17 Reoveesette kaitlemine

Mait Kriipsalu, Vallo Lemmiksoo, Maarja-Liis Salumde, Kaja Orupdld, Daisi Rist

17.1 Sissejuhatus

Reoveesete on reovee puhastamisel tekkiv korvalsaadus, mis liigitatakse selle pariolu ja
reoainesisalduse (raskmetallid, ravimijaagid, haigust tekitavad mikroorganismid jt ohtlikud
komponendid) ja toime (mdju keskkonnale ja inimtervisele) tottu jadtmeks. Reoveesete sisaldab aga
ka palju kasulikke aineid ja Ghendeid, mis lubab seda pidada heaks orgaaniliseks vadetiseks. S6ltumata
sette l0ppkasutusest ning selle reoainete ja kasulike ainete sisaldusest, on vaja seda kdidelda.
Kaitlusviisi valik sOltub mitmest tegurist, sh reoveesette edasisest kasutusvaldkonnast,

IGpparastuspaiga piirangutest, reoveepuhasti suurusest ning sette omadustest ja kaituskuludest.

Reoveesette algne veesisaldus on vaga suur (tavaliselt Ule 97%), mistottu selle kaitlemise esmane
eesmark on veesisaldust vahendada. Siis sette hulk vdaheneb ning edasised t66tlemisetapid muutuvad
lihntsamaks. Reoveesette tihendamise, tahendamise (veetustamise) ning kuivatamise eesmaérk on
jark-jargult suurendada selle kuivainesisaldust. Eesti seaduse kohaselt ei piisa vee kdrvaldamisest
selleks, et lugeda seda sette tootlemiseks, vaid sellele peab eelnema voi jargnema stabiliseerimine.
Sette stabiliseerimisena moistetakse peamiselt selle patogeenisisalduse vahendamist, mis muudab
selle I6pp-kasutuse ohutumaks. Stabiliseerimine vdib seisneda aeroobses v&i anaeroobses
bioloogilises kaitlemises (kompostimises voi kdaritamises), keemilises voi termilises tootlemises voi

orgaanilise aine looduslahedases mineraliseerimises — humifitseerimises [1].

17.2 Reoveesette veesisalduse vahendamine

Reoveesette tootlemise téhusust ning kvaliteeti mojutavad selle keemilised, flitsikalised,

morfoloogilised ja mikrobioloogilised omadused, mille jargi sete liigitatakse kolme riihma:

e histi tahendatav sete — suure mineraalainesisaldusega sete, nt liivaptdnise liiv;

e mooddukalt tahendatav sete — eelsetitisete ja kdaritatud muda (ilma olulise té6stusliku
mojuta);

e halvasti tahendatav sete — aktiivmuda, norgbiofiltri sete (biokile), keemilise fosforidrastuse

sete, mille kemikaali/fosfori moolide suhe on suurem kui 1,5.

Reoveesette kiitlemisel tuleb kdrvaldada vesi, mida leidub selles neljal kujul (joonis 17.1):
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e vaba vesi (ingl free water) — settes olev vesi, mis ei ole millegagi seotud, liigub mudaosakeste
vahel vabalt ringi ning ei ole mudaosakestele adsorbeerunud. Mida vaiksem on sette
kuivainesisaldus, seda rohkem on selles vaba vett. Puhastusprotsessist liigmudana
korvaldatud (KA ca 1%) reoveesette vaba vee sisaldus on ca 97%, samas juba tihendatud
sette puhul (KA-sisaldus Ule 5%) jadb see vahemikku 65—-85%. Vaba vesi on settest kergesti
korvaldatav mehaanilise tihendamise ja tahendamise teel;

e osakestevaheline vesi ehk kapillaarvesi (ingl capillary water, interstitial water) on
reoveesettes tahkete osakeste ja mikroorganismide vahel olev vesi, mis pusib seal
kapilaarjdu toimel. Tihendatud reoveesettes (KA ca 5%) on vahevett 15-25%.
Rakkudevahelise vee sisaldus soltub setteosakeste suurusest, kujust ja asetustihedusest.
Vahevett on teatud maaral véimalik lahutada poliimeeride lisamise ja mehaanilise t66tlemise
teel, kui selle kaigus IGhutakse reoveesette helbed (flokid), mille tulemusena on
osakestevaheline vedelik kattesaadavam;

e rakkude pinna lahedane vesi (ingl surface water, vicinal water) on reoveesettes olev tahkete
osakestega seotud vesi, kus veemolekulide kihid hoiavad end vesiniksidemetega tihedalt
vastu tahkete osakeste pinda. Pinnaldhedane vesi on siis flusiliselt seotud, ei liigu vabalt ringi
ning keemiliselt seotud Uhendid on selle osa. Pinnaldhedase vee sisaldus on tihendatud
reoveesettes (KA ca 5%) ligikaudu 7%. Seda liiki vett ei ole vBimalik settest mehaaniliselt
lahutada;

e rakkude sees olev vesi ehk intratsellulaarne vesi (ingl intracellular water, water of hydration,
chemically bound water) on osakeste struktuuriga seotud vesi. Rakusisest vett on tihendatud
reoveesettes (KA ca 5%) ligikaudu 3%. Rakusisest vett on vGimalik reoveesettest kdrvaldada
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17.2.1 Reoveesette tihendamine

Esmane ning enamikes reoveepuhastites (sh vaikepuhastites) kasutamist leidev settetootlemisetapp
on reoveesette tihendamine. See on lihtne ja kulutdhus meetod sette veesisalduse vahendamiseks.
Tihendatud reoveesette kuivainesisaldus on soltuvalt rakendatavast tehnoloogiast 2-10%. Saksa
standardi DWA-M 381 [2] kohaselt on eri tihendusmooduste korral oodata tabelis 17.1 osutatud

keskmisi tulemusi.

Tabel 17.1. Tihendamismooduste véimalused ja té6nditajad [2]

Naitaja Raskustihendamine Flotatsioon Mehaaniline tihendamine
Pidev toide Tsukli- Lahustu- Lint-, ketas- Tsentrifuugitud
ilma polii- polii- line nud 6huga VoI ilma polii- polii-
meerita meeriga | toide kruvitihendi meerita meeriga
Primaarsete 5-10 - 5-10 - - - -
eelsetititest
(% KA)
Settesegu® 4-6 5-8 4-8 - - - -
(%KA)
Liig(aktiiv)- 2-3 3-4 2-3 3-5 5-7 5-7 6—8
muda (%KA)
Poliimeeri- 0 0,5-3 0 0 3-7 0 1-1,5
kulu (kg/tKA)
Energia <0,1 <0,1 - 0,6-1,2 <0,2 1-1,4 0,6-1
eritarve
(kWh/m?3)
Energia <20 <20 - 100 - 140 <30 180 -220 100 - 140
eritarve
(kWh/tKA)

e Raskustihendamine

Raskustihendamisel (gravitatsioonilisel tihendamisel) surub raskusjoud reoveesette osakesed kokku
tahkeks mudamassiks. Tihendamine vdib toimuda nii tsiikliliselt kui ka ldabivoolureZiimil ning selle
protsessi kaigus tekib kaks ainevoogu — tihendatud muda ja vahe tahket ainet sisaldav settevesi
(rejektvesi). Kdige rohkem on tahket ainet muda p&hjakihis. Raskustihendamine on nii energia- kui ka
tihenemist soodustavate kemikaalide (flokulantide) kulu (neid pigem ei kasutatagi) poolest (ks
tdhusaimaid mooduseid primaarsette ja segamuda kaitlemiseks. Kaaritatud sette ehk digestaadi

gravitatsiooniline tihendamine on Uldiselt ebatShus (seetdttu pole seda ka tabelis 17.1).

Sette tihenemise ajal jatkuvad selles mikrobioloogilised protsessid ning gaasimullid kergitavad

mudaosakesi veepinna poole. Tekib kihistumine (joonis 17.2), mida saab viltida:
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e kasutades aeglaselt poorlevat settekaapi (kammsegurit);
e korvaldades settevett kihtide vahelt;
o setet aeg-ajalt |abi segades (sh Ghustades). Siis voib tihendatud sette kuivainesisaldus olla

monevorra vdiksem, kui on kirjas tabelis 17.1.

Settevesi

Settekiht

Settevesi

Settekiht

Settevesi

Tihe sete

Joonis 17.2. Sette raskustihendamisega kaasnev kihistumine ilma kaapsiisteemita tihendis. Saksa tootja Kleine Solutionen
GmbH siisteem settevee kérvaldamiseks mudakihtide vahelt: 1 — vints koos sensoriga, 2 — sukelpump, 3 — settevee dravool
[26]

o Pidevtoiteline gravitatsiooniline settetihendi

Pidevtoitelises gravitatsioonilises settetihendis toimub pidev mudavoo sissevool, settevee
drajuhtimine ja tihendatud reoveesette kdrvaldamine, kusjuures muda vdetakse vilja sealt, kus see
on koige tihedam, s.o settetihendi koonuspdhjast. Pidevtoitelised settetihendid on varustatud
aeglaselt poodrleva kaabi ning muda etteandmise, settevee ja tihendatud muda arajuhtimise
seadmetega (joonis 17.3). Kaabi labade abil juhitakse tihendatud sete settetihendi p&hjakoonusesse.
Settevesi voolab dra mahuti pinnal oleva llevoolurenni kaudu. Ujumuda tekkimine mahuti pinnale on

valtimatu ja selle kdrvaldamiseks tuleb rakendada sobivat slisteemi, nt koos setteveega.

Settetihendi vajalik pindala:

_ QmudaXkasv ;2
Agettetinendi = - m?)
qdAtih

7’

(17.11)
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kus Qmuda ON siseneva muda kogus (m3/h); Xkasv— siseneva muda KA-sisaldus (kgkA/m3) ning qatin —

tihendimuda pinnakoormus (m?/d).

Kaabi ajam
Settevee (ilevool \ Kalg/utge Mudakihiandur
/ Sisselaskesilinder i ""I'“ 1 yA T |
B d| 1 I
" vo e ) LY 5
I u\' ! SRS Bz
| | ! i | ‘ '
: [
; ! ] —
Mudakaap e. kammsegur 0o — Kuivaineandur

Muda véljavool

Joonis 17.3. Pidevtoiteline gravitatsiooniline settetihendi [2]

Standardi DWA-M 381 kohased settetihendi tahke aine pinnakoormused (kuivainemassi baasil) on

tabelis 17.2.

Tabel 17.2. Settetihendi tahke aine pinnakoormused [2]

Muda settimisomadused Mudatiiiip Tihendimuda pinnakoormus
qrsa (kgKA/m?d)
Halvad Sekundaarsete 20-50
Keskmised Settesegu 40-80
Head Primaarsete, mineraalsete, Kuni 100
mittekdaritatav sete

Settetihendi sligavus tuleneb kaapimistsooni ning mudakihi ja setteveetsooni kdrguste summast:

Hsettetihendi = Hsettevesi + Hmudakiht + Htihesete (m), (17-12)

kus HsettevesiOn setteveekihi kdrgus (m), Hmudakine— mudakihi kérgus (m) ning Hyaap — pohjakaabi kdrgus

(m).

Mudakihi kdrguseks tuleb valida vahemalt 0,3 m vdi kaabi ja setteveekihi kdrguseks ca 1,0 m.

Eriti oluline on mudakihi kdrgus, sest sellest oleneb tahke aine viibeaeg tihendis. Primaarsette puhul

ei tohiks see lletada muda 1,5 padeva pikkust viibeaega (20°C), et vaéltida anaeroobseid
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lagunemisprotsesse, mille lagugaasid voivad settimist hdirida. Kdrgematel temperatuuridel tuleks

muda viibeaega liihendada, madalamatel temperatuuridel vdib see olla pikem.

Muda viibeaja ja seeldbi mudakihi mahu maaramiseks tuleb juhinduda kuivaine keskmisest
sisaldusest, mis on tavaliselt ligikaudu 75%-le mahuti péhjamuda suurimast sisaldusest. Mudakihi
korgus:

Akatin'SRT tin
H L= AU T TR gy (17.13)
mudakiht 0,75 Xkatin ( ):

kus qkatn on mudakoormus (kgkA/(m?xd)); SRTwn — muda hiidrauliline viibeaeg tihendis (d); Xa tin—

tihendatud pdhjamuda sisaldus (kgkA/m?3).

Pidevtoitelise settetihendi t66 kdige olulisem hindamisnditaja on muda tase, millest oleneb muda

viibeaeg tihendis ja ka selle kuivainesisaldus, mida on mdistlik pidevalt seirata.
e Tsikliline gravitatsiooniline settetihendi

Tsukliline gravitatsiooniline tihendamine sarnaneb Uldjoontes labivoolse tihendamise tehnoloogiaga,
samas tuleb selle kavandamisel ja kaitamisel arvestada protsessi tstklilisust. Tsikliline on nii muda
juhtimine setitisse kui ka sealt dra juhtimine ning settevee kdrvaldamine mahuti pinnalt. Tllpiline
tsliklilise gravitatsioonilise mudatihendi siisteem on kujutatud joonisel 17.4 vertikaalse jarelsetiti

(pBhjakalle 60°) naitel.

Kollektor,
//voolurahusti
/
(I o
Dekanteerimis- f1 L\/,,,7”¥,m,\, ‘
slisteem gf/;- R Slsselaﬁlie.
= I jaotustorustik

| ‘
Setaesi |
Sissevoo| —=mp—v \ —

Tasemeandur (réhk) Tihesette
Labipesuots “Sie /" valjavool
pesuots /
. Kuivaine-
andur

Joonis 17.4. Tsiikliline gravitatsiooniline settetihendi [2]
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Settetihendi maht vastab tavaliselt sellesse siseneva reoveesette pdevakogusele, mis vdib muutuda

olenevalt sette omadustest, juurdevoolu tsiiklilisusest vm.

Sette sissevoolu- ja settevee korvaldamise slsteemid (sh tsiklite kestused) peavad olema
kavandatud ja seadistatud ndnda, et kdrvaldatav settevesi sisaldaks vdimalikult vdahe heljumit.
Susteeme voib ka automatiseerida, paigaldades valjavoolule andurid nii tihesette (muda kuivaine) kui

ka mudakihi kérguse mdotmiseks.

Eestis on levinud gravitatsiooniliste mudatihendite tsiikliline labisegamine 6huga, et vdahendada
kihistumist ja bioloogiliselt seotud fosfori tagasileostumist. Siis tuleb tihendi kavandamisel arvestada
lisamahu vajadust (Ghustamise ajal ei toimu mingit tihenemist, vaid kogu tihendi maht segatakse
taielikult 13bi) ning seda, et sette kuivainesisaldus vdib olla tabelis 17.1 osutatud standardvaartustest

monevorra vaiksem.

e Flotatsioon

Flotatsioon (ingl dissolved air flotation, DAF) on tihendamismeetodina vaga levinud reovee
eelpuhastamisel (vt jaotist 5.5.2) ja ka jarelpuhastamisel. Flotatsiooni eesmark on vastupidine
settimisele — setteosakesed tdstetakse peente dhumullide abil veepinnale ning kdrvaldatakse sealt
pinnakaabi abil tihesettena (joonis 17.5). Pinnakihi all olev setteveekiht juhitakse ara altvooluna (et
mitte kaasata pinnal olevat tihesetet). Kdrvaldada on vaja ka tekkida vdiv p&hjasete (nt liiv).

Flotatsioon on oluliselt kiirem tahke aine lahutamise viis kui settimine ja/vdi gravitatsiooniline

tihendamine.
e
.«\e"é&
Pinnamuda ( /‘\'
e —
Settesisend Settevesi | = ]
AN ) —~_— Tihesete
|:|,> ) Pdhjamuda =~
a O
e —

—

]_

@ {i Sette\’/e:si{>

Ringlus
(vajadusel)

PGhjamuda,

Ohk liiv

Joonis 17.5.Setet tihendav flotatsioonseade [2]
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Flotatsiooniseadmete standardi DWA-M 381 [2] kohased kavandamis- ja kditusnaitajad on koondatud

Error! Reference source not found..

Tabel 17.3. Flotatsiooniseadmete kavandamis- ja kditusnditajad [2]

Niitaja Siimbol Uhik Vairtus
Hudrauliline pinnakoormus ga m3/(m2h) 1-7,5
Muda pinnakoormus Jka kgKA/(m?h) 5-20
Ohu erivajadus Lrs g 6hku/kg KA 5-40
Rohu erinevus puhkefaasi ajal Ap bar 3-6
Ohumulli keskmine 13bim&dt D, mikron 30-80
Mahuti pikkus Leg m 6-30
Mahuti stigavus Hes m 0,6-3,5
Mahuti pikkuse ja stigavuse suhe P:H - 2-8
Mahuti 1abimoot Drs m 5-20
Viibeaeg segamistsoonis - min 1-2
Viibeaeg flotatsioonimahutis - min 20-60
Flotomuda eemaldamise kiirus - cm/s 1-3

Flotatsiooniseadmed t66tavad eriti hea tulemusega siis, kui sette kuivainesisaldus sissevooluvees on
ca 3 kgKA/m3. Seetdttu on levinud liigmuda kdrvaldamine flotatsiooniga tihendamise teel otse
reoveepuhastist. Kui kuivainesisaldus on suurem (nt kui liigmuda kd&rvaldatakse jarelsetitist)
tihendamise tdhusus Uldiselt halveneb ning muda voib setteveega valja uhtuda. Seetdttu on

siisteeme varustatud setteveeringlusega, et sissevooluvett lahjendada.

Flotatsiooniga tihendamisel on tavaparane tihesette kuivaine saagis vahemikus 4-4,5 %. Veidi
suuremate vaartuste (ca 5,0-5,5 %) saavutamiseks on vaja slisteemi toimimist marksa pidevamalt
jalgida ja optimeerida. Tihendatud muda kuivainesisaldust vdib suurendada ka flokulantide abil, kuid
see nduab veelgi paremat optimeerimist. T6husaks on osutunud tihendatud sette kuivaine andurid,

mis vahendavad tihesettekaabi t60d, kui tahke aine sisaldus muutub etteantud saagisest vaiksemaks.

Mehaaniline tihendamine

Mehaaniline tihendamine on fiilisikaline protsess, mille eesmark on kasutada ara gravitatsioonivalja
moju ja Uletada tahket ainet ning vett siduvad jéud, mistottu sete eraldub veest. Tehnoloogia poolest
saab mehaanilise tihendamise seadmed jaotada kaheks — mitmesugused tihendid ja pressid, mis
kasutavad loodusliku gravitatsiooni, ning tsentrifuugid, mille abil tekitatakse seadmes endas kunstlik

gravitatsioon.

