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Kasutatud lihendid

ANH — kindlasti tavajaade (ingl k Absolute Non-Hazardous)

ar — tarbimisaine

BEJ — Balti Elektrijaam

CFBC — tsirkuleeriv keevkihtpdletus (ingl k Circulating Fluidized Bed Combustion)
CCP —soe poletamisel tekkiv produkt (ingl k Coal Combustion Product)
daf — tuhavaba kuivaine

db — kuivaine pdhine

EEJ — Eesti Elektrijaam

EF — elektrifilter

EK — Euroopa Komisjon

EL — Euroopa Liit

EMU - Euroopa Majandusiihendus

EU - Euroopa Uhendus

FBC — keevkihtpdletus (ingl k fluidized bed combustion)

FGD - suitsugaaside vaavlitustamine (ingl k Flue Gas Desulphurization)
HP — ohtlik omadus

KF — kottfilter

LOQ — madramispiir

LT —lendtuhk

N/A — pole teada

NID —integreeritud vaavlidrastus (ingl k Novel Integrated Desulphurisation)
KT — koldetuhk

PC — tolmpdetus (ingl k Pulverized Combustion)

SDA — (Vaavli) margarastus (ingl k Spray Dryer Absorber)

SKK — sadestatud kaltsiumkarbonaat



STOT — mirgisus sihtelundi suhtes

SV - soojusvaheti

TSK — tahke soojuskandja

TU —toksilisuse hik (ingl k Toxicity Unit)

VT —vedeltuhk (Slakk)

OES — 8hueelsoojendi

OKO — 6konomaiser

WHB — jadksoojuskatel (ingl k Waste Heat Boiler)

XRD — rontgendifraktsioonanaliiiis



Uuringu kokkuvote

Kdesolev uuring annab Ulevaate Eestis kasutatavast polevkivist (peatilikk 2), polevkivielektrijaamades

ja oOlitoostuses rakendatavatest tehnoloogiatest ning tekkivatest jaatmete/tuhkade kogustest

(peatlikk 3), nende koostisest ja omadustest (peatikk 4), pdlevkivituha/jaatmete ohtlikkuse

hindamise alustest (peatiikk 7) ning ohtlikkuse hinnangust (peattiikk 8). Pélevkivituhkade potentsiaalse

ohtlikkuse vdrdlevaks anallilsiks on uuringus kirjeldatud analoogse fossiilse kituse — sde —

kasutamispraktikat ja tehnoloogiaid ning s6e omadusi, samuti sée pdletamisel tekkivate séetuhkade

koguseid, omadusi, jadtmete klassifikatsiooni ja taaskasutust (peatiikk 5).

Uuringu peamised jareldused:

Polevkivi poletamisel ja tahke soojuskandja tehnoloogiates tekkivate tuhkade koostis ning
omadused sd6ltuvad otseselt péletamistehnoloogiast ja temperatuurist.

Tanu pdlevkivi karbonaatsusele on pdélevkivituhkades korge vaba CaO (lubi) ja selle
hiidratiseerumisel tekkiva Ca(OH), sisaldus (kuni 35%), mis pShjustab tuha kdrge aluselisuse.
Keevkihis pdletuse (CFBC) tehnoloogia korral ei ole karbonaatide lagunemine téielik ning
vorreldes tolmpdletuse (PC) tuhaga on tuhavoogude vaba lubja sisaldus madalam.

Vaba lubja sisaldus CFBC tuhkades s6ltub kiituse kvaliteedist ning selle sisaldus on madalam
kdrgema kittevaartusega polevkivi pdletamisel.

Jalgelementide, sh raskmetallide, sisaldused on pdlevkivituhas madalad ja ei lleta reeglina
teenindus- ja/v6i elamumaale seatud sihtarve.

Lahtuvalt EL maarusest nr 1357/2014 hinnatud jadtmete ohtlikele omadustele (HP 1 - HP 15)
liigituvad pdlevkivituhad ohtlikuks koodiga HP 4 ja/véi HP 8 tulenevalt pdlevkivituhkade
korgest lubja (vaba CaO) sisaldusest.

Pélevkivituhad liigituvad vastavalt maarusele ohtlikuks samuti koodidega HP 5, HP 6, HP 7, HP
11 ja HP 13. See tuleneb sisse hingatava kristallilise kvartsi vdi sisse hingatava kristallilise
kvartsi ja lubja (vaba CaO) sisaldusest.

Ohtliku omaduse HP 14 hindamise tulemused sdéltuvad kasutatavast metoodikast.
Okotoksilisuse bioloogiliste katsete pdhjal on p&levkivituhad liigitatavad ohtlikeks. M&&ruses
ja selle lisades soovitatud arvutusmeetodite kohaselt on pdlevkivituhad mitteohtlikud.

Kuna EL-s puudub (htne metoodika HP14 hindamiseks ja lahtudes Euroopa Komisjoni
soovitustest ning arvestades lahiriikide praktikat (nt. Soome), on otstarbekas lahtuda ohtliku

omaduse HP 14 hindamisel arvutusmetooditest.



e Polevkivituhad on koostiselt ja omadustelt vorreldavad ligniidi ja sub-bituminoosse soe
poletamisel tekkivate nn klass C tuhkadega, kus lubja sisaldus on >5% ning vdib (iletada 20%
piiri.

e Polevkivituhad ei eristu sbetuhkadest keskkonnaohtlikkuse (HP 14) poolest, mis sarnaselt
polevkivituhkadele liigituvad (peamiselt vesilahuste kdrge aluselisuse ja mineraalsuse tottu)
okotoksikoloogilistes katsetes toksilisteks.

e SQe poletamisel tekkivaid tuhkasid (sGltumata nende tdpsemast koostisest, sh ligniit ja sub-
bituminoosne sisi) liigitatakse EL jaatmenimistus koodidega: 10 01 01 — Koldetuhk, rabu ja
katlatuhk v.a koodinumbriga 10 01 04 nimetatud katlatuhk (koodiga 10 01 04* on selles
nimestus 6lilendtuhk ja -katlatuhk); 10 01 02 — kivisoelendtuhk; 10 01 24 — keevkihikatelde liiv
ja 10 01 05 — Protsessist valjuvate gaaside vaavlitustamisel tekkinud kaltsiumip&hised tahked
reaktsioonijadatmed. K6ik nimetatud jadtmed on tdhistatud kui kindlasti tavajadgtmed (ANH)

ning nende ohtlike omaduste edasine hindamine ei ole vastavalt maarusele vajalik.

Tulenevalt sellest, et Eesti polevkivituhad vastavad oma keemiliselt ja mineraalselt koostiselt ning
omadustelt Euroopas energeetikas vdga laialdaselt kasutatava soe alaliigi ligniidi (vt peatlikk 5)
poletamisel tekkivatele klass C tuhkadele, on antud t66 peamine jareldus, et p&levkivi pGletamisel
tekkivaid kolde- ja lendtuhkasid tuleks kasitleda sarnaselt soe pdletamisel tekkivate kolde- ja

lendtuhkadega.

Kdesoleva praktika kohaselt on Eesti pdlevkivi kolde- ja lendtuhale maaratud eraldi jaatmekoodid ja
neid kasitletakse ohtlike jadtmetena. Tavajddtmeks klassifitseerub ainult vaavlidrastusseadmetest

(NID) périt tuhk, millele ei ole Eesti siseselt mdaratud eraldi jadtmekoodi.

Lahtuvalt soetuhkade ja poélevkivituhkade (heselt voérreldavatest omadustest ja ohtlikkuse
hinnangutest ning EL praktikast selliste jadtmete klassifitseerimisel ei ole pdlevikivituhkade liigitamine
eraldiseisva koodiga pShjendatud. Siinjuures on tahtis asjaolu, et EL-s on otsustatud, et séetuhad, kuigi
need omavad teatavaid ohtlikke omadusi jaatme raamdirektiivi ohtlikkuse hinnangu alusel, on

kasitletavad kindlasti tavajaatmetena.
Eeltoodust tulenevalt on digustatud:

e Polevkivi koldetuhkadele jadgtmekoodi 10 01 01 maaramine.

e Podlevkivi lendtuhkadele jadgtmekoodi 10 01 02 maaramine.
Kuna peenkristallilise kvartsi liigitumine ohtlikuks HP 5, HP 6, HP 7, HP 11 ja HP 13 mdistes ei soltu
ainult kristallilise kvartsi enese olemasolust vaid paljudest lisateguritest (sh keemilised ja flsikalised

omadused, kaasnevad ained ja ihendid jne), siis tuleb enne kaalutletud otsuse tegemist ja nende



tuhkade ohtlikeks liigitamist viia |abi spetsiaalsed in vitro uuringud podlevkivi lendtuhkade véimalike

kahjulike murgiste/mutageensete/kantserogeensete omaduste selgitamiseks.
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1 Sissejuhatus ja uuringu eesmark

Vastavalt pdstitatud Glesandele on kdesoleva uuringu eesmargiks hinnata Eestis tekkivate
polevkivituhkade ohtlikke omadusi ja vilja selgitada, kas pélevkivituhad tuleb vastavuses Euroopa

Liidu regulatsioonidega liigitada ohtlikeks jadtmeteks.

Eesti seadusandluse kohaselt liigitatakse jadtmeid vastavalt 14. detsembri 2015. aasta
keskkonnaministri maarusele nr 70 ,Jaatmete liigitamise kord ja jadtmenimistu” (edaspidi liigitamise
maérus). Liigitamise maarusega on Eesti Sigusesse tilevdetud Euroopa Komisjoni otsus 2000/532/E0,
millega asendatakse otsus 94/3/EU (millega kehtestatakse jadtmeid kasitleva ndukogu direktiivi
75/442/EMU artikli 1 punkti a kohaselt jasdtmete nimistu) ja ndukogu otsus 94/904/EU (millega
kehtestatakse ohtlikke jdatmeid kasitleva ndukogu direktiivi 91/689/EMU artikli 1 I18ike 4 kohaselt
ohtlike jadtmete nimistu).
Jaatmed liigitatakse jdatmenimistu alusel:

a) ohtlikeks

b) tavajaatmeteks.
Ohtlikeks jaatmeteks liigitatakse kdik jadgtmenimistus tarniga tahistatud jagtmed?. Kui jadgtmenimistust
saab valida jaatmetele nii tava- kui ohtlike jaatmete koodi (peegelkoodid), siis tuleb hinnata jaatmete
ohtlikke omadusi (HP 1-HP 15) vastavalt maarusele (EL) nr 1357/2014 [1], millega asendatakse
Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiivi 2008/98/EU (mis kasitleb jadtmeid ja millega tunnistatakse

kehtetuks teatud direktiivid) lll lisa (edaspidi komisjoni maarus (EL) 1357/2014).

Euroopa Komisjoni (EK) otsusega 2000/532/EU [2] kehtestatud jadtmenimistus (edaspidi EL

jaatmenimistu) spetsiifiliselt polevkivituhale eraldi jadtmekoodi ei ole.

Samas on EK nimistus jadtmekoodid joujaamades tekkinud jadtmetele (Tabel 1). Kehtestatud EL
jaatmenimistu kohaselt on valdav enamus erinevatest joujaamades tekkivatest tuhatiilipidest
liigitatud tavajaatmeteks ning ainult (prugi) koospdletamisel tekkinud tuhkade puhul peab hindama,

kas tegemist on tava- voi ohtlike jadtmetega.

lhttp://data.europa.eu/eli/dec/2000/532/2015-06-01
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Tabel 1. Euroopa Komisjoni otsusega 2000/532/EU kehtestatud jédtmenimistu jddtmekoodid jdujaamades tekkinud
jédtmetele.

Jadtmekood Jaatmed

100101 Koldetuhk, rabu ja katlatuhk (v.a koodinumbriga 10 01 04 nimetatud katlatuhk)

100102 Kivisdelendtuhk

100103 Turba ja tootlemata puidu pdletamisel tekkinud lendtuhk

10 01 04* Olilendtuhk ja -katlatuhk

1001 14* Koospdletamisel tekkinud ohtlikke aineid sisaldav koldetuhk, rabu ja katlatuhk

1001 15 Koospodletamisel tekkinud koldetuhk, rdabu ja katlatuhk, mida ei ole nimetatud
koodinumbriga 10 01 14

1001 16* Koospdletamisel tekkinud ohtlikke aineid sisaldav lendtuhk

100117 Koospodletamisel tekkinud lendtuhk, mida ei ole nimetatud koodinumbriga 10 01 16

Eesti on riigisiseselt kehtestanud tdiendavad jadgtmekoodid teatud jaatmeliikidele, sh p&levkivi lend-
ja koldetuhale, ning tahistanud need jaatmenimistus ohtlikeks jaagtmeteks. Seega on Eestis kehtiva
jaatmenimistu alusel polevkivi lend- ja koldetuhk kdesoleval ajal liigitatud ohtlikeks jadtmeteks (vt

peatiikk 2).

Alates 2015. aastast muutus Ulalnimetatud Euroopa Liidu regulatsioonide rakendumisega jaatmete
liigitamise kord, mis klassi HP 14 ,keskkonnaohtlik” osas joustus alates 5. juulist 2018. Eesti
energeetikatoostuses tekkivaid polevkivituhkasid ei ole siiani hinnatud uue 2018. aastal kehtima
hakanud jaatmete liigitamise korra alusel, mistdttu ei ole selge, kas tegemist on uute regulatsioonide

maistes ohtlike vOi tavajaatmetega.

Vastavalt Euroopa Liidu regulatsioonidele hinnatakse jadtmete ohtlike omadusi juhul kui jddtmetel on
jaatmenimistus peegelkoodid. Koldetuhal (v.a. Glikatlatuhk 10 01 04*), s6elendtuhal ning turba- ja
puidulendtuhal on jadgtmenimistus ainult tavajddtmete kood, mis tdhendab, et nende jaatmeliikide

puhul ei loeta neid ohtlikeks ning vastavaid omadusi pole tdiendavalt vaja hinnata.

Seejuures on oluline réhutada, et s6etuhkadel voivad esineda uue regulatsiooni méistes ohtlikud
omadused (nt. HP 6 — &rritav; HP 8 — s6dvitav), kuid kuna jadtmenimistus puuduvad nendel
jadtmetel vastavad peegelkoodid, siis ei loeta selliseid jadgtmeid ohtlikeks ning ohtlike omadusi

eraldi ei hinnata.

Polevkivituhkasid tekib praeguse pdlevkivitodstuse kaevandus ja tootlemismahtude juures 8-9
miljonit tonni aastas (Joonis 1), millest enamus ehk umbes 98%, ladestatakse priigilasse. PGlevkivituha
taaskasutus on minimaalne. Uheks laialdast tuha taaskasutust takistavaks teguriks on
polevkivituhkade Eestisisene liigitamine ohtlikuks jadtmeks. Ohtlikele jaatmete kaitlemisele ja

taaskasutusele kehtivad kitsendused ning nendele taaskasutuse vdimaluste leidmine on vorreldes
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tavajdatmetega oluliselt keerulisem. Seetottu on darmiselt oluline tapselt hinnata Eestis tekkivate

polevkivituhkade ohtlikke omadusi ja vGrrelda neid omadusi samaaegselt ka séetuhkadega.

30 000 000 -
B Pdlemisel tekkinud ohtlikud jadtmed, 2016
25000 000 | M Pdlemisel tekkinud jadtmed, 2016
Pélemisel tekkinud mitteohtlikud jadtmed, 2016
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Joonis 1. Euroopa Liidus pdletusseadmetes 2016. aastal tekkinud jadtmete kogused

Teades pdlevkivituha véimalikke ohtlikke omadusi, nende olemust ja pika-ajalist kditumist on véimalus
seda jaadet efektiivsemalt taaskasutada ja luua uusi tooteid, vdhendades samal ajal tuhkade mdju

keskkonnale ja inimeste tervisele.

Kdesoleva uuringuga:

1. Kaardistatakse Eestis tekkivad polevkivituhad. Kirjeldatakse erinevaid tuhkasid ja nende
péritolu. Vastavalt lahteilesandele kasitleb uuring jargmisi tuhaliike:

o Tolmpdletuskatelde tuhad (PC koos NID seadmega koldetuhk, PC koos NID seadmega
lendtuhk)

e Keevkihtkatelde tuhad (CFBC koldetuhk, CFBC lendtuhk) sh Auvere elektrijaama
koldetuhk ja lendtuhk;

e Pdlevkividlitodstuse tuhad.

2. Hinnatakse avaldatud uurimisandmete pdhjal, millised jadtmete ohtlikud omadused vastavalt
klassifikatsioonile (HP 1-HP 15) ei ole Eestis tekkivate pdlevkivituhkade puhul asjakohased
ning mida ei ole vaja polevkivituhkade ohtlikkuse hindamise juures arvesse votta.

3. Vastavalt olemasolevatele hinnangutele selgitatakse vajadus pdlevkivituhkade ohtlike

omaduste (HP klasside maaratluse alusel) tdiendavateks uuringuteks.

21



4. Maaratakse Eestis tekkivate pdlevkivituhkade HP 14 (Keskkonnaohtlik) omadused nii EL
Noukogu maaruse (EL) 2017/997 [3], millega muudetakse Euroopa Parlamendi ja nGukogu
direktiivi 2008/98/EU 11l lisa ohtliku omaduse HP 14 ,keskkonnaohtlik” osas, kui ka katsete
pohjal.

5. Hinnatakse pdlevkivituhkade ohtlikke omadusi vorreldes sodetuha (kivisisi, ligniit, jt.)

voimalike ohtlike omadustega.
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2 Polevkivi, podlevkivi kasutamine ja olemasolev tuha ohtlikkuse

kasitlemise olukord

2.1 Polevkivi

Eesti polevkivi geoloogiat, pdlevkivi pdletustehnoloogiaid, dlitootmist, tekkivaid jaatmeid ja nende
vOimalikku taaskasutust ning keskkonnaohtlikkust on uuritud enam kui 50 aastat. Uuringute
tulemused on realiseerunud enam kui 200 teaduspublikatsioonina (sh mitu monograafiat) ja paljude
uuringuaruannete, bakalaureuse-, magistri- ning doktorit6dena. Naiteks, vaga paljude hulgas — Aarna
& Lippmaa, 1955; Dilaktorski, 1962 [4]; Vingisaar et al., 1984 [5]; Koel, 1999; Kattai et al., 2000 [6];
Paat., 2002 [7]; Veiderma, 2003 [8]; Lille, 2003 [9]; Golubev, 2003 [10]; Soone & Doilov, 2003 [11]; Loo
et al. [12]; Hotta et al., 2005 [13]; Kaljuvee et al. [14]; Ots, 2006 [15]; Pihu et al. [16]; Uibu et al., 2008
[17]; Motlep et al., 2007 [18]; Trikkel et al., 2010 [19]; Velts et al., 2010 [20]; Maaten et al. [21]; Blinova
et al., 2012 [22]; Konist et al. [23—-25]; Reinik et al., 2014 [26]; Hotta et a., 2005 [27]; Siirde et al. [28]
jpt.

Eesti polevkivi — kukersiit — on settekivim, mis sisaldab orgaanilist ainet kerogeeni. Kukersiidid
orgaaniline aine on merelist paritolu ja on tekkinud valdavalt tstianobakteri Gloeocapsomorpha prisca
jadnustest. P&hiline osa kukersiidist esineb Eestis Ulem-Ordoviitsiumi Kukruse lademes, kus asuvad
Tapa ja Eesti leiukohtade to6stuslikud kihindid. Kukersiit esineb lubjakivi vahekihtidena ning sisaldab
lisaks orgaanilisele ainele ka karbonaatset ja savikas -terrigeenset mineraalset osa. Kukruse lademe
paksus on 18-22 m ja selle moodustavad pdhiosas dolomiidistunud ja savikad lubjakivid, milles esineb
18-20 kukersiidikihti [6]. Lisaks leidub kukersiidi kihtides muguljaid lubjakivi Iaatsi. Kukersiidis leiduv
karbonaatne mineraal on peamiselt kaltsiit koos terrigeense lisandiga, kuid vahesel maaral voib

esineda ka dolomiiti.

Orgaanilise aine sisaldus kukersiidis jadb vahemikku 10-65% ja karbonaatse materjali sisaldus
vahemikku 15-70% (sh karbonaatide sisaldus 20-45%-ni ja purdmaterjali sisaldus 20-40%).
Karbonaatse materjali hulga suurenedes vaheneb kerogeeni sisaldus (Kattai et al., 2000). Kukersiitse
kerogeeni iseloomulikuks omaduseks on suur hapniku sisaldus. Limmastiku sisaldus kerogeenis on
madal, samas esineb méargatavalt kloori. Kukersiidi mineraalse osa keemilis-mineraloogiline koostis on
suhteliselt pisiv, s6ltumata kihindist ja selle asukohast. Siiski, orgaanilise aine ja mineraalse osa
omavaheline vahekord soltub peale geoloogiliste tegurite ka pdlevkivi kaevandamise tehnoloogiast,

rikastamisest jne, mistottu vdib kaevandatud pdlevkivi koostis varieeruda Gisnagi suurtes piirides.

Kukersiidilasundid moodustavad ulatusliku Balti polevkivibasseini, mille téostuslikult olulise osa piir

kulgeb lddne-ida suunas umbes Rakvere linnast kuni Luuga linnani Leningradi Oblastis (200 km) ja
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pohja-Iduna suunas Soome lahega paralleelselt kulgevast avamusjoonest kuni Peipsi jarve
p&hjakaldani (30 km). Nimetatud piirides on basseini pindala umbes 6000 km?. Geoloogilised varud
mainitud alal on ligikaudu 20 miljardit tonni. Balti pdlevkivilevila (basseini) tldpindala on aga ligi 50

tuhat km?[6].

Suurim polevkivivaru on Eesti pdlevkivimaardlas — ligikaudu 4700 min t, millest aktiivne tarbevaru
moodustab 970 min t, aktiivne reservvaru 303 min t (6%) ja passiivne tarbevaru ning reservvaru ca
3400 min t. Suur osa maardla varust paikneb looduskaitsest ja asustusest tingitud piirangute véondis.
Kaitstavad alad moodustavad 29% Eesti pdlevkivimaardla pindalast, seejuures seni kaevandamata

alast 38%.

Polevkivikihindi lasumisstigavus on muutlik. Basseini pdhjapiiril avanevad need Kvaternaari, idaosas
ka Kesk Devoni setendite all, kuna I6unapiiril ulatub lasumissiigavus isegi 100 kuni 150 m-ni.
Toostusliku kihindi all ja peal lasuvad kohati dolomiidistunud, kohati bituuminoossed, harva Ghukesi
polevkivikihte sisaldavad lubjakivid. Ordoviitsiumi lubjakive, sealhulgas ka Kukruse lademe kivimeid
labistavad vertikaalsed I6hed, mis enamasti on tdidetud savikas-liivaka ainega. Kirdesuunaliste
I6hedega on kohati seotud karstinahted, mis ulatuvad ka pdlevkivikihindini. Karstirikete vééndid on

10 kuni 200 m laiused ja 100 m kuni paari-km pikkused.

Eesti pélevkivimaardla jaotatakse kokkuleppeliselt Purtse, Vasavere ja Narva jogede orgude poolt
kolmeks: ldadne-, kesk- ja idarajooniks. Ladnerajoonis, Purtse jGest lddne pool, lasub pdlevkivi-kihind
uldiselt maapinna laheduses, pdhjapiiril 5-10 m, |8unapiiril 50 m siigavuses. Ule poole ldanerajoonis
uuritud varudest sobib pealmaakaevandamiseks. Keskrajooni (Purtse ja Vasavere jGeorgude vahel)
pohjapiiril pdlevkivikihind paljandub, rajooni ldunaosas ulatub aga maksimaalselt 80 meetrini.

Idarajoonis, Vasavere ja Narva jdeorgude vahel, lasub pdlevkivikihind 3 kuni 55 m sligavuses.

Maapinnale [dhemal on pdlevkivi pdhjapoolsetel kaevandusaladel, kus pdlevkivi kaevandatakse
lahtistes karjaarides (nt Narva, Sirgala, Ojamaa, P6hja-Kivioli, Kohala). Polevkivikiht paikneb I6una pool
jarjest sligavamal — Estonia kaevanduses on pdlevkivi kiht juba 50—-70 meetri sligavusel. Kaevandatav
polevkivikiht on 2,7 kuni 2,9 meetri paksune. Kihi paksus vaheneb pidevalt Iduna suunas 2,1 meetrini

ja laane suunas 1,6 meetrini.

2.2 Pdlevkivi kasutamine
Polevkivi kui maavara kasutatakse alates 1916. aastast kui rajati esimesed katsekaevandused. Pidev
kaevandamine algas 1918. aastal. Algusaastakiimnete peamine kasutusala oli pdlevkivioli tootmine,

vahem tsemenditdostus ja alates 1920ndatest aastatest otsepdletamine.

Pdlevkivienergeetika on olnud ajalooliselt suurim pdlevkivi tarbija. Kolm suurimat soojuselektrijaama

on 1959. aastal kaivitatud Balti Elektrijaam, 1969. aastal rajatud Eesti Elektrijaam ning 2016. aastal
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valminud Auvere Elektrijaam. Balti ja Eesti Elektrijaamad rakendasid algselt tolmpdletustehnoloogiat,
kuid alates 2004. aastast alustati pdlevkivi poletamist katelseadmetes mis kasutavad tsirkuleerivat
keevkihttehnoloogiat. Tehnoloogia muutus t8i pdlevkivi katelde kasuteguris kaasa suuri muutuseid.
Kui tolmpdletuskatelde kasutegurid on olnud TP-101 katelde puhul 85-86 % [16,25] piirimail, siis
keevkihtkateldel on kasutegurid ligikaudu 5% vorra paremad ehk 90-91 % [29,30] juures.
Keevkihtkatelde kasutusele vott on toonud suurima muutuse dhuemissioonide osas, kus mdningate
heitmete vaartused on vahenenud voérrelduna tolmpdletustehnoloogiaga mdnel juhul isegi 3000
kordselt. Naiteks SO, emissioon tolmpdletusekateldel oli sdltuvana kasutatava pdlevkivi omadustest
2000-3000 mg/Nm3, siis keevkihtkateldel on vastav niitaja 0-30 mg/Nm? (kuivad gaasid, taandatud
6 % O juurde) [24,25]. Muutused on ka tekkivate tuhkade keemilises ja mineraloogilises koostises.
Selle tiheks suuremaks pohjuseks on erinevad temperatuurid, kuid oma rolli mangivad siiski ka kiirused
ja kltuse granulomeetria. Tsirkuleeriva keevkihiga katlas on koldetemperatuurid 800-900 °C,
vorreldes tolmpdletustehnoloogial to6tava katlaga, kus temperatuurid on 1300-1400 °C. Kuna
keevkihtkateldega saavutati peaaegu taielik vaavli sidumine koldes, siis katsetati 2008-2010 aastatel
tolmpdletuskatlal TP-67 keerisp&letustehnoloogiat, mis pidi lisaks vaavli emissioonide vahendamisele
tostma ka katla kasutegurit 2-3% vorra. Lubatud kasuteguri suurenemine pidi saavutatama tanu
madalamale temperatuurile koldes, tdnu millele on ka lahkuvgaaside temperatuur madalam. Paraku
keerispdletustehnoloogiaga ei saavutatud oodatud tulemusi vaavliemissioonide vdhenemise osas.
Pigem oli efekt vastupidine ja koldetuhka jai pdlemata susinik, mis pole pd&levkivi pdletusele omane
[16]. Seega tolmpdletustehnoloogia arendusse enam ei panustata ja arendatakse tsirkuleerivat
keevkihtpdletustehnoloogiat Tana on Eestis kolm ettevdtet, mille viies soojuselektrijaamas
pGletatakse pdlevkivi ja/voi pdlevkividli tootmisel tekkivat uttegaasi elektri- ja soojusenergia
tootmiseks. Pdlevkividlitoostuse moodustavad Viru Keemia Grupp, Eesti Energia AS ja Kividli
Keemiatédstuse OU. Pdlevkividli utmiseks kasutatakse kahte pShimdttelist meetodit, kus pdlevkivi
termiliseks lagundamiseks (utmiseks) vajalik soojus saadakse utmisel moodustunud gaasi pdletamisel
(nn Kiviter protsess) voi tahke soojuskandja (tuhk) vahendusel (tuntud ajalooliselt kui Galoter

protsess).

Polevkivi tarbimise tippaastatel 1980ndate keskpaigas, kaevandati Eestis ca 30 miljonit tonni pdlevkivi
aastas. Tanapaeval on pdlevkivi kaevandamine Eestis stabiliseerunud tasemele 15—18 miljonit tonni
aastas. Kaevandatava pdlevkivi kttevaartus jaab vahemikku 7,0-10,9 MJ/kg ning seda valjastatakse
jamedama fraktsioonilise tlkip&levkivina ehk tikikivina (25-125 mm) ning peene fraktsioonilise

polevkivina ehk peenkivina (0-25 mm).

Polevkivitodstus moodustab enam kui 70% Eesti energiasektorist ja ligikaudu 80% kavandatavast

polevkivist tarbitakse otsepodletusel soojuselektrijaamades ning 19% pdlevkivist kasutatakse
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polevkividli utmiseks. Peaaegu 99% kogu Eesti pdlevkivist kasutatakse dra elektri- ja soojusenergia
ning podlevkividli tootmiseks. Lisaks kasutatakse paari protsendi ulatuses kaevandatud pdlevkivi

tsemendi tootmises AS Kunda Nordic Tsement poolt.

Madala kiittevaartuse ja mineraalosa suure sisalduse tottu ei ole pdlevkivil ekspordipotentsiaali
energeetilise maavarana ning selle majanduslik otstarbekus piirdub kasutamisega kaevanduste ja
karjaaride lahedusse rajatud tOoostuse toormena. Samas on hea ekspordipotentsiaal polevkivi
tootlemisel saadud polevkiviolil, elektrienergial ja keemiatoodetel. Kaupade ekspordist andis

polevkividli ja elekter Eesti majanduses 2014. aastal 5,9% ja 2015. aastal 3,8%.

Eesti pdlevkivi kdrge mineraalse osa sisalduse t6ttu tekib, sdltuvalt kasutatavast tehnoloogiast, 43-
57% tahkeid jaatmeid — poolkoksi ja/vdi tuhka. V&rreldes kivisée- ja ligniidielektrijaamadega on
polevkivienergeetikas tekkiv tuhakogus lhe toodetud energialihiku kohta vdhemalt 1,5 kuni 5 korda
suurem. Samas on tuha taaskasutus aarmiselt piiratud ja tdnases majandusolukorras leiab
taaskasutust umbes 2% tekkivast tuhast [31]. Valdav osa tuhast ladestatakse elektrijaamade
|laheduses paiknevatele tuhaladestusaladele — tuhavaljadele. Tanaste tootmismahtude juures tekib
polevkivitoostuses 7-8 miljonit tonni tuha- ja poolkoksijadtmeid aastas, millele lisandub ca 1 miljon
tonni poolkoksi Kiviter tllpi Oliretortidest. Arvestades Eesti rahvaarvuga, ladestatakse igal aastal
Eestis Uihe inimese kohta enam kui 5 tonni tuhajddtmeid aastas. Kuna tekkivat tuhka taaskasutatakse
aarmiselt vahe, teeb see Eestist jadatmete tekitamise osas inimese kohta kahetsusvaarselt liidri kogu

maailmas.

Polevkivi energeetilisel kasutamisel tekkivaid jaatmeid saab kasutada ehitusmaterjalide tootmises,
teedeehituses ja pinnaste stabiliseerimisel, happeliste muldade neutraliseerimisel ning
polevkivikeemia toodete valmistamiseks. Pdlevkivituhkade taaskasutust on uuritud juba alates suurte
polevkivielektrijaamade rajamisest 1950ndatel kuni tdnase paevani (sh kdimasolevad riiklikud teadus-
arendustdd programmid), kuid suuremahulistest taaskasutusviisidest on senini rakendunud ainult
polevkivituhk-tsemendi tootmine, pdldude lupjamine, vahemal maaral ehitusplokkide tootmine ja

teedeehitus. Katseuuringute tasemel on pdlevkivituhka kasutatud kaevanduste tagasitaitmiseks.

2.3 Polevkivituha ohtlikkuse kasitlemise kaesolev olukord

Jaatmete liigitamise tehnilise juhendi [32] jargi sobivate jaatmenimistu kirjete valimine on oma
olemuselt iteratiivne protsess, mis on jagatud kolmeks etapiks (Joonis 2). Esimesel iteratsioonil (Etapp
Al) maaratletakse jaatme tekitanud konkreetse protsessi vGi tegevuse jaotis, millele vastab
kahekohaline kood jaotiste (vaadeldakse jaotiseid 01 kuni 12 ja 17 kuni 20; jadtmenimistu koosneb 20
jaatmeallikaga seotud jaotisest). Seejarel tuvastatakse vastavale protsessile vGi tegevusele alajaotiste

pealkiri, mille tulemusena saadakse neljakohaline kood, ja otsitakse sellest alajaotisest kirje, mis
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vastaks selgelt konkreetsele jaatmeliigile (kuuekohaline kood). Esimesel iteratsioonil ei tohiks
kasutada dldkirjet ,,mujal nimetamata jadtmed“ koodiga , XX XX 99“.
Juhul kui esimeses etapis (esimesel iteratsioonil) sobivat kirjet ei olnud vGimalik maaratleda, liigutakse
teise etappi, mille kdigus plltakse identifitseerida jaatme tekitanud protsess vOi tegevus jaotistest 13
kuni 15. Analoogselt esimese etapiga, kui vastav jaatmeliigi jaotis on leitud, plitakse leida ka
alajaotise pealkiri ja seejarel ka kirje, mis vastaks selgelt konkreetsele jaatmeliigile. Siin aga on
vajadusel voéimalik kasutada Uldkirjet ,,mujal nimetamata jaatmed” koodiga , XX XX 99“.
Kui ka teise etapi kaigus ei leitud jaatme kuuluvust, jatkatakse 3. etapiga, mille kdigus kontrollitakse
jaatme vastavust 16. jaotises ,nimistus mujal nimetamata jaatmed” alajaotise pealkirjadele ja
alajaotise kirjele. Juhul kui sobivat kirjet (voi kirjeid) ei leita, alustatakse liigitamise protsessi uuesti
esimesest etapist, mille kdigus maaratakse jadtme tekitanud protsessi vGi tegevuse jaotisest ja
alajaotisest uldkirje , XX XX 99“.
Kasutades antud algoritmi ja jadtmete liigitamist voib elektrijaamades tekkivad tuhad (arvesse mitte
vOttes koospdletamist ohtlike voi mitteohtlike jadtmetega) jagada jargmisteks kirjeteks:
Koldetuhk (pbhjatuhk) — 10 01 01 — Koldetuhk, rabu ja katlatuhk (v.a koodinumbriga 10 01 04
nimetatud katlatuhk). Siin koodi esimesed kaks numbrit ehk ,10“ nditavad jadtmeallika kuuluvust
termiliste protsesside tekkinud jadtmete hulka. Koos jargmise kahe numbiga ,10 01“ - j6ujaamades ja
muudes poletusseadmetes tekkinud jadtmed (v.a jaotises 19 nimetatud jaatmed, nagu jadtmete
poletamisel vGi pirolldsil tekkinud jaatmed jt).
Lendtuhk — sbltuvalt kasutavast kiitusest, vastab mitmele alajaotise kirjele, mis kirjeldavad selgelt
konkreetset jaatmeliiki. Peamised nendest, kui arvesse mitte votta koospdletamist, 6li pSletamist ja
jaatmete pdletamist, on:

10 01 02 — Kivisoelendtuhk (inglise keeles kasutatakse coal fly ash ehk sée lendtuhk);

10 01 03 — Turba ja tootlemata puidu pdletamisel tekkinud lendtuhk;

10 01 99 — Mujal nimetamata jaatmed.
DFGD tuhk — 10 01 05 — Protsessist valjuvate gaaside vaavlitustamisel tekkinud kaltsiumipdhised
tahked reaktsioonijaatmed.
Loetletud jaatmed on maéaratud nn ,Kindlasti tavajdagtmete (ANH) kirje“ alla, mis p&himotteliselt
vastavalt tehnilisele juhendile [32] tdhendab, et need tuleks ilma tdiendava hindamiseta liigitada
tavajadtmeteks isegi juhul kui mdne naitaja (naiteks CaO/Ca(OH),) ,sisaldus on Ulle jaatmete

raamdirektiivi lll lisas esitatud piirnormi”.
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Maarata kindlaks jargmine teave:

— jaatmeallikas (konkreetne protsess v&i tegevus, mis jaatmed tekitas)

— olemasolevad jaatmeliigid

Etapp A1 ¥

Vt jaotised 1-12 ning 17-20

Kas jadtmeallikas vastab jaotise pealkirjale?

Kas jaatmeallikas ja jaatmeliik vastavad selle
jaotise méne alajactise pealkirjale?

Kas selles alajaotises on olemas sobiv kirje

jaatmeliigi jaoks (v.a ,XX XX 99" koodid)?

Kas jaatmeliik vastab jaotise pealkirjale?

Kas jaatmeliik vastab selle jaotise mone
alajaotise pealkirjale?

Kas selles alajaotises on olemas sobiv kirje
jaatmeliigi jaoks?

Kas jaatmeliik vastab jaotise 16 mdne

Ei
Ei
Ei
Etapp A2 |
Vt jaotised 13-15
—_
Ei
Ei
Ei
Etapp A3 +
Vt jactis 16
Ei
Ei
Etapp A4 3

Vt jactised 1-12 ning 17-20

— kirje?

nimistus asub pdlevkivituhk

alajaotise pealkirjale?

Kas selles alajaotises on olemas sobiv kirje
jaatmeliigi jaoks?

Korrata etappi A1, arvestades Uksnes koode, mis
I6pevad numbriga ,99". Kas on olemas asjaomane

Kasutada nende jaatmete korral seda koodi

Joonis 2. Jadtmete liigitamise iteratiivse protsessi vooskeem

Eesti Vabariigi seadusandluses on pdlevkivituhka loetud ohtlike jadtmete hulka. Ohtlike jaatmete
,Termilistes protsessides tekkinud jaatmete” all (Kood 10,
polevkivikoldetuhk on koodiga 10 01 97* ja pdlevkivilendtuhk 10 01 98%*). Senises jadtmete,

sealhulgas ohtlike jadtmete nimistus, on polevkivituhk ohtlike jadtmete kategoorias tanu tuha
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norgvee korgele aluselisusele. Tuhaladestustele rakenduvad jaatmeseaduse p&himdtted/nduded.
Nende nduete alusel peab viltima jadtmete paigutamisest tulenevat negatiivset méju keskkonnale
vOimalikult pika aja, kuid mitte vahem kui 25 aasta jooksul. Samuti tuleb jadtmete ladustamiseks maa-
alustesse ladustamiskohtadesse koostada ohutushinnang ning parast ladustamist ei tohi toimuda

soovimatuid fuusikalisi, keemilisi vdi bioloogilisi muutuseid.

Polevkivituha segamist teiste materjalidega taaskasutamise eesmargil reguleerivad Euroopa
Parlamendi ja N&ukogu Direktiiv 2008/98/EU [33] ja Eesti Vabariigi jadtmeseadus. Mdlemad
satestavad, et ohtlike jadtmete segamine on lubatud ainult juhul, kui ei suurendata voi vahendatakse
jaatmest tekkivat ohtu keskkonnale, inimeste tervisele ja varale. Pélevkivituha taaskasutamise koos
teiste materjalidega peab ,Jadtmete taaskasutamis- ja kdrvaldamistoimingute nimistus” lugema R12x
alla, mis tdhendab taaskasutamisele eelnevat jadatmesegude koostamist vOi jadatmete segamist.
Jadtmeseaduses on ndutud, et segamine oleks tehniliselt ja majanduslikult phjendatud, samas kui
Euroopa Parlamendi ja N&ukogu Direktiiv 2008/98 EU [33] nduab, et jadtmete segamine toimub
parima véimaliku tehnikaga (PVT) ja jadtmeid tohib segada vaid asutus vGi ettevétja, kes on selleks loa

saanud.

Pélevkivituha transportimisel tuleb arvestada Jadtmeseaduse [34] § 38-ga (jadtmeveo Uldnduded) ja
§ 63-ga (ohtlike jaatmete vedu). Vastavalt nendele paragrahvidele peab jadtmeid vedama kinnises
veovahendis pakitult v6i muul viisil nGnda, et nad ei satuks laadimise ega vedamise ajal keskkonda.
Samuti peab nende vedu olema kooskdlas ohtlikke veoseid kasitlevate digusaktidega ning

rahvusvahelistes lepingutes satestatud korraga.

P&levkivituha kasutamine on vorreldes eelmise sajandi 16puga vdhenenud mitmekordselt ning
taaskasutamine on pisinud viimastel aastatel stabiilselt madal. Asjaolu, et podlevkivituhka peab
kasitlema ohtliku jadgtmena, raskendab oluliselt selle taaskasutamist vorreldes tavajaatmetega.
Seadusandluses on pdlevkivituha taaskasutamisega seotud nduded tihti Gldised ohtlikele jadtmetele

kehtivad nduded.
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3 Polevkivituhkade liigid ja tekkimine

Eesti pdlevkivielektrijaamades kasutatakse kahte erinevat podletustehnoloogiat: tolmpdletamise
(pulverized combustion — PC) ja tsirkuleeriva keevkihiga katlas p&letamise (circulating fluidized-bed
combustion — CFBC) tehnoloogiat. PC tehnoloogia oli 2018. aasta seisuga kasutusel Eesti EJ plokkides
nr 3, 4, 5 ja 6, kus on moderniseeritud (vaavlipllduritega varustatud) nn kdrgrohu katlad TP-101.
Vaavliputduriteta PC katelde kasutamine |Opetatakse 2019. aastal ja seetdttu neid kdesolevas
aruandes ei kajastata. Ploki nr 8 PC katlad on asendatud CFBC kateldega. Balti EJ 11. plokis kasutatakse
samuti CFBC katlaid. CFBC tlilipi tehnoloogiat kasutatakse ka hiljuti avatud Auvere elektrijaamas ja ka

Enefit 280 dlitehases.

Valdav enamus tuhajdatmetest tekib pdlevkivielektrijaamade kateldes, kus osa polemise kaigus
tekkinud tuhast kandub gaasivooluga kaasa ja Ullejadanud sadestub kolde pdhja. Kolde pohja
sadestunud tuhka nimetatakse koldetuhaks. Gaasivooga koldest kaasa kanduvat tuhka nimetatakse
lendtuhaks ja selle moodustavad tuhaosakesed, mis gravitatsiooni mojul sadenevad gaasivoolust.
Tuhk kogutakse katlaagregaadi s6lmedest (kolle, tlekuumendi, 6konomaiser, dhueelsoojendi) ja
suitsugaaside puhastusseadmetest (tstiklonid, elektrostaatilised sadestid ehk elektrifiltrid, kottfiltrid).
Séltuvalt tehnoloogiast on tuhavaljutustsoonid erinevad — nt tolmpdletusel on kuus erinevat tuha
vdljasadenemise tsooni: kolde, Glekuumendi, 6konomaiseri, 6hueelsoojendi, tstikloni ja elektrifiltri voi
kottfiltri tuhapidldurid. Kuni aastani 2023 t6ole jadvatel PC kateldel on kottfiltrid, mis on integreeritud

poolkuiva vaavlisidumistehnoloogiaga (NID).

CFBC tehnoloogia korral sadestatakse lendtuhka Ulekuumendi, 6konomaiseri ja Ghueelsoojendi
poordkambrites ning elektrifiltris [30]. Auvere CFBC tehnoloogial to6taval katlal on veel lisaks taiendav
kottfilter, kust sadeneb vilja kdige peenem lendtuha fraktsioon. Lendtuha emissioonid olid peamiseks
pohjuseks, miks Auvere elektrijaama vastuvott nii kaua hilines ja kottfiltri kasutamine suitsugaaside
puhastusprotsessi I6ppetapina oli see, mis aitas 16puks saavutada tahkete heitmetele satestatud

piirnormid (10 mg/Nm3).

Tuhadrastuseks on kaks voimalust: kuivtuhadrastus ja margtuhadrastus. Margtuhaarastus vahendab
tuha taaskasutusvdimalusi oluliselt, kuna muudab tuha keemilist ja mineraalset koostist ning tuha
reaktiivseid omadausi. Siiski rakendatakse tuha margarastust tana veel suuremas mahus, kuna kuivale
tuhadrastusele Uleminek nduab investeerimisotsuseid, mida tdnaseks tehtud veel ei ole.

Kuivtuhaharastust kasutab Eestis eduka naitena VKG AS.
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Pélemisel tekkivate tahkete osakeste jaotumine soltub pdletustehnoloogiast, kituse
ettevalmistuststeemist, kasutatavast kiitusest ja selle omadustest, pélemisprotsessist (temperatuurid

ja kiirused) ning tuhapiideseadmete konstruktsioonist ja nende efektiivsusest.

Katlas pdlevkivi poletamiseks kltus eelnevalt peenendatakse, et kiituse fraktsioonkoostis jaaks
poletustehnoloogias ette antud piiridesse. Tolmpdletamisel kasutatakse jahvatatud pdlevkivi, mille
keskmine terasuurus on alla 0,01 mm. CFBC tehnoloogia kateldes kasutatakse peenpdlevkvi
terasuurusega kuni 25 mm, kuigi Auvere elektrijaama puhul on vastav vaartus ~10 mm ja Enefit-280
Olitehases alla 6 mm. Pdlevkivi osakeses sisalduva kerogeeni pdlemine on mitmeastmeline protsess,
kus toimub esialgu kiire lendosa pdlemine, millele jargneb tekkinud koksi pdlemine [35]. SGltuvalt
tingimustest vdivad need kaks protsessi toimuda ka samaaegselt. Kuna pdlevkivis on kerogeen
podimunud mineraalse osaga, siis moodustub pdlevkivi osakese pdlemisel poorne mineraalne
struktuur, mille mehhaaniline tugevus on vdike. Tuhaosakeste h&6rdumisel toimub osakeste
purunemine, mille téttu peenema fraktsiooni osakaal (vorreldes kitusega) suureneb. Soltuvalt
tekkinud osakeste suurusest ja hiidrodiinaamilisest takistusest, tekib vastavalt koldetuha v&i lendtuha
voog. Tuha jagunemine nimetatud voogude vahel soltub seega kituse granulomeetriast, kiituse
koostise jagunemisest osakeste mdodGtmete jargi ja gaasi pindkiirusest koldes [36]. Koldetuhk
moodustab pdlevkivielektrijaamade (sh TSK tiiiipi 6liretortide) tuhavoost 30-40(45)% ning lendtuhk

moodustab 60-70% tuhavoo massist.

Koldetuhk (KT), tekib koldekambris ja eemaldatakse kolde p&hjast. Selle tuha koostisesse ldhevad ka
tuhasadestised, mis eemaldatakse koldest puhastustsikli ajal nt. mehhaaniliselt veejoaga (PC
tehnoloogia puhul). Koldetuha materjal on varieeruva terasuurusega ning osakeste suurus séltub
konkreetsest tehnoloogiast, ulatudes naditeks CFBC tehnoloogia korral paarikimne millimeetrini.

Koldetuha taaskasutus hetkel puudub ja see suunatakse taies mahus tuhavaljadele.

Lendtuhk (LT) eraldatakse gaasivoost mitmeastmeliselt ja see toimub, séltuvalt sisteemi
Ulesehitusest, erinevates gaasikdigu osades. Peamine osa lendtuhast eraldatakse elektrifiltrites, sh
valdav osa elektrifiltri esimeses vialjas, kus eraldatava tuha osakaal on sdéltuvalt seadmest ja
tehnoloogiast vahemikus 40-50% Uldisest tuhavoost. Elektrifilter (EF) on efektiivne meetod lendtuha
eemaldamiseks, seejuures véimaldab meetod efektiivselt eemaldada 1 um suurusjargus ja vaiksemaid
osakesi. Elektrifiltri t660pohimote on tahketele osakestele elektrilaengu andmine ja eraldamine
gaasivoost elektrivalja toimel. Tahkete osakeste kontsentratsioon elektrifiltrist valjuvas gaasis on
sdltuvalt konstruktsioonist ja toéreziimist 20-150 mg/Nm?3. Eesti pdlevkivielektrijaamades
kasutatakse elektrifiltreid tsirkuleeriva keevkihiga kateldel, iseseisva gaasipuhastusseadmena voi
kombineerituna kottfiltriga (Auvere Elektrijaam). P&levkivi puhul on elektrifiltris valjasadestatud tuha

mediaanma6t | valjas 8—12 um, Il valjas 7-10 um, lll véljas 6—8 um ning IV véljas 5—6 um [35].
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Osa lendtuhast eraldatakse suitsugaasidest tsiiklonitega (tsiiklontuha osakaal séltub seadmetest,
naiteks TP-101 puhul 10-15% kogu tuhavoost). Tsiikonis rakendatakse tahkete osakeste
eemaldamiseks nende osakeste inertsi. Tangentsiaalselt tsiklonisse suunatud suitsugaasile antakse
poorlev liikumine ja see liigub silindrilise korpuse seinte sisepinnal. Tsentrifugaaljdu mdjul liiguvad
osakesed silindri seintele, mille ldhedal suitsugaas hodrdejdudude mdjul pidurdub. Tahked osakesed
langevad spiraalselt keereldes alla ning puhastatud suitsugaas valjub tsentraalsest avast silindri
alaosas. Tsukloniga saab efektiivselt eraldada osakesi diameetriga Gle 10 um. Valjasadestatud
tsliklonituha mediaanmddde on pdlevkivikateldes keskmiselt 50-60 um [35]. Eestis kasutusel olevatel
TP-101 tuupi katelde jarele on suitsugaasi puhastamise esimese astmena paigaldatud tsiklonid
lendtuha puiddmiseks. Tsikloni keskmine puhastusefektiivsus jaab vahemikku 53-73%, seetdttu

kasutatakse suitsugaaside 16plikuks puhastamiseks kas elektrifiltreid voi kottfiltreid.

Kottfiltreid (KF) kasutatakse EEJ 3. - 6. plokkide suitsugaaside osakestest puhastamise viimase
astmena NID seadmes. Antud lahendus tagab 99%-lise tahkete osakeste eemaldamise efektiivsuse.

Kottfilter on kasutusel ka elektrifiltri jarel Auvere elektrijaamas viimase puhastusastmena.

P&levkivi tolmpdletamise lendtuha jamefraktsioon 30—150 um on oma omadustelt sobiv kasutamiseks
happeliste muldade lupjamisel ja autoklaav-mullbetoonis. PC lendtuha peenfraktsioon 10-30 um
sobib kasutamiseks portlandtsemendi (margiga 550—600) ja kukersiittsemendi (margiga 200-300)
tootmiseks. Pdlevkivi pdletamisel CFBC tehnoloogiaga tekkiv lendtuhk tsemendi valmistamiseks ei

sobi ning suunatakse tuhavaljale.

K&rvuti poletamisel tekkivate tuhkadega, moodustuvad Eesti elektrijaamades (tolmpdletuskatlad ja
Olitoostuse tehnoloogiad) suitsugaaside vaavlipuhastusseadmete (NID) jadtmed. Vaavlidrastuse
tagajarjel seguneb kustutatud lubjast (v6i pGlevkivituhast) tekkinud kaltsiumhidroksiidi p&hine jaak
polevkivituhaga. Vaavlidrastuse taseme tdstmiseks osalevad nii tuhk, kui protsessi lisatav kustutamata
lubi Ghiselt SO, sidumise reaktsioonis. Reaktsiooni tulemusena tekib jaak, millest pdlevkivituha

eraldamine pole tehniliselt voimalik ja mis maaratletakse pdlevkivituhana.

Vaavlieraldusisteemidest on Eesti pdlevkivienergeetikas kasutusel NID (Novel Integrated
Desulfurization system) tehnoloogia. NID tehnoloogia on poolkuiv vaavlidrastus stisteem/seade, mida
kasutatakse elektrijaamas suitsugaasidest happeliste gaaside (peamiselt vaaveldioksiidi) ja tahkete
osakeste eemaldamiseks. Selleks kasutab NID slisteem tahkekiituste pdletamisel tekkinud tuhka ning
lisatoimeainena jahvatatud vaba lupja. EEJ PC kateldele paigaldatud NID siisteemidega saavutatakse
SO, emissiooni 6-8 kordne vahenemine. Kottfiltrite kasutamisega on véimalik tagada tahkete osakeste

99%-line eemaldamise efektiivsus.
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Alljargnevalt kirjeldatakse erinevate otsepdletustehnoloogiate (tolm- ja keevkihtpdletuse) katelde ja
tahke soojuskandja meetodil pdhinevate G&litootmistehnoloogiate tehnoloogilisi skeeme ning

tuhavooge.

