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EESSÕNA 

Lõputöö teema ja sõnastuse pakkus autorile välja juhendaja Jane Raamets ja töö 

koostas üliõpilane Karl Sander Hunt. Töö koostati Tallinna Tehnikaülikooli Tartu 

kolledžis, kus viidi läbi katsed ning koguti andmeid lõputöö jaoks. Tööd juhendasid lektor 

Jane Raamets (PhD) ja projektijuht Laura Lokko (MSc). 

Töö autor soovib tänada juhendajaid abi eest. Samuti tänab autor TalTech Tartu Kolledži 

töötajaid, oma peret ning sõpru, kes olid töö kirjutamise protsessil autorile toeks. 

 

Antud töös põletati reoveesetet, biomassi, plastijäätmeid ja meditsiinilisi maski ning 

nitriilkindaid. Leiti nende kütteväärtused, tuhasus ning niiskusesisaldus ja saadud 

tulemuste põhjal tehti järeldus, kas ning kuidas oleks võimalik tõsta reoveesette 

kütteväärtust ning millega seda on kõige efektiivsem kokku segada. Kõige 

efektiivsemaks osutus antud töös reoveesette segamine biomassiga (turvas, põhk, 

saepuru), sest sellise segu loomisel oli kõige väiksem individuaalne kütteväärtuse kadu. 

Kõige kõrgem kütteväärtus saavutati reoveesette segamisel LDPE-ga.  

 

Märksõnad: reoveesete, kütteväärtus, pakendijäätmed, plastijäätmed, magistritöö 
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SISSEJUHATUS 

2019. aastal tekkis Eestis 20,21 miljonit tonni jäätmeid (Statistikaamet, 2021a). 

Suuremat tähelepanu pööratakse plastikute taaskasutusele, ümbertöötlemisele ning 

otsitakse uusi viise, kuidas käidelda tekkivaid jäätmeid (Schwarz et al., 2021). Tehtud 

on ka edusamme ning on leitud viise, kuidas ümber töödelda teatud sorti plastikuid, 

kuid on jäätmeid, mille taaskasutus on raskendatud või liialt kulukas (Klemeš et al., 

2020). 

 

2019. aasta lõpul alanud pandeemia suurendas peamiselt meditsiinivaldkonda 

kuuluvate jäätmete teket (Parashar & Hait, 2021). Kirurgiliste maskide suurenenud 

tarbimise tõttu prognoositakse, et ülemaailmselt on maskidest tekkiv plastikujäätmete 

hulk tõusnud 1,6 miljoni tonnini päevas, mis tähendab 3,4 miljardi ühekordse näomaski 

kasutamist ühes päevas ülemaailmselt (Benson et al., 2021).  

 

Maailma rahvaarvu kasvuga on suurenenud reoveesette hulk, kuid selle kasutamine on 

problemaatiline (Stehouwer, 2010). Reoveesetet on kasutatud pärast selle töötlemist 

põllumajanduses väetisena, kuid nähes, et maailmas on ka probleemiks aina suurenev 

energiavajadus ning reoveesettest valmistatud väetise kasutamine on toidukasvatamise 

jaoks piiratud, siis on võimalus reoveesetet rikastada jäätmete või loodusvaradega ja 

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

 

Nii oleks võimalik kasutada ära reoveesette teatud omadusi, millest saaks toota nii 

soojus- kui ka elektrienergiat (Singh et al., 2020).  

Magistritöö eesmärgiks on uurida reoveesette rikastamist erinevate plastmaterjalidega 

ja leida, kas ning millisel määral on võimalik tõsta reoveesette kütteväärtust. Antud 

eesmärgi täitmiseks on töö autor püstitanud hüpoteesi ja uurimisküsimuse: 

 

1) Mida suurem on plasti sisaldus küttesegus, seda kõrgem on segu 

kütteväärtus. 

2) Milline uuritavatest segudest on kütmiseks kõige efektiivsem oma 

kütteväärtuse poolest? 

 

Magistritöö teema hõlmab tänapäeva maailmas olulisi probleeme, sest üha enam on 

vaja vältida jäätmete teket ning samuti on vaja leida kasutus juba olemas olevatele 

jäätmetele. Reoveesette teke suureneb rahvaarvu kasvuga nii samuti nagu kasvab ka 

plasti tootmine inimkonna tarbimise suurenemisega. Seetõttu on vaja leida nendele 

jäätmetele uus eesmärk või siht, kuidas saab neid ära kasutada inimkonnale kasulikul 
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viisil. Ülemaailmsed probleemid on pidev toidukasvatamise vajaduse suurenemine ning 

aasta - aastalt suurenev energiavajadus. Seetõttu soovin uurida ja hinnangu anda 

sellele, kas on võimalik väärtust anda antud töös uuritavatele jäätmetele. 

 

Uurimistöö esimeses pooles antakse kirjandusallikate põhjal ülevaade reoveesettest, 

biomassist (turbast, põhust, saepurust), erinevatest plastikutest, mida segati 

reoveesettega, et luua tablette kütteväärtuse mõõtmiseks. Seejärel antakse lühike 

ülevaade pelletitest, kütteväärtusest ja tuhasusest. Teises peatükis käsitletakse 

metoodikat ja materjalide töötlemise viise. Töö kolmas ja neljas osa näitavad uurimistöö 

tulemusi ja arutelu, mida saab kogutud andmete põhjal välja tuua. Sellele järgneb 

kokkuvõte. 
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1. KIRJANDUSE ÜLEVAADE 

1.1 Reoveesete 

Reoveesete on reovee puhastamisel tekkiv toitainerikas ja muid ühendeid sisaldav 

kõrvalprodukt (Keskkonnaministeerium, 2019). Seda peetakse efektiivseks 

orgaaniliseks väetiseks, kuid selle kasutamist laialdaselt põllumajanduses takistab 

saasteainete sisaldus (Ibid). Reoveesettest võib leida raskmetalle, ravimijääke ja 

patogeenseid mikroorganisme, mis on põllumajanduses mitte aktsepteeritavad lisandid 

(Ibid). Need saasteained on kahjulikud nii inimestele kui ka looduskeskkonnale, kuid 

efektiivne oleks saasteainetest eraldada kasulikud toitained ning need ringlusesse 

suunata või leida reoveesettele teistsugune kasutus (Ibid).  

 

Ajavahemikul 2014-2015 tekkis 150 000 m3/a (märgkaal) reoveesetet ning sellel 

perioodil Keskkonnaministeeriumi poolt läbiviidud küsitluse põhjal vee-ettevõtete seas 

selgus, et 11% reoveesettest ei leia kasutust ning kuhjub reoveepuhasti juurde 

(Keskkonnaministeerium, 2017). Jäätmeseadusest ning jäätmehierarhiast (joonis 1.1 

(Keskkonnaministeerium, 2017)) tulenevalt on kõige olulisem jäätmetekke vältimine 

(Ibid). Seega on vee-ettevõttetel kui jäätmetekitajatel ja jäätmevaldajatel kõrgendatud 

huvi sellest ehk reoveesettest luua toode või võimalus need jäätmed ise ära kasutada 

erinevatel viisidel, sest nende jäätmete käitlemine või üle andmine teistele 

jäätmekäitlejatele oleks kulukam ja ebaefektiivsem (Ibid).  

 

Joonis 1.1 Jäätmehierahia (Keskkonnaministeerium, 2017). 
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Senini on kasutatud töödeldud reoveesetet kompostiks haljastuses või tööstusmaastike 

rekultiveerimisel, kuid metaankäärituse või termilise töötlemise läbides võib setet 

kasutada ka mujal (Keskkonnaministeerium, 2019). Sellest olenemata on reoveesette 

taaskasutus problemaatiline selles sisalduvate saasteainete tõttu, milleks võivad olla nii 

raskmetallid kui ka ravimijäätmed (Ibid). Seega selle kasutamine väetisena omab 

piiranguid, mis keelab aasta pärast reoveesette kasutamist ravimtaimi, maitsetaimi, 

köögivilja- või marjakultuure kasvatada (Ibid). Lisaks ei või sellel maal, kus reoveesetet 

kasutatud on, 2 kuu jooksul karjatada loomi (Ibid). Oluline on nii töötlemata kui ka 

töödeldud setet ja komposti kontrollida, et tegemist ei oleks nii inimesele kui ka 

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

 

Reoveesette kasutamine kompostina omab negatiivse küljena selle kasutamise 

tasuvust, kuna antud toote transport on kulukas võrreldes mineraalväetiste 

kasutamisega ning lisaks tulevad juurde täiendavad seirenõuded, kui reoveesetet 

soovitatakse kasutada väetisena (Keskkonnaministeerium, 2017).  

 

Veel üks efektiivne viis reoveesetet kasutada oleks suunata see põletamisele. 

Põletamiseks on vaja reoveesete kuivatada optimaalse niiskusesisalduseni, mis on alla 

60% (B. Li et al., 2014). See tähendab võimalikku madalaimat veesisalduse saamist, 

mille järel saab reoveesettest pressida pelletid või briketid, mis kasutaks ära tekkiva 

reoveesette täies mahus (Ibid). Lisaks kuivatamisele sete tihendatakse ning see aitab 

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

 

Reoveesettele on võimalik lisada teisi kasutust mitte leidvaid jäätmeid või maavarasid, 

mis vähendaks üleüldist jäätmete hulka maailmas, kuid siiski peaks kütteväärtus jääma 

teatud parameetrite sisse (European Commission, 2006). Need parameetrid peavad 

ületama või olema võrdsustatud teiste laialdaselt levinud kütustega, et sellisel 

ettevõtmisel oleks kasu (Ibid).  

 

Reoveesette kasutamine kütusena eeldab tavaliselt selle segamist mõne teise 

toorainega (Liang et al., 2021). Kasutusel on reoveesette segamine tahkete 

olmejäätmetega, tsemendi toorainega või kivisöega (Ibid). Antud segusid põletatakse 

tööstuslikult erinevates põletusahjudes, mis on seotud spetsiifilise toormega, nagu 

tsemendi valmistamine käib tsemendiahjus (Ibid). Märja reoveesette kohene segamine 

toormega tekitab probleeme põletusahjus, sest kuivatamata reoveesete omab suurt 

niiskusesisaldust (kuni 99%) ja suurt lendainete hulka (Ibid). See tekitab põletusahjus 

probleeme, milleks on temperatuuri langus, ahju temperatuuri kõikumine ning 

süütamise probleemid (Ibid). Probleemivabamaks põletamiseks kõigepealt reoveesete 
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kuivatatakse mehaaniliselt, millega saavutatakse niiskusesisaldus 80% - 85% lähedale 

(Cai et al., 2016). Sellele järgneb termiline kuivatamine, mis on väga energiakulukas, 

või bioloogiline kuivatamine, mis on vähem kulukas (Hao et al., 2018). Samuti on 

võimalik ka mehaaniline kuivatamine, kuid see pole iseseisvalt piisavalt efektiivne 

(Ibid). Bioloogiline kuivatus on energiat säästev, sest mikroorganismid eemaldavad vee 

aeroobsel mikroobide lagundamisel tekkiva soojusega (Ibid). Bioloogiline kuivatamine 

tõstab reoveesette esialgset madalamat kütteväärtust 37,9% võrra 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 näha, kuidas reoveesette puhul tavapärasel 

töötlemisel tekivad seosed ning kuidas töötlemise järjekord välja näeb (Furness et al., 

2000). Joonisel 1.2 on näidatud, et esmases faasis toimuvad manuaalsed toimingud 

nagu tihendamine ja muul viisil vee välja pressimine. Pärast seda jõutakse edasi 

väärindamise faasi, kus edasi tekivad produktid, millele järgneb utiliseerimine (Ibid).  

