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Viimase paarikiimne aasta jooksul rekonstrueeriti suur osa Eesti reoveepuhasteid.
Selle tulemusena paranes saastainete puhastus-, kuid teatud juhtudel ka
energiaefektiivsus. Need kaks on omavahel tihedas seoses. Mida paremat
saastainete eemaldust soovime saavutada, seda rohkem peame bioreaktorit
aereerima ja segama, mille tagajarjel elektrikulu suureneb. Kas see vaide ka tdele
vastab, oleneb rekonstrueeritavast reoveepuhastist. Tihti rajati uus reoveepuhasti
amortiseerunud rajatise asemele, kus puudus piisav aeratsioon, segamine ja seetéttu
suurenesid uue puhastusseadme kaivitamisel ka opereerimiskulud. Samas on meil
Eestis ka vastupidiseid naiteid, kus uus reoveepuhasti automatiseeriti ja energiakulu
vahenes, sest puUsiaeratsiooni asemele paigaldati hapnikuanduri abil juhitavad
Ohupuhurid ehk protsess, kus oOhukulu oleneb saastainete sisaldusest. Sellise
susteemi rajamine eeldab haid teadmisi ja korralikku eeltd6d, kus uurime
automatiseeritava reoveepuhasti koormuseid jms suvitsi. Kahjuks seda rahaliste
vahendite vadhesuse voi aja kokkuhoiu tbttu tihti ei tehta. Tulemuseks on (le-
dimensioneeritud aeratsioon ja kdrged elektriarved.

Sellest tulenevalt on efektiivseks reoveepuhastuseks kolm véimalust, kus neist kdiki
ideaalselt rakendatakse.

1. Reoveepuhastusprotsessi optimeerimine.
2. Efektiivsemate seadmete paigaldamine/automatiseerimine.

3. Energia tootmine.

Reoveepuhastusprotsesside optimeerimise all mdeldakse pdhiliselt aktiivmuda-
protsessi parameetreid, kus t66tame kdige efektiivsema reziimiga, mis séltub muda
vanusest, aktiivmudakontsentratsioonist jms. Samuti on suur roll annuspuhasti
tsuklitel. Kas pikad 8-12 aeratsioonitsuklid on ikka vajalikud? Kas eelistada thte
taitmist voi kahte-kolme? Kdik need tegurid méjutavad olulisel maaral reoveepuhasti
efektiivsust (nii energia kui ka puhastuse). Selle lahenduse eeliseks on, et paljudel
juhtudel ei ole taiendavad investeeringud vajalikud. Eriti labivoolse aktivmuda-
protsessi puhul. Annuspuhastites peab vahel tegema modifikatsiooni SCADA-
juhtimisloogikas, sest projekteerijad planeerivad need tihti lihtsalt opereeritavatena,
mitte paindlikkusest lahtudes.

Efektivsemate seadmete paigaldamine on kergem, kui planeeritakse uut reovee-
puhastit. Hillem on tegemist juba lihtsa majandusliku arvutusega, kus vordleme
kulusid ja eeldatavat kokkuhoidu. Naiteks peapumpla pump voib moodustada tle 10%
kogu reoveepuhasti energiakulust. Ohupuhurite energiakulu on isegi tle 60% kogu
energiakulust. Kalkulatsioonide juures on keerulisem pool just pakutavate seadmete
tootjaandmete projitseerimine olemasoleva puhasti oludesse. Kuna seadmete
efektiivsus oleneb paljudest teguritest, nagu veesamba korgus, torustiku
parameetrid jne.



Energia tootmine pole Eestis eriti levinud, sest meie reoveepuhastid on vaiksed.
Siinkohal mdeldakse naiteks biogaasist elektrienergia tootmist, reovee soojuse
taaskasutamist vbi ka paikeseenergia kasutamist, kui reoveepuhasti territooriumil
selleks ruumi on.

Juhendis kasitletakse just esimest kokkuhoiupunkti ehk seda, kuidas olemasolevat
reoveepuhastusprotsessi minimaalsete investeeringute abil optimeerida.



Hindamaks Eesti reoveepuhastite energiaefektiivsuse olukorda tehti anallilis seitsmes
asukohas. Selleks kasutati massbilansi metoodikat ja lisaks leiti reoveepuhastite
energiakulu Uhe inimekvivalendi kohta aastas (spetsiifiine energiakulu), mis on
Euroopas Uks levinumaid vérreldavaid parameetreid. Suuresti parineb uuringu
metoodika jargmistest juhenditest.

- DWA-A 216 Energiecheck und Energieanalyse — Instrumente zur Optimierung
von Abwasseranlagen.

- DWA-A 131 Bemessung von Einstufigen Belebungsanlagen.

Kui spetsiifilise energiakulu leidmise eesmaérk on vorreldavate andmete saamine, siis
massibilanss naitab meile, kas reoveepuhastit opereeritakse efektiivselt. Ehk naiteks
seda, kui suur osa KHT-st eemaldatakse oksideerimise teel. Mida suurem on vastav
nait, seda kdrgem on muda vanus ja sellest tulenev elektrienergiakulu. Optimaalselt
opereeritavas aktiivmudaprotsessis kasutatakse KHT-d uue biomassi kasvuks ja
eemaldatakse ligmudana, kus see hillem naiteks anaeroobselt vdi kompostimise teel
stabiliseeritakse. Energiakulu sellel suuresti puudub v6i on vorreldes bioreaktoris
stabiliseerimisega kordades véaiksem. Samas suurendab muda madala vanusega
opereerimine ligmuda teket, mida samuti anallisi kdigus vorreldakse.

Uuringus osalenud reoveepuhastite reostuskoormused on esitatud tabelis 1. Kdik
andmed on 2019.-2020. aasta keskmised (olenevalt reoveepuhastist). Tabelist
selgub, et keskmine reostuskoormus oli 15797 ie-d (reostuskoormus inim-
ekvivalentides). Kdige vaiksem reoveepuhasti oli ainult 72 ie-d. Samuti tuleb
arvestada, et alla 10 000 ie reoveepuhastite Gldlammastiku nbue on leebem, mistbttu
erineb nende lammastikuarastusefektiivsus.

Tabel 1. Uuringus analtusitud reoveepuhastite reostuskoormused

Uuritav reoveepuhasti | Reostuskoormus ie-des | Aktiivmudaprotsessi liik
A 58 419 labivoolne
B 20 427 l&bivoolne
C 18 567 annuspuhasti
D! 4986 annuspuhasti
E 12 916 labivoolne
F 72 annuspuhasti
G 6540 labivoolne
H 4449 annuspuhasti

1D ja H on sama annuspuhasti, millele on tehtud varasem massbilansi uuring 2018. a andmete abil.
H puhul kasutati 2020. a andmeid.



Tapsem massibilansi analttus on esitatud lisas 1, kuid siin tehakse luhikokkuvote
saadud tulemustest, mis aitavad jargmisi peatikke paremini mdista.
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Joonis 1. Uuritud reoveepuhastite spetsiifiline energiakulu, ligmuda teke ja
opereerimisel kasutatav muda vanus?

