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Annotatsioon

Ehitiste kasutusest vélja langemisel voi rekonstrueerimisel tekib iga aasta markimisvaarne kogus
ehitus- ja lammutusjaatmeid. Ringmajanduslikust perspektiivist lahtuvalt tuleb Giha enam jaatmeid
kasitleda ressursina ning neid ringlusesse tagasi suunata. Sellele tuginedes uuriti kdesoleva
magistritdd raames, kas ettevdttes Vdo Paas OU on mineraalsetest jadtmetest killustiku tootmine
keskkonda saastvam ning majanduslikult kasumlikum kui lubjakivist killustikku tootes. Samuti uuriti,
kuidas on vdimalik ebalihtlaste fiilisikaliste omadustega materjali turundada, milline on materjali
turupotentsiaal ning millise tehnoloogilise skeemi alusel on ettevottes olemasoleva masinapargi
abil véimalik jaatmeid taitematerjalideks imber to6delda.

T66 keskkonnamdju analiilisi osas arvutati ettevdtte Vdo Paas OU tingimustes, lihest tonnist
lubjakivist ning Uhest tonnist mineraalsetest jaatmetest killustiku tootmisel tekkivad CO,
jadtmemahud, mida masinad toodavad. Umbertéddeldud killustiku turundamiseks ettevéttes, viidi
karjaari katselaboris labi purustatud betoonmaterjali geomeetriliste omaduste katsed, et saadud
tulemuste pohjal koostada nduetekohased toimivusdeklaratsioonid, mille alusel on vdimalus
Umbertoodeldud materjale nduetekohaselt miitia. Tuginedes karjaari t66 vaatlustele koostati
tehnoloogiline skeem, mille jargi on voimalik jadtmetest toota imbertoddeldud tditematerjale.

Magistritoos selgus, et imbertéddeldud killustiku tootmisel on oluliselt suurem CO; jalajalg kui
lubjakivist killustiku tootmisel. Seda pd&hjustab ennekdike vajadus jaatmeid suurtes kogustes
transportida  lammutusplatsilt  ettevotte tootmisterritooriumile.  Keskkonnasdbralikuma
lahendusena pakuti valja purustus- ja sOelaseadme transportimist jaatmete tekkekohta, et
minimeerida vajadust jaatmete transportimiseks suurtes mahtudes. Purustatud betooni
katsetulemuste kaigus saadud tulemuste pdhjal koostati materjalidele toimivusdeklaratsioonid,
mille baasil on vdimalik materjali turustada sidumata segudena ja millel on deklareeritud
geomeetrilised omadused. Materjali turupotentsiaal on autori hinnangul eraisikud ning
ehitusettevotjad, kelle hinnangul on geomeetriliste omaduste garantii antud materjali puhul
ammendav.

Majandusarvutuste tulemused naitasid, et ehitus-ja lammutusjaatmetest toodetud killustiku tonni
omahind on markimisvaarselt madalam kui lubjakivist toodetud killustiku puhul, kuid Harju
maakonna jadatmete tekkemahud ei suuda katta ettevotte tavaparast tootmisvdimsust.

Magistritoo |Oppjareldusena vadidab autor, et ettevottel on edukalt vdimalik lisategevusena
tegeleda mineraalsete jadatmete iimbert66tlemisega ning saadud materjalide mugiga, pikendades
nii karjaari eluiga ning panustades seejuures ka materjalide ringlusse suunamisega. Autori
hinnangul voiks t66 tulemustele tuginedes Eesti eri piirkondades asuvad paekivi karjaarid votta
samuti vastu ehitus- ja lammutusjaatmeid, andes nii ka eraisikutele kui ka ettevotetele véimaluse
oma tekkivad jaatmed taas ringlusesse suunata.



Brigitta Uibo, Ressursitdhus killustiku tootmine ehitus- ja lammutusjddtmetest ettevdtte Vio Paas OU niitel

Resource-efficient production of aggregates from construction
and demolition waste: a case study from Vao Paas

Abstract

As buildings fall out of use or are reconstructed, a significant amount of construction and demolition
waste is generated every year. From a circular economy perspective, more waste must be treated
as a resource in order to be recycled. Based on this, within the framework of this master's thesis, it
was investigated whether the production of aggregates from mineral waste in the company Vao
Paas is more environmentally friendly and economically profitable than the production of limestone
aggregates. It was also investigated how it is possible to market a material with heterogenous
physical properties, what is the market potential of the material and on the basis of which
technological scheme it is possible to reprocess waste into aggregares with the help of the
company's existing machinery.

Regarding the analysis of the environmental impact of the work, under the conditions of the
company Vio Paas OU, the volumes of CO, waste generated by the machines produced during the
production of crushed stone from a ton of limestone and mineral waste were calculated. In order
to market the recycled crushed stone in the company, tests of the geometric properties of the
crushed concrete material were carried out in the quarry test laboratory, in order to draw up
appropriate performance declarations based on the obtained results, on the basis of which it is
possible to properly sell the recycled materials. Based on the observations of the quarry work, a
technological scheme was drawn up, according to which it is possible to produce recycled
aggregates from waste.

In the master's thesis, it was revealed that the production of recycled aggregates in the company
has a significantly larger CO, footprint than the production of limestone crushed stone, which is
primarily caused by the need to transport waste in large quantities from the demolition site to the
company's production territory. As a more environmentally friendly solution, the transportation of
the crushing and screening device to the place of waste generation was proposed to minimize the
need to transport waste in large volumes. Based on the results obtained during the test results of
crushed concrete, performance declarations were prepared for the materials, on the basis of which
it is possible to market the material as unbound mixtures with declared geometric properties.
According to the author, the market potential of the material is private individuals and construction
companies, in whose opinion the guarantee of geometric properties is exhaustive for the material.
The results of economic calculations showed that the company's cost per ton of crushed stone
produced from waste is significantly lower than in the case of limestone crushed stone, but the
amount of waste generated in Harju County cannot cover the company's normal production
capacity.

As the final conclusion of the master's thesis, the author claims that the company can successfully
deal with the reprocessing of mineral waste and the sale of the obtained materials as an additional
activity to the production of crushed stone from limestone, extending the life span of the quarry
and contributing to the recycling of materials. According to the author, based on the results of the
work, limestone quarries located in different regions of Estonia could receive construction and

5
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demolition waste, giving private individuals and companies the opportunity to take the generated
waste to the nearest quarry, where by reprocessing the waste, it can be recirculated.
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1. Sissejuhatus

Eestis ning muudes arenenud tGhiskondades on suur tGhiskondlik suundumus keskkonnasdbralikuma
ja ressursitdhusama tootmise ning tarbimise poole. Selle saavutamiseks on oluline minimeerida ka
jaatmete teket, suunates need vdimalusel tagasi ringlusesse. Hoonete ja rajatiste ehitamisel
kasutatakse suurtes kogustes killustikku ning muid ehitusmaterjale, mille téttu ndudlus
materjalidele plsib. Suurte koguste materjalide kasutamisega kaasnevad ka suured jaagtmemahud
parast seda kui ehitised kasutusest valja langevad. Jadtmete kasitlemine uue ressursina aitab
vahendada kahte probleemi — suurte jadgtmekoguste teket ning vajadust uute toormaterjalide
kasutuselevotule.

Ettevdte Vdo Paas OU on paekivist killustikku tootev ettevdte, mis asub Harjumaal, Venekiilas.
Ettevottes kasutatakse paekivi kaevandamisel ja tootlemisel kaasaegset tehnoloogiat ning
ettevdttele on oluline toimida keskkonda sd&stval viisil. Vdo Paas OU turuosa Eesti killustikumiiligist
on 10-15% (Vao Paas.., i.a). Magistritoo keskendub ettevottes ehitus- ja lammutusjadtmetest
Umbertoodeldud killustiku tootmisele ning analtitsib majanduslikke, tehnoloogilisi ja keskkonna-
alaseid aspekte, mis selle tegevusega kaasnevad. Kdesolev t66 on loodud kill silmas pidades
konkreetset ettevotet, kuid t66s anallisitut ja selle pdhjal kujundatud seisukohti on vdimalik
arvesse votta ka teistes Eestis killustikku tootvates ettevotetes, kes kaaluvad lisaks tavaparasele
tegevusele toota taitematerjale ka mineraalsetest jadtmetest.

Kdesoleva magistritoo teoreetilises osas antakse (ilevaade Harju maakonnas tekkivatest
mineraalsete ehitus- ja lammutusjaatmete tekke- ja taaskasutamise mahtudest. T66 annab
Ulevaate Eestis ning mujal maailmas mineraalsete jaatmete omaduste uuritusest, senisest
Umbertootlemisest ja taaskasutamisest teiseste taitematerjalidena.

Magistrit6o eesmargiks oli leida vastused jargmistele kiisimustele:

e Millise tehnoloogilise skeemi alusel on vdimalik ettevdttes Vdo Paas OU mineraalseid
ehitus- ja lammutusjaatmeid killustikuks Gmber toodelda?

e Kas Harju maakonnas tekkinud jaatmetest killustiku tootmine on CO, jadgtmete tekkemahtu
silmas pidades keskkonnasadastlikum kui lubjakivist killustiku tootmine ettevotte Vao Paas
0U niitel?

e Kas jaatmetest killustiku tootmine ettevdttes Vdo Paas OU on majanduslikult otstarbekas
ning kas Harju maakonnas tekkivad jaatmekogused suudavad ettevotte tavaparast
tootmismahtu teenindada?

e Milliste geomeetriliste omadustega on ettevdtte laos olev mineraalsetest jaatmetest
Umbertoodeldud fraktsioneerimata betoonkillustik ning millise toimivusdeklaratsiooni
alusel on vdimalik materjali kliendile turustada?
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2. Ressursitohus tootmine ning limbertéootlemine

Euroopa Liidu liikmesriigina peab Eesti pirgima ressursitdhusama majanduse ning keskkonna
poole, pidades silmas Euroopa rohelises kokkuleppes pustitatud eesmarke, milles (iheks eesmargiks
on sdilitada Euroopa Liidu loodusressursse. Rohelise kokkuleppe kohaselt hdlmab ringmajanduse
tegevuskava kesktlike toodete poliitikat toetades toodete ringluspdhist kavandamist ning seades
esikohale ressursside vahendamise ning korduskasutamise (Fetting, 2020).

Eesti ringmajanduse arendamisel ja selle toimimisel on erinevatel Ghiskonnna liikkmetel erinevad
rollid ning vastutus. Ettevotjate vastutuseks on luua tooteid ja teenuseid vastutustundlikult,
tagades oma tegevuses minimaalse keskkonnamdju. On oluline, et keskkonnateadlik hoiak on
juurdunud koigis Uhiskonnakihtides, mis tagab nii kestlikke tootmis- kui ka tarbimisotsuseid.
Ringmajanduse rakendamisel on votmetdhtsusega toimiv koost6o erinevate valdkondade ja
sektorite vahel. Riigi ning ettevdtjate panus ja koost6o seisneb digitaalsete platvormide loomises,
milles jagatava info pdhjal on vdimalik ringmajanduse pdhimotetest lahtuvat materjalivoogusid
jalgida ning tootmist planeerida. Magistritods on eeskatt kone all koost6o killustikutooja ning
ehitus- ja lammutusteenust pakkuvate ettevotete vahel, et ehitusjaatmed ringluses oleksid
(Ringmajanduse valge.., 2022).

Vabariigi Valitsuse Strateegia , Eesti 2035“ (ks viiest sihist on tugev ja uuenduslik majandus, mis
hdlmab endas paindlikku, uuendusmeelset ja vastutustulndlikku ettevotlust ja kohalike ressursside
vaarindamist. Eesti majanduskeskkond kutsub ettevotteid investeerima, looma ja katsetama uusi
lahendusi, millest on Ghiskonnale laiemalt kasu (Vabariigi Valitsuse..., i.a).

Riigi jaatmekava 2022-2028 olemasoleva olukorra loomisel on lahtutud pohimdttest, et tooteid
hoitaks kasutuses vdimalikult kaua, see hdlmab toodete korduskasutust, imberkujundamist,
parandamist, renoveerimist ning kasutusotstarbe muutmist. Uue kava kolm pdhisammast on ohutu
materjaliringluse suurendamine, kestlik ja teadlik tootmine ja tarbimine, jaatmetekke valtimine ja
korduskasutuse edendamine ning jaatmekaitlusest tulenevate mdéjudega arvestamine nii inim- kui
ka looduskeskkonnale tervikuna. Alates 1. jaanuarist 2020 kehtestatud piirmaara, mille kohaselt
tuleb vahemalt 70% ehitus- ja lammutustegevuses tekkinud materjale ringlusesse vdtta, on Eesti
seda nduet tditnud, kuid jaatmeid kasutatakse valdavalt tagasitdimiseks, mis ei ole jaatmete
potentsiaalipdrane taaskasutamine (Riigi jadtmekava..., 2020).

Organiseeritud ja labimdeldud jaatmete kogumine, kditlemine, imbertootlemine ning taaskasutus

aitavad liikuda lahemale ringmajanduse mudelile, maksimeerides ressursside kasutamist ning
minimeerides voimalike jadtmete tekkimist.
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3. Jadatmeteke

Jadatmeseaduses (2004, § 22, Lg 1) kirjeldatud jddtmehierarhia asetab jadtmehooldusmeetmed ja
rakendamised prioriteetselt jargmiselt:

Jaatmetekke valtimine;

Korduskasutuseks ettevalmistamine;
Ringlussevott;

Muu taaskasutamine nagu energiakasutus;

vk wnN e

Korvaldamine.

Magistritoos keskendun ehitus- ja lammutusjaatmetest killustiku Umbertéotlemisel eelkdige
jaatmehierarhia 2. ja 3. punkti rakendamisele, pidades silmas jadatmehierarhia hea tava.

3.1. Ehitusjaatmete tekkimise maht

Eestis tekib viimastel aastatel ligikaudu kolm miljonit tonni ehitus- ja lammutusjaatmeid aastas ning
jaatmete taaskasutamise protsent on ligikaudu 80%. Tabelis 1 (Joonis 1) toodud kogustatistika
jaatmete kohta kajastab koiki ehitus- ja lammutusjaatmeid, mis on Eestis aastate 2015-2021 Idikes
tekkinud. Samas ajavahemikus jadtmete taaskasutamise statistika (Joonis 2) kajastab koiki
taaskasutamise toiminguid alates materjalide teisesest kasutamisest kuni madala vaartusega
kasutamisest pinnasetaitena.

Tabel 1. Ehitus- ja lammutusjdatmete tekkimise ja taaskasutamise mahud Eestis vahemikus
2015-2021 (Jddtmearuandluse infoslisteem JATS).

