






Paide sai uue veevärgi ja 

kanalisatsiooni

Keskkonnaminister Jaanus Tamkivi avas 1. aprillil Paides Eu-

roopa Liidu Ühtekuuluvusfondi projekti raames valminud 

ühisveevärgi ja kanalisatsiooni. Paide vee- ja kanalisatsiooni-

rajatiste rekonstrueerimise ja laiendamise projekt on üks osa 

Pärnu jõe vesikonna Pärnu ja Paide veeprojektist.

Projekti tulemusena said Paide linna ning Sillaotsa ja 

Kriilevälja küla elanikud puhtama joogivee ja euronõuete-

le vastava kanalisatsioonisüsteemi, mis vähendab oluliselt 

keskkonna reostumist. Projekti käigus rajati Paide linnas ja 

selle ümbruses kokku 32,7 km veetorustikku, 35,2 km ka-

nalisatsioonitorustikku, 16 reoveepumplat, rekonstrueeriti 

2 reoveepumplat. Veevärgiga liitumise võimalused loodi 742 

kinnistule ja 631 kinnistut said nõuetekohased kanalisatsioo-

niühendused.

Projekt sai Euroopa Komisjonilt rahastamisotsuse 2004. 

aasta lõpus. Esialgu oli Paide allprojekti maksumuseks ka-

vandatud üle 110 miljoni krooni. Projekteerimise, ehitus-

tööde ning omanikujärelevalve tegelikud kulud küündisid 

aga kokku 252 miljoni kroonini. Lisaks Euroopa Liidu Ühte-

kuuluvusfondile rahastasid projekti Keskkonnaministeerium 

(riigieelarvest), SA Keskkonnainvesteeringute Keskus ja AS 

Paide Vesi.

Keskkonnaministeerium

Kasvuhoonegaaside müük toob 

riigile tulu

Vabariigi Valitsus kiitis 1. aprillil heaks Keskkonnaministee-

riumis ette valmistatud välisõhu kaitse seaduse muudatused, 

mille eesmärk on täpsustada kasvuhoonegaaside heitkoguste 

müügikorraldust ja määratleda rohelise investeerimisskeemi 

mõiste. Tegu on Kyoto kliimaprotokolli järgi eraldatud kas-

vuhoonegaaside lubatud heitkoguse ühikutega, mida riik 

tänu majanduse ümberkujundamisele enam nii palju ei vaja. 

Riikidevaheline kauplemine toimubki Kyoto kliimaprotokol-

li raames ega ole seotud Euroopa Liidu ettevõtete kvoodikau-

bandusega.

Välisõhu kaitse seaduses kavandatud muudatus annab 

keskkonnaministrile muuhulgas õiguse sõlmida SA Keskkon-

nainvesteeringute Keskusega (KIK) haldusleping heitkoguse 

ühikutega kauplemise korraldamise üleandmiseks ja saadud 

vahendite projektidesse suunamiseks. Lepingu kohaselt on 

KIKi ülesanne müügitehingud ette valmistada, potentsiaal-

sete ostjatega läbirääkimisi pidada ja sõltuvalt projektist ka 

müügituluga roheliste projektide rahastamist korraldada.

Eestil on vabu heitkoguseid 85,19 miljonit tonni ekvivalen-

ti ehk 17,19 miljonit tonni aastas. Lõpusirgele on jõudmas 

Eesti esimene heitkoguste müügitehing Austria Vabariigiga.

Keskkonnaministeerium

Valitsus kinnitas vee hea 

seisundi saavutamise kavad

Alates käesoleva aasta aprillist on nüüd esimest korda Ees-

ti ajaloos olemas veemajanduse korraldamise tegevuskavad. 

Iga vesikonna jaoks koostatud veemajanduskavad näevad ette 

kõikide vete hea ja loodusliku seisundi saavutamise hiljemalt 

2015. aastaks. Eestis korraldatakse veemajandust jõgede ja 

järvede vajadusi arvestades. Veekogusid ümbritsevatest maa-

aladest on moodustatud valgalad, neist omakorda kolm vee 

majandamise piirkonda ehk vesikonda – Ida-Eesti vesikond, 

Lääne-Eesti vesikond ja Koiva vesikond.

Hea seisundi saavutamiseks on iga veekogu jaoks kirja pan-

dud tegevused, mis on kindlasti vajalikud, ning tegevused, 

millest tuleks hoiduda. Kõik vajalikud tegevused on koonda-

tud meetmeprogrammi, mille rakendamise hinnanguline ko-

gumaksumus on 25–30 miljardit krooni. Mured, mille lahen-

damisele veemajanduskavade rakendamisel keskendutakse, 

on seotud eelkõige reoveepuhastite reostusega, põllumajan-

dusreostusega ning jõgede paisutamise või tõkestamisega.

Veemajanduskavad koostatakse kuueks aastaks, misjärel 

tuleb need üle vaadata ja ajakohastada. Kavade rakendami-

seks moodustatakse komisjon ja piirkondlikud töörühmad 

kõikides vesikondades, kuhu kaasatakse kohalikke omavalit-

susi, maavalitsusi ja teisi huvitatud isikud. Veemajanduska-

vas toodud meetmeprogramme hakatakse igal aastal uuen-

dama ning kavas esitatud eesmärkide saavutamist mõõtma. 

Kinnitatud veemajanduskavad on Keskkonnaministeeriumi 

veebilehel www.envir.ee/vmk.

Keskkonnaministeerium
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Valitsus muutis 

kanalisatsiooniehitiste 

veekaitsenõudeid

Vabariigi Valitsus kiitis 15. aprillil heaks määruse muuda-

tused, mis täpsustavad kanalisatsiooniehitiste veekaitse-

nõudeid. Määruses on sätestatud veekaitsenõuded kanali-

satsiooniehitiste kui potentsiaalselt ohtlike reostusallikate 

kohta, et tagada nende vajalik töökindlus ning ära hoida või 

leevendada suublate reostumisriski.

Eelnõu kohaselt täpsustatakse puhastite liigitust suur-, väi-

ke- ja oma- ehk kohtpuhastiteks. Samuti täiendatakse reo-

veepuhastite tüüpe. Täpsustatakse ka kuja mõistet ja keh-

testatakse piirangud kuja alal lubatud rajatistele ja ehitistele. 

Kuja ehk kanalisatsiooniehitist ümbritsev puhverala on va-

jalik selleks, et vältida reostuse ja haigustekitajate mõju ini-

mese tervisele ja tema varale. Kuja ulatus sõltub pinnasest, 

reoveepuhasti koormusest, reovee puhastamise viisist ja 

hulgast.

Muudatusega sätestatakse ka reoveepuhasti ja selle asu-

koha valiku kriteeriumid ning kehtestatakse reoveepuhasti 

hooldamise kohustus. 

Keskkonnaministeerium

Veeseaduse muudatused 

parandavad veekaitset

Vabariigi Valitsus toetas 15. aprillil Riigikogu keskkonnako-

misjoni algatatud veeseaduse ja kemikaaliseaduse muutmise 

seaduse eelnõu, mille eesmärk on veemajanduse senisest tõ-

husam korraldus vee hea seisundi saavutamiseks. 

Täpsustatakse veekogumi, tehisveekogu, veekasutuse, 

vesikonna, valgala mõisteid, et kõik neist ja nende kaitseks 

rakendatavatest abinõudest ühtmoodi aru saaksid. Muu-

detakse ka pinna- ja põhjavee kaitse eesmärke ning nende 

eesmärkide saavutamise korda. Kõige olulisema muudatu-

sena viiakse veeseadusse sisse nn rangeima keskkonnanõu-

de kohaldamise põhimõte. Näiteks võib vee erikasutusloa 

andja nõuda ettevõttelt kolmandiku võrra rangemate nõue-

te täitmist, juhul kui on vaja vähendada reovee kahjulikku 

mõju keskkonnale. Samuti täpsustatakse nende tegevuste 

loetelu, milleks tuleb taotleda vee erikasutusluba. Seaduse-

ga muudetakse ka puurkaevude rajamise korda. Muudatuse 

jõustumisel lüheneb puurkaevu rajamise aeg 6 kuult 3 kuu-

le, erapuurkaevude rajamiseks piisab seni nõutud ehitusloa 

asemel (see maksab 3000–5000 krooni) kohaliku omavalit-

suse kirjalikust nõusolekust. Peale selle reguleeritakse soo-

juspuurkaevude ja -aukude rajamist. Uute valdkondadena 

käsitletakse muudetavas veeseaduses üleujutusi ning kesk-

konnakvaliteedi standardeid.

Keskkonnaministeerium

www.ifat.de

Contact:

Saksa-Balti Kaubanduskoda 

Eestis, Lätis, Leedus (AHK) 

Tel. 6 27 69 42 

Fax 6 27 69 50 

muenchen.ee@ahk-balt.org

 A WORLD OF ENVIRONMENTAL SOLUTIONS

13 –17 SEPTEMBER 2010, 

MUNICH

ONLINE REGISTRATION FOR VISITORS:

www.ifat.de/tickets/en

NEW PROSPECTS FOR 

THE ENVIRONMENT

WORLD'S LEADING TRADE FAIR FOR 

WATER, SEWAGE, WASTE AND RAW 

MATERIALS MANAGEMENT

➜  Future-oriented innovations, technologies 
and trends

➜ All application fields, all products, all services
➜     Technology leaders, specialists and new-

comers from around the world
➜  The right solution for every application and 

every use
➜  First-rate related-events program for infor-

mation and networking

Detailed information and presentation schedule: 
www.ifat.de

INTERNATIONAL PRODUCTS/SERVICES FOR

WASTE AND RAW-MATERIALS MANAGEMENT
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KUIDAS ÜHITADA TUULEPARKIDE 
ARENDAJATE JA SÕJALISE 
RIIGIKAITSE HUVE?

EI OLE vist kellegi jaoks saladus, et 

taastuvenergia tootmine ja eriti tuu-

leparkide rajamine kulgeb Eestis aina 

tõusvamas joones. Samuti ei ole kellelgi 

erilisi vastuargumente tuuleenergia ka-

sutuselevõtule, sest igaüks mõistab selle 

eeliseid seniste tavapäraste energiaalli-

kate ees – tuuleenergia ei reosta kesk-

konda, on taastuv ning laiemas plaanis 

vähendab Eesti sõltuvust ammenduva-

test põlevkivivarudest ning impordi-

tavast energiast. Seetõttu võiks justkui 

eeldada, et tuuleparkide arendajate hu-

vid ja Eesti kaitseväe tegevus omavahel 

ei põrku. Tegelik olukord selles küsimu-

ses on veidi keerulisem. 

Aastal 2008 jõustusid planeerimis- ja 

lennundusseaduse muudatused, millega 

sai kaitseministeerium endale õiguse ja 

kohustuse kooskõlastada kõikide Eestis 

rajatavate tuuleparkide projektid. Täna-

se seisuga on kaitseministeerium vasta-

valt õhuväe eksperthinnangule andnud 

märkusteta kooskõlastuse 5 tuulepargi 

projektile, märkustega kooskõlastuse 8 

projektile ning jätnud kooskõlastama-

ta 5 projekti. Allpool on antud lühike 

ülevaade sellest, miks on Eesti riigi 

kaitseks vaja korralikku radarkattepilti, 

kuidas tuulepargid radareid mõjutavad 

ning kuidas oleks võimalik leida parim 

ja kõikide osaliste jaoks optimaalne la-

hendus. 

MILLEKS MEILE RADARID?  

Tänapäeval on Eesti noore õhuväe üks 

peamisi ülesandeid tagada korralik 

õhuseirepilt sellest, mis täpselt toimub 

nii Eesti Vabariigi kui ka meid ümbrit-

sevas õhuruumis. Eesti riik ei ole veel 

nii rikas, et iseseisvalt välja arendama 

näiteks hävituslennuväge, mistõttu ta-

gavad Eestile ning ka Lätile ja Leedule 

õhuturvet NATO liitlaste hävituslennu-

kid. Samas on korraliku õhuseirepildi 

olemasolu kõikide teiste õhuoperatsioo-

nidele esmane eeldus ja alus. Korralik-

ku õhuseirepilti on vaja näiteks NATO 

õhuturbehävitajate „sihitamiseks“ või 

tulevikus hangitavate keskmaa- õhu-

kaitseraketisüsteemide tegevuse suuna-

miseks. 

Korralik radaripilt tagab ka eelhoia-

tuse võimaliku konfl iktiohu korral ning 

võimaldab rahuajal avastada meie õhu-

piiride läheduses lendavaid lennuva-

hendeid. Peale sõjaliste eesmärkide on 

korraliku ja häireteta radaripildi oma-

mine oluline rahuaegse lennuohutuse 

NELE LOORENTS
Kaitseministeeriumi infrastruktuuri osakonna juhataja

Eesti õhuväe keskmaaradar Lääne-Virumaal Kellaveres
Foto: Eesti kaitsevägi 
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seisukohast, kuna kaitseväe primaar-

radarid täiendavad meie tsiviillennu-

juhtide seirepilti, mis ilma kaitseväe 

toeta näeb vaid (sisselülitatud) transpon-

deritega varustatud õhusõidukeid. Hea 

näite selle kohta, mis võib juhtuda kor-

raliku rahuaegse radaripildi puudumise 

korral, pakub Vene hävituslennuki alla-

kukkumine Leedus 2005. aastal. 

Eesti õhuvägi kasutab õhuseireks 

eelkõige keskmaaradareid, neist võim-

saim, 2004. aastal avatud keskmaara-

dar TPS-117 asub Virumaal Kellave-

res. Sellele radarile lisanduvad 2012. ja 

2014. aastal Prantsusmaalt hangitavad 

keskmaaradarid Th ales Ground Master 

400, üks Muhu saarele ja teine Lõuna-

Eestisse. Nende kolme keskmaarada-

riga kaetakse kogu Eesti korraliku ja 

ühtse radaripildiga, millele omakorda 

lisanduvad passiivradarisüsteemid ja 

õhutõrjeüksuste varustuses olevad lähi-

maaradarid. 

KUIDAS TUULEPARGID SIIA 
PUUTUVAD? 

Vastuse leidmiseks tasub heita põgus 

pilk sellele, kuidas üks moodne radar 

töötab. Radar kujutab endast pöörlevat 

antenni, mis kiirgab välja elektromag-

netlaineid. Õhusõidukiga kohtudes 

põrkuvad lained õhusõidukist tagasi 

ning seeläbi on võimalik kindlaks mää-

rata selle täpne asukoht ja kõrgus. Prob-

leeme tekib radaripildiga siis, kui radari 

„vaatevälja“ kerkib terasest tuulikutest 

koosnev mitmekümne meetri kõrgune 

tuulepark. Juhul kui kümned tuulikud 

on radarile küllalt lähedal, hakkavad 

radarilained tuulikutelt tagasi põrkuma 

Seega muutub tuulegeneraator radari 

jaoks üheks hiiglaslikuks sihtmärgiks, 

mis ka kõige parema tahtmise korral 

ei saa märkamatuks jääda. Tuulegene-

raatori liikuvad osad põhjustavad hul-

galiselt ettearvamatu kiiruse ja suvalise 

suunaga valejälgi – tuulegeneraatori 

ümbrusesse tekib müra.

Tuulepark mõjutab radaripilti veel 

teisel viisil. Radarile piisavalt lähedal 

asuv kõrgete mastidega tuulepark moo-

dustab füüsilise seina, millest radar läbi 

ei näe. Seda nimetatakse tuulepargi 

varjuks. Efekt ei ole suur, kui tegemist 

on üksiku tuulegeneraatoriga või kui 

tuulepark asub radarist kaugel. Radari 

läheduses asuva suure tuulepargi tõttu 

võib selles sektoris radari horisont kau-

gemal tõusta isegi 10 või rohkem kilo-

meetrit. See tähendab, et kaugvaatlus-

radar ei suuda enam avastada madalatel 

kõrgustel lendavaid objekte. 

KUIDAS KOOSKÕLASTAMINE 
TOIMUB? 