Jooniselt 1 selgub, et kbige suurema energiakuluga on reoveepuhasti A, kus
keskmiselt kulus the ie kohta 75,1 kWh elektrit. Kdige energiaefektiivsemalt saab
hakkama reoveepuhasti E. Kaheksa reoveepuhasti keskmine spetsiifiline energiakulu
oli 56 kWh, ilma A-ta 53 kWh3. Laanemere-aarsete riikide vastav nait jaab vahemikku
30-50 kWh ja eesmargiks on vdetud 23 kWh ie kohta aastas (Interregi IWAMA
projekt). [1]

Spetsiifiline ligmuda teke oli keskmiselt 24 kg kuivainet ie kohta aastas. Laane-
Euroopas jaab see 13-15 kg vahele. Kdrge spetsiifiline ligmuda teke on suuresti
pdhjustatud meie reovee koostisest, kuhu visatakse rohkem vodriseid kui Laane-
Euroopas, samuti on erisusi mehaanilises puhastuses. Teatud mdju tuleneb ka Eestis
kasutatavast fosforidrastustehnoloogiast, kuna pohiliselt rakendatakse keemilist
fosforidrastust, mis tdstab tunduvalt ligmuda teket — u 6,8 kg kuivainet 1 kg
eemaldatud fosfori kohta. Uuritud reoveepuhastitest eemaldati 66péevas keskmiselt
484 kg fosforit, sellest tulenevalt tekkis u 3300 kg taiendavat liigmuda (koguseliselt
tahendab see u 330 m3/d liigmuda). [2]-[4]

°Muda vanus maarati aasta bilansina, kus arvutuste aluseks vdeti keskmine aktivmuda mass
bioreaktoris jagatud eemaldatud ligmuda massiga.

3A puhul on tegemist reoveepuhastiga, kus totdeldakse vaga spetsiifilise koostisega reovett, mis
périneb toostusettevtetest.



Muda optimaalne vanus oleneb reoveepuhastuse eesmargist, kui eemaldatavateks
saastaineteks on pohiliselt orgaanilised ained (BHT ja KHT), piisab muda kuni
kimnepaevasest vanusest. Kui reoveepuhasti véljavoolule on satestatud uld-
lammastiku nduded alla 45 mg/l, tuleb tihti teha ka nitrifikatsiooni ja denitrifikatsiooni®.
Just nitrifikatsioon vajab Eesti tingimustes muda vahemalt 14—-15-paevalist vanust, et
tagada aeglase kasvuga nitrifitseerijate populatsiooni jatkusuutlikkus. Uuritud reovee-
puhastites oli muda vanus enamikul juhtudest kdrge, mis valjendub ka suuremas
spetsiifilises energiakulus. Mida kérgem on muda vanus, seda rohkem on meil
puhastusprotsessis hapnikku tarbivat aktiivmuda. Seet6ttu suureneb n-6 endogeenne
hingamine — operaatorile tdhendab see lihtsalt kdrgemat elektriarvet, ilma et
puhastusefektiivsus markimisvaarselt paraneks. [5], [6] Tapsemalt kasitletakse muda
vanuse moju energiakulule jargmises peatukis.

Nagu eespool juba kirjeldati, oleneb bioloogilise puhastuse energiakulu kasutatavast
puhastusreziimist ehk mis aktiivmudakontsentratsiooniga (sellest tuleneva muda
vanusega) opereerime. Uks hea metoodika aktiivmudaprotsessi efektiivsuse
analudsimiseks on KHT-bilanss, kus hindame, kui suur osa KHT-st okstideeritakse,
kui palju seotakse biomassi (ehk kasutatakse uute mikroorganismide kasvuks).
Efektiivselt tootavaks reoveepuhastiks loetakse olukorda, kus alla 60% KHT-st
okstdeeritakse. Mida kdérgem on oksideeritud KHT osakaal, seda suurem on
elektrikulu ehk stabiliseerime aktivmuda n-6 aeroobselt. Vastavalt DWA 131-le
loetakse aktiivmuda stabiliseerituks, kui muda vanus on ule 25 d. [2], [6]
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Joonis 2. KHT, Nuld-i ja Puld-i bilansseerimise pohimbtteline skeem

Joonisel 2 on esitatud saastainete bilansseerimise pohimdtteline skeem, kus teatud
osa KHT-st, Nuld-ist ja Puld-ist kasutatakse mikroorganismide kasvuks ja teist osa
ainevahetuse vajaduste rahuldamiseks ehk energia saamiseks (véaljendatud noolega
dles, kus ainevahetuse jadkaineks on COz). Nuld-i ja Puld-i bilanssi kasitletakse

“Nitrifikatsioon on aeroobsetes tingimustes ammooniumi okslideerimine nitraadiks ja denitrifikatsioon
anoksilises keskkonnas nitraadi redutseerimine gaasiliseks lammastikuks.



tapsemalt lisas 1, kuna nende mdoju energiaefektiivsusele on marginaalne®, sest
mikroorganismide kasvust Ule jaanud Nuld-i tuleb nagunii nitrifitseerida ja Puld naiteks
keemiliselt eemaldada.

Joonisel 3 on esitatud uuritud reoveepuhastite KHT bilansid.
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Joonis 3. Uuritud reoveepuhastite KHT bilansid

Jooniselt 3 selgub, et Gile 60% KHT-st oksuideeritakse kolmes reoveepuhastis, kus leiti
ka suhteliselt kbrge spetsiifiline energiakulu, mis oli keskmisest tulemusest 11%
kérgem (A-d mitte arvestades). Kuna KHT bilansi maaramine pohineb kahel punkt-
proovil, kus hinnati ligmuda orgaanilise aine sisaldust, siis otsest seost ligmuda
tekkega ei leitud. Samuti oli juba eespool kirjeldatud, et meie spetsiifiline ligmuda teke
on vorreldes Laane-Euroopaga pea kaks korda korgem. Seetdttu ei ole KHT
oksludeerimise moju sellele otseselt taheldatav.

Hetkeolukorra kokkuvote

Selleest peatikist selgus, et uuritud reoveepuhastite spetsiifiline energiakulu on
suhteliselt kdrge, keskmiselt 56 kWh ie kohta aastas. Arvestades energiahindade
tbusu ja rohepoorde eesmarkidega, anallUsitakse jargmises peatikis aktiivmuda-
protsessi opereerimisreziime, mis vahendaks 6hukulu, sellest tulenevalt elektrikulu
ega halvendaks saastainete puhastusefektiivsust.

SErandina voiks vélja tuua lammastikuarastuse protsessid nagu anammox, mis vahendab tunduvalt
lammastikuérastuseks kuluvat 6hukulu, kuid leiab p8hiliselt rakendust anaeroobse kaariti rejektvee
tootlemisel.



Eelmisest peatikist selgus, et (ks vdimalusi reoveepuhasti energiakulu
vahendamiseks on kasutada optimeeritud reziime. Peaksime opereerima kdige
energiaefektivsema muda vanuse, vibbeaegadega jne, samas saastainete eemaldust
mitte halvendades. Iga reoveepuhasti tasub oma véljavoolu piirmaarade Uletamise
korral kdrgendatud saastetasu, mistdttu pole paljud ettevotted eksperimenteerimisest
huvitatud. Oige reziimi leidmine vdib vétta aastaid. Uks hea moodus kiirema tulemuse
saamiseks on reoveepuhasti modelleerimine, kus kalibreerime mudeli reaalsete
andmete abil. Tulemused ei ole kill 100% tapsed, kuid annavad usaldusvéarse trendi,
saame teada, mis suunas reoveepuhastusprotsess muutuma hakkab, kui teeme
muudatuse X. See voimaldab rakendamiseks parimad opereerimisreziimid ohutult
leida. Eriti suurt kasu on sellest annuspuhastite puhul, kus muudetavaid parameetreid
on rohkem, naiteks tsuklite viibeajad, mis kdik energiakulu ja puhastusefektiivsust
otseselt mdjutavad.

