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EESSONA

Kaesoleva magistritdé teemaks on reoveepuhastite kasvuhoonegaaside emissiooni
modelleerimine Uhe toétava reoveepuhasti naitel. Teemani jouti juhendaja Erki Lember

abiga.

Magistritoé eesmargiks on uurida reoveepuhastitest eralduvate kasvuhoonegaaside
nagu CO2, CH4 ja N20 tekkemehhanisme, ning modelleerida olemasolevate metoodikate
abil kasvuhoonegaaside teket (ihe reoveepuhasti naitel. T66 raames antakse Ulevaade
reoveepuhastusprotsessidest ning neis tekkivatest kasvuhoonegaasidest. Lisaks
vorreldakse kasvuhoonegaaside emissiooni hindamise metoodikaid, mille pdhjal
koostatakse Uks mudel analliisimaks kasvuhoonegaaside teket ning nende juhtimise
vOimalusi. Kdesoleva t00 esimeses pooles on esitatud pohjalik (levaade teemat
puudutavast kliima poliitikast, reoveepuhastusprotsessidest, kasvuhoonegaaside
tekkest ning nende emissioonide hindamise vdimalustest. Teises pooles on esitatud

koostatud mudeli arvutustulemused ning anallds.
Autor soovib tédnada t66 juhendajat, kes igati kannatlikult t66d suunas ning autorit
innustas. Autor avaldab tanu ka ettevottele, kes t66 koostamiseks vajalikud andmed

jagas.

Votmesdnad: reoveepuhastus, kasvuhoonegaasid, emissioonide juhtimine, magistrit66



Liihendite ja tahiste loetelu

BHT - biokeemiline hapnikutarve

CH4 — metaan

CO2 - susinikdioksiid

f — suhtarv BHTs/BHTy, mis naitab palju hapniku tarbitakse BHTs testi puhul vs BHTy,
mis naitab kogu bioloogiliselt lagundatava aine okslidatsiooniks tarbitavat hapnikku
HRT - hidrauliline viibeaeg

IPCC - Valitsustevaheline kliimamuutuste ndukogu

kd — endogeense lagunemise koefitsent

KHG - kasvuhoonegaas

KHT - keemiline hapnikutarve

KHG - kasvuhoonegaas

MLSS - aktiivmudasisaldus

NH4* - ammoonium

NO:z" - nitrit

NOs™ - nitraat

N20 - dilammastikoksiid

SRT - mudavanus

Y - koefitsent, mis naitab palju on voimalik biomassi kasvatada teatud koguse

susiniku tarbimisel



SISSEJUHATUS

Globaalsed kliimamuutused ning sellega kaasnev maailma keskmise temperatuuri tous
on keerukas valjakutse, millega inimkond silmitsi seisab. Peamiselt kasvuhoonegaaside
- sisinikdioksiid, metaan ja dilammastikoksiid - kasvust tingitud kliimamuutused
valjenduvad aarmuslike ilmastikunahtuste sagenemises, millel on tugev mdju
Uhiskonnale, keskkonnale ja majandusele. Kliimamuutuste I|eevendamiseks
rakendatakse tlemaailmseid joupingutusi kasvuhoonegaaside heitkoguste
vahendamiseks erinevate strateegiate abil nagu lleminek taastuvatele
energiaallikatele, energiatbhususe parandamine, metsade kaitsmine ja taastamine,
saastva pollumajanduse edendamine ning investeerimine vahese CO32-heitega

tehnoloogiatesse.[1]

Kliimamuutuste leevendamine nduab kasvuhoonegaaside emissioonide vdhendamist
koigis sektorites. Seal hulgas on reoveepuhastid markimisvaarseks, kuid sageli
alahinnatud kasvuhoonegaaside allikaks, kus tekib hinnanguliselt 1-2% kogu maailma

emissioonidest [2].

Reoveepuhastus on rahvatervise ja keskkonnahoiu seisukohalt kriitilise tahtsusega.
Reovees olevad toitained nagu I|dammastik ja fosfor tekitavad veekogudes
eutrofeerumise ohtu, seega on vaja need voimalikult optimaalselt eemaldada, et valtida
nende loodusesse sattumist. Reoveepuhastamisel tekivad mitmete protsesside kaigus
kasvuhoonegaasid. Orgaanilise aine lagunemisel aeroobse okslidatsiooni vOi
anaeroobse kaaritamise teel ning lammastiku eemaldamisel nitrifikatsiooni ja
denitrifikatsiooni kaudu tekivad kasvuhoonegaasid nagu sisinikdioksiid (CO2),
dilammastikoksiid (N20) ja metaan (CHa4). [1]

Karmistuvad noéuded d&rajuhitavale heitveele puhastitest eeldab ka tohusamat
puhastusprotsessi ning uudseid tehnoloogiaid, et saavutada kdrgem heitvee kvaliteet.

Paratamatult kaasneb sellega kasvuhoonegaaside heitkoguste suurenemine.

Emissioonide hindamine reoveepuhastitest on enamikes riikides vordlemisi
algstaadiumis. Riikide poolt esitatavad andmed poOhinevad suuresti Uldistustel ning
konkreetseid puhastipdhiseid andmeid on vahe. Euroopa Komisjon on teinud ettepaneku
asula reoveepuhastamise direktiivi muudatusteks, mis voib tulevikus kohustada vee-
ettevotteid pohjalikumalt emissioone hindama. Muudatuste eesmérk on Uhildada see
Euroopa rohelise kokkuleppe eesmarkidega, mis eeldab tadiendavaid pingutusi ka
reoveepuhastite t66 optimeerimises, et kasvuhoonegaaside emissioone vahendada.

Vee-ettevOtted peavad seega aitama kaasa heitkoguste vdhendamise eesmadrkide



saavutamisele, seistes samaaegselt silmitsi valjakutsega parandada heitvee
kvaliteeti.[3]

Emissioonide hindamiseks on mitmeid viise, millest tdpseim on otsene statsionaarsete
modteseadmetega mootmine. Arvestades, et selline meetod nduab ettevotetelt
finantsilist ressurssi, on oluline leida moodus, mis vdimaldab hinnata emissioone ka
kuluefektiivsemalt. Mitmed teadusartiklites esitatud massibilansipdhised valemid

annavad aluse mudeliltele, mille abil eelduslikke kasvuhoonegaaside koguseid arvutada.

T6o6 peamine eesmark on kirjeldada kasvuhoonegaaside teket
reoveepuhastusprotsessides ning analiilisida nende emissioonide juhtimise vdimalusi
Uhe téo6tava reoveepuhasti naitel. T66s on kirjeldatud kliimapoliitika eesmarke Euroopas
ja Eestis, reoveepuhastuse olemust, kasvuhoonegaaside teket erinevates reovee
puhastusetappides ning emissioonide hindamise viise. Autor on esitanud valjavalitud
metoodika podhjal tehtud mudeli arvutustulemused ning hinnanud erinevate
aktiivmudaprotsessi parameetrite mdju kasvuhoonegaaside emissioonile, kasutades MS
Excel programmi. Sellest l1ahtuvalt on pakutud ka vdimalikke emissioonide juhtimise

vOimalusi reoveepuhastitele.
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1. KLIIMA SOOJENEMINE

1.1 Kliimamuutused

Teaduslikud uuringud on naidanud, et soojeneva kliima pdhjus seisneb peamiselt
antropogeensete kasvuhoone gaaside emissioonides, mille kogus on markimisvaarselt
tousnud peale toostusrevolutsiooni. Inimtekkelise kliimasoojenemise tottu touseb the
aastakimne jooksul keskmine temperatuur maailmas 0,2 °C, mis suurendab oluliselt
ohtlike globaalsete keskkonnamuutuste riski. Rahvusvaheline lldsus on tunnistanud
vajadust hoida keskmise temperatuuri tdus alla 2°C ja pingutada, et see jaaks alla
1,5°C.[4]

Kliimamuutusest annavad tunnistust pikaajaline globaalse temperatuuri tdus,
meretaseme tous, jaa vahenemine POhja-Jaameres ja Antarktika mandril, liustike
taandumine, sagedased Uleujutused ja poud. Kliimamuutustel on laiaulatuslik mdju

keskkonnale, tihiskonnale ja majandusele.[1]

Kolm peamist kasvuhoonegaasi on sisinikdioksiid (C0O2), metaan (CH4) ja
dilammastikoksiid (N20). Nende osakaal kogu antropogeensete kasvuhoonegaaside

emissioonidest on vastavalt 76%, 16% ja 6,2% [5].

Kasvuhoonegaaside heitkoguste vdhendamise strateegiate valjatéotamine on aktuaalne
teema, sest riigid on votnud endale Kyoto protokolli kohased heitkoguste vdhendamise

eesmargid, et leevendada globaalse soojenemise mdju [6].

1.1.1 Kasvuhoonegaaside kliimasoojenemise potentsiaal

Kliimasoojenemise potentsiaal on naitaja, mis valjendab kasvuhoonegaasi toime
tugevust vorreldes CO2-ga kindlaksmaadratud ajavahemiku jooksul, milleks on tavaliselt
100 aastat. Nimetatud nditaja on mdeldud erinevate kasvuhoonegaaside
soojenemisefektide vordlemiseks Uhtse skaala alusel, mis arvestab nende vodimet
absorbeerida infrapunakiirgust aga ka nende eluiga atmosfaaris [1]. Tabelis (Tabel 1.1)

on esitatud eelnevalt nimetatud kasvuhoonegaaside kliimasoojenemise potentsiaal.
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Tabel 1.1. Kasvuhoonegaaside kliimasoojenemise potentsiaal

Keemiline
Gaas 1995 2007 2014 2021
nimetus
Siisinikdioksiid €O 1 1 1 1
Metaan CHa 21 25 28 29,8
Lammastikoksiid N20 310 298 265 273

Tabelis esineb, et organisatsioonid uuendavad aeg-ajalt potentsiaali vaartusi. Muutus
vOib tuleneda ajakohastatud teaduslikest hinnangutest gaaside eluea kohta voi
kasvuhoonegaaside muutuvast kontsentratsioonist atmosfadris, mille tulemusena

muutub gaasi energia neeldumine [7].

Kuigi CO2 osakaal on suurim, on CH4 ja N20 kliimasoojenemise potsentsiaal mitu korda
suurem. See tahendab, et 100 aasta jooksul on (he tonni CH4 ja N20 soojendav toime
vordne vastavalt 29,8 tonni ja 273 tonni CO2-ga. Seega suure potentsiaaliga eralduval
vaikesel gaasikogusel on atmosfadrile suurem modju kui suurel kogusel madalama

potentsiaaliga gaasil.[8]

1.1.2 CO: ekvivalent

Kasvuhoonegaaside emissioonide vordlemiseks kliimasoojenemise potentsiaali alusel
kasutatakse CO2 ekvivalenti (COz2e). CO2 ekvivalent muudab erinevate
kasvuhoonegaaside emissioonid vorreldavaks, kuna need modjutavad globaalset
soojenemist erineval maaral. CO:2 ekvivalendi abil saab hinnata mitmesuguste
kasvuhoonegaaside kogumdju kliimale ja vorrelda erinevate tegevuste, sektorite voi
riikide kasvuhoonegaaside heitkoguseid. CO2 ekvivalendi arvutamiseks tuleb korrutada
iga kasvuhoonegaasi heitkogused selle konkreetse gaasi kliimasoojenemise

potentsiaaliga ja seejarel summeerida tulemused. [5]

C0,, = (heitkogus CO, X KSP C0,) + (heitkogus CH, X KSP CH,) (1.1)
+ (heitkogus N,0 x KSP N,0)

12



1.2 Kliimapoliitika

1.2.1 Asulareovee puhastamise direktiiv

21. mail 1991 voeti vastu asulareovee puhastamise direktiiv, mille eesmérk on kaitsta
keskkonda linnadest ja konkreetsetest tédstusharudest drajuhitava reovee kahjuliku
maoju eest. Direktiivi ajendiks oli Euroopa Liidu liikkmete asulareovee kogumissiisteemide
valjaehitamise ning vajalike puhastusmeetmete U(htsete pdhimotete rakendamise

vajadus.[3]

Peale direktiivi vastuvotmist ja rakendamist on keskkonda juhitavate saasteainete
kogused markimisvaarselt vahenenud ténu tsentraliseeritud reovee &rajuhtimise ja
puhastamise slsteemidele. 2019. aastal labiviidud pdhjalik direktiivi kvaliteedi
hindamine tdi esile ka kolm valdkonda, mis vajavad enam tahelepanu. Nendest Uiks on
direktiivi kooskdla Euroopa rohelise kokkuleppega, mis on ajendatud uutest
Uhiskondlikest vaéljakutsetest. 2022. aastal esitas Euroopa Komisjon ettepaneku

direktiivi muudatusteks, mis thilduksid kokkuleppe eesmarkidega.[3]

1.2.2 Euroopa roheline kokkulepe

2019. aastal tutvustatud Euroopa rohelise kokkuleppe tegevuskava naeb ette
kasvuhoonegaaside netoheite nulli viimist aastaks 2050. Kokkulepe seab
ambitsioonikad eesmargid, et vdidelda kliimamuutustega ja suurendada Euroopa Liidu
majanduse ringlust ning vdhendada keskkonnaseisundi halvenemist. Reoveesektoris
oodatakse taiendavaid joupingutusi, et vdhendada neis tekkivate kasvuhoonegaaside
heidet, mis on hinnanguliselt 34,45 miljonit tonni CO2 aastas ning umbes 0,86%
Euroopa Liidu koguheitest. See eeldab ka energiatarbimise vahendamist ning

reoveesette kaitlemise tohustamist.[3]

1.2.3 URO kliimamuutuste raamkonventsioon

1992. aastal URO keskkonna- ja arengukonverentsil alla kirjutatud kliimamuutuste
raamkonventsioon (UNFCCC) on kliimakokkulepe, mille peamine eesmark on
kasvuhoonegaaside kontsentratsiooni stabiliseerimine atmosfaaris tasemel, mis hoiaks
ara ohtliku inimtekkelise sekkumise kliimaslisteemi. Konventsioon on andnud aluse ka
enamikule hilisematele rahvusvahelistele kliimakokkulepetele nagu Pariisi kokkulepe ja
Kyoto protokoll. Viimase alusel on liikmesriigid kohustatud esitama Ulevaadet ka
antropogeensete kasvuhoonegaaside tekkest vastavalt valitsustevahelise

kliimamuutuste ndukogu (IPCC) loodud juhendmaterjalile.[9]
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Eesti on 2007. aastal esitatud inventuuris arvutanud reovee kaitlemisest tekkivad
heitkogused IPCC 1996. aasta suuniste 1. taseme Iahenemisviisi alusel. Andmed voeti
Keskkonna Agentuuri koostatud aruannetest [10]. IPCC juhendmaterjali on

pohjalikumalt kirjeldatud t66 alapeatlikis 4.1.

