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1 Sissejuhatu® I dzdzNRA y3dz SSaYNNJ

Vastaval:tt pustitatud i1 e s and e hienataoEastis kekkivateo | e v a
polevkivituhkade ohtlikke omadusi ja vilja selgitada, kas pélevkivituhad tuleb vastavuses Euroopa

Liidu regulatsioonidega liigitada ohtlikeks jadtmeteks.

Eesti seadusandl use kohasel't l'iigitatakse j aa
keskkonnaministim &ar us el e nr 70 ,Jaatmete liigitamise ko
maarus). Liigitamise mdarusega on Eesti O0igusess
millega asendatakse otsus 94/ 3/ EUGUKmOUedar &khi
75/ 442/ EMU artikli 1 punkt.i a kohaselt jaatmet
kehtestatakse ohtlikke jaatmeid kasitleva nduko
ohtli ke j&aadtmete nimistu).

Jadaat med el ijidgadittnaetnaiknsi st u al usel

a) ohtlikeks

byt avaj adat met eks.
Ohtlikeks jaatmeteks | iigitatakséKkdi kaptéamememis
saab valida j-Khait mehtlliekaijiddtameat e koodaat(metegel k

ohtlikke omadusi (HA-HP 1 5) vastavaltt ma ar yi3, enlllega asdadataksen r 13¢
Euroopa Parlamendi ja n6ukogu direkti i watakse2 008/ 9¢
kehtetuks teatud direktiivid) 111 lisa (edaspi di

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

jaatmenimistu) spetsiifiliselt polevkivituhale eraldi jadtmekoodi ei ole.

Samas on EK nimistus | aat mek o oThbell). Kebtesfatadabha d e st
jaat meni mi stu kehamabt epnnevvad tdeasvt jObuj aamades
l'iigitatud tavaj aatmeteks ning ainult (priagi) ko

kas tegemistontavasr 6i ohtl i ke j a&dt metega.

http://data.europa.eu/eli/dec/2000/532/201506-01
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http://data.europa.eu/eli/dec/2000/532/2015-06-01

Tabell. Euroopa Komisjoi 1 8 dz8 $31 HnnnkpoHk9« {SKGS&GIGdzZR 2NNGYSYAYA&ldz
S2NNGYSisSt S

Jadtmekood Jadtmed

100101 Kol detuhk, rabu ja katlatuhk (v. a
100102 Kivisodel endtuhk

1001 03 Tur ba | a ptut @Wtul eprodteada ami sel tekkinud
10 01 04* Ol i | en &atlatunkk | a

10 01 14* Koospdl etamisel tekkinud ohtlikke
1001 15 Koospdl et ami sel tekkinud kol det uhk

koodinumbriga 10 01 14

10 01 16* Koospdl etamisel tekkinud ohtlikke
1001 17 Koospdl etamisel tekkinud [ endtuhk,

Eesti on riigisiseselt kehtestandel edi eshdpddadvik:
ja kol detuhal e, ning tadakt Isit lae lus Sgegeoi Ebstig Ketdivh sme n i mi
jaatmenimistu alusel polevkivi lend- ja koldetuhk kdesoleval ajal liigitatud ohtlikeks jadtmeteks (vt

peatiikk 2).

Al ates 2015. aast aBuroopmuiidut e u lUd tad ind anreit ched urda k end u r
ligitamise kord, mis klasdiiP 14 , kes k k on n a o h talatek 5. juuliss 2a048Ee$tid u st u s
energeetikatoostuses tekkivaid polevkivituhkasid ei ole siiani hinnatud uue 2018. aastal kehtima

hakanud jadtmete liigitamise korraalusel, mi st 0t t,kasedemist bnaiutesregllagseonide

mdi stes ohtlike vo6i tavaj adat metega

Vastavalt Euroopa Liidu etegubhtbikhenomhatdeshi hahut
jaat meni mi stus peegel koodi @04Kp) detbehahdjaguhal (1]
pui dul endtuhal on jaatmenimistus ainult tavajaa

puhuleiloetanel oht |l i keks ning vastavaid omadusi pol e t

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.

PO6l evkivit phlagiudet @ldil mvki vitododstuse ka& v andus
miljonit tonni aastagJoonisl), millest enamughk umbe98%| ade st at akse priugil ass
taaskasutus on minimaalneUheks laialdast tuha taaskasutust takistavaks teguriks on
polevkivituhkade Eestisisene liigitamine ohtlikuks jadtmeks. Oht | i kel &k dj ehemesel e

taaskasutusele kehtivad kitsendwkeing nendelet aas kasut use v ©oivwnarl rueslt cee sl e
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t avaj &gadlmeltiesel t keer umisck e m.l uSe mted tttap sen t adn nna

poél evkivituhkade olbtriried kdea noamgedgusseilma d uai s$a@t uhkad

30 000 000 -
B Pdlemisel tekkinud ohtlikud jadtmed, 2016
25000 000 | M Pdlemisel tekkinud jadtmed, 2016
Pélemisel tekkinud mitteohtlikud jadtmed, 2016
20 000 000
z
c
§ 15000 000
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5000 000 —]—
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Joonisld 9 dzNB 2 LJ [ AARdzA Llpf SidzaasStRYSGSE wnamcd FEadrt GS11AydzR
Teadepd | e whkav ¥ i nkaohtiikke omadusinende olemustjapika j al i st K&i malmu s t
sedaj & a efakttivsemalt taaskasutada jauau u s i tooteid, v tulhkederd@jdwe s s a |
keskkonnale ja inimeste tervisele.
Kaesoleva uuringuga:
1. Kaardistatakse Eestis tekkivagdd | ev ki vi t uhad. Kirjeldatakse €

pariMadtuaval t Il & hkadilfelsapuhdaite: i n g

T Tol mp &ateklatuhad PCkoos NID seadmega koldetuhRCkoos NID seadmega
lendtuhk)

1 Keevkihkatelde tuhad (CFBCkoldetuhk, CFBClendtuhk) sh Auvere elektrijaama
koldetuhk ja lendtuhk;

T P6l evkividlitdoodstuse tuhad.

2. Hinnatakse avaldatud wuuri mi sandmete pdhjal, 1
klassifikatsioonile HP1-HP1 5 ) ei ol e Eestis tekdsjakehase®e pol e
ning mida ei ol e vaj aindanise pures arvesseduthtkaa.de oht | i |

3. Vastaval'tt ol emasol evatele hi nnangutel e sel g

omaduste (HP klasside maaratluse alusel ) ta&ai
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4. Maar atakse Eestis t ekii(keakkoanaoptik) cmadased mitEu h k a d €
Noukogu umé& ( EL[3], 2mill7l/ P& muudet akse Euroopa

direktiivi 2008/ 98/ EU 111 | i sa pkhitkd katkete o ma d u
poéhjal
5. Hinnat akse @ Oohtldke komadust un&Ensléédekavi s igt), i gn

v 0 i mahtlikelomadustega.
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2 t pf SO MPKRkaWthnindja olemasolev tuha ohtlikkuse
INZAGE SYAAS 2f d7l 2 NR

21 t pt SO A DA

Eesti® | e vgkeioioogi at ,

pol evki vi pol et usneidjamendeo ogi ai

voéimal i kku taaskasut ust uuntidnegam K K kastatlduangutet | i k k u

tulemusedon realiseerunud enam kui 200 teaduspublikatsioonina (sh mitu monograafiat) ja paljude

uuringuaruannete, bakalaureusenagistrining doktort 6 6 d e na,va dNai i g @lkjstAdriea hul g a

& Lippmaa, 1955; Dilaktorski, 1964; Vingisaar et al., 198%]; Koel, 1999; Kattai et al., 2008];

Paat., 20027]; Veiderma, 20088J; Lille,

20039]; Golubev, 2008L0]; Soone & Doilov, 20J21]; Loo

et al.[12]; Hotta et al., 200%13]; Kaljuvee et al[14]; Ots, 200415]; Pihu et al[16]; Uibu et al, 2008
[17]; MOt | ep [18]tTrikkdl etal., 2Q1[L9Y); Velts et al., 201{20]; Maaten et al[21]; Blinova
et al., 201222]; Konist et al[23-25]; Reinik et al., 201{26]; Hotta et a., 200%27]; Siirde et al[28]

<

<

jpt.

Eesti p- &ukexsiit k- iorv gettekivim, mis séddab orgaanilist ainet kerogeeni. Kukersiidid
orgaaniline aine on madaditi sita rpdaGleekcapdomdrghapristan t e k k
jAanustest. POohili ne o s-Qrdokiitsiknd Kukruse hdemds, kaswadn e b E e
TapajaB st i |l ei ukohtade t66stuslikud ki hi sishldad . Kuke

lisaks orgaanilisele ainele karbonaatsetja savikasterrigeensetmineraalset osaKukruse lademe

paksus22 nm 1j8a sel | e moodu s hudjasadkadglibjakivid, sndles esthebl o mi i
18-20 kukersiidikiht{6]. Lisaks leidub kukersiidintidesmu gul j ai d | ubj aki vi |l aat

karbonaatne mineraal on peamiselt kaltskibos terrigeense lisandiga k uhieds eMa maéar al

esineda ka dolomiit

Orgaanilise aine

Vv

si sal du65% laukarleonastsei nthiergli sjsaldasd v a h

vahemikku 15/0% (sh karbonaatide sisaldus -28%6ni ja purdmaterjali sisaldus 240%).

Karbonaatse materjali hulgasuued e s vaheneb kerogeeni sisal dus (
kerogeeni iseloomulikuks ordaseks on suur hapniku sisaldbl8&. mma s t i k Wkerogderisaoh d u s
Kukersiidmi méemaraadgislei ms ak

madal, samasesinghar gdtk A oar i

suhteliselt pusi v, le asoékbhastuSiskitorgaankise lainga dninerdalsejosa s e |

omavahel i ne waalegdoloagiliste eeduilitda ka b | ev ki vi telm@oogiastd a mi s e

ri kastami sest jne, mistdttu voéib kaevandatud pol

Kukersiidilasundi

kul gebi dlad dnueun as

d moodustavad ul atusl i ku Bal ti

limadstekani L& hinreani €eningradi Oblastis (200 km) ja
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pohljduna suunas So0me |l ahega parall eel sel't kul
pohjakal dani (30 km). Ni met at ud ?pGeolaogilided sarud n b as
mai nifudnallagi kaudu 20 miljardit tonni. Bal ti p
tuhat kn?[6].

Suurim pdl evkivivar u —lgikauda d@ min tpnillest aktivnevtarbmeaair d | a s
moodustab 970 min, aktiivne reservvaru 303 min t (6%) ja passiivne tarbevaru ning reservvaru ca
3400 mln t. Suur osa maardla varust paikneb | ood
Kaitstavad alad moodustavad 29 % sEenskaevangammatee v K i v i
alast 38%.

Pol evkivi ki hindi | asumi ssugavus on muutl i k. Bas:
k a Ke sk Devoni setendite al |, kuna | umiapiiri./l
T6O6stusli ku kihindi all j,a kemdt il atsiutviadmikrodmg d e d
poél evkivi ki hte sisaldavad Il ubjakivid. Ordoviitsi
| abi stavad verti kaal sed | dheldi,i vimka anamagati Kom
| hedega eoont ukdo hkaatristsi naht ed, mis ulatuvad ka podl

10 kuni 200 m laiused ja 100 m kuni paan pikkused.

Eesti p6l evkivimaardla jaotatakse kokkuleppelis
kol mek s, keskljad dindkear aj ooni ks. Ladadnerajooni s$,kiburntds e
Ul di selt maapinna-1l04medu dSaxmn,app d mmji d pi5i0r im sHigavus

uuritud varudest sobib pealmaakaevandamiseks. Keskrajooni (Purtse ja asaye® e or gude v a

pohjapiiri.l po6l evki vi ki hi ndagpmdk sainmdaiabl,s erlaj o&M i n
l darajoonis, Vasavere ja Narva joO6eorgude vahel,
Maapinnale | a&hemal onaeodobapdus al addlh,j abos |l pdtl elv

l ahtistes karjaarides -Kinwi dNlair vaKolgalragla.l aR d I0¢ alkniawa
j Arjest —-Ed8gaeamamakaevanduses70nmpétevksupgakubel j
poliewikki ht on 2,7 kuni 2,9 meetr.i paksune. Ki hi

ja | d4adne suunas 1,6 meetrini

22 t pt SGLADGA 1l adzil YAYS
POl evkivi kui maavara kasutatakse alates 1916.
kaevandamie al gas 1918. aastal. Algusaastakiumnete pe

vahem tsemenditododstus ja alates 1920ndatest aast

POl evki vi eadrdageaeltoioklai soenl t suurim pdlevkiva tarbi

on 1959. aast al kaivitatud Bal ti El ektrijaam, 1
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val mi nud Auvere Elektrijaam. Balti ja Eest.i El ek
kuid alates 2004. a aasnistkatelseadnietessniisakasutavsitklileenvadt i v i po
keevkihtehnoloogiat Tehnoloogia muutus i6 | ev ki v i k a kaadastilei mkutuseid.t e g u r i
Kui tol mpol et uskat el dlol katelde puhd K69 [16,25])@imimaib, Isisud TP
keevkihtkateldel on kasutegurid ligikaudu% v 6r r a par &hva[@9,30¢ jukes. 9 0
Keevki htkatelde kasutusele vott on toonud suuri |
heitmete vaartused on vahenenud vodorrelduna tolr
kordsel tQ;emias sie&kesn St ol mpsddl | ett kuesaenkdad ted \dae | p @Il e v ki vi
2000-3000mg/Nm?, si i s keevki ht kaB@rgde(kuivachgaasid, saandatud n ai t a
6% Q juurde)[24,25] Muutused on ka tekkivate tlade keemilisega mineraloogilises koostises.

Sel | esuithrekmaks pdhjuseks on erinevad temperatuur
j a kit use g Tsirkuladriva keevkitiga ikatlas orkoldetemperatuurid 8008900° C,
vorrel des t ol mpol e tkatlagg &us nembevatugrid @i 1B140@°tCav aKu n a
keevki htkatel dega saavutati peaaegu-2018 aastdtel k v & &\
tol mpol et@u’s kkaaadrails piTdPl et ust Ebnohéavhi aemi pgeleophdde
t st ma ka kat3ta vakleusatud leaguteguii suuréhemine pidi saavutataima n u
madalamale temperatuuriloldes t & n u kailahkuvgdaside ®mperatuur madalaRaraku

keeri spol etgaes saavhtatvold odati ad t ul emusi v éndise bsase mi s si
Pigemoli efekt vastupidinga koldetu h k a | & i p6l emata sudsinik, mi s p
[16]. Seega tol mpoél etustehnol oogi a ar é¢smkdleesvate enam
keevkihp 6 | &hnalsogiat Ta n a on Eestis kolm =ettewdaset , mi

pol et ataksd vpidl evki vii 6ljia t oo tineleldre ja sdojesknergiar a t ut

tootmiseks. P61 evki vi 0l it 60¥itus e Kenomida s tGawapae , Eesti E
Keemi atodstuse OU. Pol evkivimdtt altindts eths e tkadiutt ,a
termiliseks |l agundamiseks (utmiseks) vajalik soo
(nn Kiviter protsess) voi t tartuk ejaloslisett kwGalktern d j a  (
protsess).

P61 e v kmiseippabstatelld 980ndate keskpaighsa e vandat i Eestis ca 30 mi
aastas. Tadnapéaeval on polevkivi k aB3vrdjonidtanmii ne Ee

aastas. Kaevakidatavaamp®dul £ v k1,8 bU /vkagh enmi nkgk us e7d, a0 v & |
j

Q:

m ea feaktsioonliset Gk 61 ev ki vi na -&25 kmm)tning pekeifrakisioclise( 2 5

pol evkivina &bhmmm)peenkivina (0
P60l evkivitoddstus moodustab enam kui 70% Eest. €
pol evkivi st tarbitakse otsepdl etusel soojusel e
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pol evkivi ol ut mi seks. Peaaegu 99 %ja koojupenerdiae s t i p
ning poélevkividli t o maampratsentti silatuselsk & ea\k & n dkaat suudt ap @lk e

tsemendi tootmiseASKunda Nordic Tsementpoolt.

Madal a kuiuttevaartuse ja mineraalosa suure sisal

energeetilise maavarana ning selle majanduslik otstarbekus piirdub kasegankaevanduste ja

karjaari de |l ahedusse rajatud to006stuse toor mena
toot!l emi sel saadud polevkiviolil, el ektrienergi
pol evkividli ja el ektaldpP%jr20ds dastam3z8fpanduses 2014. 3
Eesti poOl evkisewdsa sisdlduggét muneetab, sdl tuval3 kasut
57% t ahkei dpjoddtkm&isd | a/ vodi 1 jau Ilgiidelektrijfainadega lod e s ki

pol evki vi enetuhglogusiiinlea ¢ otoallekt iudd ewah gihakirhSkdkeda koht a
suur em. Samas on tuhta pilaias&abedt | solukdrdgsn haiedse e ma j
taaskasutustumbes 20 tekkivast tuhasi{31]. Valdav osa tuhast ladestatakse elektrijaamade

| Aaheduses pai knevat-tuhae dtllcfeidnade et t 9dltand slma ht ude
pol evki vi-&niljond tonnisteha ja poolkokgi @ &t me i d llel Bsantud sa, 1 mitjan

tonni poolkoksiKi vi t er t U O.pArvestades Eestitrahvaaniugheladéstatakse igal aastal
Eestis Uhe inimese kohta enam Kkui 5 tonnkse t uhaj é
aar mi s etéebscoBelit¢ 48 4t met e t erimese&aohtcksaeh eotssauss vaar sel t |

maailmas.

POl evkivi energeetilisel kasut ami sel tekkivaid
teedeehituses ja pinnaste stabiliseerimisel, happeliste muldade neutrahsisel ning

po6l evkivi keemia thPoldevii vial mhlsd deni s@&kskasutust o

(@)

|l evki vielektrijaamade rajamisest 1950nd-atel ku

p

arendust 66 pr ogr ammistdtjaskasktusviisidestson seniei mkehdurdud ainule

pol evkti vye mamdi toot mi ne, po6l dude | upj amine, v &h
t

eedeehitus. Kat seuuringute tasemel on po6levkiuvi

23 t pf SWHAGHEAA 1 1 dza ST NRa26 6828680 2NR

Jaatmete liigitafBpgar giehebbigat¢e¢uphpdaadmema mi stu
olemuselt iteratiivne protsessnis onjagatud kolmeketapiks Joonis2). Esimesel iteratsioonfEtapp

Al)maar atl et ateke t g @é@d m&konkreet se protsessi voi
kahekohalinéood jaotiste (vaadeldakse jaotisel@l kuni 12 ja17 kuni2p 8 &t meni mi st u Kk o0 0 ¢
j at meal | jatisegla Seo®jt &idel tuvastatakse almgaststeaval e p

pealkiri, mille tulemusena saadakseljakohaline koodja otsitekse sellest aljaotisest kirje,mis
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vast aks selgelt konkr eet s el Bimgseh #erataioohnili @i gohiks e (ku
kasutada 0l dki rtjaetj & amunead “ nkionoedtiagnraa , XX XX 99°“ .

Juhul kui esimes®etapis (esimesel iteratsioonijobivak i r j et ei ol nud vo6i mal i k
teiseetappmi | | e kai gus pult akse ipdreonttsiefsist svede r 1Bdeag ejvausst
kuni 15 Analoogselt esimese etm@ k U i v ast gijaotg éndeditug @ Il il seaddida ka

alapoti se peal kirimijsa vsaesetjadkrse| s eklag el itr jkeonkr eet s el

vajadusel vodoimali k kasutada uldkirjet ,mujal nin
Kui ka teise etapi kai gus ei daei tnuidl |jed akt aneg uksu ukl o
j Aadat me vastavust 16. jaotises ,nimistus muj al
al ajaotise kirjele. Juhul kui sobivat kirjet (v
esimesest etapist, ml | e kaigus maaratakse jaatme tekitanu

al aj aoti sest gl dkirje , XX XX 99",

Kasutades antud algoritmi ja jaatmete | iigitami:
vottes koospdl et amiest aédhmleitleg ay 0ij amiatdtae ¢ Btr lgimk st e
Y2f RSGdzK] -00pIKRa+ KiaditKkd et uhk, rabu ja katlatuhk (v

ni metatud katl atuhk). Siin koodi esi mesed kaks
termiliste protsessidea k ki nud j aat mete hul ka. K ejofsu jj adar ngand esse
muudes pobletusseadmetes tekkinud jaatmed (v.a |
pol etami sel vo6i piOorolodsil tekkinud jaatmed jt).

Lendtuhk¢s 61 t uval t k a svastah miamele¢ alajadtise kigedesniis kirjeldavad selgelt
konkreetset jaatmeliiki. Peami sed nendest, Kui
jaatmete poletamist, on:
100102-Ki vi sdel endt uhk ( icoayflyasteeh kk esedlee 4 eknads wthat) g
100103-Turba ja tootl emata puidu po6letamisel te
100199-Muj al ni metamata | aat med.

DFGD tuhlc 10 01 05¢ Pr ot sessi st vadl juvate gaaside vaavli

tahked reaktsioonijaat med.

Loetletud) 44t me d on maar at ud nn , Kindl asti tavaj datr
vastavalt tehnilisele juhendilg32]t ahendaeb need tuleks il ma taiend
tavaj aat met eks i segdi tfradgihat le k K uigga D B&a( AH)sS on al e

raamdirektiivi 11l lisas esitatud piirnorni.
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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?

Ei
Kas jaatmeallikas ja jaatmeliik vastavad selle
Ei jaotise méne alajactise pealkirjale?
Kas selles alajaotises on olemas sobiv kirje
Ei jaatmeliigi jaoks (v.a ,XX XX 99" koodid)?
Etapp A2 |
Y1 jatised T13-15 - Kas jaatmeliik vastab jaotise pealkirjale?
Ei
Kas jaatmeliik vastab selle jaotise mone
Ei alajaotise pealkirjale?
Kas selles alajaotises on olemas sobiv kirje
Ei jaatmeliigi jaoks?
Etapp A3 +
Vtjasiiz 16 Kas jastmeliik vastab jaotise 16 méne
alajaotise pealkirjale?
Ei
Kas selles alajaotises on olemas sobiv kirje
E jaatmeliigi jaoks?
I
Etapp A4 r Korrata etappi A1, arvestades Uksnes koode, mis
I6pevad numbriga ,99". Kas on olemas asjaomane
Vt jactised 1-12 ning 17-20 — kirje?
Kasutada nende jaatmete korral seda koodi

Jooni2. NNGYSGS ftehahiv@e piiotsasdi ¥olskeem

Eesti Vabariigi seadusandluses on poélevkivituhk
ni mi stus asub pol evki visttuenlkki nTer middtsmetse pralt
pol evkivi kol det uhk*jan ykidtmdaihk gld 01199. Sebises jd@tmete,

sealhulgas ohtlike jadtmete nimistus, on polevkivituhk ohtlike jadtmete kategoorias tanu tuha
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norgvee korgele aluselisusele. Tuhal adestustele rakenduvad | aat me

Nende nouet edlatliunsae || dpédetanbe tve pai gut ami sest tul enece

voéimali kul mipitlavaheaakwadj ooksul . Samuti-tuleb
alustesse |l adustami skohtadesse koost adomudahut ush
soovimatu d f 0 U0 s i k & |Odiomagilisimkdueusachi | i s i

POl evki vitutheai st eganmmaitsetr j al i dega regueerigad Busoopa a mi s e

Parl amendi j a NG u k o g[83] jeD Eestie \kabariigiava t 2 G &/aTW8/sEU M3 | ¢
st esetahtiakde j a4t mete segami,kReioereil shareddait aulvdi
jaat mest tekkivat ohtu keskkonnal e, i ni meste tel
tei ste materjalidega paalkdyVadtdmenth smitoa tms gl g ;b
alla, mi s tahendab taaskasutami sel e eel nevat j aat
Jaat meseaduses on nodutud, et segamine ol eks teh
Euroopa Parl amendi B A9 NBEKDWaub ,Diatekjt & &tvmetddd s eg
pari ma vdi maPViTika jté&é&thmkiadat ohi b segada vaid asut

saanud.

P6l evkivituha Hramseotrdadani3@asgmmfadiemevee Ul dndude
863ga(ocht | i ke jaatmete vedu). Vastavalt nendel e pa
veovahendis pakitult v 0ikslaadimite egaivadamisé ajahkéskkbrada et

Samuti peab nende vehdtul i klkemav eloces lddlkadgsi t | evat

rahvusvahelistelepingutess &t est mdgaud kor

P6l evkivituha kasutamine on vorrel deadselt @aiegl mi s e
taaskasutamine on puUsi nud VvAsjaolmeet golevkivituaka pehba t e | st
kasitlema ohtliku jadgtmena, raskendab oluliselt selle taaskasutamist vorreldes tavajaatmetega.
Seadusandl uses on pobaseokd vindudtdadtdahthlkiaksdill ed imsaat n

kehti vad nduded.
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3tpfSP| A Wdidiadekkimin® S

Eesti pol ev ks kasuathksdkdhte iefinavatma ¢t ehnaleogiat t ol mpdl et ami s
(pulverizedcombustion— PO ja tsirkuleeriva keevkipakatlas p 0 | e(diraulating fleidizeebed

combustion- CFE) tehnoloogiat.PCtehnoloogia d¢i 2018. aasta seisudasutuseEesi EJ plokides
nr3,4,5ja6,kus on moderniseeritud (vaavlipudgll@luritega
Vaavl i ptal BGQl katelddtasutaminel 6 pet at aksej €204 68et @tatsu ahei d Kk
aruandes ei kajastat&lokinr 8PCkatladon asendatudCFB®ateldegaBalti EJ 11. plokis kasutatakse
samutiCFBC katlaiCFB@ U ltghnoloogiatkasutatakse kailjuti avatud Auvere elektrijaamajs ka

Enefit 280 d8litehases

Val dav enamus kubajp®ddtemd&ti 3 tel ¢Hag osapjdal aenmai dsee  kkadti egl
tekkinud tuhast kandub gaasivooluga kaagaa U | esjaddaensutdu b k Kolded gbhjap 6 hj a .
sadestunud tuhka nimetatakse koldetuhaks. Gaasivooga koldest kaasa kanduvat tuhka nimetatakse

lendtuhaks ja selle moodustavad tuhaosakesed, mgis avi t at si ooni moj ul sade
Tuhk kogutakse katlaagregha  sdéelsme ( kol | e, Ul e kdhesseaenti) ja 6 kono
Suitsugaaside puhastusseadmet eehltelektrifilsidiKotfiliah.i d, el e
SO0l tuvalt te¢ehhmalvdadgivctirewmd-erd orniod mpdl etuselaon kuu
val jasadenemiislee kt usuwroawmaiseridchéud esooj endi , tedkl oni
kottfiltrit u h a p 0 Kuhiwmasiard 2023t6 | e jPakatgldeltor Kottfiltrid, mis on integreeritud

pool kuiva vaavlisidumi stehnol oogiaga (NI D).

GFBCt ehnol oogi a korral skauthendjt ad lkakrsemali esredtiu hjkaa @t
p 6 6r dKkeammpelektrifiltris[30LAuver e CFBC tehnol oogi alndavo 6t av a
kottfilter, kustsadenely &4 k p & g e ler@tehafeakisioon Lendtuha emissioonid olid peamiseks
pohjuseks, mi ks Auvere elektrijaama vastuvdott ni
puhastusprotsessi | 0 pl pdeptuakpsi nsaa aovluit agleae ,t arhike t ai tha
piirnormid (10mg/Nn®).

Tuhadarastuseks on kaks vodi mal uMatr:g tkuuhiavatruahsa dursa svta
t uha t aa s dusiolulisell kuradmundab tuh&eemilistja mineraalset koostist ing tuha

reaktiivseidomadusi.Siiskirakendataksé u ha martgé&ma st alslt suur emas mahu
tuhaar ag lmenekenldeu anbvesteerimi®t susei d, mi da t dnaseks t e

Kui vtuhahar&sesust kRdaskhahdi tena VKG AS.
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P 6 | selmitkkivate #hkete osakeste jaotumine s 01 tpudl et ustehkdltosegi ast
etteval mi skasiisactempssiagmad ustesst, p @Gdmpemtusigr ot ses

jakirusedni ng tuhaptiides eadmeenhdeefektivsusest.r ukt si ooni st | a

Katl as pol evkivi pol et ami seks kitus ecejladkalt
p 6 | ehnalaogias ette antud piiridessd&. ol mp &1 et ami s el kasut,milleak se | &

keskmine terasuurus on alla 0,01 mm. CFBC tehnoloogia kateld&k a sut at ak s e peen

terasuurusega kuni 2Bm, Kkui gi Auvere el ekt r i j@amjmEnefi280h u l on
Ol itehammBOolaéVlai BsisaldusHakresgeee n i pdl emine on mitme
kus toimub esialgu kiire lendos@®p e mi n e, millele jarg[8b Stoe k nmivau d
tingi mustest vdoivad need kaks protsessi t oi mud:

pdédi munud mi ner anaolosdeu so ssdbgap, 6| e k& mi s eols a gatne e n e mi
struktuur, mille mehhaaniline tugevus om di. Kehaosakest e hdoddr dumi sel
purunemi ne, mille tottu(vpeenréeras}’sfukuarkeunseebg.a n& 6 lotst
tekkihudo sakest e suurusest ja hidrecdavadmi kiosedet uthak
voogoTuha jagunemine nimetatud voogude vyalkdalt usél:t
koostise jagunemi sest 0 s apindkisusest kotdesf36].nkeltdetuhk j 4 r g i
moodustab pdlevkivielektrijaamade (sh TSK tiiiipi 6liretortide) tuhavoost 30-40(45)% ning lendtuhk

moodustab 60-70% tuhavoo massist.

Koldetuhk (KT), tekib koldekambriga eemaldatakse koldp &jast. Selle tuh&oostsesse éhevad ka
tuhasadestised, mis eemaldatakselke s t p u h a s tnu sneéhbarkliselt veejagga(lPC
tehnoloogiapuhul). Koldetuha materjal on varieeruva #suuruseganing osakeste suurus 0 bt u
konkreetsest tehnoloogiastulatudesn & i tC&BCstehnoloogia korral pdari m mdlimeetrini.

Koldeuha taaskasutubetkelpuudub jasees u u n at ask gmea htuési dtleu hav al j a

Lendtuhk (LT) eraldaakse gaasivoos mitmeastmeliselt ja see toimub, s 61 t uval t slUst

Ul e s e h erirceuvsaetset s g a a s Pelndine @sa lendtitzast eraldatakse elekitrifiltrites, sh

valdav osa elektrifilire s i me s e, kus eraldajavaa stuha osaka@n s 61 t uv al tja s eadme
tehnoloogiastvahemikusA0-50%u0 | d ituhavaost.Elektrifilter (EF) on efektivne meetodlendtuha

eemal dami seks, sneatodeufue ketsi ivvog anlatl demebmal dada 1 pm s
osakesi . El ektrifiltri toopdhi mdbte on tahketele
gaasi voost el ektrikeéidtea Kontmeeént rTaathskieodtoen oeslae kt r

sO0l tuval't k ojnas t rt Whkotr 83A600 i/ st Eesti pol evkiviel
kasutatakse elektrifiltreid tsirkuleeriva keevkihigateldel i seseisva gaasipuhast
kombineeitunakottfiltriga (Auvere Elektrijpgam) P61 ev ki vi puhul statudtuhal e k't r i

medi aahméalLpRPapgm8 +1LI0 wan,j &8 Ignv anlijnagd 16§838l.v a1 j as 5
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Osa lendtuhast eraldataksesuitsugaasidest s @niteba(t s U k|l ont uh a seaslmekest a | s ol
nai t e#04 puhuP 10-15% kogu tuhavoost TslUkoni s tahketeeosakeste a k s e
eemaldamiseksiende osakesteinertsi. Tangentsiaalselts U k Isesnunasudsuitsugaaie antakse

poor |l ev jdsediigulsgiindrlisekorpuseseinte sisepinnal Tsentri fugaal jdu n
osakesed sil i ndr sutssigaasindt derl dhelenduj diduréub. Tahkedodakdsed

langevad spiraalselt keereldes alla ning puhastatsditsugaasv a | f{santbaakest avast silindri

alaosas TsUukl oniga saab efektiiuse0t. Vel gladadieesbat
tsukl onituha medi aanmd o0 deb50s660p N36].|Eestiskaswiusd cetede | d e s  k
TR1 01 pt 0k at e lodsitsugaasi puhastamise esimese astmeradgaldatudt s G k|l oni d
lendtuhap 00 0 d mi Ts @ kosn i keskmine puhastusei3&ktseesdst |

kasutatakse suitsugaasi de | 0p lkitthitreid.s puhast ami s ek

Kottfiltreid (KF) kasutatakse EEJ 3.- 6. plokkide suitsugaaside osakestest puhastamismage
astmena NID seadmegintud lahendugagab99%lise tahkete osakesteeemaldamiseefektiivsus.

Kottfilter on kasutusekaelektrifiltrij a r e | eléktrijaagnasdimasepuhastusistmena.

P6l evkivi tol mpdl et ami-4% 86 0 lopamd amaduslt spbiv kasutamisekst s i 0 o n
happeliste muldade lupjamis¢h autoklaavmullbetoons. PC éndtuha peenfraktsioon 288 0 pu m

sobib kasutamisekportlandtsemendi(margiga 558600) ja kukersiittsemend (margiga 208300

toot mi sekpodol 04 mmvtehipoldgiah&tekkiv lendtuhktsemendi valmistamiseks ei

sobiningguunatakse tuhavaljale.

KOorvuti pol et amigaaroodustevade € s bt eet ekkandpaamades (t
0l i toost use sutiehsnuoglacacsg ideed ) v & & (NID) jpdudhtamsaVlisisvd a@ dameats
tagajarj el s e g un(evbd i k upsot! ueteldkiniugl Ealtsluhthjca Y x & h i Mé | & & k
po6l evkivituhaga. Vaavl i ar ast u pmtsessalisamustutandtas t mi s e k
l ubi 8 sidumide teaktsiom i s . Reaktsiooni tul emusena teki

eral dami ne pol e migni@nrirlaitd elttakw@i mall ielw kjiavi t uhana.

vVaav!liieral dusist @émieehdérgedtika &asutusel Nt (Novel Integrated
Desulfurizatiorsysten) tehnoloogia NID tehnoloogiaon pool kui v vaavli drastus
kasutatakse elektrijaamasuitsigaasidesthappeliste gaasidepéamiseltv & & v e | Hja tahkesei i d i
osakestee e mal dami seks. Sel |Iteakhsk ekkalstuut satbe Npl dDhlesthilegnti eseem
lisaoimeainena jahvatatudabalupja.EEJ PC kat el del e paigal datud NI I
SQemissioonie8 k or dne \Kéatfiltetelasutamisg.a on voi mali k tagada t

99%line eemaldamise efektiivsus.

32



Al |l jarkgmmgwdldtat akse eri nevat ejakeewkiltppid |epkalettejae hnol o
tahke soojuskandj a 0 Imeted mtdmil s ttghidioiogilis skedma tnieg

tuhavooge.

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

Auvere Elektrijaam kuubEesti EnergiaAF e. Auvere ener gi apMWgdhitustbr ut ov
alustati 2012. aastal,aur ut ur bitaminei toimksdapr i I | i s 2015, sunkr
el ektrisitisteeai gmate®i mMdas 2Bauk al ged {a@aost eandn
(Eesti Energia AB) toimus 2018. a. septembri alguses. Antud energiaplokk on oma konstruktsioonilt

nn. monoplokk—t ur bi i ni toidetakse auruga Uhest katl ac
aurugeneraatoraurn d hi par ameetr i t elgap temparatnun54@ XK C, L 720 B89 Kk ul u
228/207k g/ s . POohi kit useks on-11pM3V &gk ijwi phkiotjtekwt & & rjtéur
samas katlap 6 |l evkowos gp@ bl et ada %ktarvash 20k kitegaasi 1ilaulatsses
(eralduva soojuse jargi koldes). Antud katel on
pol et av seade maai |l mas. Vastuvdtukatsete jargi
statsionaarses ol ukorr Mdlkgp ® 10 ¢ e k ia Wi Katla fasutegueand 0Ot u s e
U | 9&% Pl oki pol evkivi kulu nominaal vdi msusel stat
8,3MJ/kg on 8Xg/s. Temperatuur koldes on 88D | a,hedcthab omakorda méaar al
mi ner aal os a rbéndaint neni aal i(kem | agunemi sast me) . Kat |
nai ddoonisd

Lendtuhk

LTS

=
o]
x

LTR

OKO1 ESP

Ulekuumendi + KO

<[

Polevkivi
—

Elektrifilter

Ohueelsoojendi

Kaisfilter  f————————pp

] |

Ext. Bed 2x Ext. Bed 2x
MS1 HIR Mms2 HIS
'lr \ Tuha jahutisse

Tuha jahufi Tuha jahuti
3x 3x

_____

Koldetuhk
A 4 Valissoojusvaheti 'y

!

1

Joonis3. 300 MWel power unit with Alstom/GE-BCENEFIT ENERGIATOOTMINE AS, Auvere)
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3.1.2 Tuhavood

Tekkiv t uhammerneva tacort vatglodnis 3 koldetuhk— KT (1), 0]l ek uume nd i i
dOkonomdiK&BKE@),dhueel sOB$@)rediek(t r i FEFL4)eil ekt rv &lii tri
—EF25),el ekt ri FEF3®B).eil e&t r v &ERAT) el e& t r v & EFS8) kattfiltes . v & i
—KF(9), heittuhka t mo s(10a & r |

Jaama aastane brutelektrit oodang on kuni 2,6 TWh. Aastane t
toodangumahust | a thiagtuleheh dtseseltaridnsidest ji dvidl elekttitieust.
Hinnanguline keskmine tuhavoo suurus on 1,4 kuni 1,5 miljonit tonni gasifisst ligikaudu 30%

moodustabkoldetuhk ning ca. 70% lendtuhk. Lentiast(tsoonid 2 kuni 103uurim osa eraldatakse

elektrifiltrite egutmelasvo odtl) agl jc@an b % khoa s e p «
tuhavoos on alla 20% ni ng hi n ndaknognuol nmasiesletr is utusriekm
(ca. 9%) ja elektrifiltri 2. valjast (ca. 7%).

Koldes tekkiva tuha saab jagada kolme grukpidetuhk, tsirkuleeriv tuhk ja lendtuhkvood 2 kuni 9

Joonis3). it sugaasi dega tsiuklonitest valjuv l endt ul
inertsjdudude toi mel kahes konvektiivses gaasik
O6konomai seirmna&d krnitngp teise toru tolpi podl emi s
gaasi kai kude jar el on kuiv elektrifilter, kus
puitakse kinni. Antud katl al k 0 0 s raasivoola liikenkise r i f i | t
suunas, on t ai ekotdawvdletr, pani galvddatmuad dab mar gat ava
| endtuha osakestest eraldamise efektiivsust. Hei

on v 4 g aja malsimikaine lubath kontsentratsioon kehtivat 6 6 st us heijté&r gieadu
10mg/Nm®. Erinevate | aboratooriumide poolt teostatu
suitsugaasis osakeste sisaldust umbes 0,2 m§/Nmmi s on ko6i ge madal am | enc

pol evbksitwuisteds Ul dse.

