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EESSONA

LOputdd teema ja sOnastuse pakkus autorile vdlja juhendaja Jane Raamets ja t66
koostas (liopilane Karl Sander Hunt. To6 koostati Tallinna Tehnikadllikooli Tartu
kolledzis, kus viidi l1abi katsed ning koguti andmeid 18putd6 jaoks. T66d juhendasid lektor
Jane Raamets (PhD) ja projektijuht Laura Lokko (MSc).

T66 autor soovib tdnada juhendajaid abi eest. Samuti tdnab autor TalTech Tartu Kolledzi

tootajaid, oma peret ning sOpru, kes olid t66 kirjutamise protsessil autorile toeks.

Antud t00s poOletati reoveesetet, biomassi, plastijaatmeid ja meditsiinilisi maski ning
nitriilkindaid. Leiti nende kittevaartused, tuhasus ning niiskusesisaldus ja saadud
tulemuste pohjal tehti jareldus, kas ning kuidas oleks vdimalik tOsta reoveesette
kUttevaartust ning millega seda on kdige efektiivsem kokku segada. Koige
efektiivsemaks osutus antud td6s reoveesette segamine biomassiga (turvas, pohk,
saepuru), sest sellise segu loomisel oli kdige vaiksem individuaalne klittevaartuse kadu.

Koige kdrgem kittevaartus saavutati reoveesette segamisel LDPE-ga.

Marksonad: reoveesete, kiittevaartus, pakendijaatmed, plastijaagtmed, magistritdo



SISSEJUHATUS

2019. aastal tekkis Eestis 20,21 miljonit tonni jaatmeid (Statistikaamet, 2021a).
Suuremat tahelepanu pooratakse plastikute taaskasutusele, Umbertédétlemisele ning
otsitakse uusi viise, kuidas kdidelda tekkivaid jaatmeid (Schwarz et al., 2021). Tehtud
on ka edusamme ning on leitud viise, kuidas Umber téddelda teatud sorti plastikuid,
kuid on jaatmeid, mille taaskasutus on raskendatud voi liialt kulukas (Klemes et al.,
2020).

2019. aasta I0pul alanud pandeemia suurendas peamiselt meditsiinivaldkonda
kuuluvate jaatmete teket (Parashar & Hait, 2021). Kirurgiliste maskide suurenenud
tarbimise tottu prognoositakse, et Gilemaailmselt on maskidest tekkiv plastikujaatmete
hulk tdusnud 1,6 miljoni tonnini pdevas, mis téhendab 3,4 miljardi ihekordse naomaski

kasutamist Ghes paevas lGlemaailmselt (Benson et al., 2021).

Maailma rahvaarvu kasvuga on suurenenud reoveesette hulk, kuid selle kasutamine on
problemaatiline (Stehouwer, 2010). Reoveesetet on kasutatud parast selle to6tlemist
pollumajanduses vaetisena, kuid nahes, et maailmas on ka probleemiks aina suurenev
energiavajadus ning reoveesettest valmistatud vaetise kasutamine on toidukasvatamise
jaoks piiratud, siis on vdimalus reoveesetet rikastada jaatmete voi loodusvaradega ja

kasutada seda energia tootmiseks (Hao et al., 2018;Keskkonnaministeerium, 2019).

Nii oleks vOimalik kasutada ara reoveesette teatud omadusi, millest saaks toota nii
soojus- kui ka elektrienergiat (Singh et al., 2020).

Magistritdé eesmargiks on uurida reoveesette rikastamist erinevate plastmaterjalidega
ja leida, kas ning millisel mé&éaral on vdimalik tdsta reoveesette kiittevaartust. Antud

eesmargi taitmiseks on td66 autor puastitanud hlipoteesi ja uurimiskisimuse:

1) Mida suurem on plasti sisaldus kittesegus, seda kdrgem on segu
klttevaartus.
2) Milline wuuritavatest segudest on kitmiseks kdige efektiivsem oma

klttevaartuse poolest?

Magistrito6 teema hdlmab tdnapaeva maailmas olulisi probleeme, sest tha enam on
vaja valtida jaatmete teket ning samuti on vaja leida kasutus juba olemas olevatele
jaatmetele. Reoveesette teke suureneb rahvaarvu kasvuga nii samuti nagu kasvab ka
plasti tootmine inimkonna tarbimise suurenemisega. Seetdttu on vaja leida nendele

jaatmetele uus eesmark voi siht, kuidas saab neid ara kasutada inimkonnale kasulikul



viisil. Ulemaailmsed probleemid on pidev toidukasvatamise vajaduse suurenemine ning
aasta - aastalt suurenev energiavajadus. Seetdttu soovin uurida ja hinnangu anda

sellele, kas on vOimalik vaartust anda antud t66s uuritavatele jaatmetele.

Uurimist60 esimeses pooles antakse kirjandusallikate pdhjal llevaade reoveesettest,
biomassist (turbast, pOhust, saepurust), erinevatest plastikutest, mida segati
reoveesettega, et luua tablette kittevdartuse mootmiseks. Seejarel antakse lihike
Ulevaade pelletitest, klttevdartusest ja tuhasusest. Teises peatlkis kdsitletakse
metoodikat ja materjalide to6tlemise viise. T66 kolmas ja neljas osa naitavad uurimist66
tulemusi ja arutelu, mida saab kogutud andmete pdhjal vélja tuua. Sellele jargneb
kokkuvote.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Reoveesete

Reoveesete on reovee puhastamisel tekkiv toitainerikas ja muid Uhendeid sisaldav
korvalprodukt (Keskkonnaministeerium, 2019). Seda peetakse efektiivseks
orgaaniliseks vaetiseks, kuid selle kasutamist laialdaselt pdllumajanduses takistab
saasteainete sisaldus (Ibid). Reoveesettest voib leida raskmetalle, ravimijaake ja
patogeenseid mikroorganisme, mis on pdllumajanduses mitte aktsepteeritavad lisandid
(Ibid). Need saasteained on kahjulikud nii inimestele kui ka looduskeskkonnale, kuid
efektiivne oleks saasteainetest eraldada kasulikud toitained ning need ringlusesse

suunata vdi leida reoveesettele teistsugune kasutus (Ibid).

Ajavahemikul 2014-2015 tekkis 150 000 m3/a (margkaal) reoveesetet ning sellel
perioodil Keskkonnaministeeriumi poolt Iabiviidud kisitluse pdhjal vee-ettevotete seas
selgus, et 11% reoveesettest ei leia kasutust ning kuhjub reoveepuhasti juurde
(Keskkonnaministeerium, 2017). Jaatmeseadusest ning jaatmehierarhiast (joonis 1.1
(Keskkonnaministeerium, 2017)) tulenevalt on kdige olulisem jaatmetekke valtimine
(Ibid). Seega on vee-ettevottetel kui jaatmetekitajatel ja jadtmevaldajatel kdrgendatud
huvi sellest ehk reoveesettest luua toode voi voimalus need jaatmed ise dara kasutada
erinevatel viisidel, sest nende jaatmete kaitlemine v&i Ule andmine teistele

jaatmekaitlejatele oleks kulukam ja ebaefektiivsem (Ibid).

Korduskasutuseks

ettevalmistamine /
e 7 /
& Materjali /) §
s ~ / S
ringlussevott /\;g'
r"/f_/ ’\’?

Muu taaskasutus  /
{pdletamine,  / ///
tagasitdide jms) / -/

Joonis 1.1 Jaatmehierahia (Keskkonnaministeerium, 2017).



Senini on kasutatud toddeldud reoveesetet kompostiks haljastuses voi tédstusmaastike
rekultiveerimisel, kuid metaankdarituse voi termilise tootlemise labides voib setet
kasutada ka mujal (Keskkonnaministeerium, 2019). Sellest olenemata on reoveesette
taaskasutus problemaatiline selles sisalduvate saasteainete tottu, milleks vdivad olla nii
raskmetallid kui ka ravimijaatmed (Ibid). Seega selle kasutamine vaetisena omab
piiranguid, mis keelab aasta parast reoveesette kasutamist ravimtaimi, maitsetaimi,
kdogivilja- vdi marjakultuure kasvatada (Ibid). Lisaks ei vdi sellel maal, kus reoveesetet
kasutatud on, 2 kuu jooksul karjatada loomi (Ibid). Oluline on nii to6tlemata kui ka
toodeldud setet ja komposti kontrollida, et tegemist ei oleks nii inimesele kui ka

keskkonnale ohtlikke ihendeid sisaldava tootega (Nei & Lillenberg, 2009).

Reoveesette kasutamine kompostina omab negatiivse kuljena selle kasutamise
tasuvust, kuna antud toote transport on kulukas vorreldes mineraalvaetiste
kasutamisega ning lisaks tulevad juurde tdiendavad seirenduded, kui reoveesetet

soovitatakse kasutada vaetisena (Keskkonnaministeerium, 2017).

Veel (ks efektiivne viis reoveesetet kasutada oleks suunata see poletamisele.
Pdletamiseks on vaja reoveesete kuivatada optimaalse niiskusesisalduseni, mis on alla
60% (B. Li et al., 2014). See tdhendab vdimalikku madalaimat veesisalduse saamist,
mille jarel saab reoveesettest pressida pelletid voi briketid, mis kasutaks ara tekkiva
reoveesette tdies mahus (Ibid). Lisaks kuivatamisele sete tihendatakse ning see aitab

viia transpordikulud minimaalseks (Keskkonnaministeerium et al., 2015).

Reoveesettele on vOimalik lisada teisi kasutust mitte leidvaid jaatmeid voi maavarasid,
mis vahendaks Ullelldist jaatmete hulka maailmas, kuid siiski peaks klittevaartus jaama
teatud parameetrite sisse (European Commission, 2006). Need parameetrid peavad
Uletama vOi olema voOrdsustatud teiste laialdaselt levinud kltustega, et sellisel

ettevotmisel oleks kasu (Ibid).

Reoveesette kasutamine kitusena eeldab tavaliselt selle segamist mone teise
toorainega (Liang et al., 2021). Kasutusel on reoveesette segamine tahkete
olmejdaatmetega, tsemendi toorainega voi kivisbega (Ibid). Antud segusid poletatakse
toostuslikult erinevates poletusahjudes, mis on seotud spetsiifilise toormega, nagu
tsemendi valmistamine kadib tsemendiahjus (Ibid). Marja reoveesette kohene segamine
toormega tekitab probleeme pdletusahjus, sest kuivatamata reoveesete omab suurt
niiskusesisaldust (kuni 99%) ja suurt lendainete hulka (Ibid). See tekitab pdletusahjus
probleeme, milleks on temperatuuri langus, ahju temperatuuri kdikumine ning

stiitamise probleemid (Ibid). Probleemivabamaks pdletamiseks kdigepealt reoveesete
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kuivatatakse mehaaniliselt, millega saavutatakse niiskusesisaldus 80% - 85% ldhedale
(Cai et al., 2016). Sellele jargneb termiline kuivatamine, mis on vdga energiakulukas,
vOi bioloogiline kuivatamine, mis on vdhem kulukas (Hao et al., 2018). Samuti on
voimalik ka mehaaniline kuivatamine, kuid see pole iseseisvalt piisavalt efektiivne
(Ibid). Bioloogiline kuivatus on energiat saastev, sest mikroorganismid eemaldavad vee
aeroobsel mikroobide lagundamisel tekkiva soojusega (Ibid). Bioloogiline kuivatamine
tOstab reoveesette esialgset madalamat kittevaartust 37,9% vorra esialgse 3,885 %
0,061 MJ/kg pealt 5,356 £ 0,02 MJ/kg peale (Ibid). Kuivaks reoveesetteks loetakse alla
20% niiskusesisaldusega materjali ning pool kuivaks 45 - 70% reoveesetet (Syed-
Hassan et al., 2017).