1.2.4 Eesti eesmargid

Vastavalt aktile ,,Kliimapoliitika pohialused aastani 2050”, on Eesti pikaajaline siht
tasakaalustada kasvuhoonegaaside heide ja sidumine hiljemalt 2050. aastaks ning
vahendada kasvuhoonegaaside netoheide nullini. Kasvuhoonegaaside heite

vahendamine on mitmes Euroopa Liidu liikmesriigis prioriteetne eesmark.[11]

Euroopa Komisjon on avaldanud soovitatavad reoveetaristu keskkonnahoidlike
rigihangete  kriteeriumid. @ Kasvuhoonegaaside heide on tihedalt seotud
energiatarbimisega, mille tottu kasitletakse seda aspekti energiaga seotud kriteeriumide
kujul. Sellest tulenevalt pohinevad reoveetaristu keskkonnamdju vdhendamiseks antud
soovitused peamiselt energiatbhususe suurendamise naol |abi taastuvate
energiaallikate ning efektiivsemate seadmete kasutuse. Reoveepuhastusele, kui
bioloogilisele protsessile, pole kasvuhoonegaaside heite vahendamiseks siiani ndudeid
seatud [12]. Reoveepuhastid on aga tunnistatud (heks oluliseks vdiksema skaala
kasvuhoonegaaside heiteallikaks. Reoveepuhastites toimuvad mitmed bioloogilised ja
keemilised protsessid, millega kaasuvad kasvuhoonegaaside nagu CO2, CHs4 ja N20
emissioon. Reovee puhastamine vdib anda ligikaudu 1-2% maailma kasvuhoonegaaside
koguheitest. Kasvuhoonegaaside emissioonide hindamine vdimaldab reoveepuhastitel
paremini moista protsesside tohusust ja ressursikasutust. See omakorda aitab
optimeerida tehnoloogiaid ja protsesse, vahendades energiakulu ning suurendades

jaatmetest saadava energia tootmist [2].
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2. REOVEEPUHASTUSE PROTSESS

2.1 Reovee karakteristikud

Reovee koostis on soltuvalt paritolust mitmekesine, kuid koosneb (ldiselt 99,9%
ulatuses veest ning 0,1% mikroorganismidest, orgaanilisest ainest ja anorgaanilistest

Uhenditest. Reovesi sisaldab ka toitaineid ning heljuvaid osakesi. [13]

2.1.1 Biokeemiline hapnikutarve

Orgaanilise reostuse peamine &6koloogiline moéju veekogus on lahustunud hapniku
taseme langus. Samamoodi on aeroobsete reoveepuhastuse protsesside puhul oluline
piisav hapnikuga varustamine, et mikroorganismide ainevahetusprotsessid saaksid
orgaanilise aine stabiliseerida. Orgaanilise aine kogust reovees iseloomustatakse |abi
biokeemilise hapnikutarve (BHT). Saasteainete koormuse suurenemisel suureneb ka
nende tarbimiseks vajaliku hapniku hulk. Biokeemiline hapnikutarve tahistab hapniku
kogust, mida bakterid ja muud mikroorganismid tarbivad, lagundades orgaanilist ainet
aeroobsetes tingimustes kindlal temperatuuril [14]. Biokeemilise hapnikutarbe testi on
kasutusel nii viie -kui seitsmepaevasena. Eestis kasutatakse seitsmepdevast testi BHT7,
kus hinnatakse orgaanilise aine lagundamiseks kulunud hapniku kogust seitsme pdeva
jooksul. BHT test vdimaldab kirjeldada vaid seda osa orgaanilisest ainest, mis on

biolagundatav [15].

2.1.2 Keemiline hapnikutarve

Mittelagundatava orgaanilise aine osa saab hinnata Iabi keemilise hapnikutarbe (KHT).
KHT nditab vees lahustuva ja mittelahustuva orgaanilise aine oksiideerimiseks vajaliku
hapniku kogust. KHT kvantifitseerimiseks pannakse veeproov suletud anumasse ja
segatakse kokku tugeva okstdandiga nagu kaaliumdikromaat ja vaavelhape.
Korgendatud temperatuuri tingimustes on kahe tunni méddudes kogu orgaanilise aine
okslidatsioon I6ppenud ning tulemus loetakse proovis moodustunud kroomi sisalduse
jargi [15]. Olmereovee puhul on KHT/BHT suhe vahemikus 1,7-2,4. Olenevalt suhte
vddrtusest saab teha jareldusi reovee bioloogiliselt lagundatavuse ja kasutatava

puhastusprotsessi kohta [13]:

e Madal KHT/BHT suhe:
-biolagunev fraktsioon on kdrge;
-head eeldused bioloogiliseks puhastuseks.
e Keskmine KHT/BHT suhe (vahemikus 2,5-4,0):
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-inertne (mittebiolagunev) fraktsioon ei ole korge;

-bioloogilise puhastuse teostatavust peaks taiendavalt hindama
e Korge KHT/BHT suhe (suurem kui 3,5 voi 4,0):

-inertne (mittebiolagunev) fraktsioon on kdrge

-annab indikatsiooni flilsikalis-keemiliseks tootlemiseks. [13]

2.1.3 Lammastikiihendid

Lammastik on oluline toitaine elusorganismidele, mis vOib veekogudes suurendada
lahustunud hapniku tarbimist ning pohjustada teatud tingimustel veekogude
eutrofeerumist. Reovees esineva lammastiku allikad on uurea, valgud, aminohapped,
nukleiinhapped. Limmastik esineb reovees neljas vormis: orgaaniline lammastik (Norg),
lahustunud ammoonium (NH4*), nitrit (NO2) ja nitraat (NOs37). [15]

Olmereovees moodustab ammooniumldmmastik kogu ldmmastikust 60-75%. Ulejadnud
25-40% moodustab kogu lammastikust orgaaniline l@mmastik. Reovees on teatud
juhtudel voéimalik ka ammoniaagi (NHs3) esinemine. Ammooniumiioonide ja ammoniaagi
suhe lahuses on soltuv vee pH-st ja temperatuurist ning nad on vdimelised teineteiseks
Gle minema. Sellel on olulised keskkonnamdjud, sest vaba ammoniaak on kaladele
mirgine isegi madalates kontsentratsioonides. Olmereovees on selle neutraalse pH

tottu ammoniaagisisaldus vaike.[15]

Nitrit ning nitraat on lammastiku oksldeerimisel tekkivad vormid. Reoveepuhasti
sissevoolus neid ei leidu, kill aga tekivad need hiljem bioloogilisel puhastusel

nitrifikatsiooni ning denitrifikatsiooni protsessides [16].

Lammastiku anorgaanilsed ning orgaanilised vormid annavad kokku tldlammastiku.

Niild:(NHI_N)+(NO3__N)+(NOZ__N)+Norg (21)

2.1.4 Fosforiiihendid

Fosfor on oluline elusorganismide toitaine, mis on vajalik rakkude elutegevuses. Fosfor
intensiivistab taimede kasvu, mis vdib pdhjustada veekogude eutrofeerumist. Sarnaselt
ldmmastikuga, esineb seda reovees anorgaaniliste ning orgaaniliste vormidena. Fosfori
peamised allikad on puhastusvahendid ja muu kodukeemia. Orgaaniline fosfor on

flisioloogilist paritolu. Uldfosfor esineb olmereovees vastavalt jargmisele jaotusele:

e lahustuv fosfor (peamiselt anorgaaniline) pollifosfaadi ja ortofosfaadi kujul;
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e fosfor, mis on seotud reovees olevate tahkete osakestega (orgaaniline).[13]

2.2 Puhastuse etapid

Véred Eelsetit Anaeroobne Anoksmm Jarelsetit
I
Sissevool ¢ 0%00
° . Véljavool
| >— 0 0o

Tagastusmuda

Liigmuda

Joonis 2.1. Klassikaline aktiivmudaga téétav reoveepuhastusprotsess

2.2.1 Mehaaniline puhastus

Mehaanilise reoveepuhastuse eesmark on esmalt eemaldada suurema fraktsiooniga
tahked voorised, mis vdiks hiljem ummistusi tekitada. Selleks on naiteks toidujaatmed
ja pakendid, mis on kanalisatsiooni sattunud. Nende eemaldamiseks kasutatakse
erinevaid vOreseadmeid, naiteks trepp -ja kruvivore. Jargnevalt labib reovesi ka
liivapuluduri, et eemaldada vaiksema fraktsiooniga settivad osakesed. Liiva ja kruusa
abrasiivse olemuse tottu kujutavad need ohtu pumpadele ning kiirendavad oluliselt

seadmete kulumist.[16]

Paljud aktiivmudapuhastid kasutavad primaarse puhastusetapina lisaks ka eelsetitit, kus
settimisprotsessi eesmark on eemaldada raske settiv orgaaniline materjal. Selle
tulemusel vaheneb ka oluline osa orgaanilisest koormusest, mis eemaldatakse koos
settega.[16]

2.2.2 Bioloogiline puhastus

Bioloogilise puhastuse peamine eesmark on eemaldada reoveest biolagunev orgaaniline
aine, lammastik ja fosfor. Levinumaid bioloogilisi reoveepuhastusprotsesse nii olme- kui
ka toostuslikes reoveepuhastites on aktiivmudaprotsess. Aastatel 1912-1914
vdljatootatud reovee puhastamise protsess tugineb mikroorganismidele, kes kasutavad

reovees sisalduvaid saasteaineid toiduallikana, vahendades seelabi nende sisaldust.
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Aktiivmuda on mikroorganismide, enamjaolt bakterite kogum. Aktiivmuda tekkeks on

vajalik piiramatu toitainete hulk ning lahustunud vaba hapnik. [16]

Klassikalises aktiivmudaprotsessis kasutatakse aerotanki, kus toimub pidev reovee
segunemine mikroorganismide biomassiga. Mikroorganismid tarbivad samal ajal
reovees sisalduvat orgaanilist ainet, et saada energiat ja slinteesida uut rakumassi.
Mahuti pdhjast juhitakse kdrge rohu all protsessi dhku, et tagada keskkonnas piisav

lahustunud hapniku sisaldus. [17]

Lisaks orgaanilise aine oksldeerimisele toimub aerotankis Iammastikuiihendite
arastamiseks esmalt nitrifikatsioon, mida viivad labi autotroofsed ammooniumi ning
nitritit  okslideerivad  mikroorganismid.  Autotroofid on tundlikud mitmete

keskkonnategurite suhtes, millega peab reovee puhastamisel arvestama.

Autotroofide kasvukiirus on aeglane, mis eeldab protsessis piisavalt kdorget mudavanust
(SRT). Mudavanus on puhasti koormust iseloomustav suurus, mis kirjeldab aega, mille
kestel saavad biopuhastis paljunevad mikroorganismid keskmiselt toimida, enne kui nad
protsessist kdrvaldatakse. Vajalik mudavanus sdltub omakorda protsessitlitibist, reovee
temperatuurist ning puhasti toitainete koormusest. Koérgema SRT-ga (vdhemalt 15
pdeva) opereerides on lammastikuarastus efektiivsem, kuid sellega kaasneb ka
korgenenud hapnikuvajadus, mis toob kaasa suuremaid kulutusi Ohustusslisteemi
elektrienergia tarbimisel. Nitrifikatsiooni toimimiseks loetakse piisavaks lahustunud
hapniku sisalduseks 2 mgO2/l, samal ajal on oluline ka piisavalt pikk aeroobne

reaktsiooniaeg (> 5 h). [15]

Teine oluline nitrifikatsiooni lébiviimise tingimus on piisav temperatuur. Optimaalne
nitrifikatsioon toimub temperatuurivahemikus 25-30°C, kus suureneb bakterite
ainevahetuse kiirus. Temperatuuri langedes aeglustub mikroorganismide kasv ning
keskkonnas alla 10°C langeb nitrifikatsiooni maar markimisvaarselt. Seda aitab
moningal maaral kompenseerida kdorgem aktiivmudakontsentratsioon (MLSS), kuid

slsteemis sailitatava biomassi hulk on piiratud, et tagada piisav hapniku tlekanne. [16]

Nitrifitseerivad bakterid on tundlikud ka pH suhtes. Optimaalseks loetakse neutraalset

vOi kergelt aluselist keskkonda, kus on pH 7,5-8,5. [16]
Nitrifikatsioon toimub kaheastmeliselt Ohustatud mahutis, mille kadigus reovees

lahustunud ammoonium (NH4*) oksldeeritakse esmalt nitritiks (NO2") ning seejarel

nitraadiks (NOs"). Nitrifikatsioon on kirjeldatud jargnevate reaktsioonidena:
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NHj + 0, > NO; + H,0 + H* (2.2)

NO; + 0, » NO3 (2.3)

Reaktsioonivorrandi (2.2) kohaselt tekib ammooniumi okslideerimisel ka vesinikioone
(H*), mis vodivad siseneva reovee suure lammastikusisalduse puhul alandada puhasti
pH-d.[16]

Lammastikudrastuse teine etapp on denitrifikatsioon, mille viivad labi fakultatiivsed
heterotroofsed mikroorganismid, kes on vOimelised kasutama toitainete lagundamisel
nii hapnikku kui ka nitritit ja nitraati. Eelistatult kasutavad heterotroofid ainevahetuseks
lahustunud hapnikku. Sellest tulenevalt toimub nitraadirikka reovee ja aktiivmudasegu
tagastamine anoksilisse keskkonda, kus puudub lahustunud kujul hapnik. Anoksilises
keskkonnas sisaldub O2 seotuna Uhendites nagu naiteks nitraat, mida denitrifitseerijad
redutseerima hakkavad. Aeroobses keskkonnas hakkaks lahustunud hapnik protsessi
inhibeerima ning denitrifikatsioon oleks ebaefektiivhe ja valjenduks korge NO3"
kontsentratsiooniga heitvees. On tdheldatud, et 0,2-0,5 mgO/l sisalduse juures

vaheneb denitrifikatsiooni aktiivsus oluliselt. [15]

Denitrifikatsiooni kaigus redutseeritakse nitrifikatsiooni kaigus tekkinud nitraadid
vabaks lammastikuks (N2), mis lendub atmosfdari. Reaktsiooni vdib kirjeldada

jargnevalt [16]:

NO; +H" > H,0+ N, T (2.4)

Erinevalt autotroofidest, on heterotroofide kasvukiirus kdrgem, mistottu pole muda
vanus denitrifikatsiooni piirav tegur. Heterotroofsed bakterid vajavad aga elutegevuseks
susinikku, mille saavad orgaanilisest ainest. Seega on efektiivse denitrifikatsiooni
eelduseks piisav orgaanilise aine sisaldus reovees. Olmereovees on orgaanilise aine
sisaldus aga vordlemisi madal, mis nduab enamasti tdielikuks lammastiku arastamiseks

lisa sisinikuallikat, millest kdige laialdasemalt on kasutusel metanool. [18]

