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EESSONA

OU NPM Silmet on suur Ida-Virumaal asuv tédstusettevdte, kelle tegevuskava
pohieesmark on kasutada tekkivaid jaatmeid ressursina ja vahendada prigilasse

saadetavate jaatmete kogust.

L&putéd eesmargid sdnastati OU NPM Silmet tootmisdirektori Andrei Litvinjuk algatusel,

kes juhendas autorit t66 koostamisel.

LOput6d teema on aktuaalne, kuna vaatab Iabi ohtlike jaatmete voimalikud
taaskasutusmeetodid, uurib tootmisjadkide paremast kaitlemisest tdusvat voimalikku
kasu. Igal tootjal tekib jaatmeid - see on tootmise lahutamatu osa. Samuti on iga tootja
silmitsi probleemiga, mida jéatmetega edasi teha. Jadtmete taaskasutamine voimalikult
suures ulatuses on (ks jaatmemajanduse esmaseid prioriteete jaatmetekke valtimise

korval. Jaatmetekke valtimine ja ringlussevott on ringmajanduse lahutamatud osad.

Sooviksin avaldada oma siirast tanu Eesti Energia Energiakaubanduse tédétajale Lauri
Laanemaée ja Vaivara prigikeskuse tdotajatele koostéd eest, AS Okosil juhatajale Anti
Siinmaa esitatud abimaterjalide eest, erilised tanuavaldused I[0putdd juhendajale
TalTech Virumaa Kolledzi lektorile Antonina Zguro jooksvate klisimuste lahendamisel

abi eest.

Votmesodnad: keemiatdostus, jaatmekaitlus, ringmajandus, pdlevkivituha kasutamine,

neutraliseerimissdlm, hapete regenereerimine, diplomitoo.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

PVT - parim vdimalik tehnika (inglise keeles: best available technology voi technique(s),
Iihendatult BAT) on kaitajale kdttesaadav nlldisaegne tehnika, mille kasutamine on

majanduslikult tootjale vastuvoetav, tagades (htlasi keskkonnanduete parima taitmise.

ED - elektrodialiiis on eraldamise protsess, mille kdigus lahustunud aine ioonid

juhitakse labi ioonselektiivset membraani elektrilise potentsiaali olemasolul.

EDBM - bipolaarne elektrodialiiis - elektrodialliis bipolaarse membraanidega.
Bipolaarne membraan on erilise tliibi membraan, mis sisaldab kaks polimeerkihti, Uks

neist laseb 1abi ainult anioone, aga teine kiht - ainult katioone.
Reduktsioon - redoksreaktsioonis toimuv protsess (elektroni liitmine)
HMMV - haruldaste muldmetallide vabrik

HMV - haruldaste metallide vabrik

MV - metallurgiavabrik

Rafinaat — aine lahus vesifaasis parast ekstraktsiooni. Tekstis: vaavelhappe (H2504) ja

vesinikfluoriidhappe (HF) vesilahus, mis sisaldab ka raskmetalle jm komponente.
CFBC - tsirkuleeriv keevkihtpdletus (ingl k Circulating Fluidized Bed Combustion)
PC - tolmpdletus (ingl k Pulverized Combustion)

SEJ - soojuselektrijaam



SISSEJUHATUS

Tootmisprotsessi liheks oluliseks osaks on tootmisjaagid/jaatmed. Ettevotted tegelevad
juba tdna tosiselt tootmisjaakide vahendamisega - neid tekib tanu oskuslikule
planeerimisele vahem ja ettevotted otsivad ise lahendusi, kuidas oma tootmise jaagid
suunata tagasi tootmisesse vOi kasutada teiste toodete tootmiseks.[1] Jadtmehooldus
ja -kaitlus jaab saastva arengu poole plldlevas maailmas erilise tdhelepanu alla veel

pikka aega.

Pidevalt kasvav jaatmete hulk tekitab kdikjal probleeme. Priigimédele jouavad ka
esemed, mida saaks taaskasutada voi imber tddtada. Ohtlike jaatmete ladestumine

mdjutab pinnase, joogivee ja dhu kvaliteeti. [7]

Jadtmetekke valtimise potentsiaalne kasu on tohutu. Pealegi aitab see EL-I liikuda
ringmajanduse poole. Jdatmehierarhias kdrgemale liikumisega kaasneb keskkonnaalane

kasu - isegi riikides, kus ringlussevotu- ja taaskasutusmaarad on kdrged.

Eesti tdéOstuses on ringmajanduse drimudeli pdhjal tegutsevaid ettevotteid veel véhe.
Eksperdid on aga veendunud, et ringmajanduses olevatel ettevotetel saab tulevikus

olema selge eelis lineaarsete tootmiste ees.[1]

Eesti Keskkonnaministeeriumi ja Eesti Ringmajandusettevotete Liidu esindajate sonul
ringselt majandav (hiskond voiks olla Eesti jaoks pikem strateegiline eesmaérk ja selle
saavutamine on taiesti reaalne. Samas pole nii oluline, kas Eesti Uleminek
ringmajandusele on tdielik vOi osaline, vaid see, et Eesti majandusele tduseks

ringmajandusest reaalne kasu ja juba ldhiaastatel. [1]

Léputdd eesmargiks on OU NPM Silmet néitel uurida tootmisprotsessis tekkivate ohtlike
tootmisjaatmete vdimalikke kaitlemisviise, pakkuda parimat lahendust ning selle alusel

naidata ringmajanduse pohimotete vajalikkust ja kasulikkust ettevottele.

Ressursitbhususe ja jaatmetekke vahendamise saavutamisele aitab kaasa uute
tehnoloogiate kasutuselevott, mis voimaldab neid materjale, mida varem kaideldi
jaatmetena, kasitleda kdrvalsaadusena, ehk tootlemisjadtmete suurem

taaskasutamine.[30]

LOoputdd koosneb kolmest peatlkist. Esimene peatiikk pdhineb Eestis tekkivate
tootmisjdatmete ja nende taaskasutuse vOimaluste statistikaandmetel ja annab
Ulevaate Eestis ja EL-s tegutsevatest jaatmekaitlusega seotud seadusandlusest ja

pohimotetest.

Teine peatiikk iseloomustab OU NPM Silmet olukorda: kirjeldatakse ettevdtte struktuuri,

tegevuse korraldust, jdatmeteket ja olemasolevat jaatmemajanduse olukorda



neutraliseerimissdlme tehnoloogiaga, antakse Ulevaate Euroopas valjatdéotatud

tehnoloogiatest happejaakide taaskasutamiseks.

Kolmas peatlikk kajastab tehase happejddkide taaskasutuse erinevate vdimalike
alternatiivide analldsi tulemusi, ka majandusaspekte. Valja toodud jareldused on tehtud
analQitisi tulemustest lahtuvalt. Vorreldakse tootmisjaakide tavalist Uleandmist
prigilasse utiliseerimiseks, nende neutraliseerimist lubja ja pOdlevkivituhaga inertse
tahke materjali saamiseks ja edasise taaskasutamise vdimalusi, pakutakse ka lahendus
toorme hoidmiseks piiratud tootmisterritooriumi tingimustel, nimetatakse maailma
tehnoloogiaid, mis voimaldavad valtida tulevikus jaatmete tekkimist: imber tdddelda
tootmisjaatmeid niimoodi, et oleks voimalik suunata neid tagasi protsessi. Kaasaegsete
uuringute alusel [26,29] labi vaadatakse CO2 kasutamise vdimalus protsessis jadtmete

neutraliseerimise kiirendamise eesmargil, ka kohaliku SEJ dhuheitmete vdhendamiseks.

Selle peatiiki eesmargiks on naidata OU NPM Silmet néitel, et ringmajanduse poole
liikumine on kasulik mitmes mottes: lisaks keskkonnamdju vdhendamisele saab
ettevote ringmajanduse pohimotet efektiivselt rakendades vahendada kulusid,
suurendada kasvupotentsiaali ja edendada ka oma mainet. Kindlasti on vaja panustada
nii raha kui ka aega. Tuleb arvestada, et tdsisemate muudatuste tegemine vajab raha
ja tulemusi naeb alles aastate parast. Kuid kaasaegsete tehnoloogiate ja uusimate

uuringute kasutuselevott aitavad viia ettevote uuele tasemele. [1]

Antud 10putdds esitatud andmed vdiksid olla kasutatud materjalidena magistrit6o

kirjutamisel.
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1. EESTI JAATMEKAITLUSE ULEVAADE,
RINGMAJANDUSE POHIMOTTED

1.1 Jaatmekaitlust reguleeriv seadusandlus

Tootmisettevotete tegevus on vahemal voi suuremal madral seotud jaatmete
kaitlemisega. OU NPM Silmet tootmistegevuses tekkivad tava-, ohtlikud ja

radioaktiivsed jaatmed.

Ohtlikud jaatmed on Komisjoni maaruse (EL) nr 1357/2014 kohaselt jaatmed, mis
vahemalt Ghe ohtliku omaduse tottu voivad olla ohtlikud inimese tervisele, varale voi
keskkonnale ning jaatmed, millel voivad ilmneda ohtlikud omadused, kuid mis ei esine

algsetes jadtmetes otseselt.[2]

Radioaktiivsete jddtmetena kasitletakse radionukliide sisaldavaid vOi nendega
saastunud aineid, materjale voi esemeid, mille aktiivsus on suurem kiirgusseaduse
alusel satestatud tasemetest ning mida tulevikus ei kavatseta kasutada. Eesti
radioaktiivsed jaatmevood on vaikesed ning sobivate kaitlusmeetodite valik suhteliselt
piiratud.[2]

Ohtlikud jaatmed peavad olema kogutud kokku ja kaideldutud moel, mis avaldab kdige
vaiksemat moju keskkonnale ja inimesele. Eelkdige peaks ohtlike jaamete teket valtima
vOi vahendama. Kui see ei ole vdimalik, tuleb need jaatmed ohutult kdidelda: votta

uuesti ringlusse, taaskasutada energia saamiseks voi tditematerjalina voi ladestada.[3]

Iga kompleksloa omav ettevdte oma tegevuses jalgib parima voimaliku tehnika ndudeid,
ka jaatmetega tegeledes. PVT modiste antakse EV Todstusheite seaduses (RT I,
16.05.2013, 1): see on tegevusala ja selles rakendatavate tédvotete kdige tdhusam ja
arenenum aste, kus mingit tehnikat vd0ib pidada pdhimodtteliselt sobivaks heite
piirvdartuse aluse maaramisel, et valtida voi (kui see ei ole vdimalik) vdhendada heidet

ja selle mdju keskkonnale.[12]

LParim" tahendab kdige mdjusamat ja tOhusamat viisi kogu keskkonna
kdrgetasemeliseks kaitsmiseks. ,Tehnika™ hdlmab nii kaitises kasutatavat tehnoloogiat
kui ka kaitise kavandamist, ehitust, hooldamist, kaitust ja tegevuse Idpetamist.
~Voimalik tehnika"™ tdhendab niisugusel arengutasemel olevat tehnikat, mille kasutamine
vastavas todstusharus on nii kulusid kui eeliseid arvestades majanduslikult ja tehniliselt

ettevotjale vastuvdetav ja moistlikul moel kattesaadav.[4]

Energiasdast, jaatmevaba tootmine ja CO2-neutraalne majandus on eesmargid, mille
poole Eesti keemiatdoostuse ettevotted pulldlevad, et jaada rahvusvahelisel turul

konkurentsivoimelisteks.[5]
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Ressursse on vaja hallata efektiivselt kogu nende olelusringi valtel, alates tootmisest ja
tarbimisest kuni jaatmekaitluse ja taaskasutuseni. Seetdttu on konkurentsivoime ja
jatkusuutliku majanduskasvu huvides tahtis dleminek ressursitdhusale
ringmajandusele, kus peatdhelepanu suunatakse olemasolevate materjalide ja toodete

korduskasutusele, parandamisele, uuendamisele ning ringlusesse votmisele.[6]

