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SISSEJUHATUS

Tarbimisihiskonna valtimatu kaasnahtus on suurenev jaatmete kogus. Jaatmetest
vabanemiseks on mitmeid mooduseid: materjalide taaskasutus, jaatmete poletamine
ning jaatmete ladestamine prigilasse. Kuna prigilasse ladestamisega kaasneb
paratamatult negatiivseid koOrvalnahtusid, siis on jaatmete pdletamine energia
tootmise eesmargil eelistatum jaatmekaitlusmeetod prigi puhul, mida Ghel voi teisel
pohjusel pole vdimalik muul viisil taaskasutada. Eestis pOletatakse jaatmeid, mis pole
liigiti kogutud - segaolmejaatmeid. Teadmata segaolmejaatmete liigilist koostist ja
jaatmetes leiduvate materjalide paritolu, on aga raske hinnata pdletamise kasutegurit

ning keskkonnamaju.

Selleks, et maarata segaolmejaatmete koostist, korraldatakse Eestis
sortimisuuringuid. Sortimisuuringute abil mdaratakse jaatmete liigiline koostis, kuid
sellest ei piisa, et hinnata jaatmete pdletamisest tekkiva slisihappegaasi péritolu.
Jaatmefraktsioonide biogeense ja fossiilse osakaalu maaramiseks peab tegema
lisauuringud. Sisalduse teadmine on oluline, sest biogeenset paritolu jaatmete

poOletamist peetakse keskkonnasdébralikumaks.

Antud bakalaureuset6 teostati, et uurida 2023.-2024. aasta sortimisuuringu kaigus
segaolmejaatmetest valjasorteeritud jaatmefraktsioonide koostist. Tdds Ilabiviidud
katsetes ja arvutustes toetuti peamiselt EVS-EN ISO 21644:2021 standardile.
Jaatmefraktsioonides leiduva biomassi ning mitte-biomassi sisalduse madramiseks
kasutati selektiivse Ilahustamise meetodit. Lisaks maarati t6é kadigus uuritud
jaatmefraktsioonide keskmine tuhasus. Koik sooritatud katsed viidi 1abi Tallinna

Tehnikadlikooli Energiatehnoloogia instituudi laboris.

Antud t66 koosneb kaheksast peatlkist: ,Jaatmearuandlus®, ,Jaatmemajandus”,
LSortimisanaltis®, ,Maaramismeetodid", ,Katsemetoodika", ,Katse eesmark",
»Praktiline katse™ ning ,Katsetulemused ja anallis". ,Jadatmearuandluse™ peatlikk
tutvustab Eestis tekkivate jaatmetega seotud statistikat ning seadusandlust,
Jaatmemajanduse™ peatikk aga jaatmete kaitlemisega seotud taustainfot.
~Sortimisanallisi® peatlkis tutvustatakse varasemate sortimisuuringute metoodikat ja
tulemusi. ,Maaramismeetodite® ja ,Katsemetoodika™ peatikid tutvustavad t66s
kasutatud EVS-EN ISO 21644:2021 standardil pohinevaid meetodeid ning ,Katse
eesmargi" peatlikk pohjendab labiviidava katse vajalikkust. ,Praktilise katse®™ peatiikis

on kirjas, mida ja kuidas pariselt laboris tehti ning viimases peatikis -



~Katsetulemused ja anallls" -tuuakse vdlja katsetulemused ja tehakse nende pdhjal

jareldused.



1. JAATMEARUANDLUS

Jaatmeseaduse kohaselt jagatakse Eestis olmejadatmed kodumajapidamisest kogutud
segajaatmeteks, liigiti kogutud jaatmeteks ning muudest allikatest kogutud
segajaatmeteks ja liigiti kogutud jaatmeteks, mis aga peavad oma koostise ja
omaduste poolest olema kodumajapidamisjaatmetele sarnased. Liigiti kogutud
jaatmed jagunevad omaette paberi ja kartongi jaatmeteks, metalli-, klaasi-, bio-,
plast-, puidu-, tekstiili- ja pakendijaatmeteks, elektri- ja elektroonikaseadmetest

tekkinud jaatmeteks, patareideks ja akudeks ning suurem&dtmelisteks jaatmeteks.

(1]

Liigiti kogutakse jaatmeid selleks, et valmistada neid ette korduskasutuseks ja et
lihtsustada vOi parandada ringlussevottu ning muid taaskasutamistoiminguid. Liigiti
kogutud jaatmeid hoitakse eraldatuna teistest jaatmetest ja muudest materjalidest,
millel puuduvad kattuvad omadused. Selleks, et vdimaldada segaolmejaatmete
taaskasutamist voéimalikult suures ulatuses, tuleb aga ka need enne prigilasse
ladestamist sortida. Sortimata segaolmejaatmete ladestamine prugilasse on keelatud.

(1]

Seaduse kohaselt tuleb jaatmeid taaskasutada, kui see on vdimalik tehnoloogiliselt
ning kui see pole muude jadtmekaitlusmoodustega vorreldes liiga kulukas. Uks
jaatmete taaskasutamismoodustest on jaatmete energiakasutus. Pdletuskdlblikke
jaatmeid kasutatakse energia tootmiseks nende eraldi pdletamisel vdi muude

jaatmete voi kitusega koos podletamisel, kasutades &ra tekkinud soojuse. [1]

Statistikaameti andmetel tekkis 2022. aastal Eestis 22,85 miljonit tonni jaatmeid,
millest 495 tuhat tonni (267,0 kg elaniku kohta) moodustasid olmejadtmed.
Olmejaatmetest ligi kolmandik (32,9%) voeti tagasi ringlusse. Kogu tekkinud
jaatmetest 324,4 tuhat tonni ehk kdigest 1,42% poletati energiatootmise eesmargil;

prigilasse ladestati 7,40 miljonit tonni jaatmeid. [2]



2. JAATMEMAJANDUS

Kui segaolmejadatmete biomassifraktsiooni kasutatakse energia tootmiseks, siis
loetakse seda taastuva energia allikaks ning see on Eesti seadusandluse mdistes sobiv
toetuse saamiseks. Ka silisihappegaasi emissioone loetakse nende paritolu pdhjal: kui
tegemist on biogeense (jadatmete biomassifraktsioonist tekkinud) paritoluga
susihappegaasi emissioonidega, loetakse need kliimaneutraalseks ja nende eest ei pea
tasuma sisinikumaksu, kui aga on tegemist fossiilset paritolu jaatmetega, siis peab
nende eest tasuma slsinikumaksu. Seepdrast on oluline, et jaatmepdletusjaamade
operaatorid oskaksid maarata biogeense ja fossiilse slisiniku osakaalu jaatmetes, mida

pOletatakse. [3]

Keskkonnatasude seaduse kohaselt on Eestis sisinikdioksiidi (CO2) saastetasumaar
2 eurot tonni kohta ning sUsinikdioksiidi (CO2) valisdhku heitmise eest maksab
saastetasu soojuse tootja vastavalt soojuse tootmisel valisdhku heidetud
CO2 kogusele. [4]

Segaolmejaatmete taaskasutamine energia tootmise allikana on paljudes riikides
muutumas jarjest olulisemaks nii jaatmemajandus- kui ka energiatdédstussektoris.
Jaatmepodletus pakub kiiret lahendust Euroopa Liidu rangetele jaatmete taaskasutuse
ja prigilatesse ladestamisega seotud nduetele. Seetdttu on paljudes Euroopa Liidu
liilkmesriikides, kaasaarvatud Eestis, kus eelnevalt on prigi peamiselt ladestatud
prigimaele, investeeritud jaatmepdletusvbimekus suurendamisse. Jaatmeenergiast
toodetud soojus- ja elektrienergia asendavad tavapéraste elektrijaamade toodetud

energia, kus sageli kasutatakse endiselt fossiilkituseid. [3]

Enamasti on segaolmejdatmed segu fossiilsest orgaanilisest materjalist (nt. plastid) ja
biogeensest materialist (nt. toit, paber, puit). Biolagunevat fraktsiooni
segaolmejdatmetest defineeritakse kui biomassi ning seega loetakse seda
taaskasutatava energia allikaks. Taastuv biopdhine energiakomponent on Eesti
seadusandluse alusel toetuskdlbulik ning seetdttu oluline jaatmepdletustehaste
kditajate jaoks. Saastetasu slisihappegaasi valisbhku viimise eest kehtestati Eestis
2000. aastal. Praegu kohustab keskkonnatasude seadus jaatmepodletustehase
operaatorit atmosfdari paisatava CO:2 eest tasuma. Sisinikdioksiidi heitkoguseid
arvestatakse vastavalt nende allikale kas biogeenseteks ehk jadtmete biomassist voi
biolagunevast fraktsioonist tulenevaks ja seega kliimaneutraalseks voi fossiilseks ja

seega CO: eritamise tOttu Saastetasu seaduse alusel maksustatavaks. Seetdttu on



oluline, et jaatmepdletustehased suudaksid mdaarata biogeense ja fossiilse sisiniku

suhet pOletatavates jaatmetes. [3] [5]

