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Infoleht

Fosfori taimne kattesaadavus reoveest ja reoveesettest valmistatud

vaetiselaadsetes toodetes

Fosfori taimse kattesaadavuse hindamine on oluline aspekt iga vdetisena kasutatava toote
puhul. Kuna sekundaarse fosfori taaskasutamine reoveepuhastitest on védga paljulubav
valdkond, annab taimse kattesaadavuse hindamine ka vdimaluse omavahel vorrelda erinevaid
taaskasutustehnoloogiaid ja nendega toodetud véetiselaadseid tooteid. Taimse kattesaadavuse
hindamiseks rakendati antud t06s 9 erinevat hindamismetoodikat ning analttsiti fosfori
kattesaadavust kokku 13 erinevast véetiselaadsest tootest. Puhtas vees lahustus kdikide toodete
puhul vaid vaike osakaal (1-9%) sisalduvast fosforist, mistdttu sobivad uuritud tooted pigem
pikaajaliseks vdaetamiseks. Reoveesette tuhkades sisalduv fosfor lahustus veidi paremini
happelistes reagentides (Formic_P — 29%, Citric_P — 51%). Ka struviitidest vabanes rohkem
fosforist happelises keskkonnas, kuid osakaalud olid tuhkadest kdrgemad (Formic_P - 72%,
Citric_P — 85%). Settekompostidest eraldati metoodikate Uleselt kdige rohkem neis sisalduvast
fosforist, eriti just neutraalsetes ja aluselistes lahustes (75-110%). T66 raames rakendatud
metoodikad vOimaldavad kaudselt hinnata fosfori taimset kattesaadavust, kuid jarelduste
kinnitamiseks on vajalikud kasvukatsed. Nende metoodikate edasine uurimine ja kohaldamine
konkreetsetele tehnoloogiatele voi jadtmeliikidele annab vdimaluse usaldusvéarsemalt hinnata

véetiselaadsetes toodetes fosfori taimset kattesaadavust.

Marksdnad: fosfor, reovesi, reoveesete, taimne kattesaadavus, vaetised
CERCS: P305 — Keskkonnakeemia

Abstract

Phosphorus bioavailability in waste products

Fertilizer bioavailability is an important characteristic of fertilizers. As reuse of phosphorus is
gaining traction, bioavailability enables the comparison of different phosphorus recovery
technologies as well as their potential for fertilizer production. 9 phosphorus extraction methods
were implemented on 13 different waste products in order to assess the bioavailability of

phosphorus. Water soluble fraction of phosphorus was low (1-9%), which negates the



possibility of using waste products as a quick solution for phosphorus deficit in agriculture.
Sewage sludge ashes extracted more phosphorus in acidic conditions (Formic_P — 29%,
Citric_P — 51%). Struvites also showed better results in acidic condition, however extracted
phosphorus fractions were higher (Formic_P — 72%, Citric_P — 85%). Stabilized sewage sludge
extracted the most phosphorus in general, particularly in neutral and alkaline condition (75-
110%). Used extraction methods allow indirect assessment of bioavailability, although plant
growth tests are necessary for confirmation. Further assessment of phosphorus extraction
methods enables us to bridge the gap between bioavailability in fertilizers and waste products,
as well as compare different phosphorus recovery technologies and their potential waste

products.

Keywords: phosphorus, sewage, sewage sludge, bioavailability, fertilizers
CERCS: P305 - Environmental chemistry
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Sissejuhatus

Fosforil on oluline bioloogiline ja 6koloogiline roll. Taimed saavad oma elutegevuseks vajaliku
fosfori mullast, milles sisalduv toitainete hulk ei pruugi olla piisav vajaliku taimekasvu
tagamiseks. Ulevaetamine on tanasel paeval pdllumajanduses oluline probleem, pdhjustades nii
pbhjavee reostumist kui veekogude eutrofeerumist. Samas on fosfor kKriitilise tahtsusega

ressurss, mida jatkusuutlikus thiskonnas tuleb maksimaalselt taaskasutada.

Ringmajanduse poole liikuvas maailmas on kdrgendatud téhelepanu all kdik jadtmevood,
sealhulgas reovesi, mis on oluline energia ja toitainete kandja. Reoveepuhasti on muutumas
taaskasutuskeskuseks ning eriline réhk on just fosfori vaartustamisel reoveest ja reoveesettest

nii innovaatiliste (struviit) kui traditsioonilisemate (settekompost) tehnoloogiatega.

Saadud vaetiselaadsete toodete puhul on lisaks fosforisisaldusele vaga oluline ka selle taimne
kattesaadavus. Taaskasutatud toodetes on fosfor seotud erinevatesse kompleksidesse ning
vabaneb nendest ajapikku, kindlatel pH ja temperatuuritingimustel. Selle fosfaatide vabanemise
hindamiseks on kasutusel erinevad meetodid, mis vdiksid potentsiaalselt ndidata, kui suur osa
vaetises sisalduvast fosforist on aja jooksul taimedele omastatav. Kui tavapéraste vaetiste puhul
tuginetakse vastavate metoodikate valimisel aastakiimnete pikkusele kogemusele, siis reoveest
vOi reoveesettest toodetud véetiselaadsete toodete puhul on selline kogemus minimaalne ja selle

méaaramine Ulevaetamise valtimiseks vajalik.

Ké&esolevas to0s pustitati kaks eesmarki:

- vorrelda erinevate fosfori eraldamise metoodikate sobivust reoveest ja -settest

valmistatud véetiselaadsete toodete taimse kattesaadavuse hindamiseks;

- anda hinnang vastavate toodete potentsiaalsele kasutusele vaetisena.

T6O valimisse voeti nii otsekasutuseks mdeldud stabiliseeritud reoveesetted (humifitseeritud
sete ja kompost), reoveesette tuhastamise jadkproduktid ning reoveest valja sadestatud
struviidid. Stabiliseeritud reoveesetted koguti Eesti reoveepuhastitest, teised t06s kasutatud

tooted saadi Laanemere regiooni koostodpartneritelt.

Metoodikate valikul l1&htuti Euroopa Liidu véetiste madruses vélja toodud fosfori eraldamise
meetoditest. VOimalusel kasutati metoodikate ja toodete hindamisel ka eelnevaid labori- ja

valitingimustes labiviidud uuringuid.



1. Kirjanduse ulevaade

1.1 Fosfor toitainena

Fosfor on asendamatu makrotoitaine kdigile elusorganismidele (Luyckx et al., 2020). Tegemist
on keemilise elemendiga, mis sisaldub kdigis elu alustaladeks olevates Gihendites: DNA, RNA,
ATP (Deevey, 1970). Vaatamata fosfori olulisele rollile, esineb seda lito- ja hudrosfaéris pigem
vahe — mass jargi levikult vastavalt 11. ja 13. kohal (Schlesinger, 2005).

P&llumajanduses on fosfor limiteeriv toitaine, mille tdttu on levinud fosfor- ja kompleksvéaetiste
kasutus. Véaetamisega vBivad kaasneda soovimatud keskkonnamdjud — Gleliigne fosfor jéuab
pinnavee abil jogedesse, jarvedesse ja teistesse veekogudesse ning mojutab oluliselt sealsete
Okosusteemide tasakaalu (Smil, 2000). Hinnanguliselt jduab ookeanidesse iga aasta 33 miljonit
tonni fosforit, millest suurem osa settib péhja (Howarth et al., 1995). Pika aja jooksul kujunevad
sellest vélja uued fosforit sisaldavad settekivimid, kuid tegemist on miljonite aastate pikkuse
protsessiga (White and Hammond, 2008). Ookeanip6hja sadestunud fosfori kaevandamine ei

ole majanduslikult otstarbekas, mille tttu ei saa seda arvestada allesjd&nud fosforivarude hulka.

Kdige suuremat o©koloogilist md&ju avaldab fosfor madalatele rannikumeredele ja
mageveekogudele, pbhjustades veetaimestiku ja vetikate kiiret kasvu (White and Hammond,
2008). Sellega vOib kaasneda vee tldise kvaliteedi langemine, mis toob kaasa muutused
looduslikus koosluses, bioloogilise mitmekesisuse véhenemise, elupaikade kadumise ning ka
vOimalikud ohud inimtervisele (Schaum, 2018). Pikaajalise fosforireostuse korral voivad

veekogud kinni kasvada ehk eutrofeeruda.

1.2 Fosforvéaetised

Fosforvéetistes sisalduv fosfor parineb peamiselt kaevandatud fosfaatmaagist, milles keskmine
fosfori sisaldus on 6,5-17,9% (Luyckx et al., 2020). Fosfaatmaak on taastumatu loodusvara.
Fosfaatmaagist kaevandatud fosforit loetakse primaarseks fosforiks (van Dijk et al., 2016).
Sekundaarne fosfor on orgaaniliste materjalide koosseisus ringlev fosfor (elusloodus, loomsed
jaatmed, reovesi) (van Dijk et al., 2016). 2018. aasta seisuga kaevandati maailmas 270 miljonit
tonni fosfaatmaaki aastas (White and Hammond, 2008). Hinnanguliselt 90% kogu kaevandatud
fosfaatmaagist kasutatakse pdllumajanduses mineraalvéetiste tootmiseks (Cisse and Mrabet,
2004). Fosfori ndudlus ja tootmine kasvab globaalselt keskmiselt 2% aastas (Food and
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Agriculture Organization of the United Nations, 2019). Fosfaatmaak lisati 2014. aastal Euroopa
Liidu kriitilise tdhtsusega toorainete nimekirja oma majandusliku téhtsuse ja tarneriski tottu —
peamised Euroopa Liidu varustajad on Maroko, Hiina ja USA (Euroopa Komisjon, 2014;
Luyckx et al., 2020). Koos Louna-Aafrika Vabariigi ja Jordaaniaga paikneb nendes viies riigis

ligi 85% maailma fosfaatmaagi varudest (Schroder et al., 2010).

Erinevate allikate pdhjal jatkub fosfaatkivimi varusid maailmas 100-400 aastaks, olenevalt
hinnangutes kasutatud fosforivarude hulgast ja nudluse kasvust (Cordell et al., 2009; Desmidt
et al., 2015; Donatello et al., 2010). Kuigi varusid vdib jatkuda mitmesajaks aastaks, muutub
uute maardlate kasutuselevdtu ja kaevandamisega fosfori ja fosforvéetiste hind kallimaks —
tdnaseks on &ra kasutatud lihtsamini ligipddsetavad fosforivarud ning uutes maardlates
hinnatakse kdrgeks fosfaatmaagis leiduvate raskmetallide sisaldust (Robertsa, 2014). Sellest
tulenevalt vBib oodata fosforvaetiste ning ka toiduainete margatavat hinnatdusu juba 2030-datel
aastatel (Cordell et al., 2009).

Lisaks eutrofikatsioonile kaasnevad fosfaatkivimi kaevandamise ja fosforvéetiste tootmisega
mitmed teised keskkonnaprobleemid nagu nditeks pdhjavee kvaliteedi vahenemine, pinnase
erosioon ja fosforkipsi suuremahuline ladustamine (Schroder et al., 2010). Fosforkips on
radioaktiivseid uraani ja tooriumi isotoope sisaldav jaade, mida tekib keskmiselt 5 tonni iga
toodetud tonni fosforvéetise kohta (Isherwood et al., 2002). Nagu varem mainitud, sisaldab
fosfaatmaak mitmeid raskmetalle (kaadmium, mangaan), mis akumuleeruvad pdllumajandus-

toodetes ning vdivad jouda inimeste toidulauale (Kratz et al., 2010; Robertsa, 2014).

Loodusvarade efektiivne kasutus, negatiivsete keskkonnamdjude vahendamine ja piisava
pbllumajandustoodangu  kindlustamine tulevikus on olulised aspektid jatkusuutlikus
uhiskonnas. Seetdttu on ainudige lahendus laheneda ringmajanduslikult sekundaarsele fosforile
ja leida vdimalused selle ohutuks ja efektiivseks taaskasutuseks kas otse véetisena vOi

toorainena fosforvaetiste tootmisel (Euroopa Komisjon, 2019).

1.3 Fosfor reovees

Oluline osa (umbes 38%) sekundaarsest fosforist juab labi inimeste toidulaua ja
kodumajapidamiskemikaalide olmereovette (Raudkivi and Tenno, 2021). Hinnatakse, et
arenenud riikides jouab olmereovette keskmiselt 2,1 g fosforit pdevas (Comber et al., 2013).

