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EESSONA

Loput6d on algatatud Riigi Kaitseinvesteeringute Keskuse ja (lidpilase Alo Toom
omavahelises koostdds leidmaks lahenduse laskemoona kasutamisest tekkinud
jaatmetele. Pohilised algandmed on saadud kas internetis saadavatest artiklitest voi
Riigi Kaitseinvesteeringute Keskuse asutusesisestest dokumentidest. T66s olevate
laskemoona kasutamisest tekkinud jaatmete andmete kasutamisel ja toédtlemisel on
aidanud pohijuhendaks olev Helari Buht ja kaasjuhendajana on abi osutanud Tallinna
Tehnikallikooli materjali- ja keskkonnatehnoloogia instituudi professor Marina

KritSevskaja.

Kdesoleva t66 kirjutamisel on saadud inspiratsiooni magistrantuuri praktika kaigus
tegeletud todllesannetest. Laskemoona kasutamisest tekkinud jaatmete kaitlemise
puudumise puhul on tegemist aktuaalse probleemiga, mis pole leidnud laialdast
kdlapinda ning vajab lahendust. Tuulikulabade jaatmete puhul on Eestis tegemist
veel tulevikus tekkiva probleemiga, mistottu hdlbustamaks ldhitulevikus tekkivate
jaatmete kaitlust on tods toodud vélja voimalikud lahendused ja kitsaskohad

tuulikulabade osas.

Marksonad: tuulikulabade jaatmed, laskemoona kasutamisest tekkinud jaatmed,

kaitlustehnoloogiad, magistrantuurit6d



Lithendite nimekiri
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Sissejuhatus

Inimpopulatsiooni jark-jarguline kasvamine on aspekt, millest pohjustatud tagajargedega
tuleks tegeleda aktiivselt ja jarjepidevalt. Inimestena oleme valdavalt harjunud kujundama
oma elu nii, et olemas oleks tihtipeale kdik mugavused ja hlived. Lisaks koige
elementaarsematele vaartustele nagu toit, vesi ja elamispind on suurenenud ka
heaoluihiskonnast tingitud vajadus muuta inimeste elu lihtsaks ja mugavaks, mis ei ole
kontseptsiooni poolest vale, aga piir hiivede saavutamise ning keskkonna reostuse vahel on
sageli vaga ahmane. Vastavast asjaolust tulenevalt ei pddrata sageli tdhelepanu sellele, et

kdikide hiivede katte saamiseks tuleb sageli ohvreid tuua keskkonnareostuse naol.

Erinevate inimtegevuste tagajarjel on vaga aktuaalseks teemaks globaalne soojenemine,
mille jalgimisega on tegeldud juba tddstusrevolutsiooni aegadest (1850-1900). Enne
toostusrevolutsiooni aega on hinnatud, et inimesed on pdhjustanud Maakera globaalset
soojenemist ligikaudu +1 °C ning praeguste hinnangute kohaselt see number kasvab 0.2 °C
aastakimne kohta. [1] Kuigi vaikeosa globaalsest soojenemisest toimub looduse enda mdjul
(vulkaanide tegevus naiteks), siis suurem osakaal on podhjustatud siiski inimtegevusest,
millest suurimaks faktoriks on fossiilsete klituste pdletamine. Pdletamisel eralduvad gaasid
nagu CO2, NOx jt, mis atmosfaari joudes neelavad endasse Maalt tagasipeegelduvat
soojusenergiat ning seetdttu tousebki Ulelldine temperatuur maakeral. [2] Globaalse
soojenemise efekti aeglustamiseks on kasutusele voetud erinevad nduded ja seadused, mis
suunavad inimesi otsima alternatiivseid lahendusi fossiilkltustele. USAst vdib seaduse naol
tuua naite taastuvkituse standardprogrammi, RFS (ing/ Renewable Fuel Standard Program),
jargimises, mille eesmdrk on vdahendada kasvuhoonegaase ja suurendada taastuva energia
kGtuse sektorimahtu [3]. Euroopa Liidus on vastavaks juhiseks taastuva energia direktiiv
(Renewable Energy Directive) - vastava raamseadustiku eesmark on arendada koikides EU

majandussektorites taastuvate energiaressursside kasutust [4].

Uhe v&imalusena suurendada globaalset taastuva energia kasutusmahtu on vdtta kasutsele
tuuleenergia, mis vahendab suures koguses CO2 emissioonide teket [5]. Eestis on viimase
paarikiimne aasta jooksul tuulenenergial pohinev energia tootmine teinud suure arenguhiippe
ja sama praktikaga liigutakse joudsalt edasi. Plaanis on arendada mitmeid meretuuleenergia
projekte, sh naiteks Eesti ja Lati Uhine projekt nimega ELWIND. [6] Vaga sageli
keskendutakse ,positiivsele™ vdljundile, mida tuuleenergia pakkuda saab, ent varju jaab

tuulikutega seotud kaitlus parast nende eluea I|Oppemist. Nimelt ligi 85% tuuliku



konstruktsioonist on tanapdeval vdimalik suunata teisejargulisse ringlusse, aga Ulejaanud
15% materjalide puhul kerkivad esile probleemid. [7] Nimelt moodustavad 15 %
tuulegeneraatorite tiivikud, mille kaitlus on raskendatud nende konstruktsioonimaterjalide

parast, mis suures osas komposiitmaterjalid.

Teise lahenduskdiguna saab valja tuua ringmajanduse efekti, mille abil on voimalik kas
toormaterjalist vOi juba jaatmeteks muutunud materjalist toota teisejargulist toorainet, mis
aitab samuti kaasa keskkonna sdastmisele. Jaatmete optimaalseks kasutamiseks on 3

moodust - taaskasutamine, korduskasutamine ja ringlussevott. [8]

VOib aga juhtuda, et jaatmetel péarast toodeteks olemise lakkamist ei leidu edaspidist
eesmarki ringmajanduses. Taolisi jaatmeid nimetatakse probleemtoodeteks, kui vastavate
toodete jaatmeteks muutumisel kaob nende edaspidine vaartus. Rohep6drde ja
alternatiivsete energiaallikate peale (le minek Eesti jaoks vOiks tahendada naiteks
tuuleenergia edendamist - tuuleenergia jaoks vajalikud tingimused on meil olemas. Vahe on
pooratud tdhelepanu aga tuulegeneraatorite kasutamisest tekkinud jaatmetele - jaatmed
tilvikulabade ndol. Tegemist on keskkonnaprobleemiga, mis vajab lahendust lahitulevikus.
Teiseks probleemkategooriaks on valitud laskemoona jaatmed - tegemist on aktuaalse
probleemiga, millel hetkeseisul kindel lahendus puudub. K&esolevas td6s on pustitatud
hipotees, et laskemoona jadtmete kaitluseks ja tulevikus tuulegeneraatori labade
kaitlemiseks on voimalik leida universaalne kaitlustehnoloogia, mis lubab kadidelda mdlemaid
jaatmeid seejuures voimalikult palju teisest tooret tagasi ringlusse suunates. Eestis on
kdesoleval hetkel probleem laskemoona kasutamisest pohjustatud jaatmete kaitlemisega ja
keskmisest tuuliku elueast tulenevalt (ca 20-25 a) on varsti probleem ka tuulikulabade
kaitlusega. Toods uuritakse, kas on vdimalik leida selline tehnoloogia, mis esiteks oleks
voimeline kaitlema nii tuulikulabade jaatmeid kui ka laskemoona kasutamisest pohjustatud
jaatmeid. Teiseks tuleb uurida, kas on olemas selliseid purusteid/purustamistehnoloogiaid,
millega saab kdidelda erinevaid materjale ja valjundina saaks voOimalikult suures mahus
teisest tooret tagasi turule suunata. Kaesolevas t66s ja probleemi lahenduses on lahtutud

eespool juttuolevatest aspektidest.



1. JAATMETE ULEVAADE

1.1 Laskemoona jaatmete olemus

Probleemist parema Ulevaate ning olemuse aru saamiseks tuleb eelnevalt lahti seletada, mida

on peetud silmas laskemoona jaatmete all.

Ameerika Uhendriikide Keskkonnakaitseagentuuri (ing/ United States Environmental
Protection Agency, EPA) tdlgenduse jargi on sellise jadtmete puhul tegemist energiamahukate
ohtlike jaatmetega, mis kirjelduse kohaselt omavad potentsiaali I16hkeda iseeneslikult ning
mida pole vdimalik kaidelda teiste traditsiooniliste meetodite abil [9]. Need jaatmed
sisaldavad endas ilutulestikke, signaalrakette erinevaid propellante ja ka laskemoona, millest
edaspidi juttu tuleb. Energiamahukateks materjalideks nimetatakse aineid, milles on
salvestatud suures koguses keemilist energiat, mis on vdimalik vabastada llihikese aja jooksul
valiste faktorite mdjul [10]. Propellant on materjal, mille pdletamisel tekib suur gaaside ja

aurude kogus [11].

Laskemoon kujutab endast erinevates vormides plirotehnikat, Idhkeaineid ja propellante, mis

vOivad esineda lennukipommide, miinide, granaatide ja laskemoona kujul [9].

Eesti raames esineb vastavalt tdlgendamisele kahte sorti jaatmeid - laskemoona ja
lahingmoona jaatmeid. Termin ,laskemoona kasutamisest jargi jaanud jaatmed" on kasutusel
Kaitsevaes ja lisaks kasutatakse Paasteametis ka moistet ,lahingmoona" jaatmed. Erinevus
Paasteameti sOnul on aspektis, et ,lahingmoona jaatmed" on mingil ajahetkel endas
sisaldanud reaalset I6hkeainet samas kui ,laskemoona kasutamisest jargi jaanud jaatmed" on
valdavalt kasutusel treeningmoona kasutamisest jarele jaanud jaatmete jaoks. (H. Buht,

personaalne infovahetus, 6.september 2022)

Kaitsevdées tekkivate laskemoona kasutamisest jargi jaanud jaatmete hulka loetakse
laskmistegevusest jarelejaanud suurekaliibrliliste relvade laskemoona kestasid (hilsse),
granaatide ja miinide ja I0hkekehade osasid ja lisaks veel valgusrakettide kestasid ja
laskemoona transportimiseks modeldud metallist kaste/konteinereid. Olgu 6eldud, et kuigi
erinevaid jaatmeid kogutakse kokku liigiti, on siiski tegemist segajaatmetega, sest tihtipeale
sisaldavad antud jaatmed endas erinevaid materjale nagu naiteks plastik ja metall. Koostdos

Keskkonnaministeeriumi, Keskkonnaameti, Kaitseministeeriumi ja Riigi Kaitseinvesteeringute
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Keskusega jouti kokkuleppele, mille kohaselt vOib laskemoona kasutamisest jargi jaanud
jaatmed lugeda metalli jadtmeteks eeldusel, et need on eelnevalt ohutustatud. (H. Buht,

personaalne infovahetus, 6.september 2022)

Paasteameti puhul on materjalide mdoistes tegemist lihtsama maaratlusega, sest valdav osa
jaatmetest on erinevad metallisulamid. Metallisulamitega kaasnev probleem hdlmab endas
madalat materjalide turuvaartust ning seejuures on sulamist erinevaid materjale katte saada
raske ning kulukas. Jaatmeteks on peaasjalikult eelnevalt kahjutuks tehtud I6hkeseadeldiste
kestad/killud ja vahesemal maaral vOib hulka kuuluda veel veneaegseid gaasiballoone, mis

valimuse podhjal voivad meenutada terviklikke 16hkekehasid.