Kahjuks võib õhuvägi juba täna tuua 

mitu näidet selle kohta, kuidas vara-

sematel aastatel rajatud tuulepargid 

radaripilti negatiivselt mõjutavad, nõr-

gendades sellega meie kaitsevõimet. 

Seetõttu tehtigi 2008. aastal planee-

rimisseadusse ja lennundusseadusse 

muudatused, mille kohaselt peavad 

tuuleparkide arendajad kooskõlastama 

oma arendusprojektid edaspidi mitte 

ainult keskkonna- ja muude ametitega, 

vaid ka kaitse- ja siseministeeriumiga. 

Seadusemuudatusega ei taheta tuule-

parkide arendamist takistada. Pigem 

tahetakse leida mõistlik tasakaal aren-

dajate ja riigikaitseliste huvide vahel.  

Praktikas tähendab see, et iga kait-

seministeeriumile kooskõlastamiseks 

esitatud tuulepargiprojektile teevad 

õhuväe õhuseiredivisjoni spetsialistid 

mõjuanalüüsi selle kohta, kas üldse ja 

kuidas üks või teine plaanitav tuulepark 

radaripilti mõjutama hakkab. Analüüs 

tehakse selle tarbeks loodud tarkvara 

alusel, mis prognoosib üsna täpselt, kas 

ja millist mõju hakkavad plaanitavad 

tuulikud radaritele avaldama. Võetakse 

arvesse ka teiste riikide kogemusi ning 

näiteid olemasolevate tuuleparkide 

mõjust radaritele. See tagab, et analüü-

si koostavad oma ala asjatundjad ja see 

vastab tegelikkusele. 

Vastavalt sellele mõjuanalüüsile sel-

gub lõpuks, kas üks või teine plaanitav 

tuulepark ei avalda radaritele mingit 

mõju, või avaldab mõju, mida saab 

mitmesuguste lahendustega minimee-

rida, või on tõepoolest tegemist sellise 

asukoha ja suurusega, et julgeolekuhu-

videst lähtudes ei saa tuuleparki koos-

kõlastada. 

Üldiselt saab senise praktika põhjal 

öelda, et täiesti negatiivse kooskõlastuse 

saanud projektid moodustavad õhuväe-

le kooskõlastamiseks esitatud projekti-

dest selge vähemuse. Sellistel juhtudel 

on tavaliselt tegemist mõnele õhuseire 

seisukohast strateegilisele suunale ja ra-

daritele liiga lähedale plaanitud parki-

dega, mis on tõepoolest sellised, et nen-

de mõju minimeerimiseks ei piisa isegi 

tuulikute arvu või kõrguse piiramisest. 

Nii näiteks olime sunnitud andma ne-

gatiivsed kooskõlastused Ida-Virumaa-

le plaanitud Varja ja Purtse tuulepargi-

le, kuna analüüs tuvastas mõlema pargi 

liiga suure negatiivse mõju. Radaripilti 

häirib ka plaanitud tuulikute vahetus 

läheduses juba tegutsev Viru-Nigula 

tuulepark. 

Üldjuhul annab kaitseministeerium 

kas positiivse või siis piirangutega po-

sitiivse kooskõlastuse. See tähendab, et 

oleme tuulepargi rajamisega nõus, kui 

arendaja arvestab mõningaid meie sea-

tud piiranguid näiteks tuulikute arvule, 

kõrgusele või asendile. Loomulikult 

võivad sellised piirangud vähendada 

plaanitava tuulepargi võimsust (see-

ga ka kasumlikkust), kuid mõistliku ja 

kõiki osalisi rahuldava kompromissi 

leidmisest on huvitatud mitte ainult 

kaitsevägi, vaid ka ettevõtjad. Hea näi-

te suurepärasest kompromissist pakub 

Vaivarasse plaanitud tuulepark, kus 

Eesti Energia soostus tuulikute maksi-

maalset kõrgust piirama, vältides selle-

ga negatiivset mõju radaritele. 

Seda kõike arvesse võttes soovitab 

kaitseministeerium tuuleparkide aren-

dajatel pöörduda oma projektidega või-

malikult vara kaitseministeeriumi poo-

le õhuväe ekspertanalüüsi saamiseks. 

Seadusest tulenevalt peab selle projekti 

varem või hiljem niikuinii kaitseväelas-

tega kooskõlastama, kuid võimalikult 

varajane pöördumine hoiab eelkõige 

kokku arendaja aega ja raha. Samuti 

võimaldab see juba varajases staadiumis 

hakata mõtlema sellele, kuidas projekti 

saaks muuta riigikaitse huvidele kõige 

paremini vastavaks.  

KOKKUVÕTTEKS

Ühiskonna toimimise seisukohast ei 

saa sõjalist riigikaitset näiteks ener-

giajulgeolekust lahutada ega vastan-

dada. Tegemist on valdkondadega, 

mille terviklikust toimimisest sõltub 

kogu elanikkonna toimetulek ning mis 

täiendavad üksteist. Ilma riigipoolse 

sõjaliselt tagatava julgeolekuta ei saa ka 

ettevõtjad oma tuuleparke igapäevaselt 

arendada ning teisalt oleks ühiskonnal 

ilma elektrita tänapäeval väga keeruline 

toime tulla. Seetõttu on mõistliku ühis-

osa leidmine tuuleparkide arendajate ja 

kaitseväe radaripildi vahel üks ülesan-

ne, millega tuleb tegelda seoses tervik-

liku riigikaitse käsitluse elluviimisega. 

Kaitseministeerium on viimase aasta 

jooksul koostöös teiste ministeeriumi-

tega alustanud selle valdkonna olukorra 

kaardistamist ning energiajulgeoleku ja 

tuuleparkidega seotud küsimusi tuleb 

ka edaspidi lahendada koos majandus- 

ja kommunikatsiooniministeeriumi 

ning arendajatega. 
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VÄIKESE TEGIJANA 
MONOPOLI KÕRVAL

VIIMSI VEEKORRALDUSPROJEKT, 

mis hõlmab Viimsi valla haldusala 

Miiduranna–Muuga raudteest põhja 

poole jäävat Viimsi poolsaareosa, sai 

Keskkonnainvesteeringute Keskuse 

Euroopa Ühtekuuluvusfondilt rahas-

tamisotsuse 9. detsembril 2004. aastal. 

Kui töö juba käis, menetles Euroopa 

Komisjon projekti muutmise taotlust 

ja kinnitas selle 31. detsembril 2008. 

aastal klausliga, et projekt lõpeb 31. 

detsembril 2010. Projekti eesmärk 

oli täita olmevee kvaliteedi direktiivi 

98/83/EÜ, joogivee direktiivi 80/778/

EÜ ja asulareovee direktiivi 91/271/EÜ 

nõudeid, sh vähendada joogiveekadu 

ca 20 %-ni ja alandada majapidamis-

test kanalisatsiooni jõudvat reostus-

koormust. Ühiskanalisatsiooniga tuli 

ühendada ca 8500 elanikku, tõstes sel 

moel ühendusmäära 52%-lt 95 %-ni, 

ning ühisveevärgiga ca 7100 elanikku, 

eesmärgiga vähendada terviseriske.

Projekti veevarustusosast on juba 

rajatud või renoveeritud 32,4 km ring-

võrgu peatorustikku ja 53,8 km asun-

dusala sisest veetorustikku.

Reovee kogumiseks ja ärajuhtimi-

seks on ehitatud 56,5 km isevoolset 

kanalisatsioonitorustikku, 30,9 km 

survetorustikku ning 31 reoveepump-

lat, mis võimaldavad sõltuvalt kujune-

vatest asjaoludest juhtida Viimsi valla 

reovett kas Tallinna Paljassaare reo-

veepuhastusjaama või AS-i Viimsi Vesi 

hallatavasse Muuga reoveepuhastisse.

Eeluuringute käigus ehitati oma-

vahendite arvel uue põhjaveehaarde 

piirkonna hüdrogeoloogiliste näitajate 

väljaselgitamiseks kaks ning ühtekuu-

luvusfondi toetusel seitse süvapumba-

ga puurkaevu.

Viimases järjekorras on oodata vee-

puhastusjaama valmimist Lubja mäe-

le, kus paikneb ka II astme survetõs-

tepumpla.

Projekti lõpptähtajani on jäänud 

kolmveerand aastat ning on viimane 

aeg anda ülevaade tehtust ning tege-

mist ootavast.

Hästi õnnestunud lahendus on Viim-

si uus põhjaveehaare, mis võtab vett 

kambriumi-vendi veeladestu kahest 

– Voronka ja Gdovi veelademest. Vee-

haardekoha valis AS Viimsi Vesi koos-

töös OÜ-ga Eesti Geoloogiakeskus. 

Taotlus oli jätta veehaardepiirkond 

väljapoole jätkuva arendustegevuse 

haardeulatust ning suuta võimalikult 

väheste puurkaevudega rahuldada 

valla veevajadust ka tulevikus. Sellele 

aitas kaasa RMK (ka omakasu silmas 

pidav) vastutulelikkus – lubada raja-

da veehaare (joonis 1) riigimetsa, kus 

kaitsemeetmed hoiavad nii riigimetsa  

kui ka kaitsevad veehaaret.

Väheste puurkaevudega toimetule-

mist soodustab kaevude paigutamine 

kambriumi-vendi veerikastele rikke-

vöönditele, kus kaevude tootlikkus on 

suur.

Vajaduse rajada puurkaevud eri 

sügavustel paiknevatesse põhjavee-

lademetesse tingis piirkonna hüdro-

geoloogiline omapära. Sügavamal 

paiknev Gdovi põhjaveelade on ülemi-

sest Voronka lademest küll veerikkam, 

ent vesi sisaldab tunduvalt rohkem 

kloriide. Voronka lademe liivakivide 

veejuhtivus on aga märksa kehvem ja 

kaevude tootlikkus väiksem. Kahest 

lademest võetava vee segamine või-

maldab saada puhastusjaamas hõlpsa-

mini töödeldavat toorvett. 

Eri sügavuses lasuvatesse põhjavee-

lademetesse ei olnud puurkaevurüh-

ma kuigi lihtne rajada, sest veepide-

mena kaht ladet lahutavad savide ja 

savikate setete kihi paksus on väike 

ning pindalaliselt väga muutlik. Kae-

vude halva isoleerimise korral pääseks 

sügavama põhjaveelademe tunduvalt 

kloriidirikkam vesi madalamasse kae-

vu. Nii AS Keila Geoloogia, kes rajas 

katsekaevud, kui ka ülejäänud puuri-

nud AS Balrock said oma tööga siiski 

väga hästi hakkama.

Viimsi valla territooriumil on aega-

de jooksul rajatud 118 registreeritud 

puurkaevu, mis jäävad valdavalt tihe-

dalt asustatud rannapiirkonda. Pool-

saare tarbevee vajadusteks on kinnita-

tud kambriumi-vendi põhjaveeladestu 

varuks 4500 m3 ööpäevas, millest valla 

16 000 elanikku ja tootmisettevõtted 

TOIVO EENSALU
AS Viimsi Vesi juhatuse liige
JOEL JALAST
Hüdrogeoloog

Joonis 1. Viimsi uus veehaare
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kasutavad aastaajast sõltuvalt 3000 

kuni 3500 m3/d. Kui uue veehaar-

de üheksa puurkaevu valmis saavad, 

on nende passijärgne kogutootlikkus 

8800 m3/d, järelikult on uus veehaare 

võimeline täies ulatuses rahuldama 

Viimsi valla veevajadust ka kauge-

mas tulevikus. Kui vett on tule-

vikus vaja üle 4500 m3/d, 

peab vald Keskkonnami-

nisteeriumilt ressurssi 

juurde taotlema, ent 

kui arvestada, 

et Maardu 

linn lõpe-

tab kamb-

riumi-vendi 

varude tarbimise, jääb selle arvelt vett 

üle. 

Ehitatavasse veepuhastusjaama ju-

hitakse ainult uue veehaarde puurkae-

vude vesi. Praegu veevarustuseks ka-

sutatavate puurkaevude hulgas tuleb 

teha valik – millised  konserveerida ja 

millised likvideerida. Igal juhul jäävad 

kõigis Viimsi külades alles töövalmis 

konserveeritud puurkaevud, mida on 

võimalik kriitilistes olukordades kiires 

korras kasutama hakata.

Viimsi veekorraldusprojekti viimane 

ja kõige olulisem ehitis on uus veepu-

hastusjaam (joonis 2), mille jaoks on 

kõik ettevalmistustööd tehtud. Loodu-

sesse sulanduvas ehitises on kolm 2000 

m3-st monoliitbetoonist basseini, vee-

puhastusseadmed ja II astme pumpla. 

Et kogu Eesti põhjarannikul ning ka 

Viimsis veevarustuses valdavalt ka-

sutatava kambriumi-vendi põhjavee-

ladestu vesi sisaldab joogivee norma-

tiivsetest näitajatest rohkem kloriide, 

rauda, mangaani, ammooniumi ja gaa-

se (peamiselt lämmastikku), on vaja 

seda Euroopa Liidus ja Eesti Vabariigis 

kehtivatele tervisekaitsenõuetele vas-

tavaks muutmiseks töödelda. 

Viimsi veekorraldusprojekti raames 

on veepuhastustehnoloogia väljatöö-

tamisega pidevalt tegelnud AS-i Viim-

si Vesi ja fi rma Veelux OÜ. Tehnilise 

lahenduse leidmiseks ehitati katselised 

puhastusseadmed Haabneeme aleviku 

pumbajaama nr 2 ja Viimsi aleviku 

Raba veepuhastusjaama. Puurkaevu-

vee katsetöötlemisel ilmnes meeldiva 

üllatusena, et väljatöötatav tehnoloogi-

line lahendus võimaldab peale keemi-

liste näitajate normikohaseks viimise 

vähendada ka kambriumi-vendi vee-

ladestu ja eriti Gdovi põhjaveelademe 

vee looduslikku radioaktiivsust, mida 

põhjustavad peamiselt radionukliidid 

Ra-226 ja Ra-228 ja tublisti vähemal 

määral Pb-210 ja Po-210.

Mure põhjavee radioaktiivsuse üle 

on Eesti põhjaranniku veeettevõtjate 

jaoks muutunud väga oluliseks pärast 

Eesti liitumist Euroopa Liiduga, kus 

vee radioaktiivsust loetakse tervise-

riskiks. EL-i ning nüüdseks nendega 

Joonis 2. Lubja mäele rajatava veepuhastusjaama makett 

Joonis 3. Katseseade Raba veepuhastusjaamas 
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vastavusse viidud Eesti Vabariigi nor-

mide kohaselt ei tohi veeettevõtja anda 

tarbijale joogivett, milles esinevast 

komplekssest radioaktiivsusest kuju-

nev efektiivdoos inimese kohta ületab 

0,10 mSv/a.

Keskkonnaministeeriumi, Tervise-

kaitseinspektsiooni ja Kiirguskesku-

se aastatel 2001 kuni 2005 tellitud ja 

Eesti Geoloogiakeskus OÜ poolt Eesti 

põhjarannikul tehtud põhjavee radio-

aktiivsuse uuringute käigus analüüsiti 

ka mitme Viimsi poolsaare puurkae-

vu vett, mille efektiivdoosiks mõõdeti 

0,08 kuni 0,73 mSv/a. 

Raba veepuhastusjaamas, kus vee-

puhastustehnoloogia väljatöötamiseks 

ehitatud katseseadmesse (joonis 3) 

juhitud puurkaevuvee efektiivdoos oli 

0,30 mSv/a, oli ühest kolonnist väljuva 

fi ltraadi efektiivdoos 0,06 mSv/a ning 

teisest 0,08 mSv/a. Nende kolonnide 

uhtevee efektiivdoosid ulatusid 1,95 ja 

0,85 mSv/a-ni.

