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SISSEJUHATUS

Reoveesette kompostimine on hea vdimalus seda toitaineterikast materjali taaskasutada. Uhelt
poolt vihendataks tekkinud jddtmete hulka, teisalt aga toodetaks odavat véetist, mida
pollumajanduses kasutada. Todtlemata reoveesete vOib sisaldada raskmetalle, patogeene ja
muid saasteaineid, mis ei pruugi kompostimise kdigus hdvineda. Seetdttu on oluline leida

voimalusi, kuidas muuta kompostimisprotsessi efektiivsemaks.

Hetkel on kiillatki vdhe teada selle kohta, kuidas pikaajaline reoveesette kasutamine ja seal
leiduvad saasteained, eriti nende segud, mulla mikroorganismidele mojuvad ning seda

valdkonda tuleks edaspidi kindlasti veel uurida.

Kiesoleva magistritod eesmark oli teha kindlaks, milline on saasteaineid sisaldava reoveesette
kompostimisel efektiivseim sette/saepuru suhe, méiérata erinevas proportsioonis tugiaine (1:2

ja 1:3 sete/saepuru) moju kompostimisprotsessile ja mikrobioloogilistele parameetritele.

To6 eesmarkide tditmiseks piistitati jirgmised uurimisiilesanded:
1. Uurida, milline on sobivam reoveesette ja tugiaine vahekord kompostimisprotsessile ja
mikroobikooslusele.
2. Uurida, kuidas mdjutab saasteainejadkide sisaldus reoveesette kompostimisprotsessi

kulgu ning mikroobikoosluse aktiivsust.

T66 hiipoteesideks olid:
1. Suurem saepuru proportsioon vdib parssida orgaanilise aine lagundamist.
2. Erineva saepuru proportsiooniga kompostiaunad kaituvad kompostimisprotsessis
erinevalt.
3. Saasteained vdivad vdhendada orgaanilise aine lagundamist ning kompostimisprotsessi

stabiilsust.

Kéesoleva uuringu ldbi viimist on osaliselt finantseerinud SA Keskkonnainvesteeringute
Keskus projekti KIK16009 ,Saasteainete lagundamise efektiivsus reoveesette kompostis
sOltuvalt komposti koostisest (1.12.2015-30.11.2016)” raames, mille vastutav tditja on

Lembit Nei ja pohitiitja Egge Haiba.



1. REOVEESETTE KOMPOSTIMINE

1.1. Reoveesete

1.1.1. Reoveesette taaskasutamine

Maailma rahvastiku arvu kasvuga suureneb vajadus toidu ja muude ressursside jérele, samas
haritava maa hulk inimese kohta vdheneb [1]. Intensiivne pdllumajandus muudab mullad
toitainetevaeseks, seega on vaja leida odavaid ja pidevalt toodetavaid orgaanilisi materjale,
millega podlde véetada [2]. Suureneva rahvastikuarvuga kaasnevad paratamatult ka suuremad
jaatmete, sealhulgas bioloogiliselt lagunevate jadtmete, kogused. Reoveesette komposti
kasutamine on itheks voimaluseks pdllumajandusmulla omaduste parandamiseks ning sinna

orgaaniliste- ja toitainete viimiseks [3], lisaks aitab see vihendada jadtmete hulka [4].

Hetkel kasutatakse Eestis reoveesetet peamiselt haljastuses (54%), vihem pdllumajanduses
(16%) ja rekultiveerimisel (13%) [5]. Maal, kus kasvatatakse kdogivilju, marju ning ravim-
vOi maitsetaimi, on sette kasutamine keelatud ning maal, kuhu on setet juba laotatud, ei tohi
aasta jooksul pdrast laotamist toidukultuure kasvatada [6]. Kui kompostimismeetodeid
tdiendada, et koik saasteained saaksid eemaldatud v6i ohutuks muudetud, siis voiks seda
rohkem kasutada pdllumajandusmaadel mullaomaduste parandamiseks. Kompost ja selles
olevad mikroorganismid varustavad taimi uute toitainetega, suurendavad mullas
olemasolevate toitainete kéttesaadavust, seovad dhulimmastikku, edendavad taimede kasvu,
viahendavad otseselt ja kaudselt taimede haigustekitajaid, puhastavad saastunud pinnast ning

lagundvad taimejadke ja muud kompostitavat materjali [7].

Euroopa Liidu Noukogu direktiiviga 1999/31/EU tahetakse vihendada biolagunevate jiitmete
ladestamist priigilatesse [8] ning reoveesette kiitlemist kisitleva direktiiviga 86/278/EMU
tahetakse soodustada reoveesette nduetekohast kasutamist pollumajanduses [9]. Reoveesete
on korge toitainesisaldusega [10], kdikudes kuivaines 50-70% vahel [11], samas on viga
oluline mdista, milliseid ohte see endas kitkeda voib [10]. Tootlemata reoveesettes voib
leiduda raskmetalle, patogeene ja orgaanilisi saasteaineid, néditeks ravimeid, Ostrogeene ning
puhastusvahendite jadke [12]. Kompostimisega muudetakse biolagunevad jadtmed véiiksema
mahuga hiigieeniliseks huumuseks [13], kuid kui kompost ei ole saavutanud piisavat
kiipsusastet, siis voib see olla fiitotoksiline (pérsib seemnete idanemist, takistab taimede

kasvu) [14].



Reoveesettes leiduv vask ja tsink pdhjustavad Alzheimeri tobe ja aneemiat [15], kaadmium
pohjustab neerupuudulikkust, lnumurde ja korgvererdhutdbe [16], tina on mutageenne,
kantserogeenne ja teratogeenne [17]. Ravimite ja pahastuvahendite jddgid ning fekaalsed
bakterid, nditeks soolekepike, vdivad tugeva vihma voi iileujutuste korral imenduda mullas
kuni 2 m siigavusele [18]. Seega on oluline to6tada vilja tehnoloogiad, millega vdhendada

reoveesette tekkimist ning suurendada tekkinud sette taaskasutamist [19].

Reoveesette  komposti  kvaliteedi  hindamiseks ja selle ohutuks kasutamiseks
pollumajandusmaadel oleks vaja iihtseid regulatsioone [10], hetkel ei ole Euroopa Liidu
siseselt iihtset arusaama sellegi kohta, kas kompost on toode v&i jadde [3]. Segadus on ka
toitainete, niiteks fosfori, taaskasutamisega. Uhelt poolt loetakse niiteks reoveesettes leiduva
fosfori taaskasutamist ulioluliseks, sest fosforit sisaldav fosforiit on kantud Kriitilise
tahtsusega toorainete nimekirja [20], teiselt poolt vaadatakse fosforit kui reovees olevat

saasteainet ning selle kasutamisele ja turustamisele seatakse piiranguid [21].

Eestis on reoveesette pollumajanduses kasutamine reguleeritud keskkonnaministri miirusega
“Reoveesette pollumajanduses, haljastuses ja rekultiveerimisel kasutamise nduded”,
eesmargiks viltida reoveesette kahjulikku modju pinna- ja pdhjaveele, mullale, taimedele,
loomade ja inimese tervisele [6]. Eurostati andmetel tekkis Eestis 2013. aastal 18 800 tonni
reoveesetet (kuivaine kaalus)[22] seega tuleks leida viise, kuidas seda toitaineterikast

materjali ohutult taaskasutada.
1.1.2. Reoveesette kompostimismeetodid

Kompostimine on kontrollitud tingimustes toimuv orgaanilise aine biolagundamise protsess,
mille tulemuseks on bioloogiliselt stabiliseeritud materjal, mille hapnikutarve on viga madal
ning mis ei moodusta fiitotoksilisi ainevahetussaadusi [3]. Kompostimise kidigus vabaneb
soojus, ldmmastikulihendid, hapnik, fosfor, siisihappegaas ja veeaur ning toodetakse
markimisvadrne hulk mikroorganismide biomassi [23]. Lopptulemus peab olema stabiilne ja
kiips, mis tdhendab, et mikroobse biomassi aktiivsus peab olema madal, humifitseerumisaste

korge ning kompost ei tohi sisaldada patogeene ega omada fiitotoksilist moju [3].

Kompostimine jaotatakse temperatuuri alusel kolme faasi: mesofiilne (25-40°C), termofiilne
(35-65°C) ja kiipsemise faas [24], kusjuures termofiilse ja kiipsemise faasi vahel on teine
mesofiilne faas ehk jahtumisfaas [25]. Temperatuur ei ole kogu materjal ulatuses iihtne (peal-

ja viljaspool on temperatuur madalam), samuti on hapnikuga varustatuse tase erinev
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(pealpool on rohkem hapniku, keskel vihem) mistSttu tuleb komposti regulaarselt 14bi segada,

et koik osakesed oleksid hapnikuga varustatud ning saavutaksid vajaliku temperatuuri [25].

Peamised tehnoloogiad, mida kompostimisel kasutatakse on vaalkompostimine,
aunkompostimine ja reaktorkompostmine [26]. Vaal- ja aunkompostimise puhul ladustatakse
reoveesete vastavalt vaaludesse voi aunadesse, mida aeroobsena piisimise eesmargil aeg-ajalt
segatakse [27]. Reaktorkompostimine viiakse 1dbi spetsiaalses kinnises reaktoris, Kus
materjali segatakse, {ihtlustatakse, niisutatakse ja soojendatakse [27]. Reoveesette
kompostimisel on populaarseim viis aunkompostimine, kuna see on suhteliselt odav ning
kontrollitud tingimustes on vdimalik toota korge kvaliteediga ning turustamiseks sobilikku

komposti [27].

Niiskussisalduse kontrollimiseks ning optimaalse siisiniku ja lammastiku suhte saavutamiseks
lisatakse reoveesettele tugiaineid, mis aitavad alandada ammoniaagi ning muude lenduvate
tthendite emissiooni kompostimisprotsessi ajal [28]. Lisaks aitavad tugiained muuta
kompostitavat materjali poorsemaks ja koredamaks, mis parandab Shu liikkumist, vee
imendumist ning toetab mikoobide aktiivsust, samuti suurendab orgaanilise aine stabiilsust ja
tokestab patogeenide elutegevust [14]. Tugiainete biolagunemise mdar on viga viike ja nad
mojutavad kompostimise kulgu kogu protsessi jooksul [11], mistottu on oluline valida sobiv

tugiaine, sobivas koguses [14].
1.1.3. Kompostimist méjutavad tegurid

Kompostimisprotsessi  kulgu modjutavad peamiselt jargmised keskkonnaparameetrid:
temperatuur, niiskussisaldus, pH ja aeratsioon ning kompostitava materjali omadused:

stisiniku ja lammastiku suhe, osakeste suurus ning toitainetesisaldus [2,28,29].
Temperatuur

Kompost on protsessi alguses timbritseva keskkonna temperatuuriga. Temperatuuri tdusu
pohjustavad mikroorganismid, kes paljunevad ning hakkavad kittesaadava orgaanilise aine
keerulisi molekule lihtsamateks lagundama, vabastades selle kdigus soojust [30]. Seetdttu on
mikroorganismide aktiivsus ja komposti temperatuur omavahel tugevas seoses [13],
mesofiilsete mikroorganismide asendumine termofiilsetega nditab protsessi toimimist
vajalikus suunas [23]. Mikroorganismide mitmekesisusele loetakse kdige sobivamaks

temperatuurivahemikuks 35-40°C, biolagunemiseks 45-55°C ja patogeenide havitamiseks iile



55°C [11]. Kui temperatuur touseb 85°C-ni, siis toimub {ileminek bioloogiliselt
oksiidatsioonilt keemilisele, mis voib pdhjustada komposti iseeneslikku siittimist ning selle

viltimiseks on vaja komposti perioodiliselt segada [31].
Niiskussisaldus

Mikroorganismide kasv soltub niiskussisaldusest, sest vesi on hiidroliiiisi reagent, liigne
niiskus voib aga takistada gaaside (hapnik, siisihappegaas) litkkumist kompotis [32]. Lisaks
alandab see komposti temperatuuri, mistottu pikeneb stabiliseerumise ja kiipsemise aeg [30].
Niiskussisaldus peaks jddma vahemikku 40-60% [27,30] ja seda saab komposti kokku
segamisel reguleerida, lisades vastavalt vett voi kuiva tugiainet [32]. Tugiaineks vdivad olla
nditeks saepuru, paber, koogijaatmed [27], riisi kestad, maisi sdsi, maapahkli koored [28].
Liiga madal niiskussisaldus aeglustab protsessi, liiga korge vOib muuta protsessi
anaeroobseks, kuna liigniiske kompost laheb tiikki [30] ning poorides olev 6hk asendub veega
[27]. Kompostimise kdigus niiskussisaldus tavaliselt langeb ning vajalik on lisaniisutamine

[27], protsessi 16ppedes on komposti veesisaldus 20-30% [30].
pH

Parim pH vahemik kompostimisprotsessil on 6,5-7,2 [30], algfaasis toodetud orgaanilised
happed muudavad pH liiga madalaks, kuid tugiainete lisamisega saab hoida seda vahemikus
6-8 [28]. Kui pH langeb alla 6, siis biolagunemise Kiirus aeglustub ning komposti temperatuur
el touse, sest mikroorganismide toitumine ei toimu efektiivselt enne, kui neutraalseldhedane
pH on saavutatud [30]. Liiga korge pH korral hakkab lammastik erinevate gaasiliste
iihenditena, nditeks ammoniaagina, eralduma [27]. Valmiskomposti pH jaiab vahemikku 7,5-
8,5 [30].

