1 Lammastiku korvaldamine

1.1 Sissejuhatus lammastikuarastusse

Vesikeskkonnas esineb lammastik enamasti neljas vormis: orgaaniline lammastik (Norg), lahustunud
ammooniumlammastik (omavahel tasakaalus olev ammooniumioon NH4* ja ammoniaak NHs), nitraat
(NO3) ja nitrit (NOy). Inimtekkeline lammastik jGuab reovette peamiselt valgulise paritoluga
orgaaniliste (hendite koostises, mida inimene valjutab kanalisatsiooni uurea ehk karbamiidina
(CN2Hg), mis laguneb kanalisatsioonis kiiresti ammooniumlammastikuks (NHs*-N). Seega j6uab
lammastik kanalisatsiooni redutseeritud vormis orgaanilise ja ammooniumlammastikuna. Neid kahte
lammastikukomponenti saab summaarselt moodta ka Kjehldahli lammastikuna (ingl total Kjeldahl
nitrogen — TKN). Reovees sisalduv lammastik muundub nitritiks ja nitraadiks alles okslideerumisel
aeroobses reoveepuhastis vdi looduskeskkonnas. Vesikeskkonnas leiduvate lammastikuvormide

olulisust on kirjeldatud tabelis 8.1.

Kaesolevas jaotises kasitletakse pohjalikumalt lammastikudrastuse enimlevinud tehnoloogiaid ja
nende protsesside aluseid aktiivmudapuhastuses. Lammastikudrastuse toimimist biokilepuhastites ja
looduslahedastes puhastussisteemides on kasitletud kdsiraamatu jaotistes 10 ja 11. Kdesoleva
peatiki 16pus tuuakse lihidalt vdlja moned uudsemad voi ka vahem kasutatud lammastikuarastuse

tehnoloogiate alternatiivsed lahendused nagu autotroofne deammonifikatsioon ja sadestamine.

Tabel 8.1 Vesikeskkonnas leiduvate stabiilsete Iimmastikuvormide olulisus ja tiiiipiline sisaldus

Lammastikuvorm Olulisus
Orgaaniline lammastik Norg h8lmab orgaaniliste ainete koosseisus olevat lammastikku
Norg (uurea, valgud, aminohapped, nukleiinhapped, méned suhkrud). See

on ainus mittelahustunud lammastiku vorm.

Mikroorganismid lagundavad Norg ammooniumlammastikuks.
Sisaldus olmereovees 15-50 mgN/I.

Sisaldus reoveepuhasti viljavooluvees 1-2 mgN/I.
Ammooniumlammastik Ammooniumlammastik tekib vette Norg lagunemisel.
NH4-N Ammooniumioon (NH4*) ja ammoniaak (NHs) on vesilahuses
tasakaalus ning nende omavaheline proportsioon soltub pH-st.
Ammoniaak, mis tekib vette aluselises keskkonnas kérgema pH
korral, on vee-elustikule toksiline ning inhibeerib suurema sisalduse
puhul ka biopuhastusprotsesse.

Sisaldus olmereovees 30-50 mgN/I.

Sisaldus lammastikudrastusega reoveepuhasti valjavooluvees  0,5—
2 mgN/I.

Nitrit- ja nitraatlammastik | Nitrit- ja nitraatlammastik on lammastiku oksldeeritud vormid.
NO,-N ja NOs-N Nitritlimmastik on  ammooniumlammastiku  oksiideerumise




Lammastikuvorm Olulisus

vahelhend ning selle esinemine viitab okslideerumisprotsesside
inhibeerimisele voi llekoormatud puhastusprotsessile. Nitrit on
elusorganismidele toksiline.

Nitraatlammastik on okslideerimisprotsesside |0ppsaadus.
Olmereoveepuhasti sissevooluvees nitraat- ja nitritlammastikku ei
leidu, valjavooluvees on nende tavaparane sisaldus:
lammastikuarastuse korral 6-13 mgN/I;

denitrifikatsioonita 30-60 mgN/I;

suure koormuse korral nitrifikatsioonita 0—10 mgN/I.

Lammastikku on reoveest monevdrra keerulisem kdrvaldada kui KHT-d, orgaanilisi aineid ja fosforit,
sest tavaparaselt on selleks vaja kaht erinevate mikroorganismide poolt vahendatud protsessi,
suuremat mudavanust, suuremaid reaktoreid, rohkem ringlusvoogude pumpamist ja protsessi
hoolikamat jalgimist. Limmastikudrastuse puhul tuleb arvestada peale reovees sisalduva lammastiku

ka orgaanilise aine sisaldust, s.o lammastiku ja slisinikuithendite omavahelisest proportsiooni.

Reoveepuhastis hdlmab lammastikuarastus kolme eri protsessi. Esmalt kasvab orgaanilise aine
aeroobsel heterotroofsel lagundamisel biomass, mis sisaldab orgaanilist immastikku. Kui see biomass
korvaldatakse protsessist liigmudana, toimib see esmatasandi lammastikudrastusena. Taiendava
tohustatud lammastikudrastuse jaoks on protsessi esimene etapp nitrifikatsioon, milles autotroofsed
nitrifitseerivad mikroorganismid oksiideerivad lammastikutihendid nitrit-lammastikuks (NO,-N) ja
nitraatlammastikuks (NOs-N). Nitrit- ja nitraatlammastik kdrvaldatakse molekulaarse lammastikuna
(N2) reoveest denitrifikatsiooni-protsessis. Kahe viimase protsessi jaoks on aktiivmudapuhastites kdige

levinum tehnoloogiline lahendus eel-denitrifikatsiooniga lammastikuarastus.

Aktiivmudapuhasti sissevooluvees jaguneb [ammastik (Cnsv) jargmiselt:

Cn,sv = Snorgvv + SnH4,vv + Snosvv + Snoz vy + XNorgem T Snozpn  (mgN/l),

(8.1)

kus Snorgwv ONn  vadljavooluvee  orgaanilise  lammastiku  sisaldus, Snwaw -  vdljavooluvee
ammooniumlammastiku sisaldus, Snos,ww — valjavooluvee nitraatlammastiku sisaldus, Snoa,ww — vélja-
vooluvee nitritldmmastiku sisaldus, Snorgsm — biomassi seotav [ammastik ning Snoson — puhastus-

protsessis denitrifitseeritav nitraatlammastik.

Viljavooluvee orgaaniline lammastik (Snorgvv) on lahustunud orgaanilises aines (KHT fraktsioonis
SkuTinert; VI joonist 7.5) sisalduv biolagunematu lammastik, mis kandub biopuhastusest vilja

lahustunud ainena. See on lammastikuosa, mida pole voimalik puhastusprotsessis oluliselt muuta.



Tavapaéraselt on olmereoveepuhasti valjavooluvee orgaanilise ldmmastiku sisaldus 1-2 mg/I, mis v&ib

toostusreovee osakaalust soltuvalt ka suurem olla.

Viljavooluvee ammooniumlammastiku sisaldus on suur kdrgelt koormatud, vaikese mudavanusega
reoveepuhastites, milles nitrifikatsiooni ei toimu. Seda leidub ka lammastikuarastusega reovee-
puhastite valjavooluvees madalate kaitamistemperatuuride voi aktiivmuda inhibitsiooni puhul.
Tavaliselt projekteeritakse lammastikuarastusega reoveepuhastite nitrifikatsiooniprotsessi aktiivsus

ndnda, et véljavooluvee ammoniumlammastiku sisaldus (Snwa,wv) oleks alla 1 mgN/I.