Eestis on andmed pdletatavate segaolmejaatmete biogeense ja fossiilse osa sisalduse
kohta olnud vahesed. Jaatmete sortimisuuringuid on tehtud alates Eestis 2004.
aastast, kuid jaatmepdletustehases poletatavate jaatmete kohta hakati uuringuid
tegema alles viimase kimnendi jooksul. Enne seda on Eestis olmejaatmete
poOletusprotsesside fossiilsete CO> emissioonide arvutamiseks kasutatud erinevate

kirjandusallikate tGldandmeid ja vaikevaartusi. [6] [3]

Selleks, et olla vastavuses EL jaatmepoliitika ning direktiivide pOhimotete ja
eesmarkidega, on Eesti pidanud arendama oma jaatmekaitlussisteemi. Kuni 2013.
aastani oli prligilasse ladestamine Eestis peamine moodus segaolmejaatmetest
vabanemiseks. See aga oli vastuolus Euroopa Liidus edendatava jaatmehierarhiaga,

mistottu vajas Eesti jadtmemajandus kiiret edasiarendust. [3]

Teiste Euroopa Liidu liikmesriikide eeskujul peeti jaatmepodletust realistlikuimaks
viisiks, kuidas jouda prlgilate GUmbersuunamisega seotud Oiguslike eesmarkideni.
Taiendavat survet investeerida jaatmete taaskasutamise lahendustesse avaldas
suurenev prigilamaks ja tootlemata jaatmete prigilasse ladestamise keeld.
Investeeringud poletustehasesse on vdimaldanud Eestil oluliselt vahendada tahkete
jaatmete ladestamist priigilasse (70%-1t 2010. aastal alla 10%-le 2015. aastal). [3]

Enne 2010. aastat tootis Eesti riigile kuuluv energiakontsern Eesti Energia AS suurema
osa oma energiast Iru elektri ja soojuse koostootmisjaamas kdrge heitkogusega
fossiilkGtustest. 2010. aastal muutis Eesti Energia AS energiaallikate
mitmekesistamiseks ja silsihappegaasi heitkoguste vdhendamiseks Iru elektrijaama,

lisades sinna ka jaatmepodletusploki. Uus lksus alustas t66d 2013. aastal. [3]

Iru tehase jaoks valitud pdletustehnoloogia vdimaldas ilma eelneva eeltddtluseta
pOletada erinevaid jaatmevooge ning toota soojust ja elektrit, mida sai mila
konkurentsivdoimelise hinnaga. Iru jaatmeenergiaplokk on vdimeline taaskasutama
rohkem kui poole Eestis tekkivast segaolmeprigist ehk 250 000 tonni jaatmeid
aastas. Jaatmeploki valmimisel muutus kogu Eesti jaatmemajandus: suuremahuline

prigi ladestamine prigilates on Idppes. [3] [7]

Irus on kasutusele vdetud koige nilldisaegsem ja keskkonnasobralikum

poletustehnoloogia, mille abil muundatakse soojuseks ning elektriks ligikaudu 82%
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jaatmetes sisalduvast energiast. Aastas toodab Iru jaatmeplokk ca 134 000 MWh
elektrit. [7]

Pdletusjaamas poletatakse peamiselt Eesti paritolu segaolmejaatmeid, mis parinevad
peamiselt Tallinnast ja seda Umbritsevatest omavalitsusliksustest. Stabiilse jadtmete
labilaskevdime tagamiseks on aga lisaks jadtmeid imporditud ka Iirimaalt ja Soomest.
Imporditud jadatmed moodustavad alla 10% kogu pdletatavast kogusest. Tegemist on
esimese tehasega Balti riikides, mis toodab tahketest olmejaatmetest soojust ja
elektrit. [3]
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3. SORTIMISANALUUS

Jaatmeseaduse kohaselt peavad koik Eesti kohaliku omavalitsuse (ksused esitama
jaatmekava iga viie aasta jarel. Kohaliku omavalitsuse Uksuse esitatud jaatmekava
peab muuhulgas sisaldama tekkivate jaatmete koguseid liikide ja paritolu kaupa ning

hinnangut jaatmevoogudele tulevikus. [1]

Iga viie aasta tagant tuleb koostada jaatmefraktsioonide pdhjal sortimisuuring nelja
uurimisetapiga. Sortimisuuringu eesmark on podletatavate segaolmejdaatmete liigilise
koostise (biogeense ja fossiilse materjali osakaalu maaramiseks) valjaselgitamine ning
jaatmekituse kvaliteedi kontrollimine. Jadtmetele tehakse keemiline analliis oluliste
omaduste - alumine klttevaartus, niiskus, lenduvad ained, tuhasus jt - mdaramiseks.
Anallidsimisel kasutatakse riiklikke voi muid rahvusvahelisi standardeid, mis tagavad

samavaarse teadusliku kvaliteediga andmed. [8]

Olmejaatmete koostis on enamasti ebalhtlane. Jaatmete kogus ja koostis erineb
olenevalt néiteks piirkonnast ja aastaajast. Oigusaktide nduetest tulenevalt ning
jdatmete taaskasutamise edendamise eesmargil tuleb olmejaatmevoogusid
perioodiliselt uurida. Olmejaatmete podletamise kavandamisel tuleb muuhulgas
kindlaks madrata jaatmete energeetiline vaartus ehk mittepdleva ning pdleva
fraktsiooni osakaal. Eeltootlemata olmejaatmete prigilasse ladestamine pdhjustab
prugilas ndrgvee ja prigilagaasi (eelkdige metaani) teket; metaan on kasvuhoonegaas
ja selle atmosfaari vabastamine on ebasoodne. Seetdttu tuleb Euroopa Liidu
prugiladirektiivi nduete kohaselt priigilasse ladestatavate biolagunevate jaatmete
kogust jarguti vdahendada ning ladestamisele suunatavates olmejdatmetes on vaja

madrata biolaguneva fraktsiooni osakaal. [9]

Olmejaatmetes vOib sisalduda nii tava- kui ka ohtlikke jaatmeid. Segaolmejaatmed
koosnevad liikide kaupa eraldamata materjalidest. Eelnevalt on koostise analilsi
teostanud Keskkonnaministeeriumi tellimisel SA Stockholmi Keskkonnainstituudi
Tallinna Keskus, Saastva Eesti Instituut. Sortimisuuringu eesmark on erinevates Eesti
piirkondades tekkivate segaolmejaatmete, liigiti kogutud paber- ja pakendijaatmete
ning elektroonikaromu koostise anallitisimine. Segaolmejaatmete koostise anallils
aitab valja selgitada Eesti erinevates piirkondades ja asulates tekkivate
segaolmejaatmete liigilist koostist. Anallilisi tulemuste pdhjal saab teha jareldusi
jaatmete liigiti kogumiseks rakendatud kogumisslisteemi toimivusest, hinnata
elanikkonna teadlikkust, kontrollida digusaktides sdtestatud nduete saavutustasemeid

ning hinnata jaatmearuandlusesse esitatavaid andmeid. [10]
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Jaatmeseaduse paragrahv 134-ga satestatakse priigilasse ladestatavate biolagunevate
jaatmete kogusele protsendiline piirang. Piirangu kohaselt ei tohi alates 2020. aasta
16. juulist biolagunevaid jaatmeid olla Gle 20 massiprotsendi. Prigilasse toodud
segaolmejadtmetes biolagunevate jdatmete osakaalu maaramiseks on lihtsaim

meetod vahetu sortimisuuring. [1]

Sortimisuuringute kaigus anallilsitakse enamasti prigilasse toodud jaatmekoormatest
voetud proove. See, millised fraktsioonid eraldatakse, s&ltub sortimisuuringu
eesmargist. Eraldatavad fraktsioonid vOivad olla nt erinevad pakendijaatmete liigid,
paber ja papp, plast, metallid, mittepdlev materjal v&i biolagunev materjal.
Sortimisuuringutega saab samuti maarata erinevate pakendimaterjalide kogust Uldises
pakendijadtmete massis. Olmejaatmete sortimisuuringute tulemuste vordlemist on
seniajani raskendanud erinevalt sdnastatud vO6i madratletud jaatmefraktsioonid.
Seetdttu peaks eriti digusaktide nduetele vastavuse tagamiseks moeldud uuringute
puhul uuritavad jaatmefraktsioonid U(Uheselt maaratlema. Vajaduse korral
tapsustatakse  uuringute tulemusi jdaatmeproovide laboris analllsimisega.
Laborianalliisid on asjakohased biolagunevate jaatmete iseloomustamiseks: naiteks
nende kuivainesisalduse ja lagundatavuse maaramiseks. Sortimisuuringute ja
laborianalliside kooslust kasutatakse ka teistes Euroopa Liidu liikmesriikides, naiteks

Saksamaal, Inglismaal ja P6hjamaades. [9]

Eelmine sortimisuuring viidi labi 2019. aasta oktoobrist 2020. aasta augustini.
Sortimisuuring koosnes neljast etapist, mis teostati neljal aastaajal. Esimene etapp
viidi 1abi oktoobris 2019, teine etapp veebruaris 2020, III etapp 2020. aasta mai-
juuni ja IV etapp 2020. aasta augustis. [10]