Erinevate tuhavoogude jagunemi st Auvere plokil
otseselt katselisdlahtmaarbatl adhsei ktethmsédiathe jcapthe sjta:r
koldew ha kogus ( os ak asulaje tuhafaliutiteisoajusniassibildrsigh)dll d | 8 anud
tuhavoogude jaotus o nrll plékbiFWNaGFB #atlagad $addud tuhsnedgtide B E J
bilanssolukorrask us kit us e nla0 k% spd lad vakkis\donisé. W 6 kdidgda stt at ud
teiste kiutuste koos p 9§l éaetitmaoogusleeslhtebne bilansssas@usek k at | a
kuid tekkivadabsoluutsedtuhakogusedv 8 hen &waad tei sed kidtused, mi d a

voéimali k katlsasakdayvpdl etAdhedan, t uhka.
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Auvere plokis tekkivad aastased t uh8Mbhjasae d, | alt
— nominaalkoormusel jast at si onaar ses ol ukorras 1 M0/, pol ev
pol etamisel, on kaj agoonsd) ud KSBamgke Wudieagr phamkk @wnt
on voéimalik, et reaal sed aastased t ufi plkko gused

opereerimise tootundidest (peamiselt soé6ltuvad p!
Eesti Energia sisestrateegiast liseNattekéagrkasegpd

k oos potl eit said akillisesmahasijr |

(100%)

2t/a
CFB 300 MW,,, EEJ, Auvere (0,00014 %)

”-------.-,,- ---------- SNoOTTTTTT NSTTTTTTTT k, A NI NeoTTT T KT NeOOTTTT !
/" Kolle :;':":';;'3’";‘]';;{:00 MW b | l?lekuumelndi 1! Bhueelsoojendi 1 Elektrifilter 1 ! Eleltrifilter :: Elektrifilter || Kaisfilter :: Korsten | 10
i - va I OSkonomaiser E: " 1 vl i: 2 vali i: 3-5 vili i h :

L L 2. "

E Koldes Lendtuh% 1
i tekkinud tuhk, 965 329 t/a }
| 1419456 t/a 1 :
1 1
| |
‘ ]

454127t/a 128043 t/a 9707 t/a 719720t/a 104930t/a 2773t/a 154 t/a
(32 %) (9 %) (0,68%) (50,7 %) (7,4 %) (0,2%) (0,01 %)

Joonis. Auvere elektrijaamas tekkivate tuhavoogude jaotus
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3.2 Eesti Elektrijaamé&EEJ)a Balti Hektrijaama(BEJLCFB&atlad

3.2.1 Tehnoloogia kirjeldus

215 MWy duubel pl okk Eest.i El e k {27].i Gneaggapiakls ehimth BB  k & i k u
tol mpol etuspl klbiosasbémeleé ki ja moderni seeritud a
keevkihi tehnol oogi al t6o6tavast katl ast. Kat el de

(Sumi t omo SaHtll & W a s Wlhiek ks o @850 M&hy @i masiipasameetéichan mb e s

j argmi sed: MBah tkmpera2uur 7/535/525, Ct. P lokadutegur rodigikaudu 36%,

saaljuures katelde kasutegur d88-90% See on tingitud asjaolust, et antud juhtudel on otsustatud
turbiine rekonstr ue e rriteld anteatavd piitn@ridE&B. duubelplokigaa r a me e
praktiliselt identne215MWe duubelplokk Balti Elektrijaamas (elektrijpamasésse numer at si ooni
-11. plokk) .aastdli Uhaiklsu pdh0 5EE}8EN saigadatudrCERateldek k s

on see, et BEJ katlas on® i mal us klmomasgikKoguses kudiaBd kogu kolde ruumis

eral duvast soojuse hul gast .EPlekigasaskeb sellieg,8tBEJKE er i n
pl oki so00j usskeemi on i nt e groiie eurdstt (kuci 1606MWNna l u s k

soojusallikana kaugkiuttevee soojendami seks (Naryv

EEB.plokijaBE-L 1. pl ok CFBC &krntpdldev pidni k dgakanisleRtse f r al
mm. Kasutatava podl evki vMIkgkewsikdni onre Wkaliit nhaelviaka rkt aussu to

madal ama kit ttesw8dkg,thkiuis ekgaa , k Garl gae ma 11/6NMIXky—-€l2MI&kg. t us e g a

POl evkivi kulu statsionaarses ol ukorrMd&gamomi naa
umbes216t/h (60kg/s) ploki kohta.
9
Lendtuhk li
Ulekuumendi )

SH-I RH-I

Tahke mateujali
kolderuumi sisene
tsirkulatsioon

v

2
Tahke materjali
kolde viéline
tsirkulatsioon

Okonomaiser

P ~
e Vhiy;

- —»
TSP,
PM10/2.5

OSAKESTE SEPARAATOR A

Elektrifilter

Korsten

Ohueelsoojendi

INTREX

Joonis. 215 MW plokk koos 2x FW CFBC (ENEFIT ENERGIATOOTMINE AS, EEJ ja BEJ)
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3.2.2 Tuhavood

Tuha jaotumine erinevates tsoonideggoonis 6): koldetuhk — KT (1), i | e k u u m¥& K@),
o knomaise-OK ®),d h u e e | s—O&j@petektrfiltri 1 . AERLS), elektrifiltri 2. v BFR i
(6), elektrifiltri 3. v BFT), elektrifiltri 4. v BFA(8), heittuhka t mo s(®.a ar i

Po6l evkivi pol et ami s el inodtuh@jagada tinglikuit kolmeks @borist).k o | d e s
Esimene osa koldeuthk—on j @medamad tuha osakesed, mil |l i sec¢
sadenevad kol de pdohja kust -—nsekeleeriviiuhk—prepgeneina ast at a
fraktsioonkoosti sega osakesed, millised | endava:
ki nni kol de jar el asuvas tsiuklonis (separaator.i
soojusvaheti (INTRE¥ . Tehnol oo g ktltagada wjalik Eidkutegprivasmatedjali kogus,
viakseo sa tsirkul eer i v aseesegunalkbldgeshagakKalinds asdeandtuhié-bn a | a

peendi spersne tuha materjal, mis I|Jeonighab | abi kol

T U U p koldétulmkade granulomeetriline koostis on toodddonis7, mi s i, &timasskeskmine

koldewmha osakeste | adabi méoi15mmdisd | o lulva |(dahpidliiedvakisty Dsse
algsestgranulomeetriast Tsirkuleeriva tuha massks k mi ne o0 s a k e s kaedulllGubm. mé 6t
Lendtuha granulomeetriline koostis on toodudonis8. Masskeskmine lendtuha s akest e | abi m
onvahemikus 12Joonis8) kuni 20u nj35].

| ——H2
1H H3
[ —w—H4 T
SH H5,H6 [
0H —=—H7

Taisjaak, R(x), %
N
o
Uhtlustegur, m

}
T T R R A YT B R A NN R ST

99'5 I NN I NN I 1 1 I NN
1E-3 0,01 0,1 1 10

Soéela ava, x, mm

Joonis7. KoldetizK I LINR 2 A RS 3ANI ydzZE 2YSSUONRE AYS {1 22aG73aSiBNIINEE O {NGGSO
0NKA &Gl dd kitsed Mileyidadnie kirjeldus on tooda7]

2P6l etuskatsed teostati B E Jlad Brihdéntsed esiis damdug telemlused Kuna BE]J
kehtivad ka EEJ kateldele samadel tingimustel, nagu Kk
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Sbela ava, X, mm

Joonis8. Lendtuha fraktsioonkoostis erine@t Llpt SO1 A @F37]1 NG G SONNNIi dza G S €

Peal e k loditebtev atl § Wwkni st l' iiguvad | endtdelkanalitgas ak e s ec
sadenevad enne elektrifiltrit gaasivoolust iné+t§ a gravitatsi obendtubau dude
sadenemi se ja eraldamise punktid (tuhiamemdast uspul
6konomai ser ja Ohueel sooj endliendtuh& dsalestestetoimgba asi v o
elektrifiltris. El ektrifilter koosneb neljast j
kambrist toimub tuhaeparatsioon E | e kt rmaftia tjra d&haupdakitekmitberitakse

kor st nas heittuhanai s @ h k u

P6l emi sel tekkinud tuhavoogude jagunemist koikid
tuhabil anss. Nomi naal k o84 MU £rBlkatlak sulttedine ltuhabiknisg maar
pol evkivi k 0t tMMé/kg & rotl e ealmi c & | 8t4atsi onlamis9s es ol u

Jooni sel t o nkoldeiulaaa, (sisaldab samuli tdirkkudeerivat tuhka enKNMREXtuhka)

tulebca3%p 6| e mi s el tulaktlSuurem dsa lknoltghasemaldatakse katlast elektrifiltri

1. valjas mi Sosknmgad pdHtl amteddbsa@ kRanedahul i ste t 0
nai ¢33t i et pudl | eenki ksitet ie v & & r t uMJe/gkag cpad.Vv &t Ia dieldduleal

osakaal 3%t ca. 3@6n i . Samas, e logakatl tuhabilariss r t 0 A s e &Nk | A | ca
Korstnast valjuva | endt uld%k okgoug upstelde mm osoed mistt eakvkaidn
vastab osakestesisalduselekuivadessuitsugaasides ca. 20g/Nm® 6% Q juures. Absoluutsed
tuhavood pl oki k o h tsoonaarssolukorasp oY @k s ve ek dst asega
83MJ/ kg pol et amileoridl0. iim toodudl ik aotl wdit sed tuhavood ar
arvesse karbonaatmineraalidemi t t eku &peamliseltk kaltsiidi,CaC@) l agunemi st . P
pol et amC matskssi @ngiMustey a &d 2Po6 karbonaat mineraalidestiagunemata. See

tdhendab vdeda, des olukorraga, kus karbonaadi d
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tingi must el tuhast ampgpaegahveélisel meurénebgapdik t e mpe

tuhakogusr 6r del i sel t>gal endumata CO

Uttegaasi k BEdSs ploid e mami 6 b Ghel mooddstadakuni®®e r i t ud

kol des eralduvast soojushwhHaaltdk ovdthe.nebu lpadV eang Ls

kdoi kide tuhadrastuspunkti de lguaitukor st na vahel sel
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Joonisl0.! 6 &2 f dzdzi & SR G dzKI @22R LIX 21 A 12KGF y2YAYlFlFt@pAvyadzasSt adl
MJ/kg

POl evkivi EBOCFEp laonk is® | t €IEK i nud a as ttadstetdu ntdui hdaek oagruvs
8760h aastasnominaalkoormusel ja statsnaarses olukorras 180 p 6 | e,vkkilitvtievaart us e

8,3MJ/kg p 6 | et ,aomkagastdtudSankey diagrammilJoonis1l). BEJL 1 . pl okis podl ey

biomassk oo s p06 1l et ami sel v &henev abhibmasdivsaa |kususasissddseut u h a v C
téttu vodrreldes puhta pol evkiuvi pol etJaomglzdega sar
Uuringud n abiotasst & d s a md ts e | tduseb el ektrifiltri

niskuses al duse suuwbmenmms semalor da vahendadimedahket e
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Siirkohalt ul eb mar ki dna,i i etp 6 e kailt \mievk apgdul s vagtavalt fekkiveel | i k u |l t
t uhakogus e dkunasid Iktswevrealdt er i,oreaastnes tt 6tbe gunrdii.des tar v
N & i toleEkeiitEnergiatootmine ASandmeteEsB. pl oki t 6 6t wunbes60@deundar v 201
ja tarbitud polevkiuvi k o ®aikg) ol 189& 266k torinisBEJL1kpldkt t e v a ar
t 606t undi de aaligikaude/l600t 200di7 j a t a,r bke sulkdmipsdod ek kit tve v &

85MJ/kg,kogus 1496988 t onni . S a ma L17@&@&tennilsidmaskiko ibtstpedV & & ratt u s e |
10,75 MJ/kg
146t/a
CFB 215 MW, , EEJ (0,014 %)
pr= PR NTTTTTTT \ """" \ ———————————————— \ / ————— \ / A
{ Kold Plokki vBimsus: 215 MW, \l Ulekuumendi | ¢ konoma|ser| Ohueelsuo]endlll Elektrlfllter |I EIektrlflIter'. Elektrifilter]; | Korsten :;7 9
! Q;=8,81 Mi/kg " 1" f 1vali ') 2wl ! 3-4vali I' v,
[ Pdlevkivi kulu: 1922774 1}'3 H | n :I |: 1 W
1 | 1 N 1 1! )
i Koldes Lendtuhk, T;f\\\ :: N i !
| tekkinud tuhk, 641531 t/a = ! \) | !
| 1024069t/a (62,6%) f :: \ :: R " :
Il {100%) h " W dl I ! ;
W 1 | 1] i 1 | I
.. N L L. 'S A L g )
| 3L 4 . 5 6 . 7,8
\/ i .\\‘_f" ™ J /7 \.'.
382538t/a 70 856 t/a 14233 t/a 6451 t/a 478275t/a 69729tf/a 1843t/a
(37,4%) (6,9 %) (1,39%) (0,63 %) (46,7 %) (68%) (0,18%)
Joonisll. EB8. plokistekkivate tuhavoogde jaotus
153 t/a
CFB 215 MW, +BIO, BEJ (0 018 %)
T ek, N T \ ommme N oo (TR emeooasy mmoos A
t  Kolle ar=854M/ke Y Ulekuumendi ,' Okangmmserl 'Bhueelsoojendi |: Elektrrfllter |: ektrifilter Elektrlfllterll Korsten : 9
: P3levkivi/BIO kulu: I| : :' :| 1 vali :I 2 vili |: 3-4vili 1 : iy
i 1753 818 / 261 068 t/a ! | 1! i 1 il i )
| Koldes Lendtuhk, ~ N "% :: Y 4 i 1
! tekkinud tuhk, 531127 t/a o AW | !
! 847812t/a (62,6%) T T NN _ o " '
1 A\ 1 1 1
L oo ! TR g ! T
\ ] : H | :: ] ': 1" |
S SN e ____1L. A Ao | LI ’”\ 1
3 4 5 G\ 7,8
\/ \/ \\‘// Y / :
316 685 t/a 58 658 t/a 11782 t/a 5340 t/a 395942t/a 57726t/a 1526t/a
(37,4 %) (6,9%) (1,39%) (0,63 %) (46,7 %) (68%)  (02%)

Joonisl2. BEdLL. plokigekkivate tuhavoogude jaotus

3.3 ¢ 2 f Y LJyeln8ldbgizi ¢ NIDga varustatud 18 MWe (G2 f YLIp € S dzz
energiaplokid

3.3.1 Tehnoloogia kirjeldus

Elektrienergia genereerime Eestis toimub praegu veel ka tolinp e t u s p(PQ) Kolkku ahed
energiaplokkeEE> seitsej a U ks.sEEEJBeBedgiaplokkide 1, 2 ja 7 ning-BEPIoki kasutamine
| Opetat akseldadun.udaaeomnt &kla. t ur bi i000turdig kuaatwbiinid u s | i k
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on t oot BV wlhttthdiBCener gi apl okke on voéimalik jagada
kas plokk on varustatud vaavemdioksittei PNIUDastea
varustatud kokkuneli EEJ plokki (energiaplokiecs3 el ekt r i j aamaus Ksphiodgieyvia&lh
ajaks on plokid 3 ja 4 konserveerittllnt ud al apunkt i s -lgapokke kugitEBKk s e e s
tol mpol etuspl okki de katl-a@. opl oekhii t tt ® & Imp & |iedteunst ks

konstruktsioonilltonkkehawdatsudkistulkmakeeri s podl etu

EEs asuvad pl ok-19d3 aastalt EnerdiaplokiknooddstlBt@rbogeneraator ja kaks TP

101 tuaupi tol mpdl et us Keonik3 KalaTRMMDILIl aulr di péhopanaimd
jArgmi sed: aurtu/tho,ejtd & bkiekhuesii loenk WBw2mMe nd at uvdstamaltr u r 0 h
13,2/2,2MPg auru temperatuur 520/528 C . Pl o kne brubovndii nresaubdMWe ja ploki8

kasutegur on alla 3@ Kata kasutegur nominaald i ms u s e | statsi oB80fEEl.ses ol L
Tol mustatudmpél evkesgt at ak sosakekt®rhed a a stawdvBherikus p ol et i

4555 juan Kk Ut u spedolseankienset et oi mub kol et emper atuur il c

3.3.2 Tuhavood

POl evkivi poél emi sel k o | Koldetuhktjeelén#tuhk Koldeuhk kooshedbog u n e b
pohiliselt t uha ymisdsademeatigassit voolaes Bt k &k otl edsetk anmb r i p o

k 01 ml e hehdtuhksmo@dustubastavaltpeenematest osakestestishaaratakse koldekambris

gaasi pohi vooluga kaasa ja valjuvad kol de 0l aos
voolust inerts- ja rass Kk usuded utd oi mel |l askuvas (paigal datud s
(6komhema i kidttepinmsd) |geamadgiukhdaisguspiultakse ki nni
pai gal dat udeldpi oooklskiuiidvi vpaidivd mi s e lesdeulzaste 0 INtl ddinis ek uks e
kottfiltris. NI D reakt oB6@® si &kwWmigeeanaef ekt i i vsuse saavutam
l endtuha osaline retsirkulatsioon tagasi reaktor

ka vaba lupjig Ca O) , sdl t uv al koguged koirk 8000ttobri/dastas glokidkehsat(kaks
katelt). Antud tuupi k at | [@5]n & ietoaskbideluhk doddustdba b i | an
umbes42%kogu koldes tekkinud tuha kogusestJaobnisl4) . Kol dekambri st valjuv

tei ste tuhaadrastuskohtade vahel j ar gmi s e Pgt : | ask
Okonomai( s é6useal g% a stiskidkil kNI seatinte altl38ja Korstnast umbes

0,020 Siin tul eb mar ki da, et k ui gi metintegreebmist a n s i }
elektrifiltrite asemele, siis NID seae integreerimine ei muuda tuhabilandsio | des j a gaasi k
enneNIBi . NI D seade si s alkottéltht millecopallestgphiidl dpnii B mied elkg i i \

suurem vorrel dd&0o temiekt wli é mlrdsrténtgesysuitpigadsiendikta

kontsentratsioonalla 20 mg/Nm?2, mi s omakorda annab v&imal use ar\
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tuhakoguse osakaallbonisl5ontoodudNIB ga t ol mpdél et uskat elaaftasga v ar |
nominaalkoormusel ja statsionaarses olukorras@00p 6 | ev ki v i pol et ami sel t €

(pl oki koht a), | ahtudes too6tundide arvust 8760

Antud plokkidel on poéhi kidtuseks pdl ev kWh(aasta kui d
keskmine, andmed 2017aastas} primaarenergia soojuse ekvieah d i s . Pl okki de siss

poltaktsee ka pdl evkivioli

Pélevkivi | Tstiklon
> . -1 . Korsten
| )
N 5 LN
z g \ Kaisfilter
=
=Z|
t Cca0
1 2 3 4 5
Joonisl3 185 MW LJf 2 1 A R 1 2 BtaskatelHegaTRION -+ B0
45 ——42.10
R 40 35.00
@ 35
E,, 30 -
< 25 -
£ 20 -
2 15 -
12 ] 3.70 4.70
] 0.01 |
O | T - T - T T T
= ) @ 5 5} ©
- = S c e =
= = [a] =
E S L 2 = E
1] £ B — =
5 £ £ 7 = z
o & %
D Q

Joonisl4. TR101 katla suhteline tuhabilanss nominaalkoormusel
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93 t/a

TP-101 +NID, EEJ (0,010 %)
.~ Ploki vBimsus: 195 MW, " f - XY ST TTTTT Y 6
Kolle a,=8,1Mi/kg ‘I' Ulekuumendi :: Okonomaiser:: Tsiiklon |: Kaisfilter 11 Korsten
Palevkivi kulu: 2 041 553t/a |: 1 | : :
1 h

g

i

]

tekkinud tuhk, 541422 t/a

]

I

I

i

' Koldes Lendtuhk,
I

I

| 935031t/a <

| y

e L

393609t/a 34593t/a 43942tfa 135566t/a 327228t/a
(42,1 %) (3,7 %) (4,7%) (14,5 %) (35 %)

Jbonis15.NIDA 3+ @k NHzA GF GdzR G2€ YLIpt Slidza LI 271
arvust¢8760hcy 2 YA Y I | £ 1 22 NXdza St 2+ adl daarzyl t

34 ¢2f YLt ShglagBSMNWg 22 ¥LIpf SGdza SYSNHALI LX 21
3.4.1 Tehnoloogia kirjeldus

Bal ti el ektrijaamas on vajadusel kRpboldk inamindalsey t ol m
brut ov 0 il8s8Ws(elg2a. pl okk, el ektrijaama si setmi se nu
k ai k u1985%dstatel ja koosneb kahest8F t G U p i kat | a2s0t0.9 Aaoshtaantdealt i2
energiapl oki katel dest (26. kat el elektrija
keeri spdl et u@doeidif).ol Arotgu chl eehnol oogia pohiidee se
madalatemperatuurses pidevalt ringlevas horisontaalses keerises. Keerise tekitamiseks asendati katla

kol dekambr i al umi ses reas ol evad keerispdletid
allapoole(Joonisl6). Keerise tekitamiseks suurendat. al umi

kituse osakeste suurust.

KatlaTR6 7 aur u pohiparameetrid onthjpathkdes éedpdhet use

korral, pohi ja vaheldl ekuumendaMRadvastavalty aurur 8 h k
temperatuur 515/525 C. Pl ok kas Wt egkuart | an kas uteg3ulr nomi
statsionaarses olukorras on &8%[16]. Ant ud pl oki | on pohi kidtuseks |
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Joonisle YSSNR aLpt satizxBpafddxi it 12t RSa
3.4.2 Tuhavood

POl ev ki vi jagurebkadesatekkivsulk analoogseliR101t o | mp é Kateldegn kaheks
- koldetuhaks ja lendtuhaks UHtdu ls@v ood doonish7ai dat ud

8

k

Lendtuhk

f—..

-
c
Kalle g =
Polevkivi } 3 B
© = - g
> _: 2 § Elekirifilter
\ s
: ° Korsten
= = = = @
\ | | 3 3 g , LI
- ™~ © =T
5 6 7

Joonisl7Z.TRc T (I GfF LIpKAYpGGSK A3nS AN SBIYimkighady dzi ISN N2 2 i &=
Keerispdletamisega katl al [16l@eéastasud, t eh abniolma msaie
moodustabkoldetuhk (1) ca.22%kogu koldes tekkinud tuha kogusest {aionisl8). See on peaaegu

kaks korda vaiksem vorrel des33RImsasi hagl tse §é&mmpoeé
kiutuse kasut amp 8 le s mniosalisstuspur u nmeanairs e s t otseselt | &
kdl mlehtri. Koldekambrist valjuv I endtuhk jagune

gaasi kdaigu Ul ekuun®ligdauduBgit b&ephondadeeni t j(d Ohuee
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(tdusev g% asalkalktkrni f@EB44%r i e lle k tvrail fj(balkl%r alektrifiltri v al j a
Ul ej daanud \6ajh j7)d% ja karsinksi(8) ligikaudu 0,044 mi s vastab atm

emiteeritavate osakeste kontsentratsioonile By/Nm? (kahe katla aasta keskmine).

Plokstekkivad aastased tuhakogusedminaalkoormusel ja statsionaarses olukorras®@06 | e v ki v i
kidttevaartusega 8l dhedidtkdogdt pdlde tdaemiasrevikajastatud@ 76 0 h
Sankey diagrammil (vtJoonis 19). Tegelikkuses on tekkivad aastased tuhakogused tunduvalt

vadai ksemad ja so6ltuvad peamiselt ploki tegelikest
BEJL2. energiaplokk on pi r at u d, milekdrmgeld kphustulk & i mdtg lesutama seda

rohkem kui 15 00 tootundi aj av38hlR.ad2Xk 2@l7 d&ndtal 0l BE20 1 6
energiapl oki t B, ontllalervasiayd 8 | @,v kki e2s5kOn¥i s e k GtMl/egy a&r t us
p ol et tekkinusl Rihakogus oli77621 tonni.

0.50

43.98%

coooo
[V S )
Lo wS;

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Tuhakogus, %

0.80% " 0.20% " 0.04%

Koldetuhk (1)
Ulekuumendi (2)
Okonomiser (3)
Elektrifilter 1 vali (4)
Elektrifilter 2 vali (5)
Elektrifilter 3 vali (6)
Elektrifilter 4 vali (7)
Heittuhk (8)

Joonisl8 TRe 1 {1 SSNR &Lt ShFYAasSaAl (FHafl &adzKGStAYyS (dzKIFoAflyaa y2V

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

___________________

. . NS v \Y T _ L AR 2SS
Kolle 2?5';01'37;';131 MW, \\: Ulekuumendi :: 6konomaiser:: Elektrifilter 11 Elektrifilter || Elektrifilter :: Korsten
1= 9 1 I

Pélevkivi kulu: 2 239 423t/a I} " 1 " 1" T
1

Koldes Lendtuhk,
tekkinud tuhk, ~ 800106t/a

1025 656 t/a

e . ————————— | e mmmm e m | e mmmmm. -

N emmmm——o . P
M
I
n

N

——— -

o

______________________

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

Joonisl9. TRe 7 1 FGSERSAF LIX21Af (ST REVdzZRIBKHAABABROG dz8 A/ RA &3 S R NI NA
Y2YAYLFFE122NYdzasSt 21 adldarzyl I NaASaE 2ftdzZl 2NN & mnanx: Llpt SO A
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3.5 Enefi80
3.5.1 Tehnoloogia kirjeldus

Enefit280 tehnoloogi al p 0 khitustealustati 2062 aastalk Engfit2&01 i t o
tehnoo oogi a poéhineb tahke soo0j usuWtusad KajEaefit{40 @ikline meet o
nimetus TS8 0 0 0 v 0-BO0OK, Retrdief-M ja TSK 0 O . Enefit 280 280t/loj ekt v o
poél evkivi t Uki sRuojue le tgom Baksrranda surém kuinknefit1l40 ja Petroter

t ehnol oo gneEhetzd0 tenPdiobgial S e d v dsuel des t eipsdthed nfevKat me ¢
tehnoloogiatega seisneb sellest, et pUr o |l piristis e s s i k dekkivas poolkakgt or di s
utiliseerimisek®n protsessi integreritud CFBC tehnoloogiBefit280 tehnoloodiseprotsessskeem

on toodud Joonis20. Tehnoloogiline protsessoko s ne b j ar g midslteevsktdetalise asdoeds t .
tigutoitiaga Venturi kuivatisse kus @ | e v k i tamisek& kdsutadakse protsessiekkinud
suitsugaaside soojust. Kutetud p 6 | e v k niiskisegg @nbé,1% eraldatakset s Ukl oni s
gaasivoolust ja suunaa k s e puir ol &utsugasss & briebt \o @nlisgi etektrifiltri, kus

piut &iknsnd peend Ivkdvi kui ka lendtuha osakesedEnamuselektrifiltris p G Ut udst t ahk e
materjalist millesons u ht el i s el t te &ir&e gisaeldussuugataksaitilideerimisekgagasi

tsirkuleeriva keevkilgakoldesseP Gir ol G U s i pr ot s e s sdipookoks sgunatakse et or d |
pol et a®FB&addessePo ol ko ks po6l emine kol deikghmagiesi s t o
0 k s U d e keskkomnasskusjuures temperatuur koldes hoitakse alla 800C pdhi eesmar g

v & h e n drhothaatmineraalide lagunemist.

Poollo k s i pol et ami vl soojksd kadudiakse eetordil tahke materjali (tahke
soojuskandja) kuumutamisek$eistosaeraldunuds o 0j us e st kasutatakse pdl e

Ul ej aanud s aa,kaasaaxdtukadeto h @ s ¢ at k ol gamside jahutarhigelu v at e

saadud soojus, kasutatakse elekienergia genereerimiseks Rankimii ngpr ot sessi | p ¢
aur ut skl i s. Auruparameetrid on suhteliselt ma
kasutatavate parameetritega a ur u 4t barhjaktempenatuur 450 C. Sell eskh on ti

Enefi806 telmasemadalligikaudu 26%ine elektritootmisekasutegur
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Utilisatsiooni |
katel TR

WHB|/\”/\I

5
Aurutsiikkel
l Lendtuhk
3 2
Elektrifilter

Tsirkuleeriv

Tuha tsiiklon

>

tuhk
Tagasi l PKoIIe
koldesse 4 <800 °C

e gooi,uskcﬂdp
oL

Tank

Kondensatsiconi

g § 0sa

5 3 |,

2 3 oSN

E’ l Polemisahk

Polevkivi

Plevkividli

Poolkoks
Retort

480°c

|
N \/Gl\fl\sgsoroﬂon

-
[ =)
=2
2
[+]
=2
c
=

P&lemisdhk
Jooni0d 9y SFAlGHyn GSKy2ft223AF LIPpKAYpGGSEtAYS &a18SY
3.5.2 Tuhavood

Pool koksi podl et ami sel kkolinekskeldetth&, kekdtuhkga tdirkuleegiv v 6 i b
tuhk. Kolde restile sadenenukbldetuhk juhitakse koldest & lj jaa j ahut at akse enne
sisteemi saatmist keevkiht tuhajahutites. Ul eja
vooluga kaasa koldéil emi ses osas pai knevatesse kahte par
gaasivoost separeeritud tahke materjal suunatakks#detemperatuuri reguleerimisek&oldesse

tagasi ni i 0t s e Kk ulisak&saundtakde bsa kohlilds kusinmutatigktlesrwash e t i
tuhast retorti, kustaomp 6 | ev ki vi p UenavgiadilibesT spir kolt ssreistsa st gaasi vo

lendtuhk sadeneb utilisatsioonkatlas osaliselt gaasi voost ineftsa raskusjdudude

Util i sat sie pagaldatud what§ kdlroeni s toi mub edasine I end
gaasi voost. Peale tuhatsioklonit puutakse il ej a
pol evkivi t sukl daunhias eraal dammaere ghasdvool ust t e

elektrifiltris. Tahke matgali sisaldus korstnast lahkuvas gaasis (heitgaasis) on cand/®0r®
taandatuna 3% &sisalduseleEnefit280 tuhavoogude jaotus on tooduddonis?1 ja aastas tekkivad

tuhakogusedloonis22.
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0.70 - 60.81%

Tuhakogus, %

0.10 | . 3.02% (5 5404
0.00 - s -
- ) = < o
g I 8 £
- ~ = >
< = ® E b=
1) S < % 2
o D = o
T -
o
5
Jooni21. Tuhavoogude jaotus Enefit280 tehnoloogias
502 t/a
Enefit-280 (0,04 %)
/ Q= 8,46 Mi/kg B AR, ¢ S ¢ il k 5
: Kolle polevkivi kulu: 2 207520 t/a \I: Utilisatsioonikatel :E Tuhatsiiklon i: Elektrifilter :: Korsten :
: i: i It ! :
I ': I
: Koldes Lendtuhk, I ,
| tekkinud tuhk,  477490t/a 1 !
| 1218440t/a < " |
: f :
\\ _____________________ ,“\ /I
740950 t/a 119 065 t/a 321131t/a 36792t/a
(60,8 %) (9,8 %) (26,4%) (3,0 %)
Jooni2d 9y STFAGHyn GSKy2f223Ala NKSa Fladlra GS1U1AGFIR GdzK{I RS |

3.6 Enefit140
3.6.1 Tehnoloogia kirjeldus

Enefit140 (endise nimetusega TSXO00; nimetus muudeti 2010 aast al ) tehnol oog
pol evki vi 8l i att1680.tasmsialskeigealedebitamidbm dsialgset tehnoloogiat oluliselt

muude t ud | a .tH®&fit BEnergicobtoide ASis on pidevaltt Gsdaks praktiliselt identde

Enefit140 tehnoloogigh 6 h i reeadetaEhefitl40 seadhe t riltSiipp O eb tahke soojuskandja

meetodil ja on edasiarendus seitse K U mn e n d at epus aksisteermtidé& 6 il de Ssuur ema
vdi msusega pol enek-ATEKEDI0I. tPo @miekd avabni pndluestwhoisv i 14 0
t ki suurusedm@300@ hpaedammk o8 ena dndpddt hmembitnteel i ne ske
esitatudJoonis23 ja skeemJoonis24.
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Protsessi sisenewp 6 | ev ki vi &eauri vfad ratt &a&krskeui vati s, kus k ui
aerofontaankol des tekkinud po6l emi sgaase. Saaduc
aerofontaankol de jarel asuvates pol evkivitsukI
Ret or di s poolkoksljg tahkeusdojuskandja separeeritakse gaasilistest komponentidest ja

suunatakse aerofontéaéadnkol desse. Aerofont aankol d

komponendid ja eraldunud soojust kasutatakse tahke soojuskandja kuumutamiseks. Bbolkok

pol etamine toimub taandavas keskkon8Lla°sC.( hMapdnai Ik u
po6l emi st emperatuur , hapni ku puudus ja osakeste
tekkiva tuha omadused. Kol deegadarkahehgavatks. kUK
suunatakse soojuskandja tsuklonitesse, kus tuhk
soojuskandj a. Teine voog suunatakse kol meastmel.i
gaasi voolu puhastamiseks a h k e s t materjalist. Tuhat stukl oni |
temperatuurini, mis vdimaldab toorpdl evkivi kui

seejar el kuiva pol evki vi tahketasthshkestest eléktifinis. nud gaas ¢

Tuhatstklonid

Aerofontaankolle

Kuivati Reaktor

Jooni3. Enefitl40 3D skeer{B8]
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3 l
<] Eleidrifitter}«
= <800 °C
[o] - Kondensatsiooni
% ~ g osa
ML A s = L,
X~ = 2
c 3 El
:0 2 g < 2
:0 > @ c =
i ! 5| - 1 T
1 2 = u% Polevkivid ]
0 LA 2
< Retort | | 5
480 °C |1 o
polovini \* %
ravavavay <
Poolkoks
]
Pdlemisdhk

Jooni4d 9y ST A G mneskebdp{ KMyYApaiiiS tyazy2 £ 1S3 2y yYyNARFGdzZR GdzKIF NNI aiddza 8
3.6.2 Tuhavood

Pool koksi pdl emi sel t ek kiprotsasgisbhnamastirkanté dat astses k eha
tuha t s 0 k I(1pumbet @5%0 ja elektrifilisi (2)ca 5% (vloonis?25).Vai ke osa t,eakki nud
85¢g/ssval j ub deittoiasafd)dPéotsdssist eraldatud tuhavomggdakse ja suunatkse koos

EEJ tuhkadeda U dt ruoch a a eégatshaviad | al e .

1.00 94,96%
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10 5.00%

0.00

Tuhakogus, %

0.04%

Elektrifilter (2) I
Heittuhk (3)

Tuhatsiklon (1)

Jooni25. Tuhavoogude jaotus Enefit140 tehnoloogias

Enefit140 tootmisseadmetel (summaarsed kahe seadme peale kiyad aastased tuhakogused,

| ahtudes t 09 B160hGastdse noraimamlkpormusest, statsionaarsest olukorrast ja

pol evkivi k Ot MI&ky kasutanisest, ergkajast@tud4dSénkey diagrammildenis26).

Tul eb aga mar ki da, et tuhakggasked lkru dingitunaa sdadnete t e k k i

ekspluatatsioonival mi dusest ja koormusest, vaiks
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536t/a

2x Enefit-140 (0,04 %)
T ST \ pmTmmns i
Kolle  Qi=846MVke W Tuhatsiklon :: Elektrifilter Korsten | f

Palevkivi kulu: 2 452800t/a |,

HRF koldes Lendtuhk, \
tekkinud tuhk, 1402311t/a f \
1402311t/a (100%) 1 \

- ———————

1331686t/a 70089 t/a
(94,96 %) (5,00%)
Joonied 9y STFAlGmMna (GSKyz2f223Ala NKSa FlFadla GS11AGFIR GdzK{1I RS |

3.7 Petroter

3.7.1 Tehnoloogia kirjeldus

Petroter tehnol oo giveks vir@alkien deatoakmsies elpd|l t ahke S

Projektvdi msus on 140 tonni toorpdl evpievas) uokivs
Keemia Grupp (VKG)AS on pidevalt to66s kolm praktiliselt
seack t . Nendest esi mene, Petroter |, anti kai ku 2
2015. aastal. Seadme p dJbanigb(kohdensatsiooebsasaktedgoonised n e s it
ei ole naidatud) .

Seadme tehnologi | i se prot sessi t 60 pdeli médu d let olna stiltdliesteu

tehnoloogiaya mida o n t 4i us tmatefektiivsusar saaveitamiseké) h e k s nendest
tuhat skl oni j ar e lpandudyutlisatsiponikaed kukte e mulm s gapasi voogu
podl emata orgaani |5 £0,eVOGbd mpiohenpnthirdepdHet ami ne | a
temperatuurini, mbsevkdivihal Baksat ada i | ma sell e
Utilisatsiooni katl as ¢amigehja gaadi jalataneisel leraldupud soejust i d e
kasutdakse auru genereerimisekS.aadud aur suunatakse kodrvaalveasuv

l'inna kaugkutte vee soojendami seks.

Protsessi sisenev toorpdl evkivi takigeksvkadutathkeek s e a ¢
aerofontaankol des tekkinud po6l emi sgaase. Saaduc
aerofontaankol de jarel asuvates poélevkivitsukl:

Retordist val junud p ocaoskpareekitakse jgaasilistesthkkneponentdest ja s k a n ¢

suunat akse aerofont dankol desse. Aerofont aankol d
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komponendid ja eraldunud soojust kasutatakse tahke soojuskandja kuumutamiseks. Poolkoksi

pol et ami ne t dckeskkanbas (hapaiku duaduseld temperatuuril umbes-860° C .

: [ 1

s

«—] Elekrifilter

'y

=2 = <800 °C
z T o] Kondensatsiooni
= -g % 0sa
- = =z z >
c B
gl = o 2
2 g 3 .- 1 g
o 05 c
- l be) > g Polevkivid 0
= 2 Hel
z £ 7 1) 2
- g < Retort || L 5
z 2 < / a80°c || S
] g.@ Polevkivi v ®
- £ —
Z:x [avavavas - <
» - y
POlemisShk
JooniR7d t SGENRGSNI (0SKy2t223AF LIPpKAYplUGStAyS &a1SSy
3.7.2 Tuhavood
Madal po6l emi st emperatuur aerofontaédankol des, haryg
vibimisaegrh ar avad tekkiva tuha omadused. Kol de jarel
segu kaheks vooks. Uks voogudest suunatakse so

gaasist ja suunatakse retorti kui tahke soojuskandja. Teine voog suundtakde at st k|l oni sse

toimub gaasivoo puhastamine tahkest materjalkig¢ni27, voog 1) . Tuhatsukl oni
osas) asuvas utilisatsioonikatlas toi mdefHSgaasi v o
co,vo€d jt) jarelpol etaminnperatyurni giiakBaveokl amiug ami

jahutatakse tuhajahutis enne tuhaarastust.

Pool koksi pol emi sel tekkiv t u h k suwes aobadkaltesaa k s e t
ar ast ustkathsaisk(lodned8 vame 1)umbes 95% ja elektrifiltrifloonis28, voog 2)ca 5%.

Vaeaoks a t ek ki n uleittuhanhaatsnto svfad § rinditkoglisedd n t judbrag mi s ed: Pe
| 0,426g/s, Paroter Il 0,2569/s ja Petroter 111 0,328 / s . Protsessi dja2goarisji unud

27) segatakse kokku, niisutakse ja satekse ladstamisele.

Petroter tootmisseadmetel (summaarsed kolme seadme peale Wokiekkivad aastased

tuhakogused, | & ht ud e sh/aastds0 nominadlkodrusest, r statsisnaarse8t7 6 0
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olukorrast |ja podl eMXkpkasutakisest torekajastatud Sankey diagrar@mil 4v6
Joonis29) . Tuleb aga markida, et tegeli kud aastas |

ekspluatatsioonival midusest ja koormusest vaikse

1.00 - 95.00%

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10 ‘ 0.00% |
0.00 T

Tuhakogus, %

wn
[=]
2

Elektrifilter (2) I
Heittuhk (3)

Tuhatsiklon (1)

Jooni8. Tuhavoogude jaotus Petroter tehnoloogias

32t/a

Petroter |, 11, 11l
--------------------- L e —————
Q= 8,46 Mi/kg '
Kolle palevkivi kulu: 3 679200 t/a ‘, :

Tuhatsiiklon

HRF Koldes Lendtuhk,
tekkinud tuhk, 2102663 t/a
2102663 t/a (100%)

——— -

1997503 t/a 105 128t/a
(95 %) (5%)
Jooni9d t SGNRGSNI 6SKy2ft223Ala NKSa lladlra GS{U1AGIR (dzK{I RS 1{:

Ve

4 tpt SO A DAjdaimdused 22 5 G A &

P6l evkivituhkade keemiline koostis sd0ltub ennek:@
samas k ui po6l evkivituha mion eertauasitreeh n kKloms g ii &t e o

pol eemperatuuri) suht esnek Eesttiis pdid eukdvselmi net a

domi neeri vad toopili sed-ksvearttesk,i vpéevakimiinde,r aaa¥V
karbonaatmineraalidkaltsiit ja dolomiit), mi | | el e | i sanduvad auti.geenset
jalgedena esinevad mineraalid. Or gaaniddlomigle j a mi
osakaal karbonaat mineraalide hul gas espiridgseol oogi

mi stdéttu vajab pol ev ki vika ekvasnudtaa nisiataepsssisaadekde avsi t armii |

olenevalt kaevandamisviisist ja rikastamisdst1 -1, 4 tonni st kaevandatud
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kaubapodoRiew&kdstvami se tulemusena on elektrijaamade
koostis kontTiwlgdgiiltiudeal thhdd aemleektri j aanssdldus kasut
9-14%k Gt t e Vvi®&8/5 Mirkg ja tuhasus 43 kubir%[39].

POl et a/mid smeidel tekkivaltuha d o n sl teu vaartiogaes dna miheraalselt
koostiseltja ka tuhaosiste terasuuruse ja morfoloogiapoolesi r gat ava.Pbheti nevadine
tul eneb pol et uPCteantprec lad aguird de a k e tonakspesnestatudp 6 | et at
p 61 e tekpenatuuridel 12501450° CCFBC tenoloogia rakendamisgb 6 | et &#30830% €@

juuresol ul i semal t j amedamat k Ot milbmeetristsnu s r daibd st & lak
Orgaanilise ainelagunemine ja intensiivne osakeste lendumine algab suhteliselt madalal
temperatuurl (350400° C) . Lenduvate o0salleg2t e eklulnedmits a epge ad re
juba koksistunud tuhk edasi 0(h8 wkundit. Koos orgaanilise aine61 emi sega muutuv
mittepdl evad osad (mineraalid), mi s ktsiboeee ja a d | at

transformatsioone ning toimub nende amorfiseerumine (klaasistumine).

Kui PC tehnoloogia korral toimub var gea vt eomme rsatl u
juures (>1200 C) , siis CFBC pdl etusel mimg sflikmase osaa r e a
muutumi ne on vahene ja transformatsioonid ei saavu
ei ole erinevused sedavdrd suured, s e wimubk ar bon:

temperatuuridel 7001000° C ( kaP Csi dbl B8@)b.i tKa&rbWonaati de | agune
j a Mg O. Need | agunemi sreaktsioonid on endoter:t
pol etami se soojuslikku efekt i70% tBkkinud @Gatrseotud o gi a t

erinevatesse rnmeraalidesse ja amorfsetesse faasidesse. Umbe3b2b pole keemiliselt seotud ja 5

10% j d&a4b seotuks |l agunemata karbonaati desse. Pr
paevakivi, mi s n ololided ¢i lagure negaecosadetkal igrodulitidel vahelistes
reaktsioonides. Siiski peab arvest aygwmPeamasteksosa kv

sekundaarseteks faasideks pdletami sprotsessis on
(puriidis) jeas olregiadaunvia i s &&v laii narvel't tekkivad

sisaldavad oksiid-silikaadidja sulfaatsed komponendid.

