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Reoveesette kiitlemine humifitseerimisviljakutel

Reovee puhastusprotsessi kdigus tekib sekundaarset jdddet ehk reoveesetet, mille kiitlemisele
ja hilisemale kasutuselevétule on ldhtuvalt karmistuvast seadusandlusest vaja enam tdhelepanu
poOorata. Reoveesetet on voimalik kasutada pollumajanduses mullaparandajana, kuid seda piirab
sette raskmetallide, piisivate toksiliste iihendite ja patogeenide sisaldus. Uheks sette
kaitlemismeetodiks on humifitseerimisvéljakud, kus taimede kaasabil toimub veetustumine ja
settes sisalduva orgaanika lagunemine. Kéesolev t66 annab iilevaate reoveesettes sisalduvatest
ainetest, kasutamisega seotud seadusandlusest ning humifitseerimisvaljakutest. T66 praktiline
osa ning arutelu toetub kolme Eesti olmereoveepuhasti reoveesette parameetrite analiiiisil. T66
peamine eesmirk on hinnata humifitseerimisvéljakutel kdideldud sette vastavust midruses
toodud kriteeriumitele. Tulemustest selgub, et humifitseerimisvaljakul kdideldud reoveesettel
on voimalik saavutada keskkonnaministri médrusest tulenevaid stabiliseerituse ndudeid 2-3
aastaga. Stabiliseeritust hinnati sette hapnikutarbe (mgO2/KA) kui pdletuskao ja kuivaine
(OA/KA) suhte jérgi.

Mdrksonad: reoveesete, reoveesette kiitlemine, humifitseerimisvdljak, toitained
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Sewage sludge treatment in humification bed system

Sewage sludge is semi-solid material that is produced as a by-product during wastewater
treatment. The treatment and reuse or disposal of sewage sludge need more attention due to
strictened legislation. Sewage sludge can be used in agriculture as a soil improver but that kind
of use is limited because sludge contains heavy metals, toxic compounds, pathogens etc. An
alternative sludge treatment process, such as humification may help to regain the acceptance of
sludge recycling. The purpose of the humification beds and plants is to dewater the sludge by
drainage and evapotranspiration and to allow a longer time for the stabilization and
mineralization of sludge. This paper focuses on topics related to sewage sludge (substances,
legislation, treatment and reuse). The main objective of this work is to evaluate humificated
sludge compliance with legislation. The results show that sewage sludge can achieve needed

stabilization requirements during 2-3 years of treatment.
Keywords: sewage sludge, sludge treatment, humification bed system, nutrients
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Sissejuhatus

Reovee kiitlemise kidigus drastatakse bioloogiliste, keemiliste voi fiilisikaliste meetoditega
puhastatavast reoveest soovimatud tahkised, organismid ning reoained. Protsessi kdigus tekib
puhastitesse sekundaarset jaddet ehk reoveesetet, mille kogus ja parameetrid soltuvad peamiselt
reovee puhastamise tehnoloogiast. Reovee kiitlemine mojutab settes sisalduvate orgaaniliste
ainete, raskmetallide ja patogeenide kogust. Lahtuvalt iha karmistuvast seadusandlusest on
vaja tdhelepanu poOorata viikestes reoveepuhastites tekkiva reoveesette kiitlemisele ja

hilisematele kasutusvdimalustele.

Reoveesette kasutamise iiheks voimaluseks pinnase rekultiveerimise, haljastuses kasutamise,
energiatootmismeetodite jm korval on pdllumajandus, kus kéideldud setet saaks kasutada
niiteks mullaparandajana. Uldjuhul on selline sette kasutamine piiratud vdi isegi keelatud, sest
sete sisaldab raskmetalle, piisivaid toksilisi tthendeid ja patogeenseid mikroorganisme. Seetottu

taasvadrindatakse setet pollumajanduses vihe.

Reoveesette kasutusvOimaluste suurendamiseks ning kiitlemisefektiivsuse tostmiseks on
sobiva meetodina vélja toodud taimede, nditeks pilliroo Phragmites communis, kasutamine.
Taimed suurendavad sette veetustamist ning saadavat produkti on voimalik kasutada
pdllumajanduses. Eeltoodud meetodi jaoks kasutatakse mdistet humifitseerimisvéljak, sest
taimede kaasabil toimub settes sisalduva orgaanika lagunemine sarnaselt pinnases toimuvale

humifitseerimisprotsessile.

Antud magistritoo eesmirkideks on:
1. Hinnata humifitseerimisviljakutel kdideldud reoveesette stabiliseeritust kolme Eesti
olmereoveepuhasti niitel;
2. Hinnata humifitseerimisviljakutel kéideldud reoveesette sobivust kasutamiseks

pollumajanduses ja haljastuses.



1. Kirjanduse iilevaade

1.1 Reoveesete

Reoveesete on reoveepuhastusprotsessi kdigus tekkiv jaak, mis koosneb vedelast ja tahkest
fraktsioonist. Vedel faas périneb toodeldavast reoveest. Tahke faas koosneb peamiselt
puhastusprotsessi ldbiviivatest mikroorganismidest (aktilvmuda) ning reovees olevast
heljumist. To6tlemata ja kditlemata sette kuivainesisaldus (KA) sdltub konkreetsest reoveest ja
kasutatavast puhastustehnoloogiast ning on vordlemisi madal (ca 2% KA). Erinevate

settekditlusmeetodite rakendamisel veesisaldus viheneb ning KA sisaldus suureneb [1].

Euroopas tekib keskmiselt reoveesetet kuivkaalus 90 g inimese kohta paevas, mis on iile 30 kg
setet inimese kohta aastas [2]. Eesti reoveepuhastites tekkis 2010. aasta jooksul umbes 178 tuhat
tonni setet margkaalus, iile 2 000 ie (inimekvivalent) reostuskoormusega reoveekogumisalad
tootsid sellest ca 114 tuhat tonni ehk 64% [3]. Kui sette kogus sdltub puhastusprotsessi
efektiivsusest, siis sette kvaliteet on mojutatud peamiselt reostuskoormusest ja
puhastusprotsessi opereerimisest ning tehnilistest isedrasustest. Kuna sete on reoveepuhastuse
véltimatu jaak, siis on ka sette edasine kditlus iiks osa kogu reoveepuhastusest [2]. Settekditlust
voib pidada efektiivseks, kui on tagatud saadava produkti ringlussevott ning kasutatavus ilma

kahjulike saasteainete levikuta timbritsevasse keskkonda [4].

Uha enam podratakse tihelepanu reoveesette ringlussevotule ning kasutusvdimalustele. 2010.
aastal suunati Eestis iile 2 000 inimekvivalendiga reoveekogumisalade reoveepuhastitest
kasutusele 89% eraldatud settest. 2010. aasta jooksul eraldati nendest reoveepuhastitest erineva
kuivainesisaldusega setet ligi 20 tuhat tonni kuivaines. Tartu reoveepuhasti sette kuivaine
sisaldus 2010. aastal oli 17%, Tallinnas 27%, Parnus 20%, Narvas 19%, Kohtla-Jarvel 21%,
Rakveres 13%. Eraldatud settest voeti kasutusele 17 tuhat tonni (kuivaines) ning priigilas voi
puhasti oma territooriumil ladustati 2 tuhat tonni reoveesetet (kuivaines). Pohiliseks sette

kaitlusviisiks Eestis on kompostimine ja saadud produkti kasutamine haljastuses [3].



1.1.1 Orgaaniline aine reoveesettes

Reoveesete sisaldab rohkesti orgaanilist ainet, mille moodustavad peamiselt mikroorganismid
ja nende laguproduktid (lahustunud ained nt siisivesikud, aminohapped, valgud ja lipiidid).
Tselluloosi ja ligniini sisaldus olmereoveesettes on viike, mistottu settes olev orgaanika
mineraliseerub mikroorganismide ja taimede kaasabil kiiresti. Orgaanika sisalduse tottu voivad
settes toimuda ka kddrimisprotsessid ning tekkivate iihendite lenduv osa on see, mis annab
settele ebameeldiva Iohna. Stabiilse sette saavutamiseks on orgaanilise aine sisalduse

viahendamine iiks peamisi aspekte settekditluses [5].

Orgaanilise aine kontsentratsioon reovees on korge (ca 70% KA), kuid varieerub vastavalt
kasutatavale reoveepuhastuse tehnoloogiale jm tingimustele. Orgaanika sisaldus on oluline
mullaviljakuse ning pinnase omaduste parandamise aspektist, seetdttu on reoveesetet voimalik

kasutada pinnase erosiooni ja mulla degradeerumise vihendamiseks [6].
1.1.2 Limmastik ja fosfor reoveesettes

Reoveesete voib sisaldada nii keskkonda koormavaid saasteaineid (raskmetallid, patogeenid,
orgaanilised iihendid) kui pdllumajanduslikult véaértuslikke toitaineid, millest tdhtsaimad on
lammastik (N) ja fosfor (P). Ldmmastik esineb reoveesettes peamiselt orgaaniliste tihendite
koostises, vihem ammoniaagi (NH3) ja muude ldmmastikiihenditena. Kuna taimed suudavad
assimileerida iiksnes mineraalset ldmmastikku, on erinevate ldmmastikiihendite
mineraliseerumise aste oluline nditaja reoveesette mullaparanduslike omaduste mééaramisel.
Erinevate settekditlusmeetodite korral on lammastiku kédttesaadavus settest erinev, jaddes
vahemikku 4-60%. Mida rohkem on settes lammastikku, seda vaartuslikum on see

pdllumajanduslikuks kasutamiseks [6].