3.1 Auvere 300 MW, CFBC katlaga Alstom/GE elektrijaam
3.1.1 Tehnoloogia kirjeldus

Auvere Elektrijaam kuulub Eesti Energia AS-le. Auvere energiaploki brutovéimsusega 305 MW ehitust
alustati 2012. aastal, auruturbiini kaivitamine toimus aprillis 2015, silinkroniseerimine
elektrististeemiga toimus 2015. a. mais. Vastuvotukatsed teostati 2018. a. algul ja Gleandmine tellijale
(Eesti Energia AS-le) toimus 2018. a. septembri alguses. Antud energiaplokk on oma konstruktsioonilt
nn. monoplokk — turbiini toidetakse auruga Uhest katlast. Katel on CFBC tehnoloogial tootav
aurugeneraator auru pdhiparameetritega: aururdhk 172/39 bar, temperatuur 540/565 °C, aurukulu
228/207 kg/s. Pohikituseks on pdlevkivi kiuttevdartusega 7-11 MJ/kg ja projekti jargi on vdimalik
samas katlas polevkiviga koos podletada ka hakkepuitu 50%, turvast 20%, uttegaasi 10 % ulatuses
(eralduva soojuse jargi koldes). Antud katel on momendil kdige suurem CFBC tehnoloogial p&levkivi
pOletav seade maailmas. VastuvGtukatsete jargi on plokki netokasutegur nominaalvdimsusel
statsionaarses olukorras pdlevkivi kiittevaartusega 8,3 MJ/kg pdletamisel lle 40%. Katla kasutegur on
Ule 90%. Ploki pd&levkivikulu nominaalvdimsusel statsionaarses olukorras ja pdlevkivi kiittevaartusel
8,3 MJ/kg on 82 kg/s. Temperatuur koldes on 850°C lahedal, mis omakorda mé&arab pdlevkivi
mineraalosa kaitumise (karbonaatmineraalide lagunemisastme). Katla pdhimdtteline skeem on

naidatud Joonis 3.
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Joonis 3. 300 MWel power unit with Alstom/GE CFBC (ENEFIT ENERGIATOOTMINE AS, Auvere)
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3.1.2 Tuhavood

Tekkiv tuhavoog jaotub kiimne erineva tsooni vahel (Joonis 3): koldetuhk — KT (1), Glekuumendi ja
dkonomaiser — UK+OKO (2), 8hueelsoojendi (OES) — (3), elektrifiltri 1. vali — EF1 (4), elektrifiltri 2. vali
— EF2 (5), elektrifiltri 3. vali — EF3 (6), elektrifiltri 4. vali — EF4 (7), elektrifiltri 5. vali — EF5 (8), kottfilter
— KF (9), heittuhk atmosfaari (10).

Jaama aastane bruto elektritoodang on kuni 2,6 TWh. Aastane tekkiv tuhakogus soltub jaama
toodangumahust ja kasutatavatest kiitustest ning tuleneb otseselt tarbimisest ja avatud elektriturust.
Hinnanguline keskmine tuhavoo suurus on 1,4 kuni 1,5 miljonit tonni aastas, millest ligikaudu 30%
moodustab koldetuhk ning ca. 70% lendtuhk. Lendtuhast (tsoonid 2 kuni 10) suurim osa eraldatakse
elektrifiltrite esimeses valjas (ca. 50% kogutuhavoost) llejdanud tuhaseparaatorite osakaal lldises
tuhavoos on alla 20% ning hinnanguliselt suurem osa tuleb ilekuumendi-6konomaiseri tsiiklontuhana

(ca. 9%) ja elektrifiltri 2. valjast (ca. 7%).

Koldes tekkiva tuha saab jagada kolme gruppi: koldetuhk, tsirkuleeriv tuhk ja lendtuhk (vood 2 kuni 9
Joonis 3). Suitsugaasidega tsiiklonitest valjuv lendtuhk sadeneb enne atmosfdari emiteerimist
inertsjdudude toimel kahes konvektiivses gaasikdigus (esimesse on paigaldatud tlekuumendite ja
Okonomaiserite kittepinnad ning teise toru tiilipi pdlemisdhu eelsoojendi). Konvektiivsete
gaasikdikude jarel on kuiv elektrifilter, kus enamus gaasivoolus sisaldavatest lendtuha osakesest
plltakse kinni. Antud katlal koosneb elektrifilter viiest vadljast. Peale elektrifiltrit, gaasivoolu liikkumise
suunas, on tdiendavalt paigaldatud kottfilter, mis v8imaldab margatavalt suurendada suitsugaasist
lendtuha osakestest eraldamise efektiivsust. Heittuha (tuhaosakesed, mis véljuvad korstnast) osakaal
on vdaga vdike ja maksimaalne lubatud kontsentratsioon kehtiva toostusheite seaduse jargi
10 mg/Nm?3. Erinevate laboratooriumide poolt teostatud mddtmised néitasid vilisdhku emiteeritavas
suitsugaasis osakeste sisaldust umbes 0,2 mg/Nm?3, mis on kdige madalam lendtuha emissiooni nait

polevkivitoostuses Uldse.

Erinevate tuhavoogude jagunemist Auvere plokil kdikide tuhaarastuspunktide ja korstna vahel
otseselt katseliselt maaratud ei ole. Seega ldhtuti tuhabilansi koostamisel jargmistest naitajatest: (a)
koldetuha kogus (osakaal) maérati kolde all asuvate tuhajahutite soojusmassibilansist; (b) tlejdanud
tuhavoogude jaotus on maaratud vordeliselt BEJ-11. ploki FW CFB katlaga. Saadud tuhavoogude
bilanss olukorras, kus kiitusena kasutatakse 100% pdlevkivi on kajastatud Joonis 4. Vdib eeldada, et
teiste kltuste koospdletamisel Auvere CFBC katlas jadab tuhavoogude suhteline bilanss samasuguseks,
kuid tekkivad absoluutsed tuhakogused vahenevad, kuna teised kiitused, mida projekti jargi on

vOimalik katlas koospdletada, sisaldavad vahem tuhka.
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Joonis 4. Auvere ploki CFB katla suhteline tuhabilanss ainult pdlevkivi pdletamisel

Auvere plokis tekkivad aastased tuhakogused, ldhtudes aastasest tootundide arvust — 8760 h/aastas
— nominaalkoormusel ja statsionaarses olukorras 100% pdlevkivi, kittevaartusega 8,3 MJ/kg,
poletamisel, on kajastatud Sankey diagrammil (vt Joonis 5). Kuigi Auvere plokk anti tellijale tle 2018. a.
on voimalik, et reaalsed aastased tuhakogused on vaiksemad ja hakkavad séltuma nii ploki
opereerimise toé6tundidest (peamiselt s6ltuvad ploki, katla ja teiste seadmete tookindlusest) kui ka
Eesti Energia sisestrateegiast. Nditeks, kas pdletada 100% pdlevkivi ja millise kiittevaartusega, kas

koospoletada teisi kiituseid, millises mahus jne.
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Joonis 5. Auvere elektrijaamas tekkivate tuhavoogude jaotus
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3.2 Eesti Elektrijaama (EEJ) ja Balti Elektrijaama (BEJ) CFBC katlad

3.2.1 Tehnoloogia kirjeldus

215 MW, duubelplokk Eesti Elektrijaamas anti kaiku 2004. a. [27]. Energiaplokk ehitati EEJ-8.
tolmpdletusploki asemele ja koosneb eelkdija moderniseeritud auruturbiinist ja kahest tsirkuleeriva
keevkihi tehnoloogial t66tavast katlast. Katelde tarnija ja peat6dvotja oli Foster Wheeler Energia Oy
(Sumitomo SHI FW). Uhe katla kasulik soojusvdimsus on umbes 250 MWy, ja auru pdhiparameetrid on
jargmised: réhk 12,74/2,4 MPa, temperatuur 535/535 °C. Ploki netokasutegur on ligikaudu 36%,
sealjuures katelde kasutegur on 88-90%. See on tingitud asjaolust, et antud juhtudel on otsustatud
turbiine rekonstrueerida, mistottu auru parameetritele on teatavd piirnormid. EEJ-8. duubelplokiga
praktiliselt identne 215 MW, duubelplokk Balti Elektrijaamas (elektrijaamasisese numeratsiooni jargi
—11. plokk) anti kdiku 2005. aastal. Uheks pdhiliseks erinevuseks EEJ ja BEJ paigaldatud CFBC kateldel
on see, et BEJ katlas on vdimalus koospodletada biomassi koguses kuni 50% kogu kolde ruumis
eralduvast soojuse hulgast. Teiseks suureks erinevuseks vorreldes EEJ plokiga seisneb selles, et BEJ 11.
ploki soojusskeemi on integreeritud voimalus kasutada osa turbiini aurust (kuni 160 MWy,)

soojusallikana kaugkuttevee soojendamiseks (Narva linna kaugkiite).

EEJ-8. ploki ja BEJ-11. ploki CFBC katelde p&hikiituseks on pdlevkivi osakeste fraktsiooniga kuni 15-20
mm. Kasutatava pdlevkivi keskmine kuttevaartus on 8,4 MJ/kg, kuid on vdimalik kasutada p&levkivi nii
madalama kilttevaartusega, alates 7 MJ/kg, kui ka kérgema kuttevaartusega 11,5 MJ/kg — 12 MJ/kg.
P&levkivi kulu statsionaarses olukorras nominaalvéimsusel ja p&levkivi kittevaartusel 8,4 MJ/kg on

umbes 216 t/h (60 kg/s) ploki kohta.
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3.2.2 Tuhavood

Tuha jaotumine erinevates tsoonides (Joonis 6): koldetuhk — KT (1), tlekuumendi — UK (2),
dkonomaiser — OKO (3), 8hueelsoojendi — OES (4), elektrifiltri 1. vali — EF1 (5), elektrifiltri 2. vali — EF2
(6), elektrifiltri 3. vali — EF3 (7), elektrifiltri 4. vali — EF4 (8), heittuhk atmosfaari (9).

P&levkivi péletamisel mineraalosast vGib koldes tekkinud tuha jagada tinglikult kolmeks (vt Joonis 6).
Esimene osa — koldetuhk — on jamedamad tuha osakesed, millised antud kolde tingimuste juures
sadenevad kolde pdhja kust need hiljem arastatakse. Teine osa — tsirkuleeriv tuhk — on peenema
fraktsioonkoostisega osakesed, millised lendavad koldest vilja koos pdlemisgaasiga, kuid plltakse
kinni kolde jarel asuvas tslklonis (separaatoris) ja suunatakse tagasi koldesse ldbi integreeritud
soojusvaheti (INTREX™). Tehnoloogilistel pdhjustel, et tagada vajalik tsirkuleeriva materjali kogus,
viiakse osa tsirkuleerivast tuhast katlast valja ja see seguneb koldetuhaga. Kolmas osa — lendtuhk — on

peendispersne tuha materjal, mis lendab Iabi koldetsiikloni gaasivooluga kaasa (vt Joonis 6).

Tuupiline koldetuhkade granulomeetriline koostis on toodud Joonis 7, mis néitab?, et masskeskmine
koldetuha osakeste |dbim&6t voib olla vahemikus 0,3-1,5 mm séltuvalt pélevkivist (pohiliselt selle
algsest granulomeetriast). Tsirkuleeriva tuha masskeskmine osakeste |abim&6t on ligikaudu 110 um.
Lendtuha granulomeetriline koostis on toodud Joonis 8. Masskeskmine lendtuha osakeste 1abimdot

on vahemikus 12 (Joonis 8) kuni 20 um [35].

Uhtlustegur, m

Taisjaak, R(x), %
N
o

| 7 1 Lo
. / Tos
2

1E-3 0,01 0,1 1 10

Soéela ava, x, mm

Joonis 7. Koldetuhaproovide granulomeetriline koostis erineva kiittevddrtusega polevkivi péletamisel [37]. Siin H1, H2-H7
tdhistavad erinevaid katseid, mille detailne kirjeldus on toodud [37]

2 pdletuskatsed teostati BEJ FW katelde peal. Kuna BEJ ja EEJ katlad on indentsed, siis saadud tulemused
kehtivad ka EEJ kateldele samadel tingimustel, nagu kiituse omadused, pdletavad kiitused jne.
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Joonis 8. Lendtuha fraktsioonkoostis erinevatel polevkivi kiittevddrtustel [37]

Peale kolde tsiklonitest valjumist liiguvad lendtuha osakesed mooda suitsugaaside kanalit ja
sadenevad enne elektrifiltrit gaasivoolust inertsi- ja gravitatsioonjéudude toimel. Lendtuha
sadenemise ja eraldamise punktid (tuhadrastuspunktid) on jargmised: konvektiivsed Glekuumendid,
Okonomaiser ja Ghueelsoojendi. Edasise gaasivoolu puhastamine lendtuha osakestest toimub
elektrifiltris. Elektrifilter koosneb neljast jarjest asetsevad kambrist (neli elektrivdlja), kus igast
kambrist toimub tuhaseparatsioon. Elektrifiltris piidmata jadnud lendtuha osakesed emiteeritakse

korstnast valisohku heittuhana.

Pblemisel tekkinud tuhavoogude jagunemist kdikide tuhaarastuspunktide ja korstna vahel naitab katla
tuhabilanss. Nominaalkoormusel katseliselt maaratud [37] FW CFBC katla suhteline tuhabilanss
pélevkivi kuttevaartusel ca. 8,4 MJ/kg pdletamisel statsionaarses olukorras on naidatud Joonis 9.
Jooniselt on ndha, et koldest koldetuhana (sisaldab samuti tsirkuleerivat tuhka ehk nn INTREX-i tuhka)
tuleb ca 37% pdlemisel tekkinud kogu tuhast. Suurem osa lendtuhast eemaldatakse katlast elektrifiltri
1. védljas mis moodustab ca. 46% kogu pdlemisel tekkinud tuhast. Tdiemahuliste to0stuskatsete kaigus
naidati [37], et pdlevkivi Glemise kittevaartusega ca. 11,5 MJ/kg pd&letamisel vaheneb koldetuha
osakaal 37%-It ca. 30%-ni. Samas, elektrifiltri 1. valja osakaal tuhabilansis tduseb kuni ca. 49%-ni.
Korstnast valjuva lendtuha kogused moodustavad ca. 0,014% kogu pdolemisel tekkinud tuhast, mis
vastab osakeste sisaldusele kuivades suitsugaasides ca. 20 mg/Nm?® 6% O, juures. Absoluutsed
tuhavood ploki kohta nominaalvGimsusel statsionaarses olukorras pdlevkivi kiittevaartusega umbes
8,3 MJ/kg pdletamisel on naidatud Joonis 10. Siin toodud absoluutsed tuhavood arvutati, vdttes
arvesse karbonaatmineraalide mittetdielikku (peamiselt kaltsiidi, CaCOs) lagunemist. Pdlevkivi
poletamisel CFBC protsessi tingimustes jadb ca. 27% karbonaat mineraalidest lagunemata. See

tdhendab seda, et vorreldes olukorraga, kus karbonaadid lagunevad tdielikult (naiteks labori
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tingimustel tuhastamisega voi tolmpodletamisega suhteliselt kdrgel temperatuuril), suureneb tegelik

tuha kogus vordeliselt lendumata CO,-ga.

Uttegaasi koospoletamisel EEJ-8. plokis, mis vGib ihel moderniseeritud katlal moodustada kuni 50%
koldes eralduvast soojushulgast, vaheneb pdlemisel tekkiva tuha tldkogus. Tuhavoogude jagunemist

koikide tuhadrastuspunktide ja korstna vahel sellistel reziimidel ei ole uuritud.
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Joonis 10. Absoluutsed tuhavood ploki kohta nominaalvéimsusel statsionaarses olukorras pélevkivi kiittevddrtusega ca 8,3
Ml/kg

Polevkivi poletamisel EEJ-8. CFBC plokis tekkinud aastased tuhakogused lahtudes t66tundide arvust
8760 h aastas nominaalkoormusel ja statsionaarses olukorras 100% pdlevkivi, kittevaartusega
8,3 MJ/kg, pbletamisel, on kajastatud Sankey diagrammil (Joonis 11). BEJ-11. plokis p&levkivi ja
biomassi koospdletamisel vahenevad absoluutsed tuhavood katlas biomassi vdiksema tuhasisalduse
tottu vorreldes puhta pdlevkivi pdletamisega samal voimsusel ja p&levkivi kiittevaartusel (Joonis 12).
Uuringud naitavad, et biomassi lisamisel tduseb elektrifiltrite efektiivsus suitsugaaside

niiskusesisalduse suurenemise téttu, mis omakorda vahendab tahkete osakeste atmosfaariheitmeid.
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Siinkohal tuleb markida, et reaalselt on nii poletatav pdlevkivikogus ja jarelikult ka vastavalt tekkivad
tuhakogused vaiksemad, kuna séltuvalt erinevatest teguritest, on aastane to6tundide arv vaiksem.
Naiteks oli Enefit Energiatootmine AS andmetel EEJ-8. ploki té6tundide arv 2017. a. umbes 6000 tundi
ja tarbitud polevkivi kogus (keskmise kiittevaartusega 8,0 MJ/kg) oli 1 097 266 tonni. BEJ-11 ploki
tootundide arv oli 2017 a. ligikaudu 7 600 tundi ja tarbitud pdlevkivi, keskmise kittevaartusega
8,5 MJ/kg, kogus 1 496 988 tonni. Samal aastal koospdletati 117 610 tonni biomassi kiittevaartusega
10,75 MJ/kg.
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Joonis 12. BEJ-11. plokis tekkivate tuhavoogude jaotus
3.3 Tolmpdletustehnoloogia — NID-ga varustatud 185 MW, tolmpdletus

energiaplokid
3.3.1 Tehnoloogia kirjeldus

Elektrienergia genereerimine Eestis toimub praegu veel ka tolmpdletusplokkidel (PC). Kokku on PC
energiaplokke EEJ-s seitse ja Uks BEJ-s. EEJ energiaplokkide 1, 2 ja 7 ning BEJ-12 ploki kasutamine

IGpetatakse 2019. aastal. Taitunud on ka turbiinide arvutuslik ressurss (220 000 tundi), kuna turbiinid
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on tootanud 315-330 tuhat tundi. PC energiaplokke on vGimalik jagada kahte gruppi séltuvalt sellest,
kas plokk on varustatud vaaveldioksiidi puhastusseadmetega (nn. NID) vGi mitte. NID seadmega on
varustatud kokku neli EEJ plokki (energiaplokid 3-6 elektrijaama sisemise tahistuse jargi). Kdesolevaks
ajaks on plokid 3 ja 4 konserveeritud. Antud alapunktis kasitletakse esmalt NID-iga plokke kuigi EEJ
tolmpdletusplokkide katlad on ehituselt identsed. BEJ-12. ploki tolmpdletuskatlad erinevad

konstruktsioonilt, kusjuures ks katel on kohandatud kiilmkeeris pdletustehnoloogiale.

EEJ-s asuvad plokid anti kdiku 1969-1973 aastal. Energiaploki moodustab turbogeneraator ja kaks TP-
101 tuupi tolmpdletuskatelt, mille 16ige on naidatud Joonis 13. Katla TP-101 auru pShiparameetrid on
jargmised: aurutootlikkus on 320 t/h, p&hi- ja vahelilekuumendatud auru r&hk katla jérel on vastavalt
13,2/2,2 MPa, auru temperatuur 520/525 °C. Ploki nominaalne brutovdimsus on 185 MW ja ploki
kasutegur on alla 30%. Katla kasutegur nominaalvdimsusel statsionaarses olukorras on 86-88% [25].
Tolmustatud pdlevkivi, mis sisestatakse koldesse labi pdletite, osakeste mediaanmddt on vahemikus

45-55 um ja kltuseosakeste pdlemine toimub koldetemperatuuril ca. 1400 °C.

3.3.2  Tuhavood

Pélevkivi polemisel koldes tekkiv tuhk jaguneb kaheks: koldetuhk ja lendtuhk. Koldetuhk koosneb
pohiliselt tuha raskematest osakestest, mis sadenevad gaasi voolusest koldekambri p&hja nn.
kiilmlehtrisse. Lendtuhk moodustub vastavalt peenematest osakestest, mis haaratakse koldekambris
gaasi pohivooluga kaasa ja valjuvad kolde Ulaosast. Koldest valjuv lendtuhk sadeneb osaliselt gaasi
voolust inertsi- ja raskusjoudude toimel laskuvas (paigaldatud sirmilekuumendid) ja tGusvas
(6konomaiseri kuttepinnad) gaasikdigus. Osa lendtuhast pidtakse kinni tstklonis. Katla jarele on
paigaldatud poolkuiv vaaveldioksiidi pitidmise seade NID, kus enamus lendtuhast plitakse kinni
kottfiltris. NID reaktoris kdrgema SO, sidumise efektiivsuse saavutamiseks teostatakse puitud
lendtuha osaline retsirkulatsioon tagasi reaktorisse (tdusev gaasikaik). Lisaks doseeritakse reaktorisse
ka vaba lupja (Ca0), soltuvalt ploki téotundidest, koguses kuni 8000 tonni/aastas ploki kohta (kaks
katelt). Antud tOlpi katlal teostatud tuhabilansi m&6tmised [25] néitasid, et koldetuhk moodustab
umbes 42% kogu koldes tekkinud tuha kogusest (vt Joonis 14). Koldekambrist valjuv lendtuhk jaguneb
teiste tuhadrastuskohtade vahel jargmiselt: laskuva gaasikadigu tilekuumendi kiittepindade alt ca 3,7%,
Okonomaiseri alt (tGusev gaasikaik) 4,7%, tslikloni alt 14,5%, NID seadme alt 35% ja korstnast umbes
0,02%. Siin tuleb markida, et kuigi tuhabilansi katsed teostati enne NID seadme integreerimist
elektrifiltrite asemele, siis NID seadme integreerimine ei muuda tuhabilanssi koldes ja gaasikaikudes
enne NID-i. NID seade sisaldab lendtuha putdmiseks kottfiltrit mille osakeste plilidmise efektiivsus on
suurem vorreldes elektrifiltritega. MAdtmistulemuste jargi on korstnast valjuvas suitsugaasis lendtuha

kontsentratsioon alla 20 mg/Nm3, mis omakorda annab v&imaluse arvutada NID seadme alt tuleva
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tuhakoguse osakaalu. Joonis 15 on toodud NID-iga tolmpdletuskateldega varustatud plokkides aastas
nominaalkoormusel ja statsionaarses olukorras 100% pdlevkivi pdletamisel tekkinud tuhakogused

(ploki kohta), lahtudes t66tundide arvust 8760 h.

Antud plokkidel on pdhikituseks pdlevkivi, kuid koospdletatakse ka uttegaasi mahus kuni 12% (aasta
keskmine, andmed 2017. aastast) primaarenergia soojuse ekvivalendis. Plokkide sissekiitmise ajal

poletatakse ka polevkividli.
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Joonis 14. TP-101 katla suhteline tuhabilanss nominaalkoormusel
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Joonis 15. NID-iga varustatud tolmpdletus plokkides tekkinud aastased kogused (ploki kohta) Iéhtudes aastasest t66tundide
arvust — 8760 h — nominaalkoormusel ja statsionaarses olukorras 100% pélevkivi péletamisel

3.4 Tolmpdletustehnoloogia — 185 MWe tolmpdletus energiaplokk
3.4.1 Tehnoloogia kirjeldus

Balti elektrijaamas on vajadusel kasutatav tolmpdletustehnoloogial té6tav energiaplokk nominaalse
brutovoimsusega 185 MW, (12. plokk, elektrijaama sisemise numeratsiooni jargi). Energiaplokk anti
kdiku 1963-1965 aastatel ja koosneb kahest TP-67 tulpi katlast. Aastatel 2008 — 2009 kohandati liks
energiaploki  kateldest (26. katel elektrijaama sisemise numeratsiooni jargi) nn.
keerispdletustehnoloogiale (Joonis 16). Antud tehnoloogia pGhiidee seisnes pdlevkivi pdletamises
madalatemperatuurses pidevalt ringlevas horisontaalses keerises. Keerise tekitamiseks asendati katla
koldekambri alumises reas olevad keerispdletid otsevoolupdletitega paigutades need kaldega
allapoole (Joonis 16). Keerise tekitamiseks suurendati alumise rea poletite kaudu koldesse sé6detava

kituse osakeste suurust.

Katla TP-67 auru pdhiparameetrid on jargmised: aurutootlikkus on 280 t/h ja 320 t/h keerispdletuse
korral, pdhi ja vaheulekuumendatud auru réhk katla jarel on 13,8/2,2 MPa vastavalt, auru
temperatuur 515/525 °C. Ploki kasutegur on alla 30%. Katla kasutegur nominaalvdimsusel

statsionaarses olukorras on 86-88% [16]. Antud plokil on p&hikiituseks pdlevkivi.
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Joonis 16. Keerispdletuse skeem tolmpdletuskatla koldes
3.4.2 Tuhavood

Polevkivi poletamisel jaguneb koldes tekkiv tuhk analoogselt TP-101 tolmpdletuse kateldega, kaheks

- koldetuhaks ja lendtuhaks. Uldised tuhavood on niidatud Joonis 17.
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Joonis 17. TP-67 katla pohimétteline skeem. Sinise noolega on ndidatud tuhadrastuse kohad

KeerispGletamisega katlal teostatud tuhabilansi m&6tmised [16] nditasid, et nominaalkoormusel
moodustab koldetuhk (1) ca. 22% kogu koldes tekkinud tuha kogusest (vt Joonis 18). See on peaaegu
kaks korda vaiksem vorreldes klassikalise tolmpdletusega (vt punkt 3.3.2), mis on tingitud jamedama
kiituse kasutamisest ja primaar-pdlemisdhu osalisest suunamisest otseselt labi koldekambri
kilmlehtri. Koldekambrist valjuv lendtuhk jaguneb teiste tuhaarastuskohtade vahel jargmiselt: laskuva

gaasikdigu Glekuumendi kittepindade alt (2) ligikaudu 9%, 6konomaiseri ja Ghueelsoojendi alt (3)
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(tbusev gaasikaik) 13%, elektrifiltri 1. valjast (4) 44%, elektrifiltri 2. valjast (5) 11%, elektrifiltri
Glejaanud valjad kokku (6 ja 7) 1% ja korstnast (8) ligikaudu 0,04%, mis vastab atmosfaari

emiteeritavate osakeste kontsentratsioonile 50 mg/Nm?3 (kahe katla aasta keskmine).

Plokis tekkivad aastased tuhakogused nominaalkoormusel ja statsionaarses olukorras 100% pd&levkivi,
kittevaartusega 8,1 MJ/kg poletamisel, ldhtudes t66tundide arvust 8760 h/aastas on kajastatud
Sankey diagrammil (vt Joonis 19). Tegelikkuses on tekkivad aastased tuhakogused tunduvalt
vaiksemad ja soltuvad peamiselt ploki tegelikest to6tundidest ja koormusest. Siin tuleb ka markida, et
BEJ-12. energiaplokk on piiratud t60ajaga, mille kohaselt kohustub kaitaja mitte kasutama seda
rohkem kui 17500 tootundi ajavahemikus 01.01.2016- 31.12.2023. 2017 aastal oli BEJ-12.
energiaploki téotundide arv 2507 h, millele vastav pdlevkivi, keskmise kittevadrtusega 8,32 MJ/kg,

poletamisel tekkinud tuhakogus oli 177 621 tonni.
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Joonis 18. TP-67 keerispdletamisega katla suhteline tuhabilanss nominaalkoormusel

432t/a
TP-67, BEJ (0,042 %)

-------- .-:---_---__-‘\ L A \Y} \Y] . 1
Kolle 2?5';01'37;';131 MW, \\: Ulekuumendi :: 6konomaiser:: Elektrifilter :: Elektrifilter |, Elektrifilter ‘.: Korsten
i=8, I

= o N 1 1 II h |
Polevkivi kulu: 2 239 423 t/a :! " " ¥ :| ]

-

________

N ,mmm———— N pmmmm——— pm—————— N N o=

N

Koldes Lendtuhk,
tekkinud tuhk, ~ 800106t/a
1025 656 t/a

——— -

o

______________________

225550t/a 92270t/a 133279t/a 451098t/a 112775t/a 10252t/a
(22,0 %) (9 %) (13%) (43 %) (11 %) (1%)

Joonis 19. TP-67 kateldega plokil tekkinud aastased tuhakogused ldhtudes aastasest té6tundide arvust 8760 h/aastas
nominaalkoormusel ja statsionaarses olukorras 100% pdlevkivi péletamisel
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3.5 Enefit280
3.5.1 Tehnoloogia kirjeldus

Enefit280 tehnoloogial p&hineva pdlevkividli tootmisseadme ehitust alustati 2012 aastal. Enefit280
tehnoloogia pdhineb tahke soojuskandja (TSK) meetodil, mille hulka kuuluvad ka Enefit140 (endine
nimetus TSK-3000 voi ka UTT-3000), Petroter I-1ll ja TSK-500. Enefit280 projektvdimsus on 280 t/h
polevkivi tikisuurusega kuni 6 mm. Projektvéimsus on kaks korda suurem kui Enefit140 ja Petroter
tehnoloogiates. Pohiline Enefit280 tehnoloogia isedrasus vorreldes teiste TSK meetodil pdhinevate
tehnoloogiatega seisneb sellest, et plroliilisi protsessi kdigus retordis tekkiva poolkoksi
utiliseerimiseks on protsessi integreeritud CFBC tehnoloogia. Enefit280 tehnoloogilise protsessi skeem
on toodud Joonis 20. Tehnoloogiline protsess koosneb jargmistest osadest. P&levkivi soddetakse
tigutoitjaga Venturi kuivatisse, kus polevkivi kuivatamiseks kasutatakse protsessis tekkinud
suitsugaaside soojust. Kuivatatud pdlevkivi jadkniiskusega umbes 0,1% eraldatakse tsiklonis
gaasivoolust ja suunatakse pdirolilsiks retorti. Suitsugaas labib mitmevaljalise elektrifiltri, kus
plltakse kinni nii peenpdlevkivi kui ka lendtuha osakesed. Enamus elektrifiltris plltud tahkest
materjalist, milles on suhteliselt kdrge orgaaniliste ainete sisaldus, suunatakse utiliseerimiseks tagasi
tsirkuleeriva keevkihiga koldesse. Piroliilisi protsessi kaigus retordis tekkinud poolkoks suunatakse
poletamiseks CFBC koldesse. Poolkoksi p&lemine koldekambris toimub adiabaatilistes tingimustes
okslideerivas keskkonnas, kusjuures temperatuuri koldes hoitakse alla 800 °C psOhieesmargiga

vdahendada karbonaatmineraalide lagunemist.

Poolkoksi pdletamisel koldes eraldunud soojust kasutatakse retordi tahke materjali (tahke
soojuskandja) kuumutamiseks. Teist osa eraldunud soojusest kasutatakse pdlevkivi kuivatamiseks.
Ulejdanud saadavast soojusest, kaasa arvatud koldetuha ja koldest véljuvate gaaside jahutamisel
saadud soojus, kasutatakse elektrienergia genereerimiseks Rankini ringprotsessil pdhinevas
aurutsiiklis. Auruparameetrid on suhteliselt madalad vorreldes kdrval asuvas elektrijaamas
kasutatavate parameetritega: auru rohk on 41 bar ja temperatuur 450 °C. Sellest on tingitud ka

Enefit280 Glitehase madal ligikaudu 26%-line elektritootmise kasutegur.
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Joonis 20. Enefit280 tehnoloogia péhimétteline skeem
3.5.2 Tuhavood

Poolkoksi poletamisel koldes tekkiva tuha vdib jagada kolmeks: koldetuhk, lendtuhk ja tsirkuleeriv
tuhk. Kolde restile sadenenud koldetuhk juhitakse koldest valja ja jahutatakse enne tuhaarastuse
sisteemi saatmist keevkiht tuhajahutites. Ulejddnud koldes tekkinud tuhk kantakse p&lemisgaasi
vooluga kaasa kolde llemises osas paiknevatesse kahte paralleelsesse tsiiklonisse. Tsiklonites
gaasivoost separeeritud tahke materjal suunatakse koldetemperatuuri reguleerimiseks koldesse
tagasi nii otse kui ka labi vélissoojusvaheti. Lisaks suunatakse osa koldes kuumutatud tsirkuleeruvast
tuhast retorti, kus ta on pdlevkivi piroliilisiprotsessi energiaallikas. Tsliklonitest gaasivooluga valjuv
lendtuhk sadeneb utilisatsioonkatlas osaliselt gaasi voost inertsi- ja raskusjoudude toimel.
Utilisatsioonkatla jarele paigaldatud tuhatsiklonis toimub edasine lendtuha separeerimine
gaasivoost. Peale tuhatsiklonit plltakse Ulejaanud peened lendtuha osakesed osaliselt kuiva
polevkivi tslklonis ja viimane lendtuha eraldamine gaasivoolust teostatakse mitmevaljalises
elektrifiltris. Tahke materjali sisaldus korstnast lahkuvas gaasis (heitgaasis) on ca 190 mg/Nm?3

taandatuna 3% O, sisaldusele. Enefit280 tuhavoogude jaotus on toodud Joonis 21 ja aastas tekkivad

tuhakogused Joonis 22.
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Joonis 21. Tuhavoogude jaotus Enefit280 tehnoloogias
502 t/a
Enefit-280 (0,04 %)
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740950t/a  119065t/a 321131t/a  36792t/a
(60,8 %) (9,8 %) (26,4%) (3,0 %)

Joonis 22. Enefit280 tehnoloogias lihes aastas tekkivad tuhkade kogused

3.6 Enefit140
3.6.1 Tehnoloogia kirjeldus

Enefit140 (endise nimetusega TSK-3000; nimetus muudeti 2010. aastal) tehnoloogial pdhinev
polevkividli tootmisseade ehitati 1980. aastal, kuid peale ehitamist on esialgset tehnoloogiat oluliselt
muudetud ja taiendatud. Enefit Energiatootmine AS-is on pidevalt t60s kaks praktiliselt identset
Enefit140 tehnoloogial p&hinevat seadet. Enefit140 seadme t66printsiip pdhineb tahke soojuskandja
meetodil ja on edasiarendus seitsmekiimnendate aastate |0pus eksisteerinud k&ige suurema
vOimsusega polevkividli toomiseadmest - TSK-500. Projektvéimsus on 140 tonni pdlevkivi tunnis
tikisuurusega kuni 25 mm (ca 3000 t/pédevas). Seadme kolmemd&tmeline pdhimdtteline skeem on

esitatud Joonis 23 ja skeem Joonis 24.
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Protsessi sisenev pdlevkivi kuivatatakse aerofontdankuivatis, kus kuivatamiseks kasutatakse
aerofontdankoldes tekkinud pdlemisgaase. Saadud kuivatatud pdlevkivi eraldatakse gaasivoost
aerofontdankolde jarel asuvates polevkivitsiiklonites ja suunatakse retorti pirollUsiprotsessi.
Retordist valjunud poolkoks ja tahke soojuskandja separeeritakse gaasilistest komponentidest ja
suunatakse aerofontadnkoldesse. Aerofontdankoldes poletatakse poolkoksi jaanud orgaanilised
komponendid ja eraldunud soojust kasutatakse tahke soojuskandja kuumutamiseks. Poolkoksi
poletamine toimub taandavas keskkonnas (hapniku puudusel) temperatuuril ca 760-810 °C. Madal
polemistemperatuur, hapniku puudus ja osakeste suhteliselt liihikene viibimisaeg koldes maaravad
tekkiva tuha omadused. Kolde jarel jagatakse kuuma tuha ja gaasi segu kaheks vooks. Uks voogudest
suunatakse soojuskandja tsliklonitesse, kus tuhk eraldatakse gaasist ja suunatakse retorti kui tahke
soojuskandja. Teine voog suunatakse kolmeastmelisse tuhatsiklonisse, kus toimub tuha eraldamine
gaasi voolu puhastamiseks tahkest materjalist. Tuhatsiikloni |abinud gaasi jahutatakse veega
temperatuurini, mis véimaldab toorpdlevkivi kuivatada ilma selle termilise lagunemiseta. Kuivati ja

seejarel kuiva pdlevkivi tsikloni |dbinud gaas puhastatakse tahketest osakestest elektrifiltris.

Tuhatstklonid

Aerofontaankolle

Kuivati Reéktor

Joonis 23. Enefit140 3D skeem [38]
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Joonis 24. Enefit140 péhimétteline skeem. Siniste nooltega on ndidatud tuhadrastuse punktid

3.6.2 Tuhavood

Poolkoksi pélemisel tekkiv tuhk eraldatakse tehnoloogilisest protsessist enamasti kahes drastuskohas:
tuhatsiiklonites (1) umbes 95% ja elektrifiltris (2) ca 5% (vt Joonis 25). Vdike osa tekkinud tuhast, ca.
8,5 g/s, valjub atmosfaari heittuhana (3). Protsessist eraldatud tuhavood segatakse ja suunatakse koos

EEJ tuhkadega hlidrotuhaarastusega tuhaviljale.
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Joonis 25. Tuhavoogude jaotus Enefit140 tehnoloogias

Enefit140 tootmisseadmetel (summaarsed kahe seadme peale kokku) tekkivad aastased tuhakogused,
ldhtudes t66tundide arvust 8760 h/aastas, nominaalkoormusest, statsionaarsest olukorrast ja
pé&levkivi kittevaartusega 8,46 MJ/kg kasutamisest, on kajastatud Sankey diagrammil (vt Joonis 26).
Tuleb aga markida, et tegelikud aastas tekkivad tuhakogused on tingituna seadmete

ekspluatatsioonivalmidusest ja koormusest, vdiksemad.
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Joonis 26. Enefit140 tehnoloogias iihes aastas tekkivad tuhkade kogused

3.7 Petroter

3.7.1 Tehnoloogia kirjeldus

Petroter tehnoloogias rakendatakse pdlevkividli tootmiseks tahke soojuskandja meetodit.
Projektv&imsus on 140 tonni toorpdlevkivi, tlikisuurusega kuni 25 mm, tunnis (ca 3000 t/p&evas). Viru
Keemia Grupp (VKG) AS-is on pidevalt t66s kolm praktiliselt identset Petroter tehnoloogial péhinevad
seadet. Nendest esimene, Petroter |, anti kdiku 2009. aastal, Petroter Il 2014. aastal ja Petroter Il
2015. aastal. Seadme pShim&tteline skeem on esitatud Joonis 27 (kondensatsiooniosa antud joonisel

ei ole naidatud).

Seadme tehnoloogilise protsessi t66pShimotte on Uldiselt sarnane eelnevalt kasitletud Enefit140
tehnoloogiaga, mida on taiustatud suurema efektiivsuse saavutamiseks. Uheks nendest on
tuhatsiikloni jarel (gaasi poolses osas) pandud utilisatsioonikatel kus toimub gaasivoogu jaanud
polemata orgaaniliste komponentide (H,S, CO, VOC-id jt) jarelpdletamine ja gaasivoo jahutamine
temperatuurini, mis vdimaldaks polevkivi kuivatada ilma selle termilise lagunemiseta.
Utilisatsioonikatlas orgaaniliste komponentide pd&letamisel ja gaasi jahutamisel eraldunud soojust
kasutatakse auru genereerimiseks. Saadud aur suunatakse kdrval asuvasse elektrijaama Kohtla-Jarve

linna kaugkiitte vee soojendamiseks.

Protsessi sisenev toorpdlevkivi kuivatatakse aerofontdankuivatis, kus kuivatamiseks kasutatakse
aerofontdankoldes tekkinud pdlemisgaase. Saadud kuivatatud pdlevkivi eraldatakse gaasivoost
aerofontdankolde jarel asuvates polevkivitsiiklonites ja suunatakse retorti pirollUsiprotsessi.
Retordist valjunud poolkoks ja tahke soojuskandja separeeritakse gaasilistest komponentidest ja

suunatakse aerofontaidnkoldesse. Aerofontdankoldes poletatakse poolkoksi jaanud orgaanilised

51



komponendid ja eraldunud soojust kasutatakse tahke soojuskandja kuumutamiseks. Poolkoksi

poletamine toimub taandavas keskkonnas (hapniku puudusel) temperatuuril umbes 760-810 °C.
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Joonis 27. Petroter tehnoloogia péhimétteline skeem

3.7.2  Tuhavood

Madal pdlemistemperatuur aerofontadnkoldes, hapnikuvaegus ja osakeste suhteliselt lihikene
viibimisaeg maaravad tekkiva tuha omadused. Kolde jarel jagatakse seal tekkinud kuuma tuha ja gaasi
segu kaheks vooks. Uks voogudest suunatakse soojuskandja tsiiklonitesse, kus tuhk eraldatakse
gaasist ja suunatakse retorti kui tahke soojuskandja. Teine voog suunatakse tuhatsiiklonisse, kus
toimub gaasivoo puhastamine tahkest materjalist (Joonis 27, voog 1). Tuhatsikloni jarel (gaasi poolses
osas) asuvas utilisatsioonikatlas toimub gaasivoogu jdanud pdlemata orgaaniliste komponentide (H.S,
CO, VOC-id jt) jarelpdletamine ja gaasivoo jahutamine temperatuurini. Tuhatsiklonis plitud tuhk

jahutatakse tuhajahutis enne tuhaarastust.

Poolkoksi pdlemisel tekkiv tuhk eraldatakse tehnoloogilisest protsessist suures osas kahes
drastuskohas: tuhatstklonites (Joonis 28, voog 1) umbes 95% ja elektrifiltris (Joonis 28, voog 2) ca 5%.
Vaike osa tekkinud tuhast valjub heittuhana atmosfaari. Heittuha heitkogused on jargmised: Petroter
1 0,426 g/s, Petroter I 0,256 g/s ja Petroter 11l 0,323 g/s. Protsessist valjunud tuhavood 1 ja 2 (Joonis

27) segatakse kokku, niisutakse ja suunatakse ladestamisele.

Petroter tootmisseadmetel (summaarsed kolme seadme peale kokku) tekkivad aastased

tuhakogused, ldhtudes to6tundide arvust 8760 h/aastas, nominaalkoormusest, statsionaarsest
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olukorrast ja p&levkivi kiittevaartusega 8,46 MJ/kg kasutamisest, on kajastatud Sankey diagrammil (vt
Joonis 29). Tuleb aga markida, et tegelikud aastas tekkivad tuhakogused on tingituna seadmete

ekspluatatsioonivalmidusest ja koormusest vaiksemad.
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Joonis 28. Tuhavoogude jaotus Petroter tehnoloogias
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Joonis 29. Petroter tehnoloogias (ihes aastas tekkivad tuhkade kogused

4 Polevkivituha koostis ja omadused

Pélevkivituhkade keemiline koostis soltub ennekdike pdlevkivi orgaanilise ja mineraalosa koostisest,
samas kui polevkivituha mineraalne koostis on tundlik pdletustehnoloogiate (peamiselt
poletustemperatuuri) suhtes. Eesti pdlevkivi mineraalne koostis on (ldiselt stabiilne ning selles
domineerivad tuupilised settekivimite mineraalfaasid — kvarts, paevakivid, savimineraalid ning
karbonaatmineraalid (kaltsiit ja dolomiit), millele lisanduvad autigeensetest faasidest ka pdriit jt.
jalgedena esinevad mineraalid. Orgaanilise ja mineraalse osa vahekord ning samuti kaltsiidi-dolomiidi
osakaal karbonaatmineraalide hulgas on geoloogilises labildikes varieeruv Usna suurtes piirides,
mistdttu vajab polevkivi kasutamiseks rikastamist. Kaevandatud pdlevkivi rikastatamisel saadakse

olenevalt kaevandamisviisist ja rikastamisest 1,1-1,4 tonnist kaevandatud pdlevkivist Uks tonn
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kaubapdlevkivi. Rikastamise tulemusena on elektrijaamades ja 06litoostuses kasutatava pdlevkivi
koostis kontrollitult Ghtlane. Titpiliselt on elektrijaamades kasutatava kaubapdlevkivi niiskussisaldus

9 - 14%, kuttevaartus 7,0 - 8,5 MJ/kg ja tuhasus 43 kuni 57% [39].

P&letamisel ja/vGi utmisel tekkivad tuhad on séltuvalt poletamistehnoloogiatest oma mineraalselt
koostiselt ja ka tuhaosiste terasuuruse ja morfoloogia poolest margatavalt erinevad. PShiline erinevus
tuleneb podletustemperatuuridest. PC tehnoloogia rakendamisel pdletatakse tolmuks peenestatud
polevkivi temperatuuridel 1250-1450 °C. CFBC tehnoloogia rakendamisel pdletatakse 750-850 °C
juures olulisemalt jamedamat kiitust, mis vdib sisaldada isegi 10 millimeetrist suuremaid ttkke.
Orgaanilise aine lagunemine ja intensiivne osakeste lendumine algab suhteliselt madalal
temperatuuril (350-400 °C). Lenduvate osakeste pdlemisaeg on 0,15-0,2 sekundit, peale seda pdleb
juba koksistunud tuhk edasi 0,5-0,8 sekundit. Koos orgaanilise aine pdlemisega muutuvad ka
mittepllevad osad (mineraalid), mis teevad l|abi erinevaid keemilisi lagunemisreaktsioone ja

transformatsioone ning toimub nende amorfiseerumine (klaasistumine).

Kui PCtehnoloogia korral toimub valdav osa silikaatide mineraalseid muutusi vdaga kdrge temperatuuri
juures (>1200 °C), siis CFBC poletusel on see osa reaktsioonides parsitud ning silikaatse osa
muutumine on vahene ja transformatsioonid ei saavuta keemilist tasakaalu. Karbonaatide kaitumisel
ei ole erinevused sedavord suured, sest karbonaatide (kaltsiidi ja dolomiidi) lagunemine toimub
temperatuuridel 700-1000 °C (kaltsiit 895 °C, dolomiit 750 °C). Karbonaatide lagunemisel tekivad CaO
ja MgO. Need lagunemisreaktsioonid on endotermilised ning vahendavad oluliselt pd&levkivi
poletamise soojuslikku efekti. PC tehnoloogia tuhas on reeglina 60-70% tekkinud CaO-st seotud
erinevatesse mineraalidesse ja amorfsetesse faasidesse. Umbes 25-35% pole keemiliselt seotud ja 5-
10% jaab seotuks lagunemata karbonaatidesse. Praktiliselt muutumatutena sailivad vaid kvarts ja K-
paevakivi, mis nendel temperatuuridel oluliselt ei lagune ega osale ka laguproduktide vahelistes
reaktsioonides. Siiski peab arvestama, et osa kvartsist v6ib osaleda reaktsioonides CaO-ga. Peamisteks
sekundaarseteks faasideks pdletamisprotsessis on pdlevkivis leiduva mineraalse Ca ning mineraalides
(puriidis) ja orgaanilises aines leiduva vaavli arvelt tekkivad vaga erinevad kaltsiumit ja vaavlit

sisaldavad oksiidid-silikaadid ja sulfaatsed komponendid.

Uldjoontes, kuna PC tehnoloogias toimub pdlemine kdrgemal temperatuuril ja kiituse granulomeetria
on oluliselt vdikse, on selles karbonaatide (kaltsiit, dolomiit) lagunemisaste peaaegu 100%. CFBC
tehnoloogias on karbonaatide lagunemisaste 60-75%. Seetdttu on PC tuhas ka kdrge vaba CaO
(kustutamata lubi) sisaldus. S6ltuvalt tuha eemaldamise punktist erinevates tehnoloogiates, muutub
nii CFBC tehnoloogia kui ka PC tehnoloogia tuhas CaO sisaldus. Uldtrendina langeb CaO sisaldus ja
kasvab lagunematu jaagi (peamiselt kvartsi) sisaldus jark-jargult alates koldetuhast kuni

elektrifiltersiisteemideni (vt lahemalt allpool).
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CFBC tehnoloogia eeliseks on efektiivse gaasilise SO, sidumise tagamine, mis valjendub selgelt
kdrgemas tuha sulfaatide sisalduses. CFBC tuhas on peamiseks silikaatseks faasiks kvarts ja K-
paevakivi, samas kui PC tuhk sisaldab markimisvaarselt rohkem sekundaarseid silikaate beliiti (C2S) ja
merviniiti.

Oluline erinevus on ka tuha osakeste suuruses, mis varieerub CFBC tehnoloogia tuhas laias ulatuses
(vahemikus 0,045 mm kuni ca 10 mm). Sealjuures peaaegu pooltel osakestel on suurus ule 0,63 mm.
CFBC lendtuha suurusjaotus on esitatud Tabel 2. PC tehnoloogia tuhas on osakeste suurus
homogeensem. Morfoloogiliselt on CFBC tuha osakesed ebaregulaarse kujuga, poorsed ning
ebatasase pinnaga. Samas PC tehnoloogiast parit tuhaosakesed on sfaarilise kuju ja tasase pinnaga.
Samuti sisaldab PC tehnoloogia tuhk suures koguse amorfiseerunud klaasjaid faase. Koos
morfoloogiliste erinevustega on osakeste eripind CFBC tehnoloogia tuhal kuni kimme korda suurem

kui PC tehnoloogia tuhal.

Tabel 2. Pélevkivi lendtuha (FW CFBC) osakeste suurused (um)

Taisjadk, % d[0,1] d[0,5] d[0,9]

UK 2,6 20,7 67,5
EF1 1,9 11,2 39,3
EF2 1,5 8,7 40,4
EF3 11 4,9 23,3
EF4 0,8 2,8 6,6

4.1 Elektrijaamade tuhad
4.1.1 Elektrijaamade tuhkade keemiline koostis

Kasutatavate polevkivi pdletustehnoloogiate tuhafraktsioonide keemilises koostises domineerib Ca
(valjendatuna oksiidsel kujul, so Ca0), mille sisaldus varieerub PC tehnoloogia tuhkades vahemikus 26-
55% ja CFBC tehnoloogia tuhkades vahemikus 26-50% (vt Lisa 2. Keemiline koostis). Nagu eelnevalt
kirjeldatud, vaheneb Ca sisaldus nii PC kui ka CFBC kateldes katla gaasikdigus keskmiselt 50%-It
koldetuhast kuni 30%-ni elektrifiltrite viimastel vdljadel. Ca esineb tuhkades jaakfaasides kaltsiidina,
vaba CaO ja sekundaarsete Ca-silikaatide koostises (vt. mineraalne koostis alapunktis 4.1.2). Mg
sisaldus on oksiidses vormis keskmiselt 4-5%, kuid varieerub lsnagi suurtes piirides. Mg esineb tuhas
nii vaba MgO-na kui ka sekundaarsete Ca-Mg silikaatidena (vt. mineraalne koostis alapunktis 4.1.2).
Mg on enamasti dolomiidi [CaMg(COs),] termilise lagunemise produkt ja suur varieeruvus tuleneb
ilmselt dolomiidi looduslikust varieeruvusest pdlevkivi geoloogilises |abilGikes. Rani sisaldused (SiO;
vormis) varieeruvad tilpiliselt 25-34% piires kdigis tuhatitpides, valjaarvatud koldetuhad, kus SiO;

sisaldus on madalam (reeglina alla 20%). Si esineb valdavalt kvartsina ja teiste primaarsete (inertsete)
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silikaatidena, aga ka vaga olulisel maaral reaktiivsete sekundaarsete Ca(Mg)-silikaatidena ja amorfse
klaasina (vt. mineraalne koostis alapunktis 4.1.2). PC ja CFBC tehnoloogiate tuhkade Al sisaldus jaab
oksiidses vormis vahemikku 2-11%, aga sisaldused kasvavad elektrifiltrite viimaste védljade suunas
tuhaosakeste suuruse vahenemisega ning on seotud alumosilikaatsete mineraalsete faasidega ning
amorfse klaasifaasiga. Fe sisaldus (valjendatud Fe,0s-na) on markimisvaarselt kérge koikides
tuhavoogudes (keskmiselt 4%). Raud esineb kas vaba oksiidina (hematiit) véi vahemal maaral Ca-Al-
ferridina. PC-tuhkades on Fe sisaldus erinevates tuhafraktsioonides lisna stabiilne, jadades enamasti
vahemikku 4 kuni 5%. CFBC tuhkades suureneb Fe sisaldus jark-jargult vahem kui 3%-It koldetuhkades
rohkem kui 5%-le elektrifiltrites. Vaavlisisalduse varieerumine on oodatult suur ning kérgeimad
vaavlisisaldused on CFBC katelde INTREX tuhkades, mis on spetsiaalselt kavandatud SO, eraldamiseks
suitsugaasidest. Vaavlisisaldused PC tehnoloogia tuhkades naitavad jarkjargulist suurenemist tuhkade
peenemates fraktsioonides ning vaavle on valdavalt seotud kas Ca-sulfaadina PC ja CFB tuhkades voi
CaS vormina olitdostuse (Enefit140 ja Petroter tehnoloogia) tuhkades. Titaani sisaldused (TiO; vormis)
jadavad pdlevkivituhkades stabiilselt 0,3-0,5(6)% piiresse ning Ti esineb kas Fe-oksiidi struktuuri
koostises vGi vilguliste mineraalide struktuuris ning piiratud hulgal (<0,2%) iseseisva Ti-oksiidina

(anataas).

Jalgelementide, sh raskmetallide, sisaldused on pdlevkivituhas madalad ja ei Gleta reeglina normatiive,
mis on seatud teenindus ja/vdi elamumaadele (vt Lisa 3. Jdlgelemendid). Nende kditumine erinevates
tuhafraktsioonides nditab nii PC kui ka CFBC tehnoloogia korral Gihesugust trendi. PGhimotteliselt
kasvavad koigi raskmetallide ja teiste jalgelementide sisaldused kolde(p&hja)tuhast lendtuha
peenemate fraktsioonide suunas (vt Lisa 3. Jadlgelemendid). Kdige kdrgemad jdlgelementide (sh
raskmetallide) sisaldused on md&ddetud elektrifiltrite viimastes véljades. Naiteks, Pb sisaldused
varieeruvad koldetuhas 15-20 ppm-st kuni 60-140 ppm-ni elektrifiltrite viimastes valjades. Cr
sisaldused varieeruvad sarnaselt 10-20 ppm-st koldetuhas kuni 50-60 ppm-ni elektrifiltrite viimastes
vdljades. Samuti varieeruvad Hg (<0.02 ppm kuni 0.04-0.05 ppm), Ni (10-12 kuni 30-40 ppm), Zn (40-
60 ppm kuni 150 pm), Cu (4-8 kuni 11-12 ppm), Ba (tSuseb kuni 180-200 ppm), U (1-2 ppm kuni 4-5

ppm) ning Th (2 ppm kuni 5-6 ppm).

4.1.2  Elektrijaamade tuhkade mineraalne koostis

Pdlevkivi mineraalse osaga toimub pdletamisel rida protsesse: termiline lagunemine ja osaline
lendumine, uusmineraalide tekkimine ja faasiolekute muutumine [35]. Nende muutuste ulatust

mdjutavad mitmed pdletustehnoloogiast séltuvad parameetrid, millest olulisim on temperatuur.

