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SISSEJUHATUS

Heitvee taakasutamiseks on uldjuhul vajalik selle tdiendav té6tlemine. Olenevalt otstarbest
kasutatakse membraanfiltratsiooni, desinfitseerimist, sGvapuhastust véi nende kombinatsiooni.
K&desoleva uuringu raames analuusitokse pilootkatsete abil kolme erineva filtri
puhastusefektiivsuseid heitvee ja karjaddrivee puhastamiseks. Tulemused on sisendiks edasisteks
uuringuteks, kus leitakse erineva puhastusastmega taaskasutusveele kasutus. Tallinna
Tehnikaulikooli Ehituse ja arhitektuuri instituudi vee- ja keskkonnatehnika uurimisrihma teadlased
viisid katsed lébi Kohtla-Jarve -ja Tartu reoveepuhastis ning Aidu karjédris. Reoveepuhastites
seadme sisend reoveepuhastite vdljavoolust. Pilootseade véimaldas samal ajal piloteerida
mikrofiltrimist (200 pm) ja Uhte membraanfiltrit. Membraanidena kasutati ultra -ja nanofiltreid
(vastavalt molekulaarse eraldusvéimega 800 Da ja 400 Da). Kuigi parima puhastusefektiivsuse
annab pédrdosmoos, siis antud uuringus seda ei kdsitleta, sest varasemad katsed on ndidanud, et
sellega kaasnevad suured energiakulud ja retentaat (kontsentraat), mis reoveepuhastisse tagasi
juhtimisel inhibeerib pikas perspektiivis selle t66d. Eemaldades suure osa ohtlikest Uhenditest ning
suunates need tagasi reoveepuhastisse toimub inhibeerivate Uhendite akumuleerumine
protsessis.

« mikrofiltrimine (ingl microfiltration) — pooride suurus 0,1-3 um. Suuremaid poorisuuruseid
eelistatakse todstusreovete kditlemisel ning heitvee tdhusama puhastamise eesmargil.
Mikrofiltrimisega eemaldatakse peamiselt heljum, suured kolloidosakesed, seened ja
bakterid;

 ultrafiltrimine (ingl ultrafiltration) — pooride suurus 0,01-0,1 um. Reoveest kérvaldatakse ka
vaikesed kolloidosakesed, viirused, makromolekulid ja valgud,;

« nanofiltrimine (ingl nanofiltration) — pooride suurus 0,001-0,01 um, reoveest kérvaldatakse
ka lahustunud orgaaniline aine ning osaliselt ka suuremad divalentsed ioonid (Ca?, Mg?*).

Joonisel 1 on ndha erinevate filtrite eraldusvdéime ja energiavajadus. Energiavajadus soltub
poéhiliselt sisendréhust ehk mida véiksemad on membraani poorid, seda suurem peab olema réhk,
et saavutada Uhtlane permeaadi (filtreeritud vesi) toodang. Lisaks ummistuvad véiksemate
pooridega membraanid kiiremini ehk seadme tagasipesutsiklid toimuvad tihedamini, mis
v@hendab selle toodangut. Jooniselt selgub, et mikrofilter peaks juba tagama paljude
mikroorganismide sh patogeenide eraldamise nn E.coli. Ja ultrafiltritud vesi on suures osas viiruste

ja erinevate kolloidosakeste vaba.
Kd&esolevas katsete Ulevaates kasutatakse jargmisi mdisteid:

- permeaat: membraanfiltritud vesi;
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- membraani réhkude erinevus (TMP): réhkude erinevus membraani toite -ja permeaadi
poole vahel;

- eritoodang (flux): filtreeritud vesi ruutmeetri membraani pinna kohta (I/m2*h);

- saastumine (fouling): saasteainete sh biokile akumuleerumine membraani pinnale;

- tagasipesu: membraanfiltrite tagasipesi vastupidiselt filtreerimisele;

- lébilaskevoime (permeability): membraanide jéudiuse hindamise meetod, mis leitakse
eritoodangu ja TMP kaudu.
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Joonis 1. Membraanfiltrite eraldusvéime, séltuvalt nende pooride suurusest. (Allikas: Heitvee
taaskasutuse potentsiaali ning méjude analtdsimine, Tallinn 2023).
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Joonis 2. Katsetes kasutatud pilootseade.

TEHNOLOOGILISED KATSED

3.1. Kohtla-Jérve reoveepuhasti

Kohtla-Jarve reoveepuhasti tehnoloogia koosneb tavapdrasest I&bivoolsest
aktiivmudaprotsessist. Kus eelnevalt eemaldatakse mehaanilise puhastuse kdigus suuremad
véorised, liiv jm ja aktiivmudaprotsess on ette ndhtud orgaanilise aine (BHT, KHT) ja toitainete (Nuld,
PUld) drastamiseks. Reoveepuhasti teeb omapdraseks suur tdéstusreovee osakaal. Vastavalt 2025
.. keskkonnaloa aruandele on suurimad kliendid VKG Oil AS, Kividli Keemiatdédstuse OU,
Kliimaministeerium, Eastman Specialities OU ja Farmi Piimatdostuse AS. Eelnevalt nimetatud
kliendid suunavad reoveepuhastisse ligikaudu 20% kogu koormusest. Keskmine vooluhulk oli antud
perioodil 18 200 m3/d ehk véttes membraanide permeaadi toodanguks 60%, siis perspektiivselt on
véimalik toota ligikaudu 11 000 m3/d taaskasutusvett. Just suure tédstuse osakaalu téttu on Kohtla-
Jarve perspektiivne asukoht, kus hinnata véimalikku heitvee taaskasutust eelnevalt nimetatud
téOstusettevotetes. Katsed viidi 16bi 23.04.2025-23.05.2025. Seadme opereerimisparameetrid logiti
automaatselt SCADAs.
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3.1.1. TEHNOLOOGILISTE KATSETE TULEMUSED

Kohtla-Jdarve reoveepuhastis Idbi viidud membraanfiltratsiooni pilootkatsed véimaldasid hinnata
tédstusliku koormusega reovee puhastamise véimalusi ning kolme membraantehnoloogia -
mikrofiltratsiooni (MF), ultrafiltratsiooni (UF) ja nanofiltratsiooni (NF) — sobivust taaskasutusvee
tootmiseks. Pilootkatsed toimusid perioodil 23.04.2025 kuni 23.05.2025.