Ohtlike jaatmete kaitlemine on rangelt reguleeritud, kuna nendega kokkupuutumine ja
nende kaitlemine nduetele mittevastavalt voib pdhjustada tugevaid tervisekahjustusi
ning saastada Ohku, vett ja pinnast. Eestis on peamiseks jaatmete kaitlemist
reguleerivaks seaduseks Jadtmeseadus (RT I 2004, 9, 52), radioaktiivsete jaatmete
kaitlemiseks on Kiirgusseadus (RT I, 28.06.2016, 2). Jadtmete ohtlikeks jaatmeteks
liigitamine toimub keskkonnaministri maddruse ,Jdaatmete liigitamise kord ja
jaatmenimistu™ (RTI, 18.12.2015, 14) alusel. Koordineerib ja korraldab ohtlike jaatmete
kaitlemist Keskkonnaministeerium valdkonna digusaktide ja riigi jadtmekavade alusel.
Alates 2021 uut riiklikku jaadtmekava ei koostata ning Keskkonnaministeerium on
kavandanud kasitleda (ohtlike) jdatmete kaitluse eesmarke ja arengusuundi
koostatavas ringmajanduse arengukavas. Keskkonnaamet annab ohtlike jaatmete
tekitamiseks ja kaitlemiseks keskkonnaloa. Ettevotjad, kellel on jaatme- voi
kompleksluba, peavad vahemalt liks kord aastas esitama Keskkonnaametile aruande
tekkinud, kogutud, vaheladustatud, té6deldud, taaskasutatud voi kdrvaldatud jaatmete
liigi, hulga, paritolu ja omaduste kohta. Ettevote edastab aruande jaatmearuandluse
infostisteemi. Keskkonnaamet teeb aruannete esmast kontrolli. Keskkonnaameti
kontrollitud jaatmearuandeid toédtleb Keskkonnaagentuur, kes taidab koos
Keskkonnaministeeriumi ja  Statistikaametiga riigisisest ning rahvusvahelist
aruandluskohustust. Keskkonnainspektsioon teeb jarelevalvet keskkonnalubades
seatud nouete taitmise Ule. Inspektsioon kontrollib jaatmearuannete esitamist ja neis
toodud andmete vastavust loale; ohtlike jaatmete saatekirjade ja kaitluslitsentside
olemasolu ning nende nduete taitmist. Samuti kontrollitakse ettevotteid, kellel loa- ja

aruandluskohustus puudub, kuid ohtlikke jaatmeid siiski tekib.[3]

1.2 Jaatmekaitluse iilevaade ja statistika

Jaatmestatistika andmeid on vaja jaatmekaitluse korraldamiseks ja jaatmekaitluse
arendamiseks riigis. Ulevaade jaatmete kasutamisest aitab tOsta
keskkonnateadlikkust.[7]

2017. aastal tekkis Eestis ohtlikke jaatmeid Gle 11 miljoni tonni, 2019. aastal 8,18

miljoni tonni. Sellest enamiku moodustasid pdlevkivitéostuse ohtlikud jaatmed. [3,7]
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Aastatel 2014.-2017. on oluliselt kasvanud nende ohtlike jaatmete hulk, mis aasta
I6puks on jaanud kaitlemata.[17] Ohtlike jaatmete taaskasutuse maar seisuga 2019 oli
ainult 10,2%. [7]

On lubatav, et ettevotetel jaab aasta 10pus ladudesse jaatmeid, mida kaideldakse
jargnevatel aastatel. Jaatmeseaduse kohaselt tuleb jaatmed, mida ei ole vdimalik
taaskasutada, ladestada (ihe aasta jooksul. Taaskasutusse suunatavad jaatmed voivad

laos seista kuni kolm aastat.[3]

Valdav osa jaatmeist, mis kaitlusse on joudnud (2017. a 56% koigist aasta jooksul
kaitlemist vajanud jaatmeist, vt joonis 1.1), on vBetud materjalina/ainena ringlusse (nt
metallid), kaideldud enne taaskasutusse votmist (nt sortimine, mehaaniline ja

bioloogiline eeltootlus) voi taaskasutatud pdletades vdi pinnast téites (vt joonis 1.2).[3]

600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

kditlemist vajavad ohtlikud
jaatmed™ (t)

W Kdideldud aasta jooksul (t) ** Kditlemata aasta 16pul (t)

* Kaitlemist vajavad jaatmed = laoseis aasta algul + teke <+ import.
** Kaideldud aasta jooksul = taaskasutatud + ladestatud + korvaldatud + maaratlemata kéitlus + eksport.

Joonis 1.1. Kaitlemist vajavate ja kaitlusse suunatud ohtlike jaatmete (v.a
polevkivijaatmete) kogused aastatel 2007-2017.[3]

Ajavahemikul 2014-2017 moodustasid valdava osa (70%) aasta |0pul kaitlemata
ohtlikest jaatmetest setted, mis tekivad peamiselt elektri- ja soojatootmisel tekkiva
polevkivituha ja metallitédstuse happejddkide segamisel ning mida on plaanis kasutada
pinnasetditematerjalina.[3] Kditlemata jaatmete jarsu kasvu alates 2013. aastast ongi
pohjustanud peamiselt nende setete korrektne arvele votmine ja tdies mahus

mittetaaskasutamine jargnevate aastate jooksul.[3]

Keskkonnaministeeriumi selgitusel on ohtlike jaatmete ringlussevotu ja taaskasutamise
voimalused piiratud, need sdltuvad jaatmete omadustest ning tihti ei leidu neile sobivat

taaskasutusmoodust. Sageli on ainusvdimalik lahendus just nende ladestumine.[3]
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Joonis 1.2. Ohtlike jaatmete (v.a pdlevkivijaatmed) kaitlemistoimingud aastal 2017. [3]

Keskkonnaagentuuri andmete alusel perioodil 2011 - 2017 anorgaanilistes
keemiaprotsessides (ka OU NPM Silmet tootmisprotsessid) tekkinud jadtmete kogused

on jargmised (joonis 1.3):

06 ANORGAANILISTES KEEMIAPROTSESSIDES TEKKINUD
JAATMED
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tuhat tonni
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e Alg+teke — =====\/aheladustamine

Joonis 1.3. Anorgaanilistes keemiaprotsessides tekkinud jaatmete kogused aastatel
2011-2017.[8]

Aastased kaideldavad jadatmekogused on aastatel 2011-2017 olnud keskmiselt 23,6 tuh.
tonni, vaheladustatud kogused on jarginud aastaste kdideldavate koguste trendi. 2017.

aastal moodustasid vaheladustatud kogused 79 % aastasest kaideldavast kogusest.[8]

Jaatmed, mis vaheladudes kuhjuvad (joonis 1.4):
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Joonis 1.4. Tekkinud ja vaheladustatud raskemetalle sisaldavate jaatmete koguste
vordlus[8]

2017. a vaheladustati 14 785,327 tonni aluste valmistamisel, kokkusegamisel,
jaotamisel ja kasutamisel tekkinud jaatmeid, 52,840 tonni soolade ja soolalahuste ning
metallioksiidide valmistamisel, kokkusegamisel, jaotamisel ja kasutamisel tekkinud

jaatmeid, 7,716 tonni muid jaatmeid.[8]

1.3 Ringmajanduse pohimotted

Euroopa Liidus tekib igal aastal Gle 2,5 miljardi tonni jaatmeid. EL jaatmekaitluse
Oigusakte praegu ajakohastatakse, et votta kasutusele kestlikum mudel, mida

nimetatakse ringmajanduseks.[8]

Ringmajandus pdhineb uutel innovaatilistel tehnoloogiatel ja &rimudelitel, mille aluseks
on ressursside ja energia tohusam kasutamine, toodete korduskasutamine ja jagamine
ning materjalide ringlussevott. [9] Praktikas tahendab see, et jaatmeid vahendatakse

nii palju kui véimalik.

Ringmajanduse edendamisel tuleb eraldi tdhelepanu p&drata todstusettevotetele sh
ressursimahukatele ettevotetele, kuna ringmajanduse pohimotete laiem rakendamine
aitab kdige enam kaasa slsinikuneutraalse, ressursitdbhusa ja konkurentsivdimelise

majandusmudeli arendamisele.[10]

Tootmisprotsessi (iheks oluliseks osaks on ka tootmisjdagid/jaatmed. Ettevotted

tegelevad juba téna tosiselt tootmisjaakide vahendamisega — neid tekib tanu oskuslikule
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planeerimisele vahem ja ettevotted otsivad ise lahendusi, kuidas oma tootmise jaagid

suunata tagasi tootmisesse v0i kasutada teiste toodete tootmiseks. [1]

OU NPM Silmeti haruldaste metallide vabrik saab oma tootmisprotsessi tagajarjel
tootmisjadke, mis sisaldavad kasutatud HF ja H2SOs4. Hetkel kasutatava tehnoloogia -

neutraliseerimissdlm tuhaladestul — on tegutsev ringmajanduse naide.

Antud I6put66s uuritakse ka teisi alternatiive tootmises tekkivate ohtlike jaatmete ohutu
kdrvaldamiseks ja/voi vahendamiseks, k.a. ka uued maailmatehnoloogiad HF ja H2S04
taastamiseks tagasi tootmisprotsessi suunamiseks. Ringmajanduse seisukohalt
ressursitdhusus on (ks peamisi tootmisettevotete konkurentsivbime tdstmise

meetodeid.
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2 ol NPM SILMET _ TOOTMISTEGEVUSES
RINGMAJANDUSE POHIMOTETE VAJALIKKUS JA
KASULIKKUS

2.1 Sillamae tootmistsooni tuhahoidla ja
neutraliseerimissolm

AS Okosil, OU NPM Silmet ja AS Silpower, kelle tegevus on omavahelises sdltuvuses,
paiknevad Sillaméae linna té6stustsoonis Ida-Virumaal, mis votab enda alla ca 750 ha
Sdtke jde vasakust kaldast Tallinn-Narva maanteest Narva laheni. AS Okosil on
keskkonnakaitse  valdkonnas tegutsev ettevote, mis on loodud suurte
keskkonnaprojektide juhtimiseks ning keskkonnakorralduse- ja seirega seonduvate
teenuste osutamiseks.[11] AS Silpower varustab Sillamae linna ja todstusala ettevotteid
soojuse ja elektrienergiaga. OU NPM Silmet on (iks Euroopa suurimate haruldaste

metallide ja haruldaste muldmetallide tootjate hulgast.[12]

AS Okosil keskkonnaprojektiks on Sillam&e Vabatsooni territooriumil asuv ja AS-ile
Sipower kuuluv tuhahoidla. AS Okosil opereerib tuhahoidlat ning tuha vastuvétt, hapete

neutraliseerimine ja tuha taaskasutus on AS-i Okosil jaadtmekaitlustegevus.

Tuhavali on projekteeritud ja ehitatud basseinide sisteemina, kus asub ka
neutraliseerimissdlm. Kéitlemise protsess seisneb selles, et NPM Silmet OU-It vastu
vOetud happelised jaatmed (peamiselt vaavel- ja vesinikfluoriidhappe jaagid, pH-ga 3-
4) suunatakse  Aktsiaseltsi OKOSIL  neutraliseerimissdlme, kus  toimub
neutraliseerimisprotsess, mille kdaigus segatakse hulka AS Silpower tootmisprotsessis
tekkinud pdlevkivituhk (pH 12). NPM Silmet OU-It vastu vdetud happelised jaatmed ja
AS Silpower pdlevkivituhapulp saabuvad neutraliseerimiss6lme eraldi kinniste torustike
kaudu. Jaatmed segatakse kokku neutraliseerimissdlme suvendis.
Neutraliseerimisprotsessis tekkivad stabiliseeritud pH-ga 6-9 jaatmed, mis edasi
taaskasutatakse taitematerjalina Sillamde sadama laiendustdddel. [11] Niimoodi hetkel
kehtiv tuhahoidla neutraliseerimissélmega on nii parima vdimaliku tehnika kui ka

ringmajanduse naide.

Protsessis tekkivad raskmetallid ja happejaagid (vaavelhape ja vaavlishape, kood 06 01
01* ja vesinikfluoriidhape, kood 06 01 03*) kuuluvad ohtlike ainete hulka. Kuid
neutraliseerimissOlmes tekivad vees raskesti lahustuvad soolad ning tootmisjaak
muutub praktiliselt inertseks. Stabiliseerunud tuhk ja rafinaatide

neutraliseerimisprodukt oma olemuselt ohtlike jaatmete klassi ei kuulu.