Aeratsioon

Aeroobne kompostimine tarbib suures koguses hapnikku [27], mida on vaja
mikroorganismide elutegevuseks [30]. Materjali Ohustamine varustab seda hapnikuga,
eemaldab siisihappegaasi, liigse niiskuse ja piirab iileliigse soojuse teket [28]. Minimaalne
hapniku kontsentratsioon poorides on 5%, alla selle on aeroobsete mikroorganismide
elutegevus parsitud [27]. Komposti hustamine voib toimuda mehaaniliselt segades (protsessi
alguses rohkem, hiljem vihem) vdi sunddhustusega, kus aunadesse paigaldatakse sissepuhke

voi véljatdmbetorustik [30].



Liiga suure tugiaine osakaalu korral muutub kompost liiga poorseks ning dhku ldbilaskvaks,
mis pohjustab soojuskadu ning hdirib termofiilsesse faasi joudmist [33], lisaks mdjub see
negatiivselt orgaanilise aine vidhenemisele, kuna tugiaine sisaldab tavaliselt raskesti
lagundatavaid ithendeid, niiteks tselluloosi ja ligniini [11]. Protsessi 10puks peaks komposti
hapniku kontsentratsioon olema 5-15% [30].

Siisiniku ja limmastiku suhe

Mikroorganismid vajavad oma elutegevuseks siisinikku ja limmastikku, parim siisiniku ja
lammastiku suhe (C/N suhe) on vahemikus 20:1 kuni 30:1 [30]. Reoveesette C/N suhe on
liiga madal (alla 10:1) [33], mistottu tuleb sellele kompostimisel lisada siisinikurikkaid
tugiaineid [14,28]. Madal C/N suhe tekitab liigselt ammoniaaki ning ebameeldiva 15hna
probleemi, liiga korge C/N suhe pérsib vdhese ldmmastikusisalduse tottu mikroorganismide

elutegevust ning kompostmise protsess aeglustub [27].

Optimaalne C/N suhe sOltub osaliselt siisinikuallika lagundatavusest, niiteks koheselt
kasutatav siisinikuallikas suhkur vajab madalat C/N suhet, aeglaselt lagundatavad tselluloos ja
ligniin aga kdorget [30]. Kompostimise kiigus suurem osa lammastikku salvestatakse
mikroorganismidesse, osa lendub ammoniaagi vOi gaasilise ldmmastikuna [30], mistSttu

protsessi 1dpuks C/N suhe langeb 20:1-1t 13:1-le [31].
Osakeste suurus

Kompostitava materjali, eriti tugiaine, osakeste suurus mojutab oluliselt ohu ldbilaskvust,
komposti tihedust [34] ja vaba Shuruumi [28]. Viikesed osakesed kiirendavad aeroobse
kompostimisprotsessi [27], kuna sellisel juhul tekib mikroorganismide elutegevuseks vajalik
piisavalt suur poorne pind kuhu kinnituda [28], kuid samas vdivad liiga viikesed osakesed
takistada Oohu liikkumist kompostiaunas [27]. Viiksemate osakestega tugiaine vdimaldab
hapnikul paremini materjali sisse padseda, mistdttu on vdimalik kasutada vdhemas koguses

tuginet [28]. Sobivaimaks suuruseks loetakse kompostimisel 3-5 mm suuruseid osakesi [27].
Toitainetesisaldus

Kompost sisaldab lammastikku, fosforit ja kaaliumit, mis on taimedele véetiseks [35].
Mikroorganismidele on fosfor protoplasma koostisosa ning kaalium reguleerib osmootsest

rohku bakterirakkudes [30], stisinikku kasutavad mikroorganismid energia saamiseks ja



kasvamiseks, lammastik on vajalik valkude siinteesiks ning paljunemiseks [27]. Soovitatav
C:N:P:K suhe on kompostis 25:1:0,2:0,08 [30].

Orgaanilise aine lagundamisel vabanenud mineraalsoolad ja ammooniumi ioonid tdstavad
komposti elektrijuhtivust [13], mis voib pohjustada selle kasutamisel mulla sooldumist [10],
lisaks voib taimejuurte ja kasvukeskkonna vaheline osmootne rohk viheneneda ning taimed ei

suuda enam vett omastada [31].
1.1.4. Mikroorganismide tdhtsus kompostimisprotsessis

Kompostimisprotsessis on mikroorganismidel votmeroll [23]. Esimesed uurimused, mis
kinnitasid bioloogilise aktiivsuse osalemist komposti soojenemisel, tehti 1930datel [25].
Mikroorganismid tarbivad hapnikku ja lagundavad orgaanilist ainet [27], muutes selle
lihtsamateks anorgaanilisteks iihenditeks, mis varustavad neid energiaga ning annavad

materjali enda taastootmiseks [24].

Mikrobioloogilised néitajad iseloomustavad kompostimisprotsessi kulgu: mikroobse
aktiivsuse suurenemine nditab toimuvat biolagundamist, aktiivsuse vihenemine viitab alanud
stabiliseerumisprotsessile  [11,14]. Erinevate  mikroorganismigruppide  vaheldumine
kompostitavas materjalis tuleneb toitainete kéttesaadavusest ning nende lagundamise
keerukusest [36], mida vihem on kompostis raskestilagundatavaid iihendeid, seda suurem on
mikroobne aktiivsus [37]. Kompostitava materjali mikrobioloogiliste analiiiiside ldbiviimisel
tuleb arvestada asjaoluga, et materjali lagundamine jatkub ka peale proovide votmist, mistdttu
tuleks jilgida, et proovide hoiustamistingimused ei muudaks testi tulemusi [25]. Kui proove

on vaja séilitada kauem kui 24 tundi, tuleks seda teha kiilmikus [25].

Mikroorganismide elutegevust mdjutab suures osas komposti temperatuur, millest tuleneb
domineerivate populatsioonide vaheldumine [23]. Mesofiilses faasis lagundavad mesofiilsed
bakterid kergesti lagundatavaid tihendeid [27], niiteks suhkruid ja valke [25], tostes sellega
komposti sisetemperatuuri [36]. Mesofiilsete bakterite konkurentsivoime viaheneb 40°C juures
ning termofiilsed mikroorganismid hakkavad domineerima [27]. Termofiilsetele seentele
sobivaim vahemik on 35-55°C juures, kdrgem temperatuur pidurdab nende kasvu [25]. Selles
faasis kiireneb orgaaniliste iithendite (siisivesikud, valgud, rasvad) lagundamine [27] kuni
saavutatakse temperatuur 65°C, kus suurem osa mikroorganisme hukkub [25].

Mikroorganismide arvukust vihendab lisaks kdrgele temperatuurile ka kergesti lagundatava

10



orgaanilise aine ammendumine kompostis ning arengut pidurdavate ainevahetusjdidkide
tekkimine [23].

Termofiilse faasi olulisus seisneb inimestele ja taimedele ohtlike patogeenide,
umbrohuseemnete ning putukavastsete havitamises [25]. Patogeene hdvitavad lisaks korgele
temperatuurile ka konkurentsis termofiilsetele mikroorganismidele alla jaédmine [30]. Lisaks
on moned mikroorganismid voimelised siinteesima antibiootikume ning ensiilime, mis
voimaldavad neil toituda raskesti lagundatavast puisest materjalist, hiavitada patogeene ning

saada konkurentsieelis kiipsemise faasis [36].

Mikroorganismid on voimelised kompostimise kédigus lagundama ka reoveesettes leiduvaid
saasteaineid, nditeks ravimijadke [12]. Samas vdib see laguproduktidena pdhjustada hoopis
teiste lihendite tekkimist, mis akumuleeruvad mullas ja on veel ohtlikumad kui algne
saasteaine oli [12]. Niiteks on leitud, et triklosaan vdib muunduda metiiiiltriklosaaniks,
kabamasepiini laguained on toksilisemad kui karbamasepiin ise ning diklofenaki lagunemist
kompostis peaaegu ei toimu, mistottu see jouab tdendoliselt keskkonda [12]. Tugiaine
lisamine aitab hajutada mikroorganismidele toksiliste ainete modju, kuid see muudab
kompostimisprotsessi aeglasemaks, sest tugiaine on raskemini lagundatav, mistttu

mikroorganismide aktiivsus viaheneb [11].
1.2. Saasteained reoveesettes

1.2.1. Ulevaade

Reoveesette direktiiviga on méddratud raskmetallide (kaadmium, vask, nikkel, plii, tsink,
elavhobe, kroom) kogused, mida on lubatud viia pdllumajanduses kasutatavasse pinnasesse
[9], médratud on ka piirnormid settes sisalduvatele patogeenidele [6]. Lisaks raskemetallidele
voib reoveesete sisaldada nii toOstusest kui ka kodusest majapidamisest périt saasteaineid,
nditeks ravimite ja antibakteriaalsete puhastusvahendite jidke [38], mis voivad negatiivselt
mdjutada vee- ja mullaelustikku [39]. Uuringud on ndidanud, et ravimite ja antibakteriaalsete
hiigieenitoodete jadgid liiguvad mullast taimedesse, joudes sealt moddda toiduahelat

muuhulgas ka inimeste toidulauale [40,41].

Uks pdhjus, miks need tooted keskkonda jouavad, on hoolimatus: vanu ja iileliigseid ravimeid
ei korvaldata nduetekohaselt, vaid pannakse olmejdétmete hulka vdi lastakse kanalisatsioonist

alla [42], kuid ka korrektse kasutamise korral jouavad ravimijadgid viljaheidetega reovette
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[43]. Saasteained voivad imenduda reovees olevasse heljumisse ning sattuda seeldbi ka
reoveesettesse [44]. Saasteainete imendumist mojutavad saasteaine omadused (molekulaarne
struktuur, eriti amino- voi COOH- gruppide esinemine, jaotustegur n-oktanool/vesi), sette
omadused (orgaaniliste ithendite osakaal, katioonivahetuse vOime, heljumi suurus) ning

keskkonnategurid (pH, reovee viibeaeg) [39].

Kéesolevas to0s uuritakse reoveesttes esinevate saasteainete moju kompostimisprotsessile ja
mikroobikooslusele. Saasteained, mille mdju jalgiti, olid metformiin, diklofenak,

karbamasepiin ja triklosaan.
Metformiin

Metformiini kasutatakse insuliinsGltumatu (II tiiipi) suhkrutdve raviks [45]. Eesti
ravimistatistika andmetel miiidi 2014. aastal suukaudselt manustatavat metformiini
paevadooside arvuna tuhande elaniku kohta 66pdevas (DPD/1000/66pdevas) 19,7255 doosi,
olles 2014. aastal enimkasutatud toimeainetepOhises edetabelis 10. kohal [46].
Inimorganismis metformiin ei metaboliseeru ning ravim valjub kehast uriini ja véljaheitega
[45]. Metformiini on leitud lisaks reoveele ka “hallist veest” ehk pesuveest, kuhu see vois
jouda nditeks du$i all urineerimisega, uriini vdi véljaheitega madrdunud keha, riiete ja

voodipesu pesemisel [43].

Reoveesette aeroobsel kompostimisel lagundavad aeroobsed bakterid metformiini ning tekib
laguprodukt guaniiiiluurea [45], mis allub viga halvasti edaspidisele aeroobsele

lagundamisele [43].