Lammastiku sisaldus reoveesettes on oluliselt mdjutatud reoveepuhastusprotsessi ja sette
kéitlemise esmaste etappide poolt. Nditeks markimisvddrne osa ammoniaagist on lahustunud
sette vedelas faasis, mis eemaldatakse settest veetustamise (tihendamine ja tahendamine)
kaigus [6].

Fosfor on lammastiku ja kaaliumi (K) kdrval iiks pdhiline taimetoiteelement, mida taimed
kasutavad rakkude iilesehitamiseks ning vahetalitajana hingamisel ja fotosiinteesil.

Reoveesettes esineb fosfor peamiselt mineraalsel kujul (30-98% kogu fosforist). Sarnaselt



lammastikule on ka fosfori hulk settes soltuv reoveepuhastuse tehnoloogiast. Erinevalt
primaarsest reovee puhastusest (mehaaniline tahkiste eraldamine) voOi sekundaarsest
kditlemisest (nt bioloogiline siisinikudrastus), on tertsiaarse reoveekditlemise (N ja P

drastamine) korral ka settes sisalduvate toitainete hulk suurem.

Erinevalt lammastikust, ei sdltu taimede jaoks reoveesettest fosfori kéttesaadavus
settekditlusmeetodist ning on podllumaale laotatuna iile 50%. Samas on vilja toodud, et
kasutatavate tugimaterjalide (saepuru, pdhk, turvas vm) madala fosforisisalduse tdttu sisaldab

komposteeritud reoveesete kogumahult vihem fosforit kui muul viisil toddeldud sete [6][5].

Eesti reoveepuhastites 1dbi viidud uuringu jargi on to6tlemata reoveesettes keskmine
tildlammastiku ja -fosfori sisaldus vastavalt 59,3 + 12,4 g/kg KA ja 18,6 + 7,1 g/kg KA [7].

1.1.3 Raskmetallid

Raskmetalliks nimetatakse mistahes metalli, mille tihedus on rohkem kui 5 g/cm®. Selle
kategooria metallid on tildjuhul toksilised ka madalatel kontsentratsioonidel. Raskmetallid on
maakoore looduslikud komponendid ja moned neist on keskkonnale ning organismidele

vajalikud mikroelemendid ainevahetusprotsessis (nt Cu, Mn, Co) [8].

Toostuse areng ja kasvav tarbimine on suurendanud ndudlust metallide jirele, mille tagajirjel
on suurenenud ka raskmetallide kontsentratsioonid reovees. Peamised raskmetallid reovees on
elavhobe (Hg), plii (Pb), kroom (Cr), tsink (Zn) ning kaadmium (Cd). Olmereovette satuvad
raskmetallid peamiselt kodumajapidamistest (nt kemikaalid, ravimid), teedelt kogunenud
sadevee dravoolu kaudu ning munitsipaalkanalisatsiooniga iithenduses olevatest todstustest [6].
Enamik raskmetalle ei piisi lahuses, vaid adsorbeeruvad heljumi osakestel ning sadestuvad.
Kuna reoveesette iiheks tahke faasi osaks on heljum, siis tuleb settes méédrata ning vajadusel

viahendada raskmetallide kontsentratsiooni [5].

Pohilised raskmetallid, mis piiravad sette pollumajanduslikku kasutust on tsink, vask, nikkel,
kaadmium, plii, elavhobe ja kroom [5]. Eesti Keskkonnaministeeriumi tellitud ning
Keskkonnauuringute Keskuse (EKUK) poolt 14bi viidud uuringule (2010.a) tuginedes ei ole
Eestis probleeme reoveesettes raskmetallide kontsentratsiooni piirnormide saavutamisega.

Seiratud 47-st reoveepuhasti settest 46 vastas raskmetallide piirnormidele [9].



Raskmetallide pinnases liikuvust mdjutab oluliselt pH. Mida korgem on pH véirtus, seda
suurem on raskmetallide adsorptsioonivdime savi- ja orgaanikaosakeste kiilge.
Pollumajanduslikel muldadel, mille pH on alla 5, tuleks sette kasutamist piirata, sest
raskmetallide liikuvus madala pH tingimustes on oluliselt suurem kui kdrgema pH korral.
Reoveesette kasutamisel pdllumajanduslikul maa-alal vdivad raskmetallid madala liikuvuse
tottu pinnases akumuleeruda, mistottu nende kontsentratsioon kasvab iga vdetamiskorraga.
Reoveesette kasutamise jaoks muldadel, mille pH on kdrgem kui 7 ning mis sisaldavad
vihemalt 5% kaltsiumkarbonaati (CaCOs), voib kehtestada leebemad raskmetallide

piirnormid [5].

1.1.4 Patogeenid

Reoveesete sisaldab erinevaid mikroorganisme ning suurem on nende kontsentratsioon just
setetes, mis parinevad bioloogilise kiitlusega reoveepuhastitest (nt aktiivmuda protsess).
Mikroorganismide olemasolu ning kogus settes sdltub nii elanikkonna suurusest, t6dstuste
olemasolust, kasutatavatest sanitaarmeetmetest kui reoveepuhasti enda tiiiibist. Osa nendest
mikroorganismidest (bakterid, algloomad, helmindid, seened jt) on patogeensed ning vdivad
poOhjustada inimestele haigusi. Kokkupuude haigustekitajatega toimub suuremal jaol toorete
koogiviljade ning tootlemata liha kaudu, mis on véetamiseks kasutatud reoveesettega

kokkupuutes olnud [6].

Kuna patogeenide munad ja tsiistid voivad elus piisida ka pikki perioode (mitu aastat) teatud
soodsate tingimuste esinemisel, siis on settekditluse juures oluline osa hiigieniseerimisel ehk
haigustekitajate hdvitamisel. Selle protsessi kdigus vabanetakse osaliselt voi tiielikult kahjulike
mikroorganismide vegetatiivsetest vormidest. Settes leidub véga erinevaid mikroorganisme
(sh patogeene), mistdttu on mdeldamatu, et kontrollitakse koikide haigustekitajate olemasolu
ning hulka. Sellest tulenevalt on 1abiviidud uuringute pdhjal vélja valitud indikaatororganismid,
mis on settes arvukalt esindatud ja mille vastupidavus erinevatele todtlemistele on sarnane
paljude patogeenidega. Kuna iiks indikaatororganism ei kirjelda kogu mikroorganismi kooslust
ja voimalikku esinemist settes ning ei kata kdiki kriteeriume, siis on kasutusele voetud erinevad
indikaatorid [10]. Settekaitluses on indikaatoritena kasutusel nt Escherichia coli, Salmonella,

Enterococcid ja Clostridium perfringens [7].



Settes olevad patogeenid levivad ja kanduvad edasi peamiselt pinnase iilemistes kihtides, kuhu
sete on laotatud. Mikroorganismide joudmine sligavamatesse kihtidesse soltub mitmetest
otsestest ja kaudsetest teguritest nt pinnase struktuur (praod, poorid jm), kliimafaktorid
(paikesevalgus, temperatuur, sademed), laotatud sette kogus ja patogeenide sisaldus ning

konkureerivate organismide esinemine [6].
1.1.5 Antibiootikumid reoveesettes

Antibiootikumide raviomadused on teinud nendest lahutamatu osa tdnapieva meditsiinis ning
korge tervishoiutaseme tagamises. Nii inimese kui iimbritseva keskkonna aspektist vaadatuna
on tihelepanundudev ja murettekitav just antibiootikumide kasutamise ja kditlemisega seotud
voimaliku kahjuliku mdju esinemine. Uuringud on ndidanud, et pérast reoveepuhasti 14bimist
vabanevad ravimite jadgid koos teist ihenditega keskkonda ning voivad muuhulgas tuua kaasa

ka antibiootikumidele resistentsete bakterite arenemise ja leviku [11].

Antibiootikumid ja nende jadgid satuvad reoveepuhastitesse ja sealhulgas reoveesettesse nt
kodumajapidamiste kanalisatsiooniga (kasutamata ravimite &dra viskamine), haiglatest ja
veterinaarasutuste kaudu [12]. Veterinaarias kasutatavad antibiootikumid, mis voivad ulatuda
ca 70% kogu antibiootikumide toodangust, jouavad loomade sdnniku kaudu pdllule ning sealt

edasi pinnasesse ja pohjavette [13].

Reoveepuhastitest leitud antibiootikumid on nt ciprofloxacin (CIP), sulfoonamiidid,
tetratsiikliinid, ofloxacin (OFL) jt. Moned ravimid lagunevad inimese voi looma organismis
taielikult, kuid on ka selliseid, mis véljuvad organismist muutumatul kujul voi metaboliitidena
ning jouavad reovette. Antibiootikumid jt ravimid voivad edaspidiselt reovees, -puhastis voi
keskkonnas laguneda mittetdielik ning lagunemisprotsess vOib  kesta  aastaid
(nt fluorokinoloonid). Selle aja jooksul voivad ravimijadgid pohjustada keskkonnas muutusi
(kuhjumine elusorganismides ning joudmine toidulauale, mulla mikroorganismide hdvimine,

tovestavate mikroorganismide ravimiresistentsus jm) [14].