2.2.3 Fosforidarastus

Fosforidrastustehnoloogiad vdib jagada kaheks: bioloogiline ja keemiline. Levinud on ka

nende kombineeritud rakendamine. Fosfor esineb reovees heljumisse seotuna ning
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lahustunud kujul. Heljumiga seotud orgaanilised fosforiihendeid on vdimalik settimise
teel eemaldada. Lahustunud fosfor esineb enamasti ortofosfaadina (POsz*), mida on

vOimalik koagulantide abiga eemaldada keemilise sadestamise teel. [15]

Suur osa orgaanilisest fosforist, mis on seotud reovees oleva mittelahustuva heljumiga,
eemaldatakse koos liigmudaga eelsetiti olemasolul juba protsessi alguses. Eelsetiti voib
eemaldada 5-15% reoveepuhastisse sisenevast fosforist. Osa fosforist eemaldatakse ka
orgaanilise aine oksiidatsioonil vastavalt toitainete suhtele 100C:5N:1P. See tdhendab,
et 100 osa orgaanilise aine lagundamiseks vajavad bakterid 5 osa lammastikku ning 1
osa fosforit. Eelsetiti ja aktiivmudaprotsessi koostdds on vdimalik puhastisse siseneva

fosfori eemaldamine 30-50% ulatuses. [16]

1960. aastate I0pus avastati, et moned aktiivmudapuhastid eemaldavad fosforit
tunduvalt rohkem kui tavalise mikroorganismide ainevahetuse kadigus. POhjusena leiti,
et nendes puhastites toimub aktiivmuda ringlemine anaeroobsest keskkonnast
aeroobsesse keskkonda. Uuringud on ndidanud, et anaeroobsete ja aeroobsete
keskkondade vaheldumisel akumuleeruvad biomassis spetsiifilised mikroorganismid,
kes on vdimelised siduma rohkem fosforit kui neil elutegevuseks vaja on. Neid
mikroorganisme hakati nimetama poliifosfaate akumuleerivateks organismideks (PAO).
Pohimote on, et anaeroobses keskkonnas hakkavad PAO-d lagundama orgaanilisi
happeid, kasutades energia tootmiseks pollfosfaatiihendeid. Selle tagajarjel likatakse
ortofosfaat rakkudest valja. Aeroobses keskkonnas, kus rakuvdline orgaaniline aine pole
enam lihtsasti kattesaadav, hakkavad mikroorganismid uute rakkude moodustamiseks
kasutama eelnevalt vabanenud ortofosfaati. Reaktsioonide tulemusena seovad
mikroorganismid rohkem ortofosfaate, kui neil kasvuks ja energia saamiseks vaja oleks.
Protsessi toimimise eelduseks on piisav orgaanilise aine sisaldus sisenevas reovees ning

vajalik viibeaeg anaeroobses mahutis. [16] [15]

Heitveele esitatud fosfori piirnormi saavutamiseks ei piisa tdendoliselt ainult
bioloogilisest fosforiarastusest, sest selleks vajalikke tingimusi pole voimalik alati
saavutada. Selleks on samaaegselt kasutusel ka fosfori keemiline sadestamine. Kdige
sagedamini kasutatav keemiline fosforidrastamise meetod on metallisoolaga
sadestamine. Metallisoola ning lahustunud fosfaadi reaktsiooni tulemusena tekib
lahustumatu Uhend, mis eemaldatakse koos liigmudaga jarelsetitis. Protsess on

kirjeldatud jargneva reakstioonina [15]:

+3 3+
Melahustunud + P04 lahustunud MeP04 lahustumatu “L (25)
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Tanapdeval on fosforidarastusel enim kasutatav koagulant Fe2(S04)3 ehk
raud(Ill)sulfaat. Vastav lahus sisaldab ca 11,5 % puhast rauda, mis reageerib
fosfaadiga. Koagulandi tdhusaks toimimiseks peab olema tagatud selle kiire segunemine
puhastatava reoveega, mistottu on otstarbekas seda doseerida protsessi |0pus
aeratsiooni mahutisse, et kasutada ara mikroorganismide bioloogiline fosforidarastuse

voime. [15]

2.2.4 Jarelsetiti

Peale bioloogilise puhastusprotsessi [0ppu suunatakse aktiivmuda ning vee segu
jarelsetitisse. Setiti eesmark on vahendada heitvee heljumi sisaldust, lastes mudal

settida ning tiheneda. Pinnal olev vesi suunatakse hiljem edasi suublasse. [15]

Aktiivmuda kasv on aeglane, mistottu on vajalik seda pidevalt slisteemis hoida. Selleks
tagastatakse osa setiti pohjas tihenenud mudast protsessi algusesse, et hoida vajalikku
mikroorganismide taset aerotankis. Teine osa settinud mudast eemaldatakse

ligmudana ning suunatakse edasisele kaitlusele. [15]

2.2.5 Jarelpuhastus

Jarelpuhastuseks peetakse lisaks pdhipuhastusele vajadusel jargnevat protsessi, mis
toimub parast jarelsetitamist. Vajadus tekib, kui juba rakendatav tehnoloogia pole
vOimeline heitvett ndutele vastavaks muutma. Peamised jérelpuhastustehnoloogiad on:

e filtreerimine;

o fllsikalis-keemilised meetodid;

e bioloogiline looduslik jarelpuhastus (biotiigid, pinnasfiltrid);

e aktiivsusi;

e desinfitseerimine (osoneerimine, UV-Kiiritus, keemiline). [15]

2.2.6 Settekaitlus

Reoveesete on reovee puhastamisel tekkiv koOrvalsaadus. Settiva fraktsiooni
eemaldamine nii primaarses kui sekundaarses settimisetapis tekitab pidevalt juurde
kontsentreeritud liigmuda. Kogunenud sete tuleb aga tdiendavalt tdddelda, et

vOimaldada selle hilisem keskkonnale ohutu kaitlemine.[15]
Sette algne veesisaldus on vaga korge, tavaliselt lle 97%. Seetdttu on liigmuda kaitluse

esmane eesmark selles oleva vee mahu vahendamine ehk veetustamine, et suurendada

selle kuivaine sisaldust. Koige lihtsam ja kulutdhusam meetod veesisalduse

21



vahendamiseks on tihendamine. See on mehaaniline protsess, milleks kasutatakse
erinevad presse ning tsentrifuuge. Soltuvalt rakendatavast tehnoloogiast, on tihendatud
reoveesette kuivainesisaldus 2-10% [15]. Uldiselt kuulub veetustamise juurde ka
kemikaalide kasutus. Laialt on levinud polimeerid, mis soodustavad vee eraldumist tanu
flokulatsioonile. Flokulatsiooni eesmark on soodustada osakeste liitumist suurematesse,
kergesti koOrvaldavatesse helbe kogumitesse. See vahendab muda kogumahtu,

vahendades seelabi 16pliku kdrvaldamise kulu [19].

Kui liigmuda on veetustatud, saab seda tdiendavalt veel tahendada kdrgema
kuivainesisalduseni voi stabiliseerida. Sette stabiliseerimise peaeesmark on orgaanilise
aine lagundamine. Sekundaarsed eesmargid on sette massi védhendamine, biogaasi

saamine, patogeenide vahendamine ja sette koostise Uhtlustamine. [15]

Stabiliseerimisprotsesse on kolm: bioloogiline, keemiline ja termiline. Kdige enam on
kasutusel bioloogilised stabiliseerimisprotsessid, mille tulemusena kasutatakse sette
lenduvat ja orgaanilist fraktsiooni. Saadud sete on vadiksema mahuga ja suurema
kuivainesisaldusega. Keskmiste ja suurte reoveepuhastite koige levinum
stabiliseerimismeetod on anaeroobne metaankaaritamine. Anaeroobsel kaaritamisel
kasutatakse kuni 40% toorsettes leiduvast orgaanilisest ainest, mille tulemusena
suureneb lammastiku kontsentratsioon kuni 5% kuivainetest, millest omakorda 70% on
ammooniumlammastiku kujul [19]. Sete tihendatakse ning kaaritatakse vedelal kujul
korgematel temperatuuridel. Ka&aritamine toimub metaantankis hapnikuvabas
keskkonnas, kus settes olevad orgaanilised Ghendid jarkjargult lagunevad ning vaheneb
patogeenide hulk. Sette stabiliseerumiseks peab viibeaeg metaantankis olema piisavalt

pikk. Anaeroobselt kaideldud sete on marksa stabiilsem ning lihtsamini kasutatav [15].

Levinud settestabiliseerimise meetod on ka kompostimine. Kompostimise eelduseks on
suure kuivainesisaldusega reoveesete, millesse tuleb segada suur hulk tugimaterjali.
Kergesti lagundatava orgaanilise aine esinemisel tduseb kosmpostimisel temperatuur,
mis havitab bakterid. Kompostimine kestab nadalaid, kuid tagab selle, et kompost
muutub piisavalt stabiilseks, et ei pOhjusta muutuvates keskkonnatingimustes
héiringuid. Settes olev orgaaniline aine muutub kompostimise tulemusena huumuseks,

susihappegaasiks ja veeks [15]:

orgaaniline aine + 0, - CO, + H,0 + huumus (2.6)

Setet saab stabiliseerida ka seda pikema aja jooksul oksldeerides. Aeroobse

stabiliseerimise pohieesmark on toota bioloogiliselt stabiilset setet ning samal ajal
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vahendada selle massi ja mahtu. Loppprodukt peaks olema hea settivusomadustega
mineraliseeritud sete, mida saab kergesti paksendada ja veetustada. Protsessi
kasutatakse kdige laialdasemalt vdiksemates puhastusjaamades, kuna erinevalt
anaeroobsest kaaritamisest ei toimu energia taaskasutamist, mistdttu on aeroobse
kddritamise kasutamine suhteliselt kulukas dhutamise ja segamisega seotud kdrgete
energiakulude tottu.[19]
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3. KASVUHOONEGAASID

3.1 Siusinikdioksiid (CO2)

CO:2 on suurima osakaaluga kasvuhoonegaaside emissioonis ja tekib orgaanilise aine
okstdatsioonil:

Orgaaniline aine + 0, - CO, (3.1)

Reoveepuhastusprotsessis tekib CO> aeroobses, anoksilises vO0i anaeroobses
keskkonnas mikroorganismide poolt okslideeritud orgaanilisest ainest. Vedelas faasis
kasutatakse orgaanilist slisinikku uute rakkude tootmiseks vdi CO2-ks muundamiseks.
Mudatdoétlusel muundatakse orgaaniline sisinik peamiselt CH4-ks ja CO2-ks anaeroobses
mahutis, milles CH4 okslideeritakse pdleva biogaasi kaigus CO2-ks [1]. Mitmed allikad
peavad CO: emissioone reoveepuhastusprotsessist tlihiseks vdi ei arvesta nendega

uldse, kuid autor peab siiski oluliseks ka hende maaramist.

3.2 Dilammastikoksiid (N20)

Dildammastikoksiid esineb atmosfaaris loomuliku osana lammastikuringes. Alates
toostusrevolutsiooni algusest on N20 kontsentratsioon atmosfadris tdusnud, mis
avaldab negatiivset mdju osoonikihile, mille vdhenemine soodustab kasvuhooneefekti
teket. [20]

N20, tuntud ka kui naerugaas, tekib reoveepuhastites ldmmastikulihendite nagu uurea,
nitraadi ja valkude lagunemisel. N2O 100-aastane globaalse soojenemise potentsiaal on
peaaegu 300 korda suurem kui CO2-el. Seega on ka vahesel gaasi kogusel maarav

maju.[8]

Reovesi sisaldab suures koguses lammastikku, peamiselt ammooniumi (NH4-N) kujul,
mis tuleb veekogude reostuse valtimiseks eemaldada. N2O emissioon on seotud
reoveepuhastites mitme protsessiga ning emissioonivood on aarmiselt muutlikud ja
sOltuvad paljudest tooparameetritest ning keskkonnatingimustest. Praegused
teadmised naitavad, et suurem osa N0 tekkest reovee puhastamisel toimub
bioloogiliste denitrifikatsiooni- ja nitrifikatsiooniprotsesside kdigus [21]. N20O teke on

skemaatiliselt esitatud alloleval joonisel (Joonis 3.1).
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Joonis 3.1. Dildammastikoksiidi teke nitrifikatsioonil ja denitrifikatsiooni protsessil

Reoveepuhastid on osutunud oluliseks inimtekkelise atmosfaarilise N2O allikaks ning
annavad hinnanguliselt 3% koguheitest. MOned uuringud on naidanud, et N0
heitkogused moodustavad rohkem kui 80% reoveepuhastusjaamadest valjutatavatest
kasvuhoonegaasidest. N2O emissioon on viimasel ajal oluliselt suurenenud seoses
reoveepuhastusjaamade arenguga [12]. Sellised suured erinevused vdivad olla seotud
uuritud reoveepuhastites kehtestatud erinevate téotingimustega. Puhastite N20
heitkoguste suurenemine on peamiselt tingitud rangematest nduetest heitveele, mis

sunnib puhasti valdajaid protesse optimeerima [22].