Viimsi uue veehaarde puurkaevude 

vee radionukliidide efektiivdoos on 

0,10 kuni 0,40 mSv/a-ni. Et veehaar-

dest on võimalik ehitatava jaama vee-

puhastussüsteemi juhtida kahe lademe 

optimaalselt segatud toorvett ning 

kuna katseseadmes välja töötatud teh-

noloogia vee radioaktiivsust tõhusalt 

vähendab, on olemas kõik tingimused 

Viimsi tarbijate varustamiseks Euroo-

pa Liidu ja Eesti Vabariigi kehtestatud 

nõuetele vastav joogiveega. 

Viimsi veekorraldusprojekti etteval-

mistamise alguses toimunud Viimsi 

vallavalitsuse ja AS-i Viimsi Vesi va-

helistel aruteludel kaaluti kõiki võima-

likke variante valla veevarustuse välja-

arendamiseks. Otsused säilitada valla 

veevarustuse autonoomsus ja mitte lii-

tuda Tallinna veevõrguga kujunesid 

üldhinnangust, mille kohaselt AS Tal-

linna Vesi ei suuda olla nii kindel part-

ner, nagu ta ise näida tahaks. Kuus aas-

tat tagasi vastu võetud otsused loeme 

praegugi  õigeks. Kuigi autonoomne 

veevarustus on kallim ning veeettevõt-

ja tegevuse kasumimarginaal ei saa ega 

võigi mitte kunagi olla väga suur, on 

asuala inimeste kindlustunne paljude 

ebameeldivuste eest tunduvalt pare-

mini kaitstud.

Kaaludes majandusliku tasuvuse 

vaatevinklist variante, kas puhasta-

da reovesi ise või juhtida see Tallinna 

reoveepuhastisse, võib linna lähialal 

asuvatel omavalitsustel osutuda ots-

tarbekamaks, kuigi mitte just kõige ka-

sulikumaks, valida neist teine. Puhas-

tusseadmetele koha leidmine, nende 

projekteerimine, ehitamine, käitus ja 

hooldus ei ole lihtsad toimingud. 

Kui Viimsi veekorraldusprojekt täies 

ulatuses realiseerub ning valminud 

süsteeme asjatundlikult käitatakse, 

oleksid valla veevarustuse põhimured 

pikemaks ajaks lahendatud.  Uued 

plastist vee- ja kanalisatsioonitorus-

tikud peaksid ehitajate esitatud serti-

fi kaatide ja tööde järelevalveraportite 

alusel püsima aastakümneid, nõnda 

ka veepuhastusjaama betoonmahutid. 

Kui uue veehaarde puurkaevudele ta-

gatakse ööpäevaringne ühtlane ja vee-

lademete vahel tasakaalustatud tööre-

žiim, kestavad ka need kaua. Küll on 

aga kindlasti vaja veepuhastussüsteemi 

aja jooksul mingil määral uuendada 

või täiustada ning reoveepumbadki ei 

ole igavesed. Sellised süsteemid ei saa 

kunagi täiesti valmis.

Viimsi uue veehaarde planeeringule 

eelnenud põhjaveevarude uuringute 

alusel võib väita, et hüdrogeloogili-

sed tingimused veehaarde rajamiseks 

poolsaarel ei ole kuigi head. Paljudel 

muudel asulatel on võimalused ja tin-

gimused uute või täiendavate veehaa-

rete rajamiseks nii siluri-ordoviitsiumi 

lubjakividega seonduvasse veekomp-

leksi kui ka kambriumi-vendi liivaki-

vide veeladestusse tunduvalt soodsa-

mad. 

10 KESKKONNATEHNIKA 3/2010

A.M.

vesi





VALI REOVEEPUHASTILE 
ENERGIASÄÄSTLIK 
ÕHUSTUSSÜSTEEM

AKTIIVMUDAPUHASTIS kulub 

reovee õhustamisele palju energiat, 

sageli pool kogu puhasti energiavaja-

dusest. Seepärast on loomulik püüda 

valida võimalikult  energiasäästlik 

õhustusviis.

Vähemtähtsad pole ka õhustus-

süsteemi hooldamiskulud ja -liht-

sus, õhustustõhususe kestvus ning 

võimalike tehniliste rikete kõrvalda-

mishõlpsus ilma aerotanki tühjen-

damata.

Õhustusseadmed jagunevad pea-

miselt pneumaatilisteks (surveõhus-

tusseadmed – reovette pihustatakse 

suruõhku)  ja mehaanilisteks. Sur-

veõhustus jaguneb omakorda selle 

järgi, kui peente mullidena õhk reo-

vette pihustatakse. Mida peenemad 

IVO NIGLAS ja TIIT ARTMA
AS J.I.T

mullid, seda tõhusamalt lahustub hapnik vette. Suruõh-

ku tekitatakse peamiselt puhurite abil ning peenmull-

õhustuse korral pihustatakse õhk vette nt läbi membraan-

pihustite. Mehaaniliselt õhustatakse vett nt veepinnal 

pöörlevate turbiinide abil. 

Tinglikult võib teise gruppi kuuluvaks pidada õige mit-

mes Eesti reoveepuhastustis 1994. aastast peale töötavad 

bioreaktoreid Celpox (Celpox 955, 1273 ja 1910). Bio-

reaktori autor on pärast sõda Rootsis elanud ja töötanud 

eesti insener Rudolf Woode (7.09.1925 – 29.04.1995), 

kelle loodud fi rma AB Celpateknik eesotsas on nüüd 

tema pojad Erik ja Jaan Woode. 

Celpox ei ole pelk õhusti, vaid tööstuslike biooksü-

datsiooni- ja fermentatsioonireaktorite eeskujul konst-

rueeritud intensiivse läbivooluga (0,5–2,0 m3/s) püst-

reaktor (joonis 1)

Võrreldes bioreaktoreid Celpox muude õhustussüstee-

midega peab meeles pidama, et nendega varustatud reo-

veepuhastile ei ole vaja puhureid ning et reaktori ehitus 

võimaldab seda seada õige mitmesuguse kuju ja süga-

Celpox 955 Celpox 1273 Celpox 1910

Reaktsioonitoru läbimõõt mm 955 1273 1910
Vee sügavus H1 m 2,5-12 2,5-12 2,5-12
Kõrgus veepinnast H2 mm 1900 2100 2100
Aerotanki maksimummaht  m3/Celpox ~250 ~750 ~1200 
Aerotanki maks. segatav pind m2/Celpox 50 150 280
Mass (kui H1 = 4 m) kg ~900 ~1400 ~2500
Materjalid SS 1311-2343 SS 1311-2343 SS 1311-2343
Mootorite võimsus N kW 2 x 4,0 2 x 7,5 2 x 15,0
Hapnikusiirdevõime SOTR* kgO2/h 25 45 90

BIOREAKTORITE CELPOX TEHNILISED ANDMED 

* SOTR – standard oxygen transfer rate

Joonis 1. Bioreaktor Celpox 

Joonis 2. Soojusvahetussüsteemi skeem 
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vusega aerotanki. Peale õhustamise 

saab teha ka muud: 

soojusvahetiga reaktori abil kasu-

tada reovee soojusenergiat;

annustada aerotanki kemikaale;

reaktorit seadistada puhta hapni-

ku lahustamiseks reovette;

ujukitele paigutatud reaktoreid 

kasutada biotiikide ja veehoidlate 

õhustamiseks.

SOOJUSVAHETIGA CELPOX

Energia saamiseks reoveesoojusest 

varustatakse Celpox reaktsioonitoru 

soojusvahetiks kujundatud topelt-

kestaga, mille sees on aerotanki vee-

sügavuse ulatuses spiraalikujuline 

vöö. Süsteemis soojuspump-soojus-

vaheti  (joonis 2) ringlev külmalahus 

(vooluhulk ca 200 l/min) soojeneb 

soojusvahetit ümbritseva reovee soo-

juse arvel 4–5 kraadi võrra ning an-

nab soojuspumba kaudu 60–135 kW 

soojusenergiat. Soojusülekande sta-

biilsust Celpoxi soojusvahetis tagab 

reovee intensiivne segamine nii 

sees- kui ka väljaspool reaktsioonito-

ru; see hoiab ka soojusvaheti settest 

puhtana. Soojusvahetiga varustatud 

Celpoxite oodatavat soojusvõimsust 

saab sõltuvalt reovee temperatuurist 

•

•

•

•

aerotankis määrata jooniselt 3.

SOOJUSVAHETIGA 
CELPOX 1273 ALFTA (ROOTSI) 
REOVEEPUHASTIS

Alft a reoveepuhasti (ca 7500 ie) ehi-

tati 1974. ning rekonstrueeriti 1999. 

aastal. Kõik puhasti osad, sh olme-

ruumid on 750 m2 suuruse hoone 

sees. Puhasti arvutusvooluhulk Q
arv

 

Joonis 3. Soojusvahetiga varustatud Celpoxite oodatav soojusvõimsus 
sõltuvalt reovee temperatuurist aerotankis

= 1900 m3/d, arvutuskoormus 500 kg 

BHT
7
/d, juurdevoolava reovee BHT

7 

250 mg/l ja üldfosforisisaldus 

P
üld

 38 mg/l. Puhastatud vee BHT
7
 

on 7– 8 mg/l ja P
üld

 0,11 mg/l. Ae-

rotanki (17,5 x 3,3 x 3,5 m) maht 

on 200 m3 ning aktiivmuda doos 

3,0 g/l.

Puhasti rekonstrueerimisel asen-

dati membraanõhustid bioreakto-

riga Celpox 1273, 2 x 7,5 kW, mis 
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hiljem varustati soojusvahetiga. Soojusvaheti ühendati 

soojuspumbaga IVT 30F, mille elektriline võimsus on 

10 kW ning soojusvõimsus 33 kW. Soojusvaheti maht 

on 450 l, spiraali pikkus 38 m, liikumiskiirus spiraa-

lis 0,3 m/s ning ringlusvooluhulk läbi soojusvaheti ca 

200 l/min.

Enne Celpoxi paigaldamist köeti puhastihoonet (köe-

tav pind ca 750 m2, millest ca 100 m2 on olmeruumid) 

kütteõliga. Olmeruumides hoiti keskmist temperatuuri 

22 °C ning muudes ruumides 15 °C. Ruumidesse anti ka 

sooja vett. Puhastihoone kütmiseks kulus aastas 12 000–

15 000 l kütteõli, millest saadi 120 000–150 000 kWh 

soojusenergiat.  

Pärast Celpoxile soojusvaheti ning soojuspumba pai-

galdamist õliga enam ei köeta ning kogu puhasti soo-

javajadus kaetakse soojuspumbaga, millele kulub aastas 

35 000–45 000 kWh elektrit. Kui reovee temperatuur on 

kuni 7 kraadi ning külmalahuse läbivool ca 200 l/min, 

tõuseb lahuse temperatuuri 5 °C võrra ning Celpox 1273 

soojusvaheti abil saadav soojusvõimsus on ca 90 kW 

ning Celpox 955 puhul ca 60 kW (vt joonist 3). 

Soojusenergia äravõtmine alandab reovee tempera-

tuuri aerotankis kuni 0,5 kraadi, mis bioprotsessi kuigi 

palju ei mõjuta. Soojusarvutustes tuleks aga aerotanki 

veetemperatuuri langust tingimata arvestada, et bioprot-

sess temperatuuri üle poolekraadise alanemise korral ei 

pidurduks. 

Alfta reoveepuhasti hoonet küttev kalorifeer Soojusvahetiga Celpox 1273 Alfta (Rootsi) reoveepuhastis 

Soojuspump IVT 30F Alfta reoveepuhasti hoones 

Külmalahusetoru soojuspumpa
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KONDENSAAT SURUÕHUSÜSTEEMIS

KUI SURUÕHKU jahutada, tekib su-

ruõhusüsteemis kondensaat – õhus 

sisalduv veeaur muutub veeks. Õliga 

määritavate kompressorite kondensaa-

dis on alati ka veidi õli ning õlisegu-

ne vesi põhjustab keskkonnamuresid. 

Õlist kondensaati ei tohi mitte mingil 

juhul kanalisatsiooni ega laiali valgu-

da lasta, sest üks liiter õli rikub mil-

jon liitrit vett. Ometi on ettevõtteid, 

kes omakasu silmas pidades seda kas 

teadmatusest või meelega teevad. Õlise 

kondensaadi tekitaja vastutab selle eest, 

et kondensaati keskkonnanõuete koha-

selt käideldakse.

Väikest eeltööd tuleb ehk teha sel-

leks, et saada teada, millistest nõuetest 

on vaja kinni pidada ning kondensaa-

dist vabanemiseks valida parim neile 

nõuetele vastav viis. 

Tööstusettevõtetes talitatakse õlise 

kondensaadiga mitut moodi. On neid, 

kus õline kondensaat lastakse otse ka-

nalisatsiooni või pinnasesse ja neid, 

kus kondensaat kogutakse 

kokku ning makstakse selle 

käitlemise eest. See on aga 

üsna kallis moodus, sest:

kompressoritest eralduv 

kondensaat koosneb 

põhiliselt veest 

– vee ja õli suhe 

on umbes 50:1, st et 

50 l kondensaati sisaldab 

vaid liiter õli;

suruõhusüsteemis tekib 

iga päev tohutul hulgal 

kondensaati, nt toodab 

tavaline kuivatiga kruvi-

•

•

kompressor (55 kW, jõudlus +20 OC 

ja 80% õhuniiskuse korral 10 m3/min) 

tunnis 7,8 ning ööpäevas 187 liitrit 

kondensaati. 

Tunduvalt lihtsam ja ka odavam on 

selline kogus kondensaati puhastada 

kohapeal, lahutades õli separaatori abil 

veest. 

Joonisel on kujutatud uut, äärmiselt 

lihtsat ja suhteliselt odavat separaatorit 

seeriast PURO , mis sobib nii mineraal-

sete kui ka sünteetiliste õlide püüdmi-

seks, ning selle tööpõhimõtet. 

Kondensaat voolab rõhualandus-

kambrisse ning sealt mahutisse, milles 

on õli endasse imevate polüpropü-

leengraanulitega täidetud fi lterkott. 

Eelpuhastatud kondensaat liigub seejä-

rel järgmisse mahutisse, kus ta aktiivsü-

sifi ltris lõplikult õlist vabaneb. Puhasta-

tud kondensaadi võib kanalisatsiooni 

lasta.

Esimesel mahutil on fi lterkotiga 

ühendatud indikaatorvarras, mis fi lt-

ri õliga täitudes järjest allapoole vajub 

ning vahetusvajadusest märku 

annab. Ohtlike jäätmetena käit-

lemist vajavad vaid mõlemad 

õliga täitunud fi ltrid. 

Selliseid konden-

saadipuhasteid val-

mistatakse nii üksik-

kompressori kui ka 

suure kompressorjaa-

ma tarbeks. Väikeste 

mõõtmete tõttu on 

neid lihtne olemas-

olevate seadmete lä-

hedusse paigaldada. 

Komplektide hinnad 

jäävad vahemikku 

3500 kuni 16 000 

krooni.

LEMBIT TALTS
Kompressorikeskus OÜ
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ÕHU NIISUTAMINE

ELU- JA TOOTMISKESKKONNA kva-

liteet muutub üha olulisemaks. Kui töös-

tusettevõttes jäetakse tootmiskeskkond 

tähelepanuta, võib see oluliselt vähen-

dada toodete konkurentsivõimet – toote 

omahind võib suureneda ning kvaliteet 

halveneda.  

Õhuniiskus on oluline tegur tagamaks 

inimesele mugavust töö- ja puhkeruu-

mides. Tootmisettevõttes võib õhu õige 

niiskus kindlustada toote kvaliteedi 

vastavust nõuetele, välistada staatilisest 

elektrist tekkivaid probleeme ja vähen-

dada ruumide jahutamiseks kuluvat 

elektrienergiat. 

