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EESSONA

Kéesoleva 10putdd teema valis t00 autor koostdds dppejou Antonina Zguro ja Polevkivi
Kompetentsikeskuse teaduriga PhD Larissa Grigorjevaga. Autor tahaks avaldada
sligavat ténu Oppejuhile Antonina Zguro 'le ja Larissa Grigorjeva  le abi eest aktuaalse

teema valikul, 10putdd koostamisel ja kirjutamisel.

Teema on valitud pdlevkivitddstuse jadtmete ladustamise ja sailitamise aktuaalsest
probleemist lahtudes, arvestades asjaolu, et puudub reoveesette taieliku kasutamise

vOimalus. Antud probleem vajab lahendamist.

Kaesoleva t66 eripdraks on voéimalike tehniliste lahenduste otsing.



Lithendite ja tahiste loetelu

PC - pulverized combustion

CFBC - circulatingfluidized-bedcombustion
TSK - tahke soojuskandja

SHC - Solid Heat Carrier

AS - aktsiaselts

00U - osatihing

EU - Euroopa Uhiskond

PAH - politsiklilised aromaatsed stsivesinikud
PCB - pollikloreeritud bifenialid

KIK - Keskkonnainvesteeringute Keskus

lad. - ladina keel



SISSEJUHATUS

Kaasaegses maailmas moodustub Ulimas koguses jaatmeid, millede utiliseerimise ja
ladustamise keerukkus loob 6koloogilise iseloomuga probleeme. Iga riigi eesmargiks on
nii olme- kui tdédstusjgdtmete védhendamine. Uha sagedamini suunavad riigid oma
tadhelepanu tsirkulaarmajanduse meetoditele. Taolise ldhenemise eesmark - vahendada
esmaste materiaalsete ja energeetiliste ressursside tarbimist ja suurendada
tootmisjaatmete kasutamist ja tarbimist. Loodusressursid, mida kasutatakse erinevat
liiki tootmise ja tarbimise vajadusteks, ei ole piiritud. Retsirkulatsiooniliste pohimotete
rakendamine lubab taisulikumalt kasutada koiki toormes sisalduvaid kasulikke
komponente, andes nendele tdiendava vaadrtuse, alandada jdatmete mahtu ja

vahendada nende ladustamise ja utiliseerimise kulusid.

Eestis moodustub igal aastal lle kuue miljoni tonni pdlevkivituhka, millest enam kui
96% suunatakse tuha sailituspolligoonidele (tuhapuistangutele) [1]. Pdlevkivituhal on
suur potentsiaal toormena kasutamiseks erinevates majandusvaldkondades. Pohilisteks
kasutusvaldkondadeks on: ehitusmaterjalide tootmine, teede-ehitus, samuti pdllu- ja

metsamajandus.
Eestis moodustub igal aastal umbes 150000 m? niisket reoveesetet [2].

Nendest 72% on korduvkasutatavad pdllumajanduses vaetisena ja laostatud maade
taastamiseks, 12,4% kasutatakse haljastuseks, 8,3% aga suunatakse prigilatesse ning
7% pollgoonidele, sette vaiksemat osa kasutatakse energia rekuperatsiooniks selle

poOletamise teel [3].
Teadaolevalt vdib reoveesetet ja tuhka Uheskoos kasutada pinnase omaduste

parendamiseks. Taoliseid uuringuid korraldati erineval ajal ja erinevates riikides,

muuhulgas 2021. aastal ka Eestis.

Loputoo eesmargiks on pakkuda tehniline lahendus polevkivitolmu ja reoveesette segust

granuleeritud pinnase parendaja tootmiseks.

Kdesoleva t60 esimeses osas on dra toodud erinevates tootmistes kasutatava
polevkivituha ja reoveesette omadused ja koostis, nende pdhilised kasutusvaldkonnad.
Vaadatud labi reoveesette ja pOlevkivituha Uhine Umbertéétius labori tingimustes

pinnase granuleeritud parendaja saamiseks.

TOO teises osas on valja pakutud granuleeritud toote tootmise skeem ning arvutatud
valja tehnoloogilise seadmestiku: trummelkuivati, tigusegisti ja trummelgranulaator-

kuivati parameetrid.



1. POLEVKIVITUHA JA REOVETE SETTEJAAGI
ISELOOMUSTUS

1.1. Polevkivituhk

Polevkivituhk ehk poletatud polevkivi on polevkivi poletamisel moodustuv
mineraalmaterjal. Eesti pdlevkivi - kukersiit - on kdrge mineraalsisaldusega toode, mis
koosneb peamiselt karbonaatidest (62-66%), savimineraalidest ja kvartsist; vdhemas

koguses sisaldab puriiti ja muid mineraale.

Uhe tonni pdlevkivi pdletamisel moodustub 0,43-0,44 tonni pdlevkivituhka. Pdlevkivi
elektrijaamade td6 tulemusel moodustub igal aastal enam kui 6 miljonit tonni
polevkivituhka, millest enam kui 96% suunatakse tuha sdilituspolliigonidele

(tuhapuistangutele) [1].

Polevkivituhk on peeneteraline kerge pulber. Tuha koostis sOltub suuresti
poOletamistehnoloogiast ja temperatuurist, samuti selle valimiskohast. Elektrijaamades
kasutatakse kahte pdlevkivi podletamise tehnoloogiat: tolmpdletamist (pulverized
combustion - PC) ja poletamist tsirkuleerivas keevas kihis (circulatingfluidized-
bedcombustion — CFBC). Kateldes pdletavat tuhka nimetatakse koldetuhaks, gaasidega
eemaldavat tuhka aga lendtuhaks. Lendtuhka pultakse erinevates katlaagregaadi
sO0lmedes: llekuumendis, 6konomaiseris, 6hueelsoojendis, tsliklonis ja elektrifiltris voi

kottfiltris (vt. Lisa 2 Pdlevkivi proovivotu kohtade skeem Eesti Elektrijaama katlal CFBC)

Tolmpdletamise (PC) tehnoloogia kasutamisel moodustab pdlemistemperatuur 1250-
1450 °C. Keevkihi kateldes (CFBC) poletatakse suurte osakestega pdlevkivi (kuni 10
mm) temperatuuril 750-850 °C. Nende temperatuuride juures toimub orgaaniliste
ainete pdlemine, samuti mitteorgaaniliste ainete lagunemine ja muud moondumised.
Karbonaatide (kaltsiidi ja dolomiidi) lagunemisel moodustuvad kaltsiumoksiid CaO ja
magneesiumoksiid MgO. 60-70% kaltsiumoksiidi, mis moodustub tolmpdletamise teel,
sisaldub tuhas seotuna (erinevate mineraalidena), umbes 25-35% kaltsiumoksiidi CaO
ei ole keemiliselt seotud (vaba CaO, kustutamata lubi). Reaktsioonides kaltsiumoksiidiga
osaleb kvartsi SiO2, mistottu esinevad tuhas kaltsiumsilikaadid. Vaavli tottu, mis

sisaldub pdlevkivi orgaanilises ja mineraalosas, esinevad tuhas sulfaatiihendid.

Tolmpdletamise kateldes toimub kdrgemate temperatuuride arvel praktiliselt taielik
karbonaatide lagunemine. Keevkihi kateldes moodustab karbonaatide lagunemise tase
60-75%. CFBC tehnoloogiapohiselt seob tuhk efektiivselt pdlemisprotsessis
moodustuvat vaaveldioksiidi SOz, mistottu sisaldub CFBC tuhas hulgaliselt sulfaate.
Pohiliste silikaatfaasidena sisaldab CFBC tuhk kvartsi SiO2; paevakivi KalSizOs; PC tuhk
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sisaldab rohkem sekundaarseid silikaate, selliseid nagu beliiti 2Ca0-SiO2 ja merviniiti
CasMg(Si04)a.

Samuti on erinevus tuhaosakeste suuruses. CFBC tuhas varieerub osakeste suurus
0,045 kuni 10 mm, kusjuures pea poole osakeste suurus on enam kui 0,63 mm. PC tuhk
on osakeste suuruse poolest homogeensem. CFBC tuha osakestel on korrapdratu vorm,

poorne ja ebailhtlane pind. PC tuha osakestel on sfaariline vorm ja Ghtlane pind.

Polevkivituhk tekib samuti pdlevkivi imbertéotlemisel Galoter tehnoloogia pdhjal. Selle
tehnoloogia baasil loodud seadmete tahiseks on TSK - tahke soojuskandja (ingl. SHC -
Solid Heat Carrier). Tehnoloogia olemus seisneb pdlevkivi orgaanilise osa (kerogeeni)
kiires termilises lagunemises (purolliis) selle soojendamisel reaktoris hapniku
juurdepdasuta kuni 450 °C tahke soojuskandjaga - pdlevkivituhaga - segamise ajal.
Kerogeeni lagunemisel eraldub aurugaasisegu, mis jahutamisel ja kondenseerimisel
jaguneb poolkoksgaasiks ja erinevateks pdlevkivivaigu fraktsioonideks. Kaesoleval ajal
tootavad selle tehnoloogia pdhjal Petroter seadmed (Viru Keemia Grupp AS), Enefit-140
ja Enefit-280 (Eesti Energia AS) ning TSK-500 (Kividli Keemiatdstus). Nendel seadmetel
saadud tuhka nimetatakse vahest ka mustaks tuhaks. Tuhal on homogeenne keemiline
koostis. Elementide keskmine sisaldus (%) tuhas on jargmine: Ca - 20-25, Si - 10-15,
Mg - 2-5, Al - 3-6, Fe - 2-4. Vaavlisisaldus on suhteliselt madal - 2-3%; orgaanilise
susiniku sisaldus 1-2,5%. Tuha peamisteks Uhenditeks on kaltsiit, dolomiit, kvarts ja
pdevakivi. Tahtsamateks sekundaarseteks faasideks on periklaas (magneesiumoksiid)
umbes 9 %-lise sisaldusega ja kaltsiumi sekundaarsed silikaadid sisaldusega 8-12%.
Vaba lubja sisaldus on vaike ja moodustab 3-3,5%. Spetsiifilise mineraalfaasina esineb
Petroter, Enefit-140 ja TSK tuhas oldhamiit sisaldusega umbes 4%. Oldhamiit kujutab
endast CaS faasi, mis on eriti iseloomulik TSK tuhale ning elektrijaamade tuhas seda ei
esine. Moodustub hapniku puudumisel CaO ja SO:2 vahelise reaktsiooni tulemusel.
Mikroelementide sisaldus TSK tuhas on umbes samasugune nagu elektrijaamade tuhas

[3]. Polevkivituha keskmine koostis on toodud tabelis 1.1.
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Tabel 1.1 Tuhkade koostised [4]

Keemiline analiiiis

Uhend Tuhk KK TP TSK
Caovaba 12.31 22.37 1.89
S04% 7.90 5.24 1.82
S2 0.64 0.06 1.22
Ciid 3.03 0.30 7.82
Canorg. 3.03 0.30 6.45
Corq_ 0 0 137
Mineraloogiline koostis

SiO; Kvarts 11.40 4.40 14.10
KalSiO4 K-paevakivi 10.20 3.90 12.70
CaCoOs3 Kaltsiit 27.70 3.30 29.40
Cao Lubi 9.30 28.30 3.00
Ca(OH); Portlandiit 1.10 0 -
CaSO0q4 Anhdriit 10.10 8.60 0.70
MgO Periklaas 2.70 5.10 8.70
CaMg(C0s3)2 Dolomiit 1.40 0 10.00
CaSiOs Vollastoniit 1.20 3.70 1.90
CasSiO4 Beliit 6.70 24.00 -
CasSiOs Aliit 1.40 0 -
CasMg(SiO4)2 Merviniit 0.80 6.30 1.30
(CaMg)2(MgAl)(SiAl)s07 Meliliit 2.50 8.20 1.20
4Ca0-Al;03-Fe;03 Brownmilleriit 1.30 2.40 2.20
Fe,03/Fes04 Hematiit/Magnetiit 2.20 1.30 1.60
Ca11(Si04)40,S Jasmundiit 1.70 0 -
2Ca0-Fe,03 C2F 1.30 0 -
CasAle(S04)012 Yeelimit 0.60 0 =
NaAlSisOg Albiit - - 1.60
CasSin07 Rankiniit - - 0.90
Na,Kx(Al,Mg)>Si4010(OH)2-H20 Iliit 6.40 0 3.40
Eripind, m%/g 6.30 0.40 7.44

2018. aastal arvati podlevkivituhk ohtlike jaatmete nimekirjast valja. [3] See lubab
polevkivituha palju rohkem kasutada erinevates valdkondades, samuti otsida
taiendavaid vdimalusi selle kasutamiseks valjaspool Eestit. Vastavalt REACH maarusele
on poletatud podlevkivi kemikaal. Pdletatud pdlevkivi on kantud Euroopa
keemiaagentuuri andmebaasi. Registreerimine lubab toote transportimist Euroliidu
piires (REACH registreerimisnumber: 01-2119703178-42-0002).