Dilammastikoksiid on kasvuhoonegaasidest kdige ohtlikum, kuid selle kohta esinevad
andmed on vaga varieeruvad ning emissioonide podhjalik modistmine vajab veel
tdiendavat uurimist. Nditeks naitavad taiemahuliste reoveepuhastite t66 kdigus saadud
andmed N:20-na eralduva lammastiku fraktsiooni vahemikus 0-14,6% kogu
lammastikukoormusest [21]. Hiljuti Soomes labiviidud uuring esitas emissioonitegureid

vahemikus 0-2%. Uuring teostati kuue erineva koormusega reoveepuhasti pohjal [23].
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Joonis 3.2. Ulevaade riikide aktiivsusest emissioonide hindamisel

Joonisel (Joonis 3.2) on margitud riikide aktiivsus kasvuhoonegaaside, eriti N:20,
emissioonide hindamisel. Informatsioon parineb Belgia ettevottelt AM-Team, kelle
parusmaaks on vee ja reoveega seonduvate puhastusprotsesside modelleerimine.
Arvestada tuleb, et ettevdtte poolt antud Ulevaade pdhineb nende klientuuri baasil.
Tumesinisega on kaardil margitud riigid, kus teema leiab palju kajastust voi on vaga
aktiivselt asutud rakendama meetmeid KHG-de juhtimiseks. Nende hulgas on esirinnas
Holland, Taani ja Belgia. Helesinisega on eristatud riigid, kus teemakohane initsiatiiv on
vaikselt kujunemas. Ulejdédnud riikide kohta v&ib informatsioon puududa v&i on

kasvuhoonegaaside emissioonide kdsitlus veel algusjargus.[24]

3.3 Metaan (CHa)

Metaan on kasvuhoonegaas, millel on CO2-st oluliselt suurem soojapidavus, mistottu on
sellel kliimamuutustele markimisvaarne moju. CHs4 tekib peamiselt anaeroobses

keskkonnas orgaanilise aine redutseerimise Idppsaadusena.[1]

Orgaaniline aine + H,0 + toitained (3.2)
- uued rakud + resistentne org.aine + CO, + CH, + NH, + H,S + -+
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Antropogeensed metaani allikad on prigilad, nafta- ja maagaasisisteemid,
pollumajandustegevus, sbekaevandamine, poletamine, reoveepuhastus ja teatud
toodstuslikud protsessid. Metaan on sittiv ning seda kasutatakse kitusena kogu
maailmas, olles maagaasi pohikomponent. Metaani pdletamisel hapniku juuresolekul

eraldub sUsinikdioksiid ja veeaur [25]:

CH, + 20, » CO, + 2H,0 (3.3)

3.4 Kasvuhoonegaaside kujunemine

puhastusetappides

Kasvuhoonegaaside emissioon tekib reovee puhastusprotsesside, tahkete ainete
tootlemise ning biogaasi ja fossiilklituste pdletamisel energia tootmiseks kohapeal.
Kasvuhoonegaase vdib tekkida ka tahkete ainete kdrvaldamise, energia ja kemikaalide
tootmise tottu valjaspool puhastit ja toddeldud heitvette jadvate komponentide
lagunemise tottu. Kasvuhoonegaaside kogus ja jaotus soltub sissetuleva reovee
omadustest, heitveele satestatud nduetest ja puhastusprotsessidest [22]. Antud t60s

on keskendutud vaid protsessisisesele kasvuhoonegaaside tekkele.
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Joonis 3.3. Vdimalikud otsesed ja kaudsed kasvuhoonegaaside allikad

Joonisel (Joonis 3.3) on esitatud erinevate kasvuhoonegaaside vdimalikud otsesed ja

kaudsed allikad. Kollase mummuga on esitatud eeldatavad otsesed protsessist tulevad
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kasvuhoonegaasid ning sinisega kaudsetest allikatest tulenevad gaasid, mis on

peamiselt seotud elektrienergia tarbimisega.

3.4.1 Eelpuhastus

Kanalisatsioonitorustikes, kus anaeroobsed tingimused saavad kergesti moodustuda,
vOib eelnevalt tekkida markimisvaarses koguses metaani. Seega voib eeldada, et teatud
osa metaani jouab pumplatest ka eelpuhastusprotsessi. On tdheldatud, et umbes 1%
reoveepuhastitesse sisenevast KHT-st eraldub metaanina. Turbulentsi korral toimuks
sellest slisteemi osast gaasi lendumine [1]. Antud t66s ei ole aga arvesse voetud

valjaspool puhastit tekkivate kasvuhoonegaaside koguseid.

Mehaaniline puhastus on ette nahtud voOrosakeste, kiiresti settivate anorgaaniliste
osakeste ja orgaaniliste holjuvainete eemaldamiseks. Protsess toimub llhikese

hidraulilise viibeajaga (HRT), seega eeldatakse, et CH4 ja N20 teke on tihine.[1]

Teised potentsiaalsed CH4 allikad on eelsetitid. Eelsetitite puhul vdib pika viibeaja korral
kujuneda vélja teatud anaeroobne seisund, mis v0ib pdhjustada CH4 teket. N2O teket
eeldatakse eelsetitis madalaks vahese lahustunud hapniku ja biomassi kontsentratsiooni

tottu, mis piirab nitrifikatsiooni esinemist.[26]

Kasvuhoonegaaside emissioonide teke reovee esmasel tooétlemisel tuleneb enamasti
kehvast mahutite konstruktsioonist v&i toimimisest ning neid on keeruline kindlalt

prognoosida.[1]

3.4.2 Bioloogiline puhastus

Bioloogilisel todtlemisel osalevad mikroorganismid mitmesugustes protsessides,
lagundades orgaanilist ainet aeroobsetel, anoksilistel ja anaeroobsetel tingimustel,
oksldeerides ammooniumi, redutseerides nitraati. Need biokeemilised reaktsioonid
tekitavad CO2 ja N20 emissioone. Vdimalik on ka mdningane CH4 emissioon pikematel
anaeroobsetel tingimustel, kuid seda on keeruline otseselt hinnata. Aeroobsetest

mahutitest tulev CH4 on marginaalne. [1]

Endiselt on ebaselge, kui suur osa N20-st eraldub vastavalt anoksilisest ja aeroobsest
tsoonist. Kuna seda saab potentsiaalselt toota anoksilises faasis ning seejarel eraldada
aeroobses tsoonist. Ammoniumi oksldeerivad bakterid on hinnatud peamisteks N20
tootjaks. Heterotroofsete denitrifitseerivate bakterite panus on maarav ainult juhul, kui

anoksilises keskkonnas esineb lahustunud hapnik.[26]
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Bioloogilisel puhastusel on mudavanus peamine tootegur, mis CO2 heidet mdjutab.
Aktiivmudapuhasti té6tamine kdrgetel SRT vaartustel soodustab biomassi endogeenset
hingamist, mis omakorda suurendab CO2-ks oksiideerunud orgaanilise aine kogust aga
vahendab (ldist muda juurdekasvu. Muda koguse vahenemine tdhendab ka CHa4
tootmise vahenemist ja seega ka selle pdletamisega seotud CO: heitkoguste

vdahenemist.[26]

Dilammastikoksiidi teke on seotud lammastikuarastusel toimuvate protsessidega.

Moned tuvastatud tingimused, mille juures N20 kogus suureneb on:

¢ madal lahustunud hapniku kontsentratsioon aeroobses tsoonis;

e hapniku olemasolu anoksilises tsoonis;

e korge nitritite kontsentratsioon nii nitrifikatsiooni kui ka denitrifikatsiooni etapis;
e madal KHT/N suhe denitrifikatsiooni etapis;

e pH ja temperatuuri jarsk muutus. [26]

Lahustunud hapniku sisaldus mdjutab oluliselt N0 heitkoguseid. Madala
hapnikusisaldusega tingimused holbustavad N20 tootmist lammastikudrastusel, sest
ebapiisav O2 sisaldus aeroobses tsoonis inhibeerib nitrifikatsiooni toimimist. Anoksilises
tsoonis on aga oluline ara hoida lahustunud hapniku esinemine, et denitrifitseerijad

kasutaksid ennekdike lammastikiihenditesse seotud hapnikku.[26]

Orgaanilise sisiniku kattesaadavus ehk KHT/N suhe mdjutab samuti denitrifikatsiooni.
Orgaaniline sulsinik toimib elektroni doonorina nitraadi redutseerimisel gaasiliseks
lammastikuks. Orgaanilise aine puudumine inhibeerib denitrifikatsiooni 16puni viimist

bakterite poolt, mille tagajarel eraldub N20O vahe -voi Idppsaadusena.[27]

Temperatuur ja pH mojutavad mdlemad nitrifitseerivate ja denitrifitseerivate bakterite
aktiivsust ja kasvu. Temperatuurimuutused vdivad muuta ensiimaatiliste reaktsioonide

kiirust ning pH langemine piirab ammooniumit lagundavate bakterite kasvu.[27]

3.4.3 Jarelsetiti

Jarelsetiti puhul voib voérdlemisi pikk viibeaeg pohjustada CHs4 ja N2O teket, eelkdige
juhul, kui setiti on valesti konstrueeritud ja muda biomass jaab mahutisse liiga kauaks.
Uks indikaator kehvast konstruktsioonist on setiti pinnal ujuv biomass, mida

pohjustavad setitis tekkinud N2 gaas voi CH4 gaasimullid, mis muda pinnale toovad.[1]
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Reoveepuhastites voetakse (tha enam kasutusele tertsiaarne téotlemine, et vdhendada
tdiendavalt reoveest eralduvat lammastikku ja fosforit. Kui fosfori sadestamiseks
lisatakse kemikaale on N20 ja CHs hulk keemilistes protsessiiksustes Usna vaike.
Biofiltrite kasutamisel, mille puhul lisatakse protsessi taiendavalt slisinikku metanooli

ndol, on N20 teke valtimatu.[1]
3.4.4 Settekaitlus

Reoveepuhastites tekib metaan eelkdige orgaaniliste jaatmete tootlemisel
anaeroobsetes tingimustes. Anaeroobne kaaritamine on protsess, mille kaigus
mikroorganismid lagundavad hapniku puudumisel biolagunevat materjali. Seda
protsessi kasutatakse tavaliselt puhastusprotsessi kdigus reoveest eraldatud tahkete

jaatmete kaitlemiseks.[28]

Uuringud on naidanud, et umbes 72% CH4 heitkogustest on seotud sette kaitlemisega.
Ulejddnud osa heitest parineb bioloogilistest reaktoritest ning seda vdib omistada
peamiselt heitvees lahustunud metaanile, mida bioloogiline sisteem tdielikult ei
eemalda [26]. Puhastite metaaniheide on piirkonniti erinev ja seda mdjutavad iga
puhasti omadused, kanalisatsioonivork, reovee omadused, puhastusprotsess,

settekaitlusliinid, dhutussiisteemid [29].

Metaani peamised allikad on seega seotud liigmuda tihendamisega ning
stabiliseerimisega. Anaeroobset biogaasi juhitakse harva tahtlikult otse atmosfaari,
kuigi vaike osa metaantankist voib lekkida. Kuna lekkiv biogaas on plahvatusohtlik, on
selle kogus eeldatavasti vaike. Eeldatakse, et biogaas I|dheb elektritootmiseks
pOletamisele. Rakendatavad polemisprotsessid vodivad olla erinevad, kuid CHa4
muudetakse CO2-ks kodigil juhtudel.[30]

Aeroobselt stabiliseeritud sete vdib mitme kuu jooksul ladustamisel kaasa aidata CHa4
emissioonile, kuna pikemas perspektiivis hakkavad valitsema anaeroobsed tingimused.
Mitmed bioloogilised protsessid on vdimelised okslideerima metaani CO»2-ks, mis
vbimaldab védhendada kasvuhoonegaaside koguheidet CO: ekvivalentides. CH4 heidet
vOib vahendada olemasolevate anaeroobsete tddtlemissiisteemide ajakohastamisega

ning lekete minimeerimisega.[28]

30



4. EMISSIOONIDE HINDAMISE MEETODID

Viimasel kimnendil kasutusele vdetud uued kasvuhoonegaaside maéadramise ja
modtmise tehnikad on suurendanud saadaolevaid andmeid ja taiendanud kirjandust
kasvuhoonegaaside heitkoguste kohta. Valitsustevaheline kliimamuutuste ndukogu on
kehtestanud heitetegurid, et anda podhjalikud hindamisjuhised hinnanguliste
kasvuhoonegaaside heitkoguste kohta reoveepuhastites. Paljud neist mdotmistest on
vaid kohaspetsiifilised ning pdhinevad ainult tksikutel uuringutel [31]. IPCC metoodika

on kirjeldatud jargmises alapeatikis.

KHG emissioonide hindamise Umber esineb palju mdaaramatust ning Ulekantavate
andmete puudumine takistab korrektset kasvuhoonegaaside heite kvantifitseerimise
protsessi. Kasvav huvi kasvuhoonegaaside ja kliimamuutuste vastu on rohutanud
vajadust luua uuenduslikud ning kodikehdlmavad I|dhenemisviisid reoveepuhastite
paremaks kavandamiseks ja optimeerimiseks. Reoveepuhastusprotsesside
modelleerimine sai alguse 1970ndatel, kuid kasvuhoonegaaside integratsioon mudelites
on vordlemisi hiljutine. Kullaltki lai hulk matemaatilisi mudeleid pakuvad kasulikke
toovahendeid KHG hindamiseks ning vdimaldavad analliiisida potentsiaalseid
leevendusmeetmeid. Kasvuhoonegaaside modelleerimine vO0ib parandada KHG
heitkoguste hindamist erinevate reoveepuhastusjaamade puhul ja hinnata erinevate

tooparameetrite mdju emissioonidele. [31]

Kdige tdpsem meetod emissioonide hindamiseks oleks nende otsene mootmine
seireseadmete abil. See vdimaldab saada reaalajas tulemusi ning annab suuniseid
kohanduste tegemiseks puhasti opereerimisel. Arvestades, et reoveepuhasti sisend pole
pidevalt Gihetaoline, peaksid ettevotted investeerima statsionaarsetesse seadmetesse,
et tagada moodtmistulemuste usaldusvaarsus. Koos seadmete regulaarse hooldusega
osutuks see vee-ettevotetele aarmiselt kulukaks. Lisaks nduavad otsesed
mootmismeetodid instrumendi kalibreerimise ja hoolduse osas teatavat kompetentsi, et
anda tapseid tulemusi. Heite kvantifitseerimiseks on erinevad mootmistehnoloogiad ja
protokollid, mis tekitab vajaduse kohandada meetodeid vastavalt kohaspetsiifilistele

piirangutele, et tagada vajalik mootmistapsus. [32]

4.1 Valitsustevaheline kliimamuutuste noukogu

Valitsustevaheline kliimamuutuste ndukogu (IPCC) asutati 1988. aastal eesmargiga
pakkuda teaduslikult pdhjendatud teavet kliimamuutuste kohta, hinnata nende mdju ja

riske ning esitada poliitikakujundajatele ja (Uldsusele soovitusi kliimamuutustega
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kohanemiseks ja leevendamiseks. IPCC kogub, hindab ja anallisib olemasolevat
teaduskirjandust, et koostada regulaarselt kliimamuutuste aruandeid [33]. Noukogu
andis 2006. aastal valja rahvusvahelise kasvuhoonegaaside inventuuri juhised, mis
sisaldavad metoodikaid kasvuhoonegaaside emissioonide hindamiseks erinevatest

sektoritest, sealhulgas reoveepuhastitest.