Uuringus koostati Eesti olusid kdige paremini iseloomustav keskmine akitiiv-
mudaprotsess ja leiti selle opereerimiseks optimaalsed parameetrid®. Kui tulemused
ei ole Ukslhele Glekantavad kdikidele reoveepuhastitele, on muudatuse moju liikumise
suund siiski universaalne ja rakendatav enamikus aktiivmudaprotsessides. Tulemuste
modelleerimiseks kasutati Hydromantis GPS-X 8.01 ja Dynamita Sumo tarkvara.
Vastavalt Eestis levinud reoveepuhastite dimensioneerimise juhistele ATV 131,
soovitatakse ko&iki dimensioneeritud aktivmudaprotsesse hiljlem modelleerida, et
valitud puhastusprotsessi tookindluses, eriti muutuvates oludes (koormuste
kbikumine, temperatuurimuutused jne), kinnitust saada.
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Joonis 4. Muda vanuse mgju 6hukulule ja ligmuda tekkele

5Reovee temperatuur oli vastavalt 12°C v&i 18°C ja lahustunud hapniku kontsentratsioon 2 mg/l.
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Jooniselt 4 selgub, et mida kdrgem on muda vanus, seda suurem on 6hukulu, mis
tuleneb mikroorganismide endogeensest hingamisest. Teatud vanusest domineerib
muda endogeenne hingamine, mitte saastainete lagundamiseks kasutatav hapnik.
Muda korgema vanusega vaheneb ligmuda teke, mis on seotud aeroobse
stabiliseerimisega. Muda kdrge vanusega reoveepuhastites on toitainete defitsiit,
mistottu vahenevad lisaks mikroorganismid ja nende lagunemine (milleks kulub
taiendavalt hapnikku). Seetottu vaheneb aktiivmudas ka orgaanilise aine sisaldus.
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Joonis 5. Aktiivmudakontsentratsioon (MLSS) ja selle orgaanilise aine
sisaldus (MLVSS)

Jooniselt 5 on ndha, et mida kdrgem on aktivmudakontsentratsioon (sh ka muda
vanus’), seda vaiksem on selles sisalduva orgaanilise aine sisaldus, millest tulenevalt
on selles vahem ka aktiivseid mikroorganisme. Suureneva aktivmuda-
kontsentratsiosoniga akumuleerub puhastusprotsessi jarjest rohkem heljumit, mis
puhastusefektiivsust ei suurenda. Tagajarjeks vOib olla hoopis settimisfaasi
halvenemine, mis esmalt suurendab véljavoolu jdudvat fosforikoormust, kuna heljumi
sisaldus suureneb. Kokkuvottes tuleb energiakokkuhoiuks leida muda minimaalne
vanus, kus on tagatud efektivne nitrifikatsioon. Kuna nitrifikatsioon on
reoveepuhastusprotsessi kdige tundlikum osa, on heaks indikatsiooniks pidev
ammooniumi ja nitriti maaramine. Kui need tbusevad valjavoolus kevad-siigis tle 0,5-
1 mg/l, on protsess parsitud voi ei ole tagatud muda piisav vanus.

’Muda vanus ja aktiivmudakontsentratsioon on omavahel seotud — mida kdrgem on muda vanus,
seda suurem on ka aktiivmudakontsentratsioon.
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Joonis 6. Aktiivmudakontsentratsiooni moju settimiskiirusele

Joonisel 6 on naha, kuidas aktivmuda settimiskiirus suurema aktivmuda-
kontsentratsiooni juures keskmiselt vaheneb. Kui td6tame suvel nditeks madalama
aktiivmudakontsentratsiooniga, on meie reoveepuhasti (labivoolne) hudrauliliste 166k-
koormuste suhtes vastupidavam. Kui aga t6otame talvel kdrgema aktivmuda-
kontsentratsiooniga, oleme piikkoormuste suhtes tundlikumad. Eriti hasti on seda
naha lumesulamisperioodidel, kui reoveepuhastisse jduab ka sademevesi. Annus-
puhastites soOltub aktiivmudakontsentratsioonist settimisfaasi pikkus. Kui todtame
naiteks suure hidraulilise koormusega, vdib asjatult kdrge aktivmuda-
kontsentratsioon kogu puhastuststiklit 1-2 h pikendada.

Jargnevalt vorreldakse muda vanuse moju saastainete eemaldamisele. Selleks
modelleeriti reoveepuhastusprotsesse kahe temperatuurivahemiku juures: 12°C ja
18°C.

Tabel 2. Muda vanuse mdju modelleeritud reoveepuhasti véaljavoolule 18°C juures

Muda Sl h.a, Niild, NHa, NOs, Puld,
vanus, d mgq/l mgq/l mgq/l mg/l mg/l mg/l
10 39,7 7,9 7,1 0,80 7,49 0,7

15 40,8 8,0 7,3 0,81 7,87 0,5
20 40,8 8,0 7,4 0,83 8,20 0,6
25 40,7 8,0 7,5 0,84 8,48 0,6
30 40,5 8,0 7,6 0,85 8,68 0,7
35 40,5 8,0 7,7 0,86 8,84 0,8
40 40,5 8,0 7,7 0,87 8,96 0,9
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Tabelist 2 on ndha, et muda vanuse tdstmine ja vahendamine ei oma reoveepuhasti
puhastusefektiivsusele erilist mdju. Pohiliselt on see tingitud temperatuurist, sest 18°C
juures on tagatud ka muda 10 d vanuse juures nitrifitseerijate piisav paljunemine.
Samas on vahe 8hukuluga naiteks muda vanuse 10 ja 20 d juures 13,5%, mis kaudselt
elektrikuluna valjendatuna omab opereerimiskuludele suurt mdju.

Tabel 3. Muda vanuse m6ju modelleeritud reoveepuhasti véaljavoolule 12°C juures

Muda Nall h.a, Niild, NHa, NOs, PUld,
vanus, d mgq/l mgq/l mgq/l mg/l mgq/I mg/l
10 40,11 7,90 11,38 6,18 6,39 0,69

15 41,02 8,00 9,22 3,21 7,41 0,47

20 41,03 8,00 7,34 0,94 7,99 0,49
25 40,91 8,01 7,36 0,87 8,25 0,51
30 40,71 8,01 7,45 0,88 8,46 0,55
35 40,67 8,01 7,52 0,89 8,62 0,60
40 40,63 8,01 7,59 0,90 8,76 0,68

Tabelis 3 on esitatud modelleerimise tulemused 12°C juures. Kui Uldparameetrite
juures nagu KHT, h.a ja Puld erilisi muutusi ndha ei ole, siis lammastikudrastuses on
erinevus markimisvaarne. Muda 10 d vanuses ei ole tagatud piisav nitrifikatsioon, kus
ammooniumi (NH4) sisaldus tduseb 0,8 mg/l pealt 6,18 mg/l peale. Sellest tulenevalt
vaheneb nitraadi teke (NOs). Alles muda 20 d vanuse juures on tagatud piisav
nitrifikatsioon.

Kuna see anallilis on kasutatav pea kdikides aktiivmudaprotsessides, sh labivoolsetes
ja annuspuhastites, siis jargnevalt vorreldakse Uhte levinud véimalust annuspuhastite
optimeerimiseks. Annuspuhastites toimub reoveepuhastus tsiklite kaupa, kus
esimeseks etapiks on taitmine. Eestis on suur osa annuspuhasteid planeeritud Ghe
taitmistsukliga, millel on mitmeid puuduseid:

- suurem dhupuhurite koormus;
- ebaefektiivsem denitrifikatsioon;

- mikroorganismide parssimine piikkoormuse téttu.