1.1.1 Polevkivituha kasutus

Pdlevkivituhal on suur potentsiaal toormena kasutamiseks erinevates
majandusvaldkondades. Pdlevkivituha utiliseerimistehnoloogia Iubab alandada
koormust Ida-Virumaa keskkonnale, loodusressursside vajadust ning soodustab

Uleminekut suletud tsikli majandusele.

Allpool vaadeldakse pdlevkivituha kasutamise peamiseid valdkondi.
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Ehitusmaterjalide tootmine

Pdlevkivituha kasutamine ehitutoostuses on tingitud eelkdige sellest, et pdlevkivituha
pohikomponendiks on selle sulanud osa - Slakk-klaas. Aluminaat Slakk-klaasi, vaba lubja
ja anhidriidi vahelduvkoguse kombinatsioon lubavad vaadelda pdlevkivituhka loomuliku

sulfaat-Slakk sideainena.

Tugevleeliseline tolmja podletusega PC pdlevkivituhk sisaldab lisaks vabale lubjale ja
kaltsiumsulfaadile sideainete latentsete omadustega klaasitaolist faasi, putsolaani
omadustega ranidioksiidi ja muid komponente. Mistottu vdib seda kasutada

ehitusmaterjalide tootmise toormena [5].

Esimesed katsed kasutada polevkivituhka saavad alguse 1920-datest aastatest, mil
Kohila elektrijaama tuhka kasutati episoodiliselt siduvainena ehitusmortides. Aastatel

1920-1941 kasutati Balti manufaktuuri katlamaja tuhka autoklaavtelliste tootmiseks.

Pdlevkivituhk on tahtis komponent portlandtsemendi tootmisel. Pdlevkivituha sisaldus
moodustab selles umbes 30%. Pdlevkivituha lisanditega portlandtsemendi esimene
katsepartii toodeti 1960.aastal Kunda tsemenditehases (tdna Kunda Nordic Tsement).
Seda kiiresti kovastuvat, kllmakindlat, plastifitseeritud sulfaadikindlat ja piiratud
mahuvajumisega tsementi kasutatakse betoontddstuses. Sellest betoonist ehitati
Tallinna teletorn, Iru elektrijaama korsten, Sosnovdi Boris (Leningradi oblast, Venemaa)

asuva elektrijaama hoone.

Uhe tonni tsemendi tootmisel moodustub 0,7 tonni CO2. Pdlevkivituha kasutamine
tsemendi tootmisel voib soodustada CO:z heidete alandamist aastas umbes 4,2 min tonni

vorra [1].

Polevkivituhk on kuivehitussegude (krohv, hidroisolatsioonmaterjalid, tasandussegud

jne) ks komponentidest.

Alates 1961. aastast hakati lendtuha (tslikloontuhk) jamefraktsiooni ténu kdrgele vaba
lubja sisaldusele kasutama Ahtme ehitusmaterjalide kombinaadis kargbetoonist toodete
(ehitusplokid, soojusisolatsioonplaadid, seinapaneelid jne.) tootmisel. Hiljem hakati

poletatud podlevkivist kdrgbetooni tootma juba uue nimetusega - Roclite (Bauroc).
Teedeehitus

Polevkivituhk  sobib pehmete pinnaste Uldiseks  stabiliseerimiseks  ning

automagistraalide, raudteede vundamentide ja torustike ehitamiseks.

1970 aastast kuni 1990 aastani kasutati igal aastal 100 000 - 120 000 tonni lenduvat

polevkivituhka teekatte alusena ja teekatte stabiliseerimiseks [5].

Aastatel 2010-2016 korraldati OCAMAT projekti raames pdlevkivituha testimist teede

ehitusmaterjalina reaalsetes oludes eksperimentaalaladel kaasaegsete teede
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ehitusmeetoditega. Narva elektrijaamade pdlevkivituhka testiti kahe pilootala ehituses,
mis olid ehitatud kahe erineva tehnoloogia pdhjal. Narva-Mustajoe 10igul pikkusega
1,6 km kasutati polevkivituhka teekatte llemise kihi stabiliseerimiseks. Simuna-Vaiatu
I6igul pikkusega 0,9 km kasutati polevkivituhka turbakihi sivastabiliseerimiseks.

Pilootprojekti tulemused kinnitasid, et pdlevkivituhka vdib kasutada teede ehituses.

Tulevikuplaanides on pdlevkivituha kasutamine Tallinn-Tartu maantee ja Rail Baltica

raudtee ehituses.
PoOllu - ja metsamajanduses

Polevkivituhal on leeliseline reaktsioon ning sisaldab lahustuvates (hendites terve rida
taimede omistamiseks vajalikke keemilisi elemente (kaalium, kaltsium, fosfor,

mikroelemendid). See tingib tuha kasutuse pdllu- ja metsamajanduses.

Umbes mdéddunud sajandi teisest poolest kuni 1990 aastani kasutati lenduvat

polevkivituhka Louna-Eesti happeliste pinnaste lubjastamiseks [5].

Pdllumajanduses kasutatakse seda peamiselt happeliste pinnaste neutraliseerimiseks.
Polevkivituhk peale elektrifiltreid on vorreldes tsiiklontuhaga palju efektiivsem. Kuid
seejuures tuleb silmas pidada, et happeliste pinnaste neutraliseerimiseks vajatakse seda

rohkem.

Polevkivituha eeliseks on selle kuivus, peenteralisus, hea lahustuvus ja kdrge toiteainete
sisaldus. Téanu meliorandi kiirele toimele ja selle madalale kulule hektari kohta, lubab
selle kasutamine pdllumajanduses sadsta pinnase vaetamisele tehtavaid kulusid.
Transportimise lihtsustamiseks ja pinnasesse kandmiseks vOib kasutada tuha
granuleerimist, see aga alandab oluliselt selle efektiivsust, kuna taoline tolm
tsementeerub pinnases. Happeliste pinnaste paremaks lubjastamiseks on seda

otstarbekam kasutada pulbri vormis.

EttevOte Eesti Energia toodab pdlevkivituhast pinnase parendajat Enefix. Tootja vaidetel
~Tostab mullaparendaja mulla viljakust ja vahendab taimehaigustesse nakatumist.

Lisaks parsib Enefix sambla kasvu pinnasel™ [6].

Viimasel ajal on polevkivitolmu hakatud kasutama okaspuude kasvatamisel ja
istutamisel. 2013 aastast korraldati Ida-Virumaal uuringuid pdlevkivituha ja segatud
puit-pdlevkivituha toimest tavamanni kasvule. Parimad tulemused saadi segatuhaga
aladel. Aladel, kus kasutati vaid pdlevkivituhka, olid naitajad halvemad, kui segatuha
kasutamisel, kuid paremad, kui vdetiseta aladel. Tuha lisamine pinnasesse soodustab

puude paremat kasvu, okaste pikkuse kasvu jm.
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Polevkivituhka vOib samuti kasutada turbrabade taastamiseks metsastamise meetodil.
Rabade metsastamine aitab siduda CO.. Sellega utiliseerub mitte ainult pdlevkivituhk,

vaid toimub ka biomassi kasv [7].
Muud kasutusvaldkonnad

TalTech ja Tartu Ulikooli teadlased koostéds Ragn-Sells AS tiimiga arendavad
polevkivituhas sisalduvate elementide eraldamise ja nende korduvkasutuse
tootmistehnoloogiat Rootsis realiseeritud analoogiliste suletud tsukli

majandusprojektide naitel.

Polevkivituhast toodetavast materjalist omandab suurima osakaalu slnteetiline
kaltsiumkarbonaat. Parimad naited loodusliku kaltsiumkarbonaadi kasutamisest leiame
toidu- ja farmaatsiasektorist. Kuna antud materjal parineb téotlevast todstusest, siis
kdige tdendolisemalt saab Ida-Virumaa poélevkivituhast toodetud kaltsiumkarbonaati

hakata kasutama taiteainena varvi-, plasti- ja paberitédstuses [8].

Uheks pdlevkivi imbertédtlemise jadtmete - pdlevkivituha - probleemi lahendamiseks
vOiks olla selle kasutamine reo- ja tehnoloogiliste vete puhastamisel orgaanilistest
reostajatest (nafta ja naftatooted) ja raskemetallidest. Lisaks vOib seda kasutada

elektrienergia tootmisel tekkivate CO: ja vaavlilihendite sidumiseks.

Oma huvi tuha vastu ilmutavad suured Skandinaavia sadamad: Kokkola (Soome),
Getenburg (Rootsi). Sadamates kasutatakse  tuhka reostunud pinnase

stabiliseerimiseks.

Joonisel 1 olevas lisas 2 on toodud podlevkivituha proovivotukohtade skeem Eesti
elektrijaama CFBC katlal [9].

1.2. Reoveesete

Reoveesete on reovete puhastamise korvaltoode. Sisaldab pinnasest eemaldatavaid
aineid nende tdoétlemise teel. Kisimus sette otstarbekast majanduslikust ja samal ajal

ka dkoloogilisest kasutamisest ei ole siiani Gheselt lahendatud.

Linna kanalisatsioonislisteemid transpordivad puhastusseadmetele harva vaid
olmereovett. Puhastusseadmetele suunatakse ka tédstusreovesi ja teedelt ning muudelt

pindadelt tulevad sademete dravoolud.

Reoveesete kujutab endast keerulist sisteemi, mis koosneb orgaanilisest ja
mineraalosast. Reoveesete sisaldab vaartuslikke orgaanilisi aineid ja toiteelemente
(lammastik, fosfor jm.), mistottu voiks olla kasulik vaetisena v0i pinnaste parendajana.
Samal ajal vdivad settes sisalduda haigusttekitavad mikroorganismid, toksilised

Uhendid, raskemetallide ioonid ja muud inimtervisele ja keskkonnale ohtlikud ained.
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Mistottu tuleb kontrollida pinnases olevate potentsiaalselt toksiliste elementide

kontsentratsiooni ja nende pinnasesse kandmise normi.

Puhastusseadmetel tekkivate niiskete setete maht moodustab 0,5 kuni 1% reovete
mahust [10]. Setete kvaliteet sOltub todstusreovete koostisest, ettevotete lokaalsete

puhastusseadmete ja linna/regionaalsete puhastusrajatiste t66 efektiivsusest.

Vastavalt Euroopa Liidu jadtmete raamdirektiivile 2008/98/EU tuleb jadtmeid kasutada

sekundaarsete ressurssidena. See lubab lle minna tsirkulaarmajadusele [11].