Biomassi koosseisu minev lammastik (Xnorg,sm) SOItub tekkiva aktiivmuda hulgast ning seega peamiselt
puhasti orgaanilise aine koormusest. Reoveepuhasti valjavooluvees on nitritlammastikku tavaliselt
vaga vahe (ligikaudu 0 mgN/I) ning nitrifikatsiooniprotsessi tulemiks on nitraatlimmastik. Kui nitrit-
[ammastiku on rohkem, viitab see sellele, et puhastis pole tdhusat nitrifikatsiooni voi

denitrifikatsiooni.

Olmereoveepuhastite valjavooluvees on neid l[dmmastikuiihendeid (Snorgvv, Nnuawy), mille sisaldust
protsessiga vihendada ei saa, kokku ligikaudu 3 mgN/l. Samuti ei ole véimalik puhasti kaitamisel
olulisel maaral muuta biomassi seotud orgaanilise [ammastiku osakaalu. Valemi 8.1 llejaanud kahe
komponendi (Snosaw ja Snospn) Omavaheline proportsioon mdjutab olulisel maéaral puhasti
valjavooluvee  lammastikusisaldust.  Denitrifitseerimata  nitraatlammastik  jouab  puhasti
valjavooluvette, seega sOltub reoveepuhasti valjavooluvee lammastikusisaldus valemi 8.1

komponentidest.

1.2 Lammastiku sidumine biomassi

Kui heterotroofsed mikroorganismid aeroobselt lagundavad orgaanilist ainet, tekib biomassi juurde.
Kuna mikroorganismide poolt seotud sisiniku ja lammastiku suhe on organismide kooslusest
sOltumata suhteliselt sarnane, soltub seotud lammastik puhastusprotsessis tekkinud biomassi

kogusest.

Saksamaa reoveelihingu DWA standardi DVWK-A 131E [1] kohaselt seotakse olmereoveepuhasti
aktiivmudaprotsessis 4-5 % arastatud BHT-st (Xorgn,um = 0,04-0,05-Cgur,sv) VOI 2-2,5 % arastatud KHT-

st (Xorgn,um = 0,02-0,025-Cyur,sv) biomassi ning vGetakse liigmudana valja.

Detailsema lahenemise korral voib lammastiku biomassi sidumist hinnata KHT fraktsioonipdhise
mudatekke jargi. Lahtuvalt reoveepuhasti biomassi tekke kasitlusest aktiivmudapuhastusele

pUhendatud jaotises 7.4 (vt joonis 7.5) sGltub aktiivmudaprotsessis tekkiv biomass (Xkurv) reovee



orgaanilise aine fraktsioonidest. Biomassi seotakse see osa reovees olevast lammastikust, mida on
vaja mikroorganismide kasvuks (seotud fraktsioonidega Xkurem ja Xkutinertam). Seega soltub ka liig-
mudasse akumuleerunud lammastiku sisaldus eelkdige heterotroofsete, slsinikuiihendeid
lagundavate mikroorganismide kasvust ning nendesse seotud lammastikku sisaldavate fraktsioonide

(Xn,em ja Xn,inert,em) Osakaalust teiste ligmudasse akumuleeruvate fraktsioonide (Xka,wm) suhtes.

Naidisulesanne. Kui suur on aktiivmudapuhasti viljavooluvee ligikaudne ldmmastikusisaldus, kui
puhasti sissevooluvee méddetud BHT- ja tldldmmastikusisaldused on vastavalt Cgursy = 400 mg/| ja

Cnsv= 70 mgN/| ? Reoveepuhastis ei ole rakendatud téhustatud ldmmastikudrastust.

Kui aktiivmudapuhastis ei ole tdhustatud |ammastikuarastust, vaheneb sissevooluvee
[ammastikudrastus ainult biomassi seotud ldmmastiku arvel. Kuna biomassi seotakse ldammastikku
ligikaudu 4-5 % arastatud BHT kohta, vaheneb lammastikusisaldus ndnda: Xorgn,um = 0,04-0,05-Cahr,sv
= 0,04-0,05-400 mgN/l=16-20 mgN/l. Seega on sellise reoveepuhasti valjavooluvee

lammastikusisaldus 50 kuni 54 mgN/I.

1.3 Nitrifikatsioon

Nitrifikatsioon on bioloogiline protsess, milles ammooniumioon okslideeritakse nitritiks ja nitraadiks.
Seda keemilist reaktsiooni viivad reoveepuhastis labi autotroofsed mikroorganismid, mille
stsinikuallikaks (anabolism) on lahustunud sisihappegaas (CO;) ning energiaallikaks (katabolism)
ammooniumi okstdeerimine molekulaarse hapnikuga. Vorreldes heterotroofsete
mikroorganismidega on autotroofsete organismide metaboolsed protsessid vahem tdhusad, sest
nende kasvukiirus ja saagis on ligikaudu viis korda vdiksemad. Seega peab mudavanus reoveepuhastis
olema nitrifikatsiooni toimimiseks suurem, kui seda oleks vaja sisinikutihendite lagundamiseks, ning

seeldbi maarab nitrifikatsiooni aktiivsus ka aktiivmudapuhasti minimaalse mahu.

Nitrifitseerivateks organismideks on peetud baktereid perekondadest Nitrosomonas ja Nitrobakter,
viimasel ajal on aga leitud, et seda protsessi vahendavad mitmed muudki mikroorganismiperekonnad.
Ammooniumi okslUdeerivaid (nitriteerivaid) organisme nimetatakse ANO-deks ning nitritit

oksldeerivaid (nitrateerivaid) organisme NNO-deks.



1.3.1 Nitrifikatsiooni stohhiomeetria

Nitrifikatsioon toimub kahe jarjestikuse okstdeerimisreaktsiooni jadana: ANO-d oksideerivad
ammooniumiooni nitritiks ning NNO-d nitriti nitraadiks. Tavaliselt on ANO-de kasvukiirus NNO-de

omast suurem ning seetottu nitrifitseeritakse kogu ammooniumlammastik nitraadiks.

Kaheastmelise nitrifikatsiooni stohhiomeetrilised reaktsioonid on kirjeldatavad jargmiselt:
NH; +§02 (ANO) > NO3 + H,0 + 2H*, (8.2)

NO3 +50; (NNO) > NO3 .

(8.3)

Stohhiomeetriliselt  kulub nitriti (nitritatsioonil) ja nitraadi tekkel (nitratatsioonil) Uhe
lammastikuaatomi kohta vastavalt 3/2 ja 1/2 hapnikumolekuli. Arvestades hapniku ja lammastiku
molekulmasside suhet 32/14, kulub the grammi ammooniumlammastiku okstideerimiseks nitritiks
3/2 x32/14 = 3,43 g ja nitritlammastiku oksiideerimiseks nitraadiks 1/2 x 32/14 = 1,14 g hapnikku. Uhe

grammi lammastiku okstideerimise hapnikutarve on kokku 4,57 mg0O,/mgN.

