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1. EessOna

Sihtasutuse Keskkonnainvesteeringute Keskus (KIK) ja Keemilise ja Bioloogilise
Fiiiisika Instituudi (KBFI) vahel sdlmiti 14.05.2020 leping "Reoveesette kddritatud jadgi ja
polevkivituha ringlussevott - granuleerimise piloottehase ettevalmistamine" tiitmiseks.
Projekt on liilitatud KIKi 2019 aasta Ringmajanduse programmi projektina nr 15811.

Kéesoleva projekti eesmirk on uurida voimalust formeerida podlevkivituhast
pollumajanduses kasutatav granuleeritud mullaparandaja voi lisades sellele reoveesetet voi
reoveesette kédritatud jadki, teha kompleksist orgaanilis-mineraalne vaetis. Selleks hinnatakse
eelkdige reoveesette ohutustamise voimalusi ja selle kasutamist pdlevkivituha granuleerimisel
lisaainena.

Projekti kiivitamisel Partneri poolt tellitud tehnoloogilise arendusiilesande
formuleerimisel sooviti polevkivituha granuleerimistehnoloogia viljatétamise korval uurida
ka tuha koosgranuleerimise voimalust reoveesettega, voi sellest ladustamisel/kédritamisel
tekkinud jadkidega. Ainult pdlevkivituhast koosnevate graanulite kasutusviis pdllumajanduses
piirduks peamiselt mulla happesuse reguleerimisega. NPK-elementide lisamine muudaks
tuhagraanulid vietiseks, avardades selle kasutusvoimalust, kuid ei vdimalda lisada tootele
turupositsiooni jaoks olulist orgaanilisuse vaidet. Kombinatsioon reoveesettega laiendaks
polevkivituha kasutusvoimalusi ja mitmeotstarbeline vietisaine vihendaks pdldude tallamist.

Uuringu vastutav tiitia on PhD Janek Reinik ja tditjad PhD Natalja Irha ning PhD
Allan Nurk KBFI Keemilise fiiiisika laborist. Projekti partner on RoxTrade OU.

Algmaterjali, graanulite ja setteproovide analiiiisi viib 1abi Eesti Keskkonnauuringute
Keskus OU. Kuna katsed geohelminide munadega vajavad eri-ndudeid ja -lube, siis need
uuringud viiakse l1&bi Eesti Maaiilikooli Kliinilise Veterinaaria Uhendlaboratooriumis.

2. Sisejuhatus

2.1 Pélevkivituha ja reoveesette granuleerimisel tekkivate toodete
maéaratlus.

Euroopa Komisjoni Ringmajanduse paketi lisades [COM(2016)157 final]
https://ec.europa.eu/transparency/regdoc/rep/1/2016/ET/1-2016-157-ET-F1-1-ANNEX-
1.PDF on defineeritud vdimalikud CE-maérgisega vietistooted, nende pohilised nouded ja
piirangud.

Vietisained jaotuvad seitsmeks alatiiiibiks: a) vietised, b) lubiaine, «¢)
mullaparandusaine, d) kasvusubstraat, e) agronoomiline lisaaine, f) taimede
biostimulaator, g) vietistoodete mehaaniline segu.

Jaotistel a), c), f) on eristatavad alatiiiibid, peamiselt selle alusel, kas tegu on
orgaanilise v0i mineraalse paritoluga toormega ja/voi kas toode on tahke voi vedel. Lisaained
ja stimulaatorid jaotuvad vastavalt kas toime v3i toimija tiiiibi alusel.

Polevkivituhk eraldi sobib CE-maérgise jaoks ainult lubiaine definitsiooni alla. (Véetistoode,
mille otstarve on korrigeerida mulla happesust ning mis sisaldab toitainete Ca vdi Mg oksiide,
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hiidroksiide, karbonaate voi silikaate). Eraldi tuleb kinnitada Cd, Cry,, Hg, Ni, Pb, ja As
esinemist alla kehtestatud piirkoguste.

Voimalike kuluefektiivsemate lubiainete sortiment on avar ja seetSttu on kahtlane, kas
ainult lubiainena sertifitseerimine tasub pdlevkivituha granuleerimist.

Polevkivituhka on pakutud vilja mullaparandusainena. Definitsioon — vietistoode,
mida lisatakse mullale selle fiiiisikaliste voi keemiliste omaduste, struktuuri voi bioloogilise
aktiivsuse sdilitamiseks, parandamiseks voi kaitsmiseks — lubab seda teha. Probleem on
siinkohal selles, et pdldude intensiivpollunduse ja tugeva tallamise tulemusena on tanapéeval
muldades héiritud eelkdige aeroobsed protsessid ja pdllumajandajad ootavad eelkdige mulla
struktuuri parandajaid. Pdlevkivituhk on iiks alternatiividest, kuid kuna granuleerimata, siis
siiani vidga ebamugav kasutada. Lendtuha vietisaineks to6tlemisel on hea silmas pidada, et
lubiainetes lubatud raskemetallide kontsentratsioonid on korgemad kui mullaparandusainete
omad.

Viiksema hulga lisanditega koos granuleerituna, olgu selleks siis kasvoi osaliselt ka
hiigieniseeritud digestaat voi moni muu reoveest périnev fraktsioon, on vdimalik veelgi
paremini sobituda mullaparandusaine kategooriasse. Sealjuures ei saa valmistist kahjuks
deklareerida orgaanilise mullaparandus-ainena, sest orgaaniliseks mullaparandajaks loetakse
toodet mis koosneb ainult orgaanilisest ainest voi formatsioonist. Selline segu taandub
anorgaanilise mullaparandaja kategooriasse. Vidhemalt seni pole polevkivituhk
mullaparandajana turgudel edu omanud.

Tuha ja mingi struktuuriparandaja segu voib nimetada ka vietistoodete mehaaniliseks
seguks, siis oleks toote kategooriaks ,,mullaparandaja-lubiaine®.

Reoveesettest saab praeguse tehnoloogilise lahenduse raames teha kasvusubstraati.
Reoveesete segatakse humifitseerimisvéljakutel selle stabiliseerumise soodustamiseks
tditeainetega ja lastakse acgajalt segades mineraliseeruda vihemalt 3 aastat. Mineralisatsiooni
kédigus viheneb orgaanilise aine sisaldus ja kaob reoveesettele iseloomulik 16hn (loe: hais).

Niivalt sobib reoveesete ja selle kédritatud jaak orgaaniliste véetiste kategooriasse.
Tegelikult see nii ei ole. Reoveesettes on esindatud bioloogilise piritoluga siisinik ja seal
leidub ka taimede toitaineid, seega esimene noue, orgaanilisus, on tiaidetud. Probleem seisneb
toitainete (ja ka siisiniku) vidheses hulgas. Neid on liiga vdhe ja sette tihendamisel,
stabiliseerimisel ning ohutustamisel vihenevad kontsentratsioonid veelgi.

Orgaaniliste vedelvietiste nduded on leebemad kui tahkete omad. Need on: a)
kuivainesisaldus alla 40%, b) orgaanilise siisiniku sisaldus vdhemalt 5%, c) vdhemalt 2%
tildlammastikku, fosforit arvestatuna P,Os ekvivalendis; 1%; ja K,O ekvivalendis kaaliumit
2%. Osade reoveepuhastusjaamade sete vastab formaalselt neile kontsentratsioonidele, kuid
selline sete ei ole kasutav, kuna ei vasta sanitaarsetele ja keskkonnalastele ohutusnduetele pea
koigis punktides. Pérast stabiliseerimist  ja/vdi kompostimist (enamasti eeldab ka
tditeainetega segamist) ei ole sete enam piisavalt toitainete (vahel ka siisiniku-) rikas, et
vastata véetise miinimumnormidele.

Orgaanilise tahke vietise kuivaine sisaldus massist peab olema vdhemalt 40%.
Makrotoitainete sisaldused: a) N 2,5%, b) P,Os 2% ) KO 2%. Siin kehtib sama loogika —
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péarast nduetekohast ohutustamist ei ole ainuiiksi reoveesettest (ega digestaadist) voimalik
formeerida EU turule sobivat orgaanilist véetist.