Ulaltoodu valguses tuleb reoveesette toiteained suunata p&llumajandusse, haljastusse

ja rekultiveerimisse. See soodustab prligilasse veetava settehulga vahendamist.
Eestis moodustub igal aastal umbes 150000 m?3 niisket reoveesetet [2].

Reoveesete leiab enim taaskasutust pdllumajanduses - seda koguni 72,3 protsendi
ulatuses. Haljastuse, rekultiveerimise ja muuks tarbeks kasutatakse 12,4 protsenti
reoveesettest ning prigilasse ja ladustamisele suunatakse vastavalt 8,3 ja 7 protsenti.

Kokku leiab taaskasutust 91 protsenti kogu reoveesettest [12].

[ Mehaaniline puh i 1 Bioloogiline puhastamine 1 Jérelpuhastus ]

—— Reovesi

JARELSETITI —{ JARELPUHASTUS J» Heitvesi —»

Jadkaktiivmuda

Jérelpuhasti sete

L Segamuda

Kéadritatud muda
Stabiliseeritud sete
Tahendatud sete

Joonis 1.1 Reoveesette liigid [12]

Soltuvalt tekkekohast jaotatakse reoveesetted kolmeks kategooriaks: toorsete,

jaakaktiivmuda ja jarelpuhasti sete (joon.1.1).
Soltumata setete tilbist téddeldakse neid tavaparaselt iheskoos.
Reoveesette koostis ja omadused

Reovete puhastamise protsessis moodustub erineva koostise ja omadustega sete, mis
sOltub  reoveeallikate  spetsiifikast, aastaajast, puhastamise tehnoloogiast,
puhastusseadmete kasutamise tingimustest jm. Keskmiselt sisaldab dehldreeritud

reoveesete 50-70% orgaanilisi aineid ja 30-50% mineraalkomponente (sealhulgas 1-

16



4% mitteorgaanilist susinikku), 3,4-4,0% lammastikku (N), 0,5-2,5% fosforit (P) ja
olulisel hulgal muid toiteaineid, muuhulgas mikroelemente. See sete laguneb kiiresti ja
vOib esile kutsuda nitraatide ja reostavate ainete kontsentratsiooni tdusu pinnases, kui
seda kasutada eelneva too6tluseta. Kuid kdige suurem probleem on seotud
saasteainetega: a) elusorganismide orgaaniliste (politsuklilised aromaatsed
slsivesinikud PAH, poltkloreeritud bifendlid PCB, adsorbeerivad organohalogeenid,
pestitsiidid, pindaktiivsed ained, hormoonid, farmaatsiapreparaadid); b)
mitteorgaaniliste (raskemetallide ioonid) ja c) patogeensete liikidega (bakterid, viirused,

lihtsad ja parasiithelmindid) [14].

Setete keemiline koostis vdib suuresti erineda séltuvalt puhastavate reovete koostisest.

Tabelis 1.2 on ara toodud reoveesette keskmine koostis.

Tabel 1.2 Reoveesette keskmine koostis [15].

Naitaja Keskmine vaartus

pH 7,5
Kuivaine (KA), % 38
Orgaaniline aine, % KA 74,5
Plii (Pb), mg/kg KA 7,5
Kaadmium (Cd), mg/kg KA 0,6
Kroom (Cr), mg/kg KA 17,3
Vask (Cu), mg/kg KA 78,3
Nikkel (Ni), mg/kg KA 6,9
Elavhdbe (Hg), mg/kg KA 0,3
Tsink (Zn), mg/kg KA 401,7
Uldldmmastik, mg/kg KA 50954,5
Uldfosfor, mg/kg KA 17563,6

Lisas 1 on toodud ettevdtte OU Jarve Biopuhastus stabiliseeritud reoveesette koostis.

Reoveesette (iheks vaartuslikumaks komponendiks on fosfor. Raskmetallide sisalduse

poolest vastab suurem osa setetest rahvusvahelistele agrodkoloogilistele nduetele.

Tabelis 1.3 on toodud raskmetallide keskmine sisaldus Eesti

reoveesettes [16].

puhastusseadmete

Tabel 1.3 Reoveesette raskmetallide sisaldused 40-s Eesti reoveepuhastis (mg/kg KA) [16]

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Mediaan 1,53 16,3 92,9 0,31 12,4 13,8 489
Max 7,78 656 453 1,53 36,2 80 2480
Min <1 2,45 9,74 0,02 1,28 2,25 3,83

Raskmetallide liikuvusele pinnases mdjub pinnase pH.

tdhendused, mis maaratlevad metalliliikuvust.

Tabelis 1.4 on margitud pH



Tabel 1.4 pH piirvdartused metalliliikuvuse soodustamiseks erinejvates pindades [15]

Metall pH vaartus
Zn 6,0...6,5
Cd 6,0
Ni 5,0...6,0
As 5,5...6,0
Cu 4,5
Pb 4,0
Al 2,5
Fe 2,5

Reoveesette pH keskmine tdhendus moodustab 7,5, komposte aga reoveesettest - 6,4.

Mis tdhendab, et nende kasutamine ei tosta oluliselt raskmetallide liikuvust.
Reoveesette tootluse meetodid

Puhastamata reoveesetet on keelatud kasutada selle potentsiaalse ohu tottu. Mistottu
rakendatakse puhastusseadmetel moningaid stabiliseerivaid protsesse. Rakendatava
tehnoloogia valik soltub tugevasti puhastamata sette omadustest. Otsustavat tdhendust
stabiliseerimisprotsessile omavad sellised naitajad nagu pH, orgaaniliste hapete
sisaldus, leeliselisus jm. Reoveesette tddtlemise tldpilisteks protsessideks
puhastusseadmetel on paksendamine, stabiliseerimine, konditsioneerimine,

dehidratsioon ja 10plik eemaldamine.

Setete paksendamine (tihendamine) - on té6tluse algstaadium, mis on mdeldud
nende mahtude vahendamiseks. Teostatakse tihendiga paisupaakides, surveflotatsiooni

seadmetes, hudrotsiklonites, tsentrifuugides ja seperaatorites.

Setete stabiliseerimine on vajalik orgaanilise aine bioloogiliselt laguneva osa
purustamiseks, millega ennetatakse setete madanemist avatud 6hu kdes hoides.
Orgaanilise aine stabiliseerimine toimub anaeroobsetes (metaankaarimine) vOoi
aeroobsetes tingimustes. Toostuslikele reoveesetetele kasutatakse reeglina aeroobset
stabiliseerimist (kestev sadilitamine aerotankides), mille tulemusel laguneb

madanemisele kalduvate biolagunevate ainete pohiosa.

Setete konditsioneerimine on vajalik sette orgaanilise osa kolloidstruktuuri
lagundamiseks ja veetootluse suurendamiseks. Pohiliselt kasutatakse

konditsioneerimise reagentmeetodit.

Setete dehiidreerimist rakendatakse 50-80% niiskusega sette saamiseks.

Kasutatakse nii setete kuivatamiseks mudaplatsidel (madal efektiivsus ja vajadus
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maatikkidel), kui ka mehhaanilist dehldreerimist: termiline kuivatamine,

tsentrifuugimine, filterpressimine ja vaakumfiltreerimine [10].

Reoveesetete kaarimisvoime ja tervisele tekitatava ohu vadhendamiseks
pollumajanduses kasutamisel allutatakse seda termilisele, bioloogilisele, keemilisele

tootlusele voi siis pikaajalisele sailitamisele.
Setete termiline desinfitseerimine

Termilise desinfitseerimise kdige levinumaks meetodiks on pastoriseerimine. Selleks
soojendatakse toorsetet ja liigmuda temperatuurini 55-100 °C ja hoitakse seda mdne
aja valtel sellise temperatuuri juures. Sette téétlemine kdrgetel temperatuuridel lubab
havitada helmintide munad, patogeensed mikroorganismid ja viirused. Reoveesette
desinfitseerimiseks ja samaaegseks kuivatamiseks kasutatakse pihustuskuivateid ja
keevkihtgranulaatoreid. Desinfitseerimine lubab tOsta ka reoveesette kaarimisvoimet
[17].

Poletamine ja piiroliiiis

Reoveesette podletamist ja purolilsi tehakse erinevat liiki ahjudes. Alguses tuleb
reoveesetted kuivatada ja dehlidreerida. Reoveesetete pdletamisel tekkiv pShiprobleem
seisneb toksilisi ihendeid sisaldavate, samuti moningal hulgal raskmetalle ja muid
toksilisi aineid sisaldava tuha poOlemisproduktide tekkimises. Samuti tekib puroliUsi
tulemusel tahke jaak. Tuha ja tahke jaagi puroltisi perspektiivseks suunaks peetakse

nende kasutust ehitusmaterjalide tootmises.
Mesofiilne anaeroobne kaaritamine

Bioloogilise stabiliseerimise meetodite hulka kuulub anaeroobne kaaritamine.
Anaeroobset kadritamist kasutatakse esmastest setistitest ja liigaktiivmudast, samuti
nende segudest orgaaniliste setete to6tlemiseks. See on keeruline, paljude etappidega
protsess, milles orgaanilised ained mineraliseeruvad, moodustades biogaasi (CHs4 +
CO2) ja kaarimisjddgi. Moodustuvat biogaasi voib utiliseerida energeetilisteks ja
soojusvajadusteks. Kaarimisjadki vOib kasutada vaetisena. Protsessi korraldatakse
metatankides temperatuuril 30-45 °C, tavaliselt 12-30 00pdeva valtel. Mesofiilne
anaeroobne kaaritamine ei taga piisavat desinfitseerimist, mistottu soovitatakse seda
kombineerida setete eelneva tdé6tlusega. Lisaks on sette orgaanilise aine lagunemise
protsess 15-25% vdrra madalam, kui termofiilse kaaritamise korral piisava aja valtel
[17]; [18].
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Termofiilne anaeroobne kaadritamine

Nimetatud meetod tagab reoveesetete piisava desinfitseerimise. Protsessi korraldatakse
termaalsetes reaktorites temperatuuril 55-75 °C 5-10 66pdeva valtel. Orgaaniliste

ainete lagunemisaste moodustab 50-60%.[17].
Setete keemiline desinfitseerimine

Reoveesetete desinfitseerimiseks kasutatakse keemilisi aineid, mida kasutatakse ka
pinnase vaetamiseks ja kahjulike pinnasmikroorganismide vO0i umbrohtude
hdvitamiseks. Selliste ainete hulka kuuluvad ammoniaak (ammoniaagi vesilahus),

tiasoon, karbatioon, formaldehitd jm.

Helmindimunade deformeerumine ja havimine toimub setetesse kustutamata lubja
lisamisel, mis leeliselise tdusuga koos tagab kustutamise protsessis setete temperatuuri
tousu. Lubja annus peab olema piisav pH taseme tdstmiseks kuni 12,0 ja tagama, et
seda pH laagerdatakse vahemalt 2 tunni jooksul [19]. Kustutamata lubja ndutav kogus
tuleb valja arvestada lahtudes sette temperatuuri tdstmise vajadusest kuni 60 °C ja
enam. Lubjastamine lubab raskmetallid Ule kanda seotud vormi. Reoveesetete
kustutamata lubjaga desinfitseerimise = meetodit rakendatakse  modningatel
puhastusseadmetel Soomes, Rootsis, USA-s ja teistes riikides. Sette segamiseks lubjaga

kasutatakse varbkolbsegistiga tigupumpasid, labasegisteid ja muid seadmeid [20].
Biotermiline to6tlus (komposteerimine)

Biotermilist tootlust teostatakse setete segamise teel tditeainetega (olmejaatmed,
saepuru, turvas, peenestetud puukoor, sonnik, taimejaagid jm.) ja laagedamisega
kuhjades, riitades, kraavides, fermentaatorites, trumlites jm. Seejuures toimub
mikroorganismide elutegevuse tulemusel komposteerivate setete temperatuuri tous

kuni 55—72 °C, nende desinfitseerimine ja massi alanemine.