Reaktsioonivdrrandi (8.2) kohaselt tekib nitritatsiooni kdigus kaks vesinikiooni (H*). Seega vdib reovee
suure lammastikusisalduse puhul nitrifikatsiooni tulemusena pH puhastis alaneda. Seda tasakaalustab
reovee leelisus (puhvermahtuvus), mis tuleneb eelkdige karbonaatsete soolade sisaldusest.
Ammooniumlammastiku oksideerimisel viheneb leelisus 7,14 mg CaCOs/mgN vai -1/7 mekv /mgN

vorra.
1.3.2 Nitrifikatsiooni kineetika

Nitrifikatsioon on kaheastmeline protsess ning enamasti on reoveepuhasti aktiivmudas olemas nii
ANO kui ka NNO organismid. Tavaparastes puhasti toimimise tingimustes on ammooniumi
okstideerimine nitritiks ANO toimel aeglasem kui NNO vahendatud nitriti okslideerimine nitraadiks.
Seega on peaaegu alati reoveepuhastis nitrifikatsiooni limiteeriv etapp nitritatsioon ning kogu
tekkinud nitrit okstdeeritakse nitraadiks. Nitriti Gle 1 mgN/l suurune akumuleerumine
lammastikudrastusega puhastis viitab protsessihairingule, inhibitsioonile voi Gilekoormatud puhastile.
Seega vOib ka nitrifikatsiooni kineetika kasitlemisel lihtsustatult arvestada ainult ANO sooritatud
nitritatsiooniprotsessiga ja arvestada, et tekkinud nitrit okstideeritakse kiiremini nitraadiks kui nitrit

tekib.



Nitrifikatsiooni kineetika allub bakterite tavaparasele kineetikale, mida iseloomustavad 6. jaotises
kasitletud Michaelis-Menteni ja Monod sdéltuvused. Lahtuvalt nitritatsiooni reaktsoonivérrandist
sOltuvad nitrifikatsiooni tOhusus ja mikroorganismide kasv ammooniumlammastiku- ja

hapnikusisaldusest. Nitrifikatsiooni kasvu kiirus:

_ MaANOmax'SNHx

Hano =
Kano+Snux '

(8.4)

kus pano on ANO-de kasvu kiirus (1/d), panomax — kasvu maksimaalne kiirus (1/d), Kano — reaktsiooni
iseloomustav konstant, mis vastab ammooniumlammastiku sisaldusele poole maksimumkiiruse puhul

(mgN/1) ning Sxux — ammooniumlammastiku sisaldus (mgN/I).

Joonisel 8.1 on kujutatud ANO aktiivsuse sdltuvus ammooniumisisaldusest, mis arvestab tavaparaselt
aktsepteeritud nitrifikatsiooni kiiruskonstanti Kano = 1 mgN/Il ning maksimaalset kasvu kiirust pano,max
= 0,45 (1/d). Vaiksemate sisalduste korral reaktsiooni kiirus vaheneb. Kui ammooniumi sisaldus on
1 mgN/l, on nitfifikatsiooni aktiivsus 50% maksimaalsest. Seetdttu dimensioneeritakse

reoveepuhastid tavaliselt ndnda, et valjavooluvette v&ib jduda 1 mgN/l ammooniumlammastikku.

Kui vaikese ammooniumioonisisalduse puhul vaheneb nitrifikatsiooni kiirus substraadi limitatsiooni

tottu, siis suurema sisalduse korral [aheneb kasvukiirus pano,max vVaartusele.

Ammooniumlammastiku vormid séltuvad pH-st. Mida kdrgem on pH, seda suurem on ammoniaagi
osakaal (vt jaotist 2). Kuna ammoniaak on aga mikroorganismidele suuremate sisalduse puhul
inhibeeriv, avaldub ammooniumlammastiku suurema sisalduse korral ka nitrifikatsiooni inhibitsioon.
Seega ei arvesta joonisel 8.1 kujutatud protsessi aktiivsuse sdltuvus ammoonimlammastiku sisaldusest
siiski ammoniaagi inhibitsiooni ning sdltuvalt pH-st hakkab protsessi aktiivsus alates mdnesaja mg/|

suurusest ammoniumisaldusest vahenema.

Aktiivmudaprotsessis saab valjavooluvette joudva ammooniumi sdltuvuse lile kanda muda vanusesse.
Mida suurem on muda vanus, seda vaiksem on selle lammastikukoormus ning seetdttu ka
jaakammooniumisisaldus. Joonisel Joonis 8.2 on kujutatud heitvee ammooniumlammastikusisalduse

soltuvus aktiivmudapuhasti muda vanusest temperatuuril 20°C [2].

Nitrifikatsiooni kavandamisel arvestatakse tdiendavaid varutegureid, mis arvestavad reovee
vOimalikku inhibitsiooni, pH-d ning temperatuuri ja sissevooluvee lammastikusisalduse lUhiajalist
koikumist. Arvestatakse ka seda, et mida vaiksem on reoveepuhasti, seda suuremad on kdikumised.

Muutuvastes tingimustes kavandatakse puhastid mdnevorra suurematena, vottes mudavanuse



varuteguriks 1,45 kuni 1,8. Oluline on ka temperatuuri valik. Saksamaa ATV standard [1] ndeb ette, et
nitrifikatsiooniks vajalik aeroobse muda vanus protsessi temperatuuril 12 °C on vaiksematel

reoveepuhastitel (< 20 000 ie) 8,2 d ning suurematel (> 100 000 ie) 6,6 d.
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Joonis 8.2 Jddk-ammooniumi sisalduse sdéltuvus aeroobse muda vanusest aktiivmudaprotsessis temperatuuril 20°C

1.3.3 Nitrifikatsiooni hapnikutarve

Vastavalt reaktsioonivérranditele 8.2 ja 8.3 soltub nitrifikatsiooni maar lahustunud hapniku

sisaldusest ning selle matemaatiliseks kirjeldamiseks saab rakendada Monod’ séltuvust:



HANO,max,0'S02

Hano,0 =
’ Kano,0tSo2

(8.5)

kus panoo on ANO-de kasvu kiirus, kui hapnikusisaldus on Soz (1/d), panomaxo — kasvu maksimaalne
kiirus (1/d), Kanoo — reaktsiooni iseloomustav konstant, mis vastab hapnikusisaldusele poole

maksimaalse kasvukiiruse juures (mg0>/l) ning So, — hapnikusisaldus (mg0,/l).

Vorrandi Kanoo-vaartust on mdddetud vahemikus 0,3 kuni 2 mg0,/I, mis tdhendab seda, et sellise
hapnikusisalduse puhul on nitrifikatsiooni aktiivsus 50% maksimaalsest. Suur vaartusvahemik on
seletatav sellega, et vee hapnikusisaldus ei ole vordne mudahelbe hapnikusisaldusega. Kuna hapnikku
tarbivad nii nitrifitseerijad kui ka orgaanilisi aineid lagundavad heterotroofsed mikroorganismid,
vaheneb mudahelbe hapnikusisaldus ning see mdjutab ka nitrifikatsiooni aktiivsust [3]. Mida suurem
on mudahelves, seda suurem on vee ja mudahelbe lahustunud hapniku sisalduse erinevus. Enamasti
ei ole aktiivmudapuhasti 6hustuskambri vee hapnikusisaldus taiesti Ghtlane ning esineb vaiksema

sisaldusega piirkondi.

Hapnikusisalduse suurendamine ei inhibeeri nitrifitseerivaid organisme. Reoveepuhasti
ohustuskambris téhustab suurem hapnikusisaldus ka nitrifikatsiooni, kuid tGledhustamine raiskab
elektrit. Uldjuhul loetakse nitrifikatsiooni toimimiseks piisavaks lahustunud hapniku sisalduseks

2 mgO,/I.