Mehaanilisel tihendamisel on vastandina gravitatsioonilisele tihendamisele vaga levinud flokulantide

kasutamine (v.a tsentrifuugimisel). Tsentrifuugid voéimaldavad gravitatsioonijoudu reguleerida,
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mistottu neid saab edukalt kditada ilma flokulante lisamata, voi kasutada neid tihendamise suurema
saagise saamiseks vaga vdikese hulgal. Flokulantide kasutamiseks on vaja segamisliini ja
flokulatsioonimahutit, milles peab viibeajast piisama heljumihelveste moodustumiseks. Konkreetse
sette jaoks sobiliku flokulandi valimine ja optimaalne kasutamine on mehaanilise tihendamise

t6hususes vaga oluline.

Reoveesette mehaaniliseks tihendamiseks kasutatakse nii trummel-, kruvi- ja lint-tihendeid kui ka

tsentrifuuge.

e Trummel-settetihendi

Trummel-settetihendi té6organ on silindriline perforeeritud trummel (joonis 17.6), mille Ghest otsast
siseneb eelnevalt helvestatud muda. Muda liigub trumlis (mis on seadistatav taiesti horisontaalseks
vOi vdikese kaldenurga alla) pidevalt selle aeglase pddrlemise ja selle sees asuva spiraalise siini
toimel. Settest lahutatud settevesi valjub trumlist labi perforeeritud avade. Trumli IGpus kukub
tihendatud muda ldbi lehtri kogumismahutisse, millest see pumbatakse tavaliselt edasisele

kaitlemisele. Trumlile korraldatakse valjast poolt perioodiliselt (voi ka pidevalt) tagasipesu.

Konditsioneeritud
muda

Poliimeer

Muda sissevool

Joonis 17.6. Trummel-settetihendi [2]

ihesette valjavool

Trummel-settetihendite DWA 381 kohased joudlusnditajad on koondatud tabelisse 17.4.
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Tabel 17.4. Trummel-settetihendi j6udlusnditajad [2]

Niitaja Uhik Vairtus
Mudalibilaskev8ime m3/h 3-100
Tahkete ainete labilaskevdime kg/h 15-1 500
Trumli [abim&6t mm 600-1 200
Trumli pikkus mm 1500-3500
Trumli péorlemiskiirus 1/min 2-30

e Kruvi-settetihendi

Kruvi-settetihendi (joonis 17.7) peamine todorgan on ca 30° nurga all kaldu olev silindriline

soeltrummel, mille sees on poorlev kruvi. Flokulatsioonimahutist voolab muda tihendisse trumli

madalamast osast ning hakkab kruvi sunnil liikuma trumli kdrgemas otsas asuva valjavoolu suunas.

Trumli tagumine osa on kooniline, mis soodustab sette kokkupressimist. Trumli valispinna

pesemiseks on olemas nii harjastisteem kui ka pihustid. Settevesi valjub trumlist |dbi perforeeritud

avade. Trumli 16pus kukub tihendatud muda lehtri kaudu kogumismahutisse ning pumbatakse sealt

edasisse kaitlusse.

Konditsioneeritud
muda

Flokulatsiooni-
mahuti

-valjavool -

sevool

Joonis 17.7. Kruvi-settetihendi [2]

Kruvi-settetihendite DWA 381 kohased jéudlusnaitajad on koondatud tabelisse 17.5.

Tabel 17.5. Kruvi-settetihendi jéudlusnditajad [2]

Niitaja Uhik Vairtus
Mudalibilaskev8ime m3/h 8-90
Tahkete ainete labilaskevdime kg/h 40-750
Soeltrumli [abimdot mm 300-1 200
Vore pikkus mm 1200-1900
Kruvikonveieri poorlemiskiirus 1/min 1-12
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e Lint-settetihendi

Lint-settetihendi (joonis 17.8) on horisontaalselt paikneva aeglaselt liikuva filterlindiga
tihendusseade, mille peale juhitud mudast settevesi labi ndrgub. Filterlindi, mille liikumiskiirust on
vOimalik reguleerida, kohal paiknevad mudavoodeflektorid segavad lindil olevat muda ning
soodustavad sel moel settevee dravoolu ega lase seda filterlindile koguneda. Seadme véljavooluotsas
paikneb Ulevooluramp, mille abil on vdéimalk mudakihi paksust reguleerida. Linttihendi tagumises

otsas kukub tihendatud muda labi lehtri kogumismahutisse ning pumbatakse sealt edasisse kaitlusse.

Seadistatav

Filterlint Deflektor  glevooluramp

. Settevesi
Sissevoolu-

kamber N

sissevool Lindi-
pesuvesi

Tihendatud
sete

Joonis 17.8. Lint-settetihendi

Lint-settetihendite DWA 381 kohased joudlusnaitajad on koondatud tabelisse 17.6.

Tabel 17.6. Lint-settetihendi jéudlusnditajad [2]

Niitaja Uhik Vairtus
Mudaldbilaskevdime m3/h 10-150
Tahkete ainete labilaskevéime kg/h 50-2 250
Lindi laius mm 800-2 700
Lindi litkumiskiirus m/min 7-30

e Tsentrifuugid

Tsentrifuug (joonis 17.9) on horisontaalne seade, mille koonus-silindrilise trumli sees paikneb
tigukonveier ning milles erineva tihedusega vesi ja tahke aine tsentrifugaaljdu toimel teineteisest
lahutuvad. Tihendatav muda juhitakse sisselasketoru kaudu suure kiirusega poorlevasse
tsentrifuugitrumlisse, milles tahked ained kogunevad siseseinale ning millesse settevesi moodustab
sisemise setteveekihi. Vedela ja tahke faasi, mis lahutuvad kogu silindrilise osa ulatuses, sligavust

reguleeritakse Ulevooluplaadi abil. Trummel ja tigukonveier pddrlevad lihes ja samas suunas, kuid
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erineva kiirusega. Aeglasemalt poorlev sisemine tiihjenduskruvi tdukab settinud muda tsentrifuugi
koonuselise osa suunas valja. Eraldatud settevesi tdidab trumli kuni tGlevooluavani ning voolab sealt

vdlja. Tsentrifuugi teisest otsast valjub veest lahutatud sete.

Trummel Tigukonveier

! u” Plll [
Reoveesete A (A28
+ polimeer
— —
i PR e e b o
Settest lahutatud vedelik Tahendatud reoveesete

Joonis 17.9. Dekanter-tsentrifuug [2]

Tsentrifuugid sobivad igasuguse reoveesette tihendamiseks ja tahendamiseks, ent konstruktsioon
tuleb valida kasutusotstarvet arvestades. Tsentrifuugide valikul tuleb arvestada kasutuseesmarki,
millest oleneb trumli ja tlhjenduskruvi pdorlemiskiirus, vedela ja tahke kihi sligavus,
mudaldbilaskevGime ning flokulantide annustamine. Seadme rakendamisel tuleb arvestada
suhteliselt suuri hooldus- ja Ulevaatuskulusid. Tsentrifuugide DWA 381 kohased joudlusnditajad on

koondatud tabelisse 17.7.

Liigmuda tihendamisel tsentrifuugidega ilma flokulante lisamata muutub tihendatud muda voolu
kditumine: tihendatud muda viskoossus suureneb suurel maaral ning véib pastalaadseks muutuda.
Seda tuleb arvestada kogu sisteemi kavandamisel ja projekteerimisel, eriti mudapumpade ja

torustike puhul.

Tabel 17.7. Tsentrifuugide joudlusnditajad [2]

Niitaja Uhik Vairtus
Mudalabilaskevdime m3/h 5-200
Tahkete ainete labilaskevdime kg/h 20-3 000
Trumli [abim&6t mm 250-1400
Trumli pikkus koos koonusega mm 600 -4 200
Trumli p66rlemiskiirus 1/min 700 -3 000

17.2.2 Sette tahendamine

Sette tahendamise eesmark on vahendada selle vaba vee sisaldust minimaalseks ja muuta ta
pooltahkeks massiks. Nii vaba kui ka baktermassi seotud vee osakaal sdltub sette liigist ja selle
eelnevatest tootlemisetappidest, mistdttu on sette tahendamisega vdimalik saavutada kuivaine

sisaldus vahemikus 18-45% (tabel 17.8), tavaparane vahemik on aga 18-25%.
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Joonisel 17.10 on kujutatud gravitatsiooniliselt tihendatud sette (kuivainet 3,5%) vee ja tahke aine
sisalduse bilanss ning naidatud, millise kditlustehnoloogiaga on vdimalik vett kdrvaldada. Sette
koguseid on vdimalik kaks korda vdhendada (k&rvaldada 50% veest) tdiendava mehaanilise
tihendamisega, kasutades poliimeere ja tostes sette KA 7%-ni, mis on tahendamistehnoloogia piir.
Sette tahendamisega on vdimalik korvaldada kogu vaba vee osa (antud ndite puhul 35% KA),
Glejaanud vee korvaldamiseks on vaja rakendada termilisi protsesse (nt kuivatamist). Tahesette
saagis on oluline nii sette edasisel tootlemisel (nt kompostimisel) kui ka veol (transpordikulud). Eriti
oluliseks aga muutub see siis, kui jargmise etapina rakendatakse termilist kuivatamist, mis on

kiimneid kordi energiakulukam kui tahendamine.

- Settetahendus
Settetihendus Settekuivatus
- - —»
— 1000 -+
900 1
Sette- 800 1
tihendus ja
tahendus 700 -
600 1
[ 500
400
Sette-
tahendus 300
200 -
_1 100
Kuivatus \ 4 Vesi
0 1 ahke aine g
Veesisaldus (%) 100 90 8 70 60 50 40 30 20 10 0

Kuivaine sisaldus (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vabalt voolav Murenevalt tahke Kuiv Tolm

T M T v T b T v T v T v T v T v 1

Sette konsistents

Pudel

Joonis 17.10. Gravitatsiooniliselt tihendatud (KA=3,5%) sette veesisalduse bilanss [3]

DWA-366 standardi alusel on tabelisse 17.8 koondatud settetahendusseadmed ja nende keskmised

tahesettesaagised ning kemikaali -ja energiakulud eri settevoogude puhul.
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Tabel 17.8. Settetahendusseadmete keskmised toimimispiirid [3]

Uhik | Tsentri- | Lintfilterpressid® Filterpressid: kamberpress® Kruvipress
fuugid kottfilterpress
Poliimeerid Lubi/raud

konditsioneerimine?

Viljundi tahkeainesisaldus KA (%)

Eelsetitisete % 32-40 30—-35 32-40 35—-145 30-40
Settesegu % 26—32 24-30 26—32 33—-45 24-30
(primaarsete ja

liigmudasegu

vahekorras 1:1)

Aeroobselt % 18-24 15-22 18—24 28—135 18-24

stabiliseeritud
liig(aktiiv)muda
(ilma eelsetitita)

Kaaritatud muda % 22 -30 20-28 22-30 30—-40 2028

Poliimeersete flokulantide kulu

Poliimeersete kg/t 8—14 6—12 6-12/ 8- - 6—12

flokulantide kulu 156

Energiatarve

Erivdimsustarve? kWh | 1,0-1,6 0,5-0,8 0,7-0,9/ 1,0-1,2 0,2-0,5
/m3 1,0-1,27

Erivdimsustarve® kWh | 1,6-2,2 1,1-1,4 1,5-1,8 1,8-2,0 0,6-1,0
/[ m’

Erivdimsustarve® kWh | 40-60 20-30 30-40/ 30-40 8-16
/ tKA 40-507

Erivdimsustarve®) kWh | 60-90 40-50 60-70 70-80 20-40
/ tKA

1) KA-sisaldus sisendis vahemikus 2% kuni 7%.

2) Olenevalt lubja ja raua lisanditest.

3) Membraanfiltripressid saavutavad optimaalse t66 ja konditsioneerimisega kamberfilterpressiga vorreldes
2%—4% suurema KA. Membraanfilterpresside energiatarve on veidi suurem kui kamberfilterpressidel.

4) Seadme elektritarbimine muda ldbilaskevGime vG&i tahkete ainete koormuse suhtes ilma
konditsioneerimisaineta.

5) Energiatarve nagu 4), kuid sisaldab etteandepumba ja konditsioneerimissiisteemi energiatarbimist.

6) Kottfilterpresside flokulandikulu.

7) Membraanfilterpresside energiatarve.

Kuna tahendamise saagis soltub suure osas sette konkreetsetest omadustest, on teatud juhtudel (nt
termilise kuivatustehnoloogia rakendamisel korral) soovitatav enne tahendusseadmetiitibi valimist
korraldada vilikatsed, sest enamikul seadmetootjaist on mobiilsed testimisseadmed olemas. See

vOimaldab teada saada, milline tahendusseade on antud oludes kdige sobilikum.

Peale Oige seadme valiku on oluline hoolitseda selle eest, et sette omadused oleksid vdimalikult
Uhtlased. Sette omadused vdivad muutuda nii sesoonselt kui ka olla tingitud koormuse tavapéarasest
kdikumisest. Ebalihtlast voib veelgi vdimendada liigmuda véi toorsette ebaregulaarne kdrvaldamine

ja tihendusseadmete ebadige kditamine.
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Vaga oluline moju on ka sobiva helvestuskemikaali valimisel (vaja on teha laboratoorseid ja
masinkatseid). Reoveesette tihendamisel kasutatakse tavaliselt orgaanilisi polimeerseid flokulante.
Tohusa protsessi eeltingimus on ka poliimeerilahuse Oige ettevalmistamine — tuleb jalgida, et

aktivatsioon kestaks vahemalt 45 minutit ning segatud lahus tarbitaks dra Ghe paeva jooksul.

e Lintfilterpress

Lintfilterpress (ingl belt filter press) on seade (joonis 17.11), milles reoveesettes olev vesi
korvaldatakse kahe rullikute vahel liikuva poorse lindi vahelise réhu rakendamise teel. Protsess
jaguneb kolmeks: sette konditsioneerimine, madalsurve (~4 bar) rakendamine settekoogi
tekitamiseks ning I6puks korgsurve (~7 bar) tekitamine, kui lint labib rullikusarja. Viimasel rullil
kaugenevad lindid teineteisest ning tahesete kukub valjundi kaudu settekonteinerisse. LOpus
korgsurvepestakse lindid puhtaks, et korvaldada nende pooridesse kogunenud tahked ained.
Settevesi langeb |abi poorse lindi seadme pdhja ning voolab sealt vidlja. Sette tahendamise tulemus
sOltub sette omadustest, keemilise konditsioneerimise viisist ja toimeainest, rakendavast survest,
masina ehitusest ning lindi poorsusest, kiirusest ja laiusest. Lintfilterpresside toonaditajad on kirjas

tabelis 17.9.

© Flokulaator

@ setteihtlustid

© Ulemise lindi ithinemine

@ Survetsoon

© Alumise lindi ajam

0 Lindipuhastus Remieesete
poliimeer

'
Settevesi
Joonis 17.11. Lintfilterpress [27]
Tabel 17.9. Lintfilterpresside téénditajaid [3]

Niitaja Uhik Vairtus
Mudaldbilaskevdime m3/h 2-40
Tahkete ainete labilaskevdime kg/h 100 -2 000
Rihma laius mm 800 -3 000
Rihma liikumiskiirus m/min 04-6
Elektriline vdimsus (koos lisaseadmetega) kw 7-20
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e Kruvipress

Kruvipressi (joonis 17.12) t66pShimdte on Uldiselt sama mis kruvitihendil, peamine osa on kaldu olev

silindriline sGeltrummel, mille sees pdorleb sisemine kruvi.

Konditsioneeritud muda voolab

flokulatsioonimahutist kruvipressi trumli alumisest otsast ning liigub pooérleva kruvi téukel trumli

Ulemises otsas oleva valjavoolu poole. Sete pressitakse kokku trumli Glemises koonusekujulises osas.

Trumli pesemiseks on selle vélisseina taga harjasiisteem ja veepihustid. Settevesi paaseb trumlist

valja labi perforeeritud avade. Kruvipresside toonaitajad on kirjas tabelis 17.10.

Pressimiskoonus

SGeltrummel Kruvi

Konditsioneeritud
muda

Settevee
valjavool

Joonis 17.12. Kruvipress (Huber)

Tabel 17.10. Kruvipresside téénditajaid [3]

Niitaja Uhik Vairtus
Mudalabilaskevdime m3/h 5-30
Tahkete ainete labilaskevdime kg/h 10 -1 000
Trumli [abim&6t mm 200-1 200
Trumli p66rlemiskiirus 1/min 700 -3 000
Elektriline voimsus (koos lisaseadmetega) kw 0,25-5,5

e Tsentrifuugid

Tsentrifuugi t66pdhimotet on kasitletud mehaanilise tihendamise jaotises, kdesolevas on piirdutud

naitega 100 000 ie reostuskoormusega olmereoveepuhasti tahendusseadme eelvalimise kohta.

Tihendamise- ja tahendamiseseadmete valik sGltub:

e reovee tahkete ainete sisaldusest, mis séltub puhasti koormusest, mida on véimalik arvutada

BHT, KHT ja HA kaudu. Keskmine 66paevane liigmudakogus on nditeks 100 000 ie jéudlusega

reoveepuhastusjaamas ca 6000 kg/d;
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e reovee hulgast, mis sdltub puhastiosast, millest reoveesete on vdetud: bioloogilises
aktiivmudamahutis (mudasisaldus 4 % = 40 g/l) on see 1 500 m3/d, jarelsetitis (sisaldus 8 %)

750 m3/d ning gravitatsioonilises settetihendis (sisaldus 4%) 150 m3/d.

Kui soovitakse reoveesetet tahendada 10 tundi 66pdevas kahe tsentrifuugiga (see véimaldab t66tada
20 tundi O0pdevas ja seadmeid kordamooda hooldada + tdiendavat varu) on Uhe tsentrifuugi

koormus vastavalt tahke aine kogusele 3000 (kg/p&evas)/10 (h) = 300 kg/h.
Uhe tsentrifuugi tunnivooluhulk on veekoguse pdhjal:

e aktiivmudamahutist 750 (m3/d)/10 (h) = 75 m3/h;
e jarelsetitist 375 (m3/d)/10 (h) = 38 m%/h;

e gravitatsioonilisest settetihendist 75 (m3/d)/10 (h) = 7,5 m3/h;

Tahendusseadmete tootekataloogides on tavaliselt toodud seadmete joudlusnaitajad (tahke aine
kogus ja vooluhulk), mille puhult tuleb kindlasti piisava varuga tagada mdlemad nditajad. Seadme
tegelik mudel tuleb koos tootja inseneridega tapsustada hilisemas projekteerimisfaasis, vottes

tdpsemalt arvesse nii sette omadusi, puhasti koormust ja selle kéikuvust jm tegureid.