Sortimisuuringu labiviimiseks kaasati erinevaid piirkondi, mille valikul arvestati, et
piirkonnad hdlmaksid tidpilisi segaolmejddtmete tekkepiirkondasid, - Tallinnat, mis
on Eesti suurim linn ja olmejaatmetekitaja, ja selle erinevaid linnaosi. Samuti uuriti
muid linnalisi asulaid (suurema rahvaarvuga Narva linna ja vaiksema rahvaarvuga
Rakvere linna) ja ka maapiirkonda (Rakvere valda). Uuringusse kaasati seega kuus
Eesti piirkonda. Tallinnas vOeti proove Iru Elektrijaamast ja uuringupiirkondadeks olid

Mustamae, Kesklinna ja Nomme linnaosa. [10]

Jaatmeproovide arvu madramisel arvestati, et anallGusitulemustel oleks tagatud
voimalikult korge usaldatavus. Usaldatavuse tase on seda kdrgem, mida suurem on

proovivotmiste arv. 2019. aasta sortimisuuringus voeti igast valjavalitud piirkonnast
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koigil neljal aastaajal 4 jaatmeproovi. Seega voeti kokku segaolmejdaatmete

anallidsimiseks 96 proovi. [10]

Sortimisuuringu labiviimiseks segati analilsitav jaatmekoorem (htlaseks kihiks ja
laotati laiali. Esimesena korjati valja suuremahulised jaatmed - lehekotid, puitkastid
jms -, mis kaaluti dra eraldi. Ulejaanud laialilaotatud jaatmed jaotati nelja riihma.
Uhendproov vdeti eraldatud jasdtmeriihmadest jargides kindlat meetodit. Uhendproov,
mis oli ligikaudu 100-kilogrammine, asetati labidatega 600-liitrisesse konteinerisse.
Proovi anallidsimine algas kasitsi sorteerimisest. Kogukaal koosnes kasitsi
sorteerimise teel saadud proovi kaalust, millele liideti eraldi valja korjatud
suuremahuliste jaatmete kaaluosa. Liites kasitsi sorteeritud jaatmeliigi kaalule sama
jaatmeliigina valja korjatud suuremahuliste jaatmete kaaluosa, saadi antud jaatmeliigi

kogukaal proovis. [10]

Proovi analtisiti kasitsi sortimise teel eelnevalt ettevalmistatud sortimisplatsil,
kasutades selleks spetsiaalset sortimislauda. Jaatmed sorditi erinevateks liikideks
nende flilsikaliste omaduste pdhjal. Eristati 11 pohijaatmeliiki (joonis 3.1) ja 30
alajaatmeliiki. Segaolmejaatmete sorteerimisuuringul peab arvestama, et mitmete
jaatmeliikide - eelkdige paber- ja pappjaatmete - niiskus parineb suures osas
kokkupuutest kodgi- ja sooklajaatmetega. Seetdttu oli oluline anallilisi usaldatavuse
suurendamiseks saadud vanapaberi kaalust keskmiselt 5%, kiudmaterjali kaalust 8%
ja paber- ja papp-pakendi kaalust 6% maha arvestada ning see mass tagasi

arvestada koéogijadatmete kogusele. [10]

Uks eraldatav jaatmefraktsioon oli plast, mis omakorda jagunes pehmeteks
plastpakenditeks, kdvadeks plastpakenditeks ja muuks plastiks, kuhu kuulusid naiteks
maardunud kilekotid. Pehme plasti ehk kile fraktsioon, mis 2019. aasta
sortimisuuringus moodustas 55% kogu plastjadatmetest, koosneb peamiselt
kilekottidest ja pakkekilest. Kdva plasti fraktsiooni moodustavad plastkarbid, kastid,
alused, topsid, pudelid, konteinerid jms. Peamised polimeerid, millest kdva plasti
fraktsiooni moodustavad jaatmed koosnesid, olid suure tihedusega polietlileen
(19%), pollstlireen (17%), polUproplileen (42%) ja polletlileentereftalaat (16%). 6%

ulatuses koosnesid plastpakendijaatmed ka segaplastist. [10]

Klaasijaatmete fraktsioon ja metallijadtmete fraktsioon jagunevad mdlemad vastavast
materjalist pakenditeks ning muudeks klaasi- ja metallijadtmeteks. Puidu fraktsioon
jagunes samuti puidust pakendijaatmeteks ja muuks (majapidamises tekkivaks)

puiduks. Biojaatmete alajaatmeliigid olid koédgijaatmed, aiajdatmed, muud
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biojadgtmed. Paberi ja papi jadtmete omad vanapaber, pehmepaber ning paber- ja
papp-pakend, mille hulka loeti ka joogikartong. Muu pdleva materjali seast toodi eraldi
valja mahkmed ning tekstiil ja roivad jaotati selle pdhjal, kas tegemist oli looduslikust
vOi tehislikust kiust tekstiili voi roivaesemega. Veel fraktsioneeriti jaatmed ohtlikeks
jaatmeteks, elektri- ja elektroonikaromuks ning mittepdlevateks jaatmeteks, mis ei

kuulunud teiste jaatmeliikide alla. [10]

Koikides uuritud piirkondades moodustas mittepdlev materjal kogu proovist ligikaudu
12-13% ning pdlev materjal ligikaudu 87-88%. Pea kdikides piirkondades
moodustasid kogu proovist poole biolagunevad jaatmed - vahim Mustamael
(48,46%). Pakendijaatmed moodustasid osakaalu vahemikus 26,28-37,37%,
kusjuures kdige vahem leiti pakendijadtmeid Rakvere vallast ning enim Rakvere
linnast. [10]

= Plast
3,92
Klaas
= Metall
12,68
= Paber ja papp
0,89 =0 6,43 = Biojadtmed
0.09 7 | 2,33 = Puit

= Ohtlikud jitmed

Elektri- ja
elektroonikaromu
Tekstiil ja réivad

Muu polev materjal

Joonis 3.1 2020. aasta jaatmete sortimisuuringu kaigus leitud jadtmefraktsioonide osakaalud
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4. MAARAMISMEETODID

Biomassisisalduse teadmine tahketes jaatmekitustes on oluline, et hinnata
energiatootmise moju kasvuhoonegaaside tekkele. Taastuvenergia fraktsiooni
arvutamiseks on olemas instrumentaalsed, margkeemilised ja manuaalsed
protseduurid. Instrumentaalsed meetodid poOhinevad jaatmetes siisinik-14 ehk
radiosusiniku sisalduse maaramisel, manuaalsed protseduurid aga erinevate
fraktsioonide eraldamisel visuaalse vaatluse abil. Margkeemilise protseduuriga
eristatakse biomass mittebiogeensetest (fossiilsetest) materjalidest happes
lahustamise meetodil. Biomassi osa valjendatakse massi, energiasisalduse Vvoi
susinikusisalduse jargi. Biomassisisalduse mdaramiseks on peamiselt kasutusel kolm
meetodit. [11]

Esimene meetod on instrumentaalne slisinik-14 (radiostlisiniku) meetod, mis pohineb
slsinik-14 ja sUsiniku kogusisalduse suhte maaramisel. Radioslsinik on vodrdeline
tahketes jaatmekitustes leiduva biomassisisaldusega. Susinik-14 meetod sobib igat
liiki kUtuseproovide koostise maaramiseks. Vedelikstsintillatsiooniloenduriga (LSC)
susinik-14 meetodi puhul peetakse madalamaks rakendusvahemikuks biogeense

susiniku 10% vaartust. [11]

Teine alternatiiv biomassisisalduse maaramiseks on selektiivse lahustamise meetod.
Biomassisisalduse maaramine lahustusmeetodil pShineb biomassi omadusel lahustuda
vaavelhappe/vesinikperoksiidi segus. Selektiivhe lahustusmeetod on sobilik, kui

biomassi osakaalu protsent jaab 10%-90% vahele. [11]

Kolmas meetod materjalide biomassisisalduse maaramiseks on manuaalne
sortimismeetod. Biomassisisalduse maaramine manuaalsel sortimismeetodil pdhineb
jaatmefraktsioonide visuaalsel uurimisel ja nende eraldamisel olemuse ja paritolu
alusel. Meetod sobib proovidele, milles osakeste |abimddt on suurem kui 10

millimeetrit. [11]
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4.1 Meetodite piirangud

Meetodite puhul, millega maaratakse materjali kindlat omadust Uhe vOi mitme
fraktsiooni Uksteisest eraldamisel, kasutatakse selleks nende fraktsioonide (he vOoi
enama omaduse erinevust. Separatsiooni meetoditega ei suudeta aga kunagi
saavutada tdielikku eraldatust. See puudus kehtib peaaegu iga maaramis- ja
separatsiooni meetodi puhul. Igal meetodil on situatsioonid, mille korral selle

tapsusaste vaheneb sekkuvate komponentide voi omaduste tottu. [11]

Biogeensus ei ole aine eriomadus vaid selle paritolu klassifikatsioon. Jaatmetes leidub
suur hulk erinevaid materjale, millest palju transformeeruvad v&i moonduvad
keemiliselt ja/voi flilisikaliselt mitmeid kordi. Jaljed nende paritolust vdivad kaduda,
mistottu on voib alati materjali paritolu klassifitseerimisel esineda erandeid. Erandite
tekkimist saab valtida, kui kogu (orgaanilise) slsiniku sisaldus biomassis madratakse

susinik-14 meetodiga. [11]

Koik kolm biomassisisalduse leidmise meetodit on arendatud biomassi maadramiseks
segus bio- ja mitte-biomassist. Manuaalsel sortimismeetodil ja selektiivsel
lahustamismeetodil tekivad probleemid usaldusvaarsusega kui biomassi
kontsentratsioon on vdhem kui 5% voi Uletab 95%. Mittetavapéraste ainete mdju vdib
nendes vahemikes vdib markimisvdarselt tulemusi mdjutada. Kontroll slsinik-14

meetodiga lahendab selle probleemi.