1.4 Denitrifikatsioon

Denitrifikatsioon on nitraadi voi nitriti  bioloogiline redutseerimine atmosfaari lenduvaks
molekulaarseks lammastikuks (N,). Redutseerijana kasutatakse orgaanilisi aineid. Denitrifikatsiooni
vahendavad mikroorganismid on fakultatiivsed heterotroofid, kes saavad orgaaniliste ainete
lagundamiseks kasutada nii hapnikku kui ka nitraati ja nitritit. Aeroobsetes tingimustes kasutavad nad
aga okslidatsioonireaktsioonis molekulaarset hapnikku. Seega on denitrifikatsiooni toimumiseks vaja

anoksilisi tingimusi (vt ka jaotist 6.2.3), sest lahustunud hapnik inhibeerib denitrifikatsiooni.

Heterotroofide saagis ja kasvukiirus on suurem kui nitrifitseerivatel autotroofsetel organismidel ning
nitrifitseeriva aktiivmuda puhul on biomassis olemas ka denitrifitseerivad organismid, mistdttu ei ole

reoveepuhasti muda vanus denitrifikatsiooni piirav tegur.



1.4.1 Denitrifikatsioni stohhiomeetria

Kuna denitrifikatsioonis on nitraati redutseerivad orgaanilised ained vdga erinevad, on ka selle
reaktsiooni kirjeldamise stohhiomeetrilised valemid iga aine jaoks erinevad. Kuna sageli kasutatakse
reovee biolaguneva orgaanilise aine Uldvalemit CioH1503N, vdib ka denitrifikatsioonireaktsiooni

kirjeldada alljargnevalt [4]:

C10H1905N + 10NO; — 10C0, + 3H,0 + 5N, + 100H .
(8.6)

Denitrifikatsiooniks kasutatakse valise stisinikuallikana sageli metanooli voi dadikhapet:

metanool: 5CH;0H + 5N0O35 = 5C0, + 7H,0 + 3N, + 60H™ ;
(8.7)  aadikhape: 5CH;COOH + 8NO3; — 10C0, + 6H,0 + 4N, + 80H™ .
(8.8)

Iga orgaanilise aine jaoks saab kasutada orgaaniliste ainete Uldvalemit CiH,O, ning seeldbi saab

denitrifikatsiooni reaktsiooni kirjeldada stohhiomeetrilise vérrandiga:

2x+3y-z
5

4x+y—-2z
10

AxX+y—-27 ;.4 4x+y—2z
5 5

CeH, 0, + NO3 - xCO, + H,0 + N, . (8.9)

Nitrifikatsioon ja denitrifikatsioon on vastandreaktsioonid. Reovees sisalduva orgaanilise lammastiku
ja ammooniumlammastiku okslidatsiooniaste on mdlemal -3. Nitrifikatsioon on ammoonium-
lammastiku okslideerimisreaktsioon, milles lammastiku aatom loovutab kaheksa elektroni ning liidab
kokku kolm hapnikuaatomit. Selle protsessi tulemusel on lammastiku okslidatsiooniaste +5.
Denitrifikatsioon on aga nitraatlammastiku redutseerimisreaktsioon, milles lammastikuaatom liidab
viis elektroni ning oksldatsiooniaste vaheneb nullini. Denitrifikatsioonis on nitraatioon ise
okstideerija. Kui nitrifikatsioonil kulub (ihe lammastiku grammi kohta 4,5 g hapnikku, siis

denitrifikatsioon vahendab reoveepuhasti sisinikudrastuse hapnikukulu 2,8 gO,/gN (joonis 8.3).



Denitrifikatsioon

- 1
| 5 elektroni N-aatomi kohta 1
! =2.86 mg Op-mg N’ !
+
Komponent NH,4 Ny NO, NO;
| I [ |
| | | I
o | 1 [ I
Okslidatsiooniaste 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
I |
| Nitrifikatsioon: 8 elektroni N-aatomi kohta 1
' »-)

=4.57 mg O, mg N

Joonis 8.3. Ldmmastikuiihendite oksiideerimine ja redutseerimine nitrifikatsiooni ja denitrifikatsiooni kédigus ning nende
okslidatsiooniastmete skemaatiline seletus

Nitrifikatsiooni- ja denitrifikatsiooniprotsesse on vorreldud tabelis 8.2.

Tabel 8.2. Aktiivmudas toimuvate nitrifikatsiooni ja denitrifikatsiooni redoksreaktsioonide vérdlus

Parameeter Nitrifikatsioon Denitrifikatsioon
Substraat Ammooniumioon (NH;*) Nitraatioon (NOs)
Lammastikuaatomi roll Elektronidoonor Elektroniaktseptor
Reaktsioon Oksuideerimine Redutseerimine
Reaktsiooni vahendav organism Autotroofne Heterotroofne
Reaktsioonikeskkond Aeroobne Anoksiline
Hapnikutarve 4,57 gO,/gN Hapnikutarve
vaheneb: -2,86 g0,/gN

1.4.2 Denitrifikatsioonitingimused

Kuna nitrifikatsiooniks peab aktiivmuda vanus suur olema, on aktiivmudapuhastis olemas ka
denitrifikatsiooni toimimiseks vajalikud fakultatiivsed heterotroofsed mikroorganismid. Kuna
nitrifitseerivad organismid on inhibitsiooni suhtes tundlikumad kui denitrifitseerivad organismid, ei
ole Uldiselt nitrifikatsiooni toimumisel probleeme denitrifitseerivate organismide olemasoluga

aktiivmudas.

Kuna heterotroofid kasutavad eelistatult hapnikku, peab denitrifikatsiooni toimumiseks nitraadi
olemasolul hapnikusisaldus olema vaga vdike. On ka leitud, et aktiivmudas ja eelkdige biokiles ja
graanulmudas tekib hapnikugradient ning helbe sisemistes kihtides on hapnikusisaldus oluliselt
vaiksem kui lahustunud faasis. Sageli piisab sellest, et isegi markimisvaarse lahustunud
hapnikusisalduse korral vdib mudahelbe sisemistes kihtides vdi reaktori halvasti dhustatud tsoonides
valitseda denitrifikatsiooniks sobivad tingimused. Uldiselt on tiheldatud, et alates lahustunud

hapnikusisaldusest 0,2-0,5 mg0,/| vaheneb margatavalt denitrifikatsiooni aktiivsus [2].



Denitrifikatsiooni toimimiseks piisab vdga vaikesest nitraadisisaldusest: juba 0,5 mgN/I-st piisab

maksimaalse reaktsioonikiiruse saavutamiseks.

Denitrifikatsion toimub téhusalt neutraalses pH vahemikus (7-8,5). Reaktsioon on oluliselt parsitud,
kui pH > 8,5 vGi pH < 6. Kuna nitrifikatsioon alandab pH-d (vt jaotist 8.3), vdib protsess reovee vaikese
leelisuse ja sissevooluvee suure lammastikusisalduse puhul happeliseks muutuda. Madala pH puhul
on inhibeeritud ka nitrifikatsioon, mis on eeltingimus denitrifikatsiooni toimimiseks reoveepuhastis.
Teisalt tekib denitrifikatsioonireaktsioonis hiidroksttlioon, mis omakorda alandab pH-d (vt valemit

8.6).

1.4.3 Orgaaniliste ainete piirang denitrifikatsioonil

Denitrifikatsioonis saavad fakultatiivsed heterotroofsed organismid kasutada orgaanilisi aineid
tinglikult kolmest allikast, mida orgaanilise aine lagundamise jaotises kirjeldati fraktsioonidena
SKHT,biolag,svs XKHT,biolag,sv NINE Xkutem (Vt joonist 7.5). Nendest kaks esimest on seotud reovees leiduva
orgaanilise ainega ning Xwrevm on mikroorganismide biolagunev orgaaniline aine, mida

denitrifitseerivad organismid saavad nende suremisel voi lagunemisel okslideerida.