1.2 Laskemoona jaatmete kaitlemise ajalugu

Uhe k&itlemisviisina on kasutatud kdrvaldamise ehk |18ppladustamist. Ldppladustamise all on
silmas peetud laskemoona ladustamist Umbritsevasse keskkonda, naiteks maa sisse
kaevamine v0i merepdhja ladustamine. Vaieldavalt on tegemist kdige keskkonda
kahjustavama kaitlusviisiga, sest jaatmetest tegelikult ei vabaneta vaid tdstetakse silma alt
dra. [12] Laskemoona uputamist Ladanemerre kasutati suures mahus parast Teise
maailmasdja I0ppu, kui oli vaja vabaneda suurest kogusest laskemoonast ja keemiarelvadest.
Riski suurendab omakorda aspekt, et Laanemere puhul on tegemist vordlemisi madala
veekoguga ehk uputatud jaatmed ei olnud taielikult inimkae ulatusest valjas. Aastate
vahemikus 1985-2007 kanti ette vahemalt 448 intsidendist, kui kalurid tdmbasid
kalavorkudega Taani lahedal valja keemiarelvi. [12] ,HELCOM'i* andmetel on Ladnemerre
uputatud ligemale 40 000 t keemilist laskemoona, millest omakorda ligi 15 000 t sisaldas
endas keemiarelvade komponente. Kdige madalamad ladestuskohad on vaid 30 m sligavusel
ja sigavamates vetes kohati 70 m stigavusel. Varasemalt vahem kajastust saanud probleem
on kerkinud taas esile seoses merepohja kui majaduslikult vaartusliku kasutusalaga.
Problemaatilisemaks on osutunud Ladnemere l|ddnepoolsem piirkond, sh suurema riskiga
piirkonda kuuluvad Saksamaa, Poola ja Lati veed. Poolast pohjakaarde jaab Rootsile kuulub
saar Bornhold, mille vahetus laheduses on avastatud enim keemiarelvi vahemikus 1994-2012
a. Vahetult inimesele pdhjustab ohtu kaldale uhutud valge fosfor ja ipriit ehk sinepigaas. Vahe
on teada, kuidas mdjutavad vdimalikud lekkivad keemilised ained mereelu ja mis mdju on

mainitud kemikaalidel biomagnifikatsiooni osas. [13]
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Varasemalt on laskemoona ja I0hkeainet sisaldavate jaatmete kaitlemiseks kasutatud lahtist
I6hkamist ja pOletamist (ingl open burning and open detonation, OB/OD). Selline kaitlus leiab
aset ka praegu siis, kui on vaja vabaneda mitte enam laskemoona kasutamisest tekkinud
jaatmetest vaid sailivusaja Uletanud laskemoonast. Lahtine I18hkamine ning pdletamine on
tihtipeale kdige odavam kaitlusviis selliste jaatmete jaoks. Sellisel juhul vdetakse jaatmed
ning neile lisatakse juurde veel Idhkeaineid, mille stiiitamisel ka jaatmed slttivad ning seejarel

kas polevad voi plahvatavad nagu ndidatud joonisel 1.

Joonis 1. Vaade avatud Idhkamise meetodile [14].

USAs on 1980. aastast alates keelatud lahtine pdletamine valja arvatud juhul, kui jaatmed on
ebastabiilses olekus, et neid saaks teistmoodi kdidelda vdi puuduvad vahendid teistsuguseks
kaitluseks [9]. Samuti on keelatud OB/OD Saksamaal, Hollandis ning Kanadas [15].

OB/OD ohtlikkus seisneb asjaolus, et pdletamise kaigus eralduvad Ohku erinevad toksiinid,
kantserogeenid, raskmetallid ja muud kahjulikud (hendid [15]. Raskmetallide puhul vdib olla
kerge korjata kokku metallitiikid Idhkamisalal, aga vaga raskesti on kattesaadavad I6hkamise
tulemusel tolmuga eraldunud raskmetallid. Mismoodi raskmetallid kaituvad pinnases sdltub

juba pinnase omadustest ja imbritseva keskkonna tingimustest [16, 17].

1.3 Laskemoona jaatmete kaitlus tanapaeval

Jargnevas peatlkis on esitatud llevaade, milliste meetodite ja vahendite abil kaideldakse

laskemoona jaatmeid praegu.

Rddkides kaugematest kohtadest on USAs esindatud koik kaitlemistehnoloogiad alustades

lahtisest poletamisest/Idhkamisest ning Idpetades kilmpurustamisega. Tanapdeval on
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kasutusel jargnevad kaitlemistehnoloogiad: lahtine I6hkamine (ing/ open detonation), lahtine
poletamine (ingl open burning), kontrollitud pdletamine (ing/ closed burning), tagurpidi
lahtivotmine (ingl reverse assembly), mehaaniliselt mootmete vahendamine (ingl mechanical
downsizing), valjasulatustehnikad (ingl melt out techniques) ja kilmpurustamine (ing/
cryogenic fracturing). [18] Esimene kaitlustehnoloogiaid puudutav regulatsioon kuulutati
USA-s vaélja 1980. a, millega satestati, et ohtlike jadtmete pdletamine on keelatud
valjaarvatud juhul, kui tegemist on Iohkejdaatmetega [19]. Lohkeainete jaatmed, kuhu alla
kulub ka osa laskemoona jaatmetest, kuulub kategooriasse Subpart X. Subpart X viitab
sellistele komponentidele, mis nduavad unikaalset ohtlike jaatmete kaitlustehnoloogiat, mis
on omakorda reguleeritud Ressursside sdilitamise ja taastamise seaduse ja Féderaalmaaruste
koodeksi 40. paragrahviga (sate 264, alajagu X). Selle kategooria jaatmed ei kai tldpiliste
kaitlusmeetodite alla, vaid selle alajagu X komponendid peavad vastama keskkonnategevuse
standarditele. Erinevad jadatmed, mis kuuluvad Subpart X kategooria alla, peavad kaitlemiseks
olema lokaliseeritud ja protsess peab olema kujundatud, ehitatud ja opereeritud nii, et ei
toimuks reostuse levikut imbritsevasse keskkonda. [20] USA-s on erasektoriga seonduvad
ettevotted tanaseks loobunud lahtisest pdletamisest/Idhkamisest ehk OB/OD-st sellest

tuleneva reostuse ja avalikkuse surve tottu [15].

Sdjavdega situatsioon nii lihtne aga ei ole ning sdjavéde ning energiasektori jaoks on EPA
koostanud erandi, mis lubab neil endiselt toimetada vanade kaitlemistehnikate abil [15].
2018. aasta raporti kohaselt tegeles OB/OD-ga veel 60 asutust. Loviosa 60st asutusest vottis
enda alla DoD (Kaitseministeerium, ing/ Department of Defence), kes kasutab enim OB/OD
kaitlemisviisi I0hkeainetest vabanemiseks. Vahemikus 2016-2017 viis DoD labi
demilitariseerimisprotsessi 10 000 t propellantide ja Iohkelaengute jaoks, samuti
demilitariseeriti ca 34 000 t erinevat sorti hiilsse, miine ja sitikuid ning 650 t koguses rakette.
[19] SOjavae jaoks on senini olnud OB/OD erinevalt alternatiivsetest meetoditest palju
ohutum ja selline lahenemine on lubanud kaidelda ka suuri koguseid erinevaid I6hkelaenguid
samaaegselt. [19] Mida aeg edasi, seda rohkem on hakatud mdtlema ja kasutusele votma ka
alternatiivseid tehnoloogiaid, mis lisaks ohtlikest jaatmetest vabanemisele annab vdimalusi
ka protsessi kdigus toota teisest toormaterjali. Alternatiivsete meetodite pohiliseks puuduseks

on suur finantsiline valjaminek.

Jargnevalt on valja toodud erinevad laskemoona (jaatmete) kategooriad ja tehnoloogiad,

millega on vdimalik taolisi jaatmeid kaidelda.

Laskemoona (jadatmete) kategooriad on jadrgmised: paksu ja dhukese kestaga I6hkelaengud,

propellandid ning potentsiaalselt Idhkeaine jaakreostusega reostunud jadtmed.
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Erinevad I6hkelaengud, pommid, mirsud, keskmistes ja suurtes mdotudes raketid kuuluvad
nd paksu kesta ehk ingl thick case munitionste kategooria alla. Sellise laskemoona Uhiseks
jooneks on paksu kesta olemasolu (joonis 2) ning kest tekitab omakorda kahju parast
energiamahuka aine I16hkemist. [19] Vordluses Eestiga — Eesti laskemoona jaatmetest sobivad

siia kategooriasse veneaegsed miirsud, granaadid, treeninglennukipommid jms.

Joonis 2. Eestis leitud veneaegsed laskemoona thikud [21].

Ohukese kestaga laskemoona alla kuuluvad naiteks erinevad padrunid vahemikus 5,6 -12,7
mm ja ka 14 - 40 mm. Lisaks selles kategoorias on veel erinevad sitikud, detonaatorid ja
erinevates modtmetes véikesekaliibrilisi padruneid. Paksu kestaga moonast eristab neid
asjaolu, et selle kategooria laskemoonas on ligikaudu 227 g energiamahukaid materjale. [19]
Eestis naiteks laheb sellise kategooria alla erinevad kasitulirelvade laskemoon nagu naidatud
joonisel 3.
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Joonis 3. Vaade erinevas suuruses kasitulirelvade padrunitele [22].

Veel on olemas propellandid, mis sisaldavad endas kinnitamata koguses energiamahukaid
materjale ja potentsiaalselt I|0hkeainega reostunud jaatmed. Eestis potentsiaalselt

I6hkeainega reostunud jaatmeid pigem ei esine.

Paksu ja ohukese hiilsikestadega laskemoona (lelldise kaitlemispdhimotted ndevad valja
jargmised: esmalt toimub kestade avamine, millele jérgneb energiamahuka materjali
eraldamine Ulejddanud osadest. Seejarel tihjad kestad, mis on veel potentsiaalselt
I6hkeainetega reostunud, puhastatakse ning allesjddnud metallkestad suunatakse
vanametalli. Katte saadud energiamahukas materjal kogutakse kokku ja suunatakse
havitamisele — havitamise kaigus tekkivad gaasid puhastatakse ja suunatakse Uimbritsevasse

keskkonda. Protsessi skeem on valja toodud joonisel 4. [19]
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Tlhjad kesta Saastatusest vanametall
Paksu kestaga mep (saastunud) puhastamine
laengud
Laengukestade Energeetilise
avamine materjali
Ohukese kestaga eraldamine
laengud

Energeetiline materjal

Propellandid/
energeetiline

materjal ami Hivitamine Puhastatud
-p heitgaasid

Joonis 4. Laengute kaitlusprotsessi skeem [modifits. 19].

Peatikis 3 réagitakse [dhemalt erinevatest laskemoona kaitlemise etappidest ja omaparadest

seoses keskkonnareostusohuga.

Eesti lahiriikides eksisteerivad ka erinevad ettevotted, kes on spetsialiseerunud laskemoona
jaatmete kaitlemise ja vajaliku tehnikaga varustamisele. Uhe sellise ettevdttena vdib vélja
tuua Rootsi ettevotte Dynosafe’i, kes tegeleb laskemoona jaatmete kaitluslahenduse
pakkumisega. Firma pakub védlja erinevaid terviklahendusi pakkudes nii ohutuid transpordi
vOimalusi kui ka kohapealseid demilitariseerimisvdimalusi. Rootsi kdrval Norras on ka teine
kosmose ja kaitsetehnika toodangut pakkuv suurfirma NAMMO, kelle esindused on ile
maailma laiali. Ka NAMMO kasutab kaitlemiseks I6hkamistehnikat aga selle erinevusega, et
viiakse labi kontrollitud Idhkamine. 900 meetri siigavusele paigutatakse vanasse kaevandusse
laskemoona jaatmed, mis Idhatakse ning selle tulemusel eralduvad gaasid labivad erinevad
filterslisteemid ning 16pptulemusena tekkinud heitgaasid vastavad Euroopa Liidus kehtivatele

nouetele. [23]

Sarnaselt NAMMO tegevusele tegutsevad firmad, mis pakuvad mobiilseid lahendusi

laskemoona jaatmete jaoks.
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1.4 Tuulegeneraatorilabade jaatmed

1.4.1 Tuuleenergia kasutus

Paremat ja keskkonda saastvamat tulevikku silmas pidades tuleb mdelda alternatiivsetele
energialahendustele, naiteks tuuleenergia. Tuuleenergia kuulub taastuvenergia kategooriasse

ning on laialdaselt kasutusel Gle maailmas.