Seni koostatud raportite pdhjal on Eestis antibiootikumide kogukasutus viimaste
aastakiimmetega stabiliseerunud ning jaéb teiste Euroopa riikidega vorreldes madalale. Lisaks
on vélja toodud, et {ildiselt on antibiootikumide kasutamine korrelatsioonis ravimiresistentsete
haigustekitajate levimisega riigis. Néiteks maades, kus antibiootikume vidhem kasutatakse,
esineb ka vdhem ravimiresistentsust ning esmavalikuna eelistatakse nendes piirkondades

kitsama toimespektriga antibiootikume [15].
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1.2 Seadusandlus

Euroopa Parlamendi ja Noukogu jditmete direktiiv (2008/98/EU) nieb ette jaitmetekke
ja -ladestamise vidhendamist ning jddtmehierarhia praktilise rakendamise soodustamist.
Direktiivi pohimotete iilevotmine riigisisesesse seadusandlusesse on ndutud koigilt
liikmesriikidelt, kaasa arvatud Eestilt [16]. Sellest tulenevalt on koostatud nii Eesti Vabariigi
jaatmeseadus kui riigi jadtmehooldust korraldav ja suunav valdkonna strateegiline arengukava

(Jaatmekava 2014-2020), mis on suunatud jaatmetekke vihendamisele.

Reoveesete on pracguse Eesti seadusandluse kontekstis jddde, mida tuleb nduetekohaselt
kédidelda ning mille kasutust ja vedu tuleb teostada vastavalt jadtmeseaduses kehtestatud
nduetele. Reoveesette kvaliteedi tdstmiseks ja kasutusvdimaluste laiendamiseks tuleb luua
tihtne settekditluse raamistik ja jidtmete lakkamise kriteeriumid reovesette kohta.
Keskkonnaministeeriumi tellimusel tootatakse vélja kriteeriumid, mille alusel reovesete
lakkaks edaspidi olemast jddde ning seda saaks keskkonnale ja inimtervisele ohutult

taaskasutada ja ringlusesse votta [17].

Euroopa Liidus on reoveesette kasutamine pdllumajanduses sitestatud Euroopa Noukogu
direktiiviga (86/278/EMU), mille eesmirk on reguleerida reoveesette —kasutamist
pollumajanduses, et viltida kahjulikku moju pinnasele, taimedele, loomadele ja inimestele ning
soodustada selle nduetekohast kasutamist. Kuna reoveesettel voib olla pollumajanduslikult
védrtuslikke omadusi on dige soodustada selle nduetekohast kasutamist pollumajanduses [18].
Eestis reguleerib praegu reoveesette kasutamist keskkonnaministri méddrus nr 78 ,,Reoveesette
pollumajanduses, haljastuses ja rekultiveerimisel kasutamise nduded,* mille kohaselt on samuti
oluline véltida sette kahjulikku mdju pinna- ja pohjaveele, mullale, taimedele, loomade ja

inimeste tervisele [19].
1.2.1 Nouded raskmetallide sisaldusele

Pdllumajanduses, haljastuses ja rekultiveerimisel tohib kasutada ainult sellist setet, mis on
eelmainitud méédruse maoistes kdideldud ning vastab kehtestatud nduetele. Raskmetallide nagu
kaadmium, vask, nikkel, plii, tsink, elavhobe ja kroom kohta on mééruses sitestatud kindlad
piirvddartused (mg/sette KA kg kohta), millest rohkem ei tohi settes vastavat raskmetalli
esineda (Tabel 1). Reoveesette kasutamine tuleks dra keelata, kui antud metallide sisaldus

tiletab konealused piirnormid [18].
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Tabel 1. Pollumajanduses, haljastuses ja rekultiveerimisel kasutatava sette ning kompostis

lubatud raskmetallide sisalduse piirvaéartused [19][20].

Raskmetall Piirviértus settes Piirvairtus kompostis
(mg/kg KA) (mg/kg KA)

Kaadmium 20,0 13
Vask 1000,0 200.0
Nikkel 300,0 40,0
Plii 750,0 130,0
Tsink 2500,0 600,0
Elavhobe 16,0 0.45
Kroom 1000 60,0

Koige karmimad nduded on elavhdbeda ja kaadmiumi osas, vastavalt 16 ja 20 mg/sette KA kg
kohta. Kdige kdrgem piirvairtus on tsingil (2500 mg/sette KA kg kohta). Kui vihemalt tihe
raskmetalli sisaldus settes on suurem, kui ette kirjutatud piirvairtus, siis seda setet on keelatud
kasutada. Samuti tuleb méérata mulla enda raskmetallide sisaldus ja pH. Néiteks on setet
keelatud kasutada maa-alal, kus kaadmiumi sisaldus mullas on suurem kui 3 mg/KA kg, mulla

pH on < 5, muld on liigniiske voi kiilmunud (sh lumega kaetud) [19].
1.2.2 Nouded stabiliseeritusele ja hiigieniseeritusele

Reoveesetet tuleb enne pdllumajanduses kasutamist toodelda. Euroopa Liidu liikmesriigid
voivad teatavate tingimuste korral siiski lubada tootlemata reoveesette kasutamist, kui see ei
ohusta inimeste voi loomade tervist [18]. Sete on toddeldud, kui selles sisalduv orgaaniline aine
on pinna- ja pohjaveele, mullale, taimedele, loomade ja inimese tervisele ohutuks muudetud
1abi keemilise, bioloogilise voi termilise tootlusmeetodi. Seega ei kuulu toodeldud sette hulka
selline sete, kus on vaid vidhendatud veesisaldust voi lisatud tugimaterjale. Sette
stabiliseerimine tdhendab peamiselt settes oleva orgaanilise aine vdhendamist ning seelédbi

mineralisatsiooni suurendamist ja I0hna ning sette massi vihendamist.
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Sette stabiliseeritust saab hinnata viie parameetri pohjal, millest vihemalt iiks peab olema
taidetud [19]:

¢ hapnikutarve on alla 10 mg O2/g KA 96-tunnise mdotmisperioodi jérel;
e orgaanilise aine sisaldus on vihenenud vihemalt 38% vorra;

e pdletuskao ja kuivaine suhe OA/KA on alla 0,6;

e lenduvate rasvhapete kontsentratsioon on alla 0,43 g KHT/g OA;

e Dbiogaasi jaddkpotentsiaal on alla 0,25 1/g OA.

Pdllumajanduslikku kasutust piirab lisaks veel sette patogeenide sisaldus. Hiigieniseerimine on
bioloogiline, keemiline voi termiline protsess, mille tulemusena vidheneb settes sisalduvate

haigusttekitavate patogeenide sisaldus. Mééruse tingimused hiigieniseeritusele on jirgmised:

e Esherichia coli alla 1000 PMU (pesa moodustav iihik) ithe grammi toodeldud sette
margkaalu kohta;

e mitte iile 1 helmintide muna 10 grammi t66deldud sette margkaalu kohta [19].
1.2.3 Nouded ravimijiikide sisaldusele

Antibiootikumide jt ravimite ohutule sisaldusele settes, kompostis voi sonnikus ei ole praeguste
uuringute ja raportite pdhjal selgusele joutud, mistottu puuduvad ka sellekohased nduded
seadusandluses. EMEA/CVMP/055/96 kohaselt vdiks ravimisisalduse piirnormiks sdonnikus
olla 100 pg/kg, sonnikuga vietatud mullas 10 pg/kg ja vees 10 ng/l. Antud norme ei pea
pohjendatuks aga Euroopa Liidu Teaduskomitee, sest sellised ravimisisaldused ei ole kdikidele
mulla- ega veeorganismidele ohutud. Soovitatud piirnormideks on 1 pg/kg mullas ja 0,4 ng/l
vees. Et viltida mikroorganismidel resistentsuse teket on M. Montforts koostatud raportis vilja
toodud piirnormid veelgi vdiksemad ehk 0,1 pg/kg mulla kohta. Vietamiseks kasutatavas
reoveesettes, kompostis vOi sOnnikus ei tohiks kontsentratsioonide mitteiiletamiseks
ravimijadkide sisaldus olla suurem kui 1 pg/kg. Oluline on markida, et eeltoodud piirnormid
ravimisisalduste osas on soovituslikud ning kohustuslikke analiilise ei pea sette, komposti voi

sonniku kasutamisel rakendama [21].
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1.3 Reoveesette kasutamine pollumajanduses ja haljastuses

Euroopa Liidus on voetud ildine suund jiddtmete ja potentsiaalset ressurssi sisaldavate
materjalide (sh reoveesette) taaskasutamisele ja ringlussevotule. Reoveesette kasutamise
peamiste véljunditena ndhakse pdllumajanduslikku rakendamist ning kasutamist haljastuses ja
pinnase rekultiveerimisel, mistottu sette ladustamine priigilates peaks vdhenema. Sette
kasutusvoimalused soltuvad kohalikul tasandil aga nii geograafilistest, geoloogilistest,

oiguslikest, sotsiaalsetest kui majanduslikest aspektidest.

Reoveesete sisaldab lammastikku ja fosforit, mistSttu saab setet kasutada just pdllumajanduses
toitainete mulda transportijana ning mullaparandajana. Kuigi settes sisalduvaid fosfaatiihendeid
peetakse taimedele kehvemini kittesaadavaks kui véetises olevaid, on reoveesette kasutamine
siiski alternatiiviks mullaparanduses. Antud juhul on suurimaks puuduseks voimalik
patogeenide, antibiootikumide ning raskmetallide kandumine pinnasesse. Sette
pdllumajanduslik kasutamine vietiste asemel voimaldaks vihendada ka kemikaalide tootmisest

ja kasutamisest tingitud keskonnamojusid [22].