Joonisel 1.2 (Furness et al., 2000) on naha, kuidas reoveesette puhul tavaparasel
todtlemisel tekivad seosed ning kuidas tdé6tlemise jarjekord valja ndeb (Furness et al.,
2000). Joonisel 1.2 on naidatud, et esmases faasis toimuvad manuaalsed toimingud
nagu tihendamine ja muul viisil vee valja pressimine. Parast seda joutakse edasi

vaarindamise faasi, kus edasi tekivad produktid, millele jargneb utiliseerimine (Ibid).

Esmane faas —> Vadrindav. —»  produkt — Utiliseerimine

faas
r' — [ = 1
Tihendamine oks‘"r‘qam : - Vedelik | imine
i
i
' I G
= Anaeroobne [ aas l
B lagunemine | ! i
: !
i ! I d I
P Aeroobne L i
. lagunemine | ! :
r‘ : I i
Tahendamine T Muda <
1 .
L st ‘ i 2
Leeliseline | Fry tootius : Poll di
stabiliseerimine | | l 1
: i
] :
; :
Kompostimine| | |
I
i
Termiline ; |
kuivatamine : Nafta ;
'_ — | Energia
i i
Termokeemiline| I Soestmine I_ i
muutus E |
; Gaas el
Poletamine '
1
; I Soojus I—
I 1 Eriproduktid
| | Tuhk |
- Ehitus
Sulamine | Kgrge tihedusega tuhk —| materjalid |-

Joonis 1.2 Reoveesette todtlemine ja utiliseerimine (Furness et al., 2000).
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1.2 Turvas

Turvas, mis on (ks levinuimaid biomassi liike, on orgaanikast koosnev maavara, mis
sisaldab endas nii huumust kui ka mitte taielikult lagunenud taimejaanuseid (Orru &
Orru, 2003). Turbaalad hoivavad rohkem kui 4 miljonit km? ja neis on kolmandik kogu
maailma pinnase sisinikuvarudest (Kosyakov et al., 2020). Enamik neist (3,4 miljonit
km?) varudest asuvad boreaalsetes ja subarktilistes voondites (Joosten & Clark, 2002).
Turba mineraalainete mass voib ulatuda kuni 35 % kuivainete massist. (Orru & Orru,
2003) Turvas tekib veerohkes ja hapnikuvaeses soomuldade pinnapealses kihis
(Kosyakov et al., 2020). Looduslikus olukorras on turvas endasse imanud suures
koguses vett, mis vOib keskmiselt ulatuda 90 %, kuid Ohkkuivas olukorras ulatub
veemaht 30 - 40% vahele (Eesti Turbaliit, 2018).

Aastane turba juurdekasv jaab 0,5 - 1 mm juurde, mis teeb sellest taastumatu
loodusressursi (Joosten & Clark, 2002). Turvast leidub kohtades, kus taimekasv on
kiirem kui lagunemine, kuid olulisem turba tekke juures on vee olemasolu (Joosten &
Couwenberg, 2008). Turvas vdib moodustuda sammaldest, korrelistest, puudest ja
teistest taimedest (Orru & Orru, 2003). Samuti sdltub turba moodustumine globaalsest
asukohast - maailma pdhja piirkondades on peamiseks turba moodustajaks sammal
ning troopikas on selleks puud (Kosyakov et al., 2020). Suur osa tanapdaeval
olemasolevad turbaalad on moodustunud viimase 10 000 aasta jooksul alates viimasest
jaaajast (Joosten & Clark, 2002). Turbaalad on Uhed kdige ruumiliselt tdhusamad ja
efektiivsemad susinikuvarude talletajaid, naiteks troopilises tsoonis asuv turbaala hoiab
endas 10 korda rohkem stsinikku hektari kohta kui teised dkoslsteemid (Joosten &
Couwenberg, 2008).

Turvas jaguneb kdrgsooturbaks ja madalsooturbaks (Vares et al., 2005). Kérgsooturvas
on vahelagunenud, sademeveest toitunud ja moodustab 15 % turbavarudest (Eesti
Turbaliit, 2018). Madalsooturvas on hastilagunenud ning toitub pdhjaveest (Eesti
Margalade Uhing, 2021). Madalsooturvas moodustab tiheda ja raske massi ning seda
kasutatakse peamiselt kitteks ja kdrgsooturvast peamiselt aianduses (Eesti Turbaliit,
2018).

Kiltteturvas pakub energiaallikana kittevaartus 3,2 MWh 1 tonni turba kohta (Vares et
al., 2005). 1 m3 turba podletamisel vGrdsustakse see 1,3 m3 kiittepuudega ning 1 tonn
kitteturvast moodustab Uldiselt mahu 3,5 - 4 m3 (AS Tootsi Turvas, 2020). Kutteturba

tavaline tuhasisaldus jaab 4 - 6 % vahele (Vares et al., 2005).
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1.3 Biomass

Eestis on energiakultuurid suhteliselt uus nahtus (Tartu Regiooni Energiaagentuur,
2013). Energiakultuuridena defineeritakse vedelate bioklituste ja biogaasi tootmise
ldhteaineid, samuti otseseks pdletamiseks sobivat massi, mida saab kasutada soojuse
ja elektri koostootmiseks (Ibid). Rohtse biomassi varude kasutamine on olnud siiani
pigem piiratud, kuid paraku ei tdhenda seda, et pollumajanduslikke jadke ei poOletata
(Ibid). Leidub andmeid, et seda tehakse parast saagikoristust pdllul, mistottu tekkib

kontrollimatu heitmete allikas, mille energeetilist potentsiaali ei kasutata ara (Ibid).

Enamus energiatootmiseks kasutatavat biomassi on kdrge niiskusesisaldusega, mis on
vahemikus 50-63 massiprotsenti, soltuvalt aastaajast, ilmast ja biomassi paritolust
(energiakultuurid voi korvalsaadused, naiteks metsandusjaagid, saepuru, munitsipaal-,
pOllumajandus-, toostusjaatmed) (Alamia et al., 2015). Sellise niiskusesisaldusega
massi pdlemisprotsess ei ole efektiivne ning seetdttu on tarvis viia biomassi kasutamisel
selle niiskusesisaldus umbes 10 massiprotsendini (Fagernas et al., 2010). Kirjanduses
on naidatud, et biomassi kuivatamisprotsess pakub pdlemisel ulatuslikke eeliseid,
naiteks vaiksemad suitsugaaside emissioonid ja suurenenud katla kasutegur (H. Li et
al., 2012).

1.3.1 Pohk

PAhk on teraviljakasvatuses tekkiv kdrvalsaadus, mis sisaldab endas taimevarsi, lehti ja
teradest vabanenud \Vviljapdid (Télp, 2010). Materjal on segu tselluloosist,
hemitselluloosist, ligniinist ja ranioksiidist ning taimede varred on kaetud vahataolise ja
vetthilgava kihiga (Liuzzi et al., 2020). P&hk on pdllumajanduslik jadde, mis tdhendab
seda, et tegemist ei ole saagiga ning tavapéarase pollutdd kaigus seda ei koguta (Cornaro
et al., 2020). Loomasdddana pdhk vaartust ei oma, kuid seda on vdimalik kasutada kas
allapanu materjalina vdi mulla viljakuse parandamiseks (Cascone et al., 2019). Kuna
tegemist on tekkiva kdrvalsaadusega, siis ei ole alati dokumenteeritud palju ning kus

oleks vdimalik saada kdige kvaliteetsemat pdhku bioenergia jaoks (Kukk, 2016).

Erinevate teraviljade kasvatusel tekib erinevate omadustega pdhk (Cornaro et al.,
2020). Pohu ressurss soltub kasvatamise ajast ja asukohast, samuti teravilja liigist ja
sordist (Liuzzi et al., 2020). Samuti mdjutab pOhu ressurssi vdaetamine, ilmastik, mis
valitses kasvatamise ajal, ning ka mullastik (Vares et al., 2005). Vahem sdltub
ilmastikust taliviljade tera- ja pdhusaak, suviviljad on aga enam mdjutatavad pouast,
millel on mo@ju terade ja pdhu vahel biomassi jaotumisele (Eesti Konjunktuuriinstituut,
2008).
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PShku saab kasutada energia saamiseks mitmeti (He et al., 2018). Sellest on voimalik
valmistada biosiitt (Hansen et al., 2017), tselluloosist etanooli (Shadbahr et al., 2018)
ning biogaasi (He et al., 2018). POhust energia tootmine aitab vahendada
atmosfaarireostust, kaitsta keskkonda ning leevendada ka energiakriisi (Srinuanpan et
al., 2018). Rahvusvahelise Energiaagentuuri stsenaariumid tuginevad fossiilklituste
kasutamise vdhendamiseks just elektri ja soojuse tootmiseks tahkest biomassist,

margsonnikust ja maisist valmistatud biogaasist (van Kooten, 2017).

Pohku kasutatakse energiatootmiseks tahke kiitusena kateldes (Justsen Energiteknik,
2020). Pohku energiaks kasutades on vajalik, et pohu niiskusesisaldus oleks umbes
15%, sest kdrgema niiskusesisalduse juures on pdhul korrosiooni soodustavad
omadused (Caslin & Finnan, 2010). Korrosioon tekib, sest suitsugaasides sisalduvad
kloor ja aluselised lihendid pdhjustavad, kas kaaliumkloriidi (KCI) voi naatriumkloriidi
(NaCl) tekke, mis mdlemad on korrosiivsete omadustega ihendid (Kaljuste, 2011). Kiill
on podhu puhul tegemist slisinikneutraalse kiitusega ning selle pdletamisel ei tduse

atmosfadris kasvuhoonegaaside hulk (da Silva et al., 2021).

Pohku poletatakse biomassi kateldes, kuid on ka eraldi pdhupallidele valjatoodeldud
katlad (Justsen Energiteknik, 2020). Biomassi kateldes pdletamisel tuuakse esmalt
kindlas moddustikus pdhupallid, mis on vastavad efektiivse transpordi ning kaitlemise
jaoks (Ibid). Seejarel haaratsid tostavad poShupallid kandurile, mille jarel viiakse see
purustisse, mis purustab pohu peeneks hakkeks (Ibid). Seejarel peenendatud pohk
laheb katlasse, mille analoog on kujutatud jargmisel lehel joonisel 1.3 (Justsen
Energiteknik, 2021), kus see poletatakse kittevaartuse saamiseks (Ibid). Biomassi
katlas pOletatakse granuleeritud puitu ja puidupelleteid, puiduhaket ja pohku 15 %

niiskusesisalduse juures (Ibid).

15 % niiskuse juures on erinevate pohutlilpide kittevaartused ja energiavaartused
vordvaarsed, nagu jargmisel lehel olevas tabelis 1.1 (Caslin & Finnan, 2010) on
margitud, kuid tuhasuse hulk on odrapdhul madalam kui nisu- ja rapsipohul.
Tuhasisaldus jaab pohul 4,5-6,5 % piiridesse, mis on kdrgem kui puidupdhistel kitustel,
kuid see-eest on nende sulamistemperatuur suurel maaral madalam (Vares et al.,
2005).
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Joonis 1.3 P6hu pdletamiseks mdeldud 7 MW Justseni biomassi katel (Justsen Energiteknik, 2021).

Euroopas on kdige enamlevinud nisu- ja odrapdhk, kuid maailmatasandil tekib kdige
enam riisipOhku ja -kestasid (Yilmaz et al., 2018). Eestis kasvatati 2016. aasta seisuga
kdige enam nisu ja speltanisu kokku 426 549 tonni, millele jargnes oder 333 330 tonniga
(Statistikaamet, 2021b).

Tabel 1.1 P6hu energiavaartus tonni kohta 15% niiskusesisaldus (Caslin & Finnan, 2010).