Ul dj o aimaP@ehnolodgistoimubp dhien e k dempeeamwilj a kit use granul o
on ol ul i, sredels kavbé@naakide €kaltsiit, dolomiit) lagunemisaste peaaegu 10C%BC
tehnoloogiason karbonaatide lagunemisast®0-75%.S e et ontPCuu has kvaba C&0r g e

(kustutamata | ubi) si sal du serinevatéstehnoloaibtésnutitubh a e e me

nii CFBG@ehnoloogiakui kaPCtehnoloogiat uhas CaO si sal dus. Uldtrendi
kasvab l agunemat u j adgi | @p & a galatese kotdetuhast &kunt s i ) S
el ektri fil tvetr slUashtmsogantitd eanlil (
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CFBQehnoloogia edliseks onefektiivse gaasilise SOsidumiee tagamine,mi s v al jendub s
k 6 r g etuha sulfaatide sisaldusesCFBCQtuhas on peamiseks silikaatseks faasiks kvarts-ja K
paevakiviPC staknasi kallidab mar ki mi sv aarlétil(G2S)Ja o hk em
merviniiti.

Oluline erinevus on ka tuha osakeste suuruses, mis varigeRBC tehnotmia tuhas laias ulatuses
(vahemiku9,045 mmkunica 10mm). Sealjuures peaaegupd t e | osakest68mmon suul
CFBC lendtuha suurusjaotus onitasid Tabel 2. PC tehnoloogia tuhas on osakeste suurus
homogeensem. Morfoloogiliselt orfCFBCtuha osakesed ebaregulaarse kujuga, poorsed ning
ebatasase pinnag&masPCt e hno |l o o tuhaasakesedp & r 6 f aar i | iepienaga.uj u j a
Samuti sisaldabPC tehnoloogia tuhk suures koguse amorfiseerunud klaasjaid faase. Koos
morfoloogiliste erinevustega on osakeste eripidBBGehnoloogiat u h a | Kuni kidmme kor

kui PCtehnoloogia tuhal

Tabel2.t pevkivilenduha (FWCFBTosakeste suuruse(>m)

Taisjaak, % d[o,1] d[0,5] d[0,9]

UK 2,6 20,7 67,5
EF1 19 11,2 39,3
EF2 1,5 8,7 40,4
EF3 11 4,9 233
EF4 0,8 2,8 6,6

4.1 Elektrijaamade tuhad
4.1.1 Elektrijaamadéuhkade lkeemiline koostis

Kasut at aviavtie ppdledwikst ehnol oogi ate tuhafraktsioon
(valjendatuna oksiidsel kujul, so CaO), mille si
55% ja CFBC tehnoloogia tuhkades vahemike8026 (viLisa 2. Keemiline koostisNagu eelnevalt
kirjeldatud, vadheneb Ca sisaldus ni. PC-tk ui k a
koldetuhast kuni 30% i elektrifilt€atesvinemastubkaddsj pdakf
vaba CaQa sekundaarsete GCsilikaatide koostises (vt. mineraalne koostigpunktis4.1.2). Mg

sisaldus on oksiidses vormis keskmiseit %o, kuid varieer ulbMgéasmebdupas suurt
nii vaba Mg@na kui ka sekundaarsete @4g silikaatidenayt. mineraalne koostis alapunkiisl.2).

Mg on enamasti dolomiidi [CaMg(g)€) termilise lagunemise produkt ja suur varieeruvus tuleneb

il mselt dol omii di | oodusl i kusil 6RkBBersuv@ad esutsep
vormis) varieeBdWwagpitioepi kg gl fa@dbhat ikisiSiodedet ul

sisalduon madalam (reeglina alla 20%). Si esineb valdavalt kvartsina ja teiste primaarsete (inertsete)

55



silikaatidena,agha vaga ol ul i sel maar al -gsilikaatkiana ja ameréseé e s e k
klaasina(vt. mineraalne koostis alapunkt#s1.2.PC j a CFBC tehnol oogiate tu
oksiidses vormis vahemikkul1%, aga sisalds ed kasvavad elektrifiltrit
tuhaosakest e s u uwingion seotwdéalureosilikantseteemjnaraalsete faasidega ning

amorfse klaasifaasigaFe sisaldug v &1 j e Fe:ad) w ch mar ki mi svik@irlsiedds Kk
tuhavoogudegkeskmiselt 4%)Raude si neb kas vaba oksiidinal(hemat
ferridina PGt uhkades on Fe sisaldus erinevademanastiuhafr a
vahemikku 4 kuni 5%FBC tuhkadessiureneb Fes i s a |l 4 @ s gjud ikuk3%Bkbldetuhkades
ronkem kui 5% e el ektrifiltrites. vaav!lisisalduse var
vaavlisisaldused on CFBC katel de | NTeraEamiseka hk ade s
SsuitsugaasidesC.t®v¥bhdvl osgbal dubBkdd®s naitavad | a
peenemates fraktsioonidesi ng vaavle on valudbaatdinaeBC€Cudak@EB
CaSeor mi na 0 Enefitid@jsaetrater ehngloogia) tuhkadeFitaani sisaldused i@ vormis)

jaapdd evkivituhka@56¥0 perassebning Ti Enel kasoksi8i struktuuri
koostises vdi v i | tguid ning pieatudntiulgat <P Isdsalsea -bkstidmal k

(anataas).

Al gel e meraskmetdllsles i sal dused on pdélevkivituhas madal

mis on seatud teeni (vidisas3J ghgebeNeeaidemkdaadenli e er i
tuhafraktsioonides naditab hiilhRPGuRlRubst kar €F@BIC. t [

kasvavadk 0 i g i raskmetallide ja teiste |jalgelement:i
peenemate fraktsioonide suunas (tsa 3.J &1 gel elK@&ingé d kdr gemad | al gel
raskmetalide) sisaldused omd 6 dee¢ luek t ri fi |l trite viimastes val,j
varieeruvad koldetuhas 1520 ppmst kuni 60140 ppmn i elektrifiltrite wvii.ai

sisaldused varieeruvad sarnaselt-20 ppmst koldetuhas kuni 5860 ppmni elektrifiltrite viimastes

val jades. Samuti var i e®.05pnNi(Hg kuhi 3020 ppn2), Zp@dn k uni
60 ppm kuni 150 pm), Cu-@tkuni 131 2 p p m) , Ba (2003py, &2 gdora kuni 451 8 0

ppm) ning Th (2 ppm kuni® ppm).

4.1.2 Hektrijaamade tuhkade mineraalne koostis

POl evkivi mi ner aal s e rida pratgease termilinenlagunenpirie |jae dsaimai s e |
lendumine, uusmineraalide tekkimingm faasiolekute muutuming35]. Nende muutuste ulatust

mdéj ut avead pmdltent ust ehnol oogi ast sdéltuvad parameet

Tuhafraktsioonide mineraalses koostises (visa 1. Mineralne koostiy on iseloomulikuks

komponendiks kustutamata lubi (vaba CaO), mille sisaldus vabhe&hemikus 8% kuni8% CFBC
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koldetuhas kuni peaegu 30-35%n i PC tuhkades. Kooskdl as k eemi
elektrijpamade P& at el de tuhkade - @abpal isstskoltedimast kehimij satr k
elektrifiltriteni. Lubja sisaldu€FBC katetdtuhkadeson PGk at el d e g all | Widmadsdhrit. d e s

Seej uur e vabasCO gisaldus CFBC tuhkadeo | ul i s e lk a anitaatad v a pol e
kiutt ev adoonisse.esltdi he trend naitab, et Suwrema o0
kasut ami sel vaheneb |l ubja Seeghdupdkévkidesrikh
vadhendada | ubja sisaldust podlevkivituhas.
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6 e e ®EF1
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8 8,5 9 9,5 10 105 11 11,5 12

Tarbimisaine kittevdartus, MJ/kg

Jooni3od C2 [/ C./ (lFdGftl GdzKIl @223dzRS Gl ol G SOMANT dzREAE apt (0 dz@dz
Erineval't |l ubj ast 9 sisaldws iPRakeldea nnbésd5eiikolddtuhast ke S O
maksimaalselt umbes 13% kuni2r% el ekt ri fi l trite viimastes tsoc
poéhjal oodat a, on a nCFBa katelded INTR&SEDNis,adgal susrendbdka gei m

elektrifiltrite viimaste valjade suunas.

Casilikadsete faaside jaotuEJtuhkadess 6 1 t ub d remelod iologgi ast | &t pdl et u
PCk at el de s -silikadfaaside lsisal@us tthy 0 0 s U hjdast paemamhte fraktsioonide
suunasSellevastandinaCFBQRateldes on Cailikaatfaasidsisaldug & me d atohaftalesgonides

Usna U0ht!l ane ifltatesgJaoonis3E lrisa b. Miedralmeékbastis
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Joonis31. Auvere elektrijaama CFBC katla tuhavoogude mineraalne koostis: koldefuhk ¢ M0 X |-HBlY 2 & h & & SPK dz
eelsoojendi! 9{ 600X St -@1(1’]NNJ§?H)\MZ[§ SO\ SRZHENRNSR KR 815 NXOHOBN EOAt AT S S1 G NA FAf
-9Cn 670X St -EFE(KEMNEr KRNI p @ ONE A

Tuhkadei ner t ne (tepigekrmenfrakisiopn (peamiselkoldetuhas) koosneb enamuses

kvartsist, Kp & e v a,k i hvei nsatt ihdses bsarmijiselt mittélagunenud kaltsiidiftCkateldes,

millele lisanduvadd e h G0 d r o k s U U Iraalide) #altsédi@ a i ndionl ejech CRBGkateldgsa |
Mittekarbonaatsete terrigeenseteineraalides i s al dus (v &- Kperedvaattknnaiidi k v ar t
jasavmi ner aal i de s (PGuhiades )monbtdduseltpebnemate tuhafraktsioonide

suunas CFB@uhkades suureneb mittekarbontsete terrigeensete mineraalide sisaldkisldetuhast

elektrifiltrite esimese @saliselt kat ei senij aa &b paj ar el stev avdielsjedas vi i ma

Karbonaadifaaside (peamiselt kaltsiiddsakaalon k 6 r g@FBCtuhkades, kus selle sisaldus

koldetuhasv 6 i b ul0-50%niimisa ga Vv §heamsad t | &aktgioonides es t uha

Tuhafraktsiooni de mehnbloogiabo rsfatim@auolgii mi snvadara¥eei d er i
tuhka iseloomustab enaastis f & 4 r i ljatesjtae/ kvl Gatacshkesteastiur dsakgasamuti
osaliselt kokkusulanud klaasjad agregaad®lf a ar i | i st e 0 S k&absutremeb suht el
koldetuhastelektiflit r i t e v al i mi sCFRB@Quhkadessisalddvad tubaakesed sharva
s f a @&-klaadjamafoloogiagaja tuhk koosnelpeamiselte b a k o r r s gsakesstsja nendest
moodustunudp oor set est agregaati destj,ar gidvdd pednereatea s uur u

fraktsioonide suunas
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PC ja CFBCtuhkad e koostise poéhi méétr alemmmtuurieringvusedv u s e

p 6 | &hnaleogiates ja kasutabv a k 0t ssreise ermevese PC tehnoloogia kasutab

kdrget emper at uur iniiskamiri sipetempenatuus dn 125k4u0Dd g°& lue@), 1500
samas kuCFBC tehnoloogia puhoth optimaalne temperatuukoldesumbes &0 °C.PCtehnoloogia

kdr ge t e timpikekarlrohaatetemineraalsete faaside (dolomiit, kaltsiit) olulise lagmise ja
savmineraalide sulmi se, mi s moodustavad nii reaktNeedvse r &l

omakordakontrollivadsekundaarsee Ca(Mg)-silikadide ja CaAlsilikadide moodustumist.

POl emi st e ndrBGQ katelda®dn piisavk U1 | p r a kkuks ddlomidil termiliséd i e
lagunemisé&s, kuid Kkaltsiidi ja savimineradé lagunemine on vaid osalineTemperatuuride
erinevusest tingituna rikastuBQuhk vabaCaO ja sekundaarseCasilikadfaasidgya samas kuCFBC
tuhk sisaldab rohkemnterrigeensete mineraalide fraktsiooni CFBCtuha spetsiifiline omadus on

ol ul i sevdawkldir glkeann t sesimebpreaat nsiisoeolnt, ammikejuldr i i di (CasoO

Faaside jagunemine tuhavoos o-+nsekandaarsed Cailimadio,t ud p 0 |
mis moodustiv a d  ktémpeagaguuri PCkatlas,tekitavad suuri(osaliselt sulanudagregaate mis
kontsentreeruvad tua ] @ me d at e s ja eenaalddataksekoas mendegaSeevastu CFBC

kateldes on sekundaarsed -Gdikaadi faasidmad al at e st p o6l easti thgitenmmp er at u
diskreetsete ja peesteraliste osakeste kujylmis eemaldatakse eelistatudiektrifiltrites. Samas on

PGt uhkades ol evad anhiadriidiosakesed peenema
elektrifiltrituhkades CFBC kateldes moodustub a n h (itid enamasti koorikutena osaliselt
reageerimata CaO tuumadelmoadustades seega suhteliselt suuri osak&slle tulemusenasineb

anhiodr i it tuhavooa ndansetdia mat es fi raa k& a o wdadrirdeaesnates

tuhavoogudes

Elektrijaamadetuhkade faasilsed erinevused, mis avalduvad peamisetinevate Casilikadide
esinemisga sisaldustenuutusteson arvatavastiseotud at el des kasut atava pol ev
j a/ kwditeedi varieerumisegaja ei tulenetehnoloogiligest erinevugest. EE}s ja Auvere EJds

kasut at ak,snds op pebneiselksaadud Eeptid | e v k i vmaaalsest Hakvandusest

p 6 | ebadsdinvkeskosaBEJk asut ab aga po6levkivi, mis on pdhil
basseiniidaosas.Varasemad geoloogilised uurund (nt [5]) nvad t &t pol evidei vi k a
fraktsiooni dolomiisusonmaardlak e s kval ja pdhjaosas ja ka idapiirtr

keskminesisaldusEestimaardlal a anedls @av k i wn 1}28%ning maarsladapoolses osas
keskmiselt2,5-3,9%. Dolomiidi termiline dissotsiatsiootwimub v 6 r r el d e smalatamdl si i di g
temperatuuril ja sellemineraalis uur em o0 s a ks&alt aprodiskths iviooni vdi mel
juuresolekul lubjga silikaadifaaside vahiste reaktsioonidgoimumist Seev @ bomakorda selgitada

Casilikadide ja Casilikaataluminaadi faasid&oostise erinevusEesti ja Auver&JingBEJahel
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42 t pt SOTABApEAGI I AGdzaS GdzKlF 2NNGYSGS {SSY.
POl evkiviolitodlewenses$ kasaltkihksielpdphi mottel i st me
poél evkivi termiliseks | agundami seks (utmiseks)
gaasi pol et ami s elhk GG nv &Kii v(i 2)ert gphrkoet sexwxsj uskandj a
protsessehk TSK)Nendes pr ot sessi des tekkivad jaatmistd on su

omadustega.

Tahke soojuskandja (TSK) meetod ehk Galoter protsess. SO0 t uval t erinevates t
arendustest on TSK tuhal a ht e  al (%) ttubad,pniis p & r i nRewoterdja Enefit40
tehnoloogiatest ja (2)tuhad Enefit280tehnoloogiast mis on morfoloogiliselt ja osaliselt ka koostisel

sarnaneCFBQ@uhkadegani ng madal a orgaanilise (pd6lemata) o0s:

Petroter ja Enefit140 tehnoloogias tekkiv tuhk, midanimetatsdk s e moéni kor d ken must ak
suhteliselt h&ast i lles domineervadialewiidifraktsiaohi eosgkesddTuha mi

keemiline koostis on homogeenne ning selles domineerivad Si ja Ca, misistenatl keskmiselt

vastavalt umbed 0% ja 27% tuhkeemilisest koossest. Mg Al ja Fe keskmine sisaldus on vastavalt

4-5, 23 ja 23 %. vaavl i si s a3l %.u sOrogna aknei sl kigpsisaleysarariesull s i ni k |
vahemikusl-25 %. Jadal gel ementide si sal dus edtuhfii®#stiselei has Ve
ning Uhegi raskmetal li sisal dus eij @d dkesv ok diel ida
juhtudel t Witulpaikdostise piridesséd. e v k

TSK tuha mineraalses koostisesTabel73) on valdavatekst'emi | i s e | to6o6tl emi sel S
kaltsiit ja dolomiitmille sisaldus keskmiserma vastavalt 31% ja 7% ning kvartsjpli e va ki md | e ma
keskmine sisaldus ligiudu15%. Sekundaarsetes faasidest on olulisimad perikigatdusega lig%

ja sekumlaarsed Cailikaadid mille sisaldus on vahemik@12%. Samuti on tuvastata\ala lubi

keskmise sisaldusega58p ning spetsiifilise mineraalse faasina oldhamiit (CaS), mille sisaldus on
ligikaudu 4%. Piiratud termilisest mineraalse koostise transfornmasest annab tunnistust
dehddiridk & ud s avaii fkien esnissadsknudiu seloomuliky & r /kuivee TSK tuha

koostisele.

Enefit280 tehnoloogia 0 n oma ol emusel t (TSK iprotsesshkus withiseGagall ot er i
kuumut at ak s e pudul redvekpi aéi s untaap, mi ekntipegj rkaatiuguursi npid | ev ki v i
— kerogeen— lagundatakse Peamised produktid on gaggsk o nd e n s e ekkiav t @lhik e | &d4&ag
poolkoks, p 61 et ami s el saadakse nuhitakseatdghsiectorts. EpefitB0s k andj a
tehnoloogiap e a mi ne e r i st&alotes(nt Pairdtgu)iprotsessistseisneb tahke poolkoksi

pol et €MBEHd =t messSebhtle t ul e mu dempesatuorilig 0@ | Gaknliselte
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t 4i.8dadat u h k , mi st hele (prawdkravsy s e le i sisalda vaodi sisal

orgaanilist ainet ning on omadustelt sarnagektrijaamadeCFB&ateldetuhkadele.

Enefit280 tuha keemiline koostis vastab suuremas osas nii elektrijpamadeReirkéer ja Enefit140
tehnoloogiatuhkade koostisele SellesdlomineerivadSi ja Ca, mis moodustavad vastavaklbja

20-25%tuha massistMg, Al ja Fe sisald&nefit280tuhas on keskmiselt vastavak54 3-6%ja 2-4%

vaavl i on vargeéritawds e da g a U1 dkeskneideltl-3%mJagdllanentice sisaldused
Enefit280 tuhkades on sisuliselt eristamatud t

sisalduste vahemikkeagu elektrijaamade tuhkades

Enefit280 tuha Kstalliliste faaside keskmm@smineraakeskoosties domineerivad kahiit (30-60%),

kvarts 6-15% ja kp a e v &+6%) Dolomiidi sisaldus oh-7 %, mis ilmselgelt nai
|l agunemine on Enefit280 slUsteemis Usna piiratuc
mineraalosale Lisakdoetletutele sisaldd®d Enefit280tuhk sekundaarseid faasiagu autigeensed Ca

silikaadid (kokku kuni 10%) ja periklaas2¢s) mis tekivadp 6 | ev ki v i termilise to

Samas on vaba lubja ja [ v&W). portl andiidi sisaldu

V 0 r r eEhefit28s tuhka Petroter ja Enefitl40tuhagao n k disuligeenerinevus mineraaes
koostisesCaSfaasi puudumine Enefit280 tuhas. Oldhamiit on €3, mis on eriti iseloomulikSK
tuhale ja seda ei teki elektrijaamade tuhkades. Oldhamibodustub hapniku puuduiselCaO4 SQ

vahelises reaktsioonis.

Enefit280tunkademi ner aal ne k o o ste sekundnadsetecaktivsde madsde (ni Iubime
belliit-C2S) sisaldesd o n v & g &arnaseltemste dIK tehnoloogiateuhkadega sisaldab
Enefit280 tuk er i t i & & & &%) 3ubaGadnj a/ v O i p[Ca(QH]] faasel mis dn

otseselt tingitudkarbonaatsete mineraalide & h e lagaremistintegreeritud CFB®sas

Vadvlidrastusseadmete ehk nn. NIDi tuhk —vanematelt ol mpRKkaeeudel ja o661 it odost
kasutdaksev & a v | i pduitsujaasidpuhdstamisksy a8 dvel di oksi i dikagide Nende
Ssuitsugaase | & b,i kus pS® hsaotakse SCaulfahaisulfite vormi reaktsioonil
CaO/CaOHga. So6ltuvalt susteemiats jabjeknoliopdi astm
l upja voi k a v witulskak@av@ba tubjakisasisegap 6 | e v k

Tekkiv tihalaadne materjal on reegline el e hal | kuni val ge pmilesaet er al
domineerivad osakesed suuruseg@1 00 pm niatedui HW@RWr0em m osakeste o0s

ligikaudul0-20% barveme si nevad osakesedmmmni | |l e suurus Ul etahb

Vaawlaist us sjedaaackmedtee keemi | i ses Kkoo-gtai sveds@&wdddind neer

oksiidsel kujul vastavalt CaO keskmised sisalduse81% ja S@sisaldused 2 3 %. SO0l tuval

61



frakt si oaggishldusvaneérudd2 SkGor da. Tei st e sotulinpMpg®@ (2499. e me nt i
BEiti madal on vorrel desjaAbOuspiislailsdtues .p dJl el vgkeil vei ni eunht|
on reedina madalad, va Sr ja Ba, mille sisaldusedastavalt200-300 ppm 0,020,039 ja 5001600

ppm 0,050,164 —m& | emad el emendi d o endidtlubjakividdgi as e a rlii nseavnadd
seadmetes kasutatud lubjagRaskmetallide sisaldused on reeglindagradalad <166 0 ppm. MO ned
t 00pilubjakisidep &ir i i di st umi s etgaemsntide(Phy £hNikaaa) sisaleuseh
kdrgemada | aadalald ppm@oBe. st i

Mineraalses koostises domineerivad-f@asidest kaltsiit ja karboniseerwata portlandiit ning S

faasidest hannebahii{Casulfit), mille sisaldusvarieerub 1620% vahel Kaltsiidi sisaldused on

erinevates proovides suuresti varieeruvaghemikus 1810%). Portlandiidi Ca(OHjJ sisaldused on

Usna st abi i(40-50%).ITeistedaaside (ahstas&i h e n dbaskaaiidi ja kipsi) sisaldused

j a arealtha alla 5%. Hannebahitlio mi neer i v mo o d u s ¢emaldamise pratsesst a b, e

toi mub vaavl i pvéejudessestvasemsel kdrral pekikis kips ja/é i hita s s an

A

43 hNBI I yAft AaSR | 2YkddegSYRAR Lt SO A DA G dzK
POl evkivitodstdsemobdhkédvgdapme e wpldil wit amirgalanijla
termilisel too6tl emisel. 806I bungnddpbzdssde wlensusenav a st t
j Aédat metidwed e nmaraggaad ni | i st e misi tnemoadustureud Kerdgedwisalisel

termilisellagunemisdl o k sidegdbumi sabeeri mi sel

El ektrijaamades toi mub nii CFBC kui ka PC tehno
6 hhapniku liastemperau ur i de | >700 °C, mis ta@pkbs igdkleawkniwsie
Orgaaniliste komponentide sisaldused tuhavoo erinevates tsoonides on summaarse orgaanilise

stUsindkwof@is kodi kides erinevates tQlbo®dli @ \kk idweis 1
otsep 81 et ami s el or g a a mraMtiliseite u sdish ni &nud ekhdkshakdr gel

seda nii tolmk u i ka keevkiitipsdHKie,t utséen p ukhiuneet i | i stele n
ol la al at tdeehit kufmadddl abehapemBpuvaeguses) ni .l
juhul sisaldada potentsiaalselt ohtli ke orgaani.l

Enefit 280 seadme tuhkade okoldptahasija lendtahkades gisiinei ku s
ol ul i sel maajral CpBCevkbepdlPE€t use tuhkadest, j aa
tuhkades on orgaanil i se s(B68%) kusjuureseletrifitratuhdswos k or d a
Si sal dus(6%k Befleg@ h pksont ehnol oogi laieme®f @mt iy i vat i s
j amedamast pol ew&liesn k ifvria kpg esa mfornd ksttsi oo n, mi s j ul

tuha peenfraktsiooniga elektrifiltrisse.
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Kuigi arasemad uuringud4043J]on tuvastanud wpéahegy&l erimvdéihlad de s
orgaanili si Uhendeliids,i eanrnoenkafaitksee, isig@n tidnedsnaoteteiid ( P A
kogusisalduseg 6 | e v k i vnii madddakl,et gadkusyad huvi vaid teaduslikust vaatevinkISEE

tuhkadeson PAHde sisaldusnaksimaalselk u n i 50PCighkgdpa kukKirsoethll 0 pg/ k
[43Jlandmet el ol i kant serogeense benso(alpupngeékig. si
Needsisaldused ov & he ma |l t s u umadakmaél kugRAHevkéguhulga lubatud piirnorm

20 mg/ kg ja benso(a) puiureeni SamutionsRoasgal Sdveesnanl mg/ |
[44] andmetel klooror gaani | i sed pol utsuklilised saasteain

emissioonid Eestip 6 | etvékd svtius e (rNegivamonj a Kunda regiooni s

El ektrijaamade dioksiiniheillasmhic tase on mdédt mi s
Erinevalt el ektr i | sisaldmléltuhgRettoerdhkemji 4 abhkrageasni | i st
ja eeldatavasti ka rohkemerinevaid toksilisi jov O i potent si aeanlsseeildt .Ukhaenntdseei

Seejuures onPetrotert ehnol oogi as tekkiv tuhk wumbes 2 kor
sisaldusega kuEnefitl40 tehnoloogiastekkiv tuhk, missisaldab kuniligikaudu 7% orgaanilis

komponente(vt Tabel78, Lisa 2. Keemiline koostis

9] s t e mateha tokisikoleagia uuringut0,41,43ln 4di t avad, et TEKHEhefisld03 al dus e
tuhas vahemalt kaks suurusjarku kdrgemad Kkui e
sisaldus TSK tuhagatub kunil-2 mg/kg.Benseeni sisaldesi TSK tuhas okeskmiseal 2,65 mg/kg

Keskmine TSK tutsummaarneBTEX (benseen, tolueem,t G U1 b e n s ¢ gisaldusel aniB e e n
mg/kg.Seejuures ei sisalda TSKtuhk & r at a v a salkaane (CaE40)S n

4.4 Raskmetalligh nende leostumine

POl ev katley &1 g le k e nrashemetalligsisdldaidon madalisa3] &1 g e | )ebBraenikd i d
elementide osa®n raskmetallide sisaldusinduvalt madalamad elutsooni pinnase pirangt ( v al j a
arvatud As, tuhdfraktsiondidekongal e G0l et ab ni metatujd piira
seegeeio | e k dkeskkorinaoh alikana[45].

Erinevate Eesti elektrijaamadep 6 | etwhkadewarasemadleostuskatsete tulemused45,46] on
nai danud, GQheetgi mirtavsékimet abhi df@at) ( klbstuivds suhast
tavaj aatsmepriilagdielsat atl evwasttarviud &t metkee ht e s[47hmisid ke sk

on sat &stabpd NOega®dQO3/okehtefdtud p Ugi | ai d kasitl eve

1999/ 31/ EU ash@h! iS6lada ujval ti sahast, voimngul et ad
klbriidi ooni de jlae/ovsdtiuwuwd fpaltastiijododnti ndegametaigpstumizes s e | ac
piirvaart us eonadaaskinetallidesisaltud leostesvegsd | e v k i maseltunhdal] e o

j aatheksa |l | a ma g4a6JaTndipsspeimardi po6l evki vituhkade | eost us
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punktis6.3Leostus uvat e Uhendi ne dk pitl ekt vat siiheningLsa ki vi s ¢

4. Leostumine

45 t pt SO A @ pdblieKsioksiRs8Y | ANEBI yRdzaS Nf SO RS
Uhes aastas tekkiva pol lgiwMi(vliahuthuav akl otg uasl avpduinbk td Idl
toodud tuhavoogudest sealhulgas ei ole aggtatud 185 MW, t ol mp &1l et us energ
tuhavoogusid. Vastavalt Keskkonnaameti andmetele ladestati 2017 aastal BEJfjalERJa v al j ad e |
7,51 Mt poél evkivit-lhakae npogl kngilkasg t WWoahdteldaj wad e 2
pol evkivituRlSeegg ma pdlod kidikssiutl i lseedn | § tndodustddesi k Ee s

umbes 37% Eestis tekkivast summaarsest jaatmete

Varasemaduuringud p 6 | etwhkadev tioksilisuse kohtaon | U nud.| Blinova et al.[22] on

anal GUsi nukhtel®cEBEkKk}t af PCtrite viimaste vardi%mde tul
summaar sest kateldes tekkivast tuhast. Nende t ul
1:10) on toksilised (eriti PC tuhagtjinevateleveeorganismideleviesikirp— Daphnia magnavetikas—
Pseudokirchneriella subcapitafabakter— Vibrio fischery eel kdi garkat ge apHi j & a
soolsuse 6ttu ning mull aga kokkupuutel vadhenes toksi
olid CFBC tuha leostusveed toksilised airiddtphnia magnale( k 6 sogleuset 6t t u) . Kahru
P 6um&al48]uurisidBER | ekt ri fi l tri tuha t POR2saastdins mgsid Quuhan
jarel dusel etustvet ehkaokasillésus on t i nkghrujti4g8l eel ko
anal 0U0stioslindp 6B Hillritunkaja ® KMonituhkaning)  udsi d samdahnautij ar el d
naitas[4®,@thmnu Mj troTox testis v albsgusvesneurdliseerimistal t t U

tema toksilisus bakteril¥. fische63-160 korda

Vér dl| Os e kg 8| @9], &dhru atlal[50]ja Raave eta[5l]on ndadi danud-Jaadaveke K
ja Ki vi 0 lakuutsg toksiliskisovkessii k e s k ksellenaismevkbasvu i nhi beer |
Seevastu n@dliittabd sytiusmanEePet r ah & ARl ekvhanrosl koeodg i pag o It kua
vesilahused ei ole alglahusena (pH>11) toksilised, lahidse pH langemisel alla 9 muutuvad
vesilahused akuutselt toksilisteks. Samas olid TSK tuha vesilahused alglahuse ja lahjendatud lahusena

akuutselt toksilised testitud orgamidest vesikirbul®aphnia magna

Vastuolulised tuha | a pool koksi pdledkivituhkalé k 0l oo g
potentsiaalset toksilisust ei modjuta mitte ainult lahuse pH vaid ka korge lahustunud komponentide

sisaldusléhustesoolsus.

3 https://jats.keskkonnainfo.ee/failid/2017 3 latfilled.pdf
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46 t pt SOOI ABAGdzZK1 F RS {Fadzil YAYS
Tol mpo6l etusel tekkinud tuhkasid kasutat.i Eesti s

Peami seks podolevkivituhka kasutavaks valdkonnaks

Esimesed katsetused selles vallagitgiba 1920n d a i | kui pol evkivituhka |
kasutati autoklaavsete [G80 eokmpdtehkbsel | sabdutop
on olnud Eestis tsemenditoédstuses Uks tsemendi o

on uuritud ka CFB ning DeSOx tuhkadk asut usv 6i mal usi CHBAL Amtud t s eme
uuringus t adheledaptuihuDe S Gxt tvuahkmaidst atud t sement mor
tol mpoletuse kui CFB tuhkadega valmistatud tseme
ja CaCexsisaldus ning suurenes veevajadus. Seega soovitati DeSOx tuhka tsensadiibdld 15%.
Lisaks | aboritasemel uuringutele on tehtud teede
et kihtstabiliseerida olemasolev alus (NaMal st j 6 e ma al®)t neng makstabiliseérida

pehmeid turbapinnaseid (Simuiaiatu maante 2,55 km)[55].

Lisakstsemendisks ut ami sel e on | ei tud, et pél evkivituhk
teede ja sadamate ehitamisel. Aastakimneid kasut
mul dade neutraliseerimiseks | a paddtamedeckasvliset a mi s
vajali kke Uhendei d.

CFBC katel de t uhkade kasut ami ne tsemendi t oost u

pol emi sprotsessi eriparast tingituna rohkem vaayv
eeliseks on parem jahvatatavudv r el de s tol mpdl etustuhaga, end
veevajadug54]. CFBC Ihen ktasstua aimi se voOoi malusena on valj s

metoodika kasutamaks CFBC tuhkasid pinnase tugevdamiseksstabiiseerimise tehnoloogiaga
[56]. I PT Projektijuhtimise koostatud -BNalp282t i s on
standarditele ei vasta ainult kaks omadusturvetugevus ning tardumise algus. CFB katelde tuhkadest

valmistatud tsenendid vastavad CEM Il standardile ning on keskkonnaoH&#]d

Li saks rakendustele ehitusvaldkonnas on l ei t |
keemi at 66stuses. Ni melt on pdlevkivituha vadrdl e
seda sadestatud kaltsi 58k3Kklb osnaaaabd i 0 nfaSkKoKr) d,as Uknat seuet
plastiku, kummij a paber it Ordsskeursdeuss. e Asnu wrde kK s >a@missicorsde Kk s v O i
vadhend&miistSKK tehas ehitataks polevkiviebektri]

otseselt kasutada SKK tootmisel. Lisaks neutraliseeritakse aluseline heitvesi.

Pdl ev ki vi rikika arangukavai 2818 0 3 0 ise a01G. ja 2017. aasta aruanf]j ar gi
taaskasutatakseé e Kk ki nud p plasgusdl ajal untbest2% gehk umbes 0,15 Xdbnis32).
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Tuha taaskasutue n aj as pigem |l angevadi Ke ekhas st ug allad kpdnr
seniste oluliste tarbijate toodangu (tsemendi ]
suurendamisel on olnudakistuseks ka seadusandlik pool, kuna teedeehituses kui potentsiaalses

tarbi misvaldkonnas puudub podl eR&li evkiuhiat klas ut a as

mar gat avaks suurendami seks on uuritud voi mal
tagast 4i t mi seks, kuid praktilise rakenduseni jdutu
_ o
;10000 700

9000
- 600
©© 8000 ©
27000 500 ~
= 6000 200 ©
S 5000 Z
= 4000 300,
~x 3000 200 ©
¢ X

2000 »
o 100
— 1000 ©

0 0 ﬁ

2013 2014 2015 2016 2017
Aasta

mTekkinud pdmdakskbnsubhktud pdl evl
JooniB2d ! F A0GF GSt wnmo 1dzyA wamTt 98SadAia (8§31 AydzR 2+ GFF&A{(l adzil
5 { NaA @wBad a

Selleks, etadekvaatselthi nnat a E e s tdmadpsitdma Viigitamiseks anhoestarbekas

juhinduda EL 0 i gusr utekkivate &nalapgsetejadtdetsmets®diek uth&a d e
klassifikatsioonist omadustestj a tluspiaktikast Elektri j a s ooj usj aamades sde
tekkivates et uhkade koostis on v a[59] Seewarieerudusidn kuarkest k i s u
tingitud Kkas utlenis833 lgnits(§ulk) bti it lubmisntoo(sne susi, antr a

polevkivituhkadel eSBatpinhetuspehsoli bogi aest koos

p
kindlastit avaj & &ANHE hék snekoodi dlegladdtOul®k, 0Orladabu 4 a kat]l

(@}

|l etami delt uhakkijvma sell e protsessi teised korv.
kivisoel end+purhokt;s elsOs iOslt OS54l j uv at @ nguada skiad & svi &dn Ipic

tahked reaktsioongfaddnbmede pPadtessei seELtekkivad
Ameeri ka Uhendriikide (USA) Keskkonnakaitseagent
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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

JooniB3® { | S{ NNLIA R peantised kastit¥ssaidkodasd]

51 {1S 1tFLaaAFAlGarzzy
Ul d mdiussteaddb &dterogeeret settekivimit,missisaldalpeamiselt ai ms et patr it ol u
orgaanilist susi ni kkmoodustasidgpaugv aoi rkgsaeanmaj ldiheid, jagiredpeadt e r | a

oksad 0 i e tRahvusvaljelipe standardi ISO 1178118 & pngdi sdefineeritud kuis 0 skun i k

sisaldav settekim, mis on tekkinugp e ami s el t t ai j;mensdotadsninerpae dskgad e st

milleuhtelinesisaldusow ai ksem vodi vo&rdne 50 ontekkimads bnmailinadr gi k u
ja nende keemilisedja it tsi kal i somthtiemiandes &tde | pdhjust el ni i
kaasnevani ner aal osa pool est ol ulisel maaral erinevad
9it e | i bngpakutadreiinevaidneetoceid, millessmé ned on ka s.Giaavatlehr t i see
riikidel tugeli Ka onual klassifikdtsea@®9]. Nionnai t eks Ameeri ka Uhe
kasutusel s 06ASTM D388&2stanfaadantad starmard on kasutusel kiatid riikides),

mi s | adligitaimisekniittelendwasts 0 si, nillkemduva osa sisakdesest,
paakumi sestvoi @8éktuvalt l oetl et ud pASTMastaedartis i t e v
neliap 6 hi | i sifa kokkin @4talati @ O(vp Tabel3). 1ISO 11762018 standardi$ & h t ust Uat kes e
erinevatesse klassidess liigitamisel vetriniidi peegeldustegui s t sell e sisal du

tuhasisaldusest.

POl evkivi anmnilist @ainemsislav settakigimk ui d pohi Issneeg@e rieh @ess
seisnebor gaanil i se eos aeVuiishd .ai @éoh enoddusturiudpdaraiselo g e
ainurakseteorgnismice, bakterite vet i katje zooplanktgnitef oigandist massist35].

Samaskui vorrel da kahe Kk U(ttTabe18),8l dss bni,s edtg epriulsenviakaitav
koostiselt analoognenadabklassis Ut egadgda)g,nimitd antud t(p®dI eve&kii yukc

pol etaemkketavate jaatmete | iigitamisel
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Tabel3.{ NG S SNAYSGI(iS 1t aasTmbasaSstandardlg A G YAYS @Fadl gF

Mittelenduv Ulemine
.. Lendosa .
. siisinik kittevaartsus Paakumise
Sdeklass voimekus
% daf* % daf MJ/kg

Meta-antratsiit >98% <2%
Antratsiit Antratsiit 92-98% 2-8% Mittepaakuv
Poolantratsiit 86-92% 8-14%

Maglala lendosa 28.86% 14229 Ul di s
sisaldusega paakuv

Keskmise
lendosa 69-78% 22-31%
sisaldusega
Kérge |
sisalduseg# <69% >31% >32,557
Bituminoosne susi
sisi | Kor gesal
sisalduseg® <69% >31% 30,23232,557 Paakuv
siusi
Kérge |
sisaldusega C <69% >31% 26,74330,232
siusi
Kbr ge | |
sisaldusega C >31% 24,41826,743
siusi
Sub Sub
bituminoosne | bituuminoosne 24,41826,744
siusi sisi A
Sub
bituuminoosne 22,0924,418
sisi B Mittepaakuv
Sub
bituuminoosne 19,3022,09
sl si C
Ligniit Ligniit A 14,6519,30
Ligniit B <14,65

*daf —tuhavaba kuivaine

52 {1'S {ladzil YAYS

i soin U ks ofosgilséidk é ma s @ i d KuigdEkiiriigidom astunud olulisi same s 6 e
energeetilisest kasutampabeptudesi el i kiadghkasEli v db j mb
seesh & h askdskaltulevikus olulistolli turvalise, stabiilse ja odava energiégamisel 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. S 6 e

Joonis34, kus on naha k

Coal in Europe 2018

lignite production, hard coal production & imports

@sakaal. i

nevate

t 0 ot ms$ isetoombsthrilmekaft a

soeliikide

EURACOAL

40 Mtce

EU-28 million tonnes 01 08 &0
N . Norwa Finland
. lighite 367 v 27
50
! hard coal 76 Sweden
166.3 <01
impaorts 166 Estonia
a0
<01
- i 18 Latvia
: 89 i ”-3 2 20
Ireland Denmark 58. e (e oo
26 .
[ e 20
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42 e
Czechla 1 P Ukraine ?
134
Germanv s Sluvakla
01* Moldova
Austrla
Hun an
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157 l
Croatia -1 w77
Serbia
4.7 25 HBosma & <01 =
iz 14.1 erzegovina KOSOVDSQ Bul et
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ortuga —
€ Montenegro North Macedonia
01 02*
Ital Albania 865 11
a -
Source: EURACOAL members — * 2017 data v Turkey

0.4

N0 alros at 10p of bare <how millons o physicalfonnes (i)

Joonis34d  { | O1ADBAANAA 21 fAIYAAGO (22G¥AYS 9dzNR2LI & 21 9dzNR 2L
Globaalselmoodustabumbes90% a s ut at avast sdest kivistusi ja 10
kasutatakse energia tootmise eesmargil (OECD ri
tol mpo.lSetuuws enhswteaj a maai |l mas onstHi mdadufdd | ehei i
Vastavalt Eurostati andmetele, kasutati 2017 aastalEL ( EL 28) 236 Mt ki vi sttt
384 Mt, kusjuures suurim ligniidi kasutaja EuroopasSaksamadarbitudk i vi sde ja | igni i
kasutati elektri ja soojuse (koos)tootmiseks vastavalt 127 Mt ja 328 Mt

Ameeri ka Uhendriikides toodetakse |igikaudu 309
enamast.i on kKasahmnesledogtioad . mpd ®utusttava sde keemi

4 https://euracoal.eu/info/euracoaleu-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 erinevatestme e r i k a Uneeanrddrliatkeisdte parit site
umbes 7680 % kogu Ameeri ka Uhendriikides 2322013 kaev an
aastal ekkinudt uhkade pohi anTheB@B2l.on esitatud

Tabeldd | YSSNA 1l «KSYRNAAJARS 2fdz AaSYFGS al SYFFNREFGS aNGsS LI

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 5.51 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 12.9
(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.