Aasta Jaatmeteke, t Taaskasutamine, t Taaskasutamine, %
2021 3455401 2901019 84,0

2020 2921931 2492 109 85,3

2019 3325008 2 882906 86,7

2018 3197 348 2514 498 78,9

2017 2259 154 1754954 77,7

2016 1705 052 1258977 73,8

2015 1770833 1469014 83,0
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Ehitus- ja lammutusjdatmete mahud Eestis
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Joonis 1. Ehitus- ja lammutusjddtmete mahud Eestis vahemikus 2015-2021 (Jdatmearuandluse
siisteem JATS)

Ehitus- ja lammutusjdatmete taaskasutamine Eestis (%)
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Joonis 2. Ehitus- ja lammutusjaatmete taaskasutamise mahud Eestis vahemikus 2015-2021
(Jaatmearuandluse siisteem JATS)

Ehitus- ja lammutusjdatmed, mis on oma sisalduselt ning omadustelt sobilikud killustiku
tootmiseks, on jadtmekoodidega 17 01 01 (Betoon), 17 01 02 (Tellised) ja 17 01 07 (Betooni-, tellise-
, plaadi- vGi keraamikatootesegud, mida ei ole nimetatud koodinumbriga 17 01 06). Nimetatud
jaatmete tekkemahte iseloomustab joonis 3 ning suur vastavate jadtmete taaskasutamine (joonis
4) viitab jadtmete korgele vaartusele tootmis- ja ehitussektoris.
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Killustiku valmistamiseks sobilike jadtmete tekkemahud aastatel
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Joonis 3. Ehitus- ja lammutusjdatmete 17 01 01, 17 01 02 ja 17 01 07 tekkemahud Eestis vahemikus
2015-2021 (Jdatmearuandluse slisteem JATS)

Killustiku valmistamiseks sobilike jaatmete taaskasutamise mahud
aastatel 2015-2021

600 000
500 000

400 000

Tonnid, t

300 000

200 000 —/\
/

100 000

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
170101 170102 170107

Joonis 4. Ehitus- ja lammutusjdatmete 17 01 01, 17 01 02 ja 17 01 07 taaskasutamise mahud Eestis
vahemikus 2015-2021 (Jdatmearuandluse siisteem JATS)

Tallinna Tehnikadlikooli inseneriteaduskonna professor Mihkel Kiviste hinnangul on ehitus- ja
lammutusjadtmete taaskasutamise mahud vdrdlemisi suured ning ligi 84% materjalist jouab tagasi
ringlusesse. Markimisvaarne kogus ehitus- ja lammutusjaatmetest aga ei leia teisest kasutamist ja
potentsiaaliparast vaarindamist, see leiab kasutust pigem vaid pinnasetditena. Lahendusena pakub
Mihkel Kiviste valja labimdeldud lammutamist, kus hoone justkui demonteeritakse, pidades silmas
vaartusliku materjali sdastmist ning liigiti kokku kogumist (Traks, 2023).
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Aastaks 2050 langeb kasutusest valja ligikaudu 5000 korterelamut ning 10 000 mitteeluhoonet, mis
kuuluvad lammutamisele (Hoonete rekonstrueerimise.., 2020). Sellest vGib jareldada, et ringlusesse
satub lahikimnenditel suur hulk ehitusjaatmeid, mida on vdimalik taaskasutada ning (imber
toodelda. ,Ehitus- ja lammutusjadatmete tekke prognoosi andmine on keeruline (lesanne.
Prognoosida naiteks Tallinnas tekkivate ehitus- lammutusjaatmete teket |lahimaks 10...20 aastaks
ei ole alusmaterjali.” (Ideon ja Osjamets, 2010, Ik 61).

Ehitus- ja lammutusjaatmete transportimine jadatmete tekkekohast (imberto6tlemise kompleksi,
ehk kiesoleva t60 raames ettevdttes Vio Paas OU tddstusterritooriumile, on majanduslikult
kulukas ning koormab Uhtlasi ka keskkonda. Et hoida transpordikulud optimaalsed ning
minimeerida transportimisel tekkivat keskkonnajalajdlge, on mdistlik Umber toddelda vaid
jaatmeid, mis tekivad Harju maakonna piires. Harju maakonnas tekkinud ehitus- ja
lammutusjaatmete tekke ja taaskasutamise mahud, millest on véimalik imbertéodeldud killustiku
toota, on nahtavad joonistel 5 ja 6.

Jaatmete koodiga 170101, 170102 ja 170107 tekkemahud Harju maakonnas
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Joonis 5. Ehitus- ja lammutusjadatmete 1701 01, 17 01 02 ja 17 01 07 tekkemahud Harju maakonnas
vahemikus 2015-2021 (Jdatmearuandluse slisteem JATS)
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Jaatmete koodiga 170101, 170102 ja 170107 taaskasutamise mahud Harju
maakonnas
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Joonis 6. Ehitus- ja lammutusjadatmete 17 01 01, 17 01 02 ja 17 01 07 taaskasutamise mahud Harju
maakonnas vahemikus 2015-2021 (Jaatmearuandluse siisteem JATS)

3.2. Umbertéddeldud ehitus- ja lammutusjiitmete uuritus ja
taaskasutamine Eestis

,Ehitus- ja lammutusjaatmete kaitlemise turuosalised on ehitus- ja lammutusettevotted, jadtmete
vedajad, Umbertootlejad, edasimiitijad ning ladestajad. Mitmed lammutusettevotted tegelevad ka
jaatmete Umbertootlemisega ning killustiku midgiga, samuti nagu mitmed priigilad tegelevad
ehitus- ja lammutusjdatmete Gmbertootlemise ja edasi madgiga.” (Ehitus- ja lammutus..., 2015, lk
31). Eestis tegelevad ehitus- ja lammutusjddtmete imbertédtlemisega ettevdtted ATl Grupp OU
(Ati Grupp..., i.a), Aspen Grupp OU (Aspen Grupp.., i.a), Purustaja OU (Purustaja OU.., i.a), Crushtec
OU (Crushtec 0U.., i.a), Karimek OU (Karimek OU.., i.a), Kalsep OU (Kalsep OU.., i.a), OU Vectra (OU
Vectra.., i.a), Arula Veod OU (Arula.., i.a), Killumeister OU (Killumeister.., i.a), Verostiil OU
(Verostiil.., i.a) ja OU Mantrum (OU Mantrum.., i.a).

Ehitus- ja lammutusettevotjate seas labi viidud kisitluse kohaselt koguvad 282 ettevottest 26%
jadatmeid segaehitusprahina ning 74% sorteerivad jaatmeid liigiti. Ettevotjad osutasid kisitluses
jaatmete liigiti kogumisel probleemiks vajaduse objektidel suuremahuliste konteinerite jargi, mis
votavad enda alla palju ruumi. Kuna ehitus- ja lammutustegevuse korvalt jaatmete liigiti
sorteerimine on ettevodtjale lisakulu, nii ajaliselt kui majanduslikult, leiavad mitmed ettevétjad, et
neil on otstarbekam jaatmed kokku koguda ning anda lle jadtmekaitlejale, kes vastutab jaatmete
transpordi, sorteerimise ja edasise saatuse Ule (Ehitus- ja lammutus..., 2015, Ik 33-34). Sama
kisitluse raames kusiti ettevotjatelt kui lihtne vdi keeruline on nende hinnangul ehitus- ja
lammutusjaatmete kohapeal sorteerimine liigiti eri jaatmekategooria kohta. Kisitluse vastuseid
kirjeldab tabel 2.
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Tabel 2. Ettevstjate hinnang ehitus- ja lammutusjdatmete kohapeal sorteerimisest liigiti (Ehitus-
ja lammutus..., 2015, lk 69).

,5eda materjali on | ,Selle materjali valja | ,Seda materjali on
lihtne vilja sortida” | sorteerimine  nouab | peaaegu vGimatu vilja
palju lisat6od” sortida“

Savitellis 40% 49% 12%

Silikaattellis 46% 45% 9%

Betoon 53% 37% 10%

Muud mineraalsed

- 31% 44% 12%

jaatmed

Ehitusjaatmeid kaitleva ja taaskasutusse suunamisega tegeleva ettevdtte Slops OU esindaja Tarmo
Varik nendib, et ehitusmaterjalide ringlusessevottu soodustaks oluliselt nduded ehitusprojektides,
mis ndeksid ette teatava hulga ehitusjaatmete kasutamist ehitusobjektidel. Pikalt ehitusfirmat
Lemmiknkdinen Eesti juhtinud praegune teedeehitusfirma TREV-2 juht Sven Pertensi sonul teeb
jaatmete lammutamise kaigus sorteerimine nende taaskasutuse oluliselt lihtsamaks. Ettevotte
Purustaja OU esindaja Kuido Kaskla hinnangul leiavad mineraalsed ehitusjadtmed kasutust maa-
alade tostmisel, kuid jaatmete omadused on paekillustikust oluliselt madalamad ning seetottu ei
ole tegu tugeva alternatiiviga. AS Nordeconi esindaja Meelis Kanni sdnul on ettevotetel igati lihtsam
anda jaatmed Ule jaatmekaitlusluba omavale ettevottele. Lisaks toonitas ta, et ettevotjaid heidutab
hirm keskkonnaametnike ja sanktsioonide ees, mistdttu sooviks Keskkonnaametilt paremat
teavitustood, kuidas ettevotjad saavad hdlpsalt ning ka enda huve silmas pidades materjale
taaskasutada (Rauk, 2015).

Ida-Virumaal Kividlis viidi labi rakendusuuring, kus selgitati kortermaja lammutamisel tekkivate
materjalide korduvkasutuse ja ringlussevdtu vdimalusi. Uuringu kaigus labi viidud esialgsed
laboratoorsed katsed naitasid, et lammutamisel saadud silikaatkividest purustamise teel toodetud
killustikku on vdimalik kasutada sisetingimustes, kasutamiseks betoonmaterjalide tootmisel ning
metsateedel. Saadud killustikku ei ole omaduste poolest sobilik kasutada tee-ehituses ja alustena
kandvates osades. Kuna silikaatkillustiku tugevus, kuluvus, kiilmakindlus ja veeimavus jaavad alla
lubjakillustiku omadustele, saab silikaatkillustikku kasutada betoonsegudes osalise taitematerjali
asendajana (llomets jt, 2022).

3.2.1 Umbertéddeldud materjalide varasem taaskasutamine Eesti ehitussektoris

Aastal 2011 rekonstrueeriti Maardu-Raasiku maanteel 425-meetrine katseldik, milles kasutati
ehitus- ja lammutusjaatmetest imberté6deldud betoonkillustikku fraktsiooniga 0-32 mm. Erinevalt
varasematele praktikatele Eesti teedeehituses, kus taaskasutatud materjale kasutati vaid
taitematerjalina, paigutati katseldigul materjal asfaltkihi alla. Rekonstrueerimisel kasutati
kasutatud raudbetooni, darekive ja laepaneele. Materjali kvaliteeti ja paigaldamist hindas ning
teelGigu seiret teostas Tallinna Tehnikatlikooli teedelabor (Riilitelmann, 2012).

Rekonstrueeritud katseldigule anti 3,5 aastat parast teeldigu valmimist eksperthinnang
(Radtelmann ja Lill, 2015), kus vorreldi 2011. aastal ehituses kasutatud betoonkillustikku ning 2015.
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aastal Ules kaevatud betoonkillustiku proove. Vordlusest jareldus, et betoonkillustik pidas tee
konstruktsioonis (liikluskoormusele alla 200 auto 66pdevas) héasti vastu. KatselGigul puudusid
silmaga eristatavad defektid ja materjali Gkski omadus ei olnud halvenenud. Hinnangu autor
soovitab jatkata Umbertoddeldud materjalide omaduste uurimist, et voimalusel selle kasutust
laiendada ka suurema liiklussagedusega teedele.

3.2.2 Kisimustik Harju maakonnas ehitus- ja lammutusjaatmete taaskasutamise kohta

Kdesoleva t06 raames saatsin kisimustiku Harju maakonna kdigile 16 omavalitsusiiksuse
esindajatele viimastel aastatel ehitusjadatmete taaskasutamise mahtude ning tulevikuperspektiivide
kohta. Vastused andsid Kiili ja Loksa omavalitsuste esindajad.

Loksa linnas on kasutatud freesasfaldit teede rekonstrueerimisel ning purustatud telliseid ja
betooni Loksa Konsumi hoone ehitamisel. Taaskasutatava materjali koguseid ning
tulevikuperspektiive linna esindaja ei kommenteerinud. Kiili vallavalitsus on aastatel 2020-2022
kasutanud teehoiutdddel freesasfaldit 8343 m3 ning vajaduse korral plaanivad ehitus-ja
lammutusjadtmeid kasutada ka edaspidi (Lisa 1).

3.3. Umbertéddeldud ehitus- ja lammutusjiitmete uuritus ja
taaskasutamine mujal

Lammutus- ja ehitusjddtmeid on vdimalik taaskasutada teedeehituses (Poon ja Chan, 2004),
betooni (Yang jt, 2010) ja mordi (Braga jt, 2012) tootmisel. Skandinaavias tehtud uuringu (Klang jt,
2002) anallisi kohaselt on eelnevalt kasutatud ja puhastatud telliste taaskasutamine ehituses
jatkusuutlik, seda nii keskkondlikust kui ka majanduslikust perspektiivist lahtuvalt. Iraanis labi viidud
uuringu kohaselt sobivad t66deldud lammutusjaatmed teedeehitusse rakendamiseks eelkdige tee
alumistes kihtides (Esfahani, 2018).

Sao Paulos katsetati lammutusjdatmetest killustiku omadusi laboratoorselt ja reaalsetes
tingimustes. Tulemustest jareldus, et Umbertéddeldud killustik sobib kasutamiseks ka suure
liikluskoormusega teede aluskihtides. Materjali jaikus suurenes ajas, kuid soovitatav on 3% mahust
tsemendi voi hlidreeritud lubja lisamine killustiku omaduste ja tee kvaliteedi t6stmiseks (Beja jt,
2020).

Flandrias tegutsev organisatsioon, mis ithendab Belgia ligi 10 000 ehitusalast ettevotet, keskendub
ehitusjddtmete maksimaalsele vddrindamisele. Uhendus propageerib piirkonnas jatkusuutlikku
ehitussektori tegevust ning rohub tungivalt hoonete selektiivsele lammutusele, tanu millele on
Flandrias ehitus- ja lammutusjadatmete taaskasutamise maht 90%. Pinnase- ja mullatédde kadigus
tekkinud jadtmete taaskasutamine on 95% (Embuild Vlaanderen.., i.a).

Austrias ndeb seadus ette, et hoone, mille lammutamise kaigus tekib vahemalt 750 tonni jadtmeid,

tuleb lammutada selektiivselt, et voimalikult suur hulk lammutusjaatmetest oleks voimalik
taaskasutada (Austria Business.., i.a).
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Lissabonis labi viidud ehitusjaatmete elutsiikli uuringus (Coelho ja de Brito, 2011) leiti, et
traditsiooniline hoonete lammutamine on selektiivsest lammutamisest kuluefektiivsem, kuid
selektiivse lammutamise kaigus tekkinud jaatmeid on véimalik paremini taaskasutada ja turustada.
Oluline on selektiivse lammutamise kaigus tekkinud jaatmeid taaskasutada ja mila teiseste
ehitusmaterjalidena, sest madala vaartusega materjali taaskasutamise, naiteks pinnasetaite puhul,
ei ole majanduslikku ja keskkondlikku eelist traditsioonilise lammutamise ees.

Ehitusjaatmetest taastoodetud killustiku kasutamine betoonis taitematerjalina, taielikult
tavakillustiku asemel, vahendab betooni survetugevust markimisvaarselt. Delhi Tehnikailikoolis
labiviidud uuring ja katsed (Abera, 2022) naitavad, et tavakillustiku asendamine Gimbertoodeldud
killustikuga, kuni 40% ulatuses, ei too kaasa markimisvaarseid negatiivseid mdjusid kerghoonete ja
kergliiklusteede vastupidavusele.