Kohtla-Jdarve eripéraks on véga suur tédstusreovee osakaal (keemiatddstus, p()levkivitééstus), mis
tédhendab kérgenenud kontsentratsioone orgaanilistes Uhendites, suurt varieeruvust ja sageli
mdrkimisvddrset raskmetallide ning mineraalainete sisaldust. Sellistes tingimustes on
puhastustehnoloogiate kd&itumine eriti oluline, kuna membraanide ummistusaste ja koormus
véivad kiiresti kasvada.

Kbikide katsepdevade |6ikes oli MF tulemuste varieeruvus ddrmiselt suur, lisaks sageli negatiivseid
eemaldusi (st valjundvadrtus oli suurem kui sisend), eriti:

e hagususel (+75% kuni +700%),
e héljuvainel (ménel paeval +600% ja rohkem),
» mikrobioloogilistel naitajatel (kuni mitmekordne téus).

Selline kditumine on iseloomulik pesutsuklite, sette ,lahtituleku” ja voolureziimi kdikumisega seotud
eelfiltrisisteemidele. MF ei taganud Uhelgi katsepdeval stabiilset puhastuse kvaliteeti ning toimis
Uksnes mehaanilise eelpuhastusena, mis eemaldab suuremad osakesed, kuid ei sobi Ibppastme
puhastuse tagamiseks.

UF toimis Kohtla-Jdrvel efektiivselt, kus eemaldused olid:
e hdgusus vahenes 85-95%,
¢ holjuvaine vihenes 80-92%,
e BHT, (orgaanika) langes uldjuhul 70-81%,
» fosfori eemaldus oli véiga hea (88-98%),
e mikrobioloogia eemaldus oli 100% kdigil UF-iga kaasnenud proovip&devadel.

Lahustunud ioonide (elektrijuhtivus, Ca/Mg, karedus) osas UF ei naidanud mdrkimisvadrseid
muutusi — see on tehnoloogiale omane, sest UF ei eemalda monovalentseid ja véikseid lahustunud

ioone.

NF oli katseperioodi jooksul kdige tdhusam ja stabiilsem tehnoloogia, tagades puhastatud vee
kvaliteedi, mis sobib juba kérgema lisandvddrtusega taaskasutusviiside jaoks. NF tulemused olid

jargmised:

e hdgusus langes 89-96%,
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¢ hoéljuvaine v&henes 76-93%,

e elektrijuhtivus v&henes 39-46%,

e karedus vdhenes 58-81%,

e Puqeemaldus 97-99%,

e Nyg eemaldus 26-66%,

e orgaaniline aine (BHT;) eemaldus 63-82%,

¢ mikrobioloogia eemaldus 100%, kdikidel katsepdevadel.

NF nditas eriti head véimet eemaldada lahustunud orgaanikat, sulfaatioone, mineraale ja
raskmetalle, mis on Kohtla-Jérve reovee puhul kriitilise téhtsusega.
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Joonis 3. Kohtla-Jdarve reoveepuhastis Iabi viidud pilootkatsete tulemused, Gldparameetrid.
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Joonis 4. Kohtla-Jdrve reoveepuhastis 1ébi viidud pilootkatsete tulemused, Uldparameetrid.
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Joonis b. Kohtla-Jdrve reoveepuhastis labi viidud pilootkatsete tulemused, mikrobioloogia.

Tdiendavad seiretulemused on esitatud LISA 1. Kohtla-Jdarve pilootkatsete tulemused.

3.1.2. ERINEVATE FILTRITE OPEREERIMISANDMETE ANALUUS

Kokkuvéttes néditasid UF membraanid pilootkatse véltel stabiilset téékindlust nii eritoodangu (fluxi)
kui ka puhastusefektiivsuse osas. Joonis 6 illustreerib erinevaid opereerimisparameetreid kogu
katseperioodi jooksul. Seadet kaitati suure eritoodanguga vahemikus 30-40 |/m2*h. Permeaadi
toodang oli kogu katseperioodi vdltel seatud 65%-le, mille juures tdheldati vaid kerget
tédparameetrite langust. Réhkude erinevus (TMP) pusis madal ja stabiilne, viidates ké&itamisel
minimaalsele membraanide pinna saastumisele ning madalale  energiavajadusele.
Temperatuuriga korrigeeritud l|dbilaskvus vé@henes puhastuste vahel jark-jargult, mis viitab
membraani pinna saastumisele voi soolade ladestumisele. UF t66tas Uldpildis tédkindlat ja
energiatéhusalt, mille té6parameetrid pusisid stabiilsed ka erinevate toodangute juures.
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Joonis 6. Pilootseadme opereerimisandmed ultrafiltrimise ajal.
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NF membraanid tagasid pilootkatse vdltel samuti stabiilse ja Uhtlase t66 ja koérge
puhastusefektiivsuse. Jooniselt 7 on ndha, et seadet kditati mitme permeaadi tootluse tasemega
- peamiselt 65% ja 75% juures, kusjuures IUhiajaline katse 45% tootlusega viidi I&bi vaid Uhe p&eva
jooksul susteemi funktsionaalsuse kontrollimiseks. Eritoodang pusis 65% tootluse juures vahemikus
kuni 10 1/(m>h), seejérel suurendati see 75% tootluse juures tasemeni 15 I/ (m=h). Temperatuuriga
korrigeeritud l&bilaskvus puUsis kéigis katsefaasides Uhtlane, viidates membraanipinna saastumise
puudumisele ning stabiilsetele hudraulilistele ja membraani téétingimustele. R6hkude erinevus
(TMP) pusis vahemikus 3,5—-4,5 baari ning suurenes ajas vaid véhesel méadral, mis viitab madalale
takistusele ja vdikesele energiavajadusele. Piloteerimise hilisemates etappides suurenes
permeaadi tootlus jark-jargult, sdilitades samal ajal seadme tédparameetrite stabiilsuse, mis
peegeldab membraani tédkindlust muutuvate tootlusnéuete korral. Uldpildis tagavad NF
membraanid tédkindlat ja energiatdhusat puhastusprotsessi, mida iseloomustasid stabiilne
Iabilaskvus, stabiilne TMP ning hea skaleeritavus permeaadi tootluse osas.
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Joonis 7. Pilootseadme opereerimisandmed nanofiltrimise ajal.

