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Settekaitluse vordlusaluse koostamine Lainemere piirkonna

reoveepuhastitele

Kéesolev bakalaureusetod keskendub IWAMA (Interactive Water Management) projekti
raames, mille peamine eesmirk on reovee ja muda kiitlemise parandamine L&&nemere
piirkonnas. Selle projekti raames kiisitleti 66 reoveepuhastit iiheksas riigi ning saadud
andmeid kasutati iihtse L&dnemere piirkonna reoveepuhastite settekditluse vordlusaluse
koostamiseks. Antud bakalaureusetdo toetab projektis koostatud aruannet ning siin on saadud
andmeid kisitletud spetsiifilisemalt. Uhtse vordlusaluse koostamine on vajalik, sest
Ladnemere piirkonna reoveepuhastite settekditlus on viga erinev. Suures ulatuses erinevad nii
reoveepuhastite suurused, kasutatud tehnoloogiad, saavutatud efektiivsused ning toddeldud

reoveesette kasutamine.

Marksonad: reoveesete, reoveesette kiitlemine, Ladnemeri

CERCS kood: T270 keskkonnatehnoloogia, reostuskontroll

The benchmarking compilation for wastewater treatment plants in the

Baltic Sea Region

This paper focuses on IWAMA (Interactive Water Management) project, which aim is to
improve wastewater management and advance the sludge handling in the Baltic Sea Region.
Within the framework of this project, 66 wastewater treatment plants were surveyed in the
nine countries and the data were used to compile the benchmarking for the sewage treatment
plants in the Baltic Sea Region. This bachelor’s thesis supports the report compiled in the
project, and the data, which are analyzed in this work, are discussed more specifically.
Compilation of a common benchmarking is necessary because the sewage treatment plants in
the Baltic Sea area are very different. To a large extent, the sizes of wastewater treatment
plants, used technologies, achieved efficiencies and the use of treated sewage sludge are

different.
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SISSEJUHATUS

Settekditlus on reoveepuhastis viga oluline etapp. Tuleb tagada reoveesette hiigieniseeritus ja
stabiliseeritus, kuid erineva suurusega reoveepuhastitele on rakendatud véga erinevaid
tehnoloogiaid, mida on omavahel keeruline vorrelda. Pole informatsiooni Lé&&nemere

piirkonnas olevate enamlevinud tehnoloogiate ning nende efektiivsuste kohta.

Reoveesete tekib reovee puhastuse tulemusena ja see sisaldab suures koguses fosforit, aga
sageli ka ohtlikke aineid. Eestis reguleerivad reoveesette kéitlust mitmed digusaktid, millega
on kindlaks maddratud ndouded reoveesette todtlemisele. Oskuslikul tootlemisel saab toota

energiat vOi kasutada seda haljastuses voi pdllumajanduses.

Bakalaureusetod eesmirgiks on settekditluse vdordlusaluse koostamine, mis on vajalik
sellepdrast, et Lafnemere piirkonna reoveepuhastite settekditlus on véga erinev. Suures
ulatuses erinevad nii reoveepuhastite suurused, kasutatud tehnoloogiad kui ka saavutatud

efektiivsused ning toddeldud reoveesette kasutamine.

Too koosneb kahest osast, kus esimeses osas antakse iilevaade Ladnemere seisundist,
reoveesettest ning selle kasutatavast kéitlustehnoloogiast ja seadmetest. Jérgnevalt
koostatakse settekditluse vordlusalust kiisimustiku jargi. Andmeid koguti 2016. aasta siigisest

kuni 2017. aasta kevadeni e-maili teel.



1 KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Léidanemere seisund

Ladnemeri on keerukas Okosiisteem paljude fiilisiliste, keemiliste ja bioloogiliste
koostoimetega, mis toimivad erinevates ajalistes ja ruumilistes modtmetes. Oma eriliste
geograafiliste, klimatoloogiliste ja okeanograafiliste omaduste tdttu on Léddnemeri viga
tundlik inimtegevuse keskkonnamodjudele oma mere- ja valgalal, mis on koduks iile 85
miljonile inimesele. Seega mojutavad keskkonna olukorda nii looduslikud kui inimtekkelised

tegurid [1-2].

Ladnemeri on véike ja madal meri, mida iihendavad Pdhjamere ja Atlandi ookeaniga ainult
kitsad Taani vdinad. Ldinemerd iimbritsevad tdielikult {iheksa riigi maad: Eesti, Lati, Leedu,
Valgevene, Venemaa, Poola, Saksamaa, Rootsi, Soome (joonis 1). Veevahetus Lidnemere ja
avamere vahel on nii aeglane, et eksperdid tunnistavad, et kogu Lidnemere vee asendumiseks
voib kuluda 30 — 50 aastat [1,3]. Mageda vee toide valgalalt on suurem kui soolase vee
sissevool Pohjamerest. Piiratud veevahetus tdhendab seda, et toitained ja kahjulikud
kemikaalid nagu  raskemetallid

pav— \ B ot _ ) voivad jddda pikka aega Ladnemerre

[4].

Ladnemere veetaimestik ja —
loomastik on unikaalne. Magevee- ja
soolase vee liigid elavad siin
korvuti. Lédnemeres leitud liikide
koguarv on suhteliselt madal, ent
moned  liigid on  ddrmiselt
rohkearvulised. Merelised
toiteahelad on samuti lihtsamad kui
ookeanis. Need tegurid muudavad

mereelu vidga tundlikuks keskkonna

muutuste suhtes [4].