S6e pdl et ami s el minemddsesbosastadhibh v al &l s 68 d6 e dkuniBst i ses
tonnisi e p 6| d torantuhke. &il nagu eespool nimetatydligitataksesb e p o1 et ami sel t

tuhadj a tei sed EGryalas atachagnédt met eks

Sama j 4 & t omeR&EACHegulatsiooni raamek | assi fi t seeri tavad Kkui s 0
tooted (CCPg; Coal Combustion ProduftsSé | i se Kkl assifitseeriimese er
too0stusharu( kava kdsdathkst thiset 60 0 st usharus kooe ke naa, n

tanagdae st usdokol oogi[@]. kont sept si ooni ga

53 {1 $GdzK1 I RS 1l adzil YAYS
REACHegulatsiooniraameson 6 e p ol et ami sel t ekki v adgistredrioud det e t

erinevadtooted, mis on Talebj a toodud

S0e pol et ami sel ubeejktkkkivate toaléie (CGPGdalaConkbostion Products)
kasutami se kohta Euroopas kogub infot ja koostab

Assotsiatsioon (ECOBA-uropean Coal Combustion Products Associationy.ecoba.con. Vastav

infot Suurbritannia kohta on leitav UK Quality Ash Association kauttju/(www.ukgaa.org.uk ning

USA kohta American Coal Ash Association kaoitios(//www.acaausa.org). Tuhkade tekkimise ja

toodete kasutami se o0sais Itidaipknme ssrtiaitkiisdiei k(akLk 62 &)i d

hinnatakse nimetatud suurusei el dwedg e2Dl§aaptd lootdatt u

6 https://cen.acs.org/articles/94/i7/NewLife-CoatAsh.html
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https://cen.acs.org/articles/94/i7/New-Life-Coal-Ash.html

ELi s (EL 28) 0l e-idlBL %5 vasiavalf 40,83imiljonid tanni), mile<ttBisuliremas

osas lendtuhkmoodustasid uGUle 88 miljoni tonni ja vaavl
de hinnanguline jaotus (EL 15 andmetasel) m esitatud Tabel5. Tekkinud lendtuhast kasutatakse

pisut Ule 40% j4%koNardeae htashk add elsas utPeasmvmea | d k o n c
kasutusvaldkond on ehitus (tsemendi asendaja, teedeehitus). Sanmauts ut at akse sodet uhke
ja kaevandust &itiang auuirtedsi tomi édkud.ine rdhutada, et

nii kuwvske |igniidi podletamisel tekkinud tuhavoa

Tabel5. REACHegulatsiooni raames regisNB SNRA (1 dzR al S Llpt B4 yvyaasSt (S{11A0FR G220SR

Toode Osakaal Hinnanguline . .. CAS .
EU nimi EU number Konsortsium
CCP-s [%] kogus [Mt] number
Kaltsium Calcium Sulfate
Kips* 23,6 24,8 2319003 7778189 .
sulfaat Consortium
By-Products
SDAtoode** 1,0 1,1 SDA toode 3026524 94114199 ¥ .
Consortium
Rabu 1,2 1,3 Rabu, 2707084 6847696-0 AShREACH
Consortium
LT, KT, VT Tuhk By-P
o 71,7 75,3 _u . 268627-4 6813174-8 4 rodpct
keevkihttuhk jt (j aag Consortium
ASVEP Consortiun
Tuha Cenospheres
Tuhagraanulid 25 2,6 60 nsa 3002126 93924197 P
. Interest Group
graanulid

* NN@E ANNI 342 NEBINDY 3 RINI & U dza

Vor dl ensleohkis85 esitatud tekkinud lendtuha kogused ja selle kasutamise osakaal aastatel
20002017 Ameer i k a[65) h eNmdgrui inkiihdaees on | endtuha aastas
aasta jooksul kahanenud umbes 63 Mt aast al 20009
l endtuha taaskasutamine perioodil 2009 Kiuni 201
pohj usegautluadt sri 0 0 nied jméainutia & 1 madad thh k tusk klassifitseeritakse

ohtlikuksj & 4t Balét H.t t u tyha tarbijadsuhadkasutamist2014 aastalotsustasAmeerika
Uhendriikide Ke s kikStEnvrannentadl ProtestmgAgentguhukr | (EPA)ed a | t

s 0 et ligitdtakse mi t t eo ht | i kektsiognidaald (deabtite D) ressurside kasutamis
reguleervates® i g u a KResbudce Gonsgrvation and Recovery).Sek periood toestas ka seda,

et tuha Umberliigitamine ohtlikuks jadtmeks véib tdsiselt mdjutada tuha taaskasutamist. Aastal

20170 | e lendtshataaskasutamineAme er i ka Uhendrjaniakiitdaeos j6AQ k% v @it i |

7 http://www.ecoba.com/ecobaccputil.html
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trendi. Joonis36on nai dat ud pohj akasutamisetosakdaheis oklenguiubae d | a
taaskasutusegat w&emnekividid se silediid0Ypiiri.
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Joonis36. Koldetuha tekejagef S | adzil YAYS ! BGSNRA1 I «KSYRNAA]lARSA

CCHl e kasut ami se ks alustal asid on nn sekundaa
valitsuste poolt Il abi s eadus | oomaterjaliflekasutamieeg | i t e .
peami seks pdhj useks koefekt. Saray O i @& laethanusagkendustasts | i

lisaks otsesele majanduslikule tulue 8 ast a ka keskkonda, ensd gi at ]
kasutatakse laialdaselt ehituses, kus |eEBBOBA andmetehkendust umbes 43% lendtuhast j6%

koldetuhast. Ollisemad kasutusvaldkonnad on: tsemendi tooraibi# (CCfle kogusest); tsementide
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segud, kus klinker on asendatud GCgaP (4,7%); betoonilisand (12@); kipsplaadid (10 %);
maaparandus, kaevandatud alade t aast ami ne (41, 5%) . Taielik

kasutiwsvaldkondadest on toodud ECOBA |&hel

Tuha taaskasutamise val dkonnad Am&rtistikkkeanewdte e ndr i i

s0e pol etamisel tekki nomdoodudTabele.de kasut at ami se ko
CCRle kasuttaudn npremsdd keemilisest ja mineraloogil
omadustest. Ni metatud omadused so6ltuvad kiutuses
eelduseksontemp i siovmmdl used. Sell est tul enevahad sanasi av ad
kui ligniidi koostis ortunduvalt enamvarieeruy mi stéttu on sellele tuhal
keerukam Selle toOottu on [Tigniidi pol emi sel tekkiyv

tagasitaitmine.

8 http://www.ecoba.com/evim,media/ccps/ECO stat 2016 EU15 gdb.
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http://www.ecoba.com/evjm,media/ccps/ECO_stat_2016_EU15_tab.pdf

Tabeléd® {HESSAI YA &St GS811AYydzR dzK] I RSshdrtiohrieq, 1 shatriohn¥ % 9682 yoyirdEK || ¥ SSANFIRIS Q HEBRLRNR Ao A RSa FFadl ¢

Soe poletamisel saadud tuhad Lendtuhk Koldetuhk

Kolde-
slakk

FGD kips

FGD mdrja

skraberite skraberite

materjal

FGD kuiv

materjal

Keevkiht-
poletuse
tuhk

CCP-de teke /
kasutamine
kokku

Summarne erinevate tuha liigi
tekke

Summarne erinevate tuha liigi
kasutamine

24 095 59C 4 839420 1570375 22 839 385 3905009 382 048

38 189 79C 9655931 2574673 32707 136 11 311 344 2454 818 6293 14469 553 111 369 538

2407 14134477 71768711

10

11

12

13

Betoon/ betooni produktid /mé & 14 035 791 785 527

Segatudsement/ klinkri
|l ahtematerj al

Vool av taidis 86 379
Strukt uu/v mudkehad & 465 653
Tee alus/Aluskihid 674 156

Mulla modifitseeriming
stabiliseerimine

Mi neraal ne (fille)i d 59317

360 796

Lumi ja jaa hal 69 192
Liivaprits/ katusekivid 0
Kaevanduses_ rake_hqlamlne_ 901 181
(tagasitaitmine
Kipsplaadid 0

Jaat mete st/labil

4579724 1622612

0
871875
159 084

48 876

0
276 989
17 705

232 110

0

1065993 48964

tahkumine

P6l l umaj andus 0

0

0

67 009

132 183 2317 445

0
0
0

0

0
4 220

0

0

0

0

1421685 44981

0

0

o

0

o

0

51

0
0
11931

7019
0
0

927949 3905009 202092

15 859 60¢€

3 026

1157 877

0

0

0

0

114 646

35121

0

0

0

o O O

o O O

14 888 327

8 652 015

86 379
1337 528
847 631

409 672

66 336
350 401
1484 371

14 037 913 20 206 254

0

96 564

0

15 859 606

1329193

1192 998

H N

|



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

15 O/ gaad maardla teenindus 78 716 0 0 0 0 11188 0 0 89 904

16 Zletigisulgemisegaseod 4 yeao03 730600 0 0 2270326 0 0 0 0 4 469 129
tegevused

17 Segalaadiline/Muu 22048 34 840 0 188 705 0 0 2 407 0 446 441
Kasutamise osakaal, % 63,09% 50,12% 60,99% 69,83% 34,52% 1556% 3825% 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
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54 { | S dzR NN R-Eepnilisekbinadused
REACH egul at si ooni rakendami sej prkhkeseksht pabeesspl
parinevate sdetuhkadebant@meséeapudfidendi {hhs &eé P
muuhulgas tuhade keemilise ja mineraald®ostise piiidEr i nevad so6e pol et ami se
onregistreeritud EU ja CAS numbritega.

1 Keevkihtpol et u2s75 S numbdd1B8e74-8; 9 3 1

T Tol mpdd e EU rBRABICAS nuBbRrib8134-8;
f Tuhad Gl diselt (mitt e687eCAS nuinkfer 6818 ) : EU numb

e pbdletamisel tekkivad tuhad | iigituvad UVCB (
products or Biological matera | s ) ainete a | | REACH Saaméds | koastateds hol
identifitseerimisandmete profiil ka koospodl et us:
kiatus: tahked biokiOtused, sh |l oomakasvatuse | aa
koks, vedel ad j a gaasili®sedSekiuhdaad}e tkUkugai

koos p ol entlimiteeriteadep 6 1 et a mi s$ekkivadipeitmed odeha analoogseouihtas 6 e
pol et ami sel tekkivate heitmetelglasisamiuk ot adkud iekoo |
aspektist kuna tuha kui UVCB aine koostis vdib ol

opereerimistingimustest.

POl et ami segt8sikasiutipt hAivs elKiltpeen eonsdaakteasktisee suur us
tehnoloogha s t . S6e podletamisel keevkithltdknaitsl eakss vkda dlaikss
(nt lupja nn Kkuivarastus). vaavl i pKieavidhti | neet uts@irmu ks e s
toi mub temperatuuridel 800 Kk un:koldéublgalendiuhkgmiieg mood

koostis varieerub soéltuvalt kasuflabel”vast ki visoe

Tol mpol etuse korral B @keai telearsu vaa h etneinkpuesr a1 L0 i d un
paakunud ja kokku sulanud tuhaosakesed eemaldataké®ltetu h a n a abduina ( EU- number
7084, CAS number 684750 ) . Katl ast kandub véalja | endtuhk
mo o d u st u n klaasistuGuaysandlid (ingl kenospheres E U  rBQ0Ri2-8, CAS number

9392419-7) . Tol mpoéletuse kéaigus tekkinud tuhabeloogude

7, Tol mpol etusprotsessis k ieamialdathiseks psdittugansidest s e |

9 https://echa.europa.eu/et/briefprofile/-/briefprofile/100.155.484
10 http://www.ecoba.com/evim,media/REACH/SIP_FBC_ash_eng_11.2010.pdf
I 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

kasutd akse kas mar ga, pool kuiva voi kuiva &@rastusr
(pool kuivas &arastuses t-2586k%i vma ipg drdaiktt us eEsU  tneukrkoien
number 302652-4 ja CAS number 94114-9).

Mar g ar ¢BbA-$sagDryer Absorbe)k a1 gus pi hustatakse suitsugaa

(tavaliselt Ca(OH)) vesilahust. Selle tulemusena tekib peamise reaktsiooniproduktina :Casi@

edasi sel Ohuhapni kuga oksi@d®28r i nkusievlar sitakéed alese p
sO0l tuvalt dluselne sorbent (FaCa Gat(@M)0 i ka dol omiit) kas kat
Okonomai serisse voOi suitsugaaside kanalisse pat
Uheastmeline voi kaheast meamaleooglitee amad mgii aet ui

kasutatavas vesilahuses on vee sisaldus madalam ja sorbendi (tavaliselt-Cai€ttus vastavalt
kdr gem, et tagada vee aurustumi ne. Sell e tul
Kaheastmeline drastadst HKaulimalr asndas eakendami st
pi hustamine katl ast v bl uPabbkasevauhtasgaasi daeus
reaktsiooniprodukt sisaldab lisaks reaktsioonisaadustele ka reageerisoabenti (Ca(Ok{)koostise

piirid esitatudTabel8).

Tabel7. Bituminoossels @ k GpA 6 VARNRGBRIARKAI YAASE 1SSOl1AKGLIGEFa GS11AQDI(
(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
SQ 1 30 0,01 15
CaCo 0 10 N/A N/A
SiQ 10 76 20 76
ALOs 3 38 5 40
Fels 0,2 27 0,01 27
TiQ 0,2 8 0,01 8
MgO 0 25 0,01 15
NaO 0,01 4 0,01 8
KO 0,2 8 0,01 8
P-0s 0,1 10,5 0,01 10

12 https://lecha.europa.eu/et/registratiordossiert/registereddossier/15224
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https://echa.europa.eu/et/registration-dossier/-/registered-dossier/15224

Tabelsd t 22f 1 dzA @ YSSG2RAAL adzAGadaAl I aARS ONNGE ANNI addzaSa (S

Minimaalne Maksimaalne

Uhend sisaldus sisaldus
CaG 20 0 50
Ca(OH) 1 50
CaS® 2B O 79
CaCo 1 35
CaS® 1:0H O 70
Cak 0 5

S wha keemiline koostison &a&ar mi selné nnigedkerobeesmMepdp @&t iatmolses |
parameetritest ningkasutatavassuitsugaside puhastuse tehnoloogiaStabel7 esitabkahe erineva
pol et umdiagasaadud tuhkade keemillsmostise varieeruvuselisaks,& | t s Wlkebstisest

eristatakse kahteuhkade klassi:llss F ja klass C.

Klass F tuhkadek o ost i ses domineerivad Si j a Al ithendi d,

vormis >6070%kogu tuhamassist

Klass C tuhkades 0 n kdr gemusCaSedilsealt 6t t u ni metat akse n €
kaltsiumisisaldusega (lend)tuhkadeksy(ik. high-calcium fly asheshk HCFAReeglinaon vaba CaO

sisaldus klass C tuhkade20%Bi t umi noosse sb6ée ja antravéivdd podl
liigituda niiklass Kkui kaklass C tuhad. Klass C tuhad tekivad tavaliselt lignsdighituminoose s 6 e

pol et ,amiaseldi vad tekkida ka ant r aEestiipbledkivituhadh bi t um
on keemiliselt ja mineraalselt koostiselt iiheselt vérreldavad klass C tuhkadega. P8 | ev ki vi t uhkac

sO0etuhkade tapsem Kktigor2(Mlhkadek oaostebsg)eavdddpus

Sarnasel't pol ev ki vsiab lgndtuike Suremia gy & ¢ p onhoeot duus e | t e kk
tuhavoogudest (680%) . Peami sed (| end) tseotudr <, alimiiniunyrauaja@ G hend
kaltsiumga (Tabel 9 ja Tabel 10). Lisaks onlisandina v & &,v Kaaliumi, naatriumi ja

magneesiumi hendei d

Tabelo. 9 S ndfulfakeemilisel 22 a0 A4S @ NkSBabad diist [gsLdli dzg | £

Uhend Bituminoosne siisi  Subbituminoosne siisi  Ligniit
SiQ 20-60 40-60 1580
ALOs 5-35 20-30 10-25
FeOs 1040 4-10 4-20
CaO 1-12 5-30 1550
MgO 0-5 1-6 3-10
SQ 0-4 0-2 0-15
NaO 04 0-2 0-6
KO 0-3 04 0-4
LOI 0-15 0-3 0-5
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Tabel10.{ | K8ldeuhakeskminekeemilnekoostisa p f G dz@ | f i [mass®] t AAIAGdza Sai

Uhend Bituminoosne siisi*  Subbituminoosne siisi*

Si02 61,0 46,7

Al203 25,4 18,8

Fe203 6,6 5,9

CaO 15 17,8

MgO 1,0 4.0

Na20 0,9 13

K20 0,2 0,3
*Toodud vaartused v®ivad varieeruda 2 kuni 5

Euroopa Kemikaaliagentuuri (ECHA) andmebaasis r egi streeri tud kivisode tc
(EU numb328) 98Kkt i i vs e il®Tekkitaduba kpoatisedrieeuugt? ai t | i kust av:
viie elektrijaamas ¢ e t andmad(Tabelll kuni Tabell4) . Lisaks on toodud vodro
pol et ami sel t e lPklenaisKieckaliabedll) kobta st i s (

T GAS NATURAL FENOSA GENERACION S.L.U., Avd
Hispaania-elektrijaamad t o | naNaécéa e allikas[67]
1 ENDESA GENERACI ON S. A. , Av e fHisghaniade | a Bor

elektrjaamadt o | mp OréreeltAndsrra —allikas[67]
T I'berdrola Generaci on S. A. UHispaafiim mas Redond
elektrijaamt o | mp BSéteRibers—allikas[67]
1 NV EPZ, Zeedijk 32 4454 PM Borsddétdland- elektrijaam:Acid — allikas[67]
1 Enel Produzione SpA, Viale Regina Margherita 125 00d®@8& Itaalia-
elektrijaam Fusina —allikas[67]
91 Public Power Corporation S.A.-13 Aristotelous Str. 3Blalkokondili Str 10432
Atheena,Kreeka—elektrijaamt o | mp DPtelentais -sallikas[68]
Toodud lendtuhkade koostis, mikroelemtide sisaldus, mineraaln&oostis ning leostumistesti
tul emused on t oodu dTabelélrkgnnTabeld4). dabelitds aip teddud tka iga (
el emendi voi komponendi sisal dus ad watemikudi k er
i sel oomustavad s étldhkade kbostiee varieeryvast: Li it sod kus on voi mal:.
tai endavalt os a(benllsuigasii gfna ti ds 6 etdd rek saghhtaa@tPoolase k ki n u
(allikag69]; tootjad TauronWytwarzanieSA PGE Polska Grupa Energetyc2naA. t it PGEt t ev O t
Goérnictwo i EnergetgRGE KGohwrinctf womai n&n &r det yka
Zespobt EI ek+tArdawrKonirPSgAtEneav E| e kt r o whviGai Proutjaanli eEcu rSo.

(Bul gaari a, Hi spaani g70).1 t aal i a, Kreeka, TuO0rgi ; 8

B https://echa.europa.eu/et/briefprofile/-/briefprofile/100.151.318
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Tabelll.[ SYRGdzK]1 F RS 122a0Aa O0ONfa2SYRILIdyllp { SUARARRRDA OY I ERAZVdzaa Al £ Rdza yAy3d |
Allikas Suisi SiO; Al,03 Fe;03 Cao MgOo Na;0 K.O0 P,0s TiO; MnO SOz N C Niisku LOI Sio,/
s Al;,03
Nareca Antratsiit/bitumi- 552 233 6,9 4 25 0,7 38 0,3 0,9 0,1 0,4 0,03 1,4 0,03 19 24
noosne
Teruel Subbituminoosne 483 239 16 54 1 0,2 14 0,2 0,8 0,03 0,8 0,02 0,6 0,1 2 2
Sotode Ribera Bituminoosne 489 30,6 72 3 1,6 0,6 39 0,1 0,8 0,03 0,3 0,03 1,2 0,2 3 1,6
Acid Bituminoosne 51,3 289 84 18 1 0,5 25 0,2 15 0,03 0,5 0,05 2,7 0,1 3,3 18
Fusina Bituminoosne 482 259 8,8 2,3 15 0,5 2,6 0,3 1,3 0,1 0,6 0,14 7,6 0,1 7,9 19
Ptelomais Ligniit 395 16,3 6,67 22,77 - - - - - - 43
Vahemik 395- 163- 6,67- 18- 1-25 0,2- 14- 01— 0,8— 0,03- 0,3- 0,02- 06- 003- 19- 1,6-
55,2 30,6 16 22,77 0,7 39 0,3 1,5 0,1 4,3 0,14 7,6 0,2 7,9 2,4
Tabell2. WNelementide sisaldus lendtuhkadgsg/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 <001 256 15 85 65 90 4 3 8 523 21 20 206 174
Soto Ribera 80 206 658 6 1 30 139 66 3 02 225 7 93 114 199 6 7 7 267 29 8 289 176
Acid 109 68 1757 34 1 72 171 254 25 01 268 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
ek By % B sas a2 B0 2 aos 0 NS ous BB 0 4o 05w By Y ew 04
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Tabell3. Lendtuha proovide mineatne 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 15 <0,3 <1,0 59 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 11 <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 0,1-15 <0,3-0,6 <1,0
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Tabell4. Tuhkade leostustestide tulemusena saadud leostusvee parameetrid

Narcea Teruel Soto  Acid Fusina | Vahemik
pH 11,06 11,43 1134 865 1245 |8,65-1245
M 8nTl 1460 2200 1410 650 4800 |650-4800
H @ (ppm)

Al 383 5,2 359 263 18 1,8-383
927,6 -
Ca 16485 31279 16604 9276 56809
56809
Fe 31 0,1 33 03 0,3 0,1-33
Mg 0,2 0,1 <01 901 07 0,1-901
Mn <01 <01 <01 <01 <01 |O-0
Mo 3,2 6,7 34 3.8 4,6 32-6,7
Na 127 393 927 1678 706 |393-1678
P 1 2,6 15 09 0,6 0,6-2,6

8806 11943 8215 10599 583 583-11943
Si 49 527 925 237 379 |[237-925
ngg" {(ppb)

As 260 212 304 958 11 11-958

B 3796 80860 16789 25345 10083 3799 )
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

82

ngg Yppb)| 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
Sh 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

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




Kuigis 6 et ukhk&aiel i ne koostis on valjendkatvuPdtdoak si i di o
on sarnaselt p @umaesilikadtide iamoFiszerunudklaagjas faasis. Saesasevad
Ghendrdn{ nkvavdrisiinna j @i @ | u mAlkSii) karkristallilides faasisl i SnHae

pol et ami sel CFBC tehnol oogi aga -kiasjaidaohosiligaatides h k , mi
faase, kaltsiumsulfaati jealtsiumoksiidi. Kaltsiumoksiid on titka lisand, mida viiakse protsessi SO
puddmiSsoeek sl.endt uha osakesed on tudpiliselt suuru

kuni 25 pm.

Tabell5.{ | S f SogaRaStdzlruse jaotimassd

Viide Suurus, pm

<20 <40 >200 Mrkus
[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 ERtuhk
Tabell6. Tuhaosakeste suuruse jaotiiasso)

Kivisisi Osakeste suurus, pum
8 4 2 1 05
>62 3162 1631 kuni kuni kuni  kuni ku’nil <05
16 8 4 2

I'1T1Tinois, ts 11 6 30 23 18 6 4 <1 2
'l inois, to 19 23 17 22 11 4 2 <1 2
Il ndi ana, tol 9 12 25 40 9 3 1 <1 1
Il ndi ana, tol 10 8 22 33 16 5 7 <1 0
'l inois, to 4 8 38 43 4 <1 3 <1 3
i noi s, tolm 8 7 13 30 21 9 6 2 4
'l inoi s, t s 10 23 27 20 11 3 2 <1 5
'l inois, ta 8 15 19 29 16 7 4 <1 3
'l inoi s, tao 7 17 21 27 15 9 3 <1 3
Coloradg t ol mpd 4 16 29 25 15 6 3 <1 2
556 4 8dzK1F RS 1 1@G214aA12f223A
Soetulflb&kadet oksili suse hindami Fabeklg. Kanad ¢ ek ovoast irs «

var i eer uv u ssisonkahndagga K utwhkadedoksilisuse kohtarinevad-kirjanduse

andmetel varieerub tuha toksilisus akuutsest viga toksilisest [75—79] kuni mittetoksiliseni [76-81].
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Samuti on viiteid kiviséetuhkade genotoksilisusele [82] ja lildisele negatiivsele m&jule inimtervisele

[83]. Konsensus valitseb selles osas, et lendtuhk on toksilisem kui koldetuhk [84-86]. Siinkohal on

oluline ka vilja tuua, et toksilisuse hinnangud séltuvad nii konkreetsest s6etuhast [62] kui ka

kasutatud testorganismist. Ul di s el t on | atavtastdrganissmDaphnia inaghadn k as u't
s 0 et u h a tuhdékanvkei &briefischer{75,87,88]

Ladhtudes erinevast koostisest on vaiSamaslbestiad ka
polevkivituhkpdekbkedostpdutudtkauhkaceceltkdk giel kdu £
pH v 4 a[808999] | a anal Gdsi t aviaontudewas u(laheistunig u ainete

sisaldus/elektrijuhtivus)89]. Kol manda ki vi séetuhkade toksilisus:
raskmetalle[91,92] mille kontsentrats o on | eost usvetes vdi b Skdti kuda
on arvatud, et tuhkade bioloogiline reaktiivsus
vabade oksludeerivate radikaalide t oi maasjdtessemi tt e

tuhaosakestesse ning on biolood93liselt raskest.i
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Tabell7d «f SGFF RS YpyAy3l 68ad 1AGAal ShdzKI (21 &8AfA&dAG | NAAGE SOOI GSad FNIALEAGSEAG 21 F NIOALCE.

Viide Soe allikad Analidisi taap Artikli pohitulemuste liihikokkuvote
[75] Inglismaa, Austria Microtox, NEN 7341, EN 124373 Esimesed leostusastmes esinenud D. magna immobiliseerimine varieerus 85% ji
Itaalia ja Kreeka vahel, mis viitab suurele teki | i sel e toi mel e. Suur er

toksilisus oluliselt leostumise teises etapis.
D.magnaot undl i Kk suht el ikenesdntratsivoaidelsuhtes nmg s€lle

naitab ni i ndrgvee k 0 r gevat seost kaskindtallide
kontsentratsiooni ja ndérgvee toksili:
V. fischeri puhul ei Ul etanud ndérgve

toimet antud testorganismidele. Bioluminestsentsi inhibeerimine varieerus 18,3
40, 0% v ah e suhteliselt sadafattokdilisust.

[76] TOr gi EP, TCLP (ingl. K toxicity Kasutatud kolm ekstraheerimise viisi andsid tuhaproovide ekstraktides erir
characteristic leaching procedyre e | ement i de kontsentratsioonid. EP | s
ASTM leostamisprotseduurid pohja | endtuhad kui », L oksi Hi sperdotjséat
klassifitseeruksa hk mi tt et oksilisteks jaat meks
[77] Kahe erineve EP, akutne toksilisus (48h) nin¢ Esimese elektrijaama 48 LC50 (%dp. magnde oliimmobiliseeritavudendtuha korral
elektrijpama krooniline tolbs9ningkoldetha jaoks 94. Teise elektrijaan
lendt uhad, magndle. keevkihijj & & g i korral 12,6. Olulist krooni
koldetuhk ning
keelk i hi j aa
[78] Ligniit (Western fly ast US EPA ekstraktide akuutr Tugeval leelisline leovee lah(gH 12,4)L C50 v aartus 2,8 eh
W2 — P 0 hDakota, toksilisus (96 h) Pimephales s a ma s al(ejld amud si s 0 ledstasvesdnittetoksiliged) (&5
Minnesota, promelaséde. enamasti >85).
tol mpol etu W2: mineraalne koostiskva r t s , peri kl aas, anhadrii
sbebassein kvarts, mulliit, hematiit, lubi, magnetiinaghemiit.

W2 peami sed ke e m35h,ADel,394 08 d,dn, Ca®i2®)7%, |
7,9%, NgD 5,5%, S£5,27%; lllinoisi basseini tuhad: S¥248 %, AD; >18%, F£;>16%,
CaO 2,5%,3%, MgO <0,6%, b <1,3%, S2,7%.

[79] Kivisoe Akuutne toksilisus (48 h)D. EPAE P ekstraktsiooni meetodiga anal 0
t 6 omilsee | & & magndle. adadi khappega) olid kdik tugevalt tok:
metallide sisal dukegihoonUlperjoi donkuod | & H

mittetoksilised.
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[80] Erinevate Microtox Toksilisuse maaramine Microtoxi tsiaaset
elektrijpamade tuhad, toksilisust, valja aguaaf ld, # ¥ agdlEndthhiaskld
parit el ndérgvesi neutraliseeriti, korval dat.i
allikatest, klass F j
klass C lendtuhad

[81] Lendtuhad Akuutne toksilisus (96 h)D. K6i k tuhad on mittetoksilised.
Suurbritanniast (A, B) magndle.

Austriast (C), Itaalias
(D, E)

[82] Kolaghat Amesi test kasutades ¢ Amesi testi (mutatsioo i d ) ni ng Comet ar neael stiains@iNAI
soojuselektrijaam, typhimurium (TA 97a and TA 102 katkestuste/esmaste DNA kahjustuste tuvastamine) tulemused viitavad sellel
India Comet anal Gus kivisodoetuha ndédrgvesi on genotoksilin:

in vivoNicotianalehe rakkudele

[83] 113 kirjandusest leitud artikl Ki vi sbalvVatedel ektrijaamade vahetus I

kokkuvdt e enneaegne suremus, suurenenud hi nga
veresoonkonna hai gust e, | aste ter vi
suremuse oht. Suurenenud tervisgh oli seotud elektrijaamade heitmetest tulene
Ohu saasteainete ja so6e tuhas sisal d

[84] Indoneesia ningc TCLP, Microtox TCLP ndaitab, et rohkem kui 99% kroonm
Semirara ja Eluaatide keemil i se anal odsi t ul dsete
lendtuhad | eostumi skatsete abil, naitasid, et

mis sisalduvad lengakoldetu hk ades, vdivad | i i k-ukdhaselv
on koldetu h k vahem mirgine k ui | e n d temdntide
aurustumi sest pdélemisel ja nende ads
kr oo mi l eostumi st kivisdetuhaproovi d:

[85] L 0 u-Aafika ja TCLRJ.S. EPA meetod 1311 (19€ Lendtuhaleostusveson t ok si | i sem me r lollatubakebstusveeya
Kolumbia kivis e t | Tul emused nai teastusvesieritigottfil t € m d te s h a lpastusvesi
(tsirkuleeriv aval dasi d mer ebakt erkoldewihea ¥ Fuhairakisiaonide
keevkihkatel) suuruse anal udius naitas, et rpEengsiakisieohid

Leostusve&k e e mi | i s e koo st rema& raskmedallide Sisaldustdendtuk
ndrgvees.

[86] L 0 u-Aafika ja TCLP U.S. EPA meetod 1311 (19 Lendtuha leostusvesi toksilisem koldetuha leostusveest. Kualhdeide leostusves

Kolumbia kivig§ e

t

Microtox

inhibeeris luminestseeruvate bakterité. Fischerduminestsentsi 25 kuni 30% ulatuse

86



(tsirkuleeriv

lendtuha leostusvesi 30 kuni 45% ulatuses. Lendtuha suurema toksilisuse ee

keevkihkatel) pohj kdragem Ni, Cu ja Cr sisaldus.

[87] Inglismaa, Austria ji TCLP 1311, EN 1248/Microtox Vahem Kk ui 10 Wofiséheripuhub @0e% inhibeesimidD. magna and P.
Itaalia subcapitatapuhul.

[88] Lendtuhk Kolonnis leostamin@NEN 7341) 5 mi nutiline kokkupuudD magndla kuil 80 mingilineu
(soojuelektrijaamast) kokkupuuteaeg V. fischerile Samuti esineb toksil

suurenemisel.

[91] Kingstoni lendtuhk Bioakumulatsioon, Jdesetted, mi s sisaldavad rohkem Kkui
prebioakumulatsioon, p & ev pdhj aki hi | oomasti kul e. Toksilisus Kk
toksii suse sod6el uurvahemal maar al ka tuhas sisalduvate |

[92] Indian River Powe Microtox Erinevatele pH tasemetele reguleeritysroovid (HCI ja CEHCOON Tuha toksilisus
Plant suurenes koos lahuse pH langusega nii HCI kui ¥8@BH puhul. Leostamisel H@El

olid toksilisus ja raskmet abkJdODHmhuk o n-
Uuritavate pr oovi de toksilisus j a raskmet
korrelatsiooni, mi s viitab sell el e,
toksilisusega.

[93] Bituminoosne s U Plasmiididel 68 hu st umi ¢ PSA tulemused viitavad sellele, et lendtuha toksilisus on seotud osakeste
(Inglismaalt ning (ingl k Plasmid Scission Assay kristalliisusega( ok stideeri vat e r adi k a,aniteldostuvate
imporditud mujalt) PSA) metallide voéi @aokeemilise koostise

[89] Kivisde US EPA ekstraktide akuutr Toksi |l i sus peamiselt tingitud pH vaai
t 606t emi s e toksilisus (96 h) Pimephalesvdbvad ,panustada“ toksilisusesse.

promelaséde.

[90] Kivisoe V. fischeri bioluminentsi Enamast i mdéjutab toksilisust pH. Kal
(Bulgaariast, Serbiastj inhibeerimine reguleerimisestt 6 endol i selt tingitud ohtli ke

Kreekast)
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6 9 §2 Lipdhi&deP p MR dza

61 {1 S 2I LlptSOUsABA 122a0AaS OpNRf

Oma koostiselton  ni i slUsi kui ka pol ev @abelld) om toodude er uv ac
olulisematek Ut usei d i sel oomust av atnermanedr jadniecd Ir midaen dviad r
peetaksg a at onle ¢ & o k kinddmised prigriteetseteksTab el i st on naha, et poqa
olevate el ement i de osas on sisal dused Eesti pol evk

madal amad vdi samas suurusjargus

Tabell8 Erinevated | S N[BOL#AIRS9 Sa i A Llpt ST AGA LI NI YSSGNAR

Siisi
Parameeter Uhikud Ligniit Bituminoosne “:?tiiir:‘:):‘:::ajia Antratsiit PSlevkivi
. [35,94,95]
antratsiitne
Niiskus % ar 30-70 2-20 2-20 2-20 7-12
Tuhk % ar 540 1-30 1-30 1-30 45,4
Lendosa % daf 40-70 > 22 8-22 <8 70-80
organiine = o qat 3560 55-85 85-92 > 92 47,9
sUsinik
Ul dsiisi %daf 60-80 80-95 90-95 92-95 59,13
Vesinik % daf 4,56,5 4,56,5 3,545 3-8 6,02
Hapnik % daf 12-30 1,514 1,26 1,25 33,7
vaavel % daf 0,54,7 0,345 0,51 0,5-0,8 1,09
Uleminey gdaf 2335 32385 35-38 3538 18,82
kidtwv@aaéar
All.J.mm? . MJ/kg ar 4-30 26-32 25-32,3 30-31,4 8,4
k 0t dreisy ¢
N %db 0,3-1,5 0,62 1,44 0,9-1,7 0,2
Hg mg/kg 0,030,22 0,010, 9 0,07-0,1 0,06-0,2 0,080,3
Cd mg/kg 0,35 0,01-10 0,2-1 0,064 0,44
TI 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 0,55,2 0,50,6
As mg/kg 10 0,122 1-8 0,915 7,621
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 10470 17-38
Co mg/kg 1112 0,5-60 NA 4-60 2,93
Cu mg/kg 3537 1-165 28 9-35 17-55
Mn mg/kg 141 3-500 3795 30-530 310387
Ni mg/kg 3240 0,7-180 13-26 11,5225 12-21
Y, mg/kg ~ 100-107 1,2-390 12-33 18-305 24
Zn mg/kg 50-56 1,2-385 8-20 1,4412 76

ar—tarbimisaine; daf-tuhavaba kuivaine;dek ui vai ne pdhi ne
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6.2 Tuhkadg 223 0A &S Qp NRf dza

Erinevat geolia@giploil €t aphihaskedsts braedekvariaenudusega ning see

sO0l tub samut.i po6l et u sstitesugaaside pubagtusa sehnolgogialtiisnaga | hul g a
Ul altoodud sdéetuhkbdatibdevpapgpastaktladsEjaldassucChad kalt

Esimese (&ss FkoostisesdomineerivadSijaAhi ng F e, misthietihgii Idi sel p60moodu st
70% kogu tuhamassisWal dav o0sa tuhamassi st on kla®s F tu
amorfsete osakestend.abel74(Lisa 1. Mineralnekoostiy) on esi tatud né&aised soe

koostise kohta.

Teiss, K ass C t uh KCaudheesn sisattusknid tagleselt esineb lubjanagba Ca@mille
sisaldusd ulatuvad>20% K|l ass C tuhad tekivad tavaliselt | i
Euroopas klaasi fitseer ub[96) kupa ebefgitoatniseis balsutataktse k| a s ¢

siin laialdaselt Ieiuvat ligniiti[97].

Eesti p 0 |vastakadoma keemilisaltga mineraalselt koostiselt klass C tuhkedé 6 r r e | d e s
toupiliste kivisdetuhkadega on Eesti po6levkivitu
lagunemata kaltsiidi (haevm dol omi i di ) si sal dus, msusest.tkuigi e ne b E

klass C tuhkadkvartsi(SiQ) si sal dused voéivad,svarsi eaadaitipdd i seulnt
kdédrgem Si (kvartsi) ja Al (al kmadsisl. i kvedd teinthes) tsuih
on sarnaselt koérge CaO Tébell9i t i l ubja, vaba CaO) s

Kui vdrrel da Eesti po6l evkivituhkade keemilise
(kdr gekval antassid, bifuii me oss (s niwadatakvaliteedilind i gni i t/ pruunsi
sarnaneb Eest]i pol ewkikwistt el ke U5 @oodisBAde | it didilpti Gait
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ligniidi/pruunsoe
tuhk

Sio,

kivisbe
(antratsiidi) tuhk

bituminoosse
kivisée tuhk

CaO

JooniB7d {1 § 2t

Jadl gel ementi de

Lip t SO A BASH a2 |NIRFESS NILipZr 2| P o] 2SYEREKA A IR S

sisal dused

Al,O,

GNf 2+ R

kivisodoetuhkades on vV é

p a r usttjacdiageneetilisest arenguloo$btentsiaalselt olulisemateks inimeste tervist ja keskkonda

mdj ut avat ekisv il soteet hatkbskea d e s, bbod, rkaatdniumit, krbomi, koobaltit,

pliid,

jalgel ementi de

el avhdbedalti,s arkasngsadaeni j g ap onli ekvM ki itv. i
si sal dust Enamub kldudebrs ag&krai lergkui kat ust e h

koosti

koldetuhas nimetatud eementide sisaldwed alla 1000 mg/kdppm)ehk alla 0,1%

Tabel20). Lisainfoj a | g e | esisaddustkohtdh &uihkades on esitatufabel83 ja Tabel84 (Lisa 3.