Loogilise jitkuna jouame tahkete orgaaniliste mineraalsete vietiste juurde. Sellises
tootes peab olema: a) vihemalt 60% Kkuivainet. b) summaarselt vihemalt N 2,5%, ¢) summas
viahemalt P,Os 2% d) ja K;O kokku vdhemalt 2%. Lopuks, kuid mitte vidhetdhtsana,
orgaanilise siisiniku sisaldus peab olema mitte vdiksem kui 7,5%. Selline toode on vdimalik
polevkivituha ja reoveesette koosgranuleerimisel formeerida. Mineraalsete véetisainete
lisamine voimaldab médrata NPK elementide koguse ja suhte kliendile sobivaks,
polevkivituhk annab lubiaine ja mikroelemendid ning voimaldab segu granuleerimist,
reoveesete lisab bioloogilise stisiniku ja osa toitaineid orgaanilisel kujul.

Tehnoloogiliste probleemide tottu on eelistatud, et vajaliku reoveesette osakaal oleks
nii vdike kui vajalik/voimalik. Seega, votmekiisimuseks on sdilitada reoveesette voimalikult
kdrge siisinikusisaldus, teisisonu, leida vdimalus sette kiirmeetodil hiigieniseerimiseks.

2.2 Lendtuha kasutamine péllumajanduses

Soojuselektrijaamadest suure koguse lendtuha drajuhtimine neelab tuhatiikides suurtes
kogustes vett, kulutab energiat ja maismaa-ressurssi. Kasvava energiandudluse rahuldamiseks
jatkub soojuselektrijaamade tegevus ja on ette ndha mitmesuguste lendtuha korvaldamisega
seotud keskkonna-, majanduslike ja sotsiaalsete probleemide jatkuvat suurenemist. Lendtuha
kaitlemine jadb ka praeguse sajandi suureks mureks. Nii praegune kasvustrateegia kui ka
Euroopa Liidu keskkonnapoliitika holmavad eesmérki parandada tekkivate jadtmete
kasutamist (Euroopa jditmete raamdirektiiv (2008/98 / EU). Lendtuhk on iiks suurtest
ringmajandamist ootavatest ressurssidest.

Lendtuhka, tahke kiituse (kivisiisi, puit, pdlevkivi) pdlemisel tekkivaid kdrvalsaadusi,
on peetud selle mulla fiiiisikalistele, keemilistele ja bioloogilistele omadustele avalduva moju
tottu mullaparandusaineks voi isegi vietiseks, kuna on leitud et see suurendab taimedele
saadaolevaid makro- ja mikrotoitaineid (Terasmaa, Sepp, 1994; Jiangiu jt, 1997; Clark jt,
2001; Hytonen, 2003; Pitman, 2006; Basu jt, 2009; Ramst, Orru, 2009; Pandey, Singh, 2010;
Shaheen jt, 2014; Ram, Masto, 2014; Ots jt, 2017). Lendtuhka on palju kasutatud
mullaomaduste parandajana Kreekas, Tais, Indias, USA-s, Jaapanis ja teistes riikides
pollumajandusprobleemide lahendamisel. Toestati, et lendtuhk on vdimeline muutma pinnase
struktuuri, puistetihedust, vee pidamisvdimet, juhtivust ja osakeste suurust (Agusta jt, 2017).
Leeliseline lendtuhk v&ib tdsta mulla pH-taset. Samuti leiti, et see suurendab taimetoodangut,
kuna see sisaldas arvestatavas koguses taimede kasvu jaoks olulisi K*, Zn®*, Ca?*, Mg** ja
Fe** ioone. Need fiiiisikalised ja keemilised omadused on suurendanud lendtuha kasutamise
potentsiaali neutraliseeriva lubiaine ja mullaomaduste parandajana. Lisaks mulla pH
parandamisele pakkuvat lendtuhk ka taimedele vajalikke toitaineid.

Vorreldes teiste sedatiilipi lubiainete voi mullaparandajatega on lendtuha kasutamine
pollumajanduses olnud piiratud. Kirjanduse andmed pulbrilise ,,virske” tuha kasutamise
kohta néitasid, et peenfraktsiooni (alla 4.75 mm 14bimddduga) suur sisaldus ja suur kogus
tugevalt aluselisi iihendeid voivad pdhjustada kahjulikke keskkonnamdjusid (Pitman, 2006;
Basu jt, 2009; Skousen jt, 2013; Ram, Masto, 2014; Yao jt, 2015; Brinnvall jt, 2015).



Seetottu vajab lendtuhk granuleerimist, et tagada ohutus inimestele ja hdlbustada
transporti. Granuleeritud tuhk on to6tlemata tuhaga vorreldes markimisvédrselt mugavam ja
okonoomsem alternatiiv tuha ringlussevotuks (Rasmusson jt, 2013; Pesonen jt, 2016; Agusta
jt, 2017). Tuhka saab koos granuleerida orgaaniliste materjalidega (sdnnikud, kompostid,
biosolid, reoveesetted jne) (Yunusa jt, 2012; Ram, Masto, 2014; Pesonen jt, 2016; Greinert jt,
2019).

Pollumajanduses lubja kasutamine aitab kaasa globaalsele soojenemisele, kuna
valitsustevahelise kliimamuutuste téorithma (IPCC) eeldusel, et kogu pdllumajandusliku lubja
siisinik eraldub 10puks atmosfdiri siisinikuna. Eeldatakse, et lendtuha kasutamine lubja
asemel podllumajanduses voib vidhendada CO; netoheidet, vihendades seega ka globaalset
soojenemist (Basu jt, 2009; Ukwattage jt, 2013).

2.3 Reoveesette kasutamine péllumajanduses

On Kkalkuleeritud, et Euroopas tekib iga inimese kohta Odpédevas, arvestatuna
kuivkaalus umbes 90 grammi reoveesetet, mis teeb rohkem kui 30 kg aastas (Fytili,
Zabaniotou, 2008). Et EU riikide elanikkond oli 2019 aastal koos ithendkuningriigiga ca
513,5 miljonit, teeks see arvutuslikult 15,4 miljonit tonni reoveesetet aastas. Ametlik statistika
annab 2016 aasta koguseks ca 8 miljonit tonni (https://ec.europa.eu/environment/waste/
sludge/index.htm). Kuna sete on tehnoloogiliselt reoveekditluse véltimatu osa, siis pole
moeldav sellise koguse jddtmete tekitamine ilma sellele fraktsioonile keskkonda
mittekahjustavate kasutusvoimaluste juurutamiseta. Teisisonu, ringmajandus.

Reovee puhastamisel tekkivad setted on mistahes tehnoloogilise protsessi jaoks véga
halvasti defineeritavad sisendid. Puhastusseadmetes parasjagu kasutusel olev tehnoloogiline
protsess on asulati erinev ja neisse sisenev olme-, majandus- ja muu elutegevuse jadke
sisaldav vesi varieerub, soltudes kiimnetest faktoritest.

Meie praeguse olmekorralduse ja tehnoloogilise taseme juures on reoveesete kiillaltki
probleemne, samas biolagunev, jaade, mitte kasutusvalmis toore. Settes on ladestunud, voi
vOib olla ladestunud, mitmesuguseid olme- vOi tootmisprotsessidest parinevaid ohutegureid.
Enimmainitud neist on potentsiaalselt patogeensed bakterid, sooleparasiidid, oportunistlikult
patogeensed seened ja viirused, antibiootikumide ja muude ravimite jdédgid, raskemetallid.
Tekkinud olukorras on mitmeti pdimunud iiheltpoolt tervishoiu ja keskkonnateaduse aspektid
ja teiselt poolt Euroopa Liidu tildised globaalpoliitilised jatku- ja kasvusuutlikkuse vajadused.
Nii on reoveesette ringlusesevotu soodustamiseks tehtud mitmesuguseid moondusi. Naiteks
voivad EU litkmesriigid teatavate tingimuste korral lubada ka todtlemata reoveesette
kasutamist, kui see ei ohusta inimeste ja loomade tervist (EN direktiiv 86/278). Nende
sammude tulemusena, 2016 aastal kasutati reoveesettest pdllumajanduse ca 4 miljonit tonni,
ehk 50%. (https://ec.europa.eu/environment/waste/sludge/ index.htm)