Komposteerimise alternatiiviks on vermikomposteerimine. See on kaasaegne, odav ja
O0kopuhas biotehnoloogia, milles vihmausse kasutatakse loomulike vihmareaktoritena
orgaanilise aine lagundamiseks. Tulemusel alaneb sette maht 40-60% vdrra, taimede
jaoks tduseb toiteainete biosaadavus, alaneb C/N suhe ja vdheneb mdnede ohtlike

reostajate, selliste kui metallid, saadavus

Kuigi komposteerimist vOib pidada vaga kasulikuks ja mittekalliks tehnoloogiaks,
kutsub see 0&koloogilisest vaatepunktist esile moningaid tdsiseid probleeme.
LammastikupOhise orgaanilise aine kiire lagunemise tottu vOib markida lammastiku
olulist kadu ja kasvuhoonegaaside valjaviset. Taoliseid efekte vdib osaliselt vahendada
erinevate taiteainete, naiteks polumajandusjdaatmete ja leeliseliste lisandite, selliste kui

lubi, tseoliit, bentoniit, biosisi sisseviimisega. Vaatamata sellele esinevad teatud riskid,
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mis on seotud pinnases raskmetallide, farmaatsiapreparaatide, samuti moningate

patogeenide kogunemisega.
Pinnase reoveesette utiliseerimine

Seisneb reoveesette kandmises vahetult pinnasesse optimaalse normi juures (40-
60 t/ha) ks kord 3-4 aasta tagant [22].

Reoveesette kasutus
Reoveesette kasutamise pohisuundadeks on:

1) kasutamine podllumajanduses (vahetult vaetisena) ning laastatud vOi
degradeeritud maade taastamine;

2) energia korduvkasutus pdletamise ja alternatiivsete termiliste meetodite, selliste
kui parollus ja gasifitseerimine vdi Uhise pdletamise (tsemenditehastes) teel;

3) muud, sellised kui matmine vdi merre heitmine, mis on paljudes riikides
keelatud, kuid Uha sagedamini praktiseeritakse moéningates maailmajagudes,

peamiselt arenevates riikides.

Pollumajanduses kasutamine ja laostatud vOi degradeeritud maade

taastamiseks

Reoveesetted sisaldavad orgaanilisi aineid, taimedele vajalikke toiteelemente ja
mikroelemente. Mistdttu on see reoveesetete puhastamise korvaltoode tunnistatud
potentsiaalseks substraadiks vaetamiseks pdllumajanduses voi reostatud territooriumite
taastamiseks. Sete parandab osakeste poorsust, stabiilsust ning pinnaste vettpidavat

voimet.

Samal ajal vOivad koos reoveesettega sattuda pinnasesse soovimatud reostajad,
sellised kui raskmetallid, patogeensed mikroorganismid jm, mis vdivad kujutada endast

sanitaar - ja 6koriske. MOningatel juhtudel ei tohi reoveesetteid lildse kasutada, naiteks:
e pinnastel, millel kasvatatakse toitekultuure ja ravimtaimi, samuti viljapuid;

e karjamaadel, mida kasutatakse loomade karjatamiseks vO&i pdldudel

s66dakultuuride kasvatamiseks.
Allpooll on toodud naited uuringutest reoveesetete kasutamisel erinevates riikides.

Poolas uuriti okaspuude tuhasegu ja reoveesetete toimet pinnasele maapirni
(lad. Helianthustuberdsus) kasvatamisel. Uuring naitas, et segu lisamine pinnasesse
suurendas oluliselt kaadmiumi ja tina sisaldust ja ei osutanud mdju nikli, tsingi ja fosfori
sisaldusele. Sellest jareldati, et segu vOib efektiivselt kasutada kaaliumi, kaltsiumi ja

lammastiku lisaallikana.
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Tlrgis korraldati lagritsap00sa (lad. Glycyrrhiza lepidota) kvaliteedi ja kasvu uuring
reoveesetetel kasvatamise korral. Katse tulemused naitasid, et reoveesetetega

tootlemine tostis oluliselt taimede kasvu ja nende arvukkust.

Hiinas korraldati pojengide (lad. Paeonia) kasvatamisega seotud uuring, milles kasutati
reoveesetete komposti (70%) ja maisipohku (30%). Uuringud naitasid, et taimed, mida
kasvatati 30-75% komposti sisaldusega substraadil, ilmutasid tugevat fitoftoroosi
pusikindlust. Hiinas arvavad wuurijad, et reoveesetete kasutamise suurimaks
potentsiaaliks on linnahaljastus. Komposti soovitav kogus hektari kohta moodustab 6
tonni ning mis vaga tahtis, et sellise koguse juures Uletavad raskmetallid lubatud piiri

vaid 30 aasta parast peale katkematut téotlemist.

Itaalias uuriti reoveesetete kasutamisega komposti toimet pinnase fllsilistele

omadustele eesmargiga luua linna kahjustatud pinnase taimkattele parimad tingimused.

Venemaal tehti muru kasvatamisega reoveesetetel seotud katsetused. Kasutati kohaliku
pinnase segusid ja reoveesetteid. Parimat tulemust naitasid segud reoveesetete

sisaldusega 25%.

Rootsis uuriti reoveesetete toimet tavamanni (lad. Pinussylvestris) 50-60 aastasele
metsale. Lisades reoveesetet kuni 20 tonni hektari kohta, ei osutanud see negatiivseid

tagajargi ei puudele, ei pinnastele.

Leedus uuriti reoveesetete toimet nii tavamannile (lad. Pinussylvestris), kui arukasele
(lad. Betulapendula). Maatlkke t6ddeldi reoveesetetega koguses 300 tonni hektarile,
see on 15 korda rohkem, kui rootsi katsetustes. Katse tulemusel selgus, et
reoveesetetega todtlemine tdstab oluliselt pinnase niiskust, samuti alandab selle

happelisust. TOusis manni ja kase joudlus [23].

Eestis uuriti erinevatel aastatel reoveesette toimet erinevate puuliikide, selliste kui
arukask (lad. Betulapendula), harilik jalakas (lad. Ulmusglabra), harilik saar (lad.
Fraxinusexcelsior), hobukastan (lad. Aesculus hippocastanum) jm. arengule. Keskmiselt
kanti hektarile 110 tonni 27-28%-lise kuivaine sisaldusega ja pH 8,4 tasemega setet.
Uuringute tulemused naitasid, et tdOuseb pinnase kvaliteet ja alaneb selle
erosioonitundlikkus. Reoveesette kasutusnOuete jargimisel ei kujuta see ohtu ei

keskkonnale, ei inimeste tervisele [24].

Eestis kasutatakse reoveesetet polevkivikarjaaride rekultiveerimisel, maastiku disainil
(haljastus) ja pollumajanduses. Rekultiveerimise korral kasutati todtlemata
reoveesetteid turba kaevandamise kohtades, téddeldud reoveesetteid aga karjaaride
taastamisel. Lisaks kasutati toodtlemata setteid biotiikide kallaste dgvendamiseks ja

tugevdamiseks, pinnaste taastamiseks, visati laiali karjamaadele [2].
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Reoveesetete energia taaskasutamine poletamise ja piiroliiiisi teel

Setete podletamine - reoveesetete tootlemise (ks viimaseid etappe. Pdletamise
tulemusel havitatakse taielikult orgaaniline osa, seega vaheneb maht ja toimub
reoveesetete desinfitseerimine. Seejuures kasutatakse setete pdlevkomponentide
kittevaartust. Setete poletamist kasutatakse juhtudel, kui on véimatu ja majanduslikult
otstarbekas kasutada setteid sekundaarsete toodetena utiliseerimise korral ja
vOimatuse korral neid ohutult ladustada. Reoveesetteid soovitatakse pdletada peale
nende kuivatamist. Kuivatatud setete kiittevaartus (niiskus 60-90%) moodustab

kirjanduses olevate andmete pdhjal 10-15 MJ/kg [25].

Eralduvat soojust vOib kasutada sette kuivatamiseks ja podletamiseks vajaliku Ohu

soojendamiseks.

Plarolils ehk kuivdestillatsioon kujutab endast setete termilise to6tluse protsessi
kdrgtemperatuurilise soojendamise teel dhu juurdepaasuta. Taolise imbertéétlemise
tulemusel saadakse tdiesti kuivade ainete suhtes umbes 50% tahkeid jaake
(plrokarboon), umbes 25% vedeltooteid (vaik vOi primaarne tdrv) ning 12-15%
gaasitaoliseid tooteid. Puroltlsi vaatuslikemaks toodeteks on purokarboon ja vaik.
Plrokarbooni voib kasutada aktiivslisi saamiseks, vaiku aga vedelate sisivesinike,
orgaaniliste aluste jm. saamiseks. VOib teha ka reoveesetete ja muude jaadtmete Ghist

purolitsi [45].

1.3. Kaaritatud reoveesette ja polevkivituha

umbertootiemine

Tanapaeval on (ha laiemat tunnustust saamas mahe pdllumajandus ja
mineraalvaetiste kasutamise vdhendamine. Sellega seotult péoératakse tdhelepanu

reoveesetetele ja nende segudele erinevate jaatmetega.

Erinevates riikides korraldati mistahes erinevas vahekorras puiduliikide saepuruga ja

muude lisanditega reoveesetete komposteerimisega seotud uuringuid.

Eestis uuriti haavasaepuruga reoveesetete komposteerimist vahekorras 1:2 ja 1:3

kontrollitavates tingimustes [26].

Venemaal segati reoveesetteid puitsaepuruga ja keratiinjaatmetega (linnu suled)
vahekorras vastavalt 1:2:0,5. Kompostide keemilise koostise anallilis naitas, et
taoline reoveesetete utiliseerimisviis lubab saada korgekvaliteetseid ohutuid

orgaanilisi vaetiseid. [27].

Hiinas uuriti reoveesetetest, riisikestadest, turbast ja lendtuhast koostatud segude

omadusi. Tulemused naitasid, et nimetatud komponentide optimaalne mass-suhe
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moodustab vastavalt 57,25:16,20:39,75:36,06. Seejuures moodustas seemnete

idanevus 70,3%, pinnases seostusid hasti raskmetallid [28].

2020.a korraldati Keskkonninvesteeringute Keskuse (KIK) tellimusel uuring

"Reoveesette kaaritatud jaagi ja polevkivituha ringlussevott" [29].

Projekti eesmargiks oli uurida granuleeritud orgaanilis-mineraalvdetise saamise

vOimalust pdlevkivituhast ja téotlemata vOi kaaritatud reoveesetetest.

Kdesolevas uuringus anallisiti 1abi ja kasutati erinevat tllpi ja paritolu reoveesetteid.
Toos ndidati, et tootlemata reoveesetteid vaetisena kasutada ei tohi. Selleks, et sete

vastaks sanitaarnduetele, tuleb seda eelnevalt téodelda.

Polevkivituha ja k&aritatud reoveesetete segamise teel vOib saada véetise, mis

sisaldab:

1) vahemalt 60% kuivainet;

2) vahemalt 2,5% N;

3) vdhemalt 2% P20s;

4) vahemalt 2% K20;

5) vahemalt 7,5% orgaanilist susinikku.

Mineraalvaetiste lisamisega voib kliendi soovil reguleerida pohiliste toiteainete (NPK)
sisaldust. Pdlevkivituhk on kaltsiumi ja mikroelementide allikas ja soodustab segu
granuleerimist. Reoveesete on orgaanilise sisiniku ja toiteelementide orgaaniliste

vormide allikas. Selle toote toimet taimede kasvule ja arengule ei uuritud.