Pohu Kiittevaartus(MJ/kg) | Energiavaartus(kWh/t) | Tuhasuse hulk
taap (kg/t)

Nisu 14,4 4,032 57

Oder 14,7 4,116 48

Raps 14,3 4,004 62

Euroopa riikidest kasutab enim pdhku energiatootmise eesmargil Taani, kus on soojuse
- ja elektri koostootmisjaamad (Voytenko & Peck, 2012). Taanis on tehtud enam kui 35
aasta jooksul uuringuid, et arendada vélja tehnoloogilised lahendused, mis véimaldavad
pohku kasutada seadmetes, mis on algselt mdeldud kasutamiseks kivisdega (Nikolaisen

et al., 1998). Igal aastal kasutatakse seal ligi 1,5 miljonit tonni pdhku, et toota sellest
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energiat (Voytenko & Peck, 2012). Kasutusel on nii vaikesemahulised (peamiselt
pollumajandusettevotete juures) kui ka keskmise suurusega pdhukatlad (kasutatakse
kaugkdutteks) (Nikolaisen et al., 1998). Lisaks Taanile leiab pdhk kiitusena kasutamist

ka Rootsis ning peamiselt Skane piirkonnas (Voytenko & Peck, 2012).

Ka Eestis on kasutatud soojuse tootmiseks pdhku. Esmalt tehti seda 2006. aastal, mil
Tamsalu Kalor AS alustas t00d kaugkulttesoojuse tootmiseks moeldud katel (Eesti
Konjunktuuriinstituut, 2011). Aastas kulus 300 - 400 tonni peamiselt nisupdhku ning
vajalik toore saadi lahedal paiknevast farmist (Ibid). Pohukatel on kasutusel
lisaklttekatlana ning see leiab kasutust talvisel kitteperioodil voi suvel, mil on vaja
soojendada tarbevett (Ibid).

Lisaks Tamsalule on kasutatud pdhku kitmiseks ka Lihulas, kus peamiselt pdletatakse
Taani paritolu katlas Matsalu luhaheinamaadelt périt heina (Kuus, 2019). P8hku Lihulas

napib, sest pdllumehed kasutavad seda valdavalt ise pdldude vaetamiseks (Ibid).

1.3.2 Saepuru

Saepuru on puidutédstuse jaak, mida kasutatakse kltusena termilistes protsessides.
Samuti on see kasutusel isoleeriva materjalina. (Phonphuak & Chindaprasirt, 2015)
Saepuru tekib, kui saehambad Idikavad puitu soovitud suurusega osadeks
puidutédstuses (Bajpai, 2018). Tdénaseks on saelehed loodud peenikesteks ja on
suurenenud saehammaste hulk (Ibid). See on muutnud saepuru liiga peeneks, et seda
kasutada paberi vOi pabertaskuratikutoostuses taitematerjalina (Ibid). Tihtipeale ei saa

kasutada liiga peeneks jahvatatud saepuru tselluloositehastes kiudaine allikana (Ibid).

Saepuru briketid vajavad kaitset ilmastikutingimuste eest nii transpordil kui ka
hoiustamisel, mis on lisakulu (Antwi-Boasiako & Acheampong, 2016). Arengumaades
tekib palju saepuru, millest saaks luua saepurubrikette, et toota efektiivsemalt energiat
(Ibid). See on vorreldes fossiilklitustega keskkonnasdbralikum energia ning vahendab
kasvuhoonegaaside teket (Ibid). Saepuru brikettideks tegemine on oluline jaatme
energiaks muutmise slsteeme, mis annab vaartuse muidu kasutust mitte leidnud

kdrvalsaadusele (Ibid).
Saepuru kittevddrtus 28 % niiskusesisalduse juures on 18,8 MJ/kg (Shyamalee et al.,

2015). Kui saepuru kasutatakse briketi tootmiseks, siis ei tohi saepuru niiskusesisaldus
Uletada 12 - 14 % (Vares et al., 2005).
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1.4 Plastikud

Aastast 1964 kuni 2014 on (lemaailmne plastikute tootmine tdusnud 15 miljonist
tonnist aastas 311 miljoni tonnini aastas, mis tédhendab 20 kordset tdusu 50 aastaga
(Plastics Europe, 2015). Need arvud ei sisalda polUeteentereftalaatkiude,
poliamiidkiude ja poldakridl kiude, aga sisaldab termoplaste, polluretaane,
elastomeere, termoreaktiivseid polimeere, liime, katteid, hermeetikuid ja polipropeen-
kiude (Ibid). Suurimaks plastiku tootjaks on Hiina, kes toodab ligi veerandi maailma
plastikust (PlasticsEurope, 2013). Globaalne plastikutootmine on jatkuvalt tOusuteel
ning 2018. aastal saavutati 359 miljoni tonni piiri, kuid see-eest Euroopa-sisene
plastikutootmine on langenud vastavalt 2017. ja 2018. aasta andmetele (he aasta
jooksul 64,4 miljonilt tonnilt 61,8 miljoni tonnini (Plastic Europe, 2019). Plastikuid
kasutatakse kdige rohkem pakendamistddstuses, seejarel ehituses ning autonduses
(Ibid). Plastikud on oma kittevaartuselt voimelised konkureerima teiste laialt kasutatud

kltustega, mis on valjatoodud tabelis 1.2 (Panda et al., 2010).

Tabel 1.2 Plastikute kittevaartus vorreldes tavaparaste kiitustega (Panda et al., 2010).

Kiitus Kiittevaartus (Ml1/kg)
Metaan 53

Bensiin 46

Kiittedli 43

Kivisusi 30

Polletlleen 43

Plastikute segu 30-40

Tahked olmejaatmed 10

Plastikud saab jagada kaheks, milleks on termoplastid ja termoreaktiivsed plastikud
(Modor Plastics, 2017). Termoplastikud ehk termopehmendavad plastikud on
plastikuliik, mida saab sulatada ning vormida seda soojendades kodrgetel
temperatuuridel ja jahutades see taheneb, kaotades elastsuse (Sastri, 2010). See
tahendab, et need omadused on pddrduvad ja neid plaste saab vastavalt tingimustele
toddelda Uhest vormist teise, mis tahendab voimalust neid korduvalt kilmutada,

soojendada ning vormi Umber kujundada (Ibid).

Levinumad plastikuliigid, mis kuuluvad termoplastide alla on polietileen (PE),
poliproplleen (PP), polivintulkloriid (PVC), pollieteentereftalaat (PET), pollstlireen
(PS), vahtpollstireen (EPS), akrtdlnitriilbutadieenstireen (ABS), poltiamiid (PA) ja
polikarbonaad (PC) (Plastic Europe, 2019).
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Termoreaktiivsed plastikud labivad temperatuuri kdrge tdstmise tagajarjel keemilised
muutused, mille jarel nende flusiline vorm muutub jadvaks ning neid ei saa uuesti
temperatuuri kdrgeks viies toddelda ja imber sulatada (Ibid). Levinumad plastikuliigid,
mis kuuluvad termoreaktiivsete plastikute hulka on polGduretaan (PUR), silikoon,

vinllestrid, killastumata poliestrid ja epoksiidvaigud (Ibid).

1.4.1 Poliipropiileen

Pollproptileen ehk PP on vaga laialdaselt levinud ning moodustas suurima mahu
kasutusel olevast termoplastist (Plastic Europe, 2019). PP moodustas 2018. aasta
seisuga 19,3 % ndutavast plastikust (Ibid). Kasutushulga pdhjuseks on PP kasutamine
nii toiduainete pakendamiseks, autotddstuses vajalike auto osade tootmiseks kui ka
raha tootmiseks (Ibid).

PP on tugev, jaik ja kristalne termoplast, mis on laialdaselt kasutusel, sest see on oma
tootmise poolest Uks odavamaid plastikuid, mis on ténapdeval saadaval (SpecialChem,
2017). Sel on madalaim tihedus toorplastide seas (Ibid). PolUpropeen jaguneb kahte
thlpi polimeerideks - homopolimeeriks ja kopolimeeriks (Ibid). Nende sulamispunktid
on vastavalt homopolimeeril 160 - 165 °C ja kopolimeeril 135 - 159 °C (Ibid).
Homopolimeeril on hea tugevuse ja kaalu suhe ning see on jdigem ja tugevam kui
kopolimeer (Ibid). Homopolimeeril on hea keemiline vastupidavus, tdédédeldavus,
166gikindlus, jaikus ja seda saab kasutada toiduainete pakendamisel (Ibid). Kopollimeeri
ei ole soovitatav kasutada toiduga kokkupuutuvate pakendite jaoks (Ibid). Kopolimeeril
on parem vastupidavus pingeldhedele, parem |66gitugevus ja see on vastupidavam

madalamal temperatuuril kui homopolimeer (Ibid).

PP vormi vormimisel on selle sulamistemperatuuriks 200 - 300 °C (SpecialChem, 2017).
PP on toorplastide seas Uks kergemaid polimeere, mis teeb selle kasutuse populaarseks
kaalusdastlike toodete tootmise juures nagu autonduses, kus on kaalul oluline roll
(Ibid). PP homopollimeeri tihedus ja kopolimeeri tihedus jaavad vahemikku 0,904 -
0,908 g/cm3. PP on tuleohtlik materjal (Ibid).

18



1.4.2 Poliieteentereftalaat

Polleteentereftalaat ehk PET on Uks enam taaskasutatud termoplastikuid ja sellest
valmistatud tooted on 100% taaskasutatavad (SpecialChem, 2020b). See on véaga
vastupidav ja kerge, mis muudab selle transpordi lihtsamaks kui teistel analoogsetel
plastikutel nagu naiteks PBT-| ehk pollbutlleentereftalaadil (Ibid). PET vaik on tugev ja
kerge, mis teeb sellest lihtsalt transporditava aine vaigu (Ibid). See omab haid gaasi-
ja niiskustokke omadusi ning seda saab kasutada laias temperatuuri vahemikus ( -60
kuni 130 °C) (Ibid). PET on purunemis- ja mdranemiskindel ning seda voib vorrelda
klaasi asendusena (Karayannidis et al., 2005). PET sulamistemperatuur selle loomisel
on 280 - 310 °C (SpecialChem, 2020b). PET plastikust loodud toodetel on peal margis
number 1. Seda kasutatakse padikesepaneelide loomisel ja autonduses (Ibid). Samuti
luuakse PET plastikust tema omaduste tottu ka joogipudeleid, sest see ei ima endasse
vett ning suudab taluda vedeliku jadtumist pudelis ilma pudeli purunemiseta (Rytting,
2017).

PET-i puhul on to6tatud vélja meetod nende jaatmete kaitlemiseks ringlussevétu naol,
minimeerides seeldbi uute ressursside kasutamist ning vahendades ka
keskkonnaprobleeme (Shamsi et al., 2018). PET-jaatmete ringlussevotuks kasutatakse
uldiselt mehaanilisi ja keemilisi meetodeid (Hamad et al., 2013). Toodete valmistamine
taaskasutatud plastist sddstab 50-60% energiat vorreldes algse puhta plastitoormega,

mis tuleneb esmatootmise ja ringlussevdtu energia erinevusest (Suh et al., 2000).

1.4.3 Korge tihedusega poliietiileen ja madala tihedusega

poliietiileen

Korge tihedusega polletileen ehk HDPE on termoplast, mida on vdimalik kasutada
vastupidavaks pikaajaliseks hoiustamiseks (SpecialChem, 2020a). HDPE omab korget
sulamistemperatuuri (120 - 140 °C) ja suurt tugevuse ja tiheduse suhet (0,93 - 0,97
g/cm?3) (Ibid). Seda toodetakse madalal temperatuuril 70 - 300 °C ja r6hul 10 - 80 bari
(Ibid).