Tuhafraktsioonide mineraalses koostises (vt Lisa 1. Mineraalne koostis) on iseloomulikuks

komponendiks kustutamata lubi (vaba Ca0), mille sisaldus varieerub vahemikus 8% kuni 18% CFBC
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koldetuhas kuni peaegu 30-35%-ni PC tuhkades. Kooskélas keemilise koostisega naitavad
elektrijaamade PC-katelde tuhkade lubja sisaldused jark-jargulist vdhenemist koldetuhast kuni
elektrifiltriteni. Lubja sisaldus CFBC katelde tuhkades on PC-kateldega vorreldes (ldiselt madalam.
Seejuures soltub vaba CaO sisaldus CFBC tuhkades olulisel maaral kasutatava pdlevkivi
kiittevaartusest (Joonis 30). Uldine trend nditab, et suurema orgaanika sisaldusega pdlevkivi
kasutamisel vaheneb lubja sisaldus kdikides tuhavoogudes. Seega, pdlevkivi rikastamine véimaldab

vahendada lubja sisaldust pdlevkivituhas.
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Joonis 30. FW CFBC katla tuhavoogude vaba CaO sisalduse sdltuvus kasutatud pélevkivi kiittevddrtusest

Erinevalt lubjast suureneb anhiidriidi (CaSO4) sisaldus PC-kateldes umbes 5%-It koldetuhast kuni
maksimaalselt umbes 13% kuni 27%-ni elektrifiltrite viimastes tsoonides. Nagu keemiliste analliliside
pohjal oodata, on anhidriidi sisaldus kdrgeim CFBC katelde INTREX-tsoonis, aga suureneb ka

elektrifiltrite viimaste valjade suunas.

Ca-silikaatsete faaside jaotus EJ tuhkades sdltub ennekdike tehnoloogiast ja pdletustemperatuurist.
PC-kateldes vaheneb Ca-silikaatfaaside sisaldus tuhavoos Uhtlaselt jarjest peenemate fraktsioonide
suunas. Selle vastandina CFBC kateldes on Ca-silikaatfaaside sisaldus jdmedamates tuhafraktsioonides

Usna Uhtlane ja suureneb elektrifiltrites (Joonis 31; Lisa 1. Mineraalne koostis).
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Joonis 31. Auvere elektrijaama CFBC katla tuhavoogude mineraalne koostis: koldetuhk - KT (1), 6konomaiser - GKO (2), 6hu
eelsoojendi - OES (3), elektrifilter 1. véli - EF1 (4), elektrifilter 2. viili - EF2 (5), elektrifilter 3. véli - EF3 (6), elektrifilter 4. viili
- EF4 (7), elektrifilter 5. vdili - EF5 (8), kottfilter - KF (9).

Tuhkade inertne (pdlemata) terrigeenne fraktsioon (peamiselt koldetuhas) koosneb enamuses
kvartsist, K-pdevakivist, hematiidist ja viheses osas termiliselt mittelagunenud kaltsiidist PC-kateldes,
millele lisanduvad dehidroksiilitud savimineraalide, kaltsiidi ja dolomiidi jaljed CFBC kateldes.
Mittekarbonaatsete terrigeensete mineraalide sisaldus (valjendatuna kvarts-, K-paevakivi, hematiidi
ja savimineraalide summana) tduseb PC-tuhkades monotoonselt peenemate tuhafraktsioonide
suunas. CFBC tuhkades suureneb mittekarbonaatsete terrigeensete mineraalide sisaldus koldetuhast
elektrifiltrite esimese (osaliselt ka teise) véljani ja seejdrel vdheneb viimaste véljade suunas.
Karbonaadifaaside (peamiselt kaltsiidi) osakaal on kdrgem CFBC tuhkades, kus selle sisaldus

koldetuhas vdib ulatuda 40-50%-ni, mis aga vaheneb jarsult jargmistes tuhafraktsioonides.

Tuhafraktsioonide mikromorfoloogia naitab tehnoloogiast séltuvalt markimisvaarseid erinevusi. PC-
tuhka iseloomustab enamasti sfaariliste klaasjate- ja/ v8i hematiidi osakeste suur osakaal, samuti
osaliselt kokkusulanud klaasjad agregaadid. Sfadriliste osakeste suhteline osakaal suureneb
koldetuhast elektriflitrite valimiste tsoonide suunas. CFBC tuhkades sisalduvad tuhaosakesed on harva
sfaarilise-klaasja morfoloogiaga ja tuhk koosneb peamiselt ebakorraparastest osakestest ja nendest
moodustunud poorsetest agregaatidest, mille terasuurus vdheneb jark-jargult tuhavoo peenemate

fraktsioonide suunas.
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PC ja CFBC tuhkade koostise pohimottelise erinevuse maadravad temperatuurierinevused
poletustehnoloogiates ja kasutatava kituse terasuuruse erinevused. PC tehnoloogia kasutab
korgetemperatuurilist polemist, kus pélemiskambri sisetemperatuur on 1250-1400 °C (kuni 1500 °C),
samas kui CFBC tehnoloogia puhul on optimaalne temperatuur koldes umbes 800 °C. PC tehnoloogia
korge temperatuur tingib karbonaatsete mineraalsete faaside (dolomiit, kaltsiit) olulise lagunemise ja
savimineraalide sulamise, mis moodustavad nii reaktiivse ranidioksiidi kui ka alumiiniumi allika. Need

omakorda kontrollivad sekundaarsete Ca-(Mg)-silikaatide ja Ca-Al-silikaatide moodustumist.

Pbdlemistemperatuur CFBC kateldes on piisav kill praktiliselt tdielikuks dolomiidi termiliseks
lagunemiseks, kuid kaltsiidi ja savimineraalide lagunemine on vaid osaline. Temperatuuride
erinevusest tingituna rikastub PC tuhk vaba CaO ja sekundaarsete Ca-silikaatfaasidega, samas kui CFBC
tuhk sisaldab rohkem terrigeensete mineraalide fraktsiooni. CFBC tuha spetsiifiline omadus on

oluliselt kdrgem vaavli kontsentratsioon, mis esineb peamiselt anhidriidi (CaSO0a) kujul.

Faaside jagunemine tuhavoos on samuti seotud pdletustehnoloogiaga — sekundaarsed Ca-silikaadid,
mis moodustuvad korgel temperatuuril PC-katlas, tekitavad suuri (osaliselt sulanud) agregaate, mis
kontsentreeruvad tuha jamedates fraktsioonides ja eemaldatakse koos nendega. Seevastu, CFBC
kateldes on sekundaarsed Ca-silikaadi faasid madalatest pdélemistemperatuuridest tingituna
diskreetsete ja peeneteraliste osakeste kujul, mis eemaldatakse eelistatult elektrifiltrites. Samas on
PC-tuhkades olevad anhidriidiosakesed peenema terasuurusega ja esinevad peamiselt
elektrifiltrituhkades. CFBC kateldes moodustub anhidriiti enamasti koorikutena osaliselt
reageerimata CaO tuumadele, moodustades seega suhteliselt suuri osakesi. Selle tulemusena esineb
anhidriit enamasti tuhavoo jamedamates fraktsioonides ja mdnevdrra vahem peenemates

tuhavoogudes.

Elektrijaamade tuhkade faasilised erinevused, mis avalduvad peamiselt erinevate Ca-silikaatide
esinemise ja sisalduste muutustes, on arvatavasti seotud kateldes kasutatava pdlevkivikituse koostise
ja/voi kvaliteedi varieerumisega ja ei tulene tehnoloogilistest erinevustest. EEJ-s ja Auvere EJ-s
kasutatakse pdlevkivi, mis on peamiselt saadud Eesti pdlevkivimaardla maa-alusest kaevandusest
polevkivibasseini keskosas. BEJ kasutab aga pd&levkivi, mis on pohiliselt kaevandatud Narva karjaarist
basseini idaosas. Varasemad geoloogilised uuringud (nt [5]) néaitavad, et pdlevkivi karbonaatse
fraktsiooni dolomiitsus on maardla keskvalja p&hjaosas ja ka idapiirkonnas ménevorra kérgem. MgO
keskmine sisaldus Eesti maardla ldaneosa pdlevkivilasundis on 1-2,6% ning maardla idapoolses osas
keskmiselt 2,5-3,9%. Dolomiidi termiline dissotsiatsioon toimub vorreldes kaltsiidiga madalamal
temperatuuril ja selle mineraali suurem osakaal polevkivis katallilisib reaktsioonivdimelise CaO
juuresolekul lubja ja silikaadifaaside vaheliste reaktsioonide toimumist. See v6ib omakorda selgitada

Ca-silikaatide ja Ca-silikaat-aluminaadi faaside koostise erinevust Eesti ja Auvere EJ ning BEJ vahel.
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4.2 Polevkividlitoostuse tuhajaatmete keemiline ja mineraalne koostis

P&levkividlitoostuses kasutakse polevkivi utmiseks/plrolttsiks kahte pohimdttelist meetodit, kus
polevkivi termiliseks lagundamiseks (utmiseks) vajalik soojus saadakse kas (1) utmisel moodustunud
gaasi pbletamisel (nn Kiviter protsess ehk GSK) voi (2) tahke soojuskandja (tuhk) vahendusel (Galoter
protsess ehk TSK). Nendes protsessides tekkivad jadtmed on suuresti erineva koostise ja fuusikaliste

omadustega.

Tahke soojuskandja (TSK) meetod ehk Galoter protsess. SGltuvalt erinevates tehnoloogilistest
arendustest on TSK tuhad kahte alatllpi — (1) tuhad, mis péarinevad Petroter ja Enefit140
tehnoloogiatest ja (2) tuhad Enefit280 tehnoloogiast, mis on morfoloogiliselt ja osaliselt ka koostisel

sarnane CFBC tuhkadega ning madala orgaanilise (pGlemata) osa sisaldusega.

Petroter ja Enefit140 tehnoloogias tekkiv tuhk, mida nimetatakse mdénikord ka mustaks tuhaks, on
suhteliselt hasti sorteeritud materjal, milles domineerivad aleuriidifraktsiooni osakesed. Tuha
keemiline koostis on homogeenne ning selles domineerivad Si ja Ca, mis moodustavad keskmiselt
vastavalt umbes 10% ja 27% tuha keemilisest koostisest. Mg, Al ja Fe keskmine sisaldus on vastavalt
4-5, 2-3 ja 2-3%. Vaavli sisaldus on keskmiselt 2-3%. Orgaanilise jadksusiniku Corg sisaldus varieerub
vahemikus 1-2,5%. Jalgelementide sisaldused TSK tuhas vastavad pdlevkivi ja pdlevkivituha koostisele
ning lhegi raskmetalli sisaldus ei ole vorreldes pdlevkivituhaga oluliselt kdrgem, jaades koikidel

juhtudel tutpilise pdlevkivituha koostise piiridesse.

TSK tuha mineraalses koostises (vt Tabel 73) on valdavateks termilisel t66tlemisel sdilinud faasideks
kaltsiit ja dolomiit, mille sisaldus keskmisena on vastavalt 31% ja 7% ning kvarts ja K-paevakivi, mdlema
keskmine sisaldus ligikaudu 15%. Sekundaarsetes faasidest on olulisimad periklaas sisaldusega ligi 9%
ja sekundaarsed Ca-silikaadid, mille sisaldus on vahemikus 8-12%. Samuti on tuvastatav vaba lubi
keskmise sisaldusega 3,5% ning spetsiifilise mineraalse faasina oldhamiit (CaS), mille sisaldus on
ligikaudu 4%. Piiratud termilisest mineraalse koostise transformeerumisest annab tunnistust
dehidroksadlitud savimineraalid vaike sisaldus, mis on samuti iseloomulik varske/kuiva TSK tuha

koostisele.

Enefit280 tehnoloogia on oma olemuselt tdiustatud Galoteri (TSK) protsess, kus utmise ajal
kuumutatakse pdlevkivi hapniku juurdepaasuta temperatuurini, mille kdigus polevkivi orgaaniline osa
— kerogeen — lagundatakse. Peamised produktid on gaas ja kondenseeruv oli. Tekkiva tahke jaagi,
poolkoksi, pdletamisel saadakse nn tahke soojuskandja, mis juhitakse tagasi retorti. Enefit280
tehnoloogia peamine erinevus tldlpilisest Galoteri (nt Petroteri) protsessist seisneb tahke poolkoksi

poOletamises CFBC pdletusseadmes. Selle tulemusena on pdlemine temperatuuril ligi 800 °C praktiliselt
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taielik. Saadav tuhk, mis on vdrvuselt hele (pruunikas), ei sisalda voi sisaldab vdaga vdhe pdlemata

orgaanilist ainet ning on omadustelt sarnane elektrijaamade CFBC katelde tuhkadele.

Enefit280 tuha keemiline koostis vastab suuremas osas nii elektrijaamade kui ka Petroter ja Enefit140
tehnoloogia tuhkade koostisele. Selles domineerivad Si ja Ca, mis moodustavad vastavalt 10-15% ja
20-25% tuha massist. Mg, Al ja Fe sisaldus Enefit280 tuhas on keskmiselt vastavalt 2-5%, 3-6% ja 2-4%.
Vaavli sisaldused on varieeruvad, aga Uldiselt madalad, keskmiselt 1-3%. Jalgelementide sisaldused
Enefit280 tuhkades on sisuliselt eristamatud teistest tuhaliikidest ning naitavad samasuguseid

sisalduste vahemikke nagu elektrijaamade tuhkades.

Enefit280 tuha kristalliliste faaside keskmises mineraalses koostises domineerivad kaltsiit (30-60%),
kvarts (4-15%) ja K-paevakivi (2-16%). Dolomiidi sisaldus on 1-7%, mis ilmselgelt naitab, et termiline
lagunemine on Enefit280 slisteemis Usna piiratud ja tuha koostis on sisuliselt sarnane pdlevkivi
mineraalosale. Lisaks loetletutele sisaldab Enefit280 tuhk sekundaarseid faase nagu autigeensed Ca-
silikaadid (kokku kuni 10%) ja periklaas (1-2%), mis tekivad pdlevkivi termilise to6tlemise kaigus.

Samas on vaba lubja ja /voi portlandiidi sisaldus vaga madal (<2%).

Vorreldes Enefit280 tuhka Petroter ja Enefit140 tuhaga on kdige sisulisem erinevus mineraalses
koostises CaS-faasi puudumine Enefit280 tuhas. Oldhamiit on CaS-faas, mis on eriti iseloomulik TSK
tuhale ja seda ei teki elektrijaamade tuhkades. Oldhamiit moodustub hapniku puudumisel CaO ja SO,

vahelises reaktsioonis.

Enefit280 tuhkade mineraalne koostis néitab, et mitmete sekundaarsete reaktiivsete faaside (nt lubi,
belliit-C2S) sisaldused on vdga madalad. Sarnaselt teiste TSK tehnoloogiate tuhkadega sisaldab
Enefit280 tuhk eriti vahesel maaral (<5%) lubja (CaO) ja/vdi portlandiidi [Ca(OH);] faase, mis on

otseselt tingitud karbonaatsete mineraalide vahesest lagunemist integreeritud CFBC osas.

Vaavlidrastusseadmete ehk nn. NIDi tuhk — vanematel tolmpdletuskateldel ja dlitddstuse retortidel
kasutatakse vaavlipttdureid suitsugaaside puhastamiseks vaaveldioksiidist. Nendes juhitakse katelde
suitsugaase labi puhastuseadmete, kus SO, seotakse Ca-sulfaadi/sulfiti vormi reaktsioonil
Ca0O/Ca(0OH),-ga. Soltuvalt siisteemist ja tehnoloogiast kasutatakse kas lubjakivi pdletamisel tekkinud

lupja voi ka vaba CaO rikast pdlevkivituhka koos vaba lubja lisamisega.

Tekkiv tuhalaadne materjal on reeglina helehall kuni valge peeneteraline sdmer materjal, milles
domineerivad osakesed suurusega 20-100 um ning suuremate kui 100-200 um osakeste osakaal on

ligikaudu 10-20% (harvem esinevad osakesed mille suurus letab 1 mm).

Vaavlidrastusseadmete jadkide keemilises koostises domineerivad kaltsiumi- ja vaavlilhendid -

oksiidsel kujul vastavalt CaO keskmised sisaldused 56-61% ja SOs sisaldused 5-23%. So&ltuvalt

61



fraktsioonist voib SOs sisaldus varieeruda 2-4 korda. Teistest pohielementidest on oluline MgO (2-4%).
Eriti madal on vorreldes tutpiliste pSlevkivituhkadega SiO; ja Al,Os5 sisaldus. Jdlgelementide sisaldused
on reeglina madalad, va Sr ja Ba, mille sisaldused on vastavalt 200-300 ppm (0,02-0,03%) ja 500-1600
ppm (0,05-0,16%) — molemad elemendid on tiilipilised lisandelemendid lubjakivides ja parinevad
seadmetes kasutatud lubjast. Raskmetallide sisaldused on reeglina vdga madalad <10-50 ppm. Mdéned
tutpiliselt lubjakivide puriidistumisega seotud kaasnevate elementide (Pb, Zn, Ni ja Cu) sisaldused on

kdrgemad, aga jadvad enamasti alla 100 ppm (0,01%).

Mineraalses koostises domineerivad Ca-faasidest kaltsiit ja karboniseerumata portlandiit ning S-
faasidest hannebahiit (Ca-sulfit), mille sisaldus varieerub 10-20% vahel. Kaltsiidi sisaldused on
erinevates proovides suuresti varieeruvad (vahemikus 10-40%). Portlandiidi [Ca(OH),] sisaldused on
Uisna stabiilselt sarnased (40-50%). Teiste faaside (sh teiste S-Uhendite - bassaniidi ja kipsi) sisaldused
jaavad reeglina alla 5%. Hannebahiidi domineeriv moodustumine naitab, et SO, eemaldamise protsess

toimub vaavlipuldurites hapnikuvaeguses, sest vastasel korral tekiks kips ja/voi bassaniit.

4.3 Orgaanilised komponendid pdlevkivituhkades

P&levkivitoostuse tahked jadtmed moodustuvad pdlevkivi orgaanilise aine pdletamisel ja/voi
termilisel too6tlemisel. SGltuvalt kasutatavast tehnoloogiast voib jadda nende protsesside tulemusena
jaatmetesse vahesel maaral orgaaniliste Ghendite jadke, mis on moodustunud kerogeeni osalisel

termilisel lagunemisel/oksiideerumisel v&i reageerimisel.

Elektrijaamades toimub nii CFBC kui ka PC tehnoloogial pShinevates kateldes pdlevkivi pdletamine
O6huhapniku liias temperatuuridel >700 °C, mis tagab pdlevkivi orgaanilise osa taieliku oksiideerumise.
Orgaaniliste komponentide sisaldused tuhavoo erinevates tsoonides on summaarse orgaanilise
susiniku (Corg) vormis koikides erinevates tuhaliikides madalamad kui 1%, reeglina alla 0,1%. Pdlevkivi
otsepdletamisel orgaaniline sisinik lendtuhas praktiliselt puudub tdanu koksi kdrgele aktiivsusele ja
seda nii tolm- kui ka keevkihtp&letuse puhul. Siiski, tdnu kineetilistele ndhtustele ei pruugi pdlemine
olla alati taielik (madalatel temperatuuridel ja hapnikuvaeguses) ning polevkivivituhad véivad sellisel

juhul sisaldada potentsiaalselt ohtlike orgaanilisi ihendeid.

Enefit280 seadme tuhkade orgaanilise sisiniku sisaldus CFBC koldetuhas ja lendtuhkades ei erine
olulisel maaral pdlevkivi PC ja CFBC otsepdletuse tuhkadest, jaddes alla 1%. Seevastu Enefit140
tuhkades on orgaanilise sisiniku sisaldus kordades kdrgem (2-6%), kusjuures elektrifiltri tuhas on
sisaldus korgeim (6%). Selle pohjuseks on tehnoloogiline eripara: aerofontadnkuivatis eraldub
jadmedamast polevkivi fraktsioonist pdlevkivi peenfraktsioon, mis juhitakse koos aerofontdinkolde

tuha peenfraktsiooniga elektrifiltrisse.
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Kuigi varasemad uuringud [40-43] on tuvastanud pdlevkivituhkades vahesel maaral erinevaid
orgaanilisi Ghendeid, ennekdike politsiklilisi aromaatseid tGhendeid (PAH), siis on nende ainete
kogusisaldused pdlevkivituhkades nii madalad, et pakuvad huvi vaid teaduslikust vaatevinklist. CFBC
tuhkades on PAH-de sisaldus maksimaalselt kuni 50 pg/kg ja PC tuhkades kuni 110 pg/kg. Kirso et al.
[43] andmetel oli kantserogeense benso(a)plreeni sisaldus tolmpd&letustuhas vahemikus 8-15 ug/kg.
Need sisaldused on vahemalt suurusjargu vérra madalamad kui PAH-de koguhulga lubatud piirnorm
20 mg/kg ja benso(a) pureeni piirsisaldus 1 mg/kg elutsooni pinnases. Samuti on Roots ja Sweetman
[44] andmetel kloor-orgaanilised politsiklilised saasteainete dioksiinide, PAHde ja naftaleeni
emissioonid Eesti podlevkivitoostuse regioonis (Narva ja Kunda regioonis) vdga madalad.

Elektrijaamade dioksiiniheitmete tase on médtmispiiri Idhedal — alla 4 pg/m?3.

Erinevalt elektrijaamade pd&levkivituhkadest sisaldab TSK tuhk (Petroter) rohkem jadkorgaanilist ainet
ja eeldatavasti ka rohkem erinevaid toksilisi ja/vGi potentsiaalselt kantserogeenseid Uhendeid.
Seejuures on Petroter tehnoloogias tekkiv tuhk umbes 2 korda madalama jadkorgaanilise aine
sisaldusega kui Enefitl40 tehnoloogias tekkiv tuhk, mis sisaldab kuni ligikaudu 7% orgaanilisi

komponente (vt Tabel 78, Lisa 2. Keemiline koostis).

Sustemaatilise tuha toksikoloogia uuringud [40,41,43] nditavad, et PAH sisaldused on TSK (Enefit 140)
tuhas vahemalt kaks suurusjarku kérgemad kui elektrijaamade tuhkades ning PAH summaarne
sisaldus TSK tuhas ulatub kuni 1-2 mg/kg. Benseeni sisaldused TSK tuhas on keskmiselt 2,65 mg/kg.
Keskmine TSK tuha summaarne BTEX (benseen, tolueen, etiillbenseen, kslleen) sisaldused on 2,73

mg/kg. Seejuures ei sisalda TSK tuhk maaratavas koguses n-alkaane (C10-C40).

4.4 Raskmetallid ja nende leostumine

Pélevkivituhkade jalgelementide (sh raskemetallid) sisaldus on madal (Lisa 3. Jdlgelemendid). Enamiku
elementide osas on raskmetallide sisaldus tunduvalt madalamad elutsooni pinnase piirarvust (vélja
arvatud As, mis moningate tuhafraktsioonide korral (iletab nimetatud piirarvu kuni kahekordselt) ja

seega ei ole kasitletav keskkonnaohu allikana [45].

Erinevate Eesti elektriaamade pdlevkivituhkade varasemad leostuskatsete tulemused [45,46] on
nadidanud, et mitte Uhegi raskmetalli voi ioonide (kloriid, sulfaat) leostuvus tuhast ei (leta
tavajdatmeprigilasse ladestatavate jadtmete leostuvusele kehtestatud keskkonnandudeid [47], mis
on satestatud Euroopa Ndukogu otsusega 2003/33/EU kehtestatud priigilaid kasitleva direktiivi
1999/31/EU artikli 16 ja lisas Il [47]. SBltuvalt tuhast, vdib lletada Uksikute raskmetallide ning
kloriidioonide ja/voi sulfaatioonide leostuvus pisijaatmeprugilasse ladestatavate jadtmete leostumise
piirvaartuseid, kuid Uldiselt on aga raskmetallide sisaldus leostusvees pdlevkivituhale omaselt madal,

jaades tihti ka alla maaramispiiri [46]. Tapsemad podlevkivituhkade leostusvee parameetrid on esitatud
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punktis 6.3 Leostustuvate Ghendite kontsentratsioonid pdlevkivituha ja kivisbetuha leovees ning Lisa

4, Leostumine.

4.5 Polevkivituhkade ja poolkoksi toksilisus: kirjanduse Ulevaade

Uhes aastas tekkiva pdlevkivituha kogus vdib olla kuni ligi 9 Mt (lahtuvalt alapunktides 3.1 kuni 3.7
toodud tuhavoogudest, sealhulgas ei ole arvestatud 185 MW, tolmpdletus energiaploki
tuhavoogusid). Vastavalt Keskkonnaameti andmetele ladestati 2017 aastal BEJ ja EEJ tuhavéljadele
7,51 Mt poélevkivituhka ning ning Kohtla-Jarve poolkoksi ladestus- ja tuhavéljale 2,77 Mt
pdlevkivituhka ja poolkoksi®. Seega on pdlevkivituhad ks olulisem jadtmeliik Eestis, moodustades

umbes 37% Eestis tekkivast summaarsest jadgtmete kogusest.

Varasemad uuringud polevkivituhkade toksilisuse kohta on linklikud. Blinova et al. [22] on
analldsinud CFBC ja PC-katelde elektifiltrite viimaste valjade tuhkasid, mis moodustavad 0,2 kuni 1%
summaarsest kateldes tekkivast tuhast. Nende tulemused néitasid, et leostusveed (tuha ja vee suhe
1:10) on toksilised (eriti PC tuhad) erinevatele veeorganismidele (vesikirp — Daphnia magna, vetikas —
Pseudokirchneriella subcapitata ja bakter — Vibrio fischeri) eelkGige kdrge pH ja arvatavasti ka korge
soolsuse tottu ning mullaga kokkupuutel vahenes toksilisus oluliselt. Leostusvee pH neutraliseerimisel
olid CFBC tuha leostusveed toksilised ainult Daphnia magnale (kbrge soolsuse tottu). Kahru ja
P&llumaa [48] uurisid BEJ elektrifiltri tuha toksilisust (tuhamaterjal voetud 2002 aastal) ning jéudsid
jareldusele, et tuhkade leostusvete toksilisus on tingitud eelk&ige kGrgest aluselisusest. Kahru jt [48]
analldsisid BEJ tolmpdletusploki filtrituhka ja tstiklonituhka ning jéudsid samale jareldusele. Samuti
naitas Kahru jt [48], et nn MicroTox testis vihenes olenevalt tuhast peale leostusvee neutraliseerimist

tema toksilisus bakterile V. fischer 63-160 korda.

Vordluseks, Orupdld et al. [49], Kahru et al. [50] ja Raave et al. [51] on ndidanud varske Kohtla-Jarve
ja Kividli poolkoksi akuutset toksilisust vesikeskkonnas voi selle taimekasvu inhibeerivat maju.
Seevastu naitab viimane 0litoostuse (Petroter tehnoloogia) tuha analiils [52], et varsked poolkoksi
vesilahused ei ole alglahusena (pH>11) toksilised, kuid lahuse pH langemisel alla 9 muutuvad
vesilahused akuutselt toksilisteks. Samas olid TSK tuha vesilahused alglahuse ja lahjendatud lahusena

akuutselt toksilised testitud organismidest vesikirbule Daphnia magna.

Vastuolulised tuha ja poolkoksi okotoksikoloogilised anallilisid naitavad, et pdlevkivituhkade
potentsiaalset toksilisust ei méjuta mitte ainult lahuse pH vaid ka korge lahustunud komponentide

sisaldus (lahuste soolsus).

3 https://jats.keskkonnainfo.ee/failid/2017 3 landfilled.pdf
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4.6 Pdlevkivituhkade kasutamine

Tolmpdletusel tekkinud tuhkasid kasutati Eestis aastakiimneid edukalt erinevates valdkondades.
Peamiseks pdlevkivituhka kasutavaks valdkonnaks on olnud |dbi aegade ehitusmaterjalide tootmine.
Esimesed katsetused selles vallas tehti juba 1920-ndail, kui pdlevkivituhka lisati ehitusmortidesse voi
kasutati autoklaavsete pdlevkivituhktelliste tootmiseks [53]. Tolmpdletusel saadud polevkivi lendtuhk
on olnud Eestis tsemenditdodstuses Uks tsemendi pbhiosiseid. Lisaks tolmpdletusel saadud lendtuhale
on uuritud ka CFB ning DeSOx tuhkade kasutusvdimalusi CEM Il tsemendi tootmiseks [54]. Antud
uuringus taheldati DeSOx tuhkade puhul, et valmistatud tsementmortide tugevus jai oluliselt alla nii
tolmpoletuse kui CFB tuhkadega valmistatud tsemendi vastavast naitajast, monevdrra tdusis kloriidide
ja CaCOs sisaldus ning suurenes veevajadus. Seega soovitati DeSOx tuhka tsemendile lisada alla 15%.
Lisaks laboritasemel uuringutele on tehtud teedele pilootldigud kasutades pdlevkivituhka sideainena,
et kihtstabiliseerida olemasolev alus (Narva-Mustjoe maantee km 14-16) ning mass-stabiliseerida

pehmeid turbapinnaseid (Simuna-Vaiatu maantee 2,5-5 km) [55].

Lisaks tsemendis kasutamisele on leitud, et polevkivituhk sobib kasutamiseks pinnase stabiliseerimisel
teede ja sadamate ehitamisel. Aastakiimneid kasutati pdlevkivituhka ka pdllumajanduses happeliste
muldade neutraliseerimiseks ja pdldude vaetamiseks, kuna ta sisaldab mitmeid taimede kasvuks

vajalikke Ghendeid.

CFBC katelde tuhkade kasutamine tsemenditoostuses on piiratud, kuna see tuhk sisaldab
polemisprotsessi eriparast tingituna rohkem vaavlit, mis pikendab betooni tahkumise aega. CFB tuha
eeliseks on parem jahvatatavus vorreldes tolmpdletustuhaga, end miinuseks on suurendatud
veevajadus [54]. CFBC lendtuha lihe kasutamise vGimalusena on valja tootatud standarditele vastav
metoodika kasutamaks CFBC tuhkasid pinnase tugevdamiseks mass-stabiliseerimise tehnoloogiaga
[56]. IPT Projektijuhtimise koostatud raportis on vilja toodud, et EVS 925 ning EVS-EN 13282-2
standarditele ei vasta ainult kaks omadust — survetugevus ning tardumise algus. CFB katelde tuhkadest

valmistatud tsemendid vastavad CEM Il standardile ning on keskkonnaohutud [57].

Lisaks rakendustele ehitusvaldkonnas on leitud vGimalusi pdlevkivituhka kasutada ka
keemiatdostuses. Nimelt on pdlevkivituha vordlemisi suure lubja sisalduse tottu voimalik kasutada
seda sadestatud kaltsiumkarbonaadi (SKK) stinteesiks [58]. SKK-d saab omakorda kasutada varvi-,
plastiku-, kummi- ja paberitoostuses. Antud rakenduse suureks eeliseks voib lugeda CO, emissioonide
vahendamist — kui SKK tehas ehitataks pdlevkivielektrijaama lahedusse, on vdimalik suitsugaasi CO,

otseselt kasutada SKK tootmisel. Lisaks neutraliseeritakse aluseline heitvesi.

PSlevkivi kasutamise riikliku arengukava 2016-2030 tditmise 2016. ja 2017. aasta aruande [31] jargi

taaskasutatakse tekkinud pd&levkivituhast praegusel ajal umbes 2% (ehk umbes 0,15 Mt, Joonis 32).
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Tuha taaskasutus on ajas pigem langevas trendis, mida p&hjustab vaike kasutusvaldkondade arv ja
seniste oluliste tarbijate toodangu (tsemendi ja vaikeplokkide) madal ndudlus turul. Taaskasutuse
suurendamisel on olnud takistuseks ka seadusandlik pool, kuna teedeehituses kui potentsiaalses
tarbimisvaldkonnas puudub pdlevkivituha kasutamiseks vajalik standard. PSlevkivituha taaskasutuse
margatavaks suurendamiseks on uuritud vdimalusi kasutada seda allmaakaevanduste

tagasitaitmiseks, kuid praktilise rakenduseni jéutud ei ole.
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Joonis 32. Aastatel 2013 kuni 2017 Eestis tekkinud ja taaskasutatud pdlevkivituhkade kogused [31]

5 SuUsi ja séetuhad

Selleks, et adekvaatselt hinnata Eesti pdlevkivituha omadusi tema liigitamiseks, on otstarbekas
juhinduda EL 0Oigusruumi kuuluvates riikides tekkivate analoogsete jdatmete, soetuhkade,
klassifikatsioonist, omadustest ja kaitluspraktikast. Elektri- ja soojusjaamades sde pdletamisel
tekkivate sdetuhkade koostis on varieeruv kiillaltki suurtes piirides [59]. See varieeruvus on suuresti
tingitud kasutatava soe tlilibist (Joonis 33; ligniit, (sub-)bituminoosne sisi, antratsiit), aga sarnaselt
polevkivituhkadele ka p&letustehnoloogiast. Soltumata spetsiifilisest koostisest klassifitseeritakse soe
poletamisel tekkivad tuhad ja selle protsessi teised kdrvalsaadused vastavalt EL jaatmenimistule
kindlasti tavajaatmeteks (ANH) jaatmekoodidega 10 01 01 — koldetuhk, rébu ja katlatuhk; 10 01 02 —
kivisdelendtuhk; 10 01 05 — protsessist valjuvate gaaside vaavlitustamisel tekkinud kaltsiumipdhised
tahked reaktsioonijaatmed. Sarnaselt EL-ga on sde pdletamisel tekkivad tuhavood klassifitseeritud

Ameerika Uhendriikide (USA) Keskkonnakaitseagentuuri poolt mitteohtlikeks .
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SUSISNIKU/ENERGIA SISALDUS SOES KORGE

KORGE SOE NIISKUSSISALDUS
Madalakvaliteediline Kérgekvaliteediline
Ligniit Sub-bituminoosne Bituminoosne Antratsiit
Energiatootmine Energiatootmine Energiatootmine Raua- ja Kodune ja toostuslik
Tsemenditootmine Tsemenditootmin teraset6dstus kasutamine
Muu tédstuslik kasutamine Muu tddstuslik kasutamine

Joonis 33. Séetiiiipide iseloomustus ja peamised kasutusvaldkonnad [60]

5.1 Soe klassifikatsioon

Uldmaiste siisi tdhendab heterogeenset settekivimit, mis sisaldab peamiselt taimset péritolu fossiilset
orgaanilist slisinikku. Algse orgaanilise materjali moodustasid puud, vaiksemad taimed, lehed, juured,
oksad, Gietolm jm. Rahvusvahelise standardi ISO 11760-2018 jargi on siisi defineeritud kui stsinikku
sisaldav settekivim, mis on tekkinud peamiselt taimsetest jadkidest ja on seotud mineraalse osaga,
mille uhteline sisaldus on vaiksem v&i vordne 50 % massi jargi kuivaines. S6ed on tekkinud iile maailma
ja nende keemilised ja fuusikalised omadused on tihti erinevatel p&hjustel nii orgaanilise osa kui ka

kaasneva mineraalosa poolest olulisel maaral erinevad.

Site liigitamise on pakutud erinevaid meetodeid, millest mdned on ka standartiseeritud. Erinevatel
riikidel vdib olla kasutusel ka oma klassifikatsioon [59]. Nii on niiteks Ameerika Uhendriikides
kasutusel s6e klassifaktsioon ASTM D388-12 standard (antud standard on kasutusel ka teistel riikides),
mis lahtub site liigitamisel mitte-lenduvast sisiniku, lenduva osa sisaldusest, kiittevaartusest ja soe
paakumise vBimekuesst. SOltuvalt loetletud parameetrite vaartustest eristatakse ASTM standardis
nelja pohilist sdetlitipi ja kokku 14 alamtiidpi (vt Tabel 3). 1ISO 11760-2018 standardis ldhtutakse siite
erinevatesse klassidesse liigitamisel vetriniidi peegeldustegurist, selle sisaldusest ja soe

tuhasisaldusest.

PSlevkivi on samuti orgaanilist ainet sisaldav settekivim, kuid pohiline erinevus stega vdrreldes
seisneb orgaanilise osa lahteaine erinevuses. Pélevkivi kerogeen on moodustunud peamiselt
ainuraksete orgnismide, bakterite, vetikate ning fiito- ja zooplanktonite organilisest massist [35].
Samas, kui vorrelda kahe kiituse tldist iseloomustust (vt Tabel 18), siis on selgelt ndha, et p&levkivi on
koostiselt analoogne madala klassi sttega (ligniitidega), mis antud t66 seisukohalt on tahtis pdlevkivi

poletamisel tekkitavate jadatmete liigitamisel.
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Tabel 3. Siite erinevate klassidesse liigitamine vastavalt ASTM D388-12 standardile

Soeklass

Mittelenduv
stisinik

% daf*

Lendosa

% daf

Ulemine
kiittevaartsus

MJ/kg

Paakumise
voimekus

Antratsiit

Meta-antratsiit

298%

<2%

Antratsiit
Poolantratsiit

92-98%
86-92%

2-8%
8-14%

Bituminoosne
susi

Madala lendosa
sisaldusega

78-86%

14-22%

Keskmise
lendosa
sisaldusega

69-78%

22-31%

Kbrge lendosa
sisaldusega A
susi
Kbrge lendosa
sisaldusega B
susi
Kbrge lendosa
sisaldusega C
susi
Kdrge lendosa
sisaldusega C
susi

<69%

<69%

<69%

>31%

>31%

>31%

>31%

232,557

30,232-32,557

26,743-30,232

24,418-26,743

Mittepaakuv

Uldiselt
paakuv

Paakuv

Sub-
bituminoosne
susi

Sub-
bituuminoosne
slisi A
Sub-
bituuminoosne
slisi B
Sub-
bituuminoosne
susi C

24,418-26,744

22,09-24,418

19,30-22,09

Ligniit

Ligniit A
Ligniit B

14,65-19,30
<14,65

Mittepaakuv

*daf — tuhavaba kuivaine

5.2 Soe kasutamine

Susi on ks olulisemaid fossiilseid kituseid maailmas. Kuigi EL-i riigid on astunud olulisi samme sée
energeetilisest kasutamisest taielikult loobumiseks, siis paljudes riikides valjaspool EL-i aga ka EL-i
sees, ndhakse soel ka tulevikus olulist rolli turvalise, stabiilse ja odava energia tagamisel. 2016. aastal
kasutati elektri ja soojuse tootmiseks maailmas 4920,45 Mt siitt (antratsiit, bituminoosne ja sub-

bituminoosne susi, ligniit). Vordluseks, 1990. aastal oli vastav kogus 2693,04 Mt. Euroopas (OECD
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riigid) on vastavad numbrid 537,19 Mt ja 766,12 Mt. S6e tootmist Euroopas iseloomustab ilmekalt

Joonis 34, kus on ndha ka erinevate soeliikide osakaal.

Coal in Europe 2018 EURACOAL
lignite production, hard coal production & imports
. Mice
EU-28  million tonnes 01 08 &0
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. lighite 367 . 27
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Source: EURACOAL members — * 2017 data v T_u,kev
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figures at top of bars show millions of physical tonnes (Mt) Greece

Joonis 34. Sée (kivisiisi ja ligniit) tootmine Euroopas ja Euroopasse imporditavad kogused*

Globaalselt moodustab umbes 90 % kasutatavast sdest kivisisi ja 10 % ligniit/pruunsusi. Suur osa séest
kasutatakse energia tootmise eesmargil (OECD riikides umbes 82 %), kusjuures suurem osakaal on
tolmpdletusel. Suurim soe kasutaja maailmas on Hiina, kellele jargneb USA-st mé6dunud India [61].
Vastavalt Eurostati andmetele, kasutati 2017 aastal EL-is (EL 28) 236 Mt kivistt, ligniiti kasutati samas
384 Mt, kusjuures suurim ligniidi kasutaja Euroopas on Saksamaa. Tarbitud kivisoe ja ligniidi kogustest

kasutati elektri ja soojuse (koos)tootmiseks vastavalt 127 Mt ja 318 Mt>.

Ameerika Uhendriikides toodetakse ligikaudu 30% elektrienergiast sdeelektrijaamades, kusjuures

enamasti on kasutusel tolmpdletustehnoloogia. Kasutatava sée keemiline koostis varieerub vaga

4 https://euracoal.eu/info/euracoal-eu-statistics/

5> https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=Coal production and consumption_statistics#Consumption _and production of h
ard coal
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laiades piirides. Esitatud erinevatest Ameerika Uhendriikide maardlatest périt siite (mis moodustvad
umbes 70-80% kogu Ameerika Uhendriikides sée kaevandamise mahust) pdletamisel 2012-2013

aastal tekkinud tuhkade pShiandmed on esitatud Tabel 4 [62].

Tabel 4. Ameerika Uhendriikide olulisemate séemaardlate siite pdletamisel tekkivate tuhkade keemiline koostis

Natural As Se
Plant location Sample type Coal source pH*  Si0,%° ALO:%® Fe,0;%° CaO%® SO:%° C%°® (ug/g) (ug/z)
Kentucky Plant #1 Fly ash (ESP) Illinois Basin 9.23 4571 2117 26.38 1.87 034 446 123 6
Tennessee Plant #1  Fly ash (ESP) Appalachian Basin 1028 5646  28.77 6.67 140 002 11.1 44 19
Kentucky Plant #2 Fly ash Appalachian Basin 870 51.84 29.61 10.85 1.24 <0.01 833 111 8.7
(Southeastern Kentucky)
Missouri Plant #1 Fly ash Powder River Basin 11.96 2949  16.56 480 311 393 285 86 6.0
Kentucky Plant #3 Fly ash Wyoming Powder River 11.51 4494 2529 551 14.1 149 482 926 521
(Baghouse)  Basin/western bituminous
New Mexico Plant #1 Fly ash Powder River Basin 1224 6230 2314 5.64 4.57 019 271 228 5.5
Kentucky Plant #4 Fly ash Illinois Basin 10.85 4954 21.78 17.32 522 3.10 <0.10 135 17
Kentucky Plant #1 Fly ash+lime Illinois Basin 1266 3745 1654 2340 13.01 497 648 70 44
Kentucky Plant #2  FGD (Dry)  Appalachian Basin 1193 2876 1511 674 2523 2256 493 74 129
(Southeastern Kentucky)
Kentucky Plant #5 FGD (Wet)  Illinois Basin 8.71 434 1.70 098 3921 5176 006 25 3.1

(Western Kentucky)

*Natural pH was determined by leaching the ash material at a 1:15 solid:liquid ratio in Milli-Q water for 24 h.

®Total element content as measured by X-Ray Fluorescence and reported as oxides.

“Measured by nitric acid digestion followed by ICP-MS.

ESP, electrostatic precipitator; FGD, flue gas desulfurization; ICP-MS, inductively coupled plasma-mass spectrometry.

Soe poletamisel tekib valdavalt s6e mineraalsest osast tuhk. Soltuvalt sde koostisest tekib 4 kuni 8
tonni sde pdletamisel 1 tonn tuhka®. Nii nagu eespool nimetatud, liigitatakse sée pdletamisel tekkivad

tuhad ja teised k&rvalsaadused EL jaatmenimistus tavajaatmeteks.

Samad jaatmed on REACH-regulatsiooni raames klassifitseeritavad kui sée pdletamisel tekkivad
tooted (CCPs — Coal Combustion Products). Sellise klassifitseerimise erinevus tdhendab, et lhe
toostusharu kdrvalsaadust (tavajdadet) kasutatakse teises tédstusharus toormena, mis on kooskdlas

tanapdevase to0stusdkoloogia kontseptsiooniga [63].

5.3 Soetuhkade kasutamine
REACH-regulatsiooni raames on sde p&letamisel tekkivate toodete tootjad ja importijad registreerinud

erinevad tooted, mis on vélja toodud Tabel 5.

Soe poletamisel tekkiva s6e tuha koguse ja tekkivate toodete (CCP — Coal Combustion Products)
kasutamise kohta Euroopas kogub infot ja koostab statistilist Gilevaadet Euroopa Séepdletuse Toodete

Assotsiatsioon (ECOBA — European Coal Combustion Products Association; www.ecoba.com). Vastav

infot Suurbritannia kohta on leitav UK Quality Ash Association kaudu (http://www.ukgaa.org.uk) ning

USA kohta American Coal Ash Association kaudu (https://www.acaa-usa.org/). Tuhkade tekkimise ja

toodete kasutamise osas tdpne statistika koikide EL-i liikkmesriikide (EL 28) osas puudub, seetdttu

hinnatakse nimetatud suuruseid kaudselt pdletatud kivisoe koguste abil. Selle jargi toodeti 2016 aastal

6 https://cen.acs.org/articles/94/i7/New-Life-Coal-Ash.html
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EL-is (EL 28) (ile 105 miljoni tonni CCP-id (EL 15 vastavalt 40,33 miljonit tonni), millest tuhad (suuremas
osas lendtuhk) moodustasid {ile 88 miljoni tonni ja vaavlitustamise tooted lle 21 miljoni tonni. CCP-
de hinnanguline jaotus (EL 15 andmete alusel) on esitatud Tabel 5. Tekkinud lendtuhast kasutatakse
pisut Ule 40% ja koldetuhast umbes 45%’. Nende tuhkade kasutusvaldkond on kallaltki lai. Peamine
kasutusvaldkond on ehitus (tsemendi asendaja, teedeehitus). Samuti kasutatakse séetuhka vaetisena
ja kaevanduste tagasitaitmiseks. Siinjuures on oluline rohutada, et defineeritud toodete alla mahuvad

nii kivsoe kui ka ligniidi pdletamisel tekkinud tuhavood.

Tabel 5. REACH-regulatsiooni raames registreeritud sée pdletamisel tekkivad tooted [64]

Toode Osakaal Hinnanguline . .. CAS .
EU nimi EU number Konsortsium
CCP-s [%] kogus [Mt] number
. Kaltsium- Calcium Sulfate
Kips* 23,6 24,8 231-900-3 7778-18-9 .
sulfaat Consortium
By-Products
SDA-toode** 1,0 1,1 SDAtoode  302-652-4 94114-19-9 .
Consortium
Rabu 1,2 1,3 Rébu, susi 270-708-4  68476-96-0 Ash-REACH-
Consortium
LT, KT, VT, Tuhk By-Product
. . 71,7 75,3 e 268-627-4  68131-74-8 .
keevkihttuhk jt (jaagid) Consortium

ASVEP Consortium
Tuha (jaagi)
Tuhagraanulid 2,5 2,6 o6nsad 300-212-6  93924-19-7
graanulid

Cenospheres
Interest Group

*Vidavlidrastusseadmed; **Mdrg-vddvlidrastus

Vordluseks on Joonis 35 esitatud tekkinud lendtuha kogused ja selle kasutamise osakaal aastatel
2000-2017 Ameerika Uhendriikides [65]. Nagu niha, on lendtuha aastased kogused viimase kiimme
aasta jooksul kahanenud umbes 63 Mt aastal 2009 35 Mt aastal 2017. Samal joonisel on ndha, et
lendtuha taaskasutamine perioodil 2009 kuni 2013 vérreldes varasemaga pisut vdahenes, mis oli
pOhjustatud regulatsiooni maaratlematusest ja samuti véimalikkusest, et séetuhk klassifitseeritakse
ohtlikuks jaatmeks. Selle t6ttu piirasid tuha tarbijad tuha kasutamist. 2014. aastal otsustas Ameerika
Uhendriikide Keskkonnakaitseagentuur (U.S. Environmental Protection Agency ehk lithidalt EPA), et
soetuhk liigitatakse mitteohtlike jaatmete sektsiooni alla (Subtitle D) ressurside kasutamist
reguleerivates diguaktides (Resource Conservation and Recovery Act). See periood toestas ka seda,
et tuha iimberliigitamine ohtlikuks jaatmeks voib tosiselt mojutada tuha taaskasutamist. Aastal

2017 iletas lendtuha taaskasutamine Ameerika Uhendriikides 60 % piiri ja niitab jatkuvat tdusvat

7 http://www.ecoba.com/ecobaccputil.html

71



trendi. Joonis 36 on ndidatud pdhjatuha tekke kogused ja kasutamise osakaal, mis on lendutuha

taaskasutusega vorreldes kill natuken vaiksem, kuid Uletab siiski 50% piiri.
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Joonis 35. Lendtuha teke ja selle kasutamine Ameerika Uhendriikides [65]
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Joonis 36. Koldetuha teke ja selle kasutamine Ameerika Uhendriikides [65]

CCP-de kasutamise Uiks alustalasid on nn sekundaarsete toorainete kasutamise soodustamine
valitsuste poolt |dbi seadusloome ja reeglite. Soe pd&letamisel tekkivate materjalide kasutamise
peamiseks pdhjuseks on saavutatav majanduslik efekt. Samas vdimaldavad enamus rakendustest
lisaks otsesele majanduslikule tulule sdasta ka keskkonda, energiat ja loodusressursse. CCP-sid
kasutatakse laialdaselt ehituses, kus leiab ECOBA andmetel rakendust umbes 43% lendtuhast ja 46%

koldetuhast. Olulisemad kasutusvaldkonnad on: tsemendi tooraine (5% CCP-de kogusest); tsementide
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segud, kus klinker on asendatud CCP-ga (4,7%); betoonilisand (11,2%); kipsplaadid (10 %);
maaparandus, kaevandatud alade taastamine (41,5%). Taielik nimekiri erinevates

kasutusvaldkondadest on toodud ECOBA lehel®.

Tuha taaskasutamise valdkonnad Ameerika Uhendriikides on suhteliselt erinevad. Statistika erinevate

soe pdletamisel tekkinud tuhkade kasutatamise kohta on toodud Tabel 6.

CCP-de kasutamine soltub nende keemilisest ja mineraloogilisest koostisest ning flilisikalistest
omadustest. Nimetatud omadused sdltuvad kitusest ning katla parameetrites. Toote kasutamise
eelduseks on tema puisivad omadused. Sellest tulenevalt leiavad laiemat kasutust kivisée tuhad, samas
kui ligniidi koostis on tunduvalt enam varieeruv, mistéttu on sellele tuhale rakenduste leidmine
keerukam. Selle tottu on ligniidi pdlemisel tekkiva tuha peamine kasutusvaldkond kaevanduste

tagasitditmine.

8 http://www.ecoba.com/evim,media/ccps/ECO stat 2016 EU15 tab.pdf
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Tabel 6. Sée pdletamisel tekkinud tuhkade taaskasutamine (tuha liikide kaupa) [short tonnes, 1 short tonne = 0,91 tonni] Ameerika Uhendriikides aastal 2017 [65]

Kolde- FGD méarja FGD kuiv FGD Keevkiht- CCP-de teke /
Soe poletamisel saadud tuhad Lendtuhk Koldetuhk N FGD kips skraberite skraberite poletuse kasutamine
slakk . . muu
materjal  materjal tuhk kokku

Summarne erinevate tuha liigi

tekke 38189790 9655931 2574673 32707136 11311344 2454818 6293 14469553 111369538

Summarne erinevate tuha liigi 24095590 4839420 1570375 22839385 3905009 382048 2407 14134477 71768711

kasutamine
1 Betoon / betooni produktid / mért 14035791 785 527 0 67 009 0 0 0 0 14 888 327
, Segatud tsement / klinkri 4579724 1622612 132183 2317445 0 51 0 0 8 652 015
lahtematerjal
3 Voolav taidis 86 379 0 0 0 0 0 0 0 86379
4  Struktuursed taides / muldkehad 465 653 871 875 0 0 0 0 0 0 1337528
5 Tee alus/Aluskihid 674156 159 084 0 2 460 0 11931 0 0 847 631
6 zf:!)'i?igzgmfzze”mme/ 360796 48876 0 0 0 0 0 0 409 672
7 Mineraalne taidis asfaldis (filler) 59 317 0 0 0 0 7 019 0 0 66 336
8  Lumijajaa haldus 69192 276989 4220 0 0 0 0 0 350 401
9 Liivaprits / katusekivid 0 17 705 1421685 44 981 0 0 0 0 1484371

10 Keevanduses rakendamine 901181 232110 0 927949 3905009 202 092 0 14037913 20206254
(tagasitaitmine)

11 Kipsplaadid 0 0 0 15 859 606 0 0 0 0 15 859 606

Jadtmete stabiliseerimine /

12
tahkumine

1065993 48 964 0 3026 0 114 646 0 96 564 1329193

13 Pédllumajandus 0 0 0 1157 877 0 35121 0 0 1192998



14 Agregeerimine 0 10 237 21 287 0 0 0 0 0 31524

15 Oli / gaasi maardla teenindus 78 716 0 0 0 0 11188 0 0 89904

1 Settetiigi sulgemisega seotud 1468203 730600 0 2270326 0 0 0 0 4 469 129
tegevused

17 Segalaadiline/Muu 220489 34 840 0 188 705 0 0 2407 0 446 441
Kasutamise osakaal, % 63,09% 50,12% 60,99% 69,83% 34,52% 15,56%  38,25% 97,68% 64,44%

Kolde- FGD méarja FGD kuiv Keevkiht- CCP-de teke /
SoOe poletamisel saadud tuhad Lendtuhk Koldetuhk Sakk FGD kips skraberite skraberite poletuse kasutamine
materjal  materjal tuhk kokku

75



5.4 Soetuhkade flusikalis-keemilised omadused
REACH-regulatsiooni rakendamise protsessi raames on tolmpdletus- ja keevkihtpdletusprotsessidest
péarinevate séetuhkadele koostatud identifitseerimisandmete profiilid (nn SIP), kus on maaratletud
muuhulgas tuhkade keemilise ja mineraalse koostise piirid. Erinevad soe pdletamisel tekkivad tuhad
on registreeritud EU ja CAS numbritega.

e Keevkihtpdletus: EU number 931-257-5, CAS number 68131-74-8;

e Tolmpédletus: EU number 931-322-8, CAS number 68131-74-8;
e Tuhad ildiselt (mittespetsiifiline): EU number 268-627-4, CAS number 68131-74-8.