4.2 Meetod 1 - siisinik-14 sisalduse mootmine

SUsinik-14 meetodil radiosUsiniku osakaalu maaramiseks on valja pakutud kaks
meetodit: proportsionaalne stsintillatsiooni meetod (PSM) ja kiirend-mass-
spektromeetria (AMS). Katse Iabiviimist raskendab see, et kuigi katse
ettevalmistamine instrumentaalanaliilisiks voib olla ka osa tavapdrasest rutiinsest
laboritddst, siis on molema meetodi ldbiviimiseks vaja valjadpetatud personali ja
spetsiifilisi seadmeid. Selle meetodi abil madratakse biomassisisaldus siisinik-14
sisalduse poOhjal: biogeense slsiniku sisaldus tahkes jaatmeklituses on

proportsionaalne slsinik-14 sisaldusega. [11]
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Proovis sisalduv sisinik muundatakse podlemisreaktsiooni kaudu  CO2-ks.
Pdletusreaktsioon viiakse labi vastavalt nduetele nii, et jargnevalt oleks vdimalik
moota slsinik-14 sisaldust. Mdotmine viiakse labi kiirend-mass-spektromeetria voi
proportsionaalse stsintillatsiooni meetodil. Meetodeid loetakse vordselt tdhusaks,
andes samavaarseid ja samal tapsusskaalal tulemusi. Tulemused valjendatakse
biomassis leiduva slsiniku protsendina kogususinikust. Biomassi osakaal massi jargi
ja biomassi osakaal energiasisalduse jargi arvutatakse biomassi slisinikusisaldusest,

kasutades proovis leiduva biomassi slsiniku- ja energiasisaldust. [11]

Igas nduetekohaselt varustatud laboris saab labi viia proovi CO2-ks muundamist, kuid
slsinik-14 sisalduse mddtmine vajab kdrgtasemel spetsialiste ja laborivarustust, mis
limiteerib slsinik-14 meetodi kasutamise voimalikkust. Samuti on sisinik-14 meetodi
tdpsusastet vahendanud 1950ndatel vesinikupommide katsetamisel atmosfaari
vabastatud radiosisinik. Fossiilsete kituste kasutamise t6ttu on suurenenud

atmosfaaris leiduva radioslsiniku taseme hindamise ebatapsus. [11]

Piirangute kvantitatiivset mdju on raske ennustada ja seetdttu peab neid arvesse

vOtma susinik-14 meetodit kasutades. [11]

4.3 Meetod 2 - manuaalne sortimine

Sortimismeetodi puhul tahke jaatmekituse proov sorteeritakse kdsitsi alamosadeks
(alamfraktsioonideks), milleks on naiteks plastid, papp ja paber, puit, kddgiviljad,
puuviljad, aiajdatmed voi inertne materjal. Biomassisisalduse leidmine
massiprotsendina sisaldab komponentide eraldamist fraktsioonideks, mis on kas

(peamiselt) biomass voi (peamiselt) mitte-biomass. [11]

See meetod ei sobi aga tahketele jaatmekultustele, mille osakeste suurus on vaiksem
kui 10 mm ega jaatmekltustele, mis on tehtud pelletiteks. Veel mdjutavad
sortimismeetodi tOhusust materjalide vOi osakeste kuju ja koostis, sest meetod
pohineb bio- ja mitte-biomassi lahutamisel flilisikaliste omaduste erinevuse pdhjal.
[11]

Sortimismeetodil on kolm peamist kitsaskohta. Esimene probleem tekib kui jaatmetes

leidub materjalisegu, mida pole vdimalik manuaalselt lahutada. Selline segu koosneb
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nii biomassi kui ka mitte-biomassi osakestest, mis on visuaalselt eristamatud ning
omavahel thendatud.

Teine piirang tekib kui osakased on vdiksemad minimaalsest meetodi jaoks sobivast
suurusest. Kui osakesed on sellest vaiksemad, siis ei saa neid lahutada ilma
mikroskoopi kasutamata. Viga voib tekkida ka siis, kui segus leidub materjale, mis on
fllsiliste omaduste poolest sarnased mdne muu aineriihmaga: naiteks biolagunevad
plastid sarnanevad teiste plastidega. Nende vigade kvantitatiivset moju on raske

hinnata, mistottu on sortimismeetod kolmest meetodist ebatdpseim. [11]

4.4 Meetod 3 - selektiivne lahustamine

Selektiivse lahustamise meetodil saab biomassisisaldust madrata kolmel Vviisil:
massiprotsendina, kulttevaartusena, sulsinikusisaldusena. Selektiivse lahustamise
meetod baseerub sellel, et biomass okslideerub oluliselt kiiremini kui mitte-biomass.
[11]

Selektiivse lahustamise meetod biomassisisalduse maaramiseks tahendab materjali
todtlemist kontsentreeritud vaavelhappega, millele on lisatud vesinikperoksiidi.
Uldreeglina lahustub téielikult &ra tahkes jadtmekituses leiduv biomass, kuid mitte-

biomass sailib jaagis. [11]

Massiprotsendina valjendatud biomassisisalduse maaramiseks kaalutakse proovi enne
ja pdarast selektiivset lahustamist. Leitud massiprotsenti korrigeeritakse karbonaatide
sisalduse suhtes tuhasuse mootmisega (vastavalt EVS-EN ISO 21656 meetodile A)

enne ja parast lahustamist. [11]

Biomassisisalduse maaramine kiittevdartuse jargi koosneb kahest protseduurist.
Esimese protseduuriga maddratakse klttevdaartused kogu proovile ja mitte-biomassi
fraktsioonile. Teise protseduuriga arvutatakse biomassisisaldus vélja energiasisalduse
pohjal. Olenevalt sellest, mis eesmargil tulemusi tahetakse kasutada, voib
biomassisisaldust arvutada protsentides alumise klttevaartuse voi Ulemise
klttevaartuse jargi. Enne katse sooritamist otsustatakse, kas biomassi osa

maaratakse alumise kiittevaartuse voi Glemise klttevaartuse pohjal. [11]
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Biomassisisalduse maaramine sisiniku sisalduse jargi hdolmab sisiniku kogusisalduse
madramist enne ja pdrast biogeense jaatmefraktsiooni selektiivset lahustamist.
Tulemusi kasutatakse biomassisisalduse arvutamiseks protsendina suUsiniku
kogusisaldusest. Biomassisisalduse maksimaalne suhteline viga slisiniku kogusisalduse
jargi arvutades on 0,4% 1,0 tuhafraktsiooni massiprotsendi kohta. Seetottu tehakse
tulemustes parandus tuhas sisalduvat karbonaadi osas, kui tuhasisaldus esialgses
proovis on suurem kui 10 massiprotsenti kuivaines. Minimaalne proovikogus igas
katses peab olema vahemalt 5 g ja materjali pealispinna nimisuurus peab olema 1

mm vOi vahem. [11]

Selektiivse lahustumisprotsessi puhul eeldatakse, et biomassi sisaldavad materjalid
lahustuvad lahuses taielikult ja mitte-biomassi sisaldavad materjalid ei lahustu Gldse.
Enamikel biogeensetel materjalidel on EVS-EN ISO 21644:2021 standardi kohaselt ligi
100-protsendiline lahustuvus. On aga materjale, mille puhul esineb kdrvalekaldeid:
moni taielikult biomassi sisaldav materjal lahustub vaid osaliselt. See juhtub tavaliselt

materjalidega, mis on vastupidavad ka loomulikule lagunemisele. [11]

Enamik mitte-biomass materjale ei ole lahustuvad ja sobivad seetdttu hasti selektiivse
lahustumise meetodi kasutamiseks; nende lahustuvus on enamasti 0-protsendiline.
Siiski on mitte-biomass materjale nagu poliamiid ja polturetaan, mis lahustuvad

selektiivsel lahustusmeetodil. [11]

Varasemate uuringute tulemused naitavad, et enamik olmejaatmevoogudes esinevad
materjalid kaituvad lahustusmeetodil ,korrektselt". Nende proovide puhul, mis
sisaldavad markimisvdarses koguses mittetavaparaseid aineid, tuleks teha arvutustes
parandus. See on aga voOimatu paljude tahketes jaatmekiitustes sisalduvate ainete
keerukuse ja mitmekesisuse tdttu. Uldiselt on biogeensete ja fossiilsete materjalide
segust koosnevate tahkete jaatmekltuste puhul selektiivne lahustusmeetod
usaldusvaarne, kuid mone materjali puhul véljaspool kontsentratsioonivahemikku