Tavaliselt hoiustatakse HDPE-st vormitud anumates pesuvahendit, kloori vdi toiduaineid
(naiteks piima) (Acme Plastics, 2021). Antud anumast on keeruline eemaldada tekkivaid
I6hnu ja hoiustamisel tekkinud jaake (Sastri, 2014). HDPE on loodud turvaliseks,
pikaajaliseks ning madalate hoolduskuludega plastikuks. (Acme Plastics, 2021) HDPE
on védhem paindlik kui LDPE (Sastri, 2014).
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Enamik HDPE kasutusest toimub jaikade pakendite tootmiseks (Emblem, 2012). Lisaks
eelnevalt mainitud kasutusviisidele kasutatakse HDPE-d kaubaaluste, trumlite, kastide
ja toodstuslike vahepakenditena (Ibid). HDPE-I on soodumus keskkonnast tulenevale
stressimOradele, millele vdib jargneda selle plastiku purunemine (Ibid). HDPE-d on
hakatud kasutama vahem hiigieenitarvete pakendamiseks, sest selles valdkonnas on
hakatud eelistama PET plastikuid selle |abipaistvuse tottu (Ibid). HDPE-d kasutatakse
ka lihiajaliste toodete puhul korduvalt kasutavate korkidena pudelitel ja Sampoonidel,
kuid ka selles valdkonnas on hakatud eelistama PP plastikut, kuna see ei purune nii

palju kasutamise kaigus (Ibid).

Madala tihedusega poluetileen ehk LDPE on termoplast, mida kasutatakse steriilsete
mullpakendite valmistamiseks ravimitéostuses (Sastri, 2014). See on kodrge
labipaistvusega, hea l66gitugevusega ja omab kdrget vastupidavust rebenemise ja
pinge vastu (Ibid). LDPE oli Uks esimesi plastikuid, mida hakati kasutama laialdaselt
tavakasutuses 1940-ndate 16pu poole (Selke & Hernandez, 2001). LDPE-I on hea 0dli ja
kemikaali vastupidavus ja voOrreldes HDPE-ga on LDPE-I oma madalama
sulamistemperatuuri tottu parem kasutada kuumuskindla kihina pakendites, kuid
sellega kaasneb halvem soojusstabiilsus vorreldes HDPE-ga (Ibid). LDPE on oma
olemuselt labipaistvam kui HDPE (Ibid).

LDPE sulamistemperatuur (105 - 115 °C) on madalam kui HDPE-|I ning ka tiheduse
poolest ei ole LDPE nii tihe (0,91 - 0,94 g/cm?3) (SpecialChem, 2020a). LDPE tootmine
toimub temperatuuril 80 - 300 °C, kuid suure rohu all, mille vahemikuks on 1000 - 3000
bar (Ibid). LDPE-d saab totddelda naiteks seda puhudes, slistides vOi kasutades

ekstrusiooni meetodit (Dietrich et al., 2018).

LDPE on iks kdige enam kasutatud kaubapoliimeere maailmas (Dietrich et al., 2018).
Seda toodetakse 19 Mt aastas ja leiab peale ravimitdéostuse laia kasutust ka
toidupakendamisel, tarbekaupade pakendamisel ja manguasjatddstuses (Ibid). 70%
kogu LDPE-st ja LLDPE-st kasutakse ara kilena pakenditédstuses (Emblem, 2012).

1.4.4 Teised plastikud

Selle alla kuuluvad plastiku liigid, mis on koondatud Uhe tahise alla (Mertes, 2020).
Selleks tahiseks on toodetele margitud number 7 ning tdhistatud tekstiga Other (Ibid).
Teist tdupi plastiku hulka madratletakse akriili, polikarbonaati, poliaktiid kiudu,
nailonit ja klaaskiudu (Ibid). Neid plastikuid UGldiselt ei koguta Umbertéétlemiseks
(Hahladakis & Iacovidou, 2018).
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Teist tldpi plastikust, peamiselt polikarbonaadist, tehakse lutipudeleid, veejahutus
pudeleid ja kasutatakse autonduses (Seaman, 2012). Teist tlUpi plastikpakendite
kasutamist soovitatakse valtida toidu ja joogipakenditena, kuna see voib eritada
bisfenool A pakendatud toidu voi joogi sisse (Ibid). Bisfenool A vdib kahjustada inimese
hormoonsisteemi (Ibid). Bisfenool A on kasutusel poliikarbonaadi tootmisel (National

Institute of Environmental Health Sciences, 2020).

Poliikarbonaat on tugev ja kergesti vormitav termoplastik, kuid seda ei saa kasutada
orgaaniliste lahustitega koos nagu atsetoon ja ammoniaak, sest see pole keemiliselt nii
inertne nagu teised plastikud (Wu et al., 2013). Meditsiinis kasutatakse pollikarbonaati
optikaga seotud rakendusteks (Ibid). Poliikarbonaat on paindlik ja murdumiskindel
(McKeen, 2019). Niiskus Uksinda pollikarbonaadi omadusi ei mdjuta, kuid UV kiirgusega
koos viib see polikarbonaadi laike kadumiseni, hagustumiseni ning muudab ka plastiku
rabedaks (Ibid). Selle kaitseks on polikarbonaadil mitmesuguseid katteid, mis aitavad

neid probleeme valtida (Ibid).

Nailoni nimetust kasutatakse paljude polimeeride kohta, mis on loodud siidi
asendusaineks (Gobbato, 2019). Nailon on tugev materjal, mis suudab hoida uleval
suurt kogust massi vastavalt nailoni tadbile ilma purunemata (Ibid). Nailoni
sulamistemperatuur on 250 °C ja see ei ole mirgine (Ibid). Nailonit on hakatud
kasutama 3D trikkimisel selle vastupidavuse tottu, kuid kdorge temperatuuri tottu see
ei ole nii levinud (Ibid). Nailonit kutsutakse ka polGamiidiks ning on tuntud ka oma
gaasitokestamise omaduste poolest (Brody, 2014). Nailon on teatud maaral
hiigroskoopne, mis tédhendab seda, et niiskuse korral selle gaasi tokestamise omadused
vahenevad (Ibid). Nailonit saab termiliselt vormida ning seda omadust kasutatakse ara
liha pakendamisel, sest see vahendab hapnikku pakendi sees pikendades liha

sadilivusaega (Ibid).

1.4.5 Keskkonnasobralik plastik

Keskkonnasdbralik plastik jaguneb (ldiselt kolme kategooriasse (Raddadi & Fava,
2019). Eristatakse orgaanilistest materjalidest nagu maisitarklis valmistatud bioplasti ja
biomassiallikatest, mille hulka kuuluvad taimsed rasvad, tapiokk ja piim valmistatud
plastikuid (Srinivasa Rao et al., 2021). Keskkonnasobralike plastikutena maaratletakse
ka plaste, mis on valmistatud traditsioonilisest naftakeemiast, kuid need sisaldavad
lisandeid, mis pdikesevalguse ja hapniku olemasolu korral kiiremini lagunevad (Ibid).
Ka ringlusse vOetud plastid, mis on sisuliselt plastijddtmete ringlussevotu teel

valmistatud plastid maaratletakse keskkonnasdbralikena (Ibid). Praegu on eelkdige
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teraviljadest saadavad polisahhariidid need materjalid, mida klassifitseeritakse kui

tulevikuplastide tooraineid (Sangeetha Devi et al., 2019).

Bioloogiliselt lagunevad plastikud on plastikud, mis lagundatakse veeks,
slisihappegaasiks vdi metaaniks ja biomassiks (Plastics Europe, 2017) bakterite, seente,
vetikate ja mullaelustiku poolt (Raddadi & Fava, 2019). Lagunemise kiirus soltub
tingimustest, kuhu bioloogiliselt lagunev plastik satub ning lagunemisel on oluline roll
temperatuuril, ajal, mikroorganismide olemasolul, toitainetel, hapnikul ja niiskusel
(European Environment Agency, 2020). Bioloogiliselt lagunevat plastikut kasutatakse
toiduainete pakendamiseks, ostukottideks ja teisteks pdllumajanduses kasutatavateks

toodeteks (Oever et al., 2017). Samuti saab kasutaja seda kompostida (Ibid).

Bioplastideks loetakse plastikuid, mis vastavad standarditele (Kriipsalu et al., 2016).
Need standardid on vastavalt riikidele erinevad ning tdhendab seda, et erinevates
regioonides on bioloogiliselt lagunevad plastikud erinevad (Ibid). Euroopa Liidus olev
bioplastiku standard EVS-EN 13432:2003 maaratleb bioplastikuna plastiku, millel peab
90 pdevaga lagunema 90 % biolagunevast materjalist (Ibid). USA standard ASTM 6400

kehtestab, et lagunema peab 60 % biolagunevast materjalist 180 paevaga (Ibid).

Bioplastide lagunemine toimub fotolagunemise teel, mis tahendab, et UV-kiirguse
tagajarjel I6hutakse polimeerilihendeid (Krzan et al., 2006). Mehaaniline lagunemine
on lagunemine, mis jou toimel 16hub plastikut vaiksemateks tikkideks (Ibid). Termiline
lagunemine toimub soojuse abil, mis annab vajaliku energia slsiniku okslideerimiseks
(Ibid). Oksudatiivne lagunemine kaib tavaliselt koos termilise- vdi fotolagunemisega
koos ja sisaldab endas hapniku abil lagunemist (Ibid). Hidrollutiline lagunemine toimub
hidrolilsitavate ainete olemasolul. Bioloogiliselt lagunemine toimub mikroorganismide
toimel (Ibid).

Markimist vaarib, et kdik bioplastid ei ole voimelised taielikult biolagunema ning need ei
pruugi laguneda ka kiiremini kui traditsioonilised fossiilkiitustel pohinevad plastikud
(Srinivasa Rao et al., 2021). Kill on voimalik leida kirjandusest viiteid, et suurem osa
tarklisel pohinevatest bioplastidest on voOrreldes teistel toormetel pohinevate

bioplastidega kergemini lagunevad (Broeren et al., 2017).
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1.5 Meditsiinilised maskid

Uhekordsed ndomaskid on toodetud poliimeeridest nagu poliipropiileen, poliuretaan,
poltGakridlnitriil, polistireen, poliikarbonaat, polietiileen vdi poliester (Selvaranjan et
al., 2021). Maskid koosnevad kolmest kihist, millest esimene on pehme sisemine kiht,
keskmine filtri kiht ning valimine veekindel ja varvitud kiht, mis tavaliselt on varvitud

siniseks, nagu on valja toodud ka joonisel 1.4 (Ibid).

Joonis 1.4 Kirurgilise maski ristldige (Autori foto).

Maskide kasutamise suurenemine on toonud inimeste keskkonda ja veeringesse
plastikut ja mikroplastikut (Fadare & Okoffo, 2020). See vdib omakorda pohjustada
kanalisatsiooniummistusi ning md&jutab vee imbumist pinnasesse ja piirab
pollumajanduslikku tegevust eriti arengumaades (Patricio Silva et al., 2021). Kasulik ei
ole Uhekordseid maske ka prigilasse ladestada, sest seal vbivad need laguneda alla
5mm osakesteks, mida kvalifitseeritakse kui mikroplastikut (Fadare & Okoffo, 2020).

Maskide kasutamine viiruste ning teiste haigustekitajate leviku piiramise meetodina on
toonud kaasa llemaailmse maskide puudujaagi ning samaaegselt tootmise suurenemise
(World Health Organization, 2020). Maailma tervise organisatsioon (WHO) prognoosis,
et Covid-19 juhtumitele reageerimiseks on vaja 89 miljonit meditsiinilist maski iga kuu

juhtumitele reageerimiseks (Ibid).
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Igakuine maskide kasutamise hulk on dlemaailmselt 129 miljardit (Kalina & Tilley,
2020). Covid-19 levikuga suurenesid haiglates meditsiiniliste jaatmete hulgad, Hiinas
Hubei provintsis tdusis meditsiiniliste jaatmete hulk 370 % (Klemes et al., 2020).
Samuti on meditsiiniliste maskide tootmine tdusnud Hiinas 116 miljoni maskini paevas
(Parashar & Hait, 2021).

Hetkel kasutatakse meditsiinimaskidest vabanemiseks pdletamist, sest pdletusahjud on
levinud ja poOletamine on bioloogiliselt turvaline meetod Vviiruse havitamiseks
(Sangkham, 2020). Pdletusahju olemasolu puudumisel arengumaades kasutatakse
autoklaavimise meetodit, mille jarel maskid ladestati prigilasse (Ibid). Meditsiinilisi
maske on vdimalik kasutada aluspinnase kihtideks kui seda segada taaskasutatud
betooniga ning arvestades maskide plastilist koostist, siis on vdimalik sama plastidega
teha (Saberian et al., 2021).