Reoveesetet on piilitud kasutada mitmeti. Mote kasutada reoveepuhastite setteid
orgaanilise videtisena on tiisna pika ajalooga. Teemat on kasitletud mitmes rakenduslike ja
keskkonnaalaste projektide aruannetes ja uurimistoddes. Eesti puhul voib niditeks tuua Aqua
Consult Baltic OU aruande »Regionaalsete reoveesette kiitlemise lahenduste véljatootamine
ja  jadtmete lakkamise kriteeriumite viljatdotamine reoveesette kohta*
Keskkonnainvesteeringute Keskuse projektile nr 6849.
(https://www.envir.ee/sites/default/files/reoveesette_too_ii_aruanne.pdf) (2015) ja AS Civitta
Eesti / Alkranel OU aruande uuringule ,,Biolagunevatest jiditmetest ja/vdi reoveesettest
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saadud materjalide kasutamise voOimalused haljastustoid hdlmavates riigihangetes ja
karjaaride korrastamisel*
(https://www.envir.ee/sites/default/files/biolagunevatest jaatmetest materjalide_kasutamise
uuring.pdf)(2019). Lisaks on avalikuks teabeks iiles lactud arvukalt magistri- ja doktoritdid
vabariigi kolmest korgkoolist. Teemakohasest publitsistikast tasub kindlasti dra mirkida ka
artikkel ,,Reoveesette sobivusest polluvietiseks* veebiajakirjas Keskkonnatehnika (2017)
(https://keskkonnatehnika.ee/reoveesette-sobivusest-polluvaetiseks/)

Seniste uuringute pohjal vdib reoveesette pollumajanduslike véetistena kasutamise
tulukusest jddda moneti liialdatult optimistlik mulje. On t3si, et reoveesete sisaldab paljusid
taimedele vajalikke toiteelemente. Paraku on nende suhteline esindatus (kontsentratsioon)
vastupidine nende vajadusega (kulunormidega) taimede jaoks. Taim vajab koige rohkem
esmajirgulisi makroelemente (N,P,K), vdhemas hulgas teisejargulisi makroelemente
(Ca,Mg,S), oluliselt viiksemates kontsentratsioonides (10°...10°%( mikroelemente
(B,Cu,Mo,Zn,Co,Se). Lisaks leidub taimedes jilgedena veel nn ultraclemente (Sr,Cd,Cs,Rb)
ja momingaid mikroelemente (Na,Cl), millede kontsentratsioonid peavad taime normaalseks
toimimiseks olema madalad. Iga puudu jiiv toiteelement muutub kasvu piiravaks, reeglina
muutuvad sellisteks limiteerivateks faktoriteks just makroelemendid. T66deldud reoveesettes
on tavapdrasest rohkem ultra- ja mikroelemente, makroelementide kontsentratsioon aga
oluliselt madalam kui teistes orgaaniliste véetistena kasutavates fraktsioonides, rddkimata
tdnapdevastest mineraalvidetistest. Reoveesette agrotehnilisel kasutamisel ilmneksid
pollumehe jaoks koik need ebamugavused, majanduslikud varjukiiljed ja logistilised
probleemid mis sdnniku puhul, saadav saagikuse tous on samas tagasihoidlikum. Seega, kuna
majanduslikult tasuvat ja samas seadustega kokkusobivat reoveesette kuivatamise ja
rikastamise tehnoloogiat sellest tdisvédrtusliku orgaanilise (v0i orgaanilis-mineraalse) véetise
tegemiseks pole vilja pakutud, kasutatakse reoveesetet pollumajanduses peamiselt komposti
tegemise iihe toormena.

Reoveesettest tehtud komposti lubatud kasutusvaldkonnad on {isna piiratud ja
loetletud EV méiruse “Reoveesettest toote valmistamise nduded” (RT |, 28.07.2017, 4,
joustunud 31.07.2017) paragrahvis nr 20. Méérus sétestab:

(1) Reoveesettest valmistatud toote kasutamiskohad on jargmised:
1) pollumajandusmaal, mida kasutatakse pdllumajandustoodete tootmiseks ja lithikese
raieringiga madalmetsa kasvatamiseks;
2) haljastuses korg- voi madalhaljastuse rajamiseks voi selle parandamiseks haljasaladel
ja haljasvoondites;
3) rekultiveerimisel maavara kaevandamisega rikutud maa-ala voi monel teisel viisil
rikutud maa-ala korrastamiseks voi taaskasutamiseks ettevalmistamisel voi priigilate
katmiseks.

Samas paragrahvis on nimetatud ka kasutamise korral rakenduvad piirangud:
(2) Maal, kus on kasutatud reoveesettest valmistatud toodet, ei tohi:

1) aasta jooksul parast laotamist kasvatada kdogivilja- voi marjakultuure ning ravim- voi
maitsetaimi;

2) kahe kuu jooksul pérast laotamist karjatada loomi vai varuda loomasodta.

Komposti tegemine reoveesettest on seadustega tépselt reguleeritud.

Kompostimine on reoveesette (valdavalt) aeroobne lagundamine mikro- ja
makroorganismide abil, milleks lisatakse reoveesettele puukoort, saepuru, pdhku, turvast voi
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mdnda muud tugimaterjal. Komponente segatakse, soovitavalt korduvalt. Kompostimisel
peab kompostitava materjali temperatuur olema véahemalt kuus péeva iile 60° C.

Kasutusloa saamiseks peab stabiliseerunud produkt sisaldama mitte iile 1000 CFU/g
kohta kolibakterit (vOi alternatiivina enterokokke), 0 CFU/25g kohta Salmonella spp. ja <1
helmintide muna 10g materjali kohta. Sette stabilisatsioonitaseme hindamiseks kasutatakse
viit vOimalikku kriteeriumit, milledest vdhemalt iiks peab olema tdidetud. Need on: a)
hapnikutarve alla 10mg/g KA kohta mdddetuna 98 tunni kohta, b) orgaanilise aine
kontsentratsiooni vdhemalt 38% vdhenemine, c) OA/KA < 0,6, d) lenduvate rasvhapete
kontsentratsioon |[< 0,43 KHT/g OA, c) biogaasi jadkpotensiaal < 0,25 1/g OA.

2.4 Granuleerimine

Granuleerimisprotsessi kdigus muundatakse vidikesed peened voi jimedad osakesed
suurteks  aglomeraatideks, mida nimetatakse graanuliteks (Shanmugam, 2015).
Granuleerimisprotsess muudab peened pulbrid vabalt voolavateks tolmuvabadeks
graanuliteks, mida on lihtne kokku pressida. Sellegipoolest seab granuleerimine arvukalt
véljakutseid, mis on tingitud moodustunud graanulite fiiiisikalis-keemilistest omadustest, nagu
nditeks graanuli suurus, puistetihedus, poorsus, kdvadus, niiskus, kokkusurutavus jne ning
aine fliiisikaline ja keemiline stabiilsus (Shanmugam, 2015).

Granuleerimisprotsessi vOib jagada kahte tiiipi: maérg-granuleerimine, milles
kasutatakse protsessis vedelikku, ja kuivgranuleerimine, mis ei vaja vedelikku (Skeem 1 ja
Skeem 2). Praegu saadaolevate tehnoloogiate hulgas vaarib markimist pihustuskuivatamine,
rulltihendamine, suure nihkejouga segamine ja keevkihis granuleerimine.