Soe podletamisel tekkivad tuhad liigituvad UVCB (Unknown or Variable composition, Complex reaction
products or Biological materials) ainete alla. Sealjuures hélmab REACH raames koostatud
identifitseerimisandmete profiil ka koospdletusel (primaarne kitus: kivislsi voi ligniit; sekundaarne
kitus: tahked biokltused, sh loomakasvatuse jaagid, reoveepuhasti muda, paberitoostuse jaagid,
koks, vedelad ja gaasilised kitused) tekkivaid tuhkasid®. Sekundaarse kiituse kasutamine
koospdletamisel on limiteeritud — pdletamisel peavad tekkivad heitmed olema analoogsed puhta s6e
poletamisel tekkivate heitmetega, samuti tuleb kontrollida tekkivaid tuhkasid 6kotoksikoloogilisest
aspektist, kuna tuha kui UVCB aine koostis vOib oluliselt varieeruda sdéltuvalt pdletusseadme

opereerimistingimustest.

Pbletamiseks kasutatav sisi tllpiliselt peenendatakse. Kiituse osakeste suurus séltub kasutatavast
tehnoloogiast. Sée pdletamisel keevkihtkatlas voidakse sinna lisada vaavli pliidmiseks ka lisaaineid
(nt lupja; nn kuivarastus). Vaavli ptutdmine toimub sellisel juhul katlas. Keevkihtpdletusprotsess
toimub temperatuuridel 800 kuni 950 °C ning moodustub kaks tuhavoogu: koldetuhk ja lendtuhk, mille

koostis varieerub sdltuvalt kasutatavast kivisdest ja sekundaarsetest kiitustest (Tabel 7%9).

Tolmpdletuse korral varieeruvad temperatuurid soekatlas vahemikus 1100 kuni 1700 °C. Katlas
paakunud ja kokku sulanud tuhaosakesed eemaldatakse nn koldetuhana vdi -rabuna (EU number 270-
708-4, CAS number 68476-96-0). Katlast kandub vélja lendtuhk vdi ka pdlemisprotsessi kaigus
moodustunud &8nsad klaasistunud graanulid (ingl k cenospheres; EU number 300-212-6, CAS number
93924-19-7). Tolmpdletuse kaigus tekkinud tuhavoogude keemilise koostise piirid on esitatud Tabel

711, Tolmpdletusprotsessis kivisde pdletamisel tekkiva SO, eemaldamiseks suitsugaasidest

% https://echa.europa.eu/et/brief-profile/-/briefprofile/100.155.484
10 http://www.ecoba.com/evim,media/REACH/SIP_FBC ash eng 11.2010.pdf
11 http://www.ecoba.com/evim,media/REACH/SIP ashes (residues) coal 09.2010.pdf



https://echa.europa.eu/et/brief-profile/-/briefprofile/100.155.484
http://www.ecoba.com/evjm,media/REACH/SIP_FBC_ash_eng_11.2010.pdf
http://www.ecoba.com/evjm,media/REACH/SIP_ashes_(residues)_coal_09.2010.pdf

kasutatakse kas marga, poolkuiva voi kuiva drastusmeetodit, mille tulemusena saadakse tahke aine
(poolkuivas drastuses tekkiva produkti EU number 931-259-6'%; margérastuses tekkiva produkti EU

number 302-652-4 ja CAS number 94114-19-9).

Margarastuse (SDA — Spray Dryer Absorber) kaigus pihustatakse suitsugaasidele aluselise sorbendi
(tavaliselt Ca(OH),) vesilahust. Selle tulemusena tekib peamise reaktsiooniproduktina CaSQOs, mille
edasisel 0huhapnikuga okslideerimisel saadakse kips (CaS04:2H,0). Kuivarastuses pihustatakse
soltuvalt tehnoloogiast aluseline sorbent (CaO, Ca(OH), vGi ka dolomiit) kas katlasse leegi kohale,
okonomaiserisse vOi suitsugaaside kanalisse parast Shueelsoojendit. Poolkuiv drastus vodib olla
iheastmeline vdi kaheastmeline. Uheastmeline &rastus on analoogne maérgirastusega, kuid
kasutatavas vesilahuses on vee sisaldus madalam ja sorbendi (tavaliselt Ca(OH),) sisaldus vastavalt
kdrgem, et tagada vee aurustumine. Selle tulemusena saadakse kuiv reaktsiooniprodukt.
Kaheastmeline &arastus holmab endas esmalt kuivdrastuse rakendamist, millele jargneb vee
pihustamine katlast valjuvatesse suitsugaasidesse [66]. Poolkuiva arastuse tulemusena saadav
reaktsiooniprodukt sisaldab lisaks reaktsioonisaadustele ka reageerimata sorbenti (Ca(OH); koostise

piirid esitatud Tabel 8).

Tabel 7. Bituminoosse sée ja/véi antratsiidi (koos)péletamisel keevkihtkatlas tekkivate tuhkade keemilise koostise piirid
(mass%)

Keevkihtpoletus Tolmpoletus

Uhend Minimaalne Maksimaalne Minimaalne Maksimaalne
sisaldus sisaldus sisaldus sisaldus

CaO (summaarne) 0,5 48 0,1 45
CaO (vaba) N/A N/A 0,01 9
SOs 1 30 0,01 15
CaCoOs; 0 10 N/A N/A
SiO; 10 76 20 76
Al;03 3 38 5 40
Fe20s 0,2 27 0,01 27
TiO 0,2 8 0,01 8
MgO 0 25 0,01 15
Na,O 0,01 4 0,01 8
K20 0,2 8 0,01 8
P20s5 0,1 10,5 0,01 10

12 https://echa.europa.eu/et/registration-dossier/-/registered-dossier/15224
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Tabel 8. Poolkuiva meetodiga suitsugaaside vddvlidrastuses tekkiva produkti keemilise koostise piirid (mass%)

Minimaalne Maksimaalne

Uhend sisaldus sisaldus
CaCl-2H,0 0 50
Ca(OH), 1 50
CaS04-2H,0 0 79
CaCOs3 1 35
CaS0s3:12H,0 0 70

CaF; 0 5

Soetuha keemiline koostis on adarmiselt heterogeenne ning soOltub sée paritolust, pdletamise
parameetritest ning kasutatavast suitsugaaside puhastuse tehnoloogiast. Tabel 7 esitab kahe erineva
poletustehnoloogiaga saadud tuhkade keemilise koostise varieeruvuse. Lisaks, soltuvalt soe koostisest

eristatakse kahte tuhkade klassi: klass F ja klass C.

Klass F tuhkade koostises domineerivad Si ja Al Ghendid, mis moodustavad koos rauaga oksiidses

vormis >60-70% kogu tuhamassist.

Klass C tuhkades on kdrgem Ca sisaldus. Selle t6ttu nimetatakse neid modnikord ka korge
kaltsiumisisaldusega (lend)tuhkadeks (ingl k. high-calcium fly ashes ehk HCFA) Reeglina on vaba CaO
sisaldus klass C tuhkades >20%. Bituminoosse soe ja antratsiidi pdletamisel tekkivad jaatmed vdivad
liigituda nii klass F kui ka klass C tuhad. Klass C tuhad tekivad tavaliselt ligniidi ja subbituminoosse sée
poletamisel, aga vdivad tekkida ka antratsiidi ja bituminoosse s6e p&letamisel. Eesti p6levkivituhad
on keemiliselt ja mineraalselt koostiselt (iheselt vorreldavad klass C tuhkadega. Polevkivituhkade ja

s6etuhkade tapsem vordlus on esitatud punktis 6.2 (Tuhkade koostise vordlus).

Sarnaselt podlevkivi pdletamisega, moodustab lendtuhk suurema osa sodepdletusel tekkivatest
tuhavoogudest (60-80%). Peamised (lend)tuhas leiduvad Ghendid on seotud rani, alumiiniumi, raua ja
kaltsiumiga (Tabel 9 ja Tabel 10). Lisaks on lisandina vaavli-, kaaliumi-, naatriumi- ja

magneesiumilihendeid.

Tabel 9. Sée lendtuha keemilise koostise varieeruvus séltuvalt kasutatud sée liigist [mass %]

Uhend Bituminoosne siisi  Subbituminoosne siisi  Ligniit
SiO; 20-60 40-60 15-80
Al;03 5-35 20-30 10-25
Fe203 10-40 4-10 4-20
Cao 1-12 5-30 15-50
MgO 0-5 1-6 3-10
SOs 0-4 0-2 0-15
Na,O 0-4 0-2 0-6
K20 0-3 0-4 0-4
LOI 0-15 0-3 0-5
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Tabel 10. S6e koldetuha keskmine keemiline koostis séltuvalt sée liigitusest [mass %]

Uhend Bituminoosne siisi*  Subbituminoosne siisi*
Si02 61,0 46,7

Al203 25,4 18,8

Fe203 6,6 5,9

Cao 1,5 17,8

MgO 1,0 4,0

Na20 0,9 1,3

K20 0,2 0,3

*Toodud vaartused vdivad varieeruda 2 kuni 5%

Euroopa Kemikaaliagentuuri (ECHA) andmebaasis on registreeritud kivisoe tolmpdletusel tekkiva tuha
(EU number 931-322-8) aktiivseid ,tootjaid“ 222%3. Tekkiva tuha koostise varieeruvust niitlikustavad
viie elektrijaama s6etuha andmed (Tabel 11 kuni Tabel 14). Lisaks on toodud vordluseks tGhe ligniidi

poletamisel tekkinud tuha koostis (Ptolemais, Kreeka; Tabel 11) kohta.

e GAS NATURAL FENOSA GENERACION S.L.U., Avda. San Luis n2 77 28033 Madrid,
Hispaania — elektrijaamad; tolmpdletus: Narcea — allikas [67]
e ENDESA GENERACION S.A., Avenida de la Borbolla, 5 41004 Sevilla, Hispaania —
elektrijaamad; tolmpdletus: Teruel-Andorra — allikas [67]
e |berdrola Generacion S.A.U., Tomds Redondo, 1 28033 Madrid, Hispaania —
elektrijaam; tolmpdletus: Soto Ribera — allikas [67]
e NV EPZ, Zeedijk 32 4454 PM Borssele, Holland — elektrijaam: Acid — allikas [67]
e Enel Produzione SpA, Viale Regina Margherita 125 00198 Rooma, Itaalia —
elektrijaam: Fusina — allikas [67]
e Public Power Corporation S.A., 11-15 Aristotelous Str. 30 Halkokondili Str 10432
Atheena, Kreeka — elektrijaam; tolmpodletus: Ptelomais — allikas [68]
Toodud lendtuhkade koostis, mikroelementide sisaldus, mineraalne koostis ning leostumistesti
tulemused on toodud jargnevates tabelites (Tabel 11 kuni Tabel 14). Tabelites on toodud ka iga
elemendi voi komponendi sisalduse vahemik erinevates tuhkades. Esitatud vahemikud
iseloomustavad selgelt eri paritolu sdetuhkade koostise varieeruvust. Lisaks on vdimalik leida
tdiendavalt osalist infot s6etuhkade (sealhulgas ligniidi poletamisel tekkinud tuhkade) kohta nt Poolas
(allikas [69]; tootjad Tauron Wytwarzanie SA; PGE Polska Grupa Energetyczna S.A. tlitarettevotted PGE
Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. ja PGE Gdrnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A;

Zespot Elektrowni Pgtnow - Adamow - Konin S.A.; Enea Elektrownia Potaniec S.A.) vdi mujal Euroopas

(Bulgaaria, Hispaania, Itaalia, Kreeka, Turgi; allikas [70]).

13 https://echa.europa.eu/et/brief-profile/-/briefprofile/100.151.318
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Tabel 11. Lendtuhkade koostis (viljendatuna oksiidides), niiskussialdus ning LOI (pdletuskadu) (mass %)

Allikas Siisi SiO, Al,0; Fe 03 Ca0 MgOo Na O K20 P,05 TiO, MnO SO; N C Niisku LOI Sio,/
s Al;,03
Narcea Antratsiit/bitumi- 55,2 23,3 6,9 4 2,5 0,7 3,8 0,3 0,9 0,1 0,4 0,03 1,4 0,03 1,9 2,4
noosne
Teruel Sub-bituminoosne 48,3 23,9 16 5,4 1 0,2 1,4 0,2 0,8 0,03 0,8 0,02 0,6 0,1 2 2
Soto de Ribera Bituminoosne 48,9 30,6 7,2 3 1,6 0,6 3,9 0,1 0,8 0,03 0,3 0,03 1,2 0,2 3 1,6
Acid Bituminoosne 51,3 28,9 8,4 1,8 1 0,5 2,5 0,2 1,5 0,03 0,5 0,05 2,7 0,1 3,3 1,8
Fusina Bituminoosne 48,2 25,9 8,8 2,3 1,5 0,5 2,6 0,3 1,3 0,1 0,6 0,14 7,6 0,1 7,9 1,9
Ptelomais Ligniit 39,5 16,3 6,67 22,77 - - - - - - 4,3
Vahemik 39,5 - 16,3 - 6,67 - 1,8- 1-2,5 0,2- 1,4 - 0,1- 0,8- 0,03 - 0,3- 0,02 - 0,6 - 0,03 - 1,9- 1,6-
55,2 30,6 16 22,77 0,7 3,9 0,3 1,5 0,1 4,3 0,14 7,6 0,2 7,9 2,4
Tabel 12. Jilgelementide sisaldus lendtuhkades (mg/kg)
Allikas As B Ba Be Cd Co Cr Cu Ge Hg Li Mo Ni Pb Rb Sh Se Sn Sr Th U Vv Zn
Narcea 98 98 1047 5 2 30 177 86 1 0,3 220 6 82 90 185 7 6 4 235 24 9 173 171
Teruel 79 342 311 12 1 25 107 52 6 <0,01 256 15 85 65 90 4 3 8 523 21 20 206 174
Soto Ribera 80 206 658 6 1 30 139 66 3 0,2 225 7 93 114 199 6 7 7 267 29 8 289 176
Acid 109 68 1757 34 1 72 171 254 25 0,1 268 14 136 102 127 9 0 10 1920 37 17 323 143
Fusina 52 152 1302 12 1 47 172 117 14 0,2 139 13 117 93 149 7 15 8 757 31 13 266 160
eSS s B0 R S0 s B8 0 s 0w an By Y em W
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Tabel 13. Lendtuha proovide mineraalne koostis (mass %)

Allikas Amorfne faas Mulliit Kvarts Opaliin SiO> Anhidriit  Kaltsiit Lubi Hematiit Magnetiit Paevakivi Ettringiit
Narcea 86 3,8 6,6 <0,3 0,2 <0,3 0,7 <0,3 1,5 0,2 <1,0
Teruel 63 19,4 8,6 <0,3 1,5 <0,3 <1,0 5,9 1,3 <1,0 <1,0
Soto Ribera 74 18,4 5 <0,3 <0,3 <0,3 <1,0 <0,3 1 <1,0 <1,0
Acid 83 9,1 6 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,8 0,6 <1,0
Fusina 72 17,4 6,4 <0,3 <0,3 <0,3 1,1 <0,3 0,1 <0,3 <1,0
Vahemik 63 - 86 3,8-19,4 5-8,6 <0,3 0,2-15 <0,3 <0,3-1,1 <0,3-5,9 0,1-1,5 <0,3-0,6 <1,0
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Tabel 14. Tuhkade leostustestide tulemusena saadud leostusvee parameetrid

Narcea Teruel Soto  Acid Fusina | Vahemik
pH 11,06 11,43 11,34 8,65 12,45 |8,65-12,45
pS cm? 1460 2200 1410 650 4800 | 650 -4800
Hg g™ (ppm)
Al 38,3 5,2 35,9 26,3 1,8 1,8-38,3
927,6 -
Ca 1648,5 3127,9 1660,4 927,6 5680,9
5680,9
Fe 3,1 0,1 3,3 0,3 0,3 0,1-3,3
Mg 0,2 0,1 <0,1 90,1 0,7 0,1-90,1
Mn <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0-0
Mo 3,2 6,7 3,4 3,8 4,6 3,2-6,7
Na 127 39,3 92,7 167,8 70,6 39,3-167,8
P 1 2,6 1,5 0,9 0,6 0,6-2,6
S 880,6 1194,3 821,5 1059,9 583 583 -1194,3
Si 49 52,7 92,5 23,7 37,9 23,7-92,5
ng g™ (ppb)
As 260 212 304 958 11 11-958
3796 -
B 3796 80860 16789 25345 10083
80860
Ba 2992 2094 1747 280 18435 | 280 - 18435
Be 1 5 2 2 1 1-5
Cd 3 13 5 10 5 3-13
Co 7 15 8 6 28 6-28
Cr 9221 2825 3412 1055 2524 1055 -9221
Cs 32 6 13 7 12 6-32
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ng gt (ppb) | Narcea Teruel Soto Acid Fusina | Vahemik
Cu 37 44 36 38 42 36-44

Ga 292 303 491 296 10 10-491

Ge 1 1 4 70 <1 1-70

Hf 10 10 9 10 9 9-10

Li 11189 18201 9338 17499 12663 |9338-18201
Mo 2981 6441 3201 3594 4419 2981 - 6441
Nb 12 8 5 4 3 3-12

Ni 61 142 76 45 246 45 - 246

Pb 11 6 10 5 9 5-11

Rb 378 149 342 177 70 70-378

Sb 195 10 50 618 5 5-618

Sc 31 50 59 12 31 12-59

Se 208 171 534 976 242 171-976
Sn 9 8 7 5 5 5-9

Sr 7699 36714 8292 7746 169019 | 7699 - 169019
Th 11 11 9 9 8 8-11

Ti 180 243 215 206 184 180 - 243
Tl 2 3 2 23 3 2-23

U 2 7 3 7 2 2-7

v 1950 1014 2476 489 358 358 - 2476
Zn 724 196 158 105 115 105-724




Kuigi soetuhkade keemiline koostis on valjendatud oksiididena, siis enamus ihendeid kivisde PC tuhas

on sarnaselt polevkivi PC tuhaga alumosilikaatide amorfiseerunud klaasjas faasis. Samas esinevad

Ghendid (nt rani kvartsina SiO, v6i rani ja alumiinium mulliidina AleSi,O13) ka kristallilises faasis. Soe

poletamisel CFBC tehnoloogiaga saadakse tuhk, mis sisaldab rohkem mitte-klaasjaid alumosilikaatide

faase, kaltsiumsulfaati ja kaltsiumoksiidi. Kaltsiumoksiid on tihti ka lisand, mida viiakse protsessi SO,

pliidmiseks. Soe lendtuha osakesed on tiilipiliselt suurusega 1 kuni 100 um ja mediaanmddduga 20

kuni 25 pm.

Tabel 15. Sée lendtuha osakeste suuruse jaotus (mass%)

Viide Suurus, pm .
Markus

<20 <40 >200
[71] n.d 74,3 0,5

31,2 50,5 2,5

41,2 59,3 0,6
[72]

39,4 62,1 0,3

39,4 57,2 0,5
[73] 97,2 100 0
[74] 52 90,5 0 EF tuhk

Tabel 16. Tuhaosakeste suuruse jaotus (mass%)
Kivisisi Osakeste suurus, pum
8 4 2 1 05
>62 31-62 16-31 kuni  kuni  kuni  kuni ku’nil 0,5
16 8 4 2

Illinois, tsiiklonpdletus 11 6 30 23 18 6 4 <1 2
Illinois, tolmpdletus 19 23 17 22 11 4 2 <1 2
Indiana, tolmpdletus 9 12 25 40 9 3 1 <1 1
Indiana, tolmpdletus 10 8 22 33 16 5 7 <1 0
Illinois, tolmpdletus 4 8 38 43 4 <1 3 <1 3
Illinois, tolmpdletus 8 7 13 30 21 9 6 2 4
Illinois, tsiklonpdletus 10 23 27 20 11 3 2 <1 5
Illinois, tolmpdletus 8 15 19 29 16 7 4 <1 3
lllinois, tolmpdletus 7 17 21 27 15 9 3 <1 3
Colorado, tolmpdletus 4 16 29 25 15 6 3 <1 2

5.5 Soetuhkade 6kotoksikoloogia

Séetuhkade (6ko)toksilisuse hindamiseks on tehtud rida uuringuid (vt Tabel 17). Kuna s6ée koostise

varieeruvus on vaga suur, siis on ka hinnangud kiviséetuhkade toksilisuse kohta erinevad — kirjanduse

andmetel varieerub tuha toksilisus akuutsest vaga toksilisest [75—-79] kuni mittetoksiliseni [76—81].
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Samuti on viiteid kivis6etuhkade genotoksilisusele [82] ja iildisele negatiivsele mdjule inimtervisele
[83]. Konsensus valitseb selles osas, et lendtuhk on toksilisem kui koldetuhk [84—86]. Siinkohal on
oluline ka valja tuua, et toksilisuse hinnangud soltuvad nii konkreetsest sdetuhast [62] kui ka
kasutatud testorganismist. Uldiselt on leitud, et laialt kasutatav testorganism Daphnia magna on

soetuha leoveele tundlikum kui Vibrio fischeri [75,87,88].

Lahtudes erinevast koostisest on varieeruvad ka hinnangud toksilisuse pdhjuste kohta. Sarnaselt Eesti
polevkivituhkadele on joutud ka jareldusteni, et tuhkade toksilisust pdhjustab enamasti eelkdige kdrge
pH véaartus [80,89,90] ja anallusitava lahuse suur ioontugevus (lahustunud ainete
sisaldus/elektrijuhtivus) [89]. Kolmanda kivisdetuhkade toksilisuse p&hjusena tuuakse vilja leostuvaid
raskmetalle [91,92], mille kontsentratsioon leostusvetes vdib kdikuda vaga suurtes piirides . Samuti
on arvatud, et tuhkade bioloogiline reaktiivsus v6ib olla tingitud hoopis tuhaosakeste pinnal tekitatud
vabade oksiideerivate radikaalide toimest, mitte raskmetallidest, mis on valdavalt seotud klaasjatesse

tuhaosakestesse ning on bioloogiliselt raskesti kdttesaadavad/immobiilsed [93].
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Tabel 17. Ulevaade méningatest kiviséetuha toksilisust kdsitlevatest artiklitest ja artiklite phijéreldused

Viide  Soe allikad Analiiiisi tuip Artikli pohitulemuste lithikokkuvote

[75] Inglismaa, Austria, Microtox, NEN 7341, EN 12457-2/3 Esimesed leostusastmes esinenud D. magna immobiliseerimine varieerus 85% ja 100%
Itaalia ja Kreeka vahel, mis viitab suurele toksilisele toimele. Suurema osa proovide puhul vdhenes

toksilisus oluliselt leostumise teises etapis.
D. magna on tundlik suhteliselt vaikeste Cr ja Cu kontsentratsioonide suhtes ning sellega
naitab nii norgvee korget toksilist toimet kui ka tugevat seost raskmetallide
kontsentratsiooni ja ndrgvee toksilisuse vahel.
V. fischeri puhul ei Gletanud ndrgvee toksilisus 10%, mis naitab ndrgvee vahest toksilist
toimet antud testorganismidele. Bioluminestsentsi inhibeerimine varieerus 18,3% ja
40,0% vahel, mis naitab suhteliselt madalat toksilisust.
[76] Tirgi EP, TCLP (ingl. K toxicity Kasutatud kolm ekstraheerimise viisi andsid tuhaproovide ekstraktides erinevad
characteristic leaching procedure), elementide kontsentratsioonid. EP ja TCLP puhul klassifitseeruks kdigi kolme jaama
ASTM leostamise protseduurid pohja- ja lendtuhad kui ,toksilised jaatmed”, samas kui ASTM-i protseduuri pdhjal
klassifitseeruks tuhk mittetoksilisteks jaatmeks.

[77] Kahe erineva EP, akuutne toksilisus (48h) ning Esimese elektrijaama 48-h LC50 (%) D. magna’le oli immobiliseeritavus lendtuha korral
elektrijaama krooniline toksilisus (28 paeva) D. 90 ning koldetuha jaoks 94. Teise elektrijaama lendtuha puhul oli antud vaartus 15,2 ning
lendtuhad, Uhe magnd'le. keevkihi jadgi korral 12,6. Olulist kroonilist toksislisust ei taheldatud tihelgi juhul.
koldetuhk ning
keevkihi jadk

[78] Ligniit (Western fly ash US EPA ekstraktide akuutne Tugeval leelisline leovee lahus (pH 12,4), LC50 vaartus 2,8 ehk vaga toksiline (pH 12,4),
W2 - Pdhja-Dakota, toksilisus (96 h) Pimephales samas (lejadnud (lllinoisi s6ebasseini tuhkade) leostusveed mittetoksilised (LC50
Minnesota, promelase’le. enamasti >85).
tolmpdletus) ja lllinoisi W?2: mineraalne koostis: kvarts, periklaas, anhiidriit, UNK; Illinoisi basseini s6e tuhad:
soebasseini sde tuhad kvarts, mulliit, hematiit, lubi, magnetiit-maghemiit.

W2 peamised keemiline Ghendid: SiO; 35%, Al,0; 11,3%, Fe203 4,7%, Ca0 23,7%, MgO
7,9%, Na>0 5,5%, SO3 6,27%; lllinoisi basseini tuhad: SiO; >48 %, Al,03 >18%, Fe,03 >16%,
Ca0 2,5-5,3%, MgO0 <0,6%, Na,0 <1,3%, SOs <2,7%.

[79] Kivisoe termilise Akuutne toksilisus (48 h) D. EPA-EP ekstraktsioonimeetodiga anallusitud tuhad/jdgatmed (pH reguleerimine

tootlemise jaatmed

magna’le.

aadikhappega) olid kdik tugevalt toksilised (LC50 enamasti <5 %). Toksilisus on seotud ka
metallide sisaldusega. Ulejddnud ekstraktsiooniprotokollide jargi saadud leoveed
mittetoksilised.
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[80] Erinevate Microtox Toksilisuse maaramine Microtoxi testiga naitas lendtuha ndrgvee kerget potentsiaalset
elektrijaamade tuhad, toksilisust, valja arvatud lendtuhale kdrgeima pH-ga (12,4). Kui kdrge pH-ga lendtuhkade
parit erinevatest norgvesi neutraliseeriti, korvaldati sellega ka toksilisus.
allikatest, klass F ja
klass C lendtuhad

[81] Lendtuhad Akuutne toksilisus (96 h) D. Koik tuhad on mittetoksilised.

Suurbritanniast (A, B), magnad’le.
Austriast (C), Itaaliast
(D, E)

[82] Kolaghat Amesi test kasutades S. Amesi testi (mutatsioonid) ning Comet anallisi (geelelektroforeesanaliilis; DNA
soojuselektrijaam, typhimurium (TA 97a and TA 102); katkestuste/esmaste DNA kahjustuste tuvastamine) tulemused viitavad sellele, et
India Comet anallils kivisdetuha ndrgvesi on genotoksiline.

in vivo Nicotiana lehe rakkudele
[83] 113 kirjandusest leitud artikli Kivisoel tootavate elektrijaamade vahetus ldheduses elavatel inimestel oli kérgem
kokkuvote enneaegne suremus, suurenenud hingamisteede haiguste ja kopsuvahi, siidame-
veresoonkonna haiguste, laste tervisliku seisundi halvenemise ja kdrgema imiku
suremuse oht. Suurenenud terviserisk oli seotud elektrijaamade heitmetest tuleneva
Ohu saasteainete ja sde tuhas sisalduvate raskmetallide ja radioaktiivsete isotoopidega.

[84] Indoneesia ning TCLP, Microtox TCLP naitab, et rohkem kui 99% kroomist ja arseenist jadvad kivisdetuha maatriksisse.
Semirara pdhja- ja Eluaatide keemilise anallilisi tulemused, mis saadi TCLP meetodil standardsete
lendtuhad leostumiskatsete abil, nditasid, et ohtlikud elemendid nagu raskemetallid ja metalloidid,

mis sisalduvad lend- ja koldetuhkades, véivad liikuda vedelasse faasi. Microtox-i kohaselt
on koldetuhk vdhem mirgine kui lendtuhk, mis on tingitud toksiliste elementide
aurustumisest polemisel ja nende adsorptsioonist lendtuha pinnale. Peale selle mdjutas
kroomi leostumist kiviséetuhaproovidest olulisel maaral pH.

[85] L6éuna-Aafrika ja TCLP U.S. EPA meetod 1311 (1992) Lendtuha leostusvesi on toksilisem merebrakteritele vorreldes koldetuha leostusveega.
Kolumbia kivisoe tuhad Tulemused néitasid, et lendtuha leostusvesi, eriti kottfiltritest parit lendtuha leostusvesi,
(tsirkuleeriv avaldasid merebakteritele tugevamat moju kui koldetuha ndrgvesi. Tuhafraktsioonide
keevkihtkatel) suuruse analiils naitas, et raskmetallid on kontsereerunud lendtuha peenes fraktsioonis.

Leostusvee keemilise koostise anallilis nditas suuremat raskmetallide sisaldust lendtuha
norgvees.

[86] L6éuna-Aafrika ja TCLPU.S.EPA meetod 1311 (1992), Lendtuha leostusvesi toksilisem koldetuha leostusveest. Koldetuhkade leostusvesi

Kolumbia kivisoe tuhad

Microtox

inhibeeris luminestseeruvate bakterite V. Fischeri luminestsentsi 25 kuni 30% ulatuses,
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(tsirkuleeriv
keevkihtkatel)

lendtuha leostusvesi 30 kuni 45% ulatuses. Lendtuha suurema toksilisuse eeldatav
pdhjus on kdrgem Ni, Cu ja Cr sisaldus.

[87] Inglismaa, Austria ja TCLP 1311, EN 12457-2, Microtox  Vahem kui 10 % inhibeerimist V. fischeri puhul. 70 % inhibeerimist D. magna and P.
Itaalia subcapitata puhul.

[88] Lendtuhk Kolonnis leostamine (NEN 7341) 5 minutiline kokkupuude avaldab suuremat moju D. magna’le kui 30 minutiline
(soojuelektrijaamast) kokkupuuteaeg V. fischerile. Samuti esineb toksilisuse vdhenemine L/S suhte

suurenemisel.

[91] Kingstoni lendtuhk Bioakumulatsioon, JGesetted, mis sisaldavad rohkem kui 40% kiviséetuhka on tGendoliselt toksilised joe
prebioakumulatsioon, 10-pdevane pd&hjakihi loomastikule. Toksilisus korreleerus esmajoones arseeniga kokkupuutega ja
toksilisuse séeluuringu vahemal maaral ka tuhas sisalduvate metallide v6i metalloididega.

[92] Indian River Power Microtox Erinevatele pH tasemetele reguleeritud proovid (HCl ja CH;COOH). Tuha toksilisus

Plant suurenes koos lahuse pH langusega nii HCI kui ka CH3COOH puhul. Leostamisel HCl-ga,
olid toksilisus ja raskmetallide kontsentratsioonid kdrgemad kui CHsCOOH puhul.
Uuritavate proovide toksilisus ja raskmetallide kontsentratsioon naitasid selget
korrelatsiooni, mis viitab sellele, et tuhas olevad metallid on seotud ndrgvee
toksilisusega.

[93] Bituminoosne sisi  Plasmiidide I6hustumise analliis PSA tulemused viitavad sellele, et lendtuha toksilisus on seotud osakeste pinna
(Inglismaalt ning (ingl k Plasmid Scission Assay — kristallilisusega (oksldeerivate radikaalide tekke soodustamine), mitteleostuvate
imporditud mujalt) PSA) metallide vGi geokeemilise koostisega.

[89] Kivisde termilise US EPA ekstraktide akuutne Toksilisus peamiselt tingitud pH vaartusest ja lahuse ioontugevusest. Mdningad metallid
tootlemise jaatmed toksilisus (96 h) Pimephales véivad ,panustada” toksilisusesse.

promelase’le.
[90] Kivisde tuhad V. fischeri bioluminentsi Enamasti mdjutab toksilisust pH. Kahe tuha korral oli tuhk toksiline olenemata pH

(Bulgaariast, Serbiast ja
Kreekast)

inhibeerimine

reguleerimisest — tdenaoliselt tingitud ohtlike , kemikaalide” sisaldusest tuha leovees.

87



6 Soe- ja polevkivituhkade vordlus

6.1 Soe ja pdlevkivi koostise vordlus

Oma koostiselt on nii sisi kui ka pdlevkivi varieeruvad. Jargnevas tabelis (Tabel 18) on toodud
olulisemate kituseid iseloomustavate parameetrite vaartused, sh normained/jalgelemendid, mida
peetakse jadgtmete okotoksilisuse hindamisel prioriteetseteks. Tabelist on ndha, et pdlevkivi koostises
olevate elementide osas on sisaldused Eesti pdlevkivis vOrreldes erinevate soetlilipidega kas

madalamad v6i samas suurusjargus.

Tabel 18. Erinevate séetiiiipide [59] ja Eesti pdlevkivi parameetrid

Siisi
. Madalal
Parameeter Uhikud Lo L ?da é endosa.ga . Polevkivi
Ligniit Bituminoosne bituminoosne ja  Antratsiit
. [35,94,95]
antratsiitne

Niiskus % ar 30-70 2-20 2-20 2-20 7-12
Tuhk % ar 5-40 1-30 1-30 1-30 45,4
Lendosa % daf 40-70 >22 8-22 <8 70-80
Orgaaniline

o % daf 35-60 55-85 85-92 >92 47,9
susinik
Uldsisinik % daf 60-80 80-95 90-95 92-95 59,13
Vesinik % daf 4,5-6,5 4,5-6,5 3,5-4,5 3-8 6,02
Hapnik % daf 12-30 1,5-14 1,2-6 1,2-5 33,7
Vaavel (org) % daf 0,5-4,7 0,3-4,5 0,5-1 0,5-0,8 1,09
Ulemine

. . MJ/kg daf 23-35 32-38,5 35-38 35-38 18,82
kittevaartus
Alumine

. . MJ/kg ar 4-30 26-32 25-32,3 30-31,4 8,4
kittevaartus
N % db 0,3-1,5 0,6-2 1,4-4 0,9-1,7 0,2
Hg mg/kg 0,03-0,22 0,01-0,9 0,07-0,1 0,06-0,2 0,08-0,3
Cd mg/kg 0,3-5 0,01-10 0,2-1 0,064 0,4-4
Tl mg/kg 2-8 0,01-3,5 NA 1-2 0,4
Sb mg/kg 0,5 0,02-20 0,1-2,1 0,5-5,2 0,5-0,6
As mg/kg 10 0,1-22 1-8 0,9-15 7,6-21
Pb mg/kg 0,1-15 0,1-128 5-15 4-122 20-30
Cr mg/kg 65-77 0,6—300 24-32 10-470 17-38
Co mg/kg 11-12 0,5-60 NA 4-60 2,9-3
Cu mg/kg 35-37 1-165 28 9-35 17-55
Mn mg/kg 141 3-500 37-95 30-530 310-387
Ni mg/kg 32-40 0,7-180 13-26 11,5-225 12-21
Vv mg/kg 100-107 1,2-390 12-33 18-305 24
Zn mg/kg 50-56 1,2-385 8-20 1,4-412 76

ar — tarbimisaine; daf — tuhavaba kuivaine; db — kuivaine p&hine
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6.2 Tuhkade koostise vordlus
Erinevat geoloogilist paritolu siite pSletamisel tekkinud tuha koostis on suure varieeruvusega ning see
sOltub samuti pdletustehnoloogiast ja sealhulgas suitsugaaside puhastuse tehnoloogiast. Nii nagu

Ulaltoodud s6etuhkade Ulevaates on kirjeldatud, jagatakse soetuhad kahte klassi - klass F ja klass C.

Esimese (klass F) koostises domineerivad Si ja Al ning Fe ihendid, mis tiilipiliselt moodustavad >60-
70% kogu tuhamassist. Valdav osa tuhamassist on klass F tuhkades klaasja rabu voi sfaariliste
amorfsete osakestena. Tabel 74 (Lisa 1. Mineraalne koostis) on esitatud naited s6etuhkade mineraalse

koostise kohta.

Teises, klass C tuhkades on kdrge Ca Ghendite sisaldus, mis tavaliselt esineb lubjana (vaba CaQ) mille
sisaldused ulatuvad >20%. Klass C tuhad tekivad tavaliselt ligniidi ja subbituminoosne s6e pdletamisel.
Euroopas klaasifitseerub tle 50% s6etuhast klass C tuhaks [96], kuna energia tootmiseks kasutatakse

siin laialdaselt leiduvat ligniiti [97].

Eesti polevkivituhad vastavad oma keemiliselt ja mineraalselt koostiselt klass C tuhkadele. Vérreldes
tlupiliste kivisbetuhkadega on Eesti pélevkivituhas margatavalt korgem (eriti CFBC tuhkades) osaliselt
lagunemata kaltsiidi (harvem dolomiidi) sisaldus, mis tuleneb Eesti PGlevkivi karbonaatsusest. Kuigi
klass C tuhkade kvartsi (SiO3) sisaldused vdivad varieeruda suurtes piirides, siis tiilipiliselt on nendes
korgem Si (kvartsi) ja Al (alumosilikaatide) sisaldus kui Eesti pdlevkivituhkades. M&lemas tuhatiibis

on sarnaselt kdrge CaO (eriti lubja, vaba Ca0) sisaldus (Tabel 19).

Kui voOrrelda Eesti podlevkivituhkade keemilise koostise varieeruvust peamiste site tlilipidega
(kdrgekvaliteediline slsi — antratsiit, bituminoossne susi ja madalakvaliteediline ligniit/pruunsdsi) siis

sarnaneb Eesti pdlevkivituhk Ghemdtteliselt Ca-rikastele ligniidi tldpi sitele (Joonis 37).
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Sio,

kivisbe
(antratsiidi) tuhk

ligniidi/pruunsoe
tuhk

bituminoosse
kivisée tuhk

CaO AlLO;

Joonis 37. Sée ja pdlevkivituhkade péhikomponentide varieeruvus. Séetuhkade viljad [98] jéirgi.

Jalgelementide sisaldused kivisbetuhkades on vdga varieeruvad ning séltuvad sde konkreetsest
péritolust ja diageneetilisest arenguloost. Potentsiaalselt olulisemateks inimeste tervist ja keskkonda
mojutavateks loetakse kivisdetuhkades arseeni, bertlliumi, boori, kaadmiumit, kroomi, koobaltit,
pliid, elavhobedat, mangaani ja niklit. Lisaks s6e ja pdlevkivi koostise varieeruvusele mdjutab
jalgelementide sisaldust tuhkades ka pé&letustehnoloogia. Enamus juhtudel on aga nii lend- kui ka

koldetuhas nimetatud elementide sisaldused alla 1000 mg/kg (ppm) ehk alla 0,1% (

Tabel 20). Lisainfo jalgelementide sisalduse kohta tuhkades on esitatud Tabel 83 ja Tabel 84 (Lisa 3.
Jalgelemendid). Lisaks on Tabel 12 toodud ECHA andmebaasis registreeritud tolmpdletusel tekkivate
tuhkade (EU number 931-322-8) jilgelementide sisaldused. Pd&levkivituhkade ja séetuhkade
jalgelementide sisalduse vordluse pdhjal véib jareldada, et valdavas enamuses on pdlevkivituhkade
raskmetallide ja teiste jilgellementide sisaldused madalamad, vélja arvatud Ti ja Mn korral. Uldiselt
aga varieeruvad jalgelementide sisaldused nii pdlevkivis kui ka sdes. Samas on varieeruvus

markimisvaarselt suurem site korral.

Peamine erinevus soe ja polevkivituhkade vahel on madalam vaba CaO sisaldus kdrgema kvaliteediga
soe tlilipides. Viimastes voib vaba CaO praktiliselt puududa, kuid ligniidi pdletamisel tekkinud tuhkade
puhul v6ib mdningatel juhtudel (sdltuvalt ligniidi paritolust/koostisest) vaba CaO sisaldus isegi tletada

polevkivituhkade vaba CaO sisaldust.
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Tabel 19. Primaarsete ja sekundaarsete mineraalide sisaldusete varieeruvus pélevkivituhkades ja séetuhkades [mass %]

Kiitus Polevkivi Siisi
Mineraal A;::::e FW CFBC PC+NID Enefit 280 Petroter PC CFBC
Kvarts (SiO2) 2,8-13,8 4-19,9 4,3-13,8 4,3-15,8 10,5-11,3 4-46 4,2-16,5
K-paevakivi 2,1-21 3-18,8 1,9-5,7 2,1-16,7 4,6-16,5 2-5
K-vilk 1,1-6,3 1,5-10,6 <3,5 1,2-8,2 5,4-38,7
kaltsiit 1,2-64,1 6,5-59,7 4,3-9,0 36,5-69,2 20,0-50,2 <40
dolomiit <L0Q-4,4 0-6,9 ~0 1,1-7,0 1,0-14,3 <4
Lubi (CaO) <L0Q-20,8 <LOQ-13,5 8,0-24,6 0 0-0,5 0,1-25 0-16,6
portlandiit 0,5-29 1-12,3 2,8-9,2 0-1,5 0,6-0,8 <9 1,1-1,9
periklaas 34-7 2,4-5,9 4,0-6,6 1,2-2,2 0-1,7
anhiidriit 1,5-14,5 5-29,8 2,2-11,3 1,4-9,6 1,2-2,9 <14 1,0-3,8
C2S/CAAF 4,8-28,1 3,9-19,9 18,6 - 20,7 3,9-6,3 0,5-3,7
merviniit 1,9-6,7 1,7-4,6 3,8-7,5 1,3-3,3 2,1
akermaniit <L0Q-4,1 1,5-14,2 4,4-16,4 0,8-4,2 1,4-1,7
arkaniit <L0Q-0,8 0-0,6 0 0 0
siilviin <L0Q-1,7 1,1-7,8 0 0 0
hematiit <L0Q-1,9 4-19,9 0,7-1,6 09-23 0-0,5 <8 <2,1
vollastoniit 0-1,6 0 1,2-1,2 0 <2
kloriit 0 0-4,5 <1

Tabel 20. Pélevkivituhkade ja séetuhkade jdlgelementide kontsentratsiooni [mg/kg] varieeruvus (miinimum - maksimum)
polevkivi- ja séetuhkades Tabel 12, Tabel 83 ja Tabel 84 andmete pbhjal

Kiitus Polevkivi Sisi

Element Auvere CFBC FW CFBC PC+NID Enefit 280 Petroter PC CFBC

Li <L0Q-31,6 1,8-40,3 20,2-25,2 6,2-22,3 11,5-56,8 79 - 268 90-235
Be <L0Q-1,1 <LOQ <L0Q-1,1 <LOQ-0,7 0,4-2,4 4-34 2-11

Ti 5,4-3722 885-4280 2192-2848 572-3362 1285 - 5640 <LOQ <LOQ

\" 1,6-94,7 17-80,2 42,5-58,9 13,1-70,1 23-105,5 155-6919 208 - 6076
Cr <Ll0Q-65,9 16,7-744 36,5-63,1 10,3-63 21,5-85,4 103-177 <134
Mn 489,1-807,7 447-821 451-817 290,9-525 270,8-530 77 -412 105 - 325
Co 09-7,8 2,5-7,8 45-6,4 2,8-8,3 4-11,9 17,3-72 <L0Q-29
Ni <l0Q-42,2 13,5-39,3 19,8-28,2 11,9-335 15,3-41,4 41 - 367 88 -177
Cu 0,8-14,1 51-15 7,5-37,6 3-9,7 9-78,7 25-273 27-72
Zn 16,2-309,6 229-409 19,6-61,7 79,2-158,9 35,2-37,3 44,5 -176 39-221
As <LOQ - 56,6 8,1-29,8 7,4-25 19,6 - 33,9 6,4-8,7 19,6 - 109 60 - 86.7
Se <L0Q-1,5 1,1-1,4 0,7-1,3 0,3-0,9 <L0Q-0,5 | <LOQ-291,7 2-310
Sr 194 - 580 297 - 459 296-418 215-351,6 245,4-264,3 | 126-2310 <LOQ-720
Mo <L0Q - 26,3 0,8-6,5 0,2-4,4 4,2-22,5 1,4-3 2,7-26 <L0Q- 15
cd <L0Q-2,4 <L0Q <L0Q <L0Q-1,4 <LoQ 0,6-2 <L0Q-1,3
Sb <L0Q-1,4 <L0OQ <L0Q <L0Q <L0Q 0,1-15 0,1-4
Tl 0,3-4,6 0,4-19 0,5-2,1 <L0Q-9,6 <LoQ 0,5-4 <L0Q-1,4
Pb 2,4-124,7 17,1-69,1 12,8-73,5 18,5-121,2 25,1-134,8 6-125 <52
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Tabel 21. Pélevkivituhkade ja s6etuhkade (eraldi vilja toodud ligniit) keemilise koostise varieeruvus [mass %]

Kiitus Polevkivi Ligniit

.. Auvere PCLT PCLT PCLT FBC PCja FBC [104]

Uhend CEBC FW CFBC PC+NID Enefit 280  Petroter [99] [100] [101] tsiiklon [103] Reinimaa Kesk- Lausitzi
(102] piirkond Saksamaa piirkond

SiO2 4,7-33,4 46-358 209-28,7 9,3-32,7 148-414 33,11 27,2-28,9 29,7 31,6 8,7 20-80 18-36 32-68

Fe20s3 1,3-14,8 <LOQ-4,9 3,2-4,2 1,6-5,2 2,0-3,8 5,72 6,18 8,7 10,1 1,5-20 1-6 6-22

Al203 0,2-9,6 1,5-11,7 5,6-14,7 1,3-10,6 2,6-13,7 13,76 10,65 11,3 2,7 1-15 7-19 5-14

Cao 33,2-559 27,5-57 33,5-53,5 29,0-456 13,9-38,5 35,27 32,1-41,5 32,92 11,2 37,3 2-45 30-52 8-23

MgO 1,1-7,4 3,7-8,1 3,6-8,7 2,6-3,3 2,6-8,1 3,21 3,82-4,75 5,93 3,1 15,4 0,5-11 2-6 2-8

Na.0 <L0Q-0,4 <LOQ-0,3 0,1-0,4 0,0-0,1 0,1-0,2 1,33 0,57-0,86 0,74 0,13 3,4 0,1-2 0,01-0,2 0,01-0,2

K20 <LOQ-4,3 0,4-4,9 1,8-4,8 0,5-3,9 1,0-5,8 0,95 0,59-0,76 0,61 1,2 0,4 0,1-1,5 0,1-0,5 0,5-2

cl <L0Q-0,8 <LOQ-1,4 0-0,7 0,1-0,1 0,0-0,1

CO: 2,5-30,6 1,9-27,8 0,8-4,1 16,3-33,3 0,4-15

CaOvaba 5,8-31,8% 6,5-19,9 11,1-23,7 1,1-1,8 04-15 *k 4’?28__1162)'9 6,49 7,3 11,5 2-25 9-25 0,1-4

C(CO2) 0,7-8,3 0,5-7,6 0,2-1,1 16,3-33,3 9,1-31,1

Corg <L0Q-0,8 <LOQ-1 <0,05 <0,1 1,3-3,1 6,5

SO3kogu 0,2-79 3,1-12 2,1-12,6 1,9-5,6 4,2-5,2 4,98 4,77-6,12 9,98 - 13,7 1,5-15 7-15 1-6

Ssulfaat <L0Q-3,2 1,4-4,9 0,8-2,3 1,9-2,1 0,5-0,6

Ssulfiid <LOQ -2 <L0Q -1 0-0,1 <1,4 1,5-1,8

*Suurim vaartus kottfiltri tuhas, tGlejddnud voogudes enamasti all 20%

**Tuha koostise juures ei ole eraldi vdlja toodud vaba lubja sisaldust, kuid on réhutatud, et see moodustab suurema osa CaO sisaldusest tuhas. Moutsatsou et al. [105] on

nadidanud XRD anallilisiga, et lubi on Uiks peamiseid faase nimetatud tuhas.
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6.3 Leostustuvate Uhendite kontsentratsioonid pd&levkivituha ja kivisbetuha leovees

Tuhkade 6kotoksilisust vdivad pdhjustada/kontrollida mitmed vesilahustes liikuvad Gihendid. Liikuvuse
hindamiseks kasutatakse leostusteste, mille kaigus viiakse teatud kindla aja jooksul (tavaliselt 24
tundi) omavahel kontakti kindel kogus vett ja uuritavat tahket materjal. Mida suurem on lhendite
liilkuvus, seda suurem on potentsiaalselt nende kontsentratsioon leovees. Seejuures tuleb aga ka
markida, et Ghendi liikuvus Uksi ei maara kontsentratsiooni leovees. Viimane s6ltub ka Uhendi
kontsentratsioonist veega kontaktis olevas materjalis, materjali iseloomust, kontaktiajast ja
leostumise mehhanismist (sGltuvalt, kas tegemist on difusioonse protsessiga ehk leostumisega voi

lahustumisega) [106].

Kdesoleva uuringu raames teostati leostuskatsed erinevatest tehnoloogiatest parit pdélevkivituhkadel.
Leostamiseks kasutati tuhkasid nendest voogudest, mis moodustavad suurema osa summaarsetest
tuhavoogudest. Samuti teostati leostuskatsed summaarsete lendtuhkadega, mis olid kokku segatud
erinevate lendtuhavoogude tuhaproovidest lahtuvalt katelde ja 6litootmistehnoloogiate tuhavoogude

bilansist (vt peatiikk 3. Pélevkivituhkade liigid ja tekkimine).

Vesikeskkonda liikuvatest Ghenditest on olulisemad jalgelemendid (sh raskmetallid) ja PAH-id.
Tuginedes kirjanduse andmetele, ei lleta podlevkivituhkade leostusvees summaarsete PAH-de
kontsentratsioon 0,06 pg/l [106], mis on kooskdlas pdlevkivituhkade madala orgaanilise stsiniku
sisaldusega. Erinevate pdlevkivituhkade leostusvetes olevate jdlgelementide kontsentratsioonid on
esitatud Tabel 85 (Lisa 4. Leostumine). Md&d6detud jdlgelementide sisaldused pdlevkivituhkade
leostusvetes on suurusjargus pg/l (Tabel 22), kusjuures kdrgeim on strontsiumi sisaldus. Paljude
jalgelementide sisaldused séetuhkades véivad lletada (sGltuvalt sdée paritolust) tuhandeid kordi

vastavate jalgelementide sisaldusi pdlevkivituhkades.

Leostuskaitumises on polevkivituhkadele kui ka klass C tuhkadele iseloomulik leovee kérge pH, mis
saavutab koikidel juhtudel vaartuse 12,0-12,5 samas kui klass F tuhkades jaab pH leoskatsetes reeglina
<10. Korged pH vaartused on otseselt seotud pdlevkivituhas ja klass C séetuhas leiduva vaba lubja
(Ca0) hiidratiseerumisel tekkiva portlandiidiga Ca(OH), [103]. Portlandiidi tasakaalulise lahustumisega
téuseb vee pH iile 12,5. Senikaua kuni portlandiit on karboniseerimata, jaab kdrgeks ka vesilahuse pH.
Ohule avatult hakkavad need algselt kdrged vaartused langemine seoses Ca(OH), karboniseerumisega

CO; sidumise kaudu.

Polevkivi mineraalses osas olevate karbonaatide lagunemisel tekkinud vaba CaO seob endaga
pOlemisprotsessis vabanenud SO;-e, moodustades anhldriidi. Veega kontaktis anhdriit
hldratiseerub (moodustub kips) ja osaliselt lahustub. Selle tulemusena vabaneb vette

markimisvaarselt sulfaatioone. Samuti lahustub osaliselt vees tuhas olev kloor. Need ioonid
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mdojutavad oluliselt vee juhtivust. Kérget sulfaatioonide sisaldust on tdheldatud ka sdetuhkade

leostusvetes [107] ning vaavlidrastusprotsessis tekkinud produkti leostusvetes [108].

Tabel 22.Keskmised pdlevkivituhkade ja s6etuhkade leostusvetes (Tabel 85 alusel) méddetud jélgelementide sisaldused
[ug/l], keskmised kloriid- ja sulfaatioonide sisaldused [mg/l], keskmine juhtivus [uS/cm] ja leostusvee keskmine pH

Uhik Auvere FW CFBC PC+NID Enefit 280 Petroter  Soetuhad*

pH 13,09 13,03 13,01 12,17 11,55 <12,8
Juhtivus pS/cm 11110 10660 10833 3356 2651 <1358
Kloriidioon  mg/l 1667 1523 1910 2090 915 1686**
Sulfaatioon  mg/I 10235 14043 9610 14541 6614 5647**
Li ng/l 51,45 26,37 28,63 11,08 15,52

Be ng/l 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02

Ti pg/| 0,34 0,49 0,89 0,51 1,15

Y ng/l 0,29 0,20 0,30 14,45 24,21 <4620
Cr ng/l 65,46 113,65 25,74 103,80 3,78 <22197
Mn ug/l 0,14 0,27 0,21 0,28 0,81

Co ng/l 0,23 0,26 0,24 0,18 0,19

Ni ug/l 0,75 0,78 0,77 0,45 0,47 <10
Cu ng/l 0,82 0,60 0,95 0,83 1,90 <583
Zn ng/l 3,66 1,23 1,30 0,87 2,96 <1593
As ng/l 0,01 0,01 0,22 0,99 1,42 <260
Se pg/| 2,47 2,51 0,31 3,49 1,36 <280
Sr ug/l  5023,48  3326,87 297527  1480,79 1117,53

Mo ng/l 65,94 39,62 32,63 209,21 64,42 <10
cd ng/l 0,27 0,20 0,18 0,69 0,25 <963
Sh ng/l 0,14 0,10 0,18 0,22 0,44 <3400
Tl ug/l 4,69 3,34 4,40 0,39 7,72

Pb ug/l 7,11 4,73 2,15 0,13 0,73 <15867

*Esitatud andmed sdetuhkade kohta ei ole ammendavad

**[107] Rumeenia ligniidi PC LT
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6.4 Okotoksikoloogiliste omaduste v&rdlus

EL-is ei ole saavutatud konsensust jadtmete keskkonnaohtlikkuse hindamise metoodika osas. Uheselt
reglementeeritud hindamise metoodika puudumise t&ttu ei ole eelretsenseeritud kirjanduses olemas
vordsetel alustel saadud andmeid soe ja pélevkivituhkade 6kotoksikoloogiliste omaduste kohta. Lisaks
tuleb rohutada, et olenemata sdée omadustest/paritolust, kasitletakse pdletamisel tekkivaid

soetuhkasid REACH-regulatsiooni raames kui analoogseid tooteid.