Hiinas moodustavad betoon, tellised ja keraamika 80% kogu ehitus- ja lammutusjadatmetest.
Taaskasutatud killustikust toodetud betooni vastupidavus vaheneb lineraarselt taaskasutatud
killustiku mahu suurenemisega betoonsegus. Jaatmete Umbertootlemisel, mordi eemaldamine
ning materjali karboniseerimine aitavad kaasa killustiku omaduste parandamisele, mis valjendub
betooni survetugevuse tousus, kus taaskasutatud killustikku on tditematerjalina kasutatud (Ma jt,
2019).

Hollandis moodustavad betooni- ja mudrimaterjalid 64% koigist taaskasutatud ehitusjaatmetest,
sellest omakorda 78% taaskasutatakse teedeehituses teede alusmaterjalina ning 19%
pinnasetditena. Tegu on ehitusjagdtmete madala vaartusega taaskasutamisega (downcycling) ning
prioriteediks on leida vdimalusi ning tehnoloogiaid materjali potentsiaaliparasemaks
taaskasutamiseks. Prognoosi jargi tekib tulevikus betoonijaatmeid rohkem kui neid on véimalik
teedeehituses rakendada. Uuringus ilmnes, et andmete vdhesus ehitus- ja lammutusjaatmete
tekkimise ning liikumise kohta parsib oluliselt vdimalike taaskasutus- ja Umbertdotlemise
tehnoloogiate ja skeemide valjatootamist (Zhang jt, 2020).

Belgias ja Egiptuses labi viidud uuringutes (Di Maria jt, 2018; Marzouk ja Azab, 2013) ilmnes, et
ehitus- ja lammutusjadtmete taaskasutamise hulk on otseselt seotud jadatmete priigimaele
ladustamise maksumusega ning vastav seadusandlus ja jadtmeladustamise kdrgem hinnastamine
muudab jadtmete taaskasutamise ettevotjatele majanduslikult ahvatlevamaks.

3.3.1. Umbertdéddeldud materjalide varasem taaskasutamine ehitussektoris

Euroopa Liidu teadusuuringute ja innovatsiooni raamprogrammi ,Euroopa horistont” raames
viiakse labi projekt CINDERELA, mis uurib ja edendab arimudelit ja aitab ehitusettevétjatel luua
edukaid ringmajanduse arimudeleid. Projekt hGlmab endas erinevaid pilootprojekte ja demosid,
kus ehitus- ja lammutusjaatmeid voetakse teisese ehitusmaterjalina ringlusesse parast jaatmete
purustamist, soelumist ja segamist (CINDERELA.., i.a).

Pilootprojekti raames kasutatakse Sloveenia linnas Mariboris, Hispaania pealinnas Madriidis ning
Makedoona pealinnas Skopjes suures mahus (imbertdéddeldud ehitus- ja lammutusjaatmeid
geotehnilistes maaparandustoddes. Materjal laotatakse kihtidena alale ning tihendatakse, parast
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mida seiratakse ala, et teha jareldused materjalide sobivusest. Samades linnades katsetatakse
Umbertoodeldud jadtmete kasutamist teedeehituses asfalti pinnakatte jaoks (CINDERELA.., i.a).

Maribori linnas ehitatakse projekti raames (ihekorruseline hoone, kuhu rajatakse konverentsi saal,
labor, kontorihooned ning tualettruumid. Hoone pdranda ja seinade ehituseks kasutatakse
,rohelist betooni”, mille taitematerjaliks kasutatakse imbertoodeldud ehitusjaatmetest killustikku.
Vundament ehitatakse taaskasutatud pinnasest ning soojusisolatsiooni materjaliks on
taaskasutatud tellised ja klaas. Skopjes rajatavas pilootprojekti hoones kasutatakse 368 tonni
Umbertoddeldud killustikku moodulbetoonplokkide valmistamiseks (CINDERELA.., i.a).

Sveitsi suurim linn Zirich on ehituses jadtmete kasutamise poolest eesrindlik. Aastal 2002 rajatud
koolimaja ehitamisel kasutati 80% ulatuses taaskasutatud betooni. Kolm aastat hiljem jéudis linn
otsusele, et kdik avalikud hooned tuleb ehitada kasutades tditematerjalidena vahemalt 25%
Umbertdddeldud betooni. Linna kunstimuuseumi Kunsthaus’i (Joonis 7) ning uue haigla ehituses
kasutatakse vastavalt 98% ja 95% ulatuses betoonkillustikku (Gretler, 2021).
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Joonis 7. Kunsthaus Ziirich’i hoone, mille ehitamisel kasutati 98% ulatuses betoonillustikku.
(Kunsthaus Zurich kodulehekulg, kasutatud 25.03.2023, https://www.kunsthaus.ch)

Taani keskkonnaministeeriumi ning kahe eraettevotte koostd6l labi viidud projekti raamess rajati
laohoone, mille ehitusel kasutati samas asukohas varasemalt lammutatud hoonest tekkinud
jaatmeid. Jaatmed purustati, sorteeriti, toodeldi ja betoon valmistati objektil koha peal,
elimineerides transpordikulud- ja emissioonid ning vajaduse uute kaevandatud taditematerjalide
jarele (Fibo.., i.a).

Ameerika Uhendriikides, Chicago O’Hare rahvusvahelises lennujaamas, viidi Idbi juhtumiuuring
2009. aastal, kus moderniseerimisprojekti kadigus testiti laboratoorselt imbertéédeldud killustiku
omadusi, mis oli eemaldatud lennujaamast tekkinud betoonijaatmetest. Eksperimendi tulemuste
kohaselt naitas Umbertoodeldud killustik tavakillustikule sarnaseid mehaanilisi omadusi.
Laboratoorsele katsele jargnesid valikatsed lennuradadel, kus korvuti kasutati tava- ja
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Umbertooddeldud killustikku. Parast 5-kuulist monitoorimist ja andmete kdrvutamist ei ilmnenud
radade tugevusnaitajates erinevusi (Portland.., i.a).

Poolas on viimastel aastatel hakatud rajama (iha enam betoonteid. Aastaks 2025 on kavas ehitada
riigis kokku tle 500 km betoonteid. Poola Maanteede ja Riigimaanteede peadirektoraat ehk GDDKIA
keskendub teede ehitamisel ja rekonstrueerimisel betoonsillutiste killustikuks purustamisele ehk
rubblizingu tehnoloogiale. Meetod aitab teede ehitamisel sadsta oluliselt aega, raha ning
vahendada tavaparast ehitusmaterjali veoga tekkivat keskkonnajalajdlge. Tehnoloogia seisneb vana
betoonsillutise purustamises objektil ning saadud materjali taaskasutamisel kandevkihtides,
sillutiste pealmiste kihtide jaoks. GDDKiA hinnangul aitab tehnoloogia hoida sillutiste
remondikulusid kokku kuni 50% ulatuses ning meetodit saab kasutada linna- ja maateede,
lennujaamades, parklates ja erinevatel valjakutel (Kiisler, 2018).

3.4 Ehitusjaatmetega kaasnevad mittemineraalsed materjalid ja nende
kasutusvoéimalused

Magistritoos  kasitlen  killustikuks ~ Gmbertootlemiseks,  potentsiaalsete  ehitus- ja
lammutusjadtmetena, jargmisi jaatmeliike 17 01 01 (Betoon), 17 01 02 (Tellised) ja 17 01 07
(Betooni-, tellise-, plaadi- voi keraamikatootesegud, mida ei ole nimetatud koodinumbriga 17 01
06). Betoonjaatmetega pohilised voimalikud kaasnevad mittemineraalsed jaitmed on
armatuurraud, mis eemaldatakse materjalist purustusseadmes asuva magneti abil (Joonis 8).
Ettevote ei ole spetsialiseerunud metallide utiliseerimisele, seega on parim lahendus transportida
metalljadtmed Iahimasse metalli kokkuostuga tegelevasse ettevottesse.
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Joonis 8. Ehitus- ja lammutusjaatmete purustamisel purustusseadmest magnetite abil valja juhitud
metallijidtmed ettevdtte Vio Paas OU tootmisterritooriumil, 12.09.2022.

Hoonete lammutamise kaigus vdib betoonkonstruktsioonides esineda ka erinevaid plastiktorusid,
elektrikaableid ja kaablikorisid, mis jadtmete liigiti kogumise kadigus vdivad betoonijadtmete sisse
vOivad sattuda. Betoonjdadtmete imbertdotlemisel voivad vdikese koguse korral markamatult ka
plastjadtmed koos betoonjdatmetega sattuda purustus- ja soelaseadmesse, joudes sealt
Umbertooddeldud killustiku hulka, sest purustusseade suudab purustatavast massist separeerida
vaid metallist materjale. Visuaalsel vaatlusel leiduvad plastmassjaatmed tuleks jaatmetest kasitsi
vOi ekskavaatori abil eraldada, et need hiljem plastjaatmeid utiliseerivaasse ettevottesse
toimetada.

Purustatud betoonijaatmetes leidub ka peent metalli- ja plastmaterjali, mida ei ole jameda killustiku
puhul voimalik materjalist eemaldada, sest see materjal on vaiksemddduline, tihe ja materjalist labi
poimunud (Joonis 9). Purustatud betoonist killustiku puistangus, visuaalselt materjali hinnates,
nahtus, et ka materjali, mis jaab fraktsiooni 0-63 mm piiridesse, leidub metalli- ja plastiku lisandeid.
Purustis asuv magnet ei suuda vaiksemdodulisest materjalist labipdimunud peent metalli materjali
hulgast eraldada ning lisanditega materjal jduab purustist valja puistangusse ehk [6pp-tootesse.
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. [ :
Joonis 9. Purustatud betoonijaitmed ettevdtte Vio Paas OU tootmisterritooriumil: metalli lisandiga
(paremal) ja plastiku lisandiga (vasakul), 03.05.2023.
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4. Metoodika

Kaesolevas t00s uurisin, kas ehitus- ja lammutusjadatmetest Umbertdéodeldud taditematerjali
tootmine on ettevdttes Vdo Paas OU perspektiivikas, seda nii toodetud materjali kvaliteeti,
majanduslikku kasu kui ka keskkonnahoidu silmas pidades.

4.1 Materjali kvaliteedi hindamine ja toimivus

Materjali kvaliteedi hindamiseks viisin t66 kaigus labi laboratoorsed katsed purustatud betooni
geomeetriliste omaduste hindamiseks. Otsustasin materjali omadustest katsetada vaid
geomeetrilisi omadusi just seetdttu, et selline katsetamise véimekus on ettevottes koha peal
olemas ning muid omadusi ei plaani ettevéte Umbertéddeldud materjalide tootmisel hinnata
jaatmete heterogeensuse ning majandusliku ebaotstarbekuse tottu. Materjali katsetamiseks
kogusin Tondi V karjaari purustatud betooni laost kiimme katseproovi ning viisin labi katsed
kuivsdelumise meetodil, standardi EVS-EN 933-1:2012 kohaselt. Saadud tulemuste analiisi pdhjal
koostasin katsetatud materjalile toimivusdeklaratsioonid standardite EVS-EN 13242:2006+A1:2008
,Ehitustooddel ja tee-ehituses kasutatavad sidumata ja hiidrauliliselt seotud taitematerjalid” ja EVS-
EN 13285:2018 ,Sidumata segud. Spetsifikatsioonid” jargi, mille jargi on véimalik tagasitaitmiseks
kasutatavat materjali imbertéodeldud taitematerjali ja sidumata seguna turustada.

4.2 Materjali keskkonnamoju analiiiis

Vottes arvesse, et idee ehitus- ja lammutusjaatmetest killustikku toota tuleneb globaalsest
suundumusest keskkonnasdbralikuma tootmise poole, otsustasin hinnata tavakillustiku ja
Umbertoodeldud killustiku keskkonnajalajalgi, et neid vorrelda ja jouda jareldusele, kas
Umbertoodeldud killustik on ka keskkonda sdastvam. Toos kasitlen keskkonnajalajdlge materjali
tootmisel tekkiva CO, jaatmehulga naol. Vordlusanaliiisi aluseks valisin karjaaris tavaparaselt Ghe
I6hkamisega raimatava materjali koguse.

Lubjakivi killustiku tootmise tsiikliks valisin operatsioonid maa-alalt katendi eemaldamisest kuni
toodetud killustiku transportimiseni materjali ladudesse. Esmalt arvutasin, mitu tundi peavad
vastavad maemasinad kogu tsiikli kdigus t66tama ning kui palju nende to6tundide jooksul kiitust
tarbima, et toota lihe korraga I6hatavast maemassist killustik. Saadud to6tundide alusel arvutasin
iga masina poolt toodetavad CO, jadgtmehulgad Ghe tsikli jooksul ning saadud tulemused taandasin
Ghele tonnile toodetud materjali kohta.

Umbertdddeldud killustiku tootmise tsiikliks valisin operatsioonid jadtmete transportimisest
Harjumaa piires ehk 40 km raadiuses kuni ettevdtte Vo Paas OU tootmisterritooriumile, toodetud
killustiku transportimiseni materjali ladudesse. Arvutasin kallurite veokilometraazi jadtmete
transportimiseks, et toimetada karjaari Ghe tavaparase |0hketddga saadav materjali kogus.
Analoogselt lubjakivi killustiku tootmise keskkonnamdju analiilsiga arvutasin ka imberté6deldud
killustiku tootmisel kuluvad masinate vajalikud to6tunnid ning nende pdhjal tekkivad CO, kogused
kogu tsikli jooksul. Saadud jadgtmekoguste tulemused taandasin tihele tonnile toodetud materjali
kohta. Anallilisi tulemuseks sain Ghe tonni lubjakivi killustiku ning (he tonni jadatmetest
Umbertoodeldud killustiku tootmisel tekkiva CO, jadgtmekoguse.
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4.3 Majandusarvutused

Hindamaks ettevottes jadtmetest tditematerjalide tootmise majanduslikku otstarbekust, arvutasin
nii lubjakivist kui ka jaatmetest toodetud killustiku tonni omahinnad. Arvutusteks kogusin
ettevottest otseselt materjali tootmisega seotud aastased kuluallikad ning jaotasin need kolme eri
tsliklisse. Esimese tsikli kuluallikad on karjaari ettevalmistus- ja teeninduskulud, teise tsikli
kuluallikad on materjali ettevalmistamise ja raimamise kulud, kolmanda tsikli kulud on killustiku
tootmiskulud. Killustiku tonni omahinnaks arvutasin kolme tsiikli kuluallikate summa ja aastase
toodangu suhte.

Ehitus- ja lammutusjaatmetest toodetud killustikule arvutasin kaks erinevat tonni omahinda kahe
erineva stsenaariumi jargi — Ghel juhul arvestasin, et ettevote votab jaatmeid vastu tasuta ning
teisel juhul valisin jaatmete vastuvotu hinnaks lahima turukonkurendi jaatmete vastuvotu hinna.
Jaatmetest Umbertéddeldud killustiku tonni  omahinna arvutamisel |dahtusin  samast
arvutusmudelist, mis lubjakivi killustiku omahinna arvutustes, erinevus seisneb esimese ja teise
tslikli kuluallikates, sest GUmbertoodeldud killustiku tootmisel ei teki kaevandamisdiguse tasu,
karjaari paljandamise kulusid, puur- ja I6hketdodde ning Ihkamise jarelvalve raudtee-teemehaaniku
teenust.