JOONIS 1. LAANEMERI ON UMBRITSETUD UUHEKSA RIIGIGA,
KELLE REOSTUSKOORMUS ON LAANEMERE SEISUNDILE
OLULINE [3].



Eutrofeerumist peetakse kdige suuremaks Ladnemerd ohustavaks dkoloogiliseks probleemiks.
See protsess on toitainete nagu limmastiku- ja fosforiiihendite {ileliigse juurdevoolu tagajérg.
Problemaatilised toitainete allikad on reovesi, védetatud pdllumaa, liiklusheited, elektrijaamad,
toostusettevotted ja kalakasvatused [2,4]. Selle tagajérgi nagu veekvaliteedi halvenemine,
vetikate ditsemine, elupaikade ja liigilise koosseisu muutumine jélgitakse alates 1980-ndatest

aastatest iha rohkem [5].

Igal aastal siseneb Léddnemerre toitaineid keskmiselt 640 000 tonni l&mmastikiihendeid ja
30000 tonni fosforithendeid. Riik, mis vastutab sellise toitainete saaste suurima osakaalu eest,
on Poola (34% fosfori koormusest ja 27% lammastikukoormusest ). Soome moodustab 10%
kogu Lédnemere fosfori koormusest ja 11% ldmmastikukoormusest. Igal aastal sadestub

Laanemerre lisaks enam kui 200 000 tonni lammastikuiihendeid atmosfaarist [4].

1.2 Lianemere kaitse

Viimastel aastakiimnetel on saasteainete koormus linnadest, suurlinnadest ja
toOstusettevotetest mérgatavalt vdhenenud tédnu reoveekiitluse paranemisele. Vaatamata
toitainekoormuse vahenemisele ei ole Lddnemere tingimused piisavalt paranenud. Taastumine
on aeglustunud fosforiihendite vabanemise tdttu hapnikku tarvitavatest merepohja setetest.
Seda néhtust tuntakse sisekoormusena, see vdib toita ka vetikate kasvu. Mone aastaga v3ib

siseckoormuse tase iiletada merre sisenevate fosforiihendite véliskoormuse [2,4].

Selleks et taastada bioloogilist mitmekesisust ja hoida alal elutdhtsaid ressursse, mille eest
kannab hoolt merekeskkond, on alates 1974. aastast alla kirjutatud mitu rahvusvahelist
kokkulepet ja poliitilist raamistikku rahvusvahelisel ning riiklikul tasemel [6]. Need
raamistikud ja kokkulepped taotlevad rea erinevate vahendite ja juhtimismeetmete
rakendamist, kaasa arvatud peamise osana merekaitsealade midramist, mis kindlustab, et
suuremate piirkondade kogu dkostlisteemikompleks muutub paindlikumaks vilisohtude nagu

eutrofeerumine — suhtes [7].

1.3 HELCOM-i Lidnemere tegevuskava

HELCOM-i Ladnemere tegevusplaan, mis voeti vastu Krakowis, Poolas 15. novembril 2007.
aastal on mitmepoolne ministrite avaldus, milles HELCOM-i lepinguosalised, rannikumaade
valitsused ja Euroopa Komisjon kohustuvad viima ellu konkreetseid meetmeid saavutamaks

kokkulepitud o6koloogilisi eesmdrke ja 10pptulemusena aastaks 2021 Léaidnemere hea



keskkonnaseisundi [6,8].

HELCOM vottis otsuse reguleerida ja anda soovitusi liikmesriikide settekditlemisele.
Reoveesette temaatikat kisitlev HELCOM.1 Sddstvate Pollumajandustavade to6riihm (Group
of Sustainable Agricultural Practices) on tegelenud soovituste koostamisega. Need
soovitused suunavad rannikuriike keskkondlikult ohutumate praktikate poole, samuti juhivad
tahelepanu reoveesette majanduslikule potentsiaalile [9]. Vastavalt tdoriihma avaldatud
soovitustele, reovesette podllumajanduses kasutamisel esitatud soovituslikud nduded
hiigieniseerimisele, raskmetallidele ja raskesti lagunevatele orgaanilistele iihenditele ning

samuti on toodud esile reoveesette piirmiirad pollumajanduses kasutamise puhul (Tabel 1).

TABEL 1. HELCOM-I SAASTVATE POLLUMAJANDUSTAVADE TOORUHMA SOOVITUSED REOVEESETTE
KVALITEEDILE POLLUMAJANDUSES KASUTAMISEL [10].

Kontsentratsioon kuivaine Kontsentratsioon fosfori
suhtes suhtes
[mg/kg KA] [mg/kg P]
Kaadmium (Cd) 1,5 40
Vask (Cu) 900 21400
Nikkel (Ni) 80 1400
Plii (Pb) 150 1600
Tsink (Zn) 5000 800
Elavhobe (Hg) 1 40
Kroom (Cr) 300 2100

Lisaks raskmetallide kontsentratsioonipdhilisele piirnormidele, t60rihm esitas ka

raskmetallide kogused pinnase piires hektari kohta (Tabel 2).




TABEL 2. HELCOM.I SAASTVATE POLLUMAJANDUSTAVADE TOORUHMA SOOVITUSED RASKMETALLIDE
KOORMUSE KOHTA [HE HEKTARI PINNASE KOHTA [10].