 

 

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

Turvas, mis on üks levinuimaid biomassi liike, on orgaanikast koosnev maavara, mis 

sisaldab endas nii huumust kui ka mitte täielikult lagunenud taimejäänuseid (Orru & 

Orru, 2003). Turbaalad hõivavad rohkem kui 4 miljonit km2 ja neis on kolmandik kogu 

maailma pinnase süsinikuvarudest (Kosyakov et al., 2020). Enamik neist (3,4 miljonit 

km2) varudest asuvad boreaalsetes ja subarktilistes vööndites (Joosten & Clark, 2002). 

Turba mineraalainete mass võib 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 võib keskmiselt ulatuda 90 %, kuid õhkkuivas olukorras ulatub 

veemaht 30 - 40% vahele (Eesti Turbaliit, 2018). 

 

Aastane turba juurdekasv jääb 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 võib moodustuda sammaldest, kõrrelistest, puudest ja 

teistest taimedest (Orru & Orru, 2003). Samuti sõltub turba moodustumine globaalsest 

asukohast - maailma põhja piirkondades on peamiseks turba moodustajaks sammal 

ning troopikas on selleks puud (Kosyakov et al., 2020). Suur osa tänapäeval 

olemasolevad turbaalad on moodustunud viimase 10 000 aasta jooksul alates viimasest 

jääajast (Joosten & Clark, 2002). Turbaalad on ühed kõige ruumiliselt tõhusamad ja 

efektiivsemad süsinikuvarude talletajaid, näiteks troopilises tsoonis asuv turbaala hoiab 

endas 10 korda rohkem süsinikku hektari kohta kui teised ökosüsteemid (Joosten & 

Couwenberg, 2008). 

 

Turvas jaguneb kõrgsooturbaks ja madalsooturbaks (Vares et al., 2005). Kõrgsooturvas 

on vähelagunenud, sademeveest toitunud ja moodustab 15 % turbavarudest (Eesti 

Turbaliit, 2018). Madalsooturvas on hästilagunenud ning toitub põhjaveest (Eesti 

Märgalade Ühing, 2021). Madalsooturvas moodustab tiheda ja raske massi ning seda 

kasutatakse peamiselt kütteks ja kõrgsooturvast peamiselt aianduses (Eesti Turbaliit, 

2018). 

 

Kütteturvas pakub energiaallikana kütteväärtus 3,2 MWh 1 tonni turba kohta (Vares et 

al., 2005). 1 m3 turba põletamisel võrdsustakse see 1,3 m3 küttepuudega ning 1 tonn 

kütteturvast moodustab üldiselt mahu 3,5 - 4 m3 (AS Tootsi Turvas, 2020). Kütteturba 

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

Eestis on energiakultuurid suhteliselt uus nähtus (Tartu Regiooni Energiaagentuur, 

2013). Energiakultuuridena defineeritakse vedelate biokütuste ja biogaasi tootmise 

lähteaineid, samuti otseseks põletamiseks sobivat massi, mida saab kasutada soojuse 

ja elektri koostootmiseks (Ibid). Rohtse biomassi varude kasutamine on olnud siiani 

pigem piiratud, kuid paraku ei tähenda seda, et põllumajanduslikke jääke ei põletata 

(Ibid). Leidub andmeid, et seda tehakse pärast saagikoristust põllul, mistõttu tekkib 

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

Enamus energiatootmiseks kasutatavat biomassi on kõrge niiskusesisaldusega, mis on 

vahemikus 50–63 massiprotsenti, sõltuvalt aastaajast, ilmast ja biomassi päritolust 

(energiakultuurid või kõrvalsaadused, näiteks metsandusjäägid, saepuru, munitsipaal-, 

põllumajandus-, tööstusjäätmed) (Alamia et al., 2015). Sellise niiskusesisaldusega 

massi põlemisprotsess ei ole efektiivne ning seetõttu on tarvis viia biomassi kasutamisel 

selle niiskusesisaldus umbes 10 massiprotsendini (Fagernäs et al., 2010). Kirjanduses 

on näidatud, et biomassi kuivatamisprotsess pakub põlemisel ulatuslikke eeliseid, 

näiteks väiksemad suitsugaaside emissioonid ja suurenenud katla kasutegur (H. Li et 

al., 2012). 

1.3.1 Põhk 

Põhk on teraviljakasvatuses tekkiv kõrvalsaadus, mis sisaldab endas taimevarsi, lehti ja 

teradest vabanenud viljapäid (Tölp, 2010). Materjal on segu tselluloosist, 

hemitselluloosist, ligniinist ja ränioksiidist ning taimede varred on kaetud vahataolise ja 

vetthülgava kihiga (Liuzzi et al., 2020). Põhk on põllumajanduslik jääde, mis tähendab 

seda, et tegemist ei ole saagiga ning tavapärase põllutöö käigus seda ei koguta (Cornaro 

et al., 2020). Loomasöödana põhk väärtust ei oma, kuid seda on võimalik kasutada kas 

allapanu materjalina või mulla viljakuse parandamiseks (Cascone et al., 2019). Kuna 

tegemist on tekkiva kõrvalsaadusega, siis ei ole alati dokumenteeritud palju ning kus 

oleks võimalik saada kõige kvaliteetsemat põhku bioenergia jaoks (Kukk, 2016).  

 

Erinevate teraviljade kasvatusel tekib erinevate omadustega põhk (Cornaro et al., 

2020). Põhu ressurss sõltub kasvatamise ajast ja asukohast, samuti teravilja liigist ja 

sordist (Liuzzi et al., 2020). Samuti mõjutab põhu ressurssi väetamine, ilmastik, mis 

valitses kasvatamise ajal, ning ka mullastik (Vares et al., 2005). Vähem sõltub 

ilmastikust taliviljade tera– ja põhusaak, suviviljad on aga enam mõjutatavad põuast, 

millel on mõju terade ja põhu vahel biomassi jaotumisele (Eesti Konjunktuuriinstituut, 

2008). 
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Põhku saab kasutada energia saamiseks mitmeti (He et al., 2018). Sellest on võimalik 

valmistada biosütt (Hansen et al., 2017), tselluloosist etanooli (Shadbahr et al., 2018) 

ning biogaasi (He et al., 2018). Põhust energia tootmine aitab vähendada 

atmosfäärireostust, kaitsta keskkonda ning leevendada ka energiakriisi (Srinuanpan et 

al., 2018). Rahvusvahelise Energiaagentuuri stsenaariumid tuginevad fossiilkütuste 

kasutamise vähendamiseks just elektri ja soojuse tootmiseks tahkest biomassist, 

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

  

Põhku kasutatakse energiatootmiseks tahke kütusena kateldes (Justsen Energiteknik, 

2020). Põhku energiaks kasutades on vajalik, et põhu niiskusesisaldus oleks umbes 

15%, sest kõrgema niiskusesisalduse juures on põhul korrosiooni soodustavad 

omadused (Caslin & Finnan, 2010). Korrosioon tekib, sest suitsugaasides sisalduvad 

kloor ja aluselised ühendid põhjustavad, kas kaaliumkloriidi (KCl) või naatriumkloriidi 

(NaCl) tekke, mis mõlemad on korrosiivsete omadustega ühendid (Kaljuste, 2011). Küll 

on põhu puhul tegemist süsinikneutraalse kütusega ning selle põletamisel ei tõuse 

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

 

Põhku põletatakse biomassi kateldes, kuid on ka eraldi põhupallidele väljatöödeldud 

katlad (Justsen Energiteknik, 2020). Biomassi kateldes põletamisel tuuakse esmalt 

kindlas mõõdustikus põhupallid, mis on vastavad efektiivse transpordi ning käitlemise 

jaoks (Ibid). Seejärel haaratsid tõstavad põhupallid kandurile, mille järel viiakse see 

purustisse, mis purustab põhu peeneks hakkeks (Ibid). Seejärel peenendatud põhk 

läheb katlasse, mille analoog on kujutatud järgmisel lehel joonisel 1.3 (Justsen 

Energiteknik, 2021), kus see põletatakse kütteväärtuse saamiseks (Ibid). Biomassi 

katlas põletatakse granuleeritud puitu ja puidupelleteid, puiduhaket ja põhku 15 % 

niiskusesisalduse juures (Ibid).  

 

15 % niiskuse juures on erinevate põhutüüpide kütteväärtused ja energiaväärtused 

võrdväärsed, nagu järgmisel lehel olevas tabelis 1.1 (Caslin & Finnan, 2010) on 

märgitud, kuid tuhasuse hulk on odrapõhul madalam kui nisu- ja rapsipõhul. 

Tuhasisaldus jääb põhul 4,5-6,5 % piiridesse, mis on kõrgem kui puidupõhistel kütustel, 

kuid see-eest on nende sulamistemperatuur suurel määral madalam (Vares et al., 

2005). 
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Joonis 1.3 Põhu põletamiseks mõeldud 7 MW Justseni biomassi katel (Justsen Energiteknik, 2021). 

 

Euroopas on kõige enamlevinud nisu- ja odrapõhk, kuid maailmatasandil tekib kõige 

enam riisipõhku ja -kestasid (Yilmaz et al., 2018). Eestis kasvatati 2016. aasta seisuga 

kõige enam nisu ja speltanisu kokku 426 549 tonni, millele järgnes oder 333 330 tonniga 

(Statistikaamet, 2021b). 

 

Tabel 1.1 Põhu energiaväärtus tonni kohta 15% niiskusesisaldus (Caslin & Finnan, 2010). 