Denitrifikatsiooni kineetika ja reaktsioonikiirus nende kolme fraktsiooni suhtes on erinev. Lahustunud
biolagunev orgaaniline aine (Skutpbiolag,sv) Sisaldab Uldiselt vaikseid orgaanilisi molekule, mis labivad
kergesti rakumembraani ning see fraktsioon on mikroorganismide jaoks kergesti kattesaadav. Nad
biolagunevad kiiresti ning denitrifikatsiooni kiirus selle fraktsiooni suhtes on kdige kiirem. Kusjuures
lagunemise kiirus ei erine markimisvaarselt sellest, kas orgaanilisi aineid okslideeritakse hapniku voi
nitraadiga [5]. Heljumis olev orgaanilise aine fraktsioon (Xur,biolag,sv) ON aga aeglaselt biolagunev ning
need orgaanilise aine molekulid ei paase otse labida rakumembraani. Selleks et mikroorganismid
saaksid kasutada neid denitrifikatsioonil, peavad heljumis voi kolloidosakestes olevad pikemad
molekulid esmalt rakuvaliste enslilimide toimel lagunema liihemateks lahustunud orgaanilisteks
molekulideks ehk hiidroltiisuma. See hidroliilisireaktsioon on aga aeroobsetes tingimustes ligikaudu
kolm korda kiirem kui anoksilistes oludes. Sellest tulenevalt on denitrifikatsiooni kiirus Skwr,biolag,sv
suhtes ligikaudu 7-10 korda suurem vorreldes susinikuallikaga Xkutpiolagsv. Denitrifikatsioon saab
toimuda ka mikroorganismide orgaanilise aine fraktsiooni (Xcursm) arvel. Ka selle sisinikuallika
kasutamisel on reaktsioonikiirus vaike, kuid see protsess pohjustab sageli puhasti kditamisel

soovimatut denitrifikatsiooni, nditeks jarelsetitis.

Reoveepuhasti vidljavooluvee lammastiku piirmdara saavutamiseks vajaliku denitrifitseeritava

lammastikusisalduse saab tuletada valemist 8.1 alljargnevalt:



Sno3,bN = Cn,sv — Snorgvv + SnHavv + Snozvv + Snozvv + Xnorgm  (mgN/l).

(8.10)

Selleks et hinnata, kas reoveepuhasti valjavooluvee piirmadrade saavutamiseks vajaliku
nitraadisisalduse saab sissevooluveega puhastisse joudva orgaanilise ainega vajalikul maaral
denitrifitseerida, tuleb anallilisida orgaanilise aine ja denitrifitseeritava lammastiku omavahelist
suhet. Toostusreovee puhul on nitrifikatsiooni kasitlemisel soovitatav maarata orgaanilise aine
fraktsioonid ning protsessi detailsem anallils toimub enamasti modelleerides. Kuigi ka olmereovee
puhul on soovitatav alustada KHT fraktsioneerimisest, saab kasutada ka lihtsustatud empiirilist

|dhenemist.

BHT-p&hise ldhenemise korral saab suhte Snoson/Carrsv jargi hinnata, kas sissevooluga puhastisse
joudvast orgaanilisest ainest piisab denitrifikatsiooniks [1]. Tabelis 8.3 on esitatud maksimaalsed
Sno3,on/Cenr sy suhted denitrifikatsioonimahuti ja 6hustusmahuti erinevate omavaheliste suhete korral.
Mida suurem on denitrifikatsioonimahuti, seda aktiivsemalt kasutatakse denitrifikatsioonis
susinikutihendeid. Susinikutihendite drakasutamise tohusus soOltub ka |dmmastikudrastus-
tehnoloogiast ning on suurem eel-denitrifikatsiooni rakendamisel.

Tabel 8.3. Denitrifikatsiooni sisinikuiihendite vajadus vdljendatuna denitrifitseeritava nitraadi ja BHT suhtena erinevatel

anoksilise mahuti ja kogu reaktori suhetel temperatuuril 10-12 °C (kg denitrifitseeritavat nitraatldmmastikku kg
sissevooluvee BHTs kohta) [1]

VDN SNO3,DN CBH.TS,SV — . .
o 170 cosentioom | S i

0,2 0,11 0,06

0,3 0,13 0,09

0,4 0,14 0,12

0,5 0,15 0,15

Tabelist 8.3 jareldub, et mida vdiksem on denitrifikatsioonimahuti ruumala, seda suurem on
stsinikutihendite kadu ning eeldenitrifikatsioonitehnoloogia on muude lahendusega vorreldes
téhusam. Kui denitrifikatsioonimahuti moodustab 50% reaktorite mahust, kasutavad eri

tehnoloogilised lahendused Gihtemoodi maksimaalsel véimalikul maaral stsinikutihendeid.

Juhul kui slsinikuihendeid ei ole piisavalt valjavooluvee vajaliku denitrifikatsioonimaara
saavutamiseks, tuleb proovida leida lahendus susinikulihendite osakaalu suurendamiseks.
Eelsetititega puhastitel voib selleks vahendada reovee viibeaega eelsetitis voi juhtida osa reovett

eelsetitist mooda. Denitrifikatsiooniprotsessi vdib lisada tdaiendavalt orgaanilisi aineid. Kdige levinum



ja odavam on lisada metanooli, kuid lisatud on ka etanooli ja dadikhapet. Metanooli lisamisel tuleb
arvestada, et tavalises reoveepuhastis on seda tarbivaid organisme vahe ning neid tuleb juurde parast

metanooli jarkjargulist annustamist.

Tabelis 8.4 on toodud viliste susinikuallikate orgaanilise aine sisaldused valjendatuna KHT-na.
Arvestada vdib, et (ihe kg denitrifitseeritava [ammastiku kohta on vaja lisada 5 kg KHT-na valjendatud

valist stsinikku.

Tabel 8.4 Viiliste siisinikuallikate KHT-sisaldus

Niitaja Uhik Metanool Etanool Aidikhape

Tihedus kg/m?3 790 780 1060
KHT ke/kg 1,50 2,09 1,07
KHT kg/| 1,19 1,63 1,14

Naidisilesanne. Kas eeldenitrifikatsiooni lahendust kasutavas olmereoveepuhastis on vdimalik
saavutada viljavooluvee 10 mg/l suurust ildldmmastikusisaldust? Puhasti sissevooluvee nditajad on
Csurs = 400 mg/l, heljumisisaldus Xka = 440 mg/l, Iémmastikusisaldus Cysy =80 mgN/| ning eeldatav
mudavanus puhastis 20 pédeva? Puhastisse jéuab keskmiselt 1500 m® reovett péevas. Puhasti
reaktorite  ruumala on kokku 1500 m?,  millest B8hustuskamber on 1200 m?® ning
denitrifikatsioonimahuti 300 m* suur. Kas ja kui palju peab viljavooluvee 10 mgN/| suuruse

ldmmastikusisalduse saavutamiseks lisama protsessi metanooli?