10% kuni 90% usaldusvaarsus vaheneb. [11]

Sellel meetodil on aga piiranguid, mis vahendavad selle tdhusust. Kui loodusliku ja/voi
slinteetilise kautSuki sisaldus uuritavas materjalis on (le 10% v&i kui kivi- voi
pruunsde, koksi, ligniidi, fossiilse paritoluga biolagunevate plastide, biogeense
paritoluga mitte-biolagunevate plastide, 8li vOi rasva summa biomassi, villa, viskoosi,
nailoni, molekulaarseid aminoriihmi sisaldavate polimeeride voi silikoonkautSuki

koostises on rohkem kui 5%, siis ei peeta meetodit sobivaks. [11]
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5. KATSEMETOODIKA

Kaitsemetoodika poOhineb standardil EVS-EN ISO 21646:2021. Selektiivse

lahustamismeetodi katse labiviimiseks vajalikud kemikaalid, seadmed ja vahendid:

98%-ne H2S04 (Honeywell, laborianallidsideks vajaliku puhtusastmega),
35%-ne H202 (Honeywell, laborianalltsideks vajaliku puhtusastmega),

Tuldp GF 6 klaaskiudfiltrid (Macherey-Nagel GF-6, 90 mm) (filtritGldp, mis on
vOimeline kinni pidama osakesi suurusega >1 um). Filtri @ 10 cm; kui
analllsitavas materjalis on suur biomassisisaldus, siis sobivad ka 5 cm filtrid.
Filtrid peavad olema vastupidavad 550 °C temperatuurile,

demineraliseeritud vesi (toodetud seadmega Millipore SAS Milli-Q Integral 10),
filtreerimisseade, (naiteks Blchner filtreerimissiisteem koos
vaakumpumbaga),

koonilised kolvid (500 ml),

eksikaator,

muhvelahi (Nabertherm L9), mis voimaldaks temperatuuril tdusta 550 °C-ni,
kuivatusahju (Memmert UF160),

inertsest materjalist laborindud (n&itekst portselanist),

purustusseade (Fritch Pulverisette 19),

tombekapp,

pH-meeter (Mettler Toledo SevenEasy),

laborikaal (Precisa 404A), tapsusega 0,1 mg voi kdrgem. [11]

Selektiivse lahustamismeetodi ldbiviimiseks on vaja jargida jargmiseid etappe:

1.

Kaaluda vadlja kaks 5-grammist proovi (paralleelproovid A ja B), mille osakese
suurus ei lUleta 1 mm. Markida lles mdlema proovikoguse tdpne mass

Mdarata tuhasisaldus proovis A, ldhtudes standardi ISO 21656 meetodist A
Kuivatada proov B tiiglis 105 £ 2 °C juures konstantse massini ning jahutada
eksikaatoris

Kaaluda kuivatatud ja jahtunud proov B 0,0001 g tapsusega. Markida iles

proovi mass

5. Asetada proov B tihja 500 ml kolbi

Veenduda, et tiigel on peale proovi kolbi tihjendamist tadiesti tihi; vastasel
juhul maaratakse tiigli mass enne ja parast kolvi tihjendamist, mis vGimaldab

proovi massi imberarvutuse
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7. Lisada koonilises kolvis olevale proovile 150 ml 78% H2S04. Segada kasitsi
loksutades ettevaatlikult, kuid pohjalikult. Proov peab olema taielikult
niisutatud H2S04-ga. Jatta kolb tdmbekapi alla seisma 16 £ 2 h (v0ib vajada
jahutamist)

8. Parast 16 £ 2 h moddumist lisada 30 ml 35% H20.. Lisada aeglaselt, et
reaktsioon oleks kontrollitav. Segada ettevaatlikult, kuid pohjalikult. Proov
peab olema taielikult niisutatud H202-ga. Asetada kooniline kolb tdmbekappi 5
+ 1 h (vOib vajada jahutamist)

9. Kuivatada klaaskiudfilter 105 £ 2 °C juures ca 2 h, jahutada eksikaatoris
toatemperatuurini ja markida Ules filtri mass

10.Parast 5 £ 1 h moéddumist, lahjendada proov B 300 ml destilleeritud veega
ning seejarel filtreerida proov 39klaaskiudfiltriga kasutades Blichneri
filtreerimissiisteemi

11. Eemaldada vadvelhape loputades filterpaberit ja sellele jaanud jaaki 6 x 50 ml
destilleeritud veega. Veenduda, et kogu 50 ml vett on eemaldunud enne uue
50 ml lisamist ja kontrollida, et viimase filtraadikoguse pH oleks vahemalt 3,0

12. Kuivatada proovi B tahke jaak koos filtriga 105 £ 2 °C juures konstantse
massini

13. Kaaluda kuivjadk B koos filtriga 0,0001 g tapsusega. Markida Ules jaagi mass

14. Maarata proovi B tuhasisaldus tahkes jaagis vastavalt standard ISO 21656
meetodile A

15. Arvutada valja proovi biomassi ja mitte-biomassi sisaldused. [11]

5.1 Tulemuste arvutuskaik

Tuhasus arvutati EVS-EN ISO 21656:2021 standardi metoodika pdhjal. Arvutamiseks

kasutati valemit

Agpp = ’”rj;:c -100%, (5.1.1)

kus Asrr — proovi tuhasus,
ms - tiigli mass koos tuhastatud prooviga,
mc - tuhja tiigli mass,

msrr — jaatmefraktsioonist voetud proovi mass. [12]
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Biomassi osakaalu arvutamiseks kasutati jargmist valemit:

wy = [1 _ (mresidue—mresidue—ash + ASRF)] - 100%, (5.1.2)

MSRF 100%.
kus ws — biomassisisaldus massprotsendina,
Asre — proovi tuhasus
Mresidque — filtrijddk massprotsendina,

Mresidue-ash — filtrijdagist tekkinud tuha kogus massprotsendina. [11]

Mitte-biomassi sisaldus leitakse, kasutades valjaarvutatud biomassisisaldust ning

tuhasust:
WNB = 100_WB_ASRFI (5.1.3)

kus wns — mitte-biomassi sisaldus massprotsentides. [11]
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6. KATSE EESMARK

EVS-EN ISO 21644:2021 standardi kohaselt loetakse jaatmefraktsioonidest
biojadgtmed, papp- ja paberjdatmed, puidujadatmed, kiudmaterjalid ja nahajaatmed
biomassiks. Taielikult mitte-biomassiks loetakse vaipu ja matte; inertseks klaasi, kive,
rauda ning muid metalle. Tekstiili-, kummi-, plastijadgtmete ja peenfraktsioonide puhul
tuleb standardi kohaselt aga viia labi katsed, millega selgitada biogeense ning fossiilse

massi osakaal. [11]

Varasema standardi alusel loeti tekstiili ja rdivaste fraktsioon 50% biogeenseks ja
50% fossiilseks, nii nahkjaatmete kui ka kummifraktsiooni peeti 80% ulatuses
biogeenseks ja 20% ulatuses fossiilseks. Peenfraktsioone ehk alla 10 mm
terasuurusega jdatmefraktsioone loeti nagu tekstiiligi 50% fossiilseks ning 50%

biogeenseks. Inertsete ainete sisaldust ei voetud arvesse. [6]

Edaspidised tulemused on aga ndidanud, et need oletused ei vasta alati tdele: esineb
varieeruvusi. Samuti on oluline madrata fraktsioonide tuhasus, sest see nditab kui
suur massosa jaatmetest on inertne. Mida suurem on tuhasus ehk inertse osa sisaldus

materjalis, seda vaiksem on selle materjali kittevaartus ning kasutegur.
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7. PRAKTILINE KATSE

LOpututdd raames valiti biogeense ja fossiilse osakaalu maaramise katseobjektideks
jargmised jaatmefraktsioonid: tekstiil, kumm, pehme ja kdva plast, joogikartong ning
erinevate sortimisuuringute peenfraktsioonid. Samuti viidi selektiivse lahustamise
katse labi 100 % puuvillase riidega. Katsed viidi |abi Tallinna Tehnikaulikooli

Energiatehnoloogia instituudi laboris.

Vastavalt standardi EVS-EN ISO 21644:2021 suunistele tuleks biomassi ja mitte-
biomassi katseline maaramine labi viia tekstiili, naturaalse kummi, peenfraktsiooni ja

plastiku jaatmefraktsioonidele.

Katseks kasutatud jaatmed olid eelnevalt juba fraktsioonideks sorteeritud ja
purustatud. Segaolmejaatmetest valja sorteeritud tekstiili koondproov purustati

Idikeveskiga. Loikuriga purustati proov alla 1 mm suurusega osakesteks.

Juba purustatud proovi puhul oli katse esimene etapp kaalutise valja modtmine.
Standardikohaselt pidi proovi olema vahemalt 5 grammi, kuid proovide puhul, milles
eeldatav fossiilne osa on suurem kui biogeenne osa, moddeti vaiksem proovi suurus
(3-4 g). Kaalutis mdddeti 0,0001-grammise tapsusega kaaluga. Valjakaalutud proov
valati 500-milliliitrisesse koonilisse kolbi. Igale proovile tehti paralleelproov, et

kontrollida katsetulemuste korrektsust.