Metformiin valiti uuringusse, sest seda on leitud nii pinnaveest, reoveest kui ka reoveesettest
[45], samas selle 6kotoksilisuse kohta on praeguseks veel viga vihe teada [47]. Lisaks on 1l
tiilipi diabeedi ndol tegemist aladiagnoositud haigusega (ligi pooled juhud on diagnoosimata)
[48], mistottu tulevikus voib metformiini kasutamine, ja sellest tulenevalt ka reoveesettesse

joudmine, veelgi suureneda.
Diklofenak

Diklofenak on mittesteroidne valu leevendava ja poletikuvastase toimega ravim [42], mida
kasutatakse kas oraalselt, rektaalselt, siistides v0i naha peale maédrides [49]. Eesti
ravimistatistika andmetel miiidi 2014. aastal suukaudselt manustatavat diklofenaki
DPD/1000/66pédevas 19,7255 doosi, rektaalselt kasutavat diklofenaki 0,4354 doosi ja
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stistitavat diklofenaki 0,3613 doosi, olles 2014. aastal enimkasutatud toimeainetepdhises
edetabelis 18. kohal [46]. Naha peale médrides imendub 6-7% toimeainest, iilejadnud geel
eemaldub kehalt voi ravimiga kokku puutunud riietelt pestes ning satub reovette [49].
Kehasiseselt manustatud diklofenaki jadgid vdljuvad inimorganismist 65-70% uriiniga ning
20-30% véljaheitega [49].

Diklofenak on bioloogiliselt raskesti lagundatav, mistottu selle eemaldamine reoveesettest on
keeruline [49], kuid seda oleks potentsiaalselt voimalik teha bioremediatsiooni abil [50],
nditeks bioagumentatsiooni kasutades [49]. Selleks oleks vaja teada, millised bakterid on
voimelised diklofenaki lagundama ning lisama neid reoveesettesse, kuid praeguseks ei ole
nende bakterite osas veel téit selgust [50]. Bioagumentatsiooni kaigus lisatud diklofenaki
lagundavad bakterid kipuvad juba olemasolevatele ja paremini kohastunud bakteritele

konkurentsis alla jaddma, mistottu tuleks neid protsessi kdigus korduvalt lisada [51].

Diklofenak valiti uuringusse, kuna tegemist on viga laialdaselt kasutatava ja osaliselt
kdsimiitigis oleva ravimiga [46], mis on loodusesse sattudes bioakumuleeruv ning
okotoksiline [47]. Dikofenak ja selle laguproduktid on iihed sagedamini leitavad ravimijaagid

nii pinnavees, reovees kui ka reoveesettes [49].
Karbamasepiin

Karbamasepiin on krampidevastane ravim, millega epilepsiahooge kontrolli all hoitakse,
ndopiirkonna nérvivalusid leevendatakse ning psiiiihikahaigusi ravitakse [42]. Eesti
ravimistatistika andmetel miitidi 2014. aastal suukaudselt manustatavat karbamasepiini
DPD/1000/66pédevas 2,1989 doosi [46]. Inimorganismis imendub umbes 72% toimeainest
(28% eemaldatakse organismist vdljaheitega), mille metaboliseerumine toimub maksas ning
ainevahetusjddgid viljuvad uriiniga [42]. Karbamasepiini esinemist loetakse veekogudes
antropogeenseks markeriks, mis tdhendab, et vaatlusalune veekogu on inimtegevuse tottu

mojutatud [42].

Mullakeskkonnas on karbamasepiinil voime liikuda transpiratsiooni teel mullast taimede
juurtesse ja maapealsetesse osadesse [40], lisaks on karbamasepiin mullas ning taime juurtes
ja lehtedes bioakumuleeruv, kuid taimedest toksilise doosi saamiseks peaks tdiskasvanud

inimene neid tarbima sadades kilodes [41].
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Karbamasepiin valiti uuringusse, kuna sarnaselt diklofenakile, on karbamasepiin iiks
sagedamini leitud ravimijadke pinnavees, reovees ja reoveesettes [42]. Karbamasepiin on
keemiliselt plisiv [47] ning on tdendoliselt voimeline liikuma mullakeskkonnast osaliselt

pohjavette [52].
Triklosaan

Triklosaan on laia spektriga antibakteriaalne iihend, mida kasutatakse hiigieenivahendites,
niiteks seepides ja hambapastas [53], lisaks kasutatakse seda stabiliseeriva ainena mitmetes
pesuainetes ning kosmeetikas [54], kirglistes Omblusmaterjalides, ldikelaudades, laste
minguasjades, vaipades, toidusdiltusndudes, erinevates tekstiilides, toidu tootlemisel
konveierlintidel, seadmetel, to6pindadel, transpordikonteinerites ja toidu sdiltusainena [55].
Triklosaan voib olla Okotoksiline, kuid inimestel on peamine kokkupuuteviis koduses
majapidamises kasutamine, mitte saasteainena keskkonnast [56] ning seda on vdimalik

vidhendada, kasutades puhastamisel triklosaani asemel néiteks eeterlikke dlisid [12].

Triklosaan vOib aeroobsel lagunemisel muutuda metiitil-triklosaaniks, mis on veel piisivam,
lipofiilsem ja bioakumuleeruva kui triklosaan [57], samas puuduvad metiiil-triklosaanil

antibakteriaalsed omadused [53].

Triklosaan wvaliti uuringusse laia kasutusala tottu, mis vOib pdhjustada biotsiididele, ja

toendoliselt ka antibiootikumidele, resistentsete mikroorganismide tekkimise [55].

Triklosaan, karbamasepiin ja metformiin bioakumuleeruvad taimede juurtes, mistottu leidub
nende jddke soO0davates mugulates, nditeks porgandis ja redises [41]. Trikosaanil,
karbamasepiinil ja diklofenakil on suur translokatsiooni potentsiaal, 1dbi mille on neil voime
bioakumuleeruda taimede lehtedes ja secetdttu leidub nende jddke lehtsalatis, spinatis ja
kapsas, lisaks vdivad nad edasi kanduda viljadesse [41]. Garcia-Santiago et al. 1abi viidud
riskianaliiiisis leiti, et karbamasepiini ja trikosaani ohuindeks on iile iithe (HI>1) [58], mis
tahendab, et potentsiaalne oht inimesele on olemas [59]. Samas Sabourin et al. [60] ning
Hosseini Koupaie ja Eskicioglu [61] uuringud ei nididanud olulist saasteainete omandamist

ithelgi pollukultuuril.

Mitmed uuringud on nédidanud, et kompostimise teel on vomalik saasteaineid reoveesettest

kas eemaldada v0i muuta vdhemohtlikeks [42,50,54,57]. Sellegipoolest tuleks nende
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tulemuste tdlgendamisel silmas pidada, et saasteainete keemiline kditumine voib kunstlikult

saastatud mullas looduslikust erineda, luues sellega iilemééra optimistlikke ootusi [62].
1.2.2. Saasteainete méju mikroorganismidele

Kompostitud reoveesettega viaetades muutuvad mulla parameetrid, nditeks pH, elektrijuhtivus,
lammastiku- ja siisinikusisaldus ning need mojutavad mullas olevate mikroorganismide
elutegevust [52]. Mikroorganismid osalevad muuhulgas ldmmastiku fikseerimisel,
nitrifikatsioonil, denitrifikatsioonil ja siisiniku mineraliseerimisel [63]. Keskkonda sattudes
parsivad saasteained bakterite mitmekesisust [13], kahjustades sellega mullaviljakust ning
aineringeid [52], mistottu voib kannatada kogu 6kostisteemi terviklikkus [64].

Reoveesettes olevad ravimijadgid ei ole mikroorganismidele akuutselt toksilised [52], kuid
krooniline kokkupuude viikeste doosidega pdohjustab mikroorganismide resistentsust
erinevatele ravimitele [56,65] ja antibakteriaalsetele hiigieenivahenditele [54,55]. Suur osa
antibiootikumidele resistentsetest geenidest liigub reoveepuhastamisel reoveesettesse [66]
ning sealt edasi mulda [67]. On oluline teha joupingutusi, et vidhendada antibiootikumidele

resistentsete geenide hulka reoveesettes enne selle taaskasutamist [68].

Reoveesettega vietamisel voib esialgu bakterite elutegevus ja biomass suureneda, varjates nii
saasteainete kahjulikku moju, kuid pikaajalisel kasutamisel saab mulla biomass ja fauna
kahjustatud [63]. Mikroorganismid on mullas toimiva toiduahela alustala ning neile
kahjulikud mdjustused kanduvad edasi korgematele troofilistele tasemetele [69]. Vafa et al.
uuringus selgus, et reoveesette lisamisega vihenesid mikroorganismidele vihmausside poolt
pohjustatud positiivsed mdjud [70]. See vdis tuleneda reoveesettes leiduvatest raskmetallidest
[71], mis muudeti neile kéattesaadavaks, kuna mikroorganismid tarbivad vihmausside

seedekulga labinud orgaanikat [70].

Triklosaan blokeerib bakterite lipiidisiinteesi ning takistab seeldbi nende arengut ja
paljunemist [57]. Seente ja bakterite suhe kompostis muutub [72], sest seente lipiidisiinteesi
triklosaan ei mdjuta [73]. Suurtes doosides triklosaan parsib mikroobset hingamist, kuid nii
palju seda looduskeskkonda tavaliselt ei satu [53]. Karbamasepiinil on leitud aga mikroobset

hingamist stimuleeriv toime, mis tulenes tdendoliselt mikroobse biomassi suurenemisest [52].
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Hetkel on kiillatki vahe teada selle kohta, kuidas pikaajaline reoveesette kasutamine ja seal
leiduvad saasteained, eriti nende segud, mulla mikroorganismidele mojuvad ning seda

valdkonda tuleks edaspidi kindlasti veel uurida.
1.3. Moju keskkonnale

Reoveesete on kdepdrane vahend lisamaks mulda vajalikke toitaineid ning selle eeliseks
mineraalvietiste ees on toitainete aeglane vabanemine, mistottu need on taimedele
pikemaajaliselt kdttesaadavad [74]. Reoveesete parandab mulla poorsust, lasuvustihedust,
osakeste stabiilsust ja veesiduvust [75]. Samas settest pdrit liigsed toitained pdhjustavad
veekogudesse sattudes nende eutrofeerumist [74], reoveesete voib sisaldada ebasoovitavaid
saasteaineid, nditeks raskmetalle, patogeene voi saasteaineid [75] ning reoveesette kdrge

elektrijuhtivus viahendab mikroobset aktiivsust ja biomassi ning pérsib taimede kasvu [76].

Raskmetalle sisaldava reoveesette kasutamine pohjustab veereostust ning saagi kahjustamist,
probleemi ulatus soltub reoveesette koostisest, selle mullale laotamise sagedusest, mulla
omadustest ja pollumajandusmeetoditest [77]. Raskmetallid kutsuvad toiduna kasutatavates
taimedes esile geneetilisi kahjutusi, tekitavad geenimutatsioone ja muutusi kromosoomide
ehituses [78].

Mulda sattunud patogeenid ei pruugi olla voimelised seal ellu jadma, sest nad ei ole
toendoliselt voimelised keskkonnatingimustega paremini kohastunud mullabakteritega
toitainetele konkureerima, patogeenid voidakse suuremate mikroorganismide poolt éra siiiia,
niiteks protistid eelistavad toituda soolebakteritest ning mullas leiduvad bakteriofaagid

voivad patogeene kahjustada [79].

Ravimijaédgid satuvad keskkonda reoveega ning reoveesette kasutamisel véietisena, mojutades
nii vee- kui maismaadkosiisteeme [80]. Ravimijddgid voivad pohjustada nii inimestel kui
loomadel sigimishdireid [65], ning feminiseerumist [43]. Veekeskkonnas on ravimijaékidel
kdige suurem mdju, kuna sealne elustik peab saasteainetega kokku puutuma terve oma
kehapinnaga ning kogu eluea [47]. Kdige sagedasemad ravimijddgid, mida veekogudest

leitakse, on karbamasepiin ja diklofenak [42].

Diklofenak kahjustab kalade maksa, neere ja Iopuseid (1 ug/l kontsentratsiooni juures), juba
10 ng/l juures kahjustab diklofenak krabide osmoregulatsiooni, 1 pg/l juures pdhjustab

sebrakaladel lipiidide peroksiidatsiooni (embriiote puhul juba 0,003 pg/l), vdhendab
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Lédnemere soOdava rannakarbi voimet kinnituda alusmaterjalile ning bioakumuleerub
karpides ja kalades [49]. Karbamasepiini akuutne toksilisus on viike, kuid ta on
bioakumuleeruv ja kandub seetdttu moodda toiduahelat edasi, kus selle edasised mojud on
ebaselged [42]. Triklosaanil on veekeskkonnas tugev vetikate kasvu pérssiv toime, takistades
neil lipiidisiinteesi, mis on vajalik rakumembraanide tootmiseks, lisaks hiirib see valkude
t60d, mis reguleerivad poolldbilaskvaid membraane, pdhjustades ioonide ja orgaaniliste

molekulide viljapddsemise [64].