Raskmetall Koormus [g/ha aastas]
Kaadmium (Cd) 0,55
Vask (Cu) 300
Nikkel (Ni) 25
Plii (Pb) 25
Tsink (Zn) 600
Elavhobe (Hg) 0,8
Kroom (Cr) 40

1.4 Reoveesete

Veeseaduse tidhenduses on reoveesete reoveest fiilisikaliste, bioloogiliste voi keemiliste
meetoditega eraldatud suspension [11]. Jddtmeseaduse vastavalt késitletakse reoveesetet kui
reovee puhastamise tulemusena tekkinud jddtmeid, mida peab kditlema vastavalt kehtivatele
oigusaktidele [12]. Keskkonnaministri mééruse ,,Reoveesette pollumajanduses, haljastuses ja
rekultiveerimisel kasutamise nduded'“ mdistes on reoveesete valdavalt biolagunevast

materjalist koosnev tavajaade [13].

Reoveesete tekib jddgina reoveekditluse protsessis. See on vee, anorgaaniliste ja orgaaniliste
materjalide segu, mis on eemaldatud reoveest, mis périneb erinevatest reoallikatest,
sealhulgas majapidamistest, tO0stustest, ettevotetest, sademetevee dravoolust maanteedelt ja

mujalt sillutatud aladelt fiiiisilise, bioloogilise ja/vdi keemilise kéitlemise lébi [14].

Kuna suureneb iilemaailmne ndudlus taastuvenergia ja orgaaniliste ainete jdrele, vdivad
orgaanilised jddtmed, kaasa arvatud reoveesete, olla sellel eesmérgil iiks kédttesaadavaid
ressursse. Seda substraati saab kasutada energiaressursina elektrienergia ja soojuse tootmiseks

tavapdraste ja uute tehnoloogiatega. Enamgi, reoveesetet saab pidada substraadiks pinnase




véetamiseks ja tervendamiseks kui rakendustehnoloogia vdoimaldab saada kvaliteetset toodet.
Selline reoveesette taaskasutamine on majanduslikult elujduline ja keskkondlikult jatkusuutlik

vorreldes jaatmekiitluse ja —ladestamisega [15].

Eesmirkide saavutamiseks nduavad reoveekiitlustoimingud hoolikat reoveesette haldamist
mitte ainult parast kiitlusettevottest teisaldamist, vaid ka kéitlusprotsessi kestel. Reoveesete
kipub sisaldama soovimatuid ja ohtlikke i{ihendeid nagu raskmetalle, aeglaselt — voi
mittebiolagunevaid orgaanilisi aineid ja patogeene (viiruseid, baktereid jne) [15,16]. Samuti
on sete vidga veerikas (koosneb rohkem kui 80% veest), voib haiseda, sisaldab hulgaliset
patogeene.  Patogeenid suudavad osutada tugevat vastupanu  mitmesugustele

keskkonnamuutustele, sealhulgas ka reoveesette kiitluse protsessidele [16-17].
1.4.1 Reoveesette kiitlemine

Reoveesette kéitlemine, nduetekohane korvaldamine ja taaskasutamine on lahutamatu osa

reoveepuhastusprotsessides negatiivsete keskkonnamojude véltimiseks.

Reoveesette tihendamine on algne kiitlemise etapp veesisalduse vihendamiseks. Kditlemata
settes on veesisaldus ~97%. Gravitatsiooniline tihendamine on {iiks levinumaid sette
tihendamise meetod, mis ei ndua pohiliselt suurt opereerimisvajadust, maksimaalselt
energiatarvet ega keemikaalide kasutamise vajadust, vaid nduab suurt pindala. Selle meetodi
puhul toimub mahutites raskusjou mdjul osakeste pdhjasettimine, kus muda kuivainesisaldus
saavutatakse 2 — 3%. [18]. Pérast tihendamist on sete veel vedelas olekus, seetdttu lisaks

tihendamisele suurendatakse kuivainesisaldust settes tahendamisega.

Reoveesette tahendamine on kiitlemisprotsess, mille kdigus viheneb sette veesisaldus veelgi
rohkem. Tahendamise protsess on vajalik ka 16ppkiitluseks, vihendades mahtu, vihenevad
otseselt 10ppkditluse opereerimiskulud. Sette tahendamiseks kasutatakse mitmeid meetodeid:
lintpress, kruvipress voi dekantertsentrifuug. Seadme valik  tavaliselt sdltub tahendamist
vajava sette kogusest ja protsessi ruumivajadusest. Aga iildlevinud meetodina reoveesette
tahendamiseks loetakse tsentrifuugimist. Pirast tihendamist vetud settele lisatakse poliimeeri
ning suunatakse mehaanilisele tahendusseadmele. Tahendamise kéigus suureneb sette

kuivainesisaldus kuni 30%-ni ning sete ei ole enam pumbatav [18].

Reoveesette tihendamise ja tahendamise tulemusel ei toimu sette tdielikku stabiliseerumust,

mis tdhendab, et kas nende etappide vahel voi jirel peab veel toimuma reoveesette



16ppkaitlus, mille peale setet kisitletakse kédideldud settena. Sette 10ppkditluse meetoditeks
suurtes reoveepuhastites on niiteks kompostimine, pdletamine vdi anaeroobne kddritamine.
Viikestes vOib kasutada muud tehnoloogiat, milles stabiliseerimine toimub pikema aja
jooksul, see on nditeks humifikatsioon. Loppkditluse jdrel voib setet taaskasutada

pollumajanduses, haljastuses vai rekultiveerimisel [13].