4.4 Umbertoddeldud materjalidest killustiku tootmise tehnoloogiline skeem

Jaatmetest killustiku tootmise protsesside kirjeldamiseks koostasin ploki diagrammi formaadis
tehnoloogilise skeemi ettevdtte Vdo Paas OU niitel. Skeemi koostamisel lahtusin lubjakivist
killustiku tootmise vaatlustele karjaaris ning kirjeldasin, milliste protsessidega ja millises jarjekorras
on vOimalik karjaaris Umbertoodeldud killustikku toota, kasutades karjaaris olemasolevat tehnikat.
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5. Ehitusjaatmetest imbertoodeldud killustiku geomeetrilised
omadused

Mineraalsetest jadtmetest imbertéddeldud killustiku puhul on ettevdttes Vdo Paas OU v&imalik
katsetada ja hinnata materjali geomeetrilisi omadusi. Kdesoleva t66 raames votsin Vao V karjaarist
purustatud betooni proovid, et neid karjaaris asuvas katselaboris korraliselt katsetada. Purustatud
betooni materjal on purustatud purustusseadmega ning ei ole labinud sbela seadet. Materjali
proovid votsin karjaari laost, kus materjal on mitu kuud juba seisnud. Katsetulemusi lugedes tuleb
arvesse vOtta, et adekvaatseima info saab kui katsetada varskelt purustatud killustikku, mis on
vOetud otse purusti lindilt. Katsetatav materjal ehk purustatud betoonkillustik on vaid purustatud,
kuid mitte sdelutud kahel pdhjusel. Esiteks, purustatud betoonist killustikku on otstarbekas muiia
fraktsioneerimata killustikuna, et minimeerida vaiksemo&dduliste sdelmete ehk tiiendavate
jaatmete teket. See tahendab, et lubjakivi killustiku puhul, kus algmaterjal fraktsiooniga 0-63 mm
soelutakse vaiksemateks fraktsioonideks nagu 0-4 mm, 4-16 mm, 16-32 mm ning 32-63 mm asemel
toodetakse vaid materjali fraktsiooniga 0-63 mm. Teiseks pdhjuseks on sGelumise mehaaniline
mdoju purustatud materjalile, kus sdelumise kadigus tekib materjali sdelmeid ja peenosiseid oluliselt
juurde. Laboratoorsete katsete eesmark on purustatud betooni geomeetriliste omaduste
hindamine ning nende pdhjal naidis-toimivusdeklaratsiooni koostamine, mis tuleb materjali
turustades kliendile anda.

5.1 Purustatud betooni terastikulise koostise hindamine

Taitematerjalide terastikulise koostise maaramise kuivséelumismeetodil viisin labi standardi EVS-
EN 933-1:2012 kohaselt. Katse seisnes tditematerjali jaotamises sdeltekomplekti abil,
lahtisdelumise teel, kahanevate médtmetega fraktsioonideks. Igale sdelale jaanud materjali massi
kaalusin ning vordlesin kogu katseproovi algmassiga. Iga sdela labinud materjali massi esitasin
numbriliselt ning sellest arvutasin materjali iga nimisdela labinud protsendi.

5.1.1 Materijali katsetamine

Votsin karjaarist katsetamiseks 10 purustatud betooni proovi fraktsiooniga 0-63 mm (Joonis 10),
seejdrel kuivatasin 110° C juures 24 tundi kuni kontstantse massini. S6elumiseks panin kokku
soeltekomplekt, mis koosnes ava moédtude vahenemise jarjekorras lksteise otsa asetatud soeltest,
komplekti alla asetasin pdhja ning peale kaane. Komplektis olevad séelad vastavad EVS-EN 933-
2:2020 standardis ette nahtud nimimddtmetega sbeltele — metallvorkséelad nimimddtmetega
0,063 mm ja 1 mm ning perforeeritud metallplaatsdelad nimim&dtmetega 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16
mm, 32 mm, 63 mm ja 80 mm. Iga katseproovi kallasin sGeltekomplekti, mida raputas vibroseade
mehaaniliselt 15 minutit. Eraldasin sdelad komplektist, kaalusin ja dokumenteerisin igale sdelale ja
soeltekomplekti pohjale jaanud materjali koguse.
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5.1.2 Arvutused

Kdik arvutused viisin labi tuginedes EVS-EN 933-1:2012 standardi juhendile. Igale sdelale jaanud
materjali massiprotsendi arvutasin katseproovi algkuivmassist. Peenosiste ehk materjali, mis labis
sOela avadega 0,063 mm ja joudis raputamisel sdeltekomplekti pdhjale, protsendi katseproovi
kogumassist arvutasin jargmiselt:

f= 1‘1’;"" (EVS-EN 933-1:2012, 2012)
1

Kus:

f - peenosiste protsent, %
P - pdhjale jadnud materjali mass, kg
M; - katseproovi kuivmass, kg

Taislabind protsentides, ehk protsent katseproovist, mis labis igat konkreetset nimisdela arvutasin
jargmiselt:
100 — X (100 - %) (EVS-EN 933-1:2012, 2012)
1
Kus:
R; — vastavale séelale jaanud materjali mass, kg

5.1.3 Katsete tulemused ja jareldused

Vottes arvesse, et tditematerjalil fraktsiooniga 0-63 mm on terasuuruste varieeruvus suur ning
korraga katsetatava materjali hulk on piiratud sdelte suurusega, votsin 10 katseproovi tulemustel
arvesse koikide proovitulemuste aritmeetilist keskmist, mis annab minu hinnangul adekvaatseima
llevaate materjali geomeetrilistest omadustest. Katseproovide terastikulist koostist iseloomustab
protsent materjalist, mis ldbis igat nimisdela. Saadud tulemused on esitatud tabelis 3.
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Tabel 3. Katseproovide terastikulise koostise katsetamise tulemused, materjali labind (%)
nimisdeladest.

Osa materjali kogumassist, mis labis vastavat soela, %
Katse- 80 63 31,5 16 8 4 2 1 0,063 | Jadk
proovi mm mm mm mm mm | mm | mm | mm mm pohjal
nr
1 100 94,4 50 37,7 | 26,1 | 19,4 | 16,1 | 12,7 | 4,8 4,8
2 100 100 55,5 38,1 27 | 19,7 | 12,1 | 89 4,5 4,5
3 100 94,9 54,6 37,6 | 23,3 | 18,1 | 13,5 | 11,7 6,8 6,8
4 100 93,3 58 41,6 30 21 16,4 | 12,3 6,7 6,7
5 100 96,2 | 54,5 35,6 | 26,4 | 18,7 | 17,5 | 14,7 | 5,6 5,6
6 100 98,4 51,3 37,9 | 24,5 | 18,2 | 12,5 | 10,2 4,6 4,6
7 100 95,8 62,4 44,6 | 31,9 23 18,3 | 12,7 7,2 7,2
8 100 96,7 | 557 | 39,5 | 282 | 214 | 158 | 12,1 | 4,7 4,7
9 100 93,1 48,6 39 29,8 | 22,4 | 17,7 | 14,6 5,3 5,3
10 100 94,7 | 49,7 37 24,8 | 15,5 | 12,2 | 10,8 | 3,5 3,5
Kesk-
mine 100,0 95,8 54,0 389 | 27,2 | 19,7 | 15,2 | 12,1 5,4 5,4

5.1.4 Naidis-toimivusdeklaratsioon materjali turustamiseks

Katsetatud purustatud betoonkillustikku fraktsiooniga 0-63 mm on véimalik tootjal ehk kdesoleva
13putdd kontekstis ettevdttel Vao Paas OU deklareerida standardi EVS-EN 13242:2006+A1:2008
,Ehitustooddel ja tee-ehituses kasutatavad sidumata ja hidrauliliselt seotud taitematerjalid” jargi
sidumata seguna 0-63 mm. Katsetulemuste pdhjal vdib koostada materjalile
toimivusdeklaratsiooni, mida kirjeldab joonis 11.
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TOIMIVUSDEKLARATSIOON nr 1

1. Tootetubi identifitseerimiskood: EN 13242, sidumata segu 0/63 mm
. ldentifitseerimise mark: Vdo V karjaar
3. Kasutusotstarve: Ehitustoodel ning tee-ehituses sidumata kujul ja hudrauliliselt seotuna
kasutatavad taitematerjalid
4. Tootja: OU Vio Paas
Reg.nr. 10055887, Lagedi tee 32a, Rae vald, Venekiila, Harjumaa 13816
Tel. +372 6349 600
vaopaas@vaopaas.ee, WWW.vaopaas.ee
5. Ehitustoote toimivuse plsivuse hindamise ja kontrollimise siisteem 2+
. Teavitatud asutus Tallinna Sertifitseerimisasutus OU (registrikood 16078731)
7. Deklareeritud toimivus:

N

a

Péhiomadused Toimivus |Harmoneeritud tehniline kirjeldus
Tera suurus 0/63
Tera kuju, suurus ja [Terastikulise koostise kategooria GA85
tihedus Tulpiline terastikuline koostis GTANR
Tera kuju FI nr
Purunemiskindlus LA NR
Puhtus Peenosiste kategooria f7 EVS-EN 13242:2006+A1:2008
Rc 90
R cug90
. . . Rb nr
Koostisosad Koostisosade kategooria
Ra nr
Rg nr
X1-

8. Eespool kirjeldatud toote toimivus vastab deklareeritud toimivusele. Kaesolev toimivusdeklaratsioon
on valja antud kooskdlas maarusega (EL) nr 305/2011 eespool nimetatud tootja ainuvastutusel.

Joonis 11. Katsetatud materjalile koostatud toimivusdeklaratsioon standardi EVS-EN
13242:2006+A1:2008 jargi.

Koostasin samale materjalile toimivusdeklaratsiooni ka standardi EVS-EN 13285:2018 ,,Sidumata
segud. Spetsifikatsioonid” alusel, seda iseloomustab joonis 12.
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TOIMIVUSDEKLARATSIOON nr 2

1. Tootetiitibi identifitseerimiskood: EN 13285, sidumata segu 0/63 mm
2. Identifitseerimise mark: Vao V karjaar
3. Kasutusotstarve: Ehitustdodel ning tee-ehituses sidumata kujul ja hidrauliliselt seotuna
kasutatavad tditematerjalid
4. Tootja: OU Vio Paas
Reg.nr. 10055887, Lagedi tee 32a, Rae vald, Venekiila, Harjumaa 13816
Tel. +372 6349 600
vaopaas@vaopaas.ee, WWW.vaopaas.ee
5. Ehitustoote toimivuse pusivuse hindamise ja kontrollimise siisteem 2+

6. Teavitatud asutus Tallinna Sertifitseerimisasutus OU (registrikood 16078731)
7. Deklareeritud toimivus:
Pohiomadused Toimivus Harmoneeritud tehniline kirjeldus
Tera kuju, suurus ja Tera suurus 0/63
tihedus glemﬁédulised terad 0C90
Uldised terakoostise piirid Gp EVS-EN 13285:2018
Puhtus Maksimaalne peenosiste sisaldus UF 7
Minimaalne peenosiste sisaldus LF 4

8. Eespool kirjeldatud toote toimivus vastab deklareeritud toimivusele. Kdesolev toimivusdeklaratsioon
on vilja antud kooskdlas maarusega (EL) nr 305/2011 eespool nimetatud tootja ainuvastutusel.

Joonis 12. Katsetatud materjalile koostatud toimivusdeklaratsioon standardi EVS-EN 13285:2018
jargi.
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6. Ehitusjaatmetest killustiku tootmise tehnoloogiline skeem
ettevdtte Vdo Paas OU niitel

Ehitus- ja lammutusjaatmete killustikuks imbertddtlemine ettevétte Vdo Paas OU territooriumil
algab jadtmete vastuvotust ja maha laadimisega karjaari tootmisterritooriumil. Kdik t66tlemiseks
kasutatavad masinad on mobiilsed ehk materjali mahalaadimise asukoht karjaaris on paindlik ning
vastavalt vajadusele. Vastu voetud materjalis leiduvad purustusseadme jaoks llegabariitsed
jdatmed purustatakse hlidrovasaraga Liebherr R943 + Rammer 4092 (Joonis 13). Saadud sobiva
suurusega materjal laaditakse ekskavaatoriga Caterpillar 336 mobiilsesse purustusseadmesse
Keestrack R6 (Joonis 13). Purustusseade eelsdelub materjali fraktsiooniga 0-32 mm ning suunab
selle puistangusse purustusseadme kdrvale (Joonis 14). Materjal suurusega >32 mm liigub
purustusseadmes edasi suure kiirusega poorlevale rootorile, millel olevad haamrid materjali
purustavad. Saadud purustatud materjal labib purustusseadmes sektsiooni, kus asuvad magnetid,
mis eraldavad materjalis leiduvad metallosad. Metallosad suunatakse lindiga multilifti kasti, mis
asub purustusseadme kiiljes. Purustatud materjal fraktsiooniga 32-63 mm eraldatakse llejaanud
materjalist ning suunatakse purustusseadme ko&rvale puistangusse (Joonis 14). Alles jaanud
purustatud materjal, fraktsiooniga 0-32 mm, liigub konveierilt edasi purustusseadmest
sOelaseadmesse Keestrack C6 (Joonis 15). SOelaseadmes asuvate sdOelaplaatide abil eraldab
materjal kolm erinevat killustikufraktsiooni; 0-4 mm, 4-16 mm ning 16-32 mm ning suunab need
seadmest valja puistangutesse (Joonis 16). Eraldatud fraktsioone on véimalik vastavalt vajadusele
muuta, valides ja kombineerides sGelaseadmes asuvaid sdelte suurusi teisiti. Saadud killustikud
fraktsioonidega 0-32 mm, 32-63 mm, 0-4 mm, 4-16 mm ja 16-32 mm transporditakse seadmete
korval asuvatest puistangutest ladudesse, kust omakorda antud materjal laaditakse kliendi
transpordivahendile. Kdesoleva t66 (Lisa 1) tehnoloogiline skeem kirjeldab eelpool mainitud
protsesse jaatmete vastuvdtmisest kuni valmis killustiku tootmiseni.

Joonis 13. SGelaseadme jaoks lilegabariitsete jadtmete purustatamine hiidrovasaraga (vasakul) ja
materjali laadimine ekskavaatoriga purustusseadmesse (paremal), 03.05.2023.
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Joonis 14. Purustusseadmes eelsGelutud fraktsiooniga 0-32 mm, mis suunatakse puistangusse
(vasakul). Purustatud materjal fraktsiooniga 32-64 mm suunatakse purusti tagumises osas
puistangusse (paremal), 03.05.2023.

04.05.2023.
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Joonis 16. Purustatud ja sdelutud materjal fraktsioonidega 0-4 mm, 4-16 mm ja 16-32 mm liiguvad
sdelaseadmest lintide abil masinast valja puistangutesse, 04.05.2023.
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7. Lubjakivikillustiku ja imbertéddeldud killustiku tootmisel
tekkiva keskkonnamoju analiiiis

Ehitus- ja lammutusjaatmetest killustiku tootmisel on positiivne moju keskkonnale labi jaatmetekke
vahendamise. Selleks, et valtida ,,rohepesu” efekti, kus toimitakse pealtndha keskkonnasdbralikult,
kuid jaetakse arvesse votmata erinevad keskkonda mdéjutavad faktorid, anallilsisin magistrito6s nii
lubjakillustiku kui ka jaatmetest imbertoodeldud killustiku tootmisprotsessi.