3.2. Aidu karjadar

Aidu karjadr paikneb Ida-Viru maakonnas Luganuse vallas. Karj@dr suleti [6plikult 2012 .a. Tegemist
on endise polevkivi pealmaakaevandusega. Kogu veepeegli pindala on ligikaudu 131,3 ha,
arvestuslik veemaht on ligikaudu 26 milj m3. Varasemalt on uuritud antud vee kasutamist VKG
biotoodete tehase tarbeks Entec OU poolt. Vastavas uuringus leiti, et kuival perioodil on véimalik
kasutada ligikaudu 12 900 m3/d karjaéri vett ehk véttes membraanfiltrite toodanguks 60%
permeaati, siis ligikaudu 7700 m3/d taaskasutusvett. Kohtla-Jérve paikneb ligikaudu 15 km, mistéttu
on perspektiivne antud vee kasutamine sinna koondunud tédstuses. Pilootkatsed viidi IGbi 04.06-
01.07.2025.
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3.2.1. TEHNOLOOGILISTE KATSETE TULEMUSED

Aidu karjadri vee membraanfiltratsiooni pilootkatsed (06.06—30.06.2025) viidi labi eesmdrgiga
hinnata, kui hdsti sobivad ultrafiltratsioon (UF), mikrofiltratsioon (MF) ja nanofiltratsioon (NF) kérge
mineraalsuse, kérge sulfaadisisalduse ja suhteliselt madala orgaanilise koormusega karjadrivee
puhastamiseks. Aidu vee eripdra seisneb selles, et tegemist ei ole reoveega, vaid geoloogiliselt ja
kaevandustehniliselt méjutatud mineraalsete soolade rikkaliku mageveega, mis sisaldab kull véhe
orgaanikat, kuid véiga suures kontsentratsioonis Ca?*, Mg** ja SO,*” ioone (nahtav sisendvadrtustes
kuni 1100-2100 mg/|, sulfaatide ja 380-720 mg/| kaltsiumi tasemel).

Katsed nditasid, et kuigi UF ja MF ei sobi Aidu vee lahustunud fraktsioonide véhendamiseks, suudab
NF tagada nii soolsuse, karedusioonide kui ka mikrobioloogia osas selge ja stabiilse kvaliteedi.

Koigil Aidu katsepdevadel tddtas MF ebastabiilselt:
« hé&gusus sageli téusis (mitmel pdeval kuni +800%),
 héljuvaine samuti téusutrendis (kuni +370%),
¢ mikrobioloogilised néitajad olid juhuslikud, mitmel juhul sisendist kérgemad,
 lahustunud fraktsioonid (Ca, Mg, SO,2") MF-ist ei méjutanud.

See kditumine on iseloomulik olukorrale, kus MF eemaldab vaid héljuvosakesed, mitte ei toimi
korrektse filtrina.

UF andis Aidu vee puhastamiselt stabiilselt hea osakeste- ja mikrobioloogia eemaldamise:
e hdgususe vdhenemine 60-75%,
¢ holjuvaine vihenemine 0-50%,
e mikrobioloogia eemaldus enamasti 100%,
e Uldldmmastiku véihenemine 40-70%,

e orgaanilise aine (KHTw,) eemaldus véike voi olematu (Aidu vesi sisaldab véga véhe

orgaanikat).
Aidu vesi on véga mineraalne, mistéttu UF ei mojuta:
e sulfaati,
e kaltsiumi,
¢ magneesiumi,
e elektrijuhtivust,
e Uldkaredust.

Seetdttu sobib UF Aidu vees enne NF-ij, kuid ei paranda sisuliselt vee keemilist profiili.
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NF tagas Aidu vee puhastamisel vga kérge puhastuse taseme, tdites tegelikult koiki eeldusi
taaskasutusvee tootmiseks.

NF iseloomulikud puhastusefektiivsused:

Parameeter Eemaldustase

Hdagusus 89-96%

Holjuvaine 72-93%

Sulfaat (S0,*) 86-95%, Uhel p&eval >90%
Kaltsium (Ca?*) 84-90%

Magneesium (Mg**) 73-87%
Uldkaredus 80-88%
KHTMn (orgaanika)  63-76%
Uldiémmastik 38-66%
Mikrobioloogia 100%, kdikidel katsepdevadel

NF-i puhul on ndhaq, et:
e suur osa Ca* ja Mg** eemaldub membraanil laengu- ja suurusmadjude téttu,
 sulfaatide kérge eemaldus (kuni 95%) on NF-i peamine tugevus,

e elektrijuhtivus vé&ihenes mitmel p&eval 40-80%, mis annab NF-le potentsiaali teha Aidu
veest madalama mineraalsusega vett,

e mikrobioloogiline eemaldus tagati tdielikult.
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Joonis 8. Aidu karjadris 1abi viidud pilootkatsete tulemused, Uldparameetrid.
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Joonis 9. Aidu karjéadris 18bi viidud pilootkatsete tulemused, mikrobioloogia..
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Joonis 10. Aidu karjadris Iabi viidud pilootkatsete tulemused, Uldparameetrid.