Majanduslikust aspektist on reoveesette pollumajanduses kasutamise peamisteks kuluallikateks
sette transport ja laotamine pdllumaale ning vajadus setet eelnevalt hiigieniseerida ehk hévitada
haigustekitajad. Neid kulusid oleks voimalik tasakaalustada nt reoveesette miiiigist saadava
tuluga. Sette kui toitaineterikka materjali miitik on hetkel kehtiva seadusandluse kohaselt
keelatud, kuid oleks edaspidi mdeldav juhul, kui reoveesete on antud regioonis avalikult

aktsepteeritud ja jatkusuutlikuks vdetamise viisiks tunnistatud meetod [22].

Reoveesette kasutamise eelised pollumajanduses ja haljastuses ning pinnase rekultiveerimisel

on jargmised [4][5][23]:

e Settes sisalduv orgaanika parandab mulla fiitisikalisi niitajaid (nt struktuur,
mineraalide- ja veemahutavus). Pinnase suurem veemahutavus aitab omakorda viltida
pOllumaa korbestumist ja iileujutamist;

e Sette kasutamine vihendab pinnase erosiooni riski;

e Settes sisalduvad toitained (peamiselt ldmmastik ja fosfor) tdstavad muldade
pollumajanduslikku vaartust;

e Settega pollumaale laotatud toitained vabanevad mulda aeglasemalt kui véetistes

sisalduvad ning on seetdttu taimedele pikema perioodi jooksul kittesaadavad;
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e Toitainete aeglasem vabanemine vdhendab ka riski nende vdimalikule leostumisele
pohjavette;
e Orgaanika on energiaallikaks mullas elavatele mikroorganismidele ning seeldbi paraneb

mullaaktiivsus ja mineralisatsioon.

Lisaks pdllumajanduslikule kasutamisele saab reoveesetet suunata ka energia tootmisesse,
nditeks metaankdaritid voi poletamine. Metaankdarituse kdigus reoveesette lammastiku- ja
fosforisisaldus oluliselt ei muutu ning seetdttu saab ka eelnevalt kiéritatud setet kasutada
pollumajanduslikel eesmédrkidel. Enamik settest energia tootmise variante on majanduslikult
tasuvaks hinnatud ainult suurtes reoveepuhastites (iile 100 000 ie), kus setet tekib suuremates

kogustes ning vajaminevate investeeringute tasuvusaeg viiksem.

1.4 Reoveesette kiitlemine

Sete tekib nii reoveepuhastuse mehaanilises kui ka bioloogilises etapis ning moodustuva sette
omadused soOltuvad nii sissetulevast reoveest kui puhastustehnoloogiast. Reoveesette
kditlemine, taaskasutamine vOi nouetekohane korvaldamine on lahutamatu o0sa
reoveepuhastusprotsessist, et viltida negatiivseid keskkonnamdjusid, mis on seotud settes

sisalduvate saasteainetega ning haigustekitajate levikuga inimestele ja loomadele.

Reoveesette esmaseks todtlemise vOimaluseks on sette tihendamine ehk veesisalduse
vihendamine. Tihendamise protsessi eesmirk on suurendada sette kuivainesisaldust ning
viahendada kiideldava sette mahtu, eemaldades osa settes olevast vabast veest. Levinud sette
tihendamise meetodiks on gravitatsiooniline tithendamine, kus mahutites toimub raskusjou
mojul osakeste pohjasettimine. Gravitatsioonilise tithendamise eelisteks on peamiselt vihene
opereerimisvajadus ja madalad opereerimiskulud (sh minimaalne energiatarve ja kemikaalide
kasutamise vajadus). Samas nduab selline meetod teistega vorreldes suurt pindala ning
saavutatav sette kuivainesisaldus on madal (2-3%) [24]. Pérast tihendamist on sete endiselt veel

vedelas olekus ning see suunatakse tahendamisele ja 16ppkéitlemisele.

Sette tahendamine on protsess, mille kdigus vdheneb oluliselt sette vee- ning suureneb
kuivainesisaldus. Tahendamise eesmérgiks on samuti 10ppkaitlust vajava sette mahu
vihendamine, mistottu vdhenevad ka 10ppkéitluse opereerimiskulud jm. Tahendamise kéigus
suureneb sette kuivainesisaldus kuni 30%-ni ning sete ei ole enam pumbatav. Settetahenduse

meetodid on nt lintpress, kruvipress, tsentrifuugid ja kuivatusvéljakud. Meetodi valikul
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lahtutakse tavaliselt tahendamist vajava sette kogusest, saavutatavast kuivaineastmest ning

protsessi ruumivajadusest [24].

Reoveesette tthendamine ja tahendamine ei ole Eesti seaduse mdistes piisavad settekditluse
meetodid, sest nende tulemusel ei toimu sette stabiliseerumist, vdhendatud on ainult
veesisaldust. See tdhendab, et nende etappide vahel voi jargselt peab toimuma sette 10ppkaitlus,
peale mida v3ib setet kisitleda toodeldud settena. Loppkaitluse jargselt on sete valmis
ladustamiseks vOi taaskasutamiseks nt pollumajanduses ja haljastuses [19]. Sette
1oppkiitlemise  meetodid on  nditeks anaeroobne  kéddritamine, kompostimine,
lubistabiliseerimine, pdletamine jt. Véikestes reoveepuhastites, kus majanduslikel pShjustel ei
ole otstarbekas kasutada anaeroobset kéadritamist vOi kompostimist saab kasutada
tehnoloogiaid, milles sette stabiliseerimine toimub pikema aja jooksul, nditeks

humifitseerimisvéljakud.

1.41 Reoveesette humifitseerimisviljakud

Humifitseerimisvéljakud saab reoveesette kiitlemise ja taimede kasutamise alusel jaotada
kaheks:

e Pilliroovéljakud,

e Muruviljakud,

Pilliroovéljak koosneb spetsiaalselt ehitatud poldritest, kus reoveesetet kidideldakse. Siivendi
pohi on mdni tihendatud materjal nt poliietiileen ning selle peal asetseb drenaaZisiisteem, mis
koosneb nt liivast voi kruusast ning drenaazitorustikust (Joonis 1). Viljakute rajamisel
pannakse filterkihi peale esialgu u 10 cm paksune substraadikiht, kuhu istutatakse tihedalt peale
pilliroog. Viljaku siigavus peaks olema rohkem kui 1,5 m. Esimese aasta jooksul ei toimu
markimisvaarset reoveesette lisamist véljakule, et tagada vajalik pilliroo populatsioon.
Reoveesetet juhitakse viljakule iga kahe néddala tagant voi vastavalt vajadusele spetsiaalsete
torude kaudu, mis paiknevad pilliroovéljaku timber. Taimede kasvamise kdigus tekitatakse
kanaleid, et reoveesettes olev vesi saaks imbuda drenaazikihti. Samuti kasutavad taimed seda

vett oma elutegevuseks [25][26].
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Joonis 1. Humifitseerimisvéljaku ehitus [25].

Protsess kestab u 10 aastat, peale mida kaevatakse saadud materjal vilja ja lastakse kuivada.
Kui soovitakse protsessi uuesti kiivitada, siis tuleks vajadusel eelnevalt drenaazislisteem
hooldada. Viljakutele suunatakse 30-60 kg (kuivkaalus) reoveesetet ruutmeetri kohta aastas.
Pilliroo niitmine on vajalik ainult juhul, kui selle tihedus muutub véljakul liialt suureks ning

reoveesette {ihtlane jaotumine {ile vdljaku on takistatud [25][27].

Muruviljakute siivendid on konstrueeritud sama pohimotte jargi kui pilliroovéljakud, aga nende
stigavus on vdiksem (ca 1 m) ning neid opereeritakse liihema aja jooksul. Lisaks ei ole filterkihi
peale vaja substraadikihti, reoveesete suunatakse otse filterkihile. Protsess algab reoveesette
lisamisega viljakule (talvel 15 kgKa/m?, suvel 25 kgka/m?), kas korraga vdi jaotatuna nt mitme
néddala peale. Jirgneval perioodil (10-20 pdeva) reoveesete veetustub drenaaZzikihi ja aurumise
kaudu ning saavutab kuivainesisalduse u 9%. Seejérel kiilvatakse humifitseerimisviljakule
taimed, mille kasvu soodustab reoveesette korge toitainete sisaldus. Taimede kasvamine
soodustab reoveesette edasist veetustumist ja kobestumist. Pérast paari nddala moodumist
taimede kasvamaminekust peaks terve reoveesette kiht olema aeroobne ja hésti Shustatud.
Esimene tsiikkel on 16ppenud, kui kergesti lagundatav orgaanika on mineraliseeritud. Teine
tsikkkel algab uue reoveesette laotamisega eelmise kihi peale ning edasine protsess kulgeb
sarnaselt eelmisele. Pérast 4-6 tsiiklit kaevatakse saadud substraat siivendist vélja ning

kasutatakse nt pollumajanduses, haljastuses voi rekultiveerimisel (Joonis 2) [25].
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Joonis 2. Humifitseerimisvaljaku 14bildige [25].

Siivendite/poldrite arv vdib reoveepuhastite puhul erineda, sdltudes peamiselt reoveesette

kogusest.
Muruviéljakute eelised vorreldes pilliroovéljakutega on jargmised [25][26]:

e Protsess saab tdismahus alata kohe pérast poldrite valmimist;

e Saadud materjali sGelumine ei ole edasiseks kasutamiseks vajalik;

e Vihem kahjureid, mis voiksid taimi kahjustada;

e Viljakute opereerimine on paindlikum;

e Taaskasutatav materjal valmib muruvaljakutel 2-4 aastaga;

e Viljakute rajamine on odavam, sest poldrid ei pea olema nii stigavad kui rooviljakutel

ning puudub substraadikihi lisamise vajadus ja pillirootaimede istutamine.
Pillirooviljaku eelised on jargmised [25][26]:

e Kuna viljakud on siigavamad, siis sinna saab rohkem reoveesetet suunata;

e Kui viljakuid opereeritakse hoolikalt, siis ei pea viljakutega midagi tegema kui alles
stabiliseerunud materjali véljakaevamisel;

e Kauna protsess on pikem, siis ei pea ka pikema aja jooksul (10 aasta viltel) tegema

kulutusi sette taaskasutusse suunamiseks vms.
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2 Materjalid ja metoodika

Magistritdd eksperimentaalses osas kasutati kolme Eesti olmereoveepuhasti reoveesetet

(Tabel 2).