Anallilisi eesmark on kaardistada, hinnata ja jouda jareldusele, kas jaatmete killustikuks
Umbertootlemise protsess on tavakillustiku tootmisprotsessist keskkonnasdbralikum. Analils ei
hdlmanud killustiku kogu elutsiikli faase nagu selle edasist kasutamist ehituses, sest minu hinnangul
on oluline kdesoleva t60 kaigus valja selgitada, kas jadtmete imbertootlemise protsess killustikuks
on keskkonnahoiu moéttes digustatud.

Pohilised kasvuhoonegaasid atmosfaaris on sisinikdioksiid (CO3), metaan (CH4), dilammastikoksiid
(N20) ja fluooritud gaasid. Aastal 2020 moodustasid Ameerika Uhendriikides CO, emissioonid 79%
koigist kasvuhoonegaasidest (United States.., i.a) ning sarnast protsenti on ndha ka Euroopas 2021.
aasta statistikast (Eurostat.., i.a). Statistikale tuginedes hindan keskkonnam&ju anallUsis just
tootmisprotsessides kulutatavat energiat ning selle kdigus tekkivaid keskkonda paisatavaid CO,
emissioone, sest selle kasvuhoonegaasi kontsentratsioon on atmosfaaris markimisvaarseim.

Moélema killustikutlilibi puhul on tootmisprotsessi pdhiline erinevus materjali hankimine.
Umbertdddeldud materjali puhul transporditakse ehitusobjektidelt jadtmed killustiku tootmiseks
kalluritega Vdo Paasi territooriumile, tavakillustiku puhul toimub algmaterjali hankimine puur- ja
I6hketoode kaigus, millele eelneb maa-alalt ka katendi eemaldamine.

7.1 Keskkonnamoju analiiiisi metoodika

Analiiiisi aluseks valisin ettevdttes Vdo Paas OU tavapirase iihe korraga I8hatav lubjakivi koguse
2000 m3, millest omakorda toodetakse 5400 t lubjakivi killustikku. Uhe Idhkamisega saadud
materjalikoguse tootmiseks kuluvat energiat, maa-ala paljandamisest valmis killustiku
transportimiseks ladudesse, vordlesin sama koguse ehitus- ja lammutusjaatmete transpordist
ettevdtte Vdo Paas OU territooriumile kuni imbertéddeldud I8pptoote transportimiseni ladudesse.
Anallisi labiviimisel valisin jaatmete transporditee pikkuseks 40 km.

7.2 Tavakillustiku tootmisprotsess

Lubjakivist killustiku tavaparane tootmise skeem kronoloogilises jarjestuses Vao Paasi territooriumil
on alalt katendi eemaldamine ja mujale transportimine ekskavaatoriga (Caterpillar 336) ja laaduriga
(Liebherr 576), I6hkeaukude puurimine puurmasinaga (Sandvik Ranger 800), I6hkeaukude
laadimine lGhkeainega (ANFOQ), I6hkeaukude monteerimine ning |GhkevGrgu detoneerimine,
purustatud materjali jarelpurustamine hiidrovasaraga (Liebherr R943 + Rammer 4092), purustatud
materjali laadimine ekskavaatoriga (Caterpillar 336) purustusseadmesse (Keestrack R6), materijali
purustamine purustusseadmes (Keestrack R6), materjali edasiliikumine purustusseadmest
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sOelaseadmesse (Keestrack C6), valmis killustiku saamine sdelaseadmest, saadud killustiku
laaduriga (Liebherr 576) transportimine ladudesse.

Puur- ja Idhketoodele eelneb maa-alalt katendi eemaldamine, mille keskmine paksus karjaaris on
1,5 m. Uhe I18hkamisega raimatakse karjaéaris keskmiselt 2000 m3 ehk 5400 tonni lubjakivi. Astang
I6hatakse kahes osas, Glemise ja alumise ploki kaupa (Joonis 17). Puur- ja I6hketd6del puuritakse
25 puurauku sligavusega 6,5 m. L6hkamiseks kasutatakse I6hkainet ANFO (I. Marist, suuline teave,
15.03.2023).

6,5 m

- Katend

|:] Korraga I6hatav lubjakivi plokk

Joonis 17. Karjaaris korraga Idhatavate plokkide ja katendi paksused.

Maa-ala pindala, kus puur- ja I6hketo6d labi viiakse arvutasin jargmiselt:

b
A=-—
A=2%_3077m?
6,5
Kus:

b — korraga |I8hatava ploki ruumala, m3
c - korraga I6hatava ploki kdrgus, m

Eemaldatava katendi mahu arvutasin jargmiselt:

D=k-A
D=15-307,7 = 461,6 m3

Kus:

k - katendi keskmine paksus karjaaris, m (. Marist, suuline teave, 15.03.2023).
A - maa-ala, kust katend eemaldatakse, m?
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Eemaldatava katendi massi arvutasin jargmiselt:

Myatend =P 1
Myatena = 1,8 -461,6 = 830,8t

Kus:

p — katendi keskmine erikaal ettev&tte tootmisterritooriumil, t/m3 (I. Marist, suuline teave,
15.03.2023)

| - katendi maht, m3

Tavapiraselt I6hatakse karjaaris astang kahes osas, saades kokku 4000 m® materjali. Kiesolevas
analiitisis vdtsin vérdluse aluseks 2000 m® materjali ja kaasan keskkonnaanaliilisi arvutuslikust
eemaldatava katendi mahust vaid poole ehk 230,8 m3.

Katendi eemaldamine holmab kahte operatsiooni — pinnase eemaldamine ekskavaatoriga ning
materjali aravedu laaduriga. Masinate samaaegsel to6tamisel on pinnase eemaldamise ja draveo

kiirus ligikaudu 200 t/h (I. Marist, suuline teave, 15.03.2023).

Katendi eemaldamiseks ja draveoks kuluvad to6tunnid arvutasin jargmiselt:

M
T, = -2
1
te+1
808 4154
T, =—2%-=—+-=21h
200 200
Kus:

M o .
5" eemaldatav ja teisaldatava katendi mass, t

te41 - €kskavaatori ja laaduri tootlikkus koostootamisel, t/h
Plokk I1dhatakse 25 Idhkeauguga, iga I6hkeaugu sligavus on 6,5 m, stigavus Uhtib I6hatava ploki
kérgusega. Puurmasina tootlikkus on ligikaudu 80 m/h (I. Marist, suuline teave, 15.03.2023). Uhe

ploki Idhkamiseks vajalike puuraukude labindamiseks kuluvad t66tunnid arvutasin jargmiselt:

Npyurauk * €

I_Ipuur = t _
puur —
25-6,5  162,5
H = 4 = 4 = 2 h
puur 80 80
Kus:

Npyurauk - PUUraukude arv
¢ - puuraukude sligavus ehk [6hatava ploki kérgus, m
tpuur - PUUrmasina tootlikkus, m/h
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Lohkamiseks kasutatakse I6hkeainet ANFO. Ploki 16hkamiseks kuluva l6hkeaine kulu arvutasin
jargmiselt:

Manro = €anro * b
Manro = 0,38 - 2000 = 760 kg

Kus:
eanro - |Bhkeaine ANFO erikulu ettevdtte Vdo Paas OU karjaéri tingimustes, kg/m? (1. Marist,
suuline teave, 15.03.2023)

Loéhatud materjal labib viieosalise tootmiskompleksi, millesse kuuluvad hiidrovasar, ekskavaator,
purustusseade, sOelaseade ning laadur. Viis masinat to6tavad samaaegselt — |6hatud materjal
jarelpurustatakse hidrovasaraga, laaditakse ekskavaatoriga purustusseadmesse. Sealt liigub
materjal edasi soelaseadmesse, millest valjuva killustiku transpordib laadur puistangutesse.
Viieosalise tootmiskompleksi tootlikkus on 250 t/h (I. Marist, suuline teave, 15.03.2023).

Korraga Idhatava ploki materjali tootlemiseks valmis killustikuks kuluvad té6tunnid arvutatakse
jargmiselt:

_ Mplokk
leokk -
tkompleks
5400
Hplokk = 55~ =216 h
Kus:

My, 10Kk - korraga I8hatava ploki mass, t
trompleks - tootmiskompleksi tootlikkus, t/h

Uhe ploki lubjakivi kaevandamiseks ja toédtlemiseks kasutatavate masinate vajalikud td6tunnid ja

kitusekulu on esitatud tabelis 4. Masinate keskmine kitusekulu tunnis parineb ettevotte maetéode
juhi suulisel teabel (I. Marist, suuline teave, 15.03.2023)
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Tabel 4. Ettevdttes Vio Paas OU kasutatavad masinad, nende kiitusekulu ning tihe ploki lubjakivi
I6hkamiseks kuluvad t66tunnid.

Masin Mudel Kiitusekulu, I/h | Masina té6tunnid 5400 t
lubjakivi tootmiseks, h
Puurmasin Sandvik Ranger 800 60 2
Hldrovasar Liebherr R943 +
Rammer 4092 24 216
Ekskavaator Caterpillar 336 26 23,7
Purustusseade Keestrack R6 52 21,6
Soelaseade Keestrack C6 10 21,6
Laadur Liebherr 576 13 23,7

7.2.1 Tavakillustiku tootmisel tekkivad susinikdioksiidi heited

Uhes td6tunnis toodab karjadris kasutatav puurmasin Sandvik Ranger 800, ettevdtte Sandvik
esindajalt saadud e-kirjas oleva informatsiooni kohaselt, 67 kg CO, jadatmeid t66tunnis (V. Harju,
06.04.2023).

Lohketoode labiviimisel Iohkeainest ANFO tekkiv CO, jaatmekoguse arvutasin jargmiselt:

Xanro = Eanro " Manro
Xanro = 0,189 - 760 = 143,6 kg

Kus:

kg CO,
’ kg ANFO
ManFo - Uhel Idhkamisel kasutatav ANFO kogus, kg

Eanro - ANFO emissioonimaar (Appendix 6.1-B, 2015)

Uhes tunnis ekskavaatori Caterpillar 336 poolt tekkiv CO, jadtmekoguse arvutasin jargmiselt:

XCAT_eluiga

Xekskavaator = HeaT olu
_eluiga
1040
Xekskavaator = m = 52 kg
Kus:

XCAT_eluiga - Masina Caterpillar 336 elueal tekkiv CO, jaatmekogus, t (Lisa 2)
HcAT eluiga - Masina Caterpillar 336 eluiga té6tundides, t (Lisa 2)

Uhes tunnis hiidrovasara Liebherr R934 poolt tekkiv CO, jadtmekoguse arvutasin jargmiselt:
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XLiebherr_eluigal

Xvasar =
HLiebherr_eluiga

Kus:
XLiebherr_eluiga - Masina Liebherr R934 elueal tekkiv CO, jaatmekogus, t (Lisa 2)

Hiiebherr_eluiga - Masina Liebherr R934 eluiga té6tundides, t (Lisa 2)

Karjaaris kasutatava laaduri Liebherr 576 poolt tekitavat keskmist CO, jaatmekogust ei olnud
masinatootjal v&imalik esitada, seega ldhtusin Ameerika Uhendriikide California osariigi
transpordiameti poolt kindlaks tehtud ja avaldatud keskmise laaduri poolt tekitatava CO;
heitekogusest.

Uhes té6tunnis laaduri poolt tekkiv CO, jadtmekoguse arvutasin jargmiselt:

Xjaadur = Elaadur * flaadur

Xjaadur = 3190-10,92 = 34,8kg

Kus:

Elaadur - [2aduri keskmine emissioonimaar, g kitus (Barth jt, 2008)

flaadur - Uhes tunnis ekskavaatori poolt tarbitav kiituse kogus, kg

Purustusseade ning sdelaseade tekitavad 5400 t materjali to6tlemisel ehk 21,6 t66tunni valtel
vastavalt 3,48 t ja 0,67 t CO, jadtmeid. Heitkogused arvutasin kasutades ettev&ttes Vdo Paas OU
kasutatavat ,kltusearvutaja“ mudelit, mis on ettevottesisene allikas (Lisa 3).

7.3 Umbertoodeldud killustiku tootmisprotsess

Ehitus- ja lammutusjaatmetest killustiku tootmise skeem kronoloogilises jarjestuses ettevottes Vao
Paas OU on jaatmete transport kalluriga Vdo Paasi tootmisterritooriumile ja mahalaadimine,
materjali eelpurustamine hidrovasaraga (Liebherr R943 + Rammer 4092), purustatud materjali
laadimine ekskavaatoriga (Caterpillar 336) purustusseadmesse (Keestrack R6), materjali
purustamine purustusseadmes (Keestrack R6), materjali edasiliikumine purustusseadmest
sOelaseadmesse (Keestrack C6), valmis killustiku saamine sdelaseadmest, killustiku laaduriga
(Liebherr 576) transportimine ladudesse.

Ehitus- ja lammutusjadtmed transporditakse Vdo Paas OU tootmisterritooriumile kalluritega, mille
keskmine veovGime on 28 t (I. Marist, suuline teave, 15.03.2023). Vo6ttes analiitsi aluseks vérdse
materjali mahu, mille saab (ihe ploki lubjakivi Ibhkamisega, arvutasin vajalik materjali vedude arvu
jadtmete algasukohast Vo Paas OU tootmisterritooriumile jargmiselt:
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n _ Mplokk
veod Vkallur
5400
Nyeod = 8 =193
Kus:

Mpiokk - Materjali mass, t

Vikallur - keskmine kalluri veokoorem, t

Ettevotte tootmisterritooriumile mahalaaditud materjal toodeldakse viieosalise tootmiskompleksi
abil analoogselt nagu on kirjeldatud peatiikis 5.2. Kdesolevas t60s keskendusin majanduslikust
otstarbekusest lahtudes ennekdike Tallinnas ja Harjumaal tekkinud jaatmete Umbertdotlemisele.
SeetdOttu arvestasin jadatmete transpordi keskkonna jalajalje arvutustes veodistantsiga kuni 40 km.

VeokilometraaZi 5400 tonni jddtmete transportimiseks ettevdtte Vio Paas OU
tootmisterritooriumile arvutasin jargmiselt:

Lkogu = Nyeod " Liiksik
Lkogu =192-40 = 7680 km

Kus:
Liksik - arvestuslik tksik veotee maksimaalne pikkus, km

7.3.1 Umbertoodeldud killustiku tootmisel tekkivad sisinikdioksiidi heited

CO, jaatmete mahu 5400 tonni ja4dtmete transportimisel ettevdtte Vo Paas OU
tootmisterritooriumile arvutasin jargmiselt:

Xkallur = Lkogu *Vkallur * Ekallur
Xgallur = 7680-28- 61 = 13,1t

Kus:
g Co,
t—km

Exanur - maanteetranspordi heitetegur, (Guidlines for.., 2011)

Umbertdddeldud killustiku tootmisel labib materjal viieosalise tootmiskompleksi analoogselt
lubjakivist killustikuga, seega hiidrovasara, ekskavaatori, purustusseadme, sdelaseadme ning
laaduri poolt tekitatavad CO, jadgtmehulgad on samad, mis arvutati peattikis 5.2.1.