Kaideldav  polevkivituhk ise ei ole keskkonnaohtlik, kuid probleem on

tuhaarastussiisteemis ringlevas vees. Vette leostuvad tuhas sisalduvad ohtlikud ained.
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Tuhaga kokkupuutunud vesi on kdrge pH-ga, mis omakorda soodustab ohtlike ainete

vdljaleostumist tuhast.[11]

Tuhavaljade keskkonnaohtlikkus on eelkdige seotud leeliselisest veest, mis tekib
polevkivituhas sisalduva lubja (CaO) kustutamisest tuha margarastuse kaigus. SEJ tuha
hidroadrastuse protsessis tekkiv liigvesi neutraliseeritakse ning see on pidevas ringluses
ja pOhjaveeuuringud ei ole tdendanud selle vee filtratsiooni kompaktselt tuhavalja
aluselt pohjavette. Tuhavaljal karboniseerinud pdlevkivituhk on inertne materjal, mis ei
kujuta ohtu keskkonnale.[11]

Tuhavaljade keskkonnamdju hindamiseks tehtud arvukad uuringud ja nende alusel
keskkonnamojude hindajate ekspertarvamused ei naita ega kinnita tuhavaljadelt levivat
ohtlikku keskkonnamaju. Et elektrijaamatuhk ise loodusele mirgine ei ole, on tdestanud

arvukad uurimused ja ndidanud tuhavaljade iseeneslik kattumine taimestikuga.[25]

Praegu toimub endisel Sillamde soojuselektrijaama pdlevkivituha suletud prigila alal
polevkivituha ja teiste ohtlike jéatmete - hapete - segamine, mille saadus viiakse
Sillamde sadama pinnasetditeks (joonis 2.1). Kuna prlgilaalal jaatmeid ladestada ei
tohi, tuleb kogu tekkiv sete (mida tekib aastas keskmiselt 42 000 t) parast selle
tahenemist prigila territooriumilt ara viia. Keskkonnainspektsioon on oma kontrollides
toonud valja, et jaatmeid tekib rohkem, kui on siiani jooksvalt sadamaalal kasutatud.
2017. aasta I6puks on Sillamae tuhavaéljale kogunenud 147 200 t kasutamata setet
(ohtlikke jaatmeid).[3] 2020. aasta I6puks kasutamata setete kogus on vdahenenud.[14]
Keskkonnaamet ja Keskkonnainspektsioon on suurte vaheladude analilsis leidnud, et
hetkel tuhavali tdiendavat kontrollimist laoseisu poolest ei vaja, kuna pikemas

perspektiivis on ettevote lubanud jadtmed sadamaalale viia.

Keskkonnaameti andmetel on sadamaala tditematerjali hinnanguliselt vaja 2 miljonit
tonni, seega peaks kdik seni dra viimata ja tekkivad jaatmed olema voimalik ara
kasutada. See peab toimuma 2024. aastaks, mil algab prigila korrastamine.
Keskkonnaameti siseauditi jarelduste kohaselt peab enne prlgila korrastamistéddega
alustamist Keskkonnaamet ndudma ettevottelt nii keskkonnamdjude hindamist kui ka

sulgemisprojekti.[3]

Tuhaladestu totétab alates 1989. aastast ning tema ressurss on praktiliselt
ammendanud. 2009. aastal Ipetati tuhaladestu kasutamine prigilana, see korrastati ja
vOeti kasutusele Sillamde sadama ehitamisel kasutatava tuha ladustamiseks ja

kivistamiseks. [11]

18



Joonis 2.1. Sillamae suletud prigilaalal paiknev tuhakaitlusseade (all paremal) ja

jaatmetega tdidetud sadamaala.[3]

Ehitusprojekti hinnangul hetkel toimiva tuhakaitlusseadme planeeritud kasutusaeg on
piiratud. [15] Vaheneb ka Silpower AS podlevkivituha kogus, kuna SEJ ehitab uusi

katlaid, mis tédtavad maagaasil ja biokltusel (freesturvas ja hakkepuit).

Seoses eeltooduga OU NPM Silmet uurib teisi vdimalusi oma tootmisprotsessis tekkivate
happeliste jadkide kaitlemiseks, kas taaskasutamiseks, tagasi protsessi suunamiseks

vOi 16ppladestumiseks.

2.20U0 NPM Silmet tegevuse liihikirjeldus ja HMV
tehnoloogia

Vaatame pdhjalikumalt OU NPM Silmet vaheradioaktiivse toorme tdétlemise protsessi,

mille tagajarjel tekkivad happelised jaagid.

NPM Silmet OU koosseisu kuulub kolm vabrikut - haruldaste muldmetallide vabrik
(HMMV), haruldaste metallide vabrik (HMV) ja metallurgiavabrik (MV).[12]

Haruldaste muldmetallide vabrik toodab ekspordiks nii lahutamata kui ka lahutatud
haruldaste muldmetallide karbonaate, oksiide, kloriide ja fluoriide, kaasa arvatud kdrge
puhtusastmega (>99%) tseeriumi ja neodlidmi Ghendeid. 2001. a alustati kohalikule

turule moeldud vedelate l[ammastikvaetiste tootmist. Haruldaste metallide vabrik
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toodab ekspordiks nioobiumpentoksiidi, tantaalhidroksiidi ja tantaalpentoksiidi. Lisaks
katab vabrik tdielikult metallurgiavabriku toorme vajaduse: nioobium- ja

tantaalpentoksiidist toodetakse seal metallilist nioobiumi ja tantaalli.[12]

Véheradioaktiivne Fe-Nb on toore OU NPM Silmet valmistoodangu - tantaali ja nioobiumi
Uhendite ning metalliliste tantaali ja nioobiumi - saamiseks. Antud toorme té6dtlemiseks

on ettevottel valja téotatud vastav tehnoloogia.

Toorme té6tlemine toimub hiidrometallurgilisel meetodil. Kdik pulbid ja lahused liiguvad

hoonete sees ja erinevate hoonete vahel médda kinnist torustikku.

Tootmishoones toimub toorme peenestamine Idugpurustites ning seejarel koonus-
inertspurustites. Peenestatud Fe-Nb klassifitseeritakse vibrosodelas. Jamefraktsioon

tagastatakse lisapurustamiseks, peenfraktsioon laetakse metallkonteineritesse.

Metallkonteineritest puistatakse peenestatud Fe-Nb spetsiaalsetesse
automaatdosaatoritesse. Lahustamis-reaktorisse antakse ettemaaratud kogustes
vesinikfluoriidhapet, ringlevat vett ja tooret. Seejarel pulp jahutatakse ning téédeldakse
vadvelhappega. Pulbi lahustamine toimub reaktorites - segistitega paakides. Koik

reaktorid on varustatud sundtdmbeventilatsiooniga. Nii toimub toorme lahustamine.

Parast lahustamist suunatakse pulp filtreerimiseks filterpressidele. Filtraadis on tantaal
ja nioobium. Filtraat kogutakse ja suunatakse teise tootmishoonesse tantaali ja
nioobiumi ekstraktsiooniliseks lahutamiseks. Parast filtreerimist suunatakse hapete

jaagid labipesemiseks.

Hapete jaagid suunatakse parast toorme Ilahustamist ja pulbi filtreerimist
labipesemiseks, mis viiakse labi vaavel- ja vesinikfluoriidhapete protsessi tagastamise

eesmargil. Labipesemine toimub repulpatsiooni teel segistitega reaktor-paakides.

Labipestud hapete jddagid suunatakse neutraliseerimisele ja koosladustamisele
polevkivituhaga (tuhavaljal). Hapete labipesemise pesuvesi lisatakse filtraatidele, mis

suunatakse tantaali ja nioobiumi ekstraktsioonilisele lahutamisele.

Ohtlikest jadtmetest olulisemad on nioobiumi ja tantaali tootmisjdagid ehk rafinaadid:
vddvelhappe (H2S04) ja vesinikfluoriidhappe (HF) vesilahus, mis sisaldab HF ca 40 g/|
ja H2S04 ca 350 g/I, samuti raskmetalle jm komponente (tabel 1). Rafinaadid kogutakse
happekindla voodriga terasmahutisse, torustiku moédéda nad suunatakse
neutraliseerimissdlme tuhavaljal, kus toimub nende neutraliseerumine.

Tootmisprotsessi plokk-skeem on nadidatud joonisel 2.2.[12]
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Joonis 2.2. Silmeti vaheradioaktiivse toorme té6tlemise plokk-skeem [16]

Maailmapraktikas toimub rafinaatide neutraliseerimine lubjaga. Kuna pdlevkivituhas
sisalduv CaO sobib selleks sama hésti, siis on OU NPM Silmet p&hjalikult uurinud

rafinaatide pdlevkivituhaga neutraliseerimise ja tuhavaljadele ladestumise vdimalusi kui
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Uhte majanduslikult soodsat ja jaatmeseaduse moistes PVT nduetele vastavat varianti,
kuna vdimaldab pdlevkivituha kui jaatmete taaskasutamist. Keskkonnakaitseliselt on
esmajarjekorras tdhtsad uuringutulemused mis naitavad rafinaatide mdju tuhavaljade

ringlusvee ja ka tekkiva sademe koostisele.[12]

Tuhavaljale ladestunud produkt ei ole oma esialgse koostisega ega ohtlikkuse astmega.
Hidrotranspordi vee ja dhu CO:2 toimel muutub tuha esialgne koosseis. SEJ kateldest
valjuv tuhk sisaldab kustutamata Ilupja (CaO), mille kustutamine toimub tuha
hidrotranspordisiisteemis ringleva vee toimel. Kustutatud lubja Ca(OH)2 toimel

sadestuvad tuhas sisalduvad komponendid pisivate, lahustumatute Ca-lihenditena.[12]

Pdlevkivituha laagerdumisel toimub tuha edasine stabiliseerumine, kuna Ca(OH):
reageerimisel dhus sisalduva CO2-ga tekivad vees praktiliselt lahustumatud karbonaadid
(toimub tsementeerumise protsess) ning tuhk muutub praktiliselt inertseks. Uuringud
on naidanud, et prigilakehandis (tuhaladestul) sailib Ca(OH)2 toimel leeliselise liigvee
keskkond, mis tagab sademe stabiilsuse, kuna selles keskkonnas ei toimu sademes
olevate komponentide lahustumist ega valjaleostumist. Praktiliselt toimub kogu
sadestamisprotsess polevkivituhas sisalduva lubja toimel (CaO sisaldus 30-40 %), mille

juures esmajarjekorras toimub lubja kustutamine. [12]
Rafinaatide pdhjalik koosseis komponentide kaupa on esitatud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Hajutamisele suunatavate rafinaatide koostis ja kogused (tootmismahu

juures 2000 tonni tooret aastas)[17]

Komponent Keskmine sisaldus Kogus, t/a
rafinaatides, g/|
S04 % 373 3980
F- 60 750
Fe3+ 8,40 96
Ti*+ 6,30 65
Na? 0,72 55
Si4t 2,66 30
Al3+ 1,32 20
K+ 0,53 10
Nb>* 0,17 6
U4+x 0,0624 0,0624
Thét* 0,0624 0,0624
Lahuste kogused, m3 ~10000
Komponentide kogused, t/a ~5000
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* U ja Th kogused on arvutatud kolumbiidi / tantaliidi maksimaalsest aastakogusest 480

t/a (U, Th sisaldus 0,13 massi% kummagi elemendi jargi).
Keskkonnakompleksloa alusel lubatav jaakide kogus on ca 5000 tonni aastas.
Neutraliseerimisel toimuvad pohilised reaktsioonid on esitatud tabelis 2.2 [17].

Aastased kogused on saadud stdéhhiomeetria alusel, arvutuste aluseks on vdetud

andmed tabelist 1.