Laane-Euroopas on seetdttu jarjest ronkem annuspuhasteid mitme taitmisnivooga
susteemideks Umberseadistatud. Suurim eelis on efektiivne denitrifikatsioon, kus
alustame puhastuststiklit eelmises tsiuklis tekkinud nitraadi redutseerimisega, milleks
on vajalik sissevoolus sisalduv kergesti lagundatav orgaaniline aine. Jargnevas
aeroobses etapis eemaldatakse orgaaniline aine ja oksideeritakse ammoonium
nitraadiks. Sellele jargneb uuesti anoksiline ehk segamisfaas, kuhu lisatakse
tdiendavalt puhastamata reovett, et tagada denitrifikatsiooniks vajaliku orgaanilise
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aine olemasolu. Puhastusprotsess I6ppeb tavaparaselt aeroobse ja settimisfaasiga
ning ligmuda eemaldusega.
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Joonis 7. Annuspuhasti taitmisreziimide moju éhukulule

Jooniselt 7 selgub, et tavaparases baasolukorras on peale taitmist ja segamisfaasi
hetke 6hukulu vajadus kdige suurem. Automaatjuhtimissiusteem uritab voimalikult
kiiresti saavutada aeroobseid olusid, mis véaljendub dhupuhurite kdrges tb6sageduses.
Samas kulub kdrgema koormuse t6ttu kogu bioreaktoris aeroobsete olude
saavutamiseks rohkem aega kui naiteks kahe vOrdse taitmise korral. Seet6ttu
vaheneb aeroobseks tsikliks maaratletud aeg (kuni annuspuhasti saavutab
lahustunud hapniku sisalduse >1 mg/l). Selles naites oli baasolukorras Nuld 17,7 mg/l,
millest nitraadi sisaldus moodustab 14 mg/l. Kahe vdrdse taitmise juures (8 h)
saavutati Nuld 10,2 mg/l, kus nitraadi sisaldus oli 6,6 mg/l. Mudeli opereerimisel
kasutati tsiklite jargmisi aegu:

- tsdkli tldpikkus, 8 h;

-l taitmine/segamine, 75 min;

- aereerimine, 120 min;

- Il titmine/segamine, 75 min;

- aereerimine, 120 min;

- settimine, 45 min;

- liigmuda eemaldus, 15 min;

- dekanteerimine, 30 min.
Otseloomulikult tuleb igale annuspuhastile sobilik individuaalne tstuklite pikkus leida.
Néaiteks korge orgaanilise aine sisaldusega sissevoolu korral on anoksilise aja

(segamisfaasi) vajadus luhem jne. Eeldada vOib, et mitme taitmisnivoo kasutamine
omab kdikides annuspuhastites (eriti, kui kasutatakse sagedusmuunduritega

14



Ohupuhureid) sarnast positivset moju Shupuhurite tooreziimidele ja puhastus-
efektiivsusele.

Modelleerimistulemuste kokkuvote

Modelleerimistulemustest selgus, et optimeeritud aktivmudaprotsessi kaitatakse
nitrifikatsiooniks vajaliku muda minimaalse vanusega. Seetdttu on oluline
nitrifikatsiooni pidev seire, kus maaratakse valjavoolust ammooniumit ja nitritit, mis
molemad peaksid jadma kevad-sugis-perioodil <1 mg/l. Talvisel ajal, kui reovee
temperatuur on alla 12°C, on efektiivse lammastikuarastuse saavutamine tihti
raskendatud vai vdimatu.

Massibilansi uuringutes selgus, et muda keskmine vanus oli 32 d, kuid suvisel ajal
piisab nitrifikatsiooniks 10 d ja talvisel ajal 15—-20 d olenevalt sellest, mis lammastiku-
nduded reoveepuhastile satestatud on. Sellest tulenevalt on véimalik reoveepuhastite
aeratsiooni energiaefektiivsust 5-20% tdsta. Eeldades, et optimeeritavates reovee-
puhastites toimub dhupuhurite juhtimine sagedusmuunduri vdi lahustunud hapniku-
anduri abil tsikliliselt. Samuti ei tohi dhupuhurid olla tledimensioneeritud, kus need
tootavad minimaalse sagedusega, kuid tleaereerimine ikkagi toimub.
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Peale modelleerimistulemuste saamist optimeeriti Uks t00tav reoveepuhasti.
Algolukorra fikseerimiseks analliisiti 2018.—2020. a kuude keskmisi andmeid. Sellele
tuginedes leiti spetsiifiline energiakulu kWh the inimekvivalendi kohta kuus ja aastas.

Optimeeritud reoveepuhasti sissevoolu tldandmed:

e keskmine vooluhulk: 4930 m3/d;
e BHT7: 232 mgll,

e KHT: 664 mgll,

e h.a: 444 mgl/l;

e Nuld: 47 mg/l;
e Plld: 10 mgll;
e je: 18 385.

Reoveepuhastit  opereeriti  enne  optimeerimist u 4084 mg/l  aktivmuda-
kontsentratsiooniga. Kahjuks puudub sellel reoveepuhastil ligmuda eemaldust
mootev vooluhulgamddtja, mistottu tuli muda vanus leida projekteerimissoovitustest
(ATV 131) tulenevate konstantide abil. Lisaks on vdimalik eemaldatud ligmuda kogust
hinnata veeltustatud liigmuda kaalu abil. Muda vastav vanus oli Gle 40 d, mis véljendus
ka korges spetsiifilises energiakulus, olles enne optimeerimist u 84,3 kWh ie kohta
aastas.

Leitud muda vanus ja opereerimisel kasutatav aktivmudakontsentratsioon on selle
reoveepuhasti optimaalseks opereerimiseks liiga kdrged, mistdttu alustati nende
muutmisega. Aktivmudakontsentratsiooni vahendati igal n&dalal sujuvalt 5-10%,
samas analtusides NH4 ja NOs sisaldusi, et veenduda lammastikudrastuse toimimises
(kindlasti oleks olnud vajalik jalgida ka NO:2 sisaldust). Nitrifikatsiooni kdige tundlikum
etapp on nitriti okstdeerimine nitraadiks, mistottu peaks muda kriitilise vanuseni
jbudmisel esmalt algama NO:z kontsentratsiooni kasv. Optimaalseks
aktivmudakontsentratsiooniks leiti u 3100 mg/l, mis on 26% v&hem kui enne
optimeerimist.

Tabel 4. Uuritava reoveepuhasti puhastusefektiivsus enne ja parast optimeerimist

BHT7, % KHT, % h.a, % | Nuld, % Pild, %

Enne optimeerimist 98 89,9 97,1 83 97,8

Parast optimeerimist 98,9 94 99 87,9 97

Tabelis 4 on esitatud optimeeritud reziimi moju reoveepuhasti puhastusefektiivsusele.
Nagu tabelist selgub, siis paranes optimeeritud reziimil mitmete parameetrite, nagu
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KHT ja Nuld-i, eemaldus. KHT vahenemist vbib selgitada parema heljumiarastusega,
kuna vaiksema aktiivmudakontsentratsiooniga opereerides on aktivmuda settivus
parem. Nuld-i puhastusefektiivsuse tdus ei pruugi otseselt olla seotud aktivmuda-
kontsentratsiooni, sh muda vanusega, vaid sellele perioodile optimeeritud metanooli
doseerimisstrateegiaga.

12
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Joonis 8. Uuritava reoveepuhasti spetsiifiline energiakulu kWh ie kohta kuus: enne ja
peale optimeerimist

Joonisel 8 on naha, et peale optimeerimist vihenes enamikul kuudel spetsiifiline
energiakulu. Kui enne optimeerimist oli aasta spetsiifiline energiakulu u 84,3 kWh, siis
peale optimeerimist oli vastav vaartus 53,7 kWh. Spetsiifiline energiakulu vahenes
u 36%.

