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Sissejuhatus

Pollumajanduse intensiivistumine pdhjustab sealt parinevate toitainete, eelkdige fosfori ja
lammastiku, koormuse suurenemise veekogudele. Valdav osa toitainete koormusest jouab
Lidnemerre jogedega. Veega Léddnemerre joudev fosfori koormus nditab Eestis
viahenemistrendi, mis on arvatavasti pdhjustatud punktreostusallikate koormuse
alanemisest. Viimane tingib hajukoormuse osakaalu suurenemise, mistdttu on oluline
poOorata tdhelepanu just hajukoormusest, eriti aga pdllumajanduslikust hajukoormusest

parit fosfori koguste vihendamisele.

Et saavutada Léinemere hea keskkonnaseisund vastavalt HELCOM tegevuskava, Vee
Raamdirektiivi jt nduetele, on uuritud erinevaid toitainete koormuste vihendamise
meetmeid. Kuigi rakendatavaid meetmeid on palju, pole Eesti tingimustes nende kdigi
kasutamine vdimalik. Samuti pole siiani rakendatud meetmed avaldanud piisavat mdju
fosfori kontsentratsioonide vidhendamisele veekogudes. Fosforfiltreid, kui iihte
potentsiaalset meedet, on laboratoorselt uuritud juba pikemat acga, kuid pdllutasandil on
katseid 1abi viidud vdhe. USA-s, Rootsis ja Soomes teostatud uuringutest selgus, et
filtermaterjalidel on potentsiaali vidhendada dreeniveest fosforit. Ka Eestis on
poOllutasandil teostatud pilootprojekt, mis annab esmast {ilevaadet filtrite voimalikust

potentsiaalist.

Kéesoleva t66 eesmirgiks on hinnata Eestis filtermaterjalide potentsiaali fosfori sisalduse
ja hajukoormuse vdhendamisel pollumajandusmaastike kuivendusvees. Kuna analoogseid
katseid on maailmas 1dbi viidud suhteliselt piiratult, siis antud t66 tulemused ja nende
analiiiis annavad edaspidiseks kasulikku teavet meetme rakendamise vdimalikkusest.
Teostatud analiiiis tugineb Lddnemaal Oru vallas 14bi viidud pilootprojekti andmestikul,

mille alusel on antud hinnang kasutatud filtritele.

Siinkohal avaldan tinu oma juhendajale, professor Arvo litalile, juhendamise ning

koostdo eest. Samuti olen tanulik oma 1dhedastele toetuse ja kannatlikkuse eest.



1 Nouded toitainete koormuse vihendamiseks
Laanemere regioonis ja Eestis

Lagnemeri on habras ja unikaalne, mis oma valgla suurusega 1 729 500 km? [1] ja umbes
85 miljoni elanikuga on suurel méidral mojutatav inimtegevusest (Joonis 1). Suur
rahvastikutihedus, korgelt arenenud pdllumajandus- ja transpordisektor ning energia
tootmine pohjustavad toitainete, eelkdige lammastiku ja fosfori, suurenenud koormuste

sisenemise Laanemerre [2].
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Joonis 1 Laanemere valgla, alamvalglate jaotus ja suuremad joed [2].

Laanemere tundlikkus eutrofikatsioonile on tingitud kahest peamisest pdhjusest. Esiteks,
Ladnemeri on peaaegu suletud, vdhesoolane veekogu, kus veevahetus on aeglane ning
seetdttu stigavamates nogudes ei toimu hapnikuvahetust. Teiseks, vertikaalne kihistumine
takistab ~ samuti  hapnikuvahetust ning sligavamad kihid jddvad  seetOttu

hapnikuvaegusesse, mis kutsub esile fosfori vabanemise pdhjasetetest [2].



Eutrofikatsioon on iiks suuremaid probleeme Ladnemeres alates 20. sajandi algusest. Seda
iseloomustab [3]:

o vetikate Kkiire kasv - ohjeldamatu niitjate vetikate ja fiitoplanktoni ditseng;

e leliigse orgaanilise aine tootmine;

e hapniku tarbimise kasv;

e hapniku puudus toitainete sisekoormuse tottu;

e veeorganismide, sh kalade surm.

Peamised eutrofikatsiooni pohjustavate toitainete allikad on [1]:
e atmosfddri emissioon;
e punktreostusallikad;
e antropogeensed hajukoormusallikad, mis parinevad peamiselt pdllumajandusest;

e looduslik taustkoormus.

Uheks oluliseks fosforiallikaks on ka veekogu pdhjasetted, kus fosfor vabaneb

hapnikuvaestes tingimustes [1].

HELCOM vottis 2007. aastal vastu tegevuskava, millega liikmesriigid, k.a Eesti,
kohustusid oluliselt vihendama Ladnemere koormust fosfori, limmastiku ja ohtlike ainete
osas. Ladnemere tegevuskava 10ppeesmargiks on merekeskkonna hea seisundi
saavutamine aastaks 2021 [4]. Euroopa Liidu Veepoliitika Raamdirektiiv seab veekaitse
eesmargiks veekogude hea seisundi saavutamise 2015. Aastaks [5]. Kuna rannikuvesi on
osa Ladnemerest, siis sOltub rannikuvee seisund mitte ainult maismaalt tulevast
koormusest, vaid ka avamere seisundist. Seega ei ole rannikuvee hea seisundi

saavutamine reaalne enne, kui Ladnemeri saavutab hea seisundi [4].

1.1 Toitainete koormus Liaanemerele

HELCOM andmete pohjal oli 2010. aastal vee ja 6hu kaudu kogu Ladnemerre sisenevate
toitainete kogused 977 000 tonni lammastikku ja 38 300 tonni fosforit. Atmosfadrne
fosfor moodustas 5% kogu fosfori sisendist Ladnemerre [6]. Kuna atmosfédirse fosfori
emissioone el teata histi ning iikski riik fosfori sadenemist ei modelleeri, siis kasutatakse

kokkulepitult Laznemere sadenemiskoormusena piirvéirtust 5 kgP/km? kohta. Peamised
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atmosfairsed fosforisisendid péarinevad maa pealt 6hu kaudu leviva tolmuna, dietolmuna,

bioloogilise materjali osakestena jm [1].
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Joonis 2 Veega Ladnemerre (BAS) joudev fosfori kogus (tonnides). Normaliseeritud
(vooluhulgaga keskmistatud) aastane veekaudne fosforisisend on tdhistatud
musta joonega, selle trend rohelise joonega. Punane joon niitab vee
vooluhulka (m*/s), tumepruun tulp on punktallikate otsekoormus, helepruun
jogede koormus [1].

Fosforikogused jouavad Ladnemerre peamiselt veekaudse sisendina. Veega kanti
Laanemerre 2010. aastal 36 200 tonni fosforit (Joonis 2). Kodige suuremad saastajad olid
Poola ja Rootsi, kes panustasid iile poole kogu merre sisenevast fosforist ning kdige
vaiksem fosforikogus tuli Eesti ja Saksamaa poolt - ligi 2% kogu sisendist [1]. Veega
Ladnemerre kantud fosforikogused nditavad vdhenemise trendi. Sisendite trend merre

erineb aga riikide ja Laddnemere erinevate osade kaupa [6].

1.2 Eesmiirgid Lafinemere toitainete koormuse vihendamiseks

2013. aastal HELCOM Kopenhaageni ministrite koosolekul voeti Ladnemere
tegevuskava raames vastu uued maksimaalsed lubatavad toitainete sisendkoormused
Laanemerre. Selle kohaselt umbes 21 700 tonni fosfori ja 792 200 tonni ldmmastiku
aastase koormuse korral on voimalik saavutada Laanemeres hea keskkonnaseisund [1].

Maksimaalsed koormused on méératud ka erinevatele Ladnemere osadele, niiteks Soome
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lahes on maksimaalne lubatud aastane fosforikoormus 3600 tonni ja Liivi lahes 2020
tonni [7].

Aastatel 2008 - 2010 oli vooluhulgaga keskmistatud koormus Soome lahte 6478 tonni ja
Liivi lahte 2341 tonni. Vottes arvesse maksimaalseid lubatud aastaseid fosforikoormusi,
tuleks Soome lahes fosforikoguseid vdhendada 2909 tonni ning Liivi lahes 689 kg
(aluseks on voetud 2010. aastal tegelik fosforikoormus Liivi lahte 2883 tonni) [1,7].

Eestist parit normaliseeritud fosforikoormus Léadnemerre aastatel 1997 - 2003
(referentsperiood) oli 804 tonni. Aastatel 2008 - 2010 oli keskmine normaliseeritud
fosforikoormus Laidnemerre vaid 648 tonni. Seega on Eesti suutnud fosforikoguseid

vorreldes referentsperioodiga viahendada 19% ehk 156 tonni vorra (Joonis 3) [1].
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Joonis 3 Veega Liadnemerre joudev fosfori kogus Eesti (EE) poolt (tonnides).
Normaliseeritud aastane veekaudne fosforisisend on tdhistatud musta
joonega, selle trend rohelise joonega. Punane joon niitab vee vooluhulka
(m*/s), tumepruun tulp on otsene sisend, helepruun jogedekaudne sisend

[1].

Samas Eestis ldbi viidud uuringust toitainete kontsentratsioonide kohta Eesti jogedes
selgus, et seireperioodil 1984 - 2006 oli fosfori kontsentratsioonide statistiliselt
usaldusvédrset trendi margata 53-st seireldvendist ainult 20-nes. Nendest 13-nes

seireldvendis ilmnes langev ning seitsmes tdusev trend. Kuna enamikes seireldvendites
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kindlat trendi ei tdheldatud ning fosfori kontsentratsioonid olid suhteliselt stabiilsed
seireperioodi valtel, siis veega Léddnemerre joudvat fosforikoormust on Eesti suutnud
viahendada arvatavasti reoveekditluse ja  puhastuse tOhustamisega -  uued
puhastustehnoloogiad, renoveeritud suuremate linnade ja asulate puhastusseadmed,

taiustatud tootmisprotsessid ning suurenenud saastetasud [8,9].

HELCOM Léadnemere tegevuskava (HELCOM, 2007) kohaselt pidi Eesti vihendama
aasta keskmist fosforikoormust viahemalt 220 ja lammastiku koormust 900 tonni vorra, et
panustada Ladnemere hea veekvaliteedi seisundi saavutamisse [10]. 2013. aastal
HELCOM ministrite koosolekul voeti aga vastu uued eesmirgid, mille kohaselt peab

Eesti vihendama aastast fosforikoormust Ladnemerre 320 tonni vorra [11].

Tallinna Tehnikaiilikooli Keskkonnatehnika instituudi 2010. aasta uurimustodst selgus, et
Eestis ei ole toitainete vihenemise potentsiaal kdrge vorreldes Ladnemere tegevuskavas
ndutavate tasemetega. Fosfori punktkoormust rannikumerele ja siseveekogudele on
voimalik vdhendada kuni 68 tonni vorra [12]. Sellest tingituna on vajalik edasine
toitainete koormuse vdhendamine hajusatest allikatest. Kuna pdllumajanduslik
hajukoormus on iiks suuremaid toitainete allikaid Lidnemerre, moodustades umbes 33%
fosfori hajukoormusest Eesti siseveekogudele, on antud valdkond hajukoormuste
viahendamise seisukohast prioriteetne [3,10].
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2 Fosfori sisaldused ja suundumused
pollumajanduslikes valglates

Veekogude toitainete koormuse survetegurid jagunevad punkt- ja hajureostusallikateks.
Punktreostusallikateks on heitveelasud (sh kalakasvandused, reoveepuhastid), mis on
tavaliselt looduses selgelt positsioneeritavad [13]. Hajureostusallikad périnevad kindla
asukohata allikatest, nditeks pollu- ja metsamajandusest, maavarade kaevandamisest,
turbatoostusest, sademeveest (asulate, toOstuse, farmide territooriumilt ja teedelt

aravoolav vesi), kanaliseerimata hajaasustuse elanikkonnalt tulenevast koormusest jm [4].

Hajukoormus, eriti pdllumajanduslik hajukoormus, on nii Eestile kui ka tervele
Léadnemere regiooni veemajandusele oluline survetegur. See moodustab Eestis ligikaudu
78% fosfori kogukoormusest ning pdllumajanduslik hajukoormus keskmiselt 20% fosfori
hajukoormusest siseveekogude [4]. Tallinna Tehnikaiilikooli poolt 2010. aastal tehtud
uuringu kohaselt oli kogu hajukoormus siseveekogudele 2009. aastal hinnanguliselt 710
tonni, millest pdllumajanduskoormus (sh kaod sdnnikuhoidlatest) moodustas 30% [5,12].
Naiteks 2011. aastal oli pdllumajandusliku hajukoormuse osakaal siseveekogudele fosfori
osas 33% [10]. Hajukoormus soltub suuresti antud aasta sademete hulgast,

pollumajanduses kasutatud véetiste kogustest ning koristatud saagi suurusest [4].

Vietiste kasutamine on vorreldes 1992. aastaga Eestis mérgatavalt langenud (Joonis 4).
Vaatamata sellele, et 2000-ndatest aastatest alates on véetiste kasutamine taas vaikselt
tousumirke ndidanud, jadvad keskmised tasemed siiski madalale [12]. Taimed suudavad
vaetistega antud toiteelemente omastada vaid teatud maéral, iilejadnud osa seotakse mulla
poolt voi laheb kaduma (leostub vai lendub). Eestis on fosfori kadu leostumise teel 0,1%

véetisega antud kogustest [14].
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Joonis 4 Mineraalvéetistega pinnasesse viidud fosfor (kg/ha) perioodil 1992 - 2011.
Fosforikogused on arvestatud oksiidina [15].