Kdigepealt arvutame valemist 8.10, kui palju peab viljavooluvees olemas denitrifitseeritavat
lammastikku. Arvestades seda, et biomassi seotakse lammastikku keskmiselt 4,5% BHT-st, on
Xnorgem = 400*0,045 = 18mgN/I. Viljavooluvee tavaline orgaanilise lammastiku sisaldus on 2 mgN/I
ning soltuvalt koormusest on hasti toimivas nitrifikatsiooniga aktiivmudaprotsessis vee
ammooniumldmmastikusisaldus kuni 1 mgN/I (vtkem 0,5 mgN/I). Valjavooluvee 10 mgN/| suuruse
Gldlammastikusisalduse saavutamiseks peab valjavooluvees olema nitraatlammastikku Snosw= 10-
0,5-2 = 7,5 mgN/I, seega valemi 8.10 jargi Snos,on = 80-2-0,5-7,5-18 = 52 mgN/I.

Vpy 300
(Vpn+VN) ~ 12004300

Arvutame tabelis 8.3 esitatud puhasti reaktorite suhte = (,2. Seega on vdimalik

eeldenitrifikatsiooniga reoveepuhastis saavutada, et Snos,on/Carrsv = 0,11 gN/gBHT. See néitab, et kui
protsessi  sissevooluvee  BHT-sisaldus on  400mg/l, on vdimalik denitrifitseerida
400 mgBHT/I - 0,11 mgN/mgBHT = 44 mgN/l. Kuna denitrifitseerida on vaja 52 mgN/|, jadb naite

tingimustes denitrifitseerimata 8 mgN/| nitraatlammastikku.

Kui véimalik, vdiks sellisel reoveepuhastil suurendada denitrifikatsioonimahuti mahtu ning sel moel

dra kasutada suurem osa BHT-s olevast stsinikust (Snos,on/Carrsv On suurem). Kuna seda vdimalust



Glesandes nadidatud ei ole, tuleb lisasisinikku annustada metanoolina, millega tdiendavalt
denitrifitseerida 8 mgN/| - 1500 m3/d = 12 000 gN/d. Arvestades seda, et iihe grammi |dmmastiku

denitrifitseerimiseks kulub 5 gKHT-d ning tabeli 8.4 jargi on metanooli KHT-sisaldus 1,5 gKHT/g

12kgN/d-5kgKHT /kgN
1,5kgKHT/gCH30H

metanooli, on vaja metanooli annustada =40 kgCH;0H/d.

1.5 Eeldenitrifikatsiooniga lammastikudrastus

Eeldenitrifikatsiooniga lammastikuarastus on aktiivmudapuhastites kdige levinum tehnoloogiline
lahendus. Protsess, mis tootati vdlja eelmise sajandi 60-ndatel aastatel ning mida nimetatakse ka tema
autorite jargi taiustatud Ludzack-Ettingeri (lIUhendatult MLE — Modified Ludzack Ettinger) protsessiks

[4], sageli ka A/O protsessiks (A — anoksiline, O — aeroobne ehk O).

Joonisel 8.4 on kujutatud eel-denitrifikatsiooni rakendava reoveepuhasti tehnoloogiline skeem, milles
kohaselt reovee ja tagastusmuda segu juhitakse esmalt mahutisse, milles toimub ainult
aktiivmudasuspensiooni segamine. Sellest mahutist voolab suspensioon edasi dhustusmahutisse,
milles toimub lammastikuthendite nitrifikatsioon. Nitrifikatsiooni tulemusel tekkinud nitraat
pumbatakse tagasi esimesse, denitrifikatsioonimahutisse, milles saavad kokku nitraat ning sinna
reoveega jdudvad susinikuiihendid ning kus toimub denitrifikatsioon. Ohustusmahutis tekkinud
nitraadi juhtimine denitrifikatsioonimahutisse maarab selle mahuti anoksilised tingimused.
Protsesside voi loodud keskkonna jargi nimetatakse nitrifikatsioonimahutit sageli 5hustusmahutiks voi

aeroobseks mahutiks ning denitrifikatsioonimahutit anoksiliseks mahutiks.

Sissevool - l _ Valjavool
o 1 © le) O O > — N
— — | Anoksiline - | Aér?f)bne.—
I denitrifikatsioon | ~©  nitrifikatsioon O O
' JO O O O o O
l I O O O O O O
| | Y ¥ ¥V - v w
: Nitraadiringlus — NR
: Tagastusmuda — TM
v Liigmuda

Joonis 8. 4 Eeldenitrifikatsiooniga Iimmastikudrastusega aktiivmudapuhasti skeem

1.5.1 Ladmmastiku muundumine eel-denitrifikatsiooniga lammastikuarastuses

Lammastikulihendite muundumist eeldenitrifikatsiooniga reoveepuhastis on skemaatiliselt kujutatud

joonisel 8.5. Puhastisse joudvas reovees on nii orgaanilist ldmmastikku (Norg) kui ka



ammooniumlammastikku (NHs"). Nitraat- ega nitritlammastikku olmereovees markimisvaarses
koguses ei ole. Sissevooluvesi seguneb denitrifikatsioonimahutis tagastusmudaga ning kogu
biolagunev orgaaniline lammastik lagundatakse ammooniumlammastikuks. Kuna mikroorganismid
anoksilistes  tingimustes ~ ammooniumlammastikku muundada ei  saa, labib  see
denitrifikatsioonimahuti muutumatul kujul. Kui reoveepuhasti muda vanus on selleks piisav, et
aktiivmudas on ANO- ja NNO- organisme, okslideeritakse dhustusmahutis ammooniumlammastik
hapniku toel nitraatlammastikuks (NOs’). Selleks et vabaneda nitraatlammastikust, pumbatakse
nitraati sisaldav aktiivmudasuspensioon dhustusmahuti 18pust tagasi denitrifikatsioonimahutisse.
Reovees sisalduvad lagundamata orgaanilised {hendid redutseerivad nitraatlammastiku
molekulaarseks lammastikuks (N), mis lendub gaasina atmosfaari. Kuna osa 6hustusmahutis tekkivast
nitraadist laheb jarelsetiti kaudu valjavoolu, on kdige suurem osa viljavooluvette joudvast
lammastikust enamasti nitraat. Kui nitrifikatsioon ei toimi tdhusalt voi on inhibeeritud, voib
valjavooluvees olla ka nitrittammastikku (NO;’). Valjavooluvette jduab ka mittebiolagunev orgaaniline
lammastik, mida on tavalises olmereoveepuhastis ligikaudu 2 mg/l. Ammooniumlammastikku on hasti

toimiva nitrifikatsiooniga reoveepuhasti viljavooluvees vahe (< 1 mgN/I).

Reoveepuhasti vidljavooluvee kohta on kehtestatud uldlammastikusisalduse piirmaar, ent kuna
Gldlammastik koosneb neljast komponendist, ei piisa lammastikudrastuse toimimise anallilisimisel

Uksnes selle madaramisest, vaid maarata on vaja ka teisi lammastikuvorme.
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Joonis 8.5 Limmastikuiihendite muundumine eeldenitrifikatsiooniga Iimmastikudrastusega aktiivmudapuhastis

Aktiivmudapuhasti jarelsetitis on lahustunud reoainete sisaldus sama, mis puhasti valjavooluvees. Kui
jarelsetitis on nitraadisisaldus suur, hakkab mudahelvestes olevate sisinikutihendite toimel mudakihis
toimuma denitrifikatsoon ning tekib gaasiline lammastik N,. Kui aktiivmudasuspensiooni
denitrifikatsioonimahutis segatakse ning tekkiv lammastik padseb kergesti mudahelvestest ja

veekeskkonnast valja, jaavad gaasimullid jarelsetitis mudakihti ning pdhjustavad mudakerkeid.