Õhu niisutamine võib olla adiabaati-

line või isotermiline. Esimesel juhul pi-

hustatakse vesi õhku külma veeauruna, 

teisel aga aurustatakse vett keetmise teel 

ja segatakse siis õhuga. Eestis levinud 

aurniisutid täpsemat tutvustamist ehk 

ei vaja, kuigi ka nendega seoses on palju 

uusi huvipakkuvaid võimalusi. Käesole-

vas artiklis keskendutakse adiabaatilis-

tele niisutitele, mida laiale kasutusvald-

konnale vaatamata on siiani Eestis üsna 

vähe. 

Õhu niisutamisel külma veeauru-

ga on mitu lahendust, ent kõigi nende 

eesmärk on auru võimalikult põhjali-

kult õhuga segada. Mida paremini vesi 

õhuga seguneb, seda vähem kulub seda 

vajaliku niiskuse saavutamiseks. Selleks 

püütaksegi vesi pihustada udupeenteks 

piisakesteks, et selle õhuga kokku puu-

tuv pind oleks võimalikult suur. Üks või-

malus on seda teha ultraheli abil, mille 

tekitatud kõrgsagedusvibratsioon paneb 

vee aurustuma madalal temperatuuril ja 

rõhul, mille tulemusena tekib udupeen 

aur. Kuna veepiisakeste suurus on vaid 

mõni mikromeeter, siis seguneb vesi 

õhuga väga hästi. Võrreldes tavapärase 

niisutamisega vee keetmise teel on ener-

giakulu ligi kümme korda väiksem – ühe 

liitri vee aurustamiseks ultraheli abil ku-

lub vaid 60 Wh energiat. Üldjuhul on 

sedalaadi seadmed väikesed ja külmast 

veest põhjustatud jahutusefektil ei ole 

niisutuse kõrval tähtsust. Kodus ja kon-

toris kasutatakse enamasti lihtsaid käsitsi 

täidetavaid ultraheliniisuteid. Tootevali-

kus on ka väga täpseid statsionaarseid 

ultraheliniisuteid, mida kasutatakse 

kõrgete  keskkonnanõuetega ruumides, 

nt elektroonikatoodete valmistamisel ja 

meditsiiniasutustes.

Vee peenpihustamiseks kasutatakse ka 

mehaanilisi niisuteid. Üks selliseid on 

tsentrifugaalniisuti, milles vett pihustab 

udupeeneks kiiresti pöörlev metallketas 

(joonis 1). Tekkinud veeaur puhutakse 

ruumi ventilaatori abil. Lahendus on 

lihtne, kasutada võib kraani- või demi-

neraliseeritud vett. Hügieenilisuse hu-

vides lastakse niisutisse korraga väga 

vähe vett, see välistab seisnud vee ka-

sutamise ja minimeerib bakterite tekke 

ohtu. Samal eesmärgil lastakse osa vett 

perioodiliselt kanalisatsiooni. Demine-

raliseeritud vee kasutamine vähendab 

niisuti hooldusvajadust. Niisuteid on 

lihtne paigaldada, neid on seinale kin-

KAAREL KABIN
Merx AS

Joonis 1. Õhu tsentrifugaalniisuti 
humiDisk: a niisutid jõudlusega 6,5 ja 
1 kg vett tunnis, b õhuniisuti lõige

Joonis 2. Õhu surveveeniisuti 
humiFog 
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nitatavaid ja lakke riputatavaid ning nad sobivad 

hästi just väiksematele ettevõtetele. Tüüpilised 

paigalduskohad on mitteköetavad ruumid ja ker-

gesti rikneva kauba (puu- ja juurvili) laod. Need 

seadmed sobivad ka väiksematesse trükikodades-

se ja tekstiiliettevõtetesse. 

Ventilatsioonisüsteemides on sageli kasutatud nn kärgnii-

suteid, milles vesi lastakse mööda kärge meenutavat metallsõ-

restikku alla voolata ning sõrestikust läbipuhutav õhk niiskub. 

Selle odava lahenduse miinused on suur veekulu, väike kasute-

gur ning väga suur bakterite tekke risk – sõrestiku sooja õhuga 

kokku puutuv pind on ideaalne kasvulava bakteritele, kes koos 

ruumidesse juhitava õhuga inimesteni jõuavad. Seepärast on 

soovitatav uutes ja renoveeritavates tehnosüsteemides kasutada 

moodsaid õhuniisuteid. Üks lahendusi on pihustada vett suru-

õhu abil. See on otstarbekas ettevõttes, kus suruõhku tootmises 

(nt õmblustsehhides) niikuinii kasutatakse. Vesi pihustatakse 

kas ventilatsioonisüsteemi või otse ruumi düüsidest, milles 

saavad kokku suruõhk ja vesi (joonis 2). Hügieenilisuse taga-

miseks pestakse süsteem perioodiliselt läbi, välistades sellega 

seisnud vee kasutamise. Selliste niisutussüsteemide jõudlus on 

60 kuni 1360 kg vett tunnis.

Kui suruõhku pole võtta, võib tõsta vee rõhku survetõste-

pumbaga 25 kuni 75 baarini ning pihustada siis väikeseava-

liste (0,2 mm) düüside kaudu ruumi või õhukanalisse (joonis 

3). Tekkivad udupeened (10–15 μm) veepiisakesed segunevad 

õhuga väga hästi. Ühe liitri vee pihustamiseks kulub 4 Wh 

energiat (võrdluseks: õhu isotermilisel niisutamisel kulub liitri 

kohta 700 Wh). 

Vee rõhu all pihustamist rakendatakse suuremat niisutus-

jõudlust vajavates süsteemides ja hoonetes. Tüüpilised näited 

on trüki- ja tekstiilitööstus, puidu töötlemine ja säilitamine, 

puu- ja juurviljade säilitamine, paberi ja tubaka ladustamine 

ning õhu jahutamine suvel suure jahutuskoormusega ruumi-

des (nt arvutuskeskustes).  

Eri lahenduste energiakulu on näha joonisel 4 (arvestatud 

ei ole vajadust õhku soojendada). Selliseid süsteeme pakutak-

se niisutusjõudlusega kuni 500, eritellimisel kuni 5000 kg vett 

tunnis. 

Ventilatsioonisüsteemides kasutatakse nii suruõhu abil kui 

ka survevee pihustamisel niisuti järel nn piisapüüdurit, milles 

jäävad pidama õhukanalit märjata võivad suured veepiisad. 

Õhu niisutamise kavandamisel tuleb arvestada ka 

seda, et külm vesi alandab õhutemperatuuri. Talvel 

on seetõttu vaja ventilatsiooniõhku kas eel- või jä-

relsoojendada. Suvel võimaldab aga adiabaatiline 

niisutussüsteem vähendada jahutamiseks kuluvat 

elektrienergiat. 

Õhuniisutit valides ja projekteerides tasub alati 

pöörduda asjatundja poole, kes oskab soovitada la-

hendusi ning leida kliendile sobiv niisutusviis.

Joonis 3. Survevee-õhuniisutussüsteem

Joonis 4. Õhuniisutite energia erikulu Wh kg vee kohta

20 aastat professionaalset ning 
usaldusväärset koostööd!

AS MERX; Saeveski 10, Tallinn; 671 2800; info@merx.ee; www.merx.ee

• PROJEKTEERIMINE
• PAIGALDUS
• HOOLDUS 

• SEADMED • PAIGALDUS • HOOLDUS
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17KESKKONNATEHNIKA 3/2010

ventilatsioon



PÕHJAVEE KASUTAMISEST 
JA KAITSEST EESTIS

PÕHJAVESI on Eesti tähtsaim joo-

giveeallikas. Erinevalt muudest maa-

põuevaradest ei peeta meil põhjavett 

maavaraks, vaid maapõue loodusva-

raks. Veepoliitika üldeesmärk on säi-

litada põhjavee hea kvantitatiivne ja 

kvalitatiivne seisund ning tagada selle 

säästlik kasutamine ja kaitse.

Riigi põhjavee kinnitatud tarbe-

varu oli 2008. aasta 31. detsembril 

522 731 m3 ööpäevas. Veeseaduse ko-

haselt peab igal puurkaevu valdajal 

olema vee erikasutusluba, kui vett võe-

takse rohkem kui 5 m3 ööpäevas. Vee-

võtuarvestust peab puurkaevu valdaja, 

kes edastab andmed Keskkonnaame-

tile, kust need saadetakse omakorda 

keskkonnaregistri pidajale.

Põhjaveekihtidest väljapumbatav 

vesi jaguneb joogi- ja olmeveeks, kae-

vandustest ja karjääridest väljapumba-

tavaks veeks ning mineraalveeks. Sum-

maarne põhjaveevõtt oli 2008. aastal 

902 841 m3 ööpäevas, sellest oli joo-

gi- ja olmevett 133 208 m3/d, kaevan-

dustest ja karjääridest väljapumbatud 

vett 769 596 m3/d ning mineraalvett 

37 m3/d. Joogi- ja olmeveest kasutati 

linnades ja alevites 105 138 m3/d ning 

maaelanikkonna veega varustamiseks 

28 070 m3/d. Põhiosa (710 225 m3/d, 

s.o 92,3 %) kogu Eesti kaevandustest 

ja karjääridest väljapumbatavast veest 

(769 596 m3/d) pärineb Ida-Virumaa 

põlevkivikaevandustest ja -karjääri-

dest. Linnade, alevite ja maaelanikkon-

na veevõtt (133 208 m3/d) moodustab 

25,5 % joogi- ja olmevee kinnitatud 

tarbevarust. Suurimad põhjaveetarbi-

jad on Tallinn, Kohtla-Järve ja Tartu.

Käesoleval ajal (01.03.2010) on rii-

gi puuraukude ja puurkaevude and-

mebaasi kantud 25 034 puurauku ja 

-kaevu. Otstarbe järgi jagunevad nad 

olme-, tehnoloogia- ja energeetiliseks 

otstarbeks kasutatava vee kaevudeks 

ning uuringu- ja põhjaveeseire puu-

raukudeks. Kõige rohkem kaeve ja 

puurauke on arvel Harjumaal, järgne-

vad Ida-Viru ja Lääne-Viru maakond. 

Põhjavee kaitse korraldamisel on 

Eestis pikaajalised traditsioonid. NSV 

Liidu Geoloogia ja Maapõue Kait-

se Ministeerium kinnitas 18. aprillil 

1960. aastal „Põhjavee kasutamise ja 

kaitse määruse“, mis delegeeris riikliku 

põhjavee kasutamise ja kaitse kontrolli 

vabariiklikele geoloogiateenistuste-

le. Kehtestati nõuded, mille kohaselt 

tohtis veevarustuse otstarbeks puurida 

puurkaeve ning uuringupuurauke tar-

beveekaevudeks ümber seadistada vaid 

geoloogiateenistuse loal. 1960. aastal 

alustatud puurkaevu-

projektide läbivaatami-

ne ja puurimislubade 

väljastamine kestab 

käesoleva ajani. Edas-

pidi hakkavad kesk-

konnaministri määruse 

kohaselt puurkaevupro-

jekte aga menetlema ja 

puurkaevude rajamis-

lube väljastama ainult 

keskkonnaametnikud 

sellele vaatamata, et neil 

geoloogiaalast etteval-

mistust üldjuhul ei ole.  

Puurkaevuprojektis 

määratakse ka sanitaar-

kaitseala või veehaarde 

hooldusala, mille piires 

on majandustegevus 

piiratud. Nii puurkaevu 

sanitaarkaitseala projek-

teerimisel kui ka muude 

keskkonda mõjutavate 

objektide asukoha va-

limisel peab arvestama 

põhjavee looduslik-

ku kaitstust. Põhjavee 

kaitstuse all mõistetakse 

veekihi kaetust nõrgalt 

vett läbi laskva kihiga, 

mis takistab maapinnal 

oleva reoaine imbumist 

põhjavette. Reostu-

se levimiskiiruse järgi 

maapinnalt põhjavette 

on võimalik eristada eri 

loodusliku kaitstusega 

piirkondi ning kujuta-

da neid eri mõõtkava 

ja eri detailsusega kaar-

tidel. Varasemate kaardistamistööde 

ja puurkaevude andmebaasi põhjal 

koostati 2001. aastal Geoloogiakesku-

ses Eesti põhjavee kaitstuse ülevaate-

kaart mõõtkavas 1:400 000. Järgnevatel 

aastatel tellis mitu maakonda (Tartu, 

Viljandi, Pärnu, Saare, Harju) oma 

maakonna põhjavee kaitstuse digi-

kaardi. Alates 2003. aastast on riikliku 

geoloogilise kaardistamise (mõõtkavas 

1:50 000) tellija ning kaardiandmete 

REIN PERENS ja MERLE TRUU
Eesti Geoloogiakeskus
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levitaja Maa-amet. Põhimõtteliselt on 

kõik need kaardid koostatud ühesu-

guse metoodika alusel ning neil on 

eristatud kaitstud, suhteliselt kaitstud, 

keskmiselt kaitstud, nõrgalt kaitstud ja 

kaitsmata põhjaveega alad.

Riiklik järelevalve põhjavee seisundi 

üle tugineb põhjaveeseirele. Euroopa 

Liidu veepoliitika raamdirektiivi ko-

haselt hinnatakse põhjavee kvantita-

tiivse ja keemilise seisundi muutumist 

põhjaveekogumite või põhjaveekogu-

mite gruppide kaupa. Kvantitatiivset 

seisundit hinnatakse põhjavee taseme 

järgi, mida mõõdetakse regulaarselt 

1–60 korda aastas 250-s vaatluskae-

vus. Põhjavee taset jälgitakse ka kahes 

Interneti-ühendusega automaatjaamas 

ning kümnesse vaatluskaevu paigalda-

tud automaatseadmete abil.

Põhjavee keemilise koostise muu-

tumise jälgimiseks võetakse kõigist 

põhjaveekogumitest üldkeemiliseks 

analüüsiks üks veeproov aastas, kokku 

179 proovi. Vees leiduvate ohtlike ai-

nete esinemise uurimiseks määratakse 

valikuliselt selle As-, Cd-, Hg- ja Pb- 

ning mitme orgaanilise aine – trikloro-

eteeni, tetrakloroeteeni, naft asaaduste, 

fenooli, benseeni ning polütsükliliste 

aromaatsete süsivesinike (PAH) sisal-

dust. Eurodirektiivide täitmise seisu-

kohalt on oluline analüüsida ka pestit-

siidide olemasolu põhjaveekogumites. 

Probleemsemaid näitajaid, mille muu-

tumise trende peaks pidevalt jälgima, 

on kambriumi–vendi ja Läänesaarte 

põhjaveekogumite vee kloriidisisaldus, 

Ida-Virumaa põlevkivibasseini põhja-

veekogumi vee sulfaatide ning maapin-

nalähedaste põhjaveekogumite, eriti 

siluri–ordoviitsiumi ühendatud põh-

javeekogumi, nitraatidesisaldus. Kuigi 

üksikute seirekaevude vees on mõnda 

ainet olnud rohkem kui joogiveele lu-

batud, ei ole ühe või teise aine sisalduse 

suurenemise trendi siiski täheldatud.

Viimastel aastatel on ajakirjanduses 

korduvalt juttu olnud Eesti põhjavee 

radioaktiivsusest. Lehte Savitskaja tegi 

juba aastatel 1994–2001 Eesti Geoloo-

giakeskuses summaarse α- ja β-aktiiv-

suse arvutusi, mis näitasid, et kambriu-

mi–vendi veekompleksi puurkaevude 

vee tarbimine võib põhjustada WHO 

soovitatud piirnormi 0,1 mSv/a üle-

tavat efektiivdoosi (inimorganismis 

neeldunud kiirgusenergia summat). 