7.4 Sisinikujalajilje vordlus lubjakivist ja iimberto6deldud materjalidest
killustiku tootmisel
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Tuginedes peatlikkides 5.2.1 ja 5.3.1 arvutatule, vastavalt tavakillustiku ja mbertéddeldud
killustiku tootmisel kasutatavate masinate ning I6hkeaine ANFO poolt tekkivate CO, jaatmete
mahtudele ilmnes, et Gihe tonni tavakillustiku tootmisel tekib 1,4 kg ning imbetéddeldud killustiku
tootmisel 3,8 kg CO, jaatmeid. Markimisvaarne CO, jadtmehulga erinevus on tingitud ehitus- ja
lammutusjddtmete transportimisest ettevdtte Vdo Paas OU tootmisterritooriumile. M&lema
killustikutliibi tootmisel tekkivaid sisinikujadtmete koguseid Uhe tonni materjali tootmisel
kirjeldavad joonised 18 ja 19. Analllsis ei votnud arvesse, et lisaks materjali kohaletoomisele
sdidavad kallurid tiihja veokastiga ka tagasi, ehk kallurite poolt tekitatavad CO, jaatmed on
reaalsuses suuremad kui graafikutelt ndhtub.

Uhe tonni killustiku tootmisel tekkivad CO2 jadtmed ettevdttes Vo Paas OU
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Joonis 18. Uhe tonni killustiku tootmisel tekkivad CO2 jaitmed ettevdttes Vo Paas OU
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Uhe tonni imbertéddeldud killustiku tootmisel tekkivad CO2 jaadtmed
ettevdttes Vdo Paas OU
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Joonis 19. Uhe tonni imbertdddeldud killustiku tootmisel tekkivad CO2 jadtmed ettevdttes Vdo
Paas OU
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8. Majandusarvutused

Tallinnas ja Harjumaal vOetakse mineraalseid ehitus- ja lammutusjaatmeid jadtmejaamades vastu
hinnavahemikus 14 — 93 €/t. Tallinna linna Jaatmejaamades (Tallinna linna.., i.a) vdetakse nii
betoonijadtmeid, telliseid kui ka keraamikat vastu hinnaga 30€ m3. Eelsorteerimata jadtmeid
vOetakse igas kaitluskohas vastu veelgi kallimalt, mis on ehitusettevotjatele vaga motiveeriv, et
hakata ehitus- ja lammutusjaatmeid ka ise liigiti koguma ja sorteerima.

V3o Paas OU vahetus ldheduses asuva turukonkurendi ja ettevdtte Paekivitoodete Tehase OU Vo
Karjaari territooriumil ehitus- ja lammutusjdatmeid vastuvotva ja nendest (mberté6deldud
killustiku miiigiga tegelev ettevdte ATl Grupp OU v&tab betoonijadtmeid vastu hinnaga 7 €/t (ATI
Grupp.., i.a), mis on ehitusettevétjatele jadtmejaamadest oluliselt odavam lahendus. Edasistes
majandusarvutustes lahtutakse jaatmete vastuvdotmisel samast hinnast.

Ettevottes Vao Paas OU lubjakivikillustiku tootmisel tekkivad kulud jaotati killustiku tonni omahinna
arvutamisel kolme eri tsiklisse. Esimene tsiikkel h6lmab karjaari territooriumi haldamise kulusid,
teine tsiikkel toormaterjali hankimisega seotud kulusid ning kolmas tsikkel materjali purustamise
ja téodtlemisega seotud kulusid. K&ik tootmisega seotud kulud parinevad ettevdttest Vdo Paas OU
saadud informatsioonist, mis ei ole avalik.

8.1 Lubjakivi killustiku tootmise tonni omahind

Arvutused pdhinevad karjaari tootamisel 220 paeval aastas, kus reaalselt killustikku toodetakse 7
tundi to6paevas. Killustiku tootmisliini tootlikkus on 200 t/h, seega vdtsin arvutuste aluseks, et
aastane tootmismaht karjaaris on 308 000 tonni killustikku Gihevahetuselise toopaeva korral.
Killustiku tonni omahind on kdigi tootmiskulude summa ja aastase tootmismahu suhe. Lubjakivist
killustiku tonni omahind ettevdttes on 4,6 €/t (Tabel 5). Tabelites 5 ja 6 arvutustes kasutatud
kuluallikate aastased kulud parinevad ettevdtte Vdo Paas OU pearaamatupidajalt saadud
informatsioonist (L. Palumae, suuline teave, 27.04.2023).
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Tabel 5. Ettevdttes Vio Paas OU lubjakivist killustiku tonnihinna kujunemine

Kuluallikas Kulu aastas, €
I tsiikkel (karjaari ettevalmistus- ja teeninduskulud)

Maa rent 16 019,85
Kaevandamisdiguse tasu 370000
Vee pumpamine 11520
Keskkonnatasud 11 000
Karjaari paljandust6od 57 000

Il tsiikkel (Materjali ettevalmistamise ja raimamise kulud)

Puur- ja Idhketoode teenus 207 288
Léhkamise jarelvalve raudtee-teemehaaniku teenus 15600
Ekskavaatori Caterpillar 336 amortisatsioonikulu 33000
Ekskavaatori Caterpillar 336 kiitusekulu + remont + varuosade maksumus 50000
Hlidrovasara Liebherr R943 +Rammer 4092 amortisatsioonikulu 13200
Hlidrovasara Liebherr R943 + Rammer 4092 kitusekulu + remont + 86000
varuosade maksumus

2 masinaoperaatori brutopalk + t6é6andja maksud 79 800

Il tsiikkel (killustiku tootmiskulud)

Purusti Keestrack R6 amortisatsioonikulu 50760
Soelaseadme Keestrack C6 amortisatsioonikulu 22950
Laaduri Liebherr 576 (2 masina) amortisatsioonikulu 70000
Purusti Keestrack R6 kiitusekulu + remont + varuosade maksumus 188570
Soelaseadme Keestrack C6 kitusekulu + remont + varuosade maksumus 32700
Laaduri Liebherr 576 (2 masina) kiitusekulu + remont + varuosade 92000
maksumus

2 masinaoperaatori brutopalk + t66andja maksud 79 800
Kulud kokku 1417 208
Tonni omahind kokku 4,6

8.2 Umbertoddeldud materijalist killustiku tootmise tonni omahind

Ehitus- ja lammutusjaatmetest toodetud killustiku tonni omahinnad arvutasin analoogselt peattikis
6.1 kirjeldatud metoodikale, kus karjaar tootab aastaringselt, tootlikkusega 200 t/h. Killustiku tonni
omahinna kujunemise oluline faktor on I tsiiklis olevad jadtmete vastuvdtu kulud. Umbertéédeldud
materjalist killustiku tootmisel ei ammutata materjali maapduest ehk ei maksta kaevandamisdiguse
tasu. Materjali hankimiseks vBetakse ehitus- ja lammutusjaatmeid vastu ehitusettevotetelt ning
tonni omahindade arvutamisel lahtuti kahest vdimalikust variandist.

Variandi 1 kohaselt vBetakse 308 000 t ehitusjdatmeid vastu hinnaga 7 €/t, mille t6ttu on kdigi
tsliklite aastase kulu summa negatiivne ehk tegemist on ettevottele sissetulekuga. Variandi 2
kohaselt voetakse ehitusjadatmeid ettevottes vastu tasuta ehk materjali kui ressursi aastane kulu on
0 €. Variandi 1 kohaselt on ettevéttes toodetava killustiku tonni omahind negatiivne ehk -4,3 €/t,
sest materjali vastuvotust saadud tulu lletab kdigis tootmistsiiklites tekkivaid kulusid. Variandi 2
kohaselt on killustiku tonni omahind 2,7 €/t (Tabel 6).
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Tabel 6. Ettevdttes Vio Paas OU iimbertdddeldud killustiku tonnihinna kujunemine

Variant 1 Variant 2
Kuluallikas Kul tas,

Kulu aastas, € €u " aastas
I tsiikkel (karjaari ettevalmistus- ja teeninduskulud)
Maa rent 16 019,85 16 019,85
Vee pumpamine 11520 11520
Toormaterjali (jaatmete) vastuvott -2 156 000 0
Keskkonnatasud 5000 5000
Il tsiikkel (Materjali ettevalmistamise ja raimamise kulud)
Ekskavaatori Caterpillar 336 amortisatsioonikulu 33000 33000
Ekskavaatori Caterpillar 336 kiitusekulu + remont + varuosade 50000 50000
maksumus
Hudro.vasa.ra ngbherr R943 +Rammer 4092 13200 13200
amortisatsioonikulu
Hidrovasara Liebherr R943 + Rammer 4092 kiitusekulu + 86000 86000
remont + varuosade maksumus
2 masinaoperaatori brutopalk + t6é6andja maksud 79 800 79 800
Il tsiikkel (killustiku tootmiskulud)
Purusti Keestrack R6 amortisatsioonikulu 50760 50760
Soelaseadme Keestrack C6 amortisatsioonikulu 22950 22950
Laaduri Liebherr 576 (2 masina) amortisatsioonikulu 70000 70000
Purusti Keestrack R6 kiitusekulu + remont + varuosade 188570 188570
maksumus
Soéelaseadme Keestrack C6 kitusekulu + remont + varuosade 32700 32700
maksumus
Laaduri Liebherr 576 (2 masina) kitusekulu + remont + 92000 92000
varuosade maksumus
2 masinaoperaatori brutopalk + t66andja maksud 79 800 79 800
Laaduri Liebherr 576 (2 masina) kitusekulu + remont + 92000 50760
varuosade maksumus
Kulud kokku -1 324 680,2 831 319,9
Tonni omahind kokku -4,3 2,7

Vottes arvesse, et aastatel 2015-2021 tekkis Harju maakonnas aastas keskmiselt betoonjaatmeid
87 293 tonni, telliseid 34 322 tonni, keraamikajaatmeid 98 932 tonni ning taaskasutusse joudis
vastavalt 83 317 tonni, 30 184 tonni ning 121 086 tonni (Joonis 5 ja 6) ning eeldades, et
jaatmemahtude trend on lahitulevikus analoogne, ei suudaks Harju maakonnas tekkiv vastavate
jaatmeliikide maht teenindada ettev&tte Vdo Paas OU tavaparast tootmisvdimsust, seda isegi juhul,
kui ettevote haaraks piirkonnas ainsana ka mineraalsete ehitus- ja lammutusjaatmete taaskasutuse
rolli.

Maakondlikku jadatmemahtu arvesse vottes jareldub, et ettevéte voib tegeleda mineraalsete
jaatmete Umbertootlemisega ning saadud killustiku miitigiga kdrvaltegevusena, seda aga lisaks
lubjakivist killustiku tootmise, et pikendada karjaari ja ettevotte eluiga, kuid ettevote ei suudaks
majanduslikult ara elatuda vaid imbertéodeldud materjalide tootmisest ja muiitigist.
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9. Nouded killustikule Eestis

Killustiku pohilised kasutusvaldkonnad on taitematerjalina tee-ehituses ning betoonis. Ehitus- ja
lammutusjaatmetest Umbertéddeldud killustiku omadustest on realistlik ettev&ttes Vdo Paas OU
juhtida ja hinnata vaid geomeetrilisi omadusi, sest jaatmete flilisikalised omadused varieeruvad
oluliselt ning materjal ei ole Ghetaoline. Vbttes arvesse, et ettevottes ehitusjaatmeid vastu vottes
on vbimalus, et jadtmeid hakatakse tooma erinevatelt objektidelt ka vaikeste mahtude kaupa, ei
ole majanduslikult otstarbekas igalt objektilt toodud materjalile teha eraldi fllsikaliste omaduste
katsetamisi nii, et oleks vOimalik vdiksele kogusele toodangule valjastada eraldi
toimivusdeklaratsiooni, mis kirjeldaks lisaks geomeetrilistele omadustele ka materjali flilsikalisi
omadusi. Materjalide flitsikaliste omaduste, naiteks purunemis- ja kilmakindluse hindamiseks
Isbiviidavad laboratoorsed katsed tuleks ettev&ttel Vio Paas OU tellida vastavaid katseid l4biviivalt
ning vastavat akrediteerimistunnistust omavalt ettevottelt. Kdesolevas peatiikis annan Ulevaate
Eestis taitematerjalidele kehtivatele nduetele ning hindan, kas imbertoédeldud killustikule, mille
puhul on deklareeritud vaid geomeetrilised omadused, on turupotentsiaali.

9.1 Teedeehitus

Eestis kehtivad avalikele riigiteedele ehitusseadustiku § 96 16ike 3 alusel tee ehitamise kvaliteedi
nduded, mis maaratleb ka nduded ehitusmaterjalide omadustele. Maaruse lisas 9 on tapsustatud
nouded killustiku omadustele teede alustes (Tabel 7) (Tee ehitamise.., 2015). Seitsmest
kvaliteediparameetrist on imbertooddeldud killustiku puhul véimalik tootjal hinnata ja juhtida vaid
kolme — terastikulist koostist, plaatsustegurit ning peenosiste sisaldust. Maaruse lisas 12 on
tapsustatud killustikule ndutavad omadused pindamisel (Tabel 8). Uheksast kvaliteediparameetrist
on Umbertdodeldud killustiku puhul véimalik tootjal hinnata ja juhtida vaid kolme — terastikulist
koostist, plaatsustegurit ning peenosiste sisaldust.

Tabel 7. Nouded killustiku omadustele alustes (Majandus- ja taristuministri 3.augusti 2015. a
maarus nr 101 ,Tee ehitamise kvaliteedi nduded”, Lisa 9)
Omadus Katsestandard
Terastikuline koostis Kategooria Gc 80/20 EVS-EN 13242
Petrograafiline kirjeldus EVS-EN 932-3
Purunemiskindlus Kategooria EVS-EN 1097-2
Kialmakindlus Kategooria . EVS-EN 1367-1
Kilmakindlus 1%-lises Kategooria Maarat.akse

katseliselt EVS-EN 1367-6
NaCl lahuses
Plaatsustegur Kategooria EVS-EN 933-3
Peenosiste sisaldus Kategooria EVS-EN 933-1
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Tabel 8. Killustiku ndutavad omadused pindamisel (Majandus- ja taristuministri 3.augusti 2015.
a maarus nr 101 , Tee ehitamise kvaliteedi nduded”, Lisa 12)
Olemasolev liiklussagedus, autot/66p
Omadus >8000 2501- 501-2500 <500 Standard
8000
Terastikuline | ategooria Ge90/15 EVS-EN 13043
koostis
Purunemis- |\ tegooria | LA LA LAso LA | EVS-EN 1097-2
kindlus
Kulunis- Kategooria |  Ay10 Anld Anl9 PN | EVS-EN 1097-9
kindlus
Kilmakindlus | Kategooria F1 F, F, Fa EVS-EN 1367-1
Kialmakindlus
1%-lises NaCl | Kategooria Fnacia PN PN PN EVS-EN 1367-6
lahuses
Plaatsustegur | Kategooria Flis Flis Flzo Fls EVS-EN 933-3
Nake
> 0 > 0 > 0 > o
bituumen- 0 = 90% = 90% = 90% = 90% EVS-EN 12272-
S %
sideainega 3
166gimeetodil
Peenosiste Kategooria
. fo,s fi fi F2 EVS-EN 933-1
sisaldus

9.1.1 Nouded ridakillustikule ja fraktsioneeritud killustikule

Transpordiameti killustikust katendikihtide ehitamise juhendis on maaratud minimaalsed nduded
taitematerjalide omadustele aluste ehitamisel ridakillustikust voi fraktsioneeritud killustikust, seda
vastavalt rajatava tee oletatavale liiklussagedusele. Suurima liiklussagedusega teedel on tee
kahekiimnenda kasutusaasta oletatav liiklussagedus vahemalt 6000 autot 66padevas ning vaikseima
liiklussagedusega teel kuni 500 autot 60pdevas. Viimane liigitub jalg- ja jalgrattateede ning
parklatega samasse kategooriasse. Kdikide teede puhul on minimaalsed nduded maaratud
terastikulise koostise, petrograafilise kirjelduse, purunemiskindluse, kiilmakindluse, plaatsusteguri
ja peenosiste sisalduse kategooriate kohta. Suurima liiklussagedusega teedel on taitematerjali
noutav purunemiskindlus LA3 ja madalaima liiklussagedusega teedel LA4o. Kiilmakindluse néutavad
vadrtused on vastavalt F; ja Fs (Killustikust katendikihtide.., 2022).