Kuigi vietamine Eestis on pikema perioodi peale suuresti vihenenud, siis veekogudes
fosfori sisaldustes pole viimase 15 aasta jooksul olulist vihenemistrendi tdheldatud, mis
viitab fosforisisalduste pikale viibeajale véietistarbe jarsu vdhenemise ja Vviimase
veekogudes avaldumise vahel [16]. Seetdttu soltuvad fosfori kontsentratsioonide
muutused pdllumajanduslike valglate jogedes paljuski fosfori &rakandest pollult
veekogudesse [16,17].

2.1 Fosfor pollumajanduslike valglate jogedes

Fosforisisalduste suundumuste jdlgimine on vajalik, et maérgata millal muutused
pollumajandustootmises ja rakendatud toitainete koormuse vdhendamise meetmetes
avalduvad pollumajanduslikes jogedes. Kuna viikesed pollumajanduslikud valglad on
koormuste tekkekoha vahetus ldheduses, siis andmed pdllumajanduslikest jogedest ja

ojadest on iiha rohkem keskkonnateadlaste huviorbiidis.

Skandinaavia ja Balti riikides on uuritud fosfori kontsentratsioonide ja koormuse trendi
pollumajanduslike valglate jogedes. Uurimise all oli 34 valglat seitsmest riigist perioodil
10 (2002 - 2011) kuni 21 aastat (1989 - 2009). Tulemused niitavad suurt varieeruvust
iildfosfori kontsentratsioonides ja é&rakandes. Naiteks pikaajaline aasta keskmine

tildfosfori koormus varieerus vahemikus 0,09 - 7,5 kgP/ha. Uldfosfori aasta keskmised
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kontsentratsioonid jdid seireperioodil aga vahemikku 0,04 - 0,68 mgP/l. Eesti
pollumajanduslikes jogedes seiratud tildfosfori kontsentratsioonid jdid vahemikku 0,044 -
0,095 mgP/I ning lahustunud fosfori kontsentratsioonid 0,023 - 0,065 mgP/I.

Uuritud valglatest ainult kuus niitasid iildfosfori koormuse statistiliselt usaldusvéarset
langevat trendi ning iiks valgla tdusvat trendi. Kaheksas valglas tdheldati langevat trendi
tildfosfori kontsentratsioonides. Valglate fosforkoormuste ja -kontsentratsioonide langev
trend on arvatavasti seotud viahenenud punktallikate koormuse ja tShusama

vietisekasutusega.

Statistiliselt usaldusvdirsete trendide vidhesus voib olla seletatav vee &ravoolu
diinaamikaga. Suurenenud vee dravool voib pShjustada fosfori kontsentratsiooni tousu ja
suurendada mullaosakestega seotud fosfori drakannet. Seejuures varieerub vee dravool
suuresti aastaaegade ja ka aastate loikes. Samas on tdheldatud, et seos &ravoolu
diinaamika ja fosfori koormuse vahel on kehtiv just suurema drakande korral - valglatel,
kus keskmine aastane fosforikoormus seireperioodil oli alla 1 kgP/ha, oli ainult 18%

iildfosfori koormuse varieeruvusest seletatav dravoolu diinaamikaga.

Kuigi statistiliselt usaldusvéarseid trende oli vihe, siis uuringu tulemused niitavad, et
vajalik on ulatuslikumate fosforikoormuse mdju vihendamise strateegiate kasutuselevott,

mis v3ib méargatavalt parandada vee kvaliteeti vdikestes pdllumajanduslikes jogedes [18].

2.2 Fosfori sisaldused dreenivees

Eesti kliimatingimustes peab olema tagatud maaparandussiisteemide nouetekohane
toimimine iile poole pdllumajandusmaal ja umbes poolel metsamaal, et seda maad saaks
sihipdraselt kasutada. Eelnevatel aastatel on kasutusel olevast pdllumajandusmaast
kuivendatud 420 000 ha ehk umbes pool, mille kuivendussiisteemide toimimisvdime
tuleb siilitada. Maaiilikooli poolt 2005. aastal teostatud maaparandusuuringu tulemustest
selgus, et kuivendatud pollumajandusmaast on 11% heas, 63% rahuldavas ja 26%

puudulikus kuivendusseisundis [19].
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Dreeniveed annavad keskkonnaalast informatsiooni viikeste pollumassiivide,
pollumajandustava ja tootmise intensiivsuse kohta. Fosfori drakande selgitamiseks on
vajalikud andmed dreenivee dravoolust ja kvaliteedist. Neid andmeid kogutakse vastava
seire raames [16].

Eesti Pollumajandusuuringute Keskus on iile kiimne aasta uurinud toiteelementide
kontsentratsiooni dreenivees jargnevatel seirepoldudel (Tabel 1) [8,17]:

e Tartumaal (seirepdllud T1 ja T2), tootmistiiiip KSM;

e Ladnemaal (seirepdllud J28 ja Pyip), tootmistiilip KSM,;

e Lidnemaal (seirepold LA), tootmistiilip MAHE;

e Raplamaal (K1), tootmistiiiip UPT.

Seirepdldudel tootmine varieerus tavatootmisest (UPT) keskkonnasdbraliku majandamise

(KSM) ja mahepdllumajandusliku tootmiseni (MAHE) [8].

Tabel 1 Seireperioodide keskmised fosforisisaldused (mg/l) dreenivees aastatel 2006 -

2013 [17].

P,mg/l | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13
T1 (KSM) 0,12 0,07 0,20 0,16 0,11 0,11 0,15
T2 (KSM) 0,10 0,06 0,18 0,11 0,11 0,08 0,08
Pun (KSM) | 0,10 0,18 0,17 0,16 0,08 0,08 0,07
J28 (KSM) | 0,09 0,16 0,14 0,15 0,08 0,07 0,08
K1 (UPT) 0,06 0,09 0,11 0,10 0,04 0,08 0,09
LA (MAHE) 0,19 0,13 0,14 0,18

Fosforisisalduse poolest on pinnaveekogumite seisundiklasside hea ja kesise
kvaliteediklassi piirvaartus 0,08 mgP/l. Pinnaveekogumite seisundiklassidega vorreldes
jai aruandeperioodil fosfori kontsentratsioon enamikes dreeniveest voetud veeproovides
kesisesse voO1 halba kvaliteediklassi. Veeproovide keskmise fosforisisalduse poolest jéi
seireperioodil heasse kvaliteediklassi vaid Ladnemaa (seirepold J28) dreenivesi (Joonis 5,

Tabel 1) [17].
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Eesti pdllumajanduslike valglate jogedes on {ildfosfori kontsentratsioonid {ildiselt

madalad, varieerudes 90% tdendosusega vahemikus 0,043 - 0,135 mgP/l. See teeb

pikaajalise keskmise dravoolu (280 mm) korral tildfosfori aastaseks drakandeks 0,12 -

0,38 kgP/ha (Tabel 2). Rasketel savimuldadel (mis on iseloomulikud Lééne - Eestis) voib

fosfori drakanne ulatuda isegi 1,0 kgP/ha/a, soltumata pollumajanduse intensiivsuse

tasemest [8].

Tabel 2 Fosfori drakanne (kg/ha) seirepoldudelt aastatel 2006 - 2013 [17].

P, mg/l 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 2010/11 | 2011/12 | 2012/13
T1 (KSM) 0,30 0,13 0,22 0,03 0,06 0,11 0,12
T2 (KSM) 0,13 0,08 0,25 0,24 0,09 0,11 0,14
Piin (KSM) 0,19 0,56 0,38 0,10 0,11 0,24 0,46
J28 (KSM) 0,18 0,64 0,30 0,28 0,17 0,21 0,10
K1 (UPT) 0,14 1,08 0,75 0,29 0,03 0,22 0,40
LA (MAHE) 0,03 0,07 0,15

Kuna Linnamie seireala asub Ladnemaa seirepdldude ldheduses, siis antud keskmised

fosfori kontsentratsioonid ja drakande vddrtused dreenidest on vorreldavad Linnaméelt

saadud seiretulemustega.
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3 Peamised meetmed fosforisisalduse vihendamiseks ja
arakande kontrolliks dreenivees

Veekogude hajukoormus tekib enamasti pollumajandustootmise kaigus [20]. Kuna
toitainete kaod hajusatest pollumajanduslikest allikatest muutuvad {iha aktuaalsemaks,
siis erinevad kulutdhusad insenerlahendused, nditeks maérgalad, settebasseinid fosfori
setitamiseks, pohjavee taseme reguleerimine jne, on vajalikud, et pikendada vee viibeaega

ja parandada toitainete eemaldamist veekogudest [9].

Hajukoormuse leviku vdhendamiseks tuleb kasutada esmajoones ennetavaid meetmeid
(agrotehnilisi, ~ administratiivseid,  organisatsioonilisi) ~ ning  jargida  head
pollumajandustava [20]. Eestis on siiani kohustuslikuna voi vabatahtlikuna rakendatud
HELCOM kokkuleppe lisa Il teises osas loetletud meetmeid (HELCOM, 2008) ning
Euroopa Komisjoni tellimusel koostatud meetmekataloogi Veepoliitika Raamdirektiivi
eesmirkide tditmiseks sobivaid meetmeid. Lisaks sellele on rakendatud maaelu
arengukava meetmeid, mida toetatakse pdllumajanduslike keskkonnatoetuste
programmist [10]. Kuigi vdimalike meetmete hulk on suur, siis pdllumajandusest
drakantava fosfori vdhendamise meetmed, mis just Eesti oludes pakuksid tdiendavat
voimalust 1dhi- ja ka kaugemas tulevikus, oleksid alljargnevad [10,13,14]:

e toiteelementide tasakaal pdllumajandusettevatte ja pdllu tasandil;

e parim tehnika sdnniku laotamiseks (sdnniku viimine otse mulda);

e talvine taimkate, mis vidhendab ldmmastiku ja fosfori leostumist ning
mullaerosiooni, kaitseb pdldude pealiskihti sademe-, sula- ja &ravooluveest
tingitud erosiooni eest ning aitab parandada mullastruktuuri, suurendades
orgaanilise aine hulka pdldude pealiskihis (fosforikadude vihenemine 25 - 35%);

e Vveekaitsevood (puhvervoond);

o fosfori indeksi rakendamine;

e podldude lupjamine, mis muudab mulla fosfori stabiilsemaks ning vihenevad kaod
keskkonda;

e reguleeritud drenaaz, kus pdhjavee taseme reguleerimise abil vdhendatakse
dreenitud pollumaalt toitainete drakannet (fosforikadude viahenemine kuni 35%);

e avaveelised tehismargalad (settebasseinid).
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Samuti on voimalik rakendada jargnevaid meetmeid pdllumajandusliku hajukoormuse
viahendamiseks [10,13,14]:

e pdllumajandustegevuse piiramine suurema ndlvakaldega aladel, kus on olulised
kindlad maaharimisvdtted ning videtamise kord (fosforikadude véhenemine
olenevalt pinnasest 25 - 35%);

e optimeeritud véetamissiisteem ja videtamise vidhendamine, kus vajalik kogus
esmatéhtsaid taimetoiteelemente oleksid saadaval siis, kui kasvatatav pollukultuur
neid vajab (fosforikadude vidhenemine 20%);

e veekogude loodusldheduse taastamine vooluveekogude looklevuse taastamisega
(Eestis on meede tdhus ainult piiratud aladel);

e veekogude saneerimine - uuringud, sette kdrvaldamine, lisanduva koormuse
véltimine ja vihendamine;

e podllumajandusmaa metsastamine, kus védhenevad toiteelementide kaod maa
pollumajanduslikust kasutusest véljalangemise tottu (véetamise ldpetamine) ning
kasvavad puud tarbivad/piitiavad suures koguses toiteelemente;

e pdllumajandustootmise integreerimine, mis pakub kogu farmi ja siisteemi katvat

juhtimise lahendust (toimiva keskkonnajuhtimissiisteemi rakendamine).

Eestis rakendatakse hetkel lisaks eelnevatele meetmetele [21]:
e piirangut pdllumajandusloomade arvukusele pollumaa hektari kohta;
e ndudeid sonniku hoiustamise tehnoloogiatele;
e noudeid pdllumajandusliku reovee ja silomahla kéditlemisele;

e keskkonna- ja kvaliteedijuhtimissiisteemi.

Koik iilalpool esile toodud tegevused on Eestis soovituslikud ka hea pollumajandustava
kohaselt [14].

3.1 Puhvertsoonid, veekaitsevoondid

Puhvertsoonid voolusdngi ddres vidhendavad erosiooni ja toitainete liikumist
vooluveekogudesse. Puhvervoondid vidhendavad reostust kahel viisil [3,14]. Esiteks on
vidlistatud maaharimine vahetult veekogu kallastel ning seetdttu vdheneb sonniku

lisakogusest tulenev otsene koormus. Teiseks, pollumaalt pidurdub pindmine drakanne
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veekogudesse [14]. Meetme rakendamine on okonoomiliselt sobiv, kui saadav tulu
veekvaliteedi ja bioloogilise mitmekesisuse tagamisega ja isegi suurenemisega kaalub

tiles haritava maa pdllumajanduslikust kasutusest véljajaamise voimaliku kahju [10].

Puhveralad peaksid olema vaba dravooluga ja poorse pinnasematerjaliga, et kinni pidada
pindmist dravoolu. Oluliseks teguriks on veekaitsevoondi laius, mis voib varieeruda 1 -
50 meetrini [10], kuid juba 10 meetri laiune puhverala vahendab efektiivselt holjumi ja
lahustunud kujul fosfori hajukoormust [3]. Fosfori drastamine toimub intensiivsemalt
kuni 5 m laiuses pdllupoolses servaosas ning langeb edaspidi paris Kiiresti. Seega fosfori
arakande piiramiseks ja pollult tuleva koormuse vahendamiseks sobivad suhteliselt kitsad
kaitseribad [16]. Teisest kiiljest, just veekaitsevoondi laiuse suurendamine aitab kaasa
veevoolu aeglustumisele, settimisele ja infiltratsioonile, mis on olulised omadused

fosforikoguste vahendamisel [10].