Tdiendavad seiretulemused on esitatud LISA 2. Aidu pilootkatsete tulemused.

3.2.2. ERINEVATE FILTRITE OPEREERIMISANDMETE ANALUUS

SCADA andmetest arvutatud temperatuuriga korrigeeritud Idbilaskvuse (permeability TC)
vadrtused nditavad suuri lGhiajalisi kdikumisi, mis ei ole kooskodlas tegeliku filtratsiooni ajal
téheldatud stabiilsete eritoodangutega (fluxi) jo réhuerinevuste (TMP) trendidega. Need
ebakorrapérased tipud ja langused langevad kokku perioodidega, mil ststeem ei olnud
filtratsioonireZiimis, nditeks tagasipesutsuklite, kdivitamis- ja seiskamisdleminekute voi
hooldustegevuste ajal. See on eriti selgelt ndhtav 7. 14. ja 15. juunil, mil eritoodang langeb nulli.
Mistottu pohineb UF membraanide tédévéimekuse tdlgendamine kdesolevas aruandes eelkdige

stabiilsete filtratsiooniperioodide jooksul registreeritud eritoodangu ja TMP andmetel. Labilaskvuse

1
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graafik on esitatud Uksnes kvalitatiivse illustratsioonina ning seda ei tohiks kasutada

membraanipinna saastumise ega puhastusefektiivsuse hindamiseks.

UF010 - Permeability TC
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Joonis 11. Pilootseadme opereerimisandmed ultrafiltrimise ajal, kui arvesse véetakse pesutsuklites

tingitud andmete héired.

UF010 - Crossflow / Flux / Recovery
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Joonis 12. Pilootseadme opereerimisandmed ultrafiltrimise ajal.

UF membraanide eritoodangu (fluxi) ja permeaadi tootluse joonis néitab filtratsiooniperioodidel
stabiilset ja Uhtlast kd&itamist, kus voolukiirus membraanis pusis vahemikus 0,20-0,28 m/s,

eritoodang ligikaudu 45-52 |/ (m2>h) ning permeaadi tootlus 50-65% piires.

NF membraanide Idbilaskvuse, réhuerinevuste (TMP) réhukadude trendid néitavad selget eristust
stabiilsete filtratsiooniperioodide ja hdiretega perioodide vahel. Normaalse t66 ajal pusivad
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labilaskvuse vdadrtused Uhtlases vahemikus ning korreleeruvad hdsti stabiilse TMP-ga (~1,5-2,5
bar).

Suured ldbilaskvuse kéikumised ilmnevad ajavahemikel 22.-24. juuni ja 28.-29. juuni, mil TMP
langeb perioodiliselt nulli véi nullilhedaste védrtusteni ning lédbilaskvus suureneb ebanormaalselt.
Need anomaaliaod ei ole seotud membraani téévéimekusega, vaid langevad kokku
ka&itusetappidega, mil sisteem ei té6tanud filtratsioonireziimis, nditeks tagasipesu, sdsteemi

tihjendamise, loputamise v6i keemilise puhastuse ajal.

Kuna lébilaskvus arvutatakse eritoodangu (fluxi) jo TMP alusel, péhjustab madalrdhureziim
mittefiltratsiooni ajal matemaatiliselt kunstlikult suurenenud voéi ebastabiilseid |&dbilaskvuse
vadrtusi. Samuti muutub nendel perioodidel ebastabiilseks mooduli réhukao (Ap) signaal, mis
kinnitab, et sisteem vahetus erinevate té6reziimide vahel ega kajasta tegelikke htdraulilisi muutusi
membraanides. Pdrast igat pesutsuklit taastuvad tédparameetrid koheselt varasematele
stabiilsetele tasemetele, mis nditab, et membraan sdilitas kogu pilootkatse valtel Uhtlase
téovdimekuse. Nendel pdhjustel kasutatakse I&bilaskvuse joonist Uksnes kvalitatiivseks hinnanguks
ning NF membraanide té6voéimekuse hindamine péhineb kéesolevas aruandes eelkdige stabiilsete
filtratsiooniperioodide andmetel (eritoodang, TMP), jéttes vélja 22.-24. juuni ja 28.-29. juuni

kditussindmuste perioodid.

@ Permeability TC @ TMP dP Module
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Joonis 13. Pilootseadme opereerimisandmed nanofiltrimise ajal, kui arvesse véetakse pesutsuklites

tingitud andmete hdired.

NF katsete tulemused néitavad ajavahemikus 19.-30. juuni selgelt eristuvaid filtratsiooniperioode,
mida iseloomustavad stabiilsed filtratsiooni kiirused ligikaudu 0,22-0,30 m/s, eritoodangu (fluxi)
vaartused vahemikus 10-14 1/(m>h) ning permeaadi tootlus 45-60% piires. Need tulemused

iseloomustavad nanofiltratsiooni normaalset kditamist kontrollitud tingimustes.
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Joonis 15. Pilootseadme opereerimisandmed nanofiltrimise ajal.

3.3. Tartu reoveepuhasti

Tartu on suuruselt teine Eesti linn. Reoveepuhastisse jouab nii olme, kui ka tdéostusreovesi.
Reoveepuhasti keskmine vooluhulk vastavalt keskkonnaloa 2025 .a. aruandele on 15 450 m3/d, kui
vétta membraanfiltrite permeaadi toodanguks ligikaudu 60%, siis on é6pdevas voéimalik toota
ligikaudu 9200 m3/d taaskasutusvett. Puhastusprotsess on sarnane Kohtla-Jarvele, kus
mehaanilise puhastuse kdigus eemaldatakse véorised ja liiv ning bioloogiline puhastus viiakse labi
aktiivmudaprotsessis. Pilootkatsed viidi IGbi 23.08-22.09.2025.