J al g el elsaks aTakkll2toodud ECHANdmMebaasisegistreeritudt ol mp 6| ettesel t e
tuhkade (E U nNumb-8228) p8ligel ement i B&l esviks avli d wushekda.d e j a
jal gel ementi de si saj @usletvaldigwamsidnamsises np Opkijiludedadev 6 i b
raskmetallide | asisaldisedsnbdalanmad | gaivhtiidelnjeeNirkorratilel di s el t
aga varieeruvadaljdalsged emieint ipd¢. Sahass on vwarieekuutis Kk a ¢
mar kiéamr sseuléitr em sute korral

Peamine erinevus soO0e ja po6levkivituhkade vahel ¢
sfbe tuupides. Viimastes voib vaba CaO praktilise
puhul v&i b mdni(nsgda tteulv ajluthtluidgeni i di péaritol ust/ ko:d

pol evkivituhkade

vaba
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Tabelldd t NAYIF I NESGS 2F aS{dzyRIFNESGS YAYSNIFfARS &aral tR
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 <LOQ 4,4 0-6,9 ~0 1,1-7,0 1,0-14,3 <4
Lubi (CaO) <LOQ 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 3,4-7 2,4-59 4,0-6,6 1,2-2,2 0-1,7
anhiidriit 15-145 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 <LOQ4,1 15-14.2 4,4-16,4 0,8-4,2 1,4-1,7
arkaniit <LOQ 0,8 0-0,6 0 0 0
siilviin <LOQ 1,7 1,1-7,8 0 0 0
hematiit <LOQ 1,9 4-19,9 0,7-1,6 0,9-23 0-0,5 <8 <2,1
vollastoniit 0-1,6 0 1,2-1,2 0 <2
kloriit 0 0-4,5 <1
Tabel20® t p ¢ S}Z’)j[ AGAGdzK]L F RS 8HonEséHt{iﬁﬂfpde[mg/ké]/ﬁrieéiuyds(Eiiﬁimlﬁn\nﬁa}(siinmﬁaS
Llpt S A @A S (Tapkl2Tab&a8jaTabelddl yRYSGS LpKel f
Kutus Polevkivi Siisi
Element Auvere CFBC FW CFBC PC+NID Enefit 280 Petroter PC CFBC
Li <LOQ@316 1,8-40,3 20,2-252 6,2-22,3 11,5-56,8 79-268 90- 235
Be <LOQ 1,1 <LOQ <LOQ 1,1 <LOQO0,7 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 42,5-589 13,1-70,1 23-105,5 155-6919 208-6076
Cr <LOQ@ 659 16,7-74,4 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 0,9-7,8 25-7,8 45-6,4 2,8-8,3 4-119 17,3-72 <LOQ 29
Ni <LOQ 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 5,1-15 7,5-37,6 3-9,7 9-78,7 25-273 27-72
Zn 16,2-309,6 22,9-40,9 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 <LOQ 1,5 1,1-14 0,7-1,3 0,3-0,9 <LOQ 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 <LOQ 26,3 0,8-6,5 0,2-4,4 4,2-22,5 1,4-3 2,7-26 <LOQ 15
cd <LOQ 2,4 <LOQ <LOQ <LOQ 1,4 <LOQ 0,6-2 <LOQ-1,3
Sb <LOQ 1,4 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,1-15 0,1-4
Tl 0,3-4,6 0,4-1,9 0,5-2,1 <LOQ 9,6 <LOQ 0,5-4 <LOQ 14
Pb 2,4-124,7 17,1-69,1 12,8-73,5 18,5-121,2 25,1-134,8 6-125 <52

91



Tabelld t pf S @1 AXAASildoke] § NFES ReAE Nt leekmiliek@oBtideRarieetudly [nass %)]
Kiitus Polevkivi Ligniit
A PCLT PCLT PCLT FBC  pcerr PCja FBC [104]
Uhend Ve FWCFBC  PC+NID  Enefit280  Petroter tsiiklon Reinimaa  Kesk-  Lausitzi
CFBC [99] [100] [101] [103]
(102 piirkond Saksamaa piirkond
SiQ 4,7-33,4 4,6-358 209-28,7 9,3-32,7 14,8-41,4| 33,11 27,2289 29,7 31,6 8,7 20-80 18-36 32-68
FeOs 1,3-148 <LOQ4,9 3,2-472 1,6-5,2 2,0-3,8 572 6,18 8,7 10,1 1,520 1-6 6-22
AkOs 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 33,2-55,9 27,5-57 33,5-53,5 29,0-456 13,9-38,5| 3527 32,1415 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 2,6-8,1 321 382475 5,93 3,1 15,4 0,511 2-6 2-8
N&O <LOQ 0,4 <LOQO0,3 0,1-04 0,0-0,1 0,1-0,2 133 0,570,86 0,74 0,13 3,4 0,12 0,0x0,2  0,01-0,2
K0 <LOQ 4,3 0,4-49 1,8-48 0,5-3,9 1,0-5,8 095 0,590,76 0,61 1,2 0,4 0,1-1,5 0,1-0,5 0,52
Cl <LOQ@ 0,8 <LOQ 14 0-0,7 0,1-0,1 0,0-0,1
CQ 25-306 19-278 0,8-4,1 16,3-33,3 0,4-15
4,0812,9
CaQapa 5,8-31,8* 6,5-19,9 111-23,7 1,1-1,8 0,4-15 * (2-16) 6,49 7,3 11,5 2-25 9-25 0,14
C (CQ 0,7-8,3 0,5-7,6 0,2-1,1 16,3-33,3 9,1-311
Gorg <LOQ 0,8 <LOQ1 <0,05 <0,1 1,3-3,1 6,5
SQkogu 0,2-7,9 3,1-12 21-126 1,9-56 4,2-52 498 4,776,12 9,98 - 13,7 1,515 7-15 1-6
Suulfaat <LOQ3,2 1,4-49 0,8-2,3 19-21 0,5-0,6
Surfiid <LOQ 2 <LOQ 1 0-0,1 <1,4 1,5-1,8
*Suurim vaartus kottfiltri tuhas, U0l ejé&ddnud voogudes enamasti al/l 20 %
*Tuha koostise juures ei ol e eraldi valja toodud v ab alddsesttjhasMatsatseuletdaljl®5]gn
nadi danud XRD anal olusiga, et Il ubi on Uks peamiseid faase nimetatud tuhas.
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6.3 Leostu§ dzdF S NKSYRAUYSRI W OEBYANRGdzKR22 |

Tuhkade 0kvodtiovkasdi Ipidshysust ada/ kontr ol | i dhikuwuseg med v e
hindamiseks kasutatakse leostusteste mi | | e ka&ai gus viiakse teatud Kk
tundi) omavahée kontakti kindel kogus vett ja uuritavat tahket materjdi da suurem on Uh
likuvus, seda suurem on potentsiaalselt nende kontsentratsioon leovees. Seejuures tuleb aga ka

mar ki da, et Uhendi |l ii Kuvus U Yiismanesedil t md & rkaa kiohnetr
kontsentratsioonist veegakontaktis olevasmaterjalis materjali iseloomust, kontaktiajast ja

l eostumi se mehh&laiss miegte mf sd1 tomv adlitf usi oonse prot

lahustumisega)106].

Kadesoleva uuringu raames thnaosdiatet i peiostpdkavkiedi
Leostamiseks kasutati tuhkasid nendest voogudest, mis moodustavad suurema osa summaarsetest
tuhavoogudest. Samuti teostati leostuskatsed summaarsete lendtuhkadega, mis olid kokku segatud
erinevate lendtuhavoogude tuhaproovidedtht uval t kat el de ja 06l itootmis
bil ansi s t3.P(0Mte vike alitjidjdtkkimang. e

Vesikeskonda | i i kuvateosltul ilsemaidt esatl gehn e mePAHId.d ( s h
Tugi nedes kirjanduse andmetel e, ei Ul et-de pol ev
kontsentratsioon 0,049/l [106], misonk oo s k&l as pdl dalaei gaaohkade @mas
sisaldusegaEr i nevate pdlevkivituhkade |l eostusvetes ol
esitatud Tabel 85 (Lisa 4. LeostumineMd 6 det ud | a4l gel emé h¢twhkbde si s al
|l eostusvet es ugInTael@d),r uksy Ajruigwirses kdr gei mPalude st r on
jalgel ementide sisaldused sdetuhkades vdivad 1l

vastavatedjeadlbsgeshé¢menst i pdl evki vituhkades.

Leostuslkdi ommipdl evki aad uGktulek &@d &klue ikaelkdomul i k
saavutab kdikideOl2p udbamael kwviadkltaase A2t uhkades |
10. Kérged pH vaartused on oséesehassketddvadl
CaO) hiudratiseer umi s ed[103] Pdttlandididasapaalulisellabtumiséga d i ga C

0useb v et Sepikkhualkunigportladiit on karboniseerimgtada & b k&ér geks ka ves
Ohule avatult hakkavad neeeseaséds@a@fatboniseemurgisegh v 4 & r t

~t ~ /\

CQ sidumise kaudu.

POl evkivi mi n e e kabomaide lagupeanssel tekkieud adba Cs€db endaga

p
hiudr ati seer ubkips) aoasaliselslahustub. Selle tulemusena vabaneb vette

(@}

|l emi spr ot s es sies, vimreoboadnuesnt uadd e ¥edgaa kohtéktisrainihdiid.r i i t

marmkisvaar sel t sul faati oone. Samut i Néed lbonglt ub 0Ss
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mod j ut elwiseldvee juhtivust

leostusvees[107]n i n g

KOorget

vaavli arastusprot se4168§] s

sul faatiooni de

sisal dust

tekkinud pr

Tabel22Keskmisedpt SP1 A BA(dzK] I RS 21 TahdidSaludeRY|p B dzR S2 Nl 88 BSYSYGIHRS a3
[>g/1], keskmisedloriid- ja sulfaatioonide sisaldused [m§/keskmine juhtivus>B/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 puS/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 ugl/ 51,45 26,37 2863 11,08 1552
Be ngl/ 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
Ti ngl/ 0,34 0,49 0,89 0,51 1,15
\Y ugl/ 0,29 0,20 0,30 14,45 2421 <4620
Cr ngl/ 65,46 11365 2574 10380 3,78 <22197
Mn ngl/ 0,14 0,27 0,21 0,28 0,81
Co ugl/ 0,23 0,26 0,24 0,18 0,19
Ni ugl/ 0,75 0,78 0,77 0,45 0,47 <10
Cu ugl/ 0,82 0,60 0,95 0,83 1,90 <583
Zn ugl/ 3,66 1,23 1,30 0,87 2,96 <1593
As ugl/ 0,01 0,01 0,22 0,99 1,42 <260
Se ugl/ 2,47 2,51 0,31 3,49 1,36 <280
Sr udg/ 502348 332687 297527 148079 111753
Mo ngl/ 65,94 39,62 32,63 20921 64,42 <10
Cd ngl/ 0,27 0,20 0,18 0,69 0,25 <963
Sh ugl/ 0,14 0,10 0,18 0,22 0,44 <3400
Tl ngl/ 4,69 3,34 4,40 0,39 7,72
Pb ngl/ 7,11 4,73 2,15 0,13 0,73 <15867

*Esitatud andmed so6detuhkade kohta ei ole ammendavad

**[107] Rumeenia ligniidPC LT
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64 ml 2021 aA|CER&AASE Adp SRR dza

ELi s ei ole saavutatud konsensust jaat mehees eklets k k ¢
reglementeeritud hindamise nteo o di k a p u u d ueslressanseerifud kirjandusds olemase

vor dset el aanudsneeild ssioaed Ujtau hpkdad dkeev 0 k ot oksi kol oogi | i
tul eb r 0 halehemahas 6 eetomadust ekd d iptalpadtl aekt saent s e | t ek

s 0 e t u REALCHeputhtsiooni raamekui analoogseid tooteid

Tabel23d Y Aj@WEl SO1 A GAGdzKE o1 1 20 G 21 vastgvatEwrodpa Kemikaalin@eti ECHAR dza G S Dp NR
andmebaasile

Kivisoetuhk Polevkivituhk (CFB)
Oht veeorganismidele
Magevesi 44 pgll 20 upg!/ |
Perioodiline heide (magevesi 300 pung/ | 827 wugl l
Merevesi 4, 41 pgl 2 ugll
Reoveepuhastusjaam 10 mg/l 100 mg/l
Lihiaegne toksilisus kaladele
LL50 (4 pae LL50(3,2kuud) 100 mg/l
LL100 (4 pa
NOELR (4 pa NOELR (4 péaev
Pikaajaline toksilisus selgrootutele
NOELR21 days) 2,2 mgl/l 1 mg/l
LOELR (21 days) 4,6 mg/l 3,2 mgl/l
EL50 (48 days) 100 mg/I
Toksilisus vetikatele ja bakteritele
EL50 (72 h) 30 mg/l 82,7 mg/l
NOELR (72 h) 3,2 mg/l
LOELR (72 h) 10 mg/l
Akuutne toksilisus
LD50 2000 mg/kg (rott) 2000 mgkg (rott)

EL50-Effective Loading; NOEERo0 Observable Effect Loading Rate; LOHL&Rvest Observed Effect
Loading Rate

Euroopa Kemi kaaliameti (ECHA) andmebaasis- on kiwv

4170 ja 268627-4 ja 9313228.Ki vi sdet uhal e on omi st484wmkh5.4«a CAS

S 0 et u hf kiaidsekeerilised smaduseq. Kivisoe |l endtuha kohta pu
klassifikatsioon. Nimetatud tuhkno t ahi st atud kui anorgaaniline n
j argmi sed ohtli kud omadused: Eye Ilrrit. 2 (H319)
3 (H331). Vastava tuha kohta esitatud OE®toksi k

14 https://lecha.europa.eu/briefprofile/-/briefprofile/100.151.318
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(arvutuslik mittetoimiv sisaldus; inglRkredicted NeEffect Concentration vaartusei d. Anal
on olemas ka pol evki-8481 CASanun{bé&:CO368H-5) kolsd®. EQHA. : 297
andmebaasis ol evate t uhkadved  r(dilkuos) tiamnkl23.i okood uodo gi | i s

7 tpf SO NG &KEssHitseSrimise alused ja reguleeriv

seadusandlus

Eesti seadusandluse kohaselt kehtib aEwdoms 1. |
Liidu komisja i maar us (ELN], nmi sl3&agecab6abd | aatmete raa

(j @aadt messead)uslkedsgi tl et ud-HK&h jj wlait kmed et owihm#-HPkld1l o ma ¢
15.

Aat meni milsitiug iatl autsaehtlikeksj jad & tamvead & & t mekindlaskightlikekk u s j uur
jaatmeteks liigitatakse koi k P &ai meraigwshsaabi sni t ar
val i daleni taéxtkme ohtli ke, jediatmetal &botdi nnata vast e
1357/2014[1]j a4t met e oht | i-HPX5 omadusi (HP

S ejuur ejsa astonet ulbi i cisaldavaie ahtike ainetemahaklasside ja ohukategooriate
ning ohulausete koodidest. Ohuklassid -jategooriad ning ohulausete ja nendega seonduvad
kkassifitseerimiskriteeriumid onndi tGamidds ja segade u d k e
kl assifitseerijiani pak e nmdihnmgidsittuadmi (sEWUN0B[L 272/ 2008

Konkreetsel't jaat met e jkilaasmseitfei t s2@m8 imE[BRKE Uri evg u | e
jaatmeni mi stut kasi t |E({2], kdaonmujdetudi2014 ja 8047saagad. 0 0 / 5 3 2

JA&t met e r2a0an8d/i r8/kBEU iovn peamine ELiIi tasandil | aa:
on direktiiviga, vbetakse see luiliek neersarlidiik i 6dieg ursic
Direktiivi kohal dami sala on sebBbietdpgpaekii@aiavimedtfl:
aYAa GFrKS&a FAYSR @pA SASYSRI YAttS @FftRF2F NNI
GAAlKYMliadi nasvab paatmete kriteeriumidele, k oha
60i gusakt e, seal hul gas | adaadtmete | iigitamise eesk
konkreetselt jadaadatmete raamdirektiivi kohal dami s &
Jaatmeteti aamdiar ¢ k k1 i 3 I 6i kes 2 on ,ohtlikud | é

G2NNGYSRS YAf(St 2y NPEKOOALSHBKRSVRUAGSHEE&DE 28

Ohtli ke jaadtmete kaitlemise suhtes kehtivad rang

15 https://echa.europa.eu/et/brief-profile/-/briefprofile/100.088.729
1enttp://data.europa.eu/eli/dec/2000/532/201506-01
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- kohustus e didt ajd@aattmedaredej 4l gi mi se kohta koosl

kehtestatud sitisteemiga (jadatmete raamdirekti]

- segamise keeld (jaatmete raamdirektii vi arti

tdl gendami se juhend) ;

- konkreet naend sméarj i ptakendami se kohustused (] aa
Lisaks on ELI 0i gusaktides satestatud, et ohtl
ette nadahtud jadaadtmekaitluskoht ades325npagdkamuudeon | & &
0igusaktidega, nditeks priugilaid ja todstusheite
Jadatmete raamdirektiivi (I |l i sas |l oetl etud oht
maar use ( EIU1] abil Bida'koh&datdkde aladel.j uuni st 2015, ja nduko
2017/997[3] abil, mida kohaldatakse alatesjS.uul i st 2018. ELI maarused o
kohal dat avad, i il gnias did teevDe eni Gied s aktiigdes s e.
Seoses jaatmete liigitamisega on | aamenimiste r aa md
kehtestamiseks ja rakendamisekd. i i k me s r i iogmad rvidiigviasdi sest esse i
kajastavatesse dokumentidesse |isada taiendavaid

Kehtiva maaruse val ¢g@as amekigleleconomistatei o & t vV @hitlikukns t u

omadug (Tabel 24). Vastavalt 2015. aastd4. detsembrik e sk konnami ni st ri maar
,Jaatmete | ijgatamntléelokdbiE®sifa Vabariigis kehtiwv
lisatud t 4i endavad j DaF7'm@aki®el8 B 4 tastaval't pol evkiwv
polevkivilendtuhkal e. Kuna need jaatmekoodid on

mdéttes on tegemfAd) & &1 md headgoa iima igasugésdadsiee hindamiseta
ohtlikud.

Ul di selt aga, kui ei ole teada, kas jaade | iigi"
omadusessinemise hindamiseksteaflad 4t me koosti st . Kui on |l eitud,
on klassifitseeritd ohtlike ainetena, st kas neile on omistatud ohulause kood, tuleb hinnata aine
ohtlikuks klassifitseerimist CiktlPa ér use kr it eeri umite al usel

»,O0hul auulsek!|l assil e ja ohukategooriale maaratud f
seotudohtudd aadi , seal hul gas vajaduse korral ohumaar :
Jadadtmete ohtli kud omadused o nkatsei® teehHdtse klebvelld | a s e

koosklbatasemeet odi te maar us glh MEWY) krarsi t4l4e0d 2 & @

registreerimist, hi ndami st , autoriseerimist j a
tunnustatud katsemeetodite ja juhenditega. Kui |
Kui katse teel, on katse tulemused Ol i musli kud.
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TabelRAWNNGYSGS 2YF RdzaSR62KdzZl f F aaAR0VYE YAfESt | fdzasSt t2SdGl1as

Ohtlik Kirjeldus

omadus

HP1 Plahvatusohtlik

HP2 Oksudeeriwv

HP3 Tuleohtlik

HP4 Arritav

HP5 Mir gi sus sihtelundii stuehkietsd\hi migragnii ¢
HP6 Age miurgisus

HP7 Kantserogeenne

HP8 S66vitav

HP9 Nakkust tekitav

HP10 Reproduktiivtoksiline

HP11 Mutageenne

HP12 Eraldab vaga mirgiseid gaase

HP13 Sensibiliseeriv

HP14 Keskkonnaohtlik

HP15 Jaatmeldl el voivad il mneda Ul al ni mef

al gsetes jaatmetes otseselt

Juhul , kui jaatmete ohtli ke omaduste anal GuUsi mi
jaatmetele ei saaks kojmAsjgoniv0oind &rau sseet ler ittud eermiult
omadust maar at a, tuleb kontrollida, et jaat med
(POSjlil e teatava piirvaartuse.

Piusivaid orgaanili si saast ealjliPdadaspidkPFOshia & r @ 3 maar
Uks eesmar k on r ah keadamise kaedu ikeskkannaljaenpnestedewisee r a
kaitsmine teatud konkreetsete ainete eest, mida
allikatest kaugele, mis pisivad keskkonnas ja v@

kohaldamisala pii d u b rusa fisades loetletud aineted@abel25).

POS d on UGUhendi d, mi s oma murgi suse, pusi vuse | &
tervist ning kahjustavad mui-s reguleeris BOBGE AT iusme kjuas
loetletud ainete botmine, turuleviimine ja kasutamine ainena ning segude ja toodete koostisainena

onkeelatud. POBhd dr usega satestat aks@datmeitck |l e rraiad ddi skali
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Tabel25. POSY NNNHzA S& f 2SiGf SENMBNNNY &RSRI ySyRS LA

Ained Madalaim sisalduse piirvdartus?’

pol Ukl oor ipdieksinidid bens
pol Ukl ooritud dibens
DDT (1,1,&rikloro-2,2-bis(4

kl orofenttl )etaan),
heksakl orotsukl oheks
lindaan), dieldiin, endriin, heptakloor, 50 mg/kg
heksaklorobenseen, kloordekoon, aldriin,
pentaklorobenseen, mireks, toksafeen,

15 pg/ kg

heksabromobi fendaul v

POSmaaruse |V Iisas on ainetele kehtestatud nn m;
mil |l e Ui brekedatnd wma&skasutamisy 0 i kérval dami stoi mingud, mi
|l oetl etud ainete korduskasutami seni , t aaskasut a
madal ai ma sisalduse piirvaartuse dhetiakméngegadi met
Jaat met e ohtl i keks kl assifitseerimisel pooérat
too6stuskemi kaalidel e.

71 WNNGOGYSGS 1flFraarAFfFAGaSSNAYAAS YSSU2RAR
A a t drkéassifitseetiakse ohtlikuks k u i nei l @htdiki omadhs (HRHOhiliku omaduse
hindamisel kasutataksepotentsiaalsete ohtlike ainete loetelumis si sal dab ainete U h

klassifikatsioonfCLPma a r u s éja animab dlusesohuhindamiseks.

Ohukl assi maar ami ne J oriteadaclevakoostsegandatemn € k diei vbi at os
puhul suhteliselt lintngi | e s.a ntheet er ogeensete jaatmematerjalide
keerulisem, kuna suuresti ei ole teada, millistes keemilistes vormides on eripeffalit met es e si ne

elemendid. Kui on olemas konkreets ai ne Uhtl ustatud kl assifikatsio

al i muslik ainer dhma dthtlustatud kl assifikatsio
kl assifikatsiooni ei ol e ol emas, siis soovitat
teabealli kaid, nai t eks okbhemiistes tecaraisteieituginedes andav 6 i ma |
eksperthinnangut ainete teadaolevate vdi eel dat

protsessides.

TELT L 158 30.4.2004, Ikhtts://eur-lex.europa.eu/legatontent/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02004R0850
20150618
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Kuna

podl evki vi tolevatelaanetel buntbls t ilhed ust at ud

kl assif

raskmet al | iodhu | asuisiest el &hotokdrioopha Kemikadliaganturiskeduleel

t oodlsli Kiai net e

tootjatelt ja importijatelt saadud klassift s eer i mi s e

P6l evki vituhas

maar ami seks on

Tabel26.t pf SG1 A GA (i dzK | &

(mineraalid

esi

nevad

ol ul i

j a

mar gi st use

semad

oht |

e s i t arabelzb Tabal27 g habel2d.t e s

j @ nimnediljast,amis ®@mmke@astdtidd )

kud ai

tabelites

SAAYSMABGS YAYSNIFtARS 2Kdz I dza SR

Mineraal Ohulause

Kvarts H302 H319 H332 H335 H341 H3% 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

Tabel27. Ohulausedismmaarse sisalduse jaok32]

Mineraalid Ohulause Tingimus

Kvarts, hematiit, magnetiit, lubi H302 HP6 Kk ui sum 2

Hematiit H312 HP6 Kk ui sum = !
. .. HP 4 Kkui sum =

Lubi portlandiit H314 HPS K u i sum > |

Hematiit, magnetiit, lubiportlandiit H315 HP4 Kk ui S uUm%:=

Hematiit, lubj portlandiit H318 HP4 Kk ui sum 2

Kvarts, dc.).lomut, magnetiit, lubi, 4319 HPA K u i sum >

vollastoniit

Kvarts H332 HP6 kui sum 2=

Tabel28® h K dzf kbildraeJa@k§3d]

Mineraal Ohulause Tingimus

Kvarts h?matllt, magnetiit, lubi, vollastoniit, 1335 HP5 K u i > 20 %

portlandiit

Kvarts H341 HP11 kui > 1,0

Kvarts H350 HP7 kui > 0,1

Kvarts H351 HP7 kui > 1,0

Kvarts, portlandiit H370 HP5 Kk ui > 1 %

Kvarts, hematiit H372 HP5 Kk ui > 1 %

Kvarts, magnetiit, vollastoniit, portlandiit ~ H373 HP5 Kk ui > 10 Y%

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

ohupiirkonnas.

Sel |l eks et otsustada, kas mat etrylad b kkndil gtib tolhwdkd 1
eeldatavate) asjakohaste ainete kontsentratsioonide summab r r e | d a maaruses 1
méaar at | ssalduse  pirnormidega HP 14 maartl emi seks tul eb
summeerimiskriteeriumitest, millele on osundatud vastavas EL komisjoni ettepanidi®].
Soovituslikult rakendat (aukodf aluegn, veétl i wdlaivati aldapiv &
kontsertratsioonis olevad ained millel ei ole olulist panust kontsentratisoonide

summeerimisetulemusse.

Lavivaartused on maaratletud ohuomaduste puhul ,

Kui Uksi kute ainete konts,enttulaglsi nenddatives se ad
ainete kontsentratsiooni summeerimisel. Sellest tulenevalt ei peai r vaart usest al | ay
U ksi ku tkentseniratsiednes u mmeer i mi s el ar& elsdramas i dNan it ekisi 1+
1 %, mi s taihreentdea,b , mieltl e kontsentratsioon on all a

kuuluvusel HR, HP7, HP10, HP11 ja HP13 klassi saalieha asjaomaste ainete individuaalsete
kontsentratsioonide vadrdl emi s ell] nkdoani astgisaddtisu dma ar u
piirnormidega  Si i nj uur es t uastavaltkomisjoniotsusde 20 d /e5[3]2lidE U

on muudetudkomisjoni otsuseg@014/955/EL [114], siis kui jaatmete ohtli
katse abil ja kasutades ohtlike ainete kontsentratsioarasiavalt direktiivile2008/98/E (J33] lisaslI|,

on katsetulemused Ul i muslikud.

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

pi i r v asédatehalse tavalisalt voimaliku fiiiisilise ohu hindamisega.
Jaat met e ohtl i kkuse hi ndami sel peab arvest ama,
elementaars koosti se koht a kaivat t eav et keemKistestd ei a

U h e n d(éesinemésvormidest). Kunad i médemilistet hendi t e arv on vaga suu
tuvastada, siis | ahtut akse “ huaeksinemsermsetotedendaar i u mi
siis tuhadeiduva vasguhul( Cu) eel dat akse, et s eeCu€lajulKeib koi g
sellisest Il ahenemi svi i siligiatavtobtlikeks(esvt ksli assasl i dfui skeadt s
al | apool e),epoleedasisiarieatneid saja. Kui klassifikatsmoohtutsoonis siis saab anda

eksperthinnangu vase esi ne mdalstikonmhimardy@uohtlikknséléar at a v a

uuritavasmaterijalis.

Sellist ohtlikkuse klassifitseerimise strateegiatntbkse astmelise ldhenemisviisina jadtmete

liigitamisel ningsedaon soovitatav rakendada val daS8edle enamu.
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s keemi kohasel't on andnisey & e I1u miarvea,l i miell lte si |l ah tnlei k e
(HPL kuniHA5)hinmt akse jaatmete (nt poélevkivtuhkade) Ul

Ul dteadmi ste al usel

ASTE 2 anal 0u s ikdostigt jakiedkendub heredelendhtikeles dmadustele, mida ei ole

esimese astme puhul v al i s eéka onuvesimesellastmel balvisi@djehu u mi s e
printsipjak 6i ge ohtl i kumate ainete selgitamine/ anal 0
sisal dused oonhtseodktuundan &ighuegnede Igmmevas naites. Juhul
samasugune ohukooda i t, &ukksa h e | Pb stahnean do Huloanuse (kood), S i
ohtlikumakssegmi | | e kont senf kiaiges eantaund) | pejtvadby id@dmve @adntt use
kdoige | &hemal ) .

Kui teisel ast mel I @banaliiidwu chivtdrael dvti ankau osnt asdeunsaeadr |

ohtlikud ained, siis potentsiaalselt olemasolevaftlikeaineda n al 0 U0 s i t a¥knsekASTERBr mi s e |
kasutabj a r jed & mhudmaduste hindamiseks eksperthinnangut, mis sisaldab teadmisi ainete
stabiilsusest, leostumisomadustgsta v 6i b si sal dada nii geokeemil i s

metaea nal GUSI

7.2 Ohuklassid
Jaatmete klassifitseerimine ohtl i kuk$P)aéséa.r at | et

Jar gnev alatk skei rnmjadlr duas e ssidé ppamistrmadusid o hukl| as

7.2.1 Plahvatusohtlik HP 1

Jaatmete raamdirektiivi Il |l isas on ohtl ik omadc
., j aat med, mis voivad keemilise reaktsiooni t eel
mi s kahj ust ah (sretarl thaud ggrads purotehnilised jaat me
peroksiidi jaatmed ja plahvatusohtlikud isereage

Jadaat met ega, TabelXesgatud ghikihssik ad egoori a ja ohuilbause ki
teha katseid, et selgitada valja, kas neil on k6o

|l i ht sal't eel dada, et osutatud aineid sisaldavate

Tabelid oet |l et ud ai nei d s ialsvatdsahdikkuse odas katseiadawastavhlt ECHA e k s
CLHRuhendile. ECHACjPuhend si sal dab eral di osi jargmisi ai
9 orgaanilised peroksiidid
9 isereageerivad ained ja segud

f I hkeai ned.
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TabelR9. NNGOYSGS 122adA 52452 22Ndz] (11282800 AR0 21 2Kdzf  dzaSoiG S0 122F
koodiga HP 1 (plahvatusohtlik)

Ohuklassi ja -
Ohulause kood(id) Kirjeldus
kategooria kood(id) (id) )

Unst. Expl. H200 Ebapliusivad | 6hkeai

Expl. 11 H201 Plahvatusohtlik; massiplahvatusoht

Expl. 1.2 H202 Plahvatusohtlik; suur laialipaiskumisoht

Expl. 1.3 1203 P.I .a h Y a.t u s o hplahvatksy 6 $
laialipaiskumisoht

Expl. 1.4 H204 SO0t t-vw@nii sl ai al i pai s

Selfreact. A H240 Kuumenemis | v &6i b pl ahv

Org. Perox. A

Selfreact. B H241 Kuumenemisel vdib

Org. Perox. B

722 h1aNRSSNAQD It H

Jaatmete raamdirektiivi [ 11 l'isas on ohtli k omac
., ] aat med, mi shapnvkhd emnabdamese kaudu pdhjustad
sell ele kaasa ai dat a*“

Jaat mei d, nTabel30%sitaua bhdildagsgkdat e goori a ja ohul ause Kk

katsetega kontrollida, et teha kindlaks,ka ne i | on kdneal une ohtl ik o
voi malusena voib |lihtsaldt eel dada, et osutatud
koodiga HP 2.

Tabel30d WNNGYSGS {1 22 akategodrnlkdedid) @Ko fl 1d2a8%0 G850 {22 ROAR0 2NNiGYSGS
122RA3F 1t H 021&NRSSNRAOU

Ohuklassi ja -kategooria Ohulause Kirieldus

kood(id) kood(id) !

Ox. Gas 1 H270 V(3|b .pohjustasla su.t.tl
pol emi st; oksudeerija

Ox. Lig. 1 Ho71 Voi b podijutsit mdae vOoi

Ox. Sol. 1 oksiudeerija

Ox. Lig. 2

Ox. Lig. 3 o ~

Ox. Sol. 2 H272 VO6i b soodustada polen

Ox. Sol. 3
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Kui

T jdaadat med sisaldavad vaid 0ht nimetatud ainete:

1 aineleonClihaaruse VI Isi Sa mAz.adaras aadt kmelkireet ne si s
Tul eks mar ki da, et sellele ohuklassile ei k ol
T aine sisaldus jaatmes jaab alla nimetatud pi
vdi b eel dada, et aine ei ol e HP 2 alusel oht!l i k.

7.2.3 Tuleohtlik HP 3
Jaat metda reaimi vi Il |l isas on ohtlik omadus HP
jargmi sel t:
T ,tuleohtlikud vedelj&daadatmed: vedeljaatmed, mil
diislikitus | a lkeeerkgteddp pk Gotnt e>6 155d,° Gnijla e 75 ° C
T tuleohtlikud -par ofadkresed dade¢deld: tahked voi v

i segi vaikeses koguses siuttida viie minuti j
T tuleohtlikud tahked | aat meid:s tttathikveadd jvadait nvedd ,v
suttimist voi suttimisele kaasa aidata hodor di
T tuleohtlikud gaasilised jaatmed: gaasilised |

20 C ja normaal rdhul 101, 3 kPa;

T veega reageer i v ankkdkkugutteneeha ergldavad ohtlikub koguses
tuleohtlikke gaase;

f muud tuleohtlikud jaat med: tul eohtl i kud aer o:

tuleohtli kud orgaanilised peroksiidid ja tul.

Jaat met eigaldavadvastagasTabel31 esitatud ohuklassi;kategooria ja ohulause koodiga

aineid, voi b teha katseid, et selgitada valja,
vdi malusena vdib l i ht siad t s iesed Iddaadvag d e(ts uousrtetmeatsu dk
jaatmed on ohtli kud koodiga HP 2.

~

Kui jaadtmed sisaldavad koodiga H220 v&éi H221 1[I i
ohtl ik omadus HP 3 vodéi mitte ( nendgrdes$sSOLATEmMBY) . AT \
seda tuleks kohal djghdndiggk ooskdl as ECHA CLP

Kui j&adtmed sisaldavad H260 voi H261 koodiga ai
gaasi kiirusega rohkem kui 1 liiter gaasi aine kg kohta tunnis, kui selleledisadat , on vOoi mal.
arvutada aine miinimumsisal dus j&datmetes, mis mt
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sisaldus on vai ksem, ei |l oeta jaatmeid HP 3 al

suurem voi sedHsgaj &dtrdence, HR oFxtal usel ohtlikuks

Tabel3ld WNNGYSGHS 122adrx3dB38R2RMA2KAzZRRIR®ARO2IET 2KdzZ | dzaSodGS0 122F
koodiga HP 3 (tuleohtlik)

Ohuklassi ja -kategooria Ohulause

kood(id) kood(id) Kirjeldus

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. Liqg. 1 H224 Eriti tuleohtlik vedelik ja aur

Flam. Liq. 2 H225 Vvaga tuleohtli k vedel ik
Flam. Lig. 3 H226 Tuleohtlik vedelik ja aur

Flam. Sol. 1 H228 Tuleohtlik tahke aine

Flam. Sol. 2

Selfreact. CD

Selfreact. EF H242 Kuumenemi sel voéib sutti
Org. Perox. CD

Org. Perox. EF

Ez:gglll H250 Kokkupuutel ©&huga sitti
Selfheat. 1 H251 |l sekuumenev, voi b siotti
Selfheat. 2 H252 Suurtes kogustes isekuu
Waterreact. 1 H260 Kokkupuutel veega eraldab tuleohtlikke gaase, mis

vodds i seenesest suttida
Water-react. 2

H261 Kokkupuutel veega eraldab tuleohtlikke gaase
Water-react. 3 P g g

7.2.4 & NNZ tiahkaN NN silini ®ahjustav HP 4

Jaatmete raamdirektiivi 1l |l isas esitalllisad méaar a
on ohtli k omadus HP 4 (arritav) maaratletud | arog
., aatmed, mis kokkupuutel vdivad .pdhjustada nahese

Jadaat met e iriavainsdisredkgti t at akse taiendavalt:

f Kui j&adtmed sisaldavad Ube kblasbsbsti ibeewdt uani
j ar g miTabel3®)whuklassijak at egoori a koodidest ja ohul au
vdi mitu jargmistest sisalduse piirmadaradest
klassifitseeritaks¢ a &t med oht |l i kuks koodiga HP 4.

1 Et anda hinnang ,nahka sdéovitav 1A, B, C (H3:
(H318) ja silmadesaf diusl®s p2i (F3aAa9%9) on

105



T Kui kdigi selliste ainete suisanahils® sddmnmiat, ani

(H314), on %v 0O i Ul e selle, klassifitseeritakse | aat
1T Kui kdi gi selliste ainete sisal du%vei simea, |
sell e, klassifitséomdgaHR4k se j aatmed ohtlikeks
T Kui kdi gi selliste ainete sisalduste % umma, |
voOi il e sell e, kl assifitseeritakse jaatmed ol

T Tuleb téahele panna, et |j &dadtmed, dkaiH314si sal dav
(nahasdodovitus 1A, 198/ 6vid il | 1eC)s emmd &r, a lk,| amsiss fdan s!

koodiga HP 8. Koodi HP 4 ei kohal dat a, kKui j

TabeB2WNNGYSGS {22 a ia-kategddrimi®od@Kjalphulalis(ge)ikoodid) ning vastavad sisalduse
LAANY2NYAR 2NNGYSGS tAAIAGlIYA&ES1a 2KGEA1S81a 122RA3AF 1t n
Ohuklassi ja -kategooria  Ohulause . Sisalduse piirnorm
. . Kirjeldus ]
kood(id) kood(id) (ained kokku)
: Pdhj skab mnaha :
Skin Corr. 1A H314 L Iu . . 2 1 % j a
ja silmakahjustusi
Pdhjustab rask
Eye Dam. 1 H318 : : . . 2 10 %
silmakahjustusi
Skin irrit. 2 H315 P6hjustab naha
P6hjustab tugez 20 %

Eye irrit. 2 H319 N .
arri tust

Ku i jaat med sisaljcdwadd KBddi gaai nd3 5 ning nende ¢

piirnormi, | iigi t4altsel &htlilaiksj 84t med koodi HP

Kui tegemi st on jaatmetega, mis sisal dawlkad kood
omadust HP,sidk dsédjvadmaed tul eks I iigitada ohtl ik
Eespool ni metatud sisalduse piirnorme kohal dat a
teatavates jaatmetes | eiduvaid aineid valled ol | a

teadaol evalt sisalduvate ainete tottu arritavak:

hi ndami sel kaswdadausgthat mete pH

Jaat med, mille pH on =< 2 voi = 11,5, tuleks 0l d
puhver mahtuvuse katse naitab, et soovitavaks | i ]
katsed vadi i ni meste kogemusihjekotdsebhdeda kehtdw
ki nnitavad, et arritavaks vodi s66vitavaks | iigit
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7.2.5 a N N3 dindetirddi suhtes/hingamiskahjustusi tekiveW NJH WRi5dza

Jaatmete raamdirektii i (miik gl is s@éteshinganiskdhjudtusik o ma d

tekitav mirgisus) maaratl etud jargmiselt:

., ] aat med, mi s voivad pd6hjustada mir gi sust si h
kokkupuutel, voi mis pohjustavad adagedat miUr gi sus
Kui jadaatmed gmisaltdavaxdktihtmivsdion k|l assi tabelisseer i t t

(Tabel33) esitatud ohuklassi gk at egoori a ja ohul ausete koodides
piirnormi dest on Ul etatudpiviGinoomi giasalkdassvdidms
ohtli keks koodiga HP 5. Kui j&adtmed sisaldavad
suhtes, tuleb jadaatmed klassifitseerida ohtlikuk:

maarabobn wmosdne sisalduse piirnormiga vadi il et ab

Kui jaatmed sisaldavad uht v Oi mitut ainet, mi s
nende ainete sisalduste summa on vdrdne sisaldi
klassifitseed a o ht |l i keks koodiga HP 5 ainult juhul, kui
ei Ul et%s. 20, 5 mm

Tabel33® WNNG YSi

S | 2 2 & kategcdrn kdedid) B Khdshube(te) Boadidening vastavad sisalduse
pimoNJYA R 2NNGYS($S

tAAIAGrYAEAS1E 2KGEATST1a 122RA3E 1t p
Ohuklassi ja -kategooria Ohulause . . .
. . Kirjeldus Sisalduse piirnorm
kood(id) kood(id)
STOT SE 1 H370 Kahjustab elundeid = 1 % (u0k
STOT SE 2 H371 Véi b kahjustada elu= 10 % (U
STOT SE 3 H335 Vi b pdhjustada hir=z 20 % (0
Kahij tab I dei d
STOT RE 1 H372 ahjustab et undel @ o 1 o (uk
kokkupuutel
Voi b kahjustada el u
STOT RE 2 H373 > 10 % (
korduval kokkupuutel 6 (d
Al l I [ I 0 i
A9. Tox. 1 H304 anefa am|sriz. Vol > 10 % (k
sattumisel voéib oll
7.2.6 & AN NH WRi6dza
Jaatmete raamdirektiivi I 1 l isas on ohtlik om

,jaatmed, mis voéivadmpphjssukdadsgedadi toabakasd

sissehingamisel
Hi ndami sel kohal dat(taket34: j ar gmi si l avivaartusi

1 H300, H310, H330, H301, H311 ja H331 puhus0,1
1 H302, H312, H332 puhuléd
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Uksi kui d asakdds
vai ksem, ei voet a
arvesse.

