8694 1372
Veebruar 903 3038 1734 1372
Miirts 4551 1800 6460 1372
Aprill 8756 9497 4027 7397
Mai 2300 1878 4027 3722
Juuni 1726 1478 4027 1506
Juuli 1575 1692 1910 1634
August 1639 1603 1910 1304
September 1350 1502 1910 1141
Oktoober 1243 1746 2192 1452
November 1792 3086 2192 3953
Detsember 1549 9407 2192 2996