3.3.1. TEHNOLOOGILISTE KATSETE TULEMUSED

MF osutus pilootkatsetes ebaefektiivseks ja suure varieeruvusega. Mitmes proovipunktis ilmnes
“negatiivne eemaldus”, mis tdhendab, et vdljundis oli teatud ainete kontsentratsioon ajutiselt
kérgem kui sisendis. See tuleneb suure téendosusega pesutsuklitest, sette lahti tulekust voi
proovivotu ajastuslikest modjudest. MF sobib seetdttu vaid eelfiltriks, mitte iseseisvaks

puhastamistehnoloogiaks.

UF tdédtas Tartus vaga stabiilselt ja efektiivselt: Hagusus ja héljuvaine langesid 75-98%.
Mikrobioloogiline eemaldus oli 100%. Lahustunud soolad, toitained ja vdiksemad orgaanika
komponendid Iébisid UF-i. See kinnitab UF sobivust NF-i eelpuhastuse etapiks, kus tahkete osakeste
jo bakterite tdielik eemaldus on kriitiline mélema membraani téékindluse sdilitamiseks.

NF andis katsete kdige kvaliteetsemad tulemused. NF suutis eemaldada edukalt nii lahustunud

orgaanikat (KHT), raskmetalle, sulfaate, kui ka fosforit. TUupilised eemaldustasemed: KHT 63-95%,
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Sulfaat (50,2") 90-97%, Raskmetallid (Ni, Zn, Cu, Cr, Fe) 80-99%, (Ca?*, Mg?*): 40-50% ja Fosfor (Puua):
50-80%. Mikrobioloogia: alati 0 arv/100 ml ehk 100% eemaldus.

Katsed nditasid selgelt, et reovee sivapuhastamiseks ja taaskasutusvee tootmiseks ei piisa MF-ist
ega UF-ist Uksi.

400
350
300

250
S 200
150
100
50

O i e S — — —

e
Nuld PUld KHT

MW Sissevool W MF mUF NF

Joonis 16. Tartu reoveepuhastis I&bi viidud pilootkatsete tulemused, Uldparameetrid.
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Joonis 17. Tartu reoveepuhastis Iabi viidud pilootkatsete tulemused, Uldparameetrid.
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Joonis 18. Tartu reoveepuhastis |abi viidud pilootkatsete tulemused, mikrobioloogia.
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Joonis 19. Tartu reoveepuhastis l&bi viidud pilootkatsete tulemused, raskemetallid.

Taiendavad seiretulemused on esitatud LISA 3. Tartu pilootkatsete tulemused.

3.3.2. ERINEVATE FILTRITE OPEREERIMISANDMETE ANALUUS

Ristvoolu kiiruse (cross-flow), eritoodang ja permeaadi toodangu andmed UF010 membraani kohta
ajavahemikus 26. august kuni 5. september 2025 nditavad kogu filtratsiooniperioodi jooksul
stabiilseid téstingimusi. Sisteem hoiab filtreerimise kiirust ligikaudu 0,21-0,23 m/s, mis pusib

modlemas tdédfaasis Uhtlane, viidates stabiilsele hudraulilisele ringlusele moodulis.

Esimeses filtratsioonifaasis (26.-28. august 2025) pusib permeaadi toodang suhteliselt stabiilsena
umbes 14-16 I/(m>h) juures, samal ajal kui permeaadi osakaal on ligikaudu 55-60%. Tulemused
viitavad sellele, et sGsteem té6tas stabiilse hudraulilise koormusega, kus sissevool ja permeaadi
toodang olid tasakaalus.
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Parast lUhiajalist tddkatkestust umbes 30.-31. augustil jatkub filtratsioon ajavahemikus 2.-5.
september 2025 sarnaste tédparameetrite juures. Sellel perioodil pusib ristvoolu kiirus ligikaudu
0,22 m/s, samas kui permeaadi eritoodang j@db umbes 15-16 1/(m>h) vahemikku. Permeaadi
osakaal puUsib samuti 55-60% juures, mis nditab membraanide Uhtlast toimimist mdlema

filtratsiooniperioodi jooksul.

Membraanide toimimise seisukohalt tagab stabiilne ristvoolu kiirus piisava nihkepinge membraani
pinnal, mis aitab piirata saasteainete kogunemist ja sdilitada stabiilset hadraulilist tééreziimi.
Suhteliselt konstantsed eritoodangu vd&drtused kogu jdlgimisperioodi jooksul viitavad sellele, et
membraan suutis hoida ettendhtud tootlikkust ilma mdérgatava filtratsioonivéime languseta.

Kokkuvéttes kinnitab UF filtrite ristvoolu kiirus, permeaadi eritoodang ja permaadi osakaalu
stabiilsus ajavahemikus 26. august kuni 5. september 2025, et UF010 filtratsioonististeem té6tas

kontrollitud hadraulilistes tingimustes hasti.

® Crossflow @ Flux @ Recovery
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Joonis 20. Pilootseadme opereerimisandmed ultrafiltrimise ajal.

Esimeses piloteerimise perioodis (9.-12. september 2025) pusib TMP stabiilsena ligikaudu 2,8-3,0
baari vahemikus, samal ajal kui mooduli réhulang (dP module) jaéb suhteliselt konstantseks
umbes 3,8-4,1 baari. Nendes hudraulilistes tingimustes pusib permeaadi IGbilaskevéime ligikaudu
6 1/(m>h-bar) juures, mis nditab, et membraan sdilitab stabiilse hudraulilise t66 ilma margatava
tootlikkuse languseta.

Teise piloteerimise perioodi jooksul 15.-18. september 2025, toimib seade vdga sarnaste
hudrauliliste parameetritega. Sellel perioodil pusib TMP ligikaudu 2,7-2,9 baari vahemikus, samas
kui mooduli réhulang jadb stabiilselt 3,7-4,0 baari. Ka selles etapis pusib I&bilaskevéime vadartused
ligikaudu 6 I/ (m>h-bar) tasemel, kinnitades membraani stabiilset kditamist.