Siiani on tegemist olnud ajas suureneva mahuga — varasemad uuringud hindavad seda kogust
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1,2-1,8 g juurde (Cornel and Schaum, 2009; Smil, 2000). Reovette joudva fosfori kogust
mdojutavad koige rohkem elanike toitumis- ja kaitumisharjumused (Comber et al., 2013).
Peamiselt jduab fosfor reovette véljaheidete ja uriini (67%), pesu- ja higieenivahendite (22%)
ning toidujaakide ja muude allikate (11%) koostises (Tabel 1) (Comber et al., 2013). 2013. aasta
seisuga on Euroopa Liidus fosforit sisaldavad pesuvahendid keelatud (Euroopa Parlament,
2003) ning ka fosfori doseerimine joogivette on pigem regionaalne néhtus ja ei kehti kdigi
arenenud riikide kohta (Comber et al., 2013). Sellest tulenevalt on tdnaseks péevaks peamine

fosforisisend olmereovette véljaheited, uriin ja toidujadgid.
Tabel 1. Hinnangulised fosfori sisendid Suurbritannia olmereovees, andmed parinevad
2012. aastast (Comber et al., 2013)

Fosfori sisend reovette inimese Osakaal
kohta péevas [g P/ (in * d)]

Véljaheited ja uriin | 1,41 67%

Pesu- ja

0,
hiigieenivahendid 0.47 22%

Fosfori doseerimine

) ) 0,12 6%
joogivette

Toidujaagid 0,10 5%
Kokku 2,1

Ka nditeks toiduainetddstuste reovesi voib sisaldada kdrgemas koguses fosforit, kuid peamiselt
suunatakse see olmereoveepuhastisse voi kéideldakse kohapeal sarnaste bioloogiliste
meetoditega (Schipper et al., 2004). Rasketdostuste reovett dldjuhul otse olmereovee-
puhastitesse ei suunata, kuid seda tiitpi toostusreovees on tavaliselt ka fosforisisaldus véga
vdike. Seetdttu on ka hilisemas t66s peamiselt keskendutud olmereoveepuhastis

rakendatavatele fosfori eraldamise ja taaskasutamise meetoditele.

1.4 Fosfor reoveepuhastis

Reoveepuhastisse joudva fosfori kontsentratsioon ja jaotus tuleneb puhastisse joudva reovee
péaritolust. Fosfor esineb reovees nii orgaanilise kui anorgaanilise fosforina ning selle tdpsem
fraktsioneerimine on oluline reoveepuhasti planeerimise ja dimensioneerimise jaoks (Melcer,

2004). Lihtsustatult voib 6elda, et reoveepuhastisse jouab fosfor lahustunud kujul ja heljumina.
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Keskmiselt 11% kogu reoveepuhastisse joudvast fosforist eemaldatakse protsessist eelsetiti abil
koos toormudaga (Joonis 1) (Cornel and Schaum, 2009), millest umbes 60% on anorgaanilisel
ja 40% orgaanilisel kujul (Gu et al., 2011). Reoveepuhasti liigmudaga voetakse protsessist vélja
umbes 28% kogu fosforist (Cornel and Schaum, 2009). Kuigi suur osa fosforist eraldatakse
reoveest tavaparase bioloogilise puhastuse kéigus, on suuremates puhastites eraldi kasutusel
bioloogiline vdi keemiline fosforidrastus. Kombineeritult voetakse liigmudaga v6i koos sinna
sadestatud fosforit sisaldavate sooladega valja keskmiselt 78% fosforist (Cornel and Schaum,

2009). Ulejainud 10% fosforist jouab enamasti reoveepuhasti valjavoolu.

L

Sissevool Viljavool

Bioloogiline

fosforidirastus ja
sadestamine
1.8 g/(C.d) 0.2 g/(Cd) 0.5g/(C.d) 0.9g/(C.d) 0.2 g/(C.d)
100% . 11% 28% 50% - 11%
_-!‘Yd-_
90% muda

Joonis 1. Fosfori ainevood tupilises Saksamaa olmereoveepuhastis (PS — toormuda, SS —

liigmuda, g/(C.d) — grammi inimese kohta péaevas) (Cornel and Schaum, 2009)

Kuna Laanemere regioonis on suurematele reoveepuhastitele seatud eriti ranged fosfori
valjavoolu piirnormid (HELCOM, 2007) kasutatakse vajadusel fosfori kontsentratsiooni
vihendamiseks valjavoolus lisaetappe. Uheks v@imalikuks meetodiks on heitvee
jarelfiltratsioon, mis suudab eraldada kuni 70% heitvees sisalduvast peenheljumist. Seeldbi
suudetakse véhendada viljavoolus fosfori kontsentratsiooni 10-60%, sGltuvalt tdpsemast
fosfori jaotumisest heljumi ja lahustunud fraktsiooni vahel. Kokku suudetakse efektiivse

puhastusprotsessiga toor- ja liigmutta siduda ligi 90% reoveega sisenevast fosforist.

Kuigi mitmed hetkel arendatavad tehnoloogiad Uritavad fosforit eraldada ja sadestada ka otse
reoveest ning muuta joonisel 3 toodud tavapérast bilanssi, on tanasel paeval pdhifookuses siiski

fosfori taaskasutus reoveesettest.



1.5 Fosfor reoveesettes

Reoveesettes sisalduva fosfori taaskasutamiseks on mitmeid erinevaid viise. Ajalooliselt on
kdige tavapéarasem toddeldud reoveesette otsekasutus pdllumajanduses. Otsekasutus pdllu-
majanduses on aga aja jooksul hakanud vahenema seoses teadlikkuse tGusuga reoveesettes
sisalduvatest raskmetallidest, mikroplastidest, ravimijadkidest ning teistest orgaanilistest

mikrosaasteainetest (Donatello et al., 2010; Egle et al., 2016).

Reoveesette taaskasutamisega on vdimalik katta oluline osa iga-aastasest Euroopa Liidu
fosforivajadusest ning véhendada oluliselt primaarse fosfori importi. 2005. aasta seisuga
imporditi Euroopa Liidus keskmiselt 4,7 g fosforit inimese kohta paevas (van Dijk et al., 2016).
Kui reovette jouab erinevate allikate kohaselt 1,2 - 2,1 g fosforit padevas (Comber et al., 2013;
Cornel and Schaum, 2009; Smil, 2000), siis on teoreetiline potentsiaal taaskasutada reoveest
kuni 45% kogu imporditavast fosforist. Euroopa Liidu reoveepuhastites tekkiv muda kogus on
ajavahemikus 2009-2016 pusinud suhteliselt stabiilsena ja jadnud suurusjarku 6,3 miljonit tonni
(kuivainet) aastas (Eurostat, 2021).

Fosfori utiliseerimiseks reoveest ja -settest on kasutusel tle 30 erineva meetodi ning jatkub
pidev tehnoloogiaarendus (Egle et al., 2016). Settest v6i tuhast suudetakse enamasti eraldada
ligi 40-85% sisalduvast fosforist, vedelfaasis kasutatavate tehnoloogiate puhul on efektiivsus
pigem 15-45% (Egle et al., 2016; Schaum, 2018). Seetdttu tuleb Gelda, et praktiliselt oleks
vOimalik reoveest eraldatud fosforiga katta maksimaalselt 15-20% kogu imporditavast
primaarsest fosforist ning sedagi vaga suurte investeeringutega reoveepuhastite infrastruktuuri

ule Euroopa.

Vaga paljusid fosfori eraldamise tehnoloogiaid on uuritud vaid pilootskaalal ning nende
majanduslik otstarbekus ei ole téestatud (Egle et al., 2016). Mdned tehnoloogiad, nditeks fosfori
valjakristalliseerimine struviidina, on joudnud tdismahus lahendusteni ning néidanud ka
pikaajalist rakendatavust (Egle et al., 2016). Need tehnoloogiad on tdnasel paeval ka juba turul
mudgil, kuid nende ostmise ja rakendamisega kaasneb suur risk — reovesi ja tingimused reovee-
puhastis erinevad regiooniti ning turutilene tehnoloogia tasuvus ei ole garanteeritud (Egle et al.,
2016). Ka olemasolevate tehnoloogiate rakendamisel on vaja l1abi viia p6hjalik analtis ja
adapteerimine, l&htudes konkreetsest reoveest ja reoveepuhasti iseloomust (Cieslik and
Konieczka, 2017), mistottu ei ole néiteks Eestis ega meie lahiriikides antud meetodeid veel

kasutusele vOetud.
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Antud t06 raames valitud 3 peamist suunda, mis Eesti kontekstis voiksid olla kdige levinumad
fosfori reoveest taaskasutamise vdimalused lahitulevikus (vOrdlus toodud tabelis 2):

— t60deldud reoveesette otsekasutus;
— reoveesette tuhastamine ning selle kasutus;

— reoveest vOi -settest fosfori véljasadestamine.

Lisaks eelpool mainitud vdimalustele on arenduses mitmeid teistel tehnoloogiatel p&hinevaid

meetodeid, nditeks erinevad sorptsiooniprotsessid, maérg-keemiline eraldamine, marg-
okslidatsioon, vee superkriitiline oksudatsioon ning termokeemilised, termoelektrilised ja

metallurgilised protsessid (Egle et al., 2016; Raudkivi and Tenno, 2021; Schaum, 2018).

Tabel 2. Erinevad reoveesettele rakendatavad fosfori taaskasutamise tehnoloogiad ja

nende vordlus, modifitseeritud (Cieslik and Konieczka, 2017)

Taas- Tehno- Olulisemad
kasutamise . Puudused Eelised keskkonna-
. loogiad
metoodika ohud
Reoveesette - komposti- - pikk stabiilseerimise + madalad investeerimiskulud |- aromaatsed
otsekasutus mine aeg " stisivesinikud
pollu- + véhese sette koguse korral
majanduses, | -humifit- | Keskkonnasaaste ofit | rakendatay kogu settele - raskmetallid
haljastuses, seerimine - J3agic, + madal energiakasutus
- mikroplastid) .
rekulti- - patogeenid
veerimisel - kuivatamine | - limiteeritud
kasutusvaldkond - parasiidid
- tihti suur ruumivajadus
Reoveesette - tuhastamine | - suurimad esialgsed + potentsiaalne lisatulu - raskmetallid
tuhastamine investeerimiskulud toodete mudigist
ning tuhast - termo- .
. . - +
fosfori taas- keemiline keskkonnasaaste oht : ;ﬁ:rtg:el'jg Isglltséamlsega
kasutamine tootlus - keeruline ja veel vahe
arenenud tehnoloogia + suuremahuline muda
é&at?gﬁyenr?mi - rakendatav ainult Mmanageerimine
ne suuremates puhastites + I6hnavaba
- 0sa tuhast ladestatakse
prugilatesse
Reoveesettest | Fosfori - suured + potentsiaalne lisatulu - Uksikud
ja setteveest sadestamine investeerimiskulud toodete migist orgaanilised
fosfori erinevates - véike keskkonnasaaste | + ei sisalda raskmetalle saasteained
sadestamine vormides: oht
- struviit: + véhendab kaudselt puhasti
' - kasutusvaldkond halduskulusid (vahendab
- vivianiit; limiteeritud véetistele struviidi sadestumist)
- hudroksu- - reoveesete vajab edasist | + v8ib kaasa tuua suurema
apatiit tootlemist lammastikuérastuse (struviit)
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1.5.1 Toodeldud reoveesette otsekasutus

Reoveesetet on vdimalik kasutada pdllumajanduses, haljastuses ja rekultiveerimisel, kuid
eelnevalt tuleb seda t6ddelda (stabiliseerida) (Tenno et al., 2020). Stabiliseerimise eesmark on
vahendada settes sisalduva orgaanilise aine sisaldust, muutes seda ohutumaks pinna- ja
pdhjaveele, mullale, taimedele, loomade ja inimeste tervisele (KeM, 2019). Stabiliseerimiseks
on kasutusel aeroobne vdi anaeroobne kéitlus (sh kompostimine), keemiline termiline

to6tlemine vdi mdni muu sobiv tehnoloogia (KeM, 2019).

Uheks levinumaks stabiliseerimise votteks on reoveesette kompostimine, mille kdigus toimub
eelnevalt tahendatud settes orgaanilise aine lagundamine termiliselt. Kompostimisel lisatakse
settele aeroobsete tingimuste tagamiseks ja sobiva koostise saavutamiseks tugiainet. Kompos-
timisega kaasnev temperatuuri tdus véimaldab lisaks stabiliseerimisele ka reoveesetet hugieni-
seerida ja lagundada véhesel maéaral raskemini lagunevaid orgaanilisi Ghendeid (diklofenak).
Reoveesetet on voimalik kompostida aun- ja reaktorkompostimisega (Tenno et al., 2020).