Tabel3d4d WNNGYSGS 1 22 akategadriakoiifd) j@ dhalzudetefikdadid) Bihg vastavad sisalduse

LAANY2NYVAR 2NNGYSGS

Ohuklassi ja -kategooria  Ohulause Kirjeldus Sisalduse piirnorm
kood(id) kood(id) (ainete summa)
Acute Tox.1 (Oral) H300 Allaneelamisel sunav = 0,1 %
Acute Tox. 2 (Oral) H300 Allaneelamisel surmav = 0,25 %
Acute Tox. 3 (Oral) H301 Al l aneel amise =2 5 %
Acute Tox.4 (Oral) H302 Allaneelamisel kahjulik = 25 %
Acute Tox.1 (Dermal) H310 Nahale sattumisel surmav = 0,25 %
Acute Tox.2 (Brmal) H310 Nahale sattumisel surmav = 2,5 %
Acute Tox.3 (Dermal) H311 Nahale sattum=z= 15 %
Acute Tox. 4 (Dermal) H312 Nahale sattumisel kahjulik = 55 %
Acute Tox.1 (Inhal.) H330 Sissehingamisel surmav > 0,1 %
Acute Tox.2 (Inhal.) H330 Sissehingamisel surmav = 0,5 %
Acute Tox. 3 (Inhal.) H331 Sissehingamis = 3,5 %
Acute Tox. 4 (Inhal.) H332 Sissehingamisel kahjulik =2 22,5 %

7.2.7 Kantserogeenng&lP 7

Jaat mete raamdi

., j aat med, mi s t

Jaat mete raamdi

, Kui j adaatmed si

koodidestf a ohul ausete

Ul etatud voi on

7. Kui jaatmed

Uht ai nust ai net [

kl assifitseerida

rektiivi [

ekitavad

rekt.i

sal davad

sisal dus

ohtl i

vahkt obe voi

i Vi s

selgitatakse t

mnl Isel e aine ohul ause koodi
kdneal use ohukl assi ja katego
fAAIAGEYAES1a 2KGEA1S1a 122RA3 It c

| i sasetond ojharl g ki soarato

suurendavac

ai

endaval

a tabelsdsitatuchohuklassi jekatégbodas s i f i t <

k 0 0 d Tabet35 esifatudnsisaldgse fiikngrmidest on mi t u

vordne

duse

ga

si sal
keks koodi

ei duma

si sal duse

7. "

Tabel3sd WNNGYSGS 1 2 8imkategodrinlkdedid) b Khirhusd(te) kood(id) ning vastavad sisalduse

LAANY2NXYAR 2NNGYSHS

fAAIAGEYAES] &

2KGfAT1S] a4

Ohuklassi ja -kategooria Ohulause Kirieldus Sisalduse piirnorm
kood(id) kood(id) J (iiksik aine)
Carc. 1A Voi b pdahj us
H350 > 0,1 %
Carc. 1B vahktébe °
Arvatavast.i
Carc. 2 H351 vatav 's 1,0 %
vahkt 6be
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728 {11 @AGI @ 1t vy

Jaatmete raamdirektiivi Il |l isas on ohtl ik omadc
,jaatmed, mis vdivad kokkupuut el pohjustada nahese
J@at mete raamdirektiivis selgitatakse taiendavalt
., Kui j 4at med sisaldavad U0ht vdi mitut ainet, mi
(H314) “nende ainete s i%adlidwnt e edTdbelBppt uvlberlddajied &t me
kl assifitseerida ohtlikeks koodiga HP 8. *
TabelB6WNNGYSGS | 22a i Akagpdrimi®od@Kalphilalisé(te)ikoodid) ning vastavad sisalduse
LAANY2NYAR 2NNGYSGS tAAIAGIYA&ES1Ea 2KGEAT1S81a 122RA3L 1t vy
Ohuklassi ja - Ohulause L. Sisalduse piirnorm

. . . Kirjeldus ]
kategooria kood(id) kood(id) (ainete summa)
Skin corr. 1A, 1B, or POhjustab rasket

H314 . J. . > 5 %

1C silmakahjustusi
Hi ndami sel kohal datakse jargmi si l avivaartusi
H314 puhul: % Ukasii ket , mille sisaldus on alla selle |
summaarses sisalduses arvesse ei vdet a.
7.2.9 Nakkust tekitav HP 9
Jaatmete raamdirektiivi Il |l isas on ohtl ik omadc
,Jaat med,vand smiskrsadrdggani sme v adi nende toksiine,
pdhjustavat iinimeste vadi muude el usorgani smide
Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse taiendaval
., Koodi HP 9 maaramine otsustat akseeviditgeadalkt memr
eeskirjade alusel*
7.2.10 Reproduktiivtoksiline HP 10
Jaatmete raamdirektii vi Il lisas on ohtlik omad
., ] aat med, mil | el on kahjul i k tgdsasij&® emastoonadea s vanu
suguvdimele ja viljakusele, samuti |jarglaste ar e
Jadadtmete raamdirektiivis selgitatakse taiendaval
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., Kui jaatmed sisal davad avastawasTabeld7iesitatud ohuklagsigas si f i t ¢
kategooria koodi dest | atahelsesitatid sisalduge piknormiddstdoer s t ni
Ul etatud voéi on sisaldus vdérdne sisalduse piirno

10. Kuisijsaadltdmreevdad r ohkem Kkui Uht ainet, mis on Kk

UGhtainust ainet |l eiduma sisalduse piirnormiga
kl assifitseerida ohtlikeks koodiga HP 10.°
Tabel37d WNNGYSGS {22 akategodrialkdRdid) i Khithube(te) Boadidening vastavad sisalduse
LAANY2NYV¥AR 2NNOGYSGS tAAIAGIYAEAS1a 2KGEA1S14a 122RA3IL 1t wmn
Ohuklassi ja -kategooria Ohulause . Sisalduse piirnorm
) . Kirjeldus L
kood(id) kood(id) (tksik aine)
Repr. 1A Vi b kahjust e
P H360 : > 0,3 %
Repr. 1B loodet
Arvatavasti kahjustab
Repr. 2 H361 . . : ..2 3,0 %
viljakust voi

7.2.11 Mutageenne HP 11
Jaatmete raamdirektiivi [ 11 l' i sas on ohtl ik omac

., jaatmed, mis voivagpUpmd hvjadssttmardadk unugteanteseitoiolniis e ma:

struktuuris
Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse taiendaval

,» Kui jaatmed sisal davad aTabel@8esjtatuthdhsklassijkaledoaia si f i t s

koodidestjaohula s et e kooditabelises i hiahgdik$ sal duse piirnorm
sisaldus vodordne sisalduse piirnormiga, klassifit
sisaldavad rohkem kui iGht aiekd, prdEasb oinh tkd iansussi tf
| ei duma sisalduse piinormiga vordsel maaral voi

koodi ga HP 11.°*

Tabel3sd WNNGYSGS 1 22 & kategodrialkdedid) p Khdthulte] Koddfd) rénh vastavad sisalduse

LAANY2NY¥AR 2NNOYSGS tAAIAGIYAEASTa 2KGEA1S1a 122RA3ALF 1t MM
Ohuklassi ja -kategooria Ohulause L. Sisalduse piirnorm
) . Kirjeldus Sl
kood(id)) kood(id (tksik aine)
Muta. 1A Vi b podhjust:
H340 > 0,1 %
Muta. 1B defekte °

Arvatavast.i |

Muta. 2 H341
! geneetilisi defekte

2 1,0 %
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72129 N} f RFo @N3IF YNNBHA&ASAR 3L+ asS 1t wmH

Jaatmete raamdirektii vi [ |l i sas on ohtl i k oma:t

jargmi sel t:

., ] aat med, mi el eveekkdpu voi happega tekivad vag
voi 3)*“.

Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse taiendaval
, Kui jaadtmed sisaldavad ainet, millele on maarat

EUH 031 ja EUH 032abel39), kl assifitseeritakse j&aadtmed kats
ohtli keks koodiga HP 12*.

Tabel39d WNNGYSGS 122aiGA48248l1 RS 2Kdz  dZaSR 21 (G NA &ek&KRKoddliga 2 Kdzii S| 6 S
HP12 B f RF6 @N3IF YNNHAASAR I+ &S0
Ohulause Ohulause kood(id)

Kokkupuutel veega eraldab mir « EUHO029
Kokkupuut el happega eral dab m EUHO31
Kokkupuut el happega eral dab v.EUH032

7.2.13 Sensibiliseeriv HES

Jaatmete raamdirektiivi [ 11 |l i sas on ohtl i k omad
., j aat med, mis sisaldavad 0ht voi mitut ainet, mi
voi hi ngami steedel e

Jaat mete r aalnidiitreetkakisievitsaisendavalt:

., Kui jaatmed sisaldavad ainet, mis on Kkl assi fit s
ohul ausete koodi dest H317 voi H334 ning |jaat met
sisalduse piirnormiga20v 6 it did eseda, kl assifitseerit gTaele j a4t
40).

Tabeldod WNNGYSGS 1 22 & kategodria kdedid) f Khishubed(te) Boad(id® hing vastavad sisalduse
LIA A NY 2 NafelligitarBideRs idbhtlikeks koodiga HP 13 (sensibiliseeriv)

. Sisalduse
Ohuklassi ja - Ohulause L. . L

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

aine)
Skin Sens. 1, 1A ja 1F H317 Vi b pdébhjustada al = 10 %
Si ssehingamisel +0

Resp. Sens. 1, 141B H334 vdi astma suUumptome= 10 %

hingamisraskusi
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7.2.14 Keskkonnaohtlik HP 14

Jaatmete raamdirektiivi [ 11 l' i sas on ohtl ik omac

., ] aat med, mis podh)pdhjavadaddi kadivahetult vadi pi

mitmele keskkonnaelemendile.

HP 14 puhul eel dat akse, et voi mal i k keskkonnao
hi nnatakse, kas jaatmed pohjupi aemd wpi yookadlp
voi mit mele keskkonnael emendil e.

Kuna HP 14 (keskkonnaoht!l i k) hindami se tapne m

2017/ 997, peaksid ametiasutused ja ettevdtjad el
juuli208) | ahtuma HP 14 (keskkonnaoht!|i k) hindamise

Jaatmete raamdirektiivis selgitatakse taiendaval

,Jaatmedst mvad Uhele jargmistest tingi mus$dt est , t
(vt kaTabeldl).

fJaatmed, mis sisaldavad ainet, mis Mast(BUR!I tr |
1272/2008[109J]on kl assi fitseeritud osooni kihile ohtl]
H420jaseie aine kontsentratsioon voiwdaib kloet slend e
Bht ¢ mip b

T Jadadt med, mis sisaldavad U0ht vdi mit u[l09an net , n
kl assifitseeritud ohtliku dageda ohu kategoori a

H400 ja sellisteaineleont sentrat si ooni de summa vothddb kont

Ul etab seda. Selliste ainewedns mmtceusP kohal dat ak
T Jadadt med, mis sisaldavad U0ht vdi mit u[t09an net , n
klassifitseeritud veekeskkonnale ohtliku kroo
ainetele onamédadatat kdodbhit) H410, H411 vadi H4

ohtliku kroonilise ohu 1. kategooriasse (H410) klassifitseeritud ainete kontsentratsioonide
summa, mis on korrutatud 160 a , ja | iidetud koi gi veekeskkor
kategooriase (H411) klassifitseeritud ainete kontsentratsioonide summale, mis on korrutatud

109 a , j a l'iidetud koi gi veekeskkonnal e ohtl i
kl assifitseeritud ainete kontsentramga28oni de s
voOi il etab seda. Koodiga H410 k|l assi f%jaseer it
koodiga H411 vdi H412 klassifitseebtwigmumd ainet
BOtpmpmBhtpp BOTpg qub

112



T Jadaadt med, mis sisaldavad U0ht vdi mitu[l09an net , n
kl assifitseeritud veekeskkonnale ohtlekwdikroor
ainetele on maaratud ohul ausete kood(i d) H41
kontsentratsioonide summa vORPEOD kKbetsénstsedtsi
H410 klassifitseeritud ai newjpplowdhtgas HAddHal dHatl
H413 klassifitseeritud aine%eBos pmtBeds prohal dat
BOtpg Botpo cub

kus 2 = summa ja ¢ = ainete kontsentratsioonid.

Jaatmed, mis vastavad 0Kk s k dngikusele, tlldks ligimdaehtlikugsl | as t
koodiga HP 14.

Tul eks mar ki d-aasaeatvatud kolmpsga neljasalaksekbhaldada samaaegselt: neid

ei tul eks kasitada ,variantidena“, mille hulga
taandes/ valemis osutatud sisalduse piirnorm on
Seegatuleb koodiga H410, H411 jaH412 liigitatua i nei d si sal davad j &dat med |
taande alusel igal juhul keskkonnaohtlikuks (olenensahest, kas nad sisaldavad ka kategooriasse

H413 kuuluvat ainet).

Tabedld WNNGYSGS | 22 akategodrnlkddid) i Khilthubed(te) Boad(id3 hing iga ohulause koodiga
fAAIAGEGdzZR Ay S @I a telliightandiskld bhtlikeldzioBdighJNPA 1M IkeSkEdANadhKily (i Y S

Ohuklassi ja - Sisalduse piirnorm
. Ohulause .. . -
kategooria . Kirjeldus (Uksikaine voOi ainete
. kood(id)

kood(id) summa)
Kahjustab tervist ja keskkonda,

Ozone 1 H420 havitades kdrgatz= 0,1 %
osoonkihti

Aquatic Acute 1  H400 Vadga miurgine veez= 25 %

Vaga miurgine vee
pikaajaline toime
MiUr gi ne veeorgan

Aquatic Chronic 1 H410 > 0,25 %

Aquatic Chronic 2 H411 ) o . > 2,5 %
pikaajaline toime
Aquatic Chronic 3 HA12 Ohtllk veeorganismidele, pikaajaline > 25 o
toime
Voi b aval dada e
Aquatic Chronic 4 H413 . I. . V . . Y = 25 %
pikaajalist kahjulikku toimet
Hi ndami sel kohal datakse jargmi si l avivaartusi

1 H420, H400, H410 puhul: 04l
1 H411, H412, H413 puhuled
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Kuiai ne sisaldus on selle aine ohulause koodil e I
ohukl assi ja kategooria koodi puhul sisalduste s
Uuringus[115], kus vorreldi e revatesunraceranise megtddiepéirebaldd) | e e r it

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 todebidegulatsioonis 1272/200@.09]. Euroopa

Komisjoni poolt tellitud uurimusefll6]s aadud tul emuste pohj al annava
|l aht udhsstkneHe sest strateegiast Esiteks kasutada
saa klassifitseerida esimese astme jargi (kui n
biotesti. Biotestide kasutamisel on peamiseks probleemiks, et puud d dhtlustatu

seadusandl uses sat esTakeldd d (iiisrak&da retiu soelde (nvéaa rnatt |

olema vajalik biotestide kogum.

Tabeld2. HP14 hindamiseks kasutatavaslimmeerimise meetodid 15]

Meetod 1 Meetod 2
y KUIV ) Kui
(MC,T[]pr WOT ¢ T Tip P
Vol 5 voi
QTmm Gup Grnm LpjaBodrnnd cub
voi v
ol 7 - 7. h P 4 .
PMT QIPUNPT QTPP OWTpg Cub WT pT —P jawT pp p Pja
vai vaoi
QTPTM DT PP WIPC OTpo CuUDP 0 pmwTpm WTpp GquUP
!
!
OHTLI K JAADE OHTLI K JAADE
Meetod 3
- Kuiv
@Tcm TP P Meetod 4
- . Kui
WTpT T P &t ¢ omip b
Vi Vo
. 5 . o
Otpp chp (prnc.L.,—D
voi voi
®Tpc qub Gtpp chp
voi !
Gtpocub OHTLI K JAADE
!
OHTLI K JAADE
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Tabeld3 Erinevate EA f AA]1 YSANRATARS LIR2fG 2KGfAldz 2YFRdzaS 1t mn KAYR
LIA A NJJ NINLBJL dz& S R

Litkmesriik . Tulemuse o

Standard Testi kestvus - Piirvaartus

valjendus

Prantsusmaa 24 VB 10% (mahughk 100 ml/l
Hispaania 750 mg/l

ISO 6341 EC50
Saksamaa 48 tundi 10% (mahughk 100 mlf
TSehhi 10 ml/l ehk 1% (mahu)

Samas wuuringus on vaadel dud osal enuadhindamiseki de poc
Soome, Austria, Belgia, IlItaalia ja Suurbritannia
kasutavad biote® ning Saksamaa ja Prantsusmaa summeerimise méetkoimbineeritult
biotestidega(Joonis38). Kombineeritud meetodi puhul on peamisteks probleemideks nimetatud
piirvaartuste puudumi st bi ot estsitdie smeneitnogd i de dpad, h |

erinevatel alustel.

Type of approach

. Biotests

Chemical analysis
¥# Combined
Not included in the sample

A

Joonis38. Erinevates EL riikides kasutatav HFhindamise metoodikald 16]
Biotestide alusel ohtliku omads e HP 14 hi ndami ne jamalhongansmidelr i ne v a

pdhi nevai ¢t Tabeldd), inilieteecelnebt e st i t ava | aa tEweealmistaseé e v al mi
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protseduur hdl mab

enamast.i

| e ced@®:last@indard EN 2245d).e | i k u

Kasutatavad biotestid soltuvad konkreetsest I i i k
Tabelddd a p y R lik@easriik@l¢ohtliku omaduse HP 14 hindamisélesutatavad biotestid116]
Liikmesriik Vesifaasi testid Maismaa testid
Organism Standard Organism Standard
TSehhi Daphnia magna ISO 6341
Vabariik . . TSehhi
Sinapis alba . .
juhendmaterjalid
Desmodesmus
. ISO 8692
subspicatus
Poecilia eticulata ISO 734&
Prantsusmaa  Daphnia magna ISO 6341 E. fetida ISO 17512
(akuutne)
- . Avena sativa /
Vibrio fischeri ISO 113483 ) ISO 11262
Brassica rapa
Pseudokirchnerielle Arthrobacter
UaoK . et NF EN ISO 869: . ) ISO/DIS 18187
subcapitata globiformis
Hispaania Vibrio fischeri ISO 11348
+| L
Daphnia magna ISO 6341
ksam Daphnia magn E. feti
Saksamaa aphnia magna ISO 6341 et-l.da ISO 12264
(akuutne) (krooniline)
Daphnia magna .
phnia mag ISO 10706 Brassicarapa  1SO 11262
(krooniline)
o . Arthrobacter
Vibrio fischeri ISO 11344/2/3 . ) ISO/DIS 18187
globiformis
Pseudokirchnerielle
bcapitata / Fol i dide
subcapitata NF EN ISO 869,  ~oorma cand 1SO 11267
Desmodesmus (krooniline)
subspicatus
Lemna minor ISO 20079
7.2.15 WN N { WileR p A @rindtlaN f |  y A dhSikud dmdoiRsed, kuid mis esine algsetes
2 NN (i YtSeseh HP 15
Jaatmete raamdirektiivi [ |l i sadaan meldt | mk | o md d
il mneda UGl alni metatud ohtli kud omadused, kui d mi
sisaldavd U h't voi mi t ut ai net mi Fabedbe kil tastsu d i d Iswelea u

t i endava ohuteabe

Kui j aat med

plahvatusohtlikud.

116

koodi ga,

0 meeds e $ah misge juhul lolia jplahivatusoletlikud ega potentsiaalselt

kl assifitseeritakse



Liikmesriigid vdivad taiendavalt kirjeldada | aa

kriteeriumide alusel, nai teks | eostumi se hindami

Tabeld5d WNNGYSGS (22adAd2&8F RS 2KdzZ FdZaAaSR 2F GNASYRI@F 2KdziSh oS
HP 15

Ohulause Ohulause kood(id)
Suttimise korral massi pl ahvat H205
Plahvatusonhtlik kuivana EUHO001

VOi b mo o ahvausantikke pgrdksiide EUHO019
Plahvatusohtlik kuumutamisel kinnises mahutis EUHO044
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8 Eestilp t SO A Op QBRK HzBdegar A IAGA |t

8.1 Plahvatusohtlik HP 1

Jaatmete raamdirektiivi [ ' isas on ohtl ik om:é
., ] aat med, mis voivad keemilise reaktsiooni t eel
mi s kahjustab Umbruskonda; seal hul gas purotehn
peroksiidi jaatmed ja plabdatusohtl i kud isereage

Palevkivituhkasid ei liigitata ohtlikeks koodiga HP 1. P 6 | e v & érinevad liigid ei sisalda keemilisi
Uhendei d, mis voi ksid keemilise reaktsiooni tul e
el ektrijaamades t @dadniisteaamde psadasgdvwakgiav i madhals ( <1 %, e
<0,1%). Lisaks on tuha mineraalses koostisésh i k 0 mp o mireid,tmida tantakse plahvatuse

toi met vadhendgvatena [nt CacCO

82 h1aNRSSNAD It H

Jaatmete raamdirektiivi slildleelriisvas noam ralhttl leit ku do mao
., ] aat med, mis voivad tavaliselt@t hapni ku eral danm
sell ele kaasa aidata“.

Polevkivituhkasid ei liigitata ohtlikeks koodiga HP 2. PO | evkéivi subkl da ained,

teki tada oksiudeerumist, mis vdéiks viia polemisele

8.3 Tuleohtlik HP 3

Jaadtmete raamdirektiivi I1 l'isas on ohtl ik om
jargmiselt: ,tuleohtlikud vedal phhaméfa: °Cedebj ap
diislikitus ja kerged kiuttedlid, mille I-mpektapp
tahked jaatmed: tahked voi vedeljadaadtmed, mis vadi
par astukod&tk uphuga; tuleohtli kud tahked jaatmed:

vdivad poéhjustada suattimist v oi suttimisele ka
gaasilised |jaatmed: gaasilised j2A2@tmMEd, amnser maal
101, 3 kPa; veega reageerivad jaatmed: jaat med,

tuleohtli kke gaase; muud tuleoht!likud jaatmed: t
jaatmed, tul eohtolkiskiuiddiodr gyaaa ntiulliesoehdt Ipiekrud i sereag
Polevkivituhkasid ei liigitata ohtlikeks koodiga HP 3. P& | ev ki vi t uhk ei sisal da

Uhendemids olapokesmtdsi aal selt kergsuttivad
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Mar kpubsl:ev ki vi t uh k-oksidiehldupjd @&0), mia keageefinaisel veega moodustab
Cah U d r o Bdlé eksbtermilise reaktsio@ritalpia on-104 kJ/mojmi st 6t t u t oi mub r ezc

mar gatav soojuse eraldumine.

84 &NNAYF®]{ I NNNRARGFIG 21 aAfYA | lKa2daldl g |

Jadat mete rdarmdisraskteisiitiatluld madaratlus ja taiendayv
on ohtli k omadus HP 4 (arritav) maaratletud | arog
,jaatmed, mis kokkupuutel vdivad poéhjustada nahese

Vastavalt HR! definitsioonile onpot nt si aal set eks adbtevaitavaubhs airct
mineraalid, mida kirjeldavad ohukooditB14, H315, H318 nihgv [83iL9-kvarts, dolomiit, magnetiit,
lubi ning vollastoniit (Tabel 26). HP 4 hindamisel tuleb vaadatasama ohulauset omavate

komponentide summaarsetisaldust

Potentsiaalselt ohtlikesar r i t avatesmnelmi péi ey k ioksiidt(lubih kaaChe s Ca

h O d r o(kustatatud lubj portlandiit), vastavalt ohulusete koodidega H314, H315, H318 ja H319

(ainult lubi). Keevkihtkatelde koldetuhagarieerubvaba CaO sisaldssihteliselt suurtes piirides (5 ja

19% vahe)Vaba CaO si sal dus edon @llai5odPorgandids sisaldusudnk ad e s
keevki htkatel de tuhkades kes kentuhkaadstkeskmivddtel@%. 5 % | ¢

Samas ei ol e alust vaita, et pol evkiCarikkadi had ol
l'igniidituhad. Kirjanduses on avaldatud andmei d
sisalduse poolest sarnanevad nii kkiat- k u i ka tol mpdletusprotsessides
(Tabel 46) kusjuures mdéningatel juhtudel vobi b vaba

tuhkades Ul etada ka 20 %.

Jaatmete | iigit amB2tdenavatpeabituhad Sigitaamia ohglikulks ¢l 4daluset kui

tuhkades ohulause koodi314Skin Corr. lJAmavate ainetel mi | | e kvituhap @Ca® \llkb))

sisaldug 44b vahemi |Sakmaskdi ktuenge mi% t dlasohplausetkondi HH 4 a , mi
SkinCorr. 1Al B vomat¢& aine sisaldusb56n svdidn&kownéial sise
tuleks liigitada ohtlikeks koodiga H& mitte HP 4 Allpool on toodud eraldi erinevate tuhavoogude
klassifikatsioon elektrijaamade tuhkaddabeld8) j a o1 i t O OTabedPOs EHekttijaamdda d e s (
tuhad klassifitseeruvad suuresosasohie k s HP 8 mdi stes. Auvere CFBC
HP 4 mdéistes ohtlikuks offabdddomav &oaidne H8ildalSHd il o ¢
aga ohulauset H318 omavate ainete (hematiit, lubi, portlandiit)ssal duse tdttu kI as:¢
ohtl i kuks HP 8 moi stes. Oito6stuse tuhad kl as s
Tdi endavalt on vaja wuurida Enefit 140 tehnoloog

taieli kul't Karha kutvearl it s eseerl il teusdt ., et Petroteri t ehn
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hast.i teada ning ohul ause koodi H314, H3 15, H3
kidnni st , on ndi medtiasttueds tmi htkitehblein kldssifikseér tKauvn ak uNil Dt a v a |
j aat me k o0a@ab, siis @i olé MHDtuha puhul vaja hinnata tema ohtlikkust.

Tabed6d +F o6l /Fh &aAxalbfRdza fAIYAARA LpfSalYyYraasSt (S11A0FGSa (dK

Paritol u (el Tuhaiseloomustus Vaba CaO sisaldus#ss%) Viide

Tar gi ( 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 114 [120]
TOr gi 18,6
Poola (Jaworzno III) FBC LT Kuni 22,9 [69]
Poola (Tychy S.A) FBC LT 10,7
Poda (Turow) FBC LT 9,9 [121]
Kosovo (Kosova B) PCLT 6,49 [101]
Saksamaa (Neurath) PCLTEF1 115 [103]
Saksamaa, Reinimaa Kuni 25 (104]
Saksamaa, Keskaksamae Kuni 25

Analoogselt NID t uhaga ei ol e -yaj d emidinndntkaade 6 ®@hkol # & u
vastavalt 10101 jal00102).Samas, ¢p @Glhe widiewsi t uhal e kehtivatest |
tuleks erineva paritolugal/koostisega sde (bitun
el ektrijaamade pdl evkivituhk aahelayse kadd? H3IARjH3E9 st es

omavate ainete (kvarts, hematif(t, magnetiit, mul

Tabel50).Kunal i gni i di p 0| lenttunad sisaldavadhuéaksé& KoodiuH318kin Corr. 1A
omavat ainet (lupj@abheddlet 5t lliikegkd uWRd8 nmdi Kt es

Tabel47. Ohulaus&oodil omn 0 { 1Ay /2NN wm! 0 2YIF @GS NKSYyRAGS (12yGaSyidNy

Katelv°°g KT UK OKO OES TSUKLON EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 NID KF
Auvere

crpe | 184 16,0+ 1972 194 203 98 101 9.1 <05
FWCFBC 3,7 67 65 105 97 62 29 10

PC+NID 18,7 196 189 24.6 8,0*

*Ul ekuumendi (UK) jav@honmuomai sidhrei voOkK@) tuhad

120



Tabel48. Ohulause koodi H314 (Skin Corr. 1AjaSkiNBIXd M. 0 2YIF GF G§S NKSYRAGS 12y GaSy NI i
ja tuhkade klassifikatsioon: HR .., HP & , MITTEOHTLU.

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

Auvere

%
CEBC 204 169* 20,5 20,4 212 146 16,3 26,9 14,6
W 74 10,2 12,1 16,9 118 96 56 3.2
CFBC ' ' ' ' ' ' ' '
PC+NID 29,5 30,2 30,5 33,5 23,4+

*Uekuumendi (UK) ja O6konomai s*stavaij OKdD¢ |t &ddbifie W@od diuya c

Tabel49. Ohulaus&oodiH314 (Skin CarflA) H315, H318 ja H3®Y | @ 1S NKSYyRAGS 12y daSydNI Gaaz
L5

tuhkades jauhkadeklassifikatsioon: HP 4 21 WH D ¢ &L9b5! +£45 5 MITTE@HTOH. |
. 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 .  ; Taie Puudulik Taie
kohta
Leostusvee 5115 10,42
pH

Tabel50d WNNGYSGS f AAIAGIBYA BR G dz8K (KA § kaddé HRKE R BRIA © dzi

Voog
Tuha allikas [viide] KT LT

Ligniil22] Tuoar gi
Ligniit, Kreek§123] Info puudub
Ligniit, Poold124]

Bi t umi n o Bowlgd1R4] s
Bituminoosnes (, $lispaania
[125]

Info puudub

85 aNNHAAdzAa aAAKISAd RK2dzzKIBAKk KBEYAKY T Y NN

Jaat met e raamdirektiivi I 11 l i sas on ohtl ik
hingami skahjustusi tekitav murgisus) maaratl et
miar gi sust sebt &lasn diifhie k b iktbekeklugpluut el |, v oi mis pol

mur gi sust sissehingamisel*®
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Ohntliku omaduse HP 5 hindamisel tule v aadel da po6l ev ki vietminbraalidk o o st i s
sisal dust Utk Minekaaid, mies pddii ;e\t ad mpidalkigelddvadwhlauseh as | a
koodidH370, H371, H335,H372 H3 7 3 | a/ v §hemdii§ agnetitnluhilportlandiitning
vollastoniit (Tabel26). Kb i g i U uudée puludoli kvartei gisdills ja mdnedlk@das tuhk
portlandiidi sisaldugi | He3 7 0 v ®hulaudekobdiga ainegpiirnormi (1%, Tabel51). Siiski, isaks
vastava ohulause koodiga mineraaisalduseletuleb hinnata vastavate faasideissehingatavust
Kvarts, ddomiit, magnetiit portlandiit ja vollastoniit omavadhtikkumd j u vai d si i s Kkui

tolmuna sissehingatavad.

Tabel51. Ohulausékoodil o T n @pA | BT &A VYA P8aktfaamiptahiaBelP KlassifikatsioonOHTLK

, MITTEOHTLH.
Voog .. . ~ .
Katel KT UK OKO OES Tsiiklon EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 NID KF
Auvere * o
CFBC
FWCFBC *
PC+NID *kk
*selgitusj a4 r g tekstisa*si | ekuumendi (UK) ja 6konomai s draiva( GK@))e t u

j aat meko0d@bi ga 10

Tabel52d hKdzf | dzZaS 1 22RA loTtn @phi | oTH 2YIl oHPBSassKiKaiidoh: ORTYIRG S Lip KA

, MITTEOHTLH.
Enefit 280 Enefit 140 Petroter
KT WHB Tsiiklon  EF Tsiiklon EF sV EF
HP 5 klassifikatsioo
Sissehingatavaks tolmuks loetakgakkuleppeliselb s a k e s i mille aerodinaami

10pum (ehk PMo) [126], mi s | &@bi vad hi ngami steed (ninadds, k u
Suuremad osakesed peatuvad kas ninas vOoi hinge

diameetriga alla2,pm (ehk PMs) j 6uavad kogdl2d al veooli desse

T 0 U p koldétuhkadel 6 i mi s e mhsgkaskni th e d | @Eobvahardikus 0,3,5mm. Seega

kui gi el ektrijaamad&oldgg ashati tid ed Bswldugk phkrepEnd Heti e
liigitata neid ohtlikeks koodigaRb (Tabel51).

CFBC kateldeehdtuha masskeskmine osaks t e | & bkeskmiselt 1§.ama PMy osakaal
lendtuhasligi 40 kuni 50 %Joonis8). Kristallilise kvartsi sisal du
l endt uhkades ( edjakéatfiltriteé thihad) anvahemikus3-2a%&vtiLisd 1o Mineralne
koostig. PMoef r akt si ooni kristal | K eeklada, &t krestalliig faaside ma ar at
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vahekorradon | endt uhas pdirakisioonikupluva ja potents@alsekiddd hingatva
kristallilise kvartsi osakaal lendtuhkadenbesl,5-4(6)%, mis Ul etab ohul auset H 3
j aoks maar aTalkel8).Potentsiaalselt simsehirgatava portlandiid osakaal on sellisel juhul

alla 1% ning sellegei arvestata.

Seegduleb liigitadap i i r n o r nkastallilisekvarsisisaldusgapeenosakesi (PN sisaldavada
elektrijpamade jadl i t 6 6 st us ehtlikules rkaodigaHRSd Vo r dl,used&kes | endt uhk
koostises varieeruliristallilisekvartsis s al dus thkodahi@Bd2 b e84 s ai ng keevki hi
puhul 4,216,5%[118,122,125,128131]. Info lendtuha osakeste suuruse jaotuse kohta on erinev,

millest tulenevalt onPMy, fraktsiooni osakaalendtuhkadesvahemikus 5 kun90% [132-140]
Osakestene di aawmd bt vari eeruda s amuni[l4l]Buaiumbese2@mpi i r i d
[139]. Seega,sisse hingatavk v ar t s i 0 s a k a ahinnargydiselt kuhi3¢1dt2d, anis o n
analoogseé t po6l evkivituhale 0l etab ohul ausetnngg370 om
ohtli kuse hindami sel kl assi fitse&unaétlaunidiB.£4 | endt
toodud vodérdlustuhkadeukobhéeaj paoudsesb bbeankasge sili:

sisse hingatava kvartsi osakaalu lendtuhkades.

86 &3S YNNBHA&dzA It c
Jadatmete raamdirektiiwvi Il l'isas on ohtli k om
., jaatmed, mis voivadipdhjmbdgtuadaukaadaste!l t vlds nah

sissehingami sel

Eesti po6l evki vituha amadudeleHP®,gtul l®ibn A aéathasalddvate & tuehvass|
mineraalide summaarsest koostisesPd | ev ki vi t uhas si sal duavad mi ne
ohukoodidH 3 0 0, H301, H302, H310, H 3 1 dn kvaHs3h&énzatiit, H3 3 0,

magnetiit ning lub{Tabel26). Ohtliku omadusdHP6 hindamisel tuleb vaadata h e s uobulagsét

omavate komponentide summaarset kosttL A ht udes tuhavoogudlgsaf.aasi | i
Mineraalne koosti¥ il etavad HP 6 moOi st es piirnor me voi
el ektrijaamades CFBC tehnol oogpPehal DOKtQs h nQoElSo 0 giFal (
ja Tsiukl oni tuhad, mi s on potentsiaa(Tabed3t oht |l i
Olitdoodstuse tuTabethd.ei ol e ohtlikud (

P&l evki vi tuhalte hriankdeannd asteav &tre s eer i umi t est l aht
bituminoosse 9 ¢a ligniidilendtuhad analoogselisadeelektrijaamade lendtuhkadega HR®3 i st e s
ohtl i keks j aat me tO2dmavate hingd (lvarts, dhemhtid, ondgnetiitti3) suue

si sal duTabel55;. 6t t u (
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Tabel53. Elektrijaamade tuhkadehtliku omaduseHP 6 klassifikatsioon: OHTE.. ., MITTEOHTLH.

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

CFBC

FWCFBC

PC+NID o

*Ul ekuumendi (UK) ja 6konomaiseri (OKO) t ®Whod&d valjuva

Tabel54.1 f A (| tuhkddelzhtbku omaduse HP 6 klassifikatsioon: OHTZ..{, MITTEOHTLH. , VAIAB
¢&L9b5! ! L5-57 wLbD! LS

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

HP 6 klassifikatsioo

Tabels50 WNNGYSGS £ AA3AGIBYA & REPeEIEsgifkdtsloddIP NR f 2fGIKRA Bt SY hl ¢[ LY
MITTEOHTLH.

Voog
Tuha allikas [viide] KT LT

Ligniile2] Tdar gi

Ligniit, Kreek§l23] Info puudub
Ligniit, Poold124]

Bitumi noosniR4]s i

Bi tumi noosne [185] Info puudub

8.7 Kantserogeenne HP 7
Jaat met e raamdirektiivi [ 11 | i sas on ohtl ik oms

. j aat med, mis tekitavad vah&agéddestvdi suurendavac

Kantserogee s et e k s aineteks kl assi fitseeritakse ainec

hai gestumi st voi voi vad s uOhtlileunocthaddsaHP v7 &smémist h ai g e

hinnatakseainete suhtes, millpuhulo n  p 6ehgludssada v ahki .tekitavaid oma

Vahki tekitavate ainetena v ajadéetl madiaslsEeBEX RPAHO | 0 U s i
PCBI h e n ¢héenhodle Vastavaid uuringuid on tehtuainult Kiviter protsesgi & a t poelkoksile,

mille orgaarlise aines i sal dus [48]n il et ddé&s kor dades!| K®Kge ebme
280 ja Petroter) tuhkadergaanika sisaldusVastavas uuringus leiti, gavar s k es |(eimle!l ko k s i
ohtli kus koguses potentsiaal seatmakantskeemgseehsel

Eesti Keskkonnauuringute Keskuse poolt | abi Vi

124



tuvastati, et poolkoksi® i U1 edée kontderfrdtsioorK e sk onnami ni st ri maar us
voet ud 1 piradv8(02r/kglelamumaa®. Tehnol oogi | i stest eripar ac
vastavat e Ghendite kont sentratsiooni d Enef it 2 8

kontsentratsioone poolkoksis.

POl evkivi p 61 duhlades(rsi ®C kuitke KABC telandleodid®b0 ohulause koodiga
maarargadanil i st eedjf@déwtkibstupugsui ssjadlrdkuus, kuna juba | a
elektrijpamade tuhkades on amasti alla 05% Nai t lehr s=t al. [106] andmetel on
kantserogeensete PA#E sisaldusecatlektrijaamad tuhkades alla®l mg/ kg, j aades selg
kehtestatud piirnorme Seejuures on PAHe kontsentratsioon madalam CFBC tuhkad&snuti on

j Al gel esmesmatliddues ¢ d h p & H e g ki ik ¥iii glie t(ieHeaelkt ri jaamade | i
osas |liiga madal ad, et il etada HP B7 2t dgduwd neée mig d
2 =2 1pdl gdNltementi dest suurima sisaldusega ja H3
hal vi ma stsewadritwmdi Ghé&mgi & iaslalad uHs3 508 asha t keasht eakt our
Lskaks on | al g eiukkadesnseotudl mime@dlsetey flaasidei koostisesse/struktuuri ega

moodusta Ul djuhul er al disiiflisimoaragleani | i si Ghendei d

Kolmandgpp ot ent si aal selt ohtliku ridhma mo®¥dumbhvVvadsy:
ohulause koodidele 1850 j a / W3&l vastaates ainetest, mis esinevatuha koostises on
mikrokristalliline kvarts {Tabel 26). Paljude elektrijaamade lendtuha fraktsioonidpuhul (Lisa 1.

Mineraalne koosti¥ 0 | entsiassatius lulzatud piirnormi(Tabel 35). Siiski peab arvestama, et

kvartsi kant serogeensus avaldub ainult kvartsit
silikoos, mpsuypédhi uk d &igsehingatavakls tolmks kdtakse osakesi, mille
aerodinaamilinewpyhabi méét on alla 10

T U U p eldktrijmamadekoldetu hk ade | 8i mi se kaalutud keskmine (m

on vahemikus 04,5mm, Enefit 280 tehnoloogia koldetuhal vahemikus 0,4 kuninihé Seega ei
rakendu HP7 piirnor mi Ul etavad amadet gia Dilgalodwsdeads e

koldetuhkadele(Tabel56jaTabel57).Lendt uha masskeskmine pmakiesdg e |

lendtuhkon potentsiaalselisissehingatawKristallilise kvartsi sisaldused klé¢ r i | aamade j a 0]l
|l endtuhkades ( edjekattfiltriteé thhad) anvahemekyus-20%s(vilisd 1o Mineralne
koostig. PMof r akt si ooni kristallilist koostlistesfdasider al di

vahekorrad on | end tydrakiisoni guillsva ja potentsiaalselt stssse dingatdv/i

kristallilise kvartsi osakaal lendtuhkades umbes6@lL %, mis Ul etab koodi de H350

9RT 12010, 5873
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maar at ud Sedgatulebgiimone. U1 et ava kvartsi sisalduse t©0
6l it o6o6st us ohtlikeksrkdotigadtPRla&ii gli s kat e goorz04%obutausé Car c .
koodiga H35Ming Carc. 2 1,0%ohulause koodiga H3%{Tabel56 ja Tabel57). Analoogselt tuleks
hinnataohtlikekskav 6 r d1 ust uhkade ITabel58)t uha fraktsioon (

Jadl gel ementide ja orgp@ine Vv kistjied aiigeomeidiy|teodusli s al du

piirmaarasid ja seega HP 7 seisukohalt ei ole of

Tabel56. Elektrijaamade tuhkade ohtliku omaduse HP 7 klassifikatsioon: I&F.. —" , MITTEOHTLH.

Katel Voog KT UK OKO OES Tsiiklon EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 NID KF
Auvere . -

CFBC

FWCFBC *

PC+NID * i

* - selgitus tekstigkoldetuhafraktsiooni osakesed ei ole sissehingatayad i | ek uumpaddb k b bKE)mai ser

(OKO) tuhad valjtawad adle ¢el0sme koo di g

Tabel57.1 f A ( | tuhkddelzhtiku omaduse HPklassifikatsioon; OHTLHIL ", MITTEOHTLH.

Enefit 280 Enefit 140 Petroter
KT WHB Tsiiklon EF Tsiiklon EF SV EF
HP 7klassifikatsioor  *

* - selgitus tekstigkoldetuhafraktsiooni osakesed ei ole sissehingatavad

Tabel58® WNNGYSGS tAAIAGNIBYANROIABKY At xabatiaaazREYyRAEL22Y Op NRfT dzi
MITTEOHTLHK.

Tuha allikas [viide] roce KT LT
Ligniil2] Tuar gi *

Ligniit, Kreek§123] Info puudub

Ligniit, Poold124] *

Bitumi noos niR4]s i *

Bi tumi noosne [185] Info puudub

*koldetuhafraktsiooni osakesed ei ole eeldatavasti sissehingatavad

88 { | | GHPBI T
Ohtlike @ at met e r aamdinrobtiktommalws HPI 8 Im@gsaédvibeawd | arg
. ] aat med, mi s vdi vad kokkupHPBt emd ap @h jl wstea dsae i rsal

oluline, et Kkui jaatmed sisaldavad dO0ht vdi mi t ut
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voi 1Cjapddd dide)e sisaldustesumma %, t ul eb j aat med kl assi fit s
HP 8.