Tabel 23. Kivisée- ja polevkivituha (6ko)toksikoloogiliste omaduste vordlus vastavalt Euroopa Kemikaaliameti (ECHA)
andmebaasile

Kivisoetuhk Polevkivituhk (CFB)
Oht veeorganismidele
Magevesi 44 ug/ 20 pg/l
Perioodiline heide (magevesi) 300 pg/! 827 pg/l
Merevesi 4,4 ug/l 2 ug/l
Reoveepuhastusjaam 10 mg/I 100 mg/I

Lihiaegne toksilisus kaladele

LL50 (4 péeva) 100 mg/I LL50 (3,2 kuud) 100 mg/I
LL100 (4 paeva) 100 mg/I
NOELR (4 pdeva) 100 mg/l NOELR (4 pseva) 100 mg/|

Pikaajaline toksilisus selgrootutele

NOELR (21 days) 2,2 mg/l 1 mg/l

LOELR (21 days) 4,6 mg/ 3,2 mg/

EL50 (48 days) 100 mg/I
Toksilisus vetikatele ja bakteritele

EL50 (72 h) 30 mg/I 82,7 mg/|

NOELR (72 h) 3,2 mg/I

LOELR (72 h) 10 mg/|
Akuutne toksilisus

LD50 2000 mg/kg (rott) 2000 mg/kg (rott)

EL50 — Effective Loading; NOELR — No Observable Effect Loading Rate; LOELR — Lowest Observed Effect

Loading Rate

Euroopa Kemikaaliameti (ECHA) andmebaasis on kivisdetuhkade kohta kolm kannet: EC/ List no.: 924-
417-0 ja 268-627-4 ja 931-322-8. Kivisdetuhale on omistatud ka CAS number 68131-74-8%* (vt ka 5.4
Soetuhkade fuusikalis-keemilised omadused). Kivisée lendtuha kohta puudub harmoniseeritud
klassifikatsioon. Nimetatud tuhk on tahistatud kui anorgaaniline materjal, millele on margitud
jargmised ohtlikud omadused: Eye Irrit. 2 (H319), Acute Tox. 4 (H302), Skin Corr. 1B (H314), Acute Tox.
3 (H331). Vastava tuha kohta esitatud okotoksikoloogiline info ECHA andmebaasis sisaldab PNEC

14 https://echa.europa.eu/brief-profile/-/briefprofile/100.151.318
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(arvutuslik mittetoimiv sisaldus; ingl k Predicted No-Effect Concentration) vaartuseid. Analoogne info
on olemas ka pdlevkivituha (EC / List no.: 297-648-1; CAS number: 93685-99-5) kohta'®. ECHA

andmebaasis olevate tuhkade (6ko)toksikoloogiliste omaduste vordlus on toodud Tabel 23.

7 Polevkivituha kui jaatme klassifitseerimise alused ja reguleeriv

seadusandlus

Eesti seadusandluse kohaselt kehtib alates 1. juunist 2015 jaatmete ohtlikele omadustele Euroopa
Liidu komisjoni mé&arus (EL) nr 1357/2014 [1], mis asendab jadtmete raamdirektiivi Il lisas
(jadtmeseaduse §-s 8) kasitletud kahjulikud toimed H1-H15 jaddtmete ohtlike omadustega HP 1-HP
15.

Jaatmenimistu alusel liigitatakse jadtmed ohtlikeks ja tavajadtmeteks, kusjuures kindlasti ohtlikeks
jaatmeteks liigitatakse kdik jaatmenimistus tarniga tahistatud jadtmed?®. Kui jddtmenimistust saab
valida jaatmele nii tava- kui ohtlike jadtmete koodi, siis tuleb hinnata vastavalt maarusele (EL) nr

1357/2014 [1] jaatmete ohtlikke omadusi (HP 1-HP 15).

Seejuures s6ltub jaatme liigitamine temas sisalduvate ohtlike ainete ohuklasside ja ohukategooriate
ning ohulausete koodidest. Ohuklassid ja -kategooriad ning ohulausete ja nendega seonduvad
klassifitseerimiskriteeriumid on Uhtlustatud kehtivate EL maarustega, nditeks ainete ja segude

klassifitseerimist, margistamist ja pakendamist kasitleb maarus (EU) 1272/2008 [109].

Konkreetselt jadtmete klassifitseerimist reguleerib jadtmete raamdirektiiv 2008/98/EU [33] ja

jaatmenimistut kasitlev komisjoni otsus 2000/532/EU [2], mida on muudetud 2014. ja 2017. aastal.

Jaatmete raamdirektiiv 2008/98/EU on peamine ELi tasandil jadtmeid kasitlev digusakt. Kuna tegemist
on direktiiviga, vOetakse see liikmesriikide riigisisestesse Gigusnormidesse (le eraldi Gigusaktidena.
Direktiivi kohaldamisala on selle direktiivi artikli 3 |Gikes 1 maaratletud mdistega ,jaatmed”, mis on:
,mis tahes ained véi esemed, mille valdaja dra viskab, kavatseb dra visata véi on kohustatud dra
viskama”. Kui aine v0i ese vastab jadtmete kriteeriumidele, kohaldatakse selle suhtes jadtmealaseid
Oigusakte, sealhulgas jadtmete liigitamise eeskirju (valja arvatud juhul, kui see aine vOi ese on

konkreetselt jadtmete raamdirektiivi kohaldamisalast valja jaetud).
Jadtmete raamdirektiivi artikli 3 IGikes 2 on ,,ohtlikud jadtmed“ méaaratletud jargmiselt:
Ljddtmed, millel on iiks voi rohkem Il lisas loetletud ohtlikest omadustest”.

Ohtlike jaatmete kaitlemise suhtes kehtivad ranged tingimused, eelkdige jargmised:

15 https://echa.europa.eu/et/brief-profile/-/briefprofile/100.088.729
18http://data.europa.eu/eli/dec/2000/532/2015-06-01
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- kohustus esitada tdoendeid jaatmete jalgimise kohta kooskdlas asjaomases liikmesriigis
kehtestatud slisteemiga (jadtmete raamdirektiivi artikkel 17);

- segamise keeld (jaatmete raamdirektiivi artikkel 18, vt tdpsemalt jaatmete raamdirektiivi
télgendamise juhend);

- konkreetsed margistamise ja pakendamise kohustused (jadtmete raamdirektiivi artikkel 19).

Lisaks on ELi Gigusaktides satestatud, et ohtlikke jadtmeid tohib kadidelda ainult konkreetselt selleks
ette nahtud jaatmekaitluskohtades, millel on jadtmete raamdirektiivi artiklitega 23-25, aga ka muude

Oigusaktidega, naiteks prigilaid ja toostusheiteid kasitlevate direktiividega, ette nahtud eriluba.

Jaatmete raamdirektiivi Il lisas loetletud ohtlikke jadgtmete omadusi kohandati hiljuti komisjoni
madaruse (EL) 1357/2014 [1] abil, mida kohaldatakse alates 1. juunist 2015, ja nGukogu maéruse (EL)
2017/997 [3] abil, mida kohaldatakse alates 5. juulist 2018. ELi m&arused on liikmesriikides vahetult

kohaldatavad, ilma llevotmiseta riigisisestesse digusaktidesse.

Seoses jaatmete liigitamisega on jaatmete raamdirektiivi artiklis 7 satestatud alus jadgtmenimistu
kehtestamiseks ja rakendamiseks. Liikmesriigid véivad oma riigisisestesse jaatmenimistut

kajastavatesse dokumentidesse lisada tdiendavaid kirjeid.

Kehtiva maaruse valguses loetakse ohtlikuks jaatmeks aine, millele on omistatud (iks v&i mitu ohtliku
omadust (Tabel 24). Vastavalt 2015. aasta 14. detsembri keskkonnaministri maarusele nr 70
,Jaatmete liigitamise kord ja jadtmenimistu” [110] on Eesti Vabariigis kehtivasse jaatmenimistusse
lisatud tdiendavad jaatmekoodid 100197* ja 100198* vastavalt pdlevkivikoldetuhale ja
polevkivilendtuhkale. Kuna need jaatmekoodid on tdhistatud tarniga, siis tdhendab see, et seaduse
mottes on tegemist kindlasti ohtlike (AH) jadtmetega ja need on ilma igasuguse edasise hindamiseta
ohtlikud.

Uldiselt aga, kui ei ole teada, kas jaade liigitada ohtlikuks jadtmeks vdi tavajaatmeks, on vaja ohtliku
omaduse esinemise hindamiseks teada jaatme koostist. Kui on leitud, et jadtme koostises olevad ained
on klassifitseeritud ohtlike ainetena, st kas neile on omistatud ohulause kood, tuleb hinnata aine

ohtlikuks klassifitseerimist CLP-maaruse kriteeriumite alusel.

,ohulause” — ohuklassile ja ohukategooriale maaratud fraas, mis kirjeldab ohtliku aine voi seguga

seotud ohtude laadi, sealhulgas vajaduse korral ohumaara.

Jaatmete ohtlikud omadused on vdimalik vélja selgitada ka vastavate katsete teel. Katse tuleb teha
kooskdlas katsemeetodite mairusega (EU) nr 440/2008 [111], mis kasitleb kemikaalide
registreerimist, hindamist, autoriseerimist ja piiramist (REACH) v6i muude rahvusvaheliselt
tunnustatud katsemeetodite ja juhenditega. Kui jadtmete omadusi on hinnatud nii komisjoni maaruse

kui katse teel, on katse tulemused tlimuslikud.
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Tabel 24. Jddtmete omadused(ohuklassid), millel alusel loetakse jddtmeid ohtlikeks jddtmeteks

Ohtlik Kirjeldus

omadus

HP 1 Plahvatusohtlik

HP 2 Okslideeriv

HP 3 Tuleohtlik

HP 4 Arritav

HP 5 Mirgisus sihtelundi suhtes/hingamiskahjustusi tekitav miirgisus
HP 6 Age miirgisus

HP 7 Kantserogeenne

HP 8 Séovitav

HP 9 Nakkust tekitav

HP 10 Reproduktiivtoksiline

HP 11 Mutageenne

HP 12 Eraldab vaga mirgiseid gaase
HP 13 Sensibiliseeriv

HP 14 Keskkonnaohtlik

HP 15 Jaatmed, millel voivad ilmneda tlalnimetatud ohtlikud omadused, kuid mis ei esine
algsetes jaatmetes otseselt

Juhul, kui jadtmete ohtlike omaduste analiilisimisel neis sisalduvate ohtlike ainete alusel selgub, et
jaatmetele ei saaks komisjoni maaruse kriteeriumite jargi voi katsete tulemusel Uhtegi ohtlikku
omadust madrata, tuleb kontrollida, et jadtmed ei sisalda teatud pusivaid orgaanilisi saasteaineid

(POS) lle teatava piirvaartuse.

Pisivaid orgaanilisi saasteaineid kisitleva maaruse (EU) nr 850/2004 [112] (edaspidi POS-mé&éarus)
Uks eesmark on rahvusvaheliste lepingute rakendamise kaudu keskkonna ja inimeste tervise
kaitsmine teatud konkreetsete ainete eest, mida transporditakse (le rahvusvaheliste piiride nende
allikatest kaugele, mis pusivad keskkonnas ja voivad bioakumuleeruda elusorganismides. Maaruse

kohaldamisala piirdub maaruse lisades loetletud ainetega (Tabel 25).

POS-id on Uhendid, mis oma miirgisuse, pusivuse ja bioakumuleeruvuse tdttu ohustavad inimese
tervist ning kahjustavad muid elusorganisme ja dkoslisteeme. POS-se reguleerib POS-maarus, kus
loetletud ainete tootmine, turuleviimine ja kasutamine ainena ning segude ja toodete koostisainena

on keelatud. POS-maarusega satestatakse neid aineid sisaldavatele jaatmetele eraldi kaitlusnduded.
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Tabel 25. POS-mddiruses loetletud ained ja nende piirvédrtused

Ained Madalaim sisalduse piirvdartus?’

poliklooritud dibenso-p-dioksiinid ja
poluklooritud dibensofuraanid (PCDD/PCDF)
DDT (1,1,1-trikloro-2,2-bis(4-
klorofeniiiil)etaan), klordaan,
heksaklorotsiikloheksaanid (sealhulgas
lindaan), dieldriin, endriin, heptakloor, 50 mg/kg
heksaklorobenseen, kloordekoon, aldriin,

15 ug/kg

pentaklorobenseen, mireks, toksafeen,
heksabromobifeniiil voi PCBd

POS-maaruse IV lisas on ainetele kehtestatud nn madalaim sisalduse piirvaartus (Low POP content),
mille Uletamisel on keelatud taaskasutamis- v6i korvaldamistoimingud, mis voivad viia IV lisas
loetletud ainete korduskasutamiseni, taaskasutamiseni v&i ringlussevotuni. IV lisas kehtestatud
madalaima sisalduse piirvdartuse tletamine ei tdhenda aga, et alati on tegemist ohtlike jadtmetega.
Jaadtmete ohtlikeks klassifitseerimisel pooratakse eritdhelepanu teatud pestitsiididele ja

toostuskemikaalidele.

7.1 Jaatmete klassifitseerimise meetodid
Jaatmed klassifitseeritakse ohtlikuks kui neil esineb mdni ohtlik omadus (HP). Ohtliku omaduse
hindamisel kasutatakse potentsiaalsete ohtlike ainete loetelu, mis sisaldab ainete Uhtlustatud

klassifikatsiooni (CLP-m&aruse VI lisa) ja annab aluse ohuhindamiseks.

Ohuklassi mdaramine Jadatmete raamdirektiivi alusel on teadaoleva koostisega materjalide vGi toodete
puhul suhteliselt lihtne Glesanne. Heterogeensete jaatmematerjalide ohtlikkuse klassifitseerimine on
keerulisem, kuna suuresti ei ole teada, millistes keemilistes vormides on erinevad jadatmetes esinevad
elemendid. Kui on olemas konkreetse aine Gihtlustatud klassifikatsioon, on selle klassifikatsiooni teave
Ulimuslik aineriihma Uhtlustatud klassifikatsioonidest saadud teabe suhtes. Kui {htlustatud
klassifikatsiooni ei ole olemas, siis soovitatakse jadatmete klassifitseerimiseks kasutada muid
teabeallikaid, naiteks ohutuskaarti, mis vGimaldab, (geo)keemilistele teadmistele tuginedes anda
eksperthinnangut ainete teadaolevate voi eeldatavate omadustele ning kaditumisele erinevates

protsessides.

ELT L 158 30.4.2004, |k 7 (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02004R0850-
20150618)
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Kuna pdlevkivituhkade koostises olevatel

ainetel puudub dhtlustatud klassifikatsioon (v.a.

raskmetallid), siis Idhtuti ohulausete koodide mairamisel Euroopa Kemikaaliagentuuri kodulehel*®

toodud Uksikainete (mineraalid ja jalgelemendid) ohulausete koodide nimekirjast, mis on koostatud

tootjatelt ja importijatelt saadud klassifitseerimise ja margistuse teabe pohjal.

Polevkivituhas esinevad olulisemad ohtlikud ained, nende ohulaused ja tingimused ohtliku omaduse

maaramiseks on esitatud jargnevates tabelites (Tabel 26, Tabel 27 ja Tabel 28).

Tabel 26. Pélevkivituhas esinevate mineraalide ohulaused [113]

Mineraal Ohulause
Kvarts H302 H319 H332 H335 H341 H350 H351 H370 H372 H373
Dolomiit H319
Hematiit H302 H312 H315 H318 H335 H336 H372
Magnetiit H302 H315 H319 H335 H373
Lubi H302 H314 H315 H318 H319 H335
Portlandiit H314 H315 H318 H335 H370 H373
Vollastoniit H319 H335 H373
Tabel 27. Ohulaused summaarse sisalduse jaoks [32]
Mineraalid Ohulause Tingimus
Kvarts, hematiit, magnetiit, lubi H302 HP 6 kui sum =25 %
Hematiit H312 HP 6 kui sum 255 %
. B HP 4 kuisum>1%ja<5%
Lubi, portlandiit H314 )
HP 8 kui sum>5%

Hematiit, magnetiit, lubi, portlandiit H315 HP 4 kuisum21%ja<5%
Hematiit, lubi, portlandiit H318 HP 4 kui sum =210 %
Kvarts, dolomiit, magnetiit, lubi, ]

B H319 HP 4 kui sum =20 %
vollastoniit
Kvarts H332 HP 6 kui sum >22,5%

Tabel 28. Ohulaused liksikaine jaoks [32]

Mineraal Ohulause Tingimus
Kvarts, hematiit, magnetiit, lubi, vollastoniit, ) o

. H335 HP 5 kui > 20 % (Uiksikaine)
portlandiit
Kvarts H341 HP 11 kui > 1,0 % (Uksikaine)
Kvarts H350 HP 7 kui 2 0,1 % (Uksikaine)
Kvarts H351 HP 7 kui = 1,0 % (Uksikaine)
Kvarts, portlandiit H370 HP 5 kui = 1 % (Uksikaine)
Kvarts, hematiit H372 HP 5 kui = 1 % (Uksikaine)
Kvarts, magnetiit, vollastoniit, portlandiit H373 HP 5 kui > 10 % (Uiksikaine)

18 https://echa.europa.eu kemikaaliteave
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Jaatmete liigitamiseks mitte-ohtlikuks ei tohi iikski maaruses loetletud 15-st HP-st olla

ohupiirkonnas.

Selleks et otsustada, kas materjal kuulub ohuklassi HP 4, HP 6 v&i HP 8, tuleb kd&igi tuvastatud (voi
eeldatavate) asjakohaste ainete kontsentratsioonide summat vorrelda maaruses 1357/2014
maaratletud sisalduse piirnormidega. HP 14 maartlemiseks tuleb juhinduda
summeerimiskriteeriumitest, millele on osundatud vastavas EL komisjoni ettepanekus [109].
Soovituslikult rakendatakse nn valistavaid piirvaartusi (cut-off values), et valistada vaga vaikeses
kontsentratsioonis olevad ained, millel ei ole olulist panust kontsentratisoonide

summeerimisetulemusse.

Lavivaartused on maaratletud ohuomaduste puhul, mille puhul kohaldatakse liidetavusekriteeriume.
Kui Uksikute ainete kontsentratsioonid lletavad piirvdartust, tuleb neid arvesse votta asjaomaste
ainete kontsentratsiooni summeerimisel. Sellest tulenevalt ei pea piirvdartusest allapoole jaavate
Uksikute ainete kontsentratsioone summeerimisel arvestama. Naiteks HP 8 korrosiooni piirvaartus on
1%, mis tdhendab, et ainete, mille kontsentratsioon on alla 1%, olemasolu voib eirata. Jareldusi jaatme
kuuluvusel HP 5, HP 7, HP 10, HP 11 ja HP 13 klassi saab teha asjaomaste ainete individuaalsete
kontsentratsioonide vordlemisel komisjoni maaruses (EL) nr 1357/2014 [1] mé&aratletud sisalduse
piirnormidega. Siinjuures tuleb panna tihele, et vastavalt komisjoni otsusele 2000/532/EU [2], mida
on muudetud komisjoni otsusega 2014/955/EL [114], siis kui jadtmete ohtlik omadus on hinnatud
katse abil ja kasutades ohtlike ainete kontsentratsioone, vastavalt direktiivile 2008/98/EU [33] lisas IlI,

on katsetulemused Glimuslikud.

Ohuklasside HP 1, HP 2, HP 3, HP 9, HP 12 ja HP 15 hindamisel ei rakendata kontsentratsioonide

piirvadrtusi ja seda tehakse tavaliselt véimaliku fiilsilise ohu hindamisega.

Jaatmete ohtlikkuse hindamisel peab arvestama, et materjal nn koguanalliis naitab ainult
elementaarse koostise kohta kéivat teavet, kuid ei anna teavet nende elementide keemilistest
Uhenditest (esinemisvormidest). Kuna vGimalike keemiliste Gihendite arv on vdga suur ja neid on raske
tuvastada, siis lahtutakse “halvima stsenaariumi” printsiibist. Naiteks kui esinemisvorm ei ole teada
siis tuhas leiduva vase puhul (Cu) eeldatakse, et see esineb kdige kriitilisema tGihendi CuCl kujul. Kui
sellisest lahenemisviisist tulenev klassifikatsioon ei ole liigitatav ohtlikuks (st sisaldused jaavad
allapoole piirvaartusi), ei ole edasisi meetmeid vaja. Kui klassifikatsioon on ohtutsoonis, siis saab anda
eksperthinnangu vase esinemisvormidele maaratavas tuhas ning realistlikum hinnang Cu ohtlikkusele

uuritavas materijalis.

Sellist ohtlikkuse klassifitseerimise strateegiat tuntakse astmelise ldhenemisviisina jadtmete

liigitamisel ning seda on soovitatav rakendada valdava enamuse jaatmematerjalide puhul. Selle
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skeemi kohaselt on ASTE 1 tavaliselt (ildine andmesdelumine, milles ohtlike omaduste asjakohasus
(HP 1 kuni HP 15) hinnatakse jadtmete (nt pdlevkivtuhkade) Gldomaduste ja keemilise koostise seniste

Gildteadmiste alusel.

ASTE 2 analllsib jadtme keemilist koostist ja keskendub nendele ohtlikele omadustele, mida ei ole
esimese astme puhul valistatud. Teise sdelumise astme aluseks on esimesel astmel halvima juhu
printsiip ja kdige ohtlikumate ainete selgitamine/analliiis, st eeldatakse et iga asjaomase elemendi
sisaldused on seotud kdige ohtlikuma lhendiga nagu eelnevas naites. Juhul kui kahel Ghendil on
samasugune ohukood naiteks, kui kahel Pb Ghendil on sama ohulause (kood), siis loetakse kdige
ohtlikumaks see, mille kontsentratsioon Uletab (kdige enam) seatud piirvaartust (voi on piirvaartusele

koige l1ahemal).

Kui teisel astmel labi viidud halvima stsenaariumi anallis vélistab mitmed ohuomadused ja/voi
ohtlikud ained, siis potentsiaalselt olemasolevaid ohtlike ained anallilsitakse jarmisel astmel. ASTE 3
kasutab jarele jadnud ohuomaduste hindamiseks eksperthinnangut, mis sisaldab teadmisi ainete
stabiilsusest, leostumisomadustest ja voib sisaldada nii geokeemilist modelleerimist kui ka kirjanduse

meta-analuisi.

7.2 Ohuklassid
Jaatmete klassifitseerimine ohtlikuks maaratletakse 15 ohtlikku omaduse (ohuklassi — HP) alusel.

Jargnevalt kirjeldatakse maaruses loetletud ohuklasside peamisi omadusi.

7.2.1  Plahvatusohtlik HP 1
Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 1 (plahvatusohtlik) maaratletud jargmiselt:

,jdatmed, mis vGivad keemilise reaktsiooni teel tekitada gaasi sellise temperatuuri, réhu ja kiirusega,
mis kahjustab Umbruskonda; sealhulgas pirotehnilised jaatmed, plahvatusohtlikud orgaanilise

peroksiidi jddtmed ja plahvatusohtlikud isereageerivad jadtmed.”

Jaatmetega, mis sisaldavad Tabel 29 esitatud ohuklassi, -kategooria ja ohulause koodiga aineid, vdib
teha katseid, et selgitada valja, kas neil on kdnealune ohtlik omadus v&i mitte. Teise vGimalusena vdib

lihtsalt eeldada, et osutatud aineid sisaldavatel jaatmetel on ohtlikud omadused koodiga HP 1.

Tabelis loetletud aineid sisaldavaid jaatmeid tuleks plahvatusohtlikkuse osas katsetada vastavalt ECHA

CLP-juhendile. ECHA CLP-juhend sisaldab eraldi osi jargmisi aineid sisaldavate segude katsetamiseks:

e orgaanilised peroksiidid
e isereageerivad ained ja segud

e |Ohkeained.
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Tabel 29. Jddtmete koostisosade ohuklassi ja -kategooria kood(id) ja ohulause(te) kood(id) jadtmete liigitamiseks ohtlikeks
koodiga HP 1 (plahvatusohtlik)

Ohuklassi ja -
_j . Ohulause kood(id) Kirjeldus
kategooria kood(id)
Unst. Expl. H200 Ebapisivad I6hkeained
Expl. 1.1 H201 Plahvatusohtlik; massiplahvatusoht
Expl. 1.2 H202 Plahvatusohtlik; suur laialipaiskumisoht
Plahvatusohtlik; stttimis-, plahvatus- vGi
Expl. 1.3 H203 o .
laialipaiskumisoht
Expl. 1.4 H204 Suttimis- vGi laialipaiskumisoht
Self-react. A ) .
H240 Kuumenemisel voib plahvatada
Org. Perox. A
Self-react. B . Mol eens -
H241 Kuumenemisel voib sittida voi plahvatada
Org. Perox. B

7.2.2  Oksudeeriv HP 2
Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 2 (okslideeriv) maaratletud jargmiselt:

,jdatmed, mis vdivad tavaliselt hapniku eraldamise kaudu pdhjustada teise materjali pdlemist voi

sellele kaasa aidata“.

Jaatmeid, mis sisaldavad Tabel 30 esitatud ohuklassi, -kategooria ja ohulause koodiga aineid, voib
katsetega kontrollida, et teha kindlaks, kas neil on kdnealune ohtlik omadus voi mitte. Teise
vBimalusena voib lihtsalt eeldada, et osutatud aineid sisaldavatel jadtmetel on ohtlikud omadused

koodiga HP 2.

Tabel 30. Jddtmete koostisosade ohuklassi ja -kategooria kood(id) ja ohulause(te) kood(id) jédtmete liigitamiseks ohtlikeks
koodiga HP 2 (oksiideeriv)

Ohuklassi ja -kategooria Ohulause .
. . Kirjeldus
kood(id) kood(id)
Voib pdhjustada siittimise v6i soodustada
Ox.Gas 1 H270 . . . .
polemist; okslideerija
Ox. Lig. 1 H271 Voib pdhjustada sittimise voi plahvatuse; tugev
Ox. Sol. 1 okstdeerija
Ox. Lig. 2
Ox. Lig. 3 .. . . . .
H272 Voib soodustada pdlemist; oksiideerija
Ox. Sol. 2
Ox. Sol. 3
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Kui
e jaatmed sisaldavad vaid Giht nimetatud ainetest;
e ainele on CLP-maaruse VI lisa 3. osa tabelis 3 maaratud konkreetne sisalduse piirnorm.

Tuleks markida, et sellele ohuklassile ei kohaldata Uldisi sisalduse piirnorme;

e aine sisaldus jadatmes jaab alla nimetatud piirnormi;

vOib eeldada, et aine ei ole HP 2 alusel ohtlik.

7.2.3  Tuleohtlik HP 3

Jaatmete raamdirektiivi 1ll lisas on ohtlik omadus HP 3 (tuleohtlik) maaratletud kuues taandes

jargmiselt:

e tuleohtlikud vedeljaatmed: vedeljaatmed, mille leektapp on alla 60 °C, voi jadgtmegaasidli,
diisliklitus ja kerged kuittedlid, mille leektdpp on > 55 °C ja < 75 °C;

e tuleohtlikud plirofoorsed vedel- ja tahked jdatmed: tahked voi vedeljaagtmed, mis vdivad
isegi vaikeses koguses sittida viie minuti jooksul parast kokkupuudet 6huga;

e tuleohtlikud tahked jaatmed: tahked jadtmed, mis on kergesti sittivad v&i voivad pdhjustada
stttimist voi stttimisele kaasa aidata ho6rdumise tulemusena;

e tuleohtlikud gaasilised jaatmed: gaasilised jadtmed, mis on tuleohtlikud dhutemperatuuril
20 °Cja normaalréhul 101,3 kPa;

e veega reageerivad jadatmed: jadtmed, mis kokkupuutel veega eraldavad ohtlikus koguses
tuleohtlikke gaase;

e muud tuleohtlikud jaatmed: tuleohtlikud aerosoolid, tuleohtlikud isekuumenevad jadtmed,

tuleohtlikud orgaanilised peroksiidid ja tuleohtlikud isereageerivad jagtmed.”

Jadtmetega, mis sisaldavad vastavas Tabel 31 esitatud ohuklassi, -kategooria ja ohulause koodiga
aineid, voib teha katseid, et selgitada valja, kas neil on kdnealune ohtlik omadus voi mitte. Teise
vOimalusena voib lihtsalt eeldada, et osutatud aineid sisaldavad (suuremas koguses kui jaagid)

jaatmed on ohtlikud koodiga HP 2.

Kui jaatmed sisaldavad koodiga H220 v&i H221 liigitatud ainet, on vdimalik arvutada, kas jaatmetel on
ohtlik omadus HP 3 v&i mitte (neljas taane). Arvutusmeetod on satestatud standardis ISO 10156 ning

seda tuleks kohaldada kooskdlas ECHA CLP-juhendiga.

Kui jadtmed sisaldavad H260 v&i H261 koodiga ainet, st ainet, mis vdib vabastada vaga tuleohtlikku
gaasi kiirusega rohkem kui 1 liiter gaasi aine kg kohta tunnis, kui sellele lisada vett, on vdoimalik valja

arvutada aine miinimumsisaldus jadtmetes, mis muudaks need ohtlikuks HP 3 alusel (viies taane). Kui
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sisaldus on vdiksem, ei loeta jdatmeid HP 3 alusel ohtlikuks (viies taane). Kui sisaldus on normist

suurem voi sellega vérdne, loetakse jaatmed HP 3 alusel ohtlikuks v3i tehakse nendega katseid.

Tabel 31. Jddtmete koostisosade ohuklassi ja -kategooria kood(id) ja ohulause(te) kood(id) jédtmete liigitamiseks ohtlikeks
koodiga HP 3 (tuleohtlik)

Ohuklassi ja -kategooria Ohulause

Kirjeldus

kood(id) kood(id) ]
Flam. Gas 1 H220 Eriti tuleohtlik gaas
Flam. gaas 2 H221 Tuleohtlik gaas
Aerosol 1 H222 Eriti tuleohtlik aerosool
Aerosol 2 H223 Tuleohtlik aerosool
Flam. Lig. 1 H224 Eriti tuleohtlik vedelik ja aur
Flam. Lig. 2 H225 Vaga tuleohtlik vedelik ja aur
Flam. Liq. 3 H226 Tuleohtlik vedelik ja aur
Flam. Sol. 1

H228 Tuleohtlik tahke aine
Flam. Sol. 2
Self-react. CD
Self-react. EF . Mol eeas

H242 Kuumenemisel voib sittida
Org. Perox. CD
Org. Perox. EF
Pyr. Lig. 1 N o

H250 Kokkupuutel 6huga siittib iseenesest
Pyr. Sol. 1
Self-heat. 1 H251 Isekuumenev, voib sittida
Self-heat. 2 H252 Suurtes kogustes isekuumenev, véib siittida

Kokkupuutel veega eraldab tuleohtlikke gaase, mis

Water-react. 1 H260

voivad iseenesest sittida

Water-react. 2 .
H261 Kokkupuutel veega eraldab tuleohtlikke gaase
Water-react. 3

7.2.4  Arritav — nahka arritav ja silmi kahjustav HP 4

Jaatmete raamdirektiivi lll lisas esitatud maératlus ja tdiendav kirjeldus Jadtmete raamdirektiivi lll lisas

on ohtlik omadus HP 4 (arritav) maaratletud jargmiselt:
yjdatmed, mis kokkupuutel véivad pShjustada nahaarritust v6i kahjustada silma“.
Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse tdiendavalt:

e Kuijaatmed sisaldavad ule kiinnise Giht voi mitut ainet, mis on klassifitseeritud (ihega
jargmistest (Tabel 32) ohuklassi ja -kategooria koodidest ja ohulausete koodidest ning tiks
vOi mitu jargmistest sisalduse piirmaaradest on liletatud v&i on sisaldus vérdne piirmaaraga,
klassifitseeritakse jaatmed ohtlikuks koodiga HP 4.

e Et anda hinnang ,nahka sodvitav 1A, B, C (H314)“, nahka arritav 2 (H315), silmakahjustus 1

H318) ja silmade arritus 2 (H319) on sisalduse piirmaar 1%.
( ) ( ) p

105



e Kui koigi selliste ainete sisalduse summa, mis on klassifitseeritud kui nahka sdovitav 1A
(H314), on 1% vai Ule selle, klassifitseeritakse jadtmed ohtlikuks vastavalt kategooriale HP 4.

e  Kui koigi selliste ainete sisalduste summa, mis on klassifitseeritud kui H318, on 10% v&i lle
selle, klassifitseeritakse jadtmed ohtlikeks koodiga HP 4.

e  Kui koigi selliste ainete sisalduste summa, mis on klassifitseeritud kui H315 ja H319, on 20%
vOi lle selle, klassifitseeritakse jaatmed ohtlikeks koodiga HP 4.

e Tuleb tdhele panna, et jadtmed, mis sisaldavad aineid, mis on klassifitseeritud kui H 314
(nahasoovitus 1A, 1B voi 1C) maaral, mis on 5% voi Ule selle, klassifitseeritakse ohtlikeks

koodiga HP 8. Koodi HP 4 ei kohaldata, kui jaatmed on klassifitseeritud koodiga HP 8.

Tabel 32. Jddtmete koostisosade ohuklassi ja -kategooria kood(id) ja ohulause(te) koodid) ning vastavad sisalduse
piirnormid jadtmete liigitamiseks ohtlikeks koodiga HP 4

Ohuklassi ja -kategooria  Ohulause Kirield Sisalduse piirnorm
irjeldus
kood(id) kood(id) ) (ained kokku)
) Pohjustab rasket nahasoovitust .
Skin Corr. 1A H314 21%ja<5%

ja silmakahjustusi
P6hjustab raskeid

Eye Dam. 1 H318 . . . >10%
silmakahjustusi
Skin irrit. 2 H315 P6hjustab nahaarritust
L P&hjustab tugevat silmade 220%
Eye irrit. 2 H319 L.
arritust

Kui jadtmed sisaldavad koodiga H315 ja/v6i H319 aineid ning nende summaarne sisaldus uletab

piirnormi, liigitatakse jaatmed koodi HP 4 alusel ohtlikuks.

Kui tegemist on jaatmetega, mis sisaldavad koodiga H314 Skin Corr.1A, 1B vdi 1C ainet 2 5%, vt ka

omadust HP 8 (s60vitav), siis kbnealused jaatmed tuleks liigitada ohtlikeks koodiga HP 8, mitte HP 4.

Eespool nimetatud sisalduse piirnorme kohaldatakse teadaolevatele jaatmekomponentidele. Kdiki
teatavates jadatmetes leiduvaid aineid voib olla keeruline vilja selgitada. Kui jadatmeid ei liigitata selles
teadaolevalt sisalduvate ainete tottu arritavaks ning mdned ained on veel kindlaks tegemata, tuleks

hindamisel kasutada jadtmete pH-vaartust.

Jaatmed, mille pH on < 2 vai 2 11,5, tuleks dldjuhul liigitada koodiga HP 8 (s6dvitav), v.a juhul, kui:
puhvermahtuvuse katse naitab, et sodvitavaks liigitamine ei ole pdhjendatud, ja tdaiendavad in vitro
katsed voi inimeste kogemus ja loomadega tehtud katsed Uhekordsel voi korduval kokkupuutel

kinnitavad, et arritavaks voi s6ovitavaks liigitamine ei ole asjakohane.
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7.2.5 Mdrgisus sihtelundi suhtes/hingamiskahjustusi tekitav murgisus HP 5

Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 5 (mrgisus sihtelundi suhtes/hingamiskahjustusi

tekitav miirgisus) maaratletud jargmiselt:

,jdatmed, mis vdivad pOhjustada mirgisust sihtelundi suhtes kas Uhekordsel v6i korduval

kokkupuutel, voi mis pdhjustavad dgedat murgisust sissehingamisel”.

Kui jadatmed sisaldavad tiht voi mitut ainet, mis on klassifitseeritud ihe voi mitmega jargmistest tabelis
(Tabel 33) esitatud ohuklassi ja -kategooria ja ohulausete koodidest, ning lks v6i mitu sisalduse
piirnormidest on Uletatud vdi on sisaldus vordne sisalduse piirnormiga, klassifitseeritakse jaatmed
ohtlikeks koodiga HP 5. Kui jaatmed sisaldavad aineid, mis on klassifitseeritud mirgiseks sihtelundi
suhtes, tuleb jadtmed klassifitseerida ohtlikuks koodiga HP 5, kui jadtmed sisaldavad thtainust ainet

maaral, mis on vérdne sisalduse piirnormiga voi Uletab seda.

Kui jadatmed sisaldavad (iht voi mitut ainet, mis on klassifitseeritud kui ,, Hingamiskahjustus 1“ ning
nende ainete sisalduste summa on vordne sisalduse piirnormiga véi lletab seda, tuleb jaatmed
klassifitseerida ohtlikeks koodiga HP 5 ainult juhul, kui Gldine kinemaatiline viskoossus (40 °C juures)

ei Uleta 20,5 mm?/s.

Tabel 33. Jddtmete koostisosade ohuklassi ja -kategooria kood(id) ja ohulause(te) koodid) ning vastavad sisalduse
piirnormid jadtmete liigitamiseks ohtlikeks koodiga HP 5

Ohuklassi ja -kategooria Ohulause

. . Kirjeldus Sisalduse piirnorm

kood(id) kood(id)

STOTSE 1 H370 Kahjustab elundeid > 1 % (liksikaine)

STOT SE 2 H371 Voib kahjustada elundeid > 10 % (uksikaine)

STOTSE 3 H335 Voib p&hjustada hingamisteede arritust > 20 % (uksikaine)
Kahjustab elundeid pikaajalisel voi korduval o

STOTRE 1 H372 > 1 % (liksikaine)
kokkupuutel

V&ib kahjustada elundeid pikaajalisel v&i o
STOT RE 2 H373 > 10 % (uksikaine)
korduval kokkupuutel

Allaneelamisel vdi hingamisteedesse
Asp. Tox. 1 H304 . . > 10 % (kokku)
sattumisel voib olla surmav

7.2.6  Age mirgisus HP 6

Jaatmete raamdirektiivi Il lisas on ohtlik omadus HP 6 (dge miurgisus) maaratletud jargmiselt:
,jdatmed, mis vGivad pohjustada dgedat toksilist mdju suukaudsel véi nahakaudsel manustamisel voi

sissehingamisel.”
Hindamisel kohaldatakse jargmisi lavivaartusi (Tabel 34):

e H300, H310, H330, H301, H311 ja H331 puhul: 0,1%
e H302, H312, H332 puhul: 1%.
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Uksikuid aineid, mille sisaldus on selle aine ohulause koodi puhul kohaldatavast ldvivaartusest
vaiksem, ei voeta kdnealuse ohuklassi ja kategooria koodiga ainete sisalduste summa arvutamisel

arvesse.

Tabel 34. Jddtmete koostisosade ohuklassi ja -kategooria kood(id) ja ohulause(te) koodid) ning vastavad sisalduse
piirnormid jdédtmete liigitamiseks ohtlikeks koodiga HP 6

Ohuklassi ja -kategooria  Ohulause Kirjeldus Sisalduse piirnorm
kood(id) kood(id) (ainete summa)
Acute Tox.1 (Oral) H300 Allaneelamisel surmav >20,1%

Acute Tox. 2 (Oral) H300 Allaneelamisel surmav >0,25%

Acute Tox. 3 (Oral) H301 Allaneelamisel mirgine 25%

Acute Tox.4 (Oral) H302 Allaneelamisel kahjulik 225%

Acute Tox.1 (Dermal) H310 Nahale sattumisel surmav 20,25%

Acute Tox.2 (Dermal) H310 Nahale sattumisel surmav 22,5%

Acute Tox.3 (Dermal) H311 Nahale sattumisel miirgine 215%

Acute Tox. 4 (Dermal) H312 Nahale sattumisel kahjulik 255%

Acute Tox.1 (Inhal.) H330 Sissehingamisel surmav 20,1%

Acute Tox.2 (Inhal.) H330 Sissehingamisel surmav 20,5%

Acute Tox. 3 (Inhal.) H331 Sissehingamisel miirgine 23,5%

Acute Tox. 4 (Inhal.) H332 Sissehingamisel kahjulik 222,5%

7.2.7 Kantserogeenne HP 7

Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 7 (kantserogeenne) maaratletud jargmiselt:
,jdatmed, mis tekitavad viahkt6be voi suurendavad selle esinemissagedust”.

Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse tdiendavalt:

,Kui jdatmed sisaldavad ainet, mis on klassifitseeritud ihega tabelis esitatud ohuklassi ja -kategooria
koodidest ja ohulausete koodidest, ning ks vdi mitu Tabel 35 esitatud sisalduse piirnormidest on
Uletatud voi on sisaldus vérdne sisalduse piirnormiga, klassifitseeritakse jaatmed ohtlikeks koodiga HP
7. Kui jaatmed sisaldavad rohkem kui {iht ainet, mis on klassifitseeritud kantserogeenseks, peab
Uhtainust ainet leiduma sisalduse piinormiga vordsel madaral véi Ule selle, et jadatmeid saaks

klassifitseerida ohtlikeks koodiga HP 7.“

Tabel 35. Jddtmete koostisosade ohuklassi ja -kategooria kood(id) ja ohulause(te) kood(id) ning vastavad sisalduse
piirnormid jéédtmete liigitamiseks ohtlikeks koodiga HP 7

Ohuklassi ja -kategooria Ohulause Kirieldus Sisalduse piirnorm
i u
kood(id) kood(id) J (iiksik aine)
Carc. 1A Voib pdhjustada
H350 L >20,1%

Carc. 1B vahktobe

Arvatavasti pdhjustab
Carc. 2 H351 L 21,0%

vahktobe
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7.2.8 Soovitav HP 8

Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 8 (s66vitav) maaratletud jargmiselt:
»jdatmed, mis voivad kokkupuutel péhjustada naha s66vituse”.

Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse tdiendavalt:

,Kui jadtmed sisaldavad (iht voi mitut ainet, millel on klassifikatsioon , Nahaso6vitus 1A, 1B voi 1C
(H314)“ ja nende ainete sisalduste summa lletab 5% voi on sellega vérdne (Tabel 36), tuleb jadtmed

klassifitseerida ohtlikeks koodiga HP 8.

Tabel 36. Jddtmete koostisosade ohuklassi ja -kategooria kood(id) ja ohulause(te) koodid) ning vastavad sisalduse
piirnormid jadtmete liigitamiseks ohtlikeks koodiga HP 8

Ohuklassi ja - Ohulause Kirield Sisalduse piirnorm
irjeldus
kategooria kood(id) kood(id) ) (ainete summa)
Skin corr. 1A, 1B, or Pohjustab rasket nahasoovitust ja
H314 . . . >25%
1C silmakahjustusi

Hindamisel kohaldatakse jargmisi lavivaartusi:

H314 puhul: 1%. Uksikut ainet, mille sisaldus on alla selle lavivaartuse, koodi H314 puhul méiratud
summaarses sisalduses arvesse ei voeta.

7.2.9 Nakkust tekitav HP 9

Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 9 (nakkust tekitav) maaratletud jargmiselt:

,Jaatmed, mis sisaldavad mikroorganisme vGi nende toksiine, mida teatakse kindlasti voi tdenéoliselt

poOhjustavat inimeste v6i muude elusorganismide haigestumist”.

Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse tdiendavalt:

,Koodi HP 9 maaramine otsustatakse viitedokumentides voi liikkmesriikide digusaktides kehtestatud
eeskirjade alusel”.

7.2.10 Reproduktiivtoksiline HP 10

Jaatmete raamdirektiivi Ill lisas on ohtlik omadus HP 10 (reproduktiivtoksiline) maaratletud jargmiselt:

yjdatmed, millel on kahjulik toime tdiskasvanud meeste ja naiste ning isas- ja emasloomade

suguvéimele ja viljakusele, samuti jarglaste arengut mdéjutavat mirgisus (arengutoksilisus)”.

Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse tdiendavalt:
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,Kui jadtmed sisaldavad ainet, mis on klassifitseeritud tihega vastavas Tabel 37 esitatud ohuklassi ja -
kategooria koodidest ja ohulausete koodidest ning (iks tabelis esitatud sisalduse piirnormidest on
Gletatud voi on sisaldus vordne sisalduse piirnormiga, klassifitseeritakse jadtmed ohtlikuks koodiga HP
10. Kui jaatmed sisaldavad rohkem kui (iht ainet, mis on klassifitseeritud reproduktiivtoksiliseks, peab
Ghtainust ainet leiduma sisalduse piirnormiga vordsel maaral voi lle selle, et jadatmeid saaks

klassifitseerida ohtlikeks koodiga HP 10.“

Tabel 37. Jddtmete koostisosade ohuklassi ja -kategooria kood(id) ja ohulause(te) koodid) ning vastavad sisalduse
piirnormid jdédtmete liigitamiseks ohtlikeks koodiga HP 10

Ohuklassi ja -kategooria Ohulause Kirield Sisalduse piirnorm
irjeldus

kood(id) kood(id) J (tksik aine)
Repr. 1A Voib kahjustada viljakust voi

H360 >20,3%
Repr. 1B loodet

Arvatavasti kahjustab

Repr. 2 H361 >3,0%

viljakust voi loodet

7.2.11 Mutageenne HP 11
Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 11 (mutageenne) maaratletud jargmiselt:

,jdatmed, mis véivad pdhjustada mutatsiooni — pisivat muutust raku geneetilise materjali koguses voi

struktuuris®.
Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse tdiendavalt:

,Kui jadtmed sisaldavad ainet, mis on klassifitseeritud (ihega Tabel 38 esitatud ohuklassi ja -kategooria
koodidest ja ohulausete koodidest ning liks tabelis esitatud sisalduse piirnormidest on {iletatud vdi on
sisaldus vordne sisalduse piirnormiga, klassifitseeritakse jaatmed ohtlikuks koodiga HP 11. Kui jaatmed
sisaldavad rohkem kui iht ainet, mis on klassifitseeritud mutageenseks, peab Ghtainust sellist ainet
leiduma sisalduse piinormiga vérdsel maaral voi Ule selle, et jadatmeid saaks klassifitseerida ohtlikeks

koodiga HP 11.”

Tabel 38. Jddtmete koostisosade ohuklassi ja -kategooria kood(id) ja ohulause(te) kood(id) ning vastavad sisalduse
piirnormid jadtmete liigitamiseks ohtlikeks koodiga HP 11 (mutageenne)

Ohuklassi ja -kategooria  Ohulause Kirieldus Sisalduse piirnorm
i u

kood(id)) kood(id ) (iiksik aine)
Muta. 1A Voib p&hjustada geneetilisi

H340 >20,1%
Muta. 1B defekte

Arvatavasti pdhjustab

Muta. 2 H341 >21,0%

geneetilisi defekte
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7.2.12 Eraldab vaga mirgiseid gaase HP 12

Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 12 (eraldab viaga miirgiseid gaase) maaratletud

jargmiselt:

Ljadtmed, mille kokkupuutel vee, 8hu véi happega tekivad viaga miirgised gaasid (Age miirgisus 1, 2
vGi 3)“.

Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse tdiendavalt:

,Kui jaatmed sisaldavad ainet, millele on maaratud (iks jargmistest tdiendava ohu koodidest EUH 029,
EUH 031 ja EUH 032 (Tabel 39), klassifitseeritakse jaatmed katsemeetodite voi juhendite kohaselt
ohtlikeks koodiga HP 12“.

Tabel 39. Jddtmete koostisosade ohulaused ja tdiendava ohuteabe koodid jddtmete klassifitseerimiseks ohtlikeks koodiga
HP 12 (eraldab vidga miirgiseid gaase)

Ohulause Ohulause kood(id)
Kokkupuutel veega eraldab miirgiseid gaase EUHO029
Kokkupuutel happega eraldab miirgiseid gaase EUHO031
Kokkupuutel happega eraldab vaga mirgiseid gaase EUHO032

7.2.13 Sensibiliseeriv HP 13
Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 13 (sensibiliseeriv) maaratletud jargmiselt:

,jdatmed, mis sisaldavad Uht vGi mitut ainet, millel on teadaolevalt Glitundlikkust tekitav toime nahale

vOi hingamisteedele”.
Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse tdiendavalt:

,Kui jddtmed sisaldavad ainet, mis on klassifitseeritud kui sensibiliseeriv ning sellele on maaratud ks
ohulausete koodidest H317 vdi H334 ning jadtmetes sisalduva (iheainsa aine sisaldus on vdrdne
sisalduse piirnormiga 10% voi Uletab seda, klassifitseeritakse jddtmed ohtlikeks koodiga HP 13.“ (Tabel

40).

Tabel 40. Jddtmete koostisosade ohuklassi ja -kategooria kood(id) ja ohulause(te) kood(id) ning vastavad sisalduse
piirnormid jadtmete liigitamiseks ohtlikeks koodiga HP 13 (sensibiliseeriv)

. Sisalduse
Ohuklassi ja - Ohulause L. . L

. . . Kirjeldus piirnorm (liksik
kategooria kood(id) kood(id) .

aine)
Skin Sens. 1, 1A ja 1B H317 Voib pohjustada allergilist nahareaktsiooni > 10 %
Sissehingamisel vOib pohjustada allergia-

Resp. Sens. 1,1Aja1B H334 vOi astma simptomeid voi >210%

hingamisraskusi
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7.2.14 Keskkonnaohtlik HP 14
Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 14 (keskkonnaohtlik) maaratletud jargmiselt:

,jdatmed, mis pohjustavad v&i vGivad pdhjustada kas vahetult véi pikema aja jooksul ohtu Gihele véi

mitmele keskkonnaelemendile®.

HP 14 puhul eeldatakse, et vdimalik keskkonnaohtlikkus on jaatmete olemuslik omadus ning
hinnatakse, kas jaatmed pohjustavad voi voivad pohjustada vahetult voi pikema aja jooksul ohtu tihele

vOi mitmele keskkonnaelemendile.

Kuna HP 14 (keskkonnaohtlik) hindamise tdpne meetod satestati alles nGukogu maaruses (EL)
2017/997, peaksid ametiasutused ja ettev&tjad enne nimetatud maaruse kohaldamise kuupéeva (5.

juuli 2018) Idhtuma HP 14 (keskkonnaohtlik) hindamisel oma liikmesriigis kehtivatest eeskirjadest.
Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse tdiendavalt:

,Jaatmed, mis vastavad lihele jargmistest tingimustest, tuleb klassifitseerida ohtlikuks koodiga HP 14

(vt ka Tabel 41).

e Jaatmed, mis sisaldavad ainet, mis vastavalt Euroopa Parlamendi ja ndukogu méaarusele (EU) nr
1272/2008 [109] on klassifitseeritud osoonikihile ohtlikuks, ainele on maaratud ohulause kood
H420 ja sellise aine kontsentratsioon vérdub kontsentratsiooni piirnormiga 0,1% vdi lletab seda.
[>¢c(420) = 0,1%]

e Jaatmed, mis sisaldavad iiht vdi mitut ainet, mis vastavalt maarusele (EU) nr 1272/2008 [109] on
klassifitseeritud ohtliku dgeda ohu kategooriasse, ainele vGi ainetele on maaratud ohulause kood
H400 ja selliste ainete kontsentratsioonide summa vérdub kontsentratsiooni piirnormiga 25% voi
uletab seda. Selliste ainete suhtes kohaldatakse lavivaartust 0,1%. [, ¢(400) > 25%)]

e Jaatmed, mis sisaldavad iiht vdi mitut ainet, mis vastavalt maarusele (EU) nr 1272/2008 [109] on
klassifitseeritud veekeskkonnale ohtliku kroonilise ohu 1., 2. vdi 3. kategooriasse, ainele voi
ainetele on maaratud ohulausete kood(id) H410, H411 vGi H412 ning kdigi veekeskkonnale
ohtliku kroonilise ohu 1. kategooriasse (H410) klassifitseeritud ainete kontsentratsioonide
summa, mis on korrutatud 100-ga, ja liidetud koigi veekeskkonnale ohtliku kroonilise ohu 2.
kategooriasse (H411) klassifitseeritud ainete kontsentratsioonide summale, mis on korrutatud
10-ga, ja liidetud koigi veekeskkonnale ohtliku kroonilise ohu 3. kategooriasse (H412)
klassifitseeritud ainete kontsentratsioonide summale, vérdub kontsentratsiooni piirnormiga 25%
vOi Uletab seda. Koodiga H410 klassifitseeritud ainete suhtes kohaldatakse lavivaartust 0,1% ja
koodiga H411 vdi H412 klassifitseeritud ainete suhtes kohaldatakse lavivaartust 1%. [100 X
Y. c(410) + 10 X Y. c(411) X Y. c(412) = 25%)]
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e Jiitmed, mis sisaldavad Giht v8i mitut ainet, mis vastavalt maarusele (EU) nr 1272/2008 [109] on

klassifitseeritud veekeskkonnale ohtliku kroonilise ohu 1., 2., 3. vdi 4. kategooriasse, ainele voi

ainetele on maéaratud ohulausete kood(id) H410, H411, H412 voi H413 ja selliste ainete

kontsentratsioonide summa voérdub kontsentratsiooni piirnormiga 25% vai lletab seda. Koodiga

H410 klassifitseeritud ainete suhtes kohaldatakse lavivaartust 0,1% ja koodiga H411, H412 voi

H413 klassifitseeritud ainete suhtes kohaldatakse lavivaartust 1%. [Y c(410) + Y c(411) +

Y. c(412) + Y c(413) = 25%)]

kus X = summa ja c = ainete kontsentratsioonid.”

Jaatmed, mis vastavad Ukskdik millisele neljas taandes loetletud tingimusele, tuleks liigitada ohtlikuks

koodiga HP 14.

Tuleks markida, et nelja taanet — kaasa arvatud kolmas ja neljas — tuleks kohaldada samaaegselt: neid

ei tuleks kasitada ,variantidena”, mille hulgast vdoib valida (he. Teisisonu, kui Ukskdik millises

taandes/valemis osutatud sisalduse piirnorm on Uletatud, liigitatakse jaatmed keskkonnaohtlikuks.