Tugevalt leeliseliste (hendite peenfraktsiooni (4,75 mm vaiksema diameetriga) korge
sisalduse tottu vOib lenduv pdlevkivituhk olla keskkonnale ohtlik. Seetottu peab tuhka
granuleerima erinevate orgaaniliste materjalidega - reoveesetetega, sonnikuga,

kompostiga jm.
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Autorid pakkusid valja kaaritatud reoveesettest ja polevkivituhast pinnase granuleeritud

parendaja tehnoloogilise skeemi (joon 1.2).

Kédritatud reoveesette ja polevkivituha

granuleerimise tehnoloogiline skeem

= ]
o
.
-
-
-
>
1

Kiintatud reoveesete

@ Purust:

v

Seg2ma ‘
-

3

Granulaastor

Soel

Joonis 1.2 Kaaritatud reoveesette ja pdlevkivituha granuleerimise tehnoloogiline skeem [16].

To6s naidati, et homogeensete ja limarate graanulite saamiseks tuleb reoveesetted
eelnevalt kuivatada ja peenestada. Piisavalt tugevate graanulite saamiseks tuleb
kasutada sideaineid. Graanuli paakimise ennetamiseks tuleb graanuleid puuderdada

konditsioneerivate lisanditega.
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2. ARVUTUSLIK OSA

Joonisel 2.1 on toodud reoveesette ja polevkivituha plokk-skeem. Vastavalt sellele

skeemile on tehtud seadmete arvutused.

reoveesete .
segamine
> kuivatamine p&levkivituhaga, segu
trummelkuivatis massisuhe

tuhk : sete = 3:20

toote graanulid

Granuleerimine
trummel
granulaatoris

A

Joonis 2.1 Reoveesette ja polevkivituha granuleerimise plokk-skeem

Algul arvutatakse reoveesette kuivatamise seadet, milleks on valitud kuivatustrummel.
Kuivatatud reoveesete segatakse podlevkivituhaga massisuhtes tuhk : sete = 3:20.
Komponentide segamiseks valiti tigusegisti. Pdrast segamist suunatakse segu

trummelgranulaatorisse, milles saadakse valmisprodukt — graanulid.
2.1. Trummelkuivati arvutus

Termiline kuivatamine on modeldud reoveesetete desinfitseerimiseks ja massi
vahendamiseks. Enne kuivatusele andmist tuleb setted maksimaalselt veetustada. Peale
termilist kuivatamist kujutab sete endast mittemadanevat, helmintidest ja
patogeensetest mikroorganismidest vaba, valiselt kuiva (niiskusega 10-50%)

puistematerijali.

Levinumaks on konvektiivne kuivatusviis, mille korral niiskuse aurustumiseks vajalik
soojusenergia antakse kuivatatavale materjalile vahetult Ule soojuskandjaga -
kuivatusagendiga. Kuivatusagendina vd0ib kasutada suitsugaase (eelistatavam),

Ulesoojendatud auru voi kuuma ohku.

Kaesolevas td6s valis autor trummelkuivati. Trummelkuivatid tédétavad sette ja
kuivatusagendi otsevoolu liikumisega skeemi alusel, millena kasutatakse suitsugaase.
Kuivatamise protsessis muutub sette temperatuur 50-85 °C (keemine) kuni 30-40 °C

(kuivatamise I6pus). Umbes 85 °C temperatuuri juures toimub sette ussitorje.
Vedelate setete termiline t66tlus nduab niiskuse aurustamiseks suurt soojuskulu.

Joonisel 2.1 on ndidatud trumlitiitpi kuivati.
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Puhastatud ohk
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Joonis 2.1 Trummelkuivati skeem: 1 - kolle; 2 - punker; 3 - trummel; 4 - bandaazid; 5 -
hammasratas; 6 — ventilaator; 7 - tsliklon; 8 — vastuvdtupunker; 9 - llUsitoide; 10 - tugirullikud
[35]

Kuivatusagregaat koosneb koldest, kuivatuskambrist ja ventilatsiooniseadmest. Sisendi
poolel asub laadimiskamber, valjundi poolel aga - valjalaadimiskamber. Kolle paikneb
kuivatuskambrisse sisendi poolel. Aratédtatud gaaside imemiseks paigaldatakse
ventilaator. Trummel on paigaldatud kaldega horisondi suhtes nurga all 3-4°, asetseb
rullidel ning omab ajamit, millelt toimub p&érlemine. Suitsugaaside temperatuur
kuivatisse sisendil 600-800 °C, sellest valjundil - 170-250 °C. Sete vajab enne
trumlisse laadimist moningast tootlust. Trumlisse saabuva sette niiksus peab olema

mitte Ule 50%, vastasel juhul hakkab see kleepuma trumli sisepinna kilge.

Sete liigub trumlis tanu suitsugaaside liikumisele ja trumli pddrlemisele. Trumli
podriemiskiirus — 1,5-8 pddret/min. Sette (ihtlaseks jaotamiseks trumli ristldiget médda
paigaldatakse selle sisse otsakud (keerd-, laba- v0i sektorotsakud). Sette
peenestamiseks ja segamiseks paigaldatakse kuivati algusesse ja I6ppu laevaketid, mis

riputatakse vabalt trumli sisepinnale.

Peale kuivatamist trummelkuivatis sete ei madane, ei sisalda helminte ja patogeenseid

mikroorganisme, niiskusesisaldus 20-30% [30].

Trummelkuivati  arvutustel kasutati jargmised Oppemetoodilised materjalid:
MsacoepeHkoB, B.M. Pacuet 6apabaHHoOi cywmnnbHon yctaHoBku. [35]. BeTtowknH, A.T.
TexHnyeckne cpencrtBa WHXeHepHoW 3konornn [36]. HoBukosa, 0.K. O6paboTtka

0CaAKOoB CTOYHbIX Bog [34].
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Pbhiseadmete arvutus algab kuivatusseadme - trumli pohisdlme arvutusest, st selle
mootude - diameetri ja pikkuse maaramisest ldhteandmete alusel ja nimelt: trumli
mahulisest niiskuspingest; niiske materjali kulust; materjali |ahteniiskusest; materjali

Idppniiskusest.

Kuivatustrumlist eemaldatava niiskuse koguse arvutus

Lahteandmed arvutuseks:

Reoveesette aastane kogus Jarve Biopuhastuses moodustab 10000 tonni aastas [15].
Kuivatustrumli remondi ja hoolduse seisakuks votame 20 paeva aastas.

Kuna aastas on 365 paeva - 20 paeva (hooldus) = 345 to6pdeva.

345 paeva = 8280 tundi

Seadme tunnine tootlikkus:

10000 tonni (setteid)/8280 tundi = 1,207729 t/h tuleb Umber téddelda (kuivatada) =
1207,729 kg/h.

Sette lahteniiskus on 40,9% [29].
Sette niiskus parast kuivatamist on 20%
Arvutused

Mdarame kuivmaterjali kulu:

Gruivmaterjar = Gp(1 — Wp), (2.1) [35]
kus W - kuivatustrumlist eemaldatava niiskuse kogus, kg/s;
Gruivmaterjal - Kuivmaterjali kulu, kg/s;
Gruivmaterjati = —geom (1= 0,409) = 0,198269 kg/s.
Maarame materjali suhtelise niiskuse trumli sisendil ja valjundil:
W = Gkuiumaterjali(U1 - U,), (2.2) [35]

kus W - kuivatustrumlist eemaldatava niiskuse kogus,kg/s;
Gruivmaterjaii - kKuivmaterjali kulu, kg/c m/s;
U: ja U2 - materjali suhteline niiskus vastavalt trumlisse sisendil ja trumlist

valjundil, kg niiskust/kg kuivmaterjali.
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Whp 40,9 .. _ -
—— = 0,692 kg niiskust/kg kuivmaterjali;

U = =

171w, 591

v, =Yk 20 o0 ke niiskust /ke kuivmateriali
2_1_WK_80_ ) gnllS US/ g u1vmaer]al.

Mdarame trumlist eemaldatava niiskuse koguse:
W =0,198269(0,692 — 0,25) = 0,0876 =~ 0,088 kg/s.
Kuivatustrumli mé6dud

Aparaadi diameetri ja pikkuse vdib maarata jargmiselt:

nD?
V=r Zumtl’truml (2.3) [35]

kus V - trumli maht;
Ltrumi — trumli pikkus;

Dtrumi - trumli diameeter.

Votame Ltrumija Deumi vaheliseks suhteks m, siis

T[D[iuml T[D3 1
V:T[T MDipymy = m t;um t
Teisest kiiljest vOib aparaadi maht vorduda
w
V=4 (2.4) [35]

kus H - niiskuse pinge.

Vordsustades kahe viimase vorrandi paremad osad, saame

3| 4W
Dipumi = m (2.5) [35]

Maarame kuivatustrumli mo6odud, maarame niiskuse mahupinge 60 kg/m?3 tunnis,
0,088 3600
V=—7-—1—
60
Minimaalselt vajalik aparaadi pikkus teadaoleva minimaalse vajaliku mahu ja aparaadi

=528 m3

teadaoleva diameetri korral maaratakse vorrandiga:

4

Lerym = D2 l' V; (2.6) [35]
rum
4-5,28
Ltruml = m =4.67091 m

Trumli pikkuse lahim suurim tdhendus on 6 meetrit [31].
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m relatsiooni imberarvutus pikkusele 6 meetrit ja diameetrile 1,2 m,

6
m=—=25;
1,2

3 [4-0,088-3600
D = [————=1,1039 m;
truml 5-3,14-60 ’ '

H

W 0,088-3600

= 5,28 m3

60

Leitud trumli diameetrit tuleb kontrollida trumlis oleva kuivatusagendi lubatud

piirkiirusega, Whkuivatusagendi m/s.

Kuivatusagendi liikumiskiiruse maaramiseks trumlis tuleb eelkdige vélja arvutada selle

tarbimiskulu (massiline ja mahuline).

Kuivatusagendi tarbimiskulu arvutus suitsugaasidega kuivatamise korral

Kitusena votame polevkividli mille elementaarkoostis on jargnev [32]:

C - 82.5%
H - 10.3%
0 - 6%
S-1%
N - 0,2%

Tuhasisaldus < 1,2%
Niiskus max 1% [33]

Tookiituse koostise arvutus:

Olgu tuhasus 1,0%, niiskus - 0,6%.

100% - 1,6% = 98,4%

C'=82,5-0,984
H'= 10,3 - 0,984

81,200%
10,140%

O'=6"-0,984 = 5,910%
St=1-:0.984 = 0,984%
Nt=0,2-0,984 = 0,197%

Tuhasus: 1 - 0,984 = 0,984%
Niiskus: 0,6 - 0,984 = 0,585%
Summa = 100%

Tookltuse koostist voib esitada:
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_ kg siisinikut t kg vesinikut t kg vaavlit t kg hapnikut

ct
kg kiitust kg kiitust kg kiitust kg kiitust
t kg niiskust + L|Jt kg tuhka t kg lammastikku (2'7) [35]
kg kutust kg kutust kg kitust

Hapniku teoreetiline kulu 1 kg kiituse pdlemisele:
C + 02 —» CO2, > 1 kg C pdletamiseks on vaja 2,67 kg hapnikku.
2H2 + 02 —» 2H20 = 1 kg H2 pdletamiseks on vaja 8 kg hapnikku.
S + 02— S02 =1 kg S pdletamiseks on vaja 1 kg hapnikku.
Jarelikult vordub hapniku teoreetiline kulu 1 kg kituse pdletamiseks:

Lo, = (267 C* +8H" + ' — 01 H0Re, (2.8) [35]

Ohus moodustab hapniku massisisaldus 23,2%, mistdttu vérdub dhu teoreetiline kulu

1 kg klituse pdletamiseks:

_ alt t t_ Nt kg hapnikust
Lyitus = 4,31(2,67-C* +8H' + S 0 )—kgkutust (2.9) [35]

Esmase ohu tegelik erikulu on teoreetilisest suurem liigdhu koefitsiendist, mida voéib

maarata valemiga: a = 2—2, kus Oz - Ohu sisaldus pdlemissaadustes (3+5%).
02

21
Ly = Lyijeus " @ (2.10) [35]
Esmase Ohu tegelikku kulu arvutatakse valemiga:
Ly =1"B, (2.11) [35]
kus B - kltusekulu kg/s.