Tuuleenergia muundatakse elektriks tuulegeneraatorite abil. Tuuleenergia positiivsete
kilgedena saab valja tuua kasvuhoonegaaside puudumise, kohapealse tootmise ja
jatkusuutlikkuse. [5] Taastuvenergeetika kodulehel oleva info kohaselt on Eestis pustitatud
145 tuulegeneraatorit, mis tagavad maksimaalse vdimsuse kuni 320 MW [24]. Aastate
vahemikus 2008-2016 on tuuleenergia tootlikkus suurenenud ligikaudu neli korda [25].
Hetkeseisu jargi on kodik tuulegeneraatorite pargid ehitatud maismaale, aga tulevikus on
lootus valja arendada ka rannikumere tuulepargid, aga selleks tuleb esmalt tletada erinevad
takistused [26]. Suur ajakulu on pdhjustatud erinevatest menetlustest, mis kaasnevad selliste
ehitamisprojektidega — nt planeerimismenetlus ja hoonestusloa saamiseks vdib kuluda mitu

aastat. Lisatakistuseks on keskkonnakaitsjate ja elanikkonna vastumeelsus. [27]
Tuuleenergial esineb ka teatud puudujaake, millest raagibki jargnev 16ik.

Esiteks peab tuuleenergia kasutuseks valjavaadatud kohas olema tagatud pidev tuul vastasel
juhul ei joua tuuleenergia konkureerida olemasolevate energialiikidega [28]. Eesti mdistes on
olemas nii tooraine (tuul) energia tootmiseks kui ka maa-ala, kuhu ehitada generaatorid.
Teisalt tuleb vaga selgelt |&bi mdelda tuulegeneraatorite paigaldus, sest elektriliinide
pikkusest hakkab sdltuma toodetava elektrihind [5]. Kolmandana saab vélja tuua voimaliku
keskkonnamdju ja inimeste seisukohad tuulegeneraatorite suhtes - Hiiumaale kavandatava
meretuulepargi ehitusele on vastukaaluks vélja toodud mira kasv, looduskeskkonna

hdirimine ja esteetiliste vaartuste kadumine [29].

Pealekauba eelnevalt mainitud probleemkohtadele on vordlemisi vahe vélja toodud fakti, et
ka tuulegeneraatorid pole igavesed ning nende edasine kaitlus parast kasutusaja 16ppu on

Upris ebaselge.
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Tulenevalt eelmainitud asjaolust olekski tarvis uurida, kas ja millised on Eesti voimalused

tuulegeneraatorite kaitluseks parast nende eluea 16ppu.

1.4.2 Tuulegeneraatorite konstruktsioon

Konstruktsiooni alusel vdib jagada tuulegeneraatori kolme suuremasse kategooriasse: torn,

gondel ja rootori tiivikud [30]. Joonisel 5 on nadidatud tuulegeneraatori konstruktsiooniosad.

-
~<——Rootori laba
Rootori
: Kaigukast
diameeter g
Generaator
Gondel
e SR e « - midh € Sy AP —
Tuule suund Tuule suund
vastutuult pérituult rootorile
rootorile Rootori
korgus ~—
i Torn
pinnast
I

Horisontaalteljega tuuleturbiin

Joonis 5. Tuulegeneraatori konstruktsiooniosad [modifits. 31].

Torn on tavapdraselt ehitatud terasest, betoonist ja/voi terasevorestikust [32]. Materjalide
valikul [dhtutakse ilmastikuoludele vastupidavusest. Gondliks nimetatakse
konstruktsiooniosa, kus toimub mehaanilise energia Umbermuundamine elektrienergiaks.
Gondel on ehitatud klaaskiududest, mis tagavad konstruktsiooniosa tugevuse omades
seejuures vodimalikult vaikest kaalu. [33] Rootori tiivikud (tavaliselt 3 tk) koosnevad

peaasjalikult klaaskiudude ja tugevdatud pollestrist vdi epoksiidist [34].
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Keskeltlabi voib tuulegeneraatorite elueaks lugeda ca 25 aastat, mis tdhendaks, et esimesed
tuulegeneraatorid vajaksid kaitlemisvdimalusi varasemalt aastal 2033 [35]. Parast
tuulegeneraatori kasutamise [0ppu saab kuni 85% materjalidest, milleks vdivad olla teras
konstruktsiooniosad, vaskjuhtmed, elektroonika ning kdiguajamid, suunata probleemideta
taaskasutusse. Komplikatsioonid tekivad ulejadnud 15% kaitlemisse suunamisel, mis
koosnevad peamiselt rootori tiivikutest. [35] Tiivikute materjal (klaaskiudude ja polimeeride
segu) on komposiitmaterjal, mille kaitlemist raskendab asjaolu, et heterogeensest hiibriid
struktuurist on raske eraldada kahte komponenti [36]. Komposiitmaterjalide taaskasutamisse
suunamiseks kasutatakse praegu nii mehaanilisi, termilisi kui ka keemilisi meetodeid
eraldamaks Uksteisest komponente. Olgu ©6eldud, et Ukski viis pole hetkeseisuga

majanduslikult kasumlik. [36]

1.5 Tuulegeneraatorite labade kaitlus

Kuigi suurem on tuulegeneraatori konstruktsiooni elementidest on ringlusse suunatav kerkib
probleem esile tuulikulabade kaitlusel, sest labad koosnevad komposiitmaterjalidest, mida on
majanduslikult vaga kallis ja keeruline imber téddelda [37]. Maailmas on kasutusel kolme
sorti tehnoloogia, mille alusel saab teha vahet taaskasutusprotsessidel: mehaaniline,
termiline ja keemiline taaskasutus [37]. Klaaskiududega tugevdatud polimeeride (GFRP)
puhul on tegemist vdga tugeva materjalidega, mis keerulise ja majanduslikult kalli
tooraineteks lahutamise tottu raskendab tiivikute tddtlemisprotsessi. Tuulikulabade materjali
fusikokeemilistest omadustest tulenevalt on kaitlustehnoloogiad majanduslikult kallid,
mistottu laheb suur osa tiivikutest madramata ajaks ladustamisele vdi halvemal juhul

prigimaele. [35]

1.5.1 Keemiline kaitlus

Tuulikulabade keemiliseks kaitlemiseks saab kasutada solvoliilsi protsessi. Solvollits kujutab
endast keemilist reaktsiooni, mis vOtab aset lahustunud aine ja lahusti vahel, kus (ks
reaagentidest on liias [38]. Korgete temperatuuride (250 - 370 °C) ja rohkude (100 - 250
bar) juuresolul kaitub vesi nii reagendi kui ka lahustina. Reaktsiooni kdigus plasti osakesed
taandatakse vaikesteks kildudeks, kui samal ajal klaaskiud eralduvad komposiitosakeste

vorgustikust. Reaktsiooni produktideks on monomeerid, oligomeerid ja polimeerid, mis
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omakorda jagunevad vee ja 0li faasi vahel sdltuvalt nende polaarsusest.[39] Solvolidsi

protsessi kirjeldab joonis 6.

Solvoliiis

230-370°C
Klaaskindudega P 100-250 bar { yjaaskiud Blifaas Vee faas Lag:“"dat':id
tugevdarud komposiit | . poliimeerid

Joonis 6. Solvolllsi skeem [modifits. 39].

Olulisimate faktoritena saab valja tuua, et kdrgema temperatuuri olemasolul langeb
klaaskiudude tugevus olulisel mdaral. 270 °C juures moodustas regenereeritud kiudude
tugevus 70% originaalkiudude tugevusest. Sekundaarse kasutamise otstarbel tuleb
regenereeritud klaaskiudusid pesta orgaanilise lahustiga ning osakeste suurust uuesti

korrigeerida. [39]

1.5.2 Mehaaniline kaitlus

Mehaaniline taaskasutamine tdhendab, et tuulikulabad purustatakse sobivasse suurusesse
ning eraldatakse klaaskiud ning peen fraktsioon, mis leiab rakendust komposiitse taiteainena.
Jaatmete sisendvoost saadakse tagasi 21% klaaskiududest ning 30% taiteaine otstarbeks.
Purustamine toimub kahes astmes - esiteks purustatakse labade osad sobivasse mootu (5-
10 cm) ja seejarel toimub jarelpurustamine haamerpurusti abil, kust sdelte ja tsiklonite abil
eraldatakse taiteaine- ja kiududerikkad fraktsioonid. [40] Taoline protsess annab vdimaluse
ligi 75% ulatuses asendada uute klaaskiudude tootmise regenereerimisprotsessiga. Uute
klaaskiududega vordvaarse tdmbetugevuse saavutamiseks tuleb osaliselt kasutada ka uusi
klaaskiudusid. Allesjaanud taitematerjali saab kasutada asendamaks CaCOs tsemendi

tootmises. Allesjaanud 49 % jaatmetest omab sidemeid jamedakoeliste ja komposiitosakeste
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vahel, mistottu see pole sobilik regenereerimiseks ja see osa ldheb tihti ladestamisele, sest

ei oma ka suurt klittevaartust. [40]

1.5.3 Termiline kaitlus

Tuulelabade kaitluseks sobib pohimotte poolest veel termiline totdtlemine, aga ka sellel
meetodil on omad miinused, nditeks termiline lagundamine ei aita kaasa ringmajandusele ehk
purollitsi tulemusena jaab jargi tahke jaak, saadakse katte Oli, gaas ja sdeprodukt. Protsess
toimub ilma hapniku juurepaasuta kdrgetel temperatuuridel 300-1000 °C. Plroluisi kaigus

saadakse katte kiud ja peaaegu kodik kdrvalproduktid on sobilikud taaskasutamiseks. [41]

Kdige tavalisem maismaa tuulegeneraatori tiivikute pikkus jaab tavaliselt 52 m ligi, mis
muudab selle transportimise vaga kulukaks [42]. Seepéarast |0igatakse pérast tiivikute

mahavotmist need vaiksemateks osadeks.

Korvaldamismeetodite korval kerkib esile ka teisi viise, kuidas taaskasutada tuulegeneraatori
tiivikuid ning laiatarbelise metoodika vdlja to6tamisega tegeldakse aktiivselt. USA firma
~Carbon Fibers" taaskasutab komposiitmaterjale, sh ka tuulegeneraatorite tiivikuid [43].
PlUrollidsi kaigus saadakse katte ,rebenenud klaaskiud®, mis pole kill sobilikud teisese
toormena uute tiivikute valmistamiseks, aga materjal suunatakse edasi auto-, mere- ja
massitarbe kaubaks [43]. Veel voib valja tuua ,Global Fibergalss Solutions’i®, kes toodab
vanadest tuulelabadest termoplastseid klaaskiudpelleteid [44]. Teise valmistoodanguna on
vdlja toodud komposiitpaneelid, millel on lai kasutusala ehitusvaldkonnas [45]. Euroopas saab
nditena valja tuua ,Reciclalia¥, kes (he osana tdétleb Umber ka klaaskiududest
tuulegeneraatorilabasid. Ettevote pakub ka kohapealset lammutusteenust, mis hoiab kokku
transpordi kulude pealt. Lopp-produktina tekib teisejarguline tooraine, mida saab edasi

kasutada kas lennunduses, ehituses, autotodstuses voi taaskord tuuleenergeetikas [46].