Segu
N

1 1

Rullitihendamine Tihendamine kompressioonmasin

1

Tihendab helbed Tabletid
= |\ ey © @ e

| Freesimine/Suuruse miiramine |

Graanulid
) od

Skeem 1. Kuiv granuleerimine (S. Shanmugam, 2015)

Mairg-granuleerimine teostatakse  trumlis, taldrikul v&i mikseris. Selle
granuleerimismeetodi peamised puudused on korge hind ja keerukus, lisaks granuleerimisele
on vaja kuivatamist ja jahutamist.
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Skeem 2. Mérg granuleerimine (S. Shanmugam, 2015)

2.5 Vaetiste granuleerimine

Pulbrina voi kristalsel kujul sisaldavad véetised palju tolmu, millega kaasnevad
sellega seotud kaod (tolmuheide transpordil, ladudes, tookohtadel, toote halva voolavuse
probleem, paakumine ladustamisel ja transportimisel, komponentide eraldumine, tuulest
hajutamine poldudel tootlemise ajal). SeetOttu pressitakse enamik véetisi mitmesuguste
sobivate omadustega osakesteks erinevate protsesside kaudu, mida tavaliselt nimetatakse
"granuleerimiseks". Granuleeritud véetiste osakeste suurus on Ameerikas tavaliselt vahemikus
1-4 mm, samas kui Euroopas ja muudes piirkondades on osakeste suurus umbes 2-5 mm.
Uldiselt on kompleksvietised segu mitmest komponendist. Limmastik (N), fosfor (P20s) ja
kaalium (K,O) on NPK véetiste komponendid. Lisaks nendele kolmele pdhielemendile v3ib
lisada teatud koguse abitoitaineid ja mikroelemente. Selline mitmesuguste toodete segu
algpulbri  kujul on vastuvotlik sellistele probleemidele nagu homogeniseerimine,
segregatsioon, Uhtlus jt. See tekitab pinnase videtamise protsessi keerukamaks. Kui koik
vajalikud komponendid on juba iga graanuli koostises, viiakse see mulda iihe toiminguga.

Graanulite védetamine on tehnoloogiliselt kdige lihtsam viis (https://aggeek.net/ru-
blog/kak-proizvodyatsya-granulirovannye-udobreniya). Granuleeritud véetistel on mitmeid
eeliseid. Vaorreldes pulbriliste videtistega on nende tarbimine ja mulda laotamise miér
madalam. Lisaks on granuleeritud véetiste mdju pollukultuuridele tohusam. Graanulid
toidavad iihtlaselt mulda, luues toitainetsoone. Graanulites vietise lisamiseks voite kasutada
nii tavalisi kiilvimasinaid kui ka spetsiaalseid laotureid.

Graanulid ise voivad olla kolme tiiiipi, soltuvalt valmistamisviisist. Esimene tiilip on
graanulid, mis saadakse peenestamise teel. Ujukid pihustatakse tornidesse Ohuvoolu
tilespoole. Tsentrifugaalsed, staatilised ja vibratsiooni granulaatorid asetatakse torni lae alla ja
hajutavad ujukid. Graanulid (prilly) on homogeensed.

Teist tiilipi graanulid saadakse trummel-granulaarori abil. Vedelad sulad, lahused voi
suspensioonid siistitakse trumlisse. Trumlis olevad toorained norutatakse ja valtsitakse. See
on trumli tavaline granuleerimine.

Kolmas meetod on tihendamine. Kdik komponendid jahvatatakse peeneks tolmuks. Ja
siis "hulkuvad™ nad suure surve all graanulitesse.



Kaks esimest tehnoloogiat on ddrmiselt energiat kulutavad, nii et kolmas tehnoloogia -
graanulite tihendamine - on levinud. Kuiva tihendamise korral pole vedelat keskkonda ega
sideainet. Selle asemel avaldatakse viikestele véetiseosakestele korge rohk, mis surutakse
kokku nii, et osakeste pind on piisavalt ldhedal, et molekulidevahelised ja elektrostaatilised
joud tekitaksid adhesiooni. Véetiste tihendamiseks kasutatavaid seadmeid nimetatakse rull-
(rull) tihendajaks.

Nitraate ja uureat sisaldavate véetiste puhul tekitab lisaprobleeme nende
lammastikuiihendite hiigroskoopsus. Transpordil ja ladustamisel viib ohuniiskusest
seondunud vesi .nende vietiste paakumisele. Selle viltimiseks kasutatakse pérast
granulatsiooni véetisgraanulite tdiendavat katmist vahade voi graanulitel kattekilet tekitavate
kemikaalidega. Protsessis lisatakse tihti ka tolmulaadseks peenestatud tahkeid lisandeid (nt.
tseoliit, vddvel jms).

2.6 Polevkivi lendtuhk

Polevkivituhk sisaldab sdltuvalt poletustehnoloogiast 5-12% vaba lupja (CaO) mis
parineb karbonaatsete mineraalide osalisest kuni tdielikust termilisest lagunemisest (Ots,
2004; Kirsimée, 2015). Polevkivituha keemilise koostise moodustavad peamiselt Al, Ca, Fe,
P, K, Mg, Na, S ja Si; viaiksema kontsentratsiooniga As, Ba, B, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Hg, Mn,
Mo, Ni ja Zn tihendid (Bityukova jt, 2010; Reinik jt, 2013). CFB (nn keekihtkatla, ing.k.
Circulating Fluidize Bed) polevkivituha proovis on valitud elementide sisaldus vorreldav
Eesti pinnase andmetega (Petersell jt, 1997). Pdlevkivituhk sisaldab mitmeid toitaineid nagu
Ca, K, Mg, P, S. Seega on polevkivituhk tsemenditehase klinkritolmu korval leidnud kasutust
pdldude lupjamisel ning toitainete allikaks turbamaades (Terasmaa, Sepp, 1994; Kuusik jt
2005; Ots jt, 2017). Virske uuring (Ots jt, 2017) kinnitab positiivset moju okaspuude kasvule
ammendatud turbaalal pdlevkivituhaga toodeldud proovitikkidel. Korge leeliselisus,
lahustuvate soolade sisaldus ja peenfraktsiooni kdrge sisaldus (peamiselt tootlemata CFB
pdlevkivituha korral) piiravad suurte tuhakoguste kasutamist (Kuusik jt, 2005; Adamson jt,
2010; Blinova jt, 2012; Irha jt, 2014).

Granuleeritud polevkivituhk voib olla kasutatav oluliste toitainete Ca, K, Mg, Mn, P,
S ja mikroelementide (Co, Cu, Cr, Fe, Mo, Ni, Zn) allikana. Pdlevkivituhk toimib happeliste
poldude neutraliseerija, kuid selle pollule laotamine granuleerimata tuha kujul on tiilikas ja
tolmutamise tottu ka ebaefektiivne. Kui podlevkivituhk granuleerida, vidheneb selle
tolmnemine ja seda on voimalik pollule laotada vietiselaoturiga.

Eesti Energia on tegeleb pdlevkivituhale mahesertifikaadi taotlemisega ja 1dhiajal on
voimalik, et see taotlus ka rahuldatakse. Viimane annab voimaluse pdlevkivituhka kasutada
ka mahepodllumajanduses mullaparandajana.

2.7 Reoveesette kaaritatud jaak

Reoveesette  kadritusproduktina  moistetakse  tihti  biogaasi  tootmisjaamade
kaaritusjadki, nn digestaati. Taotluses késitletakse reoveesette kéddritatu jadki laiemas
tdhenduses ja on vilditud terminit digestaat, kuna see kitsendaks ldhtetlilesannet. Reovee
puhastusjaamade eesmairgiks ei ole toota setet vaid voimalikult kuluefektiivselt puhastada
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olmes kasutatud vett, mis muuhulgas transpordib kéiitlusjaamadesse meie fekaalid ja muu
tahked jadagid.

Reovee todtlemise tdhtsaks komponendiks on bioloogilised puhastusprotsessid. Oma
olemuselt on bioloogiline puhastus mitmeetapiline kéaritusprotsess. Reovees algab orgaanika
anaeroobne lagunemine juba torustiku alguses ja jatkub 1dbi kogu puhastustsiikli, sealhulgas
ka ladustatud reoveesettes vOi biogaasi tankides. Kogu protsessi véltel kaotab reovesi ja selle
sete gaasidena orgaanikasse seotud siisinikku, ldmmastikku ja vdavlit. Reoveesete vaesestub
nende toiteelementide suhtes seda enam, mida pikem on olnud bioloogiline puhastusprotsess.

Kisritamisel lahkuvad mitmed siisiniku- limmastiku- ja viivliiihendid gaasidena. Uks
neist tekkivates gaasidest on metaan —kliimaaktivistidele ohtlik kasvuhoonegaas, samas viga
hea energiakandja. Siit tuleneb reovee ja selle sette iiks enimsubsideeritud kasutusala —
biogaasi tootmine.

