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EESSONA

Kéesolev magistritoé6 valmis (ihe etapina Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledzi
teadustdost, mis on seotud reoveesette kompostimise ja selles sisalduvate
ravimijadkide lagunemisega ning liikumisega ahelas reoveesete - kompost — muld -
taim - keskkond. Saadud tulemused omavad tahtsust keskkonnasaastliku reoveesette

kasutamise seisukohalt.

Suur tanu minu juhendajale Egge Haibale, aga ka Jane Raametsale ja Laura Lokkole,
kelle abi kaesoleva t66 valmimisel osutus hindamatuks. Eriline tunnustus
kaasmagistrandile Sille Pragile, kellega koos me magistrikraadini pluddlesime. Tahan
kindlasti markida ara ka seda, et jaan oma (Ulikoolidpinguid meenutama suure
soojusega ning tanutundega kdikide Oppejoudude ja kaaslliopilaste suhtes, kes minu

headeks kaasteelisteks sellel eluetapil olid.

Kindlasti ei oleks ma oma Opingutega nii kaugele joudnud, kui mul oleks puudunud

oma pere tugi. Aitah kdigile, kes minusse uskusid ja mu opinguid toetasid.

Votmesonad: reoveesettekompost, kompostimistehnoloogia, mikroobikoosluse

aktiivsus, ravimijaékide lagunemine, magistritdé.



1. SISSEJUHATUS

Kéesolev magistritdd on loogiliseks jatkuks Tallinna Tehnikailikooli Tartu kolledzis
selle asutamise algusest 2005. aastal kuni kdesoleva ajani teostatud uurimistéddele,
mis kasitlevad reoveesette kompostimist ja reoveesettes sisalduvate ravimijadkide
kaitumist ahelas reoveesete - reoveesette kompost - muld - taim. Valminud on kolm
teemakohast doktoritédd [1-3] ning ilmunud hulgaliselt vastavasisulisi teadusartikleid
[4-18]. Viidatud todode kaigus on valja toédtatud uudsed ravimijaakide madramise
metoodikad, on uuritud ravimijaakide sisaldust ja lagunemist erinevates
keskkondades, edasi arendatud kompostimistehnoloogiaid ning vaadeldud
ravimijaakide liikumist reoveesette kompostiga vaetatud mullast toidutaimedesse.
Nende toode pohjal vOib kinnitada, et Eestis kasutuselolevate
kompostimistehnoloogiate abil kill lagundatakse paljusid reoveesettes sisalduvaid
ravimijadke suuremal voi vahesemal maaral, kuid paraku osade ravimite lagunemine
toimub kas siis liiga aeglaselt voi lldse mitte [4, 6], mistottu tuleb keskkonna- ja
toiduohutuse tdstmisele suunataud vastavasisulisi uuringuid intensiivselt jatkata.
Samuti on tdsiseks puudujaagiks komposti liialt pikk valmimisperiood [3], mis ei sobi

kokku Eesti kliimatingimustega.

Reoveesette ndol on, arvesse vottes iga-aastaseid tohutuid tekkekoguseid, tegemist
globaalse probleemiga [2]. Alates 1990-ndatest aastatest alates on Eestis
markimisvaarselt vahenenud fosforvaetiste kasutamine ja seetdttu voib vaita, et meie
taimekasvatus toimib suurel mé&éaral mulla fosforiressursi arvelt. Uheks mullaviljakuse
tostmise viisiks on toitaineterikka reoveesette kasutamine, kuid seejuures ei tohi
unustada, et reoveesete sisaldab Uldjuhul arvukalt bioloogilisi ja keemilisi saastajaid
ning nende olemasolu VvOib reoveesettega vdetamisel viia ebasoovitavate

tagajargedeni [9].

Varasemad uuringud annavad alust eeldada, et kompostimistehnoloogia valiku teel on
voimalik kiirendada nii komposti valmimist kui ka selles sisalduvate saasteainete
lagunemist [2, 3, 19]. Paraku on seni joutud tulemusteni, mis kill vdimaldavad
kinnitada, et suurt rolli soovitud eesmarkide saavutamisel maarab kompostimissegu,
kuid protsessi kiiruse ja efektiivsuse osas ei ole veel praktikuid rahuldavate
tulemusteni joutud. Siiani on parimate tulemusteni joutud Egge Haiba doktoritdds [2],
kuid paraku turba asemel tugiainena kasutatav saepuru ei ole reoveesette
kompostimisega tegelevatele ettevotetele meelepdrane, kuna saadav mass on liialt
tihe ja seetdttu on protsessi kulgemiseks vajalik hapniku juurdepaas takistatud ehk

siis kompostisegu segamine on tehnoloogiliselt keerukam.



Kdesoleva magistritdd kavandamisel pustitati jargmised hipoteesid:

= reoveesette kompostimise efektiivsust on vdimalik tosta optimaalse

kompostisegu ja kompostimistingimuste valiku abil;

= efektiivsete mikroorganismide lahuse, Olleraba ja etanooli lisamine komposti

baassegule muudab mikroobide biomassi;

= sobivalt disainitud kompostimisprotsessi kaigus toimub paljude orgaaniliste

saasteainete lagunemine.

Toodust tulenevalt oli kaesoleva t66 peamiseks eesmargiks lilkuda edasi reoveesette
kompostimistehnoloogia edasiarendamise teel eesmargiga tdosta komposti valmimise
kiirust ning uurida vOimalusi tagada selles sisalduvate ravimijaakide kiirem ja

taielikum lagunemine.



2. KIRJANDUSE ULEVAADE

2.1 Reoveesete ja selle kasutamisega seotud

probleemistik

Globaalne vajadus orgaaniliste vaetiste jarele kasvab pidevalt ja reoveesete vdiks olla
Uheks sellel eesmargil kasutatavaks oluliseks ressursiks. Reoveesette kasutamine
mullaviljakuse tdstmisel on keskkonnasdbralikum ja majanduslikult tasuvam, kui selle
ladustamine priigimaele [20]. Reoveesette ndol on tegemist kodumajapidamiste ja
linnade reovee vOi sarnase koostisega reovee todtlemisel veepuhastuseettevotetes
tekkiva jaakmudaga [21]. Vastavalt Euroopa Noukogu 1986. a. direktiivile [21] vOib
reoveesettel olla pdllumajanduslikult vaartuslikke omadusi ning seetdttu on 0dige
soodustada nende nduetekohast kasutamist pollumajanduses, kuid seejuures ei tohi
reoveesette kasutamine halvendada pinnase ega pdllumajandustoodete kvaliteeti. See
direktiiv maarab ara "raskemetallide" piirnormid, kuid ei satesta teiste vOimalike
ohtlike saasteainete piirnorme. Euroopa Noukogu direktiiv aastast 1991 [22] annab
suunise reoveesette taaskasutamiseks tingimusel, et keskkonnaohutus on tagatud.
Kacprzak ja kaasautorid soovitavad kompostida reoveesetet ja kasutada saadud

produkti saastatud alade rehabiliteerimisel ja energiataimede kasvatamisel [20].

Paljud uuringud on nadidanud, et reoveepuhastamise kaigus ei toimu ravimijaakide ja
hiigieenivahendite tdielikku korvaldamist ning samas ei toimu ka nende taielikku
lagunemist keskkonnas [14, 18, 23-28]. Kuigi nende kontsentratsioonid reoveesettes
ja sellest valmistatud kompostis ning sealt edasi keskkonnas on madalad, siis nende

pikaajalist toimet inimestele, loomadele ja taimedele ei saa ignoreerida [18, 29-32].

Pdllumajanduses vdetamiseks kasutatavas sonnikus ei tohi summaarne ravimijaakide
sisaldus Uletada 100 pgxkg™ ja 10 pgxkg™? sdnnikuga véetatud mullas [33], kuid
tdnaseks paevaks on uldteada, et sellisel nivool piirangud on absoluutselt ebapiisavad
seonduvalt Uha kasvava ravimiresistentsusega ning negatiivse mdjuga keskkonnas,
kusjuures arvesse vottes voimalikku mullabakterite resistentsuse arenemist, tuleks
vastav piirvadrtus langetada nivooni 0.01-0.1 pgxkg™ [34]. Reoveesette komposti

jaoks vastavad piirnormid puuduvad.