~Siemens Gamesa" on probleemist sammu vdrra ees ja maha kantud tiivalabade
taaskasutamise asemel panustab enne tiivikute turule suunamist materjalidesse, mis
lintsustavad pdrast eluea |[0ppu taaskasutust. Ettevote sonul koosnevad uued
tuulegeneraatori tiivikud sellistest materjalidest, mida saab 100% ulatuses parast tiivikute
kaitlust suunata tagasi tootmisse. [47] Sarnaselt ,Siemensile" tegutseb ka ,Vestas", kelle
eesmargiks on toota nullemissiooniga tuulikuid aastaks 2040. Toetudes keemilisele
Umbertootlemisele on ettevdtte visiooniks tuulelabad pérast kasutust lahutada materjalid

algkomponentideks, millest on vdimalik toota uut epoksiidi. [48]
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Saksa todstusfirma ,,Anlagenbau Umwelt + Technik Chemnitz" valmistab mitmeotstarbelisi
purusteid, naiteks DIABOLO, mis sobivad ka tuulegeneraatorite purustamiseks. Saksamaal on
keelatud tuulegeneraatorite labade maha matmine aastast 2005, mis tdhendab, et vajalik on
alternatiivne lahendus labade kaitluseks. [49] DIABOLO purusti té6tab kaheastme pohimottel
ehk toimub eelpurustamine ning pdrast peenestamisprotsess. Masin on varustatud
magnetilise separaatoriga, mis vdoimaldab eraldada Uksteisest metalli ja muud materjalid.
Teisejarguline peenestusprotsess voimaldab valida materjali parameetreid vastavalt soovile.
Sobilikud materjalid masinale on lisaks tuulelabadele ka erinevad metallid jpt. [50] Kui
vaadata masina mitmeotstarbelisust vdiks ka Eesti kaaluda sarnast lahendust nii

tuulegeneraatori labadele kui ka laskemoona jadgtmetele.
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2. JAATMETE KAITLEMISEST POHJUSTATUD
KESKKONNAOHT

2.1 Tuulegeneraatorite labade kditlemisest pohjustatud

keskkonnaoht

Tuulegeneraatori labad on immutatud 40% ulatuses epoksiidiga, mis tagab neile suurema
tugevuse. Epoksiidvaiku kasutatakse laialdaselt ka teistes ehitusvaldkondades - oma heade
keemiliste omaduste tottu on aine kasutusel tihti liimainena, sest on véga vastupidav
kuumusele, pinge all olemisele ning on keemiliselt kindel [51]. Samuti on epoksiidvaik

kasutusel veemahutitel kaitsekihina [52].

Tuulegeneraatori labade tootmine toimub epoksiidvaiku kasutades kahel erineva viisil -
esiteks kasutades vedel epoksiidvaiku (ingl/ Liquid Epoxy Resin method, LER-Method) ja
teiseks kasutades pooltahkes olekus vaigu osakesi (ing/ Semi-solid state Epoxy Resins, SSER)
[53].

LER meetodi kohaselt imetakse infusiooni teel vedelfaasis epoksiidi vaik koos tahendjaga
tuulikulaba vormi, milles toimub komposiitmaterjalide immutamine. Parast kuumutamist ja
tahenemist saadakse vormist kdtte pool tuulikulaba, mis omakorda liimitakse kokku teise
pooliku tuulikulabaga epoksiid sideainete abil. [53] SSER meetodi kohaselt toimub eelimmutus
enne protsessi edasisi faase. Parema pisivuse saavutamiseks hoitakse eelnevalt
epoksiidivaiku toatemperatuuril. Tootmisprotsess saab alguse kasitsi tuulikulaba valise kihi
katmisega epoksiidvaiguga. Eelimmutatud matid asetatakse tuulikulabavormi, misjarel
toimub kuumutamine ja liimimine teise tuulikulabaga. [53] Epoksiidis sisalduv bisfenool A
kogus (edaspidi BPA) soltub tootmismetoodika valikust - SSER meetodi puhul on BPA sisaldus
61% ja LER meetodi puhul 45% [53]. MGlema meetodi puhul on Uhiseks jooneks asjaolu, et
osa BPA-st jaab reageerimata. Tehtud anallisi pohjal on suurim voimalik kogus 7294 kg
reageerimata BPA-d tanini Euroopas kasutusel olevates tuulikulabades [53]. Kuigi tuuliku
kasutusaja jooksul labade pealt eralduv BPA kogus pole markimisvaarne on kasutusest
eemaldatud tuulikulabade kaitlus ning roll keskkonnaohu suhtes lahtine. Epoxy Resin

Committee raporti kohaselt kdrvaldatakse ajavahemikus 2020 - 2034 ligikaudu 1 mlj. t
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tuulikulabasid ja sellise koguse juures on vdimalik BPA sattumine keskkonda 4760 kg

ulatuses. [53]

Varasemalt on labi viidud katsed, kus erinevatel temperatuuridel testiti bisfenool A leostumist
epoksiidivaigust vette [52]. Katse tulemusel selgus, et kdigist 3-st proovist eraldus BPA vette
ja leostumine suurenes temperatuuri kasvades [52]. Kokkuvoétvalt vdivad labad sisaldada kuni
33% BPA-d [54]. BPA on labipaistev aine molaarmassiga 228,29 g/mol, mida kasutatakse
kommertsplastikute siinteesimisel, samuti epoksiidivaigu tootmisel. Inimese kokkupuutel
BPA-ga vOib suureneda vahki haigestumise risk [55]. Tegemist on endokriinsiisteemi
kahjustava ainega, mis tahendab, et esinevad hdiringud organismi kasvu, paljunemise ja

hormoonide té6tamisega [56].

Tuuliku labades leiduv BPA vdib keskkonda sattuda mitmel viisil. Aja jooksul erinevates
ilmastiku tingimustes voib teatud osa BPA-d eralduda juba tuulegeneraatori téotamisel
keskkonda ning teiseks hiljem tuulikute labade kaitlemisel [57]. Samuti vdib BPA sattuda
keskkonda erinevate jaatmekaitlus ettevotete kaudu vdi sekundaarselt plasti voi metalli
kaudu prigilatest [56]. Siit joonistub valja selge pdhjus, miks ei tohiks vanu tuuliku labasid

maha matta.

Tuuliku labade plrollisil kdorgete temperatuuride juuresolul aurustuvad labades olevad
kemikaalid. BPA-1 ei ole suurt aururdhku, mis tdahendab, et tegemist pole lenduva
komponendiga, kill aga voib kontrollimata termiline té6tlemine kaasa aidata BPA levikul

tuulikulabadest edasi pinnasesse [58, 59].

2.1 Laskemoona jadatmetest pohjustatud oht

2.1.1 Laskemoona jadatmete kaitlemise kitsaskohad

Kdige esimese faktorina taoliste jaatmete kaitlemisel tuleks silmas pidada ohutust nii

téotajate kui ka Umbritseva keskkonna seisukohast vaadatuna.

Sageli sisaldavad laskemoona jaatmed endas taielikult dra pdletamata Idhkeaine osakesi, mis

voivad edasisel tootlemisel pdhjustada ohtlikke olukordasid.

24



Eelnevalt mainitud asjaolu tingibki probleemi olemasolus Eestis. Jaatmekaitlejad ei ole valmis
vOotma riski, et metallijaatmete purustamisel voiks toimuda korvalekalle, mis kahjustaks
tootajaid vOi seadmestikku. Vastuoluliselt kaitlejatele on valmis nii Kaitsevagi kui ka
Paasteamet andma kinnituse, et nende poolt tekitatud jaatmed on kaitlemiseks ohutud.
Hetkeseisul aga puudub huvi laskemoona jaatmete kaditlemise vastu, sest kaitlejatel endal

pole vdoimalust tdendada jaatmete ohutust. [21]

Teise osana probleemist kerkib esile jadatmete spetsiifilise militaarse kuju olemasolu.
Militaarkuju tottu vdivad hilisema tegevusega esineda erinevad komplikatsioonid — nimelt, kui
on soov saata jaatmed edasi teise riiki, siis saadetise kontrolli kaigus leitud militaarse
valimusega komponendi tottu on oht, et saadetakse tagasi kogu laadung. Kogu finantsiline
pool jaab sel juhul saadetise vélja saatnud osapoole kanda, mistéttu ei oldagi valmis seda

riski votma. [21]

Militaarsest kujust on kill voimalik vabaneda, aga tanasel paeval puuduvad Eestis olevatel
jaatmekaitlejatel vajalikud tehnilised vahendid. Tehniliste vahendite soetamine ainutksi
laskemoona kasutamisest tekkinud jaatmete kaitlemiseks on kulukas protsess, mistottu
tuleks leida veel jaatmeliike, mis on sobilikud kaitlemiseks sama tehnoloogiaga lisaks

laskemoona kasutamisest tekkinud jaatmetele. [21]
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3. KAITLUSTEHNOLOOGIATE ARENGUSUUNAD

Kui arutletakse laskemoonajaatmete kaitlemise (le Eesti kontekstis, siis sageli on probleemiks
suhteliselt vaike ja koikuv jaatmete kogus. Seega ei ole motet investeerida tehnoloogia
ostmisse ainult laskemoonast (le jaavate jaatmete kaitlemiseks, mistdttu on vaja leida
Uhisosa erinevate jaatmete kaitlemiseks. Tuleb uurida tehnoloogiaid, mida saab rakendada

nii laskemoona kui ka teiste jaatmete liikide, nt tuulelabade jaatmete kaitlemiseks.

Kaesolevas peatikis tuleb juttu erinevatest (le kasutusaja Ildinud laskemoona
kaitlemisvOimalustest, mis on juba kasutusel ning vdimalustest, mis on alles testimisjargus
vOi vdlja arendamisel. Olgu 0eldud, et mdned meetodid on sobivad ka laskemoona
kasutamisest jarele jaanud jaatmete kaitlemiseks ning osad meetodid on sobilikud vaid
terviklike lle kasutusaja lainud laskemoona kaitlemiseks, nt tagurpidi kokkupanek sobib vaid

terviklike laengute kaitlemiseks

Eelnevas peatiikis 6eldu kohaselt algab kaitlus laskemoona lahti vdtmise protsessist. Uheks
vOimaluseks on tagurpidi kokkupanek (ingl Reverse Assembly). Protsessi mote seisneb
tervikliku Ghiku komponentideks lahti votmises - ndnda tegutsedes on vdimalik hilisemalt
kasutada naiteks olemasolevaid komponente uue laskemoona tootmiseks. Plussina voibki
valja tuua aspekti, et osa komponente on voimalik korduvkasutada parast lahti votmist.
Protsess on voimalik labi viia kas automatiseeritult vdi kasutades kasitédjoudu.
Automatiseeritud protsessi kasuks raagib asjaolu, et ohutus on sel juhul maksimaalne, mis
tdhendab, et robotid teostavad protsessi ja inimene kontrollib roboteid konsooli abil turvalises
kauguses. Lisaks tuleb rahaline kokkuhoid inimt66jou pealt. Limiteerivaks asjaoluks on
tehnika olemasolu - Gldjuhul on firma, mis toodab laskemoona, vdimeline teostama ka lahti
vOtmist ja eraldi tehnoloogiat soetada lihtsalt lahti vOtmise parast ei ole majanduslikult
otstarbekas. Eraldi vaarib mainimist, et laskemoona lahti votmist teostav tootmisliin ei ole
universaalne ehk teatud tootmisliinid on vdimelised naiteks teatud kuju voi kaliibriga moona
lahti votma. [60] Kasitsi lammutamise kasuks radgib aga vahene finantsinvesteering, samas
tuleb arvestada tootajate valjadppeprogrammi ning Ulelildise turvalisuse saavutamise nii

tootaja kui Umbritseva keskkonna suhtes [19]. Tagurpidi kokkupanemist kirjeldab joonis 7.
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Joonis 7. Pilt tagurpidi kokkupanemise masinast [61].

Vesilbikuriga kesta lahti I6ikamise eeliseks on selle suur varieeruvus laskemoona modtmete
suhtes — pole vahet, kas tegemist on keskmise- v&i suurekaliibrilise moonaga, sest vesildikur
vOimaldab I8igata ka suure diameetriga laskemoona nagu nditeks lennukipommid. Eelise
reverse assembly ees annab ka vOimalus padseda I6hkeainetele ligi sellise moona puhul, mis
vOib olla aastaid seisnud rasketes tingimustes, mistdttu laskemoona kest vdib olla roostetanud
ja raskesti tdéddeldav. Ebastabiilsete ainete puhul to6tab vesi samaaegselt 16ikamisega ka

jahutusena, mis stabiliseerib energiamahukat komponenti. [19]

Vee ja I6hkeainete kokku sattumise puhul tuleb ainete segu suunata hilisemale tootlemisele.
Vorreldes teiste I0iketehnoloogiatega ei toimu vesildikuri puhul tehnika Glekuumenemist ja
sama tehnoloogiat saaks kasutada ka laskemoona jaatmete purustamisele muude materjalide
purustamiseks. Arvestades, et keskmise tuulegeneraatori laba pikkus jaab vahemikku 36 -
85 m, siis transportimise soodustamiseks tuleks labad |8igata tikkideks. Vesildikuriga on

voimalik Idigata nii klaas- kui ka sisinikkiudu [62], mis moodustavad mdlemad suurema osa
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tuulelaba materjalist [63]. Vesildikuri puhul on Idigatava materjali suurimaks paksuseks 30
cm, seega teoreetiliselt oleks vdimalik vesildikuriga Idigata ka tuulikulabasid [64, 65]. Eestis
on Paasteamet ka valja kainud idee, et selline tehnoloogia vdiks olla saadaval massiivsemate

I6hkejaatmete ohutustamisel. Joonisel 8 on vélja toodud naide vesildikurist.