Aunkompostimine on Eestis kdige enam levinud reoveepuhasti settekéitluse tehnoloogia.
Tegemist on valitingimustes reoveesette kompostimisega eraldi aunades. Aunkompostimisel
kasutatakse tugiainena tavaliselt turvast, pdhku voi nditeks erinevat puitunud materjali
(hakkpuit, puukoor, lehevaris) (Tenno et al., 2020). Kuna tegemist on ruumimahuka
kompostimistehnoloogiaga, siis on vaja eraldi valja ehitada sobivate kalletega asfaltvaljakud
aunade mahutamiseks ja ndrgvee kaitlemiseks. Samas on tegemist lihtsa tehnoloogiaga, mis on
ka Uheks laialdase leviku pohjuseks. Aunkompostimise suurimateks probleemideks Eesti tingi-
mustes on protsessi jaoks vajaliku temperatuuri saavutamine talvistel ja sajustel perioodidel

ning ebapiisava aunade segamise korral tekkiva haisu levik (Lemmiksoo et al., 2015).

Reaktorkompostimine on kinnises mahutis labiviidav kompostimisprotsess, kus on v@imalik
tagada sarnased tingimused kogu settevoole, sest reaktorit ei mojuta valistemperatuuri
kdikumine ega sademed (Lemmiksoo et al., 2015). Seega on vdimalik reaktorkompostimist
efektiivselt rakendada aastaringselt. Eestis on enim levinud trummelreaktorid. Sarnaselt aun-
kompostimisega, on ka reaktorkompostimisel kasutusel tugiained, et reguleerida komposti
struktuuri ja niiskusesisaldust. Kompostimise jaoks kasutatav reaktor vajab suuremat esialgset
investeeringut ning professionaalset opereerimist, et saavutada soovitud tulemus, kuid
vbimaldab garanteerida stabiliseeritud reoveesette thtlast kvaliteeti, mis on oluline reoveesette

hilisemal sertifitseerimisel (Lemmiksoo et al., 2015; Tenno et al., 2020).
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Lisaks aun- ja reaktorkompostimisele on vdimalik reoveesette stabiliseerimiseks kasutada ka
humifikatsiooniprotsessi, mille k&igus tihendatud voi tahendatud sete laotatakse maa-alale ning
sellel kilvatakse taimestik (Lemmiksoo et al., 2015). Humifitseerimisprotsess votab tavaliselt
aega 5-10 aastat, mille kdigus saavutatakse korge toiteainesisaldusega stabiliseerunud ja
humifitseeritud kasvupinnas (Barjenbruch and Kopplow, 2001). Uhtlasi vib vaheneda hasti
opereeritud humifitseerimisprotsessi kaigus reoveesette ravimijaakide sisaldus ning vdidakse
saavutada ka sette hugieniseeritus (Kotecka et al., 2019; Nielsen and Willoughby, 2005).
Pikaajalise iseeneslikult toimiva protsessi tdttu on tegemist inimressurssi minimaalselt vajava
tehnoloogiaga (Tenno et al., 2020), kuid vajab samas véga suurt pindala ning on rakendatav
pigem véiksematele reoveesette kogustele (Lemmiksoo et al., 2015). Kasutusel on nii 6hukese
kihi humifikatsioon kui ka humifikatsioon settebasseinides. Ohukese kihi puhul on tegemist
eelnevalt tahendatud reoveesette laotamisega (15-30 cm kihina) kdva kattega pinnasele, millele
kilvatakse koheselt peale taimestik ning jaetakse aastateks seisma. Humifikatsiooni-
basseinidesse lisatakse reoveesetet tsikliliselt, sealjuures on soovituslik selle jaoks kasutada
eelnevalt tahendamata setet, et tagada humifitseerimisprotsessi tdhusus. Lisaks on basseinides
opereerimise eeliseks veidi véiksem ruumivajadus, kuid kaasnevad koérgemad esmased
investeerimiskulud. Eestis on kasutusel nii humifitseerimisvaljakuid kui ka -basseinid (Tenno
et al., 2020).

NOuetele vastavat kompostitud vdi humifitseeritud reoveesetet on Eestis lubatud kasutada
pdllumajandustoodete tootmiseks, llihikese raieringiga madalmetsa kasvatamiseks, korg- voi
madalhaljastuse rajamiseks vdi selle parandamiseks ja rekultiveerimisel rikutud maa-ala
korrastamiseks, taaskasutamiseks vOi prugilate katmiseks (KeM, 2019). Stabiliseeritud
reoveesette kasutamisel on vajalik hilisem seire, kuid vdimalik on ka reoveesettest valmistatud
toote sertifitseerimine (KeM, 2017), mis vahendab seirega kaasnevaid kulutusi ning lubab
reoveesettest valmistatud toote laiemat kasutust ja muuki. Tanaseks paevaks ei ole tkski Eesti

reoveepuhasti oma kaideldud setet sertifitseerinud (Tenno et al., 2020).

1.5.2 Reoveesette tuhastamine

Reoveesette tuhk on potentsiaalne tooraine fosfori taaskasutamiseks kdrge fosforisisalduse tottu
(Luyckx et al., 2020). Reoveesette tuhastamine on valja toodud ka HELCOM 2017. aasta
soovitustes reoveesette kditlemise kohta, kuid on rohutatud, et settes sisalduv fosfor tuleb

tuhastamisele eelnevalt vdi hiljem tuhast eraldada (HELCOM, 2017). Reoveesette tuhastamist
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on mdistlik rakendada suuremates reoveepuhastites (vdhemalt 200 000 inimekvivalenti) seoses
esialgse investeeringu suuruse ning vajaliku muda kogusega (Cieslik and Konieczka, 2017).

Reoveesette tuhastamise kéigus pOletatakse kogu settes sisalduv orgaaniline materjal (sh
orgaanilised saasteained), mis vdhendab reoveesette mahtu 70-90% (Schaum, 2018). Alles
jaanud tuhas esineb fosfor peamiselt anorgaaniliste soolade kooseisus ja on suhteliselt kdrge
sisaldusega (5-20%) (Cieslik and Konieczka, 2017; Cornel and Schaum, 2009), olles vdrreldav

fosfaatmaagiga.

Reoveesette tuhast fosfori taaskasutamine voib tdéhendada nii tuha otsekasutust véetisena, kui
ka tuha imbert6otlemist keerulisemate tehnoloogiatega, nditeks fosfori ekstraheerimine marg-
keemilise tO6tlusega voi raskmetallide aurustamine termo- ja elektrokeemilise to6tlusega
(Cornel and Schaum, 2009; Egle et al., 2016). Tuha otsekasutust piiravad tegurid on kdrge
raskmetallide sisaldus ja fosfori madal taimne kattesaadavus (Egle et al., 2016). Fosfori
ekstraheerimist vBimaldavate tehnoloogiate suurimaks takistuseks on nende uudsus ning kdrge
hind (Munir et al., 2019). Raskmetallide aurustamise puhul on tegemist reoveesette tuha
kvaliteedi tGstmisega, védhendades raskmetallide kontsentratsioone (va nikkel ja kroom) ja
tostes fosfori taimset kéttesaadavust, voimaldades seelébi tuha otsekasutust (Adam et al., 2009;
Cieslik and Konieczka, 2017). Protsessi jaoks vajalike korgete temperatuuride saavutamisega
(900-1050°C) kaasnevad aga suured energiakulud ning tldjuhul ei ole nii toodetud fosfor turul
konkurentsivGimeline (Havukainen et al., 2016).

Reoveesette tuhastamine on Euroopas laialt levinud tehnoloogia ja tldine suundumus on selle
osakaalu suurendamisel reoveesette to6tlemisel (Lemmiksoo et al., 2015). Reoveesette tuhast
fosfori ekstraheerimise tehnoloogiad on pidevas arendusjargus ja leidnud ka rakendust
pilootskaalal, kuid nende majanduslik otstarbekus on tdendatud ainult tksikutel juhtudel.
Uldjuhul on piiravateks teguriteks tuha raskmetallide sisaldus, fosfori taimne kattesaadavus

ning suur energiakulu.

1.5.3 Reoveest voi -settest fosfori valjasadestamine

Fosfori valjasadestamise on reo- vOi setteveest fosforit sisaldavate soolade (struviit, vivianiit,
hidrokstapatiit) kristalliseerimine erinevate tehnoloogiate abil (Cieslik and Konieczka, 2017).
Erinevalt reoveesette tuhastamise tehnoloogiatest, on véimalik fosfori véljasadestamist edukalt
rakendada ka vaiksemates reoveepuhastites (Stumpf et al., 2008). Ka Eesti reoveepuhastites
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oleks vdimalik rakendada fosfori valjasadestamist. Majanduslikult kasulikum on vélja-
sadestamist kasutada anaeroobse settekéitlusega puhastites, kuna tehnoloogia véimaldab ka
kaudselt véhendada kaariti halduskulusid (Lemmiksoo et al., 2015). Fosforit on vdimalik vélja
sadestada nii struviidi, hlidrokstapatiidi, kui ka vivianiidina, millest tdismahus on kdige rohkem
rakendatud struviidi kristalliseerimist (Raudkivi and Tenno, 2021). Selle t6ttu keskendutakse

antud t60s peamiselt struviidi (magneesium-ammoonium-fosfaat ehk MAP) sadestamisele.

Struviit on siiani olnud anaeroobse kditluse hooldusprobleemiks, sest see kristalliseerub
torustike ja seadmete sisepindadele ning pdhjustab ummistusi ja rikkeid (Lemmiksoo et al.,
2015). Tehnoloogiana on struviidi sadestamine sihiparaselt rakendatav ainult reoveepuhastites,
kus kasutatakse tohustatud bioloogilist fosforidrastust (Raudkivi and Tenno, 2021).
Kristalliseerimise eelduseks on reovees voi reoveesettes korge pH ja piisav magneesiumi-,
ammooniumi- ning fosforisisaldus (Doyle and Parsons, 2002). Uldjuhul toimub fosfori
valjasadestamine eraldi reaktoris, kuhu suunatakse naiteks anaeroobse settekditluse settevesi
vOi jérelsetiti liigmuda (Raudkivi and Tenno, 2021). Sobivate tingimuste saavutamiseks
tOstetakse reaktoris pH-d ning doseeritakse magneesiumsoola (Hallas et al., 2019). Ténasel
péeval on kaks kdige kipsemat struviidi valjasadestamise tehnoloogiat Pearl® (Ostara) ja
AirPrex® (CNP - Technology Water and Biosolids), mis on suutnud naidata ka majanduslikku

tasuvust mone aasta jooksul (Raudkivi and Tenno, 2021).

Struviidi  véljasadestamine on uuenduslik tehnoloogia, mille potentsiaal fosfori
taaskasutamiseks on véga suur. Selle laialdast kasutust piirab peamiselt tehnilise lahenduse
keerukus ning kdrge investeerimis- ja opereerimiskulu. Keeruline on enne tehnoloogia
rakendamist prognoosida, kas tehnoloogia on konkreetse reoveepuhasti puhul majanduslikult
tasuv, sest struviidi sadestamise efektiivsus s6ltub suuresti reovee koostisest ja reoveepuhasti

Ulesehitusest.

1.6 Fosfori taimne kattesaadavus

Fosfori taaskasutamisel reoveepuhastist on iheks oluliseks osaks kasutatav tehnoloogia ja selle
efektiivsus. Teine, vahemalt sama oluline aspekt, on saadud toote kvaliteet, sealhulgas selle
puhtus (saasteainete sisaldus) ja bioloogiline kasutatavus (fosfori vorm). Bioloogilise
kasutatavuse jaoks on kasutusel termin ,,taimne ké&ttesaadavus® (inglise keeles bioavailability),
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mis kirjeldab, kui palju véetises sisalduvast fosforist suudavad taimed oma juurte kaudu
elutegevuse tarbeks omastada (Comerford, 2005).

Taimekasvu pdllumajanduses ei limiteeri mitte ainult fosfori sisaldus mullas, vaid bioloogiliselt
aktiivse ja kattesaadava fosfori osakaal (White and Hammond, 2008). Selle peamiseks
pbhjuseks on taimejuurte ja mikoriisa v8imekus omandada fosforit peamiselt ainult orto-
fosfaadi kujul (Schachtman et al., 1998; Smith et al., 2003), mida mullas leidub véaikestes kont-

sentratsioonides seoses anorgaaniliste fosforisoolade madala lahustuvusega (Barber, 1995).

Taimne kéttesaadavus mullas on mdjutatud fulsikalistest ja keemilistest reaktsioonidest nagu
sorptsioon, sadestumine ja lahustumine ning ka bioloogilistest protsessidest nagu fosfori
immobilisatsioon (taimede ja mikroorganismide poolt omastamine) v6i orgaanilise aine

mineralisatsioon (lagunemine) (White and Hammond, 2008).