Esmase Ohu tegeliku erikulu arvutus kuivatuskambri kittekambris, kui kitusena
kasutatakse pdlevkivioli, hapniku sisaldust aga pdlemissaadustes vdib votta vordsena
5,91%.

Tookituse koostis, %:

C=281,2;

H = 10,14;
O =5,91;

S = 0,984;
N =0,197;
y = 0,984;
W = 0,585.

Maarame teoreetilise ohukulu 1 kg polevkividli pdletamiseks:
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kg 6hku

Lyitus = 4,31-(2,67-0,812+8-0,1014 + 0,984 — 0,0591) = 16,8268434 ~ 16,827kg st

Maarame liigdbhu koefitsiendi valemiga:

_ 21 (2.12) [35]
a = I
21-0;p
= 21 = 1,39165 1,4
*= 21-591 e
Maarame esmase ohu tegeliku erikulu:
L; = 16,827 1,4 = 23,5578 =~ 23,56 —5-2u
kg kutust

Suitsugaaside niiskusesisaldust maarame klttekambrist valjumisel, kui kidtusena
kasutatakse polevkivioli, kituse poletamiseks kasutatakse pneumopdletit, st
puhumiseks dhku ei kasutata.

kg niiskust
Xo = 0,008 ———
0 ! kg kuiva 6hku

Esmase 6hu erikulu on 23,56 kg téiesti kuiva 6hku/kg kitust.

Eesmargiga alandada suitsugaaside temperatuuri klttekambris (mduduritise kaitseks
kdrgete temperatuuride eest), suundub osa sekundaardhust vahetult pdlemiskambrisse
L> = 25 kg taiesti kuiva dhku/kg kitust.

Suitsugaaside niiskusesisaldust maarame valemiga:

_ LxeWEHIH A Wiy
Xiitus = = | 1 _pt_ont

. kg niiskust/kg kuivade suitsugaase. (2.13) [35]

arvestades, et: puhumiseks kasutatakse Ohku, mitte aga veeauru, st Wi, =0
tuhasisaldus vordub nulliga; esmase 0Ohuga koos antakse kittekambrisse osa
sekundaardhust.

Lahendus:

. =L1-X0+L2-X0+Wt+9Ht (2.14) [35]
™ Li+L,+1-Wt—9-Ht

~ .. kg niiskust
kus xo on dhuniiskus ————;
° kg kuiva dhku’

__23,56-0,008+25-0,008+0,00585+90,01014 0.0098 kg niiskust
m 23,56+25+1-0,00585-9-0,01014 ! kg kuivade suitsugaase

.<a3 < [34]

Arvutame valja aurustuva niiskuse koguse, kuivatatud reoveesette koguse, soojuse kulu
materjalide soojendamiseks, soojuse kulu niiskuse aurustumiseks, soojuse Uldkulu

kuivatamiseks, soojuse erikulu niiskuse aurustumiseks, kitusekulu kuivatamiseks.
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Lahteandmed:

G: - mehhaaniliselt veetustatud reoveesette kogus 1207,729 kg/h;

reoveesette algniiskus W: = 40,9%; niiskus kuivatist valjumisel W2= 20%.

Kuivjaatmete lendmete koefitsient kuivatist arajuhtivate gaasidega vordub 0,85.

t;= 800 °C, kuivatusagendi (suitsugaasid) temperatuur kuivatisse sisenemisel;
t> = 250 °C, kuivatusagendi (suitsugaasid) temperatuur kuivatist valjumisel;
tm; = 20 °C, kuivatamisele suunatava reovesette temperatuur;

tm2 = 70 °C, reoveesette temperatuur kuivatist valjumisel;

Cwv = 3,98 kJ/(kg-K), jaatmete soojusmahtuvus, [33];

gr = 40000 kJ/m3, kituse madalaim kittevaartus, [33]

A = 60 kg sur.niiskust./(m3-h), trumli niiskuspinge;

Qsoojusiadu = 01 Qnitskuse aurustamise » S00juskadu keskkonda;

Dtrummel =1,2 m, kuivati trummli diameeter;

Kuivati trumli taitumist arvestav koefitsient 1,2;

kolde kasutegur n = 0,82;

Aurustuva niiskuse kogus W = 0,088 kg/c = 316,8 kg/s

Kuivatist valjalaaditava sette kogus materiaalse bilansi vorrandi alusel
G, =G, +W, (2.15) [34]
kus  Gi, Gz - niiske ja kuivatatud materjalide kogus, kg/s;
G, =0,85(G, —W) =0,85-(1207,729 — 316,8) = 757,3 kg/h.
Soojuskulu niiskuse aurustumiseks:

Qniiskuse aurustumist — W(TO + Cpeeaurulz — Caurustanud niiskusttM.l)/ (2.16) [34]

kus @ - soojuskulu;
ro — vee aurustumissoojus;
Cveeauru — Vee€auru soojusmahtuvus;
Caurustanud niiskust — aurustanud niiskuse soojusmahtuvus;

tm.1 — materjali temperatuur

ro = 2490 kJ/kg, Cveeauru = 1,97 kJ/kg,
Caurustanud niiskust = 4,19 kJ/kg - K.

__316,8(2490+1,97:250—4,19:20)

Qniiskuse aurustumist — 3600 = 255,0856 =~ 255kW.
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Soojuskulu reoveesette soojendamiseks:
Qu = Gy (tuz — tua), (2.17) [34]

kus  cm - materjali erisoojus, 1/(kg-K);
tm.2 — materjali temperatuur kuivatisse sisendil, °C.
757,3-3,98- (70 — 20)

M 3600

=419 kW

Soojuskaod keskkonda:

Qsoojuskadu =01- Qniiskuse aurustumistr (2-18) [34]
kus 0,1 - soojuskao koefitsient;

Qsoojuskadu =0,1-255=255kW

Soojuse Uldkulu kuivatamisele:
Q = Qniiskuse aurustumist + QM + Qsoojuskadu;

Q =255+ 41,9+ 25,5 = 322,4 kW

Soojuse erikulu niiskuse aurustumisele:

Q.

Qniiskuse aurustumist = w’ (2.19) [34]
322,4-3600
Qniiskuse aurustumist = T@S = 3664 kW /kg
KlUtusekulu kuivatamisele
Vicaeus = ——; (2.20) [34]
Qkitusn

322,4 3600
Viieus = ——22 = 35,4 m3/h
kitus = 40000 0,82 ! /

Arvestades kituse tihedust 1000 kg/m3 [33] on kituse kulu massithikutes 35,4 t/h.

2.2. Segisti arvutus

Segisti arvutustel kasutati jargmised Oppemetoodilised materjalid: Crapwos, I'.U.,
HukoHopoB C.H., HukntunH, A.. OCHOBbI NPOEKTUPOBAHUSA U paCcyYeT TEXHOIOMMYECKOro

obopypoBaHunsa nuwiesBbiX npeanpuaTmin [36].

Valime ja arvutame segisti kolme tiguseguriga (joonis 2,2) tootlikkusega Q = 1500 kg/h
geomeetrilised ja kinemaatilised parameetrid. Doseerimist tehakse tigudosaatoritega,

segamist aga toote transportimise protsessis. Segu koosneb reoveesettest - A=20%
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puistetihedusega p: = 700 kg/m3 [37] ja pOlevkivituhast niiskusega - C=0,85% ning

puistetihedusega p> = 2740 kg/m?3 [38].

Veesisaldus segus B = 15%.

Lahtekomponentide segamiseks kasutame kolme tiguseguriga proportsionaalset
segistit, mille skeem on esitatud joonisel 2.2. Té6tab nimetatud segisti jargmiselt.
Erinevad komponendid puistatakse punkrisse (1). Sealt suunatakse doseerivate
tigudega (4) kogumise segamisteosse (3), kus toimub komponentide vahetu segamine.
Doseerivate tigude (4) po6driemist teostatakse segamisteost (3) labi ahellilekande (8)
nukkvdllile (5), seejarel suunatakse pdorlemine tappketastega (7) kiirketastele (6), mis
panevad doseerivad teod (4) pddrlema. Doseeriva teo (4) pddrlemist muudetakse
tappketta (7) teisaldamise teel piki nukkvolli (5) ja tappketta (7) haakumise

muutmisega teise rea avadega, mis paiknevad kiiruskettal (6) kontsentriliselt
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Joonis 2.2 Kolme tiguseguriga segisti: 1 - punker; 2 - vaheseinad; 3 - segamistigu; 4 -
doseerivad teod; 5 — nukkvdll; 6 — kiirkettad; 7 - tappketid; 8 — ahelllekanne [36]

podrlemistelje suhtes.

Votame sette ja tuha vahekorraks: 100% sette kohta on vaja 15% tuhka. Segamisteo
arvutuse teeme niiskuse pohjal, et valjundil oleks toote veesisaldus B = 15%, siit

madrame reoveesette A massi Qa ja poOlevkivituha C massi Qc.
A =20% >B =15% > C =0, 85%.

Maarame Qaja Qc massi:
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_1500-100

Qa= st 100 = 1304,3kg/h;
150015
Qc = 51100 — 195,65217 = 195,7kg/h.

Segu mahutiheduse psegu madrame valemiga:

p1m+...+me

Psegu =~ 1 (2.21 [36])

my+--+mg

kus  pk - segusse kuuluvate komponentide mahutihedus, kg/m3;
mk - segusse kuuluvate eraldi komponentide mass, kg, teades eraldi

komponentide tihedust ja massi:

700 -1304,3+2740 -195,7
Psegu = 1304,3+195,7

= 966,2 kg/m3.
Maarame segamisteo diameetri D ja sammu S valemist:

CZ
Ro = Tom (2.22) [36]
kus C - segmendi kddlu pikkus, mm, teades teo taituvuse koefitsienti;
w = 0,3; koefitsient, mis sOltub veose liigist vabalt voolavatele veostele;

k = 0,8; koefitsient, mis arvestab teo kaldenurka;

C = 1,0, kuna teo kaldenurk vordub nulliga,
Vabalt voolavate toodete jaoks votame S=D. Valime teo pddrlemissageduse

n =40 min -t =0,67 c'.

Siit vordub teo diameeter:

3 Q
= 2.23) [36
D J47 —2 (2.23) [36]

D= i/ 1500 = 0,1509 m

47-0,3-966,2:0,81

Votame teo diameetriks D = 0,16 m = 160 mm, teo vOlli diameetriks d =0,04 m = 40

mm, teo sammuks S =D = 0,16 m = 160 mm [39].