Joonis 8. Vesildikuriga kesta avamine [18].

Kilmpurustamise protsess seisneb materjali purustamises vaga madalate temperatuuride
juuresolekul. Kilmagensiks kasutatakse tavaliselt vedellammastikku vOi kuivjaad ehk
vedelslisihappegaasi. Vedellammastik vdimaldab kilmvannis saavutada minimaalse
temperatuuri -196° samas kui kuivjaa temperatuur jaab -78.5° juurde [66, 67].
Kllmpurustamise eesmadrk on jadatmed purustada madalate temperatuuride juures.
Kilmpurustamine suurim erinevus tavalise purustamise kdrval on kiilmagensi kasutamine ja
madalad temperatuurid. Madalate temperatuuride juuresolekul muutuvad ka raskesti

purustatavad materjalid (nt lennukipommikillud) hapraks ning seetottu muutub ka nende
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purustamine voimalikuks. Tanu madalatele temperatuuridele on ka véimalikud Idhkeaineosad
stabiilsemas olekus, mis vOimaldab protsessi ohutumalt 1abi viia kui tavaline purustamine.
Voimalike plahvatuste kahjude valtimiseks on kogu protsess automatiseeritud ning
Umbritsetud plahvatuskindlate seintega. [19] Protsess ndeb Uldjoontes vdlja jargmine.
Laskemoona jaatmed pannakse roboti abil konveierile, mis suunab jaatmed [dmmastikuvanni.
Lammastiku vanniks nimetatakse anumat, mis on tdidetud vedellammastikuga ning kuhu
uputatakse jaatmed taielikult. Pdrast jaatmete termilist todtlemist liiguvad jaatmed
kllmpressi alla, mis purustab jaatmed. Véimalikud I6hkeained eraldatakse metallosadest ning
metalli voib edasi suunata vanametalli kaitlejatele. [68] Protsessi otstarve ei pea piirduma
ainult laskemoona jaatmetega, vaid kaitlust saab kasutada ka muul otstarbel - vanade
rehvide purustamiseks, elektroonikaseadmete purustamiseks voi nditeks USA-s on firma, kes
tootleb imber liitiumakusid kasutades selleks killmpurustamist. Naitena Euroopas voib vélja
tuua firma ,General Atomics", mis kasutabki kilmpurustamist laskemoona jaatmete
kaitlemisel [69]. Firma pakub ka terviklahendusi, sh nii statsionaarseid lahendusi kui ka

mobiilseid slisteeme [69]. Kilmpurustamise protsessi skeem on valja toodud joonisel 9.

T'RANSPORDI ROBOT KULMPRESS
= ULEKANDE
ROBOT
LASKEMOONA ﬁ —
JAATMED SISSE /\ ﬁ
r————— 5 ]
N oo
KOLMVANN
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N

Joonis 9. Kulmpurustamise skeem [modifits. 70].

Suurema diameetriga jaatmetest on voimalik Idhkeainetele ligi paaseda kasutades lintlikurit.
Lintldikuri tehnoloogia vdib jagada kaheks - Idikamine jahutusega ja sukeldatud Idikamine.
Jahutusega Idikamisel toimub Idikamisega samaaegselt jahutamine vee Vvoi
jahutusvedelikuga, et ei toimuks I6hkeainete plahvatamist protsessi kdigus. Kasutusel on ka
versioon, kus I[0ikamine toimub taielikult vedelikuga tdidetud keskkonnas. Erinevalt

kilmpurustamisest on selles protsessis jahutusest olenemata kdrgemad temperatuurid, seega
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tuleb moelda lisaohutusnduete peale. [19] Lintldikurlahendusi pakub naiteks Dynasafe [61].

Naide lintldikurist on valja toodud joonisel 10.

Joonis 10. Vaade lintldikurile [61].

Parast laskemoona jaatmete avamist tuleb jargmine etapp ehk energiamahuka materjali
eraldamine Ulejaanud jaatmetest. Energiamahuka materjali katte saamiseks on kasutusel

jargmised meetodid

Trinitrotolueeni (TNT) ja heksogeeni ehk RDX sisaldavate materjalide katte saamiseks sobib
naiteks autoklaavis véljasulatus tehnoloogia [19]. Protsess on vdimalik tédnu vastavate ainete
madalatele sulamistemperatuuridele - mdlema aine sulamiseks on vaja ca 80° [19]. Meetod
on sobilik Idhkeainetele, mis on algselt valatud I6hkepea vormi - |6hkeained on viidud
vedelasse olekusse, misjdrel tdidetakse IBhkeainetega laskemoon. Autoklaavis
sulatusprotsess ndeb valja jargmine: I6hkepea viiakse rohu all olevasse kinnisesse anumasse,
kus vesi saavutab keemistemperatuuri ent ei Gleta 121°, mille tulemusena tekib aur, mis
sulatab I0hkepea vormi valatud I6hkeained lahti kesta kiljest. Sulavormis |8hkeained
kogutakse anuma alumise osa kaudu kokku ja lastakse jahtuda, misjdrel saadakse katte
energiamahukas aine, mida on voimalik taaskasutada. [19] Protsessis tekib minimaalselt
heitvett, sest Idhkeaineteks kasutatav aur viiakse kontakti I6hkepea vélispinnaga ja I6hkeaine

ja vee omavaheline kokkupuude sisuliselt puudub. Kill aga vdib protsess muutuda
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ajakulukaks, kui meetodit kasutatakse suurekaliibrilise laskemoona jaatmete puhul. Sellisel
juhul on voimalik protsessi kiirendada viies Idhkepea sisse aurutoru - ajakulu vaheneb, aga
parast tuleb tegelda auru ja I0hkeainete omavahelisel kokkupuutel tekkinud heitveega.

Vdljasulatus tehnoloogia on toodud esile joonisel 11.
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Joonis 11. Labildige autoklaavi mehhanismist [modifits. 71]



3.1 Lohkeainetest pohjustatud keskkonnaoht

TNT-ga reostunud vesi ei tohi jouda keskkonda, sest TNT kokkupuutel inimorganismiga on
tegemist kantserogeeniga [72]. TNT vOdib inimese organismi jouda naiteks sisse hingamisel,
joogivee kaudu voi pollukultuuride kaudu, mis on kasvatatud TNT-ga reostunud pinnasel [72].
TNT ja RDX puhul on peamised voimalikud viisid inimorganismi jdudmiseks I&bi pGhjavee ning
taimede kaudu. TNT osakesed vdivad mullast Gle kanduda taimede juurestikku ja RDX

aineosakesed vdivad jouda koos mullast saadavate toitainetega taimestiku lehtedesse [72].

3.1.1 Pohja- ja pinnaveeseire Eestis laskeharjutusvaljadel

Tanasel paeval on joutud arusaamisele, et jaatmete ladestamine ei ole jatkusuutlik tegevus
ning kasutusele tuleb votta teised abindud, et ladestamist valtida. Laskemoona kasutamisest
tekkinud jaatmete viibimisel keskkkonnas on kdrgendatud risk, et kahjustada saab nii loodus
kui ka inimesed ise nagu oli varasemalt Lddanemerre ladestatud keemiarelvade naite puhul
valja toodud. Eelmises I6ikes mainitu kohaselt vdivad ohtlikud ained jouda organismi eelkdige
joogivee ja taimestiku kaudu. Eestis oleva olukorra paremaks mdoistmiseks viiakse labi
erinevaid pinnase ja veeseire uuringuid - t66s kasutatud materjalidest on kasutatud andmeid,
mis parinevad erinevatest Eestis olevatest laskeharjutusvaljade pinnase- ja veeuuringutest
aastatel 2018-2022 [73].

Aastal 2022 viidi uuringud I[abi jargmistel harjutusvaljakutel koost6ds Riigikaitse
Investeeringute Keskuse, Maves OU-ga, ja Eesti Keskkonnauuringute Keskusega - Sirgala
harjutusvali, Keskpoliigoon, Kikepera harjutusvali, Nursipalu harjutusvali, Manniku
harjutusvali [73]. Pinnasevee mo0ddetavateks parameetriteks olid varvus, keemiline
hapnikutarve, BHTs, holjuvaine, Uldlammastik ja -fosfor, ammooniumlammastik.
Raskmetallide sisaldusest maarati - Cd, Cr, Ni, Zn, Pb, Cu, Sn ja Hg. Raskmetallide

kinnisarvud ja piirvaartused on valja toodud jargnevas tabelis nr 1. [73]
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Tabel 1. Ohtlike ainete pdhjavee [74] ja pinnavee kvaliteedi [75] piirvaartused [modifits. 73]

. Péhjavesi (mé&érus nr 39) Pinnavesi (méérus nr 28)3

Naitaja ——
Kiinnisarv, pg/| NSRRIVt

Hg 0,4 2 0,07
Cd 1 10 <0,45-1,54
Pb 10 200 14
Zn 50 5000 10,9°
Ni 10 200 34
@r 10 200 4578
Cu 15 1000 7,8’
Sn 3 150 -
Naftasaadused 20 600 100

Uuritavatest proovidest selgub, et drastilisi muutusi vee kvaliteedis toimunud ei ole. Sirgala
harjutusvaljal vOetud pinnasevee proovidest nahtub, et pH, Uldlammastik ning -fosfor
vastavad seisundiklassile ,vaga hea". Pohjaveest vOetud proovidest nahtub, et ohtlike ainete
pohjavee klinnisarvu on Uletanud jargmised raskmetallid - kroom (24,0 ug/l), nikkel (44,0
hg/l) ja plii (110,0 pg/l). [73] Mainitud raskmetallide sisaldus on tdusutrendis, seega on
moistlik jatkata seiramist vastavate raskmetallide osas. Sirgala harjutusvalja korged
raskmetallide kontsentratsioonid vdivad olla pdhjstatud asjaolust, et tegemist on endise
karjadrialaga, millega kaasneb raskmetallide levik Umbritsevasse keskkonda. Novaatoris
ilmunud artikli pohjal [76] voib jareldada, et kui Aidu karjééris on vees olev kdrge niklisisaldus
pohjustatud kaevandamisest, siis vdib Sirgala harjutusvalja kérge raskmetallide sisaldus olla

pohjustatud analoogsestest allikatest.

Keskpolligoonil esimesest pinnasevee modotepunktist voetud proovidest vastasid pH, BHTs,
dldlammastiku ja Gldfosfori ning ammooniumi sisaldus veekogumi vaga heale seisundile, ent
lahustunud hapniku sisaldus jai kesisesse seisundiklassi. Raskmetallidest vaarib téahelepanu
nikli sisaldus, mis Uletas kull maaramispiiri, aga jai alla keskkonnakvaliteedi piirvaartust.
Teises mootepunktist voetud proovidest analoogselt vastasid eelmanitud naitajad vaga heale
noudeklassile erinevusega, et lldfosfori sisaldus jai heasse seisundiklassi. [73] Raskmetalide
osas jaid koik naitajad alla labori maaramispiiri voi alla keskkonnakvaliteedi piirvaartuse.
Pdhjavee seire kaigus kahest proovivotukohast voetud proovidest nahtus, et esimeses

proovivotukohas ei olnud raskmetallide sisaldusega probleeme, ent teises punktis vdetud
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proovist kajastus kinnisarvu Uletamine nikli osas (13 pg/l). [73] Kikepera harjutusvaljal
voetud kolmest pinnasevee proovivotukohast lahtus, et nditajate vaartused jaid vaga heasse
kvaliteediklassi ning raskmetallid alla keskkonnakvaliteedi piirvaartust [73]. Nursipalu
harjutusvaljal seirati pinnasevett kahes proovivotukohas. Esimest ndahtus, et ammooniumi
seisund kuulus heasse kvaliteediklassi ja Uldfosfor vdga halba seisundiklassi - Ulejadanud
nditajad olid véaga heas kvaliteediklassis. Teises proovivotukohas jai Gldldmmastik heasse
kvaliteediklassi. Kummaski pinnasevee proovivotukohas jaid raskmetallide sisaldused alla
labori maaramistdapsust. Kolmest pdhjavee proovivotukohast nahtus, et raskmetallide
sisaldused jaid alla labori maaramispiiri voi alla pdhjavee klinnisarvu. Mannikul maarati

pOhjaveest pliisisaldust, mis jai alla pohjavee kinnisarvu. [73]

3.1.2 Manniku lasketiiru pliisisalduse pinnaseuuringud 2020

Aastatel 2018 ja 2019 vodeti Mannikul asuvast lasketiirus kuuliplilidjast proovid maaramaks
pliisisaldust pinnases [77]. VOetud tulemustest selgus, et plii kogused pinnases on normid
Uletanud, mis on pdhjustatud lasketiirus kasutatavast laskemoonast [77]. Seire eesmargiks
on uuringutulemuste pdhjal leida optimaalne intervall, mille jooksul tuleks vahetada
kuulipitidjates pinnast, et lokaalne Ulenormatiivne pliikogus kuuliptidjast ei jouaks edasi

levida ega pohjavette leostuda [77].