Mullas vdib fosfor esineda (White and Hammond, 2008):
- vabade fosfaatidena mullalahuses;
- mobiilse fosfaadina, mis on seotud mullaosakestega (eriti savidega);

- mittelahustuvate anorgaaniliste sooladena (kaltsiumfosfaadid aluselistes ja alumiinium-
vOi raudfosfaadid happelistes muldades);

- keeruliste orgaaniliste henditena mulla orgaanilises materjalis;
- mullaelustiku biomassis.

Eelmainitud fosfori fraktsioonide tasakaalude ja kontsentratsioonide muutumise Kiirused on
vdga erinevad (Barber, 1995; Mengel, 1997) ning mojutatud taimekasvust, véetistes
sisalduvatest kaasuhenditest, mulla fosforisisaldusest, mullastruktuurist, mulla orgaanilise aine
sisaldusest ja mineraloogiast, mulla pH-st (fosfaatide kattesaadavus on suurim pH 6,5-7,5
vahel), mulla temperatuurist ja niiskusest ning mullas olevatest mikroorganismidest (Agren,
2006; Bould, 1975; Chapin et al., 1986; Vance et al., 2003). Joonisel 2 on valja toodud
lihtsustatud fosforiringlus mullas.

Fosfori omastamise kéigus tekivad mullas taimejuurte mber tsoonid, kus on véhe taimede
jaoks kattesaadavat fosforit, mis taastuvad difusiooni ja mineralisatsiooni kaudu véga aeglaselt
(Hinsinger et al., 2005). Seet6ttu on véetamise puhul oluline, et fosfor oleks vdimeline vees

lahustunud kujul liikuma, et fosfori Umberpaigutumine mullas toimuks efektiivsemalt.
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Paremast liikuvusest tingituna on ka nditeks fosfori sidumine veekogudes oluliselt kiirem,

millest tulenebki veekogude kdrge tundlikkus fosforireostusele (White and Hammond, 2008).

P taimedest viilja

f

P taimedes
P viletistes
(vees lahustuvad) Tl

\ Pmulla- P kiiresti P viihem P kaige vihem

lahuses === Kittesaadavad {—i kiittesaadavad 4(—.i kiittesaadavad

/ varud varud varud

P kaod keskkonda

Joonis 2. Mullakeskkonnas esinevad fosforivarud, kiiresti kattesaadavad fosfori varud

loetakse mullalahuse hulka, modifitseeritud (Syers et al., 2008)

99% looduslikult esinev fosfor on fosfaatsel kujul (anorgaanilised fosfaadid voi orgaanilised
fosfaatestrid) ning kdrge laengutiheduse tottu reageerib kergesti laetud pindade ja katioonidega
(White and Hammond, 2008). Orgaanilistes fosfori vormides on kérge laengutihedus varjatud,
mille tttu seondumine teiste Ghenditega on madalam ning mobiilsus mullas oluliselt parem
(White and Hammond, 2008). Enamasti moodustab orgaaniline fosfor mullas ligikaudu 30-65%
kogu mulla fosforisisaldusest, ménel juhul isegi kuni 90% (Harrison, 1987). Suur osa
orgaanilisest fosforist on aga fikseeritud mullaorgaanikas, vahendades oluliselt selle liikuvust
(White and Hammond, 2008). Mullaorgaanikast vabaneb orgaanilist fosforit mulda aeglase

mineralisatsiooni kaigus.

Enamik mullast fosfori taimse kattesaadavuse hindamise metoodikatest keskenduvad fosfori
keemilisele lahustumisele erinevates keskkondades, kuid vahesed neist Kkirjeldavad otseselt
fosfori sidumist taimedes (White and Hammond, 2008). Mullatestid tuginevad aastatepikkusele
pdllumajanduslikule katsetamisele ja vaetiste testimisele ning vdimaldavad anda regressioon-
analliisiga hinnangu, kui suur osa fosforist voiks olla taimedele kéattesaadav (White and
Hammond, 2008). Selline lahenemisviis ei ole universaalselt rakendatav erinevatele taime-
liikidele ja mullatutpidele ning ei toimi tldse, kui uuritakse mitmeaastaseid eluskoosluseid voi
looduslikke 6kostisteeme (White and Hammond, 2008). Selliste koosluste puhul toimub ¢ko-
susteemi piirides pidev fosforivarude tdiendamine, mis on ajas vdga muutuv, ning taimedele
kattesaadava fosfori hindamine pigem kontseptsioon kui mdddetav suurus (White and
Hammond, 2008).
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1.7 Taimse kattesaadavuse modtmine

Mullalahuses ja mullas kiiresti kattesaadavate varude hulgas sisalduvat fosforit mdodetakse
rutiinse mullaanalliisiga, mille puhul on kasutusel erinevad meetodid. Kdige levinumad
metoodikad kasutavad erinevaid reagente mullalahuse analutisimiseks (Olsen, Bray-1, Mehlich,
Morgan, CAL) (Kamprath and Watson, 1980). Kuigi antud meetodid eraldavad pigem kergesti
kattesaadava fosfori, siis lahustunud fosfori kogus erineb meetodite vahel suuresti ning ei anna
konkreetseid ja vorreldavaid tulemusi (White and Hammond, 2008). Tihti on taimse
kattesaadavuse metoodika valimisel koige olulisem eeldatav mullattiip, sest kindlad
metoodikad sobivad just konkreetsete mullatiiipide lahustunud fosfori hindamiseks (White and
Hammond, 2008).

Vaetiste puhul on oluline teada nende pdllumajanduslikku efektiivsust, mille alusel on véimalik
reguleerida ja planeerida véaetamist. Reoveest vOi reoveesettest toodetud vaetiste puhul on
tegemist suhtelise pdllumajandusliku efektiivsusega (SPE), mis vordleb jaatmetest toodetud
vaetise tdhusust tavapéaraste véetistega (Brod et al., 2015). SPE tulemuste hindamisel tuleb
eristada fosfori kohest ja hilisemat kattesaadavust taimedele - kas mdddetud fosfori fraktsioon
on kiiresti kattesaadavate (omandatakse taimede poolt koheselt) vdi véhem kattesaadavate
varude hulgas (omandatakse kasvuhooaja véltel) (Kratz et al., 2010; Ylivainio et al., 2008).
Kdige usaldusvadrsemad meetodid SPE méaédramiseks on kasvukatsed, mis on liiga
aegandudvad ja kulukad, et neid kasutada standardprotseduurina (Brod et al., 2015). Teine
variant on ekstraheerida vaetises sisalduv fosfor erinevate keemiliste lahuste abil, mis annab
esmase Ulevaate véetise efektiivsusest (Kratz et al., 2010). Sellised fosfori ekstraheerimise
meetodid Kkattuvad mingil madral eelmainitud mullatestidega, sest eesmark on sama, kuid

uuritavaks objektiks on vaetis, mitte muld.

Enim levinud metoodikad tulenevad Saksamaa véetistele kohaldatud mé&arusest ja Euroopa
Parlamendi ja Noukogu méarusest vaetiste kohta (Dungemittelverordnung, 2009; Euroopa
Parlament, 2003). Lisaks on erinevates teadusartiklites eelmainitud maéruste metoodikaid edasi
arendatud v@i regiooniti kohandatud. Néiteks on Norras kasutusel AL_P metoodika, mis
seisneb véetise lahustamises ammooniumlaktaadi ja atsetullhappega, kuid metoodika
usaldusvaarsus ei kohaldu universaalselt kdigile jaadtmetest toodetud vaetistele (Brod et al.,
2014; Egnér et al., 1960). Néiteks kaltsiumkloriidi (CaCl2) ja penteethappega (DTPA)
lahustamisel on saavutatud usaldusvéarsed tulemused kompostis sisalduva taimedele
kattesaadava fosfori madramisega (Alt et al., 1994). Tuhastatud produktidest on suudetud
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usaldusvaarselt hinnata fosfori taimset kattesaadavust 2% sipelg- ja sidrunhappega (Wang et
al., 2012). Kuna jaatmetest toodetud véetistes sisalduv fosfor v8ib esineda ka erinevate soolade
koosseisus ning séltuda lahustumisel keskkonna pH-st, on soovituslik taimse kattesaadavuse
hindamisel votta arvesse ka mulla pH, kus vaetist kasutatakse (Brod et al., 2015; Lindsay,
1979).

Jaatmetest toodetud vaetise fosfori taimne kéttesaadavus konkreetses keskkonnas soltub
paljudest muutujatest: mullas toimuvatest keemilistest ja flusikalistest reaktsioonidest, selle
pH-st ja fosforivarudest, jaatmeliigist ja vaetise tootmistehnoloogiast, fosforisisaldusest ja
fosfori esinemisviisist. Ka jaatmest toodetud véetise puhul on vajalik suhtelise
pollumajandusliku efektiivsuse hindamine - Kkui tavapéraste vadetiste puhul tugineb
rakendatavate meetodite valik pikaajalisele kogemusele ja arvukatele uuringutele, siis
jadtmetest toodetud véetiste puhul ei ole seda veel piisavalt tehtud. Kuna Euroopa Liit liigub
vaga tugevalt ringmajandusliku sisteemi poole, on sekundaarse fosfori kasutuselevott
pbllumajanduses vaga olulise téhtsusega. Seetdttu on vdga koOrge véartusega sarnaste
metoodikate hindamine ja rakendamine just ka erinevatest jaatmetest toodetud véetiste ja

véetiselaadsete toodete 0sas.
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2. Metoodika

2.1 Valim

Magistritod raames uuriti 13 erinevat reoveest vdi reoveesettest valmistatud vaetiselaadset

toodet, mille koondinfo on toodud tabelis 3:

— 7 stabiliseeritud reoveesetet;

— 2 reoveesette tuhka;

— 4 reoveesettest véljasadestatud struviiti.

Tabel 3. Reoveest ja reoveesettest valmistatud vaetiselaadsete toodete koondinfo

RVP

Reovee_- Vaetis Tehnoloogia suurus Tootmis- Muu info
puhasti [1E] aasta
RVP Al Reoveesette Anaeroobne_ka_ltlus, 120 000 2021 6 kuu vanune
kompost aunkompostimine kompost
RVP A2 Reoveesette Sama, mis RVP Al, 120 000 2019 2 aasta vanune
kompost segatud liivaga 1:1 kompost
RVP B Reoveesette | A nkompostimine 11000 2020 3 kuu vanune
kompost kompost
RVP C Reoveesette | 1\ 1 melkompostimine | 16 000 2020 2 aasta vanune
kompost kompost
RVP D Reoveesette | 1 melkompostimine | 3 000 2019 1 aasta vanune
kompost kompost
RVP E Stabiliseeritud HLimlfltseerlml_ne 4800 2018 3-4 aasta vanune
sete (kBvakattega pind) sete
RVP E Kuivatatud Re_oveese_tte 177 000 2017 Suunatak_se
sete kuivatamine tuhastamisele
Suunatakse
RVP G Tuhk Tuhastamine 742 000 2019 vaetiste
tootmisele
RVP H Tuhk Tuhastamine 386500 | 2019 Ladustatakse
priugilas
MAP Gifhorn | Struviit Marg-keemiline 50 000 2008 Anaeroobsest
happeline eraldamine reoveesettest
MAP Stuttgart | Struviit Marg-keemiline 8 000 2008 Anaeroobsest
happeline eraldamine reoveesettest
Seaborne Struviit Marg-lgeemﬂme . 50 000 2008 Anaeroobsest
happeline eraldamine reoveesettest
. - Anaeroobsest
Phosphogreen™ Phosp_hocare@ Marg-Keemlllne . 84 000 2020 reoveesettest ja
(struviit) happeline eraldamine liigmudast
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Valimi  koostamisel arvestati, et erinevad Eestis kasutusel olevad reoveesette
stabiliseerimistehnoloogiad oleksid esindatud. Kuna Euroopa Liidus ndhakse otsekasutust
settes sisalduvate raskmetallide, orgaaniliste mikrosaasteainete ja mikroplastide tottu
problemaatilisena, on toosse valitud ka teised potentsiaalsed fosfori taaskasutust véimaldavad
tehnoloogiad (tuhk ja struviit). Sarnased tehnoloogiad on tulevikus potentsiaalselt rakendatavad
mitmes Eesti reoveepuhastis. Lisaks on reoveesette tuhkade ja valjasadestatud struviidi kohta
vOimalik Kkirjandusest leida varasemaid uuringutulemusi, andes sobiva l&htepinna erinevate

véetiselaadsete toodete taimse kattesaadavuse vordlemiseks.