Puhvervoond peaks olema laiem suurema kaldega pdllu ja veekogu vahel, samuti savikate
muldade korral [10]. Puhvertsoonide efektiivsus oleneb ka sademete ja &ravoolu
suurusest, territooriumi suurusest puhverala taga, pinnase tiiiibist ja tsooni taimestiku
mitmekesisusest (koostis, vanus, laius) ning intensiivsusest [3,10]. Mida mitmekesisem

on maastik, seda hajutatum on pdllumajanduskoormus [21].

Puhverriba tootab héasti mullaga seotud lahustumata fosfori Kinnipidamisel, kuid selle
efektiivsus on madal lahustunud fosfori neutraliseerimisel. Taani katseandmetel on puhvri
tohusus lahustunud fosfori kinnipidamisel alla 0,5 kgP/ha aastas, lahustumata fosfori
kinnipidamisel 128 kgP/ha aastas [10]. Kui fosfori kontsentratsioon puhvri sisendis
langeb alla 0,15 mgP/I, siis puhveralade fosfori kinnipidamisvdoime voib olla isegi
negatiivne (kaitsevoond muutub pigem fosforiallikaks) [16]. Samuti voib pikalt kasutuses
olnud puhverala aja jooksul fosforist kiillastuda ning selle efektiivsus viheneda - tekib

lahustunud fosfori sisalduse suurenemine ja valjaleostumise oht [10].

Veekaitsevoondit on peetud isegi tulupdhisemaks toitainete &drakande vdhendamise
meetmeks kui mérgalade rajamist. Puhvertsoon funktsioneerib PGhjamaade tingimustes
aastaringselt iihtemoodi hésti, ehkki erinevatel aastatel vOib puhastusefekt oluliselt

varieeruda. Varieeruvuse vdhendamiseks, mida pdhjustavad meie kliimatingimustest
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tulenevad talvised kiilma - sula tsiiklid, saab niiteks laotada puhveralale rauda ja

kaltsiumit sisaldavaid graanuleid, mille abil seotakse lahustunud fosforit [10].

Meetme rakendamise moju avaldub kas kohalikul voi valgla tasandil Kiiresti ning
kaudselt hinnatakse seda usaldusvairseks. Taani, Soome ja Norra uuringutes 5 - 10 meetri
laiuse puhvervoondi tohususe kohta on {ildfosfori koormuse vihenemiseks saadud 42 -
96% [10]. Fosforikadude hinnanguline vahenemine on 6 m laiuse puhverriba korral
umbes 40% [22].

3.2 Tehismiirgalad, settebasseinid

Margalasid kasutatakse poldude é&ravooluvee kinnipiiidmiseks. Need voivad olla
looduslikud voi tehislikud, ajutised voi piisivad, staatilise vdi voolava veega [3].
Mirgalad toimivad vee &ravoolu puhvrina suurendades vee viibeaega ning toitainete
omastamise perioodi taimede poolt. Aravoolu sette Kinnipiiiidmise ja viibeajaga
viahendavad mérgalad 1dmmastiku- ja fosforikoguseid (nii lahustunud kui ka lahustumata

fosforit), samuti tileujutusi ning erosiooni [3,10].

Toitainete eemaldamise efektiivsus oleneb mairgala suurusest, taimestikust, sissevoolu
koormusest ja intensiivsusest [3]. Madalaveelistes ja viikese voolukiirusega veekogudes
on vee kontakt médrgala pohjas ja kiilgedel kasvavate taimede ning vOsudega parem.
Toimub mehaaniline settimine, lahustunud toitainete sidumine taimede biomassi ja fosfori

adsorptsioon. Margala toimimine nende erinevate protsesside kaudu on pikaajaline [10].

Tehismidrgalana voib kasutada vooluveekogu singi laiendust voi rajada eraldi mérgala,
milles hoitakse kuni 0,5 m siigavust veetaset. Mirgala basseini pindala peaks olema
lahustunud fosfori &rastuseks kiillalti suur, et oleks tagatud piisavalt pikk vee viibeaeg
fosfori omastamiseks vajalikeks protsessideks [10]. Sellega kaotatakse aga
pollumajanduslikku maad. Kuigi maérgalad vajavad hooldamist (setete &rastamist,
stivendamist, vahel ka niitmist) setete ja orgaanilise aine ladestumine tottu, on nende
hooldus- ja energiakulud iisna madalad [3,10]. Lisaks suurendavad need elurikkust ja
mitmekesistavad maastikke. Korralikult hooldatud settebassein v3ib toimida viahemalt 20
- 30 aastat [10].
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Eestis piirab margalade potentsiaali nende toitainete drastamise tohusus just soojemal
aastaajal, sest pollumajanduslikes valglates toimub suurem osa &dravoolu mahust ja
toitainete drakandest kas talvisel vOi varakevadisel iisna kiilmal ajal. Lisaks sellele
viaheneb puhverdusvdime analoogselt puhvervoonditega nii vdga korgete kui ka viga
madalate fosforkoormuste korral oluliselt. Samuti tasub settebasseine ja tehisméargalasid
rajada eelkdige intensiivpollumajandusega ja erosiooniohtlikes piirkondades, kuid Eestis

ei lange margalade rajamiseks need alad kokku [10].

Settebasseinide tohusus voib oluliselt varieeruda, sdltudes niiteks basseini taga olevast
valgla suurusest [10]. Meede on tohus, kui 1 ha pollult tuleva dravoolu iihtlustamiseks on
vihemalt 600 m? mirgala [21]. Erinevad settebasseinid on kinni pidanud keskmiselt 45 -
68% hdljuvainest ning 23 - 42% iildfosforist [10]. Soomes tehtud uuringute kohaselt
voivad fosforikogused vdheneda kuni 48%, Rootsis tehtud uuringute kohaselt aga 90 -
100% [3]. Fosforikadude hinnanguline vdhenemine on savipinnaste korral umbes 40%
[22]. Eestis pole seni avaveelise tehismargala rakendamisest iihtki edukat ndidet [10].

3.3 Sonniku laotamise ajastus ja sobiva tehnika kasutamine

Eestis on iile poole haritavatest muldadest iisna madala fosfori sisaldusega ning vajavad
fosforvietise lisamist. Fosfori drakandeks intensiivse pindmise dravoolu korral on sobivad
tingimused just parast sonniku laotamist [16]. Sellepérast tulekski véltida mineraalvietiste
voOi sonniku laotamist kdrge ohuteguriga perioodidel, mil toimub suur pindmine dravool
ning vee kiire mirgadest muldadest dreenidesse liikumine, pollukultuuride
omastamisvoime on aga minimaalne. Kaod pindmise dravooluga on suured ka siis, kui
sonnikut vO1 mineraalvéetisi laotatakse vahetult enne vihmasadu kiilmunud, lumega

kaetud voi veega kiillastunud pinnasele [14].

Vietamise ajastus soltub kultuurist ja véetise tiilibist. Tahesonniku kdige optimaalsem
laotamise aeg on siigis. Sonnikut tuleks laotada voimalikult hilja, kuid siiski enne
maapinna kiilmumist ja vahetult enne kiindi. Vedelsonnikut tuleks laotada kevadel enne

kevadkiindi voi juba tirganud teraviljadele ja kasvu alustanud kdrrelistele heintaimedele.
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Fosfor- ja kaaliumvéetisi tuleks eelistatavalt anda kevadise paikliku vdetamisega voi

stigisel mullaharimise alla [21].

Lisaks oOigele ajastusele on eesmérgiks ka sdnniku Vvdimalikult kiire muldaviimine.
Selleks kasutatakse tahesdnniku puhul kiindi ning vedelsonniku puhul otse pinnasesse
viimise tehnikat (sissepritse vOi sissepritse piludesse). Meede aitab véltida sonniku
sattumist pindmisse dravoolu ja kadusid kuivendusvorku. Laga pihustamisel on sdnnikus
sisalduvate toitainete drakasutamine maapinnale laotamisega vorreldes palju tdhusam ja
leostumine toimub viiksemal maéédral [14]. Meetme eesmargiks on sdnniku toitainete

efektiivsem kasutamine ja taimedele kittesaadavamaks tegemine [10].

Vietiste, sonniku ja vedelsdnniku laotamise véltimine kdrge ohuteguriga perioodidel vaib
viahendada fosforikadusid vastavalt 15%, 40% ning 35% [22]. Samas on vedelsonniku
otse mulda viimine erinevate katsete tulemusena vihendanud fosforkoormust 79 - 95%
[10]. Kui sonnikut tekib kasutatava maa kohta liiaga, voib kokkuleppel vedada sonnikut
naaberpdllumaadele. Meetme rakendamine on majanduslikult otstarbekas, kui sonnikut ei
transpordita kaugemale kui 20 km. Vedades iileliigse sonniku naaberfarmidesse,
véhendatakse fosforikadusid 50% [10,22].

3.4 Muud seadusandlikud nouded

Pollumajanduslikud veekaitsemeetmed on Eestis kehtestatud Veeseaduse ja selle
rakendusaktidega. Veeseadusega on iile voetud nii Nitraadidirektiiv (91/676/EEC),
Veepoliitika Raamdirektiiv (2000/60/EC), kui ka HELCOM-i lisa 11l soovitused. Lisaks
sellele sisaldavad pollumajanduslikke veekaitsemeetmeid Maaelu Arengukavad,
Ladnemere tegevuskava rakendusplaan, Nitraaditundliku ala tegevuskava, Hea

pollumajandustava ja veemajanduskavad [5].

Mullas toitainete tasakaalu sdilimiseks ei tohiks mineraalvéetistega antavate
toiteelementide kogus iiletada mullas sisalduvate vajalike toitainete kogust. Eestis on
védetamine piiratud mineraalvietiste o0sas maksimumtasemega 30 kgP/ha [16]. Et

sonnikuga antavad toitainete kogused ei tekitaks mullas suurt tilejaéki, siis Veeseaduse
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kohaselt on sonnikuga lubatud anda iihe hektari haritava maa kohta keskmiselt kuni 25 kg
fosforit aastas [10,16].

Veeseaduses on kohustuslikuks tehtud ka keeld kasutada orgaanilisi ja mineraalvéetisi 1.
novembrist kuni 31. martsini voi muul ajal, kui maapind on kaetud lumega, kiilmunud voi
veega kiillastunud. Samuti on vietise laotamine keelatud 1. novembrist kuni 15. aprillini
haritaval maal, mille kalle on 5 - 10%. Et minimeerida voimalikku toitainete pindmist
arakannet, tuleb kasvavate pdllukultuurideta alal sonnik pérast laotamist viia mulda 48
tunni jooksul. Toitainete bilansi hindamisel pollu ja tootja tasandil (sh toitainete kadude
riski) on pdllumajandusega tegelev isik kohustatud pidama pdlluraamatut. Lisaks sellele
on Veeseaduses kehtestatud kindlad nduded sonnikuhoidlatele ja -aunadele, et

minimeerida toitainete leostumist keskkonda ning valel ajal sonniku laotamist.

Kuigi Eestis on rakendatud viagagi erinevaid meetmeid pdllumajandusliku hajukoormuse
vihendamiseks, on viimastel aastatel intensiivistunud ka pollumajandustootmine, mis on
pinnaveekvaliteeti isegi halvendanud. Meetmete kasutamine ei kajastu paljudel juhtudel

muutustena pinnavee kvaliteedi paranemises vdi toitainete koormuse vihenemises [10].

Ka Léadnemere seisukorra parandamiseks on siiani tehtud palju t66d ning fosfori
kontsentratsioone on suudetud isegi vdhendada. Samas olemasoleva seadusandluse ja
rahvusvaheliste kokkulepete tditmine ilma edasiste toitainete sisalduse vihendamiseta
ndib vdimatu. Seega tuleb uurida uudseid meetodeid, nagu filtermaterjalide kasutamine,

et vihendada fosfori pdllumajanduslikku hajukoormust [23].
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4 Fosforfiltrite kasutamise metoodika ja kogemusi
maailmast

Mullas ja dreenivees sisalduv fosfor esineb kas lahutunud kujul, kolloidlahuses voi
lahustumata kujul ning loodusliku mulla fosfori sisaldus on tavaliselt madal (0,01 - 0,2
massi %) [10,24]. Loodusvee fosfori sisaldus on enamasti < 0,05 mgP/I [16]. Katsed [25]
on ndidanud, et umbes 20 - 30% fosforist on lahustunud kujul, mis on vetikatele ja
taimedele juba kasutatavas vormis. Siiani rakendatud meetmed, nagu puhvertsoonid
pdldude &ires, on suhteliselt edukalt eemaldanud mullaosakestega seotud fosforit, kuid
lahustunud fosfori drastamine on vdhene [26]. Seetottu on paljudes riikides hakatud

uurima filtrite abil pdllumajanduslikust dreeniveest toitainete eemaldamist [27].

Kraavid iildjuhul koguvad ning suunavad hajukoormusest périt lahustunud ja lahustumata
fosforikoguseid jogedesse ja teistesse veekogudesse, millega need iithenduses on [28].
Téanu dravoolu kokkukogumisele pdllumajandusmaastikelt pakuvad dreenisiisteemid haid
voimalusi parandada veekvaliteeti vooluvee filtreerimise abil. Filtrite kasutamine
kraavides vidhendab fosforikoguseid tervelt valglalt, mistdottu peetakse seda
potentsiaalseks hajukoormuse leevendamise meetmeks [29]. Mitmed filtermaterjalid on
saadaval ka Laddnemere-ddrsetes riikides, kuid kuna reaalsetes tingimustes on nendega
katseid 14bi viidud piiratud arv, pole fosforfiltrid veel Ladnemere valglas laialt levinud

meede eutrofikatsiooni leevendamisel [23].