Biogaasiks kdédritamine on kompleksne ja mitmeetapiline bioloogiline protsess, mille
tthe osana spetsiifilised, rangelt anaeroobsed metaanibakterid, kasutades elektronide
16ppakseptorina siisinikku, toodavad tihe, kaérituskeskonnast gaasina lahkuva komponendina,
metaani. See kaidritusmetabolismi ,.korvalharu“ vajab spetsiifilisi keskonnatingimusi ja on
energeetiliselt soodustatud vaid piisava koguse siisinikuga seotud amino-/amido-lammastiku
olemasolul. Paralleelsete protsesside kdigus tekib palju vaba ammoniaaki ja keskkonna pH
muutub aluseliseks. Metaanikédritajate elutegevus aeglustub juba pH 7.5 juures. Seega,
efektiivne biogaasi tootmine nduab kédrituskeskkonna parameetrite pidevat jéalgimist ja
korrigeerimist. Reovees sisalduva uurea laguproduktid lenduvad juba reoveekditkuse
varajases faasis ja settes endas seega hiljem lammastikuiihendeid napib.

Kui asula puhastusseadmete reoveesetet on kasutatud biogaasi tootmiseks, siis suure
tdendosusega on sinna tulnud tihtteist lisada, néditeks sdnnikut.

Biogaasi tootmise kdigus on seega osa lammastikku ja orgaanilist siisinikku lendu
lastud ja iilejadnud orgaaniline siisinik degradeeritud tasemele mis ei ole piisavalt struktuurne
loomuliku huumusaine formeerimiseks. Lignotselluloosne siisinik tuleb sinna lisada.

Kokkuvotvalt, mida lilhema bioloogilise kédritumise tsiikli on reoveesete labinud,
seda kdrgem on tema potentsiaal orgaanilis-mineraalse véetise toormena. Probleemiks on
siinkohal eespool juba mainitud reoveesettega seotud riskifaktorid.

Loodusteaduslikke fakte tuleb tihildada kehtiva seadusandliku raamistikuga. Probleem
seisneb selles, et COM(2016)157 loetleb muuhulgas ka seadusega lubatud véetisainete
koostisosad. Selle direktiivi jargi sobiks reoveesete ainult parast selle komposteerimist. Seega,
tuleb uurida EV kehtivaid méérusi.

Keskkonnaministeeriumi mairusest “Reoveesettest toote valmistamise nouded™
tulenevalt, reoveesete, millel on vaid vdhendatud veesidaldust vdi reoveesettele on lisatud
tugimaterjale, kuid setet ja tugimaterjale ei ole regulaarselt segatud ning tugimaterjali ja sette
segu temperatuur ei ole tousnud iile 60° C ja sdilinud sel temperatuuril vihemalt kuus paeva,
loetakse tootlemata reoveeseteks.

Maiidrus loetleb reoveesettest voi selle ja muude biolagunevate jddtmetega
segamisel valmistatava toodetena komposti, kddritusjadki, voi muud toodet (tekstis loetletud
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kui nditeks biosiisi, kuivatussaadus voi tuhk) (§8). Seega, ka totlemata reoveesette segamine
ja kuivatamine mingit tiilipi véetiseks on miirusega kooskolas.

Mairuses on 6eldud (§ 12. Nouded kaitluskoha kohta):
(1) Reoveesette vOi reoveesette ja biolagunevate jadtmete kditluskohta (edaspidi kdit/uskoht)
peab limbritsema piire, mis vélistab kdrvaliste isikute ja loomade juurdepéésu kéitluskohale.
Kui kiitluskoht jéddb kanalisatsiooniehitiste veekaitsenduetes sdtestatud piirde sisse, ei pea
kaitluskoht olema eraldi piirdega timbritsetud.
(2) Jadtmete ladustamisala, jddtmete tootlemisala, reoveesette kompostimisala ja toote
hoiustamisala peab olema varustatud ndrgvee ja sademevee kogumise siisteemiga ning
vettpidava pinnakattega. Nendelt aladel tekkiv sademevesi ja norgvesi tuleb kokku koguda ja
puhastada reoveepuhastis.
(3) Jadtmete tootlemisala peab olema varustatud reoveesette kditlemise tehnoloogia kohase
tehnikaga.
(4) Vedelat reoveesettest valmistatud toodet tuleb hoida kiitluskohas paiknevas hoidlas, mis
vastab veeseaduses sonniku- ja virtsahoidlatele kehtestatud veekaitse nduetele.

Seega, reoveesette ladustamise ja tootlemise koht ei pea olema reoveekditleja
territooriumil, kuid tuleb tagada nduetekohane keskkonna ja inimeste kaitse.

Mairus késitleb ka tootlemise vdoimalikke meetodeid: ,,Reoveesettest valmistatud toote
saamiseks voib reoveesetet toddelda bioloogiliselt, keemiliselt, termiliselt voi muu asjakohase
protsessi abil, mille tulemusel toode vastab kidesoleva miéruse lisas 2 esitatud ohutusnduetele
ja kvaliteedi piirvadrtustele. Nendest kvaliteedi piirvéddrtustest on olulisemad sanitaar-
hiigieenilised nduded.

Hiigieen:

Salmonellabakter puudub 25 grammis

Escherichia coli alla 10 PMU" iihe grammi t66deldud sette mirgkaalu
kohta

Helmintide munad mitte ithtegi muna 10 grammi té66deldud sette
margkaalu kohta

Bioloogilisest ja meditsiinilisest vaatepunktist vaadatuna on loetletud markerite
ohutasemed erinevad.

Salmonellabakteritest on vaid vidike o0sa serotiiiipe arvestatavalt virulentsed.
Klassikaline mikrobioloogiline véljakasvumeetod ei vdimalda neil vahet teha. Ruraalse
eluviisiga inimestel on salmonnelloosi suhtes kujunenud arvestatav immuunsus.

E. coli on prevaleeriv bakter terve inimese soolestikus ja on testimise aluseks vaid kui
mugav iildine marker fekaalse reostuse tuvastamiseks. Kolibakteri arvukus viitab voimalusele
viéliskeskkonna tingimuste suhtes sarnase taluvusega vdimalike patogeenide esinemise antud
proovis.

! PMU — pesa moodustav iihik, rahvusvaheliselt CFU
12




Helmintiaasid seevastu on rasked ja tiisistusi tekitavad haigused mis hilinenud
diagnoosimise korral vdivad 10ppeda inimese surmaga. Osade helmintide vastsed on
voimelised tungima 1dbi naha.

Seega, kuigi linnaline eluviis, elatustaseme tdus ja sadevete kanalisatsiooni
jarkjarguline lahutamine asulate reoveest, on viinud helmintiaasi-juhtumite arvukuse meil
madalaks, tuleb parasiitseid usse pidada tdsiseks ohuks. Eelkdige puudutab see tehase
tootajaid kes igapaevaselt puutuvad kokku toormena kasutatava reoveesettega.

2.8 Valitud t6ostusjaakide vordlus

Toos vorreldi erinevate to0stusjddkide omadusi, toitainete ja mikroelementide
sisaldust (Tabel 1). Jddgid on erinevatel aegadel analiitisitud Eesti Keskkonnauuringute
keskuse laboris.

Tabel 1. Toiteelementide iildsisaldused orgaanilises materjalis (EKUK, Taimekasvatuse
instituut ja GBA laborid)

Niitaja | Uhik Kuiv Vetika | Sealiga | Reovee- |Puidu- | Pdlevkivi-
vetikas ekstrakti- sete tuhk tuhk
keskmiselt | jaak

Kuivaine | massi % | 77 10 22 52 100 99
pH(H,O) | pH iihik | 6.5 5.7 7.3 8.0 12.4 13.2
N mg/kg 36000 57000 21000 8700 130 <100
p mg/kg 2000 1300 42000 3900 5700 530
K mg/kg 20000 2700 4100 - 23000 12000
Mg mg/kg 9000 6300 28000 - 14000 18000
Mn mg/kg 250 1600 1000 - 450 250
Mo mg/kg 1 0.78 6.8 - 4.0 10
Fe mg/kg 550 1700 11000 - 6500 15180
Zn mg/kg 42 90 2300 180 130 40
S mg/kg 41000 26000 7300 - 2600 39000
Ca mg/kg 16000 48000 59000 - 120000 284000
E.Coli MPN/g | - - - 1100 - - -
1129600
Helmintide | muna/ - - - 0-1 - -
munad 10g

- pole analiiiisitud
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Tabelist 1 on ndha, et limmastiku ja fosfori sisaldus reoveesette kdéritatud jadgis on madal,
vorreldes sealdgaga.