Põhu 

tüüp 

Kütteväärtus(MJ/kg) Energiaväärtus(kWh/t) Tuhasuse hulk 

(kg/t) 

Nisu 14,4 4,032 57 

Oder 14,7 4,116 48 

Raps 14,3 4,004 62 

 

Euroopa riikidest kasutab enim põhku energiatootmise eesmärgil Taani, kus on soojuse 

– ja elektri koostootmisjaamad (Voytenko & Peck, 2012). Taanis on tehtud enam kui 35 

aasta jooksul uuringuid, et arendada välja tehnoloogilised lahendused, mis võimaldavad 

põhku kasutada seadmetes, mis on algselt mõeldud kasutamiseks kivisöega (Nikolaisen 

et al., 1998). Igal aastal kasutatakse seal ligi 1,5 miljonit tonni põhku, et toota sellest 
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energiat (Voytenko & Peck, 2012). Kasutusel on nii väikesemahulised (peamiselt 

põllumajandusettevõtete juures) kui ka keskmise suurusega põhukatlad (kasutatakse 

kaugkütteks) (Nikolaisen et al., 1998). Lisaks Taanile leiab põhk kütusena kasutamist 

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

 

Ka Eestis on kasutatud soojuse tootmiseks põhku. Esmalt tehti seda 2006. aastal, mil 

Tamsalu Kalor AS alustas tööd kaugküttesoojuse tootmiseks mõeldud katel (Eesti 

Konjunktuuriinstituut, 2011). Aastas kulus 300 - 400 tonni peamiselt nisupõhku ning 

vajalik toore saadi lähedal paiknevast farmist (Ibid). Põhukatel on kasutusel 

lisaküttekatlana ning see leiab kasutust talvisel kütteperioodil või suvel, mil on vaja 

soojendada tarbevett (Ibid).  

 

Lisaks Tamsalule on kasutatud põhku kütmiseks ka Lihulas, kus peamiselt põletatakse 

Taani päritolu katlas Matsalu luhaheinamaadelt pärit heina (Kuus, 2019). Põhku Lihulas 

napib, sest põllumehed kasutavad seda valdavalt ise põldude väetamiseks (Ibid).  

1.3.2 Saepuru 

Saepuru on puidutööstuse jääk, mida kasutatakse kütusena termilistes protsessides. 

Samuti on see kasutusel isoleeriva materjalina. (Phonphuak & Chindaprasirt, 2015) 

Saepuru tekib, kui saehambad lõikavad puitu soovitud suurusega osadeks 

puidutööstuses (Bajpai, 2018). Tänaseks on saelehed loodud peenikesteks ja on 

suurenenud saehammaste hulk (Ibid). See on muutnud saepuru liiga peeneks, et seda 

kasutada paberi või pabertaskurätikutööstuses täitematerjalina (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 võrreldes fossiilkütustega keskkonnasõbralikum energia ning vähendab 

kasvuhoonegaaside teket (Ibid). Saepuru brikettideks tegemine on oluline jäätme 

energiaks muutmise süsteeme, mis annab väärtuse muidu kasutust mitte leidnud 

kõrvalsaadusele (Ibid).  

 

Saepuru kütteväärtus 28 % niiskusesisalduse juures on 18,8 MJ/kg (Shyamalee et al., 

2015). Kui saepuru kasutatakse briketi tootmiseks, siis ei tohi saepuru niiskusesisaldus 

ületada 12 – 14 % (Vares et al., 2005). 
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1.4 Plastikud 

Aastast 1964 kuni 2014 on ülemaailmne plastikute tootmine tõusnud 15 miljonist 

tonnist aastas 311 miljoni tonnini aastas, mis tähendab 20 kordset tõusu 50 aastaga 

(Plastics Europe, 2015). Need arvud ei sisalda polüeteentereftalaatkiude, 

polüamiidkiude ja polüakrüül kiude, aga sisaldab termoplaste, polüuretaane, 

elastomeere, termoreaktiivseid polümeere, liime, katteid, hermeetikuid ja polüpropeen-

kiude (Ibid). Suurimaks plastiku tootjaks on Hiina, kes toodab ligi veerandi maailma 

plastikust (PlasticsEurope, 2013). Globaalne plastikutootmine on jätkuvalt tõusuteel 

ning 2018. aastal saavutati 359 miljoni tonni piiri, kuid see-eest Euroopa-sisene 

plastikutootmine on langenud vastavalt 2017. ja 2018. aasta andmetele ühe aasta 

jooksul 64,4 miljonilt tonnilt 61,8 miljoni tonnini (Plastic Europe, 2019). Plastikuid 

kasutatakse kõige rohkem pakendamistööstuses, seejärel ehituses ning autonduses 

(Ibid). Plastikud on oma kütteväärtuselt võimelised konkureerima teiste laialt kasutatud 

kütustega, mis on väljatoodud tabelis 1.2 (Panda et al., 2010). 

 

Tabel 1.2 Plastikute kütteväärtus võrreldes tavapäraste kütustega (Panda et al., 2010). 

Kütus Kütteväärtus (MJ/kg) 

Metaan 53 

Bensiin 46 

Kütteõli 43 

Kivisüsi 30 

Polüetüleen 43 

Plastikute segu 30-40 

Tahked olmejäätmed 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 kõrgetel 

temperatuuridel ja jahutades see taheneb, kaotades elastsuse (Sastri, 2010). See 

tähendab, et need omadused on pöörduvad ja neid plaste saab vastavalt tingimustele 

töödelda ühest vormist teise, mis tähendab võimalust neid korduvalt külmutada, 

soojendada ning vormi ümber kujundada (Ibid).  

 

Levinumad plastikuliigid, mis kuuluvad termoplastide alla on polüetüleen (PE), 

polüpropüleen (PP), polüvinüülkloriid (PVC), polüeteentereftalaat (PET), polüstüreen 

(PS), vahtpolüstüreen (EPS), akrüülnitriilbutadieenstüreen (ABS), polüamiid (PA) ja 

polükarbonaad (PC) (Plastic Europe, 2019).  
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Termoreaktiivsed plastikud läbivad temperatuuri kõrge tõstmise tagajärjel keemilised 

muutused, mille järel nende füüsiline vorm muutub jäävaks ning neid ei saa uuesti 

temperatuuri kõrgeks viies töödelda ja ümber sulatada (Ibid). Levinumad plastikuliigid, 

mis kuuluvad termoreaktiivsete plastikute hulka on polüuretaan (PUR), silikoon, 

vinüülestrid, küllastumata polüestrid ja epoksiidvaigud (Ibid).  

 

1.4.1 Polüpropüleen 

Polüpropüleen ehk PP on väga laialdaselt levinud ning moodustas suurima mahu 

kasutusel olevast termoplastist (Plastic Europe, 2019). PP moodustas 2018. aasta 

seisuga 19,3 % nõutavast plastikust (Ibid). Kasutushulga põhjuseks on PP kasutamine 

nii toiduainete pakendamiseks, autotööstuses vajalike auto osade tootmiseks kui ka 

raha tootmiseks (Ibid).  

 

PP on tugev, jäik ja kristalne termoplast, mis on laialdaselt kasutusel, sest see on oma 

tootmise poolest üks odavamaid plastikuid, mis on tänapäeval saadaval (SpecialChem, 

2017). Sel on madalaim tihedus toorplastide seas (Ibid). Polüpropeen jaguneb kahte 

tüüpi polümeerideks - homopolümeeriks ja kopolümeeriks (Ibid). Nende sulamispunktid 

on vastavalt homopolümeeril 160 – 165 °C ja kopolümeeril 135 – 159 °C (Ibid). 

Homopolümeeril on hea tugevuse ja kaalu suhe ning see on jäigem ja tugevam kui 

kopolümeer (Ibid). Homopolümeeril on hea keemiline vastupidavus, töödeldavus, 

löögikindlus, jäikus ja seda saab kasutada toiduainete pakendamisel (Ibid). Kopolümeeri 

ei ole soovitatav kasutada toiduga kokkupuutuvate pakendite jaoks (Ibid). Kopolümeeril 

on parem vastupidavus pingelõhedele, parem löögitugevus ja see on vastupidavam 

madalamal temperatuuril kui homopolümeer (Ibid).  

 

PP vormi vormimisel on selle sulamistemperatuuriks 200 - 300 °C (SpecialChem, 2017). 

PP on toorplastide seas üks kergemaid polümeere, mis teeb selle kasutuse populaarseks 

kaalusäästlike toodete tootmise juures nagu autonduses, kus on kaalul oluline roll 

(Ibid). PP homopolümeeri tihedus ja kopolümeeri tihedus jäävad vahemikku 0,904 - 

0,908 g/cm3. PP on tuleohtlik materjal (Ibid).  

  



19 

1.4.2 Polüeteentereftalaat  

Polüeteentereftalaat ehk PET on üks enam taaskasutatud termoplastikuid ja sellest 

valmistatud tooted on 100% taaskasutatavad (SpecialChem, 2020b). See on väga 

vastupidav ja kerge, mis muudab selle transpordi lihtsamaks kui teistel analoogsetel 

plastikutel nagu näiteks PBT-l ehk polübutüleentereftalaadil (Ibid). PET vaik on tugev ja 

kerge, mis teeb sellest lihtsalt transporditava aine vaigu (Ibid). See omab häid gaasi- 

ja niiskustõkke omadusi ning seda saab kasutada laias temperatuuri vahemikus ( -60 

kuni 130 °C) (Ibid). PET on purunemis- ja mõranemiskindel ning seda võib võrrelda 

klaasi asendusena (Karayannidis et al., 2005). PET sulamistemperatuur selle loomisel 

on 280 – 310 °C (SpecialChem, 2020b). PET plastikust loodud toodetel on peal märgis 

number 1. Seda kasutatakse päikesepaneelide loomisel ja autonduses (Ibid). Samuti 

luuakse PET plastikust tema omaduste tõttu ka joogipudeleid, sest see ei ima endasse 

vett ning suudab taluda vedeliku jäätumist pudelis ilma pudeli purunemiseta (Rytting, 

2017). 

 

PET-i puhul on töötatud välja meetod nende jäätmete käitlemiseks ringlussevõtu näol, 

minimeerides seeläbi uute ressursside kasutamist ning vähendades ka 

keskkonnaprobleeme (Shamsi et al., 2018). PET-jäätmete ringlussevõtuks kasutatakse 

üldiselt mehaanilisi ja keemilisi meetodeid (Hamad et al., 2013). Toodete valmistamine 

taaskasutatud plastist säästab 50–60% energiat võrreldes algse puhta plastitoormega, 

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

1.4.3 Kõrge tihedusega polüetüleen ja madala tihedusega 

polüetüleen 

Kõrge tihedusega polüetüleen ehk HDPE on termoplast, mida on võimalik kasutada 

vastupidavaks pikaajaliseks hoiustamiseks (SpecialChem, 2020a). HDPE omab kõrget 

sulamistemperatuuri (120 – 140 °C) ja suurt tugevuse ja tiheduse suhet (0,93 – 0,97 

g/cm3) (Ibid). Seda toodetakse madalal temperatuuril 70 – 300 °C ja rõhul 10 - 80 bari 

(Ibid).  