TooOtava reoveepuhasti optimeerimise kokkuvdte

Too selles osas selgus, et puhastusefektivsuse seisukohalt hasti toimivat
reoveepuhastit on vdimalik opereerida energiasaastlikumalt. Tulemused kinnitasid
mudelist saadud sisendit, mille kohaselt sailib puhastusefektiivsus ka muda vaiksema
vanuse (aktivmudakontsentratsiooni) juures. Samas vaheneb bioloogiliseks
puhastuseks vajalik dhu- ehk elektrikulu. Energiakulu véhenemise eelduseks on
Ohupuhurite automaatne juhtimine ndaiteks lahustunud hapnikuanduri abil. Nagu
eespool kirjeldati, tekib muda madala vanusega opereerides oht kaotada
nitrifikatsioon. Seetdttu on muda vanuse vahendamisel oluline seda pidevalt seirata,
eriti talvekuudel, kus reovee temperatuur on madal ja mikroorganismide kasv
aeglasem.
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Nagu tulemustest selgus, on energiaefektivne aktiivmudaprotsessi juhtimine
suhteliselt kergesti rakendatav, kui jalgitakse teatud juhtndére ja koiki muudatusi
protsessis tehakse ettevaatlikult. Oluline on mdista parameetrite omavahelisi seoseid,
et saaks vastumeetmeid digel ajal rakendada. Seetdttu esitatakse siinkohal veel kord
olulisemad kohad.

Aktiivmudaprotsessi energiakulu oleneb olulisel maaral selle

- koormusest (BHT, KHT, Nuld);
- aktiivmudakontsentratsioonist (muda vanusest)?;

- annuspuhasti puhul puhastustsiiklite konfiguratsioonist.

Maojutatavad faktorid loetelust on aktiivmudakontsentratsioon (muda vanus) ja annus-
puhastite puhul tstuklite juhtimisloogika. Muda sobilik vanus on Eesti tingimustes pea
koikidel reoveepuhastitel alla 20 d, projekteeritud vaartus on enamasti 14-15 d, mis
tagab kevad-sugis-perioodil efektiivse lammastikuarastuse. See on lihtsustatult
kaheetapiline protsess, kus aeroobses keskkonnas oksudeeritakse ammoonium
nitraadiks ja anoksilises keskkonnas (lahustunud hapnikuta) redutseeritakse nitraat
gaasiliseks lammastikuks. Kdige tundlikum etapp on nitrifikatsioon, sest protsessi labi
viivad mikroorganismid saavad energiat suhteliselt energiavaesetest anorgaanilistest
Uhenditest. Sellest tulenevalt peavad nitrifitseerijad energia saamiseks tegema
kordades rohkem t60d kui naiteks denitrifikatsiooni labiviivad heterotroofsed mikro-
organismid, mis saavad vajaliku energia orgaanilistest Uhenditest. Seetfttu ongi
nitrifitseerijad aeglasema kasvuga. Kuigi arvatakse, et mida kdrgem on muda vanus,
seda efektiivsem on [ammastikudrastus jne, siis varasemast peattkist selgus, et nii
see tegelikult ei ole. Muda kérgem vanus tdhendab ka suuremat aktiivmuda-
kontsentratsiooni, mis véahendab aktiivmuda settivuskiirust, mistottu tekib oht muda
valjakandeks — selle tulemusena suurenevad pea kdikide saastainete naitajad. Lisaks
tbuseb markimisvaarselt aktivmuda endogeense hingamise osa, kus hapnikku ei
tarbita saastainete eemaldamiseks, vaid aktivmudas olevate mikroorganismide
ainevahetuse vajaduste rahuldamiseks ja aktivmuda aeroobseks stabiliseerimiseks.
Vastavalt Saksamaa DWA projekteerimissoovitustele loetakse aktivmuda
stabiliseerituks, kui muda vanus on ule 25 d. Kui mdnedel reoveepuhastitel on teadlik
otsus aktiivmuda orgaanilise aine sisaldust vdhendada, siis teistel voib see tekitada
lisaks kdrgele energiakulule probleeme ligmuda stabiliseerimisel:

- véhese orgaanilise aine sisalduse tottu el pruugi komposteerimisprotsess
vajalikku temperatuuri saavutada;

8Mida kérgem on aktivmudakontsentratsioon, seda vanem on ka aktiivmuda.
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- anaeroobse stabiliseerimise korral vdheneb tunduvalt biogaasi toodang.

Oluline on to6tada muda optimaalse vanusega. See on paljudel juhtudel
projekteeritust isegi madalam, sest projekteerimisel on prioriteet puhastusefektiivsus
ka eriolukordades nagu piikkoormused jne. Muda optimaalse vanuse leidmiseks on
oluline alustada projekteeritud vaartusega, sest uuritud reoveepuhastites selgus, et
paljud reoveepuhastid tootasid isegi kuni kaks korda kérgema muda vanusega, kui
projektis ette ndhtud oli. Peale seda, kui valjavool vastab seatud piirmé&éaradele,
vahendatakse muda vanust nadalas veel 5-10%, samas pidevalt valjavoolu NHas ja
NO: sisaldusi seirates, mis on indikatsiooniks nitrifikatsiooni toimimisele. Vastavad
naitajad peaksid jadma kevad—sugis-perioodil <1 mg/l. Muda kriitilise vanuseni jdudes
peaks esmalt hakkama tdusma just NO:z sisaldus. Selle muda vanus oleks kdige
optimaalsem. Kuna reoveepuhasti sissevool on vaga muutlik, on soovituslik tagada
muda teatud vanuse varu ehk peale kriitilise muda vanuse leidmist suurendada seda
uuesti 20—-30%, et varutegur tagada. Selliselt tagatakse minimaalne endogeense
hingamise osakaal ja hapnikku tarbitakse pohiliselt saastainete eemaldamiseks,
eeldusel, et

- Ohupuhurite to6reziim ei td6ta juba minimaalsel sagedusel;
- Ohupuhurite t66d juhitakse automaatselt néiteks lahustunud hapnikuanduri abil;
- tagatakse, et hapnikuandur oleks alati korrektselt hooldatud ja kalibreeritud;

- labivoolse aktiivmudaprotsessi puhul valitakse korrektne hapnikuanduri asu-
koht, lahustunud hapnik peaks bioreaktori 16ikes vahenema lineaarselt ehk
aeroobse tsooni alguses naiteks 2 mg/l ja [dpus <1 mg/I°.

Annuspuhastite juhtimine toimub enamasti SCADA-sUsteemis satestatud juhtimis-
loogika alusel. Seal defineeritakse tsiklites toimuvad tegevused, nagu segur
seesl/valjas, aeratsioon sees/véljas jne — tdpsemalt vt |k 13—-14. SCADA planeerimisel
tuleks arvestada vOimalikult paindliku lahendusega, kus on vdimalik Uhe puhastus-
tsukli jooksul mitu eri mahus taitmist teha. Tulevikuvisioon annuspuhastite puhul vdiks
olla jargmine: ,Automaatne tsuklite juhtimine soovitud puhastusefektiivsuseni“ ehk
puhastusprotsessi pikkused olenevad soovitud reaalsest valjavoolust. Tihti on meil
annuspuhastite tsuklid darmiselt pikad, tle 12 h, mille p&hjused on naiteks

- operaatori kogemustest tingitud arusaam, et pikk puhastustsiikkel tagab
maksimaalse puhastusefektiivsuse;

- Uledimensioneeritud reoveepuhasti, kus tsiklite vahed oleksid muidu liiga
pikad, parssides nii annuspuhastis jargmist puhastustsuiklit ootava aktivmuda

SLisaks parandab selline lahenemine denitrifikatsiooni, sest aeroobse tsooni 18pust pumbatakse
tagastus- ja tsirkulatsioonimuda tagasi anoksilisse tsooni, kus liigne hapnik péarsiks nitraadi eemaldust.
Samuti parsiks see bioloogilist fosforidrastust.
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aktiivsust — eriti siis, kui puudub korrektselt seadistatud ootereziimi aktiivmuda
aereerimine.
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Projektis anallilsiti seitsme reoveepuhasti (koostati kaheksa massibilansi) energia-
efektiivsust ja toimimist massibilansi abil. Tulemustest selgus, et suur osa reovee-
puhastitest tootab liiga kbrge muda vanusega, mis pdhjustab suuremat spetsiifilist
energiakulu. Kui Interregi projekt IWAMA leidis, et efektiivne reoveepuhasti voiks
toime tulla 23 kWh inimekvivalendi kohta aastas, siis uuringus saadi keskmiseks
tulemuseks 56 kWh.