Selektiivse lahustamise katse Ilabiviimiseks on wvaja 150 ml 75-protsendilist
vaavelhappelahust. 75-protsendilise lahuse segamise jaoks moddeti modtesilindris
valja 98,83 ml (ligikaudu 100 ml) 98-protsendilist vaavelhapet ning llejdanud kogus
destilleeritud vett. Koikide katsete labiviimisel kasutati Milli-Q vett. Kokku segades
valati hapet destilleeritud vette. Vee kogus oli ligikaudu 50 ml. Happe-vee reaktsioon
on eksotermiline, mistottu viidi katset labi vesivannis (ja tdmbekapis). Katses kasutati

vaavelhapet firmalt.

Kui valmistatud 78% vaavelhappe lahus oli jahtunud ja kaalutised moddetud
kolbidesse, valati vaavelhape proovidele. Valamise ajal segati lahust pidevalt aeglaselt
loksutades.Seejarel seisis proov 16 h (lle 66) laboris tdmbekapis (joonis 7.1). 16
tunni mdddudes lisati proovile 30 ml >30% vesinikperoksiidi lahust. Seda tehti taas
vesivannis ning aeglaselt ja osade kaupa, sest reaktsioon peroksiidi ja happe vahel on

kiire ja vastasel juhul tekib oht, et seqgu kerkib dle kolvi aare. Jargnevalt
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vesinikperoksiidi valades segati proovi aeglaselt. Siis jaeti proov 5 tunniks seisma

tombekappi. Katses kasutati vesinikperoksiidi firmalt.

Joonis 7.1 Jaatmefraktsioonide proovid vaavelhappes

Enne filtreerimisetappi oli vaja kuivatada ning ara kaaluda klaaskiudfilterpaberid.
Filterpaberid pandi 105 £ 2 °C juurde kuivatusahju kuivama, et kaaludes oleks
nendes niiskussisaldus minimaalne. Enne kaalumist asetati filterpaberid eksikaatorisse

jahtuma. Filtrite mass kirjutati Gles 0,0001-grammise tapsusega.

Sarnaselt filterpaberitele valmistati ette ka tuhastamistiiglid. Tiigleid hoiti muhvelahjus
550 £ 10 °C juures 2 h. Tiiglid jahutati eksikaatoris toatemperatuurini ja kaaluti
koheselt 0,0001 g tapsusega kaaluga. Enne filtreerimise alustamist, lisati igale
katseproovile 300 ml destilleeritud vett. Seda tehti mitmes osas ja vesivannis, kuna
taas on reaktsioon eksotermiline. Filtreerimiseks kinnitati 9 cm |&dbimddduga
filterpaberi jaoks sobiv Blichneri lehter koonilise kolviga, mis omakorda Uhendati

kummivoolikuga vaakumpumba (Ilmvac MPC 301 Z) kilge (Joonis 7.2).

Filtreerimiseks asetati filterpaber pintsettide abil ettevaatlikult Bilchneri lehtrisse.
Seejarel kaivitati vaakumpump. Filterpaber kasteti esmalt destilleeritud veega lle, et
tekiks vahetu kontakt lehtri ja filterpaberi vahel. See aitab valtida proovi sattumist
filterpaberi alla. Proov valati lehtrisse, mida vaakumfiltratsiooni abil Iabib vaid
vaavelhappe-vesinikperoksiidi lahus koos lahustunud biogeense massiga. Fossiilse
paritoluga ained, mis ei lahustunud, jdavad filterpaberile. Proovikolbi loputati
destilleeritud veega veendumaks, et kogu kolvi sisu on kantud filterpaberile; et valtida

kadude teket. Peale proovi filtreerimist, pesti filterpaberit destilleeritud veega.
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Destilleeritud vett lisati 50 milliliitri kaupa 5 korda. Seejadrel valati filtreerimissiisteemi
kolvist valja filtraat ning filterpaberit pesti veel Gks kord 50 milliliitri destilleeritud
veega. Viimase pesuvee pH-taset moddet pH-meetriga. Kui pH-tase oli lle 3,0, siis oli
proovi piisavalt pestud, vastasel juhul pidi pesemisega jatkama kuni pH-tase tduseb
ule 3,0.

Joonis 7.2 Vaakumfiltratsiooniseade kokkupandud kujul

Jargmise etapina asetati filterpaber ettevaatlikult tiiglisse, veendudes, et kogu tahke
jaak on filterpaberil. Tiiglit marja filterpaberiga esmalt kaaluti ning siis asetati
kuivatusahju 105 * 2 °C juurde kuivama. Peale kuivatamist vOeti uus kaalutis,
kusjuures tiiglit kaaluti mitu korda tunniajaste vahedega veendumaks, et filter ja
proov on taielikult kuivatatud. Proov loetakse kuivanuks, kui kahe kaalumise vahel
kaalutiste kaal enam ei muutu (muutus on vdahem kui 0,0002 g). Tiigel kuivatatud
prooviga asetatakse kilma muhvelahju, kus see tuhastatakse 550 £ 10 °C juures 4 h
jooksul. Tuhastatud proov jahutatakse eksikaatoris toatemperatuurini ja kaalutakse

koheselt ja 0,0001 g tapsusega.

Paralleelselt selektiivse lahustamisega viidi labi algsete proovide tuhasuse katsed.
Selleks kuivatati ja kaaluti taas tiiglid (550 £+ 10 °C, 2 h). Koikidest
jaatmefraktsioonidest kaaluti ligikaudu 1-grammine proov. Igast fraktsioonist kaaluti
kolm paralleeli. Proovid tuhastati muhvelahjus 550 = 10 °C juures 4 h jooksul,

jahutati eksikaatoris ning kaaluti.
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8. KATSETULEMUSED JA ANALUUS

Selektiivse lahustamise katse viidi |abi seitsme erineva jaatmefraktsiooniga. Katsed
sooritati kolmes osas ning nende labiviimine vottis aega ligikaudu 6 pdeva. Samuti
viidi labi testkatse meetodi korrektsuse hindamiseks. Katse sooritati kartongi, pehme

plasti, kOva plasti, tekstiili, kummi- ning peenfraktstioonidega.

8.1 Puuvill

Esimene katse viidi labi 100% puuvillase kangaga. Puuvilla keskmiseks tuhasuseks tuli
7%. Puuvillase riide proovile paralleeli ei tehtud, kuna tegu polnud mitte
jaatmefraktsiooniga vaid kontrollkatsega, et veenduda meetodi tOhususes. EVS-EN
ISO 21644:2021 standardist vOetud arvutusvalemi tulemusena tuli puuvillase riide
biogeenseks osakaaluks ligikaudu 99,24% ja fossiilseks ligikaudu 0,69%. See on
vastavuses EVS-EN ISO 21644:2021 standardis toodud nditega, mille kohaselt on

puuvillas biomass 99%.

8.2 Kartongi fraktsioon

Teine katse viidi labi joogikartongi pakenditega. Katses kasutatud proov oli kokku
segatud kahe sortimisanallisi etapi (sligis, talv) kadigus segaolmejadtmetest valja
sorteeritud kartongipakendite segust. Kartongifraktsioon koosneb peamiselt
tetrapakenditest. Tetrapakendid sisaldavad keskmiselt koos korgiga 20% plast (LDPE-
d), samuti sisaldavad need pakendid vahesel madaral (5%) alumiiniumit. Selektiivse
lahustamise meetodikadigus saadi kartongpakendite paralleelproovide
biomassisisalduseks vastavalt71,50% ja 71,69%, mitte-biomassi sisaldused tulid
vastavalt 21,93% ja 20,52%. See tahendab keskmiselt 71,59-protsendilist
biomassisisaldust, millel on ligikaudu 0,095-protsendiline standardhdlve. Mitte-
biogeense osa keskmine tuli 20,62% ning standardhalve 0,095%. Katse tulemusi saab
pidada toepadraseks, sest need on vastavuses kirjanduslike andmetega. Keskmine
kartongi tuhasus oli 7,79% standardhalbega 0,078%. [13]
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8.3 Pehme plasti fraktsioon

Sortimisuuringu kaigus segaolmejdaatmetest eraldatud plast jagati kaheks
fraktsiooniks: pehmeks ja kovaks plastiks. Pehme plasti ehk kile fraktsiooni
keskmiseks tuhasuseks tuli katsel 4,86% standardhdlbega 0,048%. Plasti puhul peaks
suurem osa proovist olema fossiilse paritoluga. Katse tulemusena saadi paralleelide
biomassisisaldusteks 14,03% ja 12,55% keskmise biomassisisaldusega 13,29%.
Mitte-biomassi sisaldus tuli 81,11% ja 82,59% keskmise vaartusega 81,85%. Katse
kaigus leitud fossiilse ja biogeense osa standardhdlve on 0,74%. Ka pehme plasti
proov koosnes 2 sortimisuuringu ringi — sligise ja talve - segaolmejaatmetest valja

sorteeritud fraktsioonide segust.