2.1.1 Kompostid

Reoveepuhasti A (edaspidi RVP A) on dimensioneeritud suurusele 120 000 inimekvivalenti
(IE). RVP A puhul stabiliseeritakse kogu tekkinud reoveesete anaeroobses kaitluses ja
jarelkompostimises aunades, sealjuures 80% stabiliseeritud settest kasutatakse pollu-
majanduses ja 10% haljastuses. 2015. aasta seisuga tekkis RVP A-s reoveesetet keskmiselt 26,5
m/d. Hinnanguliselt on reoveesettekomposti kuivaine sisaldus 21%. RVP A kasutab aun-
kompostimisel tugiainena peamiselt turvast, kuid on teinud ka katseid hilisemalt komposti
lilvaga segada. Antud to6s on kasutatud kahte RVP A komposti (Al ja A2), millest iiks on 6
kuu vanune valmiskompost ja teine on liivaga 1:1 suhtes segatud valmiskompost (Lemmiksoo
et al., 2015; OU aqua consult baltic, 2015).

Reoveepuhasti B (edaspidi RVP B) suurus on 11 000 IE (Tenno et al., 2020). RVP B tekib setet
hinnanguliselt 2,1 m%d, sealjuures saavutatakse kompost 23% kuivainesisaldusega.
Reoveesette stabiliseerimiseks kasutatakse aunkompostimist ja 2015. aasta seisuga sette
otsekasutus puudus. RVP B aunkompostimisele tuuakse lisaks teiste l&dhedal asuvate
reoveepuhastite tihendatud ja tahendatud setteid. Aunkompostimisel kasutatakse tugiainena
pbhku (eelnevalt purustamata) ja tavaliselt 1:1 suhtes kompostiga. Aktiivne
kompostimisperiood kestab umbes 3 kuud, parast mida suunatakse sete jarelvalmimisele (OU
aqua consult baltic, 2015; Tenno et al., 2020).

Reoveepuhasti C (edaspidi RVP C) on suurusega 16 000 IE, kus tekib 2015. aasta seisuga
keskmiselt 7 m® reoveesetet paevas. Sette stabiliseerimine toimub taies mahus reaktor-
kompostimisel (trummelreaktor), sealjuures on reaktori kogumaht 130 m? ja aktiivne maht 65
mé. RVP C kasutab reaktorkompostimisel tugiainena pdhku. Keskmiselt kestab reaktor-
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kompostimine kokku 7 p&eva, pérast mida suunatakse stabiliseeritud reoveesete
kompostimisvéljakule aunadesse jarelvalmimisele. Jarelvalmimisprotsess vdib aega votta 1-2
aastat. Reoveesette 16plik kuivainesisaldus on 18%. Kogu stabiliseeritud sete leiab otsekasutust
haljastuses (OU aqua consult baltic, 2015; Tenno et al., 2020).

Reoveepuhasti D (edaspidi RVP D) on projekteeritud suurusega 3000 IE. Sette
stabiliseerimiseks on samuti kasutusel trummelkompostimine. Kasutatava reaktori kogumaht
on 75 m® ja aktiivne maht umbes pool sellest. Reaktoris viibib kompost 21 paeva ning
jarelvalmimine votab aega 2-12 kuud. Enamus valminud reoveesettest laheb pdllumajandusesse
ja vaike osa haljastusse otsekasutamiseks. Tugiainena on kasutusel pohk ja haljastusjdgtmed
(Tenno et al., 2020).

Reoveepuhasti E (edaspidi RVP E) on antud t66s ainuke reoveepuhasti, kus on reoveesette
stabiliseerimiseks kasutusel humifitseerimisvéljakuid. Reoveepuhasti joudlus on 4 800 IE ja
aastas tekib reoveesetet keskmiselt 200-400 m3. Sete laotatakse valjakutele 25-35 cm paksuse
kihina, mis omakorda taimestatakse (kasutatakse raiheina ja pOldkaera). Settekiht jaetakse
Uheks aastaks tahenema, pérast mida viiakse sete jarelvalmimisele. Humifitseerimisel ei
kasutata tugiainet. 2015. aasta seisuga kuhjati kdik tekkinud sete reoveepuhasti territooriumile
(Lemmiksoo et al., 2015; OU aqua consult baltic, 2015; Tenno et al., 2020).

2.1.2 Tuhad

Reoveepuhasti G (edaspidi RVP G) on valimis kdige suurem reoveepuhasti — 742 000 IE.
Antud reoveepuhastis on kasutusel 4 anaeroobset kadritit metaani tootmiseks ja reoveesette
stabiliseerimiseks. Parast kaariteid liigub sete l1&bi dekantertsentrifuugi kuivatusse ning edasi
pdletusse. Sette tuhastamine toimub 850°C juures. Tuhastamisele suunatakse keskmiselt 50 00
tonni reoveesetet aastas (Cie$lik and Konieczka, 2017). Tuhka kasutatakse osaliselt
fosfaatkivimi aseainena fosforvaetiste tootmisel ning osa ladestatakse prugilas. Tuhastamine
vOeti kasutusele RVP G-s 2013. aastal. Enne seda kasutati 80% reoveesettest prigilate

rekultiveerimisel ja 17% laks kompostimisele (Saur Neptun Gdansk S.A, 2017).

Reoveepuhasti H (edaspidi RVP H) on suurusega 386 500 IE ning kasutab samuti reoveesette
to6tlemiseks tuhastamist. Reoveepuhastil on 2 anaeroobset kaéaritit, parast mida reoveesete
tahendatakse lintfilterpressi abil ja kuivatatakse. Sete tuhastatakse 900°C juures. RVP H votab
vastu ka teiste l&hedal asuvate reoveepuhastite kuivatatud reoveesetet, antud t66s on selleks
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reoveepuhasti F (edaspidi RVP F). 2018. aastal pdletati RVP H kokku 4 800 tonni kuivatatud
reoveesetet, millest RVP F panustas 600 tonni. Pdletusjadgina tekkis kokku 2018. aastal 1400
tonni tuhka ja rdbu. Reoveepuhasti tuhk ladustatakse suuremas jaos prigilatesse (Kiper et al.,
2019).

RVP F tuhastamisele suunatud kuivatatud sette kuivaine sisaldus on suurusjargus 90-92%
(Kiper et al., 2019). Kuna kuivatatud sete sarnaneb pigem stabiliseeritud kui tuhastatud settega,

on edaspidises t66s RVP F tulemused kasitletud koos stabiliseeritud setetega.

2.1.3 Fosfori sadestamine

Kuna fosfori sadestamise puhul on oluline tehnoloogia, on tabelis 3 vélja toodud tehnoloogia,
mitte puhasti nimetus ja tehnoloogia piloot- vdi taismahulise rakenduse suurus (IE). Gifhorn,
Stuttgart ja Seaborne sadestavad struviiti vélja anaeroobse kaariti setteveest. Kasutatakse marg-
keemilist happelist eraldamist, mille kdigus ekstraheeritakse vaavelhappega (kGige soodsam
variant) biomassi seotud fosfor. Tehnoloogiad erinevad omavahel peamiselt eeltd6tluse ja
raskmetallide eraldamise meetodite poolest, kus Gifhorn’i protsessis tehakse seda
sulfiidisooladega (lisatakse naatriumsulfiidi), Stuttgart’i protsessis kasutatakse selleks
sidrunhapet ning Seaborne puhul toimub raskmetallide eraldamine gaasilises faasis
sulfiidhappega. Teine osa tehnoloogiast hdlmab magneesiumhudroksiidi (Gifhorn ja Seaborne)
vOi magneesiumoksiidi (Stuttgart) lisamist protsessi ja pH tdstmist, mis pdhjustab struviidi
valjasadestamist. Nii Gifhorn’i kui Stuttgart’i protsessiga suudetakse fosforit ekstraheerida
veidi Ule 45% puhastisse sisenevast fosforist. Saadud toode sisaldab ligikaudu 27-28%
fosforoksiidi. Seaborne protsessi kohta pole tdpsemad andmed kattesaadavad (Meyer et al.,
2019; Miller et al., 2011; P-Rex, 2015).

Phosphogreen™ erineb eelnevatest tehnoloogiatest selle tottu, et lisaks anaeroobse kéariti
setteveele on vOimalik protsessi lisada liigmuda. Protsessi efektiivsus jaab hinnanguliselt 40-
60% juurde. Soovituslik on kasutada antud tehnoloogiat vahemalt 40 000 IE suurustes
reoveepuhastites. Struviidi sadestamiseks kasutatakse magneesiumkloriidi ja raskmetallide
eraldamiseks raud(I1)kloriidi. Valmistoode on hinnanguliselt 12,6% fosforisisaldusega. Saadud
toode on mitmes riigis sertifitseeritud ja ka naiteks Hollandis ja Indias turult vabalt k&ttesaadav
Phosphocare® véetisena. Antud t66s kasutatud Phosphocare® toode on parit Aarhusi reovee-

puhastist, kus toodetakse 300 kg struviiti péevas. Phosphogreen™ tehnoloogia majanduslik
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tasuvus on hinnanguliselt 7 aastat (olenevalt reoveepuhasti suurusest) (Aarhusvand, 2014;
Balslev, 2018; Pedrazzi, 2018).

2.2 Kasutatud metoodikad

Véetiste fosfori taimse kattesaadavuse modtmiseks rakendatud metoodikad valiti tuginedes
varasemasele teaduskirjandusele ja Euroopa Parlamendi ja Noukogu 2003. aasta maarusele

vaetiste kohta. Fosfori ekstraheerimise metoodikate kirjeldused on toodud tabelis 4.

Maailmas esinevate muldade Gldine pH vahemik ning t66s kasutatud metoodikate vastavad pH

vadrtused on esitatud joonisel 3.
Anorg_P, HCI_P

Formic_P, Citric_P

U-I-b“)hJI

H.0_P
AC_P

Petermann20/65_P
Joulie_P

Muldade pH vahemik

Joonis 3. Maailma muldade ja kasutatud metoodikate lahuste pH vaartused (Slessarev et

al., 2016)
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Tabel 4. Fosfori eraldamise metoodikate luhikirjeldus, metoodikad parinevad (Christiansen et al., 2020; Euroopa Parlament, 2003)

vett ja keedeti veel 15 min, keeduklaasi sisu pesti 100 ml kolbi
ja taideti mahumargini