1.6 Nitriilkindad

Nitriil on slnteetiline kopolimeer, mis moodustub akrtdlnitriili ja butadieeni
kombineerimisel (Staples, 2018). Nitriilkinda olelustsiikkel algab kummipuu kummina
(Ibid). Sellele jargnevad erinevad Umbertdédtlemisprotsessid seni kuni tekib
nitriilmaterjal (Ibid). Nitriilkinnaste valmistamine oli kallim kui latekskinnaste tootmine,
kuid tehnoloogia arenguga on suudetud kulud minimaliseerida (Ibid). Nitriilkindad on
vastupidavad, veekindlad ja madala allergia maaraga, mis teeb sellest populaarse toote

tookeskkondades, kus on vajadus kaitsekindaid kasutada (Ibid).

Covid-19 pandeemia levikuga on nitriilkinnaste kasutus Glemaailmselt tousnud ligi 65
miljardi kindani Ghes kuus (Kalina & Tilley, 2020). Nitriilkindad moodustavad enamiku
jaatmetest, mis tekivad laboratooriumites ning peaksid minema prlgilasse
ladestamisele ning see omakorda suurendab prigila maa-ala suurust (Mishra et al.,
2019). 2019. aastal on nitriilkinnaste taaskasutamisega tegelema hakanud Inglismaa
ettevOte Spontex, mis on teinud vdimalikuks Umber tdddelda nitriilkindad
porandaplaatideks, spordiradade kateteks ja teisteks pinnase kattemarjalideks,
jahvatades Uhekordseid kindaid peeneks pulbriks (Spontex UK Ltd, 2019).
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1.7 Pelletid

Uks vBimalus reoveesette kasutamiseks oleks lisada sellele teisi jadtmeid ning muuta
need kompaktseks ja kergesti transporditavaks tooteks (Speight, 2020). Selle
muutmiseks on efektiivne viis kasutada pressimasinat, mille jarel muutuksid need
jaatmed pelletiteks, mida oleks lihtsam transportida ja kergem ka kitteks kasutada
(Ibid). Pelletite puhul peab jalgima nende veesisaldust, tuhasust, niiskuskindlust,
neelduvust ja struktuurilist vastupidavust (Ibid). Vastavalt sellele, millega reoveesetet
segatakse, oleneb, palju vajab toéétlemist lisatav jaade (Ibid). Pelletite tegemisel on
oluline lisatava materjali osakeste suurus (Ibid). Vaiksemate osakeste korral jaavad
pelletid tugevamad ning ei pudene kaitlemisel kasutamatuteks tikkideks (Harun & Afzal,
2016). Pelletite toomine koosneb neljast erinevast etapist: toorainete kuivatamine,

peenestamine, pelletite pressimine ja jahutamine (Vares et al., 2005).

1.8 Kiittevaartus

Klattevaartus on fllsikaline suurus, mis naitab soojust ehk teatud koguse kiituse
taielikul polemisel tekkivat soojushulka (Velling & Vaasma, 2012). Mida madalam on
sisiniku okslidatsiooniaste, seda suurem on kittevadrtus, mis tahendab, et kituse

klttevaartus soltub sisiniku okslidatsiooniastmest (Ibid).

Reoveesette termilise kuivatamise ja poOletamise jarel on saadud 10 % veesisalduse
puhul vdhemalt 15 MJ/kg kohta (Jarve Biopuhastus OU, 2018). Vdrdluseks vdib vélja
tuua halupuidu, mille niiskusesisaldus on voOrdne voi vaiksem kui 12 %, mille
tarbimisalane klttevaartus on 14,76 MJ/kg (Kukk, 2018). Tabelis 1.3 on valjatoodud

erinevate kituste kittevaartused.

Tabel 1.3 Kittevaartused.

Kiitus Kiittevaartus
Ml/kg
Reoveesete ~15 MJ/kg (Jarve Biopuhastus OU, 2018)
Polevkivi 7,5-18,8 Ml/kg (Vainola, 2015)
Kivistsi 21,28 MJ/kg (Virkus, 2014)
Halupuit 14,76 MJ/kg (Kukk, 2018)
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1.9 Tuhasus

Tuhasus on oluline parameeter, mida moddetakse labori tingimustes vastavate ainetega
analliise tehes (Hanania et al., 2019). Tuhk on jarele jaav tahke aine, mis tekib peale
igasuguse kituse pdlemist (Ibid). Kdige enam levinud on puidupdlemisel tekkiv tuhk ja
kivisde poOletamisel tekkiv tuhk (Ibid). Tuhk tekib ka mittetdielikul pdlemisel ning tuha
hulk varieerub suurel maaral podletatava aine keemilisest kompositsioonist (Ibid).
Mittetaieliku pdlemise korral jadb puudu hapnikust, et viia kituse podletamine I0puni
(Ibid). Selle tulemusena tekib tahm (Ibid). Tuha peamine koostisosa on siisinik ja selle
teised koostisosad varieeruvad vastavalt sellele, mis kitust podletati (Ibid). Tuhk ja
pOlevosa, ilma niiskuseta, moodustavad kituse kuivaine (Vares et al., 2005). Mida
suurem on tuhasuse suurus aines, seda madalam on selle klttevaartus (Szymajda &
taska, 2019).
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2 MATERJAL JA METOODIKA

Kéesoleva magistritdd raames poletati kalorimeetrit kasutades erinevaid jaatmeid -
reoveesetet, pohku, turvast, saepuru, eri liiki plastikuid, nitriilkindaid ja meditsiinilisi
kaitsemaske, et selgitada valja, milline on antud materjalide kittevaartus ning kuidas

on loetletud materjalidest voimalik segada maksimaalse kittevaartusega segusid.

2.1 Too materjal

Reoveesete

Too0s kasutatav reoveesete parineb ettevottest AS Tartu Veevark. Reoveesete segati
turbaga (saadi AS Tartu Joujaamast) vahekorras (ks Uhele (1:1) ning seda segu
kasutati pdhjana teiste segude loomiseks. Segusid, millega katsetama asuti
iseloomustab joonis (joonis 2.1), kus on ndaha ka reoveesette ja turba protsentuaalne

osakaal segudes.
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Joonis 2.1 Katses osalenud materjali segudes asetsenud reoveesette ja turba 1:1 segu

protsentuaalne osa.
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Plastpakendid

Iga pakend maarati tuginedes rahvusvahelisele plastpakendite visuaalsele
margistussisteemile (joonis 2.2 (Rethink Waste, 2019)). Plastpakendite jaatmetest olid
kasutusel polleteentereftalaat (PET), polaproplleen (PP), madala tihedusega
polletiileen (LDPE), kdrge tihedusega polietiileen (HDPE), teised plastikud (Other) ja
bioloogiliselt lagunev plastik. Pollvinutlkloriidi (PVC) ja polilstireeni (PS) kasutamisest
antud katse puhul otsustati loobuda, sest nende pdletamisel eraldub tervist kahjustavaid

Uhendeid.

A A
(R Y A Y A Y A

PET HDPE PVC LDPE

AR AT A
AR N AA N A
PP PS OTHER

Joonis 2.2 Plastpakenditel kasutatavad plasti tllpi nditavad margised (Rethink Waste, 2019).

Muud materjalid

Kuna kogu maailmas valitses katse labiviimise ajal COVID-19 pandeemiast tekitatud
olukord, |lisati katsetamiseks reoveesettele ka laialdast kasutust Ileidvaid
isikukaitsevahendeid - kasutamata nitriilkindaid ning kasutamata meditsiinilisi
kaitsemaske. Lisaks kasutati biomassi materjalidest pohku ja saepuru, et langetada

pOletamissegu niiskusesisaldust.

2.2 Too metoodika

T6d metoodika baseerub EVS-ISO 1928:2016 standardil ,Tahked mineraalsed kitused.
Ulemise kittevasdrtuse madramine kalorimeetrilise pommi meetodil ja alumise
klUttevaartuse arvutamine, (Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2016). See
standard on loodud mineraalsete kituste pdlemissoojuse madramiseks konstantse
ruumala ja etalontemperatuurii 25°C juures kalorimeetrilises pommis(Eesti
standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2016). Meetod pohineb kaalutud proovi
poOletamisel kdrgel rohul oleva hapnikuga kalorimeetrilises pommis (Ibid). Efektiivne
soojusmahtuvus on maadratud kalorimeetria kalibreerimistestide jooksul (Ibid).

Kalorimeetria protseduurid koosnevad kahest osast, millest (iks on kalibreerimistest

28



boorhappega, ning teised testid on uurimiseks voetud vastavate kitustega, milleks
Uldiselt on kivisisi voi koks, kuid selle uurimist66 kaigus kasutati teisi eelnevalt mainitud
materjale (Ibid).

Kdesoleva t66 katsed viidi Iabi Tallinna Tehnikatlikooli Inseneriteaduskonda kuuluvas
Tartu kolledZi to6stusokoloogia laboris antud t66 autori poolt 2021. aasta veebruaris ja

martsis. T66 oli jagatud etappideks.

2.3 Tooprotsess

1. Materjalide ettevalmistamine

Esmalt valmistati ette t66 materjalid. Katseks kasutatud materjalid (v.a plastijaatmed,
maskid ja nitriilkindad) kuivatati kuivatuskapis 105 °C kraadi juures 24 tundi.
Kuivatatud reoveesette ja turba segu uhmerdati peeneks massiks. Saepuru ja pohk
jahvatati veskis MF 10 basic IKA (IKA-Werke, Saksamaa). Veski podorete kiirus oli 4250
rpm ning pdhu peenestamise jaoks kasutati 1 mm filtrit, mis muutis pdhu piisavalt
vaikesteks osakesteks, et materjaliga oleks vdimalik tablette pressida. Saepuru jaoks
kasutati kdigepealt 3 mm filtrit ning seejarel 1 mm filtrit. Plastikud t66deldi manuaalselt
kdaridega, peenestades materjali katsetopsides vdimalikult peeneks, et oleks vdimalik
tablette pressida. Samuti maérati koikide teiste katses osalevate materjalide kuivaine

ja tuhasus.

2. Kuivaine maaramine

Kuivaine maaramiseks fikseeriti kaaluga Mettler PC 440 (Mettler Toledo, Saksamaa)
materjalide algkaal ning paigutati materjalid portselanist tiiglites kuivatuskappi
Memmert (Memmert GmbH + Co. KG, Saksamaa). Materjale kuivatati 24 tundi
temperatuuril 105 °C kraadi. Parast kuivatamisprotsessi materjal jahutati eksikaatoris,
materjal kaaluti ja arvutuslikult leiti kuivaine protsent kasutades selleks valemit 2.1,

mis on jargmisel lehel.
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((Ma / M)*100%), kus (2.1)

Ma — mass peale kuivatamist, g

Mk- mass enne kuivatamist, g

3. Tuhasisalduse maaramine

Tuhasuse maaramiseks kaaluti iga materjal kahes korduses portselanist tiiglitesse, mis
paigutati kompaktsesse kiudisolatsiooniga muhvelahju Linn High Therm mudel LM-112
(Linn High Therm, Saksamaa). Antud ahju maksimaalne té6temperatuur on kuni 1200
°C (Linn High Therm, 2021), kuid tuhasisalduse maaramiseks teostati pdletamisprotsess
nelja tunni jooksul temperatuuril ~525 °C kraadi. Parast nelja tundi muhvelahjus,
proovid jahutati eksikaatoris ning kaaluti jarele jaanud tuhk kaalul Mettler PC 440

(Mettler Toledo, Saksamaa). Tuhasuse arvutamiseks kasutas autor valemit 2.2.