 

Tavaliselt hoiustatakse HDPE-st vormitud anumates pesuvahendit, kloori või toiduaineid 

(näiteks piima) (Acme Plastics, 2021). Antud anumast on keeruline eemaldada tekkivaid 

lõhnu ja hoiustamisel tekkinud jääke (Sastri, 2014). HDPE on loodud turvaliseks, 

pikaajaliseks ning madalate hoolduskuludega plastikuks. (Acme Plastics, 2021) HDPE 

on vähem paindlik kui LDPE (Sastri, 2014).  
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Enamik HDPE kasutusest toimub jäikade pakendite tootmiseks (Emblem, 2012). Lisaks 

eelnevalt mainitud kasutusviisidele kasutatakse HDPE-d kaubaaluste, trumlite, kastide 

ja tööstuslike vahepakenditena (Ibid). HDPE-l on soodumus keskkonnast tulenevale 

stressimõradele, millele võib järgneda selle plastiku purunemine (Ibid). HDPE-d on 

hakatud kasutama vähem hügieenitarvete pakendamiseks, sest selles valdkonnas on 

hakatud eelistama PET plastikuid selle läbipaistvuse tõttu (Ibid). HDPE-d kasutatakse 

ka lühiajaliste toodete puhul korduvalt kasutavate korkidena pudelitel ja šampoonidel, 

kuid ka selles valdkonnas on hakatud eelistama PP plastikut, kuna see ei purune nii 

palju kasutamise käigus (Ibid).  

 

Madala tihedusega polüetüleen ehk LDPE on termoplast, mida kasutatakse steriilsete 

mullpakendite valmistamiseks ravimitööstuses (Sastri, 2014). See on kõrge 

läbipaistvusega, hea löögitugevusega ja omab kõrget vastupidavust rebenemise ja 

pinge vastu (Ibid). LDPE oli üks esimesi plastikuid, mida hakati kasutama laialdaselt 

tavakasutuses 1940-ndate lõpu poole (Selke & Hernandez, 2001). LDPE-l on hea õli ja 

kemikaali vastupidavus ja võrreldes HDPE-ga on LDPE-l oma madalama 

sulamistemperatuuri tõttu parem kasutada kuumuskindla kihina pakendites, kuid 

sellega kaasneb halvem soojusstabiilsus võrreldes HDPE-ga (Ibid). LDPE on oma 

olemuselt läbipaistvam kui HDPE (Ibid).  

 

LDPE sulamistemperatuur (105 – 115 °C) on madalam kui HDPE-l ning ka tiheduse 

poolest ei ole LDPE nii tihe (0,91 - 0,94 g/cm3) (SpecialChem, 2020a). LDPE tootmine 

toimub temperatuuril 80 - 300 °C, kuid suure rõhu all, mille vahemikuks on 1000 - 3000 

bar (Ibid). LDPE-d saab töödelda näiteks seda puhudes, süstides või kasutades 

ekstrusiooni meetodit (Dietrich et al., 2018).  

 

LDPE on üks kõige enam kasutatud kaubapolümeere maailmas (Dietrich et al., 2018). 

Seda toodetakse 19 Mt aastas ja leiab peale ravimitööstuse laia kasutust ka 

toidupakendamisel, tarbekaupade pakendamisel ja mänguasjatööstuses (Ibid). 70% 

kogu LDPE-st ja LLDPE-st kasutakse ära kilena pakenditööstuses (Emblem, 2012).  

 

1.4.4 Teised plastikud 

Selle alla kuuluvad plastiku liigid, mis on koondatud ühe tähise alla (Mertes, 2020). 

Selleks tähiseks on toodetele märgitud number 7 ning tähistatud tekstiga Other (Ibid). 

Teist tüüpi plastiku hulka määratletakse akrüüli, polükarbonaati, polüaktiid kiudu, 

nailonit ja klaaskiudu (Ibid). Neid plastikuid üldiselt ei koguta ümbertöötlemiseks 

(Hahladakis & Iacovidou, 2018). 
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Teist tüüpi plastikust, peamiselt polükarbonaadist, tehakse lutipudeleid, veejahutus 

pudeleid ja kasutatakse autonduses (Seaman, 2012). Teist tüüpi plastikpakendite 

kasutamist soovitatakse vältida toidu ja joogipakenditena, kuna see võib eritada 

bisfenool A pakendatud toidu või joogi sisse (Ibid). Bisfenool A võib kahjustada inimese 

hormoonsüsteemi (Ibid). Bisfenool A on kasutusel polükarbonaadi tootmisel (National 

Institute of Environmental Health Sciences, 2020). 

Polükarbonaat 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 polükarbonaati 

optikaga seotud rakendusteks (Ibid). Polükarbonaat on paindlik ja murdumiskindel 

(McKeen, 2019). Niiskus üksinda polükarbonaadi omadusi ei mõjuta, kuid UV kiirgusega 

koos viib see polükarbonaadi läike kadumiseni, hägustumiseni ning muudab ka plastiku 

rabedaks (Ibid). Selle kaitseks on polükarbonaadil mitmesuguseid katteid, mis aitavad 

neid probleeme vältida (Ibid).  

Nailoni nimetust kasutatakse paljude polümeeride kohta, mis on loodud siidi 

asendusaineks (Gobbato, 2019). Nailon on tugev materjal, mis suudab hoida üleval 

suurt kogust massi vastavalt nailoni tüübile ilma purunemata (Ibid). Nailoni 

sulamistemperatuur on 250 °C ja see ei ole mürgine (Ibid). Nailonit on hakatud 

kasutama 3D trükkimisel selle vastupidavuse tõttu, kuid kõrge temperatuuri tõttu see 

ei ole nii levinud (Ibid). Nailonit kutsutakse ka polüamiidiks ning on tuntud ka oma 

gaasitõkestamise omaduste poolest (Brody, 2014). Nailon on teatud määral 

hügroskoopne, mis tähendab seda, et niiskuse korral selle gaasi tõkestamise omadused 

vähenevad (Ibid). Nailonit saab termiliselt vormida ning seda omadust kasutatakse ära 

liha pakendamisel, sest see vähendab hapnikku pakendi sees pikendades liha 

säilivusaega (Ibid).  

1.4.5 Keskkonnasõbralik plastik 

Keskkonnasõbralik plastik jaguneb üldiselt kolme kategooriasse (Raddadi & Fava, 

2019). Eristatakse orgaanilistest materjalidest nagu maisitärklis valmistatud bioplasti ja 

biomassiallikatest, mille hulka kuuluvad taimsed rasvad, tapiokk ja piim valmistatud 

plastikuid (Srinivasa Rao et al., 2021). Keskkonnasõbralike plastikutena määratletakse 

ka plaste, mis on valmistatud traditsioonilisest naftakeemiast, kuid need sisaldavad 

lisandeid, mis päikesevalguse ja hapniku olemasolu korral kiiremini lagunevad (Ibid). 

Ka ringlusse võetud plastid, mis on sisuliselt plastijäätmete ringlussevõtu teel 

valmistatud plastid määratletakse keskkonnasõbralikena (Ibid). Praegu on eelkõige 
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teraviljadest saadavad polüsahhariidid need materjalid, mida klassifitseeritakse kui 

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

Bioloogiliselt lagunevad plastikud on plastikud, mis lagundatakse veeks, 

süsihappegaasiks või metaaniks ja biomassiks (Plastics Europe, 2017) bakterite, seente, 

vetikate ja mullaelustiku poolt (Raddadi & Fava, 2019). Lagunemise kiirus sõltub 

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 põllumajanduses 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 tähendab seda, et erinevates 

regioonides on bioloogiliselt lagunevad plastikud erinevad (Ibid). Euroopa Liidus olev 

bioplastiku standard EVS-EN 13432:2003 määratleb bioplastikuna plastiku, millel peab 

90 päevaga lagunema 90 % biolagunevast materjalist (Ibid). USA standard ASTM 6400 

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

Bioplastide lagunemine toimub fotolagunemise teel, mis tähendab, et UV-kiirguse 

tagajärjel lõhutakse polümeeriühendeid (Krzan et al., 2006). Mehaaniline lagunemine 

on lagunemine, mis jõu toimel lõhub plastikut väiksemateks tükkideks (Ibid). Termiline 

lagunemine toimub soojuse abil, mis annab vajaliku energia süsiniku oksüdeerimiseks 

(Ibid). Oksüdatiivne lagunemine käib tavaliselt koos termilise- või fotolagunemisega 

koos ja sisaldab endas hapniku abil lagunemist (Ibid). Hüdrolüütiline lagunemine toimub 

hüdrolüüsitavate ainete olemasolul. Bioloogiliselt lagunemine toimub mikroorganismide 

toimel (Ibid).  

Märkimist väärib, et kõik bioplastid ei ole võimelised täielikult biolagunema ning need ei 

pruugi laguneda ka kiiremini kui traditsioonilised fossiilkütustel põhinevad plastikud 

(Srinivasa Rao et al., 2021). Küll on võimalik leida kirjandusest viiteid, et suurem osa 

tärklisel põhinevatest bioplastidest on võrreldes teistel toormetel põhinevate 

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

Ühekordsed näomaskid on toodetud polümeeridest nagu polüpropüleen, polüuretaan, 

polüakrüülnitriil, polüstüreen, polükarbonaat, polüetüleen või polüester (Selvaranjan et 

al., 2021). Maskid koosnevad kolmest kihist, millest esimene on pehme sisemine kiht, 

keskmine filtri kiht ning välimine veekindel ja värvitud kiht, mis tavaliselt on värvitud 

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

 

 

Joonis 1.4 Kirurgilise maski ristlõige (Autori foto). 

 

Maskide kasutamise suurenemine on toonud inimeste keskkonda ja veeringesse 

plastikut ja mikroplastikut (Fadare & Okoffo, 2020). See võib omakorda põhjustada 

kanalisatsiooniummistusi ning mõjutab vee imbumist pinnasesse ja piirab 

põllumajanduslikku tegevust eriti arengumaades (Patrício Silva et al., 2021). Kasulik ei 

ole ühekordseid maske ka prügilasse ladestada, sest seal võivad need laguneda alla 

5mm osakesteks, mida kvalifitseeritakse kui mikroplastikut (Fadare & Okoffo, 2020). 

  

Maskide kasutamine viiruste ning teiste haigustekitajate leviku piiramise meetodina on 

toonud kaasa ülemaailmse maskide puudujäägi 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 ülemaailmselt 129 miljardit (Kalina & Tilley, 

2020). Covid-19 levikuga suurenesid haiglates meditsiiniliste jäätmete hulgad, Hiinas 

Hubei provintsis tõusis meditsiiniliste jäätmete hulk 370 % (Klemeš et al., 2020). 

Samuti on meditsiiniliste maskide tootmine tõusnud Hiinas 116 miljoni maskini päevas 

(Parashar & Hait, 2021).  

 

Hetkel kasutatakse meditsiinimaskidest vabanemiseks põletamist, sest põletusahjud on 

levinud ja põletamine on bioloogiliselt turvaline meetod viiruse hävitamiseks 

(Sangkham, 2020). Põletusahju olemasolu puudumisel arengumaades kasutatakse 

autoklaavimise meetodit, mille järel maskid ladestati prügilasse (Ibid). Meditsiinilisi 

maske on võimalik kasutada aluspinnase kihtideks kui seda segada taaskasutatud 

betooniga ning arvestades maskide plastilist koostist, siis on võimalik sama plastidega 

teha (Saberian et al., 2021). 