Tabel 2.2. Happejaakide pdlevkivituhaga neutraliseerimise kaigus toimuvad keemilised

reaktsioonid

Reaktsioon Stohhiomeetria alusel saadud
aastased kogused
2F + Ca?* = CaF: 38 t F - tekib 78 tonni CaF2
750 t F- - tekib 1540 t CaF2
S04%" + Ca?* + 2H20 = CaS04:2H20 96 t SO4% - 172 t kipsi
3980 t SO4? - tekib 7130 t kipsi
U** 4+ 40H" = U(OH)4 (sade) 0,238 t U** - tekib 0,306 t U(OH)4
0,624 t U** - tekib 0,802 t U(OH)4
Th** + 40H" = Th(OH)4 (sade) 0,232 t Th** - 0,300 t Th(OH)4
0,624 t Th** - tekib 0,807 t Th(OH)4
Fe3* + 30H = Fe(OH)s (sade) 56 t Fe3* - tekib 107 T Fe(OH)s
96 t Fe3* - tekib 183 T Fe(OH)3
AI3* + 30H" = AI(OH)3 (sade) 27 t AI3* - tekib 78 t AlI(OH)3
20 t AP+ - tekib 58 t AI(OH)3
Si** + 40H" = SiO2 (sade) + 2H20 28 t Si** - tekib 60 t SiO2
30 t Si** - tekib 64 t SiO2
Nb>* + 50H" = Nb(OH)s (sade) 93 t Nb>* - tekib 178 t Nb(OH)s
6 t Nb>* - tekib 12 t Nb(OH)s
Ti4* + 40H" = Ti(OH)4 (sade) 48 t Ti** - tekib116 t Ti(OH)a4
65 t Ti** — tekib 157 t Ti(OH)4

2.3 Haruldaste metallide vabriku jaatmekaitlus

Olemasolev situatsioon: tdiskoormusega tédtamisel Silmet annab Okosilile ile rafinaate
kuivaines ca 2800...3000 tonni (tabel 2.3), s.t. vedelaid jaatmeid ca 5000...5500 tonni

aastas. Arvutuslikult kulus selle rafinaatide koguse neutraliseerimiseks ca 1650 tonni
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polevkivituhka. Vedela faasi tdpse koguse osas Okosil arvestust ei pea, arvestus kaib

kuiv-osise jargi.

Tabel 2.3. Rafinaatide kogused aastate I0ikes. [14]

Aasta Tekkinud happelised jaagid, tonni
2017 2374,278
2018 3327,259
2019 2777,645
2020 2538,906

Ohtlike jaatmete noOuetekohase kaitlemise eeldus on kaitlusvéimaluste olemasolu.
Uldjuhul kéitlevad ohtlikke jadtmeid eraettevdtted, kellel on selleks vastav taristu. Riigi
omandis on aga 2000.aastal rajatud Vaivara ohtlike jaatmete kaitluskeskus, mis on

ainuke koht Eestis, kus saab ladestada ohtlikke jaatmeid.[3]

Null alternatiiviks vOiks |abi vaadata happeliste jadkide Uleandmine teistele ohtlike
jaatmete kaitlemisega tegelevate ettevotetele. Jaatmete kaitlemine vedelate
anorgaaniliste hapete jaakidena oleks voimalik AS EcoPro Vaivara keskuses. Alternatiivi
kasutuse tdendosus sdltub jaatmekaitluse- ja transpordikuludest, mis vdivad olla liiga
suured. Ringmajanduse seisukohalt antud alternatiiv ei saa olla hea variandina, kuna

suurendab jaatmete kogust.

Alternatiiv 1 - happeliste jadkide neutraliseeriva ainetega segamine jargmiseks
utiliseerimiseks tahke neutraalse jaatmena. Ringmajanduse seisukohalt antud

alternatiiv annab vOimalusi tekkivate jaatmete taaskasutamiseks.

Vedelad happejadgid saaks neutraliseerida ka tehase territooriumil, selleks tuleb rajada
neutraliseerimissdlm. Uues neutraliseerimissdlmes on voimalik kasutada nii
polevkivituha kui ka lupja, mis kuluks selleks ca 2...4 korda vahem (ca 700

tonni/aastas). Sel juhul voiks labi vaadata Rakke tehase kustutamata lubja kasutamine.

Saadud segu ei saaks enam lasta looduslikult kuivada nagu téna tuhahoidlas - selleks

pole territooriumil arvatavasti piisavalt vaba ruumi.

Neutraliseeritud segu vOiks ka filtreerida ja moodustunud 3,5...4000 tonni
neutraliseerimisjaaki Ule anda Vaivara keskusele. Sel juhul kulud sisaldavad
neutraliseerimissdlme ehituse, neutraliseeruva aine ostmise kulud, transpordikulud,
Vaivara ladestustasu ka saastetasud. Filtreeritud lahus tuleks heita mere-valjalasku, see
sisaldab veel ca 100 mg/I fluoriide, kuna neutraliseerimise kaigus ei saa nad 100%

seotud.
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Eesti Energia viib labi uuringuid pdlevkivituha ja aheraine kasutamisest
taitematerjalina.[18] Sama protsess hetkel teostatakse Sillamael. Eesti Energia huvi
olemasolul on vdimalik alustada labirddkimisi Silmeti tehase happeliste jaakide
neutraliseerimiseks Eesti Energia polevkivituhaga nende territooriumil ja ka edasiseks
kasutamiseks taitematerjalina teede ehitamisel. Sel juhul kulud sisaldavad vajalikud

uuringud, transpordikulud, ladestustasu.

Metalltootlemise tootmises kasutavad ettevotted tehnoloogiaid hapete taastamiseks
happejadkidest ning tagasi tootmisprotsessi suunamiseks. See vOiks olla ka
alternatiiviks. Siin ettevote voOib teha oma valikut mitme erinevate tehnoloogiate
hulgast. Kulud sisaldavad uue tsehhi ehitamiskulusid. Majanduslikust seisukohast see
on parim variant, kuna see on investeeringud oma tootmisse, mis vdimaldavad

vdhendada jaatmete kogusid, happe ostmise kulusid ja saastetasusid.

Majanduse ja keskkonna seisukohalt alternatiive uuritakse 16put66 kolmandas peatiikis.

2.4 Euroopa keemiatoostuse ringmajanduse

tehnoloogiad

Euroopa keemiatddstus arendab pidevalt uusi tehnoloogiaid, mis aitavad hoida
ressursse lilkkumas suletud ringides kdikide suuremate majandussektorite Idikes.
Keemiatddstusel on know-how ja v@imekus, et muuta Euroopa majandus aja jooksul

ringmajanduseks.

Silmeti tehas kasutab haruldaste metallide kontsentraatide ja haruldaste muldmetallide
ldhteainete leostamisel ja tootlemisel suures koguses kontsentreeritud happeid.
Segahappelahustest hapete eraldamiseks on vélja téoétatud mitu tehnoloogilist
protsessi, kuid enamik HF kasutamist on vdlja todtatud roostevabast terasest
hapendamise (hapetega té6tlemise) protsessides ja sisaldavad pigem HNOs kui Silmetis
kasutatavat H>S0Os4. MOnda neist protsessidest vOiks siiski kohandada Silmeti
segahapetega. HF/HNO3z segude ringlussevotu jaoks valjatdédtatud protsesse saaks
sama hasti kohandada ka HF-happe protsessi tagasi suunamiseks. Hapete taielik
taastumine fluoriide sisaldavatest segahappelistest protsessilahustest tdéhendab nii vaba
kui seotud happe taastumist. Happe taieliku taaskasutamise meetodid erinevad

maailma erinevates osades peamiselt nendes kasutatud protseduuride poolest.

Silmetis tuleb kavandatavas slisteemis loputus- ja pesuvett toddelda vdi taaskasutada.
Tehnilisest vaatepunktist ja Silmeti tehases rakendamiseks on vaja keskenduda

peamiselt happe taastamisele, teise sammuga metallide taastamisele.
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Erinevalt roostevabast terasest hapendamise rakendustest, kus lahusest on voimalik
eraldada markimisvaarne kogus vaartuslikku niklit, on Silmeti ainus happelahusest
eraldatav vaartuslik metall titaan, mida Lopariidi kontsentraadist HF-happega ei
leostatud. Praegu on metallfluoriidikomplekside vajalikuks lagundamiseks enne HF-i
sisaldava segahappe vOi ainult HF-happe eraldamist kolm valjakujunenud

kommertstehnoloogiat [19]:

e Washington Steel protsess;
e Pyromars protsess; ja

e Outokumpu protsess.

2.4.1 Washington Steel protsess

Washington Steel on rakendanud regeneratsiooni slisteemi, mis baseerub bipolaarsel
elektrodialttsil (EDBM), tarnija on Allied-Signal Corp. [20]

Esimesel etapil segatakse kasutatud hape KOH-ga, et lahust neutraliseerida ja
seondunud happest eraldada fluori. Seega moodustuvad metallhidroksiidid, mis
sadestuvad, aga KF lahustub (vt tabel 2.4). Parast hiidroksiidi osakeste eraldamist
juhitakse neutraliseeritud lahus 3-kambrilisse EDBM-i, mida t66tab perioodiliselt kdrge

efektiivsuse saavutamiseks.

EDBM-i torus jagatakse KF-i sisaldav lahus KOH-ks ja segahappeks, samal ajal kui
esialgne lahus lahjendatakse. Tekkinud hapete segu juhitakse tagasi hapendamisliinile,
samal ajal kui tekkinud KOH taaskasutatakse kasutatud happe neutraliseerimiseks.
Lahustatud EDBM-i toddeldakse seejarel tavaparases ED-s, et saada kdrgema
kontsentraadisisaldusega KF-lahus, mis ka antakse koos EDBM-i toorainega. ED-
lahjendit kasutatakse filtreeritud hidroksiidmuda labipesemiseks. Kogu protsess on
suunatud vastavate lahenduste suletud tsiikli saamiseks (ainering). Aastatel 1989-1990
oli kasutatud hapendamise protsessis umbes 1,5 miljoni gallonit hapet ja nendest

umbes 90% oli vdimalik taastada. [20]

Sellel meetodil on mitmeid tehnilisi puudusi, mis tulenevad slisteemi keerukusest.
Peamised tootmisprobleemid tulenevad bipolaarse membraani piiratud elueast. Selle

tulemuseks on nii kdrged tootmiskulud kui ka markimisvadrsed seisakuid hoolduses.
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Tabel 2.4. Washington Steel protsessi pdhireaktsioonid [20]

Protsessi etapp Operatsioon Reaktsioonid
Kasutatud happe Keemiline 2KOH + HF + HNO; —» KF + KNO; + H,0
neutraliseerimine muundumine FeF; + 3KOH - Fe(OH); | +3KF

CrF; + 3KOH — Cr(OH)5 | +3KF
NiF, + 2KOH - Ni(OH), | +2KF

Neutraliseeritud Elektrokeemiline KF + H,0 - KOH + HF
lahuse EDBM muundumine KNO; + H,0 - KOH + HN O,
EDBM lahjendi Kontsentreerumine /
tavaparane ED lahjendamine

2.4.2 Pyromars protsess (pirohidroliiius)

Paigaldatud seadmete seisukohast kdige olulisemad taielikud regenereerimise
protsessid pohinevad termilistel protsessidel, nimelt plrohldrolllsil, mis pdhineb

mitmel korgel temperatuuril toimuvatel keemilistel reaktsioonidel.

Kdrgtemperatuurilises reaktoris muudetakse metallisoolad tahketeks metallioksiidideks
ja vastavad happed viiakse gaasifaasi. Vastavalt sellele tuleb happeid eemaldada

reaktori suitsugaasidest absorptsioonkolonnis.

Plrohtdrollilsi puuduseks on lammastikhappe osaline lagunemine, mis pohjustab NOx
moodustumist. Oksldatsioonikolonnis, mis on paigutatud voolu allpool, muudetakse
need NOx gaasid HNOs-ks. See vdimaldab taastamise Uldkiirust markamisvaarselt
suurendada. Heitgaasidesse jaanud NOx eemaldakse katalliGstodtlemise meetodil

(denitrifikatsioon), mille tulemusena tekib kahjutu N2 (tabel 2.5).

HNOs ja HF sisaldavate neutraliseerimise protsesside kasutatud Ilahuste
purohtdrollitiliseks regenereerimiseks kasutatakse kahte tllUpi reaktoreid:

aerosoolpihustiga pdletusahi ja keevkihtreaktor.