Teo maksimaalse podrlemissageduse nmax (Min'!) maarame valemiga

A
Nmax = % (2.24) [36]
koefitsiendi As valime (lisast 3) As = 45, siis:
Nimax= —& =112,5 min"1,
kus tingimused n = 40 < nmax = 112,5 on tdidetud, jarelikult on segamisteo

geomeetrilised ja kinemaatilised parameetrid valitud digesti.
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Maarame konstruktiivselt etteandetigude (doseerivate tigude) moddud (teo diameeter
Dp = 0,10 M; volli diameeter dp = 0,03 m; teokruvi samm, t, = Dp). Segisti
konstruktsioon on teostatud selliselt, et etteandetigudel oleks kolm erinevat

podrlemissagedust, mida maaratakse valemitega:

n _ 4-Qmin
max [T[ ’ (Deztteandetigu_ diteandetigu) Sp ' p ) lIJ]' (2'25) [36]
n . 4 -Qmin
min [TE ) (Deztteandetigu_ deztteandetigu) 'Setteandetigu ' p ’ llj], (2.26) [36]
— MmintNmax (2.27) [36]
Nkesk = 2 7
kus Qmax ja Qmin - maksimaalne ja minimaalne seadistatud etteandetigude

tootmisvdimsus.
Vottes teo taitumise koefitsiendiks y = 0,9 ja etteandetigude arvuks k = 3 leiame

Qmax = 0.03128 kg/s, 9min = 0,1043 kg/s.

Doseeriva teo maksimaalne pddrlemiskiirus:

4 -0,3128

- — 1598151 =9 in~1
Mmar = 314 (0,12 = 0,0032) 01 - 2740 - 0,9] _ °081S 589 min

Doseeriva teo minimaalne p&érlemiskiirus:

~ 4 -0,1043
min =314 - (0,12 — 0,03%) - 0,1-700-0,9]

=0,231757 s7! = 13,91 min~?

Doseeriva teo vahepealne pédriemiskiirus:

1,598 + 0,232 B .
Ngesk = ——————— = 0915571 = 54,9 min™".

Nukkvolli podrlemissageduseks votame:
np=I7max=1.598 s,
Ketta kiirusele, millel on kolm rida kontsentriliselt paiknevaid avasid, maarame kindlaks

avade arvu igas reas, proportsionaalselt doseerivate tigude pddérlemissagedustele.

Esimeses reas votame konstruktiivselt ridade arvuks z; = 10,

teises reas on avade arv:

Z2 = (Nmax* (Nmin/Nkesk) )/Nmin*Z1 (2.28) [36]
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z2= (1,598:(0,232/0,915))/0,232:10 = 17,5;
vitame z2 =18.
Kolmandas reas on avade arv:
Z3 = (Nmax/Nmin) (2.29) [36]
z1= (1,598/0,232) - 10 = 68,87931~69.

Tapptéhekeste hammaste arvuks votame zues = z1 =10. Madrame jahusegisti tootlikkuse

koefitsiendi valemiga:

_ (n1+n2+n3)-100

(2.30) [36]

Knmax
ni, nz, n3 — tigude pdoérlemiskiirus.

Kuna segatakse kaht komponenti, on etteandetigude arv k=2, kasutatavate
etteandetigude pddrlemissagedus arvutatud valja juba varem ning moodustab
n; = 1,598 ¢!, n2 = 0,232c!.

(1,598 +0,232) - 100
B 2-1,598

a = 57,25907% =~ 57,3%

Kontrollime segusse kuuluvate komponentide A ja C doseerimise digsust igas variandis
(%), valemiga

c=—"14 . 100, (2.31 [36])

naptni+n,

kus na - A komponenti teisaldava teo péorlemissagedus vordub ny= n; = 1,598¢c 1,

C komponenti teisaldava teo péorlemissagedus vérdub nc= n> = 0,232c 7},
1,598

“A=1598 10232
0,232

Cc=1s98+0232

Arvestustest nahtuvalt on komponendi A sisaldus segus Ca = 87,3%, mis vastab

-100 = 87,3224 = 87,3%

100 = 12,6776 = 12,7%

esimese doseeriva teo tootlikkusele Qa = 1304,3 kg/h, ning komponendi C sisaldus
segus Cc = 12,7%, mis vastab teise doseeriva teo tootlikkusele Qc = 195,7 kg/h,
jarelikult on doseerivate tigude geomeetrilised ja kinemaatilised parameetrid valitud
Oigesti.

Valime pdlevkivituha ja reoveesette etteandmispunkrite konstruktsioonid. Joonisel 2.3
esitletud punkrite skeem koosneb kolmest elemendist: alumises osas pool teorenni
diameetrist, keskmises osas Uimberpdoratud trapets loomulikust kaldenurgast suurema

kllje kaldenurgaga a= 60°>¢., Ulemises osas ristkilik kiiljega B = 3,46 m, mis on
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vOetud konstruktiivselt. Ristkiliku kdrguse votame konstruktiivselt H = 4,8 m. Massi
vOtame vaiksema puistetiheduse (sete) pohjal, mis on arvestatud 8-tunniliseks

katkematuks tooks.

1304,3-8=10434,4 kg

m = 10434,4

Joonis 2.3 Punkri skeem [36]

Taituvuse koefitsiendiks votame wi1=0,8, puistetiheduse valime vaiksema

p2 = 700 kg/m3. Siis maarame salvesektsiooni mahu avaldisest:

=",

oy’
10434,4
~700-08

(2.32) [36]

= 18,633 m

Salvesektsiooni ristlGike pindala F (m?) koosneb vastavalt kolmest pindalast: renni
pindalast Fi1; Umberpd6ratud trapetsi pindalast F2; ristklliku pindalast Fs ning

maaratakse avaldisest:

p =Pl @D EDItee | gy (2.34) [36]
T8 2:2 ’ '
3,14-0,12 (0,1 + 3,46) - (3,46 — 0,1) - tg60°
F= 3 + 22 +3,46-4,8 = 21,79145 m?

Salvesektsiooni pikkuse L (m) madrame avaldisest:

V18,633

- - 2.35) [36
7= 37701 0,8551 m. ( ) [36]
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Votame salvesektsiooni pikkuseks L = 0,9 m. Vdimsust, mis on vajalik segamisteo

ajamile N; (kW), maarame valemiga

N, zg'Qmax'Lc'w'kS'lo_SL (2.36) [36]
kust N=0,064+0,001-3=0,067 kW,
vOttes segamisteo pikkuseks Lsegamistigu =2,5 m;
liikumistakistuse koefitsiendiks w = 5;
voimsusvaru koefitsiendiks k3 = 1,25.
Siit:

9,81-1500-2,5-5-1,25-103
Ni= 2600 =0.064 kw,

Voimsuse, mis on vajalik etteandetigude (doseerivate tigude) N2 (kW) ajamile, maarame
valemiga, etteandetigude kaldenurk horisondi suhtes (a= 8°). Etteandeteo pikkuse
Letteandetigu (M) madrame, lisades konstruktiivselt taisarvuni doseeriva kanali suuruse

A =0,09 m:

L 0,9 ~
Letteandetigu - cos 8° +A= cos 8° + 0,9 = 0,999 m

Etteandva teo pikkuseks votame Letteandetigu = 1,0 m.

N,=g- QmaxLetteandetigu (sina+ w + cosa) - 1073 (2.37) [36]

~9,81-1500-1,0(sin8 + 5 - cos 8) - 1073

8 2600 =0,001kW
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Segamisteo poorlemissagedusega n =40 min~*(w, =4,19s7 1) ja doseerivate tigude
sagedusega n; = 95,89 min~'(w; = 1,598571); n,.13,91 min"!(w, = 0,232s71) ja
n; = 54,9 min~!(w; = 0,915 s71) tagamiseks té6tame valja teosegisti kinemaatilise skeemi.
Kinemaatiline skeem on toodud joonisel 2.4.

wc=4,195

20 g < <>

N
— T

Wpacn= W1

- de AAAAAAAAANALLS
@=1,5985"= =N NNV VYV

|

7
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wmh = 69

wr=0,9155= - =NALAAAAAA

N NN N NNV e - Zeam10
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’ ' _ =18 e Q Z:=10
J
N=0,126 kW
5 - 7 7 - e ——

Joonis 2.4 Kinemaatiline skeem: 1- segamistigu; 2 - ahelilekanne; 3 - reduktor; 4 — muhv;

5 — elektrimootor; 6 — doseerivad teod; 7 - tapplilekanne; 8 - ahelilekanne; 9 - jaotusvdll [36]
Elektrimootorilt 1dbi muhvi tulev joumoment antakse (le reduktori kiirekdigulisele vdllile,
reduktori madalkaiguliselt vollilt I&bi ahelllekande antakse jdoumoment (le segamisteo
vOllile, millelt samuti antakse ahellilekandega lle nukkvdllile, edasi antakse joumoment

tappilekannete abil doseerivatele tigudele. Ajami kasuteguri méarame valemiga:

Rop =R +——, (2.38) [36]
3tge

vottes teatmiku [5] alusel ajami elementide kasuteguri tdhendused. Reduktori
kasutegur nred =0,8, ahelllekande kasutegur nanelilekannet =0,95, tappilekande kasutegur

Ntappiilekannet =0,9,
siis: n = 0,8 - 0,952%-0,93= 0,53.
Elektrimootori véimsust maarame valemiga:

_(N1+N2'k)

Nel.motoori -
n

(2.39) [36]
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0,064 + 0,001-3
Nel.motoori = 053 = 0,126 kW.

2.3. Granulaatori arvutus

Trummelgranulaator-kuivati arvutusest saame toote kihi soojusmahtuvuse ja tiheduse,
samuti toote lahustumissoojuse. Tuha soojusmahtuvuse votame tabelist 6-2 [44].
Pdlevkivituha soojusmahtuvus 100 °C juures = 0,7955 kJ/(kg-K). Reoveesette keskmine
soojusmahtuvus vordub 2,0 kJ/(kg-K) [40].

Granulaatori tootlikkus on 1500 kg/h (sh pdlevkivituht Qa = 1304,3 kg/h ja reoveesete
Qc = 195,7 kg/h)

Segu protsentuaalne koostis:

1304,3
= —"""7.100 = 86,959
*1 = 7500 %
195,7
= . — 0
x;= 100 = 13,05%

Leiame segu keskmise soojusmahtuvuse:

2,0-0,8695 + 0,7955 - 0,1305 = 1’84;:;—]«

Toote tiheduse leiame analoogiliselt:

700 - 0,8695 + 2740 - 0,1305 = 966,22 kg/m?3

Toote lahustamissoojuse votame vaba CaO alusel (18 350 cal/mol, [41]).

Arvestades, et vaba CaO sisaldus pdlevkivituhas on 22,37%, vOordub poélevkivituha
lahustumissoojus 17,02 kl/kg

Lahteandmed

Toode - pulbermaterjal;

tootlikkus Gtootiikkust = 1500 kg/h;

I6pp-produkti niiskus Weootiikkust = 1% = 0,01;

trummelgranulaatorist valjuva toote graanulite keskmine diameeter dtoode=2 mMm;
toote kihi tihedus ptoode = 966,22 kg/m?3;

toote soojusmahtuvus Crode = 1,84 k1/(kg-K);

lahustumissoojus Gtoode =17,02 kJ/Kg ;

segu niiskus aparaati sisenemisel Wsequ = 0,15;

segu temperatuur aparaati sisenemisel tsegu = 20 °C;

kuivatuse lubatud temperatuur txwiv = 100 °C;
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aratootatud kuivatusagendi suhteline niiskus (tingimusest toote niiskuse saavutamine
kuivatamise temperatuuri juures) ¢, = 25%;

kuivatamise aeg 7 = 0,5 h;

valisbhusegu hajutav rohk p = 0,3 MPa;

trummli tdituvuse koefitsient ¢ = 0,13;

Froude i arv trumlile Fr = 0,25...0,035;

sisereturi kordsus rsisereturi = 10;

tostelabidate arv trummli tmbermootu moodda z = 16.