Metoodika Reagent vOi | Lahuse | Aeg | Proovi | Reagendi L ..
lahend lahus pH | [h] | kaal[g] | maht[mi] Katse Ithikirjeldus Viide
0,1 g vaetisele lisati 50 ml 0,5 M HCI ja loksutati 1 h Christiansen
HCI_P HCI (0,5 M) 0,3 1 0,1 50 orbitaalloksutil, parast loksutamist neutraliseeriti 0,25 ml 2M
. etal., 2020
NaOH ja 0,875 ml veega
Formic_P 2% sipelghape | 1,9 05 |05 50 g}ii%a;?litlfsﬂteillggtrlnsir? mi 2% sipelghapet ja loksutati EL 3.1.2
. 2% 0,4 g véetisele lisati 40 ml 2% sidrunhapet ja loksutati
CltrlC_P Sidrunhape 2,1 0,5 0,4 40 orbitaalloksutil 30 min EL 3.1.3
Deioniseeritud 0,5-g véetiselg lisati 45 ml MiIIiQ vet-tja-loksuta_ti 30 min, N
H.,O P vesi 55 05 |05 50 (()rbltaia)lloksutll, pérast loksutamist tdideti katsuti mahumargini | EL 3.1.6
50m
Ammoonium- 059 véetise;le Iisa’gi_ 5_0 ml Iahust 100 m_I ko!bi, _proc_Jv_i segati
AC_P tsitraat 7,0 1 0,5 50 magnetsegajaga pliidil 65°C juures 1 h ja taideti MilliQ veega | EL 3.1.4
mahumargini
Leeliseline 0,5 g vaetisele lisati 50 ml lahust ja loksutati orbitaalloksutil 2
Petermann20°C_P | ammoonium- | 9,2 2 0,5 50 h EL 3.1.5.2
tsitraat
Leeliseline 0,2 g véetisele lisati 40 ml lahust 100 ml kolbi, proov asetati
Petermann65°C _P | ammoonium- | 9,2 15 |02 40 65°C veevanni ja loksutati 30 min iga 5 min tagant ja 1 h iga EL3.15.1
tsitraat 10 min tagant, kolb tdideti MilliQ veega mahumérgini
0,2 g véetist kaaluti uhmrisse ja lisati kokku 20 ml lahust 5 ml
Leeliseline doosidega_, _iga 5 rT_1I Iisamigel mérgh()()_ruti propvi_ja o
Joulie_P ammoonium- | 10.0 343 | 0.2 20 dekanteeriti yedellk katsu_tlsse_, uhmerja_uhmnpyl pesti MilliQ EL 3.15.3
tsitraat \{eega katsutlsse,- loksutati grbltaalloksutll 3-h, jaeti sam-aqgsse-
tingimustesse seisma 15 h ja loksutati uuesti 3 h, katsuti taideti
mahumaérgini
0,5 g vaetist kaaluti keeduklaasi, lisati 3 ml MilliQ vett ja
H,SO4 (96%) segati kuni véfiet_is oli s_uspendeerunt_Jd, I_isati_4 ml HNO; jg 6 ml
Anorg_P HNO (60%) 0,1 1h |05 100 H2SOy4, klaasi sisu aeti keema 30 minutiks, lisati 30 ml MilliQ EL3.1.1
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Ekstraheerimiskatsed ja analiitisid toimusid Tartu Ulikooli keemia instituudi kolloid- ja
keskkonnakeemia Oppetooli keskkonnaanalusi ja reovee laborites. Kuivaine sisaldus maéarati
vastavalt Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskuse metoodikale EVS-EN 12880, 2001. K&ik
uuritavad tooted uhmerdati homogeensuse saavutamiseks. Kdikidest uuritud toodetest maarati
tahkes aines sisalduv fosfor ja lahustamiskatsete jargselt lahuse tldfosfori sisaldus vastavalt
Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskuse metoodikale EVS-EN 1SO 6878, 2004. Uldfosfori
méaaramisel kasutati spektrofotomeeter Hach Lange DR 2800. Ekstraheerimislahuste pH
maéarati Evikon pH Meter E6115 pH-meetriga. Kdikide ekstraheerimiskatsete loksutamine
toimus 50 ml plastikkatsutites orbitaalloksutil VWR STD 3500 kiirusel 400 rpm ja hilisemal
tsentrifuugimisel kasutati Beckman Coulter Allegra X-15R kiirusel 3900 rpm ja kestvusega 5
min. Termostateerimist vajavate metoodikate jaoks kasutati ka vesivanni ja pliit-magnetsegajat
Heidolph MR Hei-Tec.

T66 raames kasutati ka varasemalt Tartu Ulikooli keemia instituudi kolloid- ja keskkonna-
keemia Oppetooli keskkonnaanaliilisi ja reovee laborites mdddetud andmeid. Koik fosfori
eraldamise metoodikad teostati kolmes paralleelis. Mddtmistulemuste veaks on loetud kolme

paralleeli standardhélve. T60 tulemuste analtlisiks kasutati programmi MS Excel.
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3. Tulemusete analls ja arutelu

3.1 Kuivaine ja fosforisisaldus

Uuritud vaetiselaadsete toodete kuivaine ja fosforisisaldus on esitatud tabelis 5. Stabiliseeritud
reoveesette kuivaine sisaldus jai vahemikku 23-53%, kuivatatud muda ja struviidid ei
sisaldanud pohimdtteliselt Gldse vett. Analtdsitud kompostide kuivaine sisaldused vastasid
suuremalt jaolt kirjanduses vélja toodud sisaldustele. Tuhkade kuivaine sisaldused on vdetud
tinglikult 100%, kuigi laboris 6huga kokkupuute tdttu sisaldasid proovid véhesel mééral
niiskust (RVP G tuha kuivaine sisaldus oli 99,8%).

Tabel 5. Uuritud toodete fosfori- ja kuivainesisaldus

Tahkes aines sisalduv P

[mg P/ g KA] Kuivaine
RVP Al (aunkompost) 20 25%
RVP A2 (aunkompost 1:1 liivaga) 10 48%
RVP B (aunkompost) 26 53%
RVP C (trummelkompost) 29 25%
RVP D (trummelkompost) 38 36%
RVP E (humifitseerimine) 28 23%
RVP H (kuivatatud muda) 29 96%
RVP F (tuhk) 113 100%
RVP G (tuhk) 71 100%
MAP Gifhorn (struviit) 134 99%
MAP Stuttgart (struviit) 95 99%
Seaborne (struviit) 114 97%
Phosphocare® (struviit) 138 98%
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Toodetes sisalduv fosfor on eraldi esitatud ka joonisel 4. Selgelt suurima fosforisisaldusega olid
koik struviidid (9-14%) ning ka RVP F tuhk (11%). Struviitides sisalduv fosfor jai samasse
suurusjarku tehnoloogiate kirjelduses ndidatud sisaldustega. Kaoikide stabiliseeritud
reoveesetete fosforisisaldus jai 1-4% juurde, sealhulgas ka RVP H kuivatatud muda.
Vordlusena on Pinnekamp et al., 2011 mo6dtnud struviitide fosforisisalduseks MAP Gifhorn
17%, MAP Stuttgart 16% ja Seaborne 14%, mis olid 3-4% vorra suuremad kui antud t60s.
Erinevused tahkest ainest fosfori madramisel vdivad tuleneda kasutatud metoodikate
erinevusest, sest Pinnekamp et al., 2011 uuringus lahtuti Saksamaa pd&llumajandusinstituudi
metoodikatest (VDLUFA, 1995).
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Joonis 4. Uuritud toodete fosforisisaldus (Uihikud toodud kuivaine kohta)
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3.2 Fosfori eraldamise metoodikad
321 HOP

Vees lahustamine ilma lisanduvate kemikaalideta on kdige lihtsam fosfori lahustamise
metoodika, mida rakendatakse k@ikidele fosforvéetistele (Euroopa Parlament, 2003). Vees
lahustunud fosfori osakaal on kasutatud metoodikate I6ikes kdige madalam kdikide toodete

puhul.

Antud metoodikat rakendati kahel erineval viisil, nii EL 3.1.6 metoodika kui ka Christiansen et
al., 2020 kasutatud metoodika jargi. Mélema puhul oli tegemist uuritava proovi loksutamisel
deioniseeritud veega, kuid Christiansen et al., 2020 metoodika puhul intubeeriti véetis 1 ml
veega 24 tunniks eesmargiga véetise esmast hudrofoobsust véhendada. Antud vordlus on
kujutatud joonisel 5. Kuna vees lahustuva fosfori osakaal on vaga véike kdikide mdddetud
proovide puhul, siis kahe metoodika erinevust on raske hinnata. Kuigi Christiansen et al., 2020
metoodika puhul on proovid kauem veega kokkupuutes, on nendes sisalduva fosfori lahustuvus
vaiksem kui EL 3.1.6 metoodika puhul. Tegemist ei saanud olla ka mddtmisveaga, sest
mdlemaid metoodikaid kontrolliti kahel erineval mdotmisel. Kuna Euroopa Liidu metoodika
oli luhema katse kestvusega, otsustati kasutada just seda ka teiste vaetiselaadsete toodete fosfori

vees lahustuvuse hindamiseks (Joonis 6).

OEL3.1.6 OChristiansen et al., 2020
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Joonis 5. EL 3.1.6 ja Christiansen et al vees lahustunud fosfori osakaalude erinevused.
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Joonis 6. Vees lahustunud fosfori osakaalu tahkes aines sisalduvast fosforist

Uldiselt olid kdikide uuritud toodete tulemused vees vaga madalad, kuid naiteks RVP A1, A2,
D ja E stabiliseeritud reoveesetetest lahustus vette mitme protsendi vorra rohkem kui teistest
toodetest. Selline erinevus vaib tuleneda kompostimisperioodi pikkusest ning efektiivsusest.
Pikema aja jooksul v6ib toimuda osaline fosfori mineralisatsioon, mis vdib suurendada selle

litkuvust ning seelébi ka kdrgemat kéattesaadavust taimedele.

Uldiselt on sarnased tulemused on saanud ka Pinnekamp et al., 2011 (struviidid 1%) ja
Christiansen et al., 2020 (struviit 8%, t60deldud reoveesete 1-9% ja tuhk 5%). Madal fosfori
lahustuvus vees vOib tdhendada seda, et looduskeskkonda jouab fosfor aeglaselt, mistottu ei
sobi uuritud véetiselaadsed tooted luhiajaliseks fosforidefitsiidi parandamiseks (Pinnekamp et
al., 2011). Suure tdendosusega hakkab fosfor jark-jargult keskkonda lahustuma, kui taimed
tarbivad kergesti kattesaadavates varudes oleva fosfori mullast ara (Moller et al., 2018).
Vorreldes teistega voiksid RVP A, D ja E kompostid sobida rohkem ka lihiajaliseks mulla
fosforisisalduse tdstmiseks.
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3.2.2 HCI P jaAnorg P

HCI_P pdhineb suuresti Bray-1 mullatestil, kus kasutatakse 0,025 M HCI ja 0,12 M NH4F
lahust ning on soovitatud kasutada pigem neutraalsetes v6i happelistes muldades (Bray and
Kurtz, 1945). Anorgaanilistes hapetes fosfori eraldamise metoodika (Anorg P) parineb
Euroopa Parlamendi ja NOukogu véetiste madrusest ning seda kastutatakse kdikide Uhte
pohitoiteelementi sisaldavate anorgaaniliste vaetiste hindamisel (Euroopa Parlament, 2003).
Kuna meetodid iseloomustavad sarnast pH vahemikku, teostati nende vahel ka vdrdlus (Joonis
7), et hinnata, kas HCI_P oluliselt lihtsama, kiirema ja odavama metoodika kasutus on antud

t06 kontekstis digustatud voi mitte.
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Joonis 7. Struviitidest eraldatud fosfori osakaalude vordlus vaavel- ja lammastikhappe

meetodi (Anorg_P) ning vesinikkloriidhappe meetodi (HCI_P) vahel

Uldiselt naitasid struviitidega tehtud katsed mdlema metoodikaga sarnaseid tulemusi, kuid
labivalt oli Anorg_P metoodikaga saavutatud lahustatud fosfori sisaldused veidi kdrgemad ning
metoodika standardhdlve oli oluliselt madalam. Vorreldes teiste allikatega, saavutati l&bivalt
kdrgemad tulemused - Pinnekamp et al., 2011 hindas MAP Gifhorn Anorg_P osakaaluks 70%,
MAP Stuttgart 75% ja Seaborne 90%. Uldiselt kuna iihe katse tegemine oli HCI_P meetodil
katsetehniliselt oluliselt lihtsam ning tulemused vdrreldavad, jatkati antud t66s just HCL_P

meetodiga. Teiste véetiselaadsete toodetega tehtud eralduskatsed on esitatud joonisel 8.
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Joonis 8. 0,5M vesinikkloriidis lahustunud fosfori osakaal

Kuna tegemist on kdige happelisemas keskkonnas teostatud metoodikaga, siis on ka eraldatud
fosfori osakaalud véga korged. Tugev hape suudab kompostides ja tuhas sisalduvad
fosforiihendid mineraliseerida piisaval mééral, mille tdttu on vdimalik neid uldfosfori
maaramisel mddta. Ule 100% tulemused saavutatakse osade véetiselaadsete toodete puhul
tdendoliselt selle tottu, et fosforisisaldus tootes on ebaiihtlane; lisaks v6ib osa fosforist olla
seotud keerulisematesse komplekstihenditesse, mida kasutatud médtmismetoodika (EVS-EN
ISO 6878, 2004) ei suutnud téielikult okstdeerida. Struviitide puhul ei tuvastatud 100%
kdrgemaid tulemusi, seega vOib struviitides sisalduv fosfor esineda sellisel kujul, mis on

kasutatud maaramismetoodikaga tdielikult méddetav.