Seetdttu on Eestis soovitatav rakendada lammastikudrastust ka vaiksemates reoveepuhastites, kus
valjavooluvee [ammastikusisalduse piirmaarad seda otseselt ei ndua. Lammastikuarastusega reovee-
puhastites on reoveesette settimisomadused tavaliselt paremad ning sette eraldumine jarelsetitis

téhusam.

1.5.2 Denitrifikatsiooni tdhusus

Eeldenitrifikatsiooniga lammastikudrastuse toimimise eelduseks on toimivad nitrifikatsioon ja
nitraaditagastus ning sissevooluvee piisav orgaanilise aine sisaldus. Denitrifikatsiooni tdhusust saab
mdojutada nitraaditagastusmadraga. Mida rohkem nitraati OShustusmahutist denitrifikatsiooni-
mahutisse juhitakse, seda suurem on protsessi tdhusus. Kuna nitraat jouab anoksilistesse
tingimustesse nii jarelsetiti tagastusmuda (TM) pumpamise kaudu kui ka nitraadiringluse (NR) teel,
tuleb arvutustes votta arvesse mdélemad vood: summaarne nitraaditagastus NT = TM + NR.
Tagastusnitraadi hulk arvutatakse aktiivmudaprotsessi juhitud vooluhulga suhtes. Saksamaa ATV-
standardis tuginetakse denitrifikatsiooni tdhususe arvutamisel kuiva ilma kahe tunni maksimaalsele

vooluhulgale. Nitraaditagastuse kordsus:

NT = Qrm QNR

)
QDW,Zh,max QDW,Zh,max

(8.11)

kus Qrm on tagastusmuda vooluhulk, Qg — nitraadiringluse vooluhulk ning Qpw,2n,max — puhasti kuiva

aja 2 tunni maksimaalne vooluhulk.

Denitrifitseerimiseks vajaliku summaarse nitraaditagastuskordsuse saab arvutada ka nitraadisisalduse
kaudu:

SNO3,DN
NT = ——,
SNo3,vv

(8.12)

kus Snos,on On denitrifitseeritav nitraatlammastik (vt valemit 8.10) ning Snos v — valjavooluvee lubatud

nitraadisisaldus.

Vorrandi 8.13 ja joonise 8.6 toel saab arvutada denitrifikatsiooni t6hususe protsentides. Olmereovee
puhul on maksimaalne nitraaditagastus enamasti ligikaudu 4—6 kordne ning sellega saavutatav
denitrifikatsiooni tohusus 80-85%. Nitraadiringluse suurenemisel juhitakse DN-mahutisse rohkem
hapnikku, mis omakorda vahendab denitrifikatsiooni tdhusust. NR suurendamisel liheneb DN-

mahutis protsessi kontaktiaeg ning seega vaheneb ka denitrifikatsiooni tdhusus npy:



100
1+NT

npy < 100 — (%),

(8.13)

kus NT on nitraaditagastuse kordsus.
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Joonis 8.6. Denitrifikatsiooni téhususe séltuvus nitraaditagastusest (NT)

Naidisilesanne. Lahtudes jaotises 8.4.3 esitatud ndidistilesandest arvutada eeldenitrifikatsiooni
lahendust kasutavas olmereoveepuhastis nitraadiringluse kordsus ja nitraadiringluspumpade
vooluhulk, kui reoveepuhasti viljavooluvee uldlammastikusisaldus peab olema 15 mgN/I.
Reoveepuhasti keskmine paevavooluhulk on 1 500 m3/d ning kuiva aja maksimaalne 2 tunni vooluhulk

100 m3/h (vt jaotist 2.3.2).

Kui védljavooluvee nitraadisisaldus peab olema alla 15 mgN/|, seadkem arvutuses vaikese varuga
eesmargiks 14,5 mgN/l. Analoogiliselt eelmise naidisiilesandega leiame, et viljavooluvees vdib olla
nitraatldmmastikku Snosw = 14,5-0,5-2 = 12 mgN/Il. Valemi 8.10 jargi on vaja denitrifitseerida
nitraatldmmastikku Snospn = 80-2-0,5-12-18 = 47,5 mgN/l. Vastavalt valemile 8.12 on vajalik
summaarne nitraaditagastuse kordsus NT = 47,5/12 = 3,96. VGttes (imardades NT=4 peavad
tagastusmuda- ja nitraadiringluspumbad summaarselt andma 4:Qowmaxn = 400 m?/h.
Tagastusmudapumba toimimine soltub eelkdige jarelsetiti to0st (kasitletakse jaotises 15) ning seda
lammastikudrastuse seisukohast muuta ei tohi. Tavaliselt on see vahemikus 0,7-1 korda Qpw,maxh,
seega kidesoleva iilesandes 70 m3/h. Jarelikult peavad nitraadiringluspumbad tédtama ldmmastiku

piirnormi tagamiseks pidevalt jBudlusega 330 m3/h.



1.6 Tohustatud lammastikuarastuse tehnoloogilised lahendused

Kuigi eeldenitrifikatsiooniga reoveepuhasti on kdige levinum tehnoloogiline lahendus tdhustatud

lammastikuarastuse jaoks, on ka teisi tehnoloogiaid (vt joonist 8.7).
1.6.1 Bardenpho jarelanoksiline ldmmastikudrastus

Reoveepuhastites, milles tavalisest eeldenitrifikatsiooniga reoveepuhastusest ning reoveega
puhastisse joudvast orgaanilisest ainest valjavooluvee lammastikusisalduse kohta kehtestatud nduete
taitmiseks ei piisa , tuleb protsessi lisada metanooli. Kuigi metanooli véib doseerida ka MLE-protsessi
anoksilisse mahutisse, ei ole see tdhus, sest vajab vaga suurt nitraaditagastuse taset. Selleks, et
reoveepuhasti  valjavooluvee nitraadisisaldus oleks vaike, rakendatakse jarelanoksilist
denitrifikatsiooni. Joonisel 8.7a on skemaatiliselt kujutatud Bardenpho 4-etapilise jarelanoksilise
lammastikudrastuse tehnoloogiat. Selle protsessi esimesed kaks mahutit toimivad samasuguse
nitraadiringlusega nagu MLE-protsess. Aeroobse mahuti valjavoolu ja jarelsetiti vahel on anoksiliste
tingimustega mahuti. Selleks, et denitrifikatsioon toimiks jarelanoksilises mahutis tdhusalt, lisatakse
sinna tdiendavat silsinikuallikat. Kuna kogu puhastis on Uhesugune biomass, on denitrifitseerivad
organismid selles alati olemas. Sel moel on vdimalik viia valjavooluvee nitraadisisaldus alla 1 mg/I.
Selleks, et valtida lisasusiniku joudmist jarelsetitisse ja valjavooluvette, Ohustatakse

aktiivmudasuspensiooni parast anoksilist protsessi eraldi mahutis.
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Joonis 8.7. Tohustatud lémmastikudrastuse tehnoloogilisi lahendusi: a — jdrelanoksiline denitrifikatsioon; b — kaskaad-
denitrifikatsioon; ¢ — eeldenitrifikatsioon annuspuhastis; d — simultaan-nitrifikatsioon-denitrifikatsioon; e — vahelduv
nitrifikatsioon-denitrifikatsioon (liihendid: SV — sissevool, VV — viljavool, TM — tagastusmuda, NR — nitraadiringlus) [1] jérgi