2.6 Varasemad tegevused

Keemilise ja Bioloogilise Fiilisika Instituut on aastaid tegelenud nii polevkivituhale
kui teistele toostusjadtmetele keskkonnaohutu kasutuse leidmisega:

e Aastal 2019 uuriti granuleeritud polevkivituha kasutamise positiivset mdju talinisu
saagikusele.

e Aastal 2018 tootati vilja Kalanduse Teabekeskuse abiga vetikaekstrakti filterkoogist
ja rannalt korjatud vetikate tormiheitest granuleeritud véetise valmistamise protsess
ning retseptuur.

e Aastal 2016 hinnati KIKi projektiga nr. 9529 "Granuleeritud pdlevkivi keevkihtkatla
tuha kasutamine mullaparendajana - leostusuuring" granuleeritud pdlevkivituha
kasutamise keskkonnaohutust pdlumajanduses, tipsemalt metsanduses. T66
tulemustena leiti, et granuleeritud polevkivituhast ei leostu kahjulikke ithendeid
keskkonda. Lisaks leiti, et viljatdotatud meliorant doosiga 2 kg/m? kiirendab arukase
kasvu kuni 3 korda.

e Aastal 2015 tootati vélja pdlevkivituha keemilise granuleerimise meetod KIK
projektiga nr 8932 Narva elektrijaamade keevkihtkatelde tuha granuleerimine,
sorbendi siintees ja kasutamine heitvee puhastamisel. Tulemused olid positiivsed -
véljatodtatud graanulitega on vdimalik fenoolset heitvett puhastada samaaegselt nii
fenoolidest kui BTEX-iithenditest.

e Aastal 2014 uuriti polevkivi keevkihtkatelde tuha kasutamist tsemendi koostisosana:
KIKi projekt nr. 7315 Narva Elektrijaama uute keevkihtkatelde lendtuha kasutamine
tsemendi koostisosana - keskkonnaohutuse ja CEM 11 standardi nduetele vastavus.

Hetkel osaleb KBFI Poéllukultuuride Klastris erinevate mahevietiste viljatootamise
protsessis.

2.6 Projekti seotus ringmajanduse pé6himoétetega

Projekt on seotud KKM 2006. a. méddruse nr 13 paragrahv 7:

lg 1 ressursside tOhusam kasutamine, saaste vdhendamist, keskkonnahoidlikke
uuendusi;

- polevkivituha kui saaste hulga vahendamine ja kasutamine mahepdllumajanduses;

- uue mahepdllumajanduses kasutatava vietise véljatdotamine.

lg 3 jargnevate punktidega:

1) tootmises heite- voi jadtmeteket vdhendavate voi ringlusse vottu suurendavate
terviklike tehniliste meetmete véljatootamist voi juurutamist;

2) toorainet vOi abimaterjale siéstvate tehniliste meetmete viljatdotamine voi

juurutamine - granuleeritud véetise tootmine pdlevkivitdostuse jddtmetest tooraine
(lubjakivi)

asemel;

3) tootmises jddtmeteket vihendavate tehniliste meetmete viljatdotamine voi

juurutamine, - pdlevkivituha kasutamine véetise valmistamisel.
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Kéesolevas to6s uuritakse polevkivituha granuleerimist koos reoveesette kaaritatud
jadgiga ja selle tegevuse ohutust.

T606 10pptulemus mojutab jargmiste seaduste ja EL direktiivide kohustuste tiitmist:

- ELi priigiladirektiivi 1999/31/EU alusel kehtivad olemasolevate priigilate jaoks

nduded vedelatele ja soobivate jadtmetele, mis on sétestatud direktiivi artiklites 14(d)i)
ja5(a),(b)polevkivituhale alates 16. Juulist 2009, arvestades kokkulepitud

vahetihtaegu nduetekohase pdlevkivituha ladustamise osas.

- Euroopa Parlamendi ja ndukogu 15.03.2006 direktiiviga 2006/21/EU sitestatakse

meetmed, kord ja juhised, et vdltida vdi vahendada kaevandustodstuse jddtmete

kaitlemise tulemusel tekkivat kahjulikku moju keskkonnale, eriti veele, dhule,
pinnasele, loomastikule ja taimestikule, ning sellest tulenevat ohtu inimese

tervisele.

- Toostusheite seadus sétestab nduded, mis esitatakse peamistes té0stusvaldkondades
tegutsemiseks, et vdhendada ja viltida tooOstusest périnevat saastet. THSi eesmirk on
saavutada keskkonna kui terviku kaitse korge tase, minimeerides saasteainete heidet dhku,
vette ja pinnasesse ning jadtmeteket.

- Jadtmeseadus madratleb jadtmekaitluses olulised moisted (jadtmed, jadtmetekke

viltimine, taaskasutamine, kdrvaldamine), sitestab jddtmehoolduse tildpdhimdtted

(kohustuse kdidelda jaatmeid viisil, mis ei sea ohtu inimese tervist ega ohusta
keskkonda.

2.7 Olemasolev olukord

Pdlevkivituhk ladestatakse peamiselt tuhavéljadele - ca 6 milj. t a. Pollumajanduses
kasutatakse tuhka vihe kuna tuha laotamine on ebaefektiivne. Eestis polevkivituhka veel ei
granuleerita.

Reoveesetet ja sette kadritatud jédki kasutatakse vihesel mééral haljastuses
kompostina

Mahepdllumajanduses kasutatavate vietiste valik on viike ja need on suhteliselt kallid
vorreldes tavavietistega. Mahevietiste Kalliduse pdhjustab eelkdige piisavalt kdrge
orgaanilise ldmmastiku sisaldusega mahevéetis-toormete iilemaailmne defitsiit. Suhteliselt
kergesti kuivatatavat ja granuleeritavat linnusdnnikut ei jatku kiiresti suureneva
mahepdllundussektori varustamiseks. (L&hitulevikus v3ib puurikanade pidamise seadusega
piiramine probleemi veelgi teravdada.) Klassikaliste mahevéetiste, nagu granuleerimata
sonnik ja sealdga, kasutamise muudab kalliks eritehnika vajadus, lisaks on siin mitmeid
keskkonnaalaseid riske ja piiranguid, kuna ldmmastikuiihendid on hea lahustuvusega ja
migreeruvad mullast kiiresti. Seega on olemas ndudlus odava ja efektiivse mahevietise jarele.
Hiigieniseerimine ja granuleerimine oleks iiks voimalus tdhustada pdlevkivituha ja
reoveesette riglusessevottu ja muuta need toormed majandslikult toimivateks orgaaanilis-
mineraalseteks vietisteks. Sama ideoloogia alusel on voimalik toota véetisaineid mida saaks
aktsepteerida mahevietistena.
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3. Reoveesette kaaritatud jaagi ohutustamise katsed

3.1 Katsematerjali - T66tlemata reoveesette pdéritolu ja olek

Projekti kdigus analiilisiti ja kasutati erinevat tiiiipi ja erineva péritoluga reoveesetteid.
Allpool néiteks Parnust parineva reoveesette analiiiis (vt all):

Proovivdtukoha valdaja: PAIKRE OU

Proovivétukoht: Parnumaa, Parnu, PAIKRE OU, reoveesette aun

Proovi margistus: 3699

Niitaja Katsemeetod Tulemus Uhik
Kuivaine EVS-EN 12880 51,9 %
Orgaanilise aine sisaldus EVS-EN 12880 18,2 % KA

pH (H20) ISO 10390 8,0 pH Uhik
Uldiammastik (Ngig) Kjeldahl ISO 11261 8700 mg/kg KA
Fosfor (P) STInrMU91A 3900 mg/kg KA
Kaadmium (Cd) STJnrMU91A <1 mg/kg KA
Kroom (Cr) STJnrMU91A 21 mg/kg KA
Nikkel (Ni) STInrMU91A 28 mg/kg KA
Plii (Pb) STInrtMU91A 8,9 mg/kg KA
Tsink (Zn) STJInrMU91A 180 mg/kg KA
Vask (Cu) STJnrMU91A 82 mg/kg KA
Elavhdbe (Hg) STJdnrMU84-2A 0,15 mg/kg KA
Escherichia coli * CEN/TR 15214-2 1100 MPN/1g
Helmintide munad * STJnrB13 ** 1 muna/ 10 g
* naitaja(d) on anallusitud EKUK Kesklaboris; ** akrediteerimata meetod

Kommentaar: Metallide ia fosfori analiilisiks broov mineraliseeritiid attaklaavis

Selliste néditajatega sete on juba tihenenud ja suhteliseltt stabiliseerunud, iletab vaid
napilt ohutustamisele ettekirjutatud ndudeid. Orgaanilis-mineraalse véetise konponendina on
sellisel reoveesettel aga juba vdhe pakkuda, sest orgaanilise aine protsent mida toore
tuhagraanulitesse lisada saab, jaidb viheseks ning ka lammastiku ja fosfori konsentratsioonid
on madalad.