Uldiselt on naha, et 0,5M tugev hape suudab kdikides uuritud véetiselaadsetes toodetes peaaegu
kogu sisalduva fosfori eraldada. Kdrge fosfori lahustuvus soolhappes vdib tdéhendada ka seda,
et suur osa fosforist on seotud kaltsiumisooladesse (Christiansen et al., 2020), kuid seda on
keeruline ainult praeguste tulemuste pdhjal véita. Fosfori kdrget lahustuvust tugevas happes
kinnitati ka Christiansen et al., 2020, kus tuha ja struviidi fosfori lahustuvuse osakaaluks oli
100-110% ja t6odeldud reoveesette osakaaluks 65-85%.
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3.2.3 Formic_P ja Citric_P

Madalatesse pH vahemikku jéd&vad ka sipelg- ja sidrunhappel baseeruvad fosfori lahustamise
meetodid. Mdlemad on katsetehniliselt sarnased ning ka kasutatud lahuste pH-d jadvad samasse
suurusjarku - 2% sipelghappe pH oli 1,9 ja 2% sidrunhappe pH oli 2,1. Mdlema metoodika
puhul l&htuti Euroopa Parlamendi ja N6ukogu méé&rusest vaetiste kohta (EL 3.1.2 ja EL 3.1.3),
kus 2% sipelghappega eraldatud fosfori madaramise eesmérk on mdota suuremate fosfaatkivimi
tikkides fosfori sisaldust ja 2% sidrunhapet rakendatakse erinevatele aluselisetele rabudele
(Euroopa Parlament, 2003). 2% sidrunhappe puhul Kkatsetati ka Christiansen et al., 2020
kasutatud metoodikat, kus parast loksutamist proov neutraliseeriti NaOH ja HCI-iga, kuid kuna
tulemuste erinevus jai 1-2% sisse, siis jatkati Euroopa Liidu mé&éruse metoodikaga. Joonisel 9

on valja toodud mdlema fosfori ekstraheerimismetoodikaga saadud tulemused.
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Joonis 9. 2% sipelghappes ja 2% sidrunhappes lahustunud fosfori osakaal
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Mdlema metoodika puhul oli lahustunud fosfori osakaal struviitides suhteliselt kérge (60-95%).
Kompostide ja tuhkade puhul tuli kahe metoodika erinevus oluliselt selgemini esile. 2%
sidrunhappes lahustus fosforit oluliselt rohkem kui sipelghappes — kdigi uuritavate toodete
puhul oli lahustunud fosfori osakaal 50% v@i kdrgem. 2% sipelghappe puhul oli suurim
erinevus RVP B ja RVP C kompostide puhul (sipelghappes alla 5% ja sidrunhappes ule 45%).
Selline erinevus ei tohiks tuleneda kompostimismetoodikast, vaid kisimus on pigem
reoveesettes sisalduvates fosforilihendites, mis tuleneb nditeks puhasti fosforidrastuse
tehnoloogiast (keemiline vdi bioloogiline), kuid kahjuks ei ole vastavate puhastite puhul

informatsioon kéattesaadav.

Metoodikate omavaheline erinevus voib tuleneda sipelghappe ja sidrunhappe keemilisest
struktuurist. Sipelghappes on (ks funktsionaalne karbokstilhappe riihm, sidrunhappes aga

kolm, millest tulenevalt vdib olla seletatav ka erinev fosfori lahustamisefektiivsus.

Pinnekamp et al., 2011 sai kasutades 2% sipelghappe meetodit sarnased tulemused MAP
Stuttgart’i ja Seaborne puhul (vastavalt 70% ja 80%), kuid peaaegu kaks korda madalama
tulemuse MAP Gifhorn’i puhul (45%). 2% sidrunhappes saavutati oluliselt madalamad
tulemused (Gifhorn 50%, Stuttgart 60% ja Seaborne 65%) (Pinnekamp et al., 2011).
Christiansen et al., 2020 seevastu leidis sarnaselt kéesolevas magistritods tehtud katsetele, et

struviidis sisalduv fosfor lahustub sidrunhappes 101% ja kompostides 55-69%.

324 AC_P

AC P ehk neutraalses ammooniumtsitraadis lahustamise metoodika tugineb Euroopa
Parlamendi vaetise maaruse metoodikale EL 3.1.4. Metoodika alusel on satestatud mitmetele
vaetistele lahustunud fosfori piirsisaldused. Neutraalne ammooniumtsitraat valmistati
kristallilisest sidrunhappest ja ammooniumhidroksiidist. Metoodikaga saadud lahustunud

fosfori tulemused on esitatud joonisel 10.
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Joonis 10. Neutraalses ammooniumtsitraadis lahustunud fosfori osakaal

Antud ekstraheerimismeetodil tuli hasti vélja tuhastatud proovide véhene lahustuvus vorreldes
kompostide ja struviitidega. Kompostides (sh kuivatatud mudas) oli lahustunud fosfori osakaal
85-120%, kdikide struviitide puhul 80-90% ning tuhkades suurusjargus 50%. Metoodika viidi
labi 65°C juures, mis vdis oluliselt m&jutada fosfori lahustumist. Uldiselt t66tas metoodika
paremini orgaanilisi fosforitihendeid sisaldavate proovide korral ning koos Petermann65°C_P
metoodikaga, mis toimus samuti kdrgemal temperatuuril, andis kdigi kompostide korral kdige
kdrgemaid tulemusi. Kuna metoodika viidi labi 65°C juures, siis on raske hinnata reaalset
fosfori lahustuvust neutraalses keskkonnas toatemperatuuril. Christiansen et al., 2020 hindas
struviidis sisalduva fosfori lahustuvuseks AC_P meetodil 53% ja tdéddeldud reoveesettes
keskmiselt 86-91%, mis on struviidi puhul oluliselt madalam vadrtus vorreldes antud t60s
saadud tulemustega.

3.2.5 Petermann20°C_P ja Petermann65°C P

Petermanni lahuse valmistamine toimus EL 3.1.5.1 ja EL 3.1.5.2 alusel ja kasutati
diammooniumtsitraati ja ammooniumhiidroksiidi. Metoodikad on kasutusel kdigi véetiste
puhul, mis sisaldavad sadestatud CaHPO, x 2H,0 ja peenestatud fosfaate. Petermann20°C_P
viidi 18bi toatemperatuuril ja Petermann65°C P 65°C vesivannis. Mdlema metoodika

tulemused on kujutatud joonisel 11.
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Joonis 11. Petermanni lahuses erinevatel temperatuuridel lahustunud fosfori osakaal

Fosfori lahustuvus s6ltub margatavalt temperatuurist. Ainsaks erandiks on RVP H kuivatatud
muda, milles lahustus fosforit mdlemal temperatuuril tGle 100%. See vdib tuleneda muda
eelnevast kuumtodtlemisest, mille tdttu uuesti temperatuuri tdstmine ei oma olulist efekti.
Kdikide stabiliseeritud setete puhul oli kGrgema temperatuuri puhul eraldunud fosfori osakaal
90-130%. Struviitide puhul on ndha, et MAP Stuttgart lahustus aluselises lahuses (nii
toatemperatuuril kui ka 65°C juures) teistest struviitidest paremini (toatemperatuuril 4 korda
rohkem). Petermann20°C_P puhul taheldati olulist tdusu tuhkadest lahustunud fosforis pérast
nédalast toatemperatuuril seismist, mis vdib tuleneda sellest, et fosfor eraldamine
keerulisematest komplekstihenditest vOib votta ronkem aega kui metoodikas endas kasutatud 2

tundi.

Pinnekamp et al., 2011 sai fosfori lahustuvuseks Petermann65°C_P metoodikas sarnased
tulemused (MAP Gifhorn 75% ja Seaborne 80%). MAP Stuttgart puhul lahustus fosforit
ligikaudu kaks korda véhem (50%).
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3.2.6 Joulie P

Joulie_P metoodika tugineb EL 3.1.5.3 metoodikale, mille jargi valmistati ka leeliseline lahus
(pH 10,0). Metoodikat rakendatakse kdigi liht- ja kompleksvéetiste puhul, kus fosfaadid
esinevad kaltsiumalumofosfaatidena. Lahuse valmistamiseks kasutati diammooniumtsitraati ja
ammooniumhudroksiidi vastavalt EL 3.1.5.3 juhistele. Fosfori osakaalud erinevatest
vaetiselaadsetest toodetest on esitatud joonisel 12. Uldiselt lahustusid aluselises keskkonnas
sarnaselt Petermanni meetoditele oluliselt paremini stabiliseeritud reoveesetted, vdrreldes
struviitide ja tuhkadega oli lahustunud fosfori sisaldus isegi 2-3 korda kdrgem. Tuhkadest
eraldus lahusesse kuni 40% neis sisalduvast fosforist. Koigi setete ja tuhkade puhul oli Joulie
lahusesse eraldunud fosfori osakaal pGhimdtteliselt vordne Petermann65°C_P meetodi
tulemustega. Struviitide puhul oli tugev sarnasus aga pigem Petermann20°C_P metoodikaga.
Uldiselt kompostide ja teiste stabiliseeritud reoveesetete jaoks vdiks piisata kas
Petermann65°C_P vdi Joulie P meetodi rakendamisest. Arvestades Joulie_P meetodi pikka

ajalist kestust, on soovitatav pigem Petermann65°C_P metoodika.
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Joonis 12. Joulie_P metoodikaga lahustunud fosfori osakaal
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3.3 Tehnoloogiate ja vaetiselaadsete toodete vordlus

Too valim vdimaldas koondada uuritavad vdetiselaadsed tooted kolme kategooriasse
(stabiliseeritud reoveesete, reoveesette tuhad ja struviit). Kuigi tegemist oli sarnase taustaga

toodetega, erinesid kategooriate siseselt tulemused markimisvéérselt.

Stabiliseeritud reoveesetetest oli RVP Al ja A2 véetiselaadne toode kdrgeima lahustuvusega
vees, sool- ja sidrunhappes (vastavalt A2 9%, Al 139% ja A2 89%). RVP B stabiliseeritud
reoveesette oli kdrgeima fosfori lahustuvusega AC_P (124%), Petermann65°C_P (135%) ja
Joulie_P (130%) metoodikates. RVP H kuivatatud sette fosfori eraldamise osakaal oli kdrgeim
Formic_P (49%) ja Petermann20°C_P (105%) metoodikas. Uldiselt v&ib tulemustest jareldada,
et hasti opereeritud aunkompostimise kéigus toodetud settekompost on kdige paremini taimede

jaoks omastatav, eeldatavasti kdrgema temperatuuri juures toimuva mineralisatsiooni tottu.

Humifitseeritud kompostist (RVP E) eraldatud fosfori osakaal oli kbikide metoodikate piires
kdige stabiilsem (40-90%). Véga sarnased tulemused andis ka RVP F kuivatatud muda, millest
suudeti valja lahustada enamuste metoodikatega tle 100% (va H,O_P, Formic_P ja Citric_P).

Uldiselt oli stabiliseeritud reoveesetetel omavahel kdige suuremad erinevused.

Kuna valimis oli ainult kaks sarnaselt toodetud reoveesette tuhka ei ole sama suurt varieeruvust
naha. Uldiselt saavutati kdigi meetoditega sarnased tulemused, suurim omavaheline erinevus
kahe tuha vahel oli soolhappega lahustamisel (RVP G 23% kdrgem). Vahe oli sees ka
aluselistes metoodikates (Petermann65°C_P ja Joulie_P), kus RVP F tuhast lahustunud fosfori

osakaal oli keskmiselt 13% kdrgem.

Struviitide omavahelised tulemused varieerusid suuremates vahemikes samuti aluseliste
metoodikatega, kusjuures MAP Stuttgart oli kdige kdrgema fosfori lahustuvusega nii kdigis
aluselistes lahustes kui ka anorgaanilistes hapetes, soolhappes ja sidrunhappes. Samas oli MAP
Stuttgart struviidi lahustuvus sipelghappes teistega vdrreldes veidi madalam. Uheks
vOimalikuks koérgema fosfori lahustuvuse pOhjuseks vdib olla MAP Stuttgart fosfori

ekstraheerimise tehnoloogias kasutusel olev sidrunhape ja magneesiumoksiid.

Tootekategooriate tldiseks hindamiseks keskmistati kdikide tooteliikide tulemused erinevate

metoodikatega (Joonis 13).
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Joonis 13. Reoveest ja reoveesettest valmistatud véetiselaadsete tootekategooriate
keskmistatud fosfori lahustuvuse osakaalud erinevates metoodikates (veajoontega on

kujutatud kategoorias mdddetud suurimad ja vaikseimad tulemused)

Stabiliseeritud reoveesette tulemustes olid suurimad erinevused, mis tulenes osalt valimist, kuid
mingil maaral ka rakendatavast stabiliseerimistehnoloogiast ja reovee koostisest. Stabiliseeritud
reoveesetted nditasid parimaid tulemusi just neutraalsete (H,O_P, AC_P) ja aluseliste
(Petermann20°C_P, Petermann65°C_P Joulie_P) metoodikatega. Nende tulemuste alusel v6ib
jareldada, et sellised tooted sobivad kasutamiseks pigem neutraalsetes voi aluselistes muldades.
Metoodikate keskmisest efektiivsusese alusel vdib ka eeldada, et pikema perioodi jooksul on
aluselisemates tingimustes voimalik stabiliseeritud reoveesetetest katte saada suurem osa
sisalduvast fosforist, kuid selle kinnitamiseks on vajalik kasvukatse labiviimine. Kdige vahem

lahustus fosforit norgalt happelistes metoodikates (Formic_P, Citric_P).