Sotsiaalministri 31. juuni 2001. aasta 

määrusega nr 82 „Joogivee kvaliteedi- 

ja kontrollinõuded ning analüüsimee-

todid“ kehtestati see kahjuks varasema 

soovitusliku viitetaseme asemel hoopis 
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oodatava efektiivdoosi kohustuslikuks 

piirnormiks. Efektiivdoos 0,1 mSv/a 

moodustub radionukliididest 226Ra, 
234U, 238U ja 228Ra, kui täiskasvanud ini-

mene joob aasta jooksul kaks liitrit neid 

sisaldavat vett ööpäevas. Senised uu-

ringud näitavad, et ainult 16 % uuritud 

kambriumi–vendi veekompleksi ava-

vate puurkaevude veest vastab ooda-

tava efektiivdoosi (0,1 mSv/a) poolest 

joogivee kvaliteedinõuetele. Enamasti 

(66 %-s kaevudest) on efektiivdoosi 

väärtused vahemikus 0,1–0,4 mSv/a, 

mistõttu põhjavees leiduvad radionuk-

liidid teevad muret paljude Põhja-Eesti 

linnade ja valdade (nt Tallinn, Paldis-

ki, Viimsi, Loksa, Kunda, Sillamäe) 

veevarustuses. Tervisekaitseorganid 

soovitavad joogivee piirsisaldust ületa-

va efektiivdoosiga põhjavesi asendada 

pinnaveega ja mitte lubada rajada uusi 

kambriumi–vendi põhjavett võtvaid 

puurkaevusid. See on päris kindlasti 

terviseriski ülehindamine. Moodustab 

ju joogiveega saadav efektiivdoos ai-

nult väikese osa ümbritsevast keskkon-

nast inimesesse jõudvast radioaktiiv-

susest (2–5 mSv/a). Lahenduseks võiks 

olla kambriumi–vendi veekompleksi 

vee tarbimise terviseriski hindamine 

ja selle alusel efektiivdoosi piirväärtu-

se suurendamine. Ka hiljutine lennu-

kiavarii näitas, kui tähtis on Tallinnal 

omada põhjavee näol alternatiivset 

joogiveeallikat. 

Palju poleemikat on tekitanud Tuha-

la Nõiakaevu, mille saatuse pärast on 

inimeste mure täiesti mõistetav, ning 

nn maa-aluste jõgede esinemine Naba-

la piirkonnas. On üldtuntud tõsiasi, et 

paese aluspõhja ülemine osa on lõheli-

ne ja täis veesooni. Hüdrogeoloogid ei 

eita pendli- või vitsameeste võimet lei-

da nende soonte asukohti, kuid metoo-

dika, mille kohaselt neid pendlimõõt-

mispunkte omavahel salajõgedeks 

ühendatakse, on ülimalt spekulatiivne. 

Keerulise kujuga salajõgede looked ja 

voolusuunad ei sobi kuidagi kokku 

põhjavee liikumise üldiste seaduspä-

rasustega aluspõhjakivimite lõhesüs-

teemides. Kahjuks kirjeldatakse neid 

maa-aluseid jõgesid tõsimeeli ka Eesti 

Looduse Infosüsteem-Keskkonnare-

gistri (EELIS) infolehel. Kuigi pärast 

Eesti silmapaistvaima karstiuurija Ülo 

Heinsalu uuringuid pole Nabala piir-

konnas uusi märkimisväärseid karsti-

vorme leitud ning tegemist on pigem 

soostunud moreentasandikuga, on üle 

8000 ha suurune piirkond oma kahek-

sa pendlimeetodil leitud maa-aluse 

jõega nüüd karstialana ja  ürglooduse 

objektina arvele võetud.

Eesti Geoloogiakeskus on Nabala 

lubjakivimaardla piirkonnas teinud 

põhjavee modelleerimistöid, mille  

tulemused näitavad, et kavandatava-

te paekarjääride mõju Nõiakaevuni 

ei ulatu (joonis 1). Seda kinnitatak-

se ka Nõiakaevu peremehe ja „pääs-

teaktsioonide“ korraldaja Ants Talioja 

raamatus „Tuhala“: „…Ometi ei ole 

tegemist arteesia kaevuga, kus survet 

põhjustab põhjavesi. Nõiakaevu paneb 

keema Tuhala jõgi, mis voolab poole-

teise kilomeetri ulatuses maa all.“… 

„Mõõtmised näitavad, et see (Nõiakae-

vu keemine) juhtub siis, kui suurvesi 

tõstab Virulase koopa ava kohal veeta-

seme Nõiakaevu rakete servast 2,35 m 

kõrgemale. Tuhala jõe vooluhulk peab 

siis olema vähemalt 5000 l/s. Vajaliku 

vooluhulga tagab Mahtra soostikust 

ja Leva rabast tulev vesi, mis muudab 

Nõiakaevu vee veidi pruunikaks.“ Leva 

raba jääb Nabalast 18 km lõuna poole, 

mistõttu Nõiakaevu veerežiimi seos-

tamine Nabala piirkonna võimalike 

paekarjääridega ei ole kuidagi põhjen-

datud ning oht Nõiakaevu „keemise“ 

lõppemisest on tugevasti ülevõimen-

datud.
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VESI, GEOLOOGIA JA 
KAEVUDE PUURIMINE

PÕHJAVESI moodustab üldisest vee-

ringest väikese osa, veidi alla 1 % Maa 

veevarudest. Sellele vaatamata on see 

väga tähtis veevarustuse seisukohalt − 

paljudes kohtades saadakse joogivesi 

just põhjaveest.

MIS ON PÕHJAVESI?

Põhjavesi on allpool maapinda olev 

vesi. Teatud sügavusest alates on kõik 

maapõuekihid vett täis. Põhjavee taset 

võib hõlpsasti näha talude salvkaevu-

des. 

MIKS MÕNESSE KOHTA SAAB 
KAEVU RAJADA, TEISE MITTE?

Põhjavee liikumine oleneb pinnasest. 

Võrdluseks võib tuua kaks teerada pä-

rast vihmasadu. Üks neist kulgeb möö-

da Lõuna-Eestile tüüpilist savikat pin-

nast, teine liivaluidete vahel. Millised 

on need rajad pärast paduvihma? Esi-

mesel peate tõenäoliselt poriloikudes 

või mudas sumpama,  sest vesi ei pääse 

pinnasesse, teisel kõnnite aga möö-

da niisket liiva, tundes küll, et liiv on 

märg, kogu liigne vesi on aga maapinda 

imbunud. Siit võib järeldada, et üldise-

mas plaanis on olemas kahesuguseid 

pinnaseid – osas neist liigub vesi hästi, 

osas halvasti. Oluline on muidugi, et 

mõlemas on vesi olemas.  

Nüüd püüdke ette kujutada kaht 

suurt klaasakvaariumi, millest ühe täi-

date peaaegu servani liivaga, teise savi-

ga (võite seda ka proovida). Kui hakka-

te akvaariumisse vett lisama, siis imeb 

liiv vee kiiresti sisse, savikihi peale jääb 

ta aga pidama. Täitke liivakiht peaaegu 

tervenisti veega, jättes vaid sentimeet-

ri jagu kuivaks – läbi klaasi on selgelt 

näha, kuhumaani on liiv akvaariumis 

veega täidetud. Looduses nimetaksi-

me seda piiri põhjaveetasemeks. Selle 

protseduuri kestel on tõenäoliselt ka 

saviga täidetud akvaariumis vesi savis-

se imbunud. Valage peale uus ports vett 

ning korrake tegevust, kuni kogu savi 

on vett täis. Selleks võib kuluda näda-

lapäevad, varuge kannatust. Kui pinnas 

on mõlemas akvaariumis veega täide-

tud, siis kaevake kõigepaelt liiva sisse 

auk, mis ulatub veetasemest allapoole. 

Näete, et vesi valgub kohe auku ning 

augu tegemine muutub üsna raskeks. 

Augu seina püsivana hoidmiseks võite 

kasutada abimaterjale. Kui sein püsib, 

saab augu teha üsna sügavaks, veetase 

selles tõuseb aga üldise veetasemeni lii-

vas. Kindlasti olete sedasama kogenud 

lapsepõlves, kui mõne veekogu ääres 

veepiirile liivalossi ehitasite – liivas-

se kaevatud auk valgus kogu aeg vette 

täis isegi siis, kui seda püüdlikult välja 

tõstsite.  

ANDRES MARANDI
Hüdrogeoloog, TTÜ GI järeldoktor Kanadas
TAAVO KATTEL
Keskkonnaekspert OÜ juhataja
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Nüüd püüdke kaevata auk savipin-

nasesse. Näete, et saate üsna hõlpsasti 

kaevata sügava augu, ilma et see kokku 

vajuks või vett täis valguks. Pikapea-

le vajub auk ikkagi  kokku, seepärast 

kindlustage ka selle seinad abimater-

jaliga. Kui ootate nädalapäevad, näete, 

et ka savipinnasesse tehtud auk täitub 

veega, mis tõuseb samale tasemele kui 

mujal savis.  

Kui vett aukudest välja tõstate, taas-

tub veetase liivas kiiresti, savis saate 

aga augu tühjaks ja peate jälle nädala-

päevad ootama. Liivaga täidetud  ak-

vaariumist saate suure hulga vett välja 

tõsta üsna kiiresti ning näete, et veetase 

hakkab alanema kogu seda ümbritse-

vas liivas. Kui vee väljatõstmist jätkate, 

vajub üldine veetase augu põhjani ning 

auk saab tühjaks. 

Kirjeldatu  aitab seletada, kuidas ra-

jatakse madalaid salvkaeve. Looduses 

ei ole liiva- ja savikihid tavaliselt nii 

selgepiirilised. Enamasti on tegemist 

liiva ja savi segudega ning mõni neist 

juhib vett (loovutab seda kaevu) teis-

test paremini. Vett sisaldav ja loovutav 

maapõueosa on veelade ning pinnase-

kiht, mis vett halvasti läbi laseb – vee-

pide. Kaevu rajades on oluline avada 

pinnasekiht, mis juhib hästi vett.

KUIDAS PÕHJAVESI IKKAGI 
TEKIB?

Selle teema illustreerimiseks tasub vaa-

data animatsiooni Interneti-aadressil 

http://dspace.utlib.ee/xmlui/bitstream/

handle/10062/8994/pojavee_liikumi-

ne.swf?sequence=1

Kui sademevesi imbub maasse, vajub 

ta esialgu veelademes maa raskusjõu 

toimel allapoole, kuni tuleb vastu vee-

pide. Vesi tungib ka veepidemesse, kuid 

saab seal liikuda vaid aeglaselt. Seetõt-

tu koguneb veepideme peale põhjavesi, 

mis hakkab mööda veeladet kõrgemalt 

madalamale laiali voolama. Nii täi-

tuvad järk-järgult kõik pinnasekihid 

ning põhjavesi uueneb vaid kõrgemal 

oleval toitealal. Maapinnas liigub vesi 

aeglaselt ja seetõttu ei jõua selle kihid 

enne uute vihmade saabumist kuivaks 

joosta. Mingil hetkel saabub tasakaal 

juurde- ja äravoolava vee vahel ning 

pinnase poorid on teatud sügavuseni 

täidetud põhjaveega. 

MILLE POOLEST ERINEB 
PÕHJAVEE LIIKUMINE 
LIIVAKIVIDES JA LUBJAKIVIDES?

Kogu eespoolne jutt käib poorsete kivi-

mite ja setete kohta. Poorsetes kivimites 

liigub põhjavesi kivimi- või setteosa-

keste vahelisi tühemikke pidi. Toodud 

näites täidetigi akvaariumis veega lii-

va- ja saviterade vaheline ruum. Poorse 

keskkonna suurendatud pilt on jooni-

sel 1 A. 

Lõhelised on üldjuhul kaljukivid, 

millesse on geoloogiliste protsesside 

käigus tekkinud eri suuna ja ulatusega 

lõhed. Kuigi kogu kivim on veega kül-

lastunud, s.o vett täis, saab põhjavesi 

hästi liikuda vaid lõhesid pidi (joonised 

1 B ja 2). Selliseid lõhelise peakivimi 

kihte võib näha Põhja-Eestis ning ke-

vadeti imetleda paeseinalõhedest välja 

imbuvat põhjavett või sellest tekkinud 

suuri jääpurikaid.  

Kui poorsete kivimite puhul saab 

veeosakeste liikumise suunda üsna 

kindlalt ennustada, sest pooriruum jät-

kub ühtlaselt igas suunas, siis lõhelistes 

kivimites sõltub vee liikumine suuresti 

lõhede suunast, suurusest ja jätkuvu-

sest. Püüdke ette kujutada veeosakese 

liikumist diagonaalis mööda joonisel 1 

kujutatud kivimiplokke. A-plokis võib 

ta tõepoolest liikuda diagonaali möö-

da, ent B-plokis on tal selleks vaid paar 

võimalust ning ta ei pruugi vastasnurka 

jõudagi. Ka joonisel 2 näitavad põhja-

vee liikumisteed kujutavad nooled, et 

punktist A punkti B jõudmiseks on 

mitu võimalust, vesi võib aga voolata 

hoopis punkti C. 

MILLIST PÕHJAVETT EESTIS 
KASUTATAKSE? 

Maapõuest saab põhjavee kätte, kui ra-

jada kaev. Mida madalamalt põhjavesi 

saadakse, seda soodsam. Seetõttu on 

vaja täpselt teada, millised põhjaveela-

demed meil mingis piirkonnas levivad. 

Arvestades levivate põhjaveelademe-

te paiknemist pindalaliselt ja üksteise 

suhtes, võib Eesti jagada kolmeks ühe-

sugust põhjavett kasutavaks tsooniks 

(joonis 3).

Joonisel 3 kujutatud põhja-lõuna-

suunaline läbilõige jaguneb põhjavee 

Joonis 1. Poorsetes kivimites (A), nt liivakivides, on põhjavesi 
osakestevahelises poorides, kõvades kivimites (B), nt lubjakivides, liigub ta 
mööda kivimi lõhesid

Joonis 2. Põhjavesi saab lõhelistes kivimites liikuda vaid mööda lõhesüsteeme
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tarbimise seisukohast klindieelseks 

madalikuks ning Kesk- ja Lõuna-Ees-

tiks. Neist kõige põhjapoolsem on Põh-

ja-Eesti klindieelne madalik, kus levi-

vad vaid kambriumi ja vendi kivimite 

veelademed. Loode- ja Põhja-Eestis 

on kasutusel Cm-V põhjaveelade ning 

Kirde-Eestis Voronka ja Gdovi veela-

demed.

Kesk-Eesti tsoon ulatub Põhja-Eesti 

klindist devoni kivimite leviku alguspii-

rini. Siin on maapinnalt esimene alus-

põhjaline S-O veelade kaetud õhukese 

pinnakattega. S-O veeladet moodusta-

vate kivimite veejuhtivus on maapinna 

lähedal väga hea ning see annab palju 

eeliseid, kuid seda võib ka puuduseks 

pidada. Hea veejuhtivusega kivimite 

kaevud on väga veerikkad, kuid nendes  

kivimites levib ka reostus kiiresti. Nii 

ongi Kesk-Eesti tsoonis, kus kasutatak-

se karbonaatkivimite ülemist põhjavett 

ning kus põllumajandus on hästi are-

nenud, paljud kaevud reostunud läm-

mastikuühenditega. Kui põhja pool on 

ühisveevarustuseks võimalik kasutada 

ka alumiste O-Cm ja Cm-V veelade-

mete põhjavett ning S-O veelademest 

võtavad vett vaid üksikmajapidamised, 

siis Tapa–Haapsalu joonest lõuna pool 

on alumised põhjaveelademed liiga 

sügaval ning ainus võimalus on võtta 

vett S-O veelademest. Selles piirkonnas 

peab oma tegevust hoolikalt planeeri-

ma, et väärtuslik põhjavesi ei reostuks.  

Lõuna-Eestis, kus pinnakatte all ava-

nevad devoni liivakivid, on põhjavett 

võetud peamiselt kesk-devoni veelade-

mest. Devoni kivimite leviku piirist lõu-

na pool, võetakse umbes 30 km laiusel 

alal puurkaevudega alam-kesk-devoni 

ja siluri-ordoviitsiumi põhjaveelade-

mete vett. Vanemas kirjanduses võivad 

need ladestud kanda ka Pärnu–siluri 

veekompleksi nime.  