Jargnevalt analtsitaks dNF40 membraani ristvoolu kiiruse (cross-flow), eritoodangu ja permeaadi
osakaalu (permeaadi osakaal) andmeid ajavahemikus 10. september kuni 19. september 2025.
Tulemused nditavad kogu uuritud filtratsiooniperioodi jooksul stabiilset t&66d. Susteem hoiab

ristvoolu kiirust ligikaudu 0,34-0,37 m/s, mis viitab stabiilsele sissevoolu kvaliteedile.

Esimeses piloteerimise etapis (10.-12. september 2025) pusib permeaadi eritoodang stabiilsena

umbes 15-16 I/ (m=h) juures, samal ajal kui permeaadi osakaal j@db ligikaudu 70-75% vahemikku.

Parast lUhiajalist katkestust filtratsiooniperioodide vahel jatkub ststeemi t66 ajavahemikus 15.-19.
september 2025 véga sarnaste hudrauliliste parameetrite juures. Sellel perioodil pusib ristvoolu
kiirus ligikaudu 0,35-0,38 m/s, samas kui eritoodang jadb endiselt 15-16 I/(m>h) vahemikku.
Permeaadi osakaal pusib umbes 70-72% juures, mis nditab té6tingimuste head korduvust
filtratsioonitsUklite vahel.

Tédprotsessi seisukohalt tagab suhteliselt kdrge ristvoolu kiirus piisava nihkepinge membraani
pinnal, mis aitab piirata saasteainete kogunemist ning toetab stabiilset hudraulilist kditumist. Kogu
jalgimisperioodi jooksul t&heldatud stabiilne permeaadi eritoodang nditab, et membraan suutis
sdilitada filtratsiooni tootlikkuse ilma mdrgatava languseta.

Kokkuvéttes kinnitavad ristvoolu kiiruse, permeaadi eritoodangu ja permeaadi osakaalu stabiilsed
védrtused ajavahemikus 10.-19. september 2025, et dNF40 filtratsioonististeem té6tas hdasti
kontrollitud htdraulilistes tingimustes.
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Joonis 21. Pilootseadme opereerimisandmed nanofiltrimise ajal.

Tartu linna reoveepuhastis Idbiviidud piloteerimine kinnitas membraanfiltritel pdéhineva
tehnoloogia sobivust bioloogiliselt puhastatud olmereovee jdrelpuhastuseks. Uuringus hinnati
puhastusprotsessi, mis koosnes ketasfiltrii pdhinevast eelpuhastusest, millele jéargnesid
ultrafiltratsioon (UF010) ja nanofiltratsioon (dNF40), kasutades NX Filtration 6neskiudmembraane.
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KOKKUVOTE

Heitvee taakasutamiseks on uldjuhul vajalik selle tdiendav té6tlemine. Olenevalt otstarbest
kasutatakse membraanfiltratsiooni, desinfitseerimist, sGvapuhastust véi nende kombinatsiooni.
K&desoleva uuringu raames analuusitokse pilootkatsete abil kolme erineva filtri
puhastusefektiivsuseid heitvee ja karjaddrivee puhastamiseks. Tulemused on sisendiks edasisteks
uuringuteks, kus leitakse erineva puhastusastmega taaskasutusveele kasutus. Tallinna
Tehnikaulikooli Ehituse ja arhitektuuri instituudi vee- ja keskkonnatehnika uurimisrihma teadlased
viisid katsed l&bi Kohtla-Jd&rve -ja Tartu reoveepuhastis ning Aidu karjadris. Kokku tehti kolm katset,
igal objektil Uks katse, igauks kestusega 1 kuu. Reoveepuhastites seadme sisendiks oli
reoveepuhastite vdljavool. Pilootseade véimaldas samal ajal piloteerida mikrofiltrimist (200 um) ja
Uhte membraanfiltrit. Membraanidena kasutati ultra -ja nanofiltreid (vastavalt molekulaarse
eraldusvéimega 800 Da ja 400 Da). Mikrofiltril on pooride suurus 0,1-3 um, ultrdfiltril pooride suurus

0,01-0,1 um ja nanofiltril on pooride suurus 0,001-0,01 pm.

Kohtla-Jarve reoveepuhastis 1dbi viidud membraanfiltratsiooni pilootkatsed véimaldasid hinnata
téostusliku koormusega reovee puhastamise véimalusi ning kolme membraantehnoloogia -
mikrofiltratsiooni (MF), ultrafiltratsiooni (UF) ja nanofiltratsiooni (NF) — sobivust taaskasutusvee
tootmiseks. Pilootkatsed toimusid perioodil 23.04.2025 - 23.05.2025.

Koikide katsepdevade 16ikes oli MF tulemuste varieeruvus ddrmiselt suur, lisaks sageli negatiivseid
eemaldusi (st véljundvadrtus oli suurem kui sisend). UF toimis Kohtla-Jarvel efektiivselt. NF
membraanid tagasid pilootkatse vdltel samuti stabiilse ja Uhtlase t66 ja kdérge

puhastusefektiivsuse.

Kokkuvéttes nditasid UF membraanid pilootkatse véltel stabiilset tédkindlust nii eritoodangu (fluxi)
kui ka puhastusefektiivsuse osas. UF té6tas uldpildis téokindlat ja energiatdhusalt, mille
téoparameetrid pusisid stabiilsed ka erinevate toodangute juures.

NF oli katseperioodi jooksul kdige tdhusam ja stabiilsem tehnoloogia, tagades puhastatud vee
kvaliteedi, mis sobib juba kérgema lisandvadrtusega taaskasutusviiside jaoks.

Aidu karjadari vee membraanfiltratsiooni pilootkatsed ajavahemikul 06.06-30.06.2025 viidi l&bi
eesmdrgiga hinnata, kui hdsti sobivad ultrafiltratsioon  (UF), mikrofiltratsioon (MF) ja
nanofiltratsioon (NF) kérge mineraalsuse, kdrge sulfaadisisalduse ja suhteliselt madala orgaanilise
koormusega karjadrivee puhastamiseks.