Reoveesette pollule laotamisel ladestub selles sisalduv metformiin rapsiseemnetes, viahesel
maidral ka nisus, kaeras, odras, tomatites, suvikOrvitsates, ubades, porgandites ja kartulites
[45] ning liigub sealt mooda toiduahelat edasi. Triklosaan bioakumuleerub vihmaussides,
olemata neile akuutselt toksiline, kuid v3ib neid kroonilise kokkupuute korral kahjustada ning
viahendada nende kvaliteeti toiduahelas [65]. Diklofenaki esinemist keskkonnas on seostatud
raisakotkaste arvukuse jdrsu langusega [42]. Ravimijddke sisaldavatest saakloomadest
toitumine pohjustab raisakotkastel kusihappe kogunemist kehasse, neerupuudulikkust ning

16puks hukkumist [47]. Lisaks pShjustab diklofenak lindudel munakoorte dhenemist [81].

Saasteainete kroonilistest mojudest on veel vidhe teada, kuid need teadmised oleksid viga
olulised muutmaks seadusandlust, et kaitsta inimesi, loomi ja 6kosiisteemi ravimijidkide poolt

pohjustatud probleemide eest [82].
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1. Katse kavandamine ja kirjeldus

Kéesoleva magistritoo eesmérgiks oli uurida, milline on sobivaim reoveesette ja tugimaterjali
vahekord kompostimisprotsessile ja mikroobikooslusele. Lisaks uuriti, kuidas mdjutab
ravimijddkide sisaldus reoveesette komposti mikroobikoosluse aktiivsust ning
kompostimisprotsessi kulgu. Katse viidi 1dbi Tallinna Tehnikaiilikooli Tartu Kolledzi
mullabioloogia laboris vahemikus 20.03.2016-19.04.2016.

Kompostiaunad valmistati kahes korduses, lisaks valmistati nullkompostid, kuhu ravimite
lahuseid ei lisatud. Sete segati tugiainega vahekorras 1:2 ja 1:3 mahu jargi. Vahekorrad valiti
tuginedes kirjandusele ja eelnevalt tehtud uurimustele [2,11,83,84,85]. Kokku valmistati kuus
aunkomposti, mida piisava hapnikutaseme tagamiseks segati perioodiliselt. Kompostiaunade
niiskusesisaldus hoiti 60-70% kogu katse jooksul, seda moddeti 3-4 korda néddalas ning

vajadusel lisati vett. Kompostiaunade koostis on vélja toodud Tabelis 1.

Tabel 1. Katses kasutatud kompostiaunade koostis.

El1 |E2 |E3 |E4 | E5 | E6
Reoveesette ja saepuru vahekord | 1:2 | 1:2 | 1:2 | 1:3 | 1:3 | 1:3

Lisatud ravimite lahus jah | jah | ei | jah | jah | ei

Kompostimise materjalidena kasutati metaankadritatud ja tsentrifuugitud reoveesetet, mis
toodi Tallinna Vesi AS-st ning tugiainena haava saepuru, mis pirines Ralgetor OU-st
(Joevamaa, Saare vald, Nautrasi kiila). Kompostianumad olid 30 liitrised, plastikust,
ohuavadega ning soojuskao viltimiseks kiilgedelt ja pohja alt 5 cm paksuse klaasvillaga

soojustatud.

Ruumi temperatuuri reguleerimiseks ja mdotmiseks kasutati Oventrop R-tronic TFC ja
klapiajamit Aktor MH CON B, mis reguleeris seinal asuvat radiaatorit. Ruumi temperatuur

hoiti vahemikus 23-26°C, kasutades selleks NetAtmo keskmoodulit.

Kompostimise kéigus lisatud ravimid olid diklofenak, karbamasepiin, metformiin ja
triklosaan. Ravimite kogused arvutati kuivainesisalduse jérgi, ithe kilogrammi kuivaine kohta
lisati 2 mg ainet. Ravimid lahustati 100 ml etanoolis, seejarel lisati 400 ml destilleeritud vett,

lahuse kogumaht oli 500 ml.
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2.2. Proovide votmine

Katse kadigus uuriti komposti iildparameetreid (sisetemperatuuri, pH-d, elektrijuhtivust,
kuivainesisaldust) ning keemilisi parameetreid (orgaanilise aine, siisiniku-, limmastiku-,
kaaliumi- ja fosforisialdust). Lisaks analiiisiti komposti mikrobioloogilisi parameetreid

(hingamisaktiivsust, mikroobset biomassi ning seente ja bakterite biomassi suhet).

Komposti sisetemperatuuri jélgiti igapaevaselt, pH-d ja elektijuhtivust moodeti iganddalaselt
ning kuivainesisaldust 3-4 korda néddalas. Keemiliste parameetrite proovid voeti kolmel
korral: kompostiaunade kokkusegamisel, iihe nddala mé6dumisel ja ithe kuu méddumisel,
mikrobioloogiliste parameetrite proovid voeti neljal korral: kompostiaunade kokkusegamisel,

tihe nddala moodumisel, kahe niddala méodumisel ja iihe kuu moddumisel katse algusest.

Enne proovide votmist komposti segati, et materjal iihtlustuks ja ohustuks, seejirel koguti
mitmest erinevast kohast ja korguselt vajalik kogus materjali. Mikrobioloogiliste
parameetrite, pH ja elektrijuhivuse analiilisimine toimus Tallinna Tehnikaiilikooli
mikrobioloogia laboris. Orgaanilise aine, siisiniku-, limmastiku-, kaaliumi- ja fosforisisaldust
analiiisiti Eesti Maaiilikooli Mullateaduse ja agrokeemia osakonna laboris. Andmete

analiitisiks kasutati Microsoft Office Excel programmi.
2.3. Uldparameetrite mairamine

2.3.1. Komposti sisetemperatuur

Komposti sisetemperatuuri moddeti elavhobeda termomeetriga ning komposti sisestatud
logeritega. Temperatuuri moddeti igast kompostiaunast vahemalt kahe erineva vahendiga ning

tulemused keskmistati.

Temperatuuri mdoStmiseks kasutati jargmisi vahendeid:
— elavhobeda termomeeter;
— NetAtmo moodulid,;
— HOBO data loggers UX100-023;

— Veriner LabQuest seade koos Veriner roosteavabast terasest temperatuuri anduritega.

Kusjuures NetAtmo moodulid vdimaldasid interneti vahendusel pidevalt komposti

sisetemperatuuri muutusi jilgida.
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2.3.2. pH

Komposti pH méidramiseks kaaluti igast kompostiaunast 5 grammi komposti kolbidesse, lisati
25 ml destilleeritud vett, suleti kolb korgiga ning jdeti 24 tunniks toatemperatuurile seisma.
Oobpieva mdddudes asetati kolvid seadmesse, kus tsentrifugaaljduga suruti tahke osa kolvi
pohja. Selginenud vedelikust mdddeti pH, kasutades selleks pH-meetrit WTW Multi 340i,
elekrtoodiga SenTix 41. Enne analiiiiside labi viimist pH-meeter kalibreeriti.

2.3.3. Elektrijuhtivus

Komposti elektrijuhtivuse mootmiseks kasutati samu proove, mis pH modtmiseks. Selginenud
vedelikust moddeti elektrijuhtivus, kasutades kontrollerit WTW Multi 340i ja elekroodi
TetraCon 325.

2.3.4. Kuivainesisaldus

Kuivainesisalduse mdaramisel kasutati massikao meetodit. Selleks kaaluti kdigepealt tiihjad
tiiglid, seejdrel voeti igast kompostiaunast mitmest erinevast kohast ja korguselt proov,
kogukaaluga 50-60 grammi ning kaaluti tiigel koos kompostiga. Tiiglid asetati kuivatuskappi
Memmert 100-800, kus proove kuivatati 105°C juures 24 tundi. Peale seda kaaluti proovid

koos tiiglitega uuesti.

Komposti kuivainesisaldus arvutati proovide kaaluvahest enne ja peale kuivatamist, kasutades

jargmisi valemeid:
N = pp%“ x 100, (1)

KA =100 — N, kus, )

N — proovi niiskusesisaldus, %;
KA — proovi kuivainesisaldus, %;
p — proovi mass enne kuivatamist, g;

a — proovi mass pérast kuivatamist, g.
2.4. Keemiliste parameetrite maaramine

Keemiliste parameetrite médramiseks kasutati 100 grammi absoluutkuiva komposti. Selleks

voeti eelnevalt kaalutud kaussidesse igast kompostiaunast mitmest erinevast kohast ja
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korguselt proov, kogukaaluga 350-400 grammi. Proovid asetati kuivatuskappi Memmert 100-
800, kus neid kuivatati 105°C juures 24 tundi. O6pieva moddudes proovid kaaluti koos
kaussidega uuesti, jahvatati peeneks ning soeluti ldbi 2 mm avadega soela. Keemiliste
parameetrite midramiseks saadeti ettevalmistatud proovid Eesti Maaiilikooli Mullateaduse ja

agrokeemia osakonna laborisse.
2.5. Mikrobioloogiliste parameetrite maaramine

Mikrobioloogiliste uuringute ldbi viimiseks voeti igast kompostiaunast mitmest erinevast
kohast ja korguselt proov, kogukaaluga 450-500 grammi. Seejdrel asetati proovid
ohukindlatesse kottidesse ning séilitati analiiliside 14bi viimiseni kiilmikus, temperatuuri 4°C

juures.
2.5.1. Hingamisaktiivsus

Hapnikutarbe madramiseks kasutati OxiTop® manomeetrilist modtmissiisteemi (WTW,

Weilheim, Saksamaa), mis vastab rahvusvahelistele standardmeetoditele [86].

Analiiiis viidi 14bi kahes korduses ja selleks kaaluti igast kompostiaunast 100 grammi
komposti, mis asetati mooteanumatesse (maht iiks liiter), absorbendina kasutati natroonlupja.
Mooteanumad suleti klambritega, modtepead monteeriti kiilge ning proovid pandi 96 tunniks
25°C juurde. Modtepead fikseerisid hapniku tarbimisest tingitud [87] rohu languse ning
ACHAT OC tarkvara abil kanti andmed arvutisse.

Hapnikutarve arvutati, kasutades jargmist valemit [88]:

BA = MRO2)  Vonie o nyy s, (3)

RXT mpe

BA — hapnikutarve, mg O,/kg KA;

Mg(O2) — hapniku molaarmass, 32 000 mg/mol;

Vshk — Ohu ruumala mdotmisanumas, liitrites (1);

R — universaalne gaasikonstant, 83,14 Lxmbar/molxK;
T — mdodtmistemperatuur, kelvinites (K);

Mg — Kuivaine mass modtmissiisteemis, kg KA;

Ap — rdhu langus modtmissiisteemis, mbar (1 mbar = 1hPa).
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Modtmisanumas oleva dhu ruumala arvutati, kasutades jargmist valemit [88]:
Vsnk = Viua — Vpinnas: kus, 4)

Vsne — 0hu ruumala mootmisanumas, 1;
Vil — mOOtmisanuma iildruumala, I;

Vinas — piNnaseproovi ruumala, |.
2.5.2. Mikroobne biomass

Miroobide biomassi hinnati substraadi poolt indutseeritud hingamise (SIR) alusel. Selle
meetodi puhul eeldatakse, et gliikoosi lisamisel on maksimaalne hapniku tarbimine

mikroorganismide poolt proportsionaalne nende biomassiga [89].

Analiitis viidi 18bi kahes korduses ja selleks kaaluti igast kompostiaunast 50 grammi
komposti, mis asetati modteanumatesse (maht tliks liiter) ning lisati 0,25 grammi gliikoosi.
Seejdrel proovid segati korralikult, mddteanumad suleti klambritega, modtepead monteeriti

kiilge ning proovid pandi 24 tunniks 22°C juurde.
Mikroobide biomassi siisinikusisaldus arvutati, kasutades jargmist seost:

1mg0,g~*h~! = 28 mg biomass Cg™~? (5)
2.5.3. Seente ja bakterite suhe

Seente ja bakterite biomassi suhte modotmiseks kasutati SIR-i selektiivse inhibitsiooni

meetodit modifitseeritud kujul.

Analiiiis viidi 1dbi tihes korduses ja selleks kaaluti igast kompostiaunast 50 grammi komposti,

mis asetati mooteanumatesse (maht iiks liiter) ning lisati 0,25 grammi gliikoosi.