Projekti teises etapis koostati Eesti olusid kdige paremini iseloomustav reoveepuhasti
mudel, et leida optimaalsed aktiivmudaprotsessi opereerimisreziimid. Mudeli abil leiti,
et mida kdrgem on muda vanus (ja sellest tulenev aktiivmudakontsentratsioon), seda
suurem on 6hukulu. Selle tulemusena suureneb aktiivmuda endogeenne hingamine.
Samas vaheneb kdrgema muda vanuse juures ligmuda teke. Oluline piirang muda
kdrge vanusega opereerimisel on selle settimisomaduste muutumine. Muda vanuse
suurenemisel (sh aktivmudakontsentratsiooni) véaheneb aktiivmuda settimiskiirus.
See vOib pbhjustada suuremate hiudrauliliste piikkoormuste juures aktiivmuda vélja-
kannet, mistottu suurenevad pea kdikide saastainete sisaldused.

Jargevalt hinnati mudeli abil saadud tulemusi tihe t60tava reoveepuhasti naitel. Selle
reoveepuhasti spetsiifiline energiakulu oli enne optimeerimist 84,3 kWh ie kohta
aastas. Reoveepuhastit kaitati aktiivmudakontsentratsiooniga u 4084 mg/l. Peale
aktiivmuda sisalduse vahendamist 3100 mg/I-ni vAhenes spetsiifiline energiakulu 36%
ehk 53,7 kWh-ni. Samas suurenes BHT7, KHT, h.a ja Nuld-i puhastusefektiivsus.

Aruande juhendiosas koondati saadud tulemused tervikuks, et anda piisav Ulevaade
vee-ettevotetele oma reoveepuhasti optimeerimiseks. Tulemuste puhul pole tegemist
millegi labimurdelisega, kuid ehk annab sisend ettevétetele julgust sissejuurdunud
tavade nagu ,mida rohkem aktiivmuda, seda parem puhastusefektiivsus“ muutmiseks.
Ja vOib arvata, et tehtud t66 annab operaatoritele tdiendavaid teadmisi, et moista
paremini reoveepuhastusprotsessi ja opereerimistavade omavahelisi seoseid, mis
parandab nii protsessi korvalekallete tuvastamist kui ka kogu reoveepuhastuse
efektiivsust.
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Reoveepuhastite energiatdhususe hindamine massibilansi abil

Erki Lember, PhD, Tallinna Tehnikakdrgkooli professor
Sissejuhatus

Viimase paarikiimne aasta jooksul on rekonstrueeritud pea kdik Eesti reoveepuhastid.
Kasutusele voeti nii biokile- kui ka aktiivmudal pdhinevaid puhastusprotsesse, millest
teine on meie kiilmema kliimaga regiooni jaoks sobilikum. Reoveepuhastite rajamisel
on pohikriteeriumiks olnud valjavoolu nduded ehk see, millise kontsentratsioonini peab
vastav puhastusseade saastaineid vahendama. Pohiliselt eemaldatakse reovee-
puhastusprotsessi kaigus orgaaniline aine ehk biokeemiline hapnikutarve (BHT) ja
keemiline hapnikutarve (KHT), mis veekeskkonnas hakkaks mikroorganismide abil
lagunema ning tarbiks lahustunud hapnikku. Suuremate reoveepuhastite puhul on
oluline ka toitainete ehk fosfori (Puld) ja lammastiku (NUld) eemaldamine. [1]-[3]
Fosforit (ja lammastikku) tuntakse kui Uht pohilist veekogude eutrofeerumise
pdhjustajat, kuid reovees olev lammastik esineb pdhiliselt ammooniumina (NH.), mis
veekeskkonnas samuti mikroorganismide abil okstideerub, vdhendades veekogude
lahustunud hapniku sisaldust. [4], [5]

Reoveepuhastus koosneb enamasti kolmest etapist: mehaaniline, bioloogiline,
keemiline/fiusikaline puhastus. Mehaanilise puhastuse kaigus eemaldatakse
suuremad voorised ehk lahustumatud osakesed. Pdhiliselt kasutatakse selleks
vOresid, mille vahede suurus on 0,6-1 cm. Jargmiseks etapiks on bioloogiline
puhastus, milleks Eestis on peamiselt aktivmudaprotsess. Aktiivmudaks nimetatakse
helbelisi mikroorganismide kogumikke, mis moodustuvad reoveepuhastisse
iseenesest, kui bioreaktoris on olemas sobilikud tingimused, nagu piisav toitainete
olemasolu (KHT, BHT, Nuld, Puld); lahustunud hapnik ja stisteem peaks olema hasti
labi segatud. [6]—[8] Bioloogilise puhastuse kaigus kasutavad mikroorganismid teatud
osa saastainetest kasvuks ja osa oksldeeritakse energia saamise eesmargil. Massi-
bilansiliselt akumuleerub suur osa KHT-d, BHT-d, Nuld-i, Puld-i aktivmudasse, mis
eemaldatakse susteemist liigmudana. Kui suur osa orgaanilisest ainest ja
lammastikust okstdeeritakse, oleneb juba protsessijuhtimisstrateegiast ja sissevoolus
olevate toitainete omavahelisest suhtest. Sellest oleneb ka bioreaktori aereerimiskulu,
mis moodustab keskmiselt 60—70% kogu reoveepuhastusprotsessi elektrienergia-
vajadusest. [1], [2], [9] Fosfor eemaldatakse bioloogiliselt, kus mikroorganismid
kasutavad fosforit oma ainevahetuses, voi keemiliselt, kus suuresti lahustunud kujul
olev fosfaat sadestatakse vélja mone metallisoolaga. Protsessi kaigus tekib
lahustumatu Ghend, mis eemaldatakse ligmudaga. [1], [10]

Uuringu eesmargiks oli analltsida seitsme Eesti reoveepuhasti bioloogilise
puhastuse energiaefektiivsust massibilansside abil. Massibilanss véimaldab hinnata,
kui suur osa saastainetest tarbitakse uue biomassi kasvuks voi oksudeeritakse. Mida
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kbrgem on oksudeeritavate saastainete osakaal, seda rohkem kulub
puhastusprotsessis 6hku ehk elektrienergiat. Samas vaheneb kdrge oksudeeritud
saastainete taseme juures ligmuda teke, mis vajab samuti eraldi to6tlemist.

Materjalid ja metoodika

Massibilansside koostamiseks kasutati pdhiliselt DWA Regelwerk Arbeitsblatt DWA-
A 131 ,Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen® modifitseeritud metoodikat.
Selleks koostati Microsoft Exceli to6tabel, kus kasutati nii standardseid kui ka labori-
katsete kaigus leitud koefitsiente. Kahe reoveepuhasti puhul tuli eraldi koostada
matemaatiline mudel tarkvara Dynamita Sumo abil, mille abil hinnati ligmuda teket ja
selle vastavust reaalsetele tulemustele.

Analtiusiks vajalikud andmed saadi reoveepuhastite kaitajatelt. Puudulikud andmed,
nagu lahustunud KHT, flokuleeritud KHT ja liigmuda orgaanilise aine sisaldus
analuusiti TTK laboris ja Eesti Keskkonnauuringute Keskuses.