Kuna projekti eesmirgiks oli piiida ohutustada reoveesetet milles oleks perspektiivi
olla piisavalt orgaanilise pédritoluga lammastikku ja fosforit sisaldavaks toormeks, voeti
ohutustamiskatseteks vidhem-mineraliseerunud reoveesete. Sellise reoveesette proov voeti
Tallinna heitveepuhastusjaama kompostimisviljakult 9.06.2020 (Pilt 1).
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Pilt 1. Viarske reoveesette kddritatud jadgi kompostimisaun (taamal)

Voetud proovimaterjal oli savijas, fekaal-roisuse, kergelt ammoniakaalset aktsenti
omava lohnaga mass. Sette kuivainesisaldus oli hinnanguliselt 40-45%. Sellise reoveesette
E.coli tiiter oli alles aukartusédratavalt korge, ca 1,13 miljonit kolooniat 1g proovi kohta
(KUK, EE20001872, 11.06.2020). Parasiitide mune proovist ei leitud (vt all).

Proovivotukoha valdaja: Tallinna Vesi AS

Proovivotukoht: Harju maakond, Tallinn, kompostivaljak

Proovi margistus: 2020-06-09-1

Naitaja Katsemeetod Tulemus Uhik
Escherichia coli CEN/TR 15214-2 1129600 MPN/1g
Helmintide munad STdnrB13 * 0 muna/10 g
* duedilcenmala meetod

3.2 Kasutatud helmindimunad ja nende produtseerimine

Too6 kiigus oli ette ndhtud uurida mineraalhapete ja KOH lahuste mdju kolibakterite
korval ka geohelmintide munadele. Kuna neid uuritavas proovis ei olnud, siis osadesse
proovidesse lisati parasiitide munad. Katsete ldbiviimiseks kasutati jargmisi helminte:

Nimi (ld.k.) nimi (e.k.)  esindatus
Solkmetest:

Ascaris suum seasolge ++++
Kidaussidest:

Strongyloides spp varbuss ++
Paelussidest:

Trichuris sp trihhuur +

Moniezia sp monieetsia +
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Kahe esimese liigi mune produtseeriti nii hobusesonnikus (>2700 /g) kui
lambasonnikus (>4000 /g), miletsejate paelusse ainult lambasdnnikus. +-mérgid tdhistavad
munade suhtelist osakaalu kasutatud roojaproovides.

3.3. Reoveesette ohutustamiskatsed mineraalhapete ja
kaaliumhddroksiidiga

3.3.1 Too kaik

Kasutatud tootlemislahused:

- 3M KOH vesilahus,
- 6N Lammastikhappe vesilahus,
- 6M Ortofosforhape.

Reoveesete jaotati duplitseeritud 100 g portsudena klaaspurkidesse. Kolm 8-purgilist
seeriat ldksid kemikaalidega toGtlusesse ilma parasiidimunadega nakatamiseta, 2 seeriat
nakatati koigepealt parasiidimune sisaldavate sOnnikuproovidega, seejérel toodeldi samade
kemikaalidega (Pilt 2).

Lammastikhapet lisati proovidele 1dppkontsentratsioonideni 0.083, 0.166, 0.25 ja 0.5
M. Ortofosforhapet 0.166 ja 0.5 M.

KOH lisati kontsentratsioonideni 0.135 ja 0.27 M.
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Pilt 2. Katseseeriate ettevalmistamine

[lma parasiidimunadeta, ainult kolibakteri tiitri jilgimiseks mdeldud seeriaid
inkubeeriti iiledo toatemperatuuril, parasiidimunadega proove aga jahedas, +4 - +6 °C juures.

Hapetega proovid neutraliseeriti seejarel 3M kaaliumleelisega, KOH-proovid aga 6M
ortofosforhappega. pH neutraalsus bakterioloogia-samplites kinnitati pH-meetriga (pH 6.8-
7.4). Parasiidimunadega proove parast neutraliseerimist pH suhtes eraldi ei kontrollitud ja
neutraliseerija kulu arvestamisel kasutati teiste seeriate andmeid.

E. Coli arvukuse testid telliti EKUK laborilt standardiseeritud meetodil
CEN/TR15214-2. Analiiiisideks segati koigi kolme korduse tihesugused duplikaatproovid
kokku.

Koigi  helmindimunadega samplite to6tlemine ja loendamine toimus Eesti
Maaiilikooli Kliinilise Veterinaaria Uhendlaboratooriumi laboris kvalifitseeritud todtajate abi
ja juhendamisega (Pilt 3). Iga proov loeti kahes korduses. Seejarel proovid steriiliti.
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Pilt 3. Ohutustamise katse helmindimunadele Maaiilikooli Kliinilise Veterinaaria
Uhendlaboratooriumis.

3.3.2 Bakterioloogilised ulemused

Tulemused (vt Tabel 2) niitasid, et antud meetodil on vdimalik tootlemata ja viga
korge kolitiitriga reoveesette kolibakteri tase viia stabiliseeritud Kk&dritusjadgile ja
orgaanilistele ning anorgaanilis-mineraalsetele vietistele kehtestatud normini (<1000 CFU/qg).

3.3.2 Keemilise tootluse parasitoloogilised tulemused

Tulemused ndéitasid (vt Tabel 2), et mdddukates kontsentratsioonides mineraalhapped
ja KOH ei ole voimelised ohutustama todtlemata reoveesetet kui see peaks olema
kontamineerunud geohelmintide munadega.
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Tabel 2. Reoveesette kédritatud jadgi ohutustamise testide tulemused

E.coli, MPN/1 g Helmintide munad, muna /

109
Algne reoveesette jadk 1129 600 0
Testl 0.08MHNO; | 621 <1800
Test2  0.17 MHNO3; | 132 <1700
Test3 0.25MHNO; | 132 <1700
Test4  0.50 M HNO; | <22 <1200
Test5 0.17M HzPO, | 386 <800
Test6  0.50 M H3PO, | 23 <800
Test7  0.24M KOH 1637 <800
Test8  0.72M KOH 450 <600
Test 9 60C° ca 48h 163 720 Ei lisatud

On voimalik, et tugeva keemilise tootluse korral ndib helmindimuna kiill pealtndha
terve kuid pole enam siiski arenguvdimeline. On rida floressentsvéarvimis-meetodeid, mis
voimaldavad eristada elusaid ja surnud rakke, kuid helmintide puhul on vihesed avaldatud
fotod olnud vdaheveenvad. Kirjanduses leidub viiteid (Karkashan et al, 2015), et ka tavalise (ja
oluliselt odavama) metiileensinisega vérvimise meetodil on vdimalik eristada elusaid ja
surnud mune. Sarnaselt bakteritega, peaks surnud rakkudes metiileensinine seonduma
nukleiinhapetega, elusates rakkudes virv aga valastub. Seda varianti projektis ka prooviti,
kuid tulemused ei andnud julgust mingiks interpreteerimiseks. Voimalik, et osa mune oli
toesti hukkunud, kuid samas oli kdigis proovides nidha ka munades arenevaid vastseid (Pilt 4
jab).

Pilt 4. Tuipiline pilt nakatatud sdnnikuga segatud reoveesettest. Munakujulised objektid on
parasiitide munad.
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Pilt 5. Sama, suurema suurendusega.