Esimene veerand proove koosnes kompostist ja gliikoosist, teisele veerandile proovidest lisati
juurde 0,3 grammi streptomiitsiinsulfaati, kolmandale veerandile proovidest lisati juurde
0,3 grammi tsiikloheksimiidi ning neljandale veerandile proovidest lisati juurde nii
streptomiitsiinsulfaati kui ka tsiikloheksimiidi (mdlemat 0,3 grammi). Seejérel proovid segati
korralikult, mdoteanumad suleti klambritega, mdodtepead monteeriti kiilge ning proovid pandi

24 tunniks 22°C juurde.
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Bakterite ja seente biomass arvutati, kasutades jargmisi valemeid [90]:
bakterite osakaal (A — B)/(A— D) x 100, (6)

seente osakaal (A— C)/(A— D) x 100, kus, @)

A - rdhu langus gliikoosi lisamisel;
B - rohu langus gliikoosi ja streptomiitsiinsulfaadi lisamisel;
C - rohu langus glitkoosi ja tsiikloheksimiidi lisamisel;

D - rohu langus gliikoosi, streptomiitsiinsulfaadi ja tsiikloheksimiidi lisamisel.
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3. TULEMUSED

Kéesoleva peatiiki jooniste puhul tuleks tdhele panna asjaolu, et graafikute y-teljed ei alga
alati nullist. Graafikute x-teljel olevad suurused téhistavad katseperioodi pdevade numbreid,
millal ndidatud parameetreid moddeti. Nullpdevaga (0.) on tédhistatud kompostiaunade

valmistamise paev.
3.1. Proovide uldparameetrid

Sama koostisega kompostiaunade sisetemperatuur, pH ja elektrijuhtivus olid tugevas seoses.
Kompostide E1 ja E2 lineaarne korrelatsioonikordaja oli sisetemperatuuril 0,97, pH-1 0,99 ja
elektrijuhtivusel 0,95. Kompostide E4 ja ES5 lineaarne korrelatsioonikordaja oli
sisetemperatuuril 0,96, pH-1 0,98 ja elektrijuhtivusel 0,98. Graafikute parema loetavuse
huvides esitatakse need tulemused keskmistatult.

Kuivainesisaldused olid keskmises ja norgas seoses (lineaarsed korrelatsioonikordajad

vastavalt 0,59 ning 0,26), mistottu nende puhul tulemusi ei keskmistatud.
3.1.1. Komposti sisetemperatuur

Kompostiaunade sisetemperatuuri moddeti katse kdigus igapdevaselt, vihemalt kahe erineva

seadmega ning saadud suurused keskmistati. Tulemused on esitatud Joonisel 1.

Joonisel 1 on néha, et tegemist ei ole tiilipilise komposti sisetemperatuuri graafikuga, mis
algab mesofiilselt faasist (25-40°C), millele jargneb termofiilne faas (35-65°C), siis uuesti
mesofiilne ning 10puks jahtumise ja kiipsemise faas. Antud katse kdigus toimusid pidevad
temperatuurikdikumised ning erinevate omadustega kompostiaunade temperatuur Kkiitus

erinevalt.

El ja E2 sisetemperatuur tousis teisel pdeval maksimumini, olles 57,8+0,2°C, sealt edasi
toimus kiire langemine kuni itheksanda paevani, mil temperatuur oli 27,3+0,1°C. Jargmised
viis pdeva piisis temperatuur samal tasemel ning hakkas siis uuesti tdusma, joudes 19. paeval
40,0+0,2°C-ni ning piisis seal veel neli pdeva. Edasi toimus liikkumine langevas joones ning
miinimumtemperatuur saabus katse 10puks (27,25+0,3°C). Keskmine sisetemperatuur oli E1

ja E2 kompostidel katse valtel 34,7+1,7°C.
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°C Sisetemperatuur

Pdev

em=F],E2 e=—=E3 E4,E5 =——Eb

Joonis 1. Kompostiaunade sisetemperatuur (<C). Numbriliselt on vdilja toodud iga

kompostiauna korgeim ja madalaim temperatuur katseperioodi jooksul.

E4 ja E5 sisetemperatuur tousis samuti teisel pdeval maksimumini, olles 52,5+1,1°C, ning
sealt edasi hakkas temperatuur langema, aga mitte nii madalale kui E1 ja E2. Kuuendaks
paevaks oli temperatuur langenud 33,4+0,1°C-ni ning seejérel hakkas uuesti tdusma kuni 11.
pdeval joudis 42,2+1,4°C-ni. Jirgmine seitse paeva oli temperatuur kergelt langev, kuid siiski
plsiv ning seejdrel hakkas uuesti langema. Miinimumtemperatuur saavutati 25. pdeval
(29,8+0,8°C) ning sealt edasi algas jdlle temperatuuri tous. Keskmine sisetemperatuur katse

viltel oli 37,1+1,3°C.

E3 ja E6 sisectemperatuur kéitusid kiillaltki sarnaselt. Esimesed neli pdeva temperatuurid
langesid ning E6 saavutas oma miinimumtemperatuuri (30,2+0,8°C), E3 piisis ithe kraadi
vorra korgemal. Sealt edasi hakkas mdlemas kompostis temperatuur kasvama ning
kaheksandal péeval saavutati maksimumtemperatuurid: 42,2+0,7°C (E3) ja 41,4+0,4°C (E6).
Seejdrel hakkasid temperatuurid taas langema. 16. pdeval hakkas E3 uuesti tdusma ning 19.
pdeval ka E6. Katse viimasel nddalal E3 temperatuur langes kiiresti, joudes katse 1dpuks
miinimumtemperatuurini  (30,4+0,4°C). Kompostiaunas E6 aga liikus kasvavas suunas.

Keskmised sisetemperatuurid katse véltel olid 36,5+0,9°C (E3) ja 34,2+0,8°C (E6).

25



Kuigi keskmine temperatuur oli kdikidel kompostiaunadel kiillaltki sarnane, jaddes
vahemikku 34,2+0,8 kuni 37,1+1,3°C, siis temperatuurikdikumised olid védga erinevad.
Korgeima ja madalaima temperatuuri vahe alusel jirjestusid kompostiaunad jargmiselt
(kahanevas jérjekorras): E1, E2 (vahe 34°C) > E4, E5 (29°C) > E3 (19°C) > E6 (18°C). Seega
ravimitega kompostiaunadel oli suurem temperatuurikdikumine kui ravimiteta aunadel ning

1:2 aunadel oli suurem temperatuurikoikumine kui 1:3 aunadel.
3.1.2. pH

Kompostiaunade pH-d moddeti viiel korral: 0., 8., 15., 22. ja 30. katsepdeval. Tulemused on
esitatud Joonisel 2.

pH
7,50
7,00 -
6,50
6,00 T T T )
0 8 15 22 30

Paev

=[], 2 ====F3 e===F4 E5 =——EF6

Joonis 2. Kompostiaunade pH.

Jooniselt on nédha, et 0. pdeval olid koikide kompostiaunade pH-d kiillaltki sarnased, jaddes
vahemikku 7,17 (E6) kuni 7,35 (E3). Edasi toimus liikumine langevas trendis. Ilma ravimiteta
kompostiaunade pH langes kiiremini ning tihtlustus 8. pédeval. Ravimeid sisaldavad aunad
pusisid pikemalt korgema pH-ga, eriti suurema reoveesette osakaaluga aunad. Suurema
saepuru osakaaluga aunade pH ldhenes ilma ravimiteta aunade pH-le 15. piaeval. Kdoikide
kompostiaunade pH-d iihtlustusid 22. pédeval, jaddes vahemikku 6,22 (E3) kuni 6,3 (E6).

Edaspidi suuremaid muutusi ei toimunud.

Keskmise pH alusel jarjestusid kompostiaunad jargmiselt (kahanevas jarjekorras): E1, E2 >
E4, E5 > E3 > E6. Seega ravimeid sisaldanud kompostiaunade pH oli korgem kui

nullkompostidel ning 1:2 aunade pH oli kdrgem kui 1:3 aunade pH.
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3.1.3. Elektrijuhtivus

Kompostiaunade elektrijuhtivust mdodeti viiel korral: 0., 8., 15., 22. ja 30. katsepéeval.
Tulemused on esitatud Joonisel 3.

uS/em Elektrijuhtivus

2500
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0 8 15 22 30
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Joonis 3. Kompostiaunade elektrijuhtivus (uS/cm).

0. péeval olid elektrijuhtivuse suurused kiillaltki sarnased, jaddes 1500 uS/m (E1-E5) voi
1000 uS/m juurde (E6). Edaspidi liikkusid koik kompostiaunad erinevas suunas.
Kompostiaunade E1 ja E2 elektrijuhtivus tousis esimese nddala jooksul tuhat iihikut, teise
nddala jooksul langes samapalju ning stabiliseerus 1500 puS/m juures. E1 ja E2 keskmine
elektrijuhtivus oli katse kestvuse viltel 1719180 uS/m. Kompostiaunade E4 ja E5
elektrijuhtivus tousis esimesel nddalal 200 iihikut, teisel nddalal langes 400 iihikut, joudes
1230452 uS/m-ni, kolmandal nédalal taaskord tousis 200 {ihikut ning neljandal nddalal langes
1390+311 uS/m-ni. Kompostide E4 ja E5 keskmine elektrijuhtivus oli 1429+61 puS/m.

E3 elektrijuhtivus langes esimesel nddalal 500 thiku vorra, jdudes 1093 uS/m-ni, edaspidi
lilkus kompostiauna elektrijuhtivus tdusvas joones ning neljandal nédalal kasvas hiippeliselt,
joudes 2360 uS/m-ni. Keskmine E3 elektrijuhtivus oli katse viltel 15324221 pS/m.
Kompostiaun E6 alustas madalaima elektrijuhtivusega ning esimesel kahel nddalal jii ka selle
muutus tagasihoidlikumaks kui teistel, kolmandal ja neljandal néddalal hakkas E6
elektrijuhtivus tdusma, joudes katse 10puks 1699 uS/m-ni. Katse keskmine elektrijuhtivus oli
sellel kompostil 12494130 uS/m.

27



Keskmise elektrijuhtivuse alusel jarjestusid kompostiaunad jargmiselt (kahanevas
jarjekorras): E1, E2 > E3 > E4, E5 > E6. Seega 1:2 kompostides oli kdrgem elektrijuhtivus
kui 1:3 kompostides ning sama sette ja saepuru suhte korral oli ravimitega aunade

elektrijuhtivus kdrgem.
3.1.4. Kuivainesisaldus

Kompostiaunade kuivainesisaldust moddeti 14 korral: 0., 2., 4., 6., 8., 10., 12, 15, 18., 21.,
22.,25.,29. ja 30. pdeval. Tulemused on esitatud Joonisel 4.

% Kuivainesisaldus
44
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A /\
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Joonis 4. Kompostiaunade kuivainesisaldus (%).

0. pdeval oli suurema reoveesette osakaaluga aunadel madalam kuivainesisaldus kui suurema
saepuru osakaaluga aunadel, edaspidi olid tulemused kiillaltki sarnased. Kompostiaunade
niiskussisaldust sooviti katse kidigus hoida vahemikus 30-40%, lisades vajadusel vett.
Sellegipoolest tousis keskmine kuivainesisaldus soovitud vahemikust pisut korgemale, jaddes
vahemikku 37,3+0,3% (E3) kuni 38,5+0,5% (E4). Koikide kompostiaunade keskmine

kuivainesisaldus katseperioodi jooksul oli 37,8+0,2%.

Kuivainesisalduse alusel jérjestusid kompostiaunad jargmiselt (kahanevas jarjekorras): E4 >
E5>E2 > E6 > E1 > E3. Seega 1:3 aunade kuivainesisaldus oli pisut kdrgem kui 1:2 aunadel,
kuid seda erinevust ei lastud liiga suureks minna ning kompostiaunasid niisutati vastavalt

vajadusele.
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3.2. Proovide keemilised parameetrid

Kompostiaunade keemilisi parameetreid moddeti kolmel korral: 0., 8. ja 30. péeval.

Kompostiaunade valmistamise pdeval voeti keemiliste parameetrite méaramiseks proovid

enne saasteainete lisamist, mistottu oli analiiiisitavaid proove ainult kaks (1:2 ja 1:3).

Analiiisid viidi 14bi kolmes korduses ning saadud tulemused keskmistati. Keemiliste

parameetrite muutuste tulemused on esitatud Tabelis 2.

Tabel 2. Kompostiaunade keemilised parameetrid. SA — saasteained.