Tabel 2. Olmereoveepuhasteid iseloomustavad néitajad

Niitaja

Reoveepuhasti A

Reoveepuhasti B

Reoveepuhasti C

Reoveepuhasti

koormus (ie)

7719

2000

3839

Tihendamine Gravitatsiooniline Gravitatsiooniline Gravitatsiooniline
Tahendamine Dekanter-tsentrifuug | Lintpress -
Saavutatud KA (%) | 7-9 7-9 2

e Reoveepuhasti A - sete laotatakse humifitseerimisviljakule ca 30 cm paksuse kihina.
Viljaku rajamisel on arvestatud vettpidava kihi olemasoluga ning ndrgvee dra
juhtimisega.

e Reoveepuhasti B - humifitseerimisviljakule laotatakse sete ca 10-15 cm paksuse kihina.
Viljak on rajatud asfalteeritud pinnale ning kogunev sette norgvesi juhitakse kanali
kaudu tagasi reoveepuhastisse.

e Reoveepuhasti C - humifitseerimisviljak koosneb 3 sette poldrist, mis on pdhjast
varustatud vettpidava tihendatud kihiga. Tiheda kihi peal on liivast ja kruusast koosnev

drenaazikiht. Tekkiv ndrgvesi kogutakse ja juhitakse tagasi reoveepuhastisse.

2.1 Proovivott

Proovid koguti perioodil mai-september 2016 ning igast reoveepuhastist vdeti kolme erineva

vanusega setet:

e Alla 1 aasta humifitseerimisviljakul kdideldud sete (nd toorsete);
e 1-2 aastat humifitseerimisvaljakul kdideldud sete;

e 2-3 aastat humifitseerimisviljakul kdideldud sete.

Koigilt toos kasitletud humifitseerimisvéljakutelt voeti viie punktproovi keskmistatud proov,

millest mdiérati allpool kirjeldatud niitajad. Punktproovid voeti véljakute erinevatest
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piirkondadest (ddrest, keskelt) voimalikult sarnane kogus ning sarnaselt siigavuselt ca 15-20 cm

(horisontaalprofiil). Enne proovivottu eemaldati vdljakul kédideldavalt settelt pealmine kobe

kiht koos taimedega. Proovid koguti anumasse kokku ning segati ja tihtlustati. Saadud segust

voeti véljakut iseloomustav proov. Proovivotu aluseks voeti keskkonnaministri méaéarus nr 30

,Proovivotumeetodid* [28].

2.2 Analiiiisimeetodid

Katsed viidi 14bi Tartu Ulikooli Kolloid- ja keskkonnakeemia dppetooli laboris perioodil mai-

detsember 2016. Settest madrati kuivainesisaldus, orgaanilise aine sisaldus (poletuskadu),

tildlimmastiku (TKN Total Kjeldahl Nitrogen) ja tildfosfori (Pag) sisaldus, pH ning

hapnikutarve (OxiTop katse). Andmeanaliiiisis kasutati tabelarvutustarkvara Microsoft Excel.

Parameeter

Metoodika

Kuivainesisaldus

Erineva niiskusesisaldusega setete
vordlemiseks méérati proovidest kuivaine
sisaldus. Sete kaaluti (~8 g) ning kuivatati 24
tundi 105°C juures. Seejdrel kaaluti sete uuesti.
Massierinevuste  kaudu  arvutati  sette
kuivainesisaldus. Metoodika EVS-EN 12880

Poletuskadu

Pdletuskadu  viljendab  settes sisalduvat
orgaanilist ainet, mis pdletamisel settest vilja
lendub. Maéidramiseks kuivatati eelnevalt
kaalutud sete koigepealt 24 h 105°C juures
ning seejdrel asetati 4 tunniks podletusahju
550°C juurde. Orgaanikasisaldus arvutati
massierinevuste kaudu. Metoodika EVS-EN
15935

Uldlammastik

Sete kuivatati 105°C juures ning kaaluti sobiv
kogus spetsiaalsesse kolbi. Proovile lisati 3,5
ml kontsentreeritud vidvelhapet (H2SOa4) ning
keedeti 440°C juures 4 minutit. Seejdrel lisati
aeglaselt tilgutades 15 ml vesinikperoksiidi

(H202) ning keedeti veel 1 min. Kasutati
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spetsiaalset Hach Diegsdahl® aparatuuri.
Tekkinud ammoniaak analiilisiti
modifitseeritud Nessleri meetodiga kasutades
reagente TKN indikaator, 1M KOH,
mineraalstabilisaator, poliiviniitilalkohol ja
Nessler. Tulemused mdddeti spektromeetriga
Hach Lange DR2800. Méidramine pdhineb
meetodil Hach Lange 8075.

Uldfosfor (Piid)

Tahkest ainest fosfori mddramise meetod
pohineb standardil ISO 6878. Anorgaanilise
fosfaadi kompleksiihendid ja orgaaniliselt
seotud fosfor muudetakse analiilisi kiigus
happelises keskkonnas ortofosfaadiks
kasutades K»S»0s.  Oksiideerimisprotsess
toimub suletud anumas rohu all. Ortofosfaatide
(PO4-P) médramiseks kasutati
spektrofotomeetrit Hach Lange DR 2800,
lainepikkus 850 nm. Reaktiividena kasutati
askorbiinhapet Ce¢HgOs ja moliibdaadilahust
(NH4)sM07024*4H>0.

pH

Tahke aine pH méairamine pohineb standardil
ISO 10390. Kindel kogus uuritavat setet
lahustati destilleeritud vees suhtega 1:5, pH

vadrtus moodeti pH-meetriga Jenway 3520.

2.2.1 Proovide stabiliseerituse miiramine OXITOP-meetodil

Reoveesette stabiliseerituse hindamiseks saab kasutada iihe meetodina sette hapnikutarvet.

Euroopa Komisjoni soovituste kohaselt loetakse stabiliseerituks biojddtmeid, mille

respiratsiooni aktiivsus 96-tunnise mddtmisperioodi jooksul on vdiksem kui 10 mgO2/gKA.
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Taani DAKOFA standardi jérgi jagatakse kompostid orgaanilise aine stabiliseerumise astme

alusel nelja rithma [29]:

toores > 40 mgO2/gKA

véhe stabiliseeritud 16 - 40 mgO2/gKA
stabiliseeritud 6 - 16 mgO2/gKA

véga histi stabiliseeritud < 6 mgO2/gKA

Tahke materjali hapnikutarvet saab modta OxiTop katsega. Antud t66s on Oxitop katse 1abi

viidud n6 puhta settega (st pole lisatud tugimaterjale ega kemikaale).

Katse ulesehitus:

Kindel kogus setet (10 g) pandi manomeetrilise modtmissiisteemiga varustatud
OxiTop® katsepudelitesse (Joonis 3);
Pudelis moodeti suhtelise rohu muutust siisteemis hektopaskalites (hPa) valitud
perioodil (96 tundi);

o RoOhk anumas muutub (vdheneb), sest settes olevad mikroorganismid

lagundavad orgaanilist ainet ning kasutavad selleks hapnikku;

Modtepudelitesse lisati kaaliumhiidroksiidi (KOH) graanulid, et siduda siisihappegaas
(CO2), mis biootilise hapnikutarbe korral gaasifaasi eraldub;
Rohu nullnivooks on modtepudelite sulgemise ajal olnud dhurdhk;
Katseperioodi ajal hoitakse uuritava sette pudeleid temperatuuril 20,0 + 1°C;

Uleminekuks rohu muutuselt hapnikutarbele kasutatakse valemit 1:

M, (05) V,
0y =522« 2 dp ®

kus: O2 — hapnikutarve, mgO2/KA
M — hapniku molaarmass, 32 000 mg/mol
R — universaalne gaasikonstant, 83,14 L*mbar/mol*K
T — modtmistemperatuur, K
V4, — 0hu ruumala mdotmisanumas, liitrites (0,5 L)
m — kuivaine mass modtmissiisteemis, kg KA

Ap — r6hu muutus modtmisanumas, mbar (1 mbar = 1 hPa)
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Siisteem moddab ja salvestab rdhu vastavalt modteperioodile etteantud sagedusega 360 korral

ning OxiTop® siisteemi moStmistépsus on 1 mbar.

termomeeter
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Joonis 3. OxiTop manomeetrilise mdotesiisteemi skeem
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3 Tulemused

3.1 Rohu muutus erinevate reoveepuhastite sette korral

Joonisel 4 on esitatud r6hu muutus mdotepudelites, mis sisaldasid 10 grammi mérgkaalus A
reoveepuhasti humifitseerimisviljakul erinevatel perioodidel kidideldud setet. 96-tunnise
mooteperioodi jooksul langes rohk alla 1-aastase kaitlemisperioodi sette korral keskmiselt
95 hPa, 1-2 aastat ning 2-3 aastat kdideldud sette korral vastavalt 70 hPa ja 40 hPa. Toorsette
puhul langes rohk 25 hPa (26%) vorra rohkem kui 1-2 aastase kditlemisperioodiga sette korral
ning 2-3 aastase kiitlemisperioodiga vorreldes 55 hPa (58%) rohkem. Kahe viimase (1-2a ja
2-3a) kéitlusperioodi vordluses langes pikemalt kdideldud sette korral rohk 30 hPa (43%) vorra

vihem. ROhu muutuse kaudu arvutatud keskmised sette hapnikutarbe vairtused on toodud

Joonisel 7.
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Joonis 4. Reoveepuhasti A humifitseerimisviljakul kédideldud sette hapnikutarve viljendatuna
rohu muutuses (OxiTop katse) 96-h mdoteperioodi jooksul. Vearibad véljendavad mootmiste

standardhélvet.