Vaatamata toodud probleemidele ei saa eirata fakti, et inimtegevuse tottu on rikutud

Ulemaailmselt ligikaudu 40% podllumaast [35]. See viitab 0Okoloogilise katastroofi



voimalikule saabumisele [36]. Eesti korgelt industrialiseeritud ja tsentraliseeritud
pollumajandus varises 1980ndate I0pul ja 1990ndate algul kokku. Haritava maa
pindala kahanes 1 miljonilt hektarilt 1990ndate algul 0,6 hektarile 2003. aastaks [37,
38]. Sellest tulenes ka markimisvaarne lammastik- ja fosforvdetiste kasutamise
langus, kusjuures 1990ndate algul kasutati vaetamiseks ainult 13% lammastikvaetisi,
vOrreldes aastatega 1987 ja 1988 [37, 38]. Aastatel 1994-2001 kasutati toostuslikult
toodetud véetisi 85 kgxha! ja see néaitaja joudis aastateks 2009-2011 tasemeni
120 kgxha™ [37, 38]. Aastatel 2004-2009 oli fosfori defitsiit -10 kuni -5 kgxha™.
Podllumajanduslik tootmine toimub Eestis mulla fosforiressursi arvelt [39], mistottu
reoveesette laialdasem kasutuselevott mullaviljakuse tdstmise eesmargil voib osutuda

valjapadsuks tekkinud olukorrast.

2.2 Reoveesette kompostimine

Ulestdhendused savitahvlitel —annavad tunnistust, et sdnniku ja teiste
biodegradeeruvate jaatmete kompostimist tunti juba Akadia impeeriumis 2300 aastat
tagasi [40]. Arvatavasti on kompostimine ja komposti kasutamine taimekasvatuses
sama vana kui podllumajandus [41]. Esimene tosiseltvOoetav kompostimisalane ja
komposti kasutamist taimekasvatuslikel eesmarkidel kasitlev uuring ilmus 1931. aastal
[42]. Esimesed tddstuslikud kompostimisfirmad tekkisid 20. sajandi algul [41]. Uks
varasemaid ettevotteid, mis tegeles komposti turustamisega juba 1927. aastal, oli
Kellogg Supply Kalifornias [41]. Hea Ullevaade kompostimise arenguloost on kirja

pandud Fitzpatricku ja kaasautorite 2005. aastal ilmunud artiklis [41].

Kompostimisprotsessi kaigus tarvitavad aeroobsed mikroorganismid orgaanilisi
Uhendeid toitainetena [43]. Mikroorganismid lagundavad toiteaineid lihtsamateks
Uhenditeks [44, 45]. Siasinikku ja lammastikku sisaldavad Uhendid muudetakse
mikroobide poolt stabiilsemaks orgaaniliseks massiks, mis meenutab huumust [46].
Ulatuslik tahkete biojaatmete kasutuselevdott mulla omaduste parandamise eesmargil
sai alguse 20. sajandi algul [47]. Kasvav linnastumine ja tédstuse areng tdid kaasa
dramaatilise tekkivate jaatmete koguste kasvu, millest markimisvaarse osa
moodustab reoveesete [48]. Reoveesette kompostimisel 30-40% ebaplsivast tahkest
ainest laguneb [49]. Lahustunud orgaaniline aine polimeriseerub ja sellele jargneb
humiinainete moodustumine [50]. Komposti stabiilsus ja klipsus on need parameetrid,
mille abil hinnatakse kompostimisprotsessi efektiivsust [51]. Nende kahe parameetri
hindamisel kasutatakse erinevaid meetodeid, mida omakorda saab jagada nelja rihma

(1) empiirilised naitajad, nagu temperatuur, varv, 10hn ja tekstuur annavad vdimaluse
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hinnata, kaugele lagunemisprotsess on joudnud [50, 52], kuid annavad vahe
informatsiooni klipsusastme kohta; (2) peamiste komponentide flisiko-keemiline
analGiis ning nende suhete maaramine (C/N v&i NH4*/NO3™), mikroobne hingamine
ning fermentaalne aktiivsus tahkes kompostis [50, 53]; (3) lahustuva orgaanilise aine
madramine tahkest kompostist [50, 54]; (4) idanemisindeksi madramise test [50, 55].
Reoveesette kompostimisel valgud, tselluloosid ja hemitselluloosid lagunevad lihtsama
struktuuriga (Uhenditeks nagu aminohapped ja karbohlidraatide monomeerid vOi
dimeerid [56]. Tavaliselt lagunevad koigepealt alifaatsed Uhendid nagu naiteks
hemitselluloosid ja sellel jargneb valkainete lagunemine [57]. Need ained leiavad
kasutamist kas sUsiniku voi lammastiku allikatena, mineraliseeruvad ja moodustub
slisihappegaas ning ammoniaak, voi siis on nad huumuse "ehituskivideks" [58].
Pollisahhariidisarnaste struktuuride ja karboksuil- ning fentidlrihmade C-O sidemete
polimeriseerumine on huumuse moodustumise votmefaktoriks [59]. Humiinainete
sisalduse tdus ning sellele vastav kergemini lagundatavate (hendite

transformeerumine pisivateks Uhenditeks voib kinnitada komposti kiipsust [60].

Reoveesette kompostimisel saab eristada kahte faasi: (1) orgaaniliste (hendite
lagunemine ja (2) orgaaniliste Uhendite poliimeriseerumine. Esimeses faasis sellised
kergemini lagunevad Uhendid nagu glikoosid, aminohapped ja orgaanilised happed on
kergesti bakterite poolt omastatavad [61]. Kergesti biodegradeeruvate Uhendite
lagunemine kestab 14 kuni 21 pdeva [61]. Selles faasis genereeritakse orgaanilisi
happeid peamiselt orgaaniliste Uhendite lagunemise ja mikroorganismide abil
metaboliseerumise teel. Orgaaniliste hapete akumuleerumine vdib kaasa tuua pH
languse ja inhibeerida mikroobide aktiivsust, mille tulemusena langeb komposti kui
produkti kvaliteet [62]. Teises faasis hudrollisivad voi lagunevad tselluloosid,
hemitselluloosid ja lipiidid. LOpuks toimub orgaaniliste Ghendite humifitseerumine,
millega kaasneb polikondenseerunud ja huumusesarnaste ainete Uhendite teke [60].
See protsess kestab 14 padeva, millele jérgneb orgaaniliste Ghendite stabiliseerumine

ja mikroobse aktiivsuse langus [61].

Suhteliselt kdrge niiskusesisalduse tottu ei kompostita reoveesetet tavaliselt ilma
lisanditeta [50]. Tugiaine abil saab see probleem Ilahenduse, tekitades
osakestevahelisi tihimikke, mis aitavad vahendada niiskust ja tagada killaldast
Ohuvahetust ning dra hoida substraadi liigset tihenemist [63]. Lisaks sellele voib
tugiaine muuta kompostitava substraadi kvaliteeti, korrigeerides tema mehaanilist
struktuuri, C/N suhet, tihedust, pH-d ja orgaanilise aine lagunemisprotsessi. Ingelmo
ja kaasautorid [64] naitasid, et puidulaastude lisamine reoveesettele toob kaasa

humiinhapete polimeriseerumise, mis aitab kaasa huumuse formeerumisele.
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Kompostimise kdigus osa orgaanilistest Uhenditest laguneb [60]. Zhu ja kaasautorid
nditasid [65], et kompostimise kdigus on peamisteks orgaanilisi Uhendeid
stabiliseerivateks mikroorganismideks Prosthecobacter, Paenalcaligenes ja Solibacillus,
mis  konventeerivad  kdrgmolekulaarsed (hendid madalamamolekulaarseteks

Uhenditeks.

Robledo koos kaasautoritega [66] leidis, et Pedomicrobium,
Ureibacillus ja Tepidomicrobium sobivad reoveesette kompostimisel orgaaniliste
Uhendite stabiliseerumise indikaatoriteks. Orgaanilise aine stabiilsus m0ojutab
ensUmaatilist aktiivsust [67]. Erinevate bakterite domineerimine on seotud
kompostimisprotsessi erinevate faasidega [67-70]. Orgaaniliste ainete sisalduse ja

mikroobikoosluse jargi saab iseloomustada kompostimisprotsessi kulgemist [50].