17.2.3 Reoveesette kuivatamine

Reoveesette kuivatamisega on vdimalik kGrvaldada (aurustada) sette baktermassi rakkude vaheline ja
sisene vesi. Kasutusel on termilised tehnoloogiad, mis jagunevad konvektsioonkuivatuseks
(kuivatamine Ghu abil) ja kontaktkuivatuseks (kuivatamine kuuma pinna peal) (joonis 17.13).
Molemal puhul aurustatakse settes olev vesi ning puhutakse see dhuga stisteemist valja. Véimalik on

ka radiatsioon, milles soojusiilekanne toimub elektromagnetilise kiirguse kaudu.

Kuivatamisel kasutatakse vee transportimiseks seadmes ringlevat ©ohku, mille hulk soltub
maksimaalsest kiillastunud auru réhust antud temperatuuril. Ohuhulk maaratakse Mollieri
diagrammi abil, millelt leitakse termodiinaamilise arvutuse jaoks vajalikud naitajad. Mida kérgem on
kuivatis vett transportiva ja soojusenergiat lle kandva 6hu temperatuur, seda vaiksem on 6hukulu.
Madalatel temperatuuridel véib juhtuda, et vee kdrvaldamiseks vajalik dhuhulk on suur ning selle
entalpia (soojussisaldus) on suurem kui vee aurustamiseks ja sette soojendamiseks teoreetiliselt
kuluv energia. Entalpia (Uhik dZaul) kirjeldab vedeliku, gaasi, auru jm koguenergiat — siseenergiat ja

rohuenergiat. Gaasi entalpia séltub temperatuurist ja réhust.
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Konvektsioonkuivatus

Kontaktkuivatus

Kuivatamisgaasid (6hk) ' Heitohk

]

Soojuskandja

Joonis 17.13. Kuivatamise fiiisikalised véimalused [4]
Kuivatamisel kulub soojus sette soojendamisele ning vee aurustamisele (selleks on vaja ligikaudu
2400 kJ/kg vee kohta). Tegelik energiakulu on ca 15-20% suurem, sest viikese veesisalduse puhul

hakkab aurustamiseks vajalikku energiat m&jutama vee kapilaarjéud.

Settes sisalduva veetonni vee aurustamiseks kulub séltumata kuivatamise temperatuurist energiat:

_ 2400k]/kg - 1,2+ 1000 kg

= = 800 kWh.
aur 3600

Energiat kulub ka tahendatud settes oleva vee soojendamiseks arvestades, et energiakulu vee
temperatuuri téstmiseks (ihe kraadi vorra on 4,18 kJ. Sette biomassi soojendamiseks kuluva energia

madramisel arvestatakse kuiva mulla erisoojusega 0,8 kJ/kg°C.

Kuivatatava sette temperatuur on alati madalam kui protsessi juhitava ohu temperatuur. Mida
kdrgem on temperatuur, seda suurem on isesittimise oht. Sette kuivatusjargne temperatuur séltub
kuivatustehnoloogiast ning seadmest. Mida kdrgema to6temperatuuriga on kuivatussiisteem, seda
vaiksem on seadmete vajalik maht/toopind ja seega ka alginvesteering. Samas kulub k&érgema
temperatuuri puhul rohkem primaarenergiat ning suuremad on ka mitmesugused ohud
(isesuttimine, sette kittimine). Madalama temperatuuriga kuivatamisel on voimalik dra kasutada

jaakenergiat (mitmesuguste voogude soojustagastusi).

Suurem osa reoveesettes sisalduvast veest (umbes 60%) kdrvaldatakse kuivatamise esimeses etapis:
umbes 25-45% kuivainesisaldusest kuni liimifaasi saavutamiseni. Reoveesetted on vaga kleepuvad
vahemikus 45-65% KA (liimifaas). Tahendatud muda < 2 MlJ/kg kuttevaartus suureneb pool-
kuivatatud muda puhul kuni 4 MJ/kg.

Edasisel kuivatamisel (70 kuni 90% KA) korvaldatakse ainult vdike hulk reoveesettes algselt
sisaldunud veest (umbes 30-35%). Taielikult kuivatatud sette kuttevadrtus on umbes 10 MJ/kg, mis

on vorreldav pruunséega ning pakub haid tingimusi transpordiks, ladustamiseks ja mdotmiseks, eriti
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kui kuivaine saadakse vdikese tolmusisaldusega ja suure puistetihedusega graanulitena. Taielikult
kuivatatud reoveesete on bioloogiliselt stabiilne ja paindlik. Taielik kuivatamine vahendab
transporditava reoveesette massi umbes 70% ja transpordimahtu umbes 60%. Taielikult kuivanud
reoveesete on tuleohtlik ja vdib teatud tingimustel moodustada plahvatusohtlikke 6hu ja tolmu

segusid.

Tavalised kuivatussiisteemid on toostusliku iseloomuga ja hGlmavad tavaliselt:

e tahendatud sette vahehoidlaid;

e muda struktureerimist;

e muda kuivatamist;

e aurustunud vee kondenseerimist;

e heitsoojuse taaskasutamist;

e kuivmaterjali jahutamist ja ladustamist;
e soojuse tootmis- ja Ulekandeslisteeme;

e [Bhnagaaside tuvastamist ja tootlemist.

Mudakuivatussiisteemid koosnevad suurest hulgast komponentidest, mida tuleb protsessi ja ohutuse

seisukohalt Ghendada, et moodustuks kompleksne tksus.

Paikesekuivatustehnoloogia on tavaliste termiliste kuivatitega vorreldes oluliselt lihtsam. Seevastu
nduab see oluliselt suuremat kuivatamisala ning séltub suuresti klimaatilistest oludest. Eesmark on
kasutada energiaallikana peamiselt pdaikesekiirgust, viies primaarenergia tarbimise vdéimalikult
vaikeseks. Vaga suurt rolli mangib ka 6hu niiskus, sest dhuvahetus on peamisi tegureid siisteemi

tohusaks toimimiseks.

Tahendatud sete kantakse ldbipaistva katusega kaetud sillutatud (tavaliselt betoon) alale, mis on
vOrreldav tavaparase kasvuhoonega (joonis 17.14). Lihilaineline paikesekiirgus siseneb hoonesse
ning peegeldub maapinnalt pikalainelise soojuskiirgusena, mis hoonest vdlja ei paase.
Kasvuhooneefekt viib hoone siseGhu soojenemiseni. Niiske Shk juhitakse hoonest vilja ventilaatorite
abil. Tavaliselt on hoone varustatud pdrandakittega, mis véimaldab setet kuivatada ka ebasoodsates
(liigne ©Ghuniiskus, madal temperatuur) oludes. Pdrandakiittes saab &dra kasutada reoveepuhasti
jaaksoojust (nt koostootmisjaama metaantankist). Sobivad ka soojuspumbalahendused, milles
energia saadakse heitveest. Kesk-Euroopas on paikesekuivatuse puhul levinud lahendus, et talvistes

oludes ulatub porandakiitte osakaal 60—75%-ni kogu kuivatusenergiast.
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Paikesekiirgus

Joonis 17.14. Huberi pdikesekuivatusjaam [4]: A — suvistes oludes, mil peamine kuivatusenergia saadakse pdikesekiirguselt
ja 6huvahetusest; B — talvistes oludes, mil peab rakendama pdrandakiitet

Praktikas kestab kuivatustsiikkel enamasti 6 kuni 14 paeva. Soojas kliimas v&i suviti parasvootme

laiuskraadidel piisab kuuest paevast, kiilmas kliimas pikeneb kuivamisperiood kahe nadalani. Eestis

ega pOhjanaabrite juures pdikesekuivatust veel teadaolevalt rakendatud ei ole.

Olmereoveepuhastite settekuivatite juhise DWA M-379 [4] eelised ja puudused on kokku véetud

tabelis 17.11.

Tabel 17.11. Reoveesettekuivatite eelised ja puudused [4]

Reoveesettekuivati

Eelised

Puudused

Plaatkuivati Hea soojusiilekanne. Kompaktne Vahelduv té6tamine ei ole soositud.
(ingl disk type disain. Sobib hasti siis, kui Vajalik on kuivatatud sette osaline
dryer) [abilaskevdime peab olema suur. ringlus.
Teatud tingimustel vdib kaasneda
suur tolmu- ja kiudainesisaldus.
Ohukese settekihi Lihtne ja vastupidav tehnoloogia. Taielik kuivatamine on

kuivati (ingl thin
film dryer)

Ei ole m&jutatud tahendatud sette
kdikuvatest KA-sisaldustest. Liimifaasi
probleemideta labimine.

energeetiliselt ebasoodne.

Kruvikuivati  (ingl Vdimalikud on kiired sisse-ja On tundlik KA kdikumise suhtes.
centridry drier) valjaliilitused. Kuivatatud sette suhteliselt suur
Liimfaasi probleemideta labimine. tolmusisaldus.
Sobib keskmise suurusega jaamadele.
Lintkuivati Liimfaasi probleemideta labimine. Suur ilekuumenemise ja tule oht.

(ingl belt drier)

Vaike kulumine.
Toote kvaliteeti on lihtne reguleerida.

Settetahendus tuleb kohandada
granuleerimisega.

Trummelkuivati
(ingl drum type
dryer)

Lihtne ja vastupidav tehnoloogia.
Sobib hasti suure jéudlusega
jaamadele.

Toote kvaliteeti on lihtne reguleerida.

Vahelduv té6tamine ei ole soositud.
Vaike soojusiilekanne.
Vajalik kuivatatud sette osaline
ringlus.

Keevkihtkuivati
(ingl fluidised bed
drier)

Vaike kulumine (pole liikuvaid osi).
Liimfaasi probleemideta labimine.
Toote Uhtne struktuur.

Suured rohukaod.
Piiratud (vaike) joudlus.
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Reoveesettekuivati Eelised Puudused
Paikesekuivati Eriti vaike energiakulu, lihtne Suur ruumivajadus, vaga pikad
(ingl solar drier) tehnoloogia, lihtne hooldus, vaike kuivamisajad, joudlus sdltub
Paikesekuivati koos kulumine. ilmastikutingimustest.
lisakiittega

(jadksoojuse

arakasutamine)

17.3 Reoveesette stabiliseerimine ja hligieniseerimine

17.3.1 Stabiliseerimise ja hligieniseerimise tlevaade

Reoveesette stabiliseerimise all mdeldakse selles sisalduvate tihendite t66tlemist viisil, mis muudab
nad keskkonnale vdimalikult ohutuks. Peaeesmdrk on orgaanilise aine lagundamine ning
sekundaarsed eesmargid sette massi vahendamine, biogaasi saamine (ainult anaeroobsel

tootlemisel), patogeenide vahendamine ja sette koostise tihtlustamine [13].

Stabiliseerimistehnoloogiaid on palju ning nende abil saavutatav tulem seetdttu erinev.
Stabiliseerimismeetodite ja -eesmarkide tundmine on oluline seda enam, et eesmargini voib viia
mitme tehnoloogia jarjestikune kasutamine. Stabiliseerimist on eelkdige vaja selleks, et reoveesetet
saaks hiljem keskkonda hairimata kasutada. Joonisel 17.15 on (ilevaade kdige rohkem levinud
stabiliseerimisviisidest ja nende rakendamisest soltuvalt puhasti suurusest ndnda, et tegevus oleks

majanduslikult moistlik.

Anaeroobne
8 kaaritamine
©
=
(%]
1]
> Aeroobne
stabiliserimine
9 (7, « e
= © Kompostimine
o O
'—

1.000 2.000 5.000 10.000 20.000 50.000 100.000 200.000 Inimekvivalenti

Joonis 17.15. Eri settekditlusviiside rakendamine séltuvalt puhasti suurusest [13]

Sette bioloogilisel stabiliseerimisel lagundavad orgaanilist ainet bakterid, kusjuures lagundamiskiirust
piirab hidrolliUs, s.o biolagundamise esimene etapp. Hidrollisi kdigus lagundavad samad bakterid

orgaanilised makromolekulid lahustuvateks monomeerideks nii anaeroobsetes kui ka aeroobsetes
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tingimustes, mistdttu lagunemine ei sdltu keskkonnatingimustest (aeroobne/anaeroobne), vaid
peamiselt ainesisaldusest ja hilidrolldsi kiirusest (mis omakorda séltub temperatuurist). Joonisel
17.16 on kujutatud hidroliusi kiiruse alusel koostatud orgaanilise aine lagundamise graafikud
labivoolsete slisteemide (Uhe-vGi kaheastmeline) jaoks, milles maksimaalseks (100%)
lagundatavuseks on loetud kogu biolaguneva osa teoreetiline lagundatavus. Graafikul on rohelise
joonega kujutatud metaantankide tavaline tooreziim (mudavanus 20 paeva, temperatuur 37-40°C),
millega saavutatakse Gheastmelisel kditamisel ca 84% ja kaheastmelisel 92% lagundatavus. Graafikul
on naidatud ka Eestis levinud kestusGhustus (Uheastmeline), millega 10°C puhul saavutatakse 53% ja

20°C korral 71% lagundatavus.
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50 T T 1
10 15 20 25 30
Muda vanus [d]

Joonis 17.16. Aine biolagunemine séltuvalt temperatuurist ja muda vanusest olenevalt sellest, kas protsess on (ihe- vii
kaheastmeline. Kehtib nii aeroobse kui anaeroobse stabiliseerimise kohta [13]

Reoveesette stabiliseerimine algab juba reovee puhastamise ajal, kusjuures kdige levinum meetod on
aeroobne vedelstabiliseerimine (varem nimetati seda tehnoloogiat kestusGhustuseks). Tegemist on
protsessiga, milles aktiivmuda vanus on aeroobsetes tingimustes (0, > 1,0 mg/l) tle 25 paeva, mille
jooksul jouab baktermassi seotud orgaaniline aine suures osas bioloogiliselt laguneda, s.o
stabiliseeruda. Vedelstabiliseerimine kulgeb aerotankis (kui ruumi on) vGi omaette
stabiliseerimismahutis (siis on tegemist teise astmega). Eesti tavaparastel madalatel temperatuuridel
ehk psihrofiilsetes tingimustes (temperatuur 10-15°C) laguneb ndnda umbes pool orgaanilisest
ainest. Tulemusena vdahenevad hapnikutarve, haisuteke ja haigustekitajate hulk. Vadikepuhastites (nt
soojas kliimas) stabiliseerimine sellega 16pebki ning sete voidakse vedelal kujul pdllule viia ning

orgaanilise aine lagunemine jatkub pinnases. Sellel ei ole erilist keskkonnamgju, sest vedela sette KA-

505



sisaldus on vdike. Eesti tingimustes ei ole see kill reaalne, sest vaga téendoliselt ei vasta see (ihelegi
kehtivale stabiliseerimise piirmaérale (ndnda stabiliseeritud sette hapnikutarve on ca 60 mg0,/gKA*d

[23]). Seetdttu on meil levinud vedela sette vedu suurematesse puhastitesse edasiseks kaitlemiseks.

Suuremates puhastites ei ole vedelsette stabiliseerimine mdistlik ning vedelstabiliseeritud sete
tahendatakse. Tahendamisel biomass kontsentreeritakse ning bioloogilised laguprotsessid
intensiivistuvad — muda baktermassi sees on piisavalt palju kergesti lagunevat orgaanilist ainet.
Marksa suurema keskkonnamdju tottu ei saa tahendatud setet otse pdllule viia ning seda tuleb

naiteks kompostimisega stabiliseerida.

Suurtes puhastites on tavaparane stabiliseerimismeetod anaeroobne metaankaaritamine (vt jaotist
17.3.2). Sete tihendatakse ning kaaritatakse vedelal (pumbataval) kujul kdrgematel temperatuuridel
(mesofiilne protsess tavaliselt temperatuuril 37 °C ja termofiilne temperatuuril 55°C). Kaarimise ajal
laguneb peale bakterimassi vahelises settevees oleva orgaanilise aine (primaarsette) ka varasemates
etappides aeroobselt stabiliseeritud bakterimass ning vdaheneb patogeenide hulk. Anaeroobselt
kdideldud sete on juba marksa stabiilsem (tulemus oleneb kaadrimistemperatuurist ja -ajast) ning
lihntsamini kasutatav. Kasutamise holbustamiseks tahendatakse kaarinud setet tsentrifuugimise teel.
Kuna pdrast anaeroobselt stabiliseeritud sette tahendamist on oodata teatavat mikrobioloogilise
aktiivsuse tousu, tuleb seda enne kasutamist jareltéddelda. Selleks segatakse sete tugimaterjaliga ja
jaetakse kompostimisele sarnaneval moel jarelvalmima. Peamine erinevus on selles, et temperatuuri
téusmist 60—65°C-ni enam ei eeldata (vt joonist 17.16), sest vdga suur osa biolagunemisest on juba
toimunud. Suurema bioogaasi toodangu saamiseks vdib reoveesettele ka biolagunevaid jadatmeid

lisada [1].

Eestis on kodige levinum sette stabiliseerimise meetod kompostimine (vt jaotist 17.3.1). Kompostida
saab ainult tahendatud reoveesetet (KA tavaliselt 16-25 %), millesse tuleb segada Usna suur hulk
tugimaterjali. Protsess on eksotermiline — kompostimise algfaasis tduseb temperatuur (kui on
piisavalt kergesti lagunevat orgaanilist ainet) 65 °C-ni voi kdrgemalegi ning enamik tdvestavaid
baktereid, soolenugiliste mune ja umbrohuseemneid héavib. Tabelis 17.12 on naidatud, millist

temperatuuri ja viilbeaega on vaja, et kompost hiigieeniliseks muutuks.

Kompostimine kestab kaua — mdne nadala pikkusele termofiilsele faasile jargneb pikk, kiimme voi
enamgi nadalat kestev stabiliseerumis- ja jarelvalmimisfaas. Intensiivne ja kaua kestev protsess tagab
selle, et kompost muutub nii stabiilseks, et see pdllule laotatuna ei pdhjusta muutuvates

keskkonnatingimustes keskkonnahairinguid. Samasuguse toimega on humifitseerimine (vt jaotist
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17.3.3), ent see annab kompostimisele ligildhedase tulemuse alles mitu aastat kestval kaitlemisel

ning selles termofiilset faasi ei ole.