1.4.2 Seadusandlus

Reoveesette kiditlemist ja selles sisalduvate ainete piirnormi reguleerivad jargmised Euroopa
Noukogu digusaktid: Noukogu direktiiv 1986/278/EU ja toddokument Working Document on
Sludge and Biowaste direktiivi  1986/278 muutmiseks [19-20].

Eestis reguleerivad reoveesette kiitlemist jargmised digusaktid: Keskkonnaministri méarus

nr 78 ,,Reoveesette pollumajanduses, haljastuses ja rekultiveerimisel kasutamise n6uded1“,
mis baseerub Euroopa Noukogu direktiivil 1986/278/EU, Veeseadus ning Jaitmeseadus [11-
13].

Reoveesette tootlemine peab tagama, et kdideldud sette taaskasutamisel pinnase kvaliteeti ei
kahjustataks. Seepdrast nduetekohane ja keskkondlikult jitkusuutlik korraldamine enne
16ppkéitlust on noutav. Kuigi Keskkonnaministri midrus nr 78 baseerub direktiivil
86/278/EMU, on Eestis kehtestatud nduded tunduvalt rangemad, kuna Eestis paiknevad
veekogud on reostustundlikud [21]. Tabelis 3 on esitatud pinnasesse viidava reoveesette
(mg/sette KA kg kohta) ja reoveesettega toddeldava pinnase (mg/pinnase KA kg kohta)

raskmetallide sisalduse piirnormid.
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TABEL 3. EUROOPA NOUKOGU DIREKTIIVI 86/278EMU JA KESKKONNAMINISTRI MAARUSE NR 78
RASKMETALLIDE PIIRNORMID [13,19].

Raskmetall 86/278/EMU piirnormid Miérus nr 78 piirnormid
mg/sette KA kg | mg/pinnase KA | mg/sette KA kg | mg/pinnase KA
kohta kg kohta kohta kg kohta
Kaadmium 20-40 1-3 20,0 3,0
(Cd)
Vask (Cu) 1000 — 1750 50— 140 1000,0 50,0
Nikkel (Ni) 300 —400 30-75 300,0 50,0
Plii (Pb) 750 — 1200 50-300 750,0 100,0
Tsink (Zn) 2500 — 4000 150 - 300 2500,0 300,0
Elavhobe (Hg) 16 — 25 1-1,5 16,0 1,5
Kroom (Cr) - - 1000 100,0

Tootlemata reoveesette kasutamine Eestis on keelatud, kuid direktiivi 86/278/EMU kohaselt

voivad litkmesriigid enda kehtestatud tingimuste kohaselt anda loa td6tlemata reoveesetete

kasutamiseks juhul, kui need pritsitakse voi mingil muul viisil viiakse pinnasesse ning ei iileta

direktiivis kehtestatud piirnorme [19]. Samuti reoveesete peab allutama bioloogilisele,

keemilisele voi kuumtdotlemisele, pikaajalisele ladustamisele voi muule sobivale protsessile,

mis on kavandatud selleks, et vihendada selle kddrimist ja terviseriske, mis tulenevad selle

kohaldamisest enne kasutamist pdllumajanduses [22].
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1.5 Reoveesette kiitlustehnoloogiad
1.5.1 Humifikatsioon

Humifikatsioon on tehnoloogia, kus tihendatud vd&i tahendatud sete jaotatakse iile kogu
maapinna ning peale istutatakse taimestik (nt pilliroog). Pikema aja moddudes (5 — 10 aastat)
humifitseerub sete ning saavutatakse korge toitainesisaldusega stabiliseerunud ja

humifitseerunud kasvupinnas.

Harilik pilliroog (Phragmites communis) on eriti sobiv reoveesette humiseerimiseks. Isegi kui
settekiht suureneb, moodustab see uued vosundid ja selle risoomid levivad kdrgematesse
substraadikihtidesse. Seega jdédb muda liikumatuks ja laguneb heade omadustega huumuseks.
Mone aasta pérast saab huumust teisaldada ja kasutada aianduses. Selline tehnoloogia on
sobilik nii suurustele puhastitele kui ka viikestele (alla 5000 ie), kus on piisavalt ruumi

véljakute rajamiseks [18,23].
1.5.2 Kompostimine

Reoveesette kompostimine on kontrollitud tingimustes toimuv tahendatud settes orgaanilise
aine aeroobne lagundamise protsess [24]. Komposteerimisel kasutatakse tugiainet (nt turvas,
pohk, hakkpuit), mis aitab alandada ammoniaagi ja muude lenduvate iihendite emissiooni
komposteerimise ajal [26]. Samuti aitab tugiaine muuta kompostitavat materjali poorsemaks
ja kohevamaks, mis teeb paremaks Shu litkumist, vee imendumist ning toetab mikoobide
aktiivsust, lisaks suurendab orgaanilise aine stabiilsust ja tokestab patogeenide elutegevust
[28]. Kuna tugiaine mdjutab kogu komposterimisprotsessi efektiivsust, on tdhtis valida sobiv

tugiane, sobivas koguses [28,29].

Olulised parameetrid kompostimisel on temperatuur, pH, aeratsioon, niiskussisaldus ning
kompostitava materjali omadused (osakeste suurus, toitainete sisaldus ning siisiniku ja

lammastiku suhe) [26-27].