Aeroobse protsessi ehk kompostimise korral transformeerub orgaaniline aine

huumuseks, sltsihappegaasiks ja veeks:

Orgaaniline aine + 0, —» CO5 + H,0 + huumus (2.1)

Anaeroobse metaankaarimise |Oppsaadusteks on biogaas ja vdetisena kasutatav

kdarimisjaak:

Orgaaniline aine — biogaas (CH4+CO,) + kadrimisjaak (2.2)

Kompostimine on kdige vdhem investeeringuid ndudev biolagunevate orgaaniliste
jaatmete kaitlusviis [71]. Kompostimisprotsessis osaleb suur hulk mikroorganisme:
identifitseeritud on rohkem kui 2000 tuntud liiki baktereid ning vahemalt 100
seeneliiki [72, 73]. Mikroorganismide tegevusega seotud temperatuurikdik on
kompostimisprotsessi kulgemise indikaatoriks [74]. Tavaliselt jaotatakse see protsess
neljaks staadiumiks: mesofiilne (40°C), termofiilne (60°C), jahtumine (40°C) ja
valmimine (kuni kompostisegu ja Umbritseva keskkonna temperatuuride vahe ei Uleta
10°C) [75]. Eeldatavasti kiirenevad mikroobsed protsessid temperatuuride vahemikus
10°C kuni 50°C iga 10°C tdousu korral 2-3 korda [74]. Detailne (levaade
mikroobikoosluste koostisest kompostimisprotsessi erinevates staadiumites on toodud

Nozhevnikova ja kaasautorite poolt 2019. aastal avaldatud Ulevaateartiklis [74].
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2.3 Saasteained reoveesettes ja nende kaitumine

kompostimisel

Reoveesette koguste pidurdamatu kasv on muutunud dlemaailmseks probleemiks
[76]. Kuna reoveesete sisaldab hulgaliselt mullaviljakust tOstvaid toiteaineid, on selle
naol tegemist potentsiaalselt olulise polluvaetisega, kuid tema laialdasemat kasutamist
piiravad reoveesettes leiduvad saasteained. Naiteks ravimijaagid kujutavad endast
tosist ohtu reoveesette kasutamisel pdldude vaetamisel, kuna nad akumuleeruvad
toidutaimedes [76]. Viimase ndhtusega kaasneb aga bakteriaalne ravimiresistentsus,
mille ohtlikkust on raske ile hinnata. Ravimijaakidega seotud probleemidest annavad
pildi  hiljutised kajastused teadusajakirjades [76-80]. Mulla  saastumine
raskemetallilhendite ja orgaaniliste saasteainetega, sealhulgas ravimitega, kujutab
endast vdga suurt toiduohutusega seonduvat probleemi [76]. Onneks on
munitsipaalse paritoluga reoveesettest tulenev raskemetalliline mullareostus madal
[81]. Enamasti ei ole ka ravimijadkide kontsentratsioonid vaetamisel kasutatavas
reoveesettes voi selle kompostis markimisvaarsed, jaddes ug kg™ tasemele [14, 18,
76], kuid ravimiresistentsuse ilmnemiseni viivad juba markimisvaarselt madalamad
sisaldused. Tulemuseks on see, et bakteriaalsete haiguste ravimiseks kasutatavad
ravimid kaotavad oma toime [82, 83]. Reoveesettes ja selle kompostis leiduvad
mikroorganismid on tihti antibiootikumide suhtes resistentsed, kuna nad on viibinud
pikema perioodi jooksul neid ravimeid sisaldavas keskkonnas [84, 85]. Selliste
mikroorganismide levik pdhjustab ravimresistentsuse levikut. Mullabakterite
antibiootikumresistentsus kujutab endast ohtu inimeste ja loomade tervisele, sest
resistentsust maaravad geenid voivad transformeeruda ohututelt mullabakteritelt
patogeensetele bakteritele horisontaalse geenililekande teel [86]. Toodud probleemi ei

tohi reoveesette vaetusainena kasutamisel eirata [76].

Reovett ja reoveesetet loetakse ohtlike saasteainete peamiseks allikaks [87-89].
Ohtlike saasteainete hulka kuuluvad naiteks hormoonid ja steroidid, keelatud
narkootilised ained, paljud kemikaalid, t66stuslikult loodud nanoosakesed, ravimid,
pestitsiidid,  veterinaarproduktid, todstuslikud  korvalproduktid, toidulisandid,
pindaktiivsed ained, patogeenid, jne [88, 90]. Tavaliselt on suure molekulaarmassiga
orgaanilised Uhendid halvasti biolagundatavad [88]. Reoveesette aeroobse
kompostimise kadigus voivad moodustuda uued toksilised vahelhendid [91]. Seetdttu
tuleb reoveesette pollumaa vaetamiseks kasutamise plusse vorrelda toiduahela

voimaliku saastumisega seotud riskidega [89].
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2.4 Reoveesette kompostimissegude koostise mojust

saasteainete lagunemisele

Saasteainete lagunemise kiirus ja tadielikkus soOltub olulisel maaral reoveesette
kompostimistehnoloogiast [3]. Anaeroobselt kaadritatud reoveesette korral, mida segati
aeroobse kompostimise eesmargil turbaga, lagunesid tsiprofloksatsiin, norfloksatsiin,
ofloksatsiin, sulfadimetoksiin ja sulfametokasasool 12-kuuse kompostimisperioodi
jooksul taielikult, kuid anaeroobselt tédtlemata reoveesette kompostimisel koos
puukoortega lagunes samal perioodil tdielikult ainult sulfadimetoksiin; teised uuritud

ravimid lagunesid 86-94% piires [3].

Varasemalt on uuritud erinevate ravimite lagunemist reoveesette kompostimisel koos
saepuru, pohu, podlevkivituha vdi puukoorega [2, 9]. Egge Haiba doktorit66s [2] uuriti
diklofenaki (DCF), karbamasepiini (CBZ), metformiini (MET), triklosaani (TCS),
fluorokinoloonide ja sulfonamiinide lagunemist kompostimisel erinevate
kompostimissegude korral. Parimaid tulemusi andis saepuru kasutamine tugiainena.
Need segud valmistati Tallinna veepuhastusjaama reoveesettest. Reoveesette ja
saepuru segamisel mahuvahekordades 1:2 lagunes Uhekuuse kompostimisperioodi
jooksul 92% DCF, 55% TCS ja 91% MET [5]. 1:3 segu korral olid need naitajad DCF
korral 98%, TCS korral 81% ja MET korral 93% [5]. Labiviidud eksperimentide kaigus
CBZ lagunemist ei taheldatud [5]. Sellest tulenevalt saab vaita, et osasid orgaanilisi
aineid saab kompostimise abil lagundada, kuid teiste korral see ei dnnestu, mistottu
tuleb valida teisi, nagu naiteks fotokatallutilisi meetodeid [92]. Kompostimisperioodi
pikkuseks peaks olema vdhemalt kuus kuud [2]. Saadud tulemused kinnitavad, et
kompostimissegu valikust soltub nii komposti valmimise kiirus kui vOib soltuda ka
selles sisalduvate lisandite lagunemise kiirus ja lagunemisaste. Komposti kvaliteedi
seisukohalt on oluline teada orgaanilise aine, lammastiku-, stlsiniku-, kaaliumi- ja

fosforisisaldust ning pH-d ja elektrijuhtivust [93].
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3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1 Katsetingimuste valjatootamine

Katsetingimuste valjatootamisega alustati Tallinna Tehnikallikooli Tartu Kolledzi
toostusdkoloogia laboris 28. septembril 2020. Nende katsete eesmargiks oli selgitada
valja kuidas, kas ja millistes kogustes erinevad lisandid mdjutavad reoveesettest
valmistatud komposti mikroobikoosluse aktiivsust. Katsetingimuste valjatdotamisel
kasutati materjalidena turvast, reoveesetet, Olleraba, efektiivsete mikroorganismide
lahust ja etanooli (puhtuseaste 96,7%). Katsete (lesehitust ja kontsentratsioone
kirjeldab Tabel 3.1.

Katse jaoks saadi reoveesete ning turvas AS Tartu Veevargist. Turvas omakorda
parines AS Tootsi Turbast, mis saadi Ida-Virumaalt Puhatu rabast, Konsu kilast.
Lisandina kasutatud Olleraba saadi AS A. Le Coq tehasest Tartus, etanool telliti
ettevdttest Estonian Spirit OU ja efektiivsete mikroorganismide lahus osteti firmalt OU

Agri Partner.

Tabel 3.1 Eelkatsete materjalid ja katsetatud kontsentratsioonid

i i o,
Kompostisegu kirjeldus Lisand Lisandi kog_u_s", /? kogu
massi jargi
reoveesete + turvas Olleraba 1; 2,5;5; 10
reoveesete + turvas EM lahus 1;5; 10; 15
0,1;0,2;0,3; 0,4; 0,5; 0,6;
reoveesete + turvas etanool 0,7;0,8;0,9; 1; 1,5; 2; 2,5;
3; 3,5;4,;4,5;5

Tartu Veevargist toodud reoveesetet kasutati turbaga segamisel baassegude
valmistamiseks samal ning jargmisel pdeval alates kogumisest. Sete, mis oli seisnud
Ule 30 tunni alates selle saamisest, kdrvaldati ning seejarel toodi uus ning varske
reoveesete. Turvas ja sete segati 1:1 mahu jargi vastavalt nii nagu teeb seda Tartu
Veevark. Selleks vOeti nii turvast kui setet sama anumaga, mille mahutavus oli 1 liiter,

10 korda ja segati hoolikalt. Erinevate segude valmistamiseks ja mikroobikoosluse
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aktiivsuse leidmiseks kaaluti turba ning sette sequ @mbritesse 1 kg kaupa ning lisati

etanooli, Olleraba ja EM lahust erinevates vahekordades massi jargi.

3.2 Kompostisegude valmistamine

Pohikatse viidi lébi Tallinna Tehnikallikooli Tartu KolledZzi td6stusdkoloogia laboris
ajavahemikus 18.11.2020-18.02.2021. Kompostisegud valmistati kahes korduses,
lisaks valmistati kontrollkompost (kompost, kuhu ravimite lahuseid ei lisatud).