Compostiun - Elemenlgde sisaldused proovis CIN Orgaaniline
(mg/100g) | (mg/1009) N (%) C (%) suhe aine (%)

1:2 enne SA lisamist | 394.8+20,6] 69,8+2,1| 1,92+0,04| 38,54+0,11 20,00 77,97+0,30
1:3 enne SA lisamist | 366,6£15,5| 792+19| 1,63+0,01| 41,31+0,06 25,30 81,73+0,32
1 néddal 3672+52,1| 57,7+89| 1,78+0,02| 36,85+0,15 20,80  77,79+040

£1 Muutus -27,6 -12,1 -0,14 -1,69 0,80 -0,18
1 kuu 371,3£294| 132,7+0,1 2,16+£0,04| 35,79+0,32 16,53| 72,19+0,51
Muutus -23,5 62,9 0,24 -2,75 -3,47 -5,78

1 nddal 399,1+£9,7 78,1£79| 1,75+£0,06| 36,43%0,70 20,80  76,55+0,51

E2 Muutus 4,3 8,3 -0,17 -2,11 0,80 -1,42
1 kuu 345,0£272 132,1£2,1| 1,96+0,03| 36,33+0,10 1853 72,06+142
Muutus -49,8 62,3 0,04 -2,21 -1,47 -5,91

1 néddal 34511501  75,5+1,0[ 1,95+0,02| 37,55+0,09 19,26| 75,48+0,02

£3 Muutus -49,7 5,7 0,03 -0,99 -0,74 -2,49
1 kuu 408,6+7,3| 1463+0,7| 2,39+0,04| 33,64+0,55 14,08| 68,44+0,30
Muutus 13,8 76,5 0,47 -4,90 -5,92 -9,53

1 néddal 372,3+20,0] 95,6+6,5 1,34+0,03| 40,10+0,27 30,00( 82,29+0,58

E4 Muutus 5,7 16,4 -0,29 -1,22 4,70 0,56
1 kuu 378,6+£20,1| 140,6+£1,6] 1,81+0,04| 38,18+0,02 21,121  77,86+0,63
Muutus 12,0 61,4 0,18 -3,13 -4,18 -3,87

1 nddal 3943+11,5| 109,712 147+0,03] 39,85+0,13 27,10  82,04+0,12

E5 Muutus 27,6 30,5 -0,16 -1,47 1,80 0,31
1 kuu 401,3£27,1| 147,0£0,8| 1,99+0,04| 37,30+0,29 18,77 76,48+0,47
Muutus 34,7 67,8 0,36 -4,01 -6,53 -5,25

1 nddal 384,7+259|  759+3,5| 1,6+£0,02| 39,86+0,15 24,741 80,51+0,35

6 Muutus 18,0 -3,3 -0,02 -1,45 -0,56 -1,22
1 kuu 4239+7,6| 139,1£02( 1,90+0,03| 38,76+0,15 20,40 77.45+040
Muutus 57,3 59,9 0,27 -2,55 -4,90 -4,28

Tabelist on néha, et fosforisisaldus on kompostiaunades E1 ja E2 katse 16puks vdhenenud,

teistes kompostiaunades aga hoopis tdousnud. Koige rohkem vihenes fosfor E2-s, kdige

rohkem suurenes E6-s. Kaaliumisisaldus suurenes koikides kompostiaunades, kdige rohkem
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E3-s ja kdige vihem E6-s. Ka ldmmastikusisaldus suurenes kdikides kompostiaunades, kdige
rohkem E3-s ja koige vihem E2-s. Siisinikusisaldus viahenes koikides kompostiaunades, koige
rohkem E3-s ja kdige vihem E2-s. Nende muutuste tulemusena kompostiaunades siisiniku ja
lammastiku suhe vihenes, koige rohkem E5-s, kdige vahem E2-s. Orgaanilise aine sisaldus

vihenes koikides kompostiaunades, kdige rohkem E3-s, kdige viahem E4-s.

Keemiliste parameetrite muutus katse 16puks on protsentuaalselt vélja toodud Joonisel 5.

% Keemiliste parameetrite muutumine (%)
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-30,0
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Joonis 5. Keemiliste parameetrite muutumine katse jooksul (%). OA — orgaaniline aine.

Jooniselt on ndha, et kaaliumisisalduse muutus on kordades suurem kui teiste parameetrite
muutused. Lisaks on mérgata asjaolu, et absoluutvdartustes oli siisiniku ja lammastiku suhte

muutus suurim E5-s (Tabel 2), kuid protsentuaalselt muutus kdige rohkem E3 (Joonis 5).
3.3. Proovide mikrobioloogia

Sama koostisega kompostiaunade hingamisaktiivsus, mikroobne biomass ja seente/bakterite
suhe olid tugevas seoses. Kompostide E1 ja E2 lineaarne Korrelatsioonikordaja oli
hingamisaktiivsusel 0,95, mikroobsel biomassil 0,99 ja seente/bakterite biomassil 0,90.
Kompostide E4 ja E5 lineaarne Kkorrelatsioonikordaja oli hingamisaktiivsusel 0,92,
mikroobsel biomassil 0,99 ja seente/bakterite biomassil 0,81. Graafikute parema loetavuse

huvides esitatakse need tulemused keskmistatult.
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3.3.1. Hingamisaktiivsus

Kompostiaunade hingamisaktiivsust moddeti neljal korral: 0., 8., 15. ja 30. paeval. Tulemused

on esitatud Joonisel 6.

Hingamisaktiivsus

300,00

250,00

200,00

150,00

mg O2/kg KA*h
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Joonis 6. Kompostiaunade hingamisaktiivsus (mgO./kgKA*h).

0. pédeval oli sama sette/saecpuru suhtega kompostiaunade hingamisaktiivsus sama suur nii

saasteainetega kompostides kui nullkompostides, kuid edasine liilkumine toimus vastassuunas.

Jooniselt on néha, et nullkompostide hingamisaktiivsus kiitub sarnaselt, olles kuni viimase
katsenddalani kompostiaunas E3 siiski pisut korgem. E3 ja E6 hingamisaktiivsuse graafikud
on sujuvad: E3 hingamisaktiivsus tOusis kuni teise katsenddalani ning hakkas seejérel
kiiremini vdhenema, E6 hingamisaktiivsus tousis esimesel nddalal ning hakkas siis aeglaselt
vihenema. Suurim ja vdhim hingamisaktiivsus katse perioodi véltel oli kompostiaunas E3
vastavalt 278,77 mgO,/kgKA*h ja 146,34 mgO,/kgKA*h. Kompostiaunas E6 olid vastavad
vadrtused 245,18 mgO,./kgKA*h ja 115,91 mgO,/kgKA*h. Keskmine hingamisaktiivsus oli
E3 ja E6 puhul vastavalt 210,04+31,95 mgO,/kgKA*h ja 194,85+30,08 mgO,/kgKA*h.

El, E2 hingamisaktiivsus oli kdige hiiplikum, kdikudes 241,18+20,90 mgO./kgKA*h ja
61,17+32,44 mgO,/kgKA*h vahel. Keskmine hingamisaktiivsus katse viltel oli 138,83+40,44
mgO,/kgKA*h. Kompostiaunade E4, E5 hingamisaktiivsus liikkus esimesed kaks nédalat

kasvavalt ning seejdrel hakkas vdhenema, keskmine véirtus katse viltel oli 156,69+25,83
mgO./kgKA*h.
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Hingamisaktiivsuse alusel jirjestusid kompostiaunad jargmiselt (kahanevas jirjekorras): E3 >
E6 > E4, E5 > E1, E2. Seega nullkompostides oli hingamisaktiivsus korgem, seejuures

nullkompostide puhul oli see korgem 1:2 aunas aga saasteainetega kompostide puhul 1:3
sete/saepuru aunades.

3.3.2. Mikroobne biomass

Kompostiaunade mikroobset biomassi moddeti neljal korral: 0., 8., 15. ja 30. pdeval.
Tulemused on esitatud Joonisel 7.

Mikroobne biomass
30,00

25,00

20,00 -
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Joonis 7. Kompostiaunade mikroobne biomass (mgC/gKA).

Sarnaselt hingamisaktiivsusele, oli ka mikroobne biomass 0. pédeval sama sete/saepuru

suhtega kompostiaunadel sama, kuid edasi liikus erinevalt.

Nullkompostide mikroobne biomass kdikus minimaalselt ning E3 ja E6 graafikud olid kuni
teise nddalani paralleelsed, sealt edasi hakkas E3 mikroobne biomass vdhenema ning E6
biomass kasvama. Katse 10puks oli E6 mikroobne biomass suurem kui E3 mikroobne
biomass, vastavalt 18,75 mgC/gKA ja 14,95 mgC/gKA. Keskmised vaértused katse véltel olid
kompostiaunadel E3 ja E6 vastavalt 19,88+1,19 mgC/gKA ja 16,15+1,08 mgC/gKA.

El, E2 mikroobne biomass esimesel niddalal vdhenes, teisel niddalal kasvas ning edasi jai
samale tasemele piisima. E4, E5 mikroobne biomass samuti esimesel nddalal vihenes ja teisel
kasvas, kuid edasi hakkas uuesti vdhenema. Katseperioodi kestel jaid El1, E2 véirtused
vahemikku 22,69+0,90 mgC/gKA kuni 5,67+0,15 mgC/gKA. Kompostiaunade E4, E5
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vadrtused olid vahemikus 25,53+0,01 mgC/gKA kuni 10,10+1,43 mgC/gKA. Mikroobse
biomassi vadrtuste kdikumine oli saasteaineid sisaldavatel kompostiaunadel kolm korda
suurem kui nullkompostidel, kusjuures 1:2 sete/saepuru aunade védirtused koikusid rohkem
kui 1:3 aunade vaartused ja seda nii saasteainetega kui nullkompostides. Keskmised
mikroobse biomassi vadrtused Katse viltel olid kompostiaunadel E1, E2 ja E4, E5 vastavalt
13,82+3,49 mgC/gKA ja 17,30+3,18 mgC/gKA.

Mikroobse biomassi alusel jarjestusid kompostiaunad jargmiselt (kahanevas jarjekorras): E3 >
E4, E5 > E6 > E1, E2. Seega nullkompostide puhul oli mikroobne biomass suurem 1:2 aunas
ning saasteainetega kompostide puhul 1:3 aunades, kusjuures 1:3 aunade puhul oli

saasteainetega kompostiauna mikroobne biomass korgem kui 1:3 nullkompostil.
3.3.3. Seente ja bakterite biomass

Kompostiaunade seente ja bakterite biomassi mdddeti neljal korral: 0., 8., 15. ja 30. paeval.
Tulemused on esitatud Joonisel 8 kuni Joonisel 12.

Seente ja bakterite biomassi suhte indeks
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Joonis 8. Seente ja bakterite suhte indeks kompostiaunades (seente biomassi ja bakterite

biomassi jagatis).

Joonisel 8 on niha, et koikides kompostiaunades toimusid kiillaltki sarnased muutused.
Erandiks oli vaid E3, kus toimus teisel nddalal jarsk langus ja seejérel seente/bakterite suhte
indeks stabiliseerus. Katse 16puks oli indeks 0,96, mis tdhendab, et kompostiaunas oli seeni ja
baktereid peaaegu vordselt, kuid baktereid siiski pisut rohkem. Ulejéinud kompostiaunades

esimesel niddalal indeks tousis, mis tdhendab, et seente osakaal hakkas tdusma. Teisel nddalal
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piisis seente/bakterite indeks peaaegu muutumatuna ning seejdrel hakkas langema, mis

tdhendab, et bakterite osakaal hakkas taas tdusma.

Joonisel 9 kuni Joonisel 12 on ndidatud seente ja bakterite osakaalud protsentides. Jooniste

parema loetavuse huvides on numbriliselt vilja toodud ainult seente osakaalu protsent.

0. pdeva seente/bakterite

8. paeva seente/bakterite

suhe (%) suhe (%)

% %

60,00 60,00

50,00 50,00 -

40,00 40,00 £

30,00 30,00 -

20,00 20,00

10,00 10,00 -

0,00 0,00 -

E1,E2 E3 E4,E5 E6 E1,E2 E3 E4,E5 E6
M Seened M Bakterid M Seened M Bakterid
Joonis 9. Seente ja bakterite suhe Joonis 10. Seente ja bakterite suhe

kompostiaunades 0. pdeval (%).

15. pdeva seente/bakterite

suhe (%)

%
60,00

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 |
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E1,E2 E3 E4,E5 E6
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Joonis 11. Seente ja bakterite suhe

kompostiaunades 15. pdeval (%).

kompostiaunades 8. pdeval (%).

30. pdeva seente/bakterite

suhe (%)

%
60,00

50,00
40,00
30,00
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E1,E2 E3 E4,E5 E6
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Joonis 12. Seente ja bakterite suhe

kompostiaunades 30. pdeval (%).