Ko&igil Aidu katsep&evadel té6tas MF ebastabiilselt. UF andis Aidu vee puhastamiselt stabiilselt hea
osakeste- ja mikrobioloogia eemaldamise. NF tagas Aidu vee puhastamisel véiga kérge puhastuse
taseme, tdites tegelikult koiki eeldusi taaskasutusvee tootmiseks.
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Tartu reoveepuhastisse jduab nii olme, kui ka tééstusreovesi. Puhastusprotsess on sarnane Kohtla-
Jarvele, kus mehaanilise puhastuse kdigus eemaldatakse védrised ja liiv ning bioloogiline puhastus
viiakse labi aktivmudaprotsessis. Pilootkatsed viidi Iébi 23.08-22.09.2025.

MF osutus pilootkatsetes ebaefektiivseks ja suure varieeruvusega. Mitmes proovipunktis ilmnes
“negatiivne eemaldus”, mis tdhendab, et vdljundis oli teatud ainete kontsentratsioon ajutiselt
kérgem kui sisendis. UF td6tas Tartus véga stabiilselt ja efektiivselt. NF andis katsete kdige
kvaliteetsemad tulemused.

Kokkuvéttes nditasid piloteerimised, et membraanfiltratsiooni abil on véimalik heit -ja karjadri veest
taaskasutusvett toota. Olenevalt vee kasutamise otstarbest, tuleb valida, kas ultra -voi
nanofiltratsioon. Mikrofiltratsioon erilist puhastusefektiivsust ei taganud, selle péhjused vajavad
tdiendavat uurimist, sest uUldjuhul peaks see tagama >90% heljumi eemalduse. Jdrgmises projekti
etapis kaardistatakse erinevad tootmisettevotet, kus taaskasutusvett kasutada, mis on selle

investeeringu -ja opereerimiskulud.

Summary

To reuse wastewater, it is generally necessary to treat it additionally. Depending on the purpose,
membrane filtration, disinfection, tertiary treatment or a combination of these are used. Within the
framework of this experimental work, the treatment efficiencies of three different filters for
wastewater and quarry water treatment are analysed with the help of pilot tests. The results will
serve as an input for further studies, where the use of recycled water with different levels of
treatment will be found. Researchers from the Water and Environmental Engineering research
group of the Department of Civil Engineering and Architecture of Tallinn University of Technology
carried out experiments at the Kohtla-Jarve and Tartu wastewater treatment plants and in the Aidu
quarry. A total of three experiments were carried out, one experiment on each object, each lasting
1 month. In wastewater treatment plants, the input of the device was the effluent of the wastewater
treatment plants. The pilot device made it possible to pilot a microfiltration (200 ym) and a
membrane filter at the same time. Ultra- and nanofilters (with a molecular resolution of 800 Da
and 400 Da, respectively) were used as membranes. The microfilter has a pore size of 0.1-3 um, the
ultrafilter has a pore size of 0.01-0.1 um and the nanofilter has a pore size of 0.001-0.01 pm.

The membrane filtration pilot tests carried out at the Kohtla-Jarve wastewater treatment plant
made it possible to assess the possibilities of treating wastewater under industrial loads and the
suitability of three membrane technologies - microfiltration (MF), ultrafiltration (UF) and
nanofiltration (NF) — to produce reuse water. The pilot tests took place during the period 23.04.2025
- 23.05.2025. Across all test days, the variability in MF results was extremely high, with frequent
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negative removals (i.e, the output value was greater than the input). UF operated efficiently in
Kohtla-Jarve. The NF membranes also ensured stable and uniform operation and high cleaning
efficiency during the pilot test. All in all, the UF membranes showed stable reliability during the pilot
test, both in terms of special production (flux) and cleaning efficiency. In general, UF worked reliably
and energy-efficiently, the operating parameters of which remained stable even with different
productions.

NF was the most efficient and stable technology during the test period, ensuring the quality of the

purified water, which is already suitable for higher value-added recycling methods.

Pilot tests of membrane filtration of water in the Aidu quarry between 06.06 and 30.06.2025 were
carried out with the aim of assessing how well ultrdfiltration (UF), microfiltration (MF) and
nanofiltration (NF) are suitable for the treatment of quarry water with high minerality, high sulphate
content and relatively low organic load. On all the test days at Aidu, MF worked unstable. UF
provided a consistently good removal of particles and microbiology from the treatment of Aidu
water. NF ensured a very high level of treatment in the treatment of Aidu water, fulfilling all the
prerequisites to produce recycled water.

The Tartu wastewater treatment plant receives both domestic and industrial wastewater. The
treatment process is like that of Kohtla-Jd&rve, where solids and sand are removed during
mechanical treatment and biological treatment is carried out in an activated sludge process. The
pilot tests were carried out from 23.08 to 22.09.2025. MF proved to be ineffective in pilot tests and
with high variability. At several sampling points, "negative removal” occurred, meaning that the
concentration of certain substances in the output was temporarily higher than in the input. UF

worked very stably and efficiently in Tartu.