Hi nnates Eesti p 6 | e v &htlikule brmaduseletdPr8,t tulekskvaagldta selless t a v a |
sisalduvaid mi ner a a lteks mineradileksy kidav kirjeldalhn eHausekdod al d uv a
H314, on vaba lubi Cafa portlandiit Ca(OH)Tabel26), mille sisaldusedoa | | av diavpii i r vaar:t
0l it 606st uslabel@Ounmginldee smi ar ai bhetpud (vhstavalt +1eogae>5%

k 0 dek elektrijaamade tuhkades peale FW CFBC EF4{Tabal59). KuigikaNID st v al juv t uh,.
kl assifitseeruks koostise jargi odhtlikluk&atsneit
j argi on t egegmijsata t niggkvEPHOH tAM al ocogs e naite v 0
rabutodotl emisjaadkide (102022 Gbhtpa E&EOf Aédmatad er
tehnilises juhendig32]on 6 e | degikyinientetiat udk alais memeksi i di si s
jaat met e raamdirektiivi Il |l i sas esita‘t.ud pii
Anal oogne ol ukordgmwmini vdrdmustaoahabai giltatud tavaj
kolde- kui ka lendtuhas leiduvateNa has 6 0 vi t us 1 A“ klaskifikatsiodigia airfeteé ( H3 1 4

sisaldus orz5%

Tabel59. Elektrijaamade tuhkade ohtliku omaduse 8iRassifikatsioon: OHTL. ., MITTEOHTLH.
Voog . " ~ .
Katel KT UK OKO OES Tsiklon EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 NID KF
Auvere o
CFBC
FWCFBC
PC+NID Wi

*Ul ekuumendi (UK) ja 6konomaiseri j(@KtOnhe k adh@hidg av 41 Q uv 8

Tabel60d | £ AG1 1 8Gdza8S GdzK{F RS 2KOGf A]<C 2MITTROHTEH. .t y (1flaair¥Ta|lda

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

HP 8 klassifikatsioo

Tatel6l®d WNNGYSGS fAATAGIBYA BRI AZ8K KA ¥ § & § A lodpabER R oRdsizainéteR St S 21
summaarne sisaldus nendes tuhkadd® 4 ,HP 8

Voog

Tuha allikas [viide] KT LT
Ligniil2] Tar gi 6 kuni 9% 9 kuni 10%
Ligniit, Kreek§123] Info puudub 3,8 kuni 13%
Ligniit, Poold124] 1,4%
Bitumi noosniR4]s i

Bitumi noosne [185] Info puudub ~0%
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Vabal ubj a (CaoO) sisal dused Eesti poél evkivituha
tol mpo6l et ust uhk ad e -2%%) sakduti HeenamikesGeewkihttuikade llikidlas vaba 0

lubja sisalus koosk al t si umhidroksiidi d-49%.aTepeemblbha sehgi e
alapunktis 4.1.2 Hektrijaamade tuhkade mineraalne koosti¥aba lubja (CaO) sisaldused Eesti

pol evki vit uhdalamad kuilb% adireillsRetrotemehmoloogia tahke soojuskandja tuhkades
(TSK)kus vaba luba sisaldus on keskmisel®dning Enefit28@FBC tuhkadekus vaba lubja sisaldus

praktiliselt puudubl(isa 1Tabel73).

Seegatuleb k didekelektrijaamadek 6 tukaliigid( v &1 j a  airtuhld klassifitsédrid® HP 8
mdi stes. olt |t ko kikigitaasmhtlikekshkaodigalP8.

HP 8 osas tuleb aga arvestadaCet O o n & ar mikekkupuutemeegadkh u n ivinsddiu s e g a
toi mub ki i r e jakistutatadlubja(porandidimaodustumineVeekeskkonnas leiab
seeaset esimese 24 tunni jooks@aO +D -~ Ca ( OH)

Portlandiit(Ca(OH) reageerib omakord® hus ol ev a s.Bsd |hfmgdptebgstakbilsei g a
kaltsiumkarbonaatCa(OH}+ CQ- CaCe+ HO.

Seega on polevkivituhkade s6é6o6vitavad omadused a

muutuvad ning pikemaajalisel seismisel materjal neutraliseerub loodustiksesside tulemusena

8.9 Nakkust tekitaHP 9
Jaatmete raamdirektii vi Il |l isas on HP 9 jargi

voi nende toksiinastimidai teadae¢m&acli skeilntdl pdhj ust

elusorganismide haigestumist.

OhuklassHP 9 maar ami s el ei | ahtuta kontsentratsiooni

ohtu inimeste voi muude el usorgani smide tervisel

SO0l tuvkeedtse stk onehnol oogiast toimub el eROF ednammadeEbk:
temperatuurid minimaal sel't 750 °C keevkihtkatel
POl evkivi ol ut ichrewrdi$ valemikug 408n@ @ r aCuani ngl | AT @0 pdCe
Need temperatuuri on piisavalt koérged, et taiel
(kd6i k erinevad t8eédatdoigud [ahtpwbdkopd8)evkiuvi p G
kasutatavatest temperatuurideste i ohéoltadteey 6i mal i kud haiguset eki

pol ev ki iligitath dhtiikekis kbodigBlP9.
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8.10 Reproduktiivtoksiline HP 10
Jaatmete ohtlik omadus HP 10 (reproduktiivtoksil
t oi me t &imedstajanaiste ningisasa emasl oomade suguvodoi mel e |

jarglaste arengut mdéjutavat miurgisus (arengutoks

Reproduktiivtoksilisteks aineteks klassifitseer:i
kahjustadavig k ust voO6i | oodet” ja koodi H361(FD) jargi
10 hindamisel arvestatakse potentsiaalselt reproduktiivtoksilisi aineid eraldi ja nende sisaldusi
piirnormidega (H366-Re p r . 1A ja 1-Repr002%® Bar HB€émi s el el
Kantserogeensuse HP 7, reproduktiivtoksiligdBelja mutageensuse HP 11, hindamisel kasutatakse

samu pohi moét tEeliinsivadrti nHPs i7i pjeam HP 11 on HP 10 | &

Sisulised erinevused se&rad selles, et nende kolme HP ohulausete koodid osaliselt erinevad ja

osaliselt kattuvad erinevate tuhkades | eiduvate
faaside ja orgaani | kelgivae (HiPe 1di thrgemabipimbmsid(0,3%k &e g a
ja 3%) Sel |l est l ahtuval't ei W(PCe tCEB | (AH geil ejmeé mKkit d &

60l i toostuUBSKhkpdel koks) ofj §bhgal b msisalluselldpignorthéd ¢ e

ning neid ei saa kasitlsdistema HP 10 mdéi stes reprodu

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

leiduvatel mineraalsetel faasidel puduvad hindamisel kasutatavedilausete koodid.

P6l evkivituhk, mi s tekib el ekitirdyraiatrea d &€ s hk)a €dil
maar at avas kwigtuisiewst ok s p | & dSeegaadi Hiigitatap /Eirkivieunkdsali d .
ohtlikeks koodigddP10.

Vérdlustuhkades | ei dulB36lsReprviaséh ius todtuld dh ussien &ktoeodti gm

sisaldug i gni i di | endt i22hs2a Wao it w md Inloa skswen [42feRoodiein dt u h a
vaartused on vdrdsed vodi Ul etavad vastava ohul at
(3,0%).

8.11 Mutageenne HP 11

Jadatmete raamdirektiivi Il l'isas on ohtl i k omaoda

., ] aat med, mi gdamulaisieconi-p UEd tvjaustmaiut ust raku geneet il

struktuuri s

Ohtliku omaduséHP 11 hindamisel arvestatakse potentsiaalselt mutageenseid aineid eraldi ja nende
sisal dusi pii+Mu@.dlAtauBEt €gd QoHBUBO2H3 B 10 %) evdr dl em

summeerita. Nii nagu HP 7 kantserogeensuse hindamise osksndatakse ohuklasgiP 11
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hindamisel samu kriteeriume Nende kriteeriumite j arani j al gel ement i de S i
pol evki viighnatdaked, € elsa v 0i mal i ke jhaid tyé tokaklassidéPelh aar i un

seatud piirnorme.

P6l evkividolitodstuse tuhkades sisalduvatest or g
aluselohuklassHP 11 mutageensuse hindamisekadTSK tuhas leiduva&ITEX j®AH hulka kuluvad

U hendi disaldusedin aga madalama#ui ohuklassHP 11 kohaldamiseks seatpdrnormid

[106]. El ekt ri jaamade tuhkade orgaanilise komponendi
kdrgetest polemistemperatuuridest ningdtpaéadds

kaugelt alla seatud piirnormide.

Ohtlikuse hindamisel vastavatihtiku omaduseHP 11 klassifikatsioonile tuleb vaadelda tuhas
sisalduvate mineraalide Uksikaine &koostisi. Oh
koostises kvartsTabel26). K6 i gi s tiulheatlas kkdamrst si si sNahadw s | ub:
kantserogeensuse puhulavaldub kvartsi mutageensus ainult kvartsitolmu sissehingamisel.

Sissehingatavateks loetakssakesi mille terasuurus on <ffn.

T Upiline kaalutud keskmine (massdkminep 6 | e koldetukaiosakes | abi mddt o-n vahen
1.5mm.Seegadii i gi tu el ekt r i j aa nkaldethag ahtlikeékehtikulohadtse s e s e a

HP11lj a olepnémata sellest, dtvartsi sisaldused | e t @irmaand.

Lendtuha masskeskmi ne qgm kneisntge |Ieanbditmdhdkt oonn kcear.g ¢
PMys varieerub lendtuhkades 2120% piires. Kristallilise kvartsi sisaldused elektrijaamade ja

0l i toostuse | endt uh k-@Eoefitrite(tubds)eok3t20%piires.Kui eeldataeet t s U k |
kristalllidef aasi de vahekorrad on dfrektsidonikublevsja kopsedessea d, s i
potentsiaalselt tungiva kristallilise kvartsi osakaaldtuhkades 1,%%.Seega t ul eldtavpi i r nor
sissehingatavévartsi sisaldusg>1%)t o tlilgitadael ekt ri j aamade ja Ol itodo
ohtlikeks koodigadP11 (ohulausekood H341)(Tabel62 ja Tabel63). Analoogselt tuleks vaadelda ka

sd et uh Kabaloi)d (

Tabel62. Elektrijaamade tuhkade ohtliku omaduse HP 11 klassifikatsioon: O+.. _.K MITTEOHTLH.

Voog v gk ko OEs UK Ern Er2 EF3 EF4 EFS NID  KF
Katel on
Auvere * o
CFBC
FWCFBC *
PC+NID * LS
*koldetuha fraktsiooni osakesed ei ole sissehingatav&dil | e k u u me n d i (UK) ja o6konoma

val juvad the vvag cdrdad;e *j ®¥BOb mekoodi ga 10
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Tabel63d | f A (tuhKade dhilEu®maduse HP 11 klassifikatsioon; OHTZ..{, MITTEOHTLH.

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

HP11
klassifikatsioon

*

*koldetuhafraktsiooni osakesed ei ole sissehingatavad

Tabel6dd WNNGYS(GS fAAIAGNIBYANRGIABKY ATt MaSatil adzKSyRALIA22Y @Op NREd
MITTEOHTLIK

Tuha allikas [viide] rocs KT LT
Ligniil22] Tar gi *

Ligniit, Kreek§123] Info puudub

Ligniit, Poold124] *

Bitumi noosnik4]s i *

Bitumi noosne [185] Info puudub

*koldetuhafraktsiooni osakesed ei ole eeldatavasti sissehingatavad

8.12W3Il YNNH rel8av® 13+ | 4 S

Jadadatmete raamdirektiivi(étal dasacadaga mwmht di Keiodnag
jargmi sel t: . ] aat med, mille kokkupuut el vee, 0 h
mirgi sus 1, 2 vadi 3) “.

Jadatmete raamdirektiivis selgitatakse thdiaemudav al
ks jargmistest taiendava o0hu (Thoeledy kladsditseeritakse H 02 9,
jaatmed katsemeetodite vdi juhendite kohaselt obh

Tabel65.¢ NA Sy Rl Olid 2Kdz 122R

Ohulause Ohulause

kood(id)
Kokkupuutel veega er a EUHO029
Kokkupuut el happega e EUHO031
Kokkupuut el happega EUH032
gaase

Arvestadiebt yphodijedvdkt met e omadustkselotosvthskeighudonvd
gaasi d, mis teoreetiliseldt vodi ksi d vasGh&Ldal t ee
HF, HCN, RHHS ja S©

Samuti, | &htudes tuhkade keemilisest ja faasil:
gaasi de eral dumi ne r e a@leietrdtihkadestd Skveetod) jar pbdlkoksia p et e g
j a4t mest (Kiviter tehnoloogia).
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El ektrijaamade tuhaj dadatmete reageemdnirigaasiie v eega
eralduminePd | ev ki vi tlukh&r boon acastanlei srei ng sel l e reageeri.
CQ, mida ei loetletaHP 12m& i sohtkikuks gaasks Seegee i ol e elektrijaamade
ligitatavadohtlikeks koodigaHP12.

8.13 Sensibiliseeriv HP 13

Jaatmete raamdohektkiomadhs HPsh3 ©Onensibiliseer
sisal davad 0ht v oi mitut ainet, mil | el on teal

hingamisteedelé .

Jaat met e raamdirektiivis sel git avad kisee mis$ &1 endav
kl assifitseeritud kui sensibiliseeriv ning selle
ning jaatmetes sisalduva Uheai nsa %vidnie Usliestaal bd usse
kl assi fitseerikshkobdigaHH JA(dkafebaldO).oht | i ke

El ektrijaamade podélevkvituhkade, 6l itoostuse tuhgq

13 mbéistes on potentsi aal s et adsknetallidh ja lkamplekeséde | e v

orgaanilised Ghendid/ allergeenid
H317 ja H334 ohul ause koodiga elementide ja ne
erinevates Eest.i po6l evkivitdodostuse tahketes | aa

piirnormid (10%). Seega d | etwhkasid/ei liigitata ohtlikeks koodiga HP 13.

8.14 KeskkonnaohtliklP 14

Vastavalt jaatmete raamdirektiivile eeldatakse
jaatmete olemuslik omadus ning hinnatakstdt, kas |
voi pi kema aja jooksul ohtu UGhel e vdi mi t mel e ke
Keskkonnaoht!l i kud Ghendi d on po6l evkivituhas S i
osooni ki ht v oi olla ohtlikud veeorgani sithi del e.
H420, H400, H410, H411, H412 jal vdi H413. Vas
keskkonnaoht!li kuse hindamisel val emi d, mi s voin
keskkonnal e. Nende v alhelanpanna, etrkeskka@anodhatmiiskeu d tduhl eenbd i
jaotatud kahte klassi, millel on erinevad | avi va

H410 kehtib | avivadaartus 0,1% ning H411, H412 nin

Ohulause koodiga H42@assifitseeriakse aineid mida loetakse olkiliksosoonikihile ja sellise aine
kontsentratsioom piirnormon 0,1% Ee s t i pol evki vit uh &ldssifiseeritakses al d a

ohulause koodig&l420.
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Ohulause koodighl 4 0 0 H4 10, H4 11, H412 ja/l/vdi H413 on ai
P @vVkivituhas on selliste koodidegalemendid raskmetallid. Na i d e raskmetallide

pol evkivit ulsax] 4d g etl eancewndl i d

Ohtli kkuse hindami seks kasutatakse Kkas kasetvut us me
veekeskkonna selgrootutegfl6 uk ogu maéaruses on Oel dud, et kui

hi nnatud katsetega ja kasutades |jaatmete raamdi

piirnorme, peaksid katse tulemused ol ema Ul i mus|I
Sis ki, komi sjon e esita konkreetseid SooVvit
keskkonnaoht!li kkuse kirjeldamisel bioloogiliste
peavad l'ii kmesriigid i se j whstewdmi pfihs seslatadak s& s
keskkonnaoht!|l i kkuse méaarami seks tehtavate biol oc
neid tdlgendada, vdttes vajaduse KkoSeguarespaabv esse

arvestama, etEuroopa Komisjoni viimase ettepaneku kohaselt [3] on eelistatud meetod HP 14
hindamise puhul arvutusvalem(id), mis votavad arvesse keskkonnaohtlikute {ihendite

kontsentratsioone.

Kadesoleva wuuringu raames teostati v a(vastavaltd p ol e
standardile EN 1245%#; L:S = 10:lpingma ar at i | e oBaphmia magea | (akdtse

toksilisuse testCSN EN I1SO 6341, STN 83 8pDB)minestseerivatele bakteritel®/ibrio Fischeri
(Microtoxtest CSNENISO113Z8Nende antall éimmss e on esit dabeld j ar g
66).

VOrr &«lidve s 6 e 0k dgetuaringuteda(at pbumid 95j Tkkbeld7) , | Ealelb&tabdud

0 k o tikoldogia andmed sarnasesse sus j &r k u ki vi Andleogselt wirdsamdte g a .

pol evkivituhkade [48hrk&ii Dagphhissmagne kainud met a @&k si | i suse

el ektrijaamade tuhad on H48kd iulsied u sved glEhUtkOm®, sk |l d s
samas kui 0l itoostuse tuhkadel<TW<bOkesand on Betraterip uud u l
soojusvaheti t uhk, mi s o n Vibria fisehertikoutses tokkilisuseetg¢sti VO r r

tulemustega (pH reguleeritud neutraalseks)d i b ki nni tada varasemaid tul

tuhkade | eostusvete peamiseks toksilisuse pohjt
Eranditena onVibrio fischerileEnefit 280 tehnoloogia lendtuhk toksiline ja Petroter tehnoloogia

soojusvahet t uhk véaga toksiline.
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Tabel66d 9NAY SOl S Lipt SOTAGAG] | 4Gda S G(dzK1F RS (214AfA&8daS KAYRI

D.magna Microtox
Tuhk EC5048 h, U EC50, EC20, mI/l  TU Inhibeerimine lahjenduse
ml/I ml/I 800 ml/I korral, %

Auvere CFBKT 232 43 N/A N/A N/A 17,9

Auvere CFBC EF 44,2 23 N/A 724 N/A 23,6

Auvere LT 279 36 N/A N/A N/A 14,7

FW CFBC LT 193 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 285 35 N/A N/A N/A 91

PC+NID LT 205 49 N/A N/A N/A 121

PC+NID NID 232 43 N/A N/A N/A 184

PC+NID KT 216 46 N/A 626 N/A 299

Enefit 280 KT 278 4 N/A N/A N/A 9,3

Enefit 280 362 3 NA  NA  NA 185

tuhat sidkl

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
*T & hN/As-e i ol nud vdéimalik toksilisust maar at a, kuna i nt
piisavalt toksiline, et maarata | ahjenduse vaartust
FliUsioloogiliselt ebasobiva p HtaltveskidbiDaphmaanagnd j u Vv e ¢
el ul evus, mis on stabiilselt korge pH vahemiku

organismidele surmavad, seejuureBaphnia magnapool et aal seks pH vaartu:
| ahjendusega maar at udpoplétl vasikirbud)en gHE 409€18,5 mgfd-mat ak s e
Lisaks pH taluvuse piirangutele tuleb arvestada, et testorganism vdskippnia magnaasustab

mageda kuni riimiveelisi veekogusid ning talub soolsust kthi 6P S U . Seega ei ol e t
sobilikumao® gani smi ga ko6rge mineraal susega (|l ahustunu

Okotoksi kol oogilise seisundi hi ndami seks.

Lahtudes a g ai lilkemesriikidey, &es &asutataihtliku omaduse HP 1#indamiseks

bi oteste, st e st Baphunid magnail @ab@lddld)t,us tvés tv ad pol evki
kl assi fitseerniiachtdikukddi kdm t mdeiohttdd kKuk s . Nai teks Pra
satestatud pi i rDaghdiamagndtees tji &rpdih | eik airleEnditke®rjan a o h t |
Petroter tehnoloogiate tuhad, samas kui Hi spaani

on ohutud pkddliekv kuiuwriittouédst use tuhad.

Ohtl i kut omadust HP 14 vodib vastaval tuslikBur oopa

meetoditega (Meetodid 44 ) mis pdébhinevad Uhendite millele
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H410, H411, H412, H413 ja H420 summeerimisele. Seejuures eeldab arvutusmeetodite kasutamine

konkreetse jaatme puhul, et kiGtiek i ddies adl kdout soekds i d i s
kvantifitseeritud ja klassifitseeritud vastavalt GlP r ekt i i vi | e. Kuna tavapar:
meetoditega ei tuvastata koi ki j aatmet es esine
kasutatakse komesmirvtatehksetel dahakse, et keemil: i
kdoige ohtl i kumal kujul . Selline halvima stsenaal
eri ti kui tegemist on jaatmetega, mi | mé&edsr aodhetllei.k e
Soovituslikud neli arvutusmeetodi't pohinevad ol

Uksteisest kuna ohul au s g@salduselpionoradididgkadrratustegusdi(Mi v ad er

tegurid). Seetdttu toudcebpédbetdasemmaekir mbnéel esaeE
kvalifitseerub Uhe voi mit me ohul ause koodi all a
koodi (de) piirmaara, siis ei arvestata seda Uhen
CLAMi rektiivi s -tegorites &taessuttaatmidneM vaga keskkonnakah
tegurite moéiklktasdi siatbs sergiurdies e | vaga ndgurad st el e

kohaldatakse ainult siis, kui ained on klassifitseeritud ohtlikuks veekeskkomglatic Acute 1vaga
mir gi ne v eeomagragniisstnaitduedl ek oodi ga H4Qd0ga jmirdgqunet
veeorganismidele, pikaajaline toim&ood H410). Mtegurid on ainespetsiifilised ning Héguriga

ainete sisaldus segus mdéjutab tugevalt |jaatmete

Eehevast tul eneval't rakendat.i arvutusval emeid Ee:

jargnevatest eel dustest:

T Lavivaartusi antud arvutustesendi dhiihesdiad uta
arvesse sOltumata nseinnduel eseirsiatlid uhsaelsvti.maXe | vl deignac
Summeer i ti kdi kide vastavate ohukoodi dega mal

T Kui el emendi sisaldus konkreetses jaatmes ol i
si sal dusena anal 0U0ssit, méaédr amii snuil iereir i dvad & mtad v
stsenaariumit.

T Kui gi teatud el ement vdib esinedadCr@V),oht !l i k
eel dati arvutustes, et ohul ause koodi H4 00,
e si ne s iigkoldlikumal kujul.

1 Reinik etal[106]jaLapetal.[43Jon varasemalt uurinud pol Gar ome
sisaldusi eest.i po6l evkivitdodstuse jaat met es,
ning kirjeldatud ohukoodi dega H400, H410 | a
U hnelid st kogusisaldus.
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T Mt egur it eakasutatrHernebeseal.[115]pool t valja toodud vaa

9 Ohulause koodiga H420 klassifitseeritakse aineid mida loetakse ohtlikuks osoonikihile, mis

il dj uhul sisal davaduoern i, newalomnmi arsailsi kli kkmi ,j
tadhistatakse sagel.i 0l dni metusega . hal oge
tetrakloorsidsinik ja metdaul kloroform on ol u

gaasid. Teine oluline inimtekkeline hadog N s G si vesi ni ke ridhm on hal
susini kku, br oomi, fluori ja (mdnel juhul) k
aineid, mida klassifitseeritakse ohulause koodiga H420 ja arvutusvalemites on antud ainete

si sal dus dgulnwigar dsust a

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). K3 i ge suur emad v aa

Meetodi 1 valemitega kus kasutatakseo huk oo di dega H410 j a H411 m &
voi mendami st 10 ja 100 kordselt, aga ka sellis
ohupiirist.

Seega on tegemist HP 14 osas ilmse vastuoluga bioloogiliste katsete ning arvutuslike hinnangute

osas.
Arvestadeset:
-khesol eppradd e aBLi t asandi l HP 14 hindamise jaoks

- vastavalt Euroopa Kemikaaliameti (ECHA] uhi st el e kl assi fitseeri mise,

kriteeriumide kohaldamise kohta (ECHA juhend, 4. osa, IV lisa, Ik 489 g&BQiirata kokkupuudet

Okotoksiliste ainlejte gla tntesedefaatisashws t uvuse
- vastavalt EL komij o n i otsusele 2014/ 955/ EL: ,Oht !l i kku on
2008/ 98/ EU [ | i sas maaratl etud ainete kont se

1272/ 2008, tehes katse vastavalt mabawsvahdidele ( EU)
tunnustatud katsemeetodeid ja suuniseid, vottes

loomade ja inimeste katsetamisega;

- kuigiot suses 2000/532/EU on satestatud, et kK ui j 8
2008/ 918 /ligad) osutatud katsega ja kasutades ohtlike ainete kontsentratsioone, on

kat setul emused Ul i musli kud;

siison otstarbekasHP 1 4 hi ndami se maab ius g s anautuskatemdidikdod e s

leostumisandmetega. Sel | i n e ohilikid bhmadeseH Ph e 1 4 hi ndami sel e vat
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asjaomaste ainete lahustuvust (nagu on ka Euroopa Kemikaaliamet (ECHA) poolt tunnustatud)
Ul dkoguse asemel ja hinnat ak s e sisaltuset pirkosridéga s i 0 M:
Paraku ei ol&atsemeetodite hulgas ppegu HAL 4 hi ndami se jaoks ELiIi tasan

ni ng koijsd mlasavydus | i ke aluste bbjeli(st [1I5444{146). v a i

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.

815SWNNUOYSRZ YAttSt OpAdFIR AfYYSRE NflFfyA)

4

SaAyS t3aSiSaHRIENGYSGSa 20asSast

Jaatmete raamdirektii vi I 1l jhéast@es onl bketddayr Bi v md d
plahvatu® ht | i kud omadused, kuid mis ei esine algsete
voi mitut ainet, mis on klassifitseeritud vasta

koodi ga, kl assifitseediiggaaklde JjHatwméld] ahatvaeud

sellisel kujul, et need ei saa mingil juhul olla plahvatusohtlikud ega potentsiaalselt plahvatusohtlikud.

Pol evkivitoodstuse t uhad ohglikuomadsser 168all ning vastaeahttik mi s o n

omadus polevkivituhkadel puudub.
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9 tpft SOIABAGAzZK]I T RS LRISyGaal It ast
SNNIYS 2KOGtA11dzaS KAYYly3a OpNNBf

Eesti pol &wvkiisviiktadhlkcadke keemiliste ja mineraal se
ligitusvastavuse$ 4 4t met e ohtl i kel e abmadoapaeliei otesgat mhaj d
nr 1357/2014 [3lnai t a b, etpdpeas i vdisalduntiksoltlkeks aineteks, mis on

alusekp 6 1 ev ki vit uhk adma aorhatdnivakedubig@@)d ujsd esel | e hudr at

tekkiv Ca(OH)portlandiityningmi kr okri st all il ine kvarts. Teiste p
nende Uhendite (sh orgaanilised Uhendi d, raskme
ning ei kuuluohtlike omadustehi ndami s el arvestamisele voi ei
stsenaariumi korral kehtestatud piirvaartusi

9.1 CaO ja Ca(OH)

Eesti pkokergityok settekivim, mis sisaldame r e | i s torgaprilist aimebKerogeeni.

Kukersiit esineb hjakivi vahekihtidena ning sisaldab lisaks orgaanilisele ainele ka karbonaatset ja
savikagerrigeenset mineraalset os®@r gaani | i se aine sisal déb%jakuker s
karbonaatse materjali sisaldus vahemikku -7AB% (sh karbonaatide sisaklu2G45%ni ja

purdmaterjali ehk terrigeensete mineraalide sisaldusd®®)P 61 ev ki vi termil i sel t
peale orgaanilise ainesedpmése j a / wadsformeerumisele ka mineraalse osa muutumine.
Kabonaatide (kaltsiidi ja dolomiidi) lagunemirel gab t e mp e r a t°uding ikalisat | al e

termilise lagunemise maksimum &9 5 ja doomiidil7 5 O juute€.

VabaCaQkustutamata lubi)mida loetakse potentsiaalselt ohtlikuks ainelekjb kaltsiidi ja dolomiidi

termilisel lagunemisel (dolomiidagunemisekoosMgOga). Tek ki v CaO on kodrge r1 ec
PC tehnoloogia tuhas on reeglina-B0% tekkinud Ca®t seotud erinevatesse mineraalidesse ja
amorfsetesse faasidesse. Umbes 25% pole keemiliselt sqotlth CaO)a 51 0% j &d4a4b seot u
(laginematakarbonaadid)kuna PC tehnol oogi as t odel plO@° @B | e mi ne
selles karbonaatide (kaltsiit, dolomiit) lagunemisaste peaaegu 100%. CFBC tehnpld&ogias

pol emi st emper at uftCon karbongaldé lagunemisaste86®®».Seet 6t t u on P
tuhasreeglinak a knadwa®ba CaO sisal dus. Séltuvaltt t uha
tehnol oogi ates, muutub nii CFBC tehnol oogia kui

| angeb CaO si sjalrdguwsl od idstaludeuass kj &rukn i elektrifilte

CaOorsamutia &r mi sel t reaktiivne Kk o mikuupunuséengoimubnCa ga ( 6 h
kiire hiddrati seer umiCa@H ehkaportlandigdi) moodustundne.Niigkds|j a (

kesklonnas leiab see as esimes e 0 0 p jpoksulaPdrtlandiiti loetakse samuti potentsiaalselt
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ohtlikuks ainekskuid portlandiit Ca(OH)r eageer i b omakorda odhwmidle ol eva

tulemusenamoodustubuuestistabiilnemitte-ohtlik ainekaltsiumkarbonaat.

CaO ja prtlandiidi (nn kustutatud lubja) ohtlikkus seineb nende aluselisuses ja sellest tingitud
sO00vitavadgaOo t kokkupeutel.niiskusega tekkiva CgOH) tasakaalihe pH on

normaaltingimustel 125. Selline tugevalt aluseline keskkopdd h j g trséijéinii pindmistes kui

sisemistes kudedes/organites K a Sissehingaahi seéedpohimsdavarri

korduval/pikaajalisel sissehingamisel organite kahjustirgl suurte kogust& o r r adlla suriav.b

Sel

| eont Oktethut est atud supphdavdvat ploetli aodei ¢lie (nt

lubivarvjd,t@edmaanet et e wastaval ehutosadrnedirgeglid.i del e

Polievkuhas sisalduva | ubja ja portlkomesiagjadlust: oht | i K
1 Esitels , lupja ja portlandiiti (kustutatud |l upj a
need ained | eiavad kasutust ni i meditsiini [

tsemendi, paberi jak 6 r g k v a | terase dabtimisgl shdusmateralide tootmises

keemi at 66stuses ja toiduai net, ecovddphdstuse® s (nt

pol | uma jniagniC®sidijana.Selle juures ei loeta lupja ega kustutatud lupja keelatud

aineksk ui d nei | enaterjalidebldsdlisusestkabstat ud vastavad kaitl

T Tei seks, t A&nu karboni seerimisreaktsiooni del e

avatud seismisel (st kontaktis atmosfaari ga)

'iigitatud mat er j al rkristallseetumirge mitteli&uksukaltsiidiks. | a

Seega on tegemist méoduva ohtlikkusega.

T Kol mandaks, Euroopa Komisjoni teati ¢$32]j aat me

vastavuses jaatmete r[28Hnadijraedkttmeinviing as t2ul 0 8k/a9s8i.
ot susega 2[2,0mda én3nudemid)2014. ja 2017. aastdl Apsust ab al ape

1.4. 4. , CaxGs i pal dCavadd ) jidajahisad ekdltsiumaksiidl iCaCe ja

kaltsiumhi dr ok si psdiis &ladaOHadt e j aat mete | iigitamisek

Ni metatud peatiokis tuuakse eral di valj a,

pol emi spsotsretssas d&kogustes ni ng nei d l ei dub

CaO/CaOHp i sal dmeaidd viopadt | i i gitada pal gotisede ki rj e
1001-J6ujaamades ja muudes poletusseadmet es
ni metatud jaat med)

1002-Rauaj a terasetootmisjaat med
10 13- Tsemendi, lubja, krohvisegu ning nendésbdete valmistamisel tekkinud
j aat med
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Samuti, ki CaO/Ca(Ohl)kasutataksep r ot s e s s i (antud juhul pol e

tekkinud suitsugaasi puhast ami s eikifjeidivdi b t ahk:

1001 05Protsessist vahAybuvaust gmiaséldet ekki nu

tahked reaktsioonijaatmed

1001 07-Pr ot sessi st valjuvate gaaside vaavli

pudel ad reaktsioonijaat med

Po6l evki vituhk araldsee lbdtletask urn idmi sset lulse olpndub, ikeeitisedejd i n e
fiolosi kali sed omadused ja tekkimisviis (fossiils
jarel pdol et ami sel tekkiv tahke | &éakoedigala Ofinravad a

JOujaamades |j a mu utdeeksk ipndu de tjudsdstenaeddmet e s

Erinevall 01 5. aasta keskhktoridy drdian imett rei | ma &éd u mem ismi Ktou
[110], mill es on Eesti Vabariigis kehtivasse | aat
lendtunka |l e | i satud t ai endava0l97% @aoowe8y, dueksi d ht{ vdass$ av

pdl evkivituhkade omadust e t ai @l iek kad tigitadlafdat av us e
vaavl! i p Ui dkuuluvakdahet(kolmeataliki

1 Koldetuhad 1001 01-Ko |l det uhk, rabu ja katlatuhk v.a ki
katl atuhk (koodiga 10 01 04 *katlatuhk, mie kiloles ni m
rakendatava Eesti pb6l evkvituhkadel e)

1 Lendtuhad:100102Ki vi sd6el endt uhk

T P& hi mdt danekkevkihie tehnoloog kateldele koldetuhkadele rakendatav ka kdo
1001 24 - keevkihikatelde liiv.

Sama | @&henemise korral k1 as s i f(NID)subkesellasbonimiBt@® t e hn o
Uhesel t10l0b0bdPirgpd sessi st va&lvjluvaitset agnd asxilde ek ki nud

tahked reaktsioonijaatmed

K6i k nimetatud jaatmekoodi dega maragittsuidu mo&kasti meii
kal t si umh? duselekisdlastitl a v &ji & @atl Me ¢ £ a4 Kii gtj lesSaANbAEthenda

ohtlike omaduste edasine hindamine ei ole vajalik.

Sellisel | ahenemisel on otsene v askusahmhaogutegal nev as
mille alusel on valdava os:siBastduspdl egenklesaivial bk
ohtli kuks jaatmeks tunnistamiseks kas (enamuste
kiusi muse kontekst. oluline rdodhutada kahte maar av
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1 Esiteks, Euroopa Komisjoni teatiged at met e l'i i gitamisel32]tehni i
al apeat idki s 1.4. 4 tuuakse er al #0020l n&4i tena
Rabut 66t emi sj aartdneudtj &téi dneel pudge | wéasfsaey ar ve:

etisegikuirauaj a teraset 60stusest parit rabu kalts

raamdirektiivi | |l i sas esitatud piirnor mi,
juhul , kui I i i kme anrdii irke kk d H avlid aalr tji &dtime t7re rSaa
hi ndami sel maar av ai nu,jvlidcka teigeshsjdoladmage aiane¢ e & s

ainete katt eesndandea Vjuas /rveaabkabret bokuvoémamdusenpguiusi

1 Teiseks, Eesama dpubsleedv,k imiist uhm esmaseks ja ol u
aluseks, on analoogseduure osa EList ek ki vat e sbetuhkadega, mi
jaatmeni mistule I|iigitatavad ki nddkeldetuhk, t avaj

rabu ja 108t 02akiuhiks 6el endt-wphrko;t sE@sD4&t 0B8al j uve

vaavlitustamisel tekkinud kaltsiumipdhised t

Euroopa tektri-j a s ooj usjaamades sb6te pol et ami baulirtest e K ki v
piirides mis tueneb konkreetsest kasutatavast6 e t dligriti (sub) bi t umi novdsnhe s
antratsiitjap 61 et ust elsholuoad it astb.e koostisest, eristata
mi s moodustub kdédrgekval it diwmdnoloissnnegp &tiesmhgpnédld mi s el t
koostises domi ne e(lmioduatalekdads rapjlaga oksiidsairnhiga»68710% kogu
tuhamassistja klass C tuhad, miskivadpeamiselt ligniidi jsubbituminoos e s de pol et ami s
mi da i s el o oGasisaldusEbsti gblévkivithad on keemiliselt ja mineraalselt koostiselt

tiheselt vérreldavad klass C tuhkadega, mille vaba CaO sisaldum sarnanenii keevkiht kui ka

tol mpodl etusprotsessidelabelé7pagr kusjpbdblee&ki mdnhnuhkgade
vaba CaO sisaldus |igniidi p 0| eiiriégnnaigsue It otl enkpkdil neut do
tekkinudp ol evki Vit Be&gldiesa jaavad | igniidi pol et ami
sisaldused a ma | e t asemel ep 0H eesttaCRBOs @Hn@oodiai kateldes tekkivate
tuhkadega kus CaO/Ca(OHkisaldused varieeruvad-Z% piires (PC tuhkades kuni 30%l.iga 1.

Mineraalne koostisy dLisa 2. Keemiline koostis ni ng o061 i t 66 st us esishldubkek ades o
<5%
Ai nuidksi 2017 aast al kaevandat. ECOBA andmet el

elektrijpamades tekkis ligikaudu 36 miljonit tonni lendtuhka, millest ligikaudul8LMt on
klassifitseeritav kui Gai kas kl ass C |l endt uhk, mill e keskmine

>15%).
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Tabel67® +F 6l /Fh &aAxalbfRdza fAIYAARA LpfSalYraasSt (S11A0FGSa (dK

Paritol u (el Tuhaiseloomustus Vaba CaOisaldus (mass%) Viide

Targi (Soma)PCLT 9,32 [117]
. 5,18 [68]
Kreeka (Ptolemais) PCLT 18 kuni 20 [118]
Kreeka (Agios Dimitrios) PC LT 2 kuni 16 [100]
Kreeka (Kardia) PCLT EF 14,4 [119]
Kreeka 10
Hispaania 11,4 [120]
TOr gi 18,6
Poola (Jaworzno IlI) FBC LT Kuni 22,9 [69]
Poola (Tychy S.A) FBC LT 10,7
Poola (Turow) FBC LT 9,9 [121]
Kosovo (Kosova B) PCLT 6,49 [101]
Saksamaa (Neurath) PCLT EF1 11,5 [103]
Saksamaa, Reinimaa Kuni 25 [104]
Saksamaa, Keskaksamae 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 pol evkivi tuhaj
hi nnangu Kk Us evkiutghadsi.ole IEnelasti KeskipidnhohtlikudHBR méi st es kui |
HP 14 hindamideEuroopa Komisjoni viimase ettepaneku kohag¢8]t eelistatud arvutusvalenite

meetod s t . Samas, k ui juhinduda o6kot,okiss kinhmwgv ¢ 3 isl
kdr gel e | eiadsootsusela(seolndeesisaddusele) n pdl evki vi tuhad reeg
spetsiifiliselt enimkasutatud muddilgi vesikirp Daphnia magnasuhtes. Sisuliselt samasugusele

jarel dusel eviogkadeiOdukt cu)dt okk& a 1 a,kusdismangud kiv s 6 et uhkade

toksilisuse kohta varieerub akuutsest & g a t o[K5s79] kunisnettetoksiliseni[76-81] ning

samution leitud, et laialt kasutata vesikirpDaphnia magna n ki vi s6etuha | eoveel
bakter Mbrio fischeri[75,87,88] Sarnaselt Eesti po6l evkivituhkade
tuhkade toksilisust ©pedilahusts® afdpe epld mdé § futsee Il K @ing e
kivisodoet yhaa aknaarlriadlsh @ mpasusEahoseal t Eesti pol evk
kivisoethbkaldei | i s ksdoeatugp Kalepstugaid raskmetad [91,92] mis on
po6levkivituhkade korral vaheolulised
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9.2 Kiristallilis&kvartsitolmuohtlikkus

Rani esineb |l ooduses kr i st g.lIKlistalllinesS&®esinab loadosesr f s e r
peami ke/latr tkewiayr t 81i (a, B) tri diu BEnimednumalsa&iOvormiksd ) kr i st
|l oodusksaohspg mille domineeriva esinemi ssageduse
valjendami sekset mhhnbi p-gkieabtsaon Sich es @edotd Utnaami | i sel t st
kusjuures , oY earmldiail e emag ke r st a b r Seka@artsvam rSi@i sam

k 0 tengperatuurne vorm, mis esineb looduses valdavalt vulkaanilistes tuhkades.

(9Kvartsilel ub podhi kremponkaa@asneva miner aalkustaesinebn a mi k e s
tihtipeale valdava mineraal se faasina. -95%i saks
sisaldusega erinevate pinnaste liiva ja aleuriidi fraktsioonis. Kvartsidaést levikust tulenevalt on

erinevad maapghusedtudeleiad ja egevused nagu maavarade kaevandamine ja

toot!l emi ne, sh tahketel fossiilsetel kuotust el [
tootmine, keraamika, klaasi ja tsemertidio ot mi n e, poll umajanduses pdl du
nNing | ammutustdod , kwesanmi Géeldi syead dikwwmtniaxddad kokku kr
ja tolmuga[147].

Kvartsitolmu ssehingamist seostatakse seniste epidemioloogiliste uuringute alusel terviseohuga, mis

vdib ahéemgadai st eede jkaul koewsuckaktpdil@ani ni , ras
kopsukahjustuse ehk silikoosini mi nvgd i kbo ksuy wa haidrmi
ka neerudele ja podhjustada autoi mmuunhaigusi . T

sissehingatav fraktsioon, mitte aga $&¢Omor f sed vor mi d ega j[EAWSEKri st al l
Senised wuuringud ei ol e Uhesel't valja toodud |
sissehingatavat kvartsitol mu oht | neidodakesi, mkeui d Ol
terasuurus on <10 pm (PMlPepepntokmpaedediahaamol i d
<25 pupm (PM2.5).