Kui kellelgi on huvi täpsemalt uurida, 

kus ja millised põhjaveelademed Eestis 

levivad ning millised on nende lade-

mete omadused ja põhjavee keemiline 

koostis, võib ta selle kohta teavet leida 

väljaannetes [2], [3] ja [4]. 

Puurkaevude rajamisel poorsesse 

pinnasesse ja lõhelisesse kivimisse on 

oma eripärad.

PUURKAEVUDE RAJAMINE 
PÕHJA-EESTI KLINDIEELSEL 
MADALIKUL

Klindieelsel madalikul rajatavate puur-

kaevude sügavus on tavaliselt 90–120 

meetrit. 

Seal saab kasutada vaid sügaval asu-

vaid Cm-V põhjaveelademeid. Nen-

deni jõudmiseks on vaja esmalt läbi-

da keskmiselt 70 m paksune Lontova 

sinisavide kiht. Läbi sinisavide puu-

rides isoleeritakse tavaliselt ülemine 

20–30 m paksune kiht konduktoriga 

ning puurimisel kasutatakse rataspuu-

ri ja puurlahust või suruõhuvasarat ja 

kompressorit. Mõlema puurimisviisi 

puhul on puurimisjõudluse huvides 

vaja jälgida eriomaseid tingimusi. Näi-

teks suruõhuvasaraga puurides on vaja 

konduktoriga kindlalt sulgeda maapin-

nalähedane põhjaveekiht, et selle vesi 

ei pääseks rajatavasse puurauku. Kui 

seda ei tehta, ei ole leostunud ja sitke 

savi sees suruõhuvasaraga midagi pea-

le hakata. Kui vesi peale ei jookse, saab 

lahtipuuritud savi suruõhu abil tolmu-

na välja puhuda. Rataspuurimisel on 

parima jõudluse saamiseks soovitatav 

kasutada polümeerilisandiga puurla-

hust, sest siis ei leostu lahtipuuritud 

materjal vees ning tuuakse puuraugust 

välja tervete tükkidena. Puurimiskiirus 

sõltub puurhiiva eemaldamisest. 

PUURKAEVUDE RAJAMINE 
KESK-EESTIS

Kesk-Eestis, kus õhukese pinnakatte all 

levivad lõhelised karbonaatkivimid, ra-

jatakse kuni 50 m sügavusi puurkaeve. 

Karbonaatkivimite levikualal tuleb see-

juures alati arvestada kaht olulist kesk-

konnatingimust:

läbikõike ülemises osas levivad väga 

veerikkad kivimid, mis võimaldaksid 

küll rajada väga suure tootlikkusega 

puurkaeve, ent sageli on nendes si-

salduv vesi inimtegevuse tagajärjel 

reostunud;

inimtekkeline reostus sügavuti küll 

väheneb, ent väheneb ka kivimikihti-

de veeandvus ning alates 50-st meet-

rist suureneb tõenäosus, et põhjavesi 

sisaldab ülemäära fluoriide [1]. 

Seetõttu suletakse puurkaevu raja-

misel ülemised veerikkad kihid man-

teltoruga ning edasisel puurimisel 

kontrollitakse kaevu tulevat veehulka. 

Puurkaevu lõplikku sügavust ei ole ku-

nagi võimalik täpselt ennustada. 

Karbonaatkivimite avamusalal puu-

•

•

Joonis 3. Veejuhtivusest sõltuvalt jagunevad Eesti aluspõhjakivimid 
veelademeteks ja veepidemeteks. Läbilõigete asukohad on ülemisel skeemil 
näidatud punaste joontega

23KESKKONNATEHNIKA 3/2010

vesi



ritakse kaevusid rataspuuri ja puurla-

huse või suruõhuvasara ja kompressori 

abil. Puurimiskiirus on suruõhuvasa-

raga puurides suurem ning suruõhku 

kasutades on puurkaevu lisanduva vee 

hulka kergem hinnata. Rataspuuri pu-

hul valitseb oht, et puurlahus neeldub 

lõhelistesse kivimitesse ning seetõttu 

võib puurimiseks kuluda tublisti roh-

kem aega.

Karbonaatkivimites puurimise oma-

pära on see, et kohati võib esineda 

suuri (kuni 20 cm) lubjakivilõhesid  ja 

karstimoodustisi, puurimisel on avatud 

isegi 80 cm läbimõõduga karstikoo-

bas. Suurest lõhest või karstikoopast 

on alati väga raske edasi puurida, sest 

lõhe neelab kogu allapumbatava puur-

lahuse. Suruõhuga puurides teeb muret 

purdmaterjali pealevool ning see, et 

puurvarda vahetamise ajal valgub kogu 

lahtipuuritud osa üha uuesti täis. Selli-

sel juhul pakub lahenduse tellijaga sõl-

mitud kokkulepe, et kui vesi ei ole reos-

tatud, võib puurkaevu sügavus jäädagi 

väiksemaks. Alternatiivne võimalus on 

puurida uus kaev teise kohta, sest lõhed 

levivad lubjakivides väga ebaühtlaselt. 

Näiteks seal, kus satuti karstikoopasse, 

sai viie meetri kaugusel puurida täiesti 

projektikohase puurkaevu. 

PUURKAEVUDE RAJAMINE 
LÕUNA-EESTI LIIVAKIVIDE 
AVAMUSALAL

Lõuna-Eesti liivakivide alal on devoni 

(D) liivakivid tavaliselt kaetud piisava 

paksusega pinnakattega ning inimtek-

keline reostus palju muret ei tee. Samas 

on devoni liivakivide põhjavesi tuntud 

oma suure rauasisalduse poolest ning 

sisalduse suurust on üsna raske ennus-

tada. Ka puurkaevu rajamisel liivakivi-

desse tuleb arvestada nende struktuuri 

ja tsementeerumust ehk seda, kui tu-

gevad nad on. Kui kaev rajatakse peh-

metesse kihtidesse, on karta, et sellest 

hakkab saama liivarikast vett. Viimas-

te aastate praktika on näidanud, et kui 

liivakivi ei ole väga pude, siis rauasisal-

duse poolest parima vee saab läbilõike 

ülemisest osast. Seetõttu on liivakivi-

desse puurimise ajal väga oluline jäl-

gida nende tsementeerumust ja vee-

andvust ning rajada nii madal kaev kui 

võimalik. Siis saab tellija tõenäoliselt 

hea vee ning kaevu rajamiskulud on 

väiksemad. Ometi võib Lõuna-Eestis 

rajatavate puurkaevude sügavus ulatu-

da 120 meetrini, sõltuvalt liivakive kat-

vate kvaternaarisetete paksusest. Puu-

rimise ajal suletakse kvaternaarisetted 

konduktoriga ning seejärel puuritakse 

kaev kas rataspuuri või suruõhuvasara 

abil lõppsügavuseni. Seejärel mantel-

datakse puurkaev ühe kolonniga lõpp-

sügavuseni ning vett haaravasse ossa 

paigaldatakse pilufi lter. Pilufi ltri taha, 

kivimi ja fi ltri vahelisse ruumi, on liiva-

kivides alati soovitatav puistata kruusa, 

et suurendada kaevu tootlikkust ning 

peened liivaosakesed kinni pidada. 

Muu manteltorutagune ruum täidetak-

se tsemendiga kuni maapinnani.

Viidatud allikad

1. Karro, E., Indermitte, E., Saava, A., 
Haamer, K., Marandi, A. 2006. Fluoride 
occurrence in publicly supplied drinking 
water in Estonia. Environmental Geology, 
50 (3), 389−396.

2. NSVL hüdrogeoloogia. 1966. XXX kd, 
Eesti NSV. (Vene k.)

3. Raukas, A. (koost). 1996.  Eesti Loodus. 
Valgus, Tallinn, 606 lk.

4. Raukas, A. & Teedumäe, A. (comp./eds.). 
1997. Geology and Mineral Resources of 
Estonia. Estonian Academy Publishers, 
Tallinn, 436 pp.

24 KESKKONNATEHNIKA 3/2010

A.M.

ekoloji magazin (Turkey) 
EkoPartner (Poland)

Environnement Magazine (France)
Hi-Tech Ambiente (Italy)

Industria & Ambiente (Portugal)
Keskkonnatehnika (Estonia)

milieuDirect (Belgium)
MilieuMagazine (Netherlands)

Miljø Horisont (Denmark)
MiljoRapporten (Sweden)

MiljøStrategi (Norway)
Residuos (Spain)

Umwelt Perspektiven (Switzerland)

UmweltMagazin (Germany)
Uusiouutiset (Finland)

Környezetvédelem (Hungary)

UmweltJournal (Austria)

EcoTech (Greece)

European
Environmental Press
The EEP is a Europe-wide

association of 18
environmental magazines.

Each member is the leader in
its country and is committed to
building links between 400,000

environmental professionals
across Europe in the public

and private sectors.

vesi



SILURI-ORDOVIITSIUMI 
VEELADESTU FLUORIIDIDE JA 
BOORI GEOLOOGILISED ALLIKAD

PÕHJAVESI on Eestis eriti oluline loodusvara ning on ena-

miku Eesti linnade ja muude asulate joogiveeallikas. Vees 

leiduvad keemilised elemendid ja ühendid osalevad aineva-

hetuses ning avaldavad mõju organismi arengule, kasvule ja 

paljunemisele. Seepärast on tarbitava vee ohutus ja keemiline 

koostis väga oluline. Inimorganismi kõige enam kahjustava-

teks elementideks Eesti põhjavees võib pidada fl uori ja boori, 

mille looduslik sisaldus ületab paljudes puurkaevudes joogi-

veele kehtestatud piirkontsentratsiooni [1, 2]. Euroopa Liidu 

joogiveedirektiivi [3] ja sellega kooskõlastatud Eesti joogivee 

kvaliteedinõuete [4] kohaselt on selle fl uoriidide piirsisaldus 

1,5 mg/l ning boori oma 1,0 mg/l. 

Fluor (F) on keemiliselt aktiivsemaid elemente, mis esineb 

põhjavees peamiselt F--ioonina (fl uoriidina) ning orgaaniliste 

ja anorgaaniliste kompleksühendite koostises. Inimorganis-

mis on fl uor vajalik hammaste ja luude arenguks. Erinevalt 

muudest bioelementidest ei suuda toit katta organismi fl uori-

vajadust ning seetõttu on joogiveel oluline osa selle elemendi 

allikana. Kui joogivees on fl uori vähe (F- < 0,5 mg/l), võib tek-

kida ja areneda hambakaaries. Kaariese vastu vajab organism 

ENN KARRO ja MARGE UPPIN
Tartu Ülikooli geoloogia osakond

üsna vähe fl uori, joogivee liigne fl uorisisaldus võib aga põh-

justada hambafl uoroosi (kui F- > 1,5 mg/l) ja skeletifl uoroosi 

(F- > 4 mg/l) [5, 6]. 

Boor (B) on vees lahustuv keemiline element, mis vesila-

hustes esineb B(OH)4--ioonina või dissotseerumata boorhap-

pena B(OH)
3
. Kuigi boori piirsisaldus joogivees on praegu 1,0 

mg/l, peab Maailma Terviseorganisatsioon [5] soovitusväär-

tuseks 0,5 mg/l. Pikaajalised loomkatsed on näidanud, et joo-

givee liigne boorisisaldus põhjustab reproduktsioonisüsteemi 

häireid ja loote kehakaalu mahajäämust, aga ka ainevahetus-

häireid ja soolepõletikke [5]. 

FLUORIIDIDE JA BOORI LEVIK NING HÜDROKEEMIA 
SILURI–ORDOVIITSIUMI VEELADESTUS

Siluri–ordoviitsiumi (S–O) veeladestu on oluline veevarus-

tusallikas Pärnu–Tartu joonest põhja poole jääval alal ja Lää-

ne-Eesti saartel, kus sellest võetakse 30 % Eestis tarbitavast 

põhjaveest. Veevõtt on suurem vaid kambriumi–vendi põh-

javeeladestust, mis on tingitud Põhja-Eesti rannikul asuvate 

linnade ja tööstusettevõtete veevajadusest. S–O veeladestu 

paikneb siluri ja ordoviitsiumi ladestu lubjakivides ja dolo-

miitides, milles esineb savikaid vahekihte ning mille ülemine 

30 m paksune osa on tugevasti karstunud ja lõhenenud. Kar-

bonaatkivimite lõhelisus ja karstumus kahanevad sügavuse 

suunas. Samas suunas vähenevad ka kivimite veejuhtivus ja 

veeladestu veeandvus, kuni veeladestu muutub siluri–ordo-

viitsiumi veepidemeks [7]. 

Joogiveele kehtestatud piirkontsentratsioone ületavat loo-

duslikku F- ja B-sisaldust esineb kõikides Eesti veeladestutes Joonis 1. F- ja B levik ning sisaldus S–O veeladestus

Joonis 2. Põhjavee F- ja B-sisalduse korrelatiivne seos
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[8], kuid suuremad väärtused seostuvad kaardipildis eelkõige 

siluri ja ordoviitsiumi ladestute avamustega (joonis 1), kus 

S–O veeladestu on tihti ainus joogiveeallikas. Fluoriiooni ja 

boori oli piirsisaldusest rohkem vastavalt 46,7 % ja 28,3 % 

põhjaveeproovidest (analüüsiti 60 proovi), kusjuures F- ja B- 

sisaldus oli suur peamiselt Lääne-Eestis. Fluoriidi- ja boorisi-

salduse vahel esines positiivne korrelatsioon (joonis 2), mis 

viitab nende elementide ühesugusele hüdrokeemilisele käi-

tumisele ning seetõttu ka otstarbekusele neid geokeemilistel 

uuringutel koos käsitleda.

Põhjavee keemiline koostis kujuneb mitme keskkonnateguri 

koosmõjul. Karbonaatse kivimiladestu lõhelisus ja sellest tule-

nev veevahetuse kiirus vähenevad sügavuse suunas ning set-

tekivimite koostis ja tüüp on ruumis muutuvad. Pikemat aega 

ümbriskivimiga kontaktis olnud põhjavesi peegeldab kivimi 

keemilist koostist ning veeladestu geokeemilist ja hüdrodü-

naamilist iseloomu. Sellest tingituna erineb piirkonniti ka la-

hustunud keemiliste elementide ja nende vahekorrast tulene-

vat eri keemilist tüüpi vett. Põhjavee keemilisest tüübist sõltub 

omakorda vee muude elementide, sh boori ja fl uori sisaldus. 

F-- ja B-sisalduse sõltuvust vee keemilisest tüübist väljenda-

vad hästi Piperi diagrammid (joonis 3), mille koostamisel on 

arvestatud peamiste katioonide (Na+, Ca2+, Mg2+) ja aniooni-

de (Cl-, SO
4

2-, HCO
3

-) sisaldust vees. S–O veeladestus on laialt 

levinud suure Ca2 +-  ja Mg2+-sisaldusega HCO
3
-Ca-Mg- ja 

HCO
3
-Mg-Ca-tüüpi veed, mille F-- ja B-sisaldus on üldiselt 

väike. Karbonaatkivimitest koosnevas veeladestus on piisavalt 

Ca2+, et fl uoriide nt CaF
2
 moodustumise kaudu vesilahusest 

välja sadestada. Suhteliselt suur F-- ja B-sisaldus on iseloo-

mulik peamiselt Na+- ja Cl--rikkale Cl-HCO
3
-Na- ja HCO

3
-

Cl-Na-tüüpi põhjaveele, mis on valdav veetüüp Lääne-Eestis 

ning S-O veeladestu sügavamates osades. Aktiivse veevahe-

tuse vööndis paiknevate madalate puurkaevude vee fl uoriidi- 

ja boorisisaldus on üldjuhul nõuetekohane ning ülemäärast 

sisaldust tuleb ette sügavates, savikaid lubjakive ja dolomiite 

avavates lühikese töötava osaga puurkaevudes. 