Tabel 17.12. Mdningate bakterite hdvitamiseks vajalik temperatuur ja viibeaeg [5]

Bakterid

Vajalik temperatuur ja viibeaeg

Salmonella typhosa

Ei paljune temperatuuril iile 46 °C, surevad temperatuuril
55-60 °C kolmekiimne ning 60 °C juures 20 minutiga;
kompostis hadvivad kiiresti

Salmonella sp.

Surevad 55 °C juures iihe tunni ning 60 °C juures 1520
minutiga

Shigella sp.

Surevad 55 °C juures iihe tunniga

Escherichia coli

Enamik sureb 55 °C juures {ihe tunni ning 60 °C juures 15-20
minutiga

Entamoeba histolytica cysts

Surevad 45 °C juures mdne minuti ning 55 °C juures mdne
sekundiga

Taenia saginata

Surevad 55 °C juures mdne minutiga

Trichinella spiralis larvae

Havivad 55 °C juures kiiresti, 60 °C juures kohe

Brucella abortus or Br. Suis

Surevad 62—-63 °C juures kolme minuti ning 55 °C juures
kiiremini kui tunni jooksul

Micrococcus pyogenes var. aureus

Surevad 50 °C juures kiimne minutiga

Streptococcus pyogenes

Surevad 54 °C juures kiimne minutiga

Mycobacterium tuberculosis var.
hominis

Surevad 66 °C juures 15-20 minutiga, kuumutamisel 67 °C
juures kohe

Corynebacterium diphtheriae

Surevad 55 °C juures 45 minutiga

Necator americanus

Surevad 45 °C juures 50 minutiga

Ascaris lumbricoides eggs

Surevad (le 50° C juures kiiremini kui tunni jooksul

Reoveesetet on véimalik stabiliseerida ka termiliselt — kuumutamise abil pastoriseerides, kuivatades,
plroliitisides voi poletades. Need protsessid on vdga energiamahukad ning pole Eestis seni kasutust
leidnud. Nii monigi neist voib tulevikus rakendust leida jareltootlusetapina siis, kui setet on vaja
seda kdideldakse koos loomsete kd&rvalsaaduste (nt rasvade) voi

higieniseerida, nt kui

toidujaatmetega. Sette stabiliseerimismoodused on kokku vdetud joonisel 17.17.

Sette tootlemist ning kasutamist haljastuses, rekultiveerimisel ja pdllumajanduses reguleerib
keskkonnaministri maarus [1]. Sete (maarus lubab nii reoveesette kui ka teatavate biolagunevate
jaatmete kooskasutamist) loetakse stabiliseerituks, kui tdidetud on vahemalt (ks jargnevatest

tingimustest:

e hapnikutarve on alla 10 mg O,/g kuivaine (KA) 96-tunnise mddtmisperioodi jarel
(tselluloosi, paberi ja kartongi tootmise ja tootlemise tulemusel tekkinud sette korral, mis
sisaldab Ule 50% puitkiudu sisaldavaid jadtmeid ja milles on tugiainena kasutatud puukoort,

on hapnikutarve alla 25 mg 02/g KA 96-tunnise mddtmisperioodi jarel);
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e orgaanilise aine (KAL) sisaldus on vahenenud vdhemalt 38% vorra;

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

e lenduvate rasvhapete sisaldus on alla 0,43 g keemilist hapnikutarvet/g OA;

e biogaasi jadakpotentsiaal on alla 0,25 /g OA.

Eeltoétlemine | Stabiliseerimine |

| Jareltostlemine

Lubistabiliseerimine
vedel- v&i tahefaasis

—>|

Kasutamine

mine, kuivatamine

Muud stabiliseerimis-
viisid

o

Joonis 17.17. Sette stabiliseerimismoodused [6] jérgi

Nditaja sette stabiilsuse hindamiseks tuleb valida

stabiliseerimisprotsessist

—»| Kasutamine haljastuses
Termiline Anaeroobne .
g hidrolii delstabili . > Tahendamine
tdrolitis vedelstabiliseerimine Kasutamine pallul
vaetisena
—> Enstiimhudroltis —» Aeroobne s Kui : I
vedelstabiliseerimine uivatamine Kasutamine p8llul
i i > .
Tihendamine mullaparandusainena
ja vajadusel ka ——1 —> i —> {
tahendamine
p Pirol Tuha kasutamine mulla
> Pastoriseerimine |—» |—» imi > —» PurolGusimi —> — ~ .
Kompostimine uroluusimine pH tdstmiseks
Tuha kasutamine
—» Ultraheli-eeltéétlus|—> > Humifitseerimine [— Poletamine  —» ehitusmaterjalina
Termiline stabiliseeri- troltitisisli i
, , Puroltusidli kasutamine

energia saamiseks

Keskkonnaministri maaruse [1] jargi tuleb aeroobselt stabiliseeritud, sealhulgas kompostitud sette

kvaliteedi hindamiseks kasutada kolme esimest naitajat. Anaeroobselt stabiliseeritud sette kvaliteedi

hindamiseks tuleb kasutada nelja viimast nditajat. Reoveesette tootestamise uuringu [7] tulemused

naitasid, et kompostide stabiilsuse hindamiseks sobib kdige paremini hapnikutarbe maaramine.

Katsekompostide stabiilsust ei olnud v&imalik adekvaatselt hinnata orgaanilise aine vahenemise

kriteeriumi ja pdletuskao ja kuivaine suhte KAL/KA alusel. Komposti stabiilsuse hindamisel on

Euroopas kdige laiemalt kasutusel hapnikutarbe maaramisel pdhinevad meetodid.

Enne stabiilsuse saavutamist peab sete muutuma higieeniliseks eelkdige piisavalt korge

temperatuuri abil, mille tulemusena haigusttekitavate patogeenide sisaldus settes vastab jargmistele

tingimustele:

e Esherichia coli alla 1000 bakteri he grammi toodeldud sette margkaalu kohta, valjendatuna

Uhikutes MPN (ingl most probable number ehk kdige tGendolisem bakterite arv proovis),

PMU (pesa moodustav iihik ) vdi muus samavaarses ihikus;
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e mitte Ule Ghe helmindimuna 10 grammi t6ddeldud sette margkaalu kohta.

Ehkki enamik patogeene hukkub 45-55 °C juures juba kiimnekonna minutiga (tabel 17.12), siis
seadusnduded [1] reguleerivad kompostimise kestust séltuvalt kompostitava materjali

temperatuurist jargmiselt:

e kompostimisel aunades temperatuuril 255 °C vdhemalt kiimme 66pédeva;
e kompostimisel aunades temperatuuril 265 °C vahemalt kolm 66péeva;

e kompostimisel reaktoris temperatuuril 260 °C vahemalt kolm 66paeva.

17.3.2 Reoveesette kompostimine

Setet eraldub reoveepuhastites rohkesti ning selle kaitlemine on tilikas, kallis ja aegandudev.
Reoveesete on vaga veerikas, sisaldab rohkesti kergesti lagunevat orgaanilist ainet, haiseb ning on
mikrobioloogiliselt tugevasti saastunud. Kditlemise peamine eesmark on stabiliseerida sete, st
lagundada orgaaniline aine ja hadvitada patogeensed organismid. Settes olev orgaaniline aine muutub

kompostimise tulemusena huumuseks, stisihappegaasiks ja veeks:

orgaaniline aine + 02 - CO2 + H,0 + huumus. (17.4)

Jaatmeseaduse [8] kohaselt kuulub reoveesete jadtmete hulka ning seda peab kaitlema selle seaduse
noudeid jargides. Reoveesette kompostimine loetakse jaatmekaitluseks ning selleks tuleb taotleda

vastav luba.

Kompostimistehnoloogia valimisel tuleb [abi mdelda soovid ja vBimalused. Vaja on selgeks teha, kas
koos reoveesettega soovitakse kompostida ka muid orgaanilisi jdatmeid, sest sellest olenevad
kehtivad nduded. Kindlasti on vaja otsustada, kas komposti on kavas turustada tootena voi jadb ta
jaatmeks. Sette tootlemist ja haljastuses, rekultiveerimisel ja pollumajanduses kasutamist reguleerib
keskkonnaministri maarus [1]. Kui eesmargiks seatakse toote valmistamine, tuleb nii
tootmiskorraldus kui ka kompost sertifitseerida [9]. Sertifitseerimine eeldab kompostimise seiret,
dokumenteerimist ja temperatuuri sagedast modtmist. Sertifitseeritud komposti kasutamiseks

jaatmeluba vaja ei ole.

Priigilasse setet ega settekomposti vedada ei ole vdimalik, sest prigilad ei tohi ladestada orgaanilise
aine rikkaid ega liiga niiskeid jadatmeid. Pealegi oleks sette ladestamine vastutustundetu, sest
taimetoitained ldheksid raisku. Setet kaitlemata jatta ei tohi, sest hapniku kadumisel muutub see

anaeroobseks ning siis tekib ja lendub kasvuhoonegaasina tuntud metaan.
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Komposti lahtematerjalid

Reoveesete tahendatakse kruvipressi, pressfiltri voi tsentrifuugi abil tihkeks (kuivainet 15-20 %)
massiks, sest kompostida saab ainult tahedat setet. Kompostimiseks on vaja settele lisada liigset
vedelikku siduvat ning segu poorsust suurendavat tugiainet, et aeroobseks lagunemiseks vajalik 6hk

kompostitavasse massi sisse padseks.

Tugiaineks sobivad hakitud puukoor voi oksapraht, pallitud pdhk, hein vms. Tugiaine lisamisega
soovitakse tavaliselt saavutada mitut eesmarki korraga — suurendada kompostitava massi poorsust,
vahendada selle niiskust ning korrigeerida C ja N suhet. Et reoveesete on parast tahendamistki tisna

niiske, peab tugiaine kindlasti olema kuiv, seetdttu tuleb seda digel ajal varuda ning varju all hoida.

Tugiainet peab olema piisavalt palju. Pahatihi plltakse settele lisada tugiainet nii vahe kui véimalik,
sest see on kallis ning Glemaarane tugiaine suurendab oluliselt kompostitava massi hulka. Olukorda
saaks leevendada nutika todkorraldusega — kompostisegu tuleks kokku segada tugiaine tugeva liiaga
(setet algul pool kuni kolmandik soovitust) ning kui kompost on kdima ldinud (temperatuur hakkab

téusma), alles siis lisada setet juurde.

Tugiaine valimisel on vaja sGnastada eesmark — kas tugiaine seob vett voi mitte; kas ta muudab

komposti poorsemaks ilma liialt sagedase labisegamiseta véi mitte; kas ta aitab tasakaalustada C/N
suhet voi pH-d; kas ta on kattesaadav ja taskukohase hinnaga; kas ta on puhas vai sisaldab v&oriseid;
kas tugiaine jouab ka ise laguneda vG6i on vilja sOelutav ja taaskasutatav ning kas ta on arvel

jaatmetena voi mitte. Tugiainete omadusi kirjeldab tabel 17.13.

Tabel 17.13. Komposti tugiainete omadusi (kohandatud [10] jérgi)

Tugiaine Head omadused Halvad omadused

Puukoor Aunas temperatuur tduseb, ent mitte | Kvaliteet (tUkisuurus, niiskus, pH)
viga kiiresti. Puukoor on suhteliselt | kdikuv. Uhtlase kvaliteediga  kuiv
kergesti kdttesaadav ja selle struktuur | puukoor on kallis. Kddunenud puukoor
ilma tdiendava purustamisetagi hea. | sette kompostimisel tugiaineks ei
C/N = 110-140. kolba.

Hakkpuit Tanu sobivale ja Ghtlasele struktuurile | Suhteliselt kallis materjal, sest seda
Ohustab auna vdga hasti ning ei lase | ostavad ka katlamajad. Sageli liigniiske
seda laiali valguda. Aunas tduseb | ning seob siis halvasti vett.

temperatuur kiiresti ning pusib kaua
korgena. Kuivainesisaldus 50-60%,

C/N = 250-320. Parim materjal
reoveesette kompostimiseks.
P&hk P6hk on parim hakituna. Parast | Aun vajub kiiresti kokku ning seda on

segamist on aunamaterjal O6huline | vaja tihti segada. Varske pdhk seob
ning temperatuur tduseb selles | halvasti vett. PGhupallide purustamine
kiiresti. C/N = 85-100, | nduab lisatood. Pallindorid  tuleks
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Tugiaine Head omadused Halvad omadused

kuivainesisaldus (s6ltuvalt aastaajast) | kasitsi  valja  korjata, sest nad

50-65%, kaaliumisisaldus suur. ummistavad aunapoorlit ja  viivad
mulda mikroplasti.
Turvas Kuivainesisaldus ca 75%, imab hasti | Peen freesturvas ei lase ohku auna

vett. Valida on mitmesuguse | sisemusse ning seetdttu on massi vaja
struktuuri ja omadustega turvast. | tihti segada. Happeline (pH < 7) ning
Annab kompostile hea véljanagemise. | C/N vidike (45-50). Aunas ei tduse
temperatuur piisavalt, mistottu
haigusttekitavad  bakterid  havivad
aeglaselt. Kilmunud aun sulab kaua.
Turvas vOib olla akumuleerinud Ghust
toksilisi aineid.

Puulehed Struktuur ja niiskus stabiilsed. Ei ole aasta ringi saadaval. V&ivad
Odavad ning sligiseti hasti sisaldada vodriseid, sh kilekotitiikke.
kattesaadavad. C/N vaike (40-60). Et temperatuur
Kompost ndeb hea vilja. tOuseb aunas aeglaselt, on seda vaja

tinti segada. Suviste ja slgiseste
puulehtede omadused ei ole

Uhesugused.
Hakitud Odavam kui puukoor voéi hakkpuit. | Voib sisaldada ebasoovitavaid
lammutuspuit | Vaga kuiv (kuivainesisaldus 80-85%). | vooriseid, sh varvijadke. Struktuur
C/N = 200. ebaiihtlane ning iga koorma omadused

on erinevad. Tootena sertifitseerimisel
ei ole lubatud.

Sageli kasutatakse kuivatamata puukoorepuru voi hakkpuitu, mis suurendavad kiill poorsust, ent vett
ei ima ega lisa kergesti omastatavat slsinikku. Seetdttu on kompostitav mass liiga niiske ning
stsinikku voib puudu jaada. Tugiaine peab olema kuiv ja imama t6husalt vett, ilma et kompostimassi
struktuur muutuks. Mida kdorgemaks tduseb aunas temperatuur, seda rohkem aurustub vett ning
ilmneda voib paradoks: kui algul oli reoveesettekompost liiga niiske ning vett puiti tugiainetega
imada, siis |Gpufaasis voib settekompost olla liiga kuiv ning vajada niisutamist. Liiga kuivas
keskkonnas aeglustub mikroobide elutegevus ning kompostimine peatub. Niisutamisel tuleb silmas

pidada, et:

e kastmisveena saab edukalt dra kasutada kompostimisvaljakult ara juhitavat liigvett;
e alates sellest, kui kompost on ldabinud termofiilse tsooni ja muutunud hiigieeniliseks, tohib

niisutamiseks kasutada ainult puhast vett.

Tugiainevajaduse saab madrata valemist 18.4 [11]:

_ M;G;—MyG;
My—M;

Ge (kg), (18.4)
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kus G:on tugiaine ja G; sette margmass (kg) ning M; tugiaine, M, sette ja M, kompostitava segu

soovitatav suhteline niiskus %.

Reoveesette kompostimiseks vajalikku tugiainehulka saab véaljendada mahu vGi massi jargi (tabel

17.14).

Tabel 17.14. Tugiainevajadus [10, 12]

Tugiaine Minimaalne tugiainehulk

massi jargi % mahu jargi (sete : tugiaine)
P&hk 20 1:2,5-3
Hakkpuit 30 1:1,5-2

Hakkpuidu mahumass on 0,25-0,35 t/m?3, reoveesette mahumass 0,8—1,0 t/m?3.

Kompostimistehnoloogia valik

Reoveesetet on véimalik kompostida mitmel moel. Aunkompostimine on k&ige rohkem levinud, sest
on paindlik ja kdige vahem investeeringuid ndudev. Trummelreaktorites valmib kompost kiiremini
ning keskkonnaolud on paremini kontrollitavad, kuid see on kallim ning ei sobi suurte koguste jaoks.

Kompostimise vooskeem, mis ei sdltu tehnoloogia valikust, on kujutatud joonisel 17.18.

Tugimaterjal Vaheladu
(pdhk, hakkpuit, turvas)
Reoveesete Eelkaitlus:
»]
(tahendatud, KA ~20 %) tugimaterjali peenestamine, Kompostimiskélbmatud
Valgvesi reoveesette ja tugimaterjali voorised (kivid, kile)
kokku segamine v
Jadtmekaitlejale
Vesi ja dhk l
Ti Kompostimine Heitgaasid
Valgvesi (CO,, veeaur)
Jarelkiitlus: Kompostist véljasorditud
Sertifitseerimine o R . —» suured tiikid ja lagunemata
« Sdelumine ja segamine, .
(vabatahtlik) . . hakkpuit
hoiule panemine
A 4
Settekompost Settekompost
Sertifitseeritud toode (kasutatakse jaatmereZiimis)

Joonis 17.18. Kompostimise vooskeem

Eelkditlus seisneb kompostimiskdlbmatute vooriste valjasortimises tugimaterjalist, tugimaterjali

peenestamises ja sbelumises (kui vaja) ning kompostimiseks soodsa koostisega (C/N, poorsus,
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niiskus) segu valmistamises. Peenestamine kiirendab lagunemist — temperatuur tduseb ning kompost

valmib kiiremini.

Kompostimise ajal on kompostimassi seisundit vdimalik hinnata hapnikutarbe ja CO, lendumise
kaudu vdi temperatuuri jargi. Kui massi soojenemine jatkub ka parast auna segamist, on lagunemine
aktiivne ning kompostimine kulgeb normaalselt. Kompostimise massibilanss oleneb Iahtematerjalist.
Valmiskomposti maht on algsest ligikaudu 50 % vaiksem. See vaheneb veelgi, kui kuivast ja koredast

valmiskompostist kddunemata tugiaine valja sdeluda ja uuesti kasutamiseks alles hoida.