Manniku lasketiir on rajatud liivakarjaaride vahele nii, et itta jédab Raku jarv, ldande Manniku
jarv, pohjast piirneb lasketiir rohealaga ja I1dunast moodustab suure osa piirist Manniku raba.
Lasketiiru aluspinnaks on liivik, mis tahendab et tegemist on liivaalaga, kus on hore taimkate
ning vaheliigestunud pinnamoega liivane pinnas. Manniku liiviku liivakihi paksus varieerub
vahemikus 6-30m - edelas madalam, kirdes sligavam. Liivakihi all omakorda on esindatud

saviliivmoreen paksusega 1-2m. Liivakihti katavad soosetted paksusega 2-3m. [78]

Lasketiiru otsa on ehitatud suur vall, mida osaliselt katab ekstra kattekiht (kuulipitdja), mille
eesmargiks on piltda kinni kdik marklaudade pihta lastud kuulid. Manniku lasketiiru
kuuliptltdjad jagunevad alumiseks ja Ulemiseks kuuliptiidjaks [77]. Kuuliptidja ehitamisel
on kasutatud puitmaterjalist sorestikku, mis on taidetud liiva, saepurusegu ja puistulaastude
ning soolaga - igal kompomendil on oma kindel ostarve. Liiva, mida kasutatakse nii taiteks
kui kattematerjalina, on segatud saepuruga, mille eesmadrk on hoida liivamass niiske ja

stabiilsena. Soola eesmark on vahendada kilmemal ajaperioodil kiilmumise ohtu [77].
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Manniku lasketiir on mdeldud eelkdige kasitulirelvadega laskmiseks, mis tahendab, et valdav
osa laskemoonast on 7,62mm kaliibriga, mis koosnevad vasest (padrunikestad) ja pliist
(kuulisidamikud) [79]. Vasest poOhjustatud reostus on kogunenud peaasjalikult
laskepositsiooni vahetusse lahedusse ja pliireostus on kontsentreeritud sihtmarkide
Umbrusesse [79]. Kasitulirelvadega lastes on korraldus korjata parast laskmist padrunikestad

kokku, mis vdhendab vasereostust keskkonda.

Plii satub kuulipliidjasse, kui kuul porkab kokku kas marklaua voi kuulipliidja endaga ning
kuul puruneb. Kaitsevae keskpoliigooni eriplaneeringu keskkonnamoju hindamise aruandest
selgub, et plii levikut pinnases soodustab liivane pinnaseprofiil nagu naiteks on Manniku

lasketiirul.

Ohtlike ainete lubatud sisaldus pinnases on keskkonnaministri maarusega nr 26 jargmine -
plii sihtarvuks on 50 mg/kg, elumaal on piiriks 300 mg/kg ja tédstusmaal 600 mg/kg [80].
Plii sisaldus pinnases oli aastatel 2018. ja 2019. vastavalt 2827 mg/kg ja 7936 mg/kg [77].
Tegemist on minimaalselt 4,7-kordse to6stusmaa piirmaara Uletamisega, mistottu oli vajalik
teostada edasisi pinnaseireid, et selgitada valja, kas reostus levib edasi ka valjaspool

lasketiiru.

12.05.2020 voeti kokku 6 pinnaseproovi alumisest kuuliptiiidja vallist [77]. 19.06.2020 voeti
kokku vordselt 10 keskmistatud pinnaseproovi nii alumisest kui Glemisest kuulipitidja vallist.
Proovid sdeluti 4 erinevasse fraktsiooni - >4 mm, 2 -4 mm, 1 - 2 mm ning <1 mm. Suurimast
fraktsioonist plii sisaldust ei madratud, kuna see fraktsioon koosnes ainult puidu- ning
kuulitikkidest. [77]

Sama uuringu kaigus voeti ka veeproovid — 2 pinnaseveeproovi ning 8 pdhjaveeproovi [77].

Tulemustest selgus, et kahes pinnaseproovis oli vastavalt naitudele Ghes lletatud elamumaa
jaoks satestatud piirvaartus (317 mg/kg ja lubatud vdartus on 300 mg/kg) ja teises
téostusmaa piirvaartus (630 mg/kg ja lubatud vaartus on 600 mg/kg). Analllsi tulemustest
selgus, et fraktsiooni vahemikus 2-4 mm oli pliisisaldus ligi 5 korda kdrgem, kui fraktsioonis
1-2 mm. [77] Plii kdrgem sisaldus suuremas fraktsioonis on pohjustatud aspektist, et suurem

osa pliitikkidest jaab kokkupdrkel kuulipiitidjaga Ulemisse kattesse pidama.

Veeproovidest saab maarata keskkonnaohtlikust leostuskatsete abil. Suurenenud reostuse
oht eksisteerib, kui leostuvus on suurem kui 0,5 mg/kg [77]. Katsetest selgus, et kuigi kahel
korral Uletas leostuvuse piirmaar lubatut, on tegemist kahe kuuliptiddja pealmise kihiga ning

alumistest kihtides on leostuvuse vaartus kiimnetes kordades vaiksem. Samuti ei Uletanud
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pliisisaldus pinnases kehtestatud sihtarvu 50 mg/kg tagavalli imber oleval alal. Plii leostuvus
kuivaine kohta jai alla kehtestatud piirmaara (0,5 mg/kg). Pliisisaldus pinnase- ja pdhjavees

vastas normidele ehk kinnisarvu 10 g/l ei ole lletatud ning pdhjavesi pole reostunud. [77]

Uuringu tulemustest lahtuvalt saab delda, et keskkonnaohuga Manniku lasketiirus tegemist ei

ole. Regulaarselt tuleb vahetada kuulipiitidja taitematerjale, et plii kontsentratisoonid pusiksid

téostusmaa piirvaartuste piires.
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4. POTENTSIAALSED LAHENDUSED EESTIS

4.1 Voimalikud lahendused laskemoona kasutamisest jargi

jaanud jaatmetele Eestis

Millised aga vOiksid olla Eesti valjavaated antud teemale? Eestis tekib Kaitsevael iga-aastaselt
ca 25 t laskemoona kasutamisest jargi jaanud jaatmeid (hilsid, granaadi splindid/kestad,
treeningmoonaga seonduv, laskemoona kastid, lahingmoon jms), mis ei ole jaatmekaitlejate
jaoks sobilikud tdétlemiseks erinevatel pohjustel [21]. Kord on pOhjusteks militaarne kuju,
teine kord materjali koostis ei allu olemasolevatele masinatele, transpordiga seonduvad
komplikatsioonid jne. Paasteametil tekib lahingmoona jaatmeid suurusjargus 10 t/a, mis on
kall vaiksem kogus kui Kaitsevael, aga ka ladustamispindu napib — Paasteametil on tegelikult

laod tais laskemoona jaatmeid ja probleem kerkib esile iga-aastaselt [21].

Padsteametil on probleemseteks jaatmeteks veneaegsed lennukipommid/ -killud ja Kaitsevael
on analoogsete parameetrite alusel treeninglennukipommid - mdlema juhtumi puhul on
kahtlus, et kasutuselolevate purustite joud ei kai lGle téodeldavast materjalist [21]. Eelnevalt
mainitule lisaks on Kaitsevaes tekkivate jaatmete puhul tegemist segajaatmetega, mis
tdhendab, et jaatmed vodivad sisaldada endas erinevaid materjale (puit, metall, erinevad
plastikud jne) [21]. Probleemi paremaks lahenduseks saaks Kaitsevagi enne jaatmete
edasisse todtlemisse suunamist panustada jadatmete eraldi sorteerimise |abi. Kaitsevdel ei ole
kindlat soosingut Uhe vdi teise lahenduse kasuks, samas Paasteameti soovitus oleks vdtta
kasutusele pdletusahi (Paasteamet, personaalne infovahetus, 12. mai, 2022). Pdletusahju
puhul sulatataks kdik metalljdatmed erinevateks sulamiteks ja vdimalikud IShkeainete
jaakkontsentratsioonid podleksid ara protsessi kdigus kdrgetel temperatuuridel. Voimaliku
lahendusena voiks kaaluda ka klilmpurustamist just seetdttu, et maailmas kasutatav praktika
naitab, et kiilmpurustamise valjundiks on peened/vdikesed jaatmete osakesed, mis naitab, et
selle protsessi tulemusel kaob jaatmete militaarne kuju. Vdaga madalate temperatuuride tottu

ei ole takistuseks ka materjalide fllsikalised omadused.
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4.1.1 Ringmajanduskeskuse loomine

Eesti (iheks vBimaluseks oleks luua Ringmajanduskeskus, mis tegelekski probleemtoodetest
tekkinud jaatmete kaitlemisega. Probleemtoote puhul on tekkimist toodetega, mille jagtmed
vOivad pohjustada keskkonnaohtu, ohtu tervisele voi keskkonna lilemaéarast risustamist [81].
To06s kasitletud jaatmed kuuluvad probleemtoodete alla, sest neil puudub praeguseks edasine
kindel kaitlusviis ja selliste jaatmete puhul toimub keskkonna iuleliigne risustamine.
Ringmajanduskeskuse loomine aitaks kaasa ringmajanduse huvide elluviimisele ja jaatmete
uldkoguse vdhenemisele. Keskuse puhul tuleks ka arvestada, et samade seadmetega saaks

kaitleda lisaks kahele valjatoodud jaatmekategooriale ka muid probleemseid jaatmeid.

Kaitsevael on lahitulevikus plaanis hakata kontrollima ohutust oma laskemoona kasutamisest
jargi jaanud jaatmetel kohapeal. Edasise Uhe vdimalusena vOiks need panna kinnistesse
konteineritesse ja suunata edasi ringmajanduskeskusse. Tulemusena saadakse katte
erinevast materjalist jaatmed, mis hdlbustaks edasist kditlust. Edasi saab laskemoona
kasutamisest jargi jaanud jaatmed suunata purustisse, kus need deformeeritakse ning kaob
spetsiifiline militaarne kuju jaatmetel. Sdltuvalt purusti valikust valjuksid masinast erinevad
metallisegude fraktsioonid, mille saaks suunata tagasi ringlusse teisese toorainena.
Valjatuleva erinevate metallide segu saaks edasi anda metallikditlejatele, kes vastavalt
soovile vOi vajadusele vaartuslikumad metallid valja sorteeriks ja (lejdédnud jaatmed
ekspordiks. Veelgi parem oleks kui leiduks ettevote, kes on ndus tootma purustist labikainud

metalli jaatmetest uusi tooteid.

4.1.2 Ettevotte terviklahendus

Kdesoleva t66 raames on voetud sisend ka ettevdtte X poolt, kellel on vélja pakkuda
terviklahendus laskemoona kéitlemise osas. Ulidpilane palus (ihel ettevdttel tuua vélja oma
seisukoht Eestis oleva laskemoona kasutamisest tekkinud jaatmete osas ning milline vdiks
olla eraettevotte 1ahenemine probleemile. Jargnevas alapeatlikis on valja toodud ettevotte

seisukohad ja sealjuures tahelepanuvaarivad aspektid.