1.6 Nitriilkindad 

Nitriil on sünteetiline kopolümeer, mis moodustub akrüülnitriili ja butadieeni 

kombineerimisel (Staples, 2018). Nitriilkinda olelustsükkel algab kummipuu kummina 

(Ibid). Sellele järgnevad erinevad ümbertöötlemisprotsessid 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 määraga, mis teeb sellest populaarse toote 

töökeskkondades, kus on vajadus kaitsekindaid kasutada (Ibid).  

 

Covid-19 pandeemia levikuga on nitriilkinnaste kasutus ülemaailmselt tõusnud ligi 65 

miljardi kindani ühes kuus (Kalina & Tilley, 2020). Nitriilkindad moodustavad enamiku 

jäätmetest, mis tekivad laboratooriumites ning peaksid minema prügilasse 

ladestamisele ning see omakorda suurendab prügila maa-ala suurust (Mishra et al., 

2019). 2019. aastal on nitriilkinnaste taaskasutamisega tegelema hakanud Inglismaa 

ettevõte Spontex, mis on teinud võimalikuks ümber töödelda nitriilkindad 

põrandaplaatideks, spordiradade kateteks ja teisteks pinnase kattemarjalideks, 

jahvatades ühekordseid kindaid peeneks pulbriks (Spontex UK Ltd, 2019).  
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1.7 Pelletid 

Üks võimalus reoveesette kasutamiseks oleks lisada sellele teisi jäätmeid ning muuta 

need kompaktseks ja kergesti transporditavaks tooteks (Speight, 2020). Selle 

muutmiseks on efektiivne viis kasutada pressimasinat, mille järel muutuksid need 

jäätmed pelletiteks, mida oleks lihtsam transportida ja kergem ka kütteks kasutada 

(Ibid). Pelletite puhul peab jälgima nende veesisaldust, tuhasust, niiskuskindlust, 

neelduvust ja struktuurilist vastupidavust (Ibid). Vastavalt sellele, millega reoveesetet 

segatakse, oleneb, palju vajab töötlemist lisatav jääde (Ibid). Pelletite tegemisel on 

oluline lisatava materjali osakeste suurus (Ibid). Väiksemate osakeste korral jäävad 

pelletid tugevamad ning ei pudene käitlemisel kasutamatuteks tükkideks (Harun & Afzal, 

2016). Pelletite toomine koosneb neljast erinevast etapist: toorainete kuivatamine, 

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

1.8 Kütteväärtus 

Kütteväärtus on füüsikaline suurus, mis näitab soojust ehk teatud koguse kütuse 

täielikul põlemisel tekkivat soojushulka (Velling & Vaasma, 2012). Mida madalam on 

süsiniku oksüdatsiooniaste, seda suurem on kütteväärtus, mis tähendab, et kütuse 

kütteväärtus sõltub süsiniku oksüdatsiooniastmest (Ibid).  

 

Reoveesette termilise kuivatamise ja põletamise järel on saadud 10 % veesisalduse 

puhul vähemalt 15 MJ/kg kohta (Järve Biopuhastus OÜ, 2018). Võrdluseks võib välja 

tuua halupuidu, mille niiskusesisaldus on võrdne või väiksem kui 12 %, mille 

tarbimisalane kütteväärtus on 14,76 MJ/kg (Kukk, 2018). Tabelis 1.3 on väljatoodud 

erinevate kütuste kütteväärtused. 

Tabel 1.3 Kütteväärtused. 

Kütus Kütteväärtus 

MJ/kg 

Reoveesete ~15 MJ/kg (Järve Biopuhastus OÜ, 2018) 

Põlevkivi 7,5-18,8 MJ/kg (Vainola, 2015) 

Kivisüsi 21,28 MJ/kg (Virkus, 2014) 

Halupuit 14,76 MJ/kg (Kukk, 2018) 

 



26 

1.9 Tuhasus 

Tuhasus on oluline parameeter, mida mõõdetakse labori tingimustes vastavate ainetega 

analüüse tehes (Hanania et al., 2019). Tuhk on järele jääv tahke aine, mis tekib peale 

igasuguse kütuse põlemist (Ibid). Kõige enam levinud on puidupõlemisel tekkiv tuhk ja 

kivisöe põletamisel tekkiv tuhk (Ibid). Tuhk tekib ka mittetäielikul põlemisel ning tuha 

hulk varieerub suurel määral põletatava aine keemilisest kompositsioonist (Ibid). 

Mittetäieliku põlemise korral jääb puudu hapnikust, et viia kütuse põletamine lõpuni 

(Ibid). Selle tulemusena tekib tahm (Ibid). Tuha peamine koostisosa on süsinik ja selle 

teised koostisosad varieeruvad vastavalt sellele, mis kütust põletati (Ibid). Tuhk ja 

põlevosa, ilma niiskuseta, moodustavad kütuse kuivaine (Vares et al., 2005). Mida 

suurem on tuhasuse suurus aines, seda madalam on selle kütteväärtus (Szymajda & 

Łaska, 2019). 
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2 MATERJAL JA METOODIKA 

Käesoleva magistritöö raames põletati kalorimeetrit kasutades erinevaid jäätmeid – 

reoveesetet, põhku, turvast, saepuru, eri liiki plastikuid, nitriilkindaid ja meditsiinilisi 

kaitsemaske, et selgitada välja, milline on antud materjalide kütteväärtus ning kuidas 

on loetletud materjalidest võimalik segada maksimaalse kütteväärtusega segusid.  

2.1 Töö materjal 

 

Reoveesete 

Töös kasutatav reoveesete pärineb ettevõttest AS Tartu Veevärk. Reoveesete segati 

turbaga (saadi AS Tartu Jõujaamast) vahekorras üks ühele (1:1) ning seda segu 

kasutati põhjana teiste segude loomiseks. Segusid, millega katsetama asuti 

iseloomustab joonis (joonis 2.1), kus on näha ka reoveesette ja turba protsentuaalne 

osakaal segudes.  

 

 

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

protsentuaalne osa. 
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Plastpakendid 

 

Iga pakend määrati tuginedes rahvusvahelisele plastpakendite visuaalsele 

märgistussüsteemile (joonis 2.2 (Rethink Waste, 2019)). Plastpakendite jäätmetest olid 

kasutusel polüeteentereftalaat (PET), polüpropüleen (PP), madala tihedusega 

polüetüleen (LDPE), kõrge tihedusega polüetüleen (HDPE), teised plastikud (Other) ja 

bioloogiliselt lagunev plastik. Polüvinüülkloriidi (PVC) ja polüstüreeni (PS) kasutamisest 

antud katse puhul otsustati loobuda, sest nende põletamisel eraldub tervist kahjustavaid 

ühendeid.  

 

 

Joonis 2.2 Plastpakenditel kasutatavad plasti tüüpi näitavad märgised (Rethink Waste, 2019). 

Muud materjalid 

Kuna kogu maailmas valitses katse läbiviimise ajal COVID-19 pandeemiast tekitatud 

olukord, lisati katsetamiseks reoveesettele ka laialdast kasutust leidvaid 

isikukaitsevahendeid – kasutamata nitriilkindaid ning kasutamata meditsiinilisi 

kaitsemaske. Lisaks kasutati biomassi materjalidest põhku ja saepuru, et langetada 

põletamissegu niiskusesisaldust.  

 

2.2 Töö metoodika 

Töö metoodika baseerub EVS-ISO 1928:2016 standardil „Tahked mineraalsed kütused. 

Ülemise kütteväärtuse määramine kalorimeetrilise pommi meetodil ja alumise 

kütteväärtuse arvutamine„ (Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2016). See 

standard on loodud mineraalsete kütuste põlemissoojuse määramiseks konstantse 

ruumala ja etalontemperatuuril 25°C juures kalorimeetrilises pommis(Eesti 

standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2016). Meetod põhineb kaalutud proovi 

põletamisel kõrgel rõhul oleva hapnikuga kalorimeetrilises pommis (Ibid). Efektiivne 

soojusmahtuvus on määratud kalorimeetria kalibreerimistestide jooksul (Ibid). 

Kalorimeetria protseduurid koosnevad kahest osast, millest üks on kalibreerimistest 
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boorhappega, ning teised testid on uurimiseks võetud vastavate kütustega, milleks 

üldiselt on kivisüsi või koks, kuid selle uurimistöö käigus kasutati teisi eelnevalt mainitud 

materjale (Ibid).  

 

Käesoleva töö katsed viidi läbi Tallinna Tehnikaülikooli Inseneriteaduskonda kuuluvas 

Tartu kolledži tööstusökoloogia laboris antud töö autori poolt 2021. aasta veebruaris ja 

märtsis. Töö oli jagatud etappideks. 

 

2.3 Tööprotsess 

 

1. Materjalide ettevalmistamine 

Esmalt valmistati ette töö materjalid. Katseks kasutatud materjalid (v.a plastijäätmed, 

maskid ja nitriilkindad) kuivatati kuivatuskapis 105 °C kraadi juures 24 tundi. 

Kuivatatud reoveesette ja turba segu uhmerdati peeneks massiks. Saepuru ja põhk 

jahvatati veskis MF 10 basic IKA (IKA-Werke, Saksamaa). Veski pöörete kiirus oli 4250 

rpm ning põhu peenestamise jaoks kasutati 1 mm filtrit, mis muutis põhu piisavalt 

väikesteks osakesteks, et materjaliga oleks võimalik tablette pressida. Saepuru jaoks 

kasutati kõigepealt 3 mm filtrit ning seejärel 1 mm filtrit. Plastikud töödeldi manuaalselt 

kääridega, peenestades materjali katsetopsides võimalikult peeneks, et oleks võimalik 

tablette pressida. Samuti määrati kõikide teiste katses osalevate materjalide kuivaine 

ja tuhasus.  