Vahekorrad valiti tuginedes kirjandusele ja eelnevalt tehtud uurimustele [2, 94, 95].

Kokku valmistati kaheksa kompostisegu, mida piisava hapnikutaseme tagamiseks
segati perioodiliselt. Kompostisegude niiskusesisaldus hoiti 60-70% kogu katse
jooksul, seda mooddeti 3-4 korda n&dalas ning vajadusel komposte niisutati.

Kompostisegude koostis on valja toodud Tabelis 3.2.

Kasutatud kompostisegu komponendid ja lisatud lisandid padrinevad samadest
allikatest, mida kasutati ka katsetingimuste valjatédétamisel. Seega on nende
kirjeldused ja paritolud valja toodud eelnimetatud peatiikis. Eksperimentide detailne
Ulesehitus ning kasutatud materjale kirjeldus on toodud Sille Pragi magistritéos [96],
mis kadsitleb ravimijaakide lagunemist kdesolevas t66s uuritud kompostimisprotsessi

kaigus.

Tabel 3.2 Katses kasutatud kompostisegude koostis

Kompostisegu kirjeldus Lisand k;::?:gii:ils(gg:séoa/;slﬁg:gi
reoveesete + turvas Olleraba 7%
reoveesete + turvas EM lahus 7%
reoveesete + turvas etanool 0,3%
reoveesete + turvas - -
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3.3. Analiisid

Koik keemilisteks ja mikrobioloogilisteks anallilisideks vajalikud kemikaalid ja
reagendid osteti ettevdttest HNK Analliisitehnika OU (Tallinn, Eesti). Kemikaalidest
kasutati D-(+)-glikoosi (=99,5%, Sigma Aldrich), streptomiutsiinsulfaati (=99%,
Sigma Aldrich), tslikloheksimiidi (294%, Sigma Aldrich).

Kemikaalid kaaluti analldtilise kaaluga ABJ 120-4M (mootetdpsus +0,2 mg, tootja:
Kern & Sohn, Balingen, Saksamaa). Destilleeritud vesi valmistati laboris kohapeal
seadmega RO01033 (ROWA, Heimsheim, Saksamaa).

3.3.1. Kuivaine maaramine

Turba, sette ning erinevate segude niiskusesisalduse modtmiseks kasutati massikao
meetodit [97]. Selleks kaaluti umbes 10 grammi lisandit voi segu mida inkubeeriti 24
tunni jooksul inkubaatoris 105°C juures. Peale seda proovid kaaluti ja saadi nende
kuivainesisaldus ning saadud kuivainesisaldusest arvutati omakorda niiskusesisaldus.
Kuivainesisaldus maarati 3-4 korda nadalas. Piisava Ohutamise tagamiseks segati

kompostisegusid perioodiliselt (2-3 korda nadalas).

3.3.2. Happesuse ja elektrijuhtivuse maiaramine

Happesuse ja elektrijuhtivuse madramine viidi Iabi jargnevalt [98, 99]. Valmistatud
kompostisegudest voeti 10 grammi segu ning destilleeritud vett lisati 50 grammi.
Seejarel proovid segati ja lasti 24 tundi seista toatemperatuuril ning peale seda
moodeti lahuse pH ja elektrijuhtivus. Happesuse madramiseks kasutati multimeetrit
WTW Multi 340i koos elektroodiga Sentix 41, elektrijuhtivuse maaramiseks kasutati
elektroodi Tetracon 325. Tdpsuse huvides tehti igast kompostisegust 2 proovi

happesuse ja elektrijuhtivuse maaramise jaoks.

3.3.3 Keemiliste parameetrite maaramine

Igast anumast vOeti 250g kompostisegu, mis pakendati hermeetiliselt suletud

plastikust kotti ning saadeti Eesti Maadllikooli mullateaduse ja agrokeemia osakonna
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laborisse. Laboris maarati koikidest erinevatest proovidest kolmes korduses
orgaanilise aine, lammastiku-, slsiniku-, kaaliumi- ja fosforisisaldus. Antud
parameetrid moddeti esmalt katse alguses, seejarel Uks nadal, Uks kuu ja kolm kuud

peale Uhendite lisamist.

3.3.4 Mikrobioloogilised analiiiisid

Populaarseimaks meetodiks tahkete pinnaseproovide mikroorganismide uurimisel on
pinnase hingamisaktiivsuse mootmine CO, eraldumise voi O, neeldumise kaudu [100].
Pinnase mikroorganismide aktiivsuse maaramiseks kasutati OxiTop® manomeetrilist
mootmissiisteemi [101], mis on Saksamaa firma WTW toodang. Antud sisteem ja
katsetingimused vastavad rahvusvahelistele standardmeetoditele. [102] Mikroobne
hingamisaktiivsus maarati tuginedes ISO standardile 16072 [103]. Mikroobse biomassi
maaramine toimus ISO standardi 14240-1 [104] alusel. Lisaks mikroobsele
hingamisaktiivsusele ja mikroobide biomassile madarati seente ja bakterite suhe,
milleks kasutati modifitseeritud kujul selektiivse inhibitsiooni meetodit [105].
Selektiivset inhibitsooni kasutatakse, et maarata kindlaks dkoloogilistes protsessides
seente ja bakterite suhe. Need katsed on suhteliselt kiired, sest lisandina kasutatakse
inhibiitorit ning tulemused saadakse moOne pé&eva jooksul [106]. Meetodi
rakendamiseks voeti 50 grammi igast segust ning proove tehti kolmes korduses.
Esimesse anumassi lisati tsiikloheksimiidi (5 mgxg™, Sigma Aldrich), anumal lasti
seista tund aega tdmbkapi all ning seejérel lisati anumasse gliikoosi (2.5 mgxg™).
Teise anumasse lisati samuti tsiikloheksimiidi (5 mgxg™, Sigma Aldrich), anumal lasti
seista tund aega tdmbkapi all, misjarel lisati anumasse veel gliikoosi (2.5 mgxg™) ja
streptomitsiinsulfaati (2,5 mgxg?, Fluka). Kolmandasse anumasse lisati
strepromtsiinsulfaati (2,5 mgxg™) ja glikkoosi (2.5 mgxg?). Anumad suleti peale
kemikaalide lisamist, need jdeti toatemperatuurile Uheks tunniks soojenema ning

peale soojenemist asetati anumad kliimakambrisse 24 tunniks 22 kraadi juurde.

Bakterite ja seente osakaalu leidmiseks kasutati alltoodud valemeid [107]:

. (A-B)
Bakterite osakaal — (ﬁ) x 100 (3.1)
Aa-9
Seente osakaal — (ﬁ) x 100 (3.2)
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Kus A - sisihappegaasi sisaldus ainult gltkoosi lisamisel;
B - sisihappegaasi sisaldus gliikoosi ja streptomitsiinsulfaadi lisamisel;
C - susihappegaasi sisaldus gliikoosi ja tslikloheksimiidi lisamisel;

D - Sisihappegaasi sisaldus glikoosi, streptomitsiinsulfaadi ja
tsikloheksimiidi lisamisel.
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4. TULEMUSED JA ARUTELU

4.1 Katsetingimuste valjatootamine

Katsetingimuste valjatootamisel kasutati kolme erinevat lisanditi: dlleraba, efektiivsete
mikroorganismide lahust ning etanooli. Neid lisati erinevates kontsentratsioonides
baassegule (reoveesete + turvas), et leida kompostisegude optimaalsed
mikroobikoosluse aktiivsuse nditajad. Selleks maarati kdikide materjalide ja segude

kuivained, mille abil omakorda arvutati mikroobne biomass.

Joonis 4.1 kirjeldab reoveesette, turba ning nende omavaheliste segude (baassegude)
keskmist mikroobset biomassi. Baassegusid kasutati eelnimetatud lisanditega katsete

tegemisel. Vordluseks on valja toodud kdigi baassegude keskmine tulemus.

Turvas - 1,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Mikroobne biomass (mg biomass C gxKA1)

Algmaterjalid ja nende segu

Joonis 4.1 Algmaterjalide ja nende segude (baassegude) mikroobne biomass

Jooniselt 4.1 on naha, et reoveesette mikroobne biomass on lle kuue korra kdrgem
kui turba mikroobne biomass. Valmistatud turba ja reoveesette segu mikroobne

biomass on seejuures lahedasem reoveesette vastavale naitajale.
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4.1.1 Katsed efektiivsete mikroorganismide lahusega

Esimese lisandina kasutati baassegus efektiivsete mikroorganismide lahust ning

saadud mikroobsete biomasside tulemusi kirjeldab Joonis 4.2.

Baassegu

l E
»
©

0

1

Ul

Efektiivsete mikroorganismide lahus
baassegus, %

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Mikroobne biomass (mg biomass C gxKA-1)

~

Joonis 4.2 Efektiivsete mikroorganismide lahuse kontsentratsioonide mdju kompostisegu

mikroobele biomassile

Jooniselt on ndha, et parima tulemuse saab, kui efektiivsete mikroorganismide lahus

moodustab 10% baassegu massist.