Joonisel 5 on esitatud rohu muutus mootepudelites, mis sisaldasid 10 grammi mérgkaalus B
reoveepuhasti humifitseerimisvéljakul erinevatel perioodidel kdideldud setet. 96-tunnise
mooteperioodi jooksul langes rohk alla 1-aastase kaitlemisperioodi sette korral keskmiselt
157 hPa, 1-2 aastat ning 2-3 aastat kdideldud sette korral vastavalt 48 hPa ja 26 hPa. Seega
toorsette puhul langes rohk 109 hPa (69%) vorra rohkem kui 1-2 aastase kaitlemisperioodiga
sette korral ning 2-3 aastase kéitlemisperioodiga vorreldes 131 hPa (83%) rohkem. Kahe

viimase (1-2a ja 2-3a) kiitlusperioodi vordluses langes pikemalt kdideldud sette korral rohk
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22 hPa (54%) vorra vihem. Saadud tulemuste kaudu arvutati erineva kaitlusperioodiga setete

jaoks keskmine hapnikutarbe vaartus, mis on toodud Joonisel 8.
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Joonis 5. Reoveepuhasti B humifitseerimisvéljakul kdideldud sette hapnikutarve véljendatuna
rohu muutuses (OxiTop Katse) 96-h mdoteperioodi jooksul. Vearibad véljendavad mootmiste

standardhilvet.

Joonisel 6 on esitatud rdhu muutus modtepudelites, mis sisaldasid 10 grammi margkaalus C
reoveepuhasti humifitseerimisvéljakul erinevatel perioodidel kdideldud setet. 96-tunnise
mooteperioodi jooksul langes rohk alla 1-aastase kaitlemisperioodi sette korral keskmiselt
62 hPa, 1-2 aastat ning 2-3 aastat kdideldud sette korral mdlemal juhul 50 hPa. Toorsette puhul
langes rdhk teiste kiitlusperioodidega vorreldes 12 hPa (19%) rohkem. Viimase kahe
kéitlemisperioodi setete rohu muutuses erinevust ei ole. Setete vordlemisel tuleb arvestada sette

erinevat kuivaine sisaldust (katses kasutati margkaalus setet).
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Joonis 6. Reoveepuhasti C humifitseerimisvaljakul kdideldud sette hapnikutarve véljendatuna
rohu muutuses (OxiTop katse) 96-h mdoteperioodi jooksul. Vearibad viljendavad mootmiste

standardhélvet.
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3.2 Reoveesette hapnikutarve ja OA/KA

Joonisel 7 on toodud A reoveepuhasti humifitseerimisvéljakul kdideldud sette hapnikutarve ja
OA/KA suhe. Mdlemaid parameetreid kasutatakse sette stabiliseerituse ehk orgaanilise aine
sisalduse midramiseks ning nende kohta on keskkonnaministri méédruses nr 78 kindlad
kriteeriumid. Reoveepuhasti A humifitseerimisvaljakul kdideldud sette hapnikutarve oli alla 1a
kéideldud sette korral 29,03 mgO./KA, 1-2 aastat kdideldud settel oli see 21,3 mgO2/KA ning
koige pikemalt kdideldud sette hapnikutarve oli 9,5 mgO2/KA. Pdletuskao ja kuivaine suhe
(OA/KA) oli erinevate kaitlusperioodide setete korral vastavalt 0,67 (toorsete), 0,64 (1-2a) ja
0,57 (2-3a). Muutused esinesid sette kditlemisperioodide vordluses ka kuivainesisalduse osas.
Kdige vdiksema kuivainesisaldusega oli toorsete (20%) ning kodige suurema kuivainesisalduse
oli saavutanud 2-3 aastat humifitseerimisvéljakul kéideldud sete (26%). Seega antud
reoveepuhasti puhul olid analiiiisitud parameetrite véartused ootuspirased, hapnikutarve ja

OA/KA suhe langes sette kiitlusperioodi pikenemisega ning KA% suurenes.
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Joonis 7. Vasakpoolsel y-teljel on A reoveepuhasti sette OA/KA ja parempoolsel y-teljel sette

hapnikutarve erinevatel kéitlusperioodidel. Vearibad viljendavad mdotmiste standardhélvet.

Joonis 8 kirjeldab reoveepuhasti B humifitseerimisvéljakul kdideldud sette kaht stabiliseeritust
nditavat parameetrit (hapnikutarve ja OA/KA). Graafikult on néha, et sette hapnikutarve oli alla
la kaitlusperioodi korral 47,2 mgO2/KA, 1-2 aastat kdideldud settel oli see 11 mgO2/KA ning
koige pikemalt kdideldud sette hapnikutarve oli 7,7 mgO2/KA. Pdletuskao ja kuivaine suhe
(OA/KA) oli erinevate kéitlusperioodide setete korral vastavalt 0,79 (toorsete), 0,61 (1-2a) ja
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0,58 (2-3a). Sarnaselt A reoveepuhastiga on ka siin ndha molema parameetri vidhenemist
kiitlusperioodi pikenedes. Mdlema parameetri arvututamisel on oluline sette kuivainesisaldus,

mis oli antud juhul toorsette korral 20% ning 2-3a kaitlusperioodi korral 27%.

0,9 54
08 Z 48
0,7 2
N
0,6 I ;. 36>
£
é 05 30 g
S04 24 8
0.3 18 =
=1
0,2 12 £
- .
0 0

alla 1a 1-2a 2-3a
OA/KA = Hapnikutarve

Joonis 8. Vasakpoolsel y-teljel on B reoveepuhasti sette OA/KA ja parempoolsel y-teljel sette

hapnikutarve erinevatel kéitlusperioodidel. Vearibad viljendavad moGtmiste standardhélvet.

Joonisel 9 on esitatud hapnikutarve ja OA/KA suhe reoveepuhasti C vastavate kditlusperioodide
kohta. Reoveepuhasti C sette poletuskao ja kuivaine suhe alla iihe aasta kdideldud sette korral
oli 0,73, kéitlemisperioodil 1-2 aastat oli suhe 0,65 ning viimasel perioodil 0,14. Sette
hapnikutarve oli esimesel perioodil 29,6 mgO2/KA, teisel kiitlusperioodil 18,4 mgO2/KA ning
2-3 aastat kaideldud sette korral juba 4,7 mgO./KA. Reoveepuhasti C korral laotatakse
humifitseerimisvéljakule tahendamata sete, mille kuivainesisaldus on ca 2%. Pirast esimest

kaitlusperioodi oli KA tousnud 13%-ni ning 2-3 aastat kdideldud sette KA oli 68%.

27



08 32
0,7 | . 283
0,6 245

o5 203

= >

S04 16 8
0,3 12 =

&

0,2 8 T
’ e
0 0

alla la 1-2a 2-3a
OA/KA m Hapnikutarve

Joonis 9. Vasakpoolsel y-teljel on C reoveepuhasti sette OA/KA ja parempoolsel y-teljel sette

hapnikutarve erinevatel kéitlusperioodidel. Vearibad viljendavad moStmiste standardhélvet.

3.3 Sette limmastiku- ja fosforisisaldus

Joonisel 10 on toodud A reoveepuhasti humifitseerimisvéljakul kdideldud sette lammastiku- ja
fosforisisaldus erinevate Kkiitlusperioodide 15ikes. Molemad elemendid on taimedele
elutegevuseks olulised ning seetdttu saab reoveesetet kasutada pollumajanduslike muldade
vietamiseks ning vidhendada todstuslikult toodetud véetiste osakaalu. Reoveepuhasti A
humifitseerimisvaljakul kdideldud sette iildlammastiku sisaldus alla la kdideldud sette korral
oli 57,8 g/KA, 1-2 aastat kiideldud settel oli see 47,4 g/KA ning koige pikemalt kdideldud sete
sisaldas lammastikku 41,1 g/KA. Fosfori sisaldus settes oli erinevate kiitlusperioodide korral
vastavalt 7,3 g/KA (toorsete), 5,8 g/KA (1-2a) ja 7,0 g/KA (2-3a).
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Joonis 10. Humifitseerimisvdljakul A erinevatel perioodidel kédideldud reoveesette

tildlammastiku ja —fosfori sisaldused (g/KA). Vearibad viljendavad mootmiste standardhélvet.

Joonisel 11 on toodud B reoveepuhasti humifitseerimisvéljakul kdideldud sette lammastiku- ja
fosforisisaldus erinevate kéitlusperioodide Idikes. Sette iildlimmastiku sisaldus alla la
kaideldud sette korral oli 51,5 g/KA, 1-2 aastat kdideldud settel oli see 42,9 g/KA ning kdige
pikemalt kéideldud sete sisaldas lammastikku 39,2 g/KA. Fosfori sisaldus settes oli erinevate
kéitlusperioodide korral vastavalt 6,6 g/KA (toorsete), 10,5 g/KA (1-2a) ja 6,6 g/KA (2-3a).