Peamised tehnoloogiad, mida kompostimisel kasutatakse on reaktorkompostimine ja
aunkompostimine [25]. Reaktorkompostimine on tehnoloogia, mis toimub spetsiaalses
kinnises reaktoris, kus materjali segatakse, lhtlustatakse, niisutatakse ja soojendatakse.
Aunkompostimise puhul ladustatakse reoveesete aunadesse, mida aeroobsena piisimise
eesmargil aeg-ajalt segatakse. Reaktorkompostimise tehnoloogia on tehniliselt keerulisem kui

aunkompostimise oma [18,25].
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Reoveesette kompostimisel on kdige enam levinud viis aunkompostimine, kuna see on

suhteliselt odav ja tehniliselt lihtne ning kontrollitud tingimustes on vdimalik toota kdrge
kvaliteediga ning turustamiseks sobilikku komposti. Kompostimist saab rakendada

viiksemate ja keskmise suurustega reoveepuhastites [18].

1.5.3 Metaankéiritus

Metaankéddritus on paljulubav loodussdbralik orgaanilise biomassi kéitlemise lahendus. Selle
protsessi kéigus tOstetakse anaeroobsetes tingimustes temperatuuri, mille tottu lagunevad
kergemini orgaanilised stisinikuiihendid anorgaanilisteks {ihenditeks. Siisinik eraldub
peamiselt gaasilise metaanina ning lammastik ja fosfor vees ammoonium- ja fosfaatioonina.
Reoveesette metaankdéritamise tulemusena on vdimalik saada 140 — 210 liitrit metaani
kilogrammi reoveesette kohta. Mida liilhem on olnud muda viibeaeg reoveepuhastis, seda

suurem on saadava metaani kogus [30-31].

Reoveesette anaeroobne lagundamise protsessi saadusteks on biogaas ja stabiliseeritud jadk
[32]. Teadaolevalt reoveesette ja lisasubstraadi (biolagunevad jddtmed, sOnnik)
kooskédritamine on otstarbekas tShusama protsessi saamiseks, sellepirast et reoveesete on
toormaterjalina kasutuseks iisna véikese biogaasi tootlikusega. Reoveesete peab olema
tthendatud kuni 6% kuivainesisalduseni, peale mida juhitakse seda metaantanki. Sete

kuumutakse 1 voi 2 tunni jooksul 70 kraadini hiigieeniseerituse noude saavutamiseks [32-33].

Biogaasi kasutatakse soojuseks voi elektriks. Soojusenergiat tarvitatakse kdigepealt, et setet
soojendada ning talvel reoveepuhastuskompleksi hooneid kiitta. Elektrienergiat tarbitakse

puhastil olevate seadmete jaoks ning tlilejddnud miitiakse elektrivorku [33].

Metaantankist véljuvat settele rakendatakse jdrelkompostimist, sest nii saavutatakse kompost,
kui sete on tahendatud kuni 25% kuivainesisalduseni ning segatud tugiainega. Saadud

komposti vdib edasi kasutama pollumajanduses, haljastuses voi rekultiveerimises [32].
1.5.4 Kuivatamine

Reoveesette kuivatamine on efektiivne kéitlusviis sette koguse vdhendamiseks, mille
saaduseks on steriliseeritud ja laialdaselt kasutatav 10pp-produkt [32]. Kuivatamise jérel on
kuivainesisaldus 50 — 70% vahel. Kuivatatud sette ei ndua tdiendavat kiitlemist, see tdhendab,

et seda voib vabalt ladustada ja kasutada pdllumajanduses, rekultiveerimisel voi kiitusena.
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Koige levinum viis sette kuivatamiseks on kompostimine, mille eesmirk on stabiliseerimine
ning tulemi saavutamine. Tavaliselt on komposti kéitlemisjargne kuivainesisaldus ~50%
kuivaine juures [33]. Samuti on levinud termiline kuivatamise tehnoloogia, mille eesmérgiks
on sette mahu ja massi vihendamine ning edasise pdletamise voi jddtmetega koospdletamise
vOimaldamine. Kogu protsess toimub kinnises ruumides, kust eralduv ©Ohk 1ibib

puhastusseadmed, mis teeb voimalikuks haisu leviku viltimise timbritsevasse piirkonda [32].

Soltuvalt settele soojuse iilekandmise meetoditest rakendatakse vastavat kuivatit: otsese
kuivatusega kuivatit vdi kaudse kuivatusega kuivatit. Otsese kuivatusega on ohk-, lint-,
keevkiht- ja trummelkuivatid, kus settel soojuskandjaga otsene kontakt. Kaudse kuivatusega
on laba-, kiht-, kandik- ning ketaskuivatid, kus sete kontakteerub kuuma pinnaga, mida teiselt

poolt kuumutatakse soojuskandjaga [33].

Sette kuivatamine vdhendab jadtmete teket, aga selle tehnoloogia kasutamine on otstarbekas

suurustele reoveepuhastitele, sest nduab tdiendavat energiat ning suurt settekditluskulusid.
1.5.5 Poletamine

Poletamine on iiks alternatiivvariant, kuidas on voOimalik reoveesetet kaidelda. Sette
poletamise korral on vaja kasutusele votta jddtmete pdletamisele kehtestatud ndudeid ja
tingimusi poletusjaamale [33]. Reoveesette podletamise puhul on kaks meetodit: sette
pdletamine koos teiste jiitmetega ja ainult sette pdletamine. Uhelt poolt sette pdletamine
vihendab suurel méairal jadtmete kogust, teiselt poolt utiliseerida tuleb tuhk, mille koosseisu

seguneb fosfor. Fosfori eraldamise olulisus on rohutatud HELCOM soovituses.