4.1.2 Katsed ollerabaga

Katseid erinevate Olleraba kogustega iseloomustab Joonis 4.3. Maksimaalne uuritud
kontsentratsioon tulenes saadud lisandi kogusest (0lleraba on teadaolevalt hinnatud
loomatoidu koostisosa, mistdttu tema suures koguses hankimine ja lisamine
kompostisegule osutub kulukaks ettevotmiseks). Kaesolevas tods labiviidud katsed

naitasid (vt. Joonised 4.2 ja 4.3), et efektiivsete mikroorganismide lahus ning Olleraba
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mdjutavad kompostisegude mikroobse biomassi sisaldust sarnaselt. Jooniselt on ndha,

et Olleraba sisalduse tostmine kompostimissegus tdstab mikroobse biomassi sisaldust.

Baassegu

1 E
>
(o]

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Mikroobne biomass (mg biomass C gxKA-1)

1

1

Olleraba baassegus, %

1

0

~

Joonis 4.3 Olleraba erinevate kontsentratsioonide mdju kompostisegu mikroobsele biomassile

4.1.3 Katsed etanooliga

Katsetingimuste valjatédtamise kdige olulisemaks osaks oli leida optimaalne etanooli
kogus kompostisegu jaoks. Eelnevalt tehtud katsetuste pdhjal lisati esmalt baassegule

1% ja 5% etanooli ning saadud tulemused on naha Joonisel 4.4.
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Baassegu

1%

5%

Etanooli kogus baassegus, %

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Mikroobne biomass (mg biomass C gxKA-1)

Joonis 4.4 Etanooli mdju kompostisegu mikroobsele biomassile

Kuna 5% etanooli lisamine baassegule mdjus mikroobide biomassile inhibeerivalt, siis
jargnevalt katsetati koguseid mis jaid 1% ja 5% vahele ning lisaks uuriti ka 0,5%

etanooli katsesegule lisamise moju (vt. Joonis 4.5).
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Mikroobne biomass (mg biomass C gxKA-1)

0
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Joonis 4.5 Erinevate etanooli kontsentratsioonide mdju kompostisegu mikroobele biomassile

Saadud tulemustest (vt. Joonis 4.5) selgus, et 0,5% etanooli lisamine baassegule
tostis mikroobset biomassi enim. Seega oli selge, et optimaalne kontsentratsioon peab
jdama 0,1% ja 0,9% vahele. Joonis 4.6 esitleb selles vahemikus etanooli
kontsentratsioonidega saadud mikroobse biomassi madaramise tulemusi ning Uhtlasi

naitab ara etanooli optimaalse koguse baassegus.
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Baassegu 4,9

|

0,1%

8,1

1

0,2%

10,6

1

0,3%

11,0
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0,4% 10,6

1

0,6% 9,8

1 |

Etanooli kogus baassegus, %

0,7%

1

0,8%

10,1

0,9% 9,0

0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Mikroobne biomass (mg biomass C gxKA-1)

e

Joonis 4.6 Etanooli moju kompostisegu mikroobsele biomassile

Joonis 4.7 votab kokku koik erinevad etanooli kontsentratsioonide tulemused ning
naitab &ra, millised kogused etanooli tdstavad mikroobset biomassi ja millisest
kontsentratsioonist alates mdjub etanool mikroobsele biomassile inhibeerivalt. Saadud
tulemuste kohaselt oli kdesoleva t66 eesmarke silmas pidades optimaalseks etanooli
kontsentratsiooniks kompostimissegus 0,3%. Ka kdrgemad etanooli kontsentratsioonid
(kuni 0,9%) tagavad uuritavas kompostisegus praktiliselt samavaarse koguse
mikroobset biomassi, kuid kdesolev uuring naitab, et 0,3%-st kdrgema etanooli

sisalduse tekitamine ei ole vajalik (silmas pidades taiendavaid kulusid).
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Mikroobne biomass (mg biomass C gxKA)-1
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Joonis 4.7 Etanooli mdju kompostisegu mikroobsele biomassile (kdik katsed)
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4.1.4 Kompostimiskatseteks valitud lisandite vordlus

Optimaalsed lisandite kontsentratsioonid votab kokku Joonis 4.8. Kui lisada dlleraba
vOi EM lahust baassegule 10%, tOstab see mikroobset biomassi antud lisandite puhul
enim. Perspektiivikaimaks uuritud kompostisegu lisandiks osutus aga etanool koguses

0,3% baassegu kogumassist.

Kasutatud materjalid baassegus

0,3% etanool 11,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Mikroobne biomass (mg biomass C gxKA-1)

Joonis 4.8 Erinevate lisandite mdju kompostisegu mikroobsele biomassile

4.2 Kompostimisprotsessi uurimine

4.2.1 Temperatuuri kaik kompostimisprotsessi kdigus

Joonisel 4.9 on toodud kompostisegude temperatuuri kdik kolme kuu jooksul.
Reoveesette kompostimisel peab temperatuur kiimne pdeva jooksul olema vdahemalt
55 °C, et tagada patogeenide hukkumine [93]. Nagu né&ha, siis Uhelgi juhul sellist
temperatuuri uuritavad kompostisegud ei saavutanud. Biolagunemine on intensiivseim
temperatuuride vahemiksu 45-55 °C [93]. Selline temperatuur saavutati lleraba
kasutamisel lisandina. Peale esimese kuu moddumist jdid temperatuurid stabiilseks

kdikide kompostisegude puhul.
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Joonis 4.9 Erinevate lisandite mdju kompostisegu temperatuurile

4.2.2 Kompostisegude pH ja elektrijuhtivus

Joonisel 4.10 on toodud uuritavate kompostisegude pH vaartuste muutus
kompostimisprotsessi kaigus. Bakteritele sobib enamasti pH vahemik 6-7,5 ja
seentele 5,5—-8 [93]. Antud juhul on ndha, et keskkond vdiks olla vdhem happeline.

See on ilmselt tingitud turba kasutamisest kompostisegu valmistamisel.
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Joonis 4.10 pH muutus kompostimisprotsessi kaigus

Parim pH vahemik kompostimisprotsessil on 6,5-7,2. Kui pH langeb alla 6, siis
biolagunemise kiirus aeglustub ning komposti temperatuur ei tduse, sest
mikroorganismide toitumine ei toimu efektiivselt enne, kui neutraalseldhedane pH on

saavutatud. Valmiskomposti pH peaks soovituslikult jadma vahemikku 7,5-8,5 [108].
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Joonis 4.11 kirjeldab elektrijuhtivust erinevates kompostisegudes kolme kuu valtel.
Katse esimesel paeval oli elektrijuhtivus kdikides proovides vdrdlemisi madal. Kdige
madalam 1206 pSxcm™ oli baassegu kompostis kuhu lisandeid ei lisatud ning kdige
kdrgem 1616 pSxcm™ kompostisegus kuhu lisati EM lahust. Jargneva viie paeva
jooksul kasvas elektrijuhtivus stabiilselt kodikides proovides. Seejarel jatkus kasv
vahepealsete langustega ning haripunktid saavutati katseperioodi eelviimasel nadalal.
Kompostisegus, kuhu oli lisatud etanooli oli elektrijuhtivuse korgeim tase 02.02.21
vaartusega 3420 puSxcm™. Ulejddnud proovide kdrgeim vaartus saavutati kuup&eval
09.02.21 vastavalt: dlleraba 3187,5 puSxcm™, EM lahus 3357,5 pSxcm™ ning

baassegu 3317,5 uSxcm'. Viimasel nadalal hakkas elektrijuhtivus vaikselt langema.
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Joonis 4.11 Elektrijuhtivuse muutus kompostimisprotsessi kaigus

Orgaanilise aine lagundamisel vabanenud mineraalsoolad ja ammooniumioonid
tostavad kompostisegu elektrijuhtivust [109]. Reoveesette kdrge elektrijuhtivus
vahendab mikroobset aktiivsust ja biomassi ning parsib taimede kasvu [110].
Komposti elektrijuhtivus on oluline parameeter, kuna see mdéjutab taimede kasvu ning
seemnete idanemist. Protsessi I18puks peaks see jadma alla 2,5 mSxcm™; kdrgem
nditaja vOib kahjustada taimede voimet mullast vett omandada, kuna liigne
soolasisaldus vdhendab mulla ja taimejuurte vahelist osmootset rohku [19]. Antud
katsetes jai elektrijuhtivus aga lle 2,5 mSxcm™. Seetdttu ei ole Uikski kompostisegu
peale kolmandat kuud alates kompostimisprotsessi algusest piisavalt madala

elektrijuhtivusega.
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4.2.3 Kompostisegude kuivainesisaldus

Kuivas kompostisegus mikroorganismid elada ei saa ning soodsaimaks kompostisegu
niiskusesisalduseks loetakse 45-65% [93]. Nagu Jooniselt 4.12 naha, siis katse
jooksul oli niiskuse sisaldus veidi suurem, keskmiselt — 26,7+0,1%. Kdrgem
niiskusesisaldus oli tingitud turba omadusest sailitada rohkem vett. Selleks, et

kuivaine sisaldust suurendada tuleks kindlasti lisada suurema slsiniku sisaldusega

materjale.
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Joonis 4.12 Kompostisegude kuivainesisaldus

4.2.4 Kompostisegude moningad olulisemad keemilised

parameetrid

Tabel 4.1 kirjeldab erinevates kompostisegudes leiduvate keemiliste parameetrite
sisaldust. Uuritavad elemendid on fosfor, kaalium, ldammastik, sisinik ja orgaaniline

aine. Lisaks sellele on tabelis arvutatud sisiniku ja lammastiku suhe.