4.1 Fosforfiltrite kasutamise metoodika

Filtrid on kavandatud &ravoolu/dreenivett kinni pidama ning suunama lidbi nendes
sisalduva materjali [30]. Fosforfiltrite sobivaks asukohaks on hiidroloogiliselt aktiivsed
piirkonnad, kus eelistatavad on korgete lahustunud fosfori kontsentratsioonidega alad (>
0,5 mgP/l) [31]. Pdllumajandustootmisest périt fosforikoguste suurem drakanne esineb
rasketelt savipinnastelt ja suurema nolvakaldega poldudelt. Sellistel juhtudel toimub
mullaosakestega scotud lahustamata fosfori &rakanne pindmise é&ravooluga, sest

infiltratsioon pinnasesse on viike [16,32].
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Filtermaterjalid jagunevad vastavalt oma péritolule [23,33]:
o looduslikeks materjalideks (dolomiit, apatiit, liivad, purustatud merekarpidest liiv,
lubjakivi jne);
o toostuslikeks korvalproduktideks (erinevad tuhad, rédbu jne);

e spetsiaalselt toodetud materjalideks (Filtra-P, Filtralite-P, LECA jne).

Materjale voib klassifitseerida ka vastavalt nende keemilisele koostisele [23,33]:
e materjalid, mis sisaldavad metalle (peamiselt rauda ja alumiiniumi);
e materjalid, mis sisaldavad kaltsiumi (Ca) ja magneesiumi (Mg);

e kahe eelneva materjali segu.

Filtermaterjalide valikul peab arvestama nende hinna, kittesaadavuse, potentsiaalsete
saastajate (pH, lahustunud soolad, raskmetallid), fosfori sorptsiooni karakteristikute ja
fiitisikaliste omadustega [29, 33].

Lahustunud fosfori eemaldamise efektiivsus filtermaterjalide keemilise koostise poolest
on seotud materjalides sisalduvate Al, Ca, Fe, ja Mg (hiidr-) oksiidide ja karbonaatidega.
Alumiiniumi (Al) ja raua (Fe) lisandeid sisaldavad materjalid seovad paremini lahustunud
fosforit vee lithikese viibeajaga materjalis. Nimelt kemosorptsioon, mille kaigus
lahustunud fosfor liitub lisandite pinnale, on kiire protsess. Seevastu Ca- ja Mg-
tihenditega reageerimine toimub mdnevorra aeglasemalt, kus lahustunud fosfor
moodustab kaltsium- ja magneesiumfosfaate, mis sadenevad filtris. On leitud, et
vaatamata lisandite kiirendavale mojule, loetakse Ca/Mg materjale tohusamaks pikema

vee viibeaja ning fosfori kontsentratsioonide < 2 mgP/I korral [29,31,34].

Samuti mojutab fosfori kinnipidamist filtermaterjalides materjalide osakeste suurus, kuju
ja poorsus, mis avalduvad ka materjali eripinna ning veejuhtivuse omadustes. Fosfori
sorptsiooni puhul suurema eripinnaga materjalid on voimelised rohkem fosforit Kinni
pidama. Filtermaterjali kdrge veejuhtivus on vajalik, et eemaldada koormusi dreeniveest
suurte vooluhulkade korral [23,24,27,29].

Fosfori sorptsiooni potentsiaal filtermaterjalides on proportsionaalne ldhtematerjalide

komponentide lahustuvusega. Kui kaltsium- ja magneesiumbaasil filtritesse siseneb liiaga

26



fosforit, siis moodustab see Ca- ja Mg-osakestega lahustumatuid kaltsium- ja
magneesiumfosfaate. Mida rohkem fosforit sadeneb iihenditena lahusesse, seda enam
lisandub Ca- ja Mg-ioone filtermaterjalist. Protsess jatkub seni, kuni siisteemis on
piisavalt lahustunud fosfori- ja Ca/Mg-ioone. Laboratoorsetes tingimustes tehtud katsetes
kasutatakse korgeid fosfori kontsentratsioone ning siisteemis ei esine materjalikadusid,
mis tingivad fosforidrastuse korge efektiivsuse. Katsetes avatud podllusiisteemides on
reaalsed fosfori sisaldused palju madalamad ning vooluvesi haarab kaasa osa lahustunud
Ca- ja Mg-iihendeid, mistottu sadenemine ei ole proportsionaalne fosforit siduvate
ioonide sisaldusega [23]. Lisaks lahustunud fosfori sidumisele tdidavad filtrid ka nn

settetiikide funktsiooni, pidades kinni lahustamata fosforit [26].

Et eemaldada fosforit dreeniveest, peavad filtermaterjalid vastu votma madala
fosforisisaldusega vett suhteliselt lithikese perioodi véltel (erinevalt niiteks fosfori
eemaldamisest heitveest). Seega on oluline testida filtermaterjale vastavates tingimustes
[24]. Oluline on ka fosforithendite kindel sidumine filtermaterjaliga, et tingimuste
muutudes (nditeks tugevate vihmasadude ajal voi kiilmumise ja sulamise vaheldudes) ei

leiaks aset fosfori viljakanne filtermaterjalist [35,36].

Kui materjal on fosforist kiillastunud, saab seda asendada uue filtermaterjaliga [30].
Erinevalt puhvertsoonide ja mairgalade meetodist eemaldatakse seeldbi {ileliigne
fosforikogus siisteemist [29,30,31]. Katsete tulemusena on saadud filtermaterjalide
kasulikuks t6oeaks umbes 15 - 24 kuud [31,37]. Naiteks Filtralite-P puhul on kasulikuks
tooeaks leitud koigest 5 kuud. Filter eemaldab veest lahustunud fosforit ka pérast
tooperioodi 16ppu, kuid suur osa Kkinnihoitud fosforist kantakse filtrist desorptsiooni
kéigus vélja [36]. Ca/Mg-baasil filtermaterjale saab pérast ekspluatatsiooni taaskasutada
véetisena happelistel muldadel. Selline lahendus aitaks kaasa kulude kokkuhoiule filtrite

transpordilt, paigaldamiselt ja hoolduselt [29,37].

4.2 Fosforfiltrite kasutamise kogemused maailmast

Erinevaid filtermaterjale on testitud peamiselt laboratoorsetes tingimustes, moned katsed
on ldbi viidud ka pollu tasandil. Vorreldes katsetega pollu tasandil toimuvad

laboratoorsed katsed kontrollitavates tingimustes ning vdivad anda ebareaalseid tulemusi

27



fosfori kinnipidamise vOimes sdltuvalt vee viibeajast. Laboratoorsed katsed on aga
esmane samm filtertehnoloogiate viljaarendamises ning materjalide potentsiaali
médramisel. Samas on vajalikud ka pollu tasandil katsetused, eriti pikaajaline seire, et
hinnata fosfori eemaldamise tehnoloogiaid reaalsetes tingimustes [23]. Erinevate filtrite
fosforkoguste eemaldamist ja sidumist on raske vorrelda varieeruvate seireperioodide, vee

viibeaegade, sisenevate fosforkoguste ning erinevate filtermaterjalide tottu [32].

4.2.1 Fosforfiltrite  Filtralite-P, GBS ja Polonite tulemused

laboratoorsetel katsetustel

Taanis tehtud katsetest selgus, et 1,5 minutiga suudavad koige peenemad Filtralite-P
osakesed (0,05 - 0,5 mm) testveest eemaldada olulise osa lahustunud fosforist, 24
minutiga suudavad filtermaterjali 0,05 - 1 mm fraktsiooniga osakesed eemaldada peaaegu
kogu lahustunud fosfori ning pikendades katseaega 48 tunnini seovad 1 - 2 mm osakesed
16plikult k&ik lahustunud fosforkogused. Kiire sorptsioon on arvatavasti tingitud
lahustunud fosfori ja Ca/Mg-oksiidide ning Fe/Al-lisandite reaktsioonist. Samas on ka
materjali  desorptsioon suur. Antud katses vdeti filtrisse siseneva testvee
kontsentratsiooniks 1,52 mgP/l ning selle tulemusel saadi filtermaterjali efektiivsuseks 33
- 70%. Kuigi laboratoorsetes katsetes niitas Filtralite-P vdga héid tulemusi, siis
loodusliku dreeniveega katsetes jdi vastav fosfori véhenemisprotsent vdga madalaks
(Tabel 3). Pohjuseks voib olla laboratoorse ja loodusliku dreenivee koostise ja

kontsentratsiooni muutus kui ka pH langus looduslikus dreenivees [24,36].

Poolas tehtud katsete kdigus wuuriti 17 potentsiaalset filtermaterjali fosfaatfosfori
sisalduste vahendamiseks veest. Materjalide fraktsioonid varieerusid 0,25 - 17 mm ja
katse pikkus oli 15 minutit. Nendest materjalidest parimate tulemustega oli Polonite
(fraktsioonisuurusega 2 - 5 mm), mis suutis vihendada fosfaatfosfori kontsentratsiooni 98
- 99% vdorra testvee kontsentratsiooni 5 - 10 mgP/l juures. Kontsentratsiooni 50 mgP/I
juures langes aga materjali efektiivsus 24%-ni. Sellele jargnesid purustatud merekarpidest
liiv ja lubjakivi [33]. Ka Rootsis tehtud katsete kdigus jouti jareldusele, et Polonite ja
Filtra-P (Tabel 4) on tohusaimad materjalid eemaldamaks lahustunud fosforit prooviveest.

Eksperiment kestis 68 nddalat ning selle aja jooksul oli Polonite (fraktsioonisuurusega 2 -
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5,6 mm) fosfori drastus 97% ning Filtra-P (fraktsioonisuurusega 2 - 13 mm) fosfori
arastus 98% [38].

4.2.2 Fosforfiltrite Filtralite-P, GBS ja Polonite tulemused poéllutasandi

katsetustel

Katsetustel Leedus saadi seireperioodi (16 kuud) keskmiseks kraavivee iild- ja
fosfaatfosfori kontsentratsioonideks vastavalt 0,446 mg/l ja 0,374 mg/l. Uldfosfori
kontsentratsioonid pérast filtreid olid vastavalt Polonite filtri korral 0,253 mg/I, Filtralite-
P korral 0,334 ning GBS korral 0,287 mg/l. Fosfaatfosfori kontsentratsioonid pérast
filtreid olid vastavalt 0,236 mg/l, 0,315 ning 0,268 mg/l. Nende tulemuste alusel on
arvutatud seireperioodi keskmised filtrites vdhenenud fosfori sisaldused (Tabel 3).
Keskmise vooluhulga 0,03 - 0,04 I/s juures oli vee viibeaeg filtris 5,5 - 10 tundi.
Seireperioodi jooksul vidhendasid filtrid tldfosforit vahemikus 96 - 208 g ning
fosfaatfosforit vahemikus 20 - 124 g. Vattes aluseks fosforkoguste viahendamise vdime
oli Leedus tehtud katsete tingimustes tohusaimaks kaltsiumfiltermaterjaliks Polonite,
millele jargnes GBS ja Filtralite-P. Samas seireperioodi jooksul filtrite efektiivsus
varieerus suuresti - suvekuudel esines filtrites fosfori vabanemine, kiilmal perioodil

efektiivsus osaliselt taastus [34].

Katsed Rootsis nditasid, et filtermaterjalid GBS, Filtralite-P ja Polonite peavad kinni 33 -
49% filtreid 1dbinud fosforikoormusest (Tabel 3). Modtmisi teostati kolmes seirejaamas -
Uppsala, Rimbo ja Viringe. Suurim keskmine iildfosfori vdhenemisprotsent kolme
filtermaterjali peale kokku oli Uppsala seirejaamas (37,9%), Rimbo seirejaamas oli filtrite
efektiivsus  31,7% ning Viringes 27,9%. Suurim  keskmine fosfaatfosfori
viahenemisprotsent kolme filtermaterjali peale kokku oli Rimbo seirejaamas (34,1%),
millele jargnes Uppsala (28,6%) ning Viringe (24,3%). Tabelis 3 on vilja toodud ka
keskmised vahenemisprotsendid erinevate filtermaterjalide kaupa. Materjalide efektiivsus
vihenes margatavalt koigil filtritel viimase seireperioodi aasta jooksul. Kuigi
filtermaterjalide efektiivsus varieerus nii materjalide kui ka seirejaamade puhul, niitas

GBS parimaid tulemusi iildfosfori vahendamise efektiivsuses [39].
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Tabel 3 Filtermaterjalide Filtralite-P, GBS ja Polonite fosfori kontsentratsioonide
viahenemise tulemused erinevatel viikestel pollumajanduslikel valglatel
tehtud katsetes.

=] 172} [<h) <5}

E | 2| 3| 85|82 afg =2 | g
= IS g | S |s5x|5S¢g L5 25 e =
i == & | 5 | x| §=| 952 5= | 2

= = o 3 S5 o = F = F <

B > 5 = =
I/s mgP/l | mgP/l [ mgP/I % mgP/l | %
- . 24
Taani | Filtralite—P . 0,152 22 [24]
min
Leedu | Filtralite—P kl]J-S d 0,04 | 0,374 | 0,446 | 0,059 | 15-27 (0,112 | 24-31 | [34]
Rootsi | Filtralite—P 4 19-24 27-40 | [39]
aastat
Poola | Filralite_P kﬁi | 025 | 0071 | 0098 41 29 | [40]
Leedu GBS kil-Sd 0,04 | 0,374 | 0,446 | 0,106 | 25-49 | 0,159 | 32-53 | [34]
Rootsi | GBS 4 31-36 31-34 | [39]
aastat
Poola | GBS |, > 025 | 0,071 | 0,008 10,2 101 | [40]
Leedu | Polonite kLlde 0,04 | 0,374 | 0,446 | 0,193 | 26-60 | 0,138 | 35-61 | [34]
Rootsi | Polonite 4 20-42 25-41 | [39]
aastat
Poola | Polonite kiid 0,25 | 0,071 | 0,098 17 10,6 | [40]
Tiirgi GBS 1 4,53 6,61 2,31 44 3,43 46 [41]
aasta

Poolas kestis seireperiood 15 kuud. Keskmine vooluhulk filtrites oli umbes 0,25 I/s ning
vee viibeaeg umbes iiks tund. Katses néditasid koik filtermaterjalid mdningat voimet
viahendada fosforikoguseid kraaviveest. Seireperioodi tulemused on vilja toodud
Tabelis 3. Kuna iild- ja fosfaatfosfori kontsentratsioonid kraavivees jdid iisna madalaks,
siis sOltus sellest ka filtrite efektiivsus. Kdige suurema efektiivsusega filtermaterjal oli
Polonite, mis sidus hésti fosfaatfosforit. Seireperioodi jooksul sidus Polonite filter umbes

101 g tldfosforit ning 117 g fosfaatfosforit, GBS vastavalt umbes 96 g ja 70 g ning
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Filtralite-P ainult 28 g iild- ja fosfaatfosforit. Kokku vihendasid 3 m® filtermaterjale ligi
225¢ fosforit [40].