Pehme plasti fraktsioon koosneb peamiselt purustatud kilekottidest ning pakkekilest.
Kilekotte toodetakse polietileenist ehk kaubapolimeerist, mida kasutatakse paljudes
sektorites, kuid eriti pakendivaldkonnas: kottide ja mahutite valmistamisel.
Kilekottides kasutatakse polletiileeni selle odavuse, keskkonnakindluse ning hea
toodeldavuse tottu. Eriti hasti sobib kilekottide tootmiseks madaltihe polletileen
(LDPE). Samuti toodetakse kilekotte lineaarsest madaltihedast polletileenist (LLPDE-
st) ja korgtihedast polletiileenist (HDPE-st). Pehme plasti fraktsioonis vdib leiduda ka
kilekotte, mis on toostuslikult voi kodumajapidamises kompostitavad. Neile lisatakse
lisaks slinteetilistele polimeeridele sisse ka taimset paritolu materjale nagu
maisitarklis. 100% lagunevaid kilekotte vOib lisada biolagunevasse priigisse, kuid
ekslikult voivad ka need sattuda olmejaatmete sekka. Biolagunevad ning kiireneva
lagunemisprotsessiga kilekotid tdstavad pehme plasti fraktsioonis biomassi osakaalu.
EVS-EN ISO 21644:2021 standardi kohaselt on nii madaltiheda kui ka korgtiheda
polUetileeni lahustuvus selektiivse lahustamise meetodiga 0% lahedane; HDPE puhul
on lahustuvus 1%. [10] [14] [15] [16] [11]

8.4 Kova plasti fraktsioon

Kdva plasti puhul, mis koosnes 2 sortimisuuringu etapi - sligise ja talve -
segaolmejaatmetest valja sorteeritud fraktsioonide segust, tuli keskmiseks tuhasuseks
3,21% standardhdlbega 0,089%. Biomassisisaldused saadi vastavalt 27,61% ja
25,85%, keskmisega 26,73%. Sarnaselt pehme plasti fraktsioonile oli suurem osa

kova plasti fraktsiooni massist fossiilse paritoluga — paralleelproovide mitte-biomassi
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sisaldused proovist olid 70,94% ja 69,18%, keskmisega . Katse standardhalve oli
0,88%.

Kdva plasti fraktsioon eelmise 2019. aastal Iabi viidud sortimisuuringu pdhjal koosnes
enim pollproplileenist. Samuti sisaldasid 2019.-2020. aastal voetud proovid
korgtihedat polietileeni, polistiireeni ning polietileentereftalaati. ISO standardi
kohaselt on nende kdigi lahustuvus 0%. Kuna katse puhul oli fossiilse osa suurus vaid
ligikaudu 70%, saab jareldada, et proovis leidub ka teisi polimeere, mis on

vddvelhappe ja vesinikperoksiidi lahuses lahustuvad. [11]

8.5 Tekstiili fraktsioon

Katses kasutatud tekstiiliproov oli segu talvise sortimisuuringu etapi kdigus nelja
erineva jaatmeliigi (segaolmejaatmed, sorteerimisjaak, jaatmekltus Eesti,
jaatmekltus Lati) hulgast valja sorteeritud tekstiilidest. Koikidest laborisse
anallisimiseks toodud ja eelnevalt kuivatatud riideesemetest voeti ligikaudu 5
grammi proovi ning tekkinud segu purustati laboris Idikeveskiga. Purustatud proov
segati, et tagada vdimalikult homogeenne mass. Visuaalse vaatluse pohjal voib
jareldada, et tekstiil koosnes nii looduslikest materjalidest - villast, puuvillast — kui ka

slinteetilistest materjalidest, naiteks pollestrist (joonis 8.5.1).

Joonis 8.5.1 Sortimisuuringus jaatmeliikidest eraldatud tekstiil
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Laboris purustatud tekstiili keskmiseks tuhasisalduseks tuli 1,92% 0,0011-
protsendilise standardhdlbega. Fossiilse osa suuruseks tuli 14,29% ja 14,11%
keskmisena 14,20% ning biogeense osa keskmine tuli 83,79% ja 83,97% keskmisena
83,88. Standardhalve katsel on 0,090%. Katsetest selgus, et tekstiil sisaldab ligi 6
korda rohkem biogeenset paritolu materjale kui fossiilseid, mitte 50% mdlemat nagu
eeldati eelneva standardi versiooni kohaselt. Katse tulemused ei pruugi aga olla
toesed koikides piirkondades ja riikides. Aastatel 2000-2008 moodustas pollester
52,66% kogu maailmas toodetud tekstiilist ning puuvill kdigest 38,8%. Vaiksema
osakaalu moodustasid muud materjalid, nii biogeensed (siid, lina) kui ka
fossiilsed(viskoos). [6] [17]

Arvestama peab ka sellega, et siinteetilisi materjale, mis on tihti fossiilset paritolu, on
hakatud suuremas koguses tootma alles viimase sajandi jooksul. See tahendab, et
biogeenset péritolu tooted on tihti vanemad ning neid sattub tdendoliselt tihemini
jaatmete hulka. Tulevikus vdib tekstiilijadtmetes leiduda rohkem mitte-biomassi, sest

iga aastaga toodetakse aina rohkem fossiilset paritolu materjalidest kangaid. [17]

8.6 Kummi fraktsioon

Kummi fraktsiooni puhul tuli keskmiseks tuhasuseks 22,62% standardhéalbega 0,94%.
Kumm oli ainus selektiivse lahustamise meetodil katsetatud fraktsioonidest, mille
puhul biomassi ja mitte-biomassi osakaal oli ligikaudu vordne. Kahe paralleeli puhul
tulid biomassisisaldusteks 35,52% ja 38,27% keskmisega 36,90% ning mitte-
biomassi osakaaluks proovi kogumassist tulid 41,86% ja 39,11% keskmisega
40,48%. Katse standardhalve on 1,37%. Kummitoodetes kasutatakse nii siinteetilist
kummi kui ka loodusliku kummi - kautSukit -, mistéttu on Usna usutav, et
kummijaatmetes on ligikaudu vordses koguses biogeense ja fossiilse péaritoluga
kummit. Katses kasutatud kummifraktsioon oli segu sortimisuuringu kahe erineva

etapi jooksul segaolmejaatmetest valja sorteeritud kummist.

Augusti etapis uuritud kummijaatmete puhul oli tuhasus veidi suurem, kuid siiski
sarnases suurusjargus - 27,6%. Biomassi osakaal oli 28,8%, mis tédhendab, et see oli
14,8% vOrra vaiksem mitte-biomassi 43,6-protsendilisest osakaalust. Vorreldes
kevadise etapiga, oli augustis samuti suurim osakaal mitte-biomassil, mis jai ka

samasse suurusjarku - veidi Ule 40% -, suurimat vahet on margata biomassi
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osakaalus, mis oli augustis ligi 8% vorra vdiksem. Samas on osakaalude omavaheline
suhe sama - enim sisaldas kummifraktsioon mitte-biomassi ning vaikseim osakaal oli
tuhal.

8.7 Peenfraktsioon

Katsetes kasutati kolme erineva paritoluga peenfraktsioone. Kasutatud
peenfraktsioonid olid valja fraktsioneeritud Eesti segaolmejaatmetest, Eesti
jaatmekitusest ja Lati jaatmekltusest 2024. aasta kevadel, sortimisuuringu

kolmandas etapis.

Eesti jaatmekitusest valja fraktsioneeritud peenfraktsiooni tuhasus oli suurim -
32,9%. Selle biomassi osa suurus oli 58,78% ja 59,84% keskmisena 59,21% proovi
algkaalutisest ning mitte-biomassi osa 8,32% ja 7,26% keskmisena 7,79%

algmassist. Standardhélve katsel oli 0,53%.

Lati jaatmekltuse peenfraktsiooni tuhasus oli ligi 6% vorra Eesti omast vdiksem ehk
27,2%. Lati jaatmekiltuse biomassi osakaaluks saadi 61,70% ja 62,08% keskmisena
61,89%. Mitte-biomassi sisaldus 11,10% ja 10,72% keskmisena 10,91%. Katse
standardhalbeks tuli 0,19%.

Segaolmejaatmetest valjasorteeritud peenfraktsioonil oli vaikseim tuhasus - 17,7%-
line, biogeense osa moodustustasid 72,20% ja 73,33% proovi kogumassist. See teeb
keskmiseks biomassi osakaaluks 72,76% ning katse standardhalbeks 0,56%. Mitte-

biomassi osakaalud oli vastavalt 10,10% ja 8,97% keskmisega 9,54%.