1.6.2 Kaskaad-denitrifikatsioon

Kaskaad-denitrifikatsioon (joonis 8.7b) on tehnoloogiline lahendus, milles mitu eeldenitrifikatsiooni
anoksiliste ja aeroobsete tingimustega mahutit paiknevad Uksteise jarel. Joonisel on kujutatud kaks
jarjestikust DN/N-mahutit, ent neid vdib olla ka rohkem. Iga nitrifikatsiooni-denitrifikatsiooni vahel
toimub nitraadiringlus ning sissevooluvesi jaotatakse koigi anoksiliste mahutite vahel. Kuna

jarelsetitist juhitakse suurema lammastikusisaldusega tagastusmuda esimesse anoksilisse mahutisse,



kus aktiivmuda lahjeneb ainult osa reoveega, saavutatakse selles suurem aktiivmuda kuivainesisadus.
Joonisel kujutatud kahe kaskaadiga lahenduse puhul on DN/N-mahutite esimeses paaris
kuivainesisaldus ligikaudu 1,5 korda suurem kui jarelsetiti sissevooluvees. Sellisel moel saavutatakse
reoveepuhasti reaktorites keskmiselt suurem kuivainesisaldus ning dimensioneerimisel saab
vahendada protsessi toimimiseks vajalikku mahutite ruumala ja vahendada investeerimismaksumust.
Kuna seda tehnoloogiat on monevdrra keeruline kaitada, kasutatakse seda enamasti suurte
reoveepuhastite puhul. Eestis on kaskaad-denitrifikatsiooni tehnoloogia kasutusel Kohtla-Jarve

reoveepuhastis.

1.6.3 Lammastikuarastus annuspuhastis

Lammastikku saab drastada ka annuspuhastites (joonis 8.7c), milles toimuv protsess on vaga sarnane
eeldenitrifikatsiooniga lammastikuarastusega. Joonisel on kujutatud annuspuhastuse 6-etapiline
tsikkel, kus eri aegadel (ti—t¢) toimub samas mahutis erinev protsess. Lammastikuarastuse
toimimiseks segatakse reaktori sisu sissevoolu ajal (t;) ja vahetult parast seda (t3), kuid ei dhustata.
Seeladbi tekivad mahutis anoksilised tingimused. Selles etapis on eelnevas protsessis toimunud
nitrifikatsiooni tulemusel mahutis nitraati ning sissevooluveega lisatakse sellesse uut slisinikku. Nonda
luuakse denitrifikatsiooniks sobivad tingimused. Jargmises protsessietapis luuakse dhustamise teel
aeroobsed tingimused ning toimub nitrifikatsioon. Nitraaditagastus kulgeb annuspuhastis kahel moel.
Igas nitrifitseerivas annuspuhastis juhitakse nitraatlammastik koos settinud ja tihenenud mudaga uue
tslikli alguses tagasi denitrifikatsiooni. See on tavalise labivoolse puhasti puhul justkui nitraaditagastus
tagastusmudaga (TM). Teisalt on nitraaditagastuse jaoks on vdimalik puhastustsiikli etappe t2-t4
korrata ning uue sissevooluvee lisamisega denitrifikatsiooni-nitrifikatsiooni korrata. See toimub

labivoolse puhasti korral justkui nitraadiringlusena (NR).

Annuspuhastuse denitrifikatsiooni slsinikudrastuse vajaduse arvutamisele saab ldheneda ndnda,
nagu labivoolse eeldenitrifikatsiooniga lammastikudrastuse puhul. Tabelis 8.3 esitatud

denitrifikatsioonimahuti ruumala osakaalu saab arvutada alljargnevalt:

VpN tpN

VpntV N - tpnttn !

(8.14)

kus ton on kogu denitrifikatsiooni perioodi kestus (joonisel 8.7 t,+t3) ning ty — 6hustusperioodi kestus

(joonisel t4).

Annuspuhasti valjavooluvee nitraatlammastikusisaldus
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(8.15)

kus Snuan On protsessis nitrifitseeritava ammooniumlammastiku sisaldus, fassr — annuspuhastuse
tsliklis valja vahetatava vedelikuhulga ja kogu annuspuhasti mahu suhe ning z — denitrifikatsiooni-

nitrifikatsiooni vaheldumiste arv (ihes annuspuhastustsiklis.
1.6.4 Simultaan-nitrifikatsioon-denitrifikatsioon

Aktiivmudapuhastites, milles dhustatavad ja anoksilised tsoonid vahelduvad, kuid ei ole kergesti
piiritletud, voi on viibeajad nii lihikesed, et seadet ei saa lugeda eeldenitrifikatsiooniga
reoveepuhastiks, saab lammastikuarasus siiski toimuda nitrifikatsiooni ja denitrifikatsiooni teel. Sellist
protsessi nimetatakse simultaan-nitrifikatsioon-denitrifikatsiooniks (SNdN). Mikroorganismid
toimivad sellises puhastis sageli vaikese hapnikusisaldusega keskkonnas ning samal ajal vdib
mudahelbe valimistes kihtides kulgeda nitrifikatsioon ja susinikulihendite lagundamine ning
sisemistes kihtides denitrifikatsioon. SNdN-tehnoloogia ei ole enamasti nii tdhus kui
eeldenitrifikatsiooniga lammastikuarastus. Et sellistes puhastites on denitrifikatsioonimahud
enamasti suhteliselt suuremad, suudab SNdN kasutada dra sama palju sissevooluvees sisalduvat
orgaanilist ainet ning tagada valjavooluvee viikese lammastikusisalduse (vt Tabel 8.3). Uks selliseid
SNdN-tehnoloogiat rakendavaid reoveepuhasteid on ringkanal, milles 6hustatavad piirkonnad on
vorreldes puhasti mahuga vdikesed ning aktiivmuda viibib suure osa ajast vahe dhustatud tingimustes

(joonis 8.7d).
1.6.5 Vahelduv nitrifikatsioon-denitrifikatsioon

Vahelduv nitrifikatsioon-denitrifikatsioon (vahelduv NdN) on vérreldes eeldenitrifikatsiooniga vahem
téhus kui lammastikuarastustehnoloogia (joonis 8.7e). Selle lahenduse puhul vaheldatakse (ihes
aktiivmudamahutis aeroobseid ja anoksilisi tingimusi. Aeroobsete tingimuste ajal toimub
susinikutihendite arastamine ja nitrifikatsioon ning anoksiliste tingimuste ajal denitrifikatsioon. Kuna
reovesi pidevalt sisse ja heitvesi valja voolab, muutub tingimuste vaheldumise tottu valjavooluvee
reoainesisaldus. Anoksilise perioodi [6pus on nitraatlammastikusisaldus vaike, kuid KHT ja

ammooniumisisaldus suurem. Ohustamisperioodi I8pus on nitraatldmmastikusisaldus aga suur.

Kasitletud tohustatud lammastikuarastuse tehnoloogilistest lahendustest on Bardenpho jarel-
denitrifikatsioon ja kaskaadtehnoloogia pigem eeldenitrifikatsiooniga lammastikuarastuse

edasiarendused ning neist mdnevorra tdhusamad. Neid tehnoloogiaid rakendatakse suurtes



puhastites, milles heitvee lammastikusisalduse piirmaarad on rangemad. Annuspuhastuses toimib
lammastikudrastus ligilahedaselt sama tdhususega kui eeldenitrifikatsiooniga protsessis ning see
tehnoloogia on Eestiski laialdaselt kasutusel. SNdN- ja vahelduv NdN-tehnoloogiat rakendatakse
pigem vaiksemates reoveepuhastites, milles valjavooluvee reoainesisalduse piirmdarad ei ole vaga

vaikesed.