Bakterid vajavad orgaanilise aine lagundamiseks energiaallikana susinikku ja valkude
moodustamiseks [dmmastikku suhtes C/N=20-30 ning valmiskomposti optimaalne
C/N=12-20 [93]. Tabelis 4.1 toodu naditab, et meie katsetingimused sellele ei
vastanud. Koige madalamaks C/N suhteks oli 9,7, mis saadi efektiivsete
mikroorganismide (edaspidi ,EM") lahusega kompostisegus katse alguses. Korgeim
suhe saavutati samuti EM lahuses, peale Uhte kuud katsete algusest ning selle vaartus
oli 10,8. Selliste naitajate puhul saab vaita, et komposti moodustumist tegelikkuses ei

toimunud.

30



Kaalium ja fosfor on Idmmastiku kdrval kaks kdige olulisemat toiteelementi taimedele.

Kaalium soodustab nt pungade teket, Oitseda ja viljuda, fosforil on oluline roll

juurestiku arengul.

Tabel 4.1 Uuritavate kompostisegude keemilised parameetrid

Kompostisegu

Elementide sisaldused proovis

C/N suhe

Orgaaniline

aine (%)
P (%) K(%) | N(%) | C(%)
‘;f‘;j‘: 2+0,1 |[02+0,0(3,7+0,1|376+1,1[10,1+0,2| 74,8+0,5
1 nadal | 2,1+0,2 |0,2+0,0|3,6+0,1|37,2+0,3|10,4+0,2| 72,5+ 0,6
Olleraba
1kuu | 1,9+0,2 |0,2+0,0|3,4+0,1(368+1,3|10,7+0,2| 73,5+ 1,8
3kuud | 1,8+0,1 |0,2+0,0|3,3+0,1|34,7+2,7|10,5+0,6| 73,4 % 1,5
';?gtjg 2,0+0,1 |0,2+0,0/3,7+0,2(359+2,1|9,7+0,1 | 72,6 +2,6
1 nadal | 2,0+ 0,1 |0,3+0,0|3,7+0,0[36,6+0,9|10,0+0,2| 71,4+ 0,9
EM lahus
lkuu | 2,1+0,1|0,2+0,0|/3,4+0,0|363+0,3|10,8+0,2| 72,4+0,6
3kuud | 1,9+0,1 |0,2+0,0[3,2+0,2|34,4+2,0|10,7+0,2| 72,6 £0,7
';fgtjg 2,0+0,2 |0,2+0,0(3,6+0,2|34,7+2,3|9,8+0,2 | 74,2+2,5
1nadal | 2,2+0,4 |0,2+0,0|3,4+0,3|34,2+2,3(10,0+0,2| 72,5+4,2
0,3%
etanool
lkuu | 2,1+0,1|0,2+0,0|3,4+0,0|358+0,2|10,6+0,1| 71,9+0,1
3kuud | 1,9+0,1 |0,2+0,0[3,2+0,2|33,8+1,2|10,4+0,3| 71,5+ 1,3
‘;fgtj‘: 1,9+0,1 |0,2+0,0[35+0,1|37,6+1,0| 10,6 +0,1 | 73,0+ 1,4
1 nadal | 2,1+0,1 |0,2+0,0|3,6+0,1|36,3+0,5|10,0+0,2| 71,9+0,5
Baasseg
u
lkuu | 2,2+0,1|0,2+0,0|3,4+0,1|364+0,2|10,6+0,3| 72,4+0,2
3kuud | 2,0+ 0,4 |0,2+0,0[3,3+0,1|34,7+1,2(10,6+0,4| 72,3%0,7
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4.2.5 Kompostisegude mikrobioloogilised uuringud

Reoveesette kompostimine on bioloogiline protsess, kus komposti lahteained on (ihed
olulisemaid tegureid, kuna lagunemisega seotud aktiivsuse maaravad ara mikroobides
osakaal. Enamiku mikroobide arengu piiravaid parameetreid on seotud flisikalis-
keemiliste omadustega, nagu susiniku-lammastiku suhe (C/N), niiskus ja temperatuur
[66].

Kompostisegu hingamisaktiivsus iseloomustab aeroobsete mikroorganismide toimimist
ning see vdimaldab hinnata kompostimisprotsessi efektiivsust ning komposti valmimist
[111]. Kui kompostisegu hingamisaktiivsus on kdrge, siis see naitab suurt mikroobset
aktiivsusust ning kergestilagundatavate (ihendite kattesaadavust, mis on

mikroorganismidele energiaallikaks [112].

Tabelis 4.2 on esitletud erinevate kompostisegude hingamisaktiivsus katse alguses,
peale esimest nddalat ning peale esimest, teist ja kolmandat kuud. Hingamisaktiivsuse
alusel ndeme dra mikroobikoosluse arengu ja kasvu - on naha, et kdikide segude
puhul joonistub valja mikroobikoosluse elu iseloomustav kuju (vt. Joonis 4.13) -
naitajad on madalamad alguses, tousevad kompostimise keskel ja
kompostimisprotsessi 10pus on languses ning madalamad kui alguses. Baassegu jai
samaks, sest sinna ei lisatud mikroobikoosluse aktiivsust ja biomassi mdjutavaid

lisandeid.

Tabel 4.2 Kompostisegude hingamisaktiivsus (mg 0,xkg™ KAxh)

BA
Kompostisegu
Katse algus 1 nadal 1 kuu 2 kuud 3 kuud
Olleraba 1,5 1,8 1,6 1,9 0,8
EM lahus 1,8 1,6 1,8 0,9 0,7
0,3% etanool 1,4 1,8 2,0 0,8 0,7
Baassegu 0,7 1,7 1,9 1,1 0,8

Joonis 4.13 naitab graafiliselt Tabelis 4.2 toodud tulemusi. Katse esimesel paeval oli

ilma saasteaineteta komposti hingamisaktiivsus oluliselt madalam vdrreldes
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kompostisegudega kuhu lisati saasteaineid. Peale esimese nadala méddumist aga oli
hingamisaktiivsus sarnane kdikides kompostides. Kolme kuu moddudes koikide
kompostisegude hingamisaktiivsus langes, jaades vaartustesse 0,7 ja 0,8. Vaid
baasseguga komposti hingamisaktiivsuse néitaja jai peale kolmandat kuud kérgemaks
kui oli seda katse alguses. Tulemustest vOib jareldada, et kergestilagundatavate
Uhendite kattesaadavus oli katse 10puks vahenenud.
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Joonis 4.13 Kompostisegude hingamisaktiivsus

Tabelis 4.3 toodud andmed naitavad, et kompostisegu mikrobioloogiline aktiivsus
katse algul on kdrgeim, kui lisandina kasutada etanooli. Olleraba ja efektiivsete

mikroorganismide lahuse lisamine substraadi poolt indutseeritud hingamist ei mdjuta.
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Tabel 4.3 Kompostiaunade mikroobne biomass (mg biomass C gxKA™)

SIR
Kompostisegu
Katse algus 1 nadal 1 kuu 2 kuud 3 kuud
Slleraba 6,1 2,9 0,6 0,7 0,5
EM lahus 6,0 4,1 1,2 0,6 0,5
0,3% etanool 8,6 4,0 0,9 0,7 0,5
Baassegu 6,1 3,9 1,0 0,7 0,4

Joonis 4.14 esitleb mikroobse biomassi andmeid. Proove voeti viiel

korral: katse

alguses, peale Ghe nadala méédumist ning peale lhe, kahe ja kolme kuu moéddumist.

Mikroobne biomass
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Joonis 4.14 Kompostisegude mikroobne biomass

Kdige kiiremini langes mikroobne biomass esimese kuu jooksul kdigis proovides.

Jargneva kahe kuu jooksul toimus langus vdga vdhesel madadral. Vaid Odllerabaga

kompostisegus toimus teisel kuul vorreldes esimesega vdike tous, kuid peale seda

langus jatkus.