Erinevas arengustaadiumis vastsete ilmnemine proovis oli samas positiivseks
katsetulemuseks (Pilt 6). Spetsialistide-praktikute kinnitusel on see mirk, et proovides
valitsev keskkond oli soodne (piisavalt roojalaadne) et anda signaal koorumiseks. Puudu jéi
vaid soojusest. Soojas toas vOi inkubaatoris oleks vastsete koorumine olnud massiline.
Helmintide munad on teadaolevalt keemiliselt véiga resistentsed, vastsed aga mitte. Kui
vastsed ei leia peremeesorganismi, nad hukkuvad.
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Pilt 6. Metiileensinisega varvitud proovid. Olemisel pildiosal paremal ja alumisel osal keskel
on ndha munas arenevat vastset.

3.4 Reoveesette ohutustamiskatsed kuumutamisega

Klassikaliseks reoveesette hiigieniseerimise votteks on selle aunades kuumaks
laskmine. Sette orgaanilise materjali oksiideerumisel tekkiv soojus kuumutab sette ldbi ja
mesofiilsed kolibakterid hukkuvad. Seadustes kirjapandu pdhjal piisab selleks 6-pdevasest
tootlusest kui temperatuur on ,,iile 60°C*.

Projektis uuriti, kas kunstlik termiline tootluse efektiivsus oleks vorreldav keemilise
hiigieniseerimisega. Katse pidi nditama milline t66tlus oleks tehnoloogilise protsessi esimese,
ettevalmistava etapina (ja vahepealset kvaliteedikontrolli vdoimaldavana) koige efektiivsem.

Reoveesete jaotati 100g portsionitena suletavatesse klaaspurkidesse ja asetati 1 kuni 7
paevaks inkubaatorisse 62°C juurde. Kahe O0pédevase inkubatsiooniga proovist osa lasti
EKUK laboris analiiiisida koos mieraalhapete/alusega toddeldud sdmplitega. Teistes
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proovides analiitisiti E.coli ligikaudne arvukus vordlusmeetodil. Vordlemisel oli aluseks
akrediteeritud laboris kinnitatud tulemustega proovidest voetud siilitusportsud ja algne
tootlemata muda. Lahjenduste tegemisel ei kasutatud standardist erinevalt mitte filtreerimisi,
vaid korduvat loksutamist ja lithiajalist setitamist. Modifitseeritud meetod on ebatdpsem, kuid
annab suurusjdrgulise tdpsusega vordlusandmeid. Lahjenduste véljaplaatimiseks ja bakterite
arvukuse médramiseks kasutati EMB agariga Petri tasse.

Saadud tulemused olid esmapilgul intrigeerivad. E. coli hukkub laboritingimustes
vedelkultuuris 60-kraadisel temperatuuril juba minutitega. Savilaadse konsistentsiga, iile 40%
kuivaine sisaldusega, korge bakteritihedusega, seisvas ja suletud anumas olid tulemused
hoopis teised. 48-tunnine inkubatsioon vdhendas arvukust ainult tihe suurusjargu (Joonis 1).
Ka pikemaajalisem inkubeerimine ei viinud tiitrit keemilise to0tlusega samale tasemele,
jaddes 7 paevase kuumutamise jarel hinnanguliselt 5000 CFU/g juurde.

Samasuguseid andmeid on ka kirjanduses. (Droffner, Brinton 1995; Singh et al., 2011)
Anrtiklites nenditakse, et eraldivoetul ainult temperatuur ja selle toimimise aeg ei ole
kolibakterite hukkumise piisavaks tagatiseks. Protsess on kompleksne ja toimib hulk tegureid
mis seda olulisel mééral kas kiirendavad voi aeglustavad.

E.coli arvukus

120009929600
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Joonis 1. E. Coli arvukuse soltuvus kuumutamise ajast
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*Keskkonnaministri 30. detsembri 2002.a. médruses nr. 78 “Reoveesette pdllumajanduses, haljastuses
ja rekultiveerimisel kasutamise nduded” kehtestatud lubatud piirvdértused on E. Colile 1000 MPN/1g
kohta.

4. Graanulite valmistamine

4.1 Algmaterjalid ja meetod

Reoveesette kadritatud jadgi proov (Pilt 7) ja pdlevkivituhk segati kokku sobiva
niiskusesisalduseni (pilt 8) ja segu asutati granuleerimiseks taldrikgranulaatorile. Protsessi
kédigus moodustunud graanulid kuivatati kuivatis (Pilt 9). Valmis graanulid soeluti fraktsiooni
(<2 mm) ja siilitati MiniGrip® kilekottides edaspidisteks testideks (Pilt 10).

Pilt 7. Reoveesette kadritusjaak ja pdlevkivituhk
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Pilt 8. Pdlevkivituha segamine reoveesette kdaritatud jadgiga ja granuleerimine
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Pilt 9. Reoveesette kédritatud jadgiga granuleeritud pdlevkivituha graanulite kuivati
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Pilt 10. Reoveesette kédritatud jadgiga granuleeritud polevkivituha kuivatatud graanulid

4.2 Granuleerimise tulemused

Reoveesette kddritatud jadgiga granuleeritud polevkivituha graanulid ei tule, vihemalt
laboratoorsel taldrikgranulaatoril, {imarad, seoses reoveesette omadustega. Valmistatud
graanulid on keskmise tugevusega ja lahustuvad vees. Vastupidavus on nork.

4.3 Granuleerimise tehnoloogiline skeem

Kadritatud reoveesette ja pdlevkivituha granuleerimise pdhimdtteline tehnoloogiline
skeem on toodud alljargneval Joonisel 2.
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Kédritatud reoveesette ja polevkivituha

granuleerimise tehnoloogiline skeem
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Joonis 2. Kédritatud reoveesette ja pdlevkivituha granuleerimise tehnoloogiline skeem

5. Kokkuvéte ja jareldused

e Kiesolevas to0s ndidati, et pdlevkivituhast on voimalik granuleerida mullaparandajat
koos reoveesette kédritatud jadgiga.

e Selleks, et saavutada iihtlased ja timarad graanulid tuleb reoveesete eelnevalt
kuivatada ja peenestada.

o Selleks, et graanulid saavutaksid piisava vastupidavuse ja tugevuse on vaja kasutada
sideaineid.

e Valmistatud graanulid on soovitav graanulid katta paakumisvastase ainega.
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Tootlemata reoveesete on vorreldes muude alternatiivsete orgaaniliste toormetega
tagasihoidliku toitainete sisaldusega.

Kui tootlemata reoveesetet tahetakse kasutada vietisaine koostisesse granuleerituna,
on seda eelnevalt vOimalik toodelda nii, et see vastab sanitaarnduetele. Vietise
formeerimisel tuleb tootele suure toendosusega lisada NPK elemente mineraalsete
ainetena. Osa sellest voibki saada lisatud juba reoveesettele, seda kas lammastik- voi
fosforhappena.

Hiigieniseerimisega piisab juba 0.5M happe 10ppkontsentratsioonist. Kuigi ka variant,
kus esmalt lisati KOH, andis tulemusi, on see vihem soovitatav.

Kui sete peaks esmasel kontrollimisel sisaldama helmintide mune, tuleb setet
vihemalt paari 66pdeva jooksul inkubeerida 25- 35°C juures. Seda on voimalik teha
kas enne voi pidrast happe lisamist. Helmintide munadega reostunud sette kéitlemisel
tuleb olla véga ettevaatlik, sest koorumiseks ebasobivatesse tingimustesse (liiga kuiv)
sattunud munad piisivad elusad médramata aja.

Tooks veel tootlemata reoveesettega kinnises ruumis on vajalik kaitserdivastus ja
gaasimask.

Kieolevas to0s néidati, et tootlemata reoveesette ja reoveesette kédritusjadgi E.coli
sisaldust on voimalik viia piirnormidesse lithiajalise keemilise to6tlusega.

Reoveesette kasutamine véetise tootmisel on seotud riskidega tootajate tervisele,
samas kui reoveesette enda toiteainete sisaldus on suhtelistelt madal. SeetSttu vajab
reoveesette kasutamise tasuvus polevkivituha granuleerimise lisaainena majanduslikku
analiitisi.

To0 jéatk voib olla reoveesette kadritatud jddgiga granuleeritud polevkivituha
kasutavise moju uurimine taimekasvule katselappidel.
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