Austria ettevOote Andritz pakub aerosoolpihustiga pdletusahja (Pyromars)
kontseptsiooni.  Saksa  ettevOte Steuler pakub  véljalaskes integreeritud
nanofiltreerimisega keevkihttehnoloogiat, et saavutada HNOs suurema taastumise
(STAR-protsess).

CMI UVK pakub nii poletus- kui ka keevkihireaktoreid. Pihustiga pOletusahjud ja
keevkihtreaktorid on moodustuvate oksiidide koguse ja kvaliteedi poolest eriti erinevad.
Kui enne termilisi protsesse rakendatakse nanofiltreerimist, taastuvad termilise
taaskasutamise protsessid kuni 99% HF ja kuni 90% HNOs. Kuni 99% Fe, Cr ja Ni
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redutseeritakse moodustunud oksiidiks, mida saab terase valmistamise protsessis

uuesti kasutada.

Tabel 2.5. Pyromars protsessi pohireaktsioonid [20]

Protsessi etapp Operatsioon Reaktsioonid

Reaktor Aurustamine H,0(l) » H,0(g)
HNO; (aq) - HNO; (g)
HF (aq) — HF(g)

Keemiline FeF; + 3H,0 — Fe,0; + 6HF
muundumine CrF; + 3H,0 - Cr,05 + 6HF
3NiF, + 3H,0 - 3NiO + 6HF
2HNO; » NO, + NO + 0, + H,0
NO, & NO +1/20,
Hapete adsorber Absorptsioon HNO; (g) » HNO; (aq)
HF(g) — HF (aq)

Okstidatsioonikolonn Keemiline NO +1/20, & NO,
muundumine
Kataladtiline Keemiline 2NO0,(g) + 0, + 4NH;(g) < 3N,(g) + 6H,0(g)
denitrifikatsioon muundumine 4NO(g) + 0, + 4NH3(g) < 4N,(9) + 6H,0(9g)
(DeNOx)

Kallihinnalise vesinikfluoriidhappe suurema taastumistase tottu voib olla plrohidroliits
majanduslikult parimaks variandiks voOrreldes reduktsiooniga. Termiliste protsesside
puuduseks on paigaldamise ja kaitamise markimisvaarsed tehnilised ja finantskulud.
Seega on pulrohidrollisi kulu tohus toimimine vdimalik ainult kasutatud happe mahu

voolukiirusel > 0,3 m3/h vGi nGutaval metalli tarbimisel umbes 100 kg/h.[20]

Kasutatud hape pole ainus happeline reovesi, mis tekib hapendamise protsessi kdigus.
Hapendamiseks happe edasikandumise tottu hapendamisliinide jargnevatele pesemise
aladele vdheneb pesuvee kvaliteet. Andritz leiutas ZEMAP protsessi kasutatud pesuvee
toodtlemiseks taienduseks PYROMARS-protsessile. Kasutatud pesuvesi neutraliseeritakse
ammooniumiga rooste tekke staadiumis, mille tulemusel moodustuvad ammooniumi
lahustuvad soolad nagu NH4F wn NHs4NOs. Neutraliseeritud Ilahus ka antakse
purohtdroliisi reaktorisse. Ammooniumi soolad lagunevad etteantud protsessi

parameetritega, aga metallide soolad moodustavad metalloksiide.

Selektiivne Adiabaa-

termiline tiline Konden- OksUldee- deNOx Taastatud
satsioon rumine protsess hape

protsess absorp-

tsioon

Joonis 2.3. Pyromars protsessi plokk-skeem.
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Joonis 2.5. Pyromarsi protsessi tootmisskeem.[19]
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Pyromarsi protsessis muundatakse metallfluoriidid oksiidideks, mis sobivad uuesti
sulatamiseks. Oksiidide flilisikalised ja keemilised omadused on olulised selles mottes,
et liiga madal oksiidide tihedus voi suur fluoriidide sisaldus kompleksides tekitab

probleeme metalli taastamisel sulatamise teel.

Pyromarsi protsess tootab oluliselt kdrgema rohu ja temperatuuri juures kui Outokumpu
protsess. Seetdttu on protsessi rohukdvera nduded kdrgemad ja ehitusmaterjalid on
pigem erimetallid kui kiududega tugevdatud plastid. Need kdrgemad rdhud ja
temperatuurid on vajalikud Outokumpu protsessis metallide sulfaatide asemel
holpsamini redutseeritavate metallide tootmiseks oksiidide kujul. Kuigi Silmeti
peaeesmark on happe ringlussevott, kasitleb see protsess ka sekundaarset valjakutset,

milleks on titaani fluoriidide taastamine happelistes lahustes pdrast lopariidi lagunemist.

2.4.3 Outokumpu protsess

Outokumpu happe taastamise protsess (OPAR - Outokumpu’s acid recovery process) on
valja tootanud tootlikkusele 1,4m3/h kasutatud hapet ning on votnud kasutusele

ettevottes Tornio linnas (Soomes) 1985. aastal.

Esimesel tootmisetapil kasutatud hapete segule lisatakse kontsentreeritut vaavelhapet
(80-85%) korgendatud temperatuuril 160-180 °C. Selle tulemusel metalli sulfaadid
sadestuvad. Lahus antakse vakuumaurustisse, kus HF ja HNOs eraldatakse jaanud
lahustist. Seejarel metallide soolad eemaldatakse fraktsiooniva sadestumisega.

Lammastik- ja vesinikfluoriidhappe ekstraheerimine on vastavalt 95% ja 99%.

Aurustamine on tehniliselt tOestatud ja stabiilne protsess; selle puuduseks on aga see,
et metallid muundatakse sulfaatideks, mis ei ole otseselt sobivad metallide uuesti
sulatamiseks. Kui see on sisse viidud, saab seda protsessi muuta, téddeldes
metallisulfaadi lahust vdi kristalle termilise lagundamise reaktoris, millele jargneb
jargnevas protsessis H2S0s4 vabanemine. See vodimaldaks titaandioksiidi tootena
taastada ja vaavelhapet tadiendavalt ringlusse votta. Selle protsessi uurimine ja

arendamine vO0ib osutuda vajalikuks tulevikus.

Outokumpu protsessil on oluliselt madalam t66rohk ja temperatuur kui Pyromarsi
protsessil. Odavamad ehitusmaterjalid ja soodustavad td6tingimused on Outokumpu

tehnoloogia valiku olulised positiivsed aspektid.
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3 JAATMEKAITLUSE VOIMALIKE ALTERNATIIVIDE
KESKKONNA- JA MAJANDUSASPEKTID

Keskkonna- ja majanduslike aspektide seisukohalt v3ib olla Iabivaadatud jargmised OU
NPM Silmet HMV tootmisprotsessi kadigus tekkivate happejadkide kaitlemise

alternatiivid:

1) Null alternatiiv ehk ohtlike jaatmete lGleandmine prligilasse ilma taaskasutamise

vOimaluseta;

2) Alternatiiv 1 ehk ohtlike jéatmete neutraliseerimine edasiseks utiliseerimiseks
vOi taaskasutamiseks tahke neutraalse jaatmena. Neutraliseerimine on voimalik

nii polevkivituha kui ka kustutamata lubjaga;

3) Alternatiiv 2 ehk ohtlike jaatmete té6tlemine maailma tehnoloogia abil hapete

taastamiseks ja tagasi protsessi suunamiseks.

3.1 Null alternatiivi keskkonna- ja majandusaspektid

Null alternatiiv seisneb selles, et ohtlikud jaatmed lle antakse Vaivara keskusse nende
olemasoleval kujul: vedelad happejaagid vaatides. Vaivara keskuse andmetel
happejaékide vastuvétumaksumus on alates 380 eurot tonni eest. Uldkogusel ca 5000
tonni (vedelal kujul) happejaatmeid utiliseerimiskulud on alates 2 miljonit eurot aastas,
millele lisanduvad ka transpordikulud. See on lihtsam variant ettevottele.
Ringmajanduse seisukohalt ohtlike jaatmete ladustamine prigilasse on keskkonnale
halvem variant, mis mojub ka ettevotte mainele turul. Parim variant on ikkagi

taaskasutus.

Alternatiivi kokkuvote - ohtlikud jaatmed ladustatakse prigilasse tootlemata kujul,
suured utiliseerimis- ja transpordikulud, saastetasud, regiooni keskkonnaseisundi
halvenemine, negatiivse mainega ettevdte. Lihtsam variant ettevottele, kuid halvem

variant ringmajanduse seisukohalt.

3.2 Alternatiiv 1 ehk ohtlike jadtmete utiliseerimise voi

taaskasutamise aspektid tahke neutraalse jaatmena

Happejaakide neutraliseerimine on voimalik teostada kas polevkivituha voi kustutamata

lubjaga.
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Tahked neutraalsed jaatmed on vdoimalik Gle anda Vaivara keskusse. Sel juhul
neutraliseerituid jaatmeid ladustatakse Vaivara jaatmehoidlal vastuvotu ja saastetasu
eest, mis on madalam (alates 30 eurot/tonn), kui ohtlike happejadkide vastuvotutasu,
kuid Vaivara keskuse ressurss on piiratud, tegevusluba hetkel kehtib ainult 2021. aasta

[dpuni.

Aga juba selle alternatiivi nditel ndeme ringmajanduse pohimodtete kasutamise plussid
ettevottele. Ohtlike jadtmete neutraliseerimine vdhendab keskkonnariske ning ka
majanduskulusid ettevottele. Happejaatmete utiliseerimise kulud summas ca 2 miljonit
eurot ettevote voib kasutada Uhekordselt neutraliseerimissdlme ehitamiseks, mille

kasutuse tahtaeg voiks olla kiimneid aastaid.

Ohtlike jaatmete neutraliseerimiseks on olemas ka mitu varianti: uue
neutraliseerimissdlme ehitamine oma tootmisterritooriumil, voi koosttos Eesti Energia
AS-iga neutraliseerimine nende territooriumil taaskasutamiseks, naiteks teede

ehitamisel.

Lahtudes eeltoodust parim variant ettevottele nii  keskkonnakaitselt kui ka
majanduslikult seisukohalt ikkagi happejadkide neutraliseerimine kas Eesti Energia AS
elektrijaamade polevkivituhaga vOi kustutamata lubjaga (naiteks, Rakke tehasest)

jaatmete taaskasutamiseks.

3.2.10htlike jaatmete polevkivituhaga neutraliseerimise

aspektid

2019. aastal Tallinna Tehnikadllikooli poolt oli 1abi viidud Eesti pdlevkivituhkade
ohtlikkuse uuring, mis annab ka llevaade Eesti Energia AS-ile ja VKG AS-ile kuuluvate

soojus- ja elektrijaamade pdlevkivituhkade koostisest ja omadustest.

Uuring naitas, et tuha taaskasutus darmiselt piiratud ja tanases majandusolukorras leiab
taaskasutust umbes 2% tekkivast tuhast. [22] Valdav osa tuhast ladestatakse
elektrijaamade |aheduses paiknevatele tuhaladestusaladele - tuhavaljadele. Tanaste
tootmismahtude juures tekib podlevkivitdostuses 7-8 miljonit tonni tuha- ja

poolkoksijaatmeid aastas.[22]

Ringmajanduse seisukohalt pdlevkivi energeetilisel kasutamisel tekkivaid jaatmeid saab
kasutada ehitusmaterjalide tootmises, teedeehituses ja pinnaste stabiliseerimisel,
happeliste muldade neutraliseerimisel ning pdlevkivikeemia toodete valmistamiseks.
[22] Eesti Energia AS vaatab Ule vdimalusi polevkivituhka kasutamisele teede

ehitamisel.

32



Eesti Energia AS-ile kuuluvad Auvere elektrijaam ja Balti ja Eesti Elektrijaamad.
Vaatame pdhjalikumalt antud elektrijaamade tuhkasid OU NPM Silmet rafinaatide

neutraliseerimise véimaluse eesmargil.