Erinevalt fosforist lammastiku sisaldus antud reoveepuhasti settes kditlemisaja pikenedes

viheneb.
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Joonis 11. Humifitseerimisvéljakul B erinevatel perioodidel kdideldud reoveesette

ildlammastiku ja —fosfori sisaldused (g/KA). Vearibad viljendavad moStmiste standardhélvet.
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Joonisel 12 on toodud C reoveepuhasti humifitseerimisvéljakul kédideldud sette lammastiku- ja

fosforisisaldus erinevate kéitlusperioodide 1dikes. Sette iildlimmastiku sisaldus alla la
kéideldud sette korral oli 52,8 g/KA, 1-2 aastat kdideldud settel oli see 44,5 g/KA ning kdige

pikemalt kdideldud sete sisaldas lammastikku 16,1 g/KA. Fosfori sisaldus toorsettes oli

29 g/KA, 1-2a kiitlemisperioodi korral

23,6 g/KA ja viimasel perioodil 7,4 g/KA. Nii

lammastiku kui fosfori sisaldus settes langeb antud reoveepuhasti settes kiitlemisperioodi

pikenedes.

54
48
42
36
30
24
18
1

TKN (g/KA)

o oo

Joonis 12.

alla 1a

Humifitseerimisvéljakul C erinevatel

1-2a
mTKN mUldfosfor

2-3a

perioodidel

kiideldud

36,0
32,0
28,0
24,0
20,0 2
16,0 <
12,0
8,0

4,0

0,0

g/KA)

Uldfo

reoveesette

tildlammastiku ja —fosfori sisaldused (g/KA). Vearibad viljendavad mootmiste standardhélvet.
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4 Analiiiis ja arutelu

4.1 Reoveesette stabiliseerituse saavutamine

Joonistel 4-6 esitatud rohu muutuse graafikutelt on ndha, et mida lilhem on sette
kaitlemisperioodi pikkus, seda suurem on rdhu muutus anumas. RGhu vdhenemine nditab
omakorda, et anumas olevate gaaside kontsentratsioon viheneb. Andmed toetavad teoorias
vilja toodud véidet, et mida rohkem mikroorganismid hapnikku tarbivad, seda suurem on settes
oleva orgaanilise aine kogus. Sarnane rohu muutuse trend tuli vilja koigi
humifitseerimisviljakute korral. Rohk langes rohkem toorsette korral ning vihem 2-3 aastat
kédideldud sette korral. 96-tunnise mdoteperioodi jooksul langes rohk koige rohkem B
reoveepuhasti toorsette (alla 1l-aasta kdideldud) korral ehk 69% vorreldes 2-3 aastase
kaitlemisperioodi settega. Saadud tulemus on tdendoliselt tingitud asjaolust, et B reoveepuhasti
toorsete oli humifitseerimisvéljakul kdideldud teiste puhastitega vorreldes kdige liihemat aega

st 2-3 kuud (A ja C toorsete ligi 1 aasta).

Joonisel 13 on kokku vodetud eelpool kirjeldatud rohu muutuste andmed erinevate
reoveepuhastite humifitseerimisvéljakutel kdideldud setete kohta ning viljendatud
hapnikutarbe muutusena 96-h perioodil. Joonisel on toodud 2-3 aastat kidideldud reoveesette
andmed. Koige suurem ja jarsem hapnikutarbe muutus esines reoveepuhasti C sette korral, kus
tarve tousis 10 mgO2/KA. Koige vdiksem hapnikutarbe muutus esines B reoveesette puhul
(6 mgO2/KA). Hapnikutarbe muutuste erinevused voivad peamiselt olla tingitud asjaolust, et
koigil kolmel humifitseerimisviljakul laotatakse reoveesete viljakule erineva paksusega
kihtidena, mistottu taimede juured ei ulatu reoveesettes iihesugusele siigavusele ning
orgaanilise aine lagunemiskiirus on seetdttu erinev. B reoveepuhasti sette korral, kus
hapnikutarve langes koige vihem, laotatakse sete humifitseerimisvaljakule u 10-15 cm kihina,

samas A ja C korral umbes 25-30 cm kihina.
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Joonis 13. Erinevate reoveepuhastite humifitseerimisvéljakul 2-3 aastat kdideldud sette

hapnikutarve 96-tunni jooksul. Vearibad véljendavad mddtmise standardhélvet.

Joonis 14 kirjeldab erinevatel humifitseerimisvéljakutel oleva no toorsette keskmist
hapnikutarvet (mgO2/KA). Graafikult on ndha, et kdik reoveesetted iiletavad keskkonnaministri
maédrusest tulenevat nduet (10 mgO2/KA) jaddes vahemikku 29,3...47,2 mg/KA. Mida suurem
on hapnikutarve, seda rohkem on settes orgaanilist ainet ning seda véhem stabiliseeritud settega
on tegemist. Kuna setet on humifitseerimisvaljakul kdideldud lithikest aega (alla 1 a) ning settes
olev orgaaniline aine pole joudnud laguneda, siis korged hapnikutarbe véirtused on
ootuspérased. Kdige kdrgem hapnikutarbe vadrtus esineb B reoveesettel (47,2 mg/gKA), mis
on tingitud asjaolust, et antud humifitseerimisviljakul oli setet kédideldud teiste

reoveepuhastitega vorreldes kdige lithemat acga (paar kuud).
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Joonis 14. Erinevate reoveepuhastite humifitseerimisvéljakul alla 1 aasta kdideldud reoveesette

hapnikutarve 96-tunnisel mdotmisperioodil. Vearibad viljendavad mdotmiste standardhélvet.

Joonisel 15 on toodud 2-3 aastat humifitseerimisvéljakul kdideldud sette hapnikutarbe
védrtused. Koigil objektidel on saavutatud sette stabiliseeritus, sest mdddetud hapnikutarve jadb
alla 10 mg/KA (vahemikus 4,7...9,5). Kui votta arvesse, et hajumine keskmisest voib olla A
sette puhul 0,62, siis ndeme, et seda setet vOib antud kontekstis médratleda ka kui

stabiliseerimata setet.
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Joonis 15. Humifitseerimisviljakutel 2-3 aastat kdideldud reoveesette hapnikutarve 96-tunnisel

modtmisperioodil. Vearibad viljendavad mootmiste standardhélvet.
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Joonistel 7-9 toodud erinevate reoveesetete poletuskao ja kuivaine suhetest (OA/KA) erinevatel
humifitseerimisviljaku kaitlemisperioodidel on niha, et esimesel kahel perioodil (alla 1a ja
1-2a) ei tdida setted keskkonnaministri madrusest tulenevat nouet, mis iitleb, et reoveesete on
stabiliseeritud juhul, kui sette OA/KA jaéb alla 0,6. Samas on néha, et pikema kéitlusperioodi
korral (2-3 aastat) saavutab sete vajaliku stabiliseerituse taseme. Kusjuures suurem OA/KA
suhte langus on kahel juhul (A ja C) tdheldatav just 1-2a ja 2-3a kiitlusperioodi korral. Mida

madalam on OA/KA suhe, seda stabiliseeritum on sete.

Sama tendents oli tdheldatav ka sette hapnikutarbe muutuste osas. Voib eeldada, et see on
tingitud asjaolust, et dsja humifitseerimisvéljakule suunatud sete sisaldab olulisel mééral vett
ning taimed kasutavad oma elutegevuse kéigus kdigepealt dra veest omastatavad toitained ning
seejdrel tarvitatakse reoveesettes olevaid toitaineid. Kuna pédrast kaht aastat kiitlemist on
reoveesette kuivainesisaldus oluliselt tousnud (17% KA 60%-le KA) ning vett on vihem, siis
taimed ammutavad vajalikud toitained peamiselt settest. Nende tulemuste pohjal on
humifitseerimisviljaku meetodi kaudu voOimalik tagada sette stabiliseeritus 2-3 aastase

kaitlemisperioodi jooksul (kirjanduses 2-4) [25].

Joonis 14 kirjeldab kaht sette stabiliseeritust néditavat parameetrit (OA/KA ja hapnikutarve).
Kdigi reoveepuhastite korral jddvad molemad parameetrid allapoole seadusest tulenevat nduet,
mis tdhendab, et setet vdib kisitleda stabiliseerunuks. Uldjuhul kasutatakse sette stabiliseerituse
hindamiseks pigem OA/KA suhet. Hapnikutarve on hea meetod aktiivse orgaanilise aine
sisalduse méaaramiseks, kuid see ei méara otseselt orgaanilist ainet ning hapnikutarve voib olla
inhibeeritud ja seetottu saadakse valepositiivseid tulemusi. Lisaks eelistatakse pdletuskao ja

kuivainesisalduse alusel orgaanilise aine hindamist meetodi lihtsuse tottu.
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Joonis  16. Vasakpoolsel y-teljel on erinevate reoveepuhastite 2-3  aastat
humifitseerimisvéljakul kdideldud reoveesette hapnikutarve (mgO2/KA) ning parempoolsel
y-teljel OA/KA suhe. Vearibad viljendavad modtmiste standardhalvet.