 

2. Kuivaine määramine 

Kuivaine määramiseks 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. Pärast kuivatamisprotsessi materjal jahutati eksikaatoris, 

materjal kaaluti ja arvutuslikult leiti kuivaine protsent kasutades selleks valemit 2.1, 

mis on järgmisel lehel.  
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((Ma / Mk)*100%), kus        (2.1) 

Ma – mass peale kuivatamist, g 

Mk- mass enne kuivatamist, g 

 

3. Tuhasisalduse määramine 

Tuhasuse määramiseks 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 töötemperatuur on kuni 1200 

°C (Linn High Therm, 2021), kuid tuhasisalduse määramiseks teostati põletamisprotsess 

nelja tunni jooksul temperatuuril ~525 °C kraadi. Pärast nelja tundi muhvelahjus, 

proovid jahutati eksikaatoris ning kaaluti järele jäänud 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 kütteväärtus määrati kalorimeetriga CAL3K-AP (Digital Data Systems (Pty) 

Ltd., Lõuna-Aafrika Vabariik), mis on järgmisel lehel väljatoodud joonisel 2.3. CAL3K-

AP kalorimeeter kasutab isotermilise ja adiabaatilise meetodi kombinatsiooni kuival 

meetodil. Minimaalne määramisaeg proovi puhul on kuni 5 minutit. Välist hapnikuallikat 

ei ole eraldi tarvis, sest pomm täidetakse kalorimeetri sees automaatselt hapnikuga ja 

automaatselt toimub ka rõhu jälgimine. (DDS Calorimeters, 2016) 

Kütteväärtuse mõõtmiseks pressiti mehaanilise pressiga materjalidest või segatud 

materjalidest tabletid, mille kaal jäi vahemikku 0,3 – 0,7 grammi. Selline kaalu vahemik 

on valitud materjali hulga ja tootjapoolse manuaali tõttu, et materjali põlemisel tekkiv 

temperatuuri tõus oleks võrdne kalibreerimismaterjali põlemisel tekkiva temperatuuri 

tõusuga (ASTM International, 2009).  
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Igast materjalist tehti segu reoveesette ja turbaga. Segu segati spaatliga ning valati 

tabletivormi, mille järel tabletivorm pandi pressi alla ning pressiti tabletiks. Tableti 

valmimisel tuli see pintsettidega asetada kalorimeetrilise pommi tiiglisse ning asetada 

puuvillast niiti ümber süütetraadi nii, et niidi mõlemad otsad jääksid tableti alla. Sellele 

järgnes kalorimeetrilise pommi paigutamine õhkjahutisse, kus see viidi sobiva 

temperatuurini. See järel asetati see kalorimeetrisse ning kaane sulgemisel sisestati 

proovi kaal klaviatuuri kasutades masina kasutajaliidesesse. Edukal põletamisel 

kalorimeeter kuvas ekraanile saadud näidud. Mitte edukal põletamisel kuvas 

kalorimeeter ebaõnnestumise signaali ning avas kaane. Kütuse põletamise 

ebaõnnestumise põhjuseks oli puuvillase niidi ära nihkumine tableti alt kalorimeetrilise 

pommi käitlemise ajal. Enamik juhtudel kui põletamine ebaõnnestus oli võimalik 

puuvillane niit uuesti fikseerida nii, et mõlemad otsad jäid tableti alla, kuid oli ka 

juhtumeid, kui ebaõnnestunud põletamisel hävinesid nii puuvillane niit ja 

ettevalmistatud materjal, mis olid tiiglisse paigutatud. Peale igat põletamist pidi 

kalorimeetrilise pommi asetama õhk jahutisse, kus see jahutati käitlemiseks sobiva 

temperatuurini. 

 

 

Joonis 2.3 Kalorimeeter CAL3K-AP ja kalorimeetrilised pommid (Autori foto). 
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Igast materjalist tehti kolm põletamist ning tulemuseks saadi kütteväärtus MJ/kg kohta. 

Iga katsepäev kontrolliti kalorimeetri töökorras olekut sertifitseeritud 

standardmaterjaliga, milleks oli boorhape, mille kütteväärtuse on määratud tootja poolt 

26,44 MJ/kg ideaalsetes tingimustes. Materjali paigutus tiiglis on välja toodud joonisel 

2.4. Edukal põlemisel kuvas kalorimeeter tulemuse ekraanile. Kalorimõõtja kasutas 

põletamiseks hapnikku. Tulemused esitatakse pomm kütteväärtusena (proov sisaldab 

nii niiskusesisaldust kui tuhka).  

 

 

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

Saadud katseandemete analüüsimiseks 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 kütteväärtused 

 

Joonis 3.1 Materjalide kütteväärtus esitatuna koos keskmise veaga. 

 

Materjalide kütteväärtuste jooniselt 3.1 selgub, et kõige suurema kütteväärtusega 

materjal oli madala tihedusega polüetüleen (LDPE), mille kütteväärtus oli 43,47 MJ/kg. 

Selle põhjenduseks võib olla pea olematu niiskusesisalduse protsent, olles alla 1 % nagu 

on toodud välja joonisel 3.11, mis näitab materjalide niiskusesisalduse protsenti. Kõige 

madalam kütteväärtus oli reoveesettel, milleks oli 12,53 MJ/kg ning see omab kõige 

kõrgemat niiskusesisalduse protsenti (umbes 40 %). Põhu, saepuru ja turba 

kütteväärtused olid sarnased, olles üle 17 MJ/kg, kuid jäädes alla 19 MJ/kg. Samuti on 

nendest tulemustest näha plastikute kõrge iseseisev kütteväärtus, kus kõik plastikud 

puhtalt põledes omavad kütteväärtust üle 21 MJ/kg. Polüetüleentereftalaadi (PET) 

kütteväärtus on plastikute seast kõige madalam, mille kütteväärtus oli 21,68 MJ/kg. 

Polüetüleentereftalaadi (PET) puhul satub seda ilmselt põletusse vähem puhtal kujul, 

kuna see on 100% taaskasutatav ning põletamine ei ole selle puhul esmane 

käitlusvõimalus.  
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Joonis 3.2 Mõõdetud segude keskmised kütteväärtused esitatuna koos keskmise veaga. 

 

Mõõdetud kütteväärtuste keskmised (joonis 3.2) tulemused saadi reaalsete mõõtmiste 

järgselt. Reoveesette ja turba segule lisatud plastikud ja teised materjalid tõid 

materjalide puhast kütteväärtust olulisel määral alla, kuid tõstsid reoveesette tulemust, 

mis teeb selle kasutamise efektiivsemaks. Kõige kõrgema kütteväärtuse säilitas sellise 

koosluse juures reoveesette ja turba segamine madala tihedusega polüetüleeniga 

(LDPE), millega saavutati kütteväärtus 29,40 MJ/kg. Selle põhjuseks võib olla LDPE 

peaaegu olematu niiskusesisaldus, iseseisev kõrge kütteväärtus ja ka madal tuhasus. 

Kõige madalamat kütteväärtust segude hulgas omas reoveesette ja turba segu, mille 

keskmiseks kütteväärtuseks saadi 15,33 MJ/kg. Selle põhjuseks võib olla kõrge 

niiskusesisaldus nii reoveesettel kui ka turbal, reoveesette kõrge tuhasus ja reoveesette 

ja turba iseseisvalt madalad kütteväärtused. 
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Joonis 3.3 Keskmised materjali segude kütteväärtused koos keskmise veaga. 

 

Antud joonisel 3.3 on arvutatud kõik segud puhtalt 50% vahemikes ning kõige 

kõrgemad kütteväärtused säilitasid reoveesette segu LDPE-ga ja reoveesette segu 

polüpropüleeniga (PP). Kõige suurema kütteväärtuse 1:1 seguna saavutas LDPE 

kütteväärtusega 28,00 MJ/kg. LDPE, PP, HDPE ja meditsiiniliste maskide lisamisel 

reoveesettele võib reoveesette kütteväärtust 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 kõige madalamate kütteväärtustega 

segud. Turba, saepuru ja põhuga segamisel saadud kütteväärtused jäävad kõik alla 16 

MJ/kg. See joonis näitab arvutuslikul teel saadud segude kütteväärtuse tulemusi, mis 

oleks saavutatav katses osalenud materjalide reaalsete niiskussisalduste ning tuhasuste 

korral. 
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Joonis 3.4 Kütteväärtuse kaotus reoveesette lisamisel 50% koguse juures. 

 

Võrreldes LDPE kütteväärtust segatuna reoveesettega selgub, et LDPE kütteväärtus 

langes 36% reoveesette lisamisel, kuid reoveesette kütteväärtus LDPE lisamisega 

tõuseb ligi 123%. Joonisel 3.4 on välja toodud, et kõige vähem kütteväärtust 

plastikutest oma esialgse kütteväärtusega võrreldes kaotas PET plastik ning kaotuse 

suuruseks oli 21%. Kõige suuremateks kaotajateks olid LDPE ja PP. Kõige vähem 

kaotasid turvas, saepuru ja põhk, mille kütteväärtuse protsentuaalne kaotus oli alla 

15%. PP kaotas 33%, HDPE 33% ja ka meditsiiniline mask kaotas 33% oma iseseisvast 

kütteväärtusest. Sellelt jooniselt saab tuletada, milliseid segusid oleks kõige efektiivsem 

teha materjali reaalsete niiskusesisalduste ja tuhasuste juures, et näha millisele 

materjalile oleks võimalik reoveesetet lisada ilma, et kaotaks suurt osa individuaalsest 

kütteväärtusest. 
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Joonis 3.5 Vajamineva reoveesette hulk, et saavutada sama kütteväärtus 1 kg katses osalenud 

materjali kohta. 

 

Jooniselt 3.5 on näha vaja mineva reoveesette hulka, et saavutada kütteväärtus, mis 

oleks võrdne materjali iseseisva kütteväärtusega. Soovides saavutada sama 

kütteväärtust nagu madala tihedusega polüetüleeni (LDPE) peab põletama 1 kilogrammi 

LDPE kohta ära 3,47 kilogrammi reoveesetet autori andmete põhjal. Polupropüleeni (PP) 

kütteväärtuse puhul vastab 1 kilogrammi antud materjali kohta 2,99 kilogrammi 

reoveesetet. HDPE kütteväärtuse saavutamiseks on vaja 2,97 kilogrammi reoveesetet. 

Meditsiinilise maski puhul läheb vaja 2,89 kilogrammi reoveesetet. Nitriilkinda 

põletamisel on 1 kilogrammiga võrdne 2,38 kilogrammi reoveesetet. 1 kilogrammi teiste 

plastikute puhul on reoveesetet võrdsustamiseks vaja 2,19 kilogrammi. Biolaguneva 

plastiku puhul on 1 kilogrammiga võrdne 1,84 kilogrammi reoveesetet. PET puhul on 

võrdne 1 kilogrammiga 1,73 kilogrammi reoveesetet. Turba, saepuru ja põhu puhul on 

1 kilogrammiga võrdne alla 1,45 kilogrammi reoveesetet. 
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Joonis 3.6 Kütteväärtus fikseeritud 7% niiskusesisaldusega. 

 

Antud joonisel 3.6 tuleb välja see, kui kõikidel materjalidel oleksid fikseeritud ja 

samastatud niiskusesisaldused, siis saavutaks reoveesete senisest kõige suurema 

kütteväärtuse. Teised materjalid on jätkuvalt küll samas järjestuses ning LDPE omab 

kõrgema niiskusesisaldusega jätkuvalt kõige kõrgemat kütteväärtust. Reoveesete 

sellise niiskusesisalduse juures on tunduvalt konkurentsivõimelisem ning võrreldes 

tabelis 1.3 väljatoodud kütteväärtustega omab kõrgemat kütteväärtust kui näiteks 

kivisüsi. Antud protsentuaalne väärtus sai valitud kõigi kütteväärtuste keskmise 

tulemusena. 
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Joonis 3.7 Kütteväärtus fikseeritud niiskusesisalduse (7%) ja fikseeritud tuhasuse (7,93%) puhul. 