Valmiskompost jdetakse jarelvalmima. Jarelvalmimisaunad anaeroobseks muutuda ei tohi ning
seetdttu neid aeg-ajalt segatakse voi puhutakse neisse aunaaluste torude kaudu &hku. Jarelvalmimise

kestuse kohta on dige mitmesuguseid soovitusi — monest nadalast kahe aastani.

Komposti vaartuse suurendamiseks vdib valmiskompostist ka kasvusegusid valmistada. Silmas tuleb
pidada, et kui komposti kavatsetakse sertifitseerida, siis segusid tohib teha alles sellest kompostist,

mis on labinud sertifitseerimise.

Piirdeaed ja -kraav Vesi puhastisse

K&ige varskem aun

Segatakse sageli

[ Y
P [
[ I
1 1 | 1
R R
1 1 1
ot b
i 1| Reoveesette P
(R 1
o ladu ja Do
11| eelksitlusala Do
:'U' 1 :
5! = Do
13 Kdige vanem aun Segatakse harva .
'l !
lomm | !
i I Lo
=4 R\ SGelumisala oo *
1=, P . \'50 T : H
o Tugiaine ladu ja @\)5 RN b
> seadmed g ~ ; - b
! | (aunapoorel, . Q\;o Jarelvalmimisala b
[ ~ . . o 1 !
i1 | selur, purusti) Hoiule panemise ala , ool
Lo katuse all Segatakse- o
L Valmiskompost Bhustatakse ;o
Lo (nt sertifitseeritud toode) aeg-ajalt P
[ toy
L N Do *
Puhverala

Jaatmekaitleja  Kliendi
ligipaas  ligipads * * * * * * *

Joonis 17.19. Aunkompostimisplats [10] jdrgi

Thdpilisel aunkompostimisplatsil (joonis 17.19) on:

e reoveesette ladu (kindlasti katuse all);

e tugiaine ladu (soovitavalt katuse véi katte all);
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e aunapdorli, sdeluri, hakkuri hoiuala;

e kompostimisala, kus paiknevad aunad;

e norgvee kogumissiisteem;

e jarelvalmimisala: aunade ja jarelvalmimisala jaoks on vaja ruumi 1,2-2,5 m?/t aastas;

e juurdepaasu- ja liikumisteed (puhas ala kliendi jaoks, must ala reoveesette kiitleja jaoks);

e piirded;

kompostimisvaljakut imbritsev haljastatud puhverala (soovitatav).

Kompostimisplats on jadtmeseaduse mdistes jadtmekaitluskoht, s.o0 maa-ala, kus tegeldakse

jaatmete taaskasutamisega ning kus ei pea tingimata hooneid olema.
e Aunkompostimine

Levinuim reoveesette kompostimise viis on aunkompostimine. Kompostiaunad tehakse tavaliselt
1,5-2 m kdrged ja alt 3—5 m laiad, pikkus oleneb véljaku suurusest. Mida koredam mass, seda suurem
vOib olla aun. Aun ei tohi olla nii kdrge, et ta omaenese raskuse all Glemédara tihedaks vajub.

Valmiskompost dhku palju ei vaja ning selle aun vdib olla kdrgem.

Komposti tuleb regulaarselt segada — mida sagedamini, seda kiirem on protsess. Segamine hajutab
niiskuse ja I6hub klombid, aitab lagugaasil lenduda, rikastab komposti dhuhapnikuga ning soodustab
bakterite elutegevust, mis omakorda hoiab kompostitava massi lihtlaselt soojana isegi jaheda ilmaga.
Segamine kull algul jahutab massi (seetottu tuleb talvel olla sellega ettevaatlik), ent siis hakkab
temperatuur lisandunud dhuhapniku toel uuesti tdusma (joonis 17.20). See annab tunnistust sellest,
et oligi puudus hapnikust ning ka seda, et reoveesete ei ole veel lagunenud ning kompost ei ole kiips.
Kui temperatuur ei tduse enam ka parast labisegamist, viitab see orgaanilise aine stabiliseerumisele,

nt joonisel 17.20 saabus see ka kdige ebasoodsama koostisega kompostil 25-ndal paevaks.

""" Kompost 1
P = = == = = Kompost 2
----- Kompost 3
3" - Kompost 4
§ 40 Kompost 5
[
g » Ohk
E 50
i)

Aeg, d
Joonis 17.20. Kompostimist iseloomustav temperatuurigraafik
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Segamisvajaduse Ule voib otsustada ka pooride hapnikusisalduse jargi — kui see langeb alla 10-15 %
(valisdhus on hapnikku 21 %), on vaja auna Ghustada. Esimestel kompostimispdevadel langeb
hapnikusisaldus vaga kiiresti, seega voib olla vaja aunasid segada lausa iga paev. Kuna hapniku ja
susihappegaasi sisaldus on poordvdérdelised (joonis 17.21), piisab neist emma-kumma mo&tmisest, et
segamise kohta otsuseid teha. Joonisel 17.21 néitab iga murdepunkt lagugaaside koostise modtmist
ning noolega on osutatud sette lisamisele ja sellest tingitud muutustele gaaside koostises —
hapnikusisaldus langeb kohe ja sisihappegaasi sisaldus tduseb. Kompostimise algusnadalal vdib
seega olla vaja aunu segada iga paev, jargnevatel nddalatel kord nadalas ning kiipsemisfaasis harvem.

Kui setet kompostimise kaigus juurde lisada, tuleb parast seda aunu taas sagedamini segada.

20 IP_ __________ e--—-—®------- ittt lo———" -------- *-----= .
’ I’
/
1 /’\ / - 0O,
% ~ 7 v/
10 ,'\\ ,(‘ —e— CO,
\\J\ \‘
5 3 \
\ \
0 le O - — - S ‘"-——. ——————— - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Péev (d)

Joonis 17.21. Hapnik ja sisihappegaas kompostiaunas, kuhu setet lisati kaks korda (téhistatud noolega)

Stabiilne kompost on selline, milles suurem osa orgaanilisest ainest on biolagunenud ning
mikrobioloogilised protsessid aeglustunud. Stabiilse komposti bioloogiline aktiivsus ei tohi olla
poorduv ega suureneda ka nt niiskuse vOi hapnikusisalduse suurenemisel voi vees lahustuva
[ammastiku lisamisel. Orgaanilise aine stabiliseerimise kdiku iseloomustab joonisel 17.22 kujutatud
hapnikutarbe vdhenemine kompostiaunas. Eesmirk 10 mg O,/g KA taideti ligikaudu kuu aja
moodudes. Hapnikutarve sealt peale enam oluliselt ei vahenenud ning komposti edasine t66tlemine
(labisegamine) stabiilsust ei suurendanud. Selle aja jooksul vdahenes ka veesisaldus ning kompost

muutus kuivemaks.

70 r 90
° %

60 80

. - 70 Hapnikutarve
g L 60 ——mdddetud
oo
840 L 50 —e—eesmark
oo
_E 30 - 40 —e—kuivaine %
o)
a F 30

20 H labisegamine

F 20
10 s L 10 l eesmark tdidetud
O P2 V2N VAN
o I | I I o
0 10 20 30 40 50

Katsepaev (d)
Joonis 17.22. Hapnikutarve kompostimise kdigus
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Segada on kindlasti vaja ka siis, kui temperatuur auna sees tduseb tle 6070 °C. Liigne kuumus ei tule
kasuks, sest kompostimine lakkab kuivuse tottu. Seda tuleb ette siis, kui peale reoveesette hakkab

aktiivselt lagunema ka tugimaterjal.

Kompostimiseks on vaja seadmeid. Frontaallaadur voi koppekskavaator kélbavad auna kokku
kuhjamiseks, ent mitte segamiseks. Aunad tuleb poodrata ,seest valjapoole”, et valimine jahe, niiske
ja hapnikurikas kiht satuks uue auna stidamikku ning auna kuumast keskosast saaks uue auna
valiskiht. Kompostiaunu segatakse tavaliselt spetsiaalse aunapoorli abil. Aunapdodrel (ingl windrow
turner) segab, 0hustab, peenestab ja, kui vaja, ka niisutab kompostitavat massi. Peenestamine on nii
pohjalik, et valmiskompostiga seda enam tegema ei pea. P6orel séidab piki auna ja heidab komposti
enda taha vdi kdrvale uude auna. Monega saab korraga imber poorata terve auna, mdni teeb seda

kihiti. Lihntsamad masinad on jarelveetavad, taiuslikumad liiguvad omal jéul (joonis 17.23).

a ; it f;-,
Joonis 17.23. Aunapdérlid: a — jérelveetav COMPOST and WASTE Technology ST-300 Vérus, b — liikurpéérel BACKHUS Tartu
reoveepuhasti kompostimisvdljakul (Fotod: M. Kriipsalu)

IImastiku moju aunkompostimisele on vaga suur. Vihma, tuule ja lume vastu aitab aunade katmine
veekindla kattekangaga. Kangas vdi Goretex-membraan tokestab sademevee juurdepadsu, piirab
haisu ja bioaerosoolide levimist, vahendab soojuse kadu ja hoiab massi niiskena. Lagugaasid

paasevad kattest labi.
e Reaktorkompostimine

Reaktorkompostimine sobib seal, kus aunade jaoks ei jatku maad ning kus peab hoiduma lagugaaside
levimisest. Kompostitavat massi segatakse, Ohustatakse, niisutatakse ja soojendatakse kinnises
reaktoris seni, kuni termofiilne faas kdima laheb. Protsess algab kohe ning kuigi kompostimine paris
[Gpuni ei joua, laguneb suurem osa orgaanilisest ainest ligikaudu kahe nadalaga. Reaktorist vilja

vOetud kompost pannakse mdneks ajaks aunadesse laagerduma.
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Trummelreaktor (joonis 17.24) on pikk silinder, mille I153bim&8t on 2,5-3 m ning maht 30-500 m?3.
Kompostitavat massi segab aeglaselt pdorlev trummel, mille sees olevad labad téukavad massi

aegapidi tiihjendusluugini. Eestis on trummelreaktorid Pélva, Voru ja Keila reoveepuhastitel.

Joonis 17.24. Pélva reoveepuhasti trummelreaktor (Foto: M. Kriipsalu)

Kompostimist mojutavad tegurid

Kompostimisel kulgevate bioloogiliste, keemiliste ja flilisikaliste protsesside edukaks toimumiseks on
vaja tdita teatud ndudeid, mis vdivad iga reoveepuhasti sette ja iga tugimaterjali jaoks olla pisut

erinevad.

Niiskus. Kompostitav mass peab olema parajalt niiske. Kuivas keskkonnas mikroorganismid elada ei
saa, liigne vesi torjub aga pooridest dhu ning muudab massi anaeroobseks. Massi suhteline niiskus
peab olema vahemalt 30 %, soodne on 45-65 %. Kui see on vaid 12-25 %, bioloogiline lagunemine
lakkab. Et kompost aja jooksul kuivab, peaks algne kompostisegu olema osutatust niiskem.
Kompostitava materjali niiskus on paras, kui pihku pigistatud mass teeb kde marjaks, aga vett vilja ei
saa. Liigse vihmavee eest on mdistlik aunad kinni katta, kuivamise valtimiseks neid kastetakse.

Valmiskomposti suhteline niiskus peaks olema 35-45 %, sest siis ta ei lahe laos hallitama.

Vesi aitab reguleerida protsessi soojusbilanssi. Osa soojusest kulub vee aurustamisele (ihe grammi
orgaanilise aine lagunemisel aurustub 10 g vett). Kui vett on vdhem, vdib lagunemisel tekkida

Ulearust soojust. Siis on aunu vaja jahutamiseks segada voi niisutada.
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Kompostitava massi suhtelist niiskust saab arvutada valemist 18.6 [10, 13]:

_ MG¢+100G;

Mis == % (0, (18.6)

kus Mis on segu kompostimiseelne ja M; tugiaine suhteline niiskus %, G; — kompostitavate jadatmete

ning G; — tugiaine margmass tonnides.

Reoveesete vdib tahendatuna kill kuiv tunduda, ent rakkudes on rohkesti vett, mis rakustruktuuri

lagunemisel vabaneb ning komposti liigniiskeks muudab.

Hapnik. Kompostitavas massis peab olema piisavalt dhuhapnikku. Sobiva poorsusega aunades on
Ohustus loomulik: soojad lagugaasid tousevad lles ja altpoolt tuleb vilisGhk asemele. Varskele
kompostile on vaja rohkem hapnikku kui vanale. Komposti aitab dhustada korraparane labisegamine,
kuigi sellega kaasneb soojuskadu. Segamine aitab aunast vilja lasta ka lagugaase. Kuigi kompostiaunu

vOib ka sunddhustada, ei asenda see kompostimassi kobestamist.

Poorsus. Mida koredam on kompostitav materjal, seda paremini liigub selles dhk. Massi poorsust
aitab suurendada tugiaine. Massi poorsus peaks olema 20-35 %. Kompostimist kiirendab tugiaine
peenestamine, sest siis on selle eripind suurem, protsessid kiiremad ning kompost soojeneb
kiiremini. Jaatmete peenestamiseks on mitmesuguseid seadmeid, kuid eelistama peaks
haamerveskeid, mis jadtmeid ei 10ika, vaid rebivad — karedat |Gikepinda asustavad mikroorganismid
kiiremini kui siledat. Et materjal kompostimise kestel kokku vajub, on vaja seda poorsuse

taastamiseks kobestada.

Susiniku ja lammastiku suhe (C/N). Orgaanilist ainet lagundavad bakterid vajavad energiaallikana
susinikku ning valkude moodustamiseks lammastikku kindlas vahekorras, soodne C/N = (20-30):1.
Kui lammastikku on liiga palju, tekib protsessi inhibeeriv. ammoniaak, bioloogiline aktiivsus langeb
ning kompostiaun hakkab haisema. Orgaanilise aine lagunemine aeglustub ka siis, kui lammastikku
on liiga vahe, sest siis jadb temperatuur auna sees madalaks ning tduseb vajaliku tasemeni aeglaselt.
Kompostisegu &igest C/N-suhtest siiski alati ei piisa — kui susinik vdi lammastik ei ole omastatav, vdib

tekkida energiapuudus ning ei vabane piisavalt soojust.

Kompostimise kestel massi lammastikusisaldus tavaliselt ei muutu, sisinikku jadb aga vahemaks.
Valmiskomposti C/N = (12-20):1. Kui see suhe on suurem, jatkub komposti orgaanilise aine

lagunemine ka mullas ning sellega kaasneb mullaldmmastiku kadu.
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Inhibiitorid ja miirgid. Kompostitav segu ei tohi sisaldada bioloogilisi protsesse pidurdavaid aineid
(inhibiitoreid) ega mirke, seetGttu ei kdlba selle hulka varvitud ja immutatud lammutuspuit, hakitud
vineer ega puitlaastplaadid. Varvide ja kemikaalide koosseisus olevad raskmetallid akumuleeruvad

kompostis ning kui nende hulk Gletab piirvaartusi, muutub kogu kompostipartii kdlbmatuks.

Kompostielustik. Kompostimises osalevad bakterid, seened ja muud mullaasukad (nt vihmaussid).
Mikroobid saavad energiat ja toitaineid orgaanilisest ainest ning hapnikku kompostitiikikeste vahele
jaavast Ohust. Seened, kes on véimelised lagundama hemitselluloosi, tselluloosi ja ligniini, ei talu

hapnikupuudust ega kuumust ning elavad vaid kiipsemas kompostis.

Temperatuur. Temperatuuri, mis on bioloogilise aktiivsuse olulisemaid tegureid, on vaja jalgida
selleks, et olla veendunud komposti ohutuses, aru saada aunades kulgevatest protsessidest ning teha
otsuseid aunade segamisvajaduse vOi komposti kipsuse kohta. Kui komposti soovitakse
sertifitseerida ja tootena turustada, peab kompostimise kulgu tingimata jalgima ja dokumenteerima

[9].

Kompostitav materjal soojeneb bakterite elutegevusega kaasnevate eksotermiliste reaktsioonide
tulemusel iseenesest. Kiilmas (alla 5 °C) kompostiaunas elutegevus soikub ning on loid seni, kuni
temperatuur touseb 20 °C-ni. Soojenevas keskkonnas mikroorganismide aktiivsus peaaegu
kahekordistub iga kiimne kraadiga. Eesti kliimas on otstarbekas aunad soojuskao vahendamiseks ja

liigse vihmavee vastu kiilmal ajal kinni katta.

Temperatuuri kulg on kompostimise pdhifaasides isesugune (joonis 17.25) [10]:

e mesofiilses algfaasis hakkavad orgaanilist ainet lagundavad bakterid intensiivselt paljunema,
kompostitav mass soojeneb ning pH alaneb;

o termofiilses faasis, mille kestel temperatuur tduseb Uhe-kahe pdevaga 60-70 kraadini,
hukkub enamik jaatmeis leiduvatest tOvestavatest organismidest, taimekahjureist ja
parasiitidest ning umbrohuseemned havivad. Komposti kasutada veel ei saa, sest nii lihikese
aja jooksul jduavad laguneda ainult kergesti lagunevad orgaanilised ained;

NB: Reoveesette puhul soltub temperatuuri téus otseselt kompostitava sette omadustest ja

selle _eelnevast stabiliseerimisastmest (vt ka joonist 17.17). Liiga kaua vedelfaasis

stabiliseeritud sette puhul voib termofiilne faas kompostimisel saavutamata jédda.

e mesofiilses kiipsemisfaasis pusib temperatuur vahemikus 35-55 °C ning hakkab siis

toitainete ammendumise tottu alanema. Raskesti lagunevate tGhendite (nt vahad ja vaigud)
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sisaldus ajapikku vdaheneb. Mone kuu parast vdib komposti kasutada, ehkki huumus

moodustub ja taimetoitesoolad muutuvad kadttesaadavaks alles jargmises faasis;

e jahtumis- ja jarelvalmimisfaasis vaheneb mikrobioloogiline aktiivsus veelgi. Temperatuur ei
touse enam Ule 40 °C isegi siis, kui kompostimass labi segada. Komposti ilmuvad vihmaussid.
Jarelvalmimise ajal kompost kiipseb ning moodustub komposti hinnatuim osa — huumus.
Komposti vaetusvaartus suureneb, sest toitesoolad muutuvad taimedele kattesaadavaks.