4.2 Sette pollumajanduslik viirtus

Reoveesetted sisaldavad kiillaldaselt pdllumajanduslikult vaartuslikke toitaineid nagu fosfor ja
lammastik, mis tdhendab, et reoveesetet saaks efektiivse kéitlemise korral kasutada
pollumajanduses. Joonisel 17 on toodud kolme reoveepuhasti keskmine iildlammastiku ja
tildfosfori sisaldus to6tlemata reoveesettes, mis olid vastavalt 54 g/KA (N) ja 14,3 g/KA (P).
Toitainete tasakaal ehk keskmine lammastiku ja fosfori suhe N:P algsettes oli 3,8:1. Eesti teistes
reoveepuhastites tehtud varasemad uuringud on keskmiseks lammastiku sisalduseks saanud
59,3 + 12,4 g/KA ning fosfori puhul 18,3 + 7,1 mg/KA. Antud t66 tulemused nditavad, et
eksperimentaalses t60s kasutatud reoveesetete lammastiku sisaldus langeb enam-viahem kokku
laiema uuringu tulemustega, kuid fosfori osas olid humifitseerimisvéljakutel kdideldud sette
vaartused oodatust vdaiksemad. Joonisel 17 on néha, et oluliselt madalama fosforisisaldusega
eristuvad A ja B reoveesete ning korgeim fosforisisaldus toorsettes oli C reoveepuhasti korral
(29 g/KA). Toitainete sisaldus settes on soltuv konkreetsest sissetulevast reoveest,

reoveepuhasti tehnoloogiast ning puhasti opereerimisest.
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Joonis 17. Uldlammastiku ja -fosfori sisaldused erinevate reoveepuhastite toorsettes (alla 1a

kédideldud). Vearibad véljendavad mddtmiste standardhilvet.

Joonisel 18 on niidatud koigi kolme uuritud reoveepuhastite sette iildlimmastiku ja —fosfori
sisaldused, setet on viljakul kdideldud 2-3 aastat. Vorreldes toorsettega (Joonis 17) ei ole
lammastiku ega fosfori osas A ja B settel mirgata suurt kontsentratsiooni langust. Antud
tulemused viitavad sellele, et konkreetsetel humifitseerimisviljakutel ei toiminud
mirkimisviirset toitainete drakannet, mistdttu sdilib sette védrtuslikkus pollumajanduslikust
aspektist vaadatuna. Kodige rohkem tuleb toorsetet ja 2-3 aastat kidideldud reoveesetet vorreldes
esile C reoveepuhasti lammastiku ja fosfori kontsentratsiooni langus. Antud véljakul oli sette
KA% teiste puhastitega vOrreldes esimestel perioodidel madalam st humifitseerimisvéljakule
laotatakse tahendamata sete kuivainesisaldusega ca 2%. Humifitseerimise kaigus
mineraliseerunud toitained (eriti limmastik) on tdendoliselt settest drenaaziveega dra kantud.
Saadud andmetest voib jéreldada, et sette toitainete sisalduse siilitamiseks tuleks viljakule
kanda peaasjalikult tahendatud setet. Korgema kuivainesisalduse juures piisivad ldmmastik- ja

fosforithendid paremini settes.
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Joonis 18. Humifitseerimisviljakul 2-3a kdideldud sette keskmine iildlammastiku sisaldus
vasakpoolsel y-teljel ja tldfosfori sisaldus parempoolsel y-teljel. Vearibad viljendavad

mootmiste standardhélvet.
4.3 Soovitused

Kirjanduse ja kdesoleva t60 tulemuste pdhjal vOib  humifitseerimisviljakute

rajamiseks/opereerimiseks anda jargmised soovitused:

e Sete tuleks véljakule kanda vdimalikult Shukeste kihtidena ca 10-15 cm;

e Setet peaks viljakul kéditlema vihemalt 3 aastat, et saavutada stabiliseerituse nduded;

e Sette koormus viljakule ei tohiks iiletada 30-60 kgKA/m?a;

e Viljaku koormamist reoveesettega tuleks alandada kui aastane sadamete hulk {iletab
800 mm, evaporatsioon on < 500 mm voi keskmine Shutemperatuur on alla 13°C;

e Sette laotamine (koormus véljakule) peaks olema talvel vdiksem, sest veetustamine ja
mineraliseerumine toimub aeglasemalt;

e Taimestikku niita ainult vajadusel (nt suure tiheduse korral), et ei toimuks taimede
kaudu toitainete drakannet;

e Toitainete settest viljaleostumise vdhendamiseks tuleks véljakule kanda eelnevalt
tahendatud sete;

e Pillirooviljaku puhul tuleb viljaku rajamisel tagada populatsiooni piisav kasv enne sette
laotamist viljakule;

e Sette viljakaevamisel tuleb hiljem taastada poldri drenaazisiisteem juhul, kui see on

kahjustunud véi ummistunud, et tagada jargmise tsiikli efektiivsus (sette veetustumine);
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Kokkuvote

Huvi keskkonnaprobleemide ja -kiisimuste vastu on maailmas jérjest kasvava trendiga. Reovee
kéitlemise temaatikas on olulisteks aspektideks ja véljakutseteks keskkonna osas peamiselt
protsessi efektiivsus ning tekkiva sette edasine kiitlemine ja ringlussevott. Reoveesete on
reovee tootlemise peamine korvalprodukt, mis koosneb nii tahkest kui vedelast faasist. Kuna
sete sisaldab olulisel mééral erinevaid keskkonnale ohtlikke ja koormavaid saasteaineid
(orgaanika, lammastik, fosfor, raskmetallid, patogeenid jm), siis tuleb setet enne
kasutuselevottu voi ladestamist vajalikul médral kdidelda. Efektiivne kditlusmeetod on selline,
mis tagab reoveesette nduetekohasuse ning ringlussevotu voimaluse ilma keskkonda

kahjustamata.

Viikestes reoveepuhastites tekkiv sette kogus on ei vdimalda reoveesette kiitlemise
meetoditena rakendada néiteks kohapealset metaankaaritamist, mistdttu on tiheks voimaluseks

sette humifitseerimisvéljakute rajamine.

Kéesolev t00 andis lilevaate reoveesettest iildiselt ning selles sisalduvatest ainetest, reoveesette
kasutamisega seotud seadusandlikust taustast ning humifitseerimisvéljakutest kui {ihest
voimalikust alternatiivist sette kéitlemisel. T66 praktiline osa ning arutelu toetus kolme Eesti

véikereoveepuhasti reoveesette parameetrite analiiiisil.

Tulemused néitasid, et liihema aja jooksul (alla 1 aasta) humifitseerimisviljakul kdideldud sette
stabiliseerituse parameetrid (hapnikutarve ja OA/KA) olid ootuspéraselt korgemad 2-3 aastat
kdideldud sette véirtustest ning iletasid keskkonnaministri médrusega etteantud ndudeid,
jaddes vahemikku 29...47 mgO2/KA (hapnikutarve) ja 0,67...0,79 OA/KA. Siiski selgus, et
humifitseerimisviljakul kéideldud reoveesettel on voimalik saavutada keskkonnaministri
madrusest tulenevaid stabiliseerituse ndudeid 2-3 kiitlusaastaga. Stabiliseeritust hinnati nii
sette hapnikutarbe (mgO2/KA) kui podletuskao ja kuivaine (OA/KA) suhte jargi. Mdlema
parameetri alusel voib 2-3 aastat humifitseerimisvéljakul kdideldud setet  hinnata

stabiliseerituks.

Kolme reoveepuhasti keskmine iildlimmastiku ja tildfosfori sisaldus tootlemata reoveesettes
oli vastavalt 54 g/KA (N) ja 14,3 g/KA (P). Pdrast 2-3 aastat sette kéitlemist ei olnud tahendatud
sette laotamisel viljakule tdheldatud olulist toitainete &drastamist, millest tulenevalt anti
kdesolevas to0s soovitus eelnevalt tahendatud sette humifitseerimisvéljakule laotamiseks, sest

sellisel juhul vihendatakse toitainete vdljaloestumise voimalust.
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Summary

Sewage sludge treatment in humification bed system

It is widely accepted that interest in environmental issues is constantly increasing. The
treatment of sewage leads to the production of large amounts of a secondary waste
product — sewage sludge. The handling of sewage sludge is one of the most significant
challenges in wastewater management. The quality of the sludge depends on the wastewater
treatment technology, and excessive contents of pathogens, heavy metals and organic pollutants
are of concern. One possible solution is to use it as a soil fertilizer, but the use of this is limited
and in some cases even banned if the sludge contains heavy metals, persistent toxic organic

substances and pathogenic microorganisms.

Before disposal, municipal sludge should be treated to eliminate the bacteria, viruses and
organic pollutants. In small municipal wastewater treatment plants the amount of sewage sludge
produced do not allow to establish anaerobic sludge digestion and therefore one alternative for

sludge treatment is humification bed systems.

This paper focuses on topics related to sewage sludge — substances, legislation, treatment and
reuse. The practical part and the discussion is supported by sludge analysis of three Estonian
municipal wastewater treatment plant. The main objective of this work is to evaluate
humificated sludge compliance with legislation (Regulation of the Minister of the Environment
nr 78).

In raw sludge from the wastewater treatment plant the average value of oxygen demand was
35,3 mgO2/DS and organic matter content 73%. The loaded sludge created a layer
approximately 10-30 cm deep. Analysis of the sludge residue from humification bed system
(after 2-3 years of treatment) indicated that organic matter content and values of oxygen demand
was reduced approximately 79% and 30% respectively. The results show that sludge that is
treated in short period of time (under 1 year) has higher oxygen demand and VS/DS values than
for longer treated sludge (2-3 years). Sewage sludge can achieve needed stabilization

requirements during 2-3 years of treatment.

The quality of the final product with respect to stabilization is such that recycling the sludge
and containing biosolids to agriculture as an enhanced treated product is possible. Although

heavy metals and pathogen removal require further research.
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