Mikroobse biomassi

suurenemisega peaks kaasnema ka suurem

biolagunemine [29], kuid kolme kuu jooksul oli olukord vastupidine, seda tOestavad
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Tabelis 4.1 kompostisegude keemilised parameetrid. Tabelist on naha, et
katseperioodi jooksul ei toimunud muutusi orgaanilise aine lagunemise ega ka teiste
moddetud parameetrite osas. Antud katse korral ei ole margata ka lisatud
saasteainete md&ju mikroobsele biomassile, seega pohjuseks vOib olla kdrgem

niiskusesisaldus, elektrijuhtivus, madalam temperatuur [19, 29, 94].

Seente ja bakterite biomassi moddeti kolmel korral (katse alguses, peale Uhe kuu

mooddumist ja peale 3 kuu méddumist) ning tulemused on esitatud Tabelis 4.4.

Seente ja bakterite suhe on laialt kasutatav mdoddik, hindamaks keskkonnamdojusid
mulla mikroobikooslusele [113]. Seened vajavad vahem toitaineid kui bakterid ning
seetOttu olukorras, kus slsinikku on piisavalt, kuid lammastikku mitte, domineeriva
seened, vastupidises olukorras domineerivad bakterid [114]. Etanool vdib olla
bakteritele toksilisem kui seentele, mojutades seega seente ja bakterite suhet [115].
Joonisel 4.10 on toodud  uuritavate kompostisegude pH vaartuste muutus
kompostimisprotsessi kaigus. Bakteritele sobib enamasti pH vahemik 6-7,5 ja
seentele 5,5-8 [93]. Antud juhul on ndha, et keskkond vdiks olla véhem happeline.

See on ilmselt tingitud turba kasutamisest kompostisegu valmistamisel.
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Tabel 4.4 Seente ja bakterite biomassi suhted

Kompostisegu Bakterite suhe, % Seente suhe, %
Katse algus 40,6 59,4
Olleraba 1 kuu 50,0 50,0
3 kuud 33,3 66,7
Katse algus 50,3 49,7
EM lahus 1 kuu 60,0 40,0
3 kuud 60,7 39,3
Katse algus 60,3 39,7
0,3% etanool 1 kuu 33,8 66,3
3 kuud 50,7 49,3
Katse algus 42,68 57,32
Baassegu 1 kuu 53,99 46,01
3 kuud 56,09 43,91

Joonis 4.15 naitab bakterite ja seente suhet katse alguses. Etanooliga kompostisegus
olid (lekaalus bakterid. Ilma lisanditeta ning Ollerabaga kompostis domineerisid
seened. Efektiivsete mikroorganismide lahust sisaldavas kompostis oli seeni ja
baktereid vordselt. Tulemustest on ndha, et enamasti domineerisid seened, mis viitab
sellel, et toitaineid oli bakterite jaoks véhe. Bakterid vajavad rohkem toitaineid kui
seened [94, 114]. VOorreldes Paivi Ojala labiviidud katsetega [94], on naha, et C/N
suhe ei olnud katse alguses optimaalses vahemikus (vt. Tabel 4.1). Kuivord Ojala td6s
mojutas bakterikooslust ka lisatud ravimite kontsentratsioon, siis Joonis 4.15 seda ei
toeta, sest baassegu (kuhu ravimeid ei lisatud) kaitus sarnaselt segudega kuhu
ravimeid lisati. Lisatud ravimite kontsentratsioonid vorreldes Ojala to6ga olid 10 korda
madalamad [94].
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Joonis 4.15 Seente ja bakterite suhe kompostisegudes katse esimesel paeval

Joonisel 4.16 on naha tulemused seente ja bakterite suhete kohta peale Uhe kuu
moddumist. Etanooliga kompostis on ndha seente Ulekaalu, mis vdib tuleneda etanooli
toksilisest omadusest bakteritele. Baassegu ja EM Ilahusega kompostisegudes
domineerisid peale ihe kuu méddumist aga bakterid ning dllerabaga kompostis oli

seente ja bakterite osakaal vordne.

1 kuu
seened ja bakterid

70,0 66,3

53,99
50,0 50,0

m Bakterid
30,0 - m Seened

Olleraba EM lahus 0,3% etanool Baassegu

Joonis 4.16 Seente ja bakterite suhe kompostisegudes peale esimese kuu méddumist
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Joonisel 4.17 on naha katse tulemused peale kolmanda kuu méédumist. EM lahusega
komposti ja baassegu puhul olid endiselt llekaalus bakterid. Ka etanooli sisaldavas
kompostisegus oli bakterite osakaal natukene kdrgem kui seente oma. Ollerabaga

kompostis domineerisid selgelt seened.

3 kuud
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Joonis 4.17 Seente ja bakterite suhe kompostisegudes peale kolmanda kuu méddumist

Olleraba puhul oli algselt sisinikku ja lammastikku vdrdses koguses, kuid kolmanda
kuu 18puks on seente suhe kdrge vorreldes bakteritega. EM lahusega lisati baktereid
juurde ning kolmanda kuu I8puks on naha, et bakterite osakaal segus vorrelduna
seente osakaaluga on kasvanud. Etanooliga segus on algselt Ulekaalus bakterid, sest
miskipdrast soodustab see nende populatsiooni kasvu. P&hjus vdib olla etanooli
koostises - slsinik, mis koostisesse kuulub on bakteritele tahtsaks toiduallikaks.
Etanooliga lisati juurde just stsinikku (C,;HsOH). Peale iihe kuu méédumist on etanool
andnud eelise seentele, kuid seejarel on osakaalud vorsustunud. Baassegu

iseloomustab aga seda, et seeni ja baktereid on Uldiselt vérreldavas koguses.
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4.3 Ravimijaakide lagunemisest reoveesette

kompostimisprotsessi kaigus

Ravimijaakide lagunemise kiirus ja taielikkus sOltub olulisel maaral reoveesette
kompostimistehnoloogiast [2, 3]. Merike Lillenbergi doktoritéé [3] pohjal on teada, et
anaeroobselt kaaritatud reoveesette korral, mida segati aeroobse kompostimise
eesmargil  turbaga, lagunesid tsiprofloksatsiin, norfloksatsiin, ofloksatsiin,
sulfadimetoksiin ja sulfametokasasool 12-kuuse kompostimisperioodi jooksul taielikult,
kuid anaeroobselt tédétlemata reoveesette kompostimisel koos puukoortega lagunes
samal perioodil taielikult ainult sulfadimetoksiin. Tsiprofloksatsiin, norfloksatsiin,
ofloksatsiin ja sulfametokasasool lagunesid sama aja jooksul 86-94% piires [3], mis
ilmselgelt ei ole soovitud tulemuseks. Varasemalt uuriti erinevate ravimite lagunemist
reoveesette kompostimisel koos saepuru, pdhu, pdlevkivituha vdi puukoorega [2, 9].
Parimaid tulemusi andis saepuru kasutamine tugiainena. Juba Uhe kuu jooksul peale
kompostisegu valmistamist lagunes 90% nii diklofenakist kui ka metformiinist. Samas
triklosaan lagunes halvemini ning karbamasepiin osutus pusivaks [2]. Probleemiks
osutus ka praktikute soovimatus saepuru turba asemel tugiainena kasutada, kuna sel

juhul on kompostisegu dhutamine takistatud.

Toodust tulenevalt oli kdesoleva magistritdé eksperimentaalse osa planeerimisel
silmas peetud vajadust kasutada tugiainena turvast (nagu seda Eesti vee-ettevotted
teevad) ning lisandite abil tdsta kompostimisprotsessi efektiivsust. Katsetingimuste
valjatéotamise kaigus (p 4.1) selgus, et nii Olleraba, efektiivsete mikroorganismide
lahuse kui ka etanooli lisamine kompostisegule, mis koosnes turbast ja reoveesettest,
tOstis kompostimisprotsessi efektiivsust. Parimad tulemused saavutati seejuures 0,3%

etanooli sisaldusega kompostisegude korral.

Kdesoleva magistritdéod otseseks Ulesandeks oli dOlleraba, efektiivsete mikroorganismide
lahuse ja etanooli lisandite mdju uurimine turbast ja reoveesettest valmistatud segu
kompostimisprotsessile. Eelduseks voeti, et mida intensiivsem kompostimisprotsess,
seda paremini lagunevad ka segus sisalduvad ravimijdagid. Moningate ravimite
(diklofenak, triklosaan ja karbamasepiin) lagunemist uuriti kdesoleva magistritddga
paralleelselt valmiva Sille Pragi magistritdd [96] kdigus, mistdttu siinkohal toome vélja

ainult lihikese kokkuvotva tabeli, mis iseloomustab saadud tulemusi.