Arvutused

Viline retuur Gaasid puhastamiseks
= - 6
ik e 9 T
2. mdir!
=| 12 \\ |
g LT A, 8
P
DR
— RS
= [ / 2
2 ! 0\
g 2 T Graanulid
3 g Y 5

Joonis 2.5 Trummelgranulaator-kuivati:1 - trummel; 2 - hammasratas; 3 - reduktor; 4 -
elektrimootor; 5 - tugijaam; 6 - mahalaadimiskamber; 7 - koonus; 8 - tostelabad; 9 -
ringhammasratas; 10 - tagasikdigu tigu; 11 - vastuvotulabad; 12 - diis [34]

Granulaatorkuivatis joon. 2.5 pihustatava segu kogus valemiga:

G — Gtootlikkus
segu 1~ Weegu ' (2.40) [34]
kus Grootiikkust — Valmistoote masstootlikkus, kg/h;
Wsegu — segu niiskus.
1500

Gsegu = m = 1764,7 =~ 1764 kg/h

Aurustunud niiskuse kogus vorrandiga:
Gniiskus = GseguVVsegu - GtootlikkusWtootlikkusr (2.41)

kus Whootiikkus - valmistoote niiskus;
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Gniiskus

=1756,5- 0,15 - 1500 - 0,01 = 249,75 kg/h

Ohukulu granulaatorkuivatis valemiga:

G-~

— Gniiskus

ohk = % _x, (2.42) [34]

Kus Xi, Xz - kuivatusagendi (6hu) niiskusesisaldus kuivatisse sisenemisel ja kuivatist

vdljumisel, g/kg;
X1
X2 =
(troote = 100 °C) jargi [42],

= 11,7 g/kg keskvootme suvetingimustele [42],

207 k/kg leiame I-X diagrammist (joonis 2.5) suhtelise niiskuse ¢z ja temperatuuri

249,75:1000

Gﬁhk = 207117 = 1278,8 kg/h,
— m— 40% ,
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Joonis 2.5 Niiske 6hu I-X diagramm [42]

Kihi osakeste holjumise kiirus W, kitsendatud voolus vorrandist:

Re =

Ar

1400+5,22VAr" (2.43) [34]
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wpd .
kus Re = —2=% _ Reynoldsi arv;
Vohk

Ar - Archimedese arv;
diote — toote graanulite keskmine diameeter, m;

Vsnk — Ohu kinemaatiline viskoossus, m?/s;

2,35-105-20-107°
14

h::Q002(14004-522J235-105)

= 0,63 m/s

Soojuskandja tookiirus granulaatorkuivatis valemiga:

Usoojuskandja = 2;5Wh (2.44) [34]
Vsoojuskandja = 25-063=16m/s

Trummli diameeter valemiga:

D = |2Cohku_ (2.45) [34]
”Vppﬁhku’
D= /ﬂ = 0,635633 ~ 0,64 m,
3,14-1,6:3600-0,7

kus  psne=0,7 kg/m3 Ohu tihedus to6temperatuuril;
@, =25% jat =100 °C.

Trummli ldhim standardne diameeter D = 1,2 m, kuna see on antud tootlikkuse jaoks
vahim diameeter (kataloogi jargi trummli pikkusel 6 kuni 10 m) [43].

Soojuskandja temperatuuri granulaatorkuivatisse sisemisel maaratakse vorrandiga:

Gtoote
1-W,

Géhkcéhk(tsise - ttoote - 10) + [Ctoote(l - %) + CniiskusVVp](At)

(2.46) [34]
+ GiooteQtoote = GniiskusGniiskusts

1500
12788+ 1,02655 (t5i55 — 100 = 10) + == [1,84(1 = 0,15) + 4,19 - 0,15] - (100 — 20) + 1500

-17,02 = 249,75 - 2493

millest tsisse = 318,78907%319 °C,
kus  Ctoote - Ohu soojusmahtuvus, ki/(kg-K);

ttoote - toote kuivatamistemperatuur, °C;

Criiskust = niiskuse soojusmahtuvus, kJ/(kg-K);

At- temperatuurivahe, °C;

Groote - toote lahustumissoojus kJ/Kg; quiiskus~ Niiskuse soojussisaldus, kl/kg.
Arvestades soojuskadu trummli isoleerimata seinte kaudu: t .= 400 °C

Arvestades 0huvottu 1abi ebatiheduste, on soojuskandja temperatuur pealektttekollet:
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tkiitus = 1,2 - 480 °C.
Kituse kulu valemiga:

Grius = Géhkcﬁhk(tsise_zo), (2.47) [34]

Getalon

KUS Geraion— €talonkiituse pdlemissoojus, k1/KG; Geraion = 29330 kJ /kg.

1278,8 - 1,02655 - (400 — 20)

Gritus = 29330 = 17 kg/h.
Kuivatusala pikkus valemiga:
— Gtootlikkus'T
¢ T 0,785D20pro0te (2.48) [34]
kus  t- kuivatamise aeg, h;
@ - trummli taitmise koefitsient;
Proote — tOOte kihi tihedus, kg/m3.
L= 1500-0,5 _ c 08
€T 0,785-1,22-0,13- 966,22 0
Trummli pé6rlemiskiirus valemiga:
w= |29 (2.49) [34]
D J
kus Fr- Froude i arv;
w= /—2'0‘01352'9'81 =0,756472 571,
n =22 - 89970 _ 756115 ~ 7,26 poéret/min
2 2:3,14
Labadega tostetava materjali kulu valemiga:
Gl = 2,2 " 10_3D2Lkuivzwptoote, (2-50) [34]

kus z — tOstelabade arv trummli imbermdodus.

G,=22-10"%-3600-1,22-7,3-16-0,76 - 966,22 = 978183,05 = 9,78 - 10° kg/h.
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KOKKUVOTE

Pdlevkivituha ja reoveesette jadtmete koguste vdhendamine on Eestile aktuaalne.

Tanapaeval on polevkivituhk ohtlike jaatmete nimekirjast valja jaetud ning seda
kasutatakse pinnase parendajana, kuid selles ei ole piisaval hulgal toiteaineid, selliseid
nagu susinik, lammastik, fosfor jm. Samal ajal sisalduvad need toiteained reoveesettes.
Teisest killjest voib tootlemata reoveesete olla inimesele kahjulik, kuna sisaldab

patogeenseid viiruseid ja mikroorganisme.

LOputod eesmark seisnes selles, et leida tehnoloogiline lahendus pdlevkivituha ja

reoveesette Uhiseks kasutamiseks pinnase parendaja tootmises.

Kaesolevas td6s pakuti valja tuha ja reoveesette Uhise utiliseerimise tehnoloogiline
skeem. On tehtud reoveesette trummelkuivati arvutused. Reovesette kuivatamisel saab
neutraliseerida patogeenseid mikroorganisme ja viiruseid, helmintide mune, samuti
vahendada sette mahtu ja teha see pdlevkivituhaga segamise jaoks sobilikuks. On
arvutatud vidlja toorme etteandmise punkrid, kolme teoga segisti sette ja tuha

segamiseks vahekorras 20:3 ning trummelgranulaator-kuivati graanulite tootmiseks.

Pakutud seadet vdiks juurutada mingis ettevottes, kus tegeldakse kas siis reoveesetete
tootlemisega vOi pdlevkivi imbertodtlemisega. Teine variant on eelistatavam, kuna
polevkivi Umbertodtlemise ettevotetes on teisese soojuse (lekillus, mida vdiks

kasutada naiteks reoveesetete kuivatamiseks trummelgranulaator-kuivatis.

LOputdd teemat voiks jatkata: tuha ja sette erineva vahekorra uurimiseks ja saadud

segude toime uurimiseks erinevatele pinnastele ja kultuuridele.
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SUMMARY

In Estonia, over six million tons of shale ash are produced annually, of which more than
96% is placed in storage landfills (ash dumps) [1]. Shale ash has potential when used
as a raw material in many industries. The main areas of application are: production of

building materials, road construction, as well as agriculture and forestry.

About 150,000 m3 of wet sewage sludge is generated annually in Estonia [2]. Of these,
72.3 percent is reused in agriculture as fertilizer and for the restoration of devastated
lands, 12.4% for landscaping, and 8.3% is sent to landfills and 7% to disposal sites, a

small part of the sludge is used for energy recovery by incineration [3].

The relevance of this thesis is to develop one of the possible solutions to the problem of
joint utilization of sewage sludge and shale ash. Solving this problem is an important
topic for research in Estonia, as it makes it possible to reduce the amount of industrial

waste.

The author's task was to find a technological solution for the joint use of shale ash and

sewage sludge to obtain a safe soil improver (soil conditioner).

In the first part of the graduation thesis, the characteristics and composition of shale
ash formed in various industries, its main applications are given. The composition and
properties of sewage sludges, methods of their treatment and applications are
described. The author studied the work on the co-processing of sewage sludge with
shale ash under laboratory conditions to obtain a granular soil improver. This work was
carried out in 2021 by the National Institute of Chemical Physics and Biophysics (NICPB)

commissioned by the KIK Environmental Investment Centre.

In the second part of the thesis, a scheme of a pilot plant for obtaining a granulated soil
improver product is proposed. The technological equipment is calculated. Calculations
of a drum dryer for drying sewage sludge have been made. This will eliminate
pathogenic microorganisms and viruses, helminth eggs from the product, as well as
reduce the volume of sludge and make it suitable for mixing with shale ash. In addition,
feed bins and a three-screw mixer for mixing sludge with ash in a ratio of 20:3 and a

drum granulator-dryer for the production of pellets are designed.

The proposed installation can be implemented at any enterprise engaged in both
wastewater treatment and oil shale processing. The second option is preferable, since
oil shale processing plants, as a rule, have an excess of secondary heat, which can be

used, for example, for drying sewage sludge and in a drum granulator-dryer.
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The topic of the graduation thesis may have the following continuation: the study of
different ratios of ash and sludge to obtain a product suitable for various soils and crops,

as well as the study of the effect of the mixtures obtained on various soils and crops.
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Lisa 1. OU Jiarve Biopuhastus stabiliseeritud

reoveesette analiiusitulemused 2022

Naitaja Tulemus Uhik
Kuivaine 59,1 %
Orgaanilise aine sisaldus 69,2 %
pH 7,9
Uldfosfor 23000 mg/kg KA
Kaalium 7560 mg/kg KA
Uldldmmastik 45000 mg/kg KA
Umbrohuseemned 0 1/
Vdorised 0 %
Maksimaalne osiste suurus | 10 mm
Plii (Pb) 14 mg/kg KA
Kaadmium (Cd) 1,1 mg/kg KA
Kroom (Cr) 68 mg/kg KA
Vask (Cu) 99 mg/kg KA
Nikkel (Ni) 54 mg/kg KA
Elavhobe (Hg) 0,77 mg/kg KA
Tsink (Zn) 297 mg/kg KA
Vaavel (S) 1200 mg/kg KA
Salmonellabakter Ei leidu
Hapnikutarve 4,2 Mg 02/g DW
Biogaasi jaakpotentsiaal <10 /g OA
Escherichia coli 132 MPN/1g
Helmintide munad 0 Muna/10g

Kirjanduse allikas: [29]
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Lisa 2. Polevkivi proovivotu kohtade skeem

Pdlevkivi proovivdtu kohtade skeem Eesti Elektrijaama katlal CFBC: koldetuhk - KT (1), tilekuumendi - UK (2), 8konomaiser - OKO (3), dhueelsoojendi -
OES (4), elektrifiltri 1. véli - EF1 (5), elektrifiltri 2. vali - EF2 (6), elektrifiltri 3. véli - EF3 (7), elektrifiltri 4. vali — EF4 (8), heittuhk atmosfaari (9) [9].
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Lisa 3. As ja @ koefitsientide vaartused

Koefitsientide vaartused

Materjal Materjali ndidis w As
Kerge ja mitteabrasiivne Teravili, jahu 0,4 65
Kerge vaheabrasiivne Kriit, kliid, sooda jt 0,32 50
Raske ja vaheabrasiivne Sool, suhkur, liiv, kuiv savi jt 0,25 45

Kirjanduse allikas: [36]
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