Massibilansi koostamiseks kasutati jargmisi sisendandmeid.

e KHT, lahustunud KHT, flokuleeritud KHT, BHT. Nuld, vooluhulk, ligmuda
kogus, liigmuda kuivaine sisaldus, ligmuda orgaanilise aine sisaldus, Puld,
kasutatud koagulandi kogus, reoveepuhasti elektrikulu, bioreaktori suurus,
inimekvivalent (ie).

o Modifitseeritud parameetrid olid KHT sisaldus grammi orgaanilise kuivaine
kohta, ligmuda teke grammi KHT kohta.

o Standardsed koefitsiendid olid lammastiku- ja fosforisisaldus ligmudas
(vastavalt DWA-A 131), mis olenevad kasutatavast aktivmudaprotsessi
konfiguratsioonist. [1], [7], [11]

COy, N2
oksldeeritud %

Bioreaktor Jarelsetiti

Véljavool

q
Sissevool X%

100%

Liigmuda,
bioloogiliselt seotud
KHT, Nuld, Puld%,
Keemiliselt seotud
Puld%

Joonis 1. Massibilansi pdhiméotteline skeem
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Joonisel 1 on esitatud massibilansi lintsustatud skeem, kus meil on sissevoolus
saastainete KHT, Nuld-i ja Puld-i sisaldus n-6 100%. Uuringu kaigus leiti, kui suur osa
saastainetest seoti ligmudasse, véljavoolu reaalsed andmed on koikide
reoveepuhastite kohta teada, seega jadk oksudeeriti (KHT ja Nuld-i puhul). Fosfori
puhul oli vBimalik leida, kui suure osa tarbisid mikroorganismid ja jaak eemaldati
keemiliselt.

Tulemused ja arutelu

Massibilanss nditab véaga tapselt reoveepuhasti konfidentsiaalseid sisend-valjund-
voogusid, mistottu tulemusi ei seota nimeliselt, vaid igale reoveepuhastile vastab Uks
taht. Uhte reoveepuhastit uuriti ka varasemalt, mistdttu on tabelis naidatud sarnased
koormused (D ja H). Parema indikatsiooni saamiseks on tabelis 1 esitatud uuritud
reoveepuhastite reostuskoormus inimekvivalentides (ie-des). Uks ie vastab 6opaevas
Uhe inimese pdhjustatud tinglikule reostusele.

Tabel 1. Uuritud reoveepuhastite reostuskoormus ie-des

Uuritav reoveepuhasti | Reostuskoormus ie-des
A 58 419
20 427
18 567
4986
12 916
72
6540
4449

I @ Ml m 9Ol O

Tabelist 1 selgub, et analtitsitud reoveepuhastite hulgas oli nii suuri kui ka vaikseid.
Keskmine reostuskoormus oli 15 797 ie-d. Uuritavad reoveepuhastid on kdikides
parameetrites hasti vorreldavad, ainus erand on Nuild, mille eemaldust viiakse
pohiliselt 1abi tle 10 000 ie reoveepuhastite puhul. See mdjutab ainult okstdeeritud
Nuld-i, sest mikroorganismide kasvuks vajalik toitainete bilanss on kdikide objektide
puhul sarnane.
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Joonis 2. Analliusitud reoveepuhastite KHT bilanss
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Joonisel 2 on esitatud KHT bilanss, kus ndeme paris suuri erinevusi oksideeritud
KHT % ja KHT ligmudas % vahel. Nagu varasemalt kirjeldatud, on energiakulu
seisukohalt oluline, et vdimalikult suur osa KHT-st oleks ligmudas, mitte okstideeritud.
Keskmiselt oksldeeriti 49% KHT-st, mis on suhteliselt hea tulemus. Energia-
efektiivseks loetakse reoveepuhastit, kus vastav néit on alla 60%. [2], [7], [12]
Joonisel 2 esitatud tulemuste puhul on seega vdimalik 6elda, et reoveepuhastid C, D
ja H ei toota kbige efektiivsema puhastusprotsessi konfiguratsiooniga. Pohiliselt on
see tingitud muda korgest vanusest ehk aktivmuda viibeajast puhastusprotsessis
enne, kui see ligmudana eemaldatakse. Mida rohkem on biomassi reaktoris, seda
rohkem esineb mikroorganismide endogeenset hingamist ehk lihtsustatult — bakterid

tarbivad hapnikku eluspisimiseks, mitte saastainete lagundamiseks.

80

70

53.1

55

A B

C

59

D

36

42

15.8

62.6

(O Spetsiifiline energiakulu kWh ie kohta aastas [ Muda vanus

@ Spetsiifiline ligmuda teke kg k.a ie kohta aastas

H

Joonis 3. Uuritud reoveepuhastite spetsiifiline energiakulu (kwh inimekvivalendi
kohta aastas), spetsiifiline ligmuda teke (kg, k.a inimekvivalendi kohta aastas) ja

muda vanus (d)
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Jooniselt 3 selgub, et anallusitud reoveepuhastite spetsiifiline energiakulu ehk
energiavajadus inimekvivalendi kohta aastas on suurim objekti A puhul. See t66tab
puhastusprotsessi seisukohalt efektiivselt, kuid suurenenud energiakulu on tingitud
vastava reoveepuhasti spetsiifikast, milleks on té6stusreovee kdrge osakaal. Samuti
on kbrge C, D, F ja H reoveepuhastite spetsiifiline energiakulu. C, D ja H p&hjuseid
kirjeldati juba joonise 2 juures, kus leiti okstideeritud KHT kdrge protsent. Vottes
aluseks varasemad Euroopa Liidu rahastatud uuringute tulemused, siis keskmine
Laanemere-aarsete riikide vastav nait on 30-50 kWh inimekvivalendi kohta aastas
ning eesmargiks on pakutud 23 kWh inimekvivalendi kohta aastas. Seega tahendaks
see moOnedel objektidel elektrikulu pea  kolmekordset vahendamist/
optimeerimist. [13], [14]

Peaaegu koik uuritud reoveepuhastid téotavad kdrge sisteemi muda vanusega ehk
kdrge biomassi sisaldusega, mis pohjustab suurenenud energiakulu, kuid vahendab
mingil maaral ligmuda teket ja parandab saastainete puhastusefektiivsust. Eesti
tingimustes on sobilik muda vanus keskmiselt 14-15 d ning see oleneb otseselt
reovee temperatuurist ja puhastuseesmargist. Eriti temperatuuritundlik on
lammastikuarastus. Normaalseks spetsiifiliseks ligmuda tekkeks loetakse Laane-
Euroopas 13-15 kg kuivainet inimekvivalendi kohta aastas. Uuritud reoveepuhastitel
oli see keskmiselt 24 kg. [1], [2], [14] See viitab sellele, et meie reovesi sisaldab
rohkem kanalisatsiooni visatud vodriseid, mis jduavad seeldbi puhastusprotsessi.
Pdhjuseks vdib olla ka Laane-Euroopaga vorreldes reovee erinev saastainete
sisaldus/omavaheline tasakaal. Samuti kasutatakse Eestis intensiivsemalt keemilist
fosforidrastust, mis tdstab markimisvaarselt ligmuda teket. Projekti teises osas
tootatakse valja Eesti tingimuste jaoks sobilikud optimeeritud opereerimisreziimid, et
vahendada energiakulu ja tdsta ka saastainete eemaldusefektiivsust.