Joonistelt on niha, et kogu katse viltel olid seente ja bakterite osakaalud kiillaltki sarnased ja

ei saa delda, et iiks vdi teine oleks margatavalt domineerinud.
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Keskmise seente/bakterite suhte indeksi alusel jérjestusid kompostiaunad jargnevalt
(kahanevas jirjekorras): E3 (0,98+0,09) > E1, E2 (0,97+0,08) > E6 (0,96+0,08) > E4, E5
(0,91£0,07). Seega 1:2 sete/saecpuru suhtega kompostiaunades oli bakterite osakaal pisut
suurem kui 1:3 suhtega kompostiaunades. Lisaks oli nullkompostides bakterite osakaal

suurem kui saasteainetega kompostides.
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4. ARUTELU

4.1. Tulemuste analius ja jareldused

4.1.1. Uldparameetrid

Temperatuur on peamine parameeter, mis iseloomustab kompostimisprotsessi kulgu ning
orgaanilise aine stabiliseerumist [30]. Tulemustest on nédha, et saasteaineid sisaldavate
kompostiaunade temperatuur saavutas maksimumi juba teisel katsepdeval. Temperatuuri tous
nditab kergestilagundavate orgaaniliste ithendite mineraliseerumist, millega vabaneb suur hulk
soojust ning mis on iseloomulik kompostimise algfaasile [91]. Kuna temperatuur tousis iile
50°C, siis vOib oletada, et mesofiilsed mikroorganismid hukkusid, kuid termofiilsed
mikroorganismid ei olnud joudnud veel piisavalt paljuneda, mistdttu orgaanilise aine
lagundamise kiirus aeglustus ning temperatuur tegi ldbi jarsu languse. Kuna 1:2 aunas oli
kergestilagundatavat orgaanilist ainet sette ndol rohkem, siis tOusis selle auna temperatuur
korgemale ja mikroobikooslus sai rohkem kannatada. Sellest ka suurem temperatuurilangus ja

aeglasem temperatuuri taastumine vorreldes 1:3 aunaga.

Nullkompostide temperatuur kdikus vdhem ning mikroobne biomass piisis stabiilsem. 1:2
auna temperatuur oli kdrgem kui 1:3 auna temperatuur, kuna raskestilagundatavate tihendite,
nditeks ligniini, suure osakaalu korral jaddb kompostimisel temperatuur madalaks. Kulikowska
katses ei tousnud see iile 46°C [91], ka kédesolevas katses jdi temperatuur samasse
suurusjarku, sest nullkompostide maksimumtemperatuur oli pisut iile 40°C. Samas soltub
temperatuur mitmetest teguritest ning on katsespetsiifiline, nditeks Himaneni ja Hénnineni

kompost saavutas nii kdrge temperatuuri, et hakkas tekkima oht selle isesiittimiseks [92].

Teine pohjus, miks 1:2 aunades temperatuur korgemale tousis, vOib peituda kdrgemas
niiskussisalduses. Liiga madal Shustatuse tase vOib tosta temperatuuri kdrgeks, kuna iileliigse
soojuse eemaldamiseks on vaja tunduvalt rohkem ohku kui mikroobse aktiivsuse sdilitamiseks
[93]. Kuna termofiilne faas kestis kiillaltki lithikest aecga, temperatuuride stabiliseerumist ei
toimunud ning keskmised temperatuurid jdid katse kdigus mesofiilse ja termofiilse faasi
vahepeale, vOib arvata, et kummagi faasi mikroorganismidel ei dnnestunud domineerida ning
kompost ei saavutanud tdendoliselt kiillaldast kiipsusastet. Seda, miks saasteained

temperatuuri katse alguses hiippeliselt tostsid, oleks vaja veel edaspidi uurida.
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Komposti kvaliteedi hindamisel on pH véga oluline faktor, kuna see mdjutab mulla fiitisikalisi
ja mikrobioloogilisi protsesse [11]. Katse alguses oli kompostiaunade pH pisut aluseline
(7,17-7,35) ning hakkas edasi liikuma langevas joones, mis on kompostimisprotsessil
tavapdrane. Seda pdhjustab kompostimise algfaasis toimuv kiire orgaaniliste ainete
lagundamine, mistdttu orgaanilised happed akumuleeruvad, lisaks sellele kasutavad
mikroorganismid oma elutegevuses ammooniumioone, mis samuti muudab pH happelisemaks
[94]. Katse 16puks oli kompostiaunade pH stabiliseerunud 6,2 juures. Taimede kasvuks on
sobivaim pH vahemik 5-6, sest siis on toitained taimedele maksimaalselt kéttesaadavad [95],
samas valmiskomposti pH on kirjanduse andmetel viahemalt 7,5 [30]. Seega kdesolevas katses

pH stabiliseerumine ei ndita lagundamisprotsessi 10ppemist ning kompost ei ole valmis.

Katse tulemustest on niha, et kdige kiiremini stabiliseerus nullkompostide pH, saasteaineid
sisaldavate kompostiaunade pH piisis pikemalt korgemal. Tdendoliselt kompostile lisatud
saasteained parssisid mikroorganismidel orgaaniliste ainete lagundamist. Kuna 1:3 komposti
pH langes kiiremini kui 1:2 komposti pH, siis voib jareldada, et suuremas saepuru koguses
mojutavad saasteained mikroorganisme vdhem. Nullkompostide puhul langes 1:2 komposti
pH kiiremini kui 1:3 komposti pH. See voib olla pdhjustatud asjaolust, et mikroorganismidel
on setet lihtsam lagundada kui saepuru, mistottu védiksema saepuru proportsiooniga aunas

toimus pisut kiirem lagunemine.

Komposti elektrijuhtivus on oluline parameeter, kuna see modjutab taimede kasvu ning
seemnete idanemist [11]. Protsessi 16puks peaks see jadma alla 2,5 mS/cm, kdrgem voib
kahjustada taimede voimet mullast vett omandada, kuna liigne soolasisaldus vihendab mulla
ja taimejuurte vahelist osmootset rohku [31]. Katse tulemustest on ndha, et koikide
kompostiaunade elektrijuhtivused jdid allapoole taimedele ohtlikku piiri. Tulemustest selgub,
et 1:2 aunadel tousis ndit korgemale kui 1:3 aunadel. Samas voib tegemist olla mootmisveaga,
kuna teiste aunade elektrijuhtivus oli tunduvalt madalam ning teiste parameetrite osas nii

suuri erinevusi ei olnud.

Elektrijuhtivuse tousu pohjustavad orgaanilise aine lagunemisel vabanenud soolad ja
ammooniumioonid [13], seega vdib erinevuse pohjuseks olla 1:2 aunades olev suurem
kergestilagundatava orgaanilise aine osakaal ja seega toitainete suurem hulk. Liiga kdrge
elektrijuhtivus voib kompostis olevate mikroorganismide elutegevust pérssida [11]. Teisel
nédalal elektrijuhtivus langes ning seda vois pdhjustada ammooniumi lendumine [13] ning

soolade sidumine ainevahetuslikesse iihenditesse.

37



Veerikaste jidtmete nagu reoveesette kompostimisel on kuivainesisalduse reguleerimine viga
oluline. Sobiva niiskussisalduse leidmine on kompromiss, kus tihelt poolt on vaja piisavalt
vett toitainete transpordiks ja mikroorganismidele liikkumiseks, teiselt poolt on vaja dhku, et
hoida aeroobset keskkonda [93]. Kéesolevas katses piiliti kuivainesisaldust hoida 30-40%
juures (60-70% niiskussisaldus), lisades vajadusel vett. Lisaniisutamise vajadus vois olla
pohjustatud tihedamast segamisest, millega piiiiti kompostimisprotsessi kiirendada [96], sest
liigsel ohustamisel muutub kompost kuivaks, temperatuur langeb ning mikroobne aktiivsus
voib viheneda [97]. Katse kdigus muutusid 1:3 aunad Kiiremini kuivaks ning neile tuli lisada
rohkem vett kui 1:2 aunadele. Pohjus peitus tdendoliselt suuremas saepuru proportsioonis,
sest saepuru on viiksema niiskussisaldusega kui reoveesete. Sobiv niiskussisaldus

aunkompostimisel on 40-60% vahel [30], seega kdesolevas katses saavutati dige vahemik.

Kuivainesisalduse graafikul suuremaid kokkulangevusi ei leitud ning ei saa Oelda, et
saasteained oleksid niiskussisaldust oluliselt mojutanud. Kuna mikroorganismidele on madal
niiskussisaldus  limiteerivam  tegur  kui ebasobiv  temperatuur [98], siis on
kompostimisprotsessi efektiivseks toimimiseks ja orgaanilise aine lagunemiseks véga oluline
hoida konkreetsele jadtmeliigile sobivat kuivainesisaldust. Liang andmetel peaks kompostis
olema minimaalselt olema 50% niiskust ning parimad lagundamistulemused saavutati 60-70%
juures [98]. Makan et al. saavutas kdrgeima orgaanilise aine lagunemise 70-75% juures, veel
kdrgema niiskussisalduse juures lagunemine juba vihenes [99]. Tuleb mainida, et viimase

ndite puhul oli tegemist reaktorkompostimisega.
4.1.2. Keemilised parameetrid

Komposti keemiliste parameetrite muutuste alusel saab teha jareldusi kompostimisprotsessi
efektiivsuse ja komposti kiipsuse kohta. Kéesoleva katse tulemustest on nidha, et orgaanilise
aine vahenemine oli suhteliselt tagasihoidlik. Selle pdhjuseks voib olla asjaolu, et tegemist oli
metaankéiritatud reoveesettega, kus vOis juba alguses olla védhe kergestilagundatavaid
orgaanilisi {ithendeid ning kompostiaunad sisaldasid raskestilagundatavat tugiainet [91].
Lisaks voisid lisatud saasteained pirssida mikroorganismide lagundamisvoimet. Tulemusi
vaadates on vdimalik neid pdhjusi Kinnitada, sest 1:2 aunades toimus suurem orgaanilise aine
lagundamine kui 1:3 aunades (sete on kergemini lagundatav kui saepuru), kusjuures 1:2
aunade puhul oli nullkompostis lagunemine suurem, kuid 1:3 aunades oli saasteainete mdju

vihem margatav.
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Ponsa et al. kompostis reoveesetet koos hakkepuiduga ning tulemusena orgaaniline aine
vahenes 10,55% (1:2 aunas) ja 15,5% (1:3 aunas) [100]. Hernandez et al. sarnases katses
viahenes orgaaniline aine 8,45% (1:1 aunas) ja 15,3% (1:3 aunas) [101]. On néha, et kdesoleva
katse tulemused on neist monevdrra viiksemad ning vastupidiselt eelnimetatud katsetele, on
kdesolevas katses suurem lagunemine olnud 1:2 kompostiaunades. Selle erinevuse vois
pohjustada 1:3 aunade madalam niiskustase, mis péarssis lagundamisefektiivsust. Tulemuste
erinemist mojutas toendoliselt ka kompostiauna suurus, mis oli eelnimetatud katsete puhul
tunduvalt suurem. Ponsa et al. kompostiaunad olid 1,5 m korged ja 30 m pikad [100],
Hernandez et al. aunad olid mahuga 3 m*[101].

Kuna iihegi moddetud parameetri (vilja arvatud pH) puhul ei olnud stabiliSeerumist mérgata,
siis vOib vdita, et 31 pédevast ei piisa kompostimisprotsessi ldbi viimiseks ning orgaanilise aine
16plikuks lagundamiseks. Samas ei olnudki komposti valmimine kéeoleva t66 peamine

eesmark.

C/N suhe oli katse alguses optimaalses vahemikus (1:20 ja 1:25). Kui siisinik ja ldmmastik on
Oiges vahekorras, siis on enamasti ka teisi toitaineid diges koguses [93]. Kompostimise kéigus
C/N suhe langeb, sest limmastik seotakse mikroorganismidega, osa lendub ammoniaagina,
stisinik on mikroorganismidele energiaallikas, seda kasutatakse rakkude ehitamisel [30] ning
suur osa siisinikku lendub siisihappegaasina atmosfaéri. Kidesolevas katses langes C/N suhe
koikides kompostiaunades. Teistest mérgatavalt vdiksem oli muutus E2-s ning seda voisid
pOhjustada  reoveesettes olevad madalmolekulaarsed rasvhapped, mis pérsivad

mikroorganismide ainevahetust [97].
4.1.3. Mikrobioloogilised parameetrid

Komposti hingamisaktiivsus viitab aeroobsete mikroorganismide aktiivsele tegevusele ning
selle abil saab hinnata kompostimisprotsessi kulgu ning komposti valmimist [100]. Korge
hingamisaktiivsus viitab suurele mikroobsele aktiivsusele ning ning sellele, et neil on ligipaés
kergestilagundatavale materjalile, mida energiaallikana kasutada [102]. Nikaeen et al. katses
oli hingamisaktiivsus alguses madal, sest mikroorganismid alles kohanesid, seejérel hakkas
hingamisaktiivsus tdusma [103]. Sama tulemus oli ka kéesoleva t66 nullkompostide puhul
ning Ponsa et al. katses [100]. Hingamisaktiivsuse tous oli pdhjustatud kergestilagundatavate

ihendite kittesaadavusest ning oli seetdttu suurema sette osakaaluga 1:2 kompostiaunas
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korgem kui 1:3 aunas. Kui kergesti kéttesaadavad iihendid on lagundatud, siis
hingamisaktiivsus langeb [11], mida oli nullkompostide puhul mérgata.