Seega tuleb koodiga H410, H411 ja H412 liigitatud aineid sisaldavad jadtmed klassifitseerida kolmanda

taande alusel igal juhul keskkonnaohtlikuks (olenemata sellest, kas nad sisaldavad ka kategooriasse

H413 kuuluvat ainet).

Tabel 41. Jddtmete koostisosade ohuklassi ja -kategooria kood(id) ja ohulause(te) kood(id) ning iga ohulause koodiga
liigitatud aine vastav sisalduse piirnorm jddtmete liigitamiseks ohtlikeks koodiga HP 14 (keskkonnaohtlik)

Ohuklassi ja - Sisalduse piirnorm
. Ohulause . el etk e
kategooria . Kirjeldus (Uksikaine voOi ainete
. kood(id)
kood(id) summa)
Kahjustab tervist ja keskkonda,
Ozone 1 H420 havitades kdrgatmosfaaris asuvat 20,1%
osoonikihti
Aquatic Acute 1 H400 Vaga miirgine veeorganismidele >225%
. . Vaga mirgine veeorganismidele,
Aquatic Chronicl H410 L ) 20,25%
pikaajaline toime
) . Mirgine veeorganismidele,
Aquatic Chronic2 H411 L ) 225%
pikaajaline toime
) . Ohtlik veeorganismidele, pikaajaline
Aquatic Chronic3 H412 . 225%
toime
) . Voib avaldada veeorganismidele
Aquatic Chronic4 H413 225%

pikaajalist kahjulikku toimet

Hindamisel kohaldatakse jargmisi lavivaartusi:

e H420, H400, H410 puhul: 0,1%

e H411, H412, H413 puhul: 1%.
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Kui aine sisaldus on selle aine ohulause koodile maaratud lavivaartusest vaiksem, siis seda vastava

ohuklassi ja kategooria koodi puhul sisalduste summa arvutamisel arvesse ei voeta.

Uuringus [115], kus vorreldi erinevatele jadtmetele erinevate summeerimise meetoditega (Tabel 42)
ja biotestidega saadud HP 14 ohuhinnanguid, leiti, et summeerimise meetodid 1 ja 3 annavad

biotestidega analoogseid tulemusi.

Kasutatud meetod 1 on analoogne sellele, mis on toodud EL-i regulatsioonis 1272/2008 [109]. Euroopa
Komisjoni poolt tellitud uurimuses [116] saadud tulemuste pdhjal annavad t66 autorid soovituse
lahtuda kaheastmelisest strateegiast. Esiteks kasutada summeerimise meetodit. Teiseks, kui jaddet ei
saa klassifitseerida esimese astme jargi (kui nt koostis pole tapselt teada), kasutada Uht voi mitut
biotesti. Biotestide kasutamisel on peamiseks probleemiks, et puuduvad Uhtlustatud ja
seadusandluses satestatud piirvaartused (vt nt Tabel 43). Lisaks ei ole maaratletud, milline peaks

olema vajalik biotestide kogum.

Tabel 42. HP 14 hindamiseks kasutatavad summeerimise meetodid [115]

Meetod 1 Meetod 2
Kui Kui
c(420) 2 0,1% c(420) = 0,1%
VoI VvOIi
Z ¢(400) = 25% ¢(400) = %% ja [c(400) x M] = 25%
VoI voi
100 x Z c(410) + 10 x Z c(411) x Z c(412) = 25% c(410) 2 % ja c(411) = 1% ja
VoI voi
Z c(410) + Z c(411) + Z c(412) + Z c(413) > 25% Z[M X 10 X ¢(410)] + Z c(411) = 25%
1 N%
OHTLIK JAADE OHTLIK JAADE
Meetod 3
Kui
0,
c(4203162i 0,1% Meetod 4
Kui
Zc(410) >0,1% ¢(420) > 0,1%
vBi vOi
2,5
Zc(zm) > 2,5% Zc(410) =229
vai Vi
Z c(412) = 25% Z c(411) = 2,5%
%] N2
z c(413) = 25% OHTLIK JAADE
N
OHTLIK JAADE
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Tabel 43. Erinevate EL-i liikmesriikide poolt ohtliku omaduse HP 14 hindamiseks sétestatud Daphnia magna testi
piirvddrtused [116]

Liikmesriik . Tulemuse o
Standard Testi kestvus - Piirvaartus
valjendus
Prantsusmaa . . 10% (mahu) ehk 100 ml/I
. ) 24 voi 48 tundi
Hispaania 750 mg/I
ISO 6341 EC50
Saksamaa 48 tundi 10% (mahu) ehk 100 ml/I
undi
TSehhi Vabariik 10 ml/l ehk 1% (mahu)

Samas uuringus on vaadeldud osalenud riikide poolt rakendatavat ldahenemist HP 14 hindamisel.
Soome, Austria, Belgia, Itaalia ja Suurbritannia kasutavad summeerimise meetodit. Hispaania ja TSehbhi
kasutavad bioteste ning Saksamaa ja Prantsusmaa summeerimise meetodit kombineeritult
biotestidega (Joonis 38). Kombineeritud meetodi puhul on peamisteks probleemideks nimetatud
piirvadrtuste puudumist biotestides ning seda, et summeerimise ja biotesti meetodid pohinevad

erinevatel alustel.

Type of approach

. Biotests

Chemical analysis
¥# Combined

Not included in the sample

Joonis 38. Erinevates EL riikides kasutatav HP 14 hindamise metoodikad [116]

Biotestide alusel ohtliku omaduse HP 14 hindamine hdlmab erinevatel vee- ja mullaorganismidel

pohinevaid analiiise (nt Tabel 44), millele eelneb testitava jaatme ettevalmistus. Ettevalmistuse
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protseduur hélmab enamasti leostamist (vedeliku ja tahke materjali suhe 10:1; standard EN 12457).

Kasutatavad biotestid soltuvad konkreetsest liikmesriigist.

Tabel 44. Méndades EL-i liikmesriikides ohtliku omaduse HP 14 hindamiseks kasutatavad biotestid [116]

Liikmesriik Vesifaasi testid Maismaa testid
Organism Standard Organism Standard

TSehhi Daphnia magna ISO 6341

Vabariik TSehhi

Sinapis alba
P juhendmaterjalid

Desmodesmus
. ISO 8692
subspicatus
Poecilia reticulata ISO 7346-2
Prantsusmaa Daphnia magna .
ISO 6341 E. fetida ISO 17512-1
(akuutne)
Y . Avena sativa /
Vibrio fischeri ISO 11348-3 . ISO 11269-2
Brassica rapa
Pseudokirchneriella Arthrobacter
. NF EN ISO 8692 . . ISO/DIS 18187
subcapitata globiformis
Hispaania Vibrio fischeri ISO 11348
/o]]
Daphnia magna ISO 6341
Saksamaa Daphnia magna E. fetida
ISO 6341 o ISO 12268-1
(akuutne) (krooniline)
Daphnia magna .
. ISO 10706 Brassica rapa ISO 11269-2
(krooniline)
Arthrobacter
Vibrio fischeri ISO 11348-1/2/3 . . ISO/DIS 18187
globiformis
Pseudokirchneriella
subcapitata / Folsomia candida
NF EN ISO 8692 N ISO 11267
Desmodesmus (krooniline)
subspicatus
Lemna minor ISO 20079

7.2.15 Jaatmed, millel vdivad ilmneda dlalnimetatud ohtlikud omadused, kuid mis ei esine algsetes

jaatmetes otseselt HP 15

Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 15 maaratletud jargmiselt: Jadtmed, millel véivad
ilmneda Ulalnimetatud ohtlikud omadused, kuid mis ei esine algsetes jadtmetes otseselt. Kui jaatmed
sisaldavad Uht voi mitut ainet, mis on klassifitseeritud Ghe alljargnevas Tabel 45 esitatud ohulause voi
tdiendava ohuteabe koodiga, klassifitseeritakse jddgtmed ohtlikeks koodiga HP 15, vélja arvatud juhul,
kui jadtmed on sellisel kujul, et need ei saa mingil juhul olla plahvatusohtlikud ega potentsiaalselt

plahvatusohtlikud.
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Liikmesriigid voivad taiendavalt kirjeldada jadtmeid ohtlikena koodiga HP 15 muude kohaldatavate

kriteeriumide alusel, nditeks leostumise hindamise alusel.

Tabel 45. Jddtmete koostisosade ohulaused ja tdiendava ohuteabe koodid jadtmete klassifitseerimiseks ohtlikeks koodiga
HP 15

Ohulause Ohulause kood(id)
Sattimise korral massiplahvatusoht H205
Plahvatusohtlik kuivana EUHO01

Vo&ib moodustada plahvatusohtlikke peroksiide EUHO019
Plahvatusohtlik kuumutamisel kinnises mahutis EUHO44
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8 Eesti polevkivituhkade vordlus liigiti HP-dega

8.1 Plahvatusohtlik HP 1

Jaatmete raamdirektiivi 1l lisas on ohtlik omadus HP 1 (plahvatusohtlik) maaratletud jargmiselt:
,jdatmed, mis vGivad keemilise reaktsiooni teel tekitada gaasi sellise temperatuuri, réhu ja kiirusega,
mis kahjustab Umbruskonda; sealhulgas pirotehnilised jaatmed, plahvatusohtlikud orgaanilise

peroksiidi jddtmed ja plahvatusohtlikud isereageerivad jadtmed.”

P6levkivituhkasid ei liigitata ohtlikeks koodiga HP 1. Pdlevkivituha erinevad liigid ei sisalda keemilisi
Uhendeid, mis voiksid keemilise reaktsiooni tulemusena tekitada plahvatusohtliku olukorra. Samuti on
elektrijaamades tekkivas pélevkivituhas orgaaniliste ainede osakaal vdga madal (<1%, enamasti
<0,1%). Lisaks on tuha mineraalses koostises pohikomponentidena aineid, mida tuntakse plahvatuse

toimet vahendavatena [nt CaCOs].

8.2 Oksudeeriv HP 2

Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 2 (oksideeriv) maaratletud jargmiselt:

,jdatmed, mis vGivad tavaliselt hapniku eraldamise kaudu p&hjustada teise materjali pdlemist vGi

sellele kaasa aidata“.

Polevkivituhkasid ei liigitata ohtlikeks koodiga HP 2. Pdlevkivituhk ei sisalda ained, mis vdiksid

tekitada okslideerumist, mis vdiks viia pdlemisele voi aidata kaasa pdlemisele.

8.3 Tuleohtlik HP 3

Jadtmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 3 (tuleohtlik) maaratletud kuues taandes
jargmiselt: ,tuleohtlikud vedeljadatmed: vedeljaatmed, mille leektapp on alla 60 °C, voi jadtmegaasioli,
diisliktitus ja kerged kuttedlid, mille leektdpp on >55 °C ja <75 °C; tuleohtlikud plrofoorsed vedel- ja
tahked jaatmed: tahked voi vedeljaatmed, mis voivad isegi vaikeses koguses suttida viie minuti jooksul
parast kokkupuudet 6huga; tuleohtlikud tahked jaatmed: tahked jadatmed, mis on kergesti stttivad voi
vOivad pdhjustada sittimist vOi slttimisele kaasa aidata hodrdumise tulemusena; tuleohtlikud
gaasilised jaatmed: gaasilised jadtmed, mis on tuleohtlikud dhutemperatuuril 20 °C ja normaalréhul
101,3 kPa; veega reageerivad jadtmed: jadtmed, mis kokkupuutel veega eraldavad ohtlikus koguses
tuleohtlikke gaase; muud tuleohtlikud jaatmed: tuleohtlikud aerosoolid, tuleohtlikud isekuumenevad

jaatmed, tuleohtlikud orgaanilised peroksiidid ja tuleohtlikud isereageerivad jaatmed.”

P6levkivituhkasid ei liigitata ohtlikeks koodiga HP 3. Pd&levkivituhk ei sisalda gaasilisi ja vedelaid

Uhendeid, mis voiksid olla potentsiaalselt kergsiittivad.
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Markus: polevkivituhk sisaldab vaba Ca-oksiidi ehk lupja (Ca0O), mis reageerimisel veega moodustab
Ca-hudroksiidi. Selle eksotermilise reaktsioonientalpia on -104 kJ/mol, mistottu toimub reaktsioonis

margatav soojuse eraldumine.

8.4 Arritav — nahka &rritav ja silmi kahjustav HP 4
Jaatmete raamdirektiivi lll lisas esitatud maaratlus ja tdiendav kirjeldus Jaadtmete raamdirektiivi lll lisas

on ohtlik omadus HP 4 (arritav) maaratletud jargmiselt:
,jdatmed, mis kokkupuutel véivad pShjustada nahaarritust voi kahjustada silma“

Vastavalt HP 4 definitsioonile on potentsiaalseteks arritatavateks aineteks pélevkivituhas sisalduvad
mineraalid, mida kirjeldavad ohukoodid H314, H315, H318 ning/vdi H319 — kvarts, dolomiit, magnetiit,
lubi ning vollastoniit (Tabel 26). HP 4 hindamisel tuleb vaadata sama ohulauset omavate

komponentide summaarset sisaldust.

Potentsiaalselt ohtlikest &rritavatest ainetest esineb pdlevkivituhkades Ca-oksiid (lubi) ja Ca-
hidroksiid (kustutatud lubi; portlandiit), vastavalt ohulusete koodidega H314, H315, H318 ja H319
(ainult lubi). Keevkihtkatelde koldetuhas varieerub vaba CaO sisaldus suhteliselt suurtes piirides (5 ja
19% vahel). Vaba CaO sisaldused Olitéostuse tuhkades on alla 5%. Portlandiidi sisaldus on
keevkihtkatelde tuhkades keskmiselt umbes 5% ja tolmpodletuskatelde tuhkades keskmiselt 10%.
Samas ei ole alust vaita, et pdlevkivituhad oleksid selles osas oluliselt erinevad kui Ca-rikkad
ligniidituhad. Kirjanduses on avaldatud andmeid Euroopa séetuhkade koostise kohta, mis vaba CaO
sisalduse poolest sarnanevad nii keevkiht- kui ka tolmpdletusprotsessidest parit polevkivituhkadele
(Tabel 46), kusjuures moningatel juhtudel vGib vaba CaO sisaldus ligniidi pdletamisel tekkinud

tuhkades Uletada ka 20%.

Jaatmete liigitamise tehnilisest juhendist [32] tulenevalt peab tuhad liigitama ohtlikuks HP 4 alusel kui
tuhkades ohulause koodi H314 Skin Corr. 1A omavate ainete (milleks pd&levkivituhas on CaO (lubi))
sisaldus jadab vahemikku 1 kuni 5%. Samas, kui tegemist on jadtmetega, milles ohulause koodi H314
Skin Corr. 1A, 1B v3i 1C omava aine sisaldus on vérdne v&i suurem kui 5%, siis kénealused jaatmed
tuleks liigitada ohtlikeks koodiga HP 8, mitte HP 4. Allpool on toodud eraldi erinevate tuhavoogude
klassifikatsioon elektrijaamade tuhkades (Tabel 48) ja Glito0stuse tuhkades (Tabel 49). Elektrijaamade
tuhad klassifitseeruvad suures osas ohtlikeks HP 8 mdistes. Auvere CFBC kottfiltri tuhk ei klassifitseeru
HP 4 moistes ohtlikuks ohulause koodi H314 Skin Corr.1A (Tabel 47) omava aine sisalduse tottu, kull
aga ohulauset H318 omavate ainete (hematiit, lubi, portlandiit) sisalduse t6ttu klassifitseerub ta
ohtlikuks HP 8 mdistes. Oitédstuse tuhad klassifitseeruvad valdavalt ohtlikeks HP 4 madistes.
Taiendavalt on vaja uurida Enefit 140 tehnoloogia elektrifiltrite tuhka, kuna antud tuhavoog ei ole

taielikult karakteriseeritud. Lahtuvalt sellest, et Petroteri tehnoloogia elektrifiltrite tuha koostis on
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héasti teada ning ohulause koodi H314, H315, H318 ja/vdi H319 omavate ainete sisaldus ei Uleta
kiinnist, on nimetatud tuhk HP 4 mdistes mitteohtlik. Kuna NID-i tuhk on klassifitseeritav kui tavajdade

jaatmekoodiga 10 01 05, siis ei ole NID-i tuha puhul vaja hinnata tema ohtlikkust.

Tabel 46. Vaba CaO sisaldus ligniidi poletamisel tekkivates tuhkades

Péritolu (elektrijaam) Tuha iseloomustus  Vaba CaO sisaldus (mass%)  Viide
Tirgi (Soma) PCLT 9,32 [117]
. 5,18 [68]
Kreeka (Ptolemais) PCLT ]
18 kuni 20 [118]
Kreeka (Agios Dimitrios) PCLT 2 kuni 16 [100]
Kreeka (Kardia) PCLTEF 14,4 [119]
Kreeka 10
Hispaania 11,4 [120]
Turgi 18,6
Poola (Jaworzno lll) FBCLT Kuni 22,9 (69]
Poola (Tychy S.A.) FBC LT 10,7
Poola (Turow) FBCLT 9,9 [121]
Kosovo (Kosova B) PCLT 6,49 [101]
Saksamaa (Neurath) PCLT EF1 11,5 [103]
Saksamaa, Reinimaa Kuni 25
. [104]
Saksamaa, Kesk-Saksamaa Kuni 25

Analoogselt NID-i tuhaga ei ole vaja hinnata soée kolde- ja lendtuhkade ohtlikkust (jadtmekoodid
vastavalt 10 01 01 ja 10 01 02). Samas, lahtudes pdlevkivituhale kehtivatest hindamise kriteeriumitest
tuleks erineva paritoluga/koostisega sée (bituminoosne sisi ja ligniit) tuhad lugeda analoogselt
elektrijaamade pdlevkivituhkadega HP 4 mdistes ohtlikeks jadgtmeteks ohulause koodi H315 ja H319

omavate ainete (kvarts, hematiit, magnetiit, mulliit) suure sisalduse tottu (

Tabel 50). Kuna ligniidi pSletamisel tekkinud lendtuhad sisaldavad ohulause koodi H314 Skin Corr. 1A

omavat ainet (lupja) lle 5%, liigituvad nad koheselt ohtlikeks HP 8 mdgistes.

Tabel 47. Ohulause koodi H314 (Skin Corr. 1A) omavate (ihendite kontsentratsioon elektrijaamade tuhkades

Katelv°°g KT UK OKO OES TSUKLON EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 NID KF
Auvere ¢, 16,0+ 19,2 194 203 98 101 91 <0,5
CFBC

FWCFBC 37 67 65 105 97 62 29 10

PC+NID 18,7 19,6 1809 246 8,0*

*Ulekuumendi (UK) ja 6konomaiseri (OKO) tuhad véljuvad iihe voona
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Tabel 48. Ohulause koodi H314 (Skin Corr. 1A ja Skin corr. 1B) omavate iihendite kontsentratsioon elektrijaamade tuhkades
ja tuhkade klassifikatsioon: HP 4 - ,HP 8- , MITTEOHTLIK -

m KT UK OKO OES TSUKLON EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 NID KF

Auvere

*
CEBC 20,4 16,9* 20,5 204 21,2 14,6 16,3 26,9 14,6
FW 7,4 10,2 12,1 16,9 11,8 96 56 3,2
CFBC ’ ’ ! ! ’ ’ ’ ’
PC+NID | 29,5 30,2 30,5 33,5 23,4**

*iilekuumendi (UK) ja 6konomaiseri (OKO) tuhad viljuvad {ihe voona; **tavajidde jadtmekoodiga 10 01 05

Tabel 49. Ohulause koodi H314 (Skin Corr. 1A), H315, H318 ja H319 omavate (ihendite kontsentratsioon 6lit66stuse

tuhkades ja tuhkade klassifikatsioon: HP 4 - , VAJAB TAIENDAVAID UURINGUID - , MITTEOHTLIK -
. Enefit 280 Enefit 140 Petroter
Naitaja . ..
KT WHB Tsliklon EF Tsliklon EF SV EF

H314 (Skin
Corr. 1A) tr tr tr 0,73 1,21 0,75 tr 0,54
H315 1,57 2,47 2,3 1,33 1,45 0,57 1,77
H318 1,57 2,47 2,3 1,33 1,45 0,57 1,77
H319 18,06 23,46 19,43 20,57 8,85 24,71 12,78
Info koostise | Taielik Puudulik Taielik
kohta
Leostusvee 5115 10,42
pH

Tabel 50. Jddtmete liigitamise tehnilisest juhendist [32] Iéhtuv hinnang vérdlustuhkadele: HP 4 - ,HP 8-

Voog

Tuha allikas [viide] KT LT

Ligniit, Tiirgi [122]

Ligniit, Kreeka [123] Info puudub
Ligniit, Poola [124]

Bituminoosne siisi, Poola [124]

Bituminoosne sisi, Hispaania
[125] Info puudub

8.5 Mirgisus sihtelundi suhtes/hingamiskahjustusi tekitav mirgisus HP 5

Jadtmete raamdirektiivi Il lisas on ohtlik omadus HP 5 (mirgisus sihtelundi suhtes /
hingamiskahjustusi tekitav murgisus) maaratletud jargmiselt: ,jaatmed, mis véivad p&hjustada
mirgisust sihtelundi suhtes kas (ihekordsel v&i korduval kokkupuutel, voi mis pShjustavad dgedat

mirgisust sissehingamisel”.
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Ohtliku omaduse HP 5 hindamisel tuleb vaadelda pdlevkivituha koostises esinevate mineraalide
sisaldust Uksikaine pd&hiselt. Mineraalid, mis esinevad pdlevkivituhas ja mida kirjeldavad ohulause
koodid H370, H371, H335, H372, H373 ja/vGi H304 on kvarts, hematiit, magnetiit, lubi, portlandiit ning
vollastoniit (Tabel 26). Kdigi uuritud voogude puhul oli kvartsi sisaldus, ja mdnedes tuhkades ka
portlandiidi sisaldus tile H370 vdi H372 ohulause koodiga aine piirnormi (1%, Tabel 51). Siiski, lisaks
vastava ohulause koodiga mineraali sisaldusele, tuleb hinnata vastavate faaside sissehingatavust.
Kvarts, dolomiit, magnetiit, portlandiit ja vollastoniit omavad ohtlikku mdju vaid siis kui need on

tolmuna sissehingatavad.

Tabel 51. Ohulause koodi H370 véi H372 omavate liksikainete pShine elektrijaamade tuhkade HP 5 klassifikatsioon: OHTLIK
- , MITTEOHTLIK -

ot Voog 1 Uk OKkO OES Tsiklon EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 NID KF
Auvere - -

CFBC

FW CFBC *

PC+NID fOpos

*selgitus jargnevas tekstis; **ilekuumendi (UK) ja 6konomaiseri (OKO) tuhad véljuvad iihe voona; ***tavajaade

jdatmekoodiga 10 01 05

Tabel 52. Ohulause koodi H370 véi H372 omavate liksikainete pohine elektrijaamade tuhkade HP 5 klassifikatsioon: OHTLIK
- , MITTEOHTLIK -

Enefit 280 Enefit 140 Petroter
KT WHB Tsiiklon EF Tsuklon EF SV EF

HP 5 klassifikatsioon

Sissehingatavaks tolmuks loetakse kokkuleppeliselt osakesi, mille aerodiinaamiline 1abim6t on alla
10 um (ehk PMyg) [126], mis labivad hingamisteed (ninadds, kurgu piirkond) ja jduavad kopsudesse.
Suuremad osakesed peatuvad kas ninas vGi hingetorus. Peentolmu osakesed aerodiinaamilise

diameetriga alla 2,5 um (ehk PM,s) jduavad kopsu alveoolidesse [127].

Tuupiline koldetuhkade 16imise kaalutud (mass)keskmine Iabimd6t on vahemikus 0,3-1,5 mm. Seega,
kuigi elektrijaamade ja Olitoostuse seadmete koldetuhad lletavad kvartsi sisalduse piirnormi, ei

liigitata neid ohtlikeks koodiga HP 5 (Tabel 51).

CFBC katelde lendtuha masskeskmine osakeste |abimddt on keskmiselt 16 um ja PMjo osakaal
lendtuhas ligi 40 kuni 50 % (Joonis 8). Kristallilise kvartsi sisaldused elektrijaamade ja Olitoostuse
lendtuhkades (elektrifiltrite, tsikloni- ja kottfiltrite tuhas) on vahemikus 3-20% (vt Lisa 1. Mineraalne

koostis). PMo fraktsiooni kristallilist koostist maaratud ei ole. Kui eeldada, et kristalliliste faaside
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vahekorrad on lendtuhas pisivad, siis on PMjo fraktsiooni kuuluva ja potentsiaalselt sisse hingatava
kristallilise kvartsi osakaal lendtuhkades umbes 1,5-4(6)%, mis lletab ohulauset H370 omava uksikaine
jaoks maaratud piirnormi (Tabel 28). Potentsiaalselt sissehingatava portlandiid osakaal on sellisel juhul

alla 1% ning sellega ei arvestata.

Seega tuleb liigitada piirnorme Uletava kristallilise kvartsi sisaldusega peenosakesi (PMi) sisaldavada
elektrijaamade ja 0Olitoostuse lendtuhad ohtlikuks koodiga HP 5. Vordluseks, sée lendtuhkade
koostises varieerub kristallilise kvartsi sisaldus tolmpdletuse korral 1,3-25,4% ning keevkihtpdletuse
puhul 4,2-16,5% [118,122,125,128-131]. Info lendtuha osakeste suuruse jaotuse kohta on erinev,
millest tulenevalt on PMyo fraktsiooni osakaal lendtuhkades vahemikus 5 kuni 90% [132-140].
Osakeste mediaanmodt voib varieeruda samuti suurtes piirides: alla 5 um [141] kuni umbes 20 um
[139]. Seega, sisse hingatava kvartsi osakaal séetuhkades on hinnanguliselt kuni 5% [142], mis
analoogselt pélevkivituhale lletab ohulauset H370 omava (iksikaine jaoks maaratud piirnormi ning
ohtlikuse hindamisel klassifitseeruks sde lendtuhad HP 5 mdistes ohtlikeks. Kuna alapunktis 8.4
toodud vordlustuhkade kohta puudub osakeste suuruse jaotuse hinnang, siis ei ole voimalik hinnata

sisse hingatava kvartsi osakaalu lendtuhkades.

8.6 Age mirgisus HP 6
Jadtmete raamdirektiivi Ill lisas on ohtlik omadus HP 6 (dge mirgisus) maaratletud jargmiselt:
,jdatmed, mis vGivad pShjustada dgedat toksilist méju suukaudsel voi nahakaudsel manustamisel voi

I”

sissehingamise

Eesti pdlevkivituha ohtlikust hinnates vastavalt omadusele HP 6, tuleb ldhtuda tuhas sisalduvate
mineraalide summaarsest koostisest. Pdlevkivituhas sisalduvad mineraalid, mida kirjeldavad
ohukoodid H300, H301, H302, H310, H311, H312, H330, H331, ja/vdi H332 on kvarts, hematiit,
magnetiit ning lubi (Tabel 26). Ohtliku omaduse HP 6 hindamisel tuleb vaadata Ghesugust ohulauset
omavate komponentide summaarset koostist. Lahtudes tuhavoogude faasilisest koostisest (Lisa 1.
Mineraalne koostis) (liletavad HP 6 mdistes piirnorme vdi on sellel ligildhedase sisaldusega
elektrijaamades CFBC tehnoloogia OKO, OES, EF1 ja EF2 lendtuhad ning PC-NID tehnoloogia UK, OKO
ja Tsukloni tuhad, mis on potentsiaalselt ohtlikud allaneelamisel ja/v&i sissehingamisel (Tabel 53).

Olitédstuse tuhad ei ole ohtlikud (Tabel 54).

P&levkivituhale rakendatavatest hindamise kriteeriumitest ldahtudes tuleks klassifitseerida
bituminoosse soe ja ligniidi lendtuhad analoogselt osade elektrijaamade lendtuhkadega HP 6 mdistes
ohtlikeks jaatmeteks ohulause koodi H302 omavate ainete (kvarts, hematiit, magnetiit, lubi) suure

sisalduse tottu (Tabel 55).
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Tabel 53. Elektrijaamade tuhkade ohtliku omaduse HP 6 klassifikatsioon: OHTLIK - , MITTEOHTLIK -

ot Voog 1 Uk OKkO OES Tsiklon EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 NID KF
Auvere -

CFBC

FW CFBC

PC+NID *ok

*iilekuumendi (UK) ja 6konomaiseri (OKO) tuhad viljuvad {ihe voona; **tavajaide jadtmekoodiga 10 01 05

Tabel 54. Blitééstuse tuhkade ohtliku omaduse HP 6 klassifikatsioon: OHTLIK - , MITTEOHTLIK - , VAJAB
TAIENDAVAID UURINGUID -
Enefit 280 Enefit 140 Petroter
KT WHB Tsiiklon EF Tsiiklon EF SV EF

HP 6 klassifikatsioon

Tabel 55. Jddtmete liigitamise tehnilisest juhendist [32] Iéhtuv HP 6 klassifikatsioon vordlustuhkadele: OHTLIK - ,
MITTEOHTLIK -

Voog
Tuha allikas [viide] KT LT

Ligniit, Targi [122]

Ligniit, Kreeka [123] Info puudub
Ligniit, Poola [124]

Bituminoosne siisi, Poola [124]

Bituminoosne susi, Hispaania [125] Info puudub

8.7 Kantserogeenne HP 7
Jadtmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 7 (kantserogeenne) maaratletud jargmiselt:

»,jdatmed, mis tekitavad vdahktdbe voi suurendavad selle esinemissagedust”.

Kantserogeenseteks aineteks klassifitseeritakse ained voi ainete segud, mis pdhjustavad vahki
haigestumist vdi vdivad suurendada vahki haigestumise riski. Ohtliku omaduse HP 7 esinemist

hinnatakse ainete suhtes, mille puhul on pdhjust eeldada vahki tekitavaid omadusi.

Vahki tekitavate ainetena vaadeldakse piroliisiprotsessidest parit jadtmetes valdavalt BTEX, PAH,
PCB Uhendeid ja fenoole. Vastavaid uuringuid on tehtud ainult Kiviter protsessi jadtmele, poolkoksile,
mille orgaanilise aine sisaldus on lle 10% [48], Uletades kordades TSK tehnoloogiate (eelkdige Enefit
280 ja Petroter) tuhkade orgaanika sisaldust. Vastavas uuringus leiti, et ka varskes poolkoksis ei ole
ohtlikus koguses potentsiaalselt kantserogeenseid orgaanilisi ihendeid. Samale tulemusele jouti ka

Eesti Keskkonnauuringute Keskuse poolt labi viidud poolkoksi keskkonnaohtlikkuse uuringus, kus
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tuvastati, et poolkoksis ei lleta PAH-de kontsentratsioon Keskonnaministri maaruses nr 38 (vastu
vdetud 11.08.2010) piirarvu (20 mg/kg) elamumaal®®. Tehnoloogilistest eriparadest tulenevalt ei saa
vastavate (ihendite kontsentratsioonid Enefit 280, Enefit 140 ja Petroter tehnoloogiates (letada

kontsentratsioone poolkoksis.

PSlevkivi pbletamisel tekkivates tuhkades (nii PC kui ka CFBC tehnoloogia) H350 ohulause koodiga
madaratud orgaaniliste Ghendite sisaldused jadvad pg/kg suurusjarku, kuna juba jadkorgaanika sisaldus
elektripamade tuhkades on enamasti alla 0,5%. Naiteks Irha et al. [106] andmetel on
kantserogeensete PAH-de sisaldused elektrijaamad tuhkades alla 0,15 mg/kg, jdades selgelt allapoole
kehtestatud piirnorme. Seejuures on PAH-de kontsentratsioon madalam CFBC tuhkades. Samuti on
jalgelementide sisaldused pdlevkivituhkades kdigi tuhaliikide (elektrijaamade ja dlitdostuse tuhad)
osas liiga madalad, et liletada HP 7 toodud eri ohuklasside piirnorme (Carc. 1A ja 1B > 0,1% ning Carc.
2 > 1%). Nt jalgelementidest suurima sisaldusega ja H350 ohualuse koodi alla kuuluva strontsiumi
halvima stsenaariumi jargi arvutatud Ghendi sisaldus jaddb kahekordselt alla H350 sadtestatud piirnormi.
Lisaks on jalgelemendid pdlevkivituhkades seotud mineraalsete faaside koostisesse/struktuuri ega

moodusta lldjuhul eraldi anorgaanilisi Ghendeid ega spetsiifilisi mineraale.

Kolmanda potentsiaalselt ohtliku riihma moodustavad vahki tekitavad mineraalsed ained. Véimalikest
ohulause koodidele H350 ja/vGi H351 vastavates ainetest, mis esinevad tuha koostises on
mikrokristalliline kvarts (Tabel 26). Paljude elektrijaamade lendtuha fraktsioonide puhul (Lisa 1.
Mineraalne koostis) lletas kvartsi sisaldus lubatud piirnormi (Tabel 35). Siiski peab arvestama, et
kvartsi kantserogeensus avaldub ainult kvartsitolmu sissehingamisel, mille tulemusel v&ib tekkida
silikoos, mis pdhjustab kopsuvahi kdrgenenud riski. Sissehingatavaks tolmuks loetakse osakesi, mille

aerodinaamiline Iabimddt on alla 10 pm.

Tilpiline elektrijaamade koldetuhkade I6imise kaalutud keskmine (masskeskmine) osakeste 1abim&6t
on vahemikus 0,3-1,5 mm, Enefit 280 tehnoloogia koldetuhal vahemikus 0,4 kuni 0,6 mm. Seega ei
rakendu HP 7 piirnormi (letavad kvartsi sisaldused elektriaamade ja Olitoostuse seadmete
koldetuhkadele (Tabel 56 ja Tabel 57). Lendtuha masskeskmine osakeste |1abim&6t on ca. 12 um ning
lendtuhk on potentsiaalselt sissehingatav. Kristallilise kvartsi sisaldused elektrijaamade ja 0litodstuse
lendtuhkades (elektrifiltrite, tsiikloni- ja kottfiltrite tuhas) on vahemikus 3-20% (vt Lisa 1. Mineraalne
koostis). PMyg fraktsiooni kristallilist koostist eraldi maaratud ei ole. Kui eeldada, et kristalliliste faaside
vahekorrad on lendtuhas pisivad, siis on PMjo fraktsiooni kuuluva ja potentsiaalselt sisse hingatava

kristallilise kvartsi osakaal lendtuhkades umbes 1,5-6%, mis tletab koodide H350/351 (iksikaine jaoks

19 RT 12010, 57, 373

125



maaratud piirnormi. Seega tuleb piirnorme Uletava kvartsi sisalduse t6ttu lugeda elektrijaamade ja
Olitoostuse lendtuhkasid ohtlikeks koodiga HP 7 koigis kategooriates (Carc. 1A ja 1B > 0,1% ohulause
koodiga H350 ning Carc. 2 2 1,0% ohulause koodiga H351) (Tabel 56 ja Tabel 57). Analoogselt tuleks

hinnata ohtlikeks ka vordlustuhkade lendtuha fraktsioon (Tabel 58).

Jalgelementide ja orgaaniliste Gihendite sisaldused pdlevkivituhkades jaavad allapoole HP 7 toodud

piirmaarasid ja seega HP 7 seisukohalt ei ole ohtlikud.

Tabel 56. Elektrijaamade tuhkade ohtliku omaduse HP 7 klassifikatsioon: OHTLIK - , MITTEOHTLIK -
Voog . s ~ .
Katel KT UK OKO OES Tsiklon EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 NID KF
Auvere * o
CFBC
FW CFBC *
PC+NID * IS

* _selgitus tekstis (koldetuha fraktsiooni osakesed ei ole sissehingatavad); **tlekuumendi (UK) ja 6konomaiseri

(OKO) tuhad viljuvad iihe voona; ***tavajaidde jadtmekoodiga 10 01 05

Tabel 57. Blitééstuse tuhkade ohtliku omaduse HP 7 klassifikatsioon: OHTLIK - , MITTEOHTLIK -
Enefit 280 Enefit 140 Petroter
KT WHB Tsiiklon EF Tsiiklon EF SV EF

HP 7 klassifikatsioon &

* - selgitus tekstis (koldetuha fraktsiooni osakesed ei ole sissehingatavad)

Tabel 58. Jidtmete liigitamise tehnilisest juhendist [32] Idhtuv HP 7 klassifikatsioon vordlustuhkadele: OHTLIK -
MITTEOHTLIK -

7

Tuha allikas [viide] roce KT LT
Ligniit, Tiirgi [122] *

Ligniit, Kreeka [123] Info puudub

Ligniit, Poola [124] "

Bituminoosne siisi, Poola [124] "

Bituminoosne suisi, Hispaania [125] Info puudub

*koldetuha fraktsiooni osakesed ei ole eeldatavasti sissehingatavad

8.8 Soovitav HP 8
Ohtlike jadtmete raamdirektiivi 1l lisas on ohtlik omadus HP 8 (s6dvitav) maaratletud jargmiselt:
,jdatmed, mis voivad kokkupuutel pShjustada naha so6oévituse”. HP 8 maératluse seisukohalt on

oluline, et kui jaatmed sisaldavad ht v6i mitut ainet, millel on klassifikatsioon ,Nahasooévitus 1A, 1B
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v0i 1C (H314)" ja nende ainete sisalduste summa 25%, tuleb jadtmed klassifitseerida ohtlikeks koodiga

HP 8.

Hinnates Eesti pdlevkivituha ohtlikust vastavalt ohtlikule omadusele HP 8, tuleks vaadata selles
sisalduvaid mineraale. Pd&levkivituhas sisalduvateks mineraalideks, mida kirjeldab ohulause kood
H314, on vaba lubi CaO ja portlandiit Ca(OH); (Tabel 26), mille sisaldused on alla lavi- vdi piirvaartuse
Olitoostuse tuhkades (Tabel 60) ning lle méaaratletud lavi- ja piirvaartuse (vastavalt >1% ja >5%)
koikides elektrijaamade tuhkades peale FW CFBC EF4 tuha (Tabel 59). Kuigi ka NID-ist valjuv tuhavoog
klassifitseeruks koostise jargi ohtlikuks, siis jdatmete liigitamise maaruse ja ka ohtlike jadgtmete nimistu
jargi on tegemist tavajddatmega jaatmekoodiga 1001 05. Analoogse ndite voib tuua
rabutootlemisjadkide (10 02 01) ja tootlemata rabu (10 02 02) kohta. EK jaatmete klassifitseerimise
tehnilises juhendis [32] on Geldud, et isegi kui nimetatud jadtmete ,kaltsiumoksiidi sisaldus on (le
jaatmete raamdirektiivi Il lisas esitatud piirnormi, tuleks jaatmed liigitada tavajaatmeteks”.
Analoogne olukord on vordlustuhaga (ligniit), mis on liigitatud tavajaatmeks hoolimata sellest, et nii
kolde- kui ka lendtuhas leiduvate , Nahasdovitus 1A, 1B v6i 1C (H314)“ klassifikatsiooniga ainete

sisaldus on 25%.

Tabel 59. Elektrijaamade tuhkade ohtliku omaduse HP 8 klassifikatsioon: OHTLIK - , MITTEOHTLIK -

Voog
Katel
Auvere
CFBC
FW CFBC

PC+NID *x

KT UK OKO OES Tsiiklon EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 NID KF

*{ilekuumendi (UK) ja 6konomaiseri (OKO) tuhad véljuvad {ihe voona; **tavajadde jadtmekoodiga 10 01 05

Tabel 60. Blitééstuse tuhkade ohtliku omaduse HP 8 klassifikatsioon: OHTLIK - , MITTEOHTLIK -
Enefit 280 Enefit 140 Petroter
KT WHB Tsiiklon EF Tsiiklon EF sV EF

HP 8 klassifikatsioon

Tabel 61. Jddtmete liigitamise tehnilisest juhendist [32] Idhtuv hinnang vordlustuhkadele ja ohulause koodiga H314 ainete
summaarne sisaldus nendes tuhkades: HP 4 - ,HP 8-

Tuha allikas [viide] roce KT LT
Ligniit, Turgi [122] 6 kuni 9% 9 kuni 10%
Ligniit, Kreeka [123] Info puudub 3,8 kuni 13%
Ligniit, Poola [124] 1,4%
Bituminoosne siisi, Poola [124]

Bituminoosne susi, Hispaania [125] Info puudub ~0%
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Vaba lubja (CaO) sisaldused Eesti pdlevkivituha liikidest on 5% voi suuremad kdikides
tolmpdletustuhkade liikides (CaO sisaldus 10-25%), samuti ka enamikes keevkihttuhkade liikides (vaba
lubja sisaldus koos kaltsiumhtidroksiidiga arvutatuna varieerub 5-19%). Tapsemalt selgitatud
alapunktis 4.1.2 Elektrijaamade tuhkade mineraalne koostis. Vaba lubja (CaO) sisaldused Eesti
polevkivituha liikidest on madalamad kui 5% ainult Petroter tehnoloogia tahke soojuskandja tuhkades
(TSK), kus vaba luba sisaldus on keskmiselt 1,5% ning Enefit280 CFBC tuhkades, kus vaba lubja sisaldus
praktiliselt puudub (Lisa 1, Tabel 73).

Seega tuleb ké&ikide elektrijaamade koik tuhaliigid (vélja arvatud NID-i tuhk) klassifitseerida HP 8

mdistes ohtlikuks. Olitddstuse tuhad ei liigitata ohtlikeks koodiga HP 8.

HP 8 osas tuleb aga arvestada, et CaO on darmiselt reaktiivne kokkupuutel veega (6huniiskusega), kui
toimub kiire hiidratiseerumine ja kustutatud lubja (portlandiidi) moodustumine. Veekeskkonnas leiab

see aset esimese 24 tunni jooksul: CaO + H,0 - Ca(OH)..

Portlandiit (Ca(OH),) reageerib omakorda 6hus oleva siisihappegaasiga. Seeldabi moodustub stabiilne

kaltsiumkarbonaat: Ca(OH),+ CO,—> CaCOs+ H,0.

Seega on polevkivituhkade s66vitavad omadused avatud seismisel (st kontaktis atmosfaargiga) ajas

muutuvad ning pikemaajalisel seismisel materjal neutraliseerub looduslike protsesside tulemusena.

8.9 Nakkust tekitav HP 9
Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on HP 9 jargi ohtlikud jadtmed need, mis sisaldavad mikroorganisme
vOi nende toksiine, mida teatakse kindlasti voi tGendoliselt pdhjustavat inimeste voi muude

elusorganismide haigestumist.

Ohuklassi HP 9 maaramisel ei ldhtuta kontsentratsiooni piiridest vaid hinnatakse véimalikku fisilist

ohtu inimeste v6i muude elusorganismide tervisele.

Séltuvalt konkreetsest tehnoloogiast toimub elektrijaamades pdlevkivi péletamine. P&letamisel on
temperatuurid minimaalselt 750 °C keevkihtkateldes ja 1000 kuni 1500 °C tolmpdletuskateldes.
Polevkividli utmisel on temperatuurid retordis vahemikus 400-500 °C ning jarelpdletusel >700 °C.
Need temperatuuri on piisavalt kdrged, et tdielikult steriliseerida pdlemise kdigus tekkiv tahke jadk
(kGik erinevad tuhaliigid ja poolkoks). Seet&ttu, lahtudes pdlevkivi pdletamise tehnoloogiatest ja
kasutatavatest temperatuuridest, ei ole téendoline, et voimalikud haigusetekitajad sailiks. Seega

polevkivituhkasid ei liigitata ohtlikeks koodiga HP 9.
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8.10 Reproduktiivtoksiline HP 10
Jaatmete ohtlik omadus HP 10 (reproduktiivtoksiline) maaratletakse kui ,jaatmed, millel on kahjulik
toime taiskasvanud meeste ja naiste ning isas- ja emasloomade suguvdimele ja viljakusele, samuti

jarglaste arengut mdjutavat miirgisus (arengutoksilisus)”.

Reproduktiivtoksilisteks aineteks klassifitseeritakse ained, mis ohulausete koodi H360(FD) alusel “vdib
kahjustada viljakust voi loodet” ja koodi H361(FD) jargi “arvatavasti kahjustab viljakust v&i loodet”. HP
10 hindamisel arvestatakse potentsiaalselt reproduktiivtoksilisi aineid eraldi ja nende sisaldusi
piirnormidega (H360 — Repr. 1A ja 1B > 0,3 % ja H361 - Repr. 2 > 3,0 %) vordlemisel ei summeerita.
Kantserogeensuse HP 7, reproduktiivtoksilisuse HP 10 ja mutageensuse HP 11, hindamisel kasutatakse
samu pohimottelisi printsiipe. Erinevalt HP 7 ja HP 11 on HP 10 lavivaartused kolm korda kérgemad.
Sisulised erinevused seisnevad selles, et nende kolme HP ohulausete koodid osaliselt erinevad ja
osaliselt kattuvad erinevate tuhkades leiduvate elementide/anorgaaniliste hendite/mineraalsete
faaside ja orgaaniliste Ghendite suhtes. Seega kehtivad HP 10 hindamisel kérgemad piirnormid (0,3%
ja 3%). Sellest lahtuvalt ei Uleta Uhegi elektrijaama tuhaliigi (PC, CFBC) jalgelementide ja
Olitoostustuhkade (TSK, poolkoks) jalgelementide ning orgaaniliste Ghendite sisaldused piirnorme

ning neid ei saa kasitleda HP 10 mdistes reproduktiivtoksilistena.

Ohtliku omaduse HP 10 hindamisel ei pea arvestama tuhkade mineraalse koostisega, kuna seal

leiduvatel mineraalsetel faasidel puduvad hindamisel kasutatavad ohaulausete koodid.

Pélevkivituhk, mis tekib elektriaamades ja Olitoostuses (sh vaavlipalddurite tuhk) ei sisalda
maaratavas koguses reproduktiivtoksilisi aineid/Ghendeid. Seega ei liigitata pdlevkivituhkasid

ohtlikeks koodiga HP 10.

Vordlustuhkades leidub seevastu ohulause koodiga H361 - Repr. 2 tdhistatud ainetest magnetiiti, mille
sisaldus ligniidi lendtuhas v&ib olla kuni 4% [122] ja bituminoosse sée lendtuhas kuni 3% [125]. Toodud
vaartused on vordsed voi liletavad vastava ohulause koodiga tahistatud Uksikaine sisalduse piirnormi

(3,0%).
8.11 Mutageenne HP 11
Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 11 (mutageenne) méaaratletud jargmiselt:

yjdatmed, mis véivad pdhjustada mutatsiooni — piisivat muutust raku geneetilise materjali koguses voi

struktuuris”.

Ohtliku omaduse HP 11 hindamisel arvestatakse potentsiaalselt mutageenseid aineid eraldi ja nende
sisaldusi piirvaartustega (H340 - Muta. 1A ja 1B> 0,1 % ja H341 - Muta. 2 > 1,0 %) vordlemisel ei

summeerita. Nii nagu HP 7 kantserogeensuse hindamise osas, rakendatakse ohuklassi HP 11
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hindamisel samu kriteeriume. Nende kriteeriumite jargi on jalgelementide sisaldused
polevkivituhkades liiga madalad, et ka véimalike halvima stsenaariumi jargi Giletada ohuklassile HP 11

seatud piirnorme.

Polevkividlitoostuse tuhkades sisalduvatest orgaanilistes ihenditest kuuluvad H340 ohulause koodi
alusel ohuklassi HP 11 mutageensuse hindamisele osad TSK tuhas leiduvad BTEX ja PAH hulka kuluvad
Uhendid, mille sisaldused on aga madalamad kui ohuklassi HP 11 kohaldamiseks seatud piirnormid
[106]. Elektrijaamade tuhkade orgaanilise komponendi sisaldused on darmiselt madalad tulenevalt
korgetest polemistemperatuuridest ning tuhkades maaratud orgaaniliste ihendite sisaldused jaavad

kaugelt alla seatud piirnormide.

Ohtlikuse hindamisel vastavalt ohtliku omaduse HP 11 klassifikatsioonile, tuleb vaadelda tuhas
sisalduvate mineraalide Uksikaine koostisi. Ohulause koodidele H340 ja/v6i H341 vastab tuha
koostises kvarts (Tabel 26). Kdigis tuhaliikides Gletas kvartsi sisaldus lubatud piirnorme. Nii nagu
kantserogeensuse puhul, avaldub kvartsi mutageensus ainult kvartsitolmu sissehingamisel.

Sissehingatavateks loetakse osakesi mille terasuurus on <10 pum.

Tuupiline kaalutud keskmine (masskeskmine) p&levkivi koldetuha osakese 1abim&6t on vahemikus 0,3-
1,5 mm. Seega ei liigitu elektrijaamade ja 6litdostuse seadmete koldetuhad ohtlikeks ohtliku omaduse

HP 11 jargi olenemata sellest, et kvartsi sisaldused tiletavad piirnormi.

Lendtuha masskeskmine osakeste 1abimddt on ca. 12 um ning lendtuhk on kergesti respireeritav.
PM,;s varieerub lendtuhkades 10-20% piires. Kristallilise kvartsi sisaldused elektrijaamade ja
Olitoostuse lendtuhkades (elektrifiltrite, tsikloni- ja kottfiltrite tuhas) on 3-20% piires. Kui eeldada, et
kristalliliste faaside vahekorrad on lendtuhas pusivad, siis on PM;s fraktsiooni kuuluva ja kopsudesse
potentsiaalselt tungiva kristallilise kvartsi osakaal lendtuhkades 1,5-6%. Seega tuleb piirnorme iletava
sissehingatava kvartsi sisalduse (>1%) tGttu liigitada elektrijaamade ja Olitdostuse lendtuhkasid
ohtlikeks koodiga HP 11 (ohulause kood H341) (Tabel 62 ja Tabel 63). Analoogselt tuleks vaadelda ka
sdetuhkasid (Tabel 64).

Tabel 62. Elektrijaamade tuhkade ohtliku omaduse HP 11 klassifikatsioon: OHTLIK - , MITTEOHTLIK -
Voog v ok o6ko Oes K Ep1 B2 EF3 EFA EFS NID  KF
Katel on
Auvere " oo
CFBC
FW CFBC &
PC+NID & R

*koldetuha fraktsiooni osakesed ei ole sissehingatavad; **iilekuumendi (UK) ja &konomaiseri (OKO) tuhad

valjuvad Uhe voona; ***tavajaade jaatmekoodiga 10 01 05
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Tabel 63. Olitééstuse tuhkade ohtliku omaduse HP 11 klassifikatsioon: OHTLIK - , MITTEOHTLIK -

Enefit 280 Enefit 140 Petroter
KT WHB Tsiiklon EF Tsuklon EF SV EF

HP 11
klassifikatsioon

*

*koldetuha fraktsiooni osakesed ei ole sissehingatavad

Tabel 64. Jddtmete liigitamise tehnilisest juhendist [32] Idhtuv HP 11 klassifikatsioon vdrdlustuhkadele: OHTLIK - ,
MITTEOHTLIK -

Tuha allikas [viide] rocs KT LT

Ligniit, Targi [122] &

Ligniit, Kreeka [123] Info puudub

Ligniit, Poola [124] &

Bituminoosne siisi, Poola [124] "

Bituminoosne sisi, Hispaania [125] Info puudub

*koldetuha fraktsiooni osakesed ei ole eeldatavasti sissehingatavad

8.12 Vaga murgiseid gaase eraldav HP 12

Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 12 (eraldab vaga miirgiseid gaase) maaratletud
jargmiselt: ,jadtmed, mille kokkupuutel vee, 8hu vdi happega tekivad vidga miirgised gaasid (Age
mirgisus 1, 2 vGi 3)“.

Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse taiendavalt: ,Kui jdatmed sisaldavad ainet, millele on maaratud
ks jargmistest tdiendava ohu koodidest EUH 029, EUH 031 ja EUH 032 (Tabel 65), klassifitseeritakse
jaatmed katsemeetodite voi juhendite kohaselt ohtlikeks koodiga HP 12“.

Tabel 65. Tdiendava ohu koodid

Ohulause Ohulause
kood(id)

Kokkupuutel veega eraldab miirgiseid gaase EUHO029

Kokkupuutel happega eraldab miirgiseid gaase EUHO31

Kokkupuutel happega eraldab vaga mirgiseid EUHO032
gaase

Arvestades podlevkivituhajadtmete omaduste koostisega on potentsiaalselt ohtlikud véimalikud
gaasid, mis teoreetiliselt vdiksid vastavalt eelpoolkirjeldatud tingimustele moodustuda HCI, Cl,, CO,
HF, HCN, PHs, H2S ja SO,.

Samuti, lahtudes tuhkade keemilisest ja faasilisest koostisest on potentsiaalselt vdimalik loetletud
gaaside eraldumine reageerimisel vee voi hapetega 0litodstuse tuhkadest (TSK meetod) ja poolkoksi

jaatmest (Kiviter tehnoloogia).
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Elektrijaamade tuhajadatmete reageerimisel veega vOi hapetega ei ole vdimalik nende gaaside
eraldumine. Pdlevkivituhk on osaliselt karbonaatne ning selle reageerimisel happega voib eralduda
CO,, mida ei loetleta HP 12 mdistes ohtlikuks gaasiks. Seega ei ole elektrijaamade pdlevkivituhad
liigitatavad ohtlikeks koodiga HP 12.

8.13 Sensibiliseeriv HP 13
Jaatmete raamdirektiivi Il lisas on ohtlik omadus HP 13 (sensibiliseeriv) maaratletud kui ,jadtmed, mis
sisaldavad Uht v6i mitut ainet, millel on teadaolevalt Ulitundlikkust tekitav toime nahale véi

hingamisteedele”.

Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse tdiendavalt, et ,Kui jaatmed sisaldavad ainet, mis on
klassifitseeritud kui sensibiliseeriv ning sellele on maaratud (ks ohulausete koodidest H317 v&i H334
ning jaatmetes sisalduva tiheainsa aine sisaldus on vordne sisalduse piirnormiga 10% vdi Uletab seda,

klassifitseeritakse jadtmed ohtlikeks koodiga HP 13.“ (vt ka Tabel 40).