PÕHJAVEES SISALDUVATE FLUORIIDIDE JA BOORI 
GEOLOOGILISED ALLIKAD

Fluoriidide ja boori looduslikud allikad on üsna sarnased. 

Mõlemaid seostatakse peamiselt savikate setetega, kus F- ja B 

võivad asendada savimineraalide struktuuris olevat OH-ioo-

ni, ent ka vulkaanilise materjali ja hüdrotermaalsete protses-

sidega. Kivimitüüpidest esinevad F- ja B peamiselt graniitides, 

Joonis 3. Piperi diagammid iseloomustavad S–O 
veeladestu põhjavee F- ja B-sisaldust sõltuvalt vee 
keemilisest tüübist

Joonis 4. Kivimiproovide F- ja B-sisaldus sõltuvalt 
kivimitüübist. Karbonaatkivimite klassifi katsioon ainelise 
koostise järgi ([10] põhjal): 
A – lubjakivid, 
B – dolomiidid, 
C – merglid, 
D – domeriidid, 
E – savid 
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karbonaatkivimites ja evaporiitides. Valdav osa fl uorist ja 

boorist on setetesse kuhjunud nende tekkimise ajal, allunud 

hilisematele geokeemilistele protsessidele ning sattunud põh-

javette peamiselt veeladestut moodustavate kivimite pikaajali-

sel leostumisel. Fluoriidide ja boori võimalikuks looduslikuks 

allikaks Eesti põhjavees võib pidada karbonaatkivimeid ning 

vulkaanilise tuha savikaid kihte – K-bentoniite, mida leidub 

Eesti siluri ja ordoviitsiumi ladestu läbilõigetes karbonaatki-

vimite vahekihtidena. 

Kivimiproovide keemilised analüüsid näitavad, et lubjaki-

vide ja dolomiitide fl uorisisaldus on valdavalt 100–500 mg/kg 

ning boori oma 5–20 mg/kg. Fluori ja boori on kivimeis seda 

rohkem, mida suurem on nende savisisaldus (joonis 4) ning 

võib merglites ja domeriitides olla kuni 500–1000 ja 30–

150 mg/kg. Kõige rohkem on neid K-bentoniidi kihtides 

– fl uori 400–4500 ning boori 50–350 mg/kg. Sellest võib jä-

reldada, et fl uor ja boor leostuvad soodsate hüdrokeemiliste 

tingimuste korral põhjavette peamiselt merglitest ja domerii-

tidest ning K-bentoniidi kihtidest. Fluori on peale savikama-

te kivimite rohkesti ka sellistes lubjakivides ja dolomiitides, 

milles savisisaldus jääb alla 10 %, ning mille proovides võib 

täheldada selget positiivset fl uori- ja P
2
O

5
-sisalduse vahelist 

korrelatsiooni (joonis 5). Neis kivimeis võib fl uori tõenäoliseks 

allikaks pidada suhteliselt suurt apatiidi – Ca
5
(PO

4
)

3
(F,OH,Cl) 

– sisaldust.

Järjestikuse ekstraheerimise katsed [10] on näidanud, et 

fl uori leostub savikatest dolomiitidest (29 mg/kg) ja K-ben-

toniitidest (25–51 mg/kg) vette tunduvalt enam kui lubjakivi-

dest (4–10 mg/kg). Ekstraheerimise teisel etapil (0,5 M Tironi 

lahusega, mis vabastab kivimist Fe- ja Al-oksiididega seotud 

fl uori) leostus K-bentoniitidest lisakogus (33–191 mg/kg) 

fl uoriide. Kuna valdavalt 2–50 cm paksused K-bentoniidi va-

hekihid moodustavad veeladestusse kuuluvate kivimite ma-

hust üsna väikese osa, etendavad vee fl uoriidi- ning ilmselt ka 

boorisisalduse reguleerijana peamist rolli savikad karbonaat-

kivimid. Tuleb küll tõdeda, et boori osas ei ole analoogilisi 

leostuskatseid veel tehtud.

Elanike joogiveevarustust kavandades ja arendades tuleks 

kindlasti silmas pidada fl uori ja boori kui potentsiaalselt tok-

siliste elementide sisaldust vees ning võimaluse korral valida 

veeallikas, kus neid ülemäära ei ole. Tihti aga piirab valikuvõi-

malusi piirkonna geoloogiline ehitus, mis dikteerib üsna ühe-

selt ekspluateeritava veeladestu ning selle vee mineraloogilis-

geokeemilistest iseärasustest tuleneva loodusliku koostise. 

Sügavad puurkaevud annavad fl uori- ja booririkkamat põh-

javett kui madalad, seetõttu võib piirkonnast ja geoloogilise 

läbilõike hüdraulilistest omadustest olenevalt olla majandus-

likult otstarbekas rajada madalaid puurkaeve. Sellised kaevud 

jäävad aktiivse veevahetuse vöösse, kus põhjavees on üldjuhul 

vähem mikroelemente kui aeglase veevahetusega sügavamates 

kivimikihtide vees. Samas ohustab madalaid puurkaeve maa-

pinnalt lähtuv reostus ning piiranguks võib osutuda kaevu 

vajalikust tagasihoidlikum toodang. Kui hüdrogeoloogilised 

tingimused võimaldavad, võib kaaluda eri veeladestute või -

lademete vee segamist. Sageli on aga veehaarete varustamine 

puhastusseadmetega ainus võimalus vee viimiseks vastavusse 

kvaliteedinõuetega. Viimastel aastatel on joogiveevarustuse 

parandamiseks rajatud uusi puurkaeve, laiendatud veevõrke 

ning ehitatud veepuhastusjaamu (sh pöördosmoosi rakenda-

misega fl uoriidide eemaldamiseks), tänu millele on elanike 

eksponeeritus joogivee suurele fl uoriidisisaldusele vähene-

nud.
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PÕHJAVETT SÄÄSTEV 
PAEKARJÄÄR

PÕHJAVEEKAITSE poolest tund-

likud paemaardlad, Nabala nende 

hulgas, on viimasel ajal tekitanud 

eri põhjendatud huvide vastasseisu. 

Nabala maapõu sisaldab 52 mln m3 

valdavalt hea kvaliteediga lubjakivi 

– väärtuslikku ehitusmaterjali logisti-

liselt soodsas kohas. Tõsist tähelepanu 

ja kaitset väärivad aga ka sealsed kars-

tivormid (sh Tuhala nõiakaev), kuue-

teistkümne küla veevarustus ning 

käpaliste kasvuala. Kolm ettevõtet on 

esitanud Keskkonnaministeeriumile 

taotluse nelja lubjakivikarjääri ava-

miseks Nabala maardlas, kohalikud 

omavalitsused on aga üksmeelselt 

selle vastu ning netiallkirju Tuhala 

nõiakaevu kaitseks on kogunenud 

kümnete tuhandete kaupa. Arvamust 

on avaldanud ka mitu teadlast.

Kaevandamisvastaste põhiargu-

ment on karjääride kardetavalt suur 

mõju karstiala põhjaveerežiimile (väi-

detavalt tavamudeliga kirjeldamatu 

alanduslehter raadiusega kuni 15 km) 

ja sellega kaasnevad tagajärjed See-

juures on aga lähtutud peamiselt vaid 

traditsioonilisest kaevandamisviisist, 

mille puhul põhjavee taset tõkesta-

matult alandatakse, jättes muud teh-

noloogilised võimalused arvestamata. 

Keskkonnaminister on lubanud, et 

ta  kaevandamisloale allkirja enne ei 

anna, kui on veendunud, et kasutuse-

le võetav kaevandamisviis keskkonda 

ei ohusta (Postimees, 15.03.10). See 

selge ja põhjendatud seisukoht osu-

tab vajadusele probleemiga täienda-

valt tegelda. Sellele on pühendatud ka 

käesolev artikkel 

Nabalale oletatavasti soodsa lahen-

dusena on seni nimetatud veealust 

kaevandamist. Asjasse lähemalt süü-

vimata märkigem, et lubjakivi välja-

mine ilma ülemääraste kadudeta üle 

20 meetri sügavuse vee alt ning nõn-

da, et tõkestamatult liikuvat karstivett 

ei saastata, on praeguste tehniliste 

võimaluste juures üpris kahtlane ette-

võtmine. Seetõttu on mõistlik juhtida 

asjaomaste ringkondade tähelepanu 

tehnoloogilisele võimalusele, mille 

puhul on  tavapäraseid karjääritöid 

teataval viisil rühmitades ja järjesta-

des võimalik nii põhjavett säästa kui 

ka lubjakivi erilise lisatööta, ent kui-

vades tingimustes väljata. 

KARJÄÄR TULEB 
HÜDRAULILISELT ISOLEERIDA

Kui karjääri seinad ja põhi vett läbi ei 

laseks, oleks pikemata selge, et välja 

tuleks pumbata võrdlemisi vähe vett 

ning ümbritseva põhjavee tase kuigi 

palju ei muutuks. Nagu järgnevast sel-

gub, on sellele ideaalmudelile läheda-

ne praktiline lahendus Nabala jaoks  

olemas. 

Nabala maardlasse kavandatava 

Nõmmküla karjääri keskmiselt 23 m 

sügavusel asuv põhi jääb vähemalt 

kümme meetrit karstunud kihist all-

pool olevasse tihedasse lubjakivisse, 

mille ristsuunalist veeläbilaskvust 

võib hinnata nullilähedaseks. Niisiis 

on (väljaspool rikkekohti) peaaegu 

vettpidav karjääripõhi looduse poolt 

olemas, jääb vaid rajada samaväärne 

sein.

Piisavalt väikese veeläbilaskvusega 

karjääriseina (veetõket) on võimalik 

luua sel moel,  et ammendatud kar-

jääri nõlvade korrastamiseks vajalik 

kvaternaarsetteline kattematerjal  (v.a 

kruus, liiv ja vähelagunenud turvas) 

kasutatakse juba varem ära ka vee-

tõkke tekitamiseks, millest alles hil-

jem saab nõlvakate. Selleks rajatakse 

kaevetööde alul piki karjääri välispiiri 

karjääri põhjani ulatuv 20–40 m laiu-

ne kontuurtranšee (vt joonis 1), mis 

täidetakse tööee edasiliikumisel ta-

gantpoolt pidevalt kogu ristlõike ula-

tuses kihiti tihendatavast saviliivast, 

liivsavist, savist ja keskmiselt ning 

hästilagunenud turbast täitematerja-

liga. Nõmmkülas on sellist materjali 

piisavas koguses ning sellest tehtud 

veetõkke fi ltratsioonimoodul oleks 

alla 0,1 m/d (lubjakivis seevastu 2 

– 60 m/d). Võrreldes tõkestamata sis-

sevooluga väheneks põhjavee juurde-

vool karjääri vähemalt kümme korda 

ENN SOOVIK
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ning põhjavee tase väljapumpamise 

abil kuivana hoitava karjääri ümber 

nimetamisväärselt  ei alaneks (vt E. 

Soovik. Paekarjääri veetõke. Kesk-

konnatehnika 5/08). 

Karjääri rajamisel tehakse kõige-

pealt valmis kontuurtranšee ja veetõ-

ke. Väljatav lubjakivi läheb kaubatoo-

danguks. Kontuurtranšee järk-järgult 

edasinihutatavast mäetehnilises mõt-

tes (masinate töötamiseks) vajaliku 

pikkusega tööeest tuleks vett välja 

pumbata 10–50 l/s vett ning selle üm-

ber tekiks põhjavee ajutine alandus-

lehter raadiusega alla 1 km. Põhjavee 

režiim muutuks vaid umbes niisama 

palju, kui on seal kandis kogetud 

põuasel aastal. Kui veetõke umbes 50 

ha suuruse kuivana hoitava karjääri 

ümber valmis saab, on vaja välja pum-

bata vaid 10–20 l/s, kusjuures ümbrit-

sev põhjavesi jääb peaaegu endisele 

tasemele. Kui karjääri veetõkestamisel 

lõigatakse läbi mõni suurem maa-alu-

ne veetee, ei ole mõni kohalik põhja-

veetaseme muutus siiski välistatud. 

PAE KAEVANDAMINE 
VEETÕKKEGA KARJÄÄRIS 

Kaevandamine võiks olla korraldatud 

järgmiselt. 

Piki karjääri välispiiri kulgeva vee-

tõkke rajamiseks kaevatakse kon-

tuurtranšee, mis töö käigus pidevalt 

täidetakse 1. ja 3. tsoonilt (joonis 1) 

kooritud tihendatava pinnakatte-

materjaliga. Et tööesi on väike, on 

ka väljapumbatava vee hulk suhteli-

selt väike. See vesi, mille vooluhulka 

pidevalt registreeritakse, juhitakse 

•

pärast setitamist pinnaveekogusse 

või immutatakse põhjavette tagasi. 

Kaevis tuuakse tööeest välja mööda 

tagasitäitepealset kaldteed. Veetõke 

tehakse valmis võimalikult kiiresti, 

et säästa põhjavett ja vähendada väl-

japumpamiskulu. Kontuurtranšee 

tuleb rajada seirega kaetud katse-

kaevandusena, milles fikseeritakse 

ja analüüsitakse kõiki olulisi ilmin-

guid kaevanduse mõjupiirkonnas, 

et neid edasise töö käigus arvesse 

võtta.

Kui kogu kaevandusala ümbritsev 

veetõke on valmis, alustatakse pae 

väljamist  kohas 2, mille kaugus 

veetõkkest on võrdeline kontuur-

tranšee tööeest väljapumbatud ja 

registreeritud vooluhulgaga. Järk-

järgult laiendatavast karjäärist väl-

japumbatav vesi juhitakse pärast 

setitamist pinnaveekogusse või im-

mutatakse põhjavette tagasi. 

Kaevandamist jätkatakse alguskoh-

ta 2 ümbritsevate ringikujuliste, 

mäetehniliselt sobiva laiusega riba-

de kaupa. Järgmise riba juurde asu-

takse siis, kui eelmine on täielikult 

väljatud. Kogu kaevandusala äär-

de jäetakse esialgu väljamata 20 m 

laiune veetõket toetav riba (ajutine 

tugisein 4), milleni jõutakse kon-

tuurtranšee tööees registreeritud 

sissevoolu suurenemise järjekorras.

Veetõkke 20 m laiune ajutine tugi-

sein kaevandatakse viimasena, pä-

rast põhiosa 3 väljamist, alustades 

kontuurtranšee tööees registreeri-

tud väikseima sissevoolu piirkon-

nast. Pärast tugiseina väljamist on 

karjääri kogu lubjakivivaru kuiva-

•

•

•

des tingimustes täielikult kaevanda-

tud ning võib asuda kaevandamis-

järgsete tööde juurde. 

Pärast tugiseina 4 eemaldamist jät-

kab veetõke 1 esialgu oma põhiüles-

ande täitmist, ainult karjääripoolne 

nõlv võtab ajapikku loomulikule va-

risemisnurgale omase kalde ning fi lt-

ratsioonivoolu intensiivse väljumise 

kohtades võib pinnast välja uhtuda. 

Loodud tehisveekogu kiiremaks täitu-

miseks ja põhjavee kaevandamiseelse-

te liikumisteede taastamiseks on vaja 

veetõke mõnes kohas – eeskätt kont-

sentreeritud voolu kohtades – kõrval-

dada. Mujal tuleb veetõkkest kujun-

dada tehisveekogu kasutusotstarbele 

vastava kaldega nõlv, nt kalakasvatuse 

korral järsem, supluskoha puhul lau-

gem. Kompenseerimata lisatööd, võr-

reldes tavapärase kaevandamisega, 

ei ole seejuures tehtud, peamiselt on 

muudetud vaid tööde järjekorda.

Kirjeldatud töökorraldus võimal-

daks lubjakivi kuivades tingimustes 

kaevandades põhjavett kaitsta, selleks 

lisakulusid tegemata. Karjäärist välja-

pumbatava vee hulga enam kui küm-

nekordse vähenemisega vähenevad 

ka energiakulu ja vee erikasutusmaks, 

mis teeb kuhjaga tasa tavapärasest eri-

nevale tööskeemile ülemineku kulu. 