Pdlevkivituhkade keemiline koostis soltub ennekdike pdlevkivi orgaanilise ja
mineraalosa koostisest, tekkivate tuhkade koostis ning omadused sdltuvad otseselt
poOletamistehnoloogiast ja temperatuurist. Eesti pdlevkivielektrijaamades kasutatakse
kahte erinevat pdletustehnoloogiat: tolmpdletamise (pulverized combustion - PC) ja
tsirkuleeriva keevkihiga katlas pdletamise (circulating fluidized-bed combustion — CFBC)
tehnoloogiat. Tuhadrastuseks on ka kaks vOimalust: kuivtuhaarastus ja
margtuhadrastus. Margtuhaarastus vahendab tuha taaskasutusvoimalusi oluliselt, kuna
muudab tuha keemilist ja mineraalset koostist ning tuha reaktiivseid omadusi. Siiski
rakendatakse tuha margdrastust tana veel suuremas mahus, kuna kuivale
tuhadrastusele lGleminek nduab investeerimisotsuseid, mida ténaseks tehtud veel ei
ole.[22]

Keevkihis poletuse (CFBC) tehnoloogia korral ei ole karbonaatide lagunemine téielik ning

vorreldes tolmpdletuse (PC) tuhaga on tuhavoogude vaba lubja sisaldus madalam.

Auvere Elektrijaam kasutab keevkihtkatlaid, t66tab alates 2016. Aastane tekkiv
tuhakogus soOltub jaama toodangumahust ja kasutatavatest kitustest ning tuleneb
otseselt tarbimisest ja avatud elektriturust. Hinnanguline keskmine tuhavoo suurus on

1,4 kuni 1,5 miljonit tonni aastas.[22]

Balti ja Eesti Elektrijaamad rakendasid algselt tolmpdletustehnoloogiat, kuid alates
2004. aastast alustati pdlevkivi poletamist katelseadmetes mis kasutavad tsirkuleerivat
keevkihttehnoloogiat. [22]

CFBC tehnoloogias on karbonaatide lagunemisaste ainult 60-75%. Seetdttu on PC tuhas
ka kdrge vaba CaO (kustutamata lubi) sisaldus. Soltuvalt tuha eemaldamise punktist
erinevates tehnoloogiates, muutub nii CFBC tehnoloogia kui ka PC tehnoloogia tuhas
CaO sisaldus. [22]

Uuringu kaigus saadud andmete alusel (vt Lisa 2), CFBC tehnoloogia tuhkades vaba CaO
sisaldus varieerub vahemikus 8,23 - 31,76%, arvutuste tegemiseks votame keskmine
vaartus 17-18%.

Sillamae soojuselektrijaamas pdlevkivi pdletamine toimub tolmpdletustehnoloogia

kasutamisega. PC tehnoloogia tuhas vaba CaO sisaldus on ca 30-40%.[15,17]

Pdletatav pOlevkivi sisaldab suurtes kogustes lubjakivi ehk kaltsiumkarbonaati (CaCO3),
mis laguneb kuumutamisel kustutamata lubjaks (CaO), ja susinikdioksiidiks (COz2),

millest on tingitud ka pdlevkivielektri tootmise suur CO2-heide. Veega reageerimise teel
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kustutatud lubi, Ca(OH)2, reageerib susinikdioksiidiga, moodustades
kaltsiumkarbonaadi (CaCOs) ja vee (H20).[26]

Keemilised reaktsioonid:
Lubjakivi pOletamine:

t
CaCOs3 — CaO + CO:
Lubja kustutamine:
CaO + H20 — Ca(OH):
Lubja kivistumine:

Ca(OH): + COz2 — CaCOs + H20

Neutraliseeritud jaatmete kogused ja selleks kasutatud Sillamde SEJ tuha kogused
mééaratakse AS Okosil poolt 15.10.2002.a kinnitatud metoodika jérgi [23]:

1. Neutraliseeritud inertsete jaatmete kogus maaratakse jargmise valemi jargi:

Q=0;+0;+0Q; (1)
1.1. Q, = M[F~] - 2,05, (2)

kus:

M[F~] - F~ kogus jaakides, , mis on Uleantud pdlevkivituhaga neutraliseerimiseks;
2,05 - neutraliseeritud inertsete jaatmete valjumise koefitsient F~ neutraliseerimisel.
1.2. Q, = M[S0?7]- 1,42, (3)

kus:

M[F~] - SOi"kogus jaakides, mis on illeantud pdlevkivituhaga neutraliseerimiseks;
1,42 - neutraliseeritud inertsete jaatmete valjumise koefitsient SO?{ neutraliseerimisel.

1.3. Q; - metallide kogus hapete jadkides, mis on (leantud pdlevkivituhaga
neutraliseerimiseks.
2. Podlevkivituha kogus arvutatakse valemi jargi:
Z=Q—-MI[F]+M[SO{ ]+ Q3) (4)

kus:
Z - Sillamae SEJ tuha kogus, mis kasutatakse Uleantud jaakide neutraliseerimiseks.

Lisa 1 andmete alusel (2020.aastal tekkinud jaatmete kogused) saame:
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Q1 = M[F~]-2,05 = 918,210 - 2,05 = 1882,3305 ~ 1883 tonni
Q, = M[S027]- 1,42 = 1456,390 - 1,42 = 2068,0738 ~ 2068 tonni
Qs = 163,373 + 0,124 + 0,443 + 0,366 = 164,306 ~ 164 tonni
Q = Q, +Q, + Q3 = 1883 + 2068 + 164 = 4115 tonni

Z=0Q—(M[F]+M[SO?7]+ Q3) = 4115 — (918,210 + 1456,390 + 164,306)
= 4115 — 2538,906 = 1 576,094 ~ 1 576 tonni tuhka

2 539 tonni jaatmete neutraliseerimiseks tuleb kasutada 1 576 tonni pdlevkivituhka.

Kuna uuringu [22] andmete alusel Narva Elektrijaamade vaba CaO sisaldus tuhkades
on peaaegu kaks korda vdhem (17-18%), kui Sillamde SEJ tuhkades, siis Narva
Elektrijaamade tuhkade kasutamisel sama jaatmete koguse neutraliseerimiseks tuleb
kasutada ca 2781 tonni tuhka aastas.

1576-0,3

017 =2781,176 = 2781 tonni

Aga kui tarnitakse elektrifiltrite pdlevkivituhk suurema vaba CaO sisaldusega (naiteks,

30%, vt Lisa 1), siis ndutav kogus on kill kaks korda vahem.

Balti Elektrijaama, Eesti Elektrijaama ja Auvere Elektrijaama tekkival tuhakogusel ca
1,5 miljoni tonni aastas see variant on vaga tdendoline ja kauakestev. Sillamae SEJ

aastane tuhakogus on 118 210 t/a.
Majandusaspektid polevkivituha kasutamisel on jargmised:

Eesti Energia AS poolt esitatud andmete alusel on Auvere pdlevkivituha ostmisel ca 3000
tonni pdlevkivituhka aastas kulud ettevottele jargmised: tuha hind on 5,90 eurot/tonn.
Selle juurde lisatakse transpordikulud, mis on tavaliselt standardse tsemendiveokiga
vedades 3,70 eurot/tonn (veodlal Auvere - Sillamae). Tsemendiveokisse mahub

ligikaudu 27 tonni pdlevkivituhka.

Siis podlevkivi hinnale 17 700 eurot lisatakse transpordikulusid ca 100 eurot reisi eest.
Reiside arv aastas on ca 111 reisi, lahtudes sellest on transpordikulud kokku 11 100
eurot. Uldkulud tuha kasutamisel on ca 28 800 eurot aastas. V&rreldes null-alternatiivi
kuludega - 2 miljonit eurot happejaakide lileandmise eest - ndeme neutraliseerimise

alternatiivi plussid ettevottele.

Metoodika jargi tehtud arvutused naitavad polevkivituha kogused, mida ndutakse
happejadke neutraliseerimiseks. Massiivi tsementeerimiseks vajatakse 2-4 korda
suurem tuhakogust. Sel juhul tldkulud sdltuvad kasutatava polevkivituha omadustest
ja 1oplikult vdivad koostada alates 28 800 kuni 100 000 eurot.
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3.2.2 Ohtlike jaatmete kustutamata lubjaga neutraliseerimise

aspektid
Eestis kustutamata lubja pakub Nordkalk AS tehas.
Ettevotte teabelehe [24] andmetel on aktiivse CaO sisaldus produktis = 80%.

Kui votame arvesse, et Sillamde SEJ tuhk sisaldab 30% CaO, siis kustutamata lubja
noutav kogus:

1576-0,3

W = 738,75 = 739 tonni

Vorreldes Eesti Energia AS tuhkadega (vaba CaO sisaldus on 17%): kustutamata lubja

noutav kogus on ca 4 korda vdahem.

Nordkalk AS asub Rakke alevikus Laane-Virumaal. Sel juhul transpordikulud on kdrgem,
kui polevkivituha ostmisel Narvast, aga reiside arv on vaiksem. Veoautokasutusele
(mahutavusega kuni 30 tonni) 45 eurot/tund lisatakse sdidukulud 0,18 eurot/tonni/km.
Silmeti tehase kaugusega Laane-Virumaalt ca 135 km on transpordikulud ca 300 eurot
reisi eest. Ca 500 tonni lubja ostmisel teostatakse 25 reisi aastas, ning vdimalikud
transpordikulud kokku on 5 700 eurot/aastas. Valik soltub lubja maksumusest, mis vdib

olla otsustavaks teguriks lahenduste otsimisel.

Kustutamata lubja pakuvad ka Venemaa ja Ukraina tootjad, sel juhul voib kasutada

raudteetransport ja Sillamae sadama voimalusi.

Lubja hinnaga, naiteks, ca 100 eurot tonni eest on aastakulud 50 000 eurot, millele
lisanduvad ka transpordikulud. Vorreldes tuhaga, lubja ostukulud on kaks korda

suurem.

Oma tuhasdlme ehitamisel neutraliseerimisprotsessis on moistlikum kasutada lubja,
kuna noutav kustutamata lubja kogus on vaiksem ning ladustamisele ndutakse vaiksem
ala. Kuid otsustavat rolli mangivad tarnetingimused ja -kulud. Ka sel juhul arvutatud
kogus kasutatakse ainult neutraliseerimiseks, massiivi tsementeerimiseks vajame 2

korda rohkem lubja.

Lubja kasutamisel neutraliseerimisainena vdib ka labi vaadata neutraliseeritud jégatmete
taaskasutus poorbetooni plokkide valmistamisel. Poorbetooni valmistamisel kasutatakse
tavabetooni lahteaineid nagu liiv, tsement ja vesi, ning lisaaineid: lubi, kips ja vdheses
koguses alumiinium, mille omavahelise reageerimise tulemusena eraldub betoonisegus
vaikeste gaasimullidena vesinik, mis annabki materjalile omase poorse struktuuri. Kuna
tehase jaatmed sisaldavad vett ca 55%, poorbetooni plokkide valmistamisel on

moistlikum kasutada valutehnoloogiat autoklaavides, mis ndeb ette toodete valamise
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reeglina eraldi vormides voolavatest segudest, mis sisaldavad kuni 55-70

massiprotsenti vett kuiva komponendi massist. [27]

Lubja hoidmiseks on vOimalik kasutada silod. Silod on (ks levinumaid
ladustamisseadmeid puistematerjalide ladustamiseks tootmises. Tanu oma

konstruktsioonile silohoidla vGimaldab kiiresti 1abi viia nii taitmist kui ka védljalaadimist.

Terasest silode vaieldamatult suurim eelis on nende mahtuvus. Silohoidla kujutab
ennast vertikaalne konteiner puistematerjalide suure mahtuvusega, samal ajal
kasutatud silohoidla alune pindala on ainult mitu ruutmeetrit. Naiteks terasest silohoidla

mahtuvusega 100 m3 alune pindala on 9 m2.

Puistematerjalide hoiustamiseks ettendahtud ladude ehk silode arvutused tehakse

alltoodud metoodika alusel. [27]

Votame aluseks, et neutraliseerimiseks kasutatav lubja keskmine kogus kuus on ca 62

tonni.