Reoveesette pdletamise kdigus hdvitavad kdik patogeenid ja bioloogiliselt raskesti lagunevad
orgaanilised tihendid. Pdletamiseks saab kasutada toorsetet, aeroobse reoveepuhastuse
liigmuda ning ka anaeroobse kdiritamise jadksetet. Selle protsessi efektiivsuseks on oluline

poletava massi niiskusesisaldus ja orgaanilise aine sisaldus [10, 34].

Tehnoloogiliselt on mdistlikum teha investeering monopdletusjaamade rajamiseks, mis teeb
voimalikuks fosfori paremat taaskasutust. Aga settekditluskuludega arvestades, pdletamine on

otstarbekas peamiselt suurte reoveepuhastite puhul [32].
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2 ANDMED JA METOODIKA

2.1 Projekti kirjeldus

IWAMA projekti eesmdrgiks on parandada Léddnemere piirkonna reoveemajanduse
ressursithusust, arendades veekditlejate suutlikkust ja viies ellu pilootinvesteeringuid
energiatdhususe tdstmiseks ja reoveesette kéitluse edendamiseks. Projekti periood on marts
2016 — veebruar 2019, mille raames tegevused jagunevad kolme pdhilise valdkonna vahel:

suutlikkuse tdstmine, nutikas energiamajandus ja nutikas settemajandus.

Projektis vOtavad osa 9 riiki, 17 partnerit, 12 kaastdopartnerit. Partnerite hulgas on {ilikoolid,
vee-ettevotjate tihendused, reoveepuhastid ja muud. Projekti raames ehitatakse iiles tugev
teadmispdhine, riikidevaheliselt toimiv vee-ekspertide vorgustik Lddnemere piirkonnas ning
tehakse neile iilesandeks votta konkreetseid kohustusi Lédnemere seisundi parandamiseks

[35].
2.2  Andmete Kirjeldus

Too kisitleb vordlusaluse koostamist Lédnemere piirkonna reoveepuhastitele. Tods on
kasutatud projektis vilja todtatud kiisimustiku abil kogutud andmeid. Anmeid koguti 2016.
aasta stigisest kuni 2017. aasta kevadeni e-maili teel. Projekti eesmirgiks oli saada kokku 50
vastust erinevatest riikidest. Kiisimustikud saadeti reoveepuhastitele iiheksas riigis (Rootsi,
Soome, Eesti, Liti, Leedu, Venemaa, Valgevene, Poola ja Saksamaa). 2017. aasta kevadeks

oli kogutud 66 vastust erinevatest reoveepuhastitest, mis hdlmasid erinevat andmete kogust.

Kiisimused keskendusid tildisele reoveepuhastiga seotud informatsioonile ning lisaks uvuriti
energitarbimisest ja konkreetsetest reoveepuhastites kasutatavate settekditlustehnoloogiatest.

Kogutud andmeid on piisav to6tlemiseks, analiiisimiseks ning jarelduste tegemiseks.
2.3 Metoodika

Vordlusaluse koostamisel on kasutatud andmeid 66-st reoveepuhastusjaamast, kuid paljude
reoveepuhastite erinevuste tottu olid enamuse uvuritud kriteeriumide eriproovid vdiksemad.

Riigid on vordlusaluse koostamisel jagatud neljaks riihmaks:

1. Balti riigid (Eesti, Leedu, Léti),
2. Lduna-Balti riigid (Poola, Saksamaa),
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3. Pdhjamaad (Rootsi ja Soome),

4. Venekeelsed riigid (Valgevene, Venemaa, Venemaa - Kaliningrad).

Andmeid on téddeldud ning tulemusi vormistatud programmiga Excel. Analiilisimisel on

kasutatud ainult korrektselt tdidetud vastused.

Kéesolev Dbakalaureusetod on tdienduseks IWAMA projektis koostatavale aruandele
Ladnemere riikide reoveepuhastitele {iihtse settekditluse vordlusaluse koostamisest ega

dubleeri sealseid tulemusi.
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3 TULEMUSED JA ARUTELU

Uuringus osales 66 viga erineva suurusega reoveepuhastit, mis rakendasid erinevaid

tehnoloogiaid. Just settekditluses on tehnoloogia valikul reoveepuhasti suurus védga oluline.

Kuigi koigil neljas piirkonnas oli nii keskmise kui ka suure suurusega reoveepuhastid (20 000

— 200 000 ja iile 200 000 ie), vastasid kiisimustikule véikesed ja vidga viikesed

reoveepuhastusjaamad (alla 5000 ie) ainult Louna-Balti ja Baltimaa riikidest.

% 30

0 25

2

2 20 A

>

G 15 A

£

% 10 -

T I

3

[ 0

21 28 10 7
Balti riigid Luna-Balti Pohjamaad Venckeelsed
riigid riigid

® Alla 5000 ie 6 1 0 0
#5000 - 20 000 ie 4 0 0
H20 000 -200 000 ie 10 16 6 4
= (Jle 200 000 ie 2 7 4 3

JOONIS 2. REOVEEPUHASTITE KOORMUSE JAOTUS PIIRKONNA KAUPA.