Filtermaterjali GBS on katsetatud tehislikult rajatud mérgalal (30 m?) Tiirgis, Ankaras.
Tehismargalal oli GBS keskmine {ild- ja fosfaatfosfori kontsentratsioonide vihendamise
efektiivsus vastavalt 46% ja 44% (Tabel 3) [41]. Kuigi Kkatse ei olnud otseselt seotud

filtritega, néitab see siiski GBS materjali toovoimet ja potentsiaali filtermaterjalina.

4.2.3 Veel uuritud filtermaterjale

Taanis laboratoorselt tehtud katsetes uuriti Filtralite-P korval veel lubjakivi, CDE (750 °C
juures kuumutatud diatomiitkivim), purustatud merekarpidest liiva ning CFH-12
(kuivatatud raudoksiidid) (Tabel 4). Uuriti nelja erinevat fraktsioonilist vahekorda testvee
kontsentratsioonidega O - 1.52 mgP/Il ning viibeajaga 0 - 24 minutit. Tulemused néitasid,
et rauapohine CFH oli tohusam filtermaterjal fosforikoguste vdhendamisel Kui
kaltsiumbaasil materjalid. Kdige peenem CFH fraktsioon oli ka ainus materjal, mis suutis
fosforikoguseid vdhendada vidga Kiiresti ja suurte fosfori kontsentratsioonide korral

(analoogselt suurte dravoolude korral korgete fosforsisaldustega dreenivees) [24].

USA Marylandi linnufarmi ldhedasel pollul uuritud FGD (flue gas desulfurization) kipsi
(hiidratiseeritud kaltsiumsulfaat) keskmine fosforidrastus dreeniveest oli 75% (Tabel 4).
Katse kaigus tdheldati, et materjali veejuhtivus aja jooksul vidhenes ja filtri tihedus
suurenes, mis viitab vajadusele filtreid puhastada. Suurvete ajal suurem kogus veest ldks
filtrist mooda seda labimata. Kips on neutraalne sool ja m&jutab vee pH taset vahesel
maédral. Lisaks fosforile piiiavad FGD filtrid kinni ka elavhdbedat ja arseeni. Linnufarmi
lahedal pdllumajanduslikus dreenivees oli lahustunud fosfori sisaldus 2 - 4 mgP/I ning iga
- aastased fosforikaod kuni 25 kg/ha [26].

Edela - Soomes on wuuritud erinevaid kaltsiumbaasil filtermaterjale intensiivse
pollumajanduse ja savirikaste muldadega piirkonnas (Tabel 4). Filtritesse, kus oli
eelnevalt niisutatud liiv (osakeste suurus < 3 mm), lisati lupja, mille sisaldus ulatus kuni
10 mass %-ni. Filter 1 (erinevad lubja ithendid - CaO, Ca(OH),, CaCOs3) asus pdllu ja
puhvertsooni vahel, filter 2 (lubi - CaO) asus puhvertsoonis ning filter 3 (koosnes kahest
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osast: lubi - CaO ja erinevatest lubja lihenditest - CaO, Ca(OH),, CaCO3) paigaldati

margalast allavoolu puhvertsooni [32].

Katsest selgus, et filtrite efektiivsus ja eluiga sdltuvad vee sissevoolu Kiirusest filtritesse
ja vee kvaliteedist. Filtrite visuaalne vaatlus niitas, et aja jooksul tekkisid filtrites
eelistatud voolu liikumisteed, mida mo6da vesi kulgeb ning vool ei jagune enam filtris
tihtlaselt. Selle pohjuseks voib olla poorse materjali jarkjarguline kadu voi filtermaterjali
ummistused. Filtreid voib ummistada korge holjumisisaldus, mille vastu aitab néiteks
settetiikide v3i mérgalade rajamine enne filtreid. Soovitatav on vdimalikult palju tahkeid
osakesi enne filtritesse joudmist veest vilja setitada. Samuti saab filtrites eelistatud voolu
liikkumisteed viltida korge vee sissevoolu véltimisega. Tuleb arvestada ka, et
kaltsiumfiltrid tostavad pH véartust oluliselt (kuni pH véddrtuseni 11 - 12) ja filtritest

véljavoolav vesi muutub tugevalt aluseliseks [32].

Erinevate uuringute andmetel on ka terasetoostuses protsessi korvalprodukt rdbu
paljulubav filtermaterjal. Seiratav filter rajati USA, Oklahomasse Stillwater linna, et
hinnata selle tShusust lahustunud fosfori sisaldusele dreenivees (Tabel 4). Taheldati, et
suurte sadude korral oli lahustunud fosfori kontsentratsioon dreenivees kdrgem, mis tdstis
ka filtrites fosfori kontsentratsiooni. Samuti suurendavad korge fosforisisaldusega mullad
filtrites kontsentratsioone kiiremate vooluhulkade korral. Filtrite efektiivsust saab tdsta
materjali fraktsioonide suurusi vdhendades, kuid see vdhendaks ka nende veejuhtivust,

mis on oluline faktor suurvete ajal [30].
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Tabel 4 Erinevate filtermaterjalide fosfori kontsentratsioonide vahenemise tulemused
laboratoorsetel (L) ja viikestel pollumajanduslikel valglatel (PM) tehtud

katses.
9 [%2]

R v 3 .8 % § a | a % ] 2 % a8
= 25 £ E g S | S5 S22 228 =
= T g X8l £ S| ER|RFE|“EE| =

i 2 > 4 © @
I/s mgP/I % %
USA, .

Maryland FGD Kips PM | 3aastat 75 [26]
Taani Lubjakivi L 24 min 1,520 | 12-82 [24]
Taani Lubjakivi PM | 24 min 0,152 16 [24]
Taani CFH L 24 min 1,520 | 68-98 [24]
Taani CFH PM | 24 min 0,152 47 [24]

Purustatud
Taani merekarpidest L 24 min 1,520 [ 16-30 [24]
liiv
Taani CDE L 24 min 1,520 | (-10) -9 [24]
CaO, Ca(OH),,
Soome CaCo, PM | 3,5 aastat| 0,06 62,6 60 [32]
Soome CaO PM | 6aastat | 0,15 52 67 [32]
Soome F3-CaO PM |1,5aastat| 0,39 46 82 [32]
USA, .
Oklahoma Terase ribu PM | 5kuud | 29,8 0,5 24 [30]
Purustatud
Poola merekarpidest L 15 min 10-50 | 18-33 [33]
liiv
Poola Lubjakivi L 15 min 5 36 [33]
Rootsi Filtra-P 17 kuud 98 [38]

Kuigi filtermeetodi rakendamiseks on materjale uuritud laboratoorsel tasandil {isna palju
ning podllu tasandil monevdrra vdhem, siis Kirjandusallikates leidub suurel méaral
erinevate materjalide efektiivsuse tulemusi fosforkoormuse vdhendamisel. Katsetusi on
tehtud nditeks mérgaladel filtermaterjalide lahustunud fosfori &drastuse uurimise ning
véikestes asulates reoveepuhastuse eesmargil. Seetottu annavad ka kirjandusallikates,
naiteks [23,27,42], kogutud andmed esialgset informatsiooni materjalide kasutamise

potentsiaalist fosforfiltrites.
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5 Fosforfiltrite pilootprojekt Oru vallas

5.1 Seireala iildiseloomustus

Veeseadusest ja Veepoliitika Raamdirektiivist 1ahtuvalt on Eestis koostatud vesikondade
veemajanduskavad, mille kohaselt jaguneb Eesti territoorium kolmeks vesikonnaks
(Ladne - Eesti, Ida - Eesti ja Koiva vesikond), mis omakorda jagunevad kaheksaks
alamvesikonnaks (Matsalu, Ladnesaarte, Harju, Parnu, Viru, Peipsi, Vortsjarve, Pandivere
pohjavee alamvesikond) [5]. Oru valla Linnamée piirkond kuulub Laine - Eesti
vesikonda, Matsalu alamvesikonda [4]. Tapsemalt jadb Oru vald Vidinamere idakalda
piirkonda, mille valgla suurus on 1299 km? [43]. Salajogi (kuhu jouab pdldude
kuivendusvesi) suubub Haapsalu lahte, mille rannikuvee seisundit on hinnatud

Keskkonnaministri méaéruse nr 44 alusel halvaks [4].

Matsalu alamvesikonna maa - alast on ligikaudu 50,5% kaetud metsaga, umbes 24% on
kasutatav pollumajandusmaana, millest rohumaad on 26,6% [43]. Pollumajanduskoormus
madrab seal viikeste ojade ja jogede veekvaliteedi [44]. Pollumaad asuvad valdavalt
tasandikel. Vdinamere idakalda piirkonna pdllumajandusmaal on kraavkuivendust rajatud

1629 ha, mis on enamuses kasutusel rohumaana [43].

Viinamere idakalda piirkonnas on drenaaz rajatud valdavalt keskmises ja raskes
savipinnases, liivarikkamas piirkonnas on drenaazi umbes 1500 ha (8%). Turbaalade
kuivendamiseks on rajatud drenaazi 300 ha (2%), mis jddb enamasti Salajoe, Oru

peakraavi ja Hobesalu peakraavi valglatele [43].

Meteoroloogilisi  andmeid  kogutakse secirealale ldhimas Ldine -  Nigula
meteoroloogiajaamas, mis asub Adsmie - Haapsalu - Rohukiila maantee #ires, Léine -
Nigula vallas, Turvalepa kiilas. Linnulennult asub see meteoroloogiajaam umbes 12 km
kaugusel seirealast. Ladne - Nigula meteoroloogiajaamas moddeti seireperioodi jooksul
korgeimad kuu keskmised temperatuurid juulis 2014 (20,1°C) ning madalaimad
keskmised temperatuurid jaanuaris 2014 (-7°C) (Joonis 6, Lisa 1 Tabel 7). Seireperioodi

summaarne keskmine sademete hulk oli 901 mm, sademeterohkeimad kuud 2013. aastal
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olid august, oktoober, november, detsember ning 2014. aastal juuni, august ja detsember
[45].
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Joonis 6 Ladne - Nigula meteoroloogiajaamas moddetud keskmine dhutemperatuur

(°C) ja sademed (mm) seireperioodi (2013 juuni — 2014 detsember) jooksul
[45].

Eestis tildiselt oli seireperioodi jooksul oli kdige soojem kuu juuli 2014, mil keskmine
ohutemperatuur oli 19,6°C. Sama aasta juuli 16pul ja augusti alguses valitses siidasuvine
leitsak, mil dhutemperatuuri maksimaalseimaks vadrtuseks registreeriti 4. augustil Lddne
- Nigulas 33,5°C. 2014. aasta kiilmemaks kuuks oli jaanuar, mil keskmine
ohutemperatuur Eestis oli -6,3°C. Need andmed on vorreldavad Léadne - Nigula

meteoroloogiajaamas mdddetud vadrtustega [46].

Eestis iiletab aastane sademete hulk oluliselt aurustumise - aasta keskmine sademete hulk
on 520 - 820 mm ning aurustumine 360 - 440 mm. Matsalu alamvesikonna keskmine
sademete hulk on 703 mm/a, potentsiaalne aurustumine keskmiselt 608 mm/a ning
gravoolumoodul on 9,5 I/s/km? [20,43].
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5.2 Projekti eesmirk

Pilootprojekti eesmirgiks oli madrata filtrite mdju dreenivee fosforisisaldustele. Antud
t00 eesmidrk on hinnata kaltsiumfiltrite tohusust fosforikoguste eemaldamisel

pollumajanduslikust dreeniveest.

5.2.1 Kasutatud filtrite valik

Filtrite asukoht

Fosforfiltrite asukohaks oli Linnamaéelt viie kilomeetri kaugusel asuv Soolu kiila (Joonis
7). Filtersiisteem paigaldati Salajoe iilemjooksule Rootsikiila 21,4 ha suuruse valglaga

kuivenduskraavi kaldasse.

Tuiraba

Maaparandusehitised |
N Riigi poolt korrashoitavad Ghiseesvoolud

- WV Maaparandusehitise eesvool

Joonis 7 Seireala asukoht (Pdllumajandusamet, Maaameti Geoportaal).

Kuna fosforisisaldused Eesti pinnaveekogumites on iildiselt iisna madalad, siis sobis
valitud pdlluala seirepiirkonnaks tidnu ldheduses asuvale sigalale, mis toodab suurtes
kogustes laga, millega vietatakse ka pdlde filtritest tilesvoolu. Siigis - kevadine ligaga

véetamine on potentsiaalne fosforireostuse allikas, suurendades fosforisisaldusi pinnases
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ning kadusid kraavidesse. Samuti eeldati, et rasked savimullad soodustavad fosfori

arakannet mullalohede kaudu.