Siis valemi jargi lubja vajalikud varud kaheks kuuks on:

t [ .
_ Pl]%? *Tyaru _ 62 Onm/kuus 2 kuud _

Viuvi = = =153 m? 5
bt K - prupi 0,9-0,9 t/m3 ©)
kus
PfUY — lubja kulud kuus, tonni

Tyaru — lubja vajalikud varud toimetamisel autotranspordiga, kuudes
K — silo taitmise koefitsient, mis on 0,9
Pupi — lubja puistetuhedus, mis on 0,9 t/mg

Kuna saadud kogus kasutatakse ainult tootmisjaakide neutraliseerimiseks, aga massiivi
kivistumiseks vajame kaks korda lubja rohkem, siis lubja vajalikud varud kaheks kuuks

on ca 306 m3. Uhe silo vajalik maht arvutatakse jargmise valemi jérgi:

Vlubi 306 m3
V. = = =306 m3 6
S NS 1 m ( )

kus
Viupi — lbja vajalikud varud, m3,
Ng — silo kogus

Uhe silo tegelik maht on jargmine:
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Vt=m-r?-H=3,14-3,52-10 = 385 m3 N
kus
T — matemaatiline konstant — 3,14
r — silo raadius, m
H — silo kdrgus,m

Lubja kahekuulise varude tagamiseks vitame kasutusele Uiks silo kdrgusega 10 m ja

raadiusega 3,5 m, mille mahtuvus on 385 m?3.

Pdlevkivituha hoidmiseks on vdimalik ka kasutada tuhasilod erinevate mahtuvustega,
naiteks, kuni 2000 m3 tuhka (kahekuulised varud neutraliseerimiseks ja massiivi

kivistumiseks).

3.2.3 CO2 kasutamise voimalused neutraliseerimisprotsessi

kiirendamiseks

Arvestades asjaolu, et ettevotte tootmisala on piiratud ning ei ole piisavalt ruumi
mahulise tuhahoidla ehitamiseks koos neutraliseerimisstlmega, neutraliseerimise
protsessi ja segu kivistumise kiirendamiseks vOime ldbi vaadata ka Sillamde SEJ]
heitgaasidest CO: eraldamise ja protsessi suunamise vodimalust. CO2 protsessi
suunamisel kivistumise protsess tuleb mitme korda kiirem. Sel juhul
neutraliseerimissdlmeks kasutatakse vaiksem ala, kuid noutakse lisatorujuhtme
ehitamine CO: suunamiseks protsessi, ning ka susinikdioksiidi SEJ suitsugaasidest

eraldamise tehnoloogia valjatéétamine.

Sillamae SEJ kasutab nii pdlevkivi, kui ka biokltust. Ka biokituse kasutamist kitusena
ei valdita slsinikdioksiidi heidet atmosfaari, vaid hoitakse see heide
susinikuneutraalsena. Antud tehnoloogia realiseerimisel on oma keskkonnaplussid nii
tehasele ohtlike jaatmete kaitlemiseks, kui ka SEJ-le CO2 heitmete vahendamiseks. On

ka majanduslikud plussid ettevotetele - kulude vahendamine.

AS Sillamae SEJ paiskab valisohku kuni 680 t/a saasteaineid, neid moodustavad tahked
osakesed (podlevkivituhk), SOz, CO ja NO2, alifaatsed stisivesinikud. Paisatakse valisdhku
ka raskmetalle (Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, As, Cr, Ni, V).[28]

2020.aasta valisbhu saastamisega seotud aruande andmetel [28] AS Silpower CO2 osa
on 98-99% heitmete Uldkogusest. CO2 aastane heitkogus (2020. aasta andmed) nii
bioklituste kui ka polevkivi pdletamisel on ca 129 000 tonni, millest 2/3 on

sUsinikuneutraalne.
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Vdime suunata neutraliseerimisprotsessi nii eraldatud CO2, kui ka SEJ torust paisatavad
heitmed. Viimasel juhul neutraliseerimise metoodika vajab tapsustamist. Vaaveldioksiidi
aastane heitkogus on ca 244 tonni, lammastikdioksiidi — 87 tonni ja tahkete osakeste
summaarselt - 73 tonni. [28] Lammastikdioksiid ja vaaveldioksiid reageerivad veega,
mille tulemusel tekkivad happeid, nende neutraliseerimiseks kasutatakse alused ehk
hudroksiidid. Polevkivituhk, mis kasutatakse happejdédkide neutraliseerimiseks,
voimaldab neutraliseerida antud happeid. Raskemetallide jaagid tulevad ka lahustumatu

sademesse.

CO2 eraldamiseks suitsugaasidest on erinevaid tehnoloogiad, levinuim ja kindlasti ka
Uks efektiivsemaid on keemiline absorptsioon. Keemilise absorptsiooni puhul pestakse
suitsugaasidest vdlja happelised gaasid, peamiselt susinikdioksiid. Selleks suunatakse
suitsugaasid korstna asemel absorptsioonikolonni, kus suitsugaasides olev CO:2 seotakse
absorbendiga ning juhitakse kolonni pdhjast valja. Keemilise absorptsiooni puhul on
tuntuimateks absorbentideks monoetanoolamiin  (MEA), diglikoolamiin (DGA),
dietanoolamiin (DEA), trietanoolamiin (TEA), metultldietanoolamiin (MDEA) ja piperasiin
(PZ). Ent amiinid pole ainukesed ained, mille abil saab siisinikdioksiidi suitsugaasidest
eraldada.[26]

Peale keemilise absorptsiooni on vdimalik slsinik suitsugaasidest eraldada ka

absorptsiooniga flisilistesse lahustesse, adsorptsiooniga, membraanidega jne.[26]

Suitsugaasidest CO:2 eraldamise tehnoloogiad koos arvutustega on pdhjalikumalt I&bi

vaadatud teistes [0putdddes, mis vOiks kasutada alusena antud alternatiivi elluviimisel.

Koostisest tulenevalt seob ka pdlevkivituhk markimisvaarselt COz-de. [29] Tuha CO2
sidumise vOime sOltub tuha koostisest, eelkdige vaba kaltsium- (CaO) ja
magneesiumoksiidi (MgO) sisaldusest. Naiteks seob 4,1-protsendise CaO sisaldusega
kiviséetuhk Ghe tonni kohta kuni 26 kilogrammi siisihappegaasi. Eesti pdlevkivituhkades
on vaba CaO sisaldus kuni 30 protsenti ning sidumispotentsiaal selle vorra oluliselt
korgem.[29]

Uuringute kaigus selgus, et Eesti tuhaplatoodes seob (ks tonn tuhasetteid keskmiselt
51 kilogrammi CO:-te, seda just valiskihtide tsementeerumise téttu. Tuhasette CO:2
sidumist on vOimalik tdosta 5-6 korda, kui juhtida elektrijaamade, teiste t&dstuste
suitsugaase voi CO2 heitmeid |dbi tuhahoidlate. Nii on vdimalik tosta tuhka seotud
slisihappegaasi mahtu keskmiselt 150 kilogrammi vdrra tonni kohta, mis toOstaks

slisiniku sidumise mahu 200 kilogrammini Ghe tonni tuhasette kohta. [29]

Arvestades eeltoodut, kasutamisel neutraliseerimisprotsessis ca 3000 tonni

polevkivituhka voime siduda kuni 600 tonni CO2-de SEJ heitmetest ja valisdhust.
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Alternatiivi kokkuvote:

Pdlevkivituha vdi kustutamata lubja valik OU NPM Silmet jdadtmete neutraliseerimiseks
sOltub mitmest faktoristest: toorme hinnast, transpordikuludest, kas otsustakse ehitada
oma neutraliseerimissdlm voi lle anda jaatmeid Eesti Energia AS-ile kuuluvatele SEJ-le

neutraliseerimiseks. On vaja ka arvestada suure tootmisalade puudust.

Polevkivi poletamisel tekib suurtes kogustes tuhka, mis on seni valdavas osas ladestatud
tootlemiskomplekside lahedusse. Aastakiimnete jooksul on Ida-Virumaale niiviisi
kerkinud suured tuhaladestusalad, millele ei ole leitud rakendust. Loomaks vaartust ka
energia tootmisel korvalproduktina tekkivale tuhale, on tehtud mitmeid uuringuid, et

selgitada valja perspektiivikad kasutusvaldkonnad ja rakendamise vdimalikkus. [26]

Uued vdimalused CO: kasutamiseks toodete ja teenuste arendamisel koéidavad nii
valitsuste, toOstussektori kui ka investorite tdahelepanu. CO2 kasutamises ndhakse
voimalust kliimamuutuste leevendamiseks, aga ka muudel eesmarkidel, sealhulgas

tehnoloogia juhtpositsiooni hdivamine ja ringmajanduse toetamine. [26]

Pdlevkivituha kasutamisel ja CO2 protsessi suunamisel tsementeerimise kiirendamiseks
polevkivituha alternatiivil on valdav roll, arvestades ka toorme vahetuses laheduses

paiknemine.

3.3 Alternatiiv 2 ehk maailma uute tehnoloogiate

kasutamise aspektid

Nii ringmajanduse pohimodtete arvestades, kui ka ettevotte jaoks alternatiiv hapete
taastamiseks happejaakidest ja nende tagasi protsessi suunamiseks on parim variant,
kuid nduab suuri investeeringuid teadusuuringutesse ja seadmetesse. Esimeseks
sammuks on vaja valida sobivat tehnoloogiat (nende llevaade antakse teises peatiikis),
teha investeeringuid seadmete ostmiseks. Tulemuseks saime ringmajanduse
tehnoloogiat, mis annab vGimalust taastada happeid ning suunata neid tagasi protsessi
ja vahendada tooraine kulusid, ka vdhendada voi isegi valtida ohtlike jadtmete teket ja
tanu sellele vdhendada ka ettevdtte saastetasukulusid. Ettevotte teadusosakond viib

Iabi vajalikud katsed ja uuringud selle teema osas.

Alternatiivi kokkuvote: vajab nii raha kui ka aja panust, tulemused on nahtavad alles
aastate parast. Ringmajanduse seisukohalt see alternatiiv on parim variant, kuna kdik
ettevotte jaatmeid taaskasutatakse, keskkonnamdju on minimaalne, investeeringud

ldhevad jatkuvalt oma tootmisse, mille tagajarjel ettevote saab suurem tulu.
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KOKKUVOTE

Euroopa keemiatddstus kasitleb ringmajandust Ghe osana strateegiast, mille eesmark
on muuta Euroopa ressursitdhusaks. Keskkonnakaitselised pohjused ja darilised

argumendid veenavad, et seda tuleks teha.

Jarjest enam tuleb tahelepanu pOodrata jaatmete ja mitmesuguste materjalide digele
sorteerimisele, koguste vahendamisele ning korduvale kasutamisele, et sdaasta

loodusvarasid ja keskkonda.[7]

Ringmajanduse kaugem eesmark peaks seisnema liikumises jaatmehoolduselt
ressursside juhtimisele. Oma olemuselt ei ole ringmajandus kohustus, vaid ennekdike

ettenageliku ettevotte valik.

Ohtlike jaatmete probleem on juba praegu lleval, kuna Eestis kaitlusvoimsust pole, aga
ohtlike jaatmete kogus hakkas kasvama. Ringmajanduse seisukohalt on nende
ladustamine prigilasse halvim variant, see mdjub ka ettevotte mainele turul.

Taaskasutus on parim variant.

OU NPM Silmet naitel on l&bi vaadatud erinevaid alternatiive nende tootmisprotsessis

tekkivate ohtlike jaatmete kaitlemiseks.

Tehtud uurimuse tulemusel vdime kinnitada, et tavaline ladustamine prlgilasse on

halvim variant, nii keskkonnaohutuse jaoks, kui ka majanduslikult seisukohalt.

Kolmandas peatlikis on labi vaadatud mitu varianti happejaakide taaskasutamiseks,
neutraliseerides need kas pdlevkivituha voi lubjaga, ehitades oma neutraliseerimissdlm.
Arvutuste alusel voib 6elda, et vorreldes pdlevkivituhaga on kustutamata lubja ndutav
kogus 2-4 korda vaiksem, mis on positiivne moment piisava ruumi puudumisel. Valikut

madjutavad suures osas ostukulud, ka transpordikulud ja taristu tingimused.