Tabelis 4.5 toodud tulemused naitavad, et uuritud ravimijaakide lagunemine toimub

antud katsetingimustes daarmiselt vaevaliselt. Karbamasepiini kontsentratsioonide tdus
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viitab sellele, et uuritava protsessi kdigus orgaaniline aine moningal mé&aral siiski
laguneb, mille tulemusena tahke aine hulk vaheneb ja karbamasepiini
kontsentratsioon tduseb, kuna viimane ei lagune. See tulemus on kooskdlas Egge
Haiba doktoritd6s saadud tulemustega. Punktis 4.2.4 toodud andmed naitavad, et
valmistatud turba ja reoveesette segude sisiniku ja [dmmastiku suhe on liiga madal
ning see ei muutu markimisvaarselt ka kolme kuu jooksul. Sellest tulenevalt on
pohjendamatu eeldada, et Tartu Veepuhastusjaamas toimuks uuritud ravimijaakide
kompostimisprotsessist  tingitud lagunemine. Plsivate orgaaniliste Uhendite
lagundamine nduab innovatiivset ja efektiivset kompostimistehnoloogiat [116]. Tartu
kolledzis senini labiviidud (eelnevalt viidatud) tédde pdhjal saab vaita, et reoveesette
kompostimisel ainult turba kasutamisel tugiainena vajalikku tulemust ei saavuta. Kuna
aga ainult saepuru kasutamine tugiainena ei ole kompostijatele nii saepuru kalliduse
kui ka piisavat aereerimist parssivate omaduste tottu vastuvdetav, siis on mottekas
edaspidi proovida reoveesette kompostimisel erineva saepuru ja turba koostisega

tugiaineid.

Tabel 4.5 Ravimijaakide lagunemine reoveesettest ja turbast valmistatud kompostisegudes (ihe
kuu jooksul

Ravim Lisand Ravimi lagunemisaste (%)
Olleraba 53
Diklofenak EM lahus 41
etanool (0,3%) 45
Olleraba 28
Triklosaan EM lahus 14
etanool (0,3%) 3
Olleraba 14
Karbamasepiin EM lahus -9
etanool (0,3%) -7

Kdesoleva magistritéé tulemused naditasid veenvalt, et nii etanooli, efektiivsete

mikroorganismide kui ka Olleraba lisamine kompostisegule omab potentsiaali
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kompostimisprotsessi efektiivsuse tostmise seisukohalt. Kuna varasemalt on leidnud
kinnitust, et kompostimisprotsessi teostamisel tehtud valikud mdjutavad ravimijaakide
lagunemist [2, 9], siis on otstarbekas jatkata t66d nende lisandite md&ju uurimisel ja

optimaalsete kompostimistingimuste valjatéotamisel.
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KOKKUVOTE

Tallinna Tehnikaulikooli Tartu kolledzi ks uurimissuundadest on seotud reoveesette
kompostimistehnoloogiate efektiivsuse tdstmise ning reoveesettes sisalduvate
orgaaniliste saasteaine, eelkdige enamlevinud ravimijadkide taielikuma ja kiirema
lagunemise tagamist kindlustavate meetmete valjatd6tamisega. Kaesolev magistrit6d
vottis IGhidalt kokku nii Tartu kolledzis seni tehtu kui rahvusvahelises

teaduskirjanduses antud teemal avaldatu.

To6 kaigus uuriti eksperimentaalselt reoveesette komposti valmimisaja lihendamise ja
selle protsessi kdigus reoveesettes sisalduvate ravimijadkide tOhusama lagundamise
voimalusi ning see on jatkuks Tallinna Tehnikatlikooli Tartu kolledzis varasemalt
teostatud uurimistdéddele, mis kasitlevad reoveesette kompostimist ja reoveesettes
sisalduvate ravimijaakide kaitumist ahelas reoveesete - reoveesette kompost - muld

- taim.

Katsed viidi labi AS Tartu Veevark poolt kasutusel oleva koostisega
kompostimissegudega, mis koosnesid turbast ja reoveesettest mahulises vahekorras
1:1. Uuritavatele kompostisegudele lisati kompostimisprotsessi efektiivsuse tdstmise
eesmargil erinevas vahekorras erinevaid lisandeid. Nende lisandite md&ju hinnati
mikroobse hingamisaktiivsuse ja mikroobide biomassi ning seente ja bakterite suhte
madramise teel. Koik katsetatud lisandid teatud kontsentratsioonini viimise korral

kasvatavad mikroobset biomassi.

Varasemate t6ode ja kdesoleva magistritdd tulemused naditavad Uheselt, et
reoveesette kompostimise efektiivsus ja paljudel juhtudel ka orgaaniliste reoainete
lagunemiskiirus soltuvad kompostisegu ja kompostimistingimuste valikust. Kiireima
komposti valmimiseni ja parimate ravimijaakide lagunemiseni on siiani viinud saepuru
kasutamine reoveesette komposti tugiainena. Paraku aga osutub siin puuduseks
kompostisegu liialt suur tihedus, mis parsib kompostimisprotsessi efektiivseks
toimumiseks tarvilikku intensiivset aereerimist ja nduab seetOttu kompostisegu

sagedast ja energiamahukat segamist.

Teostatud eksperimentide tulemusena jouti jareldusele, et mahus 1:1 valmistatud
reoveesette ja turba segu, mis on kasutusel Tartu Veevargis, ei taga komposti
taielikku valmimist ja reoveesettes sisalduvate uuritud diklofenaki, triklosaani ja
karbamasepiini efektiivset lagunemist. See on tingitud asjaolust, et juba katse algul oli

kompostitavate segude slisiniku ja lammastiku suhe (sdltumata lisatud lisandist) liiga
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madal (vahemikus 9,7-10,6) ning see ei muutunud oluliselt 3 kuu jooksul, jaades

vahemikku 10,4-10,7), mistottu efektiivset kompostimisprotsessi toimuda ei saanud.

Kédesolev magistritoé voimaldab jareldada, et Tartu Veevargis kasutuselolevat
reoveesette kompostimistehnoloogiat tuleks tdiendada. Samas vOiks osutuda
otstarbekaks kompostimisprotsessi parema toimumise kindlustamiseks kasutada
tugiainena saepuru ja turba segu, mis tagaks protsessi efektiivsuse kasvu ning
samaaegselt kompostitava materjali parema aereerimise. Eeldatavasti jatkub t66
paremini toimiva kompostisegu valjatédtamisel kui ka raskestilagunevate orgaaniliste
saasteainete kahjutustamise uurimisel, mille tulemused voimaldaksid reoveesetet kui
korge toitainetesisaldusega potentsiaalset pdlluvaetist laialdasemalt kasutusele votta,

maksmata l0ivu toiduohutuse nouetele.
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SUMMARY

The aim of the current MSc work was to study the possibilities of developing a reliable
composting technology leading to the widening the area of utilization of sewage sludge
as a nutrient-rich matter in agriculture, horticulture, land reclamation. Without
treatment it involves analytical work with literature and several original experiments
with compost mixtures having different composition. The amount of sewage sludge
generated globally is increasing extremely rapidly and that is why it turns out to be a
severe problem world-wide. Without reliable treatment, sewage sludge poses a threat
for human health due to the presence of a large nhumber of different persistent organic

pollutants in this matter.

Tartu College at Tallinn University of Technology has carried out several studies in the
field indicated above. The outcomes of the relevant work are reflected and critically
analyzed here. Based on our local studies and also on international knowledge, several
experiments involving different compositions of compost mixtures with certain

additives were designed and accomplished.

Importantly, sawdust turned out to be the best bulking agent in the sewage sludge
compost mixture, assuring a reasonable duration of the maturation period of compost,
and also sufficient degradation of several widely used pharmaceuticals that are
present in sewage sludge and its compost. Still, some of the studied residues of
pharmaceuticals, as for example carbamazepine, and also triclosan, did not show full
degradation or even any degradation during different testing periods (lasting up to 12

months).

Peat is widely used as a bulking agent in sewage sludge compost by water treatment
companies in Estonia. Peat is preferred by practitioners due to its ability to provide
sufficient aeration in compost piles. Due to this phenomenon the current work was
devoted to finding the ways of speeding up the sewage sludge composting process in
the sewage sludge mixture with peat. The results of the preliminary experiments
obtained when using the additives were promising, as the microbial biomass in the

mixture increased remarkably.

The degradation rate of the studied pharmaceuticals - diclofenac, triclosan and
carbamazepine - turned out to be poor or even negligible. This phenomenon was
essential due to the fact that the C/N rate of the sewage sludge and peat mixture was

only 10 in the beginning of the experiment, and during a 3-months period this
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indicator remained unchanged. It is known from our previous studies, that triclosan
and especially carbamazepine are persistent during different sewage sludge

treatments. At the same time, diclofenac did not suffer from this drawback.

The results obtained as a result of the current study lead to the definition new tasks
for the future. It is of utmost importance to find the ways of eliminating persistent
organic pollutants from sewage sludge compost. The work should be continued in
developing appropriate composting technologies. Both novel compost mixtures should
be tested and the fate of different pollutants should be determined. We intend to
combine different portions of both sawdust and peat together as a bulking agent in a
mixture with sewage sludge. The current work is of practical importance in the view of
the task that is directed to preparing safe sewage sludge compost by Tartu
Waterworks.
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