Juhendis kasitletakse reovee kogumise, tootlemise ja IOpliku kaitlemise kadigus tekkivate
kasvuhoonegaaside hinnangulise koguse arvutamise metoodikaid. Emissioonide
arvutamiseks kasutatakse tavaliselt kasvuhoonegaaside emissioonitegureid, mis
pohinevad erinevatel tehnoloogiatel ja protsessidel. Emissioonitegur on koefitsient, mis
nditab konkreetse protsessi vOi tegevuse kaigus tekkivate kasvuhoonegaaside
emissioonide hulka Uhiku kohta, tavaliselt valjendatud massitihikutes ja seotud

tegevuse voi protsessi (ihikuga.[8]

4.1.1 IPCC metoodika pohimotted

IPCC ei kasitle biogeensetest allikatest parit COz-te inimtekkelise kasvuhoonegaasi
heitena ning metoodikat selle leidmiseks ei esitata. Reoveepuhastis tekib aga kaudne
CO2 emissioon vajamineva elektrienergia tootmisest ning kituste ja materjalide
transportimisest. Riiklikes kasvuhoonegaaside inventuuriandmetes on reoveepuhastuse
energiatarbimisest tulenev CO2 heide kaasatud energiasektorisse. Emissiooniga seega

arvestatakse, kuid seda liigitatakse erinevalt.[5]

Metaani emissiooni arvutamine toimub astmelisel pohimottel. Esimese astme meetod
rakendab heitekoefitsiendi ja aktiivsusparameetrite vaikevaadrtusi. Seda meetodit
peetakse heaks tavaks riikides, kus andmeid on vaid piiratud koguses. Teise tasandi
meetod jargib 1. maaramistasandiga sama meetodit, kuid vdimaldab lisada riigipohist
heitekoefitsienti ja tegevusandmeid. Naiteks vOib selle meetodi alla lisada
puhastussiisteemi jaoks konkreetse heitekoefitsiendi, mis pohineb valimdotmistel.
Kolmanda taseme meetod on riigipdhine, mis peaks tuginema suurte reoveepuhastite

seadmepdhistel andmetel. [5]

Reoveepuhastusjaamad vdivad kasutada ka anaeroobseid tdétlemisprotsesse. Sellistes
rajatistes tekkivat metaani saab uuesti ringlusesse votta. IPCC ndeb ette, et
energiakasutuseks pdletatud voi taaskasutatud CH4 kogus tuleks lahutada koguheitest
eraldi CH4 utiliseerimise parameetri abil. Muda eemaldamise ja CHa4 utiliseerimise
andmed vdivad olla ainult vahestel riikidel. Seetdttu on muda eemaldamise ja CHa4

utiliseerimise vaikevaartus null. Kui riik otsustab esitada aruande CHs4 taaskasutuse
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kohta, on hea tava teha vahet pdlemise ja CH4 taastamise vahel energia tootmiseks.

Nimetatud andmed tuleks esitada energiasektoris, valtides topeltarvestust. [5]

Kasvuhoonegaaside hindamise ja aruandluse eesmargil toetub enamik tegutsevaid
institutsioone IPCC poolt esitatud N2O emissioonifaktorite vaikevaartustele.
Dilammastikoksiidi heide vOib tekkida puhastites otseheitena v0i kaudsena parast
heitvee suunamist veekogudesse. Otsest emissiooni peetakse palju vadiksemaks kui
suublasse juhitud heitveest tulenevat kaudset emissiooni. Sellest tulenevalt on N20
emissioon  huvipunktiks riikidele, kus on valdavalt la@mmastikuarastusega

reoveepuhastid. [8]

N20 emissiooni hindamist olmereovees eeldatakse 2006. aasta juhendis esitatud
meetodil:
NzO Emissioon = Nvéiljund X EFvéljund X 4’4’/28 (4.1)

kus N20 emissioon = N20 emissioon aruandlus aastal [kg N20/a],
Nvaljund = suublasse juhitud heitvee [ammastiku sisaldus [kg N/a],
EFvajund = heitvee N20 emissioonitegur [kg N20-N/kg N],
Faktor 44/28 on saadud teisendades kg N20-N kg N20-ks.

IPCC2006 peab reovee nitrifitseerimisel ja denitrifitseerimisel tekkivat otsest emissiooni
vaheoluliseks allikaks. Otsest emissiooni tuleb hinnata ainult nende riikide puhul, kus
on valdavalt tsentraliseeritud reoveepuhastid koos lammastikuarastusega. Selliste
puhastite N20 emissiooni hindamiseks on 2006. aasta juhistes esitatud (ldine
emissioonitegur 3,2 g N:20/in/aastas. Kui (ks inimekvivalent vastab ligikaudu
12gTN/IE/pdevas, annab see emissiooniteguriks 0,05% N20-N sissetuleva
dldlammastiku kohta. Tegur on maaratud 1995. aastal tehtud uuringu pdhjal Ameerikas,

kus vaadeldi ainult Ghte olmereovett vastuvotvat puhastit. [32]

2019. aastal on ndukogu andnud valja varasemate juhiste redaktsiooni. Vdrreldes
IPCC2006 suunistega, on uuendatud N20 emissioonitegur tdusnud 0,05%-It 1,6%-le

puhastisse sisenevast lGldlammastiku koormusest. [32]

4.1.1 IPCC metoodika puudused

IPCC protokollis kasutatakse metaani heitekoefitsienti, mis pdhineb reovee BHT-s
sisalduval susinikul. Paljudes suuremates reoveepuhastites leiduvad teise ja kolmanda

taseme puhastusseadmed muudavad suure osa sisenevast BHT-st otse CO2-ks ja
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biomassiks. Sihilik CHs4 tootmine toimub reoveepuhastites ainult muda anaeroobsel
tootlemisel. Valitsuste inventuuride Iabiviimisel vOib olla see rahuldav, kuid
reoveepuhastite heite madramiseks pole see piisavalt tdpne lahenemisviis. Lisaks ei
holbusta IPCC Idhenemisviis kasvuhoonegaaside heitekoguste vahendamise

strateegiate valjatédtamist reoveepuhastites. [30]

IPCC jattis CO2 otseheite valemist valja pOhjendusega, et nimetatu tuleb dldiselt
biogeensest orgaanilisest ainest inimese valjaheites voi toidujddtmetes ning ei avalda
mdoju kasvuhoone efekti tekkele. See eeldus eirab aga fossiilse slisiniku olemasolu, mis
vOib tuleneda naiteks farmaatsiatoodetest ja isikuhooldusvahenditest. Olukorda, kus
biomassi v0i taastuvaid kituseid toodetakse ilma fossiilklituse sisendita, tuleb harva
ette. Need eeldused koos IPCC heitekoefitsientide kasutamisega toovad kaasa

reoveepuhastite kasvuhoonegaaside emissiooni alahindamise. [34]

Neljas Austraalia reoveepuhastis tehtud hinnanguline uuring néaitas, et fossiilsete CO:-
heitmete eiramisel esineb slsinikdioksiidi otseheite alahindamine 2-12% ulatuses.
Ebatdpsus voib varieeruda vastavalt reovee koostisele. Tédstusest tulev reovesi paiskab
paratamatult 6hku rohkem mittebiogeenset COz-te. Kuna reoveest eralduvad fossiilsed
CO:2 heitkogused on tha enam tdhelepanu palvinud, muutis IPCC oma 2006. aasta
suuniseid ja toOstatas teemakohase arutelu. Kokkuvottes on tapsete suuniste

kehtestamiseks vajalik fossiilse CO2 kaasamine kasvuhoonegaaside arvestuses. [35]

Reoveest eralduva N20 puhul on IPCCx0s heitekoefitsientidega seotud suured
ebamadarasused. Juhendis esitatud puhastite N2O emissioonitegur pole usaldusvaarne,
sest see pohineb vaid Uhel valikatsel [30]. Kriitikat leidub ka hiljem uuendatud
emissiooniteguri kohta. 2022. aastal esitatud uuringus anallusiti allikaid, mille pdhjal
IPCC uuendatud emissiooniteguri avaldas. Tahelepanu pd&drati sellele, et IPCC on
algandmetele viidates vigu teinud, millega kaasnes suur N2O emissiooniteguri tous.
Parast vigade korrektuuri, et viia need vastavusse ldhtekirjanduse andmetega, on
nimetatud uuringu tulemusel soovitatud vaiketegurina kasutada 1,1% N20 siseneva
dldldmmastiku kohta [32].

4.2 Matemaatilised mudelid

Lisaks mootmismeetodite tdiustamisele kasvuhoonegaaside heitega seotud ebakindluse
vdhendamiseks tdotatakse valja erinevaid mudeleid, mis pliavad kirjeldada heitvee

puhastamisega seotud kasvuhoonegaaside tekkemehhanisme.
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Mudeleid saab jagada kahte riihma, mis pohinevad KHG-ga seotud bioloogiliste
protsesside ja teiste Uhendite moodustumise/lagunemise kirjeldamisel kasutataval
Idhenemisviisil:

e lihtsad pusiseisundi protsessimudelid;

e dlUnaamilised mudelid (ASM1, ASMG, ADM, BSM1, BSM2G). [31]

Hoolimata eelistest, mis kaasnevad kasvuhoonegaase hindavate puhastite pohise
modelleerimise kasutamisega, piirdub see hetkel vaid uurimisvaldkonnana. See tuleneb
peamiselt slsteemide sisemisest keerukusest ja puudulikest teadmistest peamiste
protsesside kohta, mis on seotud KHG moodustumisega. Lisaks muutuvad puhastite
pohised mudelid keerukamaks, kui integreerida neis ka KHG moodustamise protsessid.
MGjutavaid tegureid on palju, mida tuleb kalibreerida vastavalt olemasolevatele
andmetele. Laialdasema KHG modelleerimise rakendamiseks on vaja lahendada

jargnevad kitsaskohad:

e ebapiisavad teadmised protsessidest, eriti N2O tekke osas;
e andmete puudumine mudeli kalibreerimiseks;

e mudeli kompleksus, mis pdhjustab liigset arvutusintensiivsust. [31]

Antud to6s keskenduti metoodika valikul ainult pisiseisundi mudelitele, mis pdhinesid
lihntsal kineetikal. Dinaamiliste mudelite andmed on modeldud sisendiks
modelleerimistarkvaradele simulatsioonide loomiseks ning neid on keeruline MS Excelis
Ulesehitada. Vordluseks esitatud mudelid osutusid valituks seetottu, et nendele oli

kirjanduses enim viidatud.
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4.2.1

Mudelite vordlus

Tabel 4.1. Metoodikate vordlus kasvuhoonegaaside hindamiseks

N>O arvutus
pdhineb
N/N>O suhtel

Ei arvesta N>O
emissiooniga

Ei arvesta N>O
emissiooniga

Protsess I II III IPCC
Pohjalik
arvutuskaik
. hindamaks
Eelsetiti X celsetitist < X
eemaldatavat
biomassi
Endogeenne Endogeenne Arvestab lisaks Ei arvesta CO,-ga
lagunemine, hingamine, BHT CO3-le ka CH4
BHT okslidatsioon heidet
okslidatsioon, anox/aerob/anae
lammastiku ro tsoonist
arastus + puhastivalised
emissioonid
Bioloogiline
puhastus

Kasutusel
emissioonitegur
lisaks Uldistatud

kaitlusviisidel

kohta

andmetega
arvutusele
Voimaldab
arvutada KHG .

teket Ei arvesta sette Esitab arvutused .

erinevatel tootlemisega anae"r.oobse_ Astmeline
Settekaitlus sette settekaitluse ja meetod vastavalt

gaasi poletamise andmetele

Tabelis (Tabel 4.1) on esitatud vaadeldud mudelite vordlus. Enim on keskendutud

esimesele kolmele. Perspektiivi mottes on aga lisatud ka IPCC juhised.

Mudelites I-II on mitmes osas kattuvusi, naiteks on II ja III mudeli puhul eelsetiti

kalkulatsioon sama ehk III mudeli looja on viidanud II mudeli metoodikale. II mudelis

on esitatud pdhjalik arvutuskaik, et hinnata eelsetitist eemaldatava sette osa. See on

kasulik juhul, kui puhasti kohta puuduvad tédpsemad andmed ehk pole teada, milline on

eelsetiti valjund.

Biomassi ning orgaanilise aine (BHT) elementkoostis on esitatud kdigis mudelites samal

kujul eeldades, et neid saab valjendada vastavalt CsH702N ning CioHi903N [36].

Bioloogilise puhastuse juures taanduvad I ja II mudel stéhhiomeetriale, mis annab

jargmised teisendustegurid:
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e 1,947 kgCO2/d iga 1 kg endogeenselt lagundatud biomassi kohta;
e 1,1 kgCO2/d iga kg tarbitud Oz kohta orgaanilise aine oksideerimisel.

III  mudel arvutab pohjalikumalt slsinikupdhiseid emissioone bioloogilise
puhastusprotsessi erinevatest keskkondadest ning koostab massibilansi ka
ldmmastikudrastuse hindamiseks. Dilammastikoksiidi emissiooni on kasitletud aga
ainult I mudelis ning see on vdrdlemisi Uldistatud. Ulejagdnud mudelite loojad on

pohjendanud N20 véljajatmist puudulike andmete tottu.

Settekaitlusel, olenemata tdédtlemise protsessist, on esimene samm téétlemisele mineva
tahkete ainete massi hindamine. See on eelsetitist ning jarelsetitist eemaldatud liigmuda
summa. See ldhenemine on I ja II mudelil Uhine. Jargnevalt on neis koostatud
arvutuskdigud erinevatele tootlemisprotsessidele. I mudeli puhul on kasitletud
anaeroobset kaaritamist biogaasi tootmiseks ning selle hilisemat pdletamist. Lisaks on
esitatud ka arvutuskdik metaantanki lekkest tuleneva CH4 hindamiseks. Valem nduab
sisendina aga eelduslikku lekkeprotsenti ning seetdttu pole antud t66s seda kajastatud.
II mudel annab lihikese arvutuse ka aeroobse stabiliseerimise kohta, kus eraldub COa2.
III mudelis pole hinnatud settekditluse moju protsessisiseselt, vaid hinnangud on tehtud

kaudsete emissioonide kohta, mis seonduvad elektri tootmisega.