In conclusion, the pilots showed that membrane filtration can be used to produce recycled water
from wastewater and quarry water. Depending on the purpose of using the water, you can choose
between ultra or nanofiltration. Microfiltration did not ensure much cleaning efficiency, its causes
require further investigation, as it should generally ensure >90% of suspended solids removal. In the
next stage of the project, various production plants where recycled water can be used will be

mapped, and the investment and operating costs will be examined.
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LISA 1. Kohtla-Jarve pilootkatsete tulemused

Parameeter Uhik Sissevool | MF UF NF MF eemaldus % | UF eemaldus % | NF eemaldus %
pH (proovivétul) 7,5 7,4 7,3 7,4 0,9 2,3 1,8
Lahustunud hapnik (proovivétul) mg/! 9,2 97 9,3 8,6 -5,9 -17 6,5
Elektrijuhtivus (proovivétul) us/cm 1700,0 17143 | 1350,0 | 1056,7 | -0,8 20,6 37,8
H&gusus NHU 7,2 19,3 0,6 05 -166,3 92,0 92,9
Héljuvaine mg/I 14,1 37,7 2] 2,0 -167,7 85,1 85,8
BHT; mg/! 1,7 13,9 33 30 -18,3 72,3 74,4
UldN mg/I 5,2 6,8 3,0 2,8 -31,4 415 45,2
aldP mg/I 0,4 08 0,0 0,0 -90,9 93,9 97,6
Uldkaredus mg—ekv/l 1,1 12,2 8,2 4,0 -10,2 26,6 63,9
Veetemperatuur (proovivétul) °C 13,8 14,2 12,4 15,8 -2,2 10,2 -14,4
Clostridium perfringens (k.a eosed) | arv/100 ml | 9826 14500 | 0,2 0,0 -47,6 100,0 100,0
Escherichia coli arv/100 ml | 40110 47939 | 0,0 0,0 -19,5 100,0 100,0
Enterokokid arv/100 ml | 12395 13150 | 0,0 0,0 -6, 100,0 100,0
Coli-laadsed bakterid arv/100 ml | 178115 202317 | 0,0 0,0 -13,6 100,0 100,0
LISA 2. Aidu pilootkatsete tulemused
Parameeter uhik Sissevool | MF UF NF MF eemaldus % | UF eemaldus % | NF eemaldus %
UldN mg/! 0,4 0,4 0,2 0,2 13,4 40,7 56,0
pH (proovivétul) 81 81 8,1 8,1 -0,2 -0,6 -0,6
Veetemperatuur (proovivétul) °C 17,3 17,3 17,8 17,2 -0,5 -3 0,6
Elektrijuhtivus (proovivétul) us/cm 2730,0 2620,0 | 2050,0 | 1380,0 | 4,0 24,9 49,5
Hagusus NHU 2,9 5,2 0,5 0,5 -79,5 82,8 82,8
Héljuvaine mg/! 37 7,0 2,7 2,0 -89,7 26,0 457
KHT mg/I 25 2,9 16 10 -14,9 375 59,7
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UldpP mg/! 0,0 0,0 0,0 0,0 -7,7 23] 23]
Sulfaat mg/I 1560,0 1370,0 | 11250 | 2050 |122 27,9 86,9
Kaltsium mg/! 522,0 4970 |4150 |870 |48 20,5 83,3
Magneesium mg/l 154,9 148,9 109,3 46,0 3,9 29,5 70,3
Uldkaredus mg-ekv/l | 38,8 378 29,8 8,2 2,6 23,3 79,0
Hudrokarbonaat mg/l 193,0 192,0 202,5 517,5 0,5 -4,9 -168,1
Coli-laadsed bakterid arv/100 ml | 306,6 1018,0 | 38,5 2,0 -232,0 87,4 99,3
Escherichia coli arv/100 ml | 133,0 2,8 0,0 0,0 97,9 100,0 100,0
Enterokokid arv/100 ml | 3,0 1,7 0,0 0,0 44,4 100,0 100,0
Clostridium perfringens (k.a eosed) | arv/100 ml | 22,4 676,8 |10 0,0 -2921,4 95,5 100,0

LISA 3. Tartu pilootkatsete tulemused
Parameeter Uhik Sissevool | MF UF NF MF eemaldus % | UF eemaldus % | NF eemaldus %
Héljuvaine mg/l 7,50 8,98 2 2 -19,8 73,3 73,3
H&agusus NHU 7,44 5,84 05 05 215 93,3 93,3
KHT mg/I 151,83 121,08 2175 | 155 20,3 85,7 89,8
UldN mg/! 8,82 10,28 9,725 |7.825 |-165 -10,3 1,2
UldP mg/I 0,34 0,40 0,2275 | 0,1275 | -17,8 333 62,6
Sulfaat mg/I 95,92 105,00 52 4875 | -95 45,8 94,9
Hudrokarbonaat mg/! 500,83 503,33 4275 |3875 |-05 14,6 22,6
Baarium (Ba) ug/l 84,17 85,58 74 50,75 | -17 12,1 39,7
Arseen (As) ug/ 1,30 1,33 0,8025 | 0,2275 | -2,4 38,2 82,5
Kaadmium (Cd) ug/l 0,02 0,02 0,015 | 0,01 -24,4 29,9 39
Kroom (Cr) ug/l 1,03 154 0,365 | 0,05 -49,8 64,4 95,1
Nikkel (Ni) ug/l 10,46 9,97 2,4 0,2725 | 4,7 77, 97,4
Plii (Pb) ug/l 0,30 1,03 0,128 | 0,0675 | -243, 57,2 77,4
Vask (Cu) ug/l 323 7,30 15 0,2825 | -125,8 53,6 91,3
Tsink (zn) ug/l 96,50 118,83 46,5 33 -23]1 51,8 96,6
Kaltsium (Ca) mg/! 112,00 13,08 9575 | 7225 |-10 14,5 35,5
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Magneesium (Mg) mg/! 34,67 35,17 29,5 2275 | -4 14,9 34,4
Mangaan (Mn) ug/ 105,58 105,00 7925 |6275 |06 24,9 40,6
Raud (Fe) ug/l 254,17 260,83 | 93 20 -2,6 634 921

Elavhébe (Hg) ug/ 0,02 0,02 0,015 |[0015 |00 0,0 0,0

Clostridium perfringens (k.a eosed) | arv/100 mi | 1172,50 950,83 |0 0 18,9 100,0 100,0
Escherichia coli arv/100 ml | 68937,50 | 54125,83 | 0 0 21,5 100,0 100,0
Coli-laadsed bakterid arv/100 ml | 375041,25 | 29521917 | O 0 21,3 100,0 100,0
Enterokokid arv/100 ml | 10000,00 | 978333 |0 0 2,2 100,0 100,0
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