Seireala koosneb kahest pdllust - pdld nr 17 (massiivinumbriga 48454470130) pindalaga
16,97 ha ning pdld nr 22 (massiivinumbriga 48554307975) pindalaga 26,97 ha. Kuna
ainult pooled pollu nr 22 dreenidest on iihenduses antud katses seiratud kraaviga, siis
tegelik valgla (mida on kasutatud ka hilisemates arvutustes) on 30,5 ha. Pdldude
dreeniveed kogutakse kuivenduskraavi (Joonis 8). Drenaazitorud on pinnasesse
paigutatud tihedusega 10 meetrit ning torude 14bimdot on 75 - 150 mm. Valdavaks on
savipinnased ning mdlemal pdllul kasvatatakse teravilja. Seireperioodil oli selleks
kevadel maha pandud oder allapanuga (ristik). Kevadine védetamine on olnud umbes 25
kgP/ha, pdldu nr 17 vietati seireperioodi 22. aprillil 2014. aastal ning pdldu nr 22 véetati
sama aasta 23. aprillil. Kuna kraavi filtritetagune valgla on viga tasane (kdrguste vahe on
vihem kui iiks meeter), siis tuli enne filterkaevude ja modtiilevoolu paigaldamist teha

vastavad moodistusi, et ennetada dreenitorudes uputamist kraavi filtritesiisteemist

ulesvoolu.

e
o\
P \
\

Filterkaevud

Joonis 8 Dreenitud pdllud ja filtrite asukoht.
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Filtrite ehitus

Filtrid paigaldati pinnasesse 2013. aasta martsis. Ehitust6od viibisid lumetingimuste ja
parastise vdga korge veetaseme tottu. Kraavid puhastati mdotepunktist 50 meetrit
tilesvoolu ja 20 meetrit allavoolu. Kolm filterkacvu koos kogumiskaevu/veejagajaga
paigaldati mootiilevoolust allavoolu kraavi kaldale (Joonis 9, Joonis 10). Plastist
filtritiinnid ja torusiisteem oli kavandatud ja toodetud Eestis. Koik vajalikud voolikud ja
torud paigaldati, et vesi saaks vabalt voolata kraavist kogumiskaevu ja sealt edasi
filterkaevudesse ja tagasi kraavi. Vooluhulka filterkaevudesse sai reguleerida
kogumiskaevus olevate siibritega. Tasane maastik vdimaldas kraavi veetaseme

maksimaalset kergitamist nn V - kujulise mootiilevoolu poolt vaid kuni 0,3 meetri vorra.

Joonis 9 Filterkaevude ja kogumiskaevu skeem (Skeem: Argo Kuusik).
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Joonis 10 Filtersiisteemi ehitus (Fotod: Argo Kuusik).

Filtrite t60pdhimdte oli jargnev - vesi kuivenduskraavist voolas 1dbi kogumiskaevu ning
sealt edasi kolme filterkaevu, mis oli tdidetud erineva filtreeriva ainega. Tiinnidest jooksis
kuivenduskraavi tagasi 14bi filtermaterjali imbunud vesi. Filtritesse suunati vaid véike osa
kraavi veest, ehkki selle osakaal soltus dravoolust. Pealevool filterkaevudele oli

reguleeritud umbes tasemele 0,08 I/s, et tagada 50 - 70 minutiline vee viibeaeg filtris.

Filtermaterjalide iseloomustus

Filtermaterjal toimetati kohale 2012. aasta detsembris. Testiti kolme filtermaterjali:

GBS (granulated blast furnace slag - granuleeritud pdletusahju rédbu), mis asus esimeses
filterkaevus (filter 1). Rébu on terasesulatuse korvalprodukt, mis sisaldab lubjakivi voi
dolomiiti, aga ka sulatatud rauamaaki ja on vdimeline adsorbeerima fosforit. Materjal
koosneb peamiselt réni-, kaltsium- ja magneesiumiihenditest. Fraktsiooni suurus
varieerub 0 - 4 mm [34].

Filtralite-P, mis paigaldati teise filterkaevu (filter 2), on 1200°C juures kuumutatud
poorne ja peeneteraline materjal (0,5 - 4 mm) suure eripinna ja fosfori sorptsiooni
voimega. Kuna materjali kaltsineeritakse korgel temperatuuril, pShjustab see muutusi
savimineraalide struktuuris, mistottu materjal on amorfsem. Filtralite-P koosneb LECA
pallidest (kergelt paisuvad/laienevad saviagregaadid), mis on keskkonnasdbralik ja

looduslik toode. Materjal sisaldab lisandina Ca/Mg-oksiide, mis on absorbeerivad

39



tthendid filtermaterjalis. Fosfor piiiitakse filtris kinni sadenemise ja fiiiisikalis-keemilise

sidumise teel [24,34].

Polonite, mis paigaldati kolmandasse filterkaevu (filter 3) on kaltsiumsilikaatsel
materjalil baseeruv filtermaterjal, mida saadakse merelise paritoluga settekivimist. Tanu
materjali pH-le ja korgele kaltsiumisisaldusele on fosforisidumine soodustatud setitamise
teel. Osakeste suurus varieerus vahemikus 2 - 5,6 mm. Polonite materjali on kasutatud ka

véikestes reoveepuhastites fosfori drastamise ja taaskasutuse eesmargil [34,37].

Igas filterkaevus oli umbes 0,8 m® filtermaterjali. Filterkaevude tiitmine filtermaterjaliga

toimus 2013. aasta juunis.

5.2.2 Seire/metoodika

Proovide votmine kraavist ja filterkaevudest algas 2013. aasta juulis ning kestis kuni
2014. aasta detsembrini, kokku 18 kuud. Proove voeti enamasti kord nidalas keskmise ja
madala veevoolu korral ning suurema veevoolu korral teatud perioodidel tihedamini kui
kord nddalas. Pikkadel suve- ja talveperioodidel esines ka veevoolu puudus, kus
veeproovide vott oli raskendatud. Samuti teistel aastaaegadel esines takistus proovide

votmisel, néiteks filterkaevude viljavoolutorude iileujutuste korral.

Voetud veeproovides analiitisiti tildfosfori (Pyq) ja fosfaatfosfori (PO,—P) sisaldust.
Veeproovide analiitis viidi 1dbi Tallinna Tehnikaiilikooli akrediteeritud veekvaliteedi

laboris. Vooluhulga modtmised ja veetaseme madramised tehti koos proovide vitmisega.

5.2.3 Valemid ja arvutuskiigud

Filtritesse siseneva kraavivee koormuste arvutamisel on ldhtutud HELCOM PLC juhendis
soovitatud metoodikast. Seireperioodi keskmiste koormuste arvutamisel on kasutatud
arvutusmetoodikat, mille aluseks on kuu keskmised vooluhulgad ja kontsentratsioonid
[47]:

L=ZQ-CS

i=1
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kus L — fosfori koormus/arakanne, kg/perioodi kohta;
Q - kuu keskmine arvutatud vooluhulk, I/s;

Cs - kuu keskmine kraavivee kontsentratsioon, mg/I

Fosfori &rakanne pdllumaa pindalaithiku kohta seireperioodi jooksul on arvutatud

jargnevalt:
18

M=) .

LS
=1

kus M — fosfori drakanne pindalaiihiku kohta, kg/ha;
L — kuu keskmine fosfori koormus, kg;

S — valgla pindala, ha

Keskmine dravoolumoodul seireperioodi jooksul:
18 Q

Qv = Z 3
i=1

kus Q, — keskmine dravoolumoodul, I/s/km?;
Q - kuu keskmine arvutatud vooluhulk, I/s;
S — pdldude pindala, km? (1 ha = 100 km?)

Fosforikoguste drastus seireperioodi jooksul on vélja arvutatud jargmiselt [39]:
R = 100 : (1‘C\//Cs)

kus R — filtrite efektiivsus, %
kus C, — filtrist vdljuva vee fosfori kontsentratsioon, mgP/I

C, — filtrisse siseneva vee fosfori kontsentratsioon, mgP/I

Fosforisisaldused, mis filtermaterjalid seireperioodi jooksul kinni pidasid, on vilja

arvutatud jargmiselt [30]:
AC=Cs—Cv
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kus AC — filtrite seotud fosforisisaldus, mgP/I
Cs — filtrisse siseneva vee fosfori kontsentratsioon, mgP/I

Cy — filtrist véljuva vee fosfori kontsentratsioon, mgP/1

Seireperioodi jooksul filtrites kinnipeetud fosforikogused:
F=R-L

kus F — filtris kinnipeetud fosfori kogus, g;
R — filtrite efektiivsus, %:

L — fosfori koormus/drakanne, kg/perioodi kohta

5.3 Tulemused ja vordlus mujalt kogutud andmetega

Seireperioodi jooksul, mis kestis 2013. aasta juulist kuni 2014. aasta detsembrini, koguti
52 kraavivee proovi, filter 1 puhul 41 proovi, filter 2 ning filter 3 puhul 42 proovi
(Tabel 5).

Tabel 5 Seireperioodi jooksul vdetud veeproovide arv ja fosforisisalduse
vihenemine/suurenemine.

Piia PO,-P

Filter 1 | Filter 2 | Filter 3 | Filter 1 | Filter 2 | Filter 3
Proovivottude arv 41 42 42 41 42 42
Tulemuste arv, mil filter
vahendas fosforkoormust 45 26 81 34 23 28
Tulemuste arv, mil filter 6 16 11 7 19 14
suurendas fosforkoormust
Tulemuste osakaal, mil filter
vahendas fosforkoormust, % 85 62 74 83 95 67
Tulemuste osakaal, mil filter
suurendas fosforkoormust, % 15 38 26 17 45 33

Filter 1 (GBS) vihendas kraavivee tildfosfori sisaldust 85% juhtudest, filter 3 (Polonite)
tegi seda 74% ning filter 2 (Filtralite-P) 62% juhtudest. Lahustunud fosfori korral
vdhendas filter 1 kraavivee PO4-P sisaldust 83% juhtudest, filter 3 vdhendas 67% ning
filter 2 vihendas ainult 55% juhtudest.
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5.3.1 Fosfori kontsentratsioonid filtrites

Kraavivee iild- ja fosfaatfosfori kontsentratsioonid seireperioodi jooksul varieerusid
suuresti (Joonis 11 - Joonis 16). Antud katses kraavivee korgemad kontsentratsioonid
voivad olla pdhjustatud suurenenud é&ravoolust, nagu seda tdheldati iihes teises
eksperimendis [30], kus suur &dravool pdhjustab mullas sisalduva, aga ka lahustunud
fosfori ulatuslikku &rakannet. Kraavivee kontsentratsioonide muutused on kohati
vorreldavad Ladne - Nigula meteoroloogiajaamas moddetud kuu keskmiste sademetega
(Joonis 6), mil suuremate sademete véairtuste korral on ka kraavivee fosforisisaldused
korgemad. Kraavivee fosforisisaldused olid mérgatavalt kdrgemad 2013. aastal juulis,
oktoobris ja 2014. aasta juulis. Sademeterohkemad kuud 2013. aastal olid august,
oktoober - detsember ning 2014. aastal juuni, august ja detsember. Samas ei pruugi
vordlus adekvaatselt kajastada sademete moju proovivotmise ajal, sest kraavivee
kontsentratsioone on moddetud teatud kuupdevadel, kuid sademete puhul on tegemist kuu
keskmiste vairtustega. Seega vois sademeid modtepieval olla palju, kuid tlejddnud kuu

10ikes vihe, mis annabki sademetele antud kuus madala keskmise vaartuse.

Joonistel 11 - 16 on ndha 2014. aasta 23. aprilli erakordselt kdrget iild- ja fosfaatfosfori
sisaldust kraavivees, mis suure tdendosusega on tingitud pdldude vdetamisest vahetult
enne proovivotmist. Poldu nr 17 véetati seireperioodi 22. aprillil 2014. aastal ning poldu
nr 22 véetati 23. aprillil 2014. aastal. Ka kirjanduse [16] andmetel on fosfori drakanne

suur just parast sonniku laotamist pdldudele.
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Joonis 11 Seireperioodi jooksul moddetud iildfosfori kontsentratsioonid (mgP/I)
filtrisse sisenevas (kraavivesi) ja véljuvas (Filter 1 - GBS) dreenivees.
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Joonis 12 Seireperioodi jooksul moddetud iildfosfori kontsentratsioonid (mgP/1)
filtrisse sisenevas (kraavivesi) ja viljuvas (Filter 2 - Filtralite-P)
dreenivees.
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Joonis 13 Seireperioodi jooksul moddetud iildfosfori kontsentratsioonid (mgP/l)
filtrisse sisenevas (kraavivesi) ja viljuvas (Filter 3 - Polonite) dreenivees.
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Joonis 14 Seireperioodi jooksul moddetud fosfaatfosfori kontsentratsioonid (mgP/I)
filtrisse sisenevas (kraavivesi) ja viljuvas (Filter 1 - GBS) dreenivees.
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Joonis 15 Seireperioodi jooksul moddetud fosfaatfosfori kontsentratsioonid (mgP/I)

filtrisse sisenevas (kraavivesi) ja viljuvas (Filter 2 - Filtralite-P)
dreenivees.
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Joonis 16 Seireperioodi jooksul mdddetud fosfaatfosfori kontsentratsioonid (mgP/I)
filtrisse sisenevas (kraavivesi) ja viljuvas (Filter 3 - Polonite) dreenivees.

Filtrite toovOoime {ild- ja fosfaatfosfori kontsentratsioonide vdhendamisel oli 18 kuu
jooksul ebaiihtlane. Lisaks sellele, et paljudel juhtudel oli veeproovide vOtmine
filterkaevude véljavoolust raskendatud, esines koikides filtrites seireperioodi jooksul
olukordi, kus filtermaterjalid vabastasid fosforikoguseid ning fosfori kontsentratsioon
filtritest véljuvas vees oli suurem vorreldes filtritesse siseneva kraavivee

kontsentratsiooniga.
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Seire raames ei voetud filtritest veeproove neljal selgesti eristuval ajaperioodil, mis
langevad kokku siigis - Kkevadiste suurvete aegadega. Samuti oli modlemal aastal
detsembrikuus sademete hulk suur (Joonis 6). Kuigi 2014. aasta madrtsis ja aprillis
sademete hulk oli suhteliselt viike, vdis lume sulavesi suurendada vee vooluhulka.