Saasteaineid sisaldavate kompostiaunade hingamisaktiivsus oli hiiplikum, eriti 1:2 aunades.
Sellest voib jareldada, et 1:3 aunades oli suurema saepuru proportsiooni tottu suurem poorsus,

mistottu oli seal mikroorganismidele sobivam gaasivahetusreziim kui 1:2 aunades.

Mikroobse biomassi kiire suurenemisega kaasneb kiirem ja ulatuslikum biolagunemine [14].
Katse tulemustest on niha, et nullkompostides oli mikroobse biomassi muutus minimaalne,
kusjuures 1:2 aunas oli biomass suurem. Saasteainetega kompostiaunade biomassi néitaja oli
sarnaselt hingamisaktiivsusele nullkompostidest hiiplikum ning 1:3 kompostiauna mikroobne
biomass oli korgem kui 1:2 auna biomass. Pohjuseks tdendoliselt eelpool mainitud

gaasivahetusreziimi erinevus.

Mikroorganismide lagundamisvdimet vois lisaks saasteinetele pérssida ka komposti liiga
korge elektrijuhtivus [11] ning seda oli kédesoleva t66 tulemustest mirgata. Saasteaineid
sisaldavate kompostiaunade mikroobne biomass oli elektrijuhtivusega tugevas negatiivses
seoses, mis tdhendab seda, et elektrijuhtivuse tdustes mikroobne biomass vdhenes. Nende
parameetrite vahelised lineaarsed korrelatsioonikordajad olid E1, E2 puhul -0,86 ning E4, E5
puhul -0,96. Nullkompostide puhul nii tugevat seost ei olnud, seega vdib arvate, et

saasteainete poolt norgestatud mikroorganismid olid korgele elektrijuhtivusele tundlikumad.

Kirjanduse andmetel toimub kdige aktiivsem mikroorganismide elutegevus 2-4. nidalal ja
sealt edasi mikroobne aktiivsus stabiliseerub madalal tasemel [98]. Kédeolevas katses vois
mikroobse biomassi stabiliseerumist tdheldada vaid 1:2 kompostiaunade puhul, 1:3
nullkomposti biomass liikkus katse I0pus tousvalt ning saasteainetega komposti biomass
langevalt. Hingamisaktiivsus ei stabiliseerunud iihegi kompostiauna puhul, seega

mikroorganismid olid katse 10ppedes endiselt aktiivsed.

Seente ja bakterite suhe on laialt kasutatav moddik, hindamaks keskkonnamdjusid mulla
mikroobikooslusele [104]. Seened vajavad vihem toitaineid kui bakterid ning seetdttu
olukorras, kus siisinikku on piisavalt, kuid ldmmastikku mitte, domineeriva seened,
vastupidises olukorras domineerivad bakterid [105]. Kéesolevas katses olid katse alguses
ilekaalus bakterid, mis nditab, et toitaineid oli piisavalt. Sellele viitas ka optimaalses
vahemikus olev C/N suhe. Bakterikoosluse hdirimisel antibakteriaalsete ainetega hakkab

seenckooslus vihenenud konkurentsi tingimustes suurenema [106]. Tulemustest on ndha, et

40



esimese nddala 10puks oli seente osakaal suurem kui bakterite osakaal. Kuna nullkompostide
ja saasteaineid sisaldavate kompostiaunade niitajad olid peaaegu vordsed, siis ei olnud see
toendoliselt pdhjustatud mitte bakterite hdirimisest, vaid teistest teguritest, niiteks
temperatuurist. Seente osakaal oli suurem 1:2 aunades ning seal oli ka kdrgem temperatuur
kui 1:3 aunades. Katse 16puks olid kompostiaunad mesofiilses temperatuurivahemikus ning
bakterite osakaal oli taaskord suurem. Kdrge temperatuuri tdttu hukkunud mikroorganismid

vabastavad palju proteiine ning seetSttu suureneb seda lagundavate bakterite hulk [107].

Katse tulemustest on ndha, et kuigi alguses ja 15pus oli bakterite osakaal suurem, ei ole
margata iilekaalukat domineerimist seente iile ning saasteinetega kompostiaunades on
bakterite osakaal katse 16puks pisut suurem kui nullkompostides. Selle pohjuseks vois olla
saasteainete lahjendamiseks kasutatud etanool, mis vdis mikroorganismidele olla kas
stressoriks vOi substraadiks, pohjustades sellega esialgse mikroobikoosluse muutumist [108],
lisaks voib etanool olla bakteritele toksilisem kui seentele, mojutades seega seente ja bakterite
suhet [72]. Kuna mikroorganismidel on kompostimisprotsessis votmeroll, siis voib ka
véikseim muutus mikroobikoosluses mojutada komposti kvaliteeti ning selle stabiliseerumist

[109].

Toetudes katse tulemustele, vdib teha jairgmised jiareldused:

1. Kontrollitavad muutujad (C/N suhe, kuivainesisaldus, ruumi temperatuur) piisisid katse
jooksul planeeritud vahemikus.

2. Kompostiaunade sisetemperatuur joudis termofiilsesse faasi (t° > 40°C).

3. Kompostiaunadesse lisatud saasteained muutsid kompostimisprotsessi ebastabiilsemaks,
mistottu vaadeldavad parameetrid koikusid tunduvalt suurema amplituudiga kui
nullkompostidel.

4. Suurem saepuru proportsioon vihendas parameetrite koikumist ning parandas
gaasivahetusreziimi.

5. Nullkompostides olid mikroobse biomassi ja hingamisaktiivsuse niitajad korgemad 1:2
proportsiooniga aunades.

6. Lisatud saasteained ei olnud mikroorganismidele piisivalt kahjulikud, tekitades ainult
ajutist stressi, mistottu hakkasid mikroobse biomassi ja hingamisaktiivsuse niitajad

esimese néddala 10puks kiiresti suurenema.
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10.

Saasteaineid  sisaldavates kompostiaunades olid  mikroorganismid  korgest
elektrijuhtivusest rohkem mojutatud, mikroobne biomass ja elektrijuhtivus olid tugevas
negatiivses seoses.

Lisatud saasteainete mdju seente ja bakterite biomassi suhtele ei olnud mérgatav.
Orgaanilise aine vihenemine oli suurem 1:2 kompostiaunades.

Orgaanilise aine 10plikuks lagundamiseks oli 31-pdevane katseperiood liiga lithike.

4.2. Soovitused ja ettepanekud

Kuigi 31-pédevane katseperiood oli orgaanilise aine lagunemiseks ning komposti valmimiseks

liiga lithike, oli see siiski piisav, et teha jareldusi saasteainete mdjust kompostimisprotsessile

ja komposti mikroobikooslusele. Sellest tulenevalt voiks edaspidiste katsete 1dbi viimisel

arvestada jargmiste soovituste ja ettepanekutega:

1.

Viia katse ldbi pikema ajaperioodi jooksul, et saada kinnitust erineva saepuru
proportsiooni ja saasteainete mojust kompostimisprotsessile ning mikroobikooslusele.
Uurida 1:2 ja 1:3 vahepealseid proportsioone, et leida efektiivseim sette/tugiaine
vahekord kompostimiseks.

Katsetada erinevaid lahusteid, millega saasteaineid kompostiaunadesse viia ning leida

nende mdju kompostimisprotsessile ning mikroobikooslusele.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritoé eesmérgiks oli vilja selgitada, milline on sobivaim reoveesette ja
tugiaine vahekord kompostimisprotsessile ja mikroobikooslusele. Lisaks uuriti, kuidas
mojutab saasteainete sisaldus reoveesette kompostimisel mikroobikoosluse aktiivsust ning
kompostimisprotsessi kulgu. Katse viidi ldbi Tallinna Tehnikaiilikooli Tartu Kolledzi
mullabioloogia laboris vahemikus 20.03.2016-19.04.2016.

Kompostiaunad valmistati kahes korduses, lisaks valmistati nullkompostid, kuhu ravimite
lahuseid ei lisatud. Kokku valmistati kuus kompostiauna. Sete segati tugiainega vahekorras
1:2 ja 1:3 mahu jirgi. Kompostimise materjalidena kasutati metaankééritatud ja
tsentrifuugitud reoveesetet ning haava saepuru. Saasteainetena kasutati diklofenaki,

karbamasepiini, metformiini ja triklosaani, mida lisati 2 mg iihe kilogrammi kuivaine kohta.

Katse kdigus selgus, et orgaanilise aine lagundamine oli suurem 1:2 proportsiooniga
kompostiaunades (nullkompostide puhul oli vahe kahekordne), kuid 1:3 saepuru proportsioon
viahendas parameetrite kdikumist, muutis kompostimisprotsessi stabiilsemaks ning lahjendas
saasteainete parssivat moju mikroorganismidele. Seega said kinnitust hiipoteesid, mis viitsid,
et suurem saepuru proportsioon voib parssida orgaanilise aine lagundamist ning erineva

saepuru proportsiooniga kompostiaunad kéituvad kompostimisprotsessis erinevalt.

Osaliselt sai kinnitust hiipotees, mis viitis, et Saasteained voivad vidhendada orgaanilise aine
lagundamist ning kompostimisprotsessi stabiilsust. Katse kaigus selgus, et saasteained
toepoolest muudavad kompostimisprotsessi ebastabiilsemaks. Kuna saasteained vahendasid
nahtavalt orgaanilise aine lagundamist 1:2 proportsiooniga kompostiaunades kuid 1:3
kompostiaunades markimisvaédrset erinevust ei olnud, siis ei saa veel viita, et saasteained

orgaanilise aine lagundamist parsiksid.

Muuhulgas selgus, et uurimisalune periood jdi liiga lithikeseks, et teha 16plikke jareldusi selle
kohta, millist saepuru proportsiooni eelistama peaks. Katse 10puks olid koikide
kompostiaunade parameetrid joudnud peaaegu samale tasemele ja ei olnud voimalik véita, et
iiks voi teine oleks parem. Sellest tulenevalt peaks edaspidiseid katseid 1dbi viima pikema
ajaperioodi viltel ning uurima ka 1:2 ja 1:3 vahepeal olevaid proportsioone. Lisaks vdiks
katsetada erinevaid lahusteid, millega ravimeid kompostiaunadesse viia ning leida nende mdju

kompostimisprotsessile.
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SUMMARY

Composting sewage sludge with two proportions of sawdust at the presence of

pharmaceutical residue and in a controlled environment

The aim of this Master’s thesis was to determine the appropriate ratio of sewage sludge and
bulking agent for the composting process and microbial community. In addition, it was
examined how the content of pollutants affected the activity of the microbial community and
the progress of the composting process. The experiment was carried out in the soil biology
laboratory of Tallinn University of Technology (Tartu College) between 20/03/2016—
19/04/2016.

Compost piles were prepared in two sets and additional control-composts were prepared,
where pollutants were not added. A total of six compost piles were prepared. The sludge was
mixed with bulking agent in a ratio of 1:2 and 1:3 by volume. Methane fermented and
centrifuged sewage sludge and sawdust were used as compost materials. The included
pollutants were diclofenac, carbamazepine, metformin and triclosan. The concentration of

each pollutant were 2 mg/kg (dry matter) in a solvent of ethanol.

The results indicated that the decomposition of organic matter was greater in the compost
piles with a 1:2 ratio (the difference was twofold in the case of control-composts), however,
the 1:3 sawdust ratio decreased the fluctuation of parameters, stabilized the composting
process and weakened the inhibiting effect of pollutants on microorganisms. Therefore, the
hypotheses claiming that larger proportion of sawdust may inhibit the decomposition of
organic matter and compost piles with different proportions of sawdust act differently during

the composting process were confirmed.

The hypothesis claiming that pollutants may reduce the decomposition of organic matter and
the stability of the composting process were also partly confirmed. The results showed that
pollutants made the composting process less stable. Since the pollutants noticeably affected
the decomposition of organic matter in compost piles with a 1:2 ratio and there was no
considerable variation in the compost piles with a 1:3 ratio, it cannot be claimed that

pollutants inhibited the decomposition of organic matter.

Among others, it was shown that the period of the experiment was too short to make finitive

conclusions as to which proportion of sawdust should be preferred. By the end of the
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experiment, the parameters of all compost piles had reached nearly the same level and
claiming that one or the other was better is not possible. Therefore, further experiments
should be carried out during a longer time period and proportions between 1:2 and 1:3 should
also be studied. Additionally, various solvents with which pollutants could be inserted into the
compost piles could be studied further and their impact on the compost process could be
determined, especially on the microbial copmosition.
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Kniks ja kummardus koigile, kes t66 valmimisele ndu ja jouga kaasa aitasid. Aitdh!
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