Ettevotte esindaja sonul joudis ametlik informatsioon nendeni kaks aastat tagasi, kui Riigi

Kaitseinvesteeringute Keskus vottis nendega Uhendust ja uuris, kas neil oleks voimalik leida
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lahendus laskemoonast tekkinud jaatmeprobleemile (Ettevote X, personaalne infovahetus,
15. marts, 2023). Teadaoleva informatsiooni kohaselt seisneb probleem laskemoona
kasutamisest tekkinud peaasjalikult metall(sulamite) jaatmete kaitlemise vdimalikkuse
puudumises nii vajaliku tehnoloogia kui ka metallikditlejate tahtmise puudumise tottu.
Tahtmise puudumine seisneb aspektis, et kaitlejad ei ole ndus vastu votma jaatmeid, mille
kuju viitab militaarsele paritolule. Jdatmeseaduse § 13 jargi on jaatmekaitlus jaatmete
kogumine, vedamine, taaskasutamine, sealhulgas sortimine, ja korvaldamine, sealhulgas
vahendamine voi edasimiimine [82]. Kaitleja ehk jaatmekaitleja all moeldakse konkreetset
probleemi silmas pidades isikut, kes tegeleks laskemoona kasutamisest tekkinud
metallijdatmetega. Esmalt on vaja ettevottel registreerida end jaatmekaitlejana, sest
jaatmeseaduse § 987 (tleb, et jaatmekaitleja peab oma tegevuse registreerima
Keskkonnaametis juhul kui tegevuseks on jaatmevedu majandus- vOi kutsetegevuses,
vahendajaks olemine jaatmete kdrvaldamisel voi taaskasutamisel kellegi teise nimel vdi on
tegevuseks jaatmete edasimiilik [82]. Lisaks on vaja taotleda jaatmeluba, mis on antud
hetkel vajalik, et teostada metallijaatmete taaskasutamiseks ja taaskasutamisele eelnevaid
toiminguid [82]. Lisaks puudub kaitlejatel endil vdimalus metallijaatmed ohutuks tunnistada.
Kui edasisest kaitlemiseks suunatud ekspordi saadetisest leitakse militaarsele paritolule
viitavate tunnustega jaade, saadetakse kogu saadetis tagasi ja kulud peab katma eksportija.
Olgu o6eldud, et kuigi laskemoona kasutamisest tekkinud jaatmete hulgas leidub erinevaid
materjale (metall, puit, plastik jms), siis ettevotte esindaja sonul keskenduksid nemad liksnes
metalli sisaldavatele jaatmetele (Ettevote X, personaalne infovahetus, 15. marts, 2023).
Ettevotte esindaja sOnul on Eesti koguseid arvestades madistlik ettevalmistada laskemoona
kasutamisest tekkinud jaatmeid kasitsi t66joudu kasutades. Esindaja sonul oli paar aastat
tagasi Soomes vastav purusti olemas, aga sama tehnoloogia kasutamine osutuks Eestile véaga
kalliks investeeringuks ja esialgu sellest mottest loobuti (Ettevote X, personaalne infovahetus,
15. marts, 2023).

Ettevotte esindaja sonul on neil plaanis kasutada kolme purustamiseks vajalikku tehnoloogiat
- plasmaldikus, laserldikus ja gaasildikus. Erinevate kaalutluste ja arvutuste pohjal on kdige
kulutdhusam lahendus leitud, aga reaalsete katseteni pole veel joutud. Optimaalseimaks
lahenduseks on kombineerida eelnevalt mainitud kolme Idikustehnoloogiat, sest erinevatele
jaatmetele tuleks laheneda erinevalt materjalist sOltuvalt. Kadesolevas té6s on (he
lahendusena valja toodud ka metallisulatus. Ettevotte esindaja sdnul on see idee arutamisel
olnud, ent materjalist sbltuvalt tuleks moningate jaatmete puhul viia temperatuur vaga
kdrgele, mis teeks ka kaitluskulud suureks. Samuti pole vdimalik hinnata tapselt tekkiva

metallisulami kvaliteeti, kuna metallijadatmete materjal on juhuslik.
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Ettevotte esindaja sonul on terviklahendus labi mdeldud ja vdiks valja néaha jargmine. Ettevote
osutaks kaitlusteenust riiklikul tasandil ehk teenusevdtjad oleksid Kaitsevagi ja Padsteamet
(Ettevote X, personaalne infovahetus, 15. marts, 2023). Teenus seisneks jaatmete
tekkekohas jaatmete sorteerimises, jaatmete transpordis, hilisemalt jaatmete kaitlemises
ning ladustmises enne Idplikult jaddtmete Gleandmist. Kes oleks eelkdideldud metallijddtmetest
huvitatud jai veel lahtiseks. Protsess jaatmete sorteerimisest kuni jaatmete [opliku
Uleandmiseni oleks ettevotte kontrolli all, sest nii on voimalik omada taielikku Ulevaadet
laskemoona jaatmetega seotud toimingute kohta (Ettevdte X, personaalne infovahetus, 15.
marts, 2023). Samas on ka Kaitsevael vastav padevus, et laskemoona kasutamisest tekkinud
jaatmed ohutuks tunnistada, seega tuleks leida kompromiss, mis sobiks mdlemale osapoolele.
Kaitlemiseks sobilikud jaatmed on ainult eelnevalt I6hatud/kasutatud laskemoona jaatmed -
Ule tdhtaja moodunud laskemoona selliste todmeetoditega kdidelda ei saa (Ettevote X,
personaalne infovahetus, 15. marts, 2023). Ettevote saaks pakkuda mobiilset kaitluseelset
teenust, mis tahendaks seda, et ettevote sdidab ise jaatmete juurde kohale Eesti piires ja
ohutustab jaatmed tekkekohas. Tootajateks on ainult vastava kutsekvalifikatsiooniga
lahingumoonaeksperdid (Ettevote X, personaalne infovahetus, 15. marts, 2023). Kohapeal
kontrollitakse jadgtmed ule, eraldatakse juba ohutuks tunnistatud jaatmed Glejadnud jadgtmete
hulgast ning ohutud jaatmed omakorda kas suletakse konteineritesse, kui on tegemist
suurema jaatmekogusega, vOi voetakse ettevotte poolt kaasa (Ettevote X, personaalne
infovahetus, 15. marts, 2023). Jaatmeregistreering annab loa jaatmekaitlejale vedada
riigisiseselt jaatmeid. Ettevotte enda territooriumil toimuks ohutuks tunnistatud jaatmete
purustamine, mis aitaks vabaneda militaarsele paritolule viitavast jaatmekujust. Kuna
reaalsetes tingimustes katseid pole veel labi viidud pole selge, kas piisab metallijdatmete
Uhekordsest Idikusest erinevate tehnoloogiate abil voi tuleks materjale mitu korda kéidelda

(Ettevote X, personaalne infovahetus, 15. marts, 2023).

Laskemoona kasutamisest tekkinud jaatmete eelkditlust tuleks teostada regulaarselt.
Ettevotte esindaja hinnangul oleksid nad vdimelised kdik praeguseks kogunenud jaatmed ara
eelkdidelda u poole aastaga (EttevOte X, personaalne infovahetus, 15. marts, 2023).
Hinnanguliselt vdiks ligikaudu paari kuud tagant voi kvartalis korra teostada jaatmekaitlust,
sest ndnda saab valtida jadtmete kuhjumist nende tekkekohas. Kaitlusele eelnevalt tuleks
jaatmeid sorteerida materjali jargi, mis vdimaldaks tdhustada jaatmekaitlusprotsessi.
Eelmainitut silmas pidades vdiks ettevdtte esindaja sonul kaaluda ka tuulikulabade I16ikamist.
Loetletud tehnoloogiatega on teoreetiliselt vdimalik tikeldada ka teisi probleemseid tooteid,
samas eraettevdtte seisukohast hakkab rolli mangima kasumimarginaal ning ulelldine

finantsiline kulu. Tuues naiteks tuulikulabad ja laskemoona kasutamisest tekkinud jaatmed,
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materjalid varieeruvad ja on vaga erinevad, mistdttu pole sageli vdga otstarbekas véiksel
ettevottel sellist teenust osutada (Ettevote X, personaalne infovahetus, 15. marts, 2023). Kui
aga Uheks osapooleks oleks riik, kes finantsiliselt sellist lahendust toetab, oleks vdimalik

teostada ka erinevate materjalide ja omadustega probleemtoodete universaalset purustamist.

Aastal 2020 Kaitsevae toetuse vaejuhatus koostdds ettevottega Y viisid labi katsetuse, mille
eesmargiks oli katsetada utiliseerimisahju ning leida lubatav makismaalne kaideldav
laskemoona kogus. Kokku viidi labi 7 katset, kus podletati Idhkeaineid/padruneid
moodtevahemikus 7,62 mm - 30 mm. Katsetel 1-6 ei tuvastatud parast pdletamist Uhtegi
Iohkemoonajdaki jaatmetel. Katsel nr 7 koormati ahi lle tahtlikult nii, et katse kdigus toimus

detonatsioon - ndnda leiti maksimaalne vbéimalik pdletatav kogus.

Katse tulemustest selgus, et suurim vdimalik sobilik kaliiber on mitmeotstarbeline 12.7mm.
Teadaolevalt kasitulirelvades kasutatavate padrunite kasutamisest tekkinud jaatmetega
kaitlemisel probleeme ei teki, seega suurekaliibrilistele ja soomuslabistavate laskemoona

kasutamisest tekkinud jadatmetele tuleb lahendust edasi otsida.

4.2 Tuulikulabade jaatmete limbertootlemine

4.2.1 Uued materjalitehnoloogiad komposiitmaterjalidele

Uhe ennetava meetmena saab vélja tuua edusammud komposiitmaterjalide
arenguvaldkonnas. Vottes kasutusele uusi ja innovaatilisi lahendusi komposiitmaterjalide
tootmises on voimalik luua ka selliseid komposiitmaterjale, mis parast oma eluea I16ppu on
lihtsamini Umbertoddeldavad. Vottes Eesti tuuleenergia valdkonnas kasutusele uued

komposiitmaterjalid saame vahendada kaitlusprobleeme tulevikus.

Naiteks ,CIDETEC Surface Engineering™ on toonud turule epoksiidvaigu, mida on vodimalik
hiljem termomehaaniliselt ringi toddelda nii, et (ihe valjundina on vdimalik tagasi saada algne
materjal [83]. Asja tuumaks on epoksiidvaigud ning komposiitmaterjalid, mis saadakse
dinaamiliste tahenejate abil. Mdte seisneb aspektis, et traditsiooniliste poliimeeride kdrval
tekitatakse poliimeeride ahelas tagasiptdratavaid sidemeid, mis to6tavad aromaatse disulfiidi
vahetusreaktsioonil [83]. Mehaanilise tootluse tulemusena on voimalik jahvatada kasutatud
komposiitmaterjal helvesteks vdi pelletiteks, mille Gleskuumutamise ja pinge avaldamise

tulemusena saab protsessist katte tugevdatud lihikesed komposiitkiud. Keemilise kaitluse
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abil, kasutades 2-merkaptoetanooli ja dimetiltlformamiidi [83] on vdimalik vaik lahustada
taielikult. Tulemiks on originaalmaterjali vaarilised kiud. Sama tehnoloogia poolt on lubatud
samuti komposiitkiudude parandamine, kui kahjustunud kohta téddelda kuumuse ja pinge
avaldamisega. Selline aspekt annab vdimaluse taastada materjali algne olek ilma
algparameetreid muutmata. Keskmise tuulegeneraatori eluiga jaab vahemikku 20-25 a oma
elueal saadava suure koormuse tottu, mis Ghtlasi aja jooksul kahjustab tuulikulabasid [84].
Kui tuulikulabad oleks tehtud eelnevalt kirjeldatud tehnoloogial pohinevast vaigust, oleks ehk
voimalik suurendada tuulikulabade eluiga neid teatud aja tagant parandades. Samuti

vaheneks tuulikulabadest tekkiv jaatmekogus.