Elektrijaamade pdlevkvituhkade, olitdostuse tuha, Enefit280 tuha ja poolkoksi kalssifitseerimisel HP
13 moistes on potentsiaalseteks ohulausetele vastavateks aineteks raskmetallid ja komplekssed

orgaanilised tihendid/allergeenid.

H317 ja H334 ohulause koodiga elementide ja nende vdimalike Uhendite sisaldused on koigis
erinevates Eesti polevkivitoostuse tahketes jaatmetes kaugelt vaiksemad kui lksikainele kehtestad

piirnormid (10%). Seega polevkivituhkasid ei liigitata ohtlikeks koodiga HP 13.

8.14 Keskkonnaohtlik HP 14
Vastavalt jadtmete raamdirektiivile eeldatakse HP 14 puhul, et vGimalik keskkonnaohtlikkus on
jaatmete olemuslik omadus ning hinnatakse, kas jadtmed pShjustavad v6i véivad pShjustada vahetult

vOi pikema aja jooksul ohtu tihele v6i mitmele keskkonnaelemendile.

Keskkonnaohtlikud Uhendid on pdélevkivituhas sisalduvad komponendid, mis vdivad havitada
osoonikihti voi olla ohtlikud veeorganismidele. Sellistele Ghenditele on maaratud ohulause koodid
H420, H400, H410, H411, H412 ja/vdi H413. Vastavalt kirjeldusele punktis 4.3.14, kehtivad
keskkonnaohtlikuse hindamisel valemid, mis voimaldavad hinnata erinevate Uhendite koosmdju
keskkonnale. Nende valemite rakendamisel tuleb tdhele panna, et keskkonnaohtlikud tGhendid on
jaotatud kahte klassi, millel on erinevad lavivdirtused. Uhenditele ohulause koodidega H420, H400 ja

H410 kehtib lavivaartus 0,1% ning H411, H412 ning H413 puhul 1%.

Ohulause koodiga H420 klassifitseeritakse aineid mida loetakse ohtlikuks osoonikihile ja sellise aine
kontsentratsiooni piirnorm on 0,1%. Eesti pdlevkivituhad ei sisalda aineid, mida klassifitseeritakse

ohulause koodiga H420.
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Ohulause koodiga H400, H410, H411, H412 ja/v6i H413 on ained mis on kahjulikud veekeskkonnale.
Pélevkivituhas on selliste koodidega elemendid raskmetallid. Naide raskmetallide sisaldusest

polevkivituhas on toodud Lisa 3. Jdlgelemendid.

Ohtlikkuse hindamiseks kasutatakse kas arvutusmeetodeid voi bioloogilist 6kotoksikoloogilist katset
veekeskkonna selgrootutega. Noukogu maadruses on Oeldud, et kui jaatmete ohtlikke omadusi on
hinnatud katsetega ja kasutades jaatmete raamdirektiivi Ill lisa kohaseid ohtlike ainete sisalduse

piirnorme, peaksid katse tulemused olema tlimuslikud.

Siiski, komisjon ei  esita konkreetseid soovitusi, millist lahenemisviisi kasutada jaatmete
keskkonnaohtlikkuse kirjeldamisel bioloogiliste katsete abil. Seni kuni tdaiendavaid ELi juhendeid ei ole,
peavad liikkmesriigid ise juhtumipdhiselt otsustama, kas tulemused, mis saadakse jaatmete
keskkonnaohtlikkuse maaramiseks tehtavate bioloogiliste katsete pdhjal, on vastuvGetavad ja kuidas
neid tolgendada, vottes vajaduse korral arvesse ka biosaadavust ja bioomastatavust. Seejuures peab
arvestama, et Euroopa Komisjoni viimase ettepaneku kohaselt [3] on eelistatud meetod HP 14
hindamise puhul arvutusvalem(id), mis votavad arvesse keskkonnaohtlikute {ihendite

kontsentratsioone.

Kdesoleva uuringu raames teostati valitud pdlevkivitoostuse tuhkadele leostuskatsed (vastavalt
standardile EN 12457-4; L:S = 10:1) ning maarati leostusvee mdju Daphnia magna’le (akuutse
toksilisuse test; CSN EN ISO 6341, STN 83 8303) ja luminestseerivatele bakteritele Vibrio Fischeri
(Microtox test; CSN EN I1SO 11348-2). Nende analiiiside tulemused on esitatud jargnevas tabelis (Tabel
66).

Vorreldes kivisoe dkotoksikoloogiliste uuringutega (vt punkt 5.5, Tabel 17), jadvad Tabel 66 toodud
Okotoksikoloogia andmed sarnasesse suurusjdarku kivisbe tuhkadega. Analoogselt varasemate
polevkivituhkade toksillisuse andmetega [48], nditab Daphnia magna akuutse toksilisuse test, et kdik
elektrijaamade tuhad on toksilisuse Ghiku klassifikatsiooni [143] alusel vdga toksilised (10sTU<100),
samas kui Olitoostuse tuhkadel toksilisus puudub v6i on nad toksilised (1<TU<10; erand on Petroteri
soojusvaheti tuhk, mis on vaga toksiline). Vorreldes tulemusi Vibrio fischeri akuutse toksilisuse testi
tulemustega (pH reguleeritud neutraalseks) vGib kinnitada varasemaid tulemusi, et elektrijaamade
tuhkade leostusvete peamiseks toksilisuse pdhjuseks on vee kdrge pH vaartus ja mineraalsus.
Eranditena on Vibrio fischerile Enefit 280 tehnoloogia lendtuhk toksiline ja Petroter tehnoloogia

soojusvaheti tuhk vaga toksiline.
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Tabel 66. Erinevate pdlevkivitédstuse tuhkade toksilisuse hindamise tulemused*

D. magna Microtox
EC5048 h, EC50, Inhibeerimine lahjenduse
Tuhk TU EC20, ml/l TU
mi/I ml/I 800 ml/l korral, %

Auvere CFBC KT 23,2 43 N/A N/A N/A 17,9
Auvere CFBC EF1 44,2 23 N/A 724 N/A 23,6
Auvere LT 27,9 36 N/A N/A N/A 14,7
FW CFBC LT 19,3 52 N/A N/A N/A 19,6
FW CFBC KT 20,1 50 N/A N/A N/A 3,7
FW CFBC EF1 28,5 35 N/A N/A N/A 9,1
PC+NID LT 20,5 49 N/A N/A N/A 12,1
PC+NID NID 23,2 43 N/A N/A N/A 18,4
PC+NID KT 21,6 46 N/A 626 N/A 29,9
Enefit 280 KT 278 4 N/A N/A N/A 9,3
Enefit 280

. 362 3 N/A N/A N/A 18,5
tuhatsiiklon
Enefit 280 LT N/A N/A 560 133 2 66,8
Petroter SV 43,6 23 23 6,9 44 98,8
Petroter EF N/A N/A N/A 391 N/A 36,7

*Tahis N/A — ei olnud vdimalik toksilisust madarata, kuna inhibeeruvuse vaartust ei saavutatud; st proov pole

piisavalt toksiline, et maarata lahjenduse vaartust

Flsioloogiliselt ebasobiva pH toksiline m&ju veeorganismidele naitlikustab vesikirbu Daphnia magna
elulevus, mis on stabiilselt kdrge pH vahemikus 5,5...10, ent pH > 10 ja pH <4 tingimused on
organismidele surmavad, seejuures Daphnia magna pool-letaalseks pH véaartuseks (proovi
lahjendusega mé&aratud pH mille juures surmatakse pooled vesikirbud) on pH = 10,9 (13,5 mg [OH-]/I).
Lisaks pH taluvuse piirangutele tuleb arvestada, et testorganism veskirp Daphnia magna asustab
mageda kuni riimiveelisi veekogusid ning talub soolsust kuni 6-7 PSU. Seega ei ole tegemist kdige
sobilikuma organismiga kdrge mineraalsusega (lahustunud komponentide sisaldusega) keskkondade

okotoksikoloogilise seisundi hindamiseks.

Lahtudes aga erinevates EL-i liikkmesriikides, kes kasutavad ohtliku omaduse HP 14 hindamiseks
bioteste, satestatud piirvaartustest Daphnia magna’'le (Tabel 43), vodivad pdlevkivituhad
klassifitseeruda HP 14 mdistes nii ohtlikuks kui ka mitteohtlikuks. Naiteks Prantsusmaal ja Saksamaal
satestatud piirvaartuste jargi ei ole Daphnia magna testi pohjal keskkonnaohtlik ainult Enefit 280 ja
Petroter tehnoloogiate tuhad, samas kui Hispaanias ja TSehhi Vabariigis satestatud piirvaartuste jargi

on ohutud kdik uuritud pdlevkivitédstuse tuhad.

Ohtlikut omadust HP 14 vGib vastavalt Euroopa Komisjoni ettepanekule hinnata arvutuslike

meetoditega (Meetodid 1-4), mis pShinevad Uhendite millele on maaratud ohulause kood H400,
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H410, H411, H412, H413 ja H420 summeerimisele. Seejuures eeldab arvutusmeetodite kasutamine
konkreetse jaatme puhul, et koikide 6kotoksiliste omadustega Uhendite sisaldused on maaratud,
kvantifitseeritud ja klassifitseeritud vastavalt CLP-direktiivile. Kuna tavaparaste keemilise anallisi
meetoditega ei tuvastata ko&iki jadtmetes esinevaid keemilisi (ihendeid, siis arvutusmeetodites
kasutatakse konservatiivset [ahenemist ehk eeldatakse, et keemiline element esineb jadtmes oma
koige ohtlikumal kujul. Selline halvima stsenaariumi lahenemisviis v8ib Ulehinnata jadatme ohtlikkust

eriti kui tegemist on jaatmetega, milles ohtlike Ghendite kontsentratsioonid [ahenevad piirmaaradele.

Soovituslikud neli arvutusmeetodit pdhinevad ohtlike Uhendite summeerimisele, kuid erinevad
Uksteisest kuna ohulausete koodidele vastavad erinevad sisalduse piirnormid ning korrutustegurid (M-
tegurid). Seet6ttu toimub dgedate ja krooniliste ohtude puhul summeerimine eraldi. Kui Ghendil, mis
kvalifitseerub tGhe voi mitme ohulause koodi alla, jadb kontsentratsioon allpoole vastava ohulause(te)

koodi(de) piirmaara, siis ei arvestata seda Ghendit summeerimisel.

CLP-direktiivis on satestatud M-tegurite kasutamine vaga keskkonnakahjulike ainete puhul. M-
tegurite moiste lisab segude klassifitseerimisel vaga mirgistele ainetele suurema kaalu. M-tegureid
kohaldatakse ainult siis, kui ained on klassifitseeritud ohtlikuks veekeskkonnale - Aquatic Acute 1 (vdga
mirgine veeorganismidele margistatud koodiga H400) ja Aquatic Chronic 1 (vdga mirgine
veeorganismidele, pikaajaline toime, kood H410). M-tegurid on ainespetsiifilised ning M-teguriga

ainete sisaldus segus mdjutab tugevalt jadtmete klassifikatsiooni.

Eelnevast tulenevalt rakendati arvutusvalemeid Eesti pdlevkivitoostuse jadtmetele. Seejuures lahtuti

jargnevatest eeldustest:

e Lavivaartusi antud arvutustes ei arvestatud ning kdik maaratud elemendid/tihendid laksid
arvesse sOltumata nende sisaldusest. Sellega simuleeriti halvimat véimalikku stsenaariumit.
Summeeriti kdikide vastavate ohukoodidega margitud elementide sisaldused.

e  Kui elemendi sisaldus konkreetses jadtmes oli madalam maaramispiirist siis kasutati elemendi
sisaldusena analllsi maaramispiiri  vaartust, et simuleerida halvimat vdimalikku
stsenaariumit.

e Kuigi teatud element vdib esineda nii ohtlikul kui mitte ohtlikul kujul, nt Cr (Ill) v&i Cr (VI),
eeldati arvutustes, et ohulause koodi H400, H410, H411, H412, H413 alla kdivad elemendid
esinesid oma kdige ohtlikumal kujul.

e Reinik et al. [106] ja Laja et al. [43] on varasemalt uurinud poliiaromaatsete siisivesinike (PAH)
sisaldusi eesti polevkivitoostuse jadtmetes, milledest teatud osa on kantserogeensed ihendid
ning kirjeldatud ohukoodidega H400, H410 ja H413. Kdesoleval juhul loeti ohtlikeks kdik PAH

Uhendid st kogusisaldus.
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e M-tegurite vaartustena kasutati Hennebert et al. [115] poolt vélja toodud vaartusi.

e Ohulause koodiga H420 klassifitseeritakse aineid mida loetakse ohtlikuks osoonikihile, mis
Gldjuhul sisaldavad erineval maaral kloori, fluori, broomi, sisinikku ja vesinikku ning neid
tahistatakse  sageli  Gldnimetusega ,halogeensisivesinikud”.  Klorofluorostsinikud,
tetrakloorsisinik ja metttlkloroform on olulised inimtekkelised osoonikihti kahandavad
gaasid. Teine oluline inimtekkeline halogeensiisivesinike riihm on haloonid, mis sisaldavad
susinikku, broomi, fluori ja (monel juhul) kloriini. Eesti pdlevkivitoostuse jadtmed ei sisalda
aineid, mida klassifitseeritakse ohulause koodiga H420 ja arvutusvalemites on antud ainete

sisaldused vordsustatud nulliga.

Arvutustulemused nditavad, et ka koige halvema stsenaariumi korral ei ole polevkivitodstuse
elektri- ja olitootmise tuhad mitte Uhegi soovitatud arvutusvalemi alusel (Meetodi 1-4)
keskkonnaohtlikud HP 14 maistes (Lisa 5. HP 14 arvutustulemused). Kdige suuremad vaartused saadi
Meetodi 1 valemitega, kus kasutatakse ohukoodidega H410 ja H411 madratud elementide
voimendamist 10 ja 100 kordselt, aga ka sellisel juhul jadavad tulemuseed kordades vaiksemaks

ohupiirist.

Seega on tegemist HP 14 osas ilmse vastuoluga bioloogiliste katsete ning arvutuslike hinnangute

osas.
Arvestades, et:
- kdesoleval ajal puudub ELi tasandil HP 14 hindamise jaoks lihtlustatud katsemeetoodika;

- vastavalt Euroopa Kemikaaliameti (ECHA) juhistele klassifitseerimise, margistamise ja pakendamise
kriteeriumide kohaldamise kohta (ECHA juhend, 4. osa, IV lisa, Ik 489 ja 580) saab piirata kokkupuudet

Okotoksiliste ainetega nende lahustuvusele ja kattesaadavusele veefaasis;

- vastavalt EL komisjoni otsusele 2014/955/EL: ,,Ohtlikku omadust saab hinnata, kasutades direktiivi
2008/98/EU Il lisas méaairatletud ainete kontsentratsiooni jaatmetes voi kui maaruses (EU) Nr
1272/2008, tehes katse vastavalt masrusele (EU) nr 1272/2008, 440/2008 vdi muid rahvusvaheliselt
tunnustatud katsemeetodeid ja suuniseid, vbttes arvesse maaruse (EU) nr 1272/2008 artiklit 7 seoses

loomade ja inimeste katsetamisega;

- kuigi otsuses 2000/532/EU on sitestatud, et kui jadtmete ohtlik omadus on hinnatud direktiivi
2008/98/EU Il lisas osutatud katsega ja kasutades ohtlike ainete kontsentratsioone, on

katsetulemused tlimuslikud;

siis on otstarbekas HP 14 hindamise labi viia kasutades m&aruses viidatud arvutusvalemeid koos

leostumisandmetega.. Selline lahenemine ohtliku omaduse HP 14 hindamisele votab arvesse
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asjaomaste ainete lahustuvust (nagu on ka Euroopa Kemikaaliamet (ECHA) poolt tunnustatud)
Gldkoguse asemel ja hinnatakse Okotoksilisi omadusi vorreldes lubatud sisalduse piirnormidega.
Paraku ei ole katsemeetodite hulgas praegu HP 14 hindamise jaoks ELi tasandil Ghtlustatud meetodit

ning kisimus on jatkuv teaduslike anallilside ja vaidluste objekt (nt [115,144-146]).

Kokkuvotvalt, jadtmete puhul, mille korral on po6hjust kaaluda ohtliku omaduse HP 14
(okotoksilisus) klassifikatsiooni, on selle adekvaatne kindlakstegemine keeruline ja vastuoluline
protsess. Samas on tegemist paljude vdimaliku taaskasutusega jaatmevoogude jaoks kriitilise
omadusega. Seetottu nouavad I6plikud otsused HP 14 (6kotoksilisus) osas pohjaliku liihi- ja
pikaajalise = tagajargede  analiilisi, eriti selles osas mis puudutab jadtmete

ringlussevottu/ringmajandust.

8.15 Jaatmed, millel vdivad ilmneda Ulalnimetatud ohtlikud omadused, kuid mis ei
esine algsetes jaatmetes otseselt — HP 15.

Jaatmete raamdirektiivi lll lisas on ohtlik omadus HP 15 maaratletud jaatmetele, millel vGivad ilmneda
plahvatusohtlikud omadused, kuid mis ei esine algsetes jadtmetes otseselt. Kui jadtmed sisaldavad tht
vOi mitut ainet, mis on klassifitseeritud vastavas tabelis esitatud ohulause véi tdiendava ohuteabe
koodiga, klassifitseeritakse jadtmed ohtlikeks koodiga HP 15, vialja arvatud juhul, kui jadtmed on

sellisel kujul, et need ei saa mingil juhul olla plahvatusohtlikud ega potentsiaalselt plahvatusohtlikud.

P&levkivitdodstuse tuhad ei sisalda aineid mis on loetletud ohtliku omaduse HP 15 all ning vastav ohtlik

omadus polevkivituhkadel puudub.
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9 Podlevkivituhkade potentsiaalselt ohtlike omaduste olemus ja

jaatme ohtlikkuse hinnang vorreldes sdetuhkadega

Eesti pdlevkivituhkade fldsikaliste, keemiliste ja mineraalsete omaduste analliilis ning sellest tulenev
liigitus vastavuses jaddtmete ohtlikele omadustele otsekohalduva Euroopa Liidu komisjoni maarusega
nr 1357/2014 [3] néitab, et peamisteks polevkivituhkades sisalduvateks ohtlikeks aineteks, mis on
aluseks polevkivituhkade ohtlike omaduste maaramisel, on vaba lubi (CaO) ja selle hiidratiseerumisel
tekkiv Ca(OH); (portlandiit) ning mikrokristalliline kvarts. Teiste potentsiaalselt ohtlike lihtainete ja/voi
nende Ghendite (sh orgaanilised Ghendid, raskmetallid jt) sisaldused on pdlevkivituhkades madalad
ning ei kuulu ohtlike omaduste hindamisel arvestamisele véi ei lleta ka halvima voimaliku

stsenaariumi korral kehtestatud piirvaartusi.

9.1 CaOja Ca(OH);

Eesti pdlevkivi (kukersiit) on settekivim, mis sisaldab merelist paritolu orgaanilist ainet kerogeeni.
Kukersiit esineb lubjakivi vahekihtidena ning sisaldab lisaks orgaanilisele ainele ka karbonaatset ja
savikas-terrigeenset mineraalset osa. Orgaanilise aine sisaldus kukersiidis jaab vahemikku 10-65% ja
karbonaatse materjali sisaldus vahemikku 15-70% (sh karbonaatide sisaldus 20-45%-ni ja
purdmaterjali ehk terrigeensete mineraalide sisaldus 20-40%). Polevkivi termilisel to6tlemisel toimub
peale orgaanilise ainese pdlemise ja/vdi transformeerumisele ka mineraalse osa muutumine.
Karbonaatide (kaltsiidi ja dolomiidi) lagunemine algab temperatuuridel lle 600 °C ning kaltsiit

termilise lagunemise maksimum on 895 °C ja dolomiidil 750 °C juures.

Vaba CaO (kustutamata lubi), mida loetakse potentsiaalselt ohtlikuks aineks, tekib kaltsiidi ja dolomiidi
termilisel lagunemisel (dolomiidi lagunemisel koos MgO-ga). Tekkiv CaO on kdrge reaktiivusega ning
PC tehnoloogia tuhas on reeglina 60-70% tekkinud CaO-st seotud erinevatesse mineraalidesse ja
amorfsetesse faasidesse. Umbes 25% pole keemiliselt seotud (vaba CaO) ja 5-10% jadb seotuks
(lagunemata karbonaadid). Kuna PC tehnoloogias toimub p&lemine temperatuuridel >1000 °C, on
selles karbonaatide (kaltsiit, dolomiit) lagunemisaste peaaegu 100%. CFBC tehnoloogias, kus
pdlemistemperatuur on 800 kuni 850 °C, on karbonaatide lagunemisaste 60-75%. Seetdttu on PC
tuhas reeglina ka korgemad vaba CaO sisaldus. Soltuvalt tuha eemaldamise punktist erinevates
tehnoloogiates, muutub nii CFBC tehnoloogia kui ka PC tehnoloogia tuhas CaO sisaldus. Uldtrendina

langeb CaO sisaldus sisaldus jark-jargult alates koldetuhast kuni elektrifiltersiisteemideni.

CaO0 on samuti darmiselt reaktiivne kokkupuutel veega (Ghuniiskusega), mille tulemusena toimub CaO
kiire hidratiseerumine ja kustutatud lubja (Ca(OH), ehk portlandiidi) moodustumine. Niiskes

keskkonnas leiab see aset esimeste 60pdevade jooksul. Portlandiiti loetakse samuti potentsiaalselt
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ohtlikuks aineks, kuid portlandiit Ca(OH), reageerib omakorda 6hus oleva siisihappegaasiga, mille

tulemusena moodustub uuesti stabiilne mitte-ohtlik aine kaltsiumkarbonaat.

Ca0 ja portlandiidi (nn kustutatud lubja) ohtlikkus seineb nende aluselisuses ja sellest tingitud
soovitavas toimes. CaO kokkupuutel niiskusega tekkiva Ca(OH), tasakaaluline pH on
normaaltingimustel 13,25. Selline tugevalt aluseline keskkond pdhjustab arritust ja nii pindmistes kui
sisemistes kudedes/organites. Ka sissehingamisel p&hjustavad need ained &rritust ja
korduval/pikaajalisel sissehingamisel organite kahjustusi ning suurte koguste korral v3ib olla surmav.
Selle tGttu on kehtestatud lupja voi portlandiiti sisaldavatele toodetele (nt lubimordid, krohvisegud,

lubivarvid, keemia- ja toiduainetetd6stuse materjalidele jne) vastavad ohutusnormid/reeglid.
Polevkivituhas sisalduva lubja ja portandiidi ohtlikkuse analtiisimisel tuleb Idhtuda kolmest asjaolust:

e Esiteks, lupja ja portlandiiti (kustutatud lupja) toodetakse suuremahuliselt to6stuslikult ning
need ained leiavad kasutust nii meditsiiniliseks otstarbeks, insektitsiidideks, viga laialdaselt
tsemendi, paberi ja korgkvaliteedilise terase tootmisel, ehitusmaterjalide tootmises,
keemiatdostuses ja toiduainetetddstuses (nt suhkru rafineerimine), reoveepuhastuses,
pollumajanduses ning CO; sidujana. Selle juures ei loeta lupja ega kustutatud lupja keelatud
aineks, kuid neile on lahtuvalt materjalide aluselisusest kehtestatud vastavad kaitlemisreeglid.

e Teiseks, tanu karboniseerimisreaktsioonidele on pdlevkivituhkade sédvitavad omadused
avatud seismisel (st kontaktis atmosfdariga) ajas muutuvad ning toimub sellise ohtlikuks
liigitatud materjali neutraliseerumine ja Umberkristalliseerumine mitte-ohtlikuks kaltsiidiks.
Seega on tegemist modduva ohtlikkusega.

e Kolmandaks, Euroopa Komisjoni teatis jadtmete liigitamise tehnilise juhendi kohta [32]
vastavuses jaadtmete raamdirektiiviga 2008/98/EU [33] ja jadtmenimistut kasitleva komisjoni
otsusega 2000/532/EU [2], mida on muudetud 2014. ja 2017. aastal, tdpsustab alapeatiikis
1.4.4. ,CaO ja Ca(OH), sisaldavad jaatmed” dldiseid juhiseid kaltsiumoksiidi CaO ja
kaltsiumhidroksiidi Ca(OH); sisaldavate jaatmete liigitamiseks.

Nimetatud peatikis tuuakse eraldi valja, et kaltsiumoksiidi ja kaltsiumhidroksiidi tekib
polemisprotsessides suurtes kogustes ning neid leidub tuhas. Samuti réhutatakse, et

Ca0O/Ca(0OH);, sisaldavaid jaatmeid vaib liigitada paljude kirjete alla ning toob vilja alajaotised:

10 01 - J6ujaamades ja muudes poletusseadmetes tekkinud jadtmed (v.a jaotises 19

nimetatud jaatmed)
10 02 - Raua- ja terasetootmisjaatmed

10 13 - Tsemendi, lubja, krohvisegu ning nendest toodete valmistamisel tekkinud
jaatmed
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Samuti, kui CaO/Ca(OH), kasutatakse protsessi (antud juhul pdlevkivipdletusprotsessist)

tekkinud suitsugaasi puhastamisel, voib tahketele jadkidele kohaldada jargmisi kirjeid:

10 01 05 - Protsessist valjuvate gaaside vaavlitustamisel tekkinud kaltsiumipdhised

tahked reaktsioonijaatmed

10 01 07 - Protsessist valjuvate gaaside vaavlitustamisel tekkinud kaltsiumipdhised

plidelad reaktsioonijaatmed

Polevkivituhka selles nimistus eraldi ei loetleta, kuid selle pohimotteline olemus, keemilised ja
fllsikalised omadused ja tekkimisviis (fossiilse orgaanilise kituse pdletamisel véi retortimisel ja
jarelpoletamisel tekkiv tahke jadde) annavad aluse pdlevkivituha liigitamiseks koodiga 10 01 -

JOujaamades ja muudes poletusseadmetes tekkinud jaatmed.

Erinevalt 2015. aasta keskkonnaministri maarusest nr 70 ,Jaatmete liigitamise kord ja jadtmenimistu”
[110], milles on Eesti Vabariigis kehtivasse jadtmenimistusse pdélevkivikoldetuhale ja polevkivi
lendtuhkale lisatud tdiendavad jaatmekoodid (vastavalt 10 01 97* ja 10 01 98*), tuleks lahtudes
polevkivituhkade omaduste tdielikust vastavusest klass C soetuhkadega pdlevkivituhad liigitada (va

vaavlipttdurite tuhad) kuuluvaks kahte (kolme) alaliiki:

e Koldetuhad: 10 01 01 - Koldetuhk, rdbu ja katlatuhk v.a koodinumbriga 10 01 04 nimetatud
katlatuhk (koodiga 10 01 04* on selles nimestus o6lilendtuhk ja —katlatuhk, mis ei ole
rakendatava Eesti pSlevkvituhkadele)

e Lendtuhad: 10 01 02 — Kivis6elendtuhk

e Pohimotteliselt on keevkiht tehnoloogia kateldele koldetuhkadele rakendatav ka kood

10 01 24 - keevkihikatelde liiv.

Sama ldhenemise korral klassifitseerub PC tehnoloogia vaavliplidurite (NID) tuhk selles nimistus
Uheselt koodiga 10 01 05 - Protsessist valjuvate gaaside vaavlitustamisel tekkinud kaltsiumipdhised

tahked reaktsioonijaatmed.

Kbik nimetatud jadtmekoodidega margitud jadtmeid loetakse vaatamata nende kaltsiumoksiidi voi
kaltsiumhudroksiidi sisaldusele kindlasti tavajadtmete kirje alla (tdhistus ANH). See tdhendab, et

ohtlike omaduste edasine hindamine ei ole vajalik.

Sellisel lahenemisel on otsene vastuolu eelnevas peatikis kirjeldatud jaatme ohtlikkuse hinnangutega,
mille alusel on valdava osa Eesti pdlevkivituhkade Cao/Ca(OH), sisaldused piisavalt kérged nende
ohtlikuks jadtmeks tunnistamiseks kas (enamustel juhtudel) HP4 voi HP8 mdistes. Siiski on antud

kiisimuse konteksti oluline rohutada kahte maaravat asjaolu:
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e Esiteks, Euroopa Komisjoni teatise jadatmete liigitamise tehnilise juhendi kohta [32]
alapeatlikis 1.4.4 tuuakse eraldi naditena vdlja jaatmed koodiga 100201 -
Rabutootlemisjaatmed, mille puhul on réhutatud jaatme liigitamisel arvesse voetavat asjaolu,
et isegi kui raua- ja terasetoostusest pdrit rabu kaltsiumoksiidi sisaldus on lle jaatmete
raamdirektiivi lll lisas esitatud piirnormi, tuleks jadtmed liigitada tavajaatmeteks, vélja arvatud
juhul, kui liikmesriik kohaldab jaatmete raamdirektiivi artiklit 7. Seega ei ole jadtme ohtlikkuse
hindamisel maarav ainuliksi vastavate ainete sisaldus, vaid ka teised asjaolud nagu nditeks
ainete kattesaadavus/vabanemine ja reaktsioonivdime ning ohtliku omaduse pusivus.

e Teiseks, Eesti pdlevkivituha omadused, mis on esmaseks ja olulisimaks jaatme liigitamise
aluseks, on analoogsed suure osa EL-is tekkivate sOetuhkadega, mis on vastavalt EL-i
jdatmenimistule liigitatavad kindlasti tavajadtmeteks jadtmekoodidega 10 01 01 — koldetuhk,
rabu ja katlatuhk; 10 01 02 — kivisdelendtuhk; 10 01 05 — protsessist valjuvate gaaside

vaavlitustamisel tekkinud kaltsiumipGhised tahked reaktsioonijaatmed.

Euroopa elektri- ja soojusjaamades soe pGletamisel tekkivate s6etuhkade koostis varieerub suurtes
piirides, mis tuleneb konkreetsest kasutatavast sde tidbist - ligniit, (sub-)bituminoosne sisi voi
antratsiit ja poletustehnoloogiast. S6ltuvalt sée koostisest, eristatakse kahte tuhkade klassi: klass F
mis moodustub kérgekvaliteedilise sbe (peamiselt antratsiit ja bituminoosne siisi) pdlemisel ning mille
koostises domineerivad Si ja Al Ghendid (moodustades koos rauaga oksiidse vormiga >60-70% kogu
tuhamassist) ja klass C tuhad, mis tekivad peamiselt ligniidi ja subbituminoosse sée pdletamisel ning
mida iseloomustab kdrge Ca sisaldus. Eesti polevkivituhad on keemiliselt ja mineraalselt koostiselt
iheselt vorreldavad klass C tuhkadega, mille vaba CaO sisaldus on sarnane nii keevkiht- kui ka
tolmpdletusprotsessidest parit polevkivituhkadele (Tabel 67), kusjuures moningatel juhtudel vdib
vaba CaO sisaldus ligniidi pdletamisel tekkinud tuhkades lletada ka 20% piiri (nagu tolmpdletusel
tekkinud polevkivituhkades). Reeglina jadvad ligniidi péletamisel tekkivates tuhkades vaba CaO
sisaldused samale tasemele Eesti pdlevkivi pdletamisel CFBC tehnoloogia kateldes tekkivate
tuhkadega, kus CaO/Ca(OH); sisaldused varieeruvad 5-25% piires (PC tuhkades kuni 30%, vt Lisa 1.
Mineraalne koostis v&i Lisa 2. Keemiline koostis) ning 6lité6stuse tuhkades on CaO/Ca(OH), sisaldused

<5%.

Ainuiksi 2017 aastal kaevandati ECOBA andmetel Saksamaal 166 Mt ligniiti, mille pdletamisel
elektrijaamades tekkis ligikaudu 36 miljonit tonni lendtuhka, millest ligikaudu 17-18 Mt on
klassifitseeritav kui Ca-rikas klass C lendtuhk, mille keskmine reaktiivse CaO sisaldus on >10% (voi

>15%).
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Tabel 67. Vaba CaO sisaldus ligniidi poletamisel tekkivates tuhkades

Péritolu (elektrijaam) Tuha iseloomustus  Vaba CaO sisaldus (mass%)  Viide
Tirgi (Soma) PCLT 9,32 [117]
. 5,18 [68]
Kreeka (Ptolemais) PCLT 18 kuni 20 [118]
Kreeka (Agios Dimitrios) PCLT 2 kuni 16 [100]
Kreeka (Kardia) PCLTEF 14,4 [119]
Kreeka 10
Hispaania 11,4 [120]
Tirgi 18,6
Poola (Jaworzno lll) FBCLT Kuni 22,9 [69]
Poola (Tychy S.A.) FBCLT 10,7
Poola (Turow) FBCLT 9,9 [121]
Kosovo (Kosova B) PCLT 6,49 [101]
Saksamaa (Neurath) PCLTEF1 11,5 [103]
Saksamaa, Reinimaa Kuni 25 [104]
Saksamaa, Kesk-Saksamaa Kuni 25

Kuna ligniidi péletamisel tekkivaid kdrge CaO/Ca(OH); sisaldusega tuhkasid kasitletakse vastavuses
EL jaatmete raamdirektiiviga kindlasti tavajdatmetena jadtmekoodidega 10 01 01 — koldetuhk, rabu
ja katlatuhk; 10 01 02 — kivisoelendtuhk; 10 01 05 — protsessist véljuvate gaaside vaavlitustamisel
tekkinud kaltsiumipohised tahked reaktsioonijaatmed, siis ei ole sisuliselt pohjendatud Eesti
polevkivituhkade eristamine nimetatud jadtmetest ning neid tuleb klassifitseerida samadel alustel

samade jadtmekoodidega ning kindlasti tavajadtmete tiiiibina (ANH).

Samuti on siinkohal oluline, et pdlevkivi tuhajadatmed ei eristu séetuhkadest ka keskkonnaohtlikkuse
hinnangu kiisimuses. Eesti pdlevkivituhad ei ole kindlasti keskkonnaohtlikud HP 14 mdistes kui lahtuda
HP 14 hindamisel Euroopa Komisjoni viimase ettepaneku kohaselt [3] eelistatud arvutusvalemite
meetodist. Samas, kui juhinduda 6kotoksikoloogilistest (bioloogilistest) katsetest, siis tanu vesilahuste
korgele leeliselisusele ning soolsusele (soolade sisaldusele) on pdlevkivituhad reeglina toksilised
spetsiifiliselt enimkasutatud mudel-liigi vesikirp Daphnia magna suhtes. Sisuliselt samasugusele
jareldusele on joutud kivisdetuhkade (6ko)toksilisuse maaramisel, kus hinnangud kiviséetuhkade
toksilisuse kohta varieerub akuutsest, vaga toksilisest [75—79] kuni mittetoksiliseni [76—81] ning
samuti on leitud, et laialt kasutatav vesikirp Daphnia magna on kiviséetuha leoveele tundlikum kui
bakter Vibrio fischeri [75,87,88]. Sarnaselt Eesti polevkivituhkadele on joéutud ka jareldusteni, et
tuhkade toksilisust p&hjustab enamasti eelkdige vesilahuste kdrge pH vaartus (sh just ligniidi tttpi
kivisbetuha korral) ja analiilisitava lahuse kérge soolsus. Erinevalt Eesti pdlevkivituhkadest on
kivisbetuhkadel Uheks toksilisuse pdhjuseks loeatud ka leostuvaid raskmetalle [91,92], mis on

polevkivituhkade korral vaheolulised.
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9.2 Kristallilise kvartsitolmu ohtlikkus

Réni esineb looduses kristallilise ja amorfse ranidioksiidina (SiO3). Kristalliline SiO, esineb looduses
peamiselt a-kvartsi, B-kvartsi, (a,B)tridimiidi ja (o,B)kristobaliidina. Enimlevinumaks SiO, vormiks
looduses on a-kvarts, mille domineeriva esinemissageduse tottu kasutatakse kristallilise ranidioksiidi
valjendamiseks tihtipeale Gheselt terminit kvarts. (a-)kvarts on SiO, termodiinaamiliselt stabiilne vorm
kusjuures ,a“ eesliide tahistab SiO, madalatemperatuurset vormi, samas kui B-kvarts on SiO,

kdrgtemperatuurne vorm, mis esineb looduses valdavalt vulkaanilistes tuhkades.

(a-)Kvartsi leidub péhikomponendina voi kaasneva mineraalina enamikes kivimtiilipides, kus ta esineb
tihtipeale valdava mineraalse faasina. Lisaks erinevatele kivimtiilipidele esineb kvartsi 90-95%
sisaldusega erinevate pinnaste liiva ja aleuriidi fraktsioonis. Kvartsi laialdasest levikust tulenevalt on
erinevad maapdue kasutamisega seotud elualad ja tegevused nagu maavarade kaevandamine ja
tootlemine, sh tahketel fossiilsetel kiitustel pdhinev energeetika, mineraalsete ehitusmaterjalide
tootmine, keraamika, klaasi ja tsemendi tootmine, pdllumajanduses példude hooldamine ja ehitus-
ning lammutustood peamised valdkonnad, kus toolised puutuvad kokku kristallilise kvartsi osakeste

ja tolmuga [147].

Kvartsitolmu sissehingamist seostatakse seniste epidemioloogiliste uuringute alusel terviseohuga, mis
vOib areneda hingamisteede ja kopsude poletikulise reaktsioonini, raske ja po6rdumatu
kopsukahjustuse ehk silikoosini ning kopsuvahini. Lisaks hinnatakse, et kvartsitolm voib kujutada ohtu
ka neerudele ja pohjustada autoimmuunhaigusi. Tervisele ohtlik on vaid kristallilise kvartsi peen
sissehingatav fraktsioon, mitte aga SiO, amorfsed vormid ega jamekristalliline kvartsitolm [147-150].
Senised uuringud ei ole Uheselt vdlja toodud kvartsi osakeste suurusi, millest alates loetakse
sissehingatavat kvartsitolmu ohtlikuks, kuid Gldiselt loetakse respireeritavateks neid osakesi, mille
terasuurus on <10 um (PM10) ja kopsude alveoolidesse jduab peentolm aerodiinaamilise diameetriga

<2,5 um (PM2.5).

Kvarts on Eesti pdlevkivis peamine looduslik terrigeenne mineraal, mis koos savimineraalide ja K-
paevakividega moodustab 20-40% pdlevkivi pdhimassist. Looduslik kvarts on pdlevkivis
vahetmardunud—killuliste terakestena ning esineb valdavalt peen kuni jamealeuriidi osakestena ning
on settesse sisse kandunud hdljumina. Pdletamisel on kvarts vahereaktiivne, kuid voib osaliselt
reageerida pdletusprotsessis tekkiva CaO ja MgO-ga, moodustades sekundaarseid Ca-Mg-
silikaatmineraale. Eesti pdlevkivienergeetika ja dlitéostuse tulpiline koldetuhkade [6imise kaalutud
keskmine (masskeskmine) osakese 1abim66t on vahemikus 0,3-1,5 mm. Lendtuha masskeskmine
osakeste 1abimdot on ca. 12 um ning lendtuhk on osaliselt respireeritav. PM2,5, st osakeste osakaal
mille diameeter on <2,5 um varieerub lendtuhkades 10-20% piires. Kristallilise kvartsi sisaldused

elektrijaamade ja 0litoostuse lendtuhas (elektrifiltrite, tsiiklon- ja kottfiltrite tuhas) on pisivalt 15-

143



20%. Kui eeldada, et kristalliliste faaside vahekorrad on lendtuha erinevates fraktsioonides/voogudes
plsivad siis on PM2,5 fraktsiooni kuuluva ja potentsiaalselt kopsudesse tungiva kristallilise kvartsi

osakaal lendtuhkades 1,5-4(6)%.

Lahtudes sellistest eeldustest, on vormiliselt kristallilise kvartsi sisaldused Eesti pdlevkivituhkade
lendtuhkade peenfraktsioonides (terasuurusega alla 10 um) kérgemad soovitatud tasemest ning on
ohukoodide mdistes klassifitseeritavad ohtliku omaduse HP 7 — kantserogeenne alla, Carc. 1A ja 1B

(kristallilise kvartsi sisaldus = 0,1%) ning Carc. 2, kristallilise kvartsi sisaldused > 1%).

Samamoodi liigituvad Eesti pdlevkivituhkade lendtuhkade fraktsioonid peamiselt peeneteralise
kristallilise kvartsi tdttu ohtlike omaduste HP 11 — mutageenne, HP 5 — miirgisus, HP 6 — dge miirgisus

0sas.

Sellise liigituse pOhjuseks on silikoosi ja kopsuvahi otsesed seosed. Silikoosi ja kopsuvahi
tekkepdhjused seisnevad kopsudesse (alveoolidesse) sattunud kristallilise kvartsi vastu tekkinud
tugevas poéletikulises reaktsioonis. Uuringud katseloomadega on ndidanud, et kvartsi peentolmu
osakesed pbhjustavad rottide kopsudesse tungimisel tahkete osakeste kopsudest eemaldamise rolli
tditvate makrofaagide hukkumise. Makrofaagide laguproduktid - oksidandid ja tsutokiinid -
pohjustavad tugeva ja plsiva poéletikulise reaktsiooni kopsudes, seeldbi immuunsisteemi
aktiveerumise ja suurenenud immuunsisteemi rakkude hulga. See viib epiteelkoe kahjustumiseni ja
epiteelrakkude kontrollimatu paljunemiseni, mille tulemusena areneb kopsudes vilja silikoos. Pisiv
pdletikuline seisund kopsudes ja pidev okslidantide/radikaalide vabanemine v&ib |8puks viia
kopsuvahi arenemiseni. Arvatakse, et sarnaselt md&jutab kvarts kopsuvahi areng ka inimestel

[149,150].

Kristallilise ranidioksiidi ohu suurus ei ole lihesugune igasuguse kvartsitolmu korral ja séltub kvartsi
kristalliitide  flilisikalis-keemilistest omadustest, mida omakorda mdjutavad kristalliitide
tekketingimused, kristallstruktuur ja ka osakeste né puhtus, nt kvartsitolmus esinevad lisandid ja
kaasnevad thendid (nt savi vm Al-Ghendid) tokestavad SiO; kristalliitidel kvartsitolmu tsitotoksilisust
ja vdhendavad mdéju rakkudele [147]. Fubini et al. [151] on ndidanud, et kvartsi kristalliitide
tsltotoksilisus on samuti séltuvuses kristallipinna hidrofiilsusega ja hiidrofoobsemad kristallipinnad
on vaiksema ohtlikkusega. Korgtemperatuurne B-kvarts, mida leidub vulkaanilises tuhas ja vdib ka
leiduda lendtuhkades, on hidrofoobsete omadustega. IARC raportis [147] tuuakse vilja, et
organismide reaktsioon kvartsitolmule séltub veel kristalliitide morfoloogiast. Mida nurgelisem ja
varskem on kristalliidi pind, seda suurema ohupotentsiaaliga selline kvartsitolm on. Seda labi vabade
radikaalide ja okstidantide genereerimise, millel on negatiivne md&ju rakkude normaalsele toimimisele,

st rakusisetele ja -vilistele keemilistele protsessidele.
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WHO Rahvusvahelise Vahiuuringute Keskuse (IARC) 2012 raportis [147] vdetakse kokku

mikrokristallilise kvartsitolmu ohtlikkus ja sedastatakse, et:

a) on piisavalt téendatud, et SiO; kristallilise kvartsi (ja kristobaliidi) vormis on kantserogenne ja

pbhjustab inimestel kopsuvahki,

b) on piisavalt tdoendatud kvartsitolmu kantserogeensus katseloomade suhtes,

c) on piiratud téendid tridimiidi ja kristobaliidi tolmu kantserogeensuse osas katseloomade
suhtes,

d) kristallilise kvartsi ja kristobaliidi tolm on inimestele kantserogeensed.

Eesti polevkivi energeetika ja olitoostuse tuhkades leiduva kristallilise kvartsitolmu osas ei ole seni
tehtud uuringuid terviseriskide ja kantserogeensuse kohta ega leidu tGhtegi uuringut, mis spetsiifiliselt
oleks hinnanud pdlevkivi tuhkades kristallilise kvartsitolmu sisaldusi ja teralist jaotust ning flilsikalis-

keemilisi omadusi.

Jaatmete liigitamise maarus ei sdtesta ega nde ette kantserogeensuse ja teiste seotud omaduste
(mutageensus, murgisus/dge murgisus) katsemetoodikat, kuid nimetab, et enamasti peetakse
vOimaliku kantserogeensuse kindlakstegemiseks sobivaks mutageensuse katseid, mis on loetletud

ohtliku omaduse HP 11 mutageensus katsemeetodite nimistus.

Kuna peenkristallilise kvartsi kantserogeensus ja/vdi mutageensus ei soltu ainult kvartsi enese
olemasolust vaid vdga paljudest lisateguritest (sh keemilised ja fiilisikalised omadused, kaasnevad
ained ja iihendid jne), siis on otstarbekas enne ohtlikuse kiisimuses kaalutletud otsuse tegemist viia
labi spetsiaalsed in vitro uuringud poélevkivituha lendtuhkade voimalike kahjulike

mutageensete/kantserogeensete omaduste selgitamiseks.
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10 Jareldused

Eesti seadusandluse kohaselt kehtib alates 1. juunist 2015 jaatmete ohtlikele omadustele komisjoni
madrus (EL) nr 1357/2014 [1], mis asendab jaatmete raamdirektiivi 1l lisas (jadtmeseaduse §-s 8)
kasitletud kahjulikud toimed H1-H15 jaatmete ohtlike omadustega HP 1-HP 15.

Olemasolevate avaldatud polevkivituhkade uurimisandmete pohjal ei ole esialgsel hinnangul
polevkivituhkadele jaatmete ohtlikud omadused asjakohased vastavalt klassifikatsioonile HP 1,

HP 2, HP 3, HP 9, HP 10, HP 13 ja HP 15 (Tabel 68 ja Tabel 69).

Koigi teiste ohuliikide va HP 14 osas (HP 4, HP 5, HP 6, HP 7, HP 8, HP 11; HP 12) tuleb lugeda
polevkivitoostuse elektrijaamade ja Olitoostuse tahkeid jaatmeid ohtlikeks kas koigi erinevate

tuhaliikide osas voi ainult osade tuhaliikide piires.

Tabel 68. Tuhkade koostisest tingitud hindamist mittevajavad ohtlikud omadused ja potentsiaalselt ohtlikud omadused

P&levkivituhad Soetuhad
Ei vaja Vajab Ei vaja Vajab
hindamist hindamist hindamist hindamist

HP 1 HP 4 HP 1 HP 4
HP 2 HP 5 HP 2 HP 5
HP 3 HP 6 HP 3 HP 6
HP 9 HP 7 HP 9 HP 7
HP 10 HP 8 HP 12 HP 8
HP 12 HP 11 HP 13 HP 10
HP 13 HP 14 HP 11

HP 14

Ohtlikuks liigitamine koodiga HP 4/HP 8 tuleneb p&levkivituhkade piirmaéarasid tletavast lubja (vaba
Ca0) sisaldusest, mille alusel liigituvad tuhad, soltuvalt koostisest, kas HP 4 — &rritav (vaba CaO

sisaldused <5%) voi HP 8 — Soovitav (vaba CaO sisaldused>5%).

Liigitumine ohtlikuks koodiga HP 5, HP 6, HP 7, HP 11 ja HP 13 tuleneb esmaselt respireeritava kvartsi
vGi respireeritava kvartsi ning lubja (vaba CaO) piirnorme iletavast sisaldusest. Neist HP 7 —
kantserogeenne ja HP 11 — mutageenne on pdhjustatud respireeritava kristallilise kvartsi piirmaarasid

Uletavast sisaldusest, vastavalt >0,1% ja >1% (vt lahemalt ptk 8.7).

Ohtliku omaduse HP 14 selgitamiseks on vaja defineerida metoodika — arvutusmeetod vGi
Okotoksikoloogilised katsed (vt ldhemalt ptk 7.14 ja ptk 8.14) — ja maaratleda piirvdartused.
Arvutustulemuste pohjal, mis pohiosas arvestavad raskmetallide sisaldustega, ei ole tuhad

keskkonnaohtlikud.

Varasemad Okotoksikoloogilised katsed selgrootute organismidega (Daphnia magna) on naidanud

polevkivituhkade akuutset toksilisust, mille pdhjuseks peetakse podlevkivituhkade leostusvee
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aluselisust ja korget soolsust. Samas, sbltuvalt kasutatud testorganismidest (biotestist) on saadud
hinnang toksilisusele olnud erinev. Lisaks, hinnang ohtliku omaduse HP 14 osas soltub ka toksilisusele
seatud piirvaartusest (need erinevad riigiti). Seega, kuigi Okotoksikoloogiliste testide tulemusi
peetakse arvutusliku metoodikaga saadud tulemuste ees iilimuslikuks, siis arvestades, et HP 14 osas
puudub lihtne EL-i Glene aktsepteeritud metoodika, bioloogiliste katsetega maaratud toksilisus ja
arvutusvalemite tulemused on vasturddkivad ning bioloogiliste katsetega maaratud toksilisuse
tegelikud pohjused ei ole iiheselt selged, siis vajab ohtliku omaduse HP 14 hindamise ning selle
pikaajalise voi liihiajalise perspektiivi maaramine eraldi otsustust. Lihtudes olemasolevast EL-i
praktikast ja arvestades lahiriikide soovitusi (nt. Soome) on soovitatav rakendada ohtliku omaduse

HP 14 maaramisel arvutusmeetodit.

Uurimisaluste erinevate tuhaliikide esmase ohtlikkuse hinnangu koondtabel (sh. HP 14 arvutuslikust

meetodist) koos hinnanguga vordlustuhkadele on toodud Tabel 69.
Kaesolev uuring selgitas:

1. Eestielektrijaamades- ja 6litoostuses tekkivate polevkivituhavoogude struktuuri, hinnangulised
osakaalud ning erinevate tuhaliikide fiiiisikalised, keemilised ja mineraalsed omadused:

1.1. S6ltuvalt konkreetsest tehnoloogiast moodustab koldes tekkiv jamedateraline
(masskeskmine terasuurus 0,3-1,5 mm) koldetuhk 30-40% kogu tuhavoost ning peenteralises
lendtuhas (masskeskmine terasuurus 12-20 um) domineerib elektrifiltrite esimese vilja
ja/vdi tsiiklontuhk, mille osakaal on 40-60% kogu tuhavoost.

1.2. Pdletamisel ja/vdi retortimisel koos jargneva p&letamisega tekkivate tuhkade keemiline ja
mineraalne koostis ning osakeste morfoloogia sOltub otseselt pdletamistehnoloogiatest,
kusjuures olulisim roll on pdletustemperatuuridel: tolmpdletusel (PC tehnoloogia)
poletatakse tolmuks peenestatud pdlevkivi temperatuuridel 1250-1450°C ja
keevkihtpdletusel (CFBC tehnoloogia) ja tahke soojuskandja retortide poolkoksi
jarelpdletusel aerofontdankolletes voi keevkihtkoldes 700-850 °C juures.

1.3. PCtehnoloogia korral toimub valdav osa silikaatide mineraalseid muutusi kdrge temperatuuri
juures (>1200 °C). Kuna CFBC tehnoloogia korral on temperatuur madalam, siis on see osa
reaktsioonidest parsitud ning silikaatse osa muutumine on vahene ja transformatsioonid ei
saavuta keemilist tasakaalu. Samuti ei ole CFBC tehnoloogia korral karbonaatide (ennekdike
kaltsiidi) lagunemine taielik ning koldetuhkades on markimisvaarselt kérged termiliselt
lagunemata kaltsiidi voi osaliselt lagunenud dolomiidi sisaldused.

1.4. Peamisteks sekundaarseteks faasideks pdlevkivituhkades on CaO, MgO, sekundaarsed
Ca(Mg)-silikaadid ja pdlevkivis leiduva mineraalse Ca ning mineraalides ja orgaanilises aines

leiduva vaavli arvelt tekkivad vaga erinevad kaltsiumit ja vaavlit sisaldavad oksiidid-silikaadid
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1.5.

ja sulfaatsed komponendid. Kéige kdrgem vaba CaO sisaldus on PC tuhkades (20-35%), CFBC
tuhkades on vaba CaO sisaldus reeglina 5-20% ning 6litoostuse tuhkades <5%. Vaba CaO
sisaldus CFBC tuhavoogudes vdheneb rikastatud pdlevkivi pdletamisel. Peamiste jaak- ja
sekundaarsete mineraalide sisaldused muutuvad seaduspéraselt tuhavoo erinevates osades
ning Gldtrendina langeb CaO sisaldus ja kasvab lagunemata jaagi (peamiselt kvartsi) sisaldus
jark-jargult alates koldetuhast kuni elektrifiltersiisteemideni.

Jalgelementide, sh raskmetallide, sisaldused on pdlevkivituhas madalad ja ei lleta reeglina
normatiive (sihtarve), mis on seatud teenindus ja/vi elamumaadele. Valdavalt kasvavad
koigi raskmetallide ja teiste jalgelementide sisaldused kolde(p&hja)tuhast lendtuha
peenemate fraktsioonide suunas. Koige korgemad jalgelementide (sh raskmetallide)
sisaldused on moddetud elektrifiltrite viimastes valjades. Naiteks, Pb sisaldused varieeruvad
koldetuhas 15-20 ppm-st kuni 60-140 ppm-ni elektrifiltrite viimastes valjades. Cr sisaldused
varieeruvad sarnaselt 10-20 ppm-st koldetuhas kuni 50-60 ppm-ni elektrifiltrite viimastes
valjades. Samuti varieeruvad Hg (<0,02 ppm kuni 0,04-0,05 ppm), Ni (10-12 kuni 30-40 ppm),
Zn (40-60 ppm kuni 150 pm), Cu (4-8 kuni 11-12 ppm), Ba (tSuseb kuni 180-200 ppm), U (1-2
ppm kuni 4-5 ppm) ning Th (2 ppm kuni 5-6 ppm). Samas moodustavad elektrifiltrite viimaste

vdljade tuhavood vaga viikese osa summaarsetest tuhavoogudest.