Mesofiilne Termofiilne Mesofiilne stabiliseerumis- Jahtumis- ja
algfaas faas Jja kiipsemisfaas jarelvalmimisfaas pH
&
5 Termofiilsete bakterite
2 arvukus suureneb
g 80 ! 12
: |
Q@ /.,"‘\\
70 - 11
Mesofiilsete Mesofiilsete bakterite ja seente
seente ja paljunemise taasintensiivistumine
o | bakterite 10
arvukus
vaheneb Termofiilne faas
50 \ 1 9
\¢
_____ ; /’—-5“5\‘_ x _ A _I_ e
/ / \ Orgaaniliste uhendite intensiivne |
40 l I T —— mineraliseerumine ja huumuseteke ) 8
o Mesofiilne faas
t g/ Intensiivne ammoniaagiteke
30 ! 7
Mesofiilsete bakterite, seente ja Mullaselgrootute arvukuse
parmide arvukuse plahvatuslik “——intensiivne suurenemine
20 suurenemine ebooocescccosse G
e \7L/ Hapestumine
10 7 vne lagunemine ——|«—— Stabiliseerumine ja kiip e 5
Tovestavate mikroorganismide ja Vérske ehk ,toores“ Stabiilne ja kiips
parasiidimunade hukkumine kompost kompost
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Joonis 17.25. Temperatuuri ja pH muutumine kompostimise kestel [10]

Aegd

Eri jadtmete kompostimisel kehtivad temperatuuri ja selles viibimise aja suhtes eri nduded:

e reoveesette aunkompostimisel peab temperatuur > 55 °C plisima vahemalt kimme véi > 65
°C vahemalt kolm 66péeva, reaktorkompostimisel > 60 °C vahemalt kolm 66pdeva [1, 9]
e loomsete korvalsaaduste, mille tikisuurus ei tohi olla Gle 12 mm, kompostimisel peab

temperatuur tdusma 70 °C-ni ning plsima Uks tund [14]. Sellised jadtmed on naiteks

rasvap

Ulniste rasv.

Temperatuuri moddetakse auna sees, mitmes kohas imber auna ning vahemalt 60 cm sligavusel,

sest kogemuste kohaselt ulatub nii siigavale ilmastiku mdju. Termomeetri varras peaks olema meetri

pikkune.
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Liiga kuumaks kompost minna ei tohi, sest temperatuuril 75-80 °C mikrobioloogiline tegevus lakkab

ning kompostitav mass kuivab.

pH. Kompostimisel on oluline massi pH. Enamikule baktereist sobib vahemik 6—7,5 ning seentele, kes
taluvad pH kdikumist paremini, vahemik 5,5-8. Kui hapnik otsa saab, siis lagunemine jatkub
hapnikuvaeses keskkonnas, kus tekivad lenduvad rasvhapped ning pH alaneb (joonis 17.25).
Kompostitava massi pH-d on aunas raske reguleerida. Kui juba reoveesete ise on happeline, siis
tugiainena happelist turvast kasutada ei ole mdistlik. Lubja ja tuha lisamine muudab massi kiill
aluseliseks, ent pidurdab mikroorganismide tegevust. Tuhka soovitatakse segada vaid

valmiskomposti hulka.

Keskkonnahairingud

Kuigi kompostimine ei ole keskkonnaohtlik tegevus, voib see pdhjustada keskkonnahdiringuid. Haisu,
tolmu, mira ja 6hku padasevate aerosoolide vahendamiseks voi valtimiseks ning lindude, nériliste ja
putukate térjumiseks tuleb rakendada kdiki asjakohaseid meetmeid, kui nendega seotud kulud ei ole
ilmselgelt Glemadrased. Tolmu ja pori vastu aitab kévakattega kompostimisplatsi harjamine. Narilisi

torjutakse mirgi abil.

Reoveesette kompostimisplatsilt valguv ja kompostist ndrguda voiv vesi (valgvesi) on kange,
bakterioloogiliselt saastunud, sisaldab rohkesti orgaanilist ainet, lammastikku ja fosforit ning tuleb

reoveepuhastisse juhtida.

Haisu pdhjustavad peamiselt aunades aegajalt tahtmatult tekkivast anaeroobsest keskkonnast parit
vahelagusaadused — lenduvad orgaanilised happed, aldehitidid, alkoholid ja estrid, amiinid, indool,
vaavelvesinik, merkaptaanid ja ammoniaak. Lahtisel kompostimisplatsil haisu tavaliselt ei torjuta, kll
on aga soovitatav aunade segamise ajal jalgida tuule suunda, et hais asula poole ei kanduks. Haisu

vahendab oluliselt aunade sage labisegamine.

Aunakatte alt ja reaktoritest tulevat ventilatsioonidhku on véimalik puhastada komposti, turba,
hakkpuidu, kookoskiu vms loodusliku koreda materjaliga taidetud 1,5-2 m paksuses (koormus 100-

150 m3/m? tunnis) dhubiofiltris.

Komposti sertifitseerimise kaik

Kui eesmargiks seatakse toote valmistamine, tuleb nii tootmiskorraldus kui ka kompost sertifitseerida

keskkonnaministri maaruse [9] kohaselt, mille pShiseisukohad on jargmised:
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o komposti kui toodet saab ainult reoveesettest ja teatud tugimaterjalist;
e kompostist saab toode vaid siis, kui sertifitseeritud on nii kompost kui ka komposti tootev

ettevote.

Valmiskomposti kui toote sertifitseerimiskorraldus, nii nagu soovitab seda sihtasutus

Taaskasutatavate Materjalide Sertifitseerimiskeskus, on kujutatud joonisel 17.26.

KOMPOSTI TOOTIA

i

Valmisoleku | Ettepanekud puuduste Sertifikaadi
hindamine k&rvaldamiseks valjastamine
A
Jah T Ei Jah T

} Taotlus
\ Sertifikaadi saamiseks

l ,, T

Sihtasutus Taaskasutatavate materjalide sertifitseerimiskeskus
— koostab hindamistoimingukava;
— sBlmib lepingud ekspertide ja akrediteeritud laboriga;
— teeb otsuse sertifikaadi andmiseks.

Otsus

Leping IAruanne

Ekspert
— jalgib tootmist, vordleb méaaruse ning enesekontrollisiisteemiga
— vGtab proovid
hindab laborianaliitside pdhjal komposti kvaliteeti.
I
Akrediteeritud labor

Joonis 17.26. Reoveesettekomposti kui toote sertifitseerimise korraldus Eestis

Komposti kasutamine

Valmiskompost on peaaegu must, kore ning vaetusainerohke ja tasakaalustatud huumusetaoline
aine, mis sisaldab pohivdetusaineid ja mikroelemente. Toores kompost seevastu on
kasutuskélbmatu, sest see seob taimedele vajalikku lammastikku, vahendab mulla hapnikusisaldust
ning voib taimedele isegi toksiline olla. Valmiskompostis ei tohi olla liigselt raskmetalle.
Pollumajanduses, haljastuses ja rekultiveerimisel kasutatava settekomposti raskmetallisisaldus peab
jaama alla ametlikult kehtestatud piirvdaartuste [1], kuid tootena kasutatava settekomposti

raskmetallisisaldus peab olema veelgi vdiksem [9].

Komposti kuivaines peab olema vahemalt 15 % orgaanilist ainet ning ei tohi olla lle 0,5 % vddriseid.

Kompostiliitris ei tohi leiduda lle kahe idanemisvdoimelise umbrohuseemne ning 25 grammis kuivas
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kompostis (htki bakterit Salmonella. Teada peab olema komposti Gldlammastiku-, Gldfosfori- ja
tldkaaliumisisaldus (% kuivainest), mahumass (g/l), veesisaldus (g/l) ning pH. Soolsus (elektrijuhtivus)
peab taimekasvatuses kasutamise korral jdgama alla 3 mS/m. Raskmetallide piirvdértusi saab teada
ametlikest dokumentidest. Uks reoveesette ja sellest valmistatud toote kvaliteedinditajaid on
stabiilsus, mis iseloomustab materjali bioloogilist aktiivsust ja orgaanilise aine lagunemise maara.
Stabiilne kompost on selline, milles suurema osa orgaanilise aine biolagunemine on I16ppenud ning
mikrobioloogilised protsessid aeglustunud. Seda naitab temperatuuri poérdumatu alanemine (joonis
17.25), mida ei muuda ka komposti labisegamine, ning hapnikutarbe kahanemine. Stabiilsus on
oluline, sest ebastabiilse komposti kasutamine voib olla kahjulik taimedele selles leiduda vdivate
mirgiste Uhendite tottu, pdhjustada mullas hapnikupuudust véi ladustamisel tekitada anaeroobse

keskkonna, mis emiteerib keskkonda metaani.

Komposti head omadused ilmnevad aeglasemalt kui mineraalvaetiste omad. Harrastusaianduses
tuleb kompost kindlasti segada mineraalmullaga — seemneid puhta komposti sisse kiilvata ei maksa,
sest selles on liiga palju taimetoitesooli. Kompost parandab mulla struktuuri — suurendab poorsust,
Ohustatust ja veejuhtivust ning vdahendab tihenemist ja erosiooniohtu. Muld muutub kergemini
kiintavaks, mis véljendub vaiksemas kitusekulus. Kompost muudab mullaelustiku arvukamaks —
mikrobioloogilist biomassi on oluliselt rohkem kui kompostiga vdetamata mullas ning see suurendab
vastupanuvéimet taimehaigustele. Kompost lisab mulda vdetusaineid, mis peavad olema taimedele
kattesaadavad. Selles suhtes on reoveesettekompostil puudus — kui fosfor on reoveest kérvaldatud

keemiliselt, laheb kaua aega, kuni see taimedele omastatavaks muutub.

Kompost siilib pikka aega, ent mitte igavesti. Ara tuleks ta kasutada tihe aasta jooksul, sest ajapikku
ta vaetusvaartus langeb. Kvaliteetkomposti tuleks hoida varjul nagu muidki kaupu. Niiske komposti
laotamiseks on vaja sonnikulaoturit, kuiva saab laotada ka mineraalvaetiselaoturiga. Settekomposti

kasutamist kitsendavad nduded kehtivad nii komposti valmistaja kui ka tarbija suhtes.

17.3.3 Reoveesette anaeroobne stabiliseerimine

Anaeroobne kdaritamine (ka metaankaaritamine, biogaasistamine) on ks levinumaid reoveesette
stabiliseerimise mooduseid. Kaadritamine toimub metaantankis ehk ké&aritis hapnikuvabas
keskkonnas, kus settes olevad orgaanilised Ghendid jarkjargult lagunevad. Laguprotsessi neli pohilist
keemilist ja biokeemilist reaktsiooni on hidroliiiis, atsidogenees, atsetogenees ja metanogenees.

Nende protsesside tulemusena tekib biogaas ning jarele jaab kdarimisjadk ehk digestaat.
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Anaeroobse kadritamise peamised eelised ja puudused vorreldes aunkompostimisega on kirjas

tabelis 17.15Error! Reference source not found..

Tabel 17.15. Sette anaeroobse kditlemise eelised ja puudused [7, 15]

Kaaritamine

Aunkompostimine

Eelised

Puudused

Kaarimine toimub kinnises reaktoris, kust
haisu ei levi.

Metaan on energiaallikas.

Reaktor ei vota palju ruumi.

Piisavalt pika viibeaja korral on muda
stabiliseerumine tagatud aasta labi.

Sette  kuivainesisaldus  vdheneb ja
tahenemisomadused paranevad.

Aunkompostimine toimub lahtistes aunades,
mis labisegamisel haisevad.

Kompostimisel eralduvaid lagugaase ei saa
ara kasutada.

Aunad vétavad palju ruumi.

Talvel aunad kilmuvad ning lahtistes
aunades kompostimine voib talvel vdimatu
olla.

Setet tuleb segada suure hulga
tugimaterjaliga. See on kallis ja suurendab
valmiskomposti hulka.

Puudused

Eelised

Kallis rajada.

Kaarimisel sete ei soojene, vaid reaktoreid
tuleb kitta

Temperatuur on vaid 35-37 °C
(mesofiilne), millest ei piisa tOvestavate
organismide havitamiseks.

Kaarimissaadus (digestaat) on vedel ning
vajab tahendamist ja monikord ka
jarelkompostimist, et ta oleks paremini
kasutatav.

Seadmed ja protsessid on keerukad.
kditamisvigade parandamine vdib olla
keeruline ja aegandudev.

Plahvatusoht (ATEX-tsoonid) ja sellega
kaasnevad piirangud tekitavad vajaduse
eriseadmestiku ja ohutusega seotud
tegevuste jarele.

Metaankdaritatud sette tahendamisel
tekkiv ~ settevesi  sisaldab  rohkesti
ammooniumi, mis annab bioloogilisse
puhastusse joudes markimisvaarse
[dmmastikukoormuse.

Inhibeerivad Ghendid v&i kaditamisvead (nt
reaktorite Ulekoormamine) véivad rikkuda
happemoodustajate ja metanogeenide
omavahelist  tasakaalu, viies 0puks
substraadi hapestumiseni ja biogaasi
tekkimise lakkamiseni.

Odav rajada.

Aunad soojenevad ise.

Temperatuur tduseb 70 °C-ni, millest piisab
tOvestavate organismide havitamiseks.
Valmiskomposti saab kohe kasutada.
Aunkompostimine on lihtne ja arusaadav.
Kaitusvigu on lihtne parandada ja dra hoida.
Lagugaaside siittimise ohtu ei ole.
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Sette stabiliseerumiseks peab viibeaeg olema piisavalt pikk. Mesofiilses reZiimis (35—-37 °C) on see
ligikaudu kolm n&dalat, termofiilses (50-55 °C) poole vihem [15] Eestis kehtivate normide alusel
loetakse sete stabiliseerunuks, kui lenduvate rasvhapete sisaldus on alla 0,43 g KHT/gKAL v3i kui
biogaasi jadkpotentsiaal on alla 0,25 |/gKAL. Biogaasi on vdimalik kasutada soojuse vdi elektrienergia

tootmiseks, kuid arvestama peab seda, et osa gaasist kulub reaktorite kiitmiseks.

Kaariti (metaantanki) rajamise otstarbekus séltub nii klimaatilistest teguritest kui ka reoveepuhasti
suurusest ja vastu vOetavate lisajdatmete (kui neid on) kogusest. Anaeroobset settekaitlust tasub
kaaluda puhastites koormusega alates 50 000 ie-st (joonis 17.15), sest dhukindlate metaantankide
rajamismaksus on {sna suur ning muda tuleb soojusvahetite abil soojendada. Seetdttu on
majanduslikel kaalutlustel enamlevinud (sh Eestis) mesofiilne kdaritus, kus temperatuuri hoitakse 35—

37 °Cjuures.

Eestis on anaeroobset settekaitlust rakendatud vaid suuremates reoveepuhastites (Tallinnas, Tartus,
Narvas ja Kuressaares). Nendest suurima koormusega on Tallinna reoveepuhasti kaaritid (2 x 10 000

m?3), millesse juhitakse keskmiselt 36 tKA/d ning Tartu reoveepuhasti metaantank — 7 tKA/d.

Metaantankide kditamine

Suurtes reoveepuhastites, kus on vahemalt kaks metaantanki, on vdimalik kasutada kaht

kaitamisviisi: Giheastmelist ehk paralleelset ning kaheastmelist ehk jadakaitust.

e Uheastmelise puhul koormatakse mdlemat liini vdrdselt (joonis 17.27) ning kdik
kaaritusetapid toimuvad samas mahutis. Uheastmelist siisteemi on vdrreldes
kaheastmelisega monevorra lihtsam kaditada, sest et mdlemad metaantankid on vordselt
koormatud, on nii nende koormusnaitajad kui ka seadmete kaditamine Uhesugused. Selle
kaitamisviisi puhul jaotatakse sisendmuda kahe metaantanki vahel vérdselt, mistdttu on
molemas vordse mahuga metaantankis muda viibeaeg sama.

e Kaheastmelise ehk jadamisi kditusviisi puhul juhitakse kaaritatav muda esmalt esimesse ja
seejarel teise metaantanki, mistottu esimene on teisest rohkem koormatud (joonis
17.28Error! Reference source not found.). Kaheastmelise kaitamise korral toimub esimeses m
etaantankis reoveesette hidroliilis ning osaline atsidogenees ja metanogenees (vt jaotist 12)
ning teises tdiendav atsetogenees ja metanogenees. Kaheastmelise siisteemi eelised on sama
mahuti suuruse juures suurem orgaanilise koormuse taluvus ja orgaanilise aine tOhusam
lagundamine. Kuna metaantanki sisu on tdielikult segunenud, on ka otsest labivoolu vahem.
Biogaasi tekib rohkem ja selle metaanisisaldus suurem. Kaheastmelist kaitussisteemi

soovitatakse rakendada suurtes puhastites ning eriti madalamatel temperatuuridel ja
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vaiksema mudavanuse korral. Vdikeste puhastite kohta kehtivad samad eelised, ent sageli ei

tasu kahe metaantanki rajamine majanduslikult dra.

50 m3/d Metaantank 1
V =1000 m3
t=20d

Qrs=100m3/d —— - Q=100 m¥/d

50 m3/d Metaantank 2
V =1000 m3

t=20d

Joonis 17.27. Metaantankide (iheastmeline ehk paralleelne kéditamine.

Metaantank 1
V =1000 m3
t=10d

Metaantank 2
V =1000 m3
t=10d

Qgs= 100 m3/d Qs = 100 m¥/d

|

t=20d
Joonis 17.28. Metaantankide kaheastmeline ehk jadamisi kéditamine
Metaantanki tootingimusi on mdoistlik siduda valisdhu ja toormuda temperatuuriga. Kdige turvalisem
on tootada Uhtlasel temperatuuril, ent kuna metaantankide t66ks sobiva temperatuuri tagamine on
talvel kilmaga settekaitluse suurim kuluartikkel, on maistlik alandada protsessi tootemperatuur 30
°C-ni, vahendades seeldbi oluliselt kulutusi reaktori kitmiseks. Talvel enda toodetud biogaasist
kGitmiseks ei piisa ja tarvitama peab muid energiaallikaid (maagaasi voi kittedli). See-eest jaab suvel

biogaasi Ule ning protsessi temperatuuri voiks tdsta 40 °C-ni [16].