80

755
- 895 68.2
n 65 65.6
60 —
50—
® 40
7 31.9
30
20 - 17.4
A 7.1
b 0
0= T T T T T
A B C D E E G H
[ O Niild okstideeritud % @ Niild ligmudas % @ Niild valjavoolus % |

Joonis 4. Uuritud reoveepuhastite lammastiku massibilanss
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Joonisel 4 on esitatud projektis kasitletud objektide lammastikubilansid. LAmmastiku-
bilanss ei anna head indikatsiooni energiatbhususe kohta, kuna okstdeeritud Nuld
oleneb otseselt sissevoolus olevast KHT-st ja kasutusel olevast aktiivmudaprotsessi
konfiguratsioonist. Mida kdrgem on KHT, seda rohkem Nuld-i kasutatakse uute
mikroorganismide kasvuks. Naiteks ei vii vaiksemad reoveepuhastid labi taielikku
lammastikuarastust ehk nitrifikatsiooni ja denitrifikatsiooni. Seetdttu on nende
oksudeeritud lammastiku osakaal tihti vaiksem. Tulemustest selgub, et umbes 49%
Nuld-ist oksuideeriti ja mikroorganismide kasvuks kulutati vaid 28,9% Nuld-ist.

100

96-5
{ 8s4
80— 78.6
73.4
60 56.3
e 48.8,
22
40
1.6
20—
11.4 L
' 3.4 47 s 5
0.2 0.1 15
0= T T T T T
A B o} D E F G H

[ O Bioloogiline fosforiarastus % @ Keemiline fosforiarastus % (@ Pild valjavoolus % |

Joonis 5. Uuritud reoveepuhastite fosfori massibilanss

Joonisel 5 on esitatud anallusitud objektide fosfori massibilansid. Tulemustest on
hasti naha need reoveepuhastid, kus meil on sissevoolus kdrge KHT vo6i Puld-i madal
sisaldus, mis valjendub kdrge bioloogilise fosforiarastusena. Naiteks A, B, kus pea
93% fosforist eemaldatakse bioloogiliselt. Reoveepuhastites C, D, E, H domineerib
aga keemiline fosforidrastus. See suurendab ka ligmuda teket, mis on suhteliselt hasti
naha joonisel 3. Kui keskmine spetsiifiline liigmuda teke oli 24 kg kuivainet
inimekvivalendi kohta aastas, siis keemilise fosforiarastusega reoveepuhastites oli
vastav néit keskmiselt 29,5 kg kuivainet inimekvivalendi kohta aastas.

Joonisel 6 on esitatud uuritud reoveepuhastite tulemuste kokkuvétlik graafik, kus:

e KHT massibilanss, 1.-3. tulp;
e Nuld-i massibilanss, 4.—6. tulp;
e Puld-i massibilanss, 7.-9. tulp;

e protsessiparameetrid, 10.—12. tulp.
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Joonis 6. Uuritud reoveepuhasti massibilansid ja pdhilised energiatdhusust
iseloomustavad parameetrid

Kokkuvote

Uuringus anallisiti seitsme (Uhte reoveepuhastit kahel korral) reoveepuhasti
energiatdhusust massibilansi abil. Selleks koostati KHT, Nuild-i ja Puld-i massibilansid
ning leiti spetsiifiline energiakulu ja spetsiifiline ligmuda teke ie kohta aastas.
Puhastusprotsessi energiatdhusust naitavad pdhiliselt okstdeeritud KHT osakaal,
aastane elektrikulu Uhe ie kohta.

Keskmine oksudeeritud KHT osakaal oli 49%, mis iseloomustab suhteliselt energia-
tdbhusalt opereeritud reoveepuhasteid. Kolm reoveepuhastit Uletasid vaartust ja nende
puhul oli véimalik taheldada, et suurendatud energiatarve on tingitud ebatbhusatest
opereerimisreziimidest, nn muda kdrgest vanusest. Uuritud reoveepuhastite keskmine
spetsiifiline energiakulu oli 56 kWh ie kohta aastas. Ladnemere-aarsete riikide vastav
nait jaab vahemikku 30-50 kWh aastas, kuid eesmargiks on vélja pakutud 23 kWh
aastas. Seega lisaks opereerimisega mojutatavatele energiatbhususe meetmetele on
eesmargi saavutamiseks vaja tdiendavalt anallisida kasutatavaid seadmeid ja
vajadusel vahetada need efektiivsemate vastu.

Toitainete, nagu lammastiku ja fosfori massibilansi puhul oli naha, et lammastikust
keskmiselt 49% okstideeriti ja mikroorganismide kasvuks kasutati u 28,9%. Fosfori
aga kasutasid suures osas (65,5%) kasvuks ara just mikroorganismid ja keemiliselt
eemaldati 30,6%. Laane-Euroopaga vorreldes on suurema liigmuda tekke
(normaalseks loetakse 13-15 kg kuivainet ie kohta aastas) Uks olulisemaid faktoreid
intensiivsem keemilise fosforidrastustehnoloogia kasutamine, mis kasvatab uuritud
reoveepuhastite spetsiifilist liigmuda teket, olles keskmiselt 24 kg kuivainet ie kohta
aastas.
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Projekti teises osas leitakse Eesti tingimuste jaoks parimad vdimalikud bioloogilise
puhastuse opereerimisreziimid, nagu muda vanus, aktivmudakontsentratsioon. Need
vahendaksid bioloogilise puhastuse energiakulu ja suurendaks samas saastainete
puhastusefektiivsust.

Tanuavaldus

Uuring on koostatud Eesti Keskkonnainvesteeringute Keskuse rahastatud projektis
nr 16974 ,Energiaefektiivne aktiivmudaprotsessi juhtimine ja optimeerimine®.
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Summary

The aim of this study was to investigate the mass balances of 8 municipal wastewater
treatment plants, which gives valuable input about their energy efficiency. For that
mass balances for COD, BOD, Ntot and Ptot were done and additionally the yearly
specific energy consumption and sludge production per person equivalent was
calculated.

It was found that the average oxidized amount of COD was 49%, which indicates that
the wastewater treatment plants work in an optimized regime. But in 3 cases, the
oxidized part of the COD was higher, which was also confirmed through the higher
specific energy consumption. In all cases the higher energy consumption was a result
of wrong process configuration, where in the activated sludge process was maintained
a very high sludge concentration, which consumes more air for the aeration, then for
the treatment of the wastewater in an optimized system were needed. The average
yearly specific energy consumption was 56 kWh per person equivalent. In the Baltic
Searegion itis according to other projects between 30-50 kWh per person equivalent.

The mass balances of nitrogen and phosphorus are not so much connected with the
energy consumption, but for example the used phosphorus removal technology can
affect wasted sludge production. And sludge treatment needs a lot of energy. It was
found that in analyzed wastewater treatment plants the average yearly specific sludge
production was 24 kg per person equivalent. In Western Europe it is normally between
13-15 kg. The differences come mostly from used technologies. For example in
Estonia chemical coagulation is used, to reach very strict phosphorus effluent criterias,
but in western countries post-treatment is the preferred method.

In the second part of this project the most energy efficient activated sludge operating
regimes for Estonian conditions will be worked out. To reduce energy consumption,
sludge production and to increase removal efficiency of COD, BOD, Ntot, Ptot etc.

31



	SISUKORD
	SISSEJUHATUS
	1. HETKEOLUKORD
	2. AKTIIVMUDAPROTSESSI OPTIMEERIMINE
	3. TÖÖTAVA REOVEEPUHASTI OPTIMEERIMINE
	4. ENERGIAEFEKTIIVNE AKTIIVMUDAPROTSESSI JUHTIMINE JA OPTIMEERIMINE
	KOKKUVÕTE
	KASUTATUD KIRJANDUS
	LISA 1. TALLINNA TEHNIKAKÕRGKOOLI TOIMETISTES NR 28 AVALDATUD ARTIKKEL