I mudel

Bridle konsultatsioonifirma (2007) on loonud staatilise mudeli, kus on maaratlenud viis
eristatud osa, kus kasvuhoonegaase dhku paisatakse. Nendeks on bioloogiline puhastus,
sette tootlemine, kemikaalide kasutamine, energiatarbimine ja biogaasi tootmine. Iga
segmendi kohta on kasvuhoonegaaside hindamiseks vélja pakutud empiiriline
Uksikmudel. Bioloogilise to6tluse hindamiseks on esitatud pdhjaliku arvutuskaik, mis
koosneb kolmest protsessist: endogeenne biomassi lagunemine, BHT okslideerumine ja
ldmmastikuadrastus. Terviklik mudel hdlmab ka kemikaalide kasutamisest tulenevaid
heitkoguseid. N20 emissiooni hindamiseks on esitatud teisendustegur siseneva
dldldmmastiku ning N20 suhte jargi. N2O heidet saab modelleerida ka dinaamiliselt ja
Uksikasjalikumalt. See annab realistlikuma llevaate N20O tootmisest reovee puhastamise

kaigus. Dinaamilised mudelid ei kuulu aga antud t66 piiridesse. [37]
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II mudel

Metoodikat vOib kasutada kas puhasti spetsiifiliste andmete voi lldisemate piirkondlike
andmete abil, et hinnata puhasti slsinikupdhist kasvuhoonegaaside heidet. Protsessi
hindamisel kasutati 16 Kanada reoveepuhasti ja 10 Kanada provintsi tdaiemahulisi
andmeid. Meetodis hinnatakse sisinikupdhist kasvuhoonegaaside heidet, mis on
peamiselt CO2 ja CH4. Selle meetodi puhul ei ole arvesse voetud N20 heidet. Autor on
siiski soovitanud teha lisatoéd N>O hindamise labiviimiseks reoveepuhastites, uurides
N2>O aktiivsust. Sisinikul pdhineva kasvuhoonegaaside heite hindamine piirdub
slisteemipiiril toimuvate kohapealsete too6tlemisprotsessidega. Meetoodika tulemused
nditasid, et vaadeltavatest puhastitest eralduv kasvuhoonegaas on valdavalt COa..
Tahkete ainete anaeroobsel kaaritamisel tekkiv metaan pdletatakse CO. saamiseks,
mistottu vdheneb CH4 tugevus vorreldes CO2-ga. See meetod ei hdlma puhastites
kasutatava Kkaitisevalise elektritootmise kasvuhoonegaaside heidet, tahkete ainete
transporti, keemikaalide tootmist valjaspool tegevuskohta ja heitvees toimuvaid edasisi

protsesse. [30]

III mudel

Pdhjalik matemaatiline mudel, milles hinnatakse reoveepuhasti kogu
kasvuhoonegaaside heidet kohapeal ja vaéljaspool seda, voOttes arvesse erinevaid
puhastusprotsesse: aeroobseid, anaeroobseid ja anoksilisi. Heitkoguste hindamise
meetodi kohaselt hinnatakse ainult CO2 ja CH4 tootmist kohapeal ja valjaspool seda ning
ei hinnata N20 heidet, kuna asjakohased andmed ei ole kdttesaadavad. Puhastivaline
kasvuhoonegaaside heide pohineb jaama elektri ndudlusel. Saadud tulemuste pdhjal on
autor soovitanud ka kasvuhoonegaaside vahendamise strateegiaid, mis pohinevad
biogaasi kasutamisel energia tootmiseks, et asendada fossiilklituste podletamist.
Kasvuhoonegaaside vahendamiseks on autorid soovitanud kasutada alternatiivseid
toitainete eemaldamise protsesse, nagu anaeroobne protsess anammoks, mis eemaldab

ldmmastikku vaiksema energiakulu ja vaiksema slsinikukasutusega. [38]
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5. METOODIKA

Metoodika valikul kaaluti eelnevalt kirjeldatud mudeleid. Kdigi juures esineb eeliseid
ning puuduseid, seega Uhte ideaalset lahendust ei leidu. Kiillaldaselt on kirjanduses
mainitud suurt ebamaarasust, mis emissioonide hindamise juures valitseb. Mudelite
Ulesehitus sdltub parasjagu kattesaadavatest andmetest ning voOib piirkonniti vaga

varieeruv olla.

Valikul 1ahtuti mudeli Glesehituse loogilisusest ning kasutatavatest andmetest. Valituks
osutunud Bridle (I  mudel) konsultatsioonifirma poolt esitatud arvutus
kasvuhoonegaaside hindamiseks hélmas reoveepuhastuse protsessi parameetreid, mida

on vdimalik ka reaalses olukorras puhasti operaatoril optimeerida. [37]

Valitud metoodikas toimub reovee bioloogiline puhastus kolme protsessi kaudu -
endogeenne hingamine, orgaanilise aine oksldatsioon ja lammastikudrastus. Selle
kaigus toimub puhastis CO2 eraldumine ja tarbimine ning N20 tootmine. Taiendav
kasvuhoonegaaside tootmine toimub ka hilisemal liigmuda arastusel. Antud t66s on
mudelis arvutatud biogaasi tootmisel saadav CH4 ning CO2, kuid pole maaratletud nende
otsest emissiooni. POhjalik arvutuskaik, mille alusel mudel koostati, on esitatud too lisas
(LISA 1 Mudeli arvutuskaik).

Mudeli sisendina kasutati Ghe toé6tava reoveepuhasti 2021-2022 aasta andmeid. Tabelis
(Tabel 5.1) on esitatud mudelis kasutatud reovee ning heitvee naitajad. Tabelis (Tabel

5.2) on esitatud opereerimisparameetrid ning arvutustegurid.



Tabel 5.1. Mudelis kasutatud

reovee ja heitvee naitajad

Parameeter Sisend Viljund Uhik
BHTs 184 2,98 mg/|
KHT 456 35,5 mg/I
Nald 47 5,3 mg/|
NHa4 36 0,76 mg/I|
NO>" 0,2 0,5 mg/I|
NOs3" 0,21 2,84 mg/I|
Norg 10,8 1,2 mg/I

Heljum 260 6,6 mg/I

Tabel 5.2. Mudelis kasutatud protsessi parameetrid ja arvutustegurid

Parameeter Viirtus Uhik
Vooluhulk 130179 m3/d
MLSS 5000 kg/m?3
MLVSS 3,3 kg/m3
HRT 11,61 h
SRT 15 d
Kd 0,05 dt
Y 0,9 kgVSS/kgBHTs
eemaldatud
Rn2o 0,004 kgN20/kgN
f 0,684 -
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6. MUDELARVUTUSE ANALUUS

6.1 KHG kogused protsessist

T606 eesmark oli luua lihtne plsiseisundi protsessimudel kasvuhoonegaaside heitkoguste
hindamiseks, tuginedes Uhe tbddtava reoveepuhasti andmetele. Mudelis arvutati
orgaanilise aine lagundamisel ning biomassi juurdekasvul tekkiva CO:2 emissioone.
Lisaks arvutati eelduslik N20O heide ning biogaasi tootmisel tekkivad CH4 ning CO2,
kasutades eelnevalt kirjeldatud metoodikat. Lisaks on anallisitud, kuidas mojub
kasvuhoonegaaside  emissioonile mudavanuse, hidraulilise  viibeaja ning

mudakontsentratsiooni muutmine.

Tabel 6.1. Mudeli asvutatud kasvuhoonegaaside kogused

Bioloogiline puhastus Settekaitlus
Biomassi Orgaanilise aine Anaeroobne
Nitrifikatsioon N20
lagundamine oksudatsioon kaaritamine
20239 25,61 3607 kgCHa4/d
11688 kgCOz2/d | -21504 kgCO2/d
kgCO2/d kgN20/d 1546 kgCOz/d

Tabelis (Tabel 6.1) on esitatud mudeli pohjal saadud kasvuhoonegaaside kogused, mis
reoveepuhastis tekivad. Bioloogilise puhastuse etapis on endogeensel hingamisel
eralduva CO2 osakaal suurem kui slisiniku okslidatsiooniga seotud protsessil. Seda voib
pohjustada pigem kdrgem mudavanus, mis vaadeldava reoveepuhasti baasolukorras on
15 padeva. Oluline on markida, et nitrifikatisoonil tarbivad kemoautotroofsed bakterid
ammooniumi oksilideerimisel sisinikuallikana ka CO2-te, mis arvestatakse koguheitest
maha [39].

Vorreldes biomassi lagundamisel tekkiva CO:2 kogust bakterite poolt nitrifikatisoonil
tarbitava CO: kogusega voib 6elda, et protsessis toimub teatav tasakaalustumine.
Teistalt on aga N20 emissioon killalti suure mdjuga. CO:2 ekvivalentidesse teisendatuna
on N20 koguseks 6993 kgCO2/d. Mudelis kasutati N2O arvutuses teisendustegurit Rnzo,
mis peaks ideaalses olukorras olema arvutatud individuaalselt iga puhasti kohta. See
naitab, mitu kg N20-d vastab kg l[dmmastiku kohta sisenevas reovees. Vastavate
andmete puudumise tottu valiti kasutatavaks teguriks 0,004, mida Bridle mudeli

koostajad on kasutanud sisendina ka diinaamilise simulatsiooni loomisel [37].
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Eelnevalt on kirjeldatud, kuidas N20 emissiooni hindamisega kaasneb palju ebakindlust
ning varieeruvust. Sellest tulenevalt ei pruugi arvutatud kogused reaalsusele vastata.
Vordluseks vdib arvutada heitkoguse ka IPCC2019 poolt antud emissiooniteguriga, mis

eeldab N20 koguseks 1,6% sisenevast uldlammastikust [8]:

N3 O¢missioon = 46,9 X 0,016 = 0,75 ngZO (61)

IPCC2019 esitatud teguri pohjal tuleb N2O koguseks 0,75 kgN20/d. Sellisel juhul on
vordluseks olevate N20O hindamise metoodikate vaheline erinevus 34 kordne. Arvestada
tuleb, et IPCC2019 on andnud vaid KHG protsendi aga Bridle mudeli arvutus naeb ette ka
teguri korrutamist vooluhulga ning eelsetiti valjundis oleva lammastiku sisaldusega.

Selline asjaolu kirjeldab viidatud ebamaarasustele praeguste teadmiste juures.

CH4 tekib puhastis tahtlikul biogaasi tootmisel anaeroobsel kaaritamisel. Lisaks tekib
selle kaigus ka teatud osa COz-te. CH4 ja CO2 kogused settekaitlusest olid vaadeldavas
puhastis vastavalt 3607 kgCH4/d ja 1546 kgCO2/d. Siinkohal on oluline mdista, et
esitatud gaasi kogused pole otsene emissioon vaid nende osakaal biogaasi koostises.
Potentsiaalne emissioon atmosfaari voib tekkida aga metaantankide lekkimisel. Selle
hindamiseks ilma otsese mdotmiseta pole tapset metoodikat, vaid see pdhineb eeldatud
lekke protsentidel. Autor on seisukohal, et olemasolevate andmete pdhjal pole hetkel

voimalik lekkeid hinnata, seega pole seda t66s kajastatud.

VOib eeldada, et sette tootlemisel saadud biogaas kasutatakse ara elektri- ja
soojusenergia tootmiseks kohapeal. Olenemata biogaasi pdletamise tehnoloogiast,
eraldub protsessi kdigus CO2. Arvestades, et elektrienergia tootmisel tekkiv

kasvuhoonegaas pole puhastusprotsessi pohine, pole seda antud t66s maaratud.

Vottes arvesse puhastusprotsessist tulenevaid heitkoguseid on vaadeldava puhasti

hinnanguline kasvuhoonegaaside emissioon 17415 kgCO2e¢/d ehk 6351 tonni CO2¢/a.

Koguse perspektiivi paremini modistmiseks vOib naiteks tuua vordluse puude CO:
bilansiga. Puude CO: bilanss varieerub suuresti soltuvalt puu tlUlbist, asukohast,
aastaajast ja sama kliima vdi ilmaga perioodidest. Erinevate uuringute kokkuvottes voib
jareldada, et aastane CO:2 tasaarvestus jaab vahemikku 21,77 kg CO2/puu kuni 31,5 kg
CO2/puu [40]. Vaadeldavas olukorras oleks vaja aastase CO:2 koguse sidumiseks

minimaalselt ~292 tuhat puud.
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6.2 Protsesside optimeerimine

Kasvuhoonegaaside heite muutuste hindamiseks puhastusprotsessides valiti kolm
aktiivmudapuhasti opereerimise parameetrit, mis olid valitud metoodikas kajastatud.
Parameetreid muudeti maaratud vahemikus, et ndha emissioonide tdsu ja languse
trendi.

6.2.1 Mudavanus
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Joonis 6.1. CO2 emissiooni soltuvus mudavanusest
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Joonisel (Joonis 6.1) on esitatud CO2 emissiooni sdltuvus mudavanusest (SRT)
vahemikus 10-20 pd&eva. Vastav vahemik valiti, sest see iseloomustab enam levinud
opereerimistingimusi reoveepuhastites. Kollasel tulbal on margitud baas mudavanus
ehk vaartus, mille juures vaadeldav puhasti reaalselt vastavalt analtisitud andmetele
opereerib. Graafikul on naha selget CO: heitkoguse soltuvust mudavanusest.
Heitekogused suurenevad paralleelselt mudavanuse tdusuga ning juba Uhe paevase
muutusega kaasneb emissiooni kasv 2,7% baasolukorraga vorreldes. Selline operatiivne
muutus lisaks atmosfaari 323,6 kgCO2/d. Vahendades mudavanust Ghe pdeva vorra,

tekib 2,9%-line emissiooni langus, mis Uhtlasi vdhendab CO:2 kogust 343 kg/d.

SRT md&jutab orgaanilise aine okslideerimisel tekkiva CO2 heidet. Madala mudavanusega
kaasneva CO:2 koguse vahenemise pohjusena vdib valja tuua mikroorganismide
kooslust, mis madalama SRT puhul on noorem ning kiire kasvuga. Sellest tulenevalt

suudavad nad efektiivsemalt orgaanilist ainet biomassi siduda, selmet seda CO2-ks
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oksltdeerida. Noor mikroorganismide populatsioon on samas altim jarskudele

muutustele, mis voib parssida bioloogilist reovee puhastamist.[36]

Madala SRT-ga opereerides vaheneb ka vajaliku lahustunud hapniku kogus, mida
protsessi peaks juhtima. Arvestades, et dhustusega seotud kulud hdlmavad ca 60%
reoveepuhastite kogukulust, annab see suure kokkuhoiu omakorda elektrienergia

arvelt. See omakorda vahendab ka protsessi kaudseid emissioone.[16]

Madal SRT mdjutab aga lammastikuadrastust, sest autotroofsed nitrifitseerivad bakterid
on aeglase kasvuga. Uldiselt on taheldatud, et mudavanus peaks olema >8 p&eva, et
protsess saaks toimida. Kui eesmark on saavutada lammastikudrastusel vdhemalt 90%-
line efektiivsus, peaks mudavanus olema vahemalt 15 pdeva. Ebaefektiivse
lammastikudrastusega kaasneb omakorda aga teadaolevate andmete pdhjal suurem

N20 emissioon, mis on oluliselt suurema mdjuga.[16]

Korge mudavanuse korral hoitakse aktiivmuda silsteemis kauem, mis soosib
endogeenset hingamist. Selle protsessi kaigus hakkavad mikroorganismid lagundama
oma rakumaterjali, mille kdigus vabaneb CO.. Mida kauem aktiivmuda susteemis
ringleb, seda suurem osa biomassist laguneb, suurendades seega CO: heitkoguseid
[26]. Mainitud on, et korgem mudavanus tagab oluliselt efektiivsema
lammastikuarastuse, kuid vanem aktiivmuda nduab ka rohkem 6hustamist. See tostab

jallegi markimisvadrselt reoveepuhasti kulutusi.