((Tmp / TMa)*100%), kus (2.2)
Tmp - tuha kaal, g

Tma - materjali kaal enne tuhastamist, g

4. Kalorimeetria

Materjalide kittevaartus maarati kalorimeetriga CAL3K-AP (Digital Data Systems (Pty)
Ltd., Louna-Aafrika Vabariik), mis on jargmisel lehel véljatoodud joonisel 2.3. CAL3K-
AP kalorimeeter kasutab isotermilise ja adiabaatilise meetodi kombinatsiooni kuival
meetodil. Minimaalne maaramisaeg proovi puhul on kuni 5 minutit. Valist hapnikuallikat
ei ole eraldi tarvis, sest pomm tdidetakse kalorimeetri sees automaatselt hapnikuga ja

automaatselt toimub ka rohu jalgimine. (DDS Calorimeters, 2016)

Klttevaartuse mootmiseks pressiti mehaanilise pressiga materjalidest vdi segatud
materjalidest tabletid, mille kaal jai vahemikku 0,3 - 0,7 grammi. Selline kaalu vahemik
on valitud materjali hulga ja tootjapoolse manuaali tottu, et materjali polemisel tekkiv
temperatuuri tous oleks vordne kalibreerimismaterjali pdlemisel tekkiva temperatuuri
tousuga (ASTM International, 2009).
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Igast materjalist tehti segu reoveesette ja turbaga. Segu segati spaatliga ning valati
tabletivormi, mille jarel tabletivorm pandi pressi alla ning pressiti tabletiks. Tableti
valmimisel tuli see pintsettidega asetada kalorimeetrilise pommi tiiglisse ning asetada
puuvillast niiti Umber slltetraadi nii, et niidi mdlemad otsad jadksid tableti alla. Sellele
jargnes kalorimeetrilise pommi paigutamine 0&hkjahutisse, kus see viidi sobiva
temperatuurini. See jdrel asetati see kalorimeetrisse ning kaane sulgemisel sisestati
proovi kaal klaviatuuri kasutades masina kasutajaliidesesse. Edukal poletamisel
kalorimeeter kuvas ekraanile saadud naidud. Mitte edukal poletamisel kuvas
kalorimeeter ebadnnestumise signaali ning avas kaane. Kituse poletamise
ebadnnestumise pdhjuseks oli puuvillase niidi dra nihkumine tableti alt kalorimeetrilise
pommi kaitlemise ajal. Enamik juhtudel kui p&letamine ebadnnestus oli vdimalik
puuvillane niit uuesti fikseerida nii, et mdlemad otsad jaid tableti alla, kuid oli ka
juhtumeid, kui ebadnnestunud poletamisel havinesid nii puuvillane niit ja
ettevalmistatud materjal, mis olid tiiglisse paigutatud. Peale igat pdletamist pidi
kalorimeetrilise pommi asetama 0hk jahutisse, kus see jahutati kaitlemiseks sobiva

temperatuurini.

Joonis 2.3 Kalorimeeter CAL3K-AP ja kalorimeetrilised pommid (Autori foto).
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Igast materjalist tehti kolm pdletamist ning tulemuseks saadi klittevaartus MJ/kg kohta.
Iga katsepaev kontrolliti kalorimeetri todkorras olekut sertifitseeritud
standardmaterjaliga, milleks oli boorhape, mille kiittevdartuse on maaratud tootja poolt
26,44 MJ/kg ideaalsetes tingimustes. Materjali paigutus tiiglis on valja toodud joonisel
2.4. Edukal pdlemisel kuvas kalorimeeter tulemuse ekraanile. Kalorimddtja kasutas
poOletamiseks hapnikku. Tulemused esitatakse pomm kulttevaartusena (proov sisaldab

nii niiskusesisaldust kui tuhka).

Joonis 2.4 Standardmaterjali asetsemine kalorimeetrilise pommi tiiglis (Autori foto).
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Andmete analiiiis

Saadud katseandemete anallilsimiseks kasutati programmi Microsoft Excel. Sellega

koostati joonised ning erinevad diagrammid. Tabelite koostamiseks ja teksti osa
vormistamiseks kasutati Microsoft Word tarkvara.
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3 TULEMUSED

3.1 Materjalide kiittevaartused
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Joonis 3.1 Materjalide kiuttevaartus esitatuna koos keskmise veaga.

Materjalide kittevaartuste jooniselt 3.1 selgub, et kdige suurema kilttevaartusega
materjal oli madala tihedusega polletileen (LDPE), mille kittevaartus oli 43,47 MJ/kg.
Selle pohjenduseks voib olla pea olematu niiskusesisalduse protsent, olles alla 1 % nagu
on toodud valja joonisel 3.11, mis naditab materjalide niiskusesisalduse protsenti. Kdige
madalam kittevaartus oli reoveesettel, milleks oli 12,53 MJ/kg ning see omab kdige
kdrgemat niiskusesisalduse protsenti (umbes 40 %). POhu, saepuru ja turba
klttevaartused olid sarnased, olles ule 17 MJ/kg, kuid jaades alla 19 MJ/kg. Samuti on
nendest tulemustest ndha plastikute kdrge iseseisev kittevaartus, kus kdik plastikud
puhtalt pdledes omavad kittevaartust tle 21 MJl/kg. Polletlileentereftalaadi (PET)
klttevaartus on plastikute seast kdige madalam, mille kittevaartus oli 21,68 Ml/kg.
Pollietiileentereftalaadi (PET) puhul satub seda ilmselt pdletusse vdahem puhtal kujul,
kuna see on 100% taaskasutatav ning poOletamine ei ole selle puhul esmane

kaitlusvoimalus.
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Joonis 3.2 Mdddetud segude keskmised kiittevaartused esitatuna koos keskmise veaga.

Moddetud kittevaartuste keskmised (joonis 3.2) tulemused saadi reaalsete mddtmiste
jargselt. Reoveesette ja turba segule lisatud plastikud ja teised materjalid toid
materjalide puhast klttevaartust olulisel maaral alla, kuid tdstsid reoveesette tulemust,
mis teeb selle kasutamise efektiivsemaks. Kdige kdrgema kittevaartuse sailitas sellise
koosluse juures reoveesette ja turba segamine madala tihedusega polietlleeniga
(LDPE), millega saavutati kittevaartus 29,40 MJ/kg. Selle pdhjuseks vdib olla LDPE
peaaegu olematu niiskusesisaldus, iseseisev kdrge kittevaartus ja ka madal tuhasus.
Kbige madalamat kittevaartust segude hulgas omas reoveesette ja turba segu, mille
keskmiseks kittevaartuseks saadi 15,33 MJ/kg. Selle pohjuseks voib olla kdrge
niiskusesisaldus nii reoveesettel kui ka turbal, reoveesette kdrge tuhasus ja reoveesette

ja turba iseseisvalt madalad kiittevaartused.
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Kiittevaartus
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Joonis 3.3 Keskmised materjali segude kuttevaartused koos keskmise veaga.

Antud joonisel 3.3 on arvutatud k&ik segud puhtalt 50% vahemikes ning koige
kdrgemad kittevaartused sailitasid reoveesette segu LDPE-ga ja reoveesette segu
pollUproplleeniga (PP). Kdige suurema kilttevaartuse 1:1 seguna saavutas LDPE
klttevaartusega 28,00 MJ1/kg. LDPE, PP, HDPE ja meditsiiniliste maskide lisamisel
reoveesettele voib reoveesette kiittevaartust suurendada ligi 2 korda. Samal ajal lisades
reoveesetet looduslikele alusainetele tekib langus maksimaalselt 2,79 MJ]/kg kohta.
Need segud on konkureerivad halupuiduga ja on kdige madalamate kilittevaartustega
segud. Turba, saepuru ja pohuga segamisel saadud kittevaartused jaavad kdik alla 16
MJ]/kg. See joonis naitab arvutuslikul teel saadud segude kittevaartuse tulemusi, mis

oleks saavutatav katses osalenud materjalide reaalsete niiskussisalduste ning tuhasuste

36



LDPE R, 36%
PP R 33%
HDPE [ 33%
Meditsiiniline mask I 33%

Nitriilkinnas I 29%

Materjal

Teised plastikud [N 27%
Bioloogiliselt lagunev plastik N 23%
PET e 21%
Turvas IS 15%
Saepuru (kuiv) I 15%
Pohk (kuiv) I 14%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Protsent

Joonis 3.4 Kittevaartuse kaotus reoveesette lisamisel 50% koguse juures.

Vorreldes LDPE klttevddrtust segatuna reoveesettega selgub, et LDPE kittevaartus
langes 36% reoveesette lisamisel, kuid reoveesette kittevaartus LDPE lisamisega
touseb ligi 123%. Joonisel 3.4 on valja toodud, et kdige vahem kuittevaartust
plastikutest oma esialgse kittevaartusega vorreldes kaotas PET plastik ning kaotuse
suuruseks oli 21%. Kdige suuremateks kaotajateks olid LDPE ja PP. Kdige vahem
kaotasid turvas, saepuru ja pohk, mille kiittevaartuse protsentuaalne kaotus oli alla
15%. PP kaotas 33%, HDPE 33% ja ka meditsiiniline mask kaotas 33% oma iseseisvast
kittevaartusest. Sellelt jooniselt saab tuletada, milliseid segusid oleks kdige efektiivsem
teha materjali reaalsete niiskusesisalduste ja tuhasuste juures, et naha millisele
materjalile oleks vdimalik reoveesetet lisada ilma, et kaotaks suurt osa individuaalsest
klttevaartusest.
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Joonis 3.5 Vajamineva reoveesette hulk, et saavutada sama kuttevaartus 1 kg katses osalenud

materjali kohta.

Jooniselt 3.5 on ndha vaja mineva reoveesette hulka, et saavutada klttevaartus, mis
oleks vOrdne materjali iseseisva kittevaartusega. Soovides saavutada sama
kittevaartust nagu madala tihedusega polletiileeni (LDPE) peab pdletama 1 kilogrammi
LDPE kohta ara 3,47 kilogrammi reoveesetet autori andmete pdhjal. Poluproptileeni (PP)
kittevaartuse puhul vastab 1 kilogrammi antud materjali kohta 2,99 kilogrammi
reoveesetet. HDPE kuttevaartuse saavutamiseks on vaja 2,97 kilogrammi reoveesetet.
Meditsiinilise maski puhul ldheb vaja 2,89 kilogrammi reoveesetet. Nitriilkinda
poletamisel on 1 kilogrammiga vordne 2,38 kilogrammi reoveesetet. 1 kilogrammi teiste
plastikute puhul on reoveesetet vordsustamiseks vaja 2,19 kilogrammi. Biolaguneva
plastiku puhul on 1 kilogrammiga vérdne 1,84 kilogrammi reoveesetet. PET puhul on
vordne 1 kilogrammiga 1,73 kilogrammi reoveesetet. Turba, saepuru ja pdhu puhul on

1 kilogrammiga vordne alla 1,45 kilogrammi reoveesetet.
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Joonis 3.6 Kittevaartus fikseeritud 7% niiskusesisaldusega.

Antud joonisel 3.6 tuleb valja see, kui koOikidel materjalidel oleksid fikseeritud ja

samastatud niiskusesisaldused, siis saavutaks reoveesete senisest kbige suurema

kUttevaartuse. Teised materjalid on

kdrgema niiskusesisaldusega jatkuvalt kdige korgemat kittevaartust.

sellise niiskusesisalduse juures on

tabelis 1.3 valjatoodud klttevaartustega omab kdrgemat kilttevaartust kui naiteks

kivistisi. Antud protsentuaalne va

tulemusena.

jatkuvalt kill samas jarjestuses ning LDPE omab

tunduvalt konkurentsivdéimelisem ning vorreldes

artus sai valitud koigi kittevaartuste keskmise
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Joonis 3.7 Kittevaartus fikseeritud niiskusesisalduse (7%) ja fikseeritud tuhasuse (7,93%) puhul.