3.1 Tihendamine ja tahendamine

Sette tihendamise eesmirk on suurendada jaiikmuda kuivaine sisaldust. Saadud andmete jérgi

54 reoveepuhastites 65 vastanutest tihendamine toimub eraldi protsessina (joonis 3), kus sete

tiheneb raskusjou toimel voi tihendatakse mehaaniliselt.
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JOONIS 3. REOVEEPUHASTITE VORDLUS TIHENDAMISE PROTSESSI ERALDI VOI KOOS TOIMUMISE
KOHTA PIIRKONNA KAUPA.

Joonisel 4 on néha, et reoveepuhastid rakendavad nii gravitatsioonilist kui ka mehaanilist
tihendamist, vihem on kasutusel kombineeritud meetod. Joonisel 5 on ndha, et kui enne
tihendamise protsessi on sette kuivainesisaldus ca 2%, siis kodige efektiivsem on mehaaniline
tthendamine, mille puhul kuivaine sisaldus suurenes keskmiselt 10,2%-ni. Seega oli selles
uuringus osalenud reoveepuhastite puhul mehaaniline tihendamine gravitatsioonilisest kaks
korda efektiivsem. Mehaaniline tihendamine on kiirem, aga kallim, samas kui

gravitatsiooniline metood on koige lihtsam ning odavam.

30
% 25
2
b=
z 20
Z
2 15
=
2
8 10
>
5
] 5 B
0 Lo Balti Venekeelsed
Balti riigid ouna-Baltt | p) iamaad enekeelse
riigid riigid
B Kombinatsioon 4 8 2 2
B Mehaaniline tthendamine 8 14 3 0
B Gravitatsiooniline tihendamine 8 6 4 3

JOONIS 4. REOVEEPUHASTITE KASUTATUD TIHENDAMISE MEETODID PIIRKONNA KAUPA.
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(o)

Gravitatsiooniline Mehhaaniline Kombineeritud

B Enne tthendamist ™ Pirast tihendamist

JOONIS 5. JAAKMUDA KUIVAINESISALDUS ENNE JA PARAST TIHEDAMISE METOODI KASUTAMIST.

Vastused tahendamise kohta olid kasutatavad 30 reoveepuhasti kohta, millest 24 juhul
kasutati tahendamiseks dekantertsentrifuugi ning 6 juhul pressi (lintfilterpress,
kamberfilterpress vOi kruvipress) (Joonis 6). Vorreldes dekantertsentrifuugi efektiivsusi
pressidega, siis ei tule keskmised tulemused suurel madral efektiivsemad.
Dekantertsentrifuugi labinud muda keskmine kuivaine sisaldus oli 22% ning pressidel 21%.
Samas olid dekantertsentifuugi  kasutatavate reoveepuhastite veetustatud muda
kuivainesisaldused iisna sarnased (standardhilve 3,9%), aga presside tulemused erinesid
omavahel vdga suurel mééral (standardhélve 9,1%, véirtused vahemikus 10,2 — 37,5). Seega
ei saa nende andmete alusel hinnata, kas dekantertsentrifuug on muda tahendamisel
efektiivsem kui pressid, kuid olemasolevate andmete pohjal voib neid pidada
usaldusvédrsemateks. Tdendoliselt on ka seepérast leidnud need oluliselt laialdamist kasutust
Ladnemere piirkonna reoveepuhastites. Soltuvalt sette omadustest on tsentrifuugitud sette
kuivaine sisaldus kuni 30%. Tuleb mirkida ka, et tsentrifuugimist kasutatakse eelkdige tema

suure ldbilaskevdime, lihtsuse ja kompaktsuse tottu, mis médrab sellise valiku [18].
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JOONIS 6. REOVEEPUHASTITE TAHENDUSSEADMETE JAOTUS PIIRKONNA KAUPA

Suurema kuivaine sisalduse saamiseks lisatakse tsentrifuugidesse poliimeeri. Lisatava

poliimeeri kohta oli saadud vastused 28 reoveepuhastites (joonis 7). Keskmiselt lisati

tahendamise protsessi 10,8 grammi poliimeeri 1 kilogrammi kuivaine kohta. Kolmel juhul ei

lisatud protsessi lildse poliimeeri. Lisatud poliimeeri hulk on reoveepuhastites viga erinev

ning puudus seos lisatava polliimeeri koguse ning reoveepuhasti suuruse vahel. Lisatava

poliimeeri kogus so0ltub nii jddkmuda omadustest kui ka mehaanilise tahendusseadme

olemasolust ning selle efektiivsusest.
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3.2 Kasutatavad tehnoloogiad

Uuringus osalevates reoveepuhastites oli rakendatud palju erinevaid settekiitluse
tehnoloogiaid. Just tehnoloogiate suur hulk muudab {ihtse settekditluse vdrdlusaluse
koostamise keeruliseks ja mahukaks.

Rakendatav settekéitlustehnoloogia soltub suurel mééral reoveepuhasti suurusest. Paljude
tehnoloogiate rakendamist piirab véikestes puhastites tehnoloogia rajamise ning opereerimise
kulukus ning keerukus. Seetdttu rakendataksegi suuremates puhastites nditeks
metaankddritust, kuivatamist, poletamist; vidiksemates aga  kompostimist ning
humifikatsiooni. Joonisel 8 on ndha, et kodige enam on uuringus osalenud Lé&nemere
piirkonna reoveepuhastites kasutatud metaankdiritust ning kompostimist (kompostimine 8%
+ jarelkompostimine 7%).