Kvarts on Eest.i p6l evkivis peamine | ooduslik te
paevakividega -4 m%o dpubslteavbk i 210 pohi maensp8tevKkLiwddu
vadheumaxkilluinsde terakestena ning esineb valdavalt't
on settesse sisse kandw d hol j i e&d ami sel on, klkuv alr dsa@alty a her e
reageerida [s Otdkleva uWCa@ rjao Mgde sm®odustades sekundaarseid -Chy-
silikaatmineraaleEestip 6 | eevrkeirvgeet i ka | a Kkoldgd tbkatdaesédot hupel kK
keskmine (masskeskminesakeg | abi moodt 0 AL,5 mm.hLemttuhla masské&sknine
osakeste | abi mddot on osaliseltredpBeeritamPMPS, st gsakesterosbkaalh kK o n
mille diameeter on < pum var i eer ub-20% eined. tKustalklise keadsi siséldused

el ektrijaamade ja 0olitocost-usekbenfifubast éetaekts
143



20%. Kui eeldadaet kristalliliste faaside vahekorrad on lendtuha erinevates fraktsioohidegudes
pusi vad sbifrakssioonirkuulevi B potentsiaalselt kopsudesse tungiva kristallilise kvartsi

osakaal lendtuhkades3-4(6)%.

Ladahtudes sel |Lonswdremit!| ieseelldiuskreisgst al |l il i se kvartsi
lendtuhkade peenfraktsioonidegerasuurusega alla 1@ mk 6 r gemad soovi tatud t as
ohukoodi de mdi st ehlikulomaaisalPA—ikantseeogeerng alaCarcd 1A jdB

(kristallilise kvartsi sisaldes 0),nihg%earc. 2kristallilise kvartsi sisaldused 1 %) .

Samamoodi ' iigituvad Eesti polevkivituhkade | e
kristall i ldhtikeomadusteHR1E—imutagéenrie HB—-mur gi sb+-8ge HRS r gi s u

osas.

Sellise |l iigituse pohjuseks onSisliilkiokoosois i j aj ak ok

tekkepdhjused sse(asenolidessal saktuoud Kristdlldise kvartsi vastu tekkinud
tugevas podletikulises realat soinoomdisda nluudr,i negtu d k ke

osakesed pdhjustavad rottide kopsudesse tungi mi

taitvate makrofaagi de hukkumb&eildahakirdf gagitdselt
péhjustavad tugetviak u| asepluseahkt sgdloei kopsudes,
aktiveerumise ja suurenenud i mmuunsidsteemi rakk:.
epiteelrakkude kontrollimatu paljunemiseni, mi | |
pol eltii ke seisund kopsudes j a pi dev oksiudanti de
kopsuvahi arweateank seni et Asarnasel: t nké jinumesteb kv ar
[149,150]

Kristalliliseuruséiadithieckhgymseiugodbe kwuartsitol mu kot
kristallii-kedmi | fatieskal omadustest, mi da omako
tekketingi mused, kristallstruktuur ja kajaosakes

kaasnevad Uhenihengdlde staakiraidsmSaAd i i ti del kvartsi:

javahendmdvjaud r a[d47]u Bubihi et al [151] o n nai danud, et kvart.
tsutotoksilisus on samutlis usselgtau vjuesaddiistaiimnfsd oabl sl i p i
on vaiksema ohtl i kkuswgsanidalKedirdgutbe mplelr kaa airuir Inies eis  t

leiduda lendtuhkades o n hidrofoobsete 0 ma[d4r]stt tewgaak s el AWRECI | aa

organi smide reaktsioon kvartsitolmule soé6ltub ve

varskem on kristalliidi pind, seda suurema ohupc
radi kaal i de | a miksea,damitlildeel gememegatii i vne mdj u r
strakusisetelejav 41 i st el e keemilistele protsessidel e.
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WH O Rahvusvaheli se Vahiuuringul®] vhes hks e kloAkR

mikrokristallilise kvartsitolmu ohtlikkus ja sedastatakse, et:

a) on pi i sav al SiQktistaliliselvartsijalkristobatiidi) vormis on kantserogenne ja

pohjustab inimestel kopsuvahki

b) on piisavalt t 0lamstrageansus Katselaonade isuhtesl m

c) on piiratud toéendid tridimiidi ja kristobald:@
suhtes

d) kristallilise kvartsi ja kristobaliidi tolm on inimestele kantserogeensed.

Eesti pol evki vistugernubhkadee leiduvakkristalljlise kvéartsiiolmw asas ei ole seni

tehtud uvuuringuid terviseriskide ja kantserogeens
oleks hinnanugp 6 | e v k i v kristalilisdn Kvamtgit@nsu sisaldusi jateraliatpt ust ni-ng f U0 s

keemilisi omadusi.

Jaat met e nldidirguist aanii ssadatesta ega nae ette kantser
(mut ageensus, mir gi sus/ a,gkeid mmetaly ietsamnampsti geathksee me t 0 ¢
voéi mal i ku k an diakstageniseks sobivalss anutdgéensuse katseid, mis on loetletud

ohtliku omaduseHP11 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
Idbi spetsiaalsed in vitro uuringud pdlevkivituha lendtuhkade vdimalike kahjulike

mutageensete/kantserogeensete omaduste selgitamiseks.
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I0OWNNB f Rdza SR

Eesti seadusandl use kohaselt kehtib alates 1. |
maarus (EL) [llpr mi 35 a/ls2hdAab |j aadtmete raamdB) rektidi
kasitl et utdimekd H¥Hj1 &1 ij kdd met e o htllHPlIk.e omadustega HP

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 (Tabel68 ja Tabel69).

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.

Tabel68. Tuhkade koostisest tingitud hindamist mittevajavad ohtlikud omadused ja potentsiaalselt ohtlikud omadused

Pol evkivit S6etuhad
Eivaja 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 liigitamrme koodigaHP4/HP8tu | eneb pdl evki vituhkade piir maa
CaO) sisaldusest, mille alusel liigituvad tuhadd | t uv al t kaskHPb-sérirsietsav (v aba
si sal dus e d-85 &y (vabadOaO dit&dused>5%).

Liigitumine dntlikuks koodiga HP 5, HP 6, HP 7, HP 11 ja HP 13 tuleneb esmaselt respireeritava kvartsi
voi respireeritava kvartsi ning lubja {Twaba Ca
kantserogeennga HP 1-mut ageenne on pdhjusbhtutdisesgpivaeesit
U | e ttsisaldusest, vastavalt 30 ja>1%/(t | @ahemal t ptk 8. 7

Ohtliku omaduse HP 14 selgitamisekson vaja defineerida metoodika- ar vut us meet od \
Okotoksi kol oogilised7l&kjaptls@ld)—(avmta at &hleendat.ppt Kv a:
Arvutustulemus e pohjal, mi s paSkmetadlidea sisaldastegass le auhadd
keskkonnaohtlikud.

Varasemad Okotoksi kol oogil i s @dphnlkeanaghge dorms eh &irdamh w
po6l evkivituhkaidlei sakuouyt smitl | eokpdhj useks peet akse
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aluselisust ja koérget sool sust. Samas, sdl tuval

hi nnang toksilisusele olnud erinev. L i bsaskle , hinn

seatud piirvaart us e Sdegakuigieskotbksilmloogiliste vestide tulermusig i t i )

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 litkuse hinnangu koondtabel (sh. HP 14 arvutuslikust

meetodi st) koos hinnangulgelé9y 6r dl ust uhkadel e on t

Kaesol eselgitasur i ng

1. Eestielektrijaamades- ja 6litoostuses tekkivate polevkivituhavoogude struktuuri, hinnangulised

osakaalud ning erinevate tuhaliikide fiiiisikalised, keemilised ja mineraalsed omadused:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

SO0l tuval't konkreet sest tehnol oogi ast mo o d
(masskeskmine terasuurus €136 mm) koldetuhk 3@0% kogu tuhavoost ning peteralises

lendtuhas (masskeskminierasuurus 1220 um) domineerib elektrifiltrite esimesey a1 | a
jalvdi tsiukl ont u-80ko kogurtuhbvbost. o s a k a a | on 40

POl etamisel jlkdoudij &reg e itakkivatd taldkada keenslieegja
mineraalne koos§ ni ng osakeste morfoloogia s,0ltub ¢
kusjuures olulisim roll o n pol etustemperatuuridel: tol mp
pol et atolmks epeenestat ud po6l evki vil1450% @ mpjea at u
keevki ht g@BC ttehrmbtmih) ja tahke soojuskandja retortidgpoolkoksi

j arel pddredfucretl adnkol | e709850v@ i ] Kkereerk.i ht kol des
PC tehnol oogia korral toimub val tceperatowia si | i |
j uur es (Kuda2RBQehnbl@bpia lorral on temperatuur madalam, sien see osa
reaktsioonidesp ar si tud ning silikaatse osa muutumi n
saavuta keemilist tasakaalu. Sanmeitole CFBC tehnoloogia korkae r bonaat i de (enn
kaltsiidi) laguneminet 41 1 n§ kol detuhkades onermiigelt ki mi sv
lagunemata kaltsiidr i osal i selt | agunenud dol omiidi si
Peami steks sekundaarseteks faasideks pol evk
CaMgss i | i kaadi d | a p 0 lecaking minesaaliles ja drgaandisesrdinese r a a |

l ei duva vaavli arvelt tekkivad v agsikaadidi nev ad
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1.5.

ja sul faatsed komuwaba@0 disaldus onk6 uhk&#26s36%),rCECm
tuhkades on vaba CaO dihas reeglina 520% ningd | i t 6 6 st u s586.Vaba GdOa d e s
sisaldus CFBC tuhavoogudes v ahPeenaenbi srjek aj sat dakt
sekundaarsete miner aal i deaselstuhavad ednevatestbsades ut uv a
ning U0ldt beCdaiOnas ilsahgeas ja kasvab | agunemat a

j &jr &r gul t al aktuensi keolledkettruihfaisltt er siisteemi deni

Jadl gel ementi de, sh raskmetallide, sisal dused
normatiive (sintarve) misonseat ud teenindus ja/voi el amuma
koi gi raskmetallide j a teiste j al gel ement i
peenemat e fraktsioonide suunas. Kodi ge korg
sisal dused on tnmdibtdee tvuidi neal setketsr ivfaillj ades. Nai t e
koldetuhas 15820 ppmst kuni 60140 ppmn i elektrifiltrite viimast

varieeruvad sarnaselt 120 ppmst koldetuhas kuni 580 ppmni elektrifiltrite viimastes
v 4| j andué warieer@®ad Hg (s02 ppm kuni (04-0,05 ppm), Ni (1.2 kuni 3640 ppm),
Zn (4060 ppm kuni 150 pm), Cu-8kuni1¥1 2 pp m) , Ba {a@pmd B2 kuni 1
ppm kuni 45 ppm) ning Th (2 ppm kunippm).Samas moodustavad elektrifiltrite viirsie

val jade tuhavood vaga vadikese o0o0sa summaar set

2. Eesti polevkvituhkade ja tiitipiliste soetuhkade omaduste ja koostise vorreldavus:

2.1.

2.2.

Vérrel des Eesti po6levkiviga ja po6levkivituhk
tekkinud  tuhkal e koostised suur e varieeruvusega

po6l etustehnol oogiast ja kasutatavast Sui tsug

l ahteparitolust ning diageneetilisest- ast mes
) bitumi sbopgnaneanstiratsiit. Nende podletamisel t
tuhad—-kl ass F tuhad, mis on silikaatse/l0%& oosti s
kogu tuhamassist, jaklass CtuhadehkGak k ad t uhad, mill ess,on kor

mis tavaliselt esineb lubjana (vaba CaO) ja mille sisaldused ulatuvad >20%. Klass C tuhad
tekivad tavaliselt ligniidijasdbi t umi noosse soée podl et amisel
Eesti po6l evkivituhad vastavad oma keemil i sel
Vormrdes taupiliste kivisdtetuhkadega on Eesti

tuhkades) osaliselt lagunemata Kkaltsiidi (harvem dolomiidi) sisaldus, mis tuleneb Eesti

pol evkivi karbonaatsusesty &us gl dbatiemrddav &i ¢ a h
suurtes piirides, siis toaupiliselt on nendes
kui Eesti po6l evkivituhkades. M6l emas tuhat Ot
sisaldus, mis on molemal juhul >10%

148



2.3.

2.4,

Kui vor médllkar kEevrsttiuhkade keemilise koostise v
(kdrgekvaliteadtriabhei idisi bituminoosne slUsi
ligniit/ pruunsiuiusi), sii s sar madrkeabs tEed st il i mdli &
S U tulkadele.

Jadl gel ements det shisadaelssisen vaga varieeruvad n

paritolust ja diageneetilisest arengul oost .
keskkonda mdéjut avateks | o e tlliank,seori, kaadmiusity e t u h k a
kr oomi, koobal tit, pliid, el avhdobedat, mang
varieeruvuselemd j ut ab j 4l gel ementi de sisaldust tuhk

juhtudel on aga nii lendui ka koldetuhas nimetud elementide sisaldused alla 1000 mg/kg
(ppm) ehk alla 0,1%P 61 evki vi tuhkade ja sodéetuhkade | al
pohjal voi b jareldada, et val davas enamuses

jalgel ementide sibkjaphdasedt mddakamadt evigal gel

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.

P61l ev ki koostisehjdkanadeite anal GuUs n aitubhkade korradei olep 1 e v ki
asjplo hased jaatmete ohtlikud omadusHdRI5.HP 1, HP
Ohtlike omadusteHP 4, HP 5, HP 6, HP 7, HP 8, HP 11 ja HP 12 osas tuleb lugeda

pol evkivitoodostuse el ektjraidjdamina deée kjek sd kiatsd & 9 i

tuhal i i ki de osas voi ainult osade tuhaliikide
P61 ev ki va httulhikkaudkes ' iigitamine koodi gas HP 4/
piirvaareéewuvuasaeasdt | ubja (vaba CaO) sisaldusest

koostisest, kas HP 4 &rnitav (vabaCa O si sal dus eds 6<65v%)t awd i( via® a8
sisaldused >5%).

POl ev ki igitumine lohdliduks koodiga HP 5, HP 6, HP 7, HP 11 ja HP 13 tuleneb
esmaselt respireeritava jakubja(vabasCaQ)vidir selds @ iur e €
Ul et avast s i s a kahtsesogesmne ja HPeHlnsutt alpRr ethhne on pohj

respireeritava kristallilise kvartsipiira &r t usei d Ul et avasl%jaslds al duse

Ohtl i ku omaduse HP 14 hi nda me®aikastuArvestades ed s 0 |
ka kdige halvema stsenaariumiga ei ol e arvut
raskmetallide sisaldustega, mitte UOkski pol e

katsete tulemused nai tad omakyutsek toksilsdd evésikirou j a a ma

Daphnamagna uht es (TU jargi), kuid on vaVbead oksi li
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3.6.

fischeri Seejuures s Ol t ub Daplnia smagnatsesti gueemudtelen nan g

rakendatavast piirvaartustest.

Kuna olema ol evad bi oloogiliste kat setega maar a
tul emused on vasturaakivad ning bioloogilis
pohjused ei ole Uheselt selged, sii s vajab
kasutatay a d testid j a rakendat avad piirvaartus.
ol emasol evast EL praktikast ja arvestades |

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 podl evkivituhkades o0 hksohlikeksminetekse isonj a at me
aluseks ohukl asside ja ohukategoori aaba maar a
lubi (CaO) ja sell e h(pdatamliit)nhir mi&rokdstaliiliseekvartst e k ki v
Tei ste potentsiaalselt ohtlike |ihtainete ja
jt) sisaldused on padl e Juohtlikisd hintlakniaetiagvestamiset a | a d
vdoi ei Uleta ka halvima voéimaliku stsenaariu
CaO, mida loetakse potesigalselt ohtlikuks aineks, tik kaltsiidi ja dolomiidi termilisel

lagunemisel (koos Mg@a dolomiidi lagunemidge CaO ja portlandiidi (nn kustutatud lubja)

ohtlikkus seisneb nende aluselisusesjasetle t i ngi tud s6éoévitavas toi

Tankuar boni seerimisreaktsioonidele on polevki
sei smisel (st kont akt inieg aja jooksulstdiniuld seliisg ahtjikuksa | as m
l'iigitatud materjal:i neut r al i ohlikuksikaltsiidike. j a O m
Seega on tegemist méodduva ohtlikkusega.

Euroopa Komisjoni teati 4 4t met e Il i i gitamis 2] vastdvusésl | se |

jaat mete r al@3nda rjekdt menigmi st ut kdy¥ mdddomva kom
muudetud 2014. ja 2017. aast al toob eral di \

tekib suurtes kogustes po6lemisprotsesside kai

nditena tuuakse valj-RapatbtihetdekmooepgBadgamed, O0Bi

toodud jaatme |liigitamisel dgatwauasetwdettaws esd
rdbu kaltsiumoksii di sisaldus on G0l e jaat met
jaatmed liigitada tavajaatmeteks, valja arv

raamdirektiivi artiklit 7
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45.Seega ei obté¢ikkasme hi ndami sel m dsalduavaid ki nu 0 k s

teised asjaoluhagu naiteks ainete kattesaadavus/ vab

ohtli ku omaduse pulUsivus.
46.Eest i po6l evkivituhad on keemidlrirseelllidgriidijgad mi ner
subbi t umi noosse s 0e)klapsdltiunkadeganile wliba CaCedisélduvomt e
sarnane niikeevkihk ui  ka t ol mpdl etusprotsessidest pari
47.Kuna |igniidi pol et ami ssisdldustgeak kti whaki ads i Ko r kgées i Q¢
j atmete raam#dindkastvi tavasabt metena | adatm

kol det uhk, rabu hi kiasdalt emdtptld sODsAIt 0ba |
gaaside vaavlitustami sédhlkedekleiarkud i baht § & & mmg
sisuliselt pdhjendatud al ust Eesti pol evkivi
neid tul eb kl assifitseerida samadel aluste
tavaj aatmete taubina (ANH).

48.K6i k ni ntemeaktouodd ijdieiga mar gi tud j aatmed | oet aks
kaltsiumoksiidi vdoi kaltsiumhiodroksiidi sisa
ANH) . See tahendab, et ohtl i ke omaduste edas

49.P6 1 ev kiuwii tjednékdeek i st u s Oet uhk kudsees th i knan aknegsuk kkolnsni
Eest i iviphad ek alekkindlasti keskkonnaohtlikud P4 md&éi st es kui Il aht L
Komisjoni viimase ettepaneku kohas¢B] eelistatud arvutusvalemite meetodist HP 14
hindami seks. Samas, kuilipstkesnhd(dhaobbogoksske
vesil ahuste kor gmiheealdusl@lni péll iesvikd evli & urhiardg r e e ¢
spetsiifiliselt enimkasutatud muddiigi vesikirpDaphnia magnasuhtesk ui d v adhet oksi |
vOoi -toksiisede akt eri kul tuuride suhtes. Sisuliselt
kivisdetuhkade (O0kausokshnhasgsd maarames ehka
varieeruvadakuutsesty aga t oksi | i sest kuni mi, ettuhkado kK s i | i s
toksilisust pohjustab enamasus éshkdiuge Veéegi
sdetuha korral) | a seolswsl| (Elrsiinteavvaa tl| aEheusste kpddrl gee
kivisodetuhkadel taiendavaks tlokds i Inmiddseed ep dobsja
poliewikt uhkade siUusteemides on vaike.

4.10. Potentsiaalselt sisse hingatava kristallilise kvartsi sisaldused elektrijaamade ja
0l itoostuse I endtuhkjaaelsot(tefl ielkt rii f-@00%tkuiha ) o
eeldada, et kristalliliste faaside vahekorrad on lendtuha erinevates terasuuruse
fraktsioonides pusivad siis PM2,5 fraktsioon

kristallilise kvartsi osakaal lendtuhkades on-4(6)%.
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4.11. Lahtudes sell i stmisdlt kristallilise kwartsie ssaldusedn Eesti o r
pol evkivituhkade |l endftehlsdiaur psese pglad raadt él rma aloln i
soovitatudv & a r t u slendtuhadron ohttjiku omaduselP7 — kantserogeennend i st e s
sisaldused = oh#Edti Spihheo k dVviftakislodnia gpeamidele n dt u h
peeneteral s e kr i st al bhilikud chttku dmacdusétPs1-mutajeertine; HB —
mir gi dP6bsagea misag.i sus o

ohtlikud (Carc. 1A ja 1B (kristalldis kv ar t s i sisaldus = 0, 1%) nir

4.12. Kristallilise ranidioksiidi ohu suurus ei
sl tub kvartsi -‘keemtlal $ti esti demadusti &al j s mi d:
kristalliitide tekketingimused, kristallstruktuur jaa 0 s a kpehtus. eNtkvarsitolmus
esinevad lisandid ja kaasnevach e n di d ( Alith e;ndd\d ikl ¢ & &iGldidsaliitidel

kvat si t ol mu t maljt wt orkaski Kl u dsetl e . Samut i mdj ut al
tsUtotoksilisusitsuskri stallipinna hiudrof
4.13. Eesti eldkttijmamddd i 61 it 66stuse tuhkades | ei du
osas ei ole seni tehtud uuringuid terviseriskide ja kantserogeensuse.kdatautiei leidu
Uht egi uuringut, mis s pe tksartditdinulsaldugidteralisi | e ks h
jaotust 1mwskeemflisi kamadusi podl evkivituhkades
4.14. Kuna peenkristallilise kvartsi kant ser og«
kvart si enese ol emasolust, vai d av &giai sp &lajl u & e

<

omadused, kaasnevad ained ja UOUhendid jne) ¢
otsuste tegemisekigvituuni hgbd pplesvskiaal skdndt

kahjulike mutageensete/kantserogeensete omaduste selgitamiseks.
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12 Lisa 1. Mineralne koostis

Tabel70. 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 (SiO,) 3,6 14,3 12,5 12,7 10,8 10,6 6,6 53 3,1
K-pdevakivi 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 51 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 572 0,5 18,3
Lubi (CaO) 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 53 4,9 7,7
anhiidriit 10,1 6,3 10,0 6,9 6,7 7,0 8,2 7,6 7,3
C2S/CAAF 7.1 9,5 10,3 10,9 13,0 14,7 18,7 19,0 9,3
merviniit 3,1 53 52 59 6,4 6,6 7,8 8,0 53
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
siilviin 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

Tabel71. FW CFBC tuhkade keskmine mineraloogiline koostis (mass %)

J::I:‘I': . 1 2 3 4 5 6 7 8
MineraalTs°°" KT UK OKO OES EF1 EF2 EF3 EF4
Kvarts (Si0,) 4,5 18,9 1845 16,05 17,4 17,95 158 11,6
K-paevakivi 4 9 13,15 10,2 13,15 1575 16,6 14,45
K-vilk <0,5 7.6 5,3 6,2 7,7 745 7,75 5,8
kaltsiit 4945 175 143 10,95 12,8 1245 11,65 137
dolomiit 5,75
Lubi (Ca0) 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 2,85 345
anhiidriit 9,4 9,7 10,4 1355 95 9,1 9,8 13,95
C25/C4AF 6,95 4,5 6,4 6,4 9,35 7.3 95 16,15
merviniit 2,65 2,7 225 245 255 2,75 3,6 2,9
akermaniit 4.4 9,6 85 9,2 9,35 8,45 9,9 5,8
sulviin tr tr 0,5 0,6
hematiit 2,6 5,9 415 455 575 5,5 6,3 6,4
vollastoniit 1,4 1,4 15 1 1,6 1,3 1,3
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Tabel72. NIDga varustatud 85 MW 2 f Y LIp t S dza t8hkaBeNkBskrhinelin@dralodigie Boostis (mass %)

Tahis Joonis 13 1 2 3 4 5
Tsoon KT UK OKO  Tsiiklon NID
Mineraal
Kvarts (SiO.) 3,4 4,9 5,8 7,3 13,8
K-pédevakivi 4.5 5,7 4.8 41 19
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
anhidriit 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 16,8 105 8,0 4.4
siilviin 0,9 1,0 14
hematiit 1,3 1,6 1,4 1,6 1,6
vollastoniit

Tabel73. 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-pédevakivi 3,30 22,07 17,58 29,93 7,9 16,6 4,55 16,50
K-vilk 0,87 597 94 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 1,07 247 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 3,07 283 212 0,97 1,7 1,69 <0,5
anhidriit 10,73 9,37 8,94 4,97 1,5 0,5 2,89 1,22
oldhamiit 2,2 0,7
C2S/CAAF 3,80 1,80 497 3,50 3,1 8,5 3,73 0,49
vollastoniit 0,8 0,8
akermaniit 0,70 193 1,32 2,23 1,36 1,73
merviniit 1,25 0,80 1,37 0,55 2,4 <0,5 2,12 2,09
stilviin 1,27
hannebahiit 45
kloriit 4,10
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Tabel74d b NAGSAR &l S 061 A& Llendyhkddemineipdisé koostisd kotps] G S1 1 A S G S

Sisaldus [mass %]

Mineraal LT1 LT2 LT3 LT4 LTS
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

Tabel75. Auvere CFBC katla tuhkade keemiline koostisS 4 1 YA & SR

ONNNIidzZASRZ YIF && 20

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,0; 2,37 3,12 349 33 3,76 387 3,71 290 6,09
Al,03 1,26 5,81 6,39 6,81 655 6,96 6,64 5,12 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 4,42 4,44 3,76 3,65
Na.O 0,06 0,20 0,15 0,16 0,25 0,18 0,24 0,18 0,22
K.O 0,57 3,10 3,19 3,37 352 366 3,15 2,22 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 5,07 7,91
CaOyaba 1397 16,05 17,61 18,13 17,42 13,52 14,90 20,08 31,76
C(Coy) 6,09 2,15 1,79 160 1,48 1,73 1,67 1,38 2,16
Corg 0,51 0,07 0,13 0,24 0,11 0,08 0,10 0,18 0,27
SO3kogu 5,04 4,61 6,16 6,42 496 554 6,72 5,93 4,25
Ssulfaat 1,98 0,69 1,32 153 139 154 165 1,76 1,53
SO3suifaat 4,94 1,73 331 383 348 385 4,13 4,41 3,83
Ssulfiid 0,16 1,15 1,14 104 061 0,73 1,10 0,64 0,17
Celem 6,61 2,21 1,92 1,74 160 1,80 1,74 157 2,37
Nelem 0,02 0,06 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
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Tabel76. FW CFBC katla tuhkade keemiline kooB8isWy y ® LJ 21 A GdzK{1+F RS FylFtNN&A
Tahis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Joonis 6

Tsoon KT UK OKO OES EF1 EF2 EF3 EF4 Heittuhk

Uhend

SiO; 6,20 31,88 31,91 26,61 32,39 32,85 29,93 25,62 27,44
Fe;03 265 410 4,09 3,77 431 431 455 4,60 4,74
Al;O3 2,12 9,63 9,86 8,30 10,31 10,57 10,26 9,35 9,12
Cao 54,50 31,52 32,33 37,29 32,52 32,01 32,66 34,35 34,19
MgO 442 572 6,03 756 562 577 6,40 6,71 7,11
Na,O 0,03 0,24 0,13 0,22 0,08 0,17 0,05 0,16 0,10
K20 052 381 379 289 393 399 353 251 2,83
Cl 005 033 036 034 0,24 0,26 0,37 0,70 0,62
CO; 23,73 362 298 204 281 2,74 3,28 3,94 2,80
CaOvaba 14,31 14,16 15,64 18,95 16,29 15,29 11,46 8,23

C(C0,) 6,47 099 081 056 0,77 0,75 0,89 1,07 0,90
Corg 0,61 0,22 0,24 0,16 0,22 0,12 0,07 0,10

SO3kogu 412 7,44 6,29 10,69 6,08 6,92 7,25 9,23 9,77
Ssulfaat 1,77 351 3,35 453 264 256 281 357

SOssuifaat 443 8,77 8,38 11,31 659 6,41 7,03 8,93

Ssulfiid 0,0 0,00 0,00 0,00 0,3 0,27 0,1 0,14

Celem 708 1,11 09 0,71 0,89 087 096 1,11

Netem 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02

Tabel77. PCNID katla tuhkade keemiline koostis

Tahis Joonis 13 1 2 3 4 5

Tsoon KT UK (o] (o) Tsiiklon NID

Uhend

SiO; 20,91 24,55 23,54 24,82 26,60
Fe;0s 4,01 3,80 3,74 3,78 3,28
Al,O3 5,62 6,40 6,21 6,65 8,07
Cao 53,53 45,13 45,81 48,79 33,47
MgO 8,65 7,23 5,75 6,12 3,72
NaO 0,07 0,06 0,08 0,08 0,14
K20 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
CaOvaba 21,74 14,4 15,0 17,3 11,1
C(C0,) 0,51 0,23 1,06 0,38 1,12
Corg 0,04 0 0,01 0,03 0,00
SO3kogu 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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Tabel78. Enefit 280, Enefit 140 ja Petroter tehnoloogititbkade keemiline koost{gnass %)

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, 925 3272 2843 286 14,83 41,40 34,76 21,46
Fe,0; 1,58 517 427 2,9 2,04 3,70 4,11 3,34
AlLO; 1,26 1056 9,15 82 255 13,66 11,43 5,08
ca0 4561 28,95 31,50 22,3 38,47 13,93 2148 36,67
MgO 319 327 262 20 469 2,62 2,36 4,03
Na:0 004 011 014 03 0,10 0,22 0,21 0,19
K.0 0,46 387 347 35 1,03 5,78 5,12 2,08
MnO, n.d 0,08 0,06 <0,01 n.d n.d 0,03 0,051
Tio, 008 061 044 05 0,15 0,74 0,67 0,305
P20s 013 0116 014 01 0,13 0,25 0,22 0,12
cl 0,06 0,08 0,3 0,12 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 1,90 558 277 4,6 517 4,16 3,83 4,23
Sulfaat 1,90 2,05 0,61 0,49 0,26 0,56
Sauifid <LOQ 1,38 1,82 1,47 0,66 0,43
Spiiriit 0,35

*73,7%wt | + 17,9%wt 11 + 8,4%wt Il
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14 Lisa3WNf 3Sf SYSYRAR

Tabel79. WNf 3 St SivafilysédmBvEre elektrijaama tuhkadppm 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 6,6 234 183 262 245 254 197 168 112
Be 0,4 03 04 06 05 1,1 0,9 0,9 0.2
Ti 702,3 28425 21709 29471 29861 29589 28363 26919 20224
v 202 729 597 833 864 865 830 806 603
cr 17,8 505 390 495 500 502 485 472 415
Mn 771,1 5274 6883 6016 5861 5182 5220 4962 5015
Co 4,0 6.8 58 71 6,9 75 71 6,6 5,7
Ni 189 320 275 334 320 356 325 305 271
Cu 3,9 9.2 7.6 9,9 97 101 97 91 101
Zn 2350 1511 1712 1729 1449 1577 1263 1169 1155
As 534 222 399 275 282 312 370 358 438
Se 0,3 08 07 08 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
Sr 350,8 3506 3420 3825 4008 4041 4295 4324 4282
Mo 7.3 7.8 84 83 87 117 131 119 166
cd 0,3 06 06 08 08 0,9 0,6 0,6 03
sb 0,2 0.1 0.2 0.2 1,4 03 03 03 0.2
Tl 1,3 0,7 0,9 13 4,6 16 18 16 12
Pb 278 941 703 1029 981 969 924 885 480
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Tabels0. WNf 3 St SivafilysédERXJa BEJ CFBC katelde tuhkades (ppm ehk mg/kg)

Tihis 1 2 3 4 5 6 7 8
Elemors Tsoon  \q UK OKO OES EF1 EF2 EF3 EF4
Li 1,8 n.d 40,3 30,2 388 29,7 37,7 294
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
\' 17 49 72,7 56,2 751 72 80,2 76,3
Cr 16,7 43 704 551 739 66 74,4 739
Mn 8210 463 7573 7978 5907 4928 4797 447
Co 2,5 4.9 7,6 6,1 7,8 6,6 7,2 7,6
Ni 135 24 39,3 29,8 38,3 35 36,5 39,3
Cu 51 8 15 9,7 12 10,7 12 14,4
Zn 229 44 40,9 35,7 34,6 28,7 29,7 30
As 8,1 9 15,9 19,5 15 15,6 231 298
Se n.d n.d 1,4 1,1 1,3 1,2 1,3 1,1
Sr 296,8 228 4588 4153 437 357,6 4227 424
Mo 0,8 2,7 5,3 4,1 4,7 3,4 6,5 5,7
Cd <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Sb <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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Tabel81l NIDga varustatud 8p a2 St

G2t YLPpt S fubkade BegkSiNGEN - 1B 2 SispBRBprReDK

mg/kg)
1 2 3 4 5

Element KT UK (0]'(0) Tsiiklon NID
Li 22,7 22,0 20,2 24,9 25,2
Be 11 <LOQ <LOQ <LOQ 0,3
Ti 2306,3 2335,3 2405,7 2582,2 2848,4
\Y; 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 4541
Co 5,4 4,5 4,9 5,0 6,4
Ni 23,2 20,5 23,3 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 <LOQ 0,9 <LOQ 4.4
Cd <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Sb <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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Tabel82. Enefit 280, Enefit 140 ja Petroter tehnoloogiatekade2 Nt 3 S f Siyaklys {ppnRebk mg/kg)

Enefit 280 Petroter Enefit 140
Tahis 1 2 3 4 1 2 1 2
Tsoon 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
Vv 13,06 54,2 48,9 70,1 23,0 105,5 N/A N/A
Cr 10,3 57,2 48,4 63,0 215 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 59 6,8 8,3 4,0 11,9 N/A N/A
Ni 11,9 251 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 2454 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 n.d n.d N/A N/A
Sb nd nd n,d n,d n.d n.d N/A N/A
Tl 0,8 1,6 n,d 9,6 n.d 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 11 + 8,4%wt 111
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Tabeld3.b NA @8X A St Sixaklystié fmB/&ykohta] A O &lektrij&amade kateld&oldetuhkades

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 1179 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 294 195 17,3 17,7 18,7 19,5

Ni 85 44,2 40,8 42,1 43,5 445 367,1 176,6

Cu 81,4 432 39,4 52,7 42,5 43,7 25,21 26,7

Zn 156 1421 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 1904 138,3 125,8 1314 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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Tabelgd. b NA @8X B St Sivaklystié fmB/&ykohta] A O &lektrij&amade katelde lendtuhkades (LT) ja elektrifiltrite (EF) tuhkades

Katel PC CFBC
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
\" 1995 1979 238,6 234,7 2514 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 5542  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 4475 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 2034 2199 320,4 2874 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 52 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 5,3 6,9 6,2 7,6 21 6,1 49 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

Tabel85. Vastawalt standardile EVEN 124574:2002(L/S=10; 24 tundB | 1 RdzR Llpf SO A @R &l dzRA B BiSakigsédagh|fdrlediBted dzK 1 St Ay S adl YR NRKNf @3S @28

Tuha

piritolu Uhik Li Be Ti \' Cr Mn Co Ni Cu Zn As Se Sr Mo cd Sb Tl Pb
Auvere KT ppb* 248 <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 15 n.d 1,8 0,8 0,7 1.4 4,3 n.d n.d
Auvere EF1 ppb 61,1 <LOQ 0,3 0,4 999 0,2 0,2 0,7 0,6 2,6 <LOQ 3,4 54382 74,2 0,3 <LOQ 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 nd 0,6
Auvere LT ppb 68,4 <LOQ 0,3 0,4 96,5 <LOQ 0,2 0,6 15 2,3 <LOQ 3,6 57241 736 0,3 <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 nd 3,0 n.d 1,0 0,9
EEJ CFBC KT ppb 174 <LOQ 0,6 <LOQ <LOQ 0,6 0,2 0,8 0,3 0,9 <LOQ 09 2650,3 153 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
% 7.3 n.d 24,4 10,0 nd 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 04 0,3 117,3 <LOQ 0,3 0,8 1,0 15 <LOQ 34 35083 514 02 <LOQ 37 4,1
EF1 % 55 n.d 151 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 <LOQ 3,2 38220 5272 0,2 <LOQ 3,0 53
% 6,1 n.d 36,7 5,2 n,d n.d 15 6,9 2,4 3,9 n.d 2,2 0,6 nd 3,4 n.d 1,0 0,8
PCHNID LT ppb 246 <LOQ 0,6 0,2 350 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
PC+NID KE ppb 27,9 <LOQ 1,7 0,4 422 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 19 3,9 2,0 9,3 1,0 0,9 3,5 n.d 1,2 1,0
PC (TP-67) ppb 334 <LOQ 04 <LOQ <LOQ 0,2 0,2 0,6 11 16 <LOQ 0,2 51808 143 <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 2919 08 <LOQ 04 <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 04 10,2 21,0 <LOQ 0,2 0,4 0,3 0,2 1,0 0,6 894,7 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 41 7,3 1,7 6,2 1,0 1,2 2,9 4,0 3,8 n.d
Enefit 280 ppb 11,3 <LOQ 04 17,1 139,7 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 1,2 46 16408 257,8 0,7 <LOQ 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 21 n.d 0,3 n.d
Petroter SV ppb 189 <LOQ 04 24 <LOQ <LOQ 0,2 0,4 2,0 2,3 0,4 <LOQ 1176,7 40,7 0,2 0,2 <LOQ 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 <LOQ 1,9 46,0 7,5 1,5 0,2 0,5 1,8 3,6 2,4 2,6 1058,3 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 ekvivalentnaug/kg
LOQ-Ul di statult on vi@ggkg tus madal am kui 0,1
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Tabelséd b NANItSHSRN SivaBlysdstgkal SO dK |1 RS tS2a0dadsSa

. Be Ti \" Cr Mn Co Ni Cu Zn As Se Sr Mo Cd Sb Tl Pb Viide
H Juhtivus,
P pS/cm mg/k
g
PCLT 16,3 0’242 22 2122 0,123 0,454 0,699 0,6 0,1 0,166 0’342 30,67 6,097 0’222 0’204 O,gOO O,gOS
[152]
PC KT 1,3 0’243 1,415 0,671 0,224 0,484 0,745 0,6 0,1 0,123 0’306 9,64 0,3 0’203 0,012 0’(2)00 O’gll
PCLT 0,812 3,08 <LOQ <IOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,268 <LOQ <LOQ [107]
10,36 972 0,92 <LOQ <LOQ 151 0,26 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,12 026 184 132 <LOQ 34 <LOQ <LOQ
10,31 1309 286 <LOQ 001 133 0,76 <LOQ <LOQ 0,01 <LOQ <LOQ 0,08 0,05 325 249 <LOQ 0,01 <LOQ <LOQ
PCEF 10,21 1358 592 <LOQ <LOQ 2,08 125 <LOQ <LOQ 0,01 <LOQ <LOQ 0,15 0,08 368 344 <LOQ 002 <LOQ <LOQ
10,16 1163 361 <LOQ <LOQ 2,55 1,22 <LOQ <LOQ 0,01 <LOQ <LOQ 0,22 0,11 298 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 0,28 325 392 <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 0,01 056 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 0,02 062 0,08 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
PCKT 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 <LA <LOQ <LOQ <LOQ
7,1 391 1,04 <LOQ 004 036 0,02 0,05 <LOQ <LOQ 0,02 <LOQ 01 0,02 085 0,12 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
7,11 310 0,68 <LOQ 0,05 0,29 <LOQ 0,07 <LOQ <LOQ 0,01 <LOQ 0,07 001 051 0,08 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
425 0,07- 0,17- 0,17-
) 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 0,23 045 0,74 1,27 1509 <LOQ <LOQ <LOQ [75]
12,2 1,6 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,48 6,28 <LOQ <LOQ <LOQ meet
PCEF 115 0,58 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,05 0,97 <LOQ <LOQ <LOQ od
12,6 1,64 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,748 468 <LOQ <LOQ <LOQ EN
12,6 3,78 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 152 <LOQ <LOQ <LOQ 1245
PCEF 12,8 5,73 <LOQ 0,36 0,42 <LOQ <LOQ 1,98 <LOQ <LOQ <LOQ 73
CFBC 052- 134- 097- 011- 121- 0.015 153]
LT 0,83 3,58 2,28 0,21 1,70 0,022
*tabelis esitatud kogus sdl tub tlegulsektk onna pH vaartusest (lahuse pH vaartus
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16 Lisab. HP14 arvutustulemused

Tabel87. HP 14 arvutamisel kasutatud-MS 3 dzZNR 1 S @G NNNJI dza SR

M-tegur Element

1 B, Ba, Mo, Mn, Ni, Sn, Sb, Ti, Tl, U, V
10 As Co, Cu, Cr, Pb, Se, Zn

100 Cd PAH

1000 Hg

w»
Pl

Tabel88® WNfE 38t SYSYGiARS LINRPGaSyilddz It a H® A4zhindamisizis &dRutatada ariuBusnieétdslile G NX 2

(Tabel42) 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 5421 5,608 5,629 4,312 5,562 5,820 5513 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

182



Tabels9d WNf ISt SYSY(iARS LINRG&Sy(dz | HRAIZ Rindanisaksasuiaidxats fvutdsnyétodieabeld)W (i dzK |
rakendamisdulemused

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

Tabel90.NIDgavarustatud 18 a2 St (G 2f YL f Siidzk 1 $§ RENH Bla NIy A pffder@BainaiSafd Enin§HPI4A R S
hindamiseks kasutatavate arvutusmeetodfieabel4?2) 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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Tabel91. Enefit 280 ja Petroter tehnoloogiatehkade2 Nt 3 S f Srgt&eytupalie Sisaldiis nifdP 14 hindamiseks kasutatavate
arvutusmeetoditgTabel42) 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
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