9.1.2 Nouded sidumata segudele

Ehitustoodel ja tee-ehituses kasutatavad sidumata ja hidrauliliselt seotud tditematerjale kasitlev
standardi EVS-EN 13242:2006+A1:2008 ja asfaltsegude ning teede, lennuviljade ja muude
liiklusalade pindamiskihtide taitematerjale kasitleva standardi EVS-EN 13043:2004 kohaselt
materjali fllsikaliste omaduste katsetamise ja deklareerimise vajalikkus maaratakse taitematerjali
konkreetsele kasutusviisile ja Idppkasutusele. Kui omadus ei ole ndutav, kasutatakse
deklareerimisel kategooriat ,NGue puudub” (EVS-EN 13242:2006+A1:2008, 2008; EVS-EN
13043:2004, 2004).
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Minimaalsed nduded sidumata segudele ja sidumata segudes kasutatavale taitematerjalile EVS-EN
13285 standardi kohaselt hdlmavad ndutavat maksimaalset ja minimaalset peenosiste sisaldust,
GUlemodduliste  terade, lldise  terakoostise  kategooriat, petrograafilist  kirjeldust,
purunemiskindlust, kiilmakindlust ning plaatsustegurit. Suurima liiklussagedusega teedel on
taitematerjali ndutav purunemiskindlus LA.s ja madalaima liiklussagedusega teedel LAss.
Kilmakindluse nGutav vaartus on koigi F4 (Killustikust katendikihtide.., 2022).

Teedel, mille oletatav liiklussagedus on tee kahekiimnendal kasutusaastal vahemalt 3000 autot
O6pdevas, on sidumata segudes taaskasutatavate taitematerjalide kasutamine keelatud. Materjali
omaduste nduetele vastavuse korral on taaskasutatavate materjalide kasutamine lubatud 3000
autost 66paevas vaiksema liiklussageduse korral, seal hulgas sdiduautodele mdeldud parklate ja
jalg- ning rattateede alustes (Killustikust katendikihtide.., 2022).

9.1.3 Nouded mustkillustikule

Bituumensideainega toddeldud aluste ehitamisel kasutatakse mustkillustikku. Mustkillustikus
kasutatav jametaitematerjal peab vastama standardi EVS-EN 13043 kohaselt terastikulise koostise
kategooriale G.85/20, purunemiskindluse kategooriale LAso, plaatsusteguri kategooriale Flys,
kiilmakindluse kategooriale F;ja peenosiste sisalduse kategooriale f; (Killustikust katendikihtide..,
2022).

9.2 Betoon

Betooni spetsifitseerimist, toimivust, tootmist ja vastavust kasitlev standard EVS-EN
206:2014+A2:2021 toob vilja soovitused taaskasutatava taitematerjali kohta. Standardi jargi
jaotatakse taaskasutatav tdaitematerjal kahte kategooriasse. Tilp A puhul on jdmematerjali ndutav
terade kuivtihedus 22100 kg/ m® ning tiiiip B puhul 21700 kg/m3. M&lema tiilibi puhul peab materjal
vastama purunemiskindluse vaartusele <LAso, plaatsusteguri vaartusele <Flso, vees lahustuvate
sulfaatide sisaldus vaartusele <SSq ; ning méju tardumise algusele vastama vaartusele <A, (EVS-EN
206:2014+A2:2021, 2021).

Molema killustikutlilibi puhul on maaratletud ka ndutav komponentide sisaldus materjalis. Talbi A
puhul peab materjal sisaldama 290% betooni ning 295% sidumata taitematerjali. Materjali ndutav
savist kivimaterjalide sisaldus on <10%, <1% bituumenmaterjale, <2% ujuvaid materjale ning <1%
muid materjale. Tulbi B puhul peab materjal sisaldama >50% betooni ning >70% sidumata
tditematerjali. Materjali ndutav savist kivimaterjalide sisaldus on <30%, <5% bituumenmaterjale,
<2% ujuvaid materjale ning <2% muid materjale (EVS-EN 206:2014+A2:2021, 2021).

Betooni tditematerjale kasitlev standard EVS-EN 12620:2005+A1:800 ndeb alajaotuses number 4
ette, et taitematerjal peab vastama konkreetsetele geomeetrilistele nduetele, mis on standardis
vdlja toodud. Standardi alajaotused 5 ja 6 ndevad ette, et jaotistes kindlaks maaratud omaduste
katsetamise ja deklareerimise vajalikkus maaratakse lahtuvalt materjali kasutusviisist,
I6ppkasutusest ja paritolust.

Jaotis 5 kirjeldab purunemiskindluse, kulumiskindluse, poleerituse, lihvimiskindluse, terade
tiheduse, veeimavuse, puistetiheduse, kiilmakindluse, mahupusivuse, leelis-rani-reaktiivsus,
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koostisosade sisalduse kategooriaid. Jaotis 6 kirjeldab keemilisi ndudeid materjalile. Kui omadustele
noudeid ei esitata, kasutatakse kategooriat ,,NGue puudub” (EVS-EN 12620:2005+A1:2008, 2008).

9.3 Turupotentsiaal iimbertéddeldud killustikule Eestis

Heterogeensete ehitus- ja lammutusjddtmete korral on ettevéttel Vao Paas OU realistlikult véimalik
hinnata ja juhtida jaatmetest imbertoodeldud killustiku puhul geomeetrilisi omadusi. Vottes vastu
vaid sorteeritud ning sobiva jadtmekoodiga jaatmeid on (ldiselt véimalik kontrollida ja hinnata ka
komponentide sisaldust materjalis visuaalsel vaatlusel ja korralisi laborikatseid labi viies.
Killustikuks imbet6otlemisse joudev betoonmaterjal voib sisaldada metall- ja polimeerkiude,
taitematerjalina nii graniit- kui paekivikillustikku, mis annab eos suure flisikaliste omaduste
varieeruvuse betoonmaterjalides.

Vottes arvesse, et betooni tditematerjalide standardi EVS-EN 12620:2005+A1:800 kohaselt
taitematerjali keemiliste ja fllsikaliste omaduste katsetamise ja deklareerimise vajalikkus oleneb
materjali edasisest kasutusest ja kliendi vajadusest, on vdimalik GUmbertoddeldud killustikku
kasutada ehituses kui ehitusettevotja hinnangul on vaid materjali geomeetriliste omaduste garantii
talle rahuldav.

Nouded taitematerjalide purunemis- ja kilmakindlusele elimineerivad Uimbertéddeldud killustiku
kasutamist aluste ehitamisel riigiteedel, sest mineraalsed jaatmed on oma olemuselt
heterogeensed ning (htseid fuusikalisi omadusi, mida nodutakse, nagu kiilmakindlus ja
purunemiskindlus ei ole véimalik hinnata ega deklareerida.

Eelnevale tuginedes on Umbertoddeldud killustikule turupotentsiaal olemas ehituses betooni
taitematerjali ndol kui projekteerija hinnangul on saarane taitematerjal sobiv, mille puhul on vaid
geomeetriliste omaduste vastavus maaratud. Riskide maandamiseks on vdimalik imbert6ddeldud
killustikku vaid osaliselt tavakillustikuga asendada. Materjal voib sobida ka eraisikutele, kes
ehitustoid silmas pidades peavad oluliseks materjali hinda ning tugevusnaitajad ei ole maarava
tahtsusega. Riigiteede ehituseks turupotentsiaal puudub, sest materjali ndutavaid fliisikalisi
omadusi ei ole véimalik hinnata ega garanteerida.

48



Brigitta Uibo, Ressursitdhus killustiku tootmine ehitus- ja lammutusjddtmetest ettevdtte Vio Paas OU niitel

Analiiis ja tulemused

Magistritoo keskkonnamdju anallilisis arvutatud CO, jaatmetekke mahud, nii lubjakivist kui
mineraalsetest jaatmetest killustiku tootmisel, nditavad just jadtmete transportimisel nende
tekkekohast tootmiskompleksi suurimat negatiivset mdju keskkonnale. Uhe tonni lubjakivist ja
jadtmetest toodetud killustiku tootmisel tekib ettev&ttes Vdo Paas OU vastavalt 1,4 kg ja 3,8 kg CO»
jaatmeid (Joonis 18 ja 19). Sellele lisaks kaasnevad mineraalsete jddtmete imbertéétlemisega ka
teisesed mittemineraalsed jaatmed, nagu naditeks metalli- ja plastmaterjalid, mis tuleb
purustatavast materjalist eraldada ning seejarel utiliseerida.

Vdttes ettevdttes Vo Paas OU aluseks tavaparase lubjakivist killustiku aastase tootmismahu selgus,
et samas mahus Uimbetdddeldud killustiku tootmine on tonni omahinda arvesse vottes odavam kui
lubjakivist killustikku tootmine. Lubjakivist killustiku tootmise tonni omahind on 4,6 € samal ajal kui
tasuta vastu voetud mineraalsetest jadtmetest toodetud killustiku tonni omahind on 2,7 €. Hinnaga
7 €/t vastu voetud jadtmete Umberté6tlemisel on saadud killustiku tonni hind -4,3 €, mis tahendab,
et ainuiksi jadtmete vastuvotmisest saadav tulu lletab ettevottes tootmiskulusid (Tabel 5 ja 6).
Harju maakonnas aastatel 2015-2019 tekkinud mineraalsete ehitus- ja lammutusjaatmete
tekkemahu (Joonis 5) kohaselt aga ei ole vdimalik tekkivate jadtmetega karjdari tavaparast
tootmisvdimsust tdies mahus teenindada.

Olemuselt heterogeensetest ehitus- ja lammutusjdaatmetest purustatud ja toodetud
fraktsioneerimata tditematerjali geomeetriliste omaduste katsetamisel ettevdtte Vdo Paas OU
katselaboris selgunud tulemuste pdhjal (Tabel 3) loodud toimivusdeklaratsiooni alusel on materijali
vOimalik turustada standardite EVS-EN 13285:2018 ja EVS-EN 13242:2006+A1:2008 jargi sidumata
seguna (Joonis 11 ja 12).

Ettevotte Vdo Paas OU masinapargiga on vdimalik tehnoloogiliselt eelsorteeritud mineraalsetest
jaatmetest killustikku toota ning seda iseloomustab magistritod kaigus loodud tehnoloogiline
skeem (Lisa 1). Paratamatult betoonjaatmetega, eriti raudbetooniga kaasnevad suuremdéddulised
metallist lisandid suudab karjaari purustusseade purustatud materjalist eemaldada (Joonis 8), kuid
vaiksem00odulisi metallobjekte purustis asuv magnet materjalist eraldada ei suuda ning
Umbertooddeldud killustik vGib sisaldada erinevaid vaiksemdddulisi metalli ja plasti lisandeid (Joonis
9).
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Arutelu ja jareldused

Mineraalsete ehitusjdatmete taaskasutamine ehitusmaterjalidena on perspektiivikas valdkond
selleks, et jduda mdistliku ning ressursisaastliku materjalide tootmiseni. Jadtmete imbertd6tlemise
teeb ettevotjatele realistlikuks rajatiste labimdeldud lammutamine, kus jaatmed kogutakse ka
liigiti. Selle propageerimiseks votavad ka jaatmekaitlejad liigiti kogutud jaatmeid vastu oluliselt
odavamalt kui segajaatmeid.

On oluline, et positiivne keskkonna jalajalg ning majanduslik otstarbekus motiveeriksid ettevoétjaid
kaaluma jaatmete Umbertootlemist. Magistritéos arvutatud CO, jaatmetekke mahud, seda nii
lubjakivist kui jaatmetest killustiku tootmisel, naitavad just jaatmete transportimisel
tootmiskompleksi suurimat negatiivset mdju keskkonnale. Sellest lahtuvalt pakun vilja, et CO;
jaatmete minimeerimiseks on maistlik transportida purustusseade jaatmete tekkekohta, naiteks
lammutusplatsile, kus oleks kohapeal voimalik jadtmeid purustada ja imber toodelda, jattes nii dra
suurte jaatmekoguste transportimise karjaari. Selline lahendus aga eeldab suuremat eelt66d
ehitusettevotjalt — hea lahendus oleks kaardistada objekti lammutamisel tekkivate jaatmete liigid
ja mahud juba varakult, et oleks véimalik planeerida imbertéodeldud jadtmete edasise ringlusesse
suunamise ja turustamise. Sarnast meetodit on kasutatud edukalt Poolas teede rekonstrueerimisel
(Kiisler, 2018) ning Taanis (Fibo.., i.a) ja Sloveenias (CINDERELA.., i.a) hoonete ehitusel, kus
ehitusjaatmed on purustatud ja sdelutud objektil kohapeal ning need on samas asukohas uue
objekti ehitusel ka kasutusele voetud. Kui ettevotja ei ole motiveeritud ise jadatmete
Umbertootlemisest ja kasutuselevotust, on keskkonnahoiu méttes maistlik jadtmed transportida
just lahimasse ettevottesse, kes tegeleb jaatmete imbertootlemisega, lahimasse jaatmejaama voi
lahimasse karjaari, kes votab mineraalseid jadtmeid vastu tagasitaitmiseks.

Umbertéddeldud tiditematerjalidel on suure jaitmete omaduste heterogeensuse tdttu
kvaliteediparameetritest ettevdttes Vdo Paas OU tootjana deklareeritud vaid geomeetrilised
omadused. Ebaselged fiilisikalised omadused valistavad Gimbetoddeldud materjalide kasutamise
riigiteede ehituses, mille tdttu on potentsiaalseimad kliendid materjalile just eraisikud ning
ehitusettevotjad juhul kui projekteerijate hinnangul on materjal objektil kasutamiseks sobiv.
Ehituses Umbertoodeldud taditematerjale kasutuselevottes on vdimalik kvaliteediriskide
maandamiseks lubjakivist tditematerjale imbertoddeldud materjalidega ka vaid osaliselt asendada.
Sellist materjalide osalist asendamist Umbertéodeldud killustikuga on uuritud Delhi
Tehnikatlikoolis tehtud katsete kaigus (Abera, 2022) ning lahendusena vilja pakutud Ida-Virumaal
labi viidud pilootprojekti raames (llomets jt, 2022).

Jaatmete suuremale ringlussevdtule aitaks minu hinnangul kaasa riigi poolt avalike teede
ehitamiseks kasutatavatele materjalidele kehtestatud nouete kohandamine, alustades
taitematerjalidest, mida kasutatakse kergeliiklusteede ja parklate ehitusel. Leian, et
ringmajanduslikust vaatest oleks mdistlik uurida ja kaardistada ndudlus ning turupotentsiaal
Umbertoodeldud tditematerjalidele ning votta saadut arvesse Umbertéddeldud materjalide
tootmist planeerides.