Puudub/Viline

stabiliseerimine
11%

Metaankadaritus

Muud 33%,

12%

Stabiliseerimine
lubjaga
4%

Aeroobne kidritamine ¢

6%

Kuivatamine
Humifikatsioon 11%
2%

Jirelkompostimine Kompostimine | Pdletamine
7% 8% 6%

JOONIS 8. SETTEKAITLUSTEHNOLOOGIATE KASUTUSE JAOTUS 66 REOVEEPUHASTITE PUHUL [36].

Kompostimist rakendati 15 reoveepuhasti juures, peamiselt (87%) aunkompostimist ning
vihemal mééral reaktorkompostimist. Aunkompostimine on odav ning vdimaldab toota korge
kvaliteediga komposti [18]. Reaktorkompostimist rakendas ainult 2 reoveepuhastit ehk 13%.
Teadaolevalt tagatakse tohusa kompostimisega nii sette stabiliseerimise kui ka

hiigieniseerituse nduded.
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3.2.1 Biogaasi teke metaankéiiritusel

Biogaasi teke on tundlik protsess, mis soOltub paljudest erinevatest parameetritest.
Olulisimatena voib vélja tuua metaankédritisse juhitava substraadi orgaanilise aine sisalduse
ja selle biolagundatavuse; metaankaériti opereerimisparameetrid (orgaanilise aine koormus,
lenduvate rasvhapete kontsentratsioon, pH jne). Uks viga oluline parameeter on OLR
(organic loading rate). OLR on oluline parameter, kuna see néitab lenduvate tahkete ainete
kogust, mis suunatakse kairitisse iga pdev. Lenduvad tahked osakesed moodustavad
orgaanilise materjali tahkete ainete osa, mida saab lagundada ning iilejaanud tahked osakesed
on fikseeritud. “Fikseeritud” tahke aine ja osa lenduvatest tahketest ainetest ei ole

biolagunevad [37].

Uuringus osalenud reoveepuhastite OLR védirtused erinesid suurel mééral (0,7 — 3.5),

keskmine védrtus oli aga 1,7 (joonis 9).
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JOONIS 9. REOVEEPUHASTITE OORGAANILISE AINE KOORMUSED.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t60s koostati settekditluse vordlusalus Lé&nemere piirkonna reoveepuhastitele,
milleks koguti andmeid IWAMA (Interactive Water Management) projekti raames.
Settekditluse vordlusalus annab iilevaade reoveepuhastite suuruste, kasutatud tehnoloogiate

ulatuse erinevusele ning saavutatud efektiivsusele.

Sette toGtlemine avardab selle kasutusvdimalusi, seepédrast see on reoveepuhastis viga tihtis
etapp. Tehnoloogiliselt on Lainemere piirkonnas pdhiliseks reoveesette kéitlemise meetodiks
sette anaeroobne stabiliseerimine, kuivatamine, pdletamine suurpuhastites ning kompostimine
véikepuhastites. Vihem kasutatakse lubjaga stabiliseerimist voi humifitseerimist. Reoveesette
anaeroobne todtlemine ja biogaasi energiakasutus on vdga laialdaselt levinud, kuna see
voimaldab suurendada energiasdltumatust ja saavutada efektiivne reoveesette kiitlemine.
Samal ajal erinevad aga kasutatavad opereerimisparameetrid, niiteks orgaanilise aine

koormus (OLR) iisna suurel méaral.

Vordlusaluse kokkuvoteks selgub, et ei ole iihist tehnoloogiat, metoodit ega seadmet sette
paremaks toGtlemiseks, kuna on levinud palju erinevaid tehnoloogiaid, mis sdltuvad puhastite
suurusest, piirkonnast, kliimast ja teistest tingimustest. Seetdttu on settekiitluse vordlusaluse

koostamine mahukas protsess ning ei anna tihtseid vastuseid kdikidele reoveepuhastitele.
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SUMMARY

This paper focuses on developing comparative benchmarks for the wastewater treatment
plants in the Baltic Sea Region. The benchmarking is compiled within the framework of the
IWAMA (Interactive Water Management) project. Answers were collected from wastewater
treatment plants from developing benchmarks. Data were collected from autumn 2016 to
spring 2017 by e-mail. The benchmarking for the wastewater treatment gives an overview of
the differences in the scale of wastewater treatment plants, the extent of the used technologies

and gained efficiency.

Sewage sludge treatment expands its use, therefore it is a very important process in the
wastewater treatment plant. Technologically, anaerobic digestion, drying and incineration are
one of the main technologies adopted in most large scale wastewater treatment plants for
sewage sludge treatment and composting in the small scale wastewater treatment plants.
Humification and lime stabilization are applied less often. The sewage sludge anaerobic
digestion and the use of biogas energy are widespread as it allows increasing energy
independence and developing efficient sewage sludge treatment. At the same time, operating
parameters of methane digesters vary a lot within the Baltic Sea Region. It could be said that
there is no common technology, methodology or equipment for efficient treatment of the
sludge, as there are too many different technologies that depend on the size, location and
many other parameters of the wastewater treatment plant. Therefore, developing a
comparative benchmark is a complicated and laborious process, which does not give the

uniform answers for all wastewater treatment plants.
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