Sobilik mudavanus on reoveepuhastitel individuaalne ning soltub siseneva reovee
iseloomust. N20 heite minimeerimiseks peaksid puhastid opereerima kdrgema
mudavanusega, et kindlustada efektiivhe lammastikuarastus ja sailitada protsessis
madal ammooniumi ja nitriti kontsentratsioon. Selline tingimus satub aga vastuollu CO2

vahendamise tingimustega, mis eeldab madalat mudavanust.

6.2.2 Hiudrauliline viibeaeg

Hidrauliline viibeaeg (HRT) kirjeldab aega, mille kestel reovesi ning biomass reaktoris
kontaktis on. Parameeter on otseselt bioreaktorite ruumala ning vooluhulga suhe. Seega
on see soltuvalt siseneva reovee kogusest pidevalt muutuv. Analillsitav hidraulilise
viibeaja vahemik 8-24h iseloomustab erinevat tlilpi puhastite vdimalikke viibeaegasid
nende opereerimisel. Vaadeldava puhasti andmete pdhjal arvutati HRT baasolukorraks
11,61 h (0,48 pdeva).
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Joonis 6.2. CO, emissiooni sbltuvus hlidraulilisest viibeajast

Joonisel (Joonis 6.2) on esitatud HRT-st sdltuvad muutused CO2 emissioonides.
Hudraulilise viibeaja pikenemisel suureneb CO2 emissioon bioloogilise puhastuse kaigus
margatavalt. Parameeter md&jutab biomassi lagundamisel ehk endogeensel hingamisel
eralduvat CO: kogust. Pikema viibeaja juures on mikroorganismidel rohkem aega
biomassi lagundada, samal ajal tduseb ka mudavanus ning suureneb CO: eraldumine
[26].

Uhest kiiljest kaasneb pikema hiidraulilise viibeajaga KHG heitkoguse suurenemine,
kuid ka lammastiku - ja fosforidrastus on viibeajast soltuvad. Efektiivhe keemiline
fosforidrastus eeldab teatavat viibeaega, et protsessi kdigus saaksid tekkida flokid, mida
ligmudaga eemaldada. Juhul kui puhastites on kasutusel ka taiendavad
jarelpuhastusseadmed nagu UV filtrid, peab efektiivse desinfektsiooni saavutamiseks
samuti viibeaeg olema piisav. Samamoodi on viibeaja suhtes tundlikud nitrifitseerivad
bakterid ning lammastikudrastuse puudulikul toimimisel on eeldatavad N20O emissioonid
ka suuremad [26]. Pikendades vaadeldava puhasti praegust hidraulilist viibeaega 16-
le tunnile, eraldub protsessist 26,7% rohkem CO:z-te. Toenaoliselt tagab see tdhusama

toitainete drastuse, kuid sellega kaasneb 7362 kg CO2 lendumine atmosfaari.

Lihema viibeaja juures peab arvestama asjaolu, et reovesi vdib protsessist liialt ruttu
Iabi voolata ning jarelsetitist hakkab sete vdlja kanduma. Otseselt protsessis kiill

emissioon sellisel juhul vaheneks, kuid eeldatavalt vabanevad gaasid hiljem suublas.
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HRT-d aitab kontrollida vooluhulkade Ghtlustamine. Selleks peaks reoveepuhastis olema
Uhtlustusmahuti, millest kindlate annuste kaupa reovett puhastile suunata. Olukorras,
kus vee-ettevotted on hipoteetiliselt kohustatud KHG emissioone otseselt vdhendama,
annab see teadmine ka suunise puhastite hilisemale projekteerimisele, mis loob juba

varasemas staadiumis voimaluse emissioone juhtida.

6.2.3 Aktiivmudasisaldus

Aktiivmudasisaldus (MLSS) on protsessis ringlevas aktiivmudas olevate tahkete
osakeste kontsentratsioon. Joonisel (Joonis 6.3) on esitatud CO2 emissiooni sdltuvus
nimetatud parameetrist. MLSS vahemik valiti reaalsuses rakendatavate

aktiivmudasisalduste pohjal.
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Joonis 6.3. CO; emissiooni soltuvus aktiivmudasisaldusest

Optimaalse MLSS-i hoidmine protsessis kindlustab head aktiivmuda settimisomadused
ning vahendab selle valjakandumist jarelsetitist. Lisaks on see oluline parameeter, et
hoida mikroorganismide ning toitainete suhe tasakaalus. Aktiivmudasisalduse juhtimine

toimub l&bi mudatagastuse ning liigmuda eemalduse.[16]

Kérgem MLSS nduab intensiivsemat protsessi 6hustamist. See suurendab taas puhasti
energiatarbimist ning kulusid. Lisaks suurendab ka kaudset CO: emissiooni. Kérgem
aktiilvmudasisaldus tekitab otseselt ka rohkem biomassi, mis hiljem liigmudana

eemaldatakse. Suurem tdéddeldava sette kogus toodab eelduslikult ka rohkem CH4 ning
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CO2-te. Teisalt loob suurem biogaasi kogus voimaluse vahendada imporditava

elektrienergia kasutamist.

Seevastu madalam MLSS vahendab hapnikuvajadust ja energiakasutust, kuid parsib
puhastusefektiivsust juhul, kui reovee koormus on kdrge ning mikroorganisme vahe,
kes orgaanilist ainet ja toitaineid lagundaksid. Sellega vO0ib kaasneda taaskord
ldammastiku -ja fosforiarastuse halvenemine [13]. Vaadeldav puhasti opereerib
anallidsitud andmete pdhjal 5000 mg/l aktiivmuda sisaldusega. Vahendades seda
nditeks 4500 mg/| peale, saaks reoveepuhasti vahendada CO:2 heidet vastavalt 9,1%
ehk 1840 kg/d. Lisaks kaasneb taiendav kokkuhoid aereerimise kuludelt.

6.3 Jareldused

T60 raames koostatud kasvuhoonegaaside emissioonide hindamise metoodikate vordlus
naitas, et puudub konkreetne kasitlus, kuidas peaks reoveepuhastitest tulevaid
kasvuhoonegaase hindama. Igal mudelii on oma eeliseid ja puuduseid ning

teemaarendus on globaalses mdistes veel algusjargus.

Valjavalitud metoodikale tuginev mudelarvutus andis selge (levaate, et
reoveepuhastusprotsessides tekib margatav kogus kasvuhoonegaase. Konkreetsetest
kogustest olulisem on aga optimeerimise anallls, mis naitas, kuidas puhasti
opereerimisel kasutatavad tingimused neid koguseid muudavad. See annab suuniseid
reoveepuhasti operaatoritele KHG koguste vdimalikuks minimeerimiseks ilma suuri
investeeringuid tegemata. Soltumata metoodikate ning vaatlusandmete suurest
varieeruvusest, mojutavad mudavanus, hidrauliline viibeaeg ning aktiivmudasisaldus

protsessidest eralduvaid kasvuhoonegaase sellegi poolest.

CO2 ja N20 heitkoguseid saab minimeerida aktiivmudapuhasti tédétingimuste
optimeerimisega. Siinkohal rakenduvad opereerimistingimused, mis peaksid ka
tavajuhul puhastis kontrollitud olema. See tahendab, et iga reoveepuhasti peaks
opereerima vastavalt dimensioneeritud tingimustel. Oluline on kindlaks maarata puhasti
reostuskoormus, reovees olevate toitainete omavaheline suhe ning efektiivseks

bioloogiliseks puhastuseks sobilik mudavanus ning aktiivmudasisaldus.

N20 teke on tihedalt soetud nitrifikatsiooni ning denitrifikatsiooni protsessidega. Seega
eeldab N20 emissiooni vdhendamine kdrget l[ammastikudrastuse efektiivsust. Selleks
peab puhasti aeratsioonimahutis olema tagatud vahemalt 2 mgO2/I lahustunud hapniku
sisaldus ning piisavalt kdrge mudavanus, et bakterid saaksid kasvada. Anoksilises
mahutis peab aga lahustunud hapniku esinemist valtima, et hoida dra denitrifikatsiooni

inhibitsiooni. Oluline on tagada ka piisav orgaanilise aine olemasolu.
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CO2 emissioonid vahenevad vastupidistel tingimustel ehk madala mudavanuse ning
aktiivmudasisalduse juures. Arvestades, et N20 on kordades suurema
kliimasoojenemise potentsiaaliga, peaks reoveepuhastites rohk olema siiski efektiivse
lammastikuarastuse tagamisel, tehes seda vaikseima voOimaliku munavanuse juures.
Elektrienergia  tarbimise  kokkuhoiuks on  aarmiselt oluline  optimeerida
aeratsioonimahuti 6hustamist, sest ka vaiksed muutused vodivad olla finantsiliselt olulise

kaaluga.

CHs4 teke kanalisatsioonislisteemides ning selle kogus sisenevas vees vdib olla
markimisvaarne, kuid selle puhul puuduvad llevaatlikud andmed. Eeldades, et reovees
olev CH4 oksldeeritakse aeroobses tsoonis CO2-ks, véahendaks see puhasti susiniku
jalajélge, sest CO2 kliimasoojenemise potentsiaal on madalam. Selle hindamine nduab
tdiendavaid uuringuid. Pohiline CH4 heite eraldumine reoveepuhastites toimub
metaantankide lekkimisel ning heitekoguste vahendamine eeldab kaasaegset

ehituskontstruktsiooni ning kaitise nduetekohast haldamist.

Lihtsaim on arvutada reoveepuhastite siisinikupdhiseid heitekogused, samas viitavad
mitmed allikad, et biogeense péritolu tottu pole nendel suurt rolli kasvuhooneefekti
tekkel. See tahendab, et aruandlust peaks pidama ainult fossiilset paritolu CO2
emissioonidele, mis tulenevad suuresti elektrienergia importimisest. Olukorras, kus vee-
ettevottele peaks tulema ndue kasvuhoonegaaside vdhendamise meetmete
rakendamiseks, on aruandluse pidamisel siiski otseselt protsessist eralduvatel CO:
emissioonidel ka oluline mdju. Kdige rohkem vajab tdhelepanu aga N20, mille kohta on
vastuoluliselt kdige vahem informatsiooni. Saavutamaks minimaalsed
dildammastikoksiidi emissioonid reoveepuhastist, peaks iga puhastit eraldi kasitlema, et
aru saada, millisel viisil slisteemi osad sellele kasvuhoonegaasi eraldumisele mdju

avaldavad.

48



KOKKUVOTE

Globaalne kliimasoojenemine on kaasa toonud maailma keskmise temperatuuri téusu,
mille peamine pdhjus seisneb antropogeensete kasvuhoonegaaside taseme tdusus.
Reoveepuhastid on hinnatud markimisvaarseks vaiksema skaala kasvuhoonegaaside
allikaks, kus eraldub hinnanguliselt 1-2% kogu maailma emissioonidest.
Reoveepuhastamisel tekivad bioloogiliste protsesside kaigus kasvuhoonegaasid nagu
CO2, CH4 ja N20. Nendest viimane, N20, on palvinud erilist tdhelepanu, sest sellel on

pea 300 korda suurem potentsiaal kliimasoojenemist mdjutada, kui COz-el.

Euroopa Komisjon on esitanud ettepaneku asulareovee puhastamise direktiivi
muudatusteks, mis eeldab ka reoveekaitlusel tekkivate kasvuhoonegaaside
emissioonide vdhendamist. Sellega kaasneb vajadus mdista kasvuhoonegaaside tekke
mehhanisme reoveepuhastusprotsessides ning nende juhtimise vdimalusi. Oluline on
leida moodus emissioonide hindamiseks viisil, mis annaks vee-ettevotetele suuniseid

protsesside optimeerimiseks ilma suuri investeeringuid tegemata.

LOputoos uuriti kolme peamise kasvuhoonegaasi teket reoveepuhastusprotsessides ning
nende voimalikke hindamise metoodikaid, mis voOimaldaksid koostada (levaate
emissioonidest ilma otseseid mootmisi tegemata. Metoodikaid leidub mitmeid ning neil
on erinev lahenemine, mis baseeruvad reoveepuhastite opereerimisparameetritel ning
koormustel. Emissioonide hindamisega kaasneb ebamaarasust ning see pohineb vaga
palju Uldistatud teguritel, sest vajalikke andmeid pole saadaval. Vorreldes enim
kirjanduses viidatud metoodikaid leiti, et puudub ideaalne lahendus ning hinnangulised
vaartused varieeruvad paljuski. Emissioonide juhtimise véimaluste uurimiseks rakendati
toos (ks vorreldavatest metoodikatest (ihe té6tava reoveepuhasti néitel. Selle pdhjal
arvutati reoveepuhastusprotsessides tekkivad kasvuhoonegaaside kogused ning valiti

kolm tavaparast opereerimisparameetrit, mille mdju emissioonidele analliUsiti.

Vaadeldavas reoveepuhastis tekkis algandmete podhjal 17415 kg COze/pdevas.
Emissiooni minimeerimise uurimiseks muudeti mudelis mudavanuse, hudraulilise
viibeaja ning aktiivmudasisalduse vaartuseid. Muutused CO:2 emissioonis olid
taheldatavad iga parameetri vastava muutuse juures. Emissioon kasvas paralleelselt
kdigi kolme parameetri vaartuse tdusuga. Sellest jareldub, et CO2 emissioone on
vOoimalik vdhendada madala mudavanuse, aktiivmudasisalduse ning hdraulilise
viibeajaga opereerides. Alandades mudavanust 10 pdeva peale, vaheneb vdrreldes
baasolukorraga emissioon 16,6%. Sellised tingimused parsivad aga ldammastiku - ja

fosforidrastust. Arvestades, et N.O emissiooni minimeerimine on tugevalt seotud
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efektiivse lammastikudrastusega, peab viimase toimimine olema tagatud. CH4 otsene
emissioon vaadeldavast reoveepuhastist pole teada, sest metaantanki lekkeid pole

hetkel voimalik hinnata.

Koostatud t66 pohjal saab jareldada, et reoveepuhastites tekkivaid kasvuhoonegaase
on vdimalik vordlemisi palju juhtida, kuid suurematel tingimuste muutustel avaldab see
negatiivset md&ju bioloogiliste puhastusprotsesside efektiivsusele. Omandatud
teadmised vdiksid olla suuniseks teema edasisel pdhjalikumal uurimisel, mille tulemusel
saaks potentsiaalselt luua kasvuhoonegaaside heitkoguste hindamise kalkulaatori vee-

ettevotetele.
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SUMMARY

Global warming has led to an increase in the average global temperature, primarily due
to the rise of anthropogenic greenhouse gas levels. Wastewater treatment plants are
considered to be a significant smaller scale source of greenhouse gas emissions,
accounting for an estimated 1-2% of global emissions. Biological processes during
wastewater treatment produce greenhouse gases such as CO2, CH4, and N20. Of these,
N20 has garnered special attention because it has three hundred times the potential to

affect global warming as to COa.