2. Eesti polevkvituhkade ja tiiiipiliste soetuhkade omaduste ja koostise vorreldavus:

2.1.

2.2.

Vorreldes Eesti polevkiviga ja pdlevkivituhkadega on erinevat tiilipi siite ja nende pdletamisel
tekkinud tuhkade  koostised suure varieeruvusega, kuid sOltuvad samuti
poletustehnoloogiast ja kasutatavast suitsugaaside puhastuse tehnoloogiast. Séltuvalt sée
Iahteparitolust ning diageneetilisest astmest eristatakse kolme pohitlipi sitt: ligniit, (sub-
)bituminoosne sisi ja antratsiit. Nende p&letamisel tekivad erinevate keemiliste omadustega
tuhad — klass F tuhad, mis on silikaatse koostisega, mis tiiipiliselt moodustavad >60-70%
kogu tuhamassist, ja klass C tuhad ehk Ca-rikkad tuhad, milles on kdrge Ca tihendite sisaldus,
mis tavaliselt esineb lubjana (vaba CaO) ja mille sisaldused ulatuvad >20%. Klass C tuhad
tekivad tavaliselt ligniidi ja sub-bituminoosse s6e pdletamisel.

Eesti polevkivituhad vastavad oma keemiliselt ja mineraalselt koostiselt klass C tuhkadele.
Vorreldes tidpiliste kivisdetuhkadega on Eesti pdlevkivituhas méargatavalt kdrgem (eriti CFBC
tuhkades) osaliselt lagunemata kaltsiidi (harvem dolomiidi) sisaldus, mis tuleneb Eesti
polevkivi karbonaatsusest. Kuigi klass C tuhkade kvartsi (SiO,) sisaldused v&ivad varieeruda
suurtes piirides, siis tllpiliselt on nendes kdrgem Si (kvartsi) ja Al (alumosilikaatide) sisaldus
kui Eesti pdlevkivituhkades. Mdlemas tuhatiiibis on sarnaselt kérge CaO (eriti vaba CaO)

sisaldus, mis on mélemal juhul >10%.
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2.3.

2.4.

Kui vorrelda Eesti polevkivituhkade keemilise koostise varieeruvust peamiste siite tlilipidega
(korgekvaliteediline slisi — antratsiit, bituminoosne sisi ja madalakvaliteediline
ligniit/pruunsusi), siis sarnaneb Eesti pdlevkivituhk Ghematteliselt Ca-rikastele ligniidi tuupi
sute tuhkadele.

Jalgelementide sisaldused s6etuhkades on vaga varieeruvad ning séltuvad sde konkreetsest
paritolust ja diageneetilisest arenguloost. Potentsiaalselt olulisemateks inimeste tervist ja
keskkonda mdjutavateks loetakse kivisoetuhkades arseeni, berilliumi, boori, kaadmiumit,
kroomi, koobaltit, pliid, elavhdbedat, mangaani ja niklit. Lisaks sde ja polevkivi koostise
varieeruvusele, mdojutab jalgelementide sisaldust tuhkades ka pdletustehnoloogia. Enamus
juhtudel on aga nii lend- kui ka koldetuhas nimetatud elementide sisaldused alla 1000 mg/kg
(ppm) ehk alla 0,1%. Pdlevkivituhkade ja sdetuhkade jalgelementide sisalduse vordluse
pohjal voib jareldada, et valdavas enamuses on pdlevkivituhkade raskmetallide ja teiste

jalgelementide sisaldused madalamad, valja arvatud Uksikute jalgelementide osas.

3. Eesti polevkivituhkade omadused lahtudes EL jaatmete raamdirektiivis loetletud jadtmete

ohtlikest omadustest HP 1-HP 15:

3.1.

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

Pélevkivituhkade koostise ja omaduste analiils nditab, et pdélevkivituhkade korral ei ole
asjakohased jaatmete ohtlikud omadused HP 1, HP 2, HP 3, HP 9, HP 10, HP 13 ja HP 15.
Ohtlike omaduste HP 4, HP 5, HP 6, HP 7, HP 8, HP 11 ja HP 12 osas tuleb lugeda
polevkivitoostuse elektrijaamade ja Glitéostuse tahked jaatmed ohtlikeks kas kdigi erinevate
tuhaliikide osas vai ainult osade tuhaliikide piires.

P&levkivituhkade ohtlikuks liigitamine koodiga HP 4/HP 8 tuleneb pdlevkivituhkades
piirvaartuseid Uletavast lubja (vaba CaO) sisaldusest, mille alusel liigituvad tuhad, sGltuvalt
koostisest, kas HP 4 — &rritav (vaba CaO sisaldused <5%) v6i HP 8 - s6ovitav (vaba CaO
sisaldused >5%).

Pélevkivituhkade liigitumine ohtlikuks koodiga HP 5, HP 6, HP 7, HP 11 ja HP 13 tuleneb
esmaselt respireeritava kvartsi voi respireeritava kvartsi ja lubja (vaba CaO) piirvaartuseid
Uletavast sisaldusest. Neist HP 7 - kantserogeenne ja HP 11 — mutageenne on pdhjustatud
respireeritava kristallilise kvartsi piirvaartuseid Uletavast sisaldusest (vastavalt >0,1% ja >1%).
Ohtliku omaduse HP 14 hindamise tulemused s6ltuvad kasutatavast metoodikast. Arvestades
ka kdige halvema stsenaariumiga ei ole arvutustulemuste pd&hjal, mis pdhiosas arvestavad
raskmetallide sisaldustega, mitte iikski pdlevkivituha liik ohtlik jadde. Okotoksikoloogiliste
katsete tulemused naitavad, et elektriaamade tuhad on akuutselt toksilised vesikirbu

Daphna magna suhtes (TU jargi), kuid on vahetoksilised vdi ei ole toksilised bakteritele Vibrio
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3.6.

fischeri. Seejuures so6ltub toksilisuse hinnang ka Daphnia magna testi tulemustele
rakendatavast piirvaartustest.

Kuna olemasolevad bioloogiliste katsetega maaratud toksilisuse ja arvutusvalemite
tulemused on vasturdakivad ning bioloogiliste katsetega maaratud toksilisuse tegelikud
pohjused ei ole liheselt selged, siis vajab ohtliku omaduse HP 14 hindamise metoodika (sh
kasutatavad testid ja rakendatavad piirvdartused) valik eraldi otsustust. Lahtudes
olemasolevast EL praktikast ja arvestades lahiriikide soovitusi (nt. Soome) on soovitatav

rakendada ohtliku omaduse HP 14 hindamisel arvutusmeetodit.

4. Polevkivituhkade potentsiaalselt ohtlike omaduste olemust ja jaatme ohtlikkuse hinnangut

vorreldes soetuhkadega:

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Eesti pdlevkivituhkades on peamisteks jadtmetes sisalduvateks ohtlikeks aineteks, mis on
aluseks ohuklasside ja ohukategooriate maaramisel, kaks mineraalsete faaside riihma - vaba
lubi (Ca0) ja selle hiidratiseerumisel tekkiv Ca(OH), (portlandiit) ning mikrokristalliline kvarts.
Teiste potentsiaalselt ohtlike lihtainete ja/vdi Gihendite (sh orgaanilised Gihendid, raskmetallid
jt) sisaldused on pdélevkivituhkades madalad ning ei kuulu ohtlikuse hindamisel arvestamisele
vOi ei lleta ka halvima véimaliku stsenaariumi korral kehtestatud piirvaartusi.

Ca0, mida loetakse potentsiaalselt ohtlikuks aineks, tekib kaltsiidi ja dolomiidi termilisel
lagunemisel (koos MgO-ga dolomiidi lagunemisel). CaO ja portlandiidi (nn kustutatud lubja)
ohtlikkus seisneb nende aluselisuses ja sellest tingitud s66vitavas toimes.

Tanu karboniseerimisreaktsioonidele on pdélevkivituhkade soéovitavad omadused avatud
seismisel (st kontaktis atmosfaariga) ajas muutuvad ning aja jooksul toimub sellise ohtlikuks
liigitatud materjali neutraliseerumine ja Umberkristalliseerumine mitte-ohtlikuks kaltsiidiks.
Seega on tegemist modduva ohtlikkusega.

Euroopa Komisjoni teatis jadtmete liigitamise tehnilise juhendi kohta [32] vastavuses
jdatmete raamdirektiiviga [33] ja jddtmenimistut kasitleva komisjoni otsusega [2], mida on
muudetud 2014. ja 2017. aastal toob eraldi vilja, et kaltsiumoksiidi ja kaltsiumhidroksiidi
tekib suurtes kogustes pdlemisprotsesside kaigus ning neid leidub allesjaanud tuhas. Eraldi
nditena tuuakse valja jadtmed koodiga 10 02 01 — Rabutdotlemisjaatmed, mille puhul on vilja
toodud jaatme liigitamisel arvesse vOetav asjaolu, et isegi kui raua- ja terasetoostusest parit
rabu kaltsiumoksiidi sisaldus on Ule jaatmete raamdirektiivi lll lisas esitatud piirnormi, tuleks
jaatmed liigitada tavajaatmeteks, valja arvatud juhul, kui liikmesriik kohaldab jaatmete

raamdirektiivi artiklit 7.
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4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

Seega ei ole jadtme ohtlikkuse hindamisel maarav ainuliksi vastavate ainete sisaldus vaid ka
teised asjaolud nagu nditeks ainete kattesaadavus/vabanemine ja reaktsioonivdime ning
ohtliku omaduse pusivus.

Eesti pdlevkivituhad on keemiliselt ja mineraalselt koostiselt tiheselt vorreldavad ligniidi (ja
sub-bituminoosse soe) poletamisel tekkivate klass C tuhkadega, mille vaba CaO sisaldus on
sarnane nii keevkiht- kui ka tolmpdletusprotsessidest parit pdlevkivituhkadele.

Kuna ligniidi pdletamisel tekkivaid kdrge CaO/Ca(OH), sisaldusega tuhkasid kasitletakse EL
jaatmete raamdirektiivi alusel kindlasti tavajaatmetena jaatmekoodidega 10 01 01 -
koldetuhk, rabu ja katlatuhk; 10 01 02 — kivis6elendtuhk; 10 01 05 — protsessist valjuvate
gaaside vaavlitustamisel tekkinud kaltsiumipdhised tahked reaktsioonijaatmed, siis ei ole
sisuliselt péhjendatud alust Eesti p&levkivituhkade eristamiseks nimetatud jadtmetest ning
neid tuleb klassifitseerida samadel alustel samade jaatmekoodidega ning kindlasti
tavajdatmete tlbina (ANH).

K&ik nimetatud jadtmekoodidega margitud jadtmed loetakse vaatamata nende koostisele (sh
kaltsiumoksiidi voi kaltsiumhiidroksiidi sisaldusele) kindlasti tavajaatmete kirje alla (tahistus
ANH). See tdhendab, et ohtlike omaduste edasine hindamine ei ole vajalik.

Pélevkivituhk kui jadde ei eristu séetuhkadest ka keskkonnaohtlikkuse hinnangu kiisimuses.
Eesti pdlevkivituhad ei ole kindlasti keskkonnaohtlikud HP 14 madistes kui Iahtuda Euroopa
Komisjoni viimase ettepaneku kohaselt [3] eelistatud arvutusvalemite meetodist HP 14
hindamiseks. Samas, kui juhinduda 6kotoksikoloogilistest (bioloogilistest) katsetest siis tanu
vesilahuste kdrgele leeliselisusele ning mineraalsusele on pdlevkivituhad reeglina toksilised
spetsiifiliselt enimkasutatud mudel-liigi vesikirp Daphnia magna suhtes, kuid vahetoksilised
vOi mitte-toksilised bakterikultuuride suhtes. Sisuliselt samasugusele jareldusele on joutud
kivisoetuhkade (6ko)toksilisuse maaramisel, kus hinnangud kiviséetuhkade toksilisuse kohta
varieeruvad akuutsest vaga toksilisest kuni mittetoksiliseni ning samuti on leitud, et tuhkade
toksilisust pohjustab enamasti eelkdige vesilahuste kérge pH vaartus (sh just ligniidi taupi
sdetuha korral) ja analiilisitava lahuse kdrge soolsus. Erinevalt Eesti p&levkivituhkadest on
kivisbetuhkadel taiendavaks toksilisuse pdhjuseks leostuvad raskmetallid, millede osatahtsus
polevkivituhkade stisteemides on vaike.

Potentsiaalselt sisse hingatava kristallilise kvartsi sisaldused elektrijaamade ja
Olitoostuse lendtuhkades (elektrifiltrite, tsiiklon- ja kottfiltrite tuhas) on pusivalt 15-20%. Kui
eeldada, et kristalliliste faaside vahekorrad on lendtuha erinevates terasuuruse
fraktsioonides pusivad siis PM2,5 fraktsiooni kuuluva ja potentsiaalselt kopsudesse tungiva

kristallilise kvartsi osakaal lendtuhkades on 1,5-4(6)%.
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4.11. Lahtudes sellistest eeldustest on vormiliselt kristallilise kvartsi sisaldused Eesti
polevkivituhkade lendtuhkade peenfraktsioonides (terasuurusega alla 10 um) kdrgemad
soovitatud vaartusest ning lendtuhad on ohtliku omaduse HP 7 — kantserogeenne mdistes
ohtlikud (Carc. 1A ja 1B (kristallilise kvartsi sisaldus > 0,1%) ning Carc. 2, kristallilise kvartsi
sisaldused > 1%). Samamoodi on Eesti pdlevkivituhkade lendtuha fraktsioonid peamiselt
peeneteralise kristallilise kvartsi tottu ohtlikud ohtliku omaduse HP 11 — mutageenne, HP 5 —
murgisus ja HP 6 — age murgisus osas.

4.12. Kristallilise ranidioksiidi ohu suurus ei ole ihesugune igasuguse kvartsitolmu korral ja
sOltub kvartsi kristalliitide flilsikalis-keemilistest omadustest, mida omakorda mdjutavad
kristalliitide tekketingimused, kristallstruktuur ja ka osakeste nd puhtus. Nt kvartsitolmus
esinevad lisandid ja kaasnevad (ihendid (nt savi vm Al-GUhendid) tokestavad SiO; kristalliitidel
kvartsitolmu tsttotoksilist mo&ju rakkudele. Samuti md&jutab kvartsi kristalliitide
tsttotoksilisust kristallipinna hldrofiilsus.

4.13. Eesti pdlevkivi elektrijaamade ja 6litd6stuse tuhkades leiduva kristallilise kvartsitolmu
osas ei ole seni tehtud uuringuid terviseriskide ja kantserogeensuse kohta. Samuti ei leidu
Uhtegi uuringut, mis spetsiifiliselt oleks hinnanud kristallilise kvartsitolmu sisaldust ja teralist
jaotust ning flitisikalis-keemilisi omadusi pdlevkivituhkades.

4.14. Kuna peenkristallilise kvartsi kantserogeensus ja/v6i mutageensus ei sdltu ainult
kvartsi enese olemasolust, vaid vaga paljudest lisateguritest (sh keemilised ja fuisikalised
omadused, kaasnevad ained ja ihendid jne) siis on otstarbekas kaalutletud ohtlikkuse
otsuste tegemiseks viia labi spetsiaalsed in vitro uuringud pdlevkivi lendtuhkade véimalike

kahjulike mutageensete/kantserogeensete omaduste selgitamiseks.
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Tabel 69. Tuhaliikide ohtlikkuse hinnangud: OHTLIK - , MITTEOHTLIK -
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12 Lisa 1. Mineraalne koostis

Tabel 70. Auvere elektrijaama tuhkade keskmine mineraloogiline koostis (mass %)

Tahis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Joonis 3
Tsoon KT UK+OKO  OES EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 KF
Mineraal
Kvarts (SiO5) 3,6 14,3 12,5 12,7 10,8 10,6 6,6 5,3 3,1
K-paevakivi 2,2 18,3 13,3 17,3 15,9 15,7 11,9 10,9 8,6
K-vilk 2,1 4,6 3,3 5,2 5,1 3,7 3,1 3,9 2,4
kaltsiit 35,0 15,4 12,5 10,0 10,8 17,7 18,1 9,5 9,6
dolomiit 5,2 0,5 18,3
Lubi (Ca0) 18,4 16,0 19,2 19,4 20,3 9,8 10,1 9,1 <LoQ
portlandiit 2,0 0,9 1,3 1,0 1,0 4,8 6,3 17,8 14,6
periklaas 7,0 5,3 6,8 5,6 5,4 5,3 5,3 4,9 7,7
anhidriit 10,1 6,3 10,0 6,9 6,7 7,0 8,2 7,6 7,3
C2S/CA4AF 7,1 9,5 10,3 10,9 13,0 14,7 18,7 19,0 9,3
merviniit 3,1 5,3 5,2 5,9 6,4 6,6 7,8 8,0 5,3
akermaniit 3,6 2,4 3,9 3,2 3,1 2,1 2,2 2,1 8,8
arkaniit 0,4 0,3 3,4
stilviin 0,3 0,3 0,3 0,4 0,9
hematiit 0,6 1,5 1,1 1,3 1,1 1,2 1,0 0,7 <LoQ
Tabel 71. FW CFBC tuhkade keskmine mineraloogiline koostis (mass %)
Tahis 1 2 3 4 5 6 7 8
Joonis 6

. Tsoon  \r UK OKO  OES EF1 EF2 EF3 EF4
Mineraal
Kvarts (SiO.) 4,5 18,9 18,45 16,05 17,4 17,95 15,8 11,6
K-pdevakivi 4 9 13,15 10,2 13,15 15,75 16,6 14,45
K-vilk <0,5 7,6 5,3 6,2 7,7 7,45 7,75 5,8
kaltsiit 49,45 17,5 14,3 10,95 12,8 12,45 11,65 13,7
dolomiit 5,75
Lubi (CaO) 3,7 6,7 6,5 10,5 9,7 6,15 2,9 1,9
portlandiit 3,65 3,5 5,6 6,35 2,1 3,4 2,7 2,2
periklaas 4,2 3,1 4,05 4,65 2,8 3,15 2,85 3,45
anhidriit 9,4 9,7 10,4 13,55 9,5 9,1 9,8 13,95
C2S/CAAF 6,95 4,5 6,4 6,4 9,35 7,3 9,5 16,15
merviniit 2,65 2,7 2,25 2,45 2,55 2,75 3,6 2,9
akermaniit 4,4 9,6 8,5 9,2 9,35 8,45 9,9 5,8
sulviin tr tr 0,5 0,6
hematiit 2,6 5,9 4,15 4,55 5,75 5,5 6,3 6,4
vollastoniit 1,4 1,4 1,5 1 1,6 1,3 1,3
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Tabel 72. NID-ga varustatud 185 MW, tolmpdletus energiaplokkide tuhkade keskmine mineraloogiline koostis (mass %)

Tahis Joonis 13 1 2 3 4 5
Tsoon KT UK OKO  Tsiiklon NID
Mineraal
Kvarts (SiO2) 3,4 4,9 5,8 7,3 13,8
K-paevakivi 4,5 5,7 4,8 4,1 1,9
K-vilk 2,4 3,5 2,1 1,2
kaltsiit 5,4 2,0 7,2 4,1 9,0
dolomiit 0,5
Lubi (Ca0) 18,7 19,6 18,9 24,6 8,0
portlandiit 10,8 10,6 11,6 8,9 9,2
periklaas 4,6 4,2 4,3 6,3 4
anhiidriit 3,5 8,3 6,7 6,4 11,3
hannebalhiit
C2S/CA4AF 20,4 20,6 23,6 21,3 18,6
merviniit 4,8 4,3 5,8 6,0 3,8
akermaniit 14,5 16,8 10,5 8,0 4,4
siilviin 0,9 1,0 1,4
hematiit 1,3 1,6 1,4 1,6 1,6
vollastoniit

Tabel 73. Enefit 280, Enefit 140 ja Petroter tehnoloogiate tuhkade mineraloogiline koostis (mass %)

Tehnoloogia Enefit 280 (Joonis 20) Enefit 140 (Joonis 24) Petroter (Joonis 27)
Tahis 1 2 3 4 1 2 1 2
, Tsoon  \r whe UK g Tsiiklon EF sV EF
Mineraal on
Kvarts (SiO2) 3,43 16,83 15,99 14,87 9,5 7,3 10,46 11,29
K-paevakivi 3,30 22,07 17,58 29,93 7,9 16,6 4,55 16,50
K-vilk 0,87 5,97 9,4 10,87 5,39 38,65
kaltsiit 57,57 29,30 32,4 20,40 40,2 18,7 50,16 20,00
dolomiit 14,63 6,63 3,44 4,97 3,7 14,25 0,95
hematiit 1,07 2,47 2,3 1,7 0,7 0,45
Lubi (Ca0) 0,73 1,21 0,75 0,54
portlandiit 0,50 0,60 <0,5 0,57 0,78
periklaas 3,07 2,8 2,12 0,97 1,7 1,69 <0,5
anhiidriit 10,73 9,37 8,94 4,97 1,5 0,5 2,89 1,22
oldhamiit 2,2 0,7
C2S/CAAF 380 1,80 4,97 3,50 3,1 8,5 3,73 0,49
vollastoniit 0,8 0,8
akermaniit 0,70 1,93 1,32 2,23 1,36 1,73
merviniit 1,25 080 1,37 0,55 2,4 <0,5 2,12 2,09
siilviin 1,27
hannebahiit 4,5
kloriit 4,10

169



Tabel 74. Nditeid s6ée (Hispaania) pbletamisel tekkivate lendtuhkade mineraalse koostise kohta [125]

Sisaldus [mass %]

Mineraal LT 1 LT2 LT3 LT4 LT5
Kvarts 31 37 37 26 26
K-paevakivi 2 2 2 5 3
Hematiit 8 8 4 6 7
Magnetiit 1 1 2 3 1
Anhiidriit 2 4 3 5 3
Vollastoniit 2

Kristobaliit 2 3 3 5 2
Kaoliniit 7 9 2 8 3
Mulliit 36 32 41 36 46
Plagioklass 3 2 2 6 5
Meliliit 3 3 2 4
Korund 2
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13 Lisa 2. Keemiline koostis

Tabel 75. Auvere CFBC katla tuhkade keemiline koostis (keskmised vddrtused, mass %)

Tahis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Joonis 3

Tsoon KT UK+OKO OES EF1 EF2 EF3 EF4  EF5 KF
Uhend
Sio, 8,12 30,58 28,40 29,13 29,98 29,33 26,25 20,52 15,68
Fe,0s 2,37 3,12 349 3,35 3,76 3,87 3,71 290 6,09
Al,0; 1,26 5,81 639 681 655 69 6,64 512 3,50
Ca0 52,22 38,75 38,65 37,48 38,11 36,34 38,99 47,21 45,97
MgO 5,00 4,20 490 4,43 4,39 442 444 376 3,65
Na.O 0,06 0,20 0,15 0,16 0,25 0,18 0,24 0,18 0,22
K.0 0,57 3,10 3,19 3,37 352 366 3,15 222 1,70
cl 0,21 0,51 0,52 058 051 049 059 064 0,51
Co; 22,34 7,89 6,56 588 544 6,33 6,14 507 791
CaOyaba 13,97 16,05 17,61 18,13 17,42 13,52 14,90 20,08 31,76
C(C0O,) 6,09 2,15 1,79 1,60 1,48 1,73 1,67 1,38 2,16
Corg 0,51 0,07 0,13 0,14 0,11 0,08 0,10 0,18 0,27
SO3kogu 5,04 4,61 6,16 6,42 496 554 6,72 593 4,25
Ssulfaat 1,98 0,69 1,32 153 1,39 1,54 1,65 1,76 1,53
SOssuifaat 4,94 1,73 3,31 3,83 348 3,85 4,13 4,41 3,83
Ssulfiid 0,16 1,15 1,14 1,04 061 0,73 1,10 0,64 0,17
Celem 6,61 2,21 1,92 1,74 160 1,80 1,74 1,57 2,37
Nelem 0,02 0,06 0,02 0,03 0,03 003 003 004 0,04
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Tabel 76. FW CFBC katla tuhkade keemiline koostis (EEJ 8. ploki tuhkade anallilisi tulemused)

Tahis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Joonis 6

Tsoon KT UK OKO OES EF1 EF2 EF3 EF4 Heittuhk
Uhend
Si0, 6,20 31,88 31,91 26,61 32,39 32,85 29,93 2562 27,44
Fe,0s 2,65 4,10 4,09 3,77 431 431 455 4,60 4,74
Al,03 2,12 963 9,86 830 10,31 10,57 10,26 9,35 9,12
Ca0 54,50 31,52 32,33 37,29 32,52 32,01 32,66 3435 34,19
MgO 442 572 6,03 756 562 577 640 6,71 7,11
Na,0 003 0,14 0,13 0,12 0,18 0,17 0,15 0,16 0,10
K.0 052 38 379 289 393 399 353 251 2,83
cl 005 033 03 034 024 026 037 0,70 0,62
Co, 23,73 3,62 298 2,04 281 2,74 3,28 3,94 2,80
CaOyaba 14,31 14,16 15,64 1895 16,29 15,29 11,46 8,23
C(C0O,) 6,47 099 081 056 077 075 0,8 1,07 0,90
Corg 061 0,12 014 0,16 0,12 0,12 0,07 0,10
SOskogu 412 7,44 6,29 1069 6,08 692 7,25 9,23 9,77
Ssulfaat 1,77 3,51 3,35 453 264 256 281 3,57
SOssuifaat 4,43 8,77 838 11,31 659 641 7,03 893
Ssulfiid 0,07 0,00 000 0,00 003 027 0,11 0,14
Celem 708 1,11 095 071 089 0,87 09 1,11
Netem 002 0,01 002 001 001 002 0,02 0,02
Tabel 77. PC-NID katla tuhkade keemiline koostis
Tahis Joonis 13 1 2 3 4 5

Tsoon KT UK (0]'(0) Tsiiklon NID

Uhend
Si0, 20,91 24,55 23,54 24,82 26,60
Fe,03 4,01 3,80 3,74 3,78 3,28
Al,03 5,62 6,40 6,21 6,65 8,07
Ca0 53,53 45,13 45,81 48,79 33,47
MgO 8,65 7,23 5,75 6,12 3,72
Na.O 0,07 0,06 0,08 0,08 0,14
K.0 2,07 2,52 2,45 2,29 4,83
cl 0,03 0,04 0,10 0,13 0,59
Co; 1,86 0,84 3,87 1,40 4,12
CaOyaba 21,74 14,4 15,0 17,3 11,1
C(C0O,) 0,51 0,23 1,06 0,38 1,12
Corg 0,04 0 0,01 0,03 0,00
SOskogu 2,49 8,17 7,35 4,83 12,59
Celem 0,55 0,17 1,07 0,41 1,00
Netem 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
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Tabel 78. Enefit 280, Enefit 140 ja Petroter tehnoloogiate tuhkade keemiline koostis (mass %)

Enefit 280 Petroter Enefit 140
Tihis 1 2 3 4 1 2 1 2
i Tsoon  \r WHB  Tsiiklon  EF sV EF EF Tstiklon
Uhend I-1*
Si0, 9,25 32,72 2843 286 14,83 41,40 3476 21,46
Fe,0; 1,58 5,17 427 2,9 2,04 3,70 411 3,34
AlLO; 1,26 1056 9,15 82 2,55 13,66 11,43 5,08
ca0 4561 2895 31,50 22,3 3847 13,93 21,48 36,67
MgO 3,19 3,27 262 20 469 2,62 2,36 4,03
Na:0 0,04 0,11 014 03 0,10 0,22 0,21 0,19
K.0 0,46 3,87 3,47 35 1,03 578 5,12 2,08
MnO, n.d 0,08 006  <0,01 n.d n.d 0,03 0,051
Tio, 0,08 0,61 044 05 0,15 0,74 0,67 0,305
P20s 0,13 0,16 014 01 0,13 0,25 0,22 0,12
cl 0,06 008 03 012 0,02 <loQ 0,048
CaOuaba 1,06 1,76 1,48 0,37
o, 33,28 16,27 31,13 9,10 12,54 21,87
Corg 0,11 0,06 1,26 3,06 6,38 1,92
$SOskogu 1,90 5,58 2,77 46 517 4,16 3,83 4,23
Sulfaat 1,90 2,05 061 0,49 0,26 0,56
Sauifid <LoQ 1,38 1,82 1,47 0,66 0,43
Spiriit 0,35

*73,7%-wt | + 17,9%-wt Il + 8,4%-wt llI
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14 Lisa 3. Jalgelemendid

Tabel 79. Jilgelementide sisaldused Auvere elektrijaama tuhkades (ppm ehk mg/kg)

Tihis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Elemors Tsoon  yr  {Uk+OKO OES  EF-1  EF-2  EF3  EF4  EF-5 KF
Li 6,6 23,4 183 262 245 254 197 168 11,2
Be 0,4 0,3 0,4 0,6 0,5 1,1 0,9 0,9 0,2
Ti 702,3 28425 2170,9 2947,1 2986,1 29589 2836,3 2691,9 20224
v 29,2 72,9 59,7 83,3 864 865 830 80,6 60,3
cr 17,8 50,5 390 495 50,0 502 485 472 415
Mn 771,1 5274 6883 601,6 5861 5182 522,0 4962 501,5
Co 4,0 6,8 5,8 7.1 6,9 7,5 7,1 6,6 5,7
Ni 18,9 32,0 275 334 320 356 325 305 271
Cu 3,9 9,2 7.6 9,9 97 101 9,7 91 101
Zn 2350 1511 1712 172,9 1449 157,7 1263 1169 1155
As 534 222 39,9 275 282 312 370 358 43,38
Se 0,3 0,8 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
Sr 359,8  350,6 342,0 3825 4008 404,1 4295 4324 4282
Mo 7,3 7.8 8,4 8,3 87 11,7 131 11,9 166
cd 0,3 0,6 0,6 0,8 0,8 0,9 0,6 0,6 0,3
sb 0,2 0,1 0,2 0,2 1,4 0,3 0,3 0,3 0,2
Tl 1,3 0,7 0,9 1,3 46 1,6 1,8 1,6 1,2
Pb 27,8 94,1 703 1029 981 969 92,4 885 480
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Tabel 80. Jilgelementide sisaldused EEJ ja BEJ CFBC katelde tuhkades (ppm ehk mg/kg)

Tahis 1 2 3 4 5 6 7 8
Elemors Tsoon  \r UK OKo OES EF1 EF2 EF3 EF4
Li 1,8 n.d 40,3 30,2 38,8 29,7 37,7 29,4
Be <LOQ n.d <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Ti 884,8 n.d 4206,8 3190,6 4280,1 3166,8 3675,2 3237,4
Vv 17 49 72,7 56,2 75,1 72 80,2 76,3
Cr 16,7 43 70,4 55,1 73,9 66 74,4 73,9
Mn 821,0 463 757,3 797,8 590,7 492,8 479,7 447
Co 2,5 4,9 7,6 6,1 7,8 6,6 7,2 7,6
Ni 13,5 24 39,3 29,8 38,3 35 36,5 39,3
Cu 5,1 8 15 9,7 12 10,7 12 14,4
Zn 22,9 44 40,9 35,7 34,6 28,7 29,7 30
As 8,1 9 15,9 19,5 15 15,6 23,1 29,8
Se n.d n.d 1,4 1,1 1,3 1,2 1,3 1,1
Sr 296,8 228 458,8 415,3 437 357,6 422,7 424
Mo 0,8 2,7 5,3 4,1 4,7 3,4 6,5 5,7
cd <LOoQ <LOoQ <LoQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Sh <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Tl 0,4 0,2 1,1 0,8 1,6 1,6 1,9 1,9
Pb 17,1 47 57,9 37,9 62,9 51,8 69,1 60,8
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Tabel 81. NID-ga varustatud 185 MWel tolmpdletus energiaplokkide tuhkade keskmine jilgelementide sisaldus (ppm ehk

mg/kg)

Tihis 1 2 3 4 5
Elemors Tsoon KT UK OKO Tsiiklon NID
Li 22,7 22,0 20,2 24,9 25,2
Be 1,1 <LoQ <L0Q <L0Q 0,3
Ti 2306,3 23353 2405,7 2582,2 28484
v 42,5 46,2 48,1 51,7 55,4
Cr 36,5 39,4 41,5 46,2 57,4
Mn 744,4 667,0 705,9 783,2 454,1
Co 5,4 4,5 4,9 5,0 6,4
Ni 23,2 20,5 233 22,5 28,2
Cu 9,0 10,3 9,8 37,6 7,5
Zn 31,7 29,6 23,9 19,6 56,9
As 7,4 8,0 10,7 8,2 21,6
Se 0,7 0,9 1,0 1,0 1,0
Sr 397,5 351,9 387,2 417,5 296,9
Mo 1,3 <L0Q 0,9 <L0Q 4.4
cd <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Sh <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Tl 0,5 0,5 0,5 0,8 2,1
Pb 13,5 30,0 28,2 25,9 64,5
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Tabel 82. Enefit 280, Enefit 140 ja Petroter tehnoloogiate tuhkade jdlgelementide sisaldus (ppm ehk mg/kg)

Enefit 280 Petroter
Tahis 1 2 3 4 1 2 1 2
KT WHB Tsiiklon EF sV EF EF Tsiiklon I-

Element n*
Li 6,2 19,1 21,8 22,3 11,5 56,8 N/A N/A
Be 0,3 n.d 0,7 n,d 0,4 2,4 N/A N/A
Ti 571,8 2876,0 2816,7 3362,0 1285,1 5639,6 N/A N/A
', 13,06 54,2 48,9 70,1 23,0 105,5 N/A N/A
Cr 10,3 57,2 48,4 63,0 21,5 85,4 N/A N/A
Mn 525,0 484,3 340,5 290,9 530,0 270,8 N/A N/A
Co 2,8 5,9 6,8 8,3 4,0 11,9 N/A N/A
Ni 11,9 25,1 33,5 30,1 15,3 41,4 N/A N/A
Cu 3,0 8,3 8,0 9,7 78,7 9,0 N/A N/A
Zn 158,9 113,3 79,2 95,4 37,3 35,2 N/A N/A
As 19,6 30,6 27,5 33,9 6,4 8,7 N/A N/A
Se 0,6 0,9 0,3 0,9 <0,2 0,5 N/A N/A
Sr 351,6 346,1 332,3 215,0 264,3 245,4 N/A N/A
Mo 4,2 15,5 12,5 22,5 1,4 3,0 N/A N/A
cd 0,3 1,2 n,d 1,4 nd n.d N/A N/A
Sb n,d n,d n,d n,d n.d n.d N/A N/A
Tl 0,8 1,6 n,d 9,6 nd n.d N/A N/A
Pb 18,5 121,2 52,5 102,2 25,1 134,8 N/A N/A

*73,7%-wt | + 17,9%-wt Il + 8,4%-wt IlI
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Tabel 83. Nditeid jdlgelementide sisalduste [mg/kg] kohta kivisée elektrijaamade katelde koldetuhkades

Katel PC | CcFBC
Viide [152] [129] [153]

Element

Li 234 85,4 80,9 79,1 79,8 91,5 175,8 89,56

Be 9,8 10,9 8 7,5 8,4 9,5 4,33 2,17

Vv 155 197,2 202,5 190,9 207,2 230,6 5415 6076

Cr 117,9 102,6 109,6 104,1 111 122,2

Mn 360,5 417,6 320,6 392,4 397,8 411,9 76,65 105,3

Co 29,4 19,5 17,3 17,7 18,7 19,5

Ni 85 44,2 40,8 42,1 43,5 44,5 367,1 176,6

Cu 81,4 43,2 39,4 52,7 42,5 43,7 25,21 26,7

Zn 156  142,1 62,1 49,3 132,1 144,9 44,49 39,01

As 19,6 <1 <1 <1 <1 <1 37,09 86,69

Se <0,1 4,4 6,8 4,8 5,9 5,6 291,7 309,5

Sr 660 190,4 138,3 125,8 131,4 139,8

Mo 6 3,3 3,1 3,7 2,9 2,7

Cd 0,6 <1 <1 <1 <1 <1

Sb 2 1,1 <1 <1 0,7 0,8 0,1 0,07

Tl 0,5 1,9 1,2 1,2 1,7 1,9

Pb 31 22,4 8,3 5,7 20,4 24,4
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Tabel 84. Nditeid jdlgelementide sisalduste [mg/kg] kohta kivisée elektrijaamade katelde lendtuhkades (LT) ja elektrifiltrite (EF) tuhkades

Katel PC | CcFBC
Iseloomustus EF LT
Viide

Element [129] [128] [74] [153] [152]
Li 85,3 79,1 93,1 90,3 90,9 222,2 106,8 235
Be 10,3 7,9 9,5 10,1 9,5 5,46 3,91 11
\'} 199,5 197,9 238,6 234,7 251,4 507 6919 5795 208
Cr 106,4 105,3 130,5 122,8 133,7 130 69,2 18 49,6 164 134,2
Mn 554,2 307,3 314,2 348,5 334,3 225 1630 899 87,5 1010 85 104,3 324,6
Co 19,3 15 15,2 16,9 17,9 100 35 5,6 11 67 29,2
Ni 44,3 35 35,9 38,8 37,9 242 52,9 10,5 41,2 61 265,1 447,5 87,9
Cu 47,1 38,5 43,2 41,1 42,8 93,8 93 28,1 51,6 273 34,54 38,7 71,8
Zn 203,4 219,9 320,4 287,4 300,7 144 67,68 53,24 221
As 2,1 10 24,4 15 19 11 22,3 6,58 12,4 15 107,1 80,71 60
Se 7,6 5,2 54 7 51 3,01 2,26 2,48 5,15 5 291,7 309,5 1,6
Sr 113,4 132 158,7 136,8 141,2 2310 720
Mo 5,8 53 6,9 6,2 7,6 21 6,1 4,9 8,1 26 14,6
Cd <1 <1 1,2 1,1 1,1 1,34 0,52 0,25 0,404 <LOQ 1,3
Sb 2,5 2,1 4,8 2,3 2,5 15 0,66 0,27 3,8
Tl 3,3 4,2 54 4,6 4,8 4 1,4
Pb 34,4 43,2 64,3 51,9 59,1 80 49 48 59 125 52
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15 Lisa 4. Leostumine

Tabel 85. Vastavalt standardile EVS-EN 12457-4:2002 (L/S=10; 24 tundi) saadud pélevkivituhkade leostusvete jdlgelementide sisaldused [ug/l] ja tulemuste suhteline standardhdlve [%]

Tuha

piritolu Uhik Li Be Ti \' Cr Mn Co Ni Cu Zn As Se Sr Mo cd Sb Tl Pb
Auvere KT ppb* 24,8 <LOQ 0,4 <LOQ <LOQ <LOQ 0,3 1,0 0,3 6,0 <LOQ 0,4 39081 50,1 0,2 0,2 <LoQ <LoQ
% 4,0 n.d 15,2 n.d n.d n.d 1,8 2,1 1,8 1,5 n.d 1,8 0,8 0,7 1,4 4,3 n.d n.d
Auvere EF1 ppb 61,1 <LOQ 0,3 0,4 99,9 0,2 0,2 0,7 0,6 2,6 <l0OQ 3,4 54382 742 03 <loa 48 11,0
% 2,2 n.d 42,9 7,0 0,9 2,9 3,6 0,8 3,3 1,8 n.d 2,7 0,2 1,0 1,8 n.d n,d 0,6
Auvere LT ppb 68,4 <LOQ 0,3 0,4 96,5 <LOQ 0,2 0,6 1,5 23 <loQ 3,6 57241 73,6 03 <LoQ 46 10,3
% 3,3 n.d 19,8 4,3 0,7 n.d 2,3 3,6 0,8 1,6 n.d 1,9 0,9 n,d 3,0 n.d 1,0 0,9
EEJ CFBC KT ppb 17,4 <lOQ 0,6 <LOQ <LoOQ 0,6 0,2 0,8 0,3 09 <LOQ 0,9 26503 153 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
% 7,3 n.d 24,4 10,0 n,d 1,8 2,6 2,4 28,8 2,4 n.d 4,8 0,8 3,0 n.d n.d n.d n.d
EEJ CFBC ppb 329 <loQ 0,4 03 117,3 <LoQ 0,3 0,8 1,0 1,5 <LO0Q 3,4 35083 51,4 0,2 <Loa 3,7 4,1
EF1 % 5,5 n.d 15,1 11,7 0,6 n.d 3,9 5,6 2,2 1,9 n.d 1,9 2,1 0,7 2,1 n.d 1,4 1,3
EEJ CFBC LT ppb 289 <LOQ 0,5 0,3 110,0 <LoQ 0,3 0,8 0,5 1,3 <L0Q 3,2 38220 52,2 02 <loa 3,0 5,3
% 6,1 n.d 36,7 5,2 n,d n.d 1,5 6,9 2,4 3,9 n.d 2,2 0,6 n,d 3,4 n.d 1,0 0,8
PCHNID LT ppb 246 <LOQ 06 0,2 35,0 0,2 0,2 0,8 0,4 1,0 0,2 0,4 2080,8 37,6 0,2 0,4 4,1 2,8
% 7,0 n.d 100 16,1 3,9 12,0 6,5 9,5 3,1 1,8 5,3 3,8 1,9 1,2 3,1 3,7 1,0 1,3
PCHNID KF ppb 27,9 <LoqQ 1,7 0,4 42,2 0,3 0,3 0,9 1,3 1,2 0,3 04 1664,3 46,0 0,2 <LoQ 4,7 3,4
% 2,9 n.d 9,3 4,4 0,9 3,8 2,1 3,2 1,9 3,9 2,0 9,3 1,0 0,9 3,5 n.d 1,2 1,0
PC (TP-67) ppb 33,4 <lOQ 0,4 <LOQ <LOQ 0,2 0,2 0,6 1,1 1,6 <LOQ 0,2 51808 14,3 <LOQ <LOQ <LoQ 0,3
KT % 4,5 n.d 30,5 n.d n.d 1,2 0,7 5,9 1,8 4,1 n.d 5,7 1,9 0,6 n.d n.d n,d 0,3
Enefit 280 ppb 11,7 <LoQ 0,8 16,0 150,7 0,6 0,2 0,6 1,6 1,8 0,8 52 19069 291,9 08 <loQ 0,4 <LOQ
WHB % 6,8 n.d 3,8 2,1 n,d 2,4 2,9 4,8 2,0 2,0 1,0 1,0 1,1 1,6 1,6 n.d 1,7 n.d
Enefit 280 ppb 10,3 <LoQ 0,4 10,2 21,0 <LoQ 0,2 0,4 0,3 0,2 1,0 06 8947 78,0 0,6 0,5 0,0 <LOQ
KT % 8,2 n.d 29,3 2,0 0,9 n.d 4,7 2,8 4,1 7,3 1,7 6,2 1,0 1,2 2,9 4,0 3,8 n.d
Enefit 280 ppb 11,3 <LoQ 0,4 17,1  139,7 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 1,2 46 1640,8 2578 0,7 <LloQ 0,7 <LOQ
LT % 8,2 n.d 31,0 1,2 0,7 1,2 2,9 3,1 2,3 7,0 1,4 3,1 1,7 1,6 2,1 n.d 0,3 n.d
Petroter SV ppb 18,9 <LOQ 0,4 2,4 <l0Q <LoQ 0,2 0,4 2,0 2,3 04 <LoOQ 1176,7 40,7 0,2 02 <loa 0,0
% 5,8 n.d 32,1 1,9 n.d n.d 2,2 3,5 1,6 0,9 1,8 n.d 1,7 1,4 2,0 2,2 n.d 8,3
Petroter EF ppb 12,2 <L0Q 1,9 46,0 7,5 1,5 0,2 0,5 1,8 3,6 2,4 2,6 10583 88,2 0,3 0,7 7,7 1,4
% 12,6 n.d 19,2 0,6 1,4 0,6 4,0 3,1 2,2 2,8 0,9 2,4 0,9 2,1 1,7 3,0 0,7 1,0

*ppb on ekvivalentne ug/kg

LOQ - uldistatult on vaartus madalam kui 0,1 pg/kg
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Tabel 86. Nditeid jdlgelementide sisaldusest [mg/kg] sGetuhkade leostusvees

. Be Ti \Y Cr Mn Co Ni Cu Zn As Se Sr Mo Ccd Sb Tl Pb Viide
H Juhtivus,
P pS/cm mg/k
g
PCLT 16,3 0'242 2,2 2,122 0,123 0,454 0,699 0,6 0,1 0,166 0'?142 30,67 6,097 0'%22 0'?_)04 0'(;00 0'(;03
[152]
PC KT 1,3 0'243 1,415 0,671 0,224 0,484 0,745 0,6 0,1 0,123 0'(;06 9,64 0,3 O,(:)lO3 0,012 O,(;OO O'%ll
PCLT 0,812 3,08 <L0OQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LoQ 0,268 <LOQ <L0Q [107]
10,36 972 0,92 <LOQ <LOQ 1,51 0,26 <LOQ <LOQ <LOQ <LoOQ <LOQ 0,12 0,26 1,84 1,32 <LOQ 3,4 <L0OQ <LOQ
10,31 1309 2,86 <LOQ 0,01 1,33 0,76 <L0Q <LOQ 0,01 <L0Q <LOQ 0,08 0,05 3,25 2,49 <LOQ 0,01 <LOQ <LOQ
PC EF 10,21 1358 5,92 <LOQ <LOQ 2,08 1,25 <LOQ <LOQ 0,01 <LOQ <LOQ 0,15 0,08 3,68 3,44 <LOQ 0,02 <LOQ <LOQ
10,16 1163 3,51 <LOQ <LOQ 2,55 1,22 <LOQ <LOQ 0,01 <LOQ <LOQ 0,22 0,11 2,98 3,12 <LOQ 0,03 <LOQ <LOQ
9,93 884 3,63 <LOQ 0,01 4,62 1,87 <LOQ <LOQ 0,01 <LOQ <LOQ 0,26 0,28 3,25 3,92 <LOQ 0,1 <LOQ <LOQ [129]
6,72 183 0,75 <LOQ 0,04 0,33 0,02 0,11 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,25 0,01 0,56 0,11 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
6,69 451 0,74 <LOQ 0,02 0,16 <LOQ 0,08 <LOQ <LOQ 0,07 <LOQ 0,04 0,02 0,62 0,08 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
PC KT 6,78 671 1,08 <LOQ <LOQ 0,12 <LOQ 0,05 <LOQ <LOQ 0,01 <LOQ 0,03 0,03 1,32 0,08 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
7,1 391 1,04 <LOQ 0,04 0,36 0,02 0,05 <LOQ <LOQ 0,02 <LOQ 0,1 0,02 0,85 0,12 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
7,11 310 0,68 <LOQ 0,05 0,29 <LOQ 0,07 <LOQ <LOQ 0,01 <LOQ 0,07 0,01 0,51 0,08 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
0,07- 0,17- 0,17 -
4,25 0,12 0,31 4,43
0,10- 0,15- 0,85 -
PC 10,22 0,13 0,22 0,87 [128]
EF* 1203 0,06- 0,21- 0,97 - 0,05 -
! 0,08 0,31 1,06 0,09
0,01- 0,06- 0,09 -
4,84 0,18 0,32 1,63
9,4 4,92 <LOQ 0,23 0,45 0,74 1,27 15,09 <LOQ <LOQ <LOQ [75]
12,2 1,6 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,48 6,28 <LOQ <LOQ <LOQ meet
PC EF 11,5 0,58 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,05 0,97 <LOQ <LOQ <LOQ od
12,6 1,64 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,748 4,68 <LOQ <LOQ <LOQ EN
12,6 3,78 <L0Q <LO0Q <LOQ <LOQ <LOQ 1,52 <LOQ <LOQ <LoQ 1245
PCEF 12,8 5,73 <LOQ 0,36 0,42 <LOQ <LOQ 1,98 <LOQ <LOQ <LOQ 7-3
CFBC 052- 134- 097- 011- 121- 001> 153
LT 0,83 3,58 2,28 0,21 1,70 0,022

*tabelis esitatud kogus sdltub keskkonna pH vaartusest (lahuse pH vaartust reguleeriti)
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16 Lisa 5. HP 14 arvutustulemused

Tabel 87. HP 14 arvutamisel kasutatud M-tegurite védrtused

M-tegur Element

1 B, Ba, Mo, Mn, Ni, Sn, Sb, Ti, TI, U, VV
10 As, Co, Cu, Cr, Pb, Se, Zn

100 Cd, PAH

1000 Hg

Tabel 88. Jdlgelementide protsentuaalsed sisaldused Auvere elektriiaama tuhkades ning HP 14 hindamiseks kasutatavate arvutusmeetodite
(Tabel 42) rakendamise tulemused

Tsoon 1 2 3 4 5 6 7 8 9
KT UK+OKO OES EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 KF
Meetod 1
A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 225 % 0,121 0,086 0,097 0,116 0,097 0,083 0,091 0,080 0,073
C,225% 5,493 5,421 5,608 5,629 4,312 5,562 5,820 5,513 4,772
D, 225 % 0,344 0,280 0,310 0,354 0,306 0,279 0,304 0,343 0,245
Meetod 2
A, 20,1% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B, 3[c(400)xM]225 % 0,464 0,333 0,351 0,478 0,336 0,342 0,367 0,311 0,267
C,225% 3,865 2,737 2,835 4,022 2,669 2,865 3,051 2,593 2,158
Meetod 3
A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 20,1% 0,038 0,026 0,027 0,038 0,026 0,028 0,029 0,025 0,021
C, 22,5% 0,089 0,074 0,083 0,096 0,087 0,073 0,080 0,095 0,064
D, 225% 0,086 0,068 0,077 0,088 0,081 0,066 0,074 0,090 0,060
E, 225% 0,131 0,113 0,123 0,132 0,113 0,112 0,122 0,134 0,100
Meetod 4
A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 22,5%/M 0,378 0,266 0,275 0,393 0,258 0,279 0,297 0,250 0,209
C, 22,5% 0,089 0,074 0,083 0,096 0,087 0,073 0,080 0,095 0,064
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Tabel 89. Jilgelementide protsentuaalsed sisaldused EEJ ja BEJ tuhkades ning HP 14 hindamiseks kasutatavate arvutusmeetodite (Tabel 42)

rakendamise tulemused

Tsoon 1 2 3 4 5 6 7 8
KT UK (o]1(0) OES EF1 EF2 EF3 EF4

Meetod 1

A, 20,1 % 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 225 % 0,091 0,101 0,099 0,084 0,071 0,073 0,070 0,091
C,225% 3,699 5,203 4,750 5,041 4,660 5,067 4,673 3,699
D, 225 % 0,303 0,377 0,364 0,336 0,299 0,317 0,296 0,303
Meetod 2

A, 20,1% 0 0 0 0 0 0 0 0
B, 3[c(400)xM]225 % 0,159 0,291 0,250 0,275 0,238 0,274 0,271 0,159
C,225% 0,813 2,134 1,709 2,128 1,863 2,229 2,216 0,813
Meetod 3

A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 20,1% 0,007 0,020 0,016 0,020 0,017 0,021 0,021 0,007
C, 22,5% 0,091 0,110 0,107 0,097 0,085 0,090 0,084 0,091
D, 225% 0,089 0,104 0,103 0,090 0,080 0,083 0,078 0,089
E, 225% 0,116 0,143 0,138 0,129 0,117 0,123 0,114 0,116
Meetod 4

A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 22,5%/M 0,072 0,202 0,160 0,203 0,178 0,214 0,213 0,072
C, 22,5% 0,091 0,110 0,107 0,097 0,085 0,090 0,084 0,091

Tabel 90. NID-ga varustatud 185 MWel tolmpéletus energiaplokkide tuhkade keskmine jéilgelementide protsentuaalne sisaldus ning HP 14
hindamiseks kasutatavate arvutusmeetodite (Tabel 42) rakendamise tulemused

Tsoon 1 2 3 4 5
KT UK (o] () Tsiiklon NID

Meetod 1

A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 225 % 0,094 0,081 0,085 0,095 0,071
C,225% 4,097 4,187 4,189 4,564 5,009
D, 225 % 0,342 0,314 0,323 0,364 0,241
Meetod 2

A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 3[c(400)xM]225 % 0,189 0,194 0,195 0,226 0,290
C,225% 1,101 1,288 1,260 1,506 2,417
Meetod 3

A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 20,1% 0,010 0,012 0,011 0,014 0,023
C, 22,5% 0,102 0,092 0,096 0,108 0,063
D, 225% 0,101 0,089 0,093 0,106 0,056
E, 225% 0,130 0,120 0,123 0,136 0,098
Meetod 4

A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 22,5%/M 0,100 0,120 0,116 0,140 0,235
C, 22,5% 0,102 0,092 0,096 0,108 0,063
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Tabel 91. Enefit 280 ja Petroter tehnoloogiate tuhkade jélgelementide protsentuaalne sisaldus ning HP 14 hindamiseks kasutatavate
arvutusmeetodite (Tabel 42) rakendamise tulemused

Enefit 280 Petroter
Tsoon 1 2 3 4 1 2
KT WHB Tsiiklon EF SV EF

Meetod 1

A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 225 % 0,019 0,020 0,016 0,019 0,007 0,013
C,225% 1,945 2,074 1,588 1,969 0,707 1,324
D, 225 % 0,133 0,372 0,346 0,404 0,195 0,629
Meetod 2

A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 3[c(400)xM]225 % 0,189 0,201 0,155 0,192 0,065 0,129
C,225% 0,721 3,578 3,430 4,169 1,565 6,722
Meetod 3

A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 20,1% 0,019 0,020 0,016 0,019 0,007 0,013
C, 22,5% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
D, 225% 0,054 0,051 0,037 0,032 0,055 0,031
E, 225% 0,060 0,301 0,293 0,353 0,134 0,585
Meetod 4

A, 20,1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B, 22,5%/M 0,019 0,020 0,016 0,019 0,007 0,013
C, 22,5% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

184