Temperatuuri peab kaaritis reguleerima sujuvalt, nddalas maksimaalselt 1-2 °C. Sealjuures tuleb

kaadritusprotsessi nditajaid pidevalt jalgida, et vGimalikule inhibitsioonile kiiresti jalile saada.
Metaantankide dimensioneerimine

Metaantankide peamised dimensioneerimisnditajad on mudakoormus (nii metaantanki mahu kui ka
selles tootava bakterimassi suhtes) ja hiidrauliline viibeaeg, mis on vdrdne muda viibeajaga.

Hiidrauliline viibeaeg s6ltub kavandatud kadaritustemperatuurist ja vajalikust stabiliseeritusastmest.
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Tabelis 17.16 on nadidatud vajalik hiidrauliline viibeaeg soltuvalt temperatuurivahemikust. Kui tegelik
viibeaeg on lihem kui vajalik minimaalne hidrauliline viibeaeg, siis ei ole bakteritel piisavalt vajalikku

kasvuaega, saadakse vahem biogaasi ning muda stabiliseerumine ei ole tagatud.

Levinum on mesofiilne kadadritamine, sest sellega saavutatakse piisav stabiliseerituse aste, ent sette
soojendamiseks ei kulu nii palju energiat kui termofiilse kaarituse korral. Kui setet on vaja

pohjalikumalt voi kiiremini hiigieniseerida, tuleb valida termofiilne kdarimine.

Tabel 17.16. Reoveesette anaeroobse kédritamise tiilipilised temperatuurivahemikud ja viibeajad [16]

Temperatuurivahemik °C Soovitatav temperatuur Muda hiidrauliline viibeaeg
kaaritis °C (HRTisirivi), d

Psthrofiilne <25 ei soojendata <150

Mesofiilne 25-45 35-37 16-25

Termofiilne 45-60 50-55 12-15

Uldjuhul juhitakse metaantankidesse korraga nii eelsetitisetet (primaarmuda) kui ka bioloogilisest
puhastusest parit tihendatud liigmuda. Settesegu kuivainesisaldus voiks jadda vahemikku 4 kuni 7%,

siis on muda hasti pumbatav ja segatav ning reaktorite maht ja vee soojendamiskulu vaiksem.

Biogaasitoodangu suurendamiseks vOib metaantank vastu votta ka muid vedelaid substraate.
Reeglina sobivad paljud korvalsaadused ja jaatmed (rasvapuinisesisu, flotomuda, vadak jms)

reoveesettega kooskdaritamiseks, ent sellegipoolest tuleks hoolt kanda, et:

e suure orgaanilise aine sisaldusega lisasubstraat oleks kergesti lagunev;

e lisasubstraat ei sisaldaks reoaineid (nt raskmetalle);

e lisasubstraat sisaldaks véimalikult vahe lammastikku, sest bioloogilisse puhastusse juhitav
settevesi koormaks puhasti lle;

e lisasubstraat oleks pumbatav (KA 6—7%) ning ei sisaldaks vodriseid (kive, pikki kiude jms).

Kui metaantanki kavatsetakse peale oma sette vastu votta ka vGorast setet voi lisajdatmeid, peab
neid arvesse votma juba alguses. Arvestada tuleb naiteks 3. kategooria loomsete kdrvalsaaduste
kaitlemisel rahuldada tulevate nduetega, et jddtmete temperatuur peab olema 70 °C vahemalt ihe
tunni jooksul ning osakeste suurus ei tohi liletada 12 mm. Vodrsette arvel suureneb ka voolululk.
Seega vordub dimensioneerimisel kavandatav pdevane vooluhulk Qansv primaarmuda (Qpw), liigmuda

(Qum) ja lisajaatmete (Qjastmed) Vooluhulkade summaga:

3
Qansv = OQpm + Quy + Qjsiemea (m?)- (18.7)
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Metaantanki mahu arvutamisel on peamised projekteerimisnditajad toormuda paevane vooluhulk
Qandim. ja muda hudrauliline viibeaeg (HRTissrit), mis valitakse séltuvalt kaaritustemperatuurist ja
puhasti suurusest. Vdiksemates puhastites kdigub toormuda hulk palju rohkem kui suurtes ning
kaariti toimimist on vdrreldes suurte puhastitega (>100 000 ie) oluliselt keerulisem optimeerida.
Seetdttu pikendatakse vdikestes puhastite metaantankides hidraulilist viibeaega, korrutades seda
varuteguriga. Soovitatav hidrauliline viibeaeg olenevalt puhasti suurusest ja rakendatavat
temperatuurist on kirjas tabelis 17.17. Kui on kavas rakendada kaheastmelist kaaritamist, voib

paremate hiidrauliliste tingimuste tottu tabelis 17.17 esitatud viibeaegu vahendada 25% vorra.

Tabel 17.17. Muda soovitatavad hiidraulilised viibeajad sdltuvalt metaantanki suurusest ja kédritustemperatuurist [16]

Kadritustemperatuur Muda hiidrauliline viibeaeg [d], kui reoveepuhasti suurus [ie] on:
< 50000 ie’ 50 000 — 100 000 ie"™" >100 000 ie
20-24(°C) 51-64 41-51 34-43
25-29(°C) 36-44 29-35 24 -30
30-34(°C) 29-34 23-28 19-23
35-40(°C) 20-28 18-25 16-22

" temperatuuril 35-40 (°C) on varutegur 1.25 ning temperatuurivahemikus 20-34 (°C) 1.5
" temperatuuril 20-34 (°C) on varutegur 1.15 ning temperatuurivahemikus 20-34 (°C) 1.2

Metaantanki vajalik ruumala:

Van = HRTyssriei * Qan,sy (n*) , (18.8)
kus Qandim 0N muda pdevane vooluhulk (m3/d) ja HRTkssrii — muda hiidrauliline viibeaeg (d).

Kuna hiidrauliline viibeaeg ei vota arvesse lagundatava sette orgaanilise aine sisaldust, tuleb arvesse
vOtta ka sette orgaanilise aine koormus ning kontrollida, kas see vastab kavandatava metaantanki
mahule. Kui andmed kaaritatava sette orgaanilise aine sisalduse kohta puuduvad, saab selle
koormuse arvutada tabelis 17.18 leiduvaid andmeid setete keskmise orgaanilise aine sisalduse kohta.
Maksimaalsed lubatud orgaanilise aine koormused séltuvalt kaitusviisist (tabel 17.19) kehtivad peale

reoveesette ka muude substraatide kohta.
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Tabel 17.18. Setete orgaanilise aine sisaldus, lagundatavus ja gaasi tootlikkus

Sette tiilip | Orgaaniline | Bioloogiliselt | Lagundatav | Lagundatav Gaasi- Biogaasi
aine kergesti osa osa kogus metaani-
lagundatav sisaldus
orgaaniline
aine
% % OA-st % OA-st % KA-st I/kg OA %
Eelsetiti- 75 70 60 45 570 60—-70
sete
Liigmuda 72 45 38 29 330 60— 70
Settesegu 73 57 48 35 440 60— 70

Tabel 17.19. Soovitatav maksimaalne orgaanilise aine koormus ja mahukoormus séltuvalt metaantanki kditusviisist

Reoveepuhasti | Uhik Kaitusviis <50000ie 50 000 - >100 000 ie
suurus (ie) 100 000 ie
Orgaanilise aine | kgOA/kgOA-d | Uheastmeline | 0,05-0,06 0,05-0,07 0.06 —0.07
koormus Kaheastmelise | 0,11-0,14 0,12-0,15 0,14-0,16
| aste
Kaheastmelise | 0,04 — 0,06 0,04 -0,07 0,05-0,08
Il aste
Orgaanilise aine | kgOA/ m3- d Uheastmeline 1,0-1,4 1,1-1,5 1,2-1,7
mahukoormus Kaheastmelise 2,9-3,9 3,2—-4,2 3,6-4,5
| aste
Kaheastmelise 0,8-1,3 09-1,4 1,1-1,6
Il aste

Metaantanki soojusbilanss

Mesofiilses temperatuurivahemikus tuleb tagada, et metaantankis oleks stabiilselt 35-37 °C. Kuna
sette temperatuur soltub suuresti valisbhu temperatuurist, on vajaliku kaarimistemperatuuri
saavutamiseks vaja slsteemi lisada soojusenergiat, milleks kasutatakse soojusvaheteid. Vajaliku
soojusenergia arvutamine pdhineb eeldusel, et toormuda soojendamiseks vajalik erisoojus on vérdne
vee erisoojusega: iihe m® vee soojendamiseks 1K v&rra kulub 1,16 kWh soojusenergiat. Teades
metaantanki juhitava muda vooluhulka Qs 4 ning kaariti to6temperatuuri ja sellesse juhitava sette

temperatuuri vahet AT, saab muda soojendamiseks vajaliku soojusenergia hulga arvutada valemist:

"W”), (18.9)

EAN—soojus =116 - AT 'QAN,SV (T
kus Ers-heat 0N Mmuda soojendamiseks vajaliku soojusenergia paevane hulk (kWh/d), AT — metaantanki
ja sellesse juhitava sette temperatuuride vahe (°C voi K) ning Qansv — metaantanki juhitava muda
vooluhulk (m3/d).
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Arvesse tuleb votta ka soojuskadu ldbi metaantanki seina, mis sOltub nii reaktori
soojustusmaterjalidest kui ka kaariti pinna suurusest. Soojuskadude arvutamisel tuleb arvestada nii
mahuti soojustust kui ka ehituslikke ja tehnoloogilisi kiilmasildu (nt torustike ldbiviike) ning seadmete
vahelisi soojuskadusid. Lisades kdik soojuskaod muda soojendamiseks vajaliku soojusenergia hulgale
saab metaantankide kaditamiseks vajaliku soojusenergia hulga, mille jargi projekteeritakse

soojusvahetid.
Metaantankid ja nende peamised komponendid
e Reaktor

Enamik metaantanke on silindrilised, munakujulised voi (k&ige rohkem levinud) koonilise pdhja ja
Ulaosaga silindrilised mahutid (joonis 17.30). Raske anorgaaniline sete vajub mahuti
pohjakoonusesse, mille kaldenurk on 45-60, kust ta korvaldatakse. Lihtsama konstruktsiooniga
silindrilise mahuti eeliseks on vaiksem ehitusmaksumus, ent selle sisu vajab oluliselt intensiivsemat
segamist, et sete mahuti pohja ei koguneks. Munakujuline mahuti oleks kdige parem, sest mahuti
geomeetria tottu on seinapaksus kdige vdiksem, massi ldbisegamine téhusam ning nn ,surnud

tsoone” on vahem, ent keeruka konstruktsiooni tdttu on see kdige kallim.

Reoveepuhastite metaantankid on enamasti raudbetoonist. Gaasikupli (ilemine osa soovitatakse teha

plastist voi katta plasti voi muu korrosioonikindla materjaliga.

a) b) I c)

Joonis 17.29. Metaantankide reaktoreid: a — silindriline, b — koonilise (laosa ja péhjaga silindriline, c — munakujuline [6]

e Seadmestik

Kuna biogaas on plahvatusohtlik, tuleb selle kditlemiseks kasutatavate seadmete juures seda
arvestada ning nad jagada ohu tekkimise téendosuse alusel eri ATEX-tsoonidesse, millele tugineb
kogu jaama ohutus. Tsoonide jargi peab projekteerija valima vastava ATEX-klassiga seadmestiku.
ATEX-direktiivid on kaks EL direktiivi, mis kirjeldavad minimaalseid ohutusndudeid t66kohtadele ja
plahvatusohtlikus keskkonnas kasutatavatele seadmetele. Nimetus péarineb prantsuskeelsest

terminist Appareils destinés a étre utilisés en ATmosphéres EXplosibles. Suurema
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plahvatusohutsoonidega jaamad vajavad tdiendavat jarelevalvet koos ohutus- kontrolli- ja

juhtimisseadmetega.

e Segamine

Uks olulisemaid tegureid kadritusprotsessi optimaalse jdudluse saavutamiseks on hea
segamist6husus. Labisegamisjoudlus olgu pigem Ule- kui aladimensioneeritud ning peaks vérduma

vahemalt kiimnekordse metaantanki mahuga [15]. Metaantanki sisu labisegamise eesmargid on:

e substraadi kiire ja Gihtlase jaotumise tagamine;
e sisaldus- ja temperatuurigradientide valtimine;
e soojusilekande kiirendamine;

e surnud tsoonide ja sette kuhjumise valtimine;

e sisendmuda valjavoolu (ingl short-circuits) valtimine.

Metaantanki sisu segamiseks on palju lahendusi, millest peamised on:

e mehaaniline segamine labasegurite abil;
e vedeliku ringipumpamine;
e vedeliku labisegamine biogaasimullide abil;

e torusegur (ingl draft tube).

Segamislahendus sdltub suuresti kdariti kujust ja suurusest. Mdénikord kombineeritakse eri lahendusi,
nt vedeliku ringipumpamist koos gaasimull-segamisega voi metaantanki keskosas torusegurit ning

dartes segamist gaasimullide abil.

Libisegamisest pumpamise teel piisab (iksnes kuni 500 m3 suurustes koonilise pdhjaga
metaantankides. Kui temperatuuri tagamiseks soojusvahetite abil on vaja segada vaid kord paevas,
siis muda normaalseks kadaritamiseks peaks seda segama vahemalt kiimme korda paevas. Pelgalt
pumpamisega ei ole vdimalik valtida surnud tsoonide tekkimist. See ei ole ka energiatdhus, sest

enamik pumpamiseks kuluvast energiast kulub survekadude tletamiseks.

Gaasiga segamine seisneb kadrimisel tekkinud gaasi mullide tdusmises metaantanki pinnale. Gaasi
vOidakse kaariti eri punktidesse juhtida ka vertikaalsete gaasisisestustorude voéi pdhjadifuuserite
kaudu. Viimase miinus on kerge ummistumine, mistottu seda tehnoloogiat peetakse aegunuks ja
eelistatakse gaasisisestustorusid. Sisestatava gaasi kogus vdiks olla 0,0045 kuni 0,005m?/m?3-min [6].

Eestis on gaasiga segamine sisestustorude kaudu kasutusel Tartu reoveepuhastis (joonis 17.30).
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Joonis 17.30. Tartu reoveepuhasti metaantanki gaasiga segamise siisteem, mis koosneb 12-st ringikujuliselt paigutatud
jaotus- ja (ihest keskpunktis olevast gaasisisestustorust.

Segurid koosnevad peamiselt kahest vertikaalteljel asetsevast allapoole suunatud suhteliselt suure

labim66duga labakomplektist (joonis 17.31).

Voolukurus

Joonis 17.31. Vasakul vertikaalne segur ja paremal voolukiirus metaantanki eri kérgustel (CFD) 6% kuivainesisaldusega sette
puhul [17].

Seguri eelised on vaike energiatarve, minimaalne hooldusvajadus ning mahuti sisu pdhjalik segamine.
Seguri vOimsus sOltub peamiselt segatava sette mahust, mahuti geomeetriast ning sette
viskoossusest, mis omakorda oleneb sette liigist ja KA-sisaldusest. Seguri segamisjéudluse maaravad
nii laba kuju kui ka 1abimoot, poorlemiskiirus ja tekitatav tdukejéud. Saksa standard DWA-M 368
kohaselt on seguri v8imsus 3—-10 W/m®. Suurematel metaantankidel vdib see olla oluliselt vdiksem,

kuid seda tuleks kontrollida detailsemate arvutuste ja anallilisidega, nditeks vedeldiinaamika
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analtsiga (CFD), mis naitab kui suur on voolukiirus metaantanki eri osades (joonis 17.32). Tuleb
jalgida, et reaktori pdhja ldhedal oleks voolukiirus vahemalt 0,3 m/s, et liiv pdhja ei setiks. Reeglina
toodetaksegi segureid erilahendusena vastavaks metaantanki omadustele ja geomeetriale. Eestis on

segurid kasutusel Tallinna ja Narva reoveepuhastite metaantankides.

e Soojusvahetid

Metaantanki tootemperatuuri tagamiseks tuleb sellesse lisada soojusenergiat. Reeglina kasutatakse
selleks soojusvaheteid, millest levinumad on spiraal- ja toru-toru-soojusvahetid. Soojusvahetite
kaditamisel tuleb silmas pidada, et nendesse juhitava kuuma vee temperatuur oleks alla 68 °C, et sete
torustikus ei tahkestuks [6]. Soojusvaheteid peaks ldbima sisenev muda, kaheastmelisel kaaritamisel
ka ringlev muda. Soojusvaheti valik oleneb soojusvdimsusest (vt soojusbilanss) ning konkreetse ruumi
eriparast, et seade oleks piisavalt kompaktne ja mugav hooldada. Soojusvahetite projekteerimisel
tuleb arvestada ka nn ummistumistegurit, s.o torustiku sisekiilgedele sadestunud materjali

pohjustatud soojusiilekande vahenemist.

Spiraalsoojusvaheti on kahest U{hesuguse ristldikega voolukanalist koosnev seade, millest
soojendatav sete ja soojust Ule kandev vesi ldbi voolavad (joonis 17.32). Spiraalsoojusvaheti eelisteks
peetakse head soojusiilekannet ja kompaktsust. Soojusiilekanne on suur vaid puhta sisepinnaga
torudes ning praktikas esineb sageli soojusiilekannet vahendavaid ummistumisi. Soojusvaheti lahti

vOtmine ja puhastamine on tilikas ja aegandudev.

Joonis 17.32. Alfa Lavali spiraalsoojusvaheti t66p6himdte [17]

Toru-toru-soojusvahetis (joonis 17.33) liigub sisemist toru pidi soojendatav muda ning mooda
valimist toru kittevesi. Toru-torus-lahendus on ummistumiskindel, sest muda liigub torus, mitte
kitsas kanalis, nagu spiraaltorustikus. Ka hooldus on lihtsam, sest torustiku ldbipesuks tuleb avada

vaid soojusvaheti otstes paiknevad kdaanakud.
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Joonis 17. 33HRS .I.-.Iat Excangers Ltd I(J‘;k:.see;}a toragtor-us—soojusvaheti [18]
Metaantanke ei soovitata soojendada valjuva muda soojuse arvel. Nii oleks kull teoreetiliselt vdimalik
vahendada reaktorite soojatarbimist, kuid praktikas ei pruugi selline lahendus olla jatkusuutlik.
Nimelt kipuvad need silisteemid kergesti ummistuma, sest kadritatud reoveesete sisaldab palju
[ammastikku ja fosforit ning piisavalt magneesiumit, mis diges vahekorras pdhjustavad MAP-i
(magneesiumammooniumfosfaadi) ehk struviidi iseeneslikku teket ning sadestumist mdlema toru

seinale. See vdahendab oluliselt soojustilekannet ja suurendab hoolduskulusid.