Proovide votmine oli arvatavasti raskendatud filtrite tileujutuse tottu.

Fosfori vabanemine filtermaterjalidest vois olla seotud suurenenud vooluhulgaga kevadel
ja stigisel pérast pikemat kuivaperioodi. Kirjanduse [35] andmetel vdivad filtermaterjali
fosfori sidumisvOimet héirida filtrite iileujutamine. Samuti voib filtrite desorptsiooni
pohjustada kiilmad ilmastikuolud. Kirjandusest [32] ilmneb, et filtermaterjali
labikiilmumisel tekivad seal hapnikuvaesed tingimused, mis soodustavad fosfori

vabanemist filtritest.

Katses [36] leiti, et kaltsiumfiltritel voib esineda probleeme fosfori kinnipidamisega, kui
fosforisisaldused filtrisse sisenevas vees varieeruvad suuresti. See tdhendab, et korged
fosfori kontsentratsioonid suurte vooluhulkade korral vahelduvad madalate véirtustega

tavaliste vooluhulkade juures. Sama tendents esineb ka kdesoleva seire tulemustes.

Tulemusi, mil filter vdhendas fosfori sisaldust sisenevas kraavivees, kasutati fosfori
arastamise hindamiseks (Tabel 6). Fosfori kontsentratsioonide vdhenemise keskmise

védrtuse arvutamisel on voetud arvesse koiki mdodtetulemusi seireperioodi jooksul.

Tabel 6 Filtrite keskmised iild- ja fosfaatfosfori viahendatud fosfori sisaldused ning
viahenemisprotsendid seireperioodi jooksul.

P PO,-P
Fosfori . Fosfori ..
kontsentratsioonide F osfor|§|salduse . |Kontsentratsioonide F osfor|§|salduse »
. . vahenemisprotsent . . vahenemisprotsent
viahenemine viahenemine
A C, mgP/I R, % A C, mgP/I R, %
Filter 1 0,0092 46 0,0025 39
Filter 2 -0,0175 27 -0,0134 25
Filter 3 0,0019 32 -0,0015 22
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Seireperioodil moddetud kraavivee iild- ja fosfaatfosfori keskmine kontsentratsioon oli
vastavalt 0,02 mgP/I ja 0,01 mgP/l. Need kontsentratsioonid on suhteliselt madalad, mis
kirjanduse [8,18] andmetel on iseloomulikud Eestis ka pdllumajanduslike valglate
jogedele. Tulemused on samuti iseloomulikud Ladnemaa seirepdldudel mdodetud aasta
keskmiste dreenivee fosforisisalduste véaartustele, mis vordluses teiste seirepdldude

tulemustega on ithed madalamad (Tabel 1, Joonis 5).

Koik testitud filtermaterjalid néditasid suuremal vdi vdhemal mééral vdoimet vdhendada
fosfori sisaldust kraaviveest (Tabel 6, Joonis 11 - Joonis 16). Seireperioodi jooksul
véhenes filtris 1 (GBS) tildfosfori kontsentratsioon keskmiselt 0,0092 mgP/l vorra ning
fosfaatfosfori kontsentratsioon 0,0025 mgP/l vorra. Filtris 3 (Polonite) vahenes iildfosfori
kontsentratsioon keskmiselt 0,0019 mgP/l vorra, kuid PO4-P sisalduses vdhenemist ei

taheldatud. Filter 2 (Filtralite-P) ei vahendanud seireperioodi peale kokku fosforisisaldust.

Fosfori viljakandele kaltsiumipdhistes filtrites, eriti aga Filtralite-P filtrites, on viidatud
ka kirjanduses [24]. Filtralite-P madalam sorptsioonivéime ilmnes just madalamatel pH
vadrtustel loodusliku dreeniveega katsetades, korgema pH juures (nditeks laboratoorsete
katsete tingimustes) eemaldab materjal fosforit tShusamalt. Kirjanduses [29] on vilja
toodud, et Fe/Al lisandid filtermaterjalides suurendavad lahustunud fosfori drastamist ka
vee lithikese viibeaja korral. See voib olla iiheks pdhjuseks, miks GBS filtermaterjal
nditas paremaid tulemusi fosfori kontsentratsioonide vdhendamisel kui teised

filtermaterjalid.

5.3.2 Fosfori arastamise tohusus

Filtermaterjalide efektiivsus varieerus laias ulatuses seireperioodi jooksul (Joonised 17 -
18). Joonistelt selgub, et filtrid to6tasid enam vahem efektiivselt kuni 2013. aasta 15puni.
Seejérel toimus jarsk langus filtrite to6voimes - filtrid kohati isegi suurendasid fosfori
kontsentratsioone viljavoolus. Filtrite toovoime taastus 2014. aasta kevadel, kuid antud

aasta 10pus ei suutnud filtermaterjalid enam fosfori sisaldusi kinni hoida.

48



100 ——Fijlter 1 =—=—Filter2 -——Filter3

80

X 60

g 40

E

¥ KA

s 0 — 7 ¥

v v

|20

2 -40

[a

-60

-80

-100
M MM M M M oM M 0O o0 35 7 ] <
Lo I IR R R T o I I I IR o I I o B IR B B T . D I I B o |
N M~ © o © S o oA & A9 < $ $ 1 1w © © ~ o o o
© g & & & 4 4 4 49 9 9 & 9 © O © & g & o
D N~ IO N O O 1IN O O MO N M O < N~ O > O o «db
O =—=H a4 a4 AN 4 «—+H —=H N O O N ™M —+H4 N —+< N O ™m +H O

Periood

Joonis 17 Uldfosfori vdhenemine (%) seireperioodi jooksul (2013 juuni - 2014
detsember) erinevates filtermaterjalides (Filter 1 - GBS; Filter 2 -
Filtralite-P; Filter 3 - Polonite).
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Periood

Joonis 18 Fosfaatfosfori vihenemine (%) seireperioodi jooksul (2013 juuni - 2014
detsember) erinevates filtermaterjalides (Filter 1 - GBS; Filter 2 - Filtralite-
P; Filter 3 - Polonite).

Fosfaatfosfori vihendamisel on filtrite efektiivsus vorreldes iildfosforiga vdiksem. Filter 2
efektiivsus langeb margatavalt juba 2013. aasta septembrikuust ning 2014. aasta
kevadkuudel on ka teiste filtrite fosfori drastamises suuri varieerumisi. Suvekuudel filtrite

efektiivsus fosfaatfosfori drastamises taastub kuni 2014. aasta septembrikuuni.
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Efektiivsuse langus voib olla seletatav vee labivoolu tingimustega filtrites ning kraavivee
tildiselt madalate kontsentratsioonidega, mis kirjanduse [23] andmetel on pdllutasandil
katsete fosfori drastamise languse pohjuseks. Ka kirjanduse [34,40] andmetel filtrite
efektiivsus ~ soltub  suurel maédral sissetuleva vee reostusastmest. Madalatel
kontsentratsioonidel filtrite efektiivsus vdheneb maérgatavalt ning vee kontsentratsioonid
filtritest véljavoolus on kohati suuremad kui filtritesse sissevoolus. Antud katses
kraavivee tldiselt madalad iild- ja fosfaatfosfori kontsentratsioonid voisid olla filtrite

madala efektiivsuse itheks pShjuseks (Lisa 1 Tabel 7).

Kui arvestada ainult olukordi, mil filtermaterjalid vahendasid kraavivee kontsentratsiooni
filtritest véljavoolul, siis seireperioodi koige efektiivsem filter 1 (GBS) véhendas
tildfosfori kontsentratsiooni 46% ning fosfaatfosfori kontsentratsiooni 39% (Joonis 19).
Filter 3 (Polonite) vihendas iild- ja fosfaatfosfori kontsentratsiooni vastavalt 32% ja 22%.
Filter 2 (Filtralite-P) véhendas kiill monevdrra rohkem lahustunud fosforit (25%)
vorreldes  Polonite  filtriga, kuid ildfosfori osas oli  vdhenemine 27%.
Vihenemisprotsendid on kiill monevorra madalamad kui laboratoorsetes katsetes
[24,33,38] saadud tulemused, kuid vdrreldavad teiste pollutasandil tehtud katsete [24,
34,39,40,41] tulemustega.

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

m Piild
mPO4 - P

Filter 1 Filter 2 Filter 3

Joonis 19 Filtermaterjalide efektiivsuse (R, %) vordlus (v.a vidartused, mil filter
suurendas kontsentratsiooni kraavivees).
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Lahustunud fosfori osakaal tldfosfori kontsentratsioonist moodustas 34%. See vaartus
peab paika ka kirjanduse [25] katsete kédigus saadud tulemusega, mille alusel 20 - 30%
fosforist moodustab fosfaatfosfor. Kuna lahustunud fosfori osakaal iildfosforist on
tagasihoidlik, siis moodustab antud seirealal mullaosakestega seotud fosfor arvatavasti
olulise osa kogu fosforist (uurimisalal dominecerivate raskete savimuldade tottu).
Mullaosakestega seotud fosfor on tundlik vee - erosiooni suhtes ning see kantakse
pindmise &ravooluga kergesti pdllult minema. Selle Kinnipiiiidmisel on antud

filtermaterjalid monevdrra tdhusamad vorreldes lahustunud fosforiga.

Perioodil juuli 2013 kuni detsember 2014 oli keskmine dravoolumoodul 23,87 I/s/km?.
Aasta 15ikes teeks see umbes 16 1/s/km?, mis on kiillaltki suur vorreldes iildiselt selle
piirkonna keskmise dravoolumooduliga (9,5 1/s/km?) kirjanduse [43] andmetel. Suur
erinevus tuleneb arvatavasti 2013. aasta oktoobris mdddetud erakordselt suurest
vooluhulgast (Lisa 2 Tabel 8). Kuna seireperioodi jooksul olid vooluhulga mddtmised ja
veetaseme méidramised mitmetel kordadel raskendatud ning prooviandmeid kogutud

véhe, siis ka saadud tulemustes vdib esineda ebatipsusi.

Uld- ja fosfaatfosfori keskmine #rakanne (L, kg) valglalt kuivenduskraavi kaudu oli
seireperioodi jooksul vastavalt 3,9 kg ning 1,0 kg. Vottes arvesse filtermaterjalide
efektiivsust (R, %) eeldusel, et filtritest fosforit ei vabane ning kogu kraavivesi ldbib
filtermaterjale, oleksid potentsiaalsed viahenemiskogused (F, g) 18 kuu jooksul GBS
filtermaterjali korral iildfosfori osas 1794 g ja fosfaatfosfori osas 390 g. Filtermaterjal
Polonite potentsiaal oleks vahendada iild- ja fosfaatfosforit vastavalt 1248 g ja 220 g ning
Filtralite-P vastavalt 1053 g ning 250 g. Tulemused on monevorra paremad vorreldes
teistes katsetes [34,39,40] saadud filtrite vdhenemiskogustega. Erinevate filtrite
fosforkoguste eemaldamise ja sidumise vordlemisel tuleb aga arvestada, et seireperioodid,

valglate suurused, dravool ja ka fosfori sisaldused filtreeritavas vees on erinevad.

Uld- ja fosfaatfosfori keskmine #rakanne valglalt (M, kg/ha) seireperioodi jooksul oli
vastavalt 0,13 kg/ha ning 0,03 kg/ha. Vorreldes aastase vietise kogusega, mil poldudele
anti 25 kgP/ha, oli drakanne suhteliselt tagasihoidlik. Selle iiheks pdhjuseks voib olla
vooluhulga andmete piiratus seireperioodi jooksul, mis vois olla tingitud nii suve- kui ka

talveperioodidel dravoolu puudumisest.
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Vottes arvesse nii filtermaterjalide efektiivsust, vihendatud fosfori sisaldusi kui ka filtrite
kinnipeetud fosfori koguseid, saab viita, et antud katsetes ja vastavatel tingimustel osutus
koige paremaks materjaliks filtris 1 sisalduv GBS, millele jargneb filtris 3 olev Polonite.
Filtris 2 sisalduv Filtralite-P andis seireperioodi jooksul koige kesisemaid tulemusi.
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmidrk oli analiilisida Linnaméde pilootprojekti raames kasutatud
filtermaterjale ja nende potentsiaali fosforikoguste viahendamisel pdllumajanduslikust
hajukoormusest. Uurimise all olevad materjalid olid GBS (granuleeritud pdletusahju
rabu), Filtralite-P ning Polonite. To6 kaigus anti tilevaade Ladnemere ja Eesti veekogude
seisundist, erinevatest seni rakendatud meetmetest, pilootprojektist Linnaméel ning

tulemustest. T66 raames ei hinnatud meetme majandusliku poolt.

Seireperioodi jooksul esines vooluhulga mddtmisel probleeme, mille pohjuseks olid nii
hiidrometeoroloogilised tingimused (pikk kuiv periood suvel ning talvine 1abikiilmumine)
kui ka fiitisikalis-geograafilised tingimused (seireala maastiku tasasuse tottu oli
veetaseme tdstmine mootiilevooluga isevoolse fosfori drastuse siisteemi rajamisel

komplitseeritud).

Analiitisi tulemustest selgus, et seireperioodi (juuni 2013 - detsember 2014) jooksul
filtermaterjalide fosforisisalduste viahendamise efektiivsus varieerus suuresti. Vdhemalt
kahel selgesti eristuval ajaperioodil oli koigi filtrite efektiivsus negatiivne ning filtritest
véljuva vee fosfori kontsentratsioonid suuremad kui nendesse siseneval kraaviveel. Kuna
filtrite efektiivsus ei olnud pidev, siis fosfori drastuse arvutustes jdeti vidlja need
ajaperioodid, mil filtrites toimus fosforikoguste desorptsioon. Sellest l&htuvalt saadi
filtermaterjali GBS efektiivsuseks iildfosfori osas 46% ning fosfaatfosfori osas 39%,
Polonite potentsiaal oli vastavalt 32% ja 22%. Filtermaterjal Filtralite-P efektiivsus
fosfaatfosfori osas oli kiill monevorra suurem (25%) vorreldes Polonite filtermaterjaliga,

kuid tldfosfori vihenemise potentsiaal oli 27%.