Kuna ettevotte tootmisala on piiratud, voib votta kasutusele ka tehnoloogiaid SEJ
heitmetest CO: eraldamiseks vOi isegi heitmete oma esialgsel kujul suunamiseks
neutraliseerimisprotsessi, selle kiirendamise eesmargiga. See vdimaldab suure
t0enadosusega votta kasutusele Narva Elektrijaamade tuhkasid, vdahendades samal ajal

ka Sillamae SEJ dhuheitmete negatiivset mdju.

Tuhasette CO:2 sidumist on vdimalik tdsta 5-6 korda, kui juhtida elektrijaamade, teiste

toostuste suitsugaase voi CO2 heitmeid 1abi tuhahoidlate.[29]

Kokkuvotlikult voime selle alternatiivi valimisel o6elda, et polevkivienergeetika
tootmisprotsessi korvalprodukti kasutamine vdimaldab oluliselt sadsta loodust ja

praktiseerida ringmajandust.
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Euroopa keemiatddstus arendab pidevalt uusi tehnoloogiaid, mis aitavad hoida
ressursse lilkkumas suletud ringides koikide suuremate majandussektorite I0ikes.
Keemiatddstusel on know-how ja vOimekus, et muuta Euroopa majandus aja jooksul
ringmajanduseks. Euroopas on kasutusel kolm protsessi - Outokumpu happe taastamise
protsess, plrohtdroliilsi kasutatav Pyromars protsess ning bipolaarsel elektrodialtisil
baseeruv Washington Steel regeneratsiooni slisteem hapete tootmisjadkidest
taastamiseks. Antud tehnoloogiad vdimaldavad vdhendada vdi isegi valtida ohtlike
jaatmete teket ja tanu sellele vahendada ettevdtte tootmis- ja saastetasukulusid

tulevikus, annavad ettevdttele ka voimaluse saavutada majanduslikku iseseisvust.

See on keemiatddstuse tulevik, mis tdnapdeval konkreetse ettevotte naitel veel
uuritakse ja katsetakse. Ringmajandus nduab suuri investeeringuid, kuid rahavoog tuleb
tagasi oma tootmistehnoloogiasse ja majandusarengusse. Selles on ringmajanduse
pohimotete jargimise kasulikkus tootmisettevotte jaoks. See, kas jaatmed kujutavad

endast probleemi vdi ressurssi, soltub 10ppkokkuvottes sellest, kuidas me neid kaitleme.
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SUMMARY

The European chemical industry considers the circular economy as part of the strategy
of making the resource - efficient Europe. Environmental reasons and commercial

arguments suggest that this should be done.

Increasing attention must be paid to the correct sorting, reduction and reuse of waste

and various materials in order to save natural resources and the environment.[7]

The long-term goal of the circular economy must be transformation from waste to
resource management. By its very nature, the circular economy is not an obligation, but

above all a choice of a prudent company.

The problem of hazardous waste is already up, because there is no treatment capacity
in Estonia, but the amount of hazardous waste started to grow. From the point of view
of the circular economy, storing them in a landfill is the worst option, it also affects the

company's reputation in the market. Recycling is the best option.

OU NPM Silmet is taken as an example for various alternatives of handling hazardous

waste generated in the production process.

As a result of research, we can confirm that conventional landfilling is the worst option,

both from an environmental and an economic point of view.

Chapter 3 examines several variants of reusing acid residues by neutralizing them with
either oil shale ash or lime during the construction of their neutralization units. Based
on calculations, we can say that compared to oil shale ash, the required amount of
quicklime is 2-4 times smaller, which is a positive moment in the absence of sufficient
space. The choice is largely influenced by purchasing costs, including transport costs

and infrastructure conditions.

Due to the limited production area of the company, technologies can also be introduced
to capture CO2 from the TPP emissions or even to divert the emissions in their original
form to the neutralization process in order to accelerate it. This will most likely allow
the ashes of Narva Power Plants to be used, while also reducing the negative impact of

air emissions from Sillamae TPP.

The CO2 sequestration of ash sludge can be increased 5-6 times by passing flue gases

or CO2 emissions from power plants or other industries through ash storages. [29]

In summary, by choosing this alternative, we can say that utilizing the by-product of
the oil shale energy production process allows to significantly save nature and practice

the circular economy.
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The European chemical industry is constantly developing new technologies to help keep
resources moving in closed circles across all major economic sectors. The chemical
industry has the know-how and capacity to transform the European economy into a
circular economy over time. There are three processes in use in Europe - the Outokumpu
acid recovery process, the Pyromars process for pyrohydrolysis and the Washington
Steel regeneration system based on bipolar electrodialysis to recover acid production
residues. These technologies make it possible to reduce or even prevent the generation
of hazardous waste and, as a result, reduce the company's production and pollution

charges in the future, and also enable the company to achieve economic independence.

This is the future of the chemical industry, which is still being studied and tested today
on the example of a specific company. The circular economy requires large investments,
but the cash flow comes to its production technology and economic development. It
benefits the company from following the principles of the circular economy. Whether

waste is a problem or a resource ultimately depends on how we handle it.
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LISA 1. ANDMED OU-S NPM SILMET TEKKINUD RAFINAATIDE JA NENDE KOOSTISE
KOHTA.

2020. aasta
OU-It NPM Silmet AS-i Okosil neutraliseerimissdlme vaavelhape- ja vesinikfluoriidhappe jéakide ileandmine
. 060101 * -vdaavelhape ja vaavlishape
Jaatmekoodid: 060103 * -vesinikfluoriidhape
N Ohtlike Ja5tmete Komponentide kogused
Ja- jadtmete | Kuupéev kogus F S04 Fe K Na Ca Sum Akti nr
vahemik -
saatekirja nr
kg
jaanuar 129018 01.02.20 | 229785 90280 124290 15094 32 40 49 229785 194
veebruar 131378 01.03.20 | 224951 88050 119230 17584 12 30 45 224951 195
marts 134000 01.04.20 | 259097 124210 110710 24081 17 33 46 259097 196
aprill 212637 01.05.20 | 212637 96130 104860 11583 7 23 34 212637 197
mai 139617 01.06.20 | 175723 68750 87380 19472 11 70 40 175723 198
juuni 142525 01.07.20 | 109585 50870 43600 15052 7 32 24 109585 199
juuli 145857 01.08.20 | 179421 88040 83140 8190 5 24 22 179421 200
august 147932 01.09.20 | 175721 42100 124780 8799 6 24 12 175721 201
september 151433 01.10.20 | 183862 53190 124020 6617 2 22 11 183862 202
oktoober 155296 01.11.20 | 214732 70620 129610 14429 7 47 19 214732 203
november 158817 01.12.20 | 318764 67040 242340 9323 6 34 21 318764 204
detsember 161085 01.01.21 | 254628 78930 162430 13149 12 64 43 254628 205
Aastakogus 2538906 | 918210 | 1456390 | 163373 124 443 366 2538906
t Metallid

I kvartal 713,833 | 302,540 354,230 56,759 | 0,061 | 0,103 | 0,140 713,833 | 57,063
IT kvartal 497,945 | 215,750 235,840 46,107 | 0,025 | 0,125 | 0,098 497,945 | 46,355
IIT kvartal 539,004 | 183,330 331,940 23,606 | 0,013 | 0,070 | 0,045 539,004 | 23,734
IV kvartal 788,124 | 216,590 534,380 36,901 | 0,025 | 0,145 | 0,083 788,124 | 37,154
Kokku aastas 2538,906 | 918,210 | 1456,390 | 163,373 | 0,124 | 0,443 | 0,366 | 2538,906 | 164,306

Allikas: AS Okosil 2020. aasta jddtmearuanne

50



LISA 2. TUHKADE KEEMILINE KOOSTIS

Tabel 1. Auvere CFBC katla tuhkade keemiline koostis (keskmised vaartused, mass %)
[22]

Tahis 1 2 3 4 5 6 7 8 9

. Tsoon KT Uk+OKO OES EF1L EF2 EF3 EF4  EFS KF

Ohend

Si0, 8,12 30,58 28,40 29,13 2998 29,33 26,25 20,52 15,68
Fe,0; 2,37 3,12 3,49 3,35 3,76 3,87 3,71 290 6,09
Al;0; 1,26 5,81 6,39 6,81 6,55 6,96 6,64 5,12 3,50
Cao 52,29 38,75 38,65 37,48 38,11 36,34 3899 47,21 45,97
MgOo 5,00 4,20 490 4,43 439 442 444 3,76 3,65
Na,O 0,06 020 015 016 025 018 024 0,18 0,22
K.O 0,57 3,10 3,19 3,37 3,52 3,66 3,15 2,22 1,70
cl 0,21 0,51 052 058 051 049 059 064 0,551
Cco, 22,34 7,89 6,56 588 544 6,33 6,14 5,07 791
CaOvaba 13,97 16,05 17,61 18,13 17,42 13,52 1490 20,08 31,76
C(c0oy) 6,09 2,15 1,79 1,60 1,48 1,73 1,67 1,38 2,16
Corg 0,51 0,07 013 0,14 011 o008 0,10 0,18 0,27
SO03kogu 5,04 4,61 6,16 6,42 496 5,54 6,72 5,93 4,25
Ssulfaat 1,98 0,69 1,32 1,53 1,39 1,54 1,65 1,76 1,53
50;:uifaat 4,94 1,73 3,31 3,83 348 3,85 4,13 4,41 3,83
S 016 1,15 114 1,04 061 0,73 110 064 017
Celem 6,61 2,21 1,92 1,74 1,60 1,80 1,74 1,57 2,37
Neiem 0,02 0,06 002 003 003 003 003 004 0,04

Tekkiv tuhavoog jaotub kiimne erineva tsooni vahel: koldetuhk - KT, tlekuumendi ja
okonomaiser — UK+0OKO, dhueelsoojendi (OES) , elektrifiltri 1. vali - EF1, elektrifiltri 2.
vali - EF2, elektrifiltri 3. vali — EF3, elektrifiltri 4. vali - EF4, elektrifiltri 5. véli — EF5,
kottfilter — KF, heittuhk atmosfaari.
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Tabel 2. FW CFBC katla tuhkade keemiline koostis (EEJ 8. ploki tuhkade analiiUsi
tulemused) [22]

Tihis 1 2 3 2 5 6 7 8 9
T~ Tsoon KT UK Oko OES EF1 EF2 EF3 EF4 Heittuhk
Uhend

Si0; 6,20 31,88 3191 26,61 3239 32,85 29,93 2562 27,44
Fe,0, 2,65 410 4,09 377 431 431 455 460 4,74
AlLO; 2,12 963 98 830 1031 10,57 1026 935 9,12
Cao 54,50 31,52 3233 37,29 32,52 32,01 32,66 3435 34,19
Mgo 442 572 603 75 562 577 640 671 711
Na,O 003 014 013 012 018 017 015 016 0,10
K.0 052 38 379 28 393 399 353 251 283
c 005 033 036 034 024 026 037 070 0,62
co, 2373 362 298 204 281 274 328 394 280
CaOuabe 14,31 14,16 1564 1895 1629 1529 11,46 823

C(co,) 647 099 081 05 077 075 089 107 0,90
Core 061 012 014 016 012 0,12 007 0,10

SOskogu 412 7,44 629 1069 608 692 725 923 9,77
Saulfaat 1,77 351 335 453 264 25 281 3,57
SO3suitaat 443 877 838 1131 659 641 7,03 893

Seuifiid 0,07 000 000 000 003 027 011 0,14

Celem 708 111 095 071 089 087 09 1,11

Nefem 002 001 002 001 001 002 002 0,02

Tuha jaotumine erinevates tsoonides: koldetuhk - KT, (ilekuumendi - UK , 6konomaiser
- OKO, Bhueelsoojendi - OES, elektrifiltri 1. vali - EF1, elektrifiltri 2. vali - EF2 ,
elektrifiltri 3. vali — EF3, elektrifiltri 4. vali - EF4 , heittuhk atmosfaari.
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Tabel 3. Sillamae SEJ polevkivituha koostis [25]

Ladestatud
polevkivituha koostis
Element
%]

CaO 28.5-53.5
Fe;0; 3.5-5.0
Al,O;3 4,0-9.5
MgO 4.0-5.0
K0 1.5-5.5
Na>O 0.12-0.30
Si0> 14.5-35.0
CO; 7.4-19.1
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