Teise uudse tehnoloogia lahendusena voib vélja tuua juba eelnevas peatiikis mainitud firma
~Siemens Gamesa", kes oma tédstusliku lahendusena pakub turule 100% Umbertéddeldavaid
tuulegeneraatoreid. ,Siemens Gamesa" kasutab Umbertddtlemisel keemilist todtlemist, kus
protsess naeb valja jadrgmine. Esiteks asetatakse tiivikud lahjasse kuumutatud lahusesse, mis
eraldab epoksiidvaigu dlejdanud osade kiiljest nagu klaaskiud, plastikud ja metallosised.
Uksteisest eraldatud osad loputatakse ning kuivatatakse. Seejarel on téddeldud materjalid

valmis ringlusse votuks. [85]

4.2.2 Komposiitmaterjali ringlussevott

Vaga laialdaselt on maailmas praegu kasutusel meetod, kus Umberkaideldavad komposiidid
suunatakse tsemendi tootmisse. Taolise protsessi kasuks raagib suur kaitlusvéime, mis on
tingitud klinkeri tootmisel vajaminevatest suurtest ahjudest. [86] Erinevalt mdnest teisest
lahendusest lahevad selles protsessis kdik materjalid ringlusse - polimeeridest saadakse
kilnis katte puroltisil eralduv 06li voi kasutatakse seda soojusenergiana (epoksiidis olev
energia on 70 MJ/kg) ning taastatud kiudusid saab kasutada tsemendi tootmises.
Taaskasutamisele lisaks on klaaskiududega tugevdatud tsement paremate ehituslike
parameetritega kui traditsiooniline tsement - klaaskiududega tugevdatud tsement voib olla
ligikaudu 2-4 korda suurema paindetugevusega kui traditsiooniline. [87] Lisaks parematele
ehitusparameetrite esinemisele on vaiksem ka sisiniku jalajalg tsemendi tootmisel. Kuna
vaiksem kogus klaaskiududega tugevdatud tsementi on tugevuse poolest vordvaarne
suurema koguse tradisioonilise tsemendiga, siis sama koguse tootmisel eraldub dhku kuni
16% vahem COa2. [86] Klinkeri tootmises polimeeride kasutamisel tuleb tahelepanu p&oérata

saasteainetele ning eralduvatele tahketele osadele [86]. Tootmissektorile lisaks on voimalik
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vahendada sisiniku jalajdlge ka transpordisektoris terasetddstuses. Klaaskiududega
tugevdatud polimeerid (GFRP) kaaluvad markimisvadrselt vdahem kui teras, mis tdhendab, et
GFRP-st produktide transportimisel saab (ihe veosega transportida suurema koguse materjale
vdhendades seelabi transportimise kulusid [88]. Praktikast lahtub veel, et ehitiste puhul tuleb
ajaga tekkinud kahjustustest tulenevalt hakata parandustdid teostama 10-20 aasta parast
[88]. Klaaskiududega tugevdatud betoonil on oluline eelis terasega tugevdatud betooni ees -
nimelt klaaskiududega tugevdatud betoon ei roosteta ja vajab seetottu vdhem parandustéid
tulevikus [88]. Vdimalus on saada labi jahvatamise katte kiududerikas pulber ja polimeeri
pohimaatriksipulber, mida on kumbagi vdimalik edaspidi kasutada ka taditeainena vOoi
tugevdajatena. Protsessist kattesaadavad materjalid ei ole parameetrite poolest aga

vorreldavad originaaltoormega ja selle protsessiga kaasneb 40% jaatmete teke [86].

PlrolGitisi abil on vdimalik toota purolliisdli ja taiteaineid, mida on vdimalik kasutada
taitmiseks ja liimainena. Pilrolldsi kahjuks radgivad aga korged kasutuskulud ja suur
finantsiline investeering. Eestis oleks mdoeldav luua tuulegeneraatorite osas leping Eesti

Energiaga, kellel on vboimekus olemas teostada plrolilsi. [86]

Elektrilise impulsi abil on vdimalik separeerida lksteisest vaartuslikud kiud ja maatriksi osad.
Tulemusena saadakse katte lihikesed kiud, kuid protsessi energiavajdus on vdga korge.
Kdrge energiavajaduse saaks ohjas hoida, kui pidevalt kaiksid protsessid Iabi suured mahud

- Eesti mastaape silmas pidades ei ole see mdistlik lahendus.

Palju optimaalsemat lahendust Eesti jaoks pakub firma ,Composite Recycling®. Suures pildis
on tegemist traditsioonilise purolllsiga, aga lisaks toimub ka kaitlusjargne t6dtlus materjalile,
et tOsta esile just vajalikud parameetrid. Plrolllsiks vajalikud reaktorid on transporditavad

merekonteineri suurused Uksused - see valistaks suurte tiivikute transpordi probleemi. [89]

4.2.3 Taaskasutamine

Taaskasutamine tuulikulabade puhul tahendab, et tuulikulabad leiaksid kasutust muudes

nw

valdkondades kui algselt tuulegeneraatorites. Poola firma ,Anmet’i" naitel oleks vdimalik

n\w

imber hinnata tuulikulabade korduskasutuse vdimalikkus. ,Anmet’i" idee poolest pakuvad
tuulikulabad vdimalusi leida kasutust muudes nii arhitektuuri kui ka ehituslikes perspektiivides
erinevate toodetena. Tikeldatud tuulikulabadest on vdimalik luua lihtsaid mddbliesemeid voi

kui laheneda suuremas mastaabis vOib naiteks tuua jalakdijatele moeldud silla, mille

43



ehitamisel on kasutatud tuulikulaba. Sillas tdidab tuulikulaba oma ehituslike omaduste tottu
silla kandetala rolli. Analoogselt Idhenedes probleemile saaks tuulikulabasid kasutada ehituses
mujalgi tugitaladena, kus muidu on kasutusel puit- voi metallkandetalad. [90] Arvestades
Eesti riigi mddtmeid voiks tuulikulabade kasutamine konstruktsioonielementidena olla (heks

valjundiks.

4.2.4 Jaatmete eksportimine

Uhe véljundina vdib kaaluda veel tuulikulabade véljavedamist Eestist. P&hifookuses on
tuulikulabade suurusest ja kaalust soltuvalt transport. Tuulikulabade (ja muude
konstruktsioonielementide) puhul on samaaegselt tegemist nii raskeveosega kui ka
Ulegabariidilise veosega. Oma moodtmete tottu valitakse tihti kdige kiirem marsruut tiivikute
transpordiks. [91] Sellegipoolest votab teekonna planeerimine aega ning rahalisi kulutusi,
sest sageli pole voimalik tootmistehaseid pusti panna tuulikute pUstitamisala vahetus
ldheduses. Lisaks fllsilistest parameetritest pohjustatud raskendustele lisanduvad ka
seadustest tulenevad nduded. Riikidevaheliseks jadtmeveoks on vajalikud saatekirjad ja
eelteavitused, et klaaskiududega tugevdatud plastjdatmeid vedada. [92] Eestis kill ei ole
tuulikulabade jaatmetele enda jaatmekoodi, aga kdige tdendolisemalt oleks hetkel
kasutuselolevatest jaatmekoodidest sobilikuim jaatmekood 17 09 04. Jdatmekood 17 09 04
tahistab ehituse ning lammutuse kaigus tekkinud jaatmeid. Riigi jaatmekava aruande eelndu
kohaselt tekkis aastal 2019 hinnanguliselt 1,2 miIn tonni ehitusjaatmeid [93]. Aastaks 2020
oli antud Euroopa Komisjoni poolt korraldus, mille kohaselt peab ehitus- ja
lammutusjdaatmetest 70% minema taaskasutusse [93]. Eestil on sihtarvud tdidetud, aga
arvestada tuleb asjaoluga, et selle tingib suuresti voimaluse kasutada ehitus- ja
lammutusjaatmeid tagasitaitena, mis on tuulikulabade jaatmete puhul vélistatud. Pohjus,

miks aruandes pole kasitletud tuulikulabade jaatmeid, sest neid ei ole veel tekkinud.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas tdos raagitakse lahemalt Eestis leiduvatest probleemtoodetest keskendudes
kahele spetsiifilisele kategooriale — tuulikulabade jaatmetele ning laskemoona kasutamisest
tekkinud jaatmetele. Laskemoona kasutamisest tekkinud jaagid on aktuaalne murekoht, sest
jaatmeid pole enam vdimalik pikalt ladustada tekkekohas ning Paasteameti laod on end
ammendanud. Pohiline probleem seisneb asjaolus, et militaarsele paritolule viitav kuju
takistab jaatmeid Ule andmast kaitlejatele. Tuulikulabade jaatmete probleem kaitlemisel
tuleneb aspektist, et komposiitmaterjalide imbertdéotlemiseks on vaja kasutada spetsiifilisi
meetodeid, mis lubaks hiljem teisest tooret turule suunata. Tuulikulabade jaatmete puhul on

tegemist lahitulevikus tekkiva probleemiga, sest tuulikute elueaks loetakse 20-25 a.

Tobeesmargiks on uurida, kas on olemas tehnoloogia, mis lubab kaidelda nii laskemoonast
tekkinud jaatmeid kui ka tuulikulabade jadgtmeid. Teise eesmargina on valja uurida, millised

meetodid ja tehnoloogiad on eelmainitud jaatmete kaitlemiseks kasutusel praegu.

Jaatmete kaitlemisemeetodite kohta saadud informatsioon parineb avalikest ja kinnistest
dokumentidest ning td6d kaigus tehti ka intervjuu ettevdttega, kes oleks valmis kaitlema

laskemoona kasutamisest tekkinud jaatmeid.

Uuritud materjalidest jareldus, et tuulikulabade ja laskemoona kasutamisest tekkinud
jaatmete kaitlemiseks leidub mitmeid lahendusi. Laskemoona kasutamisest tekkinud jaatmeid
saaks Umber téddelda purusti abil, misjarel saaks need anda edasi metallikaitlejatele, kui
eelnevalt on kaotatud spetsiifiline militaarkuju. Teise vdimalusena saaks luua
Ringmajanduskeskuse, mis on vdimeline kditlema erinevaid probleemtooteid, sh laskemoona
kasutamisest tekkinud jaatmeid. Riigi kaasfinantseerimisel saaks samamoodi kasutada
purustit, mis vdimaldaks purustada ka tuulikulabade jaatmeid. Tuulikulabasid saaks
eelldikamise abil eksportida teistesse Euroopa riikidesse, kellel on vdimekus neid Umber
toodelda. Veel on voimalik tuulikulabasid Umbertoodeldes suunata taaskasutusse, nt

tsemendi tootmisse.
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SUMMARY

In this thesis, we discuss the problematic products found in Estonia, focusing on two specific
categories - wastes from wind blades and from the use of ammunition. Residues from the use
of ammunition are a timely concern, because it is no longer possible to store waste for a long
time at the place of origin, and the Rescue Board's warehouses have exhausted themselves.
The main problem lies in the fact that the shape indicating military origin prevents waste from
being handed over to handlers. The problem of waste handling wind blades comes from the
aspect that it is necessary to use specific methods for the reprocessing of composite materials,
which would later allow the secondary raw material to be diverted to the market. In the case
of wind turbine blade waste, it is a problem that will arise in the near future, because the
lifetime of wind turbines is considered to be 20-25 years.

The aim of the work is to investigate whether there is a technology that allows the handling
of waste from ammunition as well as waste from wind blades. Another goal is to find out
which methods and technologies are currently in use for handling the aforementioned waste.

The information obtained about waste management methods comes from public and closed
documents, and during the work an interview was also conducted with a company that would
be willing to handle waste from the use of ammunition.

The conclusion from the studied materials is that there are several solutions for handling the
waste generated from the use of wind blades and ammunition. The waste from the use of
ammunition could be reprocessed using a shredder, after which it could be passed on to metal
handlers, once the specific military shape had been removed. Alternatively, a Circular
Economy Center could be created, which is capable of handling various problem products,
including waste from the use of ammunition. In the case of state co-financing, a shredder
could be used in the same way, which would also enable the shredding of wind blade waste.
Wind blades could be exported by pre-cutting to other European countries that have the
capacity to process them. It is also possible to reprocess wind turbines and direct them to
recycling, e.g. cement production.
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