Arvutatud kulttevaartus fikseeritud niiskusesisalduse ja tuhasuse naitude pdhjal toob
valja selle, et reoveesete oleks vdimeline olema kdige suurema kittevdartusega
materjal, kuid reaalsuses pole selliste naditajate saavutamine reoveesette puhul véimalik
vOi on vdga kulukas. Selliste fikseeritud nditude puhul jaid suur osa katses osalenud
materjalide tulemused suuremate muutusteta, kuna need omavad paremaid naitajaid,
kui on keskmisteks voetud. Joonisel 3.7 on ndha, et enamik muutuseid jaid ~+ 5 MJ/kg
hulka kui valja arvata reoveesette muutused. Antud protsentuaalne fikseeritud tuhasuse
vaartus sai valitud kdigi tuhasuste keskmisena.
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Joonis 3.8 Levinud kituste kiittevaartuste vordlus reoveesettega (Kukk, 2018; Vainola, 2015;
Virkus, 2014; World Nuclear Association, 2021).

Antud joonisel 3.8 on valjatoodud reoveesette kiittevaartuse vordlus teiste laialt levinud
kitustega. Sellelt tabelilt tuleb vdlja vordlus, et katses osalenud reoveesete ei ole
konkureeriv teiste kittematerjalide ja kitustega ning konkureerivaks saaks reoveesete,
kui seda kuivatatakse vaga kuivaks. Viies reoveesette niiskussisalduse arvutuslikult
kuiva reoveesette tasemeni ehk 20%-ni, annab see kittevaartuseks 20,05 MJ/kg, mis
oleks kdrgem pdlevkivist ja halupuidust.
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3.2 Materjalide tuhasus
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Joonis 3.9 Materjalide tuhasuse protsent.

Antud joonisel 3.9 on valja toodud, mitu protsenti ainet muhvelahjus pdletamisel alles
jai. Kdige puhtamalt pdles ara saepuru, mille tuhasus oli 0,2%. Kdige rohkem jai jaaki
alles kdigil juhtudel, kus pdletati reoveesetet. Reoveesette puhul ei saadud thelgi juhul
tuhasuse protsenti alla 13% ning arvutuslikult jaab reoveesetet alles 55% poletavast
kogusest. Samuti oli suure tuhasuse protsendiga ka nitriilkinnas, millel jai pdlemata
18,9% muhvelahju asetatust kogusest. Sellest saab jareldada, et reoveesette tuhasus
on tunduvalt kdrgem vorreldes teiste katses osalenud ainetega valja arvatud

nitriilkinnas.
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Joonis 3.10 Korrelatsioon kittevaartuse ja tuhasuse vahel.

Antud joonisel 3.10 on naha tuhasuse korrelatsioon kilittevdartusega, milleks saadi
korrelatsioonikordaja -0,38095. See jaab -0,3 ja -0,7 vahele ning see tahendab, et on
olemas keskmine seos tuhasuse ja materjalide kittevaartuse vahel. Antud tulemustele
toetudes saab vaita, et tuhasusest sOltub kilittevaartus. Materjalide tuhasuse
muutmisega on vOimalik muuta vdahesel maaral materjalide klttevaartust, kuid see ei
ole kiittevaartuse tostmise puhul kdige maaravam osa. Sellegipoolest on jooniselt naha,
et kdige kdrgemate kiittevaartuste puhul oli tuhasuse sisaldus 0 % ja 10 % vahel ning
kdige madalam kittevaartus oli kdige suurema tuhasuse puhul jaades 50 % ja 60 %

vahele.
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3.3. Materjalide niiskusesisaldus
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Joonis 3.11 Materjalide niiskusesisalduse protsent.

Joonis 3.11 naitab katses osalenud materjalide niiskusesisaldust, kus kdige rohkem
niiskust sisaldas reoveesete ning kdige vahem niiskust sisaldas LDPE. Niiskusesisaldus
on kdrgem koigil orgaanilistel katses osalevatel ainetel. Plastikute niiskusesisaldus jai
3,07 ja 0,26 protsendi vahele. Sellest saab teha jarelduse, et reoveesete vajab
kuivatamist, kui seda soovitakse kasutada klitusena ning see hoiab endas kdige rohkem
niiskust vorreldes teiste katses osalenud ainetega. Jooniselt selgub ka see, et mida
suurem on niiskusesisaldus, seda madalam on kittevaartus, sest vahem energiat kulub

aine slltamiseks, kuna korge niiskusesisaldusega materjalid ei pdle nii hasti.
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Joonis 3.12 Korrelatsioon niiskusesisalduse ja kuttevaartuse vahel.

Joonis 3.12 naitab arvutatud niiskusesisalduse korrelatsiooni kittevaartusega, milleks
saadi korrelatsioonikordaja -0,6396 ning see tdhendab, et on keskmine negatiivne seos
niiskusesisalduse ja kittevaartuste vahel. Keskmine seos tahendab seda, et
korrelatsioonikordaja jaab -0,3 ja -0,7 vahele, millest saab jareldada, et niiskusesisaldus
ja klttevaartus mojutavad Uksteist - niiskusesisalduse vahenedes kittevaartus
suureneb ja vastupidi ehk niiskusesisalduse suurenedes vaheneb kiittevaartus. Jooniselt
on naha, et klttevaartus on kdrgem, kui niiskusesisaldus on vdiksem. Sellele joonisele
toetudes saab vaita, et mida vaiksema niiskusesisaldusega materjali poletada
soovitakse, siis seda kdrgemat kittevaartust on voimalik saavutada. Samuti saab vaita
madalama niiskusesisaldusega materjalide eelistamist kitteks ja ka seda, mida
madalamale suudetakse viia niiskusesisaldus, siis seda kdrgemat klttevaartust saab

konkreetne materjal pakkuda selle tarbijale.

45



4 ARUTELU

Kdesoleva magistritéd raames uuriti reoveesette ja erinevate plastikujaakide
klttevaartuseid, niiskusesisaldusi ja nende ainete tuhasust ning vdimalusi reoveesette
ja plastikujaakide kombineerimiseks, vaadeldes katselisel ja arvutuslikul teel saadud

klUttevaartusi nende segude kohta.

Reoveesette kittevaartus ei ole konkurentsivoimeline tavaparaselt kasutuses olevate
kitmiseks moeldud materjalidega nagu naiteks kivisisi ja halupuit (Kukk, 2018; Virkus,
2014). See tdhendab, et iga kilogrammi halupuidu pdletamisele peab pdletama 15%

rohkem reoveesetet, et saavutada sama kittevaartus.

Konkurentsivéime tekib reoveesettel parast selle segamist erinevate plastidega (joonis
3.3). Eelkdige saavutatakse korge kiittevaartus LDPE vdi PP segamisel. Kuna mdlemate
plastide puhul on tegemist jaatmetega, mille taaskasutamine on probleemne, siis annab
see (he valiku reoveesette ja plastiku segu poletamiseks (Vanapalli et al., 2021). Nende
plastide saamine on vorreldes puidu ning teiste traditsioonilisemate kitmiseks mdeldud
tooretega odavam, sest nende teke, kasutus ja joudmine jaatme staadiumisse on lihike
vorreldes puidukasvuga ning naiteks sdée kaevandamisega. Puidu ja sbe olelusring voib
kall olla lihem visuaalselt, kui neid kasutatakse vaid kiitteks. Vorreldes plastikutega,
mis labivad olelusringi, pakkudes lihiajalist vaartust ja kasutust igapdevaelus, ning
samal ajal joudes jaatmefaasi, kust edasi on (iheks variandiks pdletamisele suunamine.
Ainult reoveesette pdletamine jaab kulttevaartuse poolest alla pdlevkivile, kivisoele,
halupuidule, pdhule, saepurule ja koigile plastikutele, mis katsetes osalesid, kuid
muutes reoveesette omadusi kas kuivemaks voi tuhavaesemaks, oleks see voimeline

konkureerima teiste kitustega.

Reoveesete ja turvas moodustasid enamuses segudes 50% kogu segust, moningal juhul
ka 75%, milleks olid PP, HDPE ning teised plastikud. Selle pdhjuseks oli tablettideks
pressimisel nende ainete mitte kokku jadvus madalama protsendi juures. See tahendab,
et segades naiteks reoveesette ja turba segu HDPE plastikuga 50% juures, pudenes
tablett kasutamatuks massiks, mida polnud vdimalik katsetegemiseks kasutada. Antud
tulemustest saab jareldada, et see materjal sobib kasutamiseks ainult peeneks
jahvatatuna, kuid pigem voiks seda mitte kasutada, sest nii LDPE kui ka HDPE puhul

saab nendest taaskasutada kilematerjali ja nii valtida uute ressursside kasutusele vottu.

Tuleb tddeda ka plastikute iseseisvaid kdrgeid kittevaartusi, mis saavutasid mitmel
korral peaaegu neljakordseid tulemusi Ule reoveesette klttevaartuse, kuid enamjaolt

jaid erinevused kahe kuni kolme kordseks. Reoveesette segudeks tegemisel, vorreldes
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iseseisva plastikuga, langes klttevaartus vahemalt 10 MJ/kg vorra plastikute puhul,
kuid looduslikemate toormete puhul ainult 1-2 MJl/kg vorra. See tdhendab, et
reoveesetet plastikuga segades kittevaartus muutub suuremal maaral, kui looduslike
toormetega segamisel. Samuti vorreldes plastikuid ja reoveesetet turbaga, on selge
erisus nende tekkes, kuna turba aastane juurdekasv on tohutult vdike, siis on efektiivhe
kasutada reoveesetet, mida ei suudeta kdike &ra kasutada, ja plastikuid, mille iga
aastane teke naitab Ulemaailmselt tdusutrendi (Joosten & Couwenberg, 2008;

Keskkonnaministeerium, 2017; Plastics Europe, 2015).

Veelgi selgub tulemustest see, et kui on vajadus tekkivat reoveesetet ara kasutada,
mida pole vdimalik suunata kuhugi mujale, ning pole vdimalik olnud koguda ka puhast
plastikut LDPE voi ka teisi plastikujaatmeid (other), siis on kdige efektiivsem antud t66
pohjal segada reoveesete 50% vahemikus orgaaniliste ainetega, milleks olid antud
uuringus turvas, pohk ja saepuru. Sellise tegevusega on protsendiline kadu kdige
vaiksem ning see on konkureeriv tabelis 1.3 valja toodud klttevaartustega (naiteks
halupuit 14,76 MJ/Kg).

Hakates muutma reoveesette ja llelldiselt materjalide niiskusesisaldust ja tuhasust,
hakkab muutuma selle kittevaartus vaga suurel maaral. Ka tulevad valja need
pohimotted lisaks autori saadud tulemustele kirjanduses (Szymajda & taska, 2019).
Tulemustes on naha, kui fikseerida kdikide materjalide tuhasus ja niiskusesisaldus
samale tasemele, muutuvad kittevaartused nii halvemuse kui ka paremuse poole. See
oleneb materjalide esialgsetest niiskusesisaldusest ja tuhasusest, mis tdhendab, et kui
on vOimalik neid vahendada vorreldes esialgsete omadustega, siis kiittevaartus tduseb

ja kui suurendada esialgseid vaartuseid, siis klittevaartus langeb.

Tulemustes on valja toodud ka korrelatsioonikordajad, mis tuhasuse puhul jai -0,38095
juurde ja niiskusesisalduse puhul jai korrelatsioonikordaja -0,6396 juurde. Nende
kordajate puhul on tegemist mdlemal korral kiill keskmise negatiivse seosega, mis jaab
kirjanduses -0,3 ja -0,7 vahele, kuid niiskusesisalduse kordaja on kaugemal
nullkorrelatsioonist (Sauga, 2020). See tdhendab seda, et antud katses omas suuremat
moju kittevaartusele niiskusesisalduse. Valjendudes klttevaartuse suuremast

langusest, mille pdhjustas niiskusesisalduse tous.