Filtrite poolt védhendatud fosfori sisalduste arvutamisel on arvesse voetud koik
modtmistulemused. Arvutuste tulemusel vahenes GBS filtris tildfosfori kontsentratsioon
keskmiselt 0,0092 mgP/l vorra ning fosfaatfosfori kontsentratsioon 0,0025 mgP/l vorra.
Polonite filtris vdhenes tildfosfori kontsentratsioon keskmiselt 0,0019 mgP/l vorra, kuid
PO,-P sisalduses vidhenemist ei tdheldatud. Filtralite-P filter ei vihendanud seireperioodi

jooksul fosforisisaldust.
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Eeldades, et filtermaterjale oleks kasutatud kogu kraavivee puhastamiseks ning filtrites ei
esine fosfori desorptsiooni, oleksid potentsiaalsed vdhenemiskogused 18 kuu jooksul
GBS filtri korral 1794 g tildfosforit ja 390 g fosfaatfosforit, Polonite filtri korral vastavalt
1248 g ja 220 g ning Filtralite-P filtril vastavalt 1053 g ning 250 g. Seega kdikide
eelduste kohaselt oleks filtermaterjali GBS potentsiaalne vihendamisvoime peaaegu pool

sissetulevast fosfori kogusest ning Polonite ja Filtralite-P korral umbes kolmandik.

Kokkuvotteks saab Oelda, et kaltsiumfiltrite tehnoloogia toimib fosforikoguste
vihendamisel podllumajanduslikust hajukoormusest. Pilootprojekti tulemused langevad
iisna histi kokku muude analoogsete eksperimentide tulemustega. Kdige tohusamaks
filtermaterjaliks osutus GBS, millele jargnesid Polonite ja Filtralite-P. Eestis voiks kahe
esimese rakendamist kaaluda sobivate asukohatingimuste (kraavivee korged fosfori
kontsentratsioonid ning savirikkad, suurema nolvakaldega pdllud) leidudes. Lisaks
sobivale asukohale on filtermeetodi tShusamaks rakendamiseks vajalik filtermaterjalide
pikaajalisema seire teostamine, filtermaterjalide taaskasutusvoimaluste uurimine ning

majandusliku poole analiiiis.
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Summary

The aim of this thesis was to analyse different filter materials and their potential used in
the pilot-scale project at Linnaméde with the purpose of reducing phosphorus from
diffused agricultural sources. The materials under study included GBS (granulated blast
furnace slag), Filtralite-P and Polonite. A general overview of the current status of the
Baltic Sea and Estonian water bodies together with the implemented measures was given.
The results of the project at Linnamie were discussed in more detail. Economic aspects

were not included.

The measurement of water flows during the monitoring period was complicated due to
varying weather conditions (long dry period in summer accompanied by freezing in
winter) as well as geographical characteristics (since the monitoring area was flat there
was a need to rise the water level with a weir in order for the self-flowing phosphorus

abatement system to function).

The analysis of the results revealed that the efficiency of the filter materials in reducing
phosphorus varied significantly during the monitoring period (July 2013 - December
2014). For at least two distinguishable periods the efficiency of all the filters was found
negative resulting in higher phosphorus concentrations in the outlet flows compared to the
inlet flows. Measurement data from such periods was left out when calculating the net
efficiency values. Based on the latter, the efficiencies for reducing total phosphorus (TP,
in Estonian Pyq4) and phosphate phosphorus (DP, in Estonian PO4-P) for GBS material
was 46% and 39%, respectively and for Polonite 32% and 22%, respectively. Filter
material Filtralite-P showed somewhat higher efficiency in case of phosphate phosphorus

(25%) compared to Polonite, but only 27% for the total phosphorus.

For calculating the average reduced phosphorus concentrations all of the measurement
data was included. The reduced values for TP and DP in case of GBS filter material were
0,0092 mgP/L and 0,0025 mgP/L, respectively. Using the Polonite filter material the
reduced TP concentration was found 0,0019 mgP/L but no decrease for DP was observed.
In case of the Filtralite-P filter material, the results did not show a decrease for TP as well

DP concentrations during the monitoring period.
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Based on the assumption that the filter materials were used for the total flow in the ditch
and excluding the occurrence of desorption, the potential sorbed quantities during 18
months of operation for GBS filter would be 1794 g TP and 390 g DP. In case of Polonite
filter, the potential would be 1284 g TP and 220 g DP and for Filtralite-P 1053 g and 250
g, respectively. Therefore, the overall reducing potential of phosphorus would be half of

the total inlet quantity for GBS and one third for Polonite and Filtralite-P materials.

The results indicate that using Ca-based filter materials for the abatement of phosphorus
from diffused agricultural sources is effective. The results of the pilot-scale project at
Linnaméde mostly coincide with similar experiments from literature. On the basis of the
above mentioned results the most efficient filter material is GBS followed by Polonite
and Filtalite-P. Implementing the first two filter materials in Estonia is reasonable in case
of suitable locations (with high ditch water concentrations and clayey, inclined arable
land). In addition to the latter, long-term monitoring and recycling of the filter materials
as well as economic feasibility is required for a successful future implementation of this

method.
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Lisad

Tabel

Lisa 1

7 Seireperioodil moddetud iild- ja fosfaatfosfori kontsentratsioonid (mgP/I),
kuu keskmised sademete hulgad (mm) ja dhutemperatuurid (°C).

Proovivotu
kuupidev

Uldfosfor (Pya)

Fosfaatfosfor (PO4-P)

Filterl | Filter2 | Filter3

Kraav

Filterl | Filter2 | Filter3

Kraav

Sade-
med

Kesk.O
h.temp.

C., mgP/I

CS!
mgP/I

C., mgP/I

Cs,
mgP/I

mm

°C

9.07.2013

0,016

0,039

0,023

0,050

0,003

0,009

0,008

0,012

9.07.2013

0,022

0,026

0,036

0,056

0,007

0,006

0,012

0,022

17.07.2013

0,017

0,043

0,029

0,047

0,004

0,015

0,012

0,016

24.07.2013

0,052

0,031

0,045

0,077

0,026

0,009

0,019

0,023

24,8

17,3

15.08.2013

0,012

0,014

0,019

0,022

0,004

0,004

0,004

0,004

86,2

16,7

5.09.2013

0,011

0,013

0,018

0,014

0,003

0,005

0,006

0,004

12.09.2013

0,010

0,012

0,014

0,015

0,003

0,004

0,005

0,005

19.09.2013

0,011

0,013

0,013

0,017

0,003

0,006

0,004

0,006

26.09.2013

0,006

0,060

0,014

0,016

0,002

0,048

0,006

0,006

40,4

11,7

3.10.2013

0,006

0,066

0,015

0,018

0,003

0,049

0,006

0,006

10.10.2013

0,015

0,041

0,017

0,016

0,008

0,032

0,008

0,007

24.10.2013

0,008

0,015

0,019

0,018

0,002

0,007

0,006

0,006

30.10.2013

0,037

0,009

31.10.2013

0,037

0,008

72,1

7,3

15.11.2013

0,008

0,016

0,013

0,017

0,003

0,010

0,005

0,006

18.11.2013

0,01

0,012

0,013

0,015

0,004

0,007

0,005

0,006

19.11.2013

0,005

0,015

0,011

0,015

<0,002

0,006

0,004

0,006

85,8

4,6

12.12.2013

0,020

0,009

16.12.2013

0,012

0,005

19.12.2013

0,005

0,010

0,009

0,012

0,003

0,007

0,004

0,007

20.12.2013

0,005

0,012

0,007

0,009

0,003

0,007

0,003

0,004

72,2

2,4

2.01.2014

0,004

0,009

0,008

0,009

0,002

0,006

0,005

0,005

3.01.2014

0,006

0,010

0,008

0,009

0,003

0,005

0,004

0,004

46,7

27.02.2014

0,007

0,141

0,029

0,008

0,002

0,049

0,017

0,003

22,6

6.03.2014

0,017

0,005

26.03.2014

0,017

0,005

29,4

2.04.2014

0,010

0,445

0,148

0,010

0,003

0,285

0,100

0,003

9.04.2014

0,010

0,003

16.04.2014

0,008

0,143

0,019

0,009

0,003

0,062

0,006

0,003

23.04.2014

0,035

0,03

0,077

0,022

0,023

0,013

0,026

<0,002

23.04.2014

0,007

0,248

0,022

0,134

<0,002

0,166

0,009

0,068

24,2
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30.04.2014

0,040

0,012

0,018

0,021

0,014

0,003

0,009

0,011

6.05.2014

0,008

0,009

0,017

0,014

0,003

0,002

0,010

0,005

14.05.2014

0,007

0,012

0,022

0,023

0,003

0,003

0,012

0,006

16.05.2014

0,008

0,012

0,010

0,011

0,003

0,004

0,004

0,004

22.05.2014

0,007

0,014

0,007

0,013

0,003

0,004

0,002

0,004

38,2

11

2.06.2014

0,007

0,014

0,008

0,017

0,003

0,003

0,003

0,003

17.06.2014

0,006

0,014

0,009

0,022

0,004

0,006

0,005

0,006

23.06.2014

0,007

0,012

0,009

0,016

0,002

0,003

0,004

0,005

26.06.2014

0,007

0,013

0,007

0,030

0,003

0,003

0,003

0,010

55,6

13,2

1.07.2014

0,008

0,015

0,010

0,022

0,003

0,005

0,004

0,005

7.07.2014

0,014

0,016

0,010

0,027

0,005

0,004

0,006

0,005

14.07.2014

0,036

0,031

0,026

0,055

0,010

0,009

0,009

0,015

35

20,1

30.09.2014

0,049

0,024

0,021

0,023

0,020

0,008

0,011

0,007

39

12,4

3.11.2014

0,013

0,011

0,018

0,004

0,006

0,007

10.11.2014

0,007

0,007

0,007

0,008

<0,002

0,003

0,004

0,002

24.11.2014

0,012

0,014

0,008

0,006

0,012

0,007

0,004

0,002

29,5

2,2

1.12.2014

0,016

0,010

0,060

0,009

0,003

0,008

0,016

0,003

5.12.2014

0,008

0,002

6.12.2014

0,010

0,004

7.12.2014

0,008

0,003

18.12.2014

0,046

0,008

0,010

0,007

0,014

<0,002

0,003

<0,002

77,8
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Lisa 2

Tabel 8 Scireperioodil mdddetud vooluhulgad (I/s) ja veetaseme korgused (cm).
Arvutatud tild- ja fosfaatfosfori keskmised drakanded (kg, kg/ha).

Proovivotu
kuupéev

Kraavivee
P:iq konts.

Kraavivee
PO,-P
konts

Veetaseme
korgus

Maddetud
vooluhulgad

Arvutatud
vooluhulgad

Puld
keskmine
drakanne

Puld
keskmine
drakanne

PO,-P
keskmine
drakanne

PO,-P
keskmine
drakanne

(@)
i

mg/|

oL
3z

O
&

O
&

—

kg/kuus

<
=~
Q
~
=
QD

-

kg/kuus

<
=
a
~
=0
QD

9.07.2013

0,012

46.5

0,19

o
o
©

9.07.2013

0,022

17.07.2013

0,016

24.07.2013

0,023

0,0133

0,0004

0,0042

0,0001

15.08.2013

0,004

53

2,95

0,1738

0,0057

0,0316

0,0010

5.09.2013

0,004

47

0,16

0,15

12.09.2013

0,005

48

1,12

0,33

19.09.2013

0,006

50

2,10

1,01

26.09.2013

0,006

52

2,80

2,17

0,0367

0,0012

0,0124

0,0004

3.10.2013

0,006

50

2,60

1,01

10.10.2013

0,007

52

3,00

2,17

24.10.2013

0,006

56

4,00

6,24

30.10.2013

0,009

73

59,67

31.10.2013

0,008

3,0295

0,0993

0,7059

0,0231

15.11.2013

0,006

18.11.2013

0,006

19.11.2013

0,006

12.12.2013

0,009

16.12.2013

0,005

19.12.2013

0,007

20.12.2013

0,004

2.01.2014

0,005

3.01.2014

0,004

27.02.2014

0,003

6.03.2014

0,005

26.03.2014

0,005

2.04.2014

0,003

9.04.2014

0,003

16.04.2014

0,003

23.04.2014

<0,002

525

2,65

2,54

23.04.2014

0,068

30.04.2014

0,011

0,2260

0,0074

0,1159

0,0038
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6.05.2014

0,014

0,005

14.05.2014

0,023

0,006

52

2,17

16.05.2014

0,011

0,004

22.05.2014

0,013

0,004

0,0885

0,0029

0,0276

0,0009

2.06.2014

0,017

0,003

17.06.2014

0,022

0,006

23.06.2014

0,016

0,005

26.06.2014

0,030

0,010

1.07.2014

0,022

0,005

7.07.2014

0,027

0,005

14.07.2014

0,055

0,015

30.09.2014

0,023

0,007

3.11.2014

0,018

0,007

10.11.2014

0,008

0,002

24.11.2014

0,006

0,002

1.12.2014

0,009

0,003

5.12.2014

0,008

0,002

6.12.2014

0,010

0,004

7.12.2014

0,008

0,003

18.12.2014

0,007

<0,002

60.5

10,50

14,18

0,3190

0,0105

0,1139

0,0037

Kokku

3,8868

0,1274

1,0114

0,0332

Keskmine
vooluhulk, I/s

2,91

7,28

Keskmine
dravoolumoodul, 1/s/km2

23,87
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