Keskmiselt eraldati reoveesette tuhkadest metoodikatetileselt kdige vaiksem osakaal fosforit
(va HCI_P). Uldiselt leitakse, et tunkade puhul on vajalik selle edasine to6tlus, tagamaks fosfori
parema lahustuvuse erinevates keskkondades. Seda on vdimalik jareldada ka antud t060
tulemustest, sest reoveesette tuhkadest fosfori keskmine lahustumine oli alla 50%
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efektiivsusega. Reoveesette tuhastamine on kasutusel ainult suurtes puhastites, mille tottu tekib
neis tuhka tuhandeid tonne aastas. Kuna reoveesette tuha fosforisisaldus on killaltki kérge (7-
14%), on selle kasutamine primaarse fosfori aseainena tavapéraste vaetiste tootmisprotsessides

vdga suure potentsiaaliga.

Vastupidiselt stabiliseeritud reoveesettele oli struviitidest lahustatud fosfori osakaalud
kdrgemad just pigem neutraalsetes ja happelistes lahustes. Kdige madalamad tulemused (alla
30%) saavutati aluseliste meetoditega (Petermann20°C_P, Joulie_P). Kdigi happeliste ja
neutraalsete (va H,O_P) meetoditega suudeti lahustada suhteliselt sarnases koguses fosforit
(keskmiselt 85%). Uldiselt oli keskmine eraldatud fosfori osakaal struviitides madalam kui
stabiliseeritud setetes, mis v@ib tuleneda sellest, et struviitides on fosfor keemiliselt tugevamini
seotud kui toddeldud reoveesetetes. Saadud tulemuste alusel voib eeldada, et struviidid on
eelkdige kasutatavad happelisemates muldades, kuid selle kinnitamiseks on taaskord vajalik

1abi viia kasvukatsed.

3.4 Metoodikate vordlus kasvukatsetega

Kuigi k&esoleva t66 raames ei teostatud uuritud toodetega kasvukatseid, on seda tehtud
erinevate teiste uuringute raames. Naiteks RVP B stabiliseeritud reoveesettega teostatud
kasvukatse tulemused on 2020. aastal valja antud ,,Reoveesette tootestamise uuring“ 18pp-
aruandes. Antud uuringus maadrati settekompostis fosforisisalduseks 3,65% (Tenno et al., 2020),
mis laheb on samas suurusjirgus kéesolevas t6os leitud tulemusega (2,6%). Taimset
kattesaadavust mdddeti AL_P (happelise) metoodikaga ning anti hinnang, et RVP B kompostis
sisalduvast fosforist on taimedele kattesaadav 7,5% (Tenno et al., 2020). Antud tulemus laheb
kdige paremini kokku 2% sipelghappes moddetud tulemusega (3,7%). Taimkatsete kdigus
segati kompost erinevates vahekordades néivleetunud mineraalmullaga ja leiti, et vdhemalt
mingisugune segamine mullaga on vajalik, et vahendada kompostis esialgset vaga korget
toitesoolade sisaldust ning tagada sobilik idanemispind taimedele. RVP B komposti (10%
lahjendus mullaga) kasutamisel tuvastati, et taimed olid 10% pikemad ja suurema lehepinnaga
kui kontrollpartiil, samas maapealse osa biomassi kasvu ei taheldatud (Tenno et al., 2020).
Antud uuringu raames viidi labi ka katsepdllul suvinisu kasvatamine. Kdikidest uuritud
kompostidest andis RVP B kompost parimad tulemused vorreldes teiste kompostide ja
kontrollpartiigia nii NDVI mdotmisel kui ka keskmise saagikuse ja tera massi osas. Hinnati, et
kuna RVP B kompostis sisaldus vorreldes teistega kdige rohkem fosforit ning kompost ise oli
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happelise reaktsiooniga, siis p6llu mineraalmulla hapestumine t6i kaasa kdrgendatud taimede
toitainete kattesaadavuse mullast (Tenno et al., 2020). Kasvukatsetes kasutati ainult thte
mullatutpi, mille téttu on keeruline vorrelda, kas tihe vdi teise mulla kasutamisega oleksid

tulemused olnud erinevad.

Christiansen et al., 2020 uuringus moddeti samuti taimkatsetega fosfori kattesaadavust
erinevatest jadtmetest. Leiti, et struviidi kasutamine tdi kaasa oluliselt suurema biomassi
saagikuse ja biomassis sisalduva fosfori kontsentratsiooni suurenemise (Christiansen et al.,
2020). Arvutati valja SPE, mis hindas taime poolt omastatava fosfori osakaalu kastutatud
vaetises. To0deldud reoveesette puhul kdikus vaartus erinevate muldade puhul 10-40% Gmber,
struviidil oli SPE véartus stabiilselt suurusjargus 60% (Christiansen et al., 2020). Kuna uuringus
kasutati kompostimata reoveesetet, ei ole nende tulemused antud t66 tulemusega hasti

vOrreldavad.

Fosfori taimse kéttesaadavuse uurimine kaib kasikdes teiste toitainete kattesaadavuse
uurimisega. Enamjaolt kasutatakse véetiste taimse kéttesaadavuse uurimisel vanemaid ja
kalibreeritumaid mullateste, mis lahtuvad erinevate regioonide muldade iseloomust ja pH-st,
sealjuures muldade pH on ka erinev mullas endas esinevate horisontide vahel. Kuna ka
reoveesettest valmistatud véetiselaadsete toodete koostis ja toitainete kattesaadavus oleneb nii
reoveest kui ka véetise tootmistehnoloogiast, siis on keeruline uuringute tulemusi omavahel
vOrrelda. Laboratoorsete taimse kattesaadavuse metoodikate pdhjal on véimalik teha eeldusi
vastavate toodete rakendusvdimaluste kohta, kuid nende kinnitamiseks on kasvukatsed

moddapaasmatud.
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Kokkuvote

Fosfor on taastumatu loodusvara ja fosforvéetised héddavajalik osa p6llumajandusest, mille tttu
on véga oluline tegeleda potentsiaalsete fosfori taaskasutamise vdimalustega. Reovee kdrge
toitainete sisaldus vdimaldab rakendada sellele uusi tehnoloogiaid sekundaarse fosfori tagasi
ringlusesse suunamiseks. Sekundaarne fosfor vdib esineda véga erinevates vormides, millest
koik ei pruugi olla taimedele kéttesaadavad. Oluline on teada, kui hésti on véetises sisalduv
fosfor taimede poolt omastatav, et valtida pdllumajanduses Ulevéetamist. Fosfori taimset
kattesaadavust on madratud pikalt tavapérastest véetistest, kuid vahem sekundaarsest fosforist

toodetud vaetistest ja véetiselaadsetest toodetest.

Ké&esoleva magistritod eesmark oli vorrelda kasutuses olevaid fosfori taimse kattesaadavuse
modtmise metoodikaid rakendades neid erinevatele reoveest ja reoveesettest valmistatud
vaetiselaadsetele toodetele. Lisaks sooviti anda hinnang uuritud toodete pdllumajanduslikule
kasutamisele. Kokku uuriti 13 erinevat reoveest v0i reoveesettest toodetud véetiselaadset toodet
(stabiliseeritud reoveesete, reoveesette tuhk ja struviit) ning kasutati 9 erinevat metoodikat

nendes sisalduva fosfori taimse kattesaadavuse hindamiseks.

Uldiselt varieerusid mdddetud tulemused suurel méaral nii erinevate toodete kui rakendatud
metoodikate I6ikes. T60 kdigus ei tuvastatud ihte diget meetodit fosfori taimse kéttesaadavuse
hindamiseks uuritud toodetes, mis nditab, kui erinevate Uhendite vdi kompleksidena voib
sekundaarne fosfor esineda. Vette lahustus koikidest uuritud toodetest alla 10% kogu
sisalduvast fosforist, mistdttu ei sobi selliste tehnoloogiatega valmistatud véetiselaadsed tooted

pdllumajanduses kiireks fosfori puudujéégi lahendamiseks.

Tugevas happes (HCI_P) lahustus péhimdtteliselt kogu sisalduv fosfor, sest soolhape on tugev
okstdeerija ja suudab enamus potentsiaalses vaetises sisalduvastest thenditest mineraliseerida.
2% sipelghappes erines lahustunud fosfori osakaal suurel mééral (4-82%) ja 2% sidrunhappe
puhul jaid kdikide toodete tulemused 50-98% vahele. Uldiselt olid ndrgalt happelistes

keskkondades paremad struviitide tulemused.

Neutraalses ammooniumtsitraadis lahustus enamus stabiliseeritud reoveesettes sisalduvast
fosforist ja reoveesette tuhkade puhul jai vahemik samasse suurusjarku (50%) sidrunhappes
lahustamise tulemustega. Stabiliseeritud reoveesetete tulemused nii neutraalsete ja aluseliste

lahustega kui kdrgematel temperatuuridel (AC_P ja Petermann65°C_P) olid tldiselt paremad.
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Erinevad fosfori eraldamise metoodikad vdimaldavad mingi tapsusega hinnata erinevates
véetistes ja véetiselaadsetest toodetes sisalduva fosfori taimset kattesaadavust. Kahjuks ei ole
antud metoodikad veel suure tdpsusega rakendatavad, sest taaskasutatud fosforist véetiste ning
vaetiselaadsete toodete valmistamine on pigem uus ja vahem uuritud nahtus. Seetbttu on
aarmiselt oluline tegeleda erinevate vdimalike metoodikate edasise uurimise ja rakendamisega,
sest lahitulevikus on sekundaarne fosfor ja selle taaskasutamine kdrgendatud tahelepanu all.
Kui on vdimalik laboratoorselt kiiresti ja efektiivselt madrata stabiliseeritud reoveesettes, tuhas
vOi reoveest toodetud struviidis sisalduva fosfori taimset kattesaadavust, suudetakse anda
tdpsem hinnang konkreetsele fosfori taaskasutamise tehnoloogiale ja potentsiaalsele

véetiselaadsele tootele ning vahendada véetamisest tingitud ohte keskkonnale.
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Summary

Phosphorus is a finite resource and phosphorus fertilizers are a necessity in agriculture.
Therefore, finding possible solutions for phosphorus recovery is of the utmost importance. High
nutrient content of wastewater makes it a perfect target for implementing innovative secondary
phosphorus recovery technologies. Secondary phosphorus can appear in very different chemical
compounds, of which not all are accessible to plants. It is important to know the fraction of
bioavailable phosphorus in fertilizers in order to avoid over-fertilization in agricultural
practices. Measuring phosphorus bioavailability in traditional fertilizers relies on long-term
experience and in-depth research, however this is not the case for fertilizers produced from

secondary phosphorus.

The purpose of this thesis was to compare different phosphorus bioavailability measurement
methodologies and evaluate the possibility of using them on different waste products.
Additionally, an assessment was made on the possibility of using these products in agriculture.
13 major phosphorus rich waste products were selected (stabilized sewage sludge, sewage
sludge ash and struvite) and 9 different phosphorus bioavailability methodologies were

implemented on said products.

The proportion of extracted phosphorus varied greatly between different methods and waste
products and there was no single method that was deemed as the best. This indicates the
variation and complexity of secondary phosphorus fractions in products from different sources.
Water soluble (H,O_P) fraction of phosphorus remained under 10%, which negates the

possibility of using waste products as a quick solution for phosphorus deficit in agriculture.

In strong acid extraction method (HCI_P) almost all of the contained phosphorus was extracted
because of the strong oxidation and mineralization of different compounds. Formic acid
extraction (Formic_P) results varied greatly (4-82%) and citric acid (Citric_P) extracted on
average 50-98% of the total phosphorus. Struvites showed the best results in slightly acidic

conditions.

In neutral ammonium citrate solution (AC_P) most of the total phosphorus in stabilized sewage
sludge was extracted and the sewage sludge ash results were comparable with Citric_P (50%).
Stabilized sewage sludge showed the best results in neutral and alkaline conditions, as well as

in higher temperatures (AC_P and Petermann65°C_P).
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Different phosphorus extraction methods enable us to assess the bioavailability of different
waste products. These methods are not universally implementable on all waste products and
have a low accuracy because technologies for secondary phosphorus recovery are novel. That
is why it is imperative to continue assessing these phosphorus extraction methods, as secondary
phosphorus and its reuse is an important topic and even so in the near future. If accurate methods
are used for measuring the bioavailability of secondary phosphorus in waste products,
assessments of different phosphorus recovery technologies and waste products will become
easier and more thorough, which will in turn reduce possible environmental threats, such as

over-fertilization and eutrofication
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