 

Arvutatud kütteväärtus fikseeritud niiskusesisalduse ja tuhasuse näitude põhjal toob 

välja selle, et reoveesete oleks võimeline olema kõige suurema kütteväärtusega 

materjal, kuid reaalsuses pole selliste näitajate saavutamine reoveesette puhul võimalik 

või on väga kulukas. Selliste fikseeritud näitude puhul jäid suur osa katses osalenud 

materjalide tulemused suuremate muutusteta, kuna need omavad paremaid näitajaid, 

kui on keskmisteks võetud. Joonisel 3.7 on näha, et enamik muutuseid jäid ~± 5 MJ/kg 

hulka kui välja arvata reoveesette muutused. Antud protsentuaalne fikseeritud tuhasuse 

väärtus sai valitud kõigi tuhasuste keskmisena. 
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Joonis 3.8 Levinud kütuste kütteväärtuste võrdlus reoveesettega (Kukk, 2018; Vainola, 2015; 

Virkus, 2014; World Nuclear Association, 2021). 

 

Antud joonisel 3.8 on väljatoodud reoveesette kütteväärtuse võrdlus teiste laialt levinud 

kütustega. Sellelt tabelilt tuleb välja võrdlus, et katses osalenud reoveesete ei ole 

konkureeriv teiste küttematerjalide ja kütustega ning konkureerivaks saaks reoveesete, 

kui seda kuivatatakse väga kuivaks. Viies reoveesette niiskussisalduse arvutuslikult 

kuiva reoveesette tasemeni ehk 20%-ni, annab see kütteväärtuseks 20,05 MJ/kg, mis 

oleks kõrgem põlevkivist ja halupuidust. 
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3.2 Materjalide tuhasus 

 

Joonis 3.9 Materjalide tuhasuse protsent. 

 

Antud joonisel 3.9 on välja toodud, mitu protsenti ainet muhvelahjus põletamisel alles 

jäi. Kõige puhtamalt põles ära saepuru, mille tuhasus oli 0,2%. Kõige rohkem jäi jääki 

alles kõigil juhtudel, kus põletati reoveesetet. Reoveesette puhul ei saadud ühelgi juhul 

tuhasuse protsenti alla 13% ning arvutuslikult jääb reoveesetet alles 55% põletavast 

kogusest. Samuti oli suure tuhasuse protsendiga ka nitriilkinnas, millel jäi põlemata 

18,9% muhvelahju asetatust kogusest. Sellest saab järeldada, et reoveesette tuhasus 

on tunduvalt kõrgem võrreldes teiste katses osalenud ainetega välja arvatud 

nitriilkinnas. 
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Joonis 3.10 Korrelatsioon kütteväärtuse ja tuhasuse vahel. 

 

Antud joonisel 3.10 on näha tuhasuse korrelatsioon kütteväärtusega, milleks saadi 

korrelatsioonikordaja -0,38095. See jääb -0,3 ja -0,7 vahele ning see tähendab, et on 

olemas keskmine seos tuhasuse ja materjalide kütteväärtuse vahel. Antud tulemustele 

toetudes saab väita, et tuhasusest sõltub kütteväärtus. Materjalide tuhasuse 

muutmisega on võimalik muuta vähesel määral materjalide kütteväärtust, kuid see ei 

ole kütteväärtuse tõstmise puhul kõige määravam osa. Sellegipoolest on jooniselt näha, 

et kõige kõrgemate kütteväärtuste puhul oli tuhasuse sisaldus 0 % ja 10 % vahel ning 

kõige madalam kütteväärtus oli kõige suurema tuhasuse puhul jäädes 50 % ja 60 % 

vahele. 
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3.3. Materjalide niiskusesisaldus 

 

Joonis 3.11 Materjalide niiskusesisalduse protsent. 

 

Joonis 3.11 näitab katses osalenud materjalide niiskusesisaldust, kus kõige rohkem 

niiskust sisaldas reoveesete ning kõige vähem niiskust sisaldas LDPE. Niiskusesisaldus 

on kõrgem kõigil orgaanilistel katses osalevatel ainetel. Plastikute niiskusesisaldus jäi 

3,07 ja 0,26 protsendi vahele. Sellest saab teha järelduse, et reoveesete vajab 

kuivatamist, kui seda soovitakse kasutada kütusena ning see hoiab endas kõige rohkem 

niiskust võrreldes teiste katses osalenud ainetega. Jooniselt selgub ka see, et mida 

suurem on niiskusesisaldus, seda madalam on kütteväärtus, sest vähem energiat kulub 

aine süütamiseks, kuna kõrge niiskusesisaldusega materjalid ei põle nii hästi.  
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Joonis 3.12 Korrelatsioon niiskusesisalduse ja kütteväärtuse vahel. 

 

Joonis 3.12 näitab arvutatud niiskusesisalduse korrelatsiooni kütteväärtusega, milleks 

saadi korrelatsioonikordaja -0,6396 ning see tähendab, et on keskmine negatiivne seos 

niiskusesisalduse ja kütteväärtuste vahel. Keskmine seos tähendab seda, et 

korrelatsioonikordaja jääb -0,3 ja -0,7 vahele, millest saab järeldada, et niiskusesisaldus 

ja kütteväärtus mõjutavad üksteist – niiskusesisalduse vähenedes kütteväärtus 

suureneb ja vastupidi ehk niiskusesisalduse suurenedes väheneb kütteväärtus. Jooniselt 

on näha, et kütteväärtus on kõrgem, kui niiskusesisaldus on väiksem. Sellele joonisele 

toetudes saab väita, et mida väiksema niiskusesisaldusega materjali põletada 

soovitakse, siis seda kõrgemat kütteväärtust on võimalik saavutada. Samuti saab väita 

madalama niiskusesisaldusega materjalide eelistamist kütteks ja ka seda, mida 

madalamale suudetakse viia niiskusesisaldus, siis seda kõrgemat kütteväärtust saab 

konkreetne materjal pakkuda selle tarbijale. 
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4 ARUTELU 

Käesoleva magistritöö raames uuriti reoveesette ja erinevate plastikujääkide 

kütteväärtuseid, niiskusesisaldusi ja nende ainete tuhasust ning võimalusi reoveesette 

ja plastikujääkide kombineerimiseks, vaadeldes katselisel ja arvutuslikul teel saadud 

kütteväärtusi nende segude kohta.  

Reoveesette kütteväärtus ei ole konkurentsivõimeline tavapäraselt kasutuses olevate 

kütmiseks mõeldud materjalidega nagu näiteks kivisüsi ja halupuit (Kukk, 2018; Virkus, 

2014). See tähendab, et iga kilogrammi halupuidu põletamisele peab põletama 15% 

rohkem reoveesetet, et saavutada sama kütteväärtus.  

Konkurentsivõime tekib reoveesettel pärast selle segamist erinevate plastidega (joonis 

3.3). Eelkõige saavutatakse kõrge kütteväärtus LDPE või PP segamisel. Kuna mõlemate 

plastide puhul on tegemist jäätmetega, mille taaskasutamine on probleemne, siis annab 

see ühe valiku reoveesette ja plastiku segu põletamiseks (Vanapalli et al., 2021). Nende 

plastide saamine on võrreldes puidu ning teiste traditsioonilisemate kütmiseks mõeldud 

tooretega odavam, sest nende teke, kasutus ja jõudmine jäätme staadiumisse on lühike 

võrreldes puidukasvuga ning näiteks söe kaevandamisega. Puidu ja söe olelusring võib 

küll olla lühem visuaalselt, kui neid kasutatakse vaid kütteks. Võrreldes plastikutega, 

mis läbivad olelusringi, pakkudes lühiajalist väärtust ja kasutust igapäevaelus, ning 

samal ajal jõudes jäätmefaasi, kust edasi on üheks variandiks põletamisele suunamine. 

Ainult reoveesette põletamine jääb kütteväärtuse poolest alla põlevkivile, kivisöele, 

halupuidule, põhule, saepurule ja kõigile plastikutele, mis katsetes osalesid, kuid 

muutes reoveesette omadusi kas kuivemaks või tuhavaesemaks, oleks see võimeline 

konkureerima teiste kütustega. 

Reoveesete ja turvas moodustasid enamuses segudes 50% kogu segust, mõningal juhul 

ka 75%, milleks olid PP, HDPE ning teised plastikud. Selle põhjuseks oli tablettideks 

pressimisel nende ainete mitte kokku jäävus madalama protsendi juures. See tähendab, 

et segades näiteks reoveesette ja turba segu HDPE plastikuga 50% juures, pudenes 

tablett kasutamatuks massiks, mida polnud võimalik katsetegemiseks kasutada. Antud 

tulemustest saab järeldada, et see materjal sobib kasutamiseks ainult peeneks 

jahvatatuna, kuid pigem võiks seda mitte kasutada, sest nii LDPE kui ka HDPE puhul 

saab nendest taaskasutada kilematerjali ja nii vältida uute ressursside kasutusele võttu. 

Tuleb tõdeda ka plastikute iseseisvaid kõrgeid kütteväärtusi, mis saavutasid mitmel 

korral peaaegu neljakordseid tulemusi üle reoveesette kütteväärtuse, kuid enamjaolt 

jäid erinevused kahe kuni kolme kordseks. Reoveesette segudeks tegemisel, võrreldes 
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iseseisva plastikuga, langes kütteväärtus vähemalt 10 MJ/kg võrra plastikute puhul, 

kuid looduslikemate toormete puhul ainult 1-2 MJ/kg võrra. See tähendab, et 

reoveesetet plastikuga segades kütteväärtus muutub suuremal määral, kui looduslike 

toormetega segamisel. Samuti võrreldes plastikuid ja reoveesetet turbaga, on selge 

erisus nende tekkes, kuna turba aastane juurdekasv on tohutult väike, siis on efektiivne 

kasutada reoveesetet, mida ei suudeta kõike ära kasutada, ja plastikuid, mille iga 

aastane teke näitab ülemaailmselt tõusutrendi (Joosten & Couwenberg, 2008; 

Keskkonnaministeerium, 2017; Plastics Europe, 2015). 

Veelgi selgub tulemustest see, et kui on vajadus tekkivat reoveesetet ära kasutada, 

mida pole võimalik suunata kuhugi mujale, ning pole võimalik olnud koguda ka puhast 

plastikut LDPE või ka teisi plastikujäätmeid (other), siis on kõige efektiivsem antud töö 

põhjal segada reoveesete 50% vahemikus orgaaniliste ainetega, milleks olid antud 

uuringus turvas, põhk ja saepuru. Sellise tegevusega on protsendiline kadu kõige 

väiksem ning see on konkureeriv tabelis 1.3 välja toodud kütteväärtustega (näiteks 

halupuit 14,76 MJ/Kg). 