Kui siiski soovitakse valjuvale kadritatud settele panna soojusvaheti, on soovitatav kasutada
kaheastmelist silsteemi, s.0 muda-vesi- ja vesi-muda-soojusvaheteid. Sellise lahenduse puhul
kantakse soojus valjuvalt mudalt pehmendatud veele ning teises astmes kannab sama vesi
soojusenergia metaantanki sisenevale settele. Kuigi see lahendus on suhteliselt vastupidav, on
hooldusvajadus markimisvaarne, sest struviidi tekkimist soojusvahetis ei saa valistada.
Kaheastmelises slisteemis tekib struviit vaid sisemises torus, mida on lihtsam hooldada ja puhastada

kui valimist (s.o kahe toru vahelist osa).

Struviit tekib siis, kui kaariti turbulentses tsoonis v&i valjundtorustike ja -seadmete sisepindadel
touseb kergesti lenduva CO; tottu pH (pH >7.5), mis koos kaasneva temperatuurimuutuse ja dige
Mg?, PO.* ja NHs* vahekorraga pdhjustab struviidi iseeneslikku sadestumist (joonis 17.34). See
pdhjustab torustike, pumpade, soojusvahetite ja teiste setteveega kokku puutuvate pindade

ummistumist ja rikkeid [19].
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Joonis 17.34. Ndide struviidi sadestumisest kddriti torus [20]

e Homogeniseerimine

Nagu mujalgi settekaitluses kasutatakse metaantankides reeglina kruvi- vGi rootorlabadega (ingl
rotary lobe) pumpasid, mis on ette nahtud viskoosse sette pumpamiseks ndutavale korgusele.
Kasutusel on ka purustid, mis jahvatavad kiulise ja tiikilise materjali homogeenseks massiks, et valtida

seadmete ummistumist voi materjali mahkumist iimber pddrlevate osade.
e Metaantanki seiresiisteemid
Kaarimise jalgimiseks ja juhtimiseks on soovitatav varustada siisteem:

e pH-anduritega;

e temperatuurianduritega metaantanki temperatuuriprofiili saamiseks;
e vedeliku réhu anduritega metaantanki sisu taseme méotmiseks;

e kuivaineanduritega metaantanki sisendil ja valjundil;

e gaasirGhuanduritega, sh ala- ja Glerdhuklappi rakendavatega.
Moota tuleb ka vedeliku ja gaasi kogused.
e Kadritatud sette kditlemine ja kasutamine

Nii nagu sette sissevool metaantanki toimub ka stabiliseeritud sette ehk digestaadi valjavool kaaritist
enamasti (htlase voona, mis juhitakse Uhtlustusmahutisse. Digestaadi (htlustusmahuti suurus
madaratakse vastavalt settekaitluse edasistele etappidele. Tavaparaselt jargneb sette tahendamine

ning sete viibib Ghtlustusmahutis tahendusseadmete vdimsusest olenevalt paar pdeva.

Kuna orgaaniline materjal metaantankis 100%-liselt ei lagune, tuleb digestaadi hoiustamisel viltida

metaani lendumist atmosfaari. Selleks on settelhtlustusmahutid tavaliselt varustatud
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jamemull6hustusega, mille rakendamine vdimaldab véltida edasist gaasiteket. Metaanitekke
I6petamine on oluline ka ohutuse seisukohast, et digestaadi edasisel tootlemisel plahvatusi valtida.
CO, lendumise tottu hakkab struviid Uhtlustusmahutis sadestuma ning negatiivselt mdjutama

settetahendusseadmeid (trumlile kleepumine ja vibratsioon).

Eestis on levinud reoveesette digestaadi jarelvalmimine kompostiaunades, et seda saaks kasutada nt
haljastuses vGi pdllumajanduses ning pikemat aega hoiustada. Kui metaankdaaritus setet piisavalt ei
stabiliseeri, saab seda jatkata (jarel)-kompostimisega, arvestades seda, et digestaadi orgaanilise aine

sisaldus on marksa vaiksem kui sette oma.

17.3.4 Humifitseerimine

Humifitseerimiseks nimetatakse reoveesette looduslahedast stabiliseerimist, laotades seda Shukese
kihina valjakule v&i basseini ning kilvates settekihile taimi (nt raiheina Lolium perenne L). Taimed
kasutavad oma elutegevuses settes sisalduvat vett ja taimetoitaineid ning aitavad lagundada
orgaanilist ainet. Reoveesette bioloogilisele stabiliseerumisele ja mineraliseerumisele aitavad kaasa
taimejuured, mis kobestavad setet, t6hustavad hapniku ligipdasu ja mikroorganismide elutegevust,
kiirendavad vee vabanemist setteosakeste vahelt ning soodustavad vee liikumist aluskihti, kust see
ara juhitakse. Et reoveesette orgaanikasisaldus vaheneb, vaheneb oluliselt ka reoveesette hulk. Pika
tootlemisaja tottu loetakse humifitseerimist t6husaks mooduseks nii ravimijaakide lagundamisel kui
ka patogeenide havitamisel [21, 22]. Taimed vdivad reoveesettest siduda ka raskmetalle. Taimede
toime reoaine(te) kdorvaldamisel pohineb mdne taimeliigi voimel omastada orgaanilisi voi
anorgaanilisi reoaineid (fUtoekstraktsioon), neid oma rakkudesse koguda (fitoakumulatsioon ehk
taimladestamine) ning teatud juhtudel ménda neist rakkudes osaliselt lagundada (flitodegradatsioon
ehk taimlagundamine). Kaudselt vdivad taimed reoaineid pinnasest k&rvaldada sel moel, et nad
soodustavad mikroobide kasvu reoaineid sisaldavas settes oma juurestiku kaudu (risodegradatsioon

ehk juurestiklagundamine) [10].

Humifitseerimine on tehnoloogia, mis vdimaldab reoveesetet kdidelda ilma keeruliste mehaaniliste
seadmete ning kemikaalideta. Tehnoloogia on odav ja lihtne ning ei vaja sagedast ja kulukat
hooldamist, arvestada tuleb aga selle vaga vdikest tGhusust, sest protsess on aeglane. Seetdttu
kasutatakse seda piirkondades, kus muude mehaaniliste seadmete ning to0jou kasutamise
vOimalused on majanduslikel kaalutlustel piiratud. Vaja ldheb vaid vettpidava kattega (betoon,

geomembraan) valjakuid voi basseine, et settevesi ei jouaks pinna- ega p&hjavette.
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Uuringud naitavad, et reoveesette tahendamise tdhusus humifikatsioonibasseinides on vérreldav
mehaanilise tahendamisega — kuivainesisaldus on olnud kuni 40% [22] vOi isegi kuni 70% [23].
Basseinid vGtavad valjakutest vahem ruumi (settekihi paksus on suurem). Kui setet ei ole eelnevalt
tahendatud, siis ta ei sisalda ka polimeere. Norgvesi, mis sisaldab palju lammastikku, tuleb alati
juhtida tagasi reoveepuhastisse. Kuigi humifikatsioonibasseinidesse vGib juhtida vedelat setet (nt
jarelsetitist, kus on kuivainet ca 1%), aitab tdhusust suurendada selle tihendamine ja tahendamine.

Tahendamine on kasulik, sest:

e tdotlemiseks kulub vahem maad;
e tahendatud settes areneb juurestik kiiremini ning seetdttu on ka haisu vahem;
e vaheneb toitainete valjaleostumine settest;

e settest ei eraldu metaani ning valditakse ,,mullitavate basseinide” tekkimist.

Tuleb arvestada, et kui vedel sete valgub ise Uhtlaselt laiali, siis taheda sette peab kaitaja laiali ajama.

Kuna setet kihtide kaupa (ha juurde lisatakse, siis aja jooksul hakkavad raskmetallid humifitseeruvas
settes kontsentreeruma (orgaaniline aine laguneb, raskmetallid aga jadvad). Samas on taheldatud, et
see leiab aset pigem esimese aasta jooksul, seejarel hakkab aga vihenema, sest osa neist leostub

drenaazivette.

Humifikatsioonitehnoloogiat hakati arendama 1990-ndatel, esimene pilootprojekt on teada 1998.
aastast. Boliiviast on teada, et suurima humifikatsioonitehnoloogiat rakendava reoveepuhasti jéudlus
on 150 000 ie, kuid tldjuhul nii suurtes reoveepuhastites seda suure ruumivajaduse tottu siiski ei
kasutata. Eestis humifitseeritakse setet rohttaimedega kaetud valjakutel vdhemalt neljas

reoveepuhastis. Neis kogetu pdhjal on soovitatav [24]:

e kanda sete valjakule voimalikult hukeste (ca 10-15 cm) kihtidena;

e madala aastakeskmise temperatuuri ja vahese aurumise tottu piirduda vaikese koormusega —
30-60 kg KA/(m?-a), suurema korral peaks tsiikkel pikem olema;

e vidljaku settekoormus peaks olema talvel vaiksem, sest vee loovutamine ja sette
mineraliseerumine on siis aeglane;

e viljaku koormamist reoveesettega tuleks alandada ka siis, kui sademete aastahulk tletab 800
mm, aurumine on alla 500 mm voi keskmine 6hutemperatuur alla 13°C;

e raiheina tuleks kiilvata 20-25 g seemet ruutmeetri kohta (kiilvamiseks v&ib suurte basseinide
puhul kasutada nii tuule kui naiteks drooni abi);

e hariliku maltsa tlekasvamist raiheinast saab viltida/vihendada maltsa varajase niitmisega;
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e enne jargmise settekihi lisamist humifikatsioonivaljakule on vaja veenduda, et eelmine kiht
on muutunud Uhtlaselt pruuniks, I6hnab huumuse jargi ning sellel ei ole anaeroobsetele
oludele viitavaid musti alasid;

e taimestiku niitmine ei modjuta oluliselt sette raskmetallisisalduse vdahenemist — taimede
korvaldamine vahendab seda vaid 0—6%;

e Eesti peaks setet stabiliseeritusnduete rahuldamiseks valjakul hoidma vahemalt 2—3 aastat;

e reoveesettes olevate lipiidide lagundamiseks voib settele lisada bakterikultuure (nn ,rasva

s6ovaid baktereid”).

Humifikatsioon véljakutel

Eelnevalt tahendatud reoveesete laotatakse kdva kattega (nt asfalteeritud) véljakutele ja neile
kiilvatakse kohe taimeseemned. Praktikas on levinud vote katta asfalt esmalt dhukese liivakihiga, et
vahendada sette kleepumist selle kiilge ja hdlbustada sette kuivamist. Suve jooksul vdib valjakule
lisada teise kihi ning taas kilvata seemned. Valjak peab olema piisava languga, et settevesi saaks selle

pohja moddda ara valguda. Settevesi tuleb kokku koguda ja reoveepuhastisse juhtida.

Pdrast aastast stabiliseerimist likatakse tunduvalt 6hemaks muutunud settekiht kokku ning viiakse
jarelvalmimisele. Seal ladustatakse sete tlisedama, kuni 1,3 m paksuse kihina, ning taas kilvatakse
taimed. Jarelvalmimine kestab 1-2 aastat. L&puks on settekihil voimalik sisse vajumist kartmata

kdndida ning taimi niita. Sete saab kasutusklipseks tavaliselt 2—4 aastaga.

Humifikatsioon basseinides

Basseinid tehakse tavaliselt ca 1 m siigavused, kui on kavas kasvatada rohttaimi, voi siigavamad, kui
kasvatatakse pilliroogu. Arvestatakse, et tsikli kestus esimesest settekihist kuni basseini

tlihjendamiseni vdib ulatuda isegi kimne aastani.

Basseinid tehakse betoonist voi kaevatakse maasse ning muudetakse veetihedaks PE-geomembraani
abil. Betoonbasseini saab laaduriga vabalt sisse sdita, ent geomembraanist voodriga basseini
tihjendamisel tuleb olla ettevaatlik, et ei vigastataks membraani. Geomembraani all peaks olema nn
kontrolldrenaaz, mis vdimaldab hinnata membraani seisukorda (lekke korral on reoained

drenaaZivees tuvastatavad).

Basseini veekindla pdhja peal paikneb kruusakiht ja drenaaz, mille kaudu juhitakse settevesi
basseinidest vélja. Jargneb liivakiht, mille peale laotatakse humifitseeritav reoveesete (joonis 17.35).

Basseinidesse juhitav sete on tavaliselt vedel, tahedat on tilikam laiali ajada.
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Esimese, umbes 20-30 paksuse kihi laotamise jarel kiilvatakse sellele seeme (nt raihein) ning iga kahe
nadala tagant (vGi vastavalt vajadusele) kaetakse taimestik uue Ghukese settekihiga. Enamik kilvatud
taimi siis karbub ja kdduneb. Igale settekihile kilvatakse uued seemned. Tavaliselt kestab

humifikatsioonitsiikkel neli kuni kuus aastat, misjarel sete basseinist valja kaevatakse.

1. Aluspohi ja vettpidav kiht
A 2. Kruus ja drenaazitorustik

i |

IV tsiikkel 4. Reoveesete

111 tsiikkel
] ; ] ¢ " 5. Humifitseerunud sete

6. Taimestik

I tsiikkel II tsiikkel

Viljakaevamine

o) 0=

- .
.....

Joonis 17.335. Humifitseerimisbasseini IGige [24]

17.3.5 Lubistabiliseerimine

Lubistabiliseerimist nimetatakse ka reoveesette keemiliseks (aluseliseks, ingl alkaline)
stabiliseerimiseks. Tegemist on puhtkeemilise protsessiga, milles sette pH tdstetakse lubja lisamisega
12-ni. Siis mikroorganismid havivad ja orgaaniline aine ei lagune. SeetSttu kirjeldatakse seda

tehnoloogiat ka kui hiigieniseerimist voimaldavat.

Lubi on vees vahelahustuv valge aine, mida saadakse kaltsiumkarbonaati sisaldava kivimi (lubjakivi,
dolomiidi, kriidi) kuumutamisel (nn pdletamisel). Kaltsiumkarbonaadist eraldub siis slsinikdioksiid
ning tekib kaltsiumoksiid CaO, s.o kustutamata lubi, mille reageerimisel settes oleva veega tekib
kustutatud lubi — kaltsiumhudroksiid Ca(OH), ning sete kuumeneb eksotermilise reaktsiooni t&ttu.
Patogeenide havitamiseks on vaja, et sette pH oleks 12 vdahemalt kahe tunni kestel [6]. Vajalik

lubjaannus on kirjas tabelis 17.20.

Lubistabiliseerimiseks on vdimalik kasutada nii kustutatud kui kustutamata lupja ning toddelda on
voimalik nii vedelat kui tahendatud setet. Kuna kustutamata lubja ja vee reaktsioonil moodustub

kustutatud lubi, siis saavutatakse suure veesisaldusega sette stabiliseerimisel kustutatud lubjaga
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sama efekt, mis kustutamata lupja kasutades, kuid vaiksema kemikaalikogusega. Ometi kasutatakse

kustutamata lupja selle keerulise kasitlemise téttu vaid suuremates settekditlusettevotetes.

Tabel 17.20. Lubjaannus (Ca(OH); hulk), mida on vaja, et sette pH téuseks 30 minuti kestel 12-ni [6]

Sette liik Kuivainesisaldus % Lubjaannus g Ca(OH)./kg KA
Vahemik Keskmine Vahemik Keskmine
Eelsete 3-6 4,3 60-170 120
Aktiivmuda 1-1,5 1,3 210-430 300
Septikusete 1-4,5 2,7 90-510 200

Lubja lisamisel toimub kaks sette keemilist koostist mdjutavat reaktsiooni [6]:

Ca,* + HCO5 +Ca0 - 2CaCOs + H-0, (18.10)

2P0, +6H* + 3Ca0 = Cas(PO4); + 3 H:O. (18.11)

Esineb ka teisi reaktsioone, nditeks hldroliidsuvad poliimeerid (proteiinid ja susivesikud) ja

aminohapped [6]:

Happed: RCOOH + CaO -> RCOOCaOH, (18.12)

Rasvad: Rasvad + Ca(OH), - gliitserool + rasvhapped. (18.13)

Lubistabiliseerimisse juhtimiseks moeldud sete hakkab esmalt lagunema bioloogiliselt. Tekivad
mitmed pH alanemist p&hjustavad Ghendid, nt orgaanilised happed ning CO,. Bioloogilised protsessid

plltakse lubja lisamisega maha suruda, lisades lupja pigem liiaga.

Lubistabiliseerimise puhul eristatakse eeltootlust ja jareltootlust. Eeltootlemise puhul lisatakse lupja
enne sette tihendamist ning stabiliseeritud sete laotatakse pdllule. Vedela sette transportimise
kulukuse tottu tuleb see kdne alla peamiselt vdikestes reoveepuhastites. Jareltootlemise korral

lisatakse settele lupja pdrast tihendamist. Vaga oluline on sete ja lubi korralikult 13bi segada.

Sette lubistabiliseerimise eelised saab kokku vétta jargnevalt [25]:

e kéidelda saab igat tlilipi setet (vaga paindlik lahendus);
e héavitatakse patogeenid;

e vahendatakse haisuprobleeme.

Lubistabiliseerimine vdib osutuda alternatiivseks settekaitlusviisiks siis, kui vajalikku stabiliseeritust

vOi hiigieenindudeid ei Gnnestu mingi muu bioloogilise tootlemisega saavutada.
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Lubistabiliseerimise kahjuks radgib suur lubjakulu ja selle vérra suurenev reoveesette hulk ning see,
et korge pH-ga setet saab kasutada ainult happelistel muldadel. Arvestada tuleb sedagi, et pH
alanedes protsess podordub ning orgaaniline aine hakkab jallegi lagunema. Kui see toimub
pollumullas, on protsess siiski marksa aeglasem kui varske sette lagunemine, mistottu
keskkonnamdju (nt hapnikutarve, hais) on marksa vaiksem. Arvestama peab ka ldmmastiku osalist
lendumist pH tdstmise ajal ning seda, et taimedele kergesti omastatava fosfori osakaal vaheneb, sest

fosfor seotakse kaltsiumfosfaadina [6].

Eestis ei ole lubistabiliseerimine levinud, ehkki Eesti pdlevkivitoostusest parineva lendtuha rohkus

vOimaldaks seda katsetada.
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