The European Commission has proposed amendments to the Urban Wastewater
Treatment Directive, which also requires the reduction of greenhouse gas emissions
from wastewater management. This necessitates understanding the mechanisms of
greenhouse gas formation in wastewater treatment processes and possible mitigation
strategies. It is important to find a way to assess emissions in a manner that provides
water companies with guidelines for optimizing processes without making large

investments.

The thesis investigated the formation of the three main greenhouse gases in wastewater
treatment processes and their potential assessment methodologies, which would allow
for an overview of emissions without direct measurements. There are several available
methodologies, each with a different approach based on the amount of data gathered
from wastewater treatment plants. Emission assessments involve a lot of uncertainty
and are largely based on estimations due to the lack of necessary data. Comparing the
most cited methodologies in the literature revealed that there is no ideal solution, and
the estimated values vary greatly. To explore emission control possibilities, one of the
comparable methodologies was applied in the study to a working wastewater treatment
plant. Based on this, the amounts of greenhouse gases generated in the wastewater
treatment processes were calculated, and three common operational parameters were

selected for analysis of their impact on emissions.

Based on the initial data, 17,415 kg CO:e/day was generated in the observed
wastewater treatment plant. To investigate emission minimization, the values of sludge
age, hydraulic retention time, and activated sludge concentration were changed in the
model. Changes in CO2 emissions were observed with each corresponding change in
parameters. Emissions increased in parallel with the rise in values of all three
parameters. It follows that CO2 emissions can be reduced by operating with low sludge
age, activated sludge concentration, and hydraulic retention time. Reducing the sludge

age to 10 days decreases emissions by 16.6% compared to the baseline situation.
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However, such conditions inhibit nitrogen and phosphorus removal. Considering that
minimizing N20 emissions is strongly linked to effective nitrogen removal, the latter
must be ensured. Direct CH4 emissions from the observed wastewater treatment plant

are unknown, as leaks from the methane tank cannot currently be assessed.

The study concludes that greenhouse gases generated in wastewater treatment plants
can be relatively managed, but significant changes in conditions negatively impact the
efficiency of biological treatment processes. The acquired knowledge could serve as a
guideline for further in-depth research on the topic, potentially leading to the creation

of a greenhouse gas emission assessment calculator for water companies.
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LISA 1 Mudeli arvutuskaik

L6.2 Endogeenne hingamine

Reoveepuhastusprotsessis lagundavad mikroorganismid hapniku olemasolul orgaanilist

ainet ning osa susinikust seotakse biomassi, mille jarel toimub CO2 eraldumine.
Bridle mudeli arvutuskaik lagundatava orgaanilise aine koguse leidmiseks on jargnev:

Xlagundatud = Qsisend X HRT X MLVSS X kD (62)

kus Xiagundatud ON paevas lagundatav biomassi kogus [kgVSS/d];
Qsisend 0N keskmine vooluhulk [m3/d];
HRT on hidrauliline viibeaeg [d];
MLVSS on aktiivmuda orgaanilise aine sisaldus [kg/m?3];

ko on endogeense lagunemise koefitsent [1/d].

Esitades biomassi keemilise valemiga CsH702N, saab endogeensel lagunemisel eralduva

CO: leida jargnevalt:
CsH,0,N + 50, —» 5C0, + 2 H,0 + NH, (6.3)
Seos naitab, et iga mooli lagundatud biomassi kohta eraldub 5 mooli CO2-te. Biomassi

ning CO2 molekulmassid on vastavalt 113 ja 44, mis annab suhte 1:1,947. Seega lhe

kilogrammi lagundatud biomassi kohta eraldub protsessist 1,947 kg CO:-te.

COZ,Zagundatud = Xlagundatud X 1,947 (6.4)
Seos naitab, et iga mooli lagundatud biomassi kohta eraldub 5 mooli CO2-te. Biomassi
ning CO2 molekulmassid on vastavalt 113 ja 44, mis annab suhte 1:1,947. Seega lhe

kilogrammi lagundatud biomassi kohta eraldub protsessist 1,947 kg CO:-te.

COZ,lagundatud = Xlagundatud X 1,947 (6.5)
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L 6.3 Orgaanilise aine oksiidatsioon

Susinikdioksiid eraldub ka biomassi juurdekasvul, kui toimub orgaanilise aine
oksldeerimine. Susinik, mida eelnevalt massi ei seotud, muundatakse aeroobsetes
tingimustes CO2-ks. Protsessist eralduva CO:2 leidmine toimub I&bi hapnikutarbe

hindamise. Mudel arvutab esmalt vaadeldava biomassi kasvu potentsiaali

Yops = Y/(1 + kp X SRT) (6.6)

kus Yobs on vaadeldava biomassi yield [kgVSS/kgBHTeemaldatud];
Y on mudelis esitatud koefitsent [kgVSS/kgBHTeemaldatud];
SRT on mudavanus [d].

Biomassi juurdekasv on arvutatud jargmiselt:

Xnet,juurdekasv = Yops X BHToksiideeritud (67)

kus Xnet, juurdekasv ON biomassi juurdekasv paevas [kgVSS/d];

BHTokudeeritua ON Okslideeritava BHT kogus pdevas [kgBHT/d].

Okslideeritava BHT kogus leitakse valemiga:
BHToksﬁdeeritud = Qsisend X ((100% - BHTeemaldatud)/loo% X BHTsisend - BHTvéljund) (68)

kus BHTeemaldatud ON BHT eemaldamise efektiivsus eelsetitis [%];

BHTsisend 0N BHT kogus sisenevas reovees [kgBHT/m3];

BHTvaijuna on BHT kogus valjuvad heitvees [kgBHT/m?3].
Juurdekasvava biomassi koguse kohta kuluva hapniku kogus leitakse jargneva
valemiga:

R02 = BHToksﬁdeeritud/(f) - 114’2 X Xnet,juurdekasv (69)

kus Ro2 on biomassi kasvule kuluv hapniku kogus [kgO2/d];
f on koefitsent suhtest BHTs/BHT..

Hapnikukulu teades, saab arvutada eralduva COz koguse jargmise valemiga:
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CO2 BHT o cngoeriiua = Roz X teisendustegur (6.10)

kus COz2,BHToksiideeritud ON BHT oksilidatsioonil tekkiv CO2 kogus péevas [kgCO2/d];

Teisendustegur on tuletatud keemilisest reaktsioonist, kus BHT on esitatud

elementkoostisena CioH1903N.

C10H1005N + 250, — 20C0, + 16H,0 + 2NH, (6.11)

Suhe Oz ning CO:2 vahel on 25x32:20x44 ehk 1:1,1. Seega iga kg tarbitud Oz kohta
tekib 1,1 kg CO2-te.

L 6.4 Lammastikuarastus

Bioloogilise puhastuse viimane etapp on |ammastikudrastus, mis jaguneb
nitrifikatsiooniks ja denitrifikatsiooniks. Nitrifikatsioonil, kui toimub ammooniumi
okslideerimine, tarbivad mikroorganismid teataval madaral ka CO2-te, mis hiljem
emissioonist maha arvstatakse. Denitrifikatsioonil, kus toimub nitraatide redutseerimine

vabaks [ammastikuks, eralduvad CO2 ning N20O.

Esmalt on arvutatud Ilammastiku sisaldus biomassis, mis leitakse U(hendite
molaarkaalude jargi. Lammastiku ning biomassi molaarkaal on vastavalt 14 ning 113,
seega paevas juurdekasvavasse biomassi seotava lammastiku kogus leitakse jargmise

valemiga:
Nbiomass = Anet,juurdekasv X 14/113 (612)

kus Nbiomass on [dmmastiku kogus biomassis [kgN/d].
Jargmisena leitakse oksldeeritava ammooniumi kogus valemiga:
NHox = Qsisena % (TKNeersetiti — TKNystjuna) — Nbiomass (6.13)
kus NHox on okslideeritava ammooniumi kogus [kgNH/m?3];
TKNeelsetiti ON eelsetitist valjuva lammastiku kogus [kgN/m3];

TKNvaijund on heitvees oleva lammastiku kogus [kgN/m?3].

Ammooniumi okslideerimise kdigus seotava CO2 kogus leitakse jargnevalt:
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COZ,credit = NHpx % COZ,tarbitud (6 14)

Tarbitav CO: leitakse stohhiomeetria jargi

20 CO, + 14 NH} & 10NO5 + 4 CsH,0,N + 24 H* + 2 H,0 (6.15)

Ulal esitatud valemi pdhjal on COz ja N vaheline suhe 20x44 : 14x14 ehk 4,49:1. Seega
bakterid tarbivad protsessis 4,49 kg COz-te kg nitrifitseeritud lammastiku kohta.

Mudel esitab ka arvutuse lammastikudrastusel eralduva CO:2 kohta, eeldades stisiniku

allikaks metanooli. Sellisel juhul on stéhhiomeetria jargmine:

6 NO; +5 CH;0H & 3N, +5CO, +7 H,0 + 6 OH™ (6.16)

Ulal esitatud reaktsioon annab suhte 1:2,62 ehk iga kg eemaldatud l&mmastiku kohta
tekiks 2,62 kg CO2-te. Kuna vaadeldavas protsessis on eeldatud, et denitrifitseerivad
bakterid kasutavad susinikuallikana siiski BHT-d, pole nimetatud suhet arvutustes

kasutatud.

Jargnevalt on arvutatud [dmmastikuarastusel tekkiv N20:

NZOemisioon = Qsisend X TNeelsetiti X RNZO (617)

kus N20emissioon 0N N20 heitekogus [kgN20/d];
TNeelsetiti ON eelsetitist valjuv ldmmastiku kogus [kgN/d];

Rnz20 konversiooni faktor [kgN20/kgN].

IPCC poolt arvutatud globaalse soojenemise potentsiaali jargi saab arvutada N20

emissiooni CO2 ekvivalendi:

COZ ekvivalent — Nzoemissioon X KSPNZO (6 18)

kus N20emissioon 0N N20 heitekogus [kgN20/d];
KSPn20 on N20 globaalse soojenemise potentsiaal [kgCO2/kgN20].

Summaarne CO2 emissioon bioloogilisest puhastusprotsessist leitakse valemiga
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COZ,bioloogiline = COZ,lagundatud + COZ,BHToksudeeritud - COZ,credit + COZ ekvivalent (6 19)

L 6.5 Settekaitlus

Parast bioloogilise puhastuse kadigus tekkiva CO2 arvutamist, leitakse liigmuda
tootlemisel tekkiv CO». Selles alapeatiikis on esitatud anaeroobses keskkonnas

toodeldavast mudast eralduva CO2 ja CH4 arvutamise viis.

Bridle mudel arvutab esmalt eelsetitist tuleva liigmuda koguse ning seejarel biomassi
juurdekasvust tekkiva liigmuda. Vaadeldava reoveepuhasti andmetes oli metaantanki
mineva liigmuda kogus juba teada, seega ei arvutatud seda taiendavalt mudelis esitatud

valemite jargi. Lisaks oli teada ka ligmudas oleva orgaanilise aine osakaal.

Leides sette koguse, mis |ldheb metaantanki anaeroobsele tdétlemisele, saab sellest
lahtuvalt arvutada tekkiva biogaasi koguse. Teadaoleva biogaasi koguse kohta saab

seejarel arvutada CO:2 ja CH4 heite.

Mudaesmane = Qsisend X TSSsisend X TSSeemaldatud (620)

kus Mudaesmane 0N muda kogus, mis tekib sisendis olevatest osakestest [kg/d],
TSSsisend 0N hdljuvaine sisenevad reovees [kg/m3],

TSSeemaldatud ON fraktsioon eemaldatud holjuvainest [-].

Biomassi juurdekasvust tekkiva muda kogus leitakse jargmise valemiga:

Xnet,juurdek 6.21
Mudasekundaarne = —nenlrdeney Qsisend X TSSvéiljund + TSSsisend X Qsisend X ( )
Vsmuda
X (1 - TSSeemaldatud) x 0,27
kus Mudasekundaarne 0N biomassi juurdekasvul tekkiv muda [kg/d],
VSmuda ON parameeter, mis kirjeldab orgaanilise aine osa aerotankis [-],
TSSvaljund heljumi kogus valjundis [kgTSS/m?3],
0,27 on osa aktiivmudast, mida ei tagastata [-].
Seejarel saab arvutada metaantanki mineva muda koguse
Mudakokku = Mudaesmane + Mudasekundaarne (622)
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Sellest leitakse orgaaniline osa

(Mudaesmasne X VSesmane muda + Mudasekundaarne X VSsekundaarne muda)

VSkogu muda — Mudak k
okku

kus VSkogu muda ON mudas sisalduva orgaaninilise aine fraktsioon [-],

VSesmane muda ON Orgaanilise aine osa eelsetiti mudas [-].

Tootlemisele minev orgaaniline aine on seega

VSlagundatav = Mudakokku X VSkogu muda

Osa orgaanilisest ainest seejarel eemaldatakse

VSeemaldatav = VSlagundatav X VShéivitatav

kus VSeemaldatav ON 0Sa orgaanilisest ainest, mis eemaldatakse [kg/d],

VShavitatav ON fraktsioon orgaanilisest ainest, mis eemaldatakse [-].
Anaeroobselt td6deldava muda koguse saab leida jargnevalt:

Mudassgeiaar = Mudagoriy — VSeemataatav

kus Mudatssdeldav ON metaantankis stabiliseeritud sete [kg/d].

Jargmisena saab arvutada biogaasi massi:

Biogaasyqss = Mudayopry — Mudasssaeraan

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

Uleminekuks settelt biogaasile tuleb kasutada konversiooni faktorit. Bridle mudel

eeldab, et 1 kg muda vordub 1 kg biogaasiga. Seejdrel saab arvutada metaani

kontsentratsiooni massiprotsendina.
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100 * Biogaascys mant X MII\//[V‘C/H" (6.28)

Conceyy biogaas = ] MWera -
(Biogaascya mant X i (100 — Biogaascys mant) X MW¢o, /MV

kus Conccha biogaas ON Metaani massiprotsent biogaasis [%],
Biogaasch4 kogus ON Metaani mahuprotsent biogaasis [%],
MWcn4 on metaani molaarkaal [g/mool],
MV on (he mooli maht 20°C juures [m3/mool],
MWoco2 on susinikdioksiidi molaarkaal [g/mool].
Teadaoleva metaani massiprotsendiga saab arvutada metaani koguse kg CHa4/d.
Biogaascy, = Biogaasy,ss X Conceya piogaas/100% (6.29)

Jargnevalt eeldatakse, et kogu Ulejéaanud biogaasi moodustab CO2, seega

Biogaascy, = Biogaas,,ss — Biogaascya (6.30)
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