Tuginedes Harju maakonnas aastatel 2015-2021 tekkinud mineraalsete ehitus- ja
lammutusjadtmete jadtmekoodidega 17 01 01, 17 01 02 ja 17 01 07 tekkemahtudele (Joonis 5) ei
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suudaks samade jadtmekoguste juures kogu maakonnas tekkivad jaidtmed ettevdtte Vo Paas OU
tavaparast tootmisvdimsust teenindada. Eelnevale tuginedes jareldan, et ettevote voib jaatmeid
vastu vottes, neid imber téodeldes ning muides imbertéddeldud taitematerjalide kasutamisega
ettevotte eluiga pikendada, kuid ei suudaks ainutiksi sellest majanduslikult dra elatuda.

Harju maakonna jadtmetekke mahtudele ning t66s tehtud keskkonnam®ju analiiisile Iahtudes olen
arvamusel, et erinevad dolo- ja lubjakivi karjaarid Ule Eesti vbiksid mineraalseid jaatmeid vastu
vOtta ning nendest Umbertoodeldud materjale toota. Sellega koos pikendatakse karjaaride eluiga
ning jaatmed jouaksid maksimaalses koguses ringlusesse Ule riigi, luues nii ka olukorra, kus
eraiaisikutel ja ettevotetel oleks samuti vdimalik mineraalsed jaatmeid viia |ahimasse karjaari
Umbertootlemiseks. Jaatmetest tditematerjalide tootmiseks on kaevandamisega tegeleval
ettevotetel vaja omada jadtmete kaitlemise luba. Antud Iluba on vdimalik taotleda
Keskkonnaametist. Uhe vdimalusena, kuidas riik saaks karbonaatsete maavarade kaevandamisega
tegelevate ettevotete seas edendada jaatmete ringlussevéttu on minu hinnangul maavara
kaevandamise loa sidumine ja valjastamine koos jaatmete kaitlemise loaga.
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Kokkuvote

Kaesolevas t60s selgus, et ehitus- ja lammutusjaatmetest killustiku tootmine on karjaari tavaparast
tootmisvdimsust arvesse vottes tulus ning imbertéodeldud killustiku tonni omahind on oluliselt
odavam lubjakivist toodetud killustiku tonni omahinnast. Seda nii ettevotete kui ka eraisikute
jaatmeid, nii tasuta kui tasu eest vastu vottes. Vottes jaatmeid vastu sama hinnaga, kui [ahim
turukonkurent, on jadtmete vastuvotmisel teenitav tulu suurem kui materjali to6tlemise ja karjaari
haldamisele kulud. Vottes aga aluseks Harju maakonnas tekkivad mineraalsete jaatmete
tekkemahud, ei suuda ettevote enda tavaparast tootmisvéimsust maakonnas tekkivate jadtmetega
katta ja teenindada. Sellest jireldub, et ettevdte Vio Paas OU saab edukalt jditmeid
taitematerjalideks imber t66delda ainult lisategevusena lubjakivist killustiku tootmise korval.

Anallilsides lubjakivist ja jaatmetest toodetud killustiku transpordi- ja tootmisprotsesse ettevotte
Vio Paas OU naitel selgus, et imbertéddeldud killustiku transportimisel ja todtlemisel tekib
masinate tootamisel Ule kahe korra rohkem CO, jaatmeid kui lubjakivist killustiku tootmisel
tavaparasel viisil puur-ldhket66dega.

EttevOttes on voimalik olemasoleva masinapargi abil mineraalsetest jaatmetest toota
Umbertoodeldud killustikku. Tehnoloogilise skeemi jargi ettevotte tootmisterritooriumile
transporditud materjal jarelpurustatakse vajadusel hiidrovasaraga, mille jarel materjal laaditakse
ekskavaatoriga purustusseadmesse, kus lisaks materjali purustamisele eemaldatakse seadmes
oleva magneti abil materjalist ka metallobjektid. Purustusseadmest liigub materjal edasi
sOoelaseadmesse, kus materjal sdelutakse lahti sobiva fraktsiooniga materjaliks ning saadud
killustiku fraktsioonid transporditakse killustiku ladudesse laaduritega.

Toos laboratoorselt katsetatud purustatud betoonkillustiku geomeetriliste omaduste
katsetulemustest koostatud toimivusdeklaratsiooni alusel on vdimalik materjali turustada kui
sidumata segu, millel on deklareeritud vaid geomeetrilised omadused. Materjalile on
turupotentsiaal eraisikute ning ehitusettevotjate naol, kelle hinnangul on purustatud betooni
geomeetrilised omadused materjali kasutuselevotuks piisavad.
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Lisa 1. Ehitus- ja lammutusjaatmetest killustiku tootmise
tehnoloogiline skeem ettevéttes Vio Paas OU

Jaatmete vastuvott ja mahalaadimine karjaari tootmisterritooriumil

Y

Ulegabariitsete jadtmete (>60x60 x60 mm) purustamine
hidrovasaraga Rammer 4092

h 4

Jaatmete laadimine ekskavaatoriga Caterpillar 336 mobiilsesse
purustusseadmesse Keestrack R6

|

Materjali fraktsiooniga >32 purustamine purustis, kus materjal
langeb avast suure kiirusega poorlevale rootorile, millel haamrid
purustavad materjali

Y

Materjalist metallobjektide eraldamine purusti kiiljes asuva magneti
abil ning nende juhtimine multilifti kasti lindiga

Y

Purustatud materjali fraktsiooniga 0-32 liikkumine konveieril purustist
soelaseadmele Keestrack C6

\ 4

Materjali sdelumine kolmeks erinevaks killustiku fraktsiooniks
vastavalt kliendi soovile

v Y v IR B v
Umbertsdeldud Umbertsodeldud Smbastibcieicud Purustatud EalsOstad
materjalist saadud materjalist mater!allst'saadud materjali n'.mater!'ali
killustiku saadud killustiku kllll{stlkl..l (killustiku) (kll!ustllfu)
fraktsiooniga 0/4 fraktsiooniga 4/16 fraktsiooniga fraktsiooniga 32- fraktsiooniga 0-
véljasuunamine véljasuunamine - 16/32 ) 63 viljasuunamine 32 p~urust|'s
sdelaseadmest soelaseadmest véljasuunamine purustusseadmest val!asoelumu?e
kuhja kuhja séela:j:lc:mest kuhja ning purusti

A\ 4

Saadud killustikufraktsioonide transport laaduriga
Liebherr 576 vastava fraktsiooniga killustikuladudesse

Y

‘ Umbertéddeldud killustiku laadimine laaduriga Liebherr

576 kliendi transpordivahendile

kdrvale kuhja
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Lisa 2. Kirjavahetus Kiili valla ja Loksa linna esindajatega

Brigitta Uibo © « « ~
O To: O info@kiilivald.ee Mon 3/20/2023 12:09 AM
Tere,

Olen Tallinna Tehnikadlikooli magistrant ning kirjutan hetkel 16put66d lammutus- ja
ehitusjaatmetest killustiku tootmisest. Loputddga seoses uurin ka, kas ja kui palju kasutatakse
Harjumaal ehituses jaatmeid ja taaskasutatud materjale. Sellega seoses oleksin tanulik, kui
oleksite valmis vastama jargmistele kiisimustele, et saaksin aimdust jadtmete taaskasutamisest
piirkonnas.

e Kas ja kui palju on Kiili vallas aastatel 2020-2023 kasutatud ehitusprojektides
umbertoddeldud/taaskasutatud jaatmeid taitematerjalidena?

e Kas Kiili vald kaalub voi plaanib edaspidi votta varasemast enam ehituses kasutusele
Umbertoédeldud ehitusmaterjale?

Ette tanades ja lugupidamisega,
Brigitta Uibo

@ Kadre Rumm <kadre.rumm@Kkiilivald.ee> [ © & « ~
To: O Brigitta Uibo Mon 3/20/2023 11:31 AM

Tere,

Kiili Vallavalitsus on 2020-2022 kasutanud teehoiutéddel freesasfalti ca 8243ma3.
Muid jaatmeid kasutanud ei ole, sest ei ole olnud vajadust.
Kui tekib vajadus, siis votame kasutusele imbertéddeldud ehitusmaterjale.

Parimatega,

Kadre Rumm

teehoiu- ja hankespetsialist

Kiili Vallavalitsus

tel. 679 0263

mob: 5046 443

e-mail: kadre.rumm@kiilivald.ee

“ Brigitta Uibo O« « ~ -
O To: O aleksander.skolimowski@loksa.ee; O linn@loksa.ee Mon 3/20/2023 12:02 AM

Tere,

Olen Tallinna Tehnikadlikooli magistrant ning kirjutan hetkel I6put66d lammutus- ja
ehitusjaatmetest killustiku tootmisest. Loputédga seoses uurin ka, kas ja kui palju kasutatakse
Harjumaal ehituses jaatmeid ja taaskasutatud materjale. Sellega seoses oleksin tanulik, kui
oleksite valmis vastama jargmistele kisimustele, et saaksin aimdust jaatmete taaskasutamisest
piirkonnas.

e Kas ja kui palju on Loksa linnas aastatel 2020-2023 kasutatud ehitusprojektides
umbertoodeldud/taaskasutatud jaatmeid taitematerjalidena?

e Kas Loksa linn kaalub voi plaanib edaspidi votta varasemast enam ehituses kasutusele
Umberté6deldud ehitusmaterjale?

@ Aleksander Skolimowski <aleksanderskolimowski@loksa.ee> D)
To: O Brigitta Uibo Mon 3/20/2023 9:22 AM

Tere!

Jah, on kiill. Koguseliselt ei oska 6elda, aga taiteks on kasutatud nii freesasfalti teede rekonstrueerimise
kaigus kui ka purustatud telliseid ja betooni Loksa Konsumi ehitamisel.

Ehk on abi.

Lugupidamisega

Aleksander Skolimowski
linnaarhitekt-ehitusnéunik
aleksander.skolimowski@Iloksa.ee
6 031 253

+372 565 2900

Loksa Linnavalitsus
Regstrikood 75013457
Tallinna m 45, Loksalinn, 74806

www loksalinn ee
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Lisa 3. Masinate CAT 336 ja Liebherr 934 CO2 jaatme tekkemahud
(A. Sarv, Avesco OU esindaja, 31.03.2023)

® Contact name: Ivar Marist
cAT Company: Vo Paas OU

Location: Vao, EST

VALUE SUMMARY REPORT DETAILS

Cat 336-07 (1x New) Liebherr R 934 Liebherr R 938
LITRONIC LC (1x LITRONIC LC (1x
New) New)
Usage
Working hours (lifetime) 20,000 hr 20,000 hr 20,000 hr
Ownership period Syears S years 5 years
Ownership costs
Acquisition type New New New
Transaction price 263,000 € 304,000 €
Resale value 37,571 € 49,884 €
Ownership cost (lifetime) 225429 € 254,116 €
Operating costs
Fuel & DEF 573,482 € 624,300 € 626,688 €
Diesel price 1.47 €/ 1.47 €/1 1.47 €/1
DEF price 1€/ 1€/ 1€/
Fuel consumption
(hourly) 19.18 I/hr 20.81 I/hr 20.48 I/hr
Fuel consumption
(lfetime) 383,600 | 416,200 | 409,600 |
DEF consumption
(hourly) 0.48 I/hr 0.624 I/hr 1.229 I/hr
DEF consumption
(lfetime) 9,590 12,486 | 24,5761
Maintenance & repair 258,600 € 259,200 € 285,000 €
Maintenance cost 1.63 €/hr 1.86 €/hr 1.65 €/hr
Repair cost 11.3 €/hr 11.1 €/hr 12.6 €/hr
Misc. operating costs 0€ 0€ 0€
Operating cost (lifetime) 832,082 € 883,500 € 911,688 €
Sustainability
CO: estimate (lifetime) 1,040 tonne 1,130 tonne 1,110 tonne
TOTAL COST (LIFETIME) 1,108,929 € 1,165,804 €
Cost per hr Varies by machine 55.45 €/hr 58.29 €/hr
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Lisa 4. Kiitusearvutaja mudel (Vio Paas OU, 20.03.2023)

“Kutusearvutaja” mudel, purustusseadme Keestrack R6 sisendandmed

Kutusekulu B arvutatakse massithikutest (t) soojusthikuteks (GJ).

B1=B*Qr, GJ 48,972

B - kiitusekulu (t) 1,123

Qr - alumine kuttevaartus (MJ/kg) 43,6

Sr - vaavlisisaldus % 0,09

P - péletuseadme soojusvdimsus 1,62|MW th

qi - eriheide Mi (t/a) Mpi (g/s)

PM 100 0,0049 0,1620

S02 0,09 0,0020 0,0669 hetkeline SO2=20*P*Sr/Qr

NO2 100 0,0049 0,1620

co 100 0,0049 0,1620

Lol 1,5 0,0001 0,0024

cOo2 3,4842

raskmetall Hg Cd Pb Cu Zn As Cr Ni V

eriheide 0,03 0,04 10 11 6 6 2 4 2
0,0000 0,0000 0,0005 0,0005 0,0003 | 0,0003 | 0,0001 0,0002 | 0,0001
0,0000 0,0162 0,0178 0,0097 | 0,0097 | 0,0032 | 0,0065 | 0,0032

Saasteainete kogus Mi=1 0'5*81*qi, (t) 0,0000010 Hetkeline heitkogus Mpi=1 0'3*P*qi (mg/s)

CO2 eriheide Mc=1 0‘3"B1'qc*Kc 0,0010000 P - poletusseadme soojusvdimsus

qc - c eriheide (tC/TJ) 19,6 0,02 Mco2=0,001*B1*Kc*qc*44/12

Kc - okslideerunud C os: 0,99

“Kiutusearvutaja” mudel, sGelaseadme Keestrack C6 sisendandmed

Kitusekulu B arvutatakse massilhikutest (t) soojusiihikuteks (GJ).

B1=B*Qr, GJ

B - kitusekulu (t) 0,216

Qr - alumine kittevaartus (MJ/kg) 43,6

Sr - vaavlisisaldus % 0,09

P - poletuseadme soojusvoimsus 0,41|MW th

qi - eriheide Mi (t/a) Mpi (g/s)

PM 100 0,0009 0,0410

S02 0,09 0,0004 0,0169 hetkeline SO2=20*P*Sr/Qr

NO2 100 0,0009 0,0410

co 100 0,0009 0,0410

Lou 1,5 0,0000 0,0006

Cc0o2 0,6700

raskmetall Hg Cd Pb Cu Zn As Cr Ni V

eriheide 0,03 0,04 10 11 6 6 2 4 2
0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 0,0041 0,0045 0,0025 | 0,0025 | 0,0008 | 0,0016 | 0,0008

Saasteainete kogus Mi=10"%*B1*qi, (t) 0,0000010 Hetkeline heitkogus Mpi=10"*P*qi (mg/s)

CO2 eriheide Mc=1 0'3“B1*qc*Kc 0,0010000 P - poletusseadme soojusvoimsus

qc - ¢ eriheide (tC/TJ) 19,6 0,02 Mco2=0,001*B1*Kc*qc*44/12

Kc - okstideerunud C os: 0,99
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