Tulemuste pohjal saab jareldada, et peenfraktsioonid sisaldavad enamuses biomassi
ning et mitte-biomassi osakaal jaab vordlemisi vaikeseks — 10% ldahedale. Ka katsetel,
kus biomassisisaldus on vordlemisi vaiksem, suurenes proovil rohkem tuhasus kui
mitte-biomassi osakaal. Katse poOhjal ei erine Lati jaatmekitusest eraldatud
peenfraktsioon Eesti jdatmekituse omast - tulemused jaavad samasse suurusjarku.
Tapsemate jdrelduste tegemiseks peaks aga tegema korduskatseid, sest Lati
jaatmekdiltusest valjasorteeritud peenfraktsiooniga tehti vaid ks katse, mis pole piisav

IOpliku jarelduse tegemiseks.
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2023.-2024. aasta sortimisuuringul on neli etappi, millest esimene tehti juba 2023.
aasta augustis; kevadel tehtud lahustamise katsete tulemusi saab vorrelda ka 2023.
aastal tehtud sortimisuuringu etappidega. Augustis uuritud segaolmejaatmetest
valjasorditud peenfraktsiooni tuhasus oli 18,7%), biomassi osakaal oli proovist 77,5%
ja mitte-biomassi 3,79%. Selle katse tulemused olid sarnased kevadise etapiga -
tuhasus jdi samasse suurusjarku ning suurim osakaal proovist oli biogeenne.
Erinevust on margata aga mitte-biomassi osakaalus, mis oli augustikuises etapis

rohkem kui kaks korda vaiksem kevadega vorreldes.

Sligisese etapi, mis viidi labi oktoobris, peenfraktsioon parines Eesti jaatmekltusest
ning selle tuhasus oli 65,3%, biomass 30,3% ja mitte-biomass 4,4% algproovist. See
naitab kodrvalekallet teistest proovidest. Mitte-biomass osakaal proovis oli sarnane
augusti etappiga, peaaegu poole vaiksem kevadel jaatmekitusest voetud proovist.
Suurt erinevust on aga margata tuhasuses, mis moodustas ligi kaks kolmandikku
kogu proovist, olles seega ligi kaks korda suurem kevadel uuritud L&ti ja Eesti
jaatmekdiltustest eraldatud peenfraktsioonide tuhasusest ning kolm korda suurem

kevadel ja slgisel uuritud segaolmejaatmete tuhasusest.

Tulemuste pdhjal voib jareldada, et enamasti on peenfraktsioonis suurim osakaal
biogeenne, kuid esineb ka erandeid (joonis 8.7.1). Slgisel tehtud katse tulemus voib
olla aga ka erandlik, mistOttu ei saa teha selle pdhjal suuri jareldusi peenfraktsiooni
sisalduse kohta sdltuvalt piirkonnast, aastaajast v0i monest muust tingimusest.
Samas saab katsete pohjal jareldada, et eelneva standardi versiooni eeldus, et

peenfraktsioon on 50% biogeenne ning 50% fossiilne, paika ei pea. [6]
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Joonis 8.7.1 Erinevate peenfraktsiooniproovide tuha-, biomassi- ja mitte-biomassi sisaldus

8.8 Jaatmefraktsioonide vordlus

Tabelis 8.8.1 on toodud selektiivsel lahustamismeetodil saadud tulemused. Kdikide
IOpetdd raames labiviidud katsete tulemusena selgus, et jaatmefraktsioonidest
suurima biogeense osakaaluga oli tekstiilifraktsioon ning vaikseimaga tuhafraktsioon
(joonis 8.8.1). Peenfraktsioonidel, kartongifraktsioonil, tekstiilifraktsioonil ja
puuvillasel kangal Uletas biomassisisaldus mitte-biomassi oma, mis tahendab, et neid
energiasaamise eesmargil poletades on sisinikujalajalg vaiksem. Samas on
peenfraktsioonidel suur tuhasus, mis tahendab rohket kogust inertset materjali ning
seega vaiksemat kilttevaartust. Ka kummil on vordlemisi suur tuhasus. Kumm, kdva
plast ja pehme plast olid ainsad fraktsioonid, mille puhul mitte-biomassi sisaldus oli
kdrgem biomassisisaldusest. See oli aga oodatav, kuna need fraktsioonid koosnevad

suures osas slnteetilistest materjalidest (stinteetilistest polimeeridest).
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Tabel 8.8.1 Selektiivsel lahustamise meetodil saadud tulemused

Biomass (%) Mitte-Biomass (%) Tuhasus (%)
Puuvillane kangas 99,2 0,7 0,1
Tekstiil 83,9 14,2 1,9
Peenfraktsioon 72,8 9,5 17,7
(segaolme)
Kartong 71,6 20,6 7,8
Peenfraktsioon (Lati
jaatmekatus) 61,9 10,9 27,2
Peer_wfr'gktsw'(_)n (Eesti 59,3 7.8 32,9
jaatmekiitus)
Kumm 36,9 40,5 22,6
Kova plast 26,7 70,1 3,2
100% 0.1
0,7
90% .
80%
70%
60%
50% 99,2
40% 83,9
72,8 71,6
30% 61,9 59,3
20% 36,9
26,7
10%
13,3
0%
Puuvillane Tekstiil Peenfraktsioon Kartong Peenfraktsioon Peenfraktsioon Kumm Kova plast Pehme plast
kangas (segaolme) (Lati (Eesti

jaatmekitus) jaatmekitus)

Biomass M Mitte-Biomass M Tuhasus

Joonis 8.8.1 Selektiivse lahustamismeetodiga uuritud jaatmefraktsioonide ja puuvilla tuhasus,

biomassisisaldus ning mitte-biomassi sisaldus
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KOKKUVOTE

Antud bakalaureuset6ds uuriti segaolmejaatmetest valja sorditud kummi-, tekstiili-,
pehme ja kodva plasti, kartongi fraktsioone ning peenfraktsioone. Uurimisel ja
jarelduste tegemisel lahtuti varasematest sortimisuuringutest ning EVS-EN
21644:2021 standardist. Podgusalt tutvustati Eesti jaatmearuandluse ning
jaatmemajanduse aspekte. Uurimismeetodina kasutati selektiivse lahustamise

meetodit.

Selektiivse lahustamise meetodil sooritatud katsete tulemused naitasid, et enamik
fraktsioonidest sisaldab rohkem biomassi ning vaiksema osa moodustab mitte-
biomass. Kuigi tulemused olid (sna ootuspdrased - ei esinenud suuri korvalekaldeid
varasematest sarnastest uuringutest -, tdestasid sooritatud katsete tulemused, et
kindlates jaatmefraktsioonides leiduvate materjalide paritolu madaramine on vajalik
tegevus. Naiteks selgus katsete tulemusena, et peenfraktsioonide puhul erineb nende
koostis suuresti sdltuvalt aastaajast vOi paritolukohast ning seetéttu ei pruugi selle
jaatmefraktsiooni kohta tehtavad jareldused olla alati tdepérased; eriti kui l&htutakse
vaid eelnevate uuringute tulemustest. Samas jareldus labiviidud katsetest, et on
jaatmefraktsioone, mille puhul eeldatavad sisaldused on tdepédrased, ning tulevikus
tehtavates uuringutes katse abil saadud osakaalude kasutamine annab arvatavasti
toeldhedasi tulemusi. Selguse mottes peaks aga tdendoliselt ka tulevikus kindlate
ajaperioodide tagant lébi viima uuringuid jaatmefraktsioonide koostise maaramiseks;
naiteks tekstiili- ja plastjdatmete puhul vdivad lahitulevikuski biogeense ja fossiilse

massi sisaldused suuresti muutuda.

Antud 16putod keskendus Eesti segaolmejaatmete uurimisele ning selle kdigus selgitati
valja jaatmefraktsioonide keskmised tuhasused ning biomassi- ja mitte-biomassi
sisaldused. Lisaks vOiks uurida tulevikus ka jaatmefraktsioonide omadusi: naiteks
selliseid, mis mdjutavad kasutegurit pdletamisel. Rahvusvaheliste uuringutega saaks
samuti vOrrelda jaatmeliikide osakaalude varieeruvust erinevate riikide vahel - see

vOiks aidata edendada Eesti ja/v0i teiste riikide jaatmemajandust.
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SUMMARY

This bachelor’s thesis focused on the analysis of fractions of rubber, textile, soft and
hard plastic, cardboard and fine fractions sorted out of mixed municipal waste. The
research and conclusions made were based on previous sorting studies and EVS-EN
21644:2021 standard. Aspects of Estonian waste management were briefly

introduced. Selective dissolution method was used as a research method.

The results of laboratory testing via selective dissolution method showed that in most
of the fractions biomass content exceeded the amount of non-biomass present.
Although the test results were close to expectations (there were no major deviations
from previous similar studies) the results of the performed tests showed the necessity
of determining the origin of the materials found in certain waste fractions. In the case
of fine fractions for example, their composition varies greatly depending on the season
of the year and their place of origin. Therefore, solely using data from previous
studies may lead one to make incorrect assumptions regarding the fraction. However
the laboratory testing showed that in the case of some waste fractions, the expected
results based on previous studies are quite realistic, and using the percentages
calculated in this thesis in future studies will give correct results. Nonetheless, to get
the most correct results, research to determine the composition of the waste fractions
should also be conducted in the future; for example, in case of textile and plastic

waste, the amount of biogenic and fossil mass present may soon change drastically.

This thesis focused on the study of mixed household waste in Estonia, and in it the
mean ash content of waste fractions as well as biomass and non-biomass content of
the waste fractions were determined. Some characteristics of these waste fractions
however could also be studied: for example, those that affect the efficiency during
incineration. International studies and further research could be conducted to compare
the proportions of waste fractions between different countries - this could help

develop the waste management in Estonia and/or other countries.
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