Katses analltsitud reoveesete omas 40% niiskusesisalduse juures kittevaartust 12,53
MJ/kg. Kui selle sama reoveesette kittevaartus arvutada vélja 10% niiskusesisalduse
juures, siis oleks selleks hoopis 22,6 MJ]/kg. Kirjanduses valjatoodud reoveesette
naitajad 10% niiskusesisalduse juures omavad kittevaartust 15 MJ/kg (Jarve
Biopuhastus OU, 2018). Sellest vdib tuletada, et kiittevdartuste erinevus on ligi 34%.

Kirjandusest tuleb valja ka andmeid, mis kinnitavad katses osalenud kuivatatud
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reoveesette naitude asjakohasust, milleks on kittevaartuste vahemik 11,10 - 22,10

MJ/kg, mis oleneb niiskusesisaldusest ja tuhasusest (Oladejo et al., 2018).

Veesisalduse kohapealt omab marg reoveesete niiskusesisaldust kuni 98% (Syed-
Hassan et al., 2017). Kuid vee valja pressides ning reoveesetet tahendades on vdimalik
saavutada niiskusesisaldus 73 - 84 % (Ibid). Aja jooksul aurub sellest tahendatud
reoveesettest alles jaanud vesi dra ja reoveesete muutub aina kuivemaks (Ibid).
Kuivaks reoveesetteks loetakse alla 20 % niiskusesisaldusega reoveesetet ning
poolkuivaks 70 - 45 % niiskusesisaldusega reoveesete, mis omakorda naitab fikseeritud
niiskusesisalduse katses 7 % niiskusesisalduse saamise keerukust (Ibid). See tahendab,
et katses osalenud reoveesete on oma niiskusesisalduse poolest rohkem poolkuiva
reoveesette naditudega kui kuiva reoveesette naitudega, kuna see omab 40%

niiskusesisaldust.

Plastikute kulttevaartused, tulenevalt kirjandusest, viitavad PP kittevaartusele
suurusega 30,90 MJ/kg ja tuhasusega 2,93 % (Unal et al., 2017). Autori katses saadi
keskmiseks vaartuseks 37,47 MJ/kg ning tuhasus 4,01 % juures. See teeb nende
erinevuseks 6,57 MJ/kg kuttevaartuste vahel ja tuhasuses 1,08 %. PET kittevaartus
kirjanduse podhjal on 21,81 M]/kg kohta ja tuhasus 2,15% (Wasilewski, 2013).
Materjalide pOletamisel kalorimeetris saavutati kittevaartus 21,68 Ml/kg ja tuhasus
0,67%. Nende vaheline erinevus kittevaartuste puhul on 0,13 MJ/kg ja tuhasuse vahel
1,48 %. PET materjali peetakse kirjanduses heaks kiittematerjaliks tuhasuse vahesuse
tottu ning soovitatakse seda kui pdletada kiitusesegudes madala kvaliteedilist sttt (Unal
et al., 2017).

LDPE kittevaartuseks on saadud vahemik 40,8 - 44,1 MJ/kg (Tsiamis & Castaldi, 2016).
See annab hea vordluse katses saadud kittevaartusele, milleks oli 43,47 M]/kg. Katse
ja kirjandusest tuleneva arvu vaheks on 1,02 MJ/kg. HDPE kiittevaartuste vahemikuks
on kirjanduses saadud 37,1 - 44,1 MJ/kg (Tsiamis & Castaldi, 2016). See samuti toetab
katses saavutatud kittevaartust 37,22 MJ/kg ning nende vaheks on saadud 3,38 MJ/kg.
Teist tllpi plastiku klttevadrtus saadi 40,7 MJ/kg (Tsiamis & Castaldi, 2016). T606
kaigus labiviidud katsetes saavutati kattevaartus 27,50 MJ/kg, mis teeb kirjanduse ja
katselisel teel saadud tulemuste vaheks 13,2 MJ/kg. Sellest vdib jareldada, et teist tllpi
plastiku materjal vdib varieeruda nii suurel maaral ning véimalik, et autori materjalis ei
olnud nii kdorge kittevaartusega plastikute segu kui oli kirjanduses kasutatud teist titpi
plastikus (Mertes, 2020).

ToO tulemusena saab jdreldada, et reoveesetet ja plastikut segades on vdimalik
reoveesette kittevaartust tdsta peaaegu 3 korda, kuid plastikuid eraldi kogudes ning

neid eraldi pdletades on nende kiittevaartused suuremad kui koos reoveesettega

48



pOletades. Katse naitas, et olulisel kohal on niiskusesisaldus ja tuhasus, mida muutes
on voimalik saavutada kdrgemaid klittevaartuseid materjalide puhul ning mida kuivemat
reoveesetet on vdimalik pdletada, seda konkurentsivoimelisena kittevaartusega see
materjal on. Samuti saab valja tuua, et kdige vahem klttevaartust kaotavad looduslikud
materjalid, mis teeb nendest koige efektiivsemad kittematerjalid reoveesettega

segamiseks.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritd6 eesmargiks oli uurida reoveesette rikastamist erinevate
plastmaterjalidega, et leida, kas ning millisel maaral on vdimalik tOsta reoveesette
klttevaartust. Lisaks oli autor pustitanud uurimisklisimuse, et leida milline uuritavatest
segudest oleks kitmiseks kodige efektiivsem oma kittevaartuse poolest ning ka
hipoteesi, et mida suurem on plasti sisaldus kittesegus, seda kdrgem on segu

klttevaartus.

Materjalide kittevaartustest selgub, et kdige suurema kittevaartuse saavutas LDPE
plastik nii puhtal kujul kui ka segatuna reoveesettega, kuid see plastik kannatas ka
kdige suurema protsentuaalse kiittevaartuse languse all segatuna reoveesettega. Seega
vOib vaita, et selle plastikuga saab kodige kdrgema klttevaartuse, kuid see ei ole nii
efektiivne kui segada reoveesetet orgaaniliste ainetega nagu turvas, pohk voi saepuru,
kus protsentuaalne kadu oli alla 16 %. LDPE korge klttevaartuse pohjuseks on selle
plastiku peaaegu olematu niiskusesisaldus alla 1 % ja vaike tuhasus alla 3 %.
Reoveesete oleks vdimeline konkureerima sellise klittevaartusega kui selle tuhasus ja
niiskusesisaldus oleksid vaiksemad kui nad reaalsuses on. Viies reoveesette
niiskusesisalduse ja tuhasuse 7 % ja vastavalt 7,93 % juurde oli muutus margatav ning

klttevaartus korgem kui LDPE-I.

Nendele kiisimustele vastuste leidmiseks viis autor kogutud materjalidega labi katsed,
leidmaks materjalide niiskusesisaldust (ihes korduses, tuhasust kahes korduses ja
kittevaartust kolmes korduses. Koik katsed ja kaalumised viidi labi Tallinna

Tehnikaulikooli Tartu Kolledzi laboris.

Uurimise tulemusteks saadi, et katsel osalevatest materjalidest kdige suurema
klttevaartuse saavutas puhtal kujul LDPE kittevaartusega 43,47 M]/kg. Samuti
saavutas LDPE ka kdige kdrgema klttevaartuse segatuna reoveesettega, milleks oli
28,00 MJ/kg kohta. LDPE oli ka kdige madalama niiskusesisaldusega materjal labiviidud
katses, saavutades niiskusesisalduse alla 1%. LDPE ja reoveesette segu oli kdige
ebaefektiivsem segu, sest reoveesette lisamine LDPE-le viis kilittevaartuse alla 36%
ulatuses. Koige efektiivsem plastik, millega reoveesetet segada oli PET plastik, mille
puhul viis reoveesettega segamine selle kiittevddrtuse alla 21 % ulatuses. Kdige
efektiivsem oli segada reoveesetet pohuga, sest reoveesete muutis pohu klttevaartus

14% ulatuses vaiksemaks.

Pandeemia tottu meditsiiniliste maskide ja nitriilkinnaste suurenenud kasutuse tottu

voeti katsesse ka need materjalid. Meditsiinilised maskid saavutasid puhtal kujul
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klttevaartuse 36,21 MJ/kg kohta ning nitriilkindad kittevaartuse 29,81 MJ/kg kohta.
Segudena saavutati meditsiiniliste maskide puhul kittevaartus 24,37 MJ/kg ja
nitriilkinnaste puhul kittevaartus 21,17 MJ/kg.

Antud toos pustitatud uurimuskisimusele leiti vastus. Tulemuste pohjal saab teha
jarelduse, et reoveesette rikastamisel plastijadkidega on voimalik suurendada
klttevaartust mitmekordselt, kuid oleks efektiivsem kasutada katses olnud looduslikke
materjale nagu turvas, saepuru ja pohk, sest nende kasutamisel ei kaotata nii suurt osa
klUttevaartusest kui plastidega. Samuti leidis kinnitust ka hipotees, et mida suurem on
plasti sisaldus kiittesegus, seda kdrgem on segu kittevaartus. T66 eesmark sai taidetud
ja reoveesette kittevaartust on vdimalik tOsta plastmaterjalidega ning kdige suurema

klttevaartuse andis LDPE ja plastidest kdige efektiivsema klittevaartuse PET.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to study the enrichment of sewage sludge with
different plastic materials in order to find out whether and to what extent it is possible
to increase the calorific value of sewage sludge. In addition, the author had asked a
research question to find which of the studied mixtures would be the most efficient for
heating in terms of its calorific value, and also the hypothesis that the higher the plastic

content in the heating mixture, the higher the calorific value of the mixture.

The calorific values of the materials show that the highest calorific value was achieved
by LDPE plastic both in its pure form and mixed with sewage sludge, but in addition,
this plastic suffered the largest percentage decrease in calorific value when mixed with
sewage sludge. Thus, it can be said that this plastic has the highest calorific value, but
it is not as effective as mixing sewage sludge with organic substances such as peat,
straw or sawdust, where the percentage loss was less than 16%. The high calorific value
of LDPE is due to the almost non-existent moisture content of less than 1% and the low
ash content of less than 3%. Sewage sludge would be able to compete with its calorific
value if its ash content and moisture content were lower than they actually are. The
change in the moisture content and ash content of the sewage sludge to 7% and 7.93%,

respectively, was noticeable and the calorific value was higher than that of LDPE.

To find answers to these questions, the author performed experiments with the collected
materials to find the moisture content of the materials in one repetition, ash content in
two repetitions and calorific value in three repetitions. All experiments and weighings

were performed in the laboratory of Tallinn College of Tallinn University of Technology.

The results of the study showed that the highest calorific value of the materials
participating in the experiment was achieved by pure LDPE with a calorific value of 43.47
MJ / kg. LDPE also achieved the highest calorific value when mixed with sewage sludge,
which was 28.00 MJ / kg. LDPE was also the material with the lowest moisture content
in the test, reaching a moisture content of less than 1%. The mixture of LDPE and
sewage sludge was the most inefficient mix, as the addition of sewage sludge to LDPE
reduced the calorific value by almost 36%. The most efficient plastic for mixing sewage
sludge was PET plastic, where mixing with sewage sludge reduced its calorific value by
less than 21%. It was most effective to mix the sewage sludge with straw because the

calorific value of the sewage sludge was reduced only by 14%.

Due to the pandemic, the use of medical masks and nitrile gloves has been on the rise,

so these materials were also included in the experiment. Medical masks reached the
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calorific value of 36.21 MJ] / kg in pure form and nitrile gloves the calorific value of 29.81
MJ / kg. As mixtures, the calorific value was 24.37 MJ] / kg for medical masks and 21.17
MJ / kg for nitrile gloves.

Based on this work, it can be concluded that enrichment of sewage sludge with plastic
residues is possible and it can increase the calorific value by a significant amount, but
it would be more efficient to use natural materials such as peat, sawdust and straw
because they do not lose as much calorific value as plastics. The hypothesis that the
higher the plastic content in the heating mixture, the higher the calorific value of the
mixture was also confirmed. The calorific value of sewage sludge can be increased with
plastic materials, and LDPE gave the highest calorific value and PET the most efficient

calorific value of plastics. The aim of this study was fulfilled.
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