Hakates muutma reoveesette ja üleüldiselt materjalide niiskusesisaldust ja tuhasust, 

hakkab muutuma selle kütteväärtus väga suurel määral. Ka tulevad välja need 

põhimõtted lisaks autori saadud tulemustele kirjanduses (Szymajda & Łaska, 2019). 

Tulemustes on näha, kui fikseerida kõikide materjalide tuhasus ja niiskusesisaldus 

samale tasemele, muutuvad kütteväärtused nii halvemuse kui ka paremuse poole. See 

oleneb materjalide esialgsetest niiskusesisaldusest ja tuhasusest, mis tähendab, et kui 

on võimalik neid vähendada võrreldes esialgsete omadustega, siis kütteväärtus tõuseb 

ja kui suurendada esialgseid väärtuseid, siis kütteväärtus langeb. 

Tulemustes on välja toodud ka korrelatsioonikordajad, mis tuhasuse puhul jäi -0,38095 

juurde ja niiskusesisalduse puhul jäi korrelatsioonikordaja -0,6396 juurde. Nende 

kordajate puhul on tegemist mõlemal korral küll keskmise negatiivse seosega, mis jääb 

kirjanduses -0,3 ja -0,7 vahele, kuid niiskusesisalduse kordaja on kaugemal 

nullkorrelatsioonist (Sauga, 2020). See tähendab seda, et antud katses omas suuremat 

mõju kütteväärtusele niiskusesisalduse. Väljendudes kütteväärtuse suuremast 

langusest, mille põhjustas niiskusesisalduse tõus.  

Katses analüüsitud reoveesete omas 40% niiskusesisalduse juures kütteväärtust 12,53 

MJ/kg. Kui selle sama reoveesette kütteväärtus arvutada välja 10% niiskusesisalduse 

juures, siis oleks selleks hoopis 22,6 MJ/kg. Kirjanduses väljatoodud reoveesette 

näitajad 10% niiskusesisalduse juures omavad kütteväärtust 15 MJ/kg (Järve 

Biopuhastus OÜ, 2018). Sellest võib tuletada, et kütteväärtuste erinevus on ligi 34%. 

Kirjandusest tuleb välja ka andmeid, mis kinnitavad katses osalenud kuivatatud 
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reoveesette näitude asjakohasust, milleks on kütteväärtuste vahemik 11,10 – 22,10 

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

Veesisalduse kohapealt omab märg reoveesete niiskusesisaldust kuni 98% (Syed-

Hassan et al., 2017). Kuid vee välja pressides ning reoveesetet tahendades on võimalik 

saavutada niiskusesisaldus 73 – 84 % (Ibid). Aja jooksul aurub sellest tahendatud 

reoveesettest alles jäänud vesi ära ja reoveesete muutub aina kuivemaks (Ibid). 

Kuivaks reoveesetteks loetakse alla 20 % niiskusesisaldusega reoveesetet ning 

poolkuivaks 70 – 45 % niiskusesisaldusega reoveesete, mis omakorda näitab fikseeritud 

niiskusesisalduse katses 7 % niiskusesisalduse saamise keerukust (Ibid). See tähendab, 

et katses osalenud reoveesete on oma niiskusesisalduse poolest rohkem poolkuiva 

reoveesette näitudega kui kuiva reoveesette näitudega, kuna see omab 40% 

niiskusesisaldust.  

Plastikute kütteväärtused, tulenevalt kirjandusest, viitavad PP kütteväärtusele 

suurusega 30,90 MJ/kg ja tuhasusega 2,93 % (Unal et al., 2017). Autori katses saadi 

keskmiseks väärtuseks 37,47 MJ/kg ning tuhasus 4,01 % juures. See teeb nende 

erinevuseks 6,57 MJ/kg kütteväärtuste vahel ja tuhasuses 1,08 %. PET kütteväärtus 

kirjanduse põhjal on 21,81 MJ/kg kohta ja tuhasus 2,15% (Wasilewski, 2013). 

Materjalide põletamisel kalorimeetris saavutati kütteväärtus 21,68 MJ/kg ja tuhasus 

0,67%. Nende vaheline erinevus kütteväärtuste puhul on 0,13 MJ/kg ja tuhasuse vahel 

1,48 %. PET materjali peetakse kirjanduses heaks küttematerjaliks tuhasuse vähesuse 

tõttu ning soovitatakse seda kui põletada kütusesegudes madala kvaliteedilist sütt (Unal 

et al., 2017).  

LDPE kütteväärtuseks on saadud vahemik 40,8 - 44,1 MJ/kg (Tsiamis & Castaldi, 2016). 

See annab hea võrdluse katses saadud kütteväärtusele, milleks oli 43,47 MJ/kg. Katse 

ja kirjandusest tuleneva arvu vaheks on 1,02 MJ/kg. HDPE kütteväärtuste vahemikuks 

on kirjanduses saadud 37,1 – 44,1 MJ/kg (Tsiamis & Castaldi, 2016). See samuti toetab 

katses saavutatud kütteväärtust 37,22 MJ/kg ning nende vaheks on saadud 3,38 MJ/kg. 

Teist tüüpi plastiku kütteväärtus saadi 40,7 MJ/kg (Tsiamis & Castaldi, 2016). Töö 

käigus läbiviidud katsetes saavutati kütteväärtus 27,50 MJ/kg, mis teeb kirjanduse ja 

katselisel teel saadud tulemuste vaheks 13,2 MJ/kg. Sellest võib järeldada, et teist tüüpi 

plastiku materjal võib varieeruda nii suurel määral ning võimalik, et autori materjalis ei 

olnud nii kõrge kütteväärtusega plastikute segu kui oli kirjanduses kasutatud teist tüüpi 

plastikus (Mertes, 2020).  

Töö tulemusena saab järeldada, et reoveesetet ja plastikut segades on võimalik 

reoveesette kütteväärtust tõsta peaaegu 3 korda, kuid plastikuid eraldi kogudes ning 

neid eraldi põletades on nende kütteväärtused suuremad kui koos reoveesettega 
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põletades. Katse näitas, et olulisel kohal on niiskusesisaldus ja tuhasus, mida muutes 

on võimalik saavutada kõrgemaid kütteväärtuseid materjalide puhul ning mida kuivemat 

reoveesetet on võimalik põletada, seda konkurentsivõimelisena kütteväärtusega see 

materjal on. Samuti saab välja tuua, et kõige vähem kütteväärtust kaotavad looduslikud 

materjalid, mis teeb nendest kõige efektiivsemad küttematerjalid reoveesettega 

segamiseks. 
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KOKKUVÕTE 

Käesoleva magistritöö eesmärgiks oli uurida reoveesette rikastamist erinevate 

plastmaterjalidega, et leida, kas ning millisel määral on võimalik tõsta reoveesette 

kütteväärtust. Lisaks oli autor püstitanud uurimisküsimuse, et leida milline uuritavatest 

segudest oleks kütmiseks kõige efektiivsem oma kütteväärtuse poolest ning ka 

hüpoteesi, et mida suurem on plasti sisaldus küttesegus, seda kõrgem on segu 

kütteväärtus. 

Materjalide kütteväärtustest selgub, et kõige suurema kütteväärtuse saavutas LDPE 

plastik nii puhtal kujul kui ka segatuna reoveesettega, kuid see plastik kannatas ka 

kõige suurema protsentuaalse kütteväärtuse languse all segatuna reoveesettega. Seega 

võib väita, et selle plastikuga saab kõige kõrgema kütteväärtuse, kuid see ei ole nii 

efektiivne kui segada reoveesetet orgaaniliste ainetega nagu turvas, põhk või saepuru, 

kus protsentuaalne kadu oli alla 16 %. LDPE kõrge kütteväärtuse põhjuseks on selle 

plastiku peaaegu olematu niiskusesisaldus alla 1 % ja väike tuhasus alla 3 %. 

Reoveesete oleks võimeline konkureerima sellise kütteväärtusega kui selle tuhasus ja 

niiskusesisaldus oleksid väiksemad kui nad reaalsuses on. Viies reoveesette 

niiskusesisalduse ja tuhasuse 7 % ja vastavalt 7,93 % juurde oli muutus märgatav ning 

kütteväärtus kõrgem kui LDPE-l. 

Nendele küsimustele vastuste leidmiseks viis autor kogutud materjalidega läbi katsed, 

leidmaks materjalide niiskusesisaldust ühes korduses, tuhasust kahes korduses ja 

kütteväärtust kolmes korduses. Kõik katsed ja kaalumised viidi läbi Tallinna 

Tehnikaülikooli Tartu Kolledži laboris. 

Uurimise tulemusteks saadi, et katsel osalevatest materjalidest kõige suurema 

kütteväärtuse saavutas puhtal kujul LDPE kütteväärtusega 43,47 MJ/kg. Samuti 

saavutas LDPE ka kõige kõrgema kütteväärtuse segatuna reoveesettega, milleks oli 

28,00 MJ/kg kohta. LDPE oli ka kõige madalama niiskusesisaldusega materjal läbiviidud 

katses, saavutades niiskusesisalduse alla 1%. LDPE ja reoveesette segu oli kõige 

ebaefektiivsem segu, sest reoveesette lisamine LDPE-le viis kütteväärtuse alla 36% 

ulatuses. Kõige efektiivsem plastik, millega reoveesetet segada oli PET plastik, mille 

puhul viis reoveesettega segamine selle kütteväärtuse alla 21 % ulatuses. Kõige 

efektiivsem oli segada reoveesetet põhuga, sest reoveesete muutis põhu kütteväärtus 

14% ulatuses väiksemaks.  

Pandeemia tõttu meditsiiniliste maskide ja nitriilkinnaste suurenenud kasutuse tõttu 

võeti katsesse ka need materjalid. Meditsiinilised maskid saavutasid puhtal kujul 
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kütteväärtuse 36,21 MJ/kg kohta ning nitriilkindad kütteväärtuse 29,81 MJ/kg kohta. 

Segudena saavutati meditsiiniliste maskide puhul kütteväärtus 24,37 MJ/kg ja 

nitriilkinnaste puhul kütteväärtus 21,17 MJ/kg. 

Antud töös püstitatud uurimusküsimusele leiti vastus. Tulemuste põhjal saab teha 

järelduse, et reoveesette rikastamisel plastijääkidega on võimalik suurendada 

kütteväärtust mitmekordselt, kuid oleks efektiivsem kasutada katses olnud looduslikke 

materjale nagu turvas, saepuru ja põhk, sest nende kasutamisel ei kaotata nii suurt osa 

kütteväärtusest kui plastidega. Samuti leidis kinnitust ka hüpotees, et mida suurem on 

plasti sisaldus küttesegus, seda kõrgem on segu kütteväärtus. Töö eesmärk sai täidetud 

ja reoveesette kütteväärtust on võimalik tõsta plastmaterjalidega ning kõige suurema 

kütteväärtuse andis LDPE ja plastidest kõige efektiivsema kütteväärtuse 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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