Peale selle on võimalik minimeerida 

mitme lähestikuse karjääri hüdrogeo-

loogilist koosmõju, mis võib tavalise 

tehnoloogia rakendamise korral olla 

üksikmõjuga võrreldes mitu korda 

suurem Ära langevad diskussioonilise 

hüdrogeoloogilise mudeli kasutamise 

vajadus ja sellest tulenevad problee-

mid.
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MAAPÕUESEADUS VÕIKS 
KÄSITLEDA KOGU MAAPÕUE

KUIGI MAAPÕUESEADUSE § 1 (1) 

väidab, et „…sätestab maapõue uurimi-

se, kaitsmise ja kasutamise korra ning 

põhimõtted eesmärgiga tagada maapõue 

majanduslikult otstarbekas ja keskkon-

nasäästlik kasutamine“ [1], ei ole see 

ometi nii. Seadus on keskendunud maa-

varadele.

Maavara = maa(põue)vara ja maare = 

ma(a+a)are, nii nagu geoloogiakorüfee 

Karl Orviku neile Eesti esimeses mäe-

majanduse õpikus [2] nimed pani, on 

maapõue ressurss. Kuid mitte ainuke 

ressurss. Teine on põhja- ehk maapõue-

vesi, mis koos muu veega on veeseaduse 

[3] kaitsta ja jagada. Mõlemad seadused 

kaitsevad oma ressurssi. Näiteks sätestab 

veeseadus veehaarde sanitaarkaitseala 

(§ 28) ja veekaitsevööndi (§ 29), kuid 

teeb seda pindmiselt, kahemõõtmeliselt. 

Veeseaduse ruumiline aspekt, põhjavee 

puhul peamine, on olematu. Seaduses 

puudub isegi maapõuevee kihte vertikaal-

suunas liigendava veepideme mõiste. 

Maapõueseadus on asjalikum. Selles 

on 7. peatükk, mis sätestab mitte ainult 

maavara, vaid kogu maapõue kaitse. Sel-

le peatüki § 63 (3) üritab tõkestada „… 

maapõue seisundit ja kasutamist mõ-

jutavat püsiva iseloomuga tegevust…“  

Millist tegevust silmas peetakse, jääb 

häguseks. Mõningad lõigud seaduses ja 

selle normatiivdokumentides viitavad 

maapealsele tegevusele

Maa peal toimub mitmesugune tege-

vus ja selle ressurss on maa. Viljelusmaa, 

metsamaa, ehitusmaa puhkemaastik, 

maa teede, torustike, kraavide, kanali-

te jaoks, kaitse- ja hoiualade maa jm on 

ressurss. Tavamõtlemise kohaselt on maa 

kahemõõtmeline ja seda mõõdetakse 

ning jagatakse pindalaliselt. Kuid mitte 

ükski loetletud ja loetlemata jäänud maa-

ressursi liik ei saa läbi maapõueta – kõik 

toetuvad sellele. Toetudes nõuavad need 

oma osa maapõuest. Kui suurt ja kui sü-

gavat, see ongi probleem. 

Leppigem kokku, et maatugi alias 

maapõuetugi või ehitustugi on maapõue 

ressurss, osa maapõuest, mis on vajalik 

ehitiste, kaitstavate loodusobjektide ja 

mälestiste  hoidmiseks [4]. 

Maatoe pärast tülitsevad hoonesta-

jad ja kaevandajad. Esimesed tahavad, 

et kaljune maapõu toetaks nende maju, 

teised soovivad sealt toota ehituskillus-

tikku. Allmaaehitajad vajavad maapõues 

ehitusruumi tunnelite, elektrijaamade 

ja panilate jaoks. Nendega on konfl ik-

tis põhjavee tarbijad, kelle meelest all-

maaehitajate ressurss (ehitusruum) on 

nende ressursi (põhjavee) jaoks keskkon-

nahäiring. Nagu ehitised, vajavad maa-

tuge ka kaitstavad ja hoitavad objektid. 

Looduskaitsjad on maatoe suhtes üsna 

resoluutsed. Soovitakse „…looduskait-

seseaduses sätestamist, et … kaitserežiim 

laieneb ka … maapõuele ja õhuruumile. 

Maapõueseaduses tuleks allmaakaevan-

damise suhtes sätestada sama nõue nagu 

avakaevandamise korral – luba ei anta, 

kui kaitstava loodusobjekti kaitse-eeskiri 

keelab maavara kaevandamise“ [5].

Arvan, et probleemi alus ja konfl ik-

ti põhjus on selles, et maapõue ei tajuta 

ruumina ja seda piiritletakse üsna pri-

mitiivselt, mõneti ka vastuoluliselt, ena-

masti ainult pindmiselt. Nagu eespool 

toodud tsitaadist võib järeldada, välista-

vad kaitsealade eestvõitlejad igasuguse 

vertikaalsuunalise piiritlemise. Parem ei 

ole ka veeseadus, mille üks põhimõiste, 

veekaitsevöönd, on kahemõõtmeline ega 

arvesta veekihtide kaitstust ega sügavust. 

Veekaitsevööndis on keelatud „…maava-

rade ja maa-ainese kaevandamine ning 

geoloogilise uuringu teostamine.“ Geo-

loogilise uuringu seisukohalt on see nae-

ruväärne, sest täht-tähelt võttes ei tohi 

hüdrogeoloog minna töö huvides veeko-

gule lähemale kui 50 m. Allmaa- ja eriti 

süvakaevandamise jaoks muutub pind-

mine piiranguvöönd nonsensiks, sest 

kaevandamine, mis toimub veepideme 

all, ei mõjuta ei veekogu ega selle kait-

sevööndit mitte kuidagi, samas kui vee-

kaitsevööndist kaugel toimuv maapõue-

töö võib küll mõjutada põhjaveekihti. Ja 

seda teevad mitte ainult maavara uuring 

ja kaevandamine, vaid ka ehitusgeoloo-

giline uuring ja allmaaehitamine, milleni 

veeseadus pole veel jõudnud.

Maapõueseaduses on olemas ruumili-

se jaotamise alge. Rõhtsuunas ehk maa-

pinna tasandil on maavara kuuluvuse ja 

valdamise aluseks maa liik, nt kinnistu, 

sihtotstarbeline riigimaa, territoriaal-

vesi, kaitsevöönd. Sügavuti on aluseks 

geoloogiline ehitus – maapõu jaotatakse 

aluspõhjaks ja pinnakatteks ehk enne- 

ja pärast-jääaegseteks seteteks [1, § 2 ja 

§ 4]. Aluspõhja maavarale mitteriiklike 

isikute kinnisomand ei ulatu. Kuid see 

on vastuolus asjaõigusseadusega [6], mil-

le § 127 kohaselt „…ulatub kinnisomand 

maapinnale ning õhuruumile ülalpool 

ja maapõuele allpool seda pinda sellise 

kõrguse või sügavuseni, milleni ulatub 

omaniku huvi kinnisasja kasutamisel, ja 

kinnisasja omanik ei või keelata tegevust, 

mis toimub sellises kõrguses või sügavu-

ses, milleni tema huvi vastavalt kinnisasja 

kasutamise otstarbele ei ulatu.“ See säte  

annab kinnisasja omanikule, kelle huvi 

on säilitada ehitustugi või kelle otstar-

bekas põhjaveekiht on maavaralasundis, 

keelata kaevandamine aluspõhjas, sest 

see on tema kinnistu jaoks keskkonna-

häiring. Nii seob asjaõigusseadus suure 

osa maapõuest kinnisasjaga. Nii suure, 

kui suur on kinnisasjale vajalik maatugi. 

Ja jõuamegi tõdemuseni, et maatugi on 

maavara ja põhjaveega samaväärne maa-

põueressurss.

Ehitamise valdkonnas on asi selge. 

Praktiliselt iga hoone ja rajatise puhul ar-

vutatakse tema koormus ja ehitustoe ula-

tus nii horisontaal- kui vertikaalsuunas. 

See tähendab, et määratakse iga rajatise 

juurde kuuluv maapõue osa. Hea näide 

on rajatiste hoidmine põlevkivi allma-

akaevandamise praktikas. Kui mäetöö 

jõuab hoone lähedusse, võetakse teadmi-

seks, et kinnistu omaniku või valdaja huvi 

ulatub põlevkivini. Kuigi maapõueseadu-

se kohaselt on põlevkivi riigi oma, jõuab 

asjaõigusseaduse kohaselt põlevkivini ka 

omaniku huvi tema kinnistu all. Asi la-

hendatakse projektipõhiselt – arvutatak-

se ja kujundatakse nii suured tervikud, 

et rajatis jääb püsima. Samuti toimitakse 

põhjaveerajatistega ehk puurkaevudega. 

Hoide- ja kaitsetervikud projekteeritakse 

ja jäetakse kõigile seaduslikele puurkae-

vudele, mis läbivad põlevkivi kihindit. 

Selles osas projektipõhine tegevus toi-

ENNO REINSALU
TTÜ mäeinstituut
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mib ja kaitseb. Kahjuks ei jõuta sama-

suguste tulemusteni kaitse- ja hoiualade 

suhtes. Kuigi inseneriarvutused, mis 

lähtuvad maapõue ehitusest, häiringu-

test (karst, rikkevööndid, lõhelisus) ja 

hüdrogeoloogilistest omadustest (nt vee-

kihid ja -pidemed, nende veejuhtivus ja 

anisotroopsus) lubaksid projekteerida 

mis tahes maapealse ja ka maapõue ula-

tuva kaitseala alla küllaldase maatoe, ei 

saa seda teha. Põhjus on usaldamatuses. 

Esiteks, kaitsealade tekitajad ei usalda in-

seneriarvutusi, sest nad ei saa neist aru. 

Teiseks, ja selleks on ka alust, kardetakse, 

et projekti ei järgita. Seda enam, et paljud 

maapõueressursse käsitlevad normatiiv-

aktid väldivad projektipõhist ja toetavad 

juhendipõhist ressursikäitlust. Juhendi-

põhisus on lihtne – kui miski arvatakse 

olevat ohtlik või keskkonnamõjuga, pan-

nakse kirja, et ei tohi, ja kõik! Tavaliselt 

„ekspertmeetodil“, ilma inseneriarvu-

tusteta, tihti rahvahääletuse alusel. Kui 

tekstiruum võimaldaks, võiks tuua näi-

teid, kui palju kahju toob majandusele ja 

keskkonnale agar juhendipõhisus. Ei pea 

mõistlikuks avalikustada ka meetodeid, 

kuidas vilunud tehnoloogid lapsikutest 

piirangutest üle saavad.

Kokkuvõtvalt  tundub olevat mõistlik 

arendada maapõueseadus kogu maapõue 

seaduseks, lisada peatükk või paragrah-

vid, mis tunnustaksid maapõue kui ehi-

tustuge. See tingib, et seadus korraldaks 

ka ehitusgeoloogilist uuringut, tegevust, 

mida seni selles ei mainitagi. Vaatamata 

sellele, et maavara uuringul ja ehitusuu-

ringul ei ole põhimõttelist vahet tehnika, 

tehnoloogia ega metoodika, samuti tea-

be kogumise ja talletamise vahel. Olulist 

erinevust ei ole nendel uuringutegevus-

tel ka keskkonnahäiringu seisukohalt. 

Maapõueseaduse ehitusuuringute üheks 

normatiivdokumendiks oleks ühtne, 

seadusele allutatud ehitusuuringute ju-

hend, mida taasiseseisvunud Eestile pole 

seni suudetud luua. Teine oluline uus 

normatiivdokument võiks olla maatoe 

määramise kord, mis asendaks senise 

kaootilise maapõue hõlvamise projekti-

põhise tegevusega. Selleks et uuendatud 

seadus oleks kogu maapõue seadus, ei 

tohiks sellest välja jääda ka tehnogeenne 

maapõu – mitmel moel läbi kaevandatud 

maapõue ülaosa, mis moodustab roh-

kem kui 1% maismaast ja aukartustärata-

vate mõõtmetega rikastus-, põletus- ning 

utmisjäätmete antropogeensed lasundid 

kogumahuga umbes veerand kuupkilo-

meetrit.

Töö on seotud uuringuga ETF7497 

“Säästliku kaevandamise tingimused”.
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juhus, kui tavapärane ehitusgeoloogiline uuring ei suutnud anda tehnogeense maapõue kohta adekvaatset teavet
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GEORADAR 
MAAPÕUEUURINGUTEL

GEORADARI MEETODI 

väljatöötamisest ja esi-

mestest rakendamistest on 

möödas kaugelt üle poole 

sajandi. Esialgu oli tegu 

kohmaka ja vähesuutliku 

süsteemiga, mida kuigi 

palju ei kasutatud. Areng 

kiirenes aga 1970ndatel 

aastatel seoses elektroo-

nika ja arvutite võidukäi-

guga. Viimase 15 aasta 

jooksul on georadarite 

tehnoloogia teinud suure 

sammu edasi. Seejuures on 

radarite antennid varase-

matega sarnaseks jäänud, 

kuid registreerimis- ja sal-

vestustehnika ning and-

mete töötlemiseks kasu-

tatav tarkvara on oluliselt 

täiustunud. Tänu sellele 

on meetodi kasutusvald-

kond tunduvalt laienenud. 

Georadareid kasutatakse 

paljudes eluvaldkondades 

− arheoloogiast ehituseni. 

Kõige suuremat rakendust 

on need aga leidnud pin-

nase siseehituse, reostuse leviku ning 

maaaluste objektide tuvastamises ja 

uuringutes. Seejuures tuleb märkida, 

et radari, nagu ka teiste geofüüsikalis-

te meetodite kasutamine uuringutel ei 

kahjusta mingil moel maapinda.

Georadarid pole Eestis päris tund-

matud. Tõsi, mitmel fi rmal ja asutusel, 

sealhulgas Tartu Ülikoolil olevate sead-

mete kokkulugemiseks piisab tõenäo-

liselt vähem kui kahe käe sõrmedest. 

Samas on mitmed valdkonnad geora-

darite kasutusvõimaluste vastu huvi 

tundnud. Tegelike mõõtmistega tutvu-

mine on põhjustanud nii optimismi kui 

pettumust. Ajakohaste tehnoloogiatega 

harjunud uurijad ootavad pigem, et 

näiteks kunagisest matmiskohast saaks 

pildi, millel kadunukesest vasakul on 

näha tema mõõk ja paremal kiiver. Sel-

le asemel on aga hoopis hallide või vär-

viliste juttide sigrimigri. Mida ikkagi 

on võimalik georadari läbilõigetel näha 

ja kuidas georadar töötab?

TÖÖPÕHIMÕTE

Enamik georadareid kasutavad maa-

põue uurimiseks elektromagnetlainete 

impulsse sagedusel mõnikümmend 

kuni mõnisada MHz. Nende impuls-

side kestus on lühike, tavaliselt mõni 

kuni mõniteist nanosekundit. Kasuta-

takse kahte ühesugust antenni, millest 

ühega saadetakse signaal teele ja teise-

ga registreeritakse tagasipeegeldunud 

signaali käitumist. Registreeritud pee-

geldunud lained kannavadki informat-

siooni keskkonna siseehituse kohta. 

Peegeldused tekivad piirpindadel, 

kus keskkonna elektrilised omadused 

muutuvad. Mida suuremad on kesk-

kondade omaduste erinevused, seda 

suurem osa energiast peegeldub ning 

seda väiksem osa energiast jätkab tee-

konda ja saab peegelduda mõnelt kau-

gemal asetsevalt keskkondade piirpin-

nalt. Georadari peegelduste puhul on 

põhjust rääkida keskkonna kahest olu-

lisest omadusest – suhtelisest dielektri-

lisest läbitavusest (varem dielektriline 

konstant) ja elektrijuhtivusest. Neist 

esimene, dielektriline läbitavus, mõju-

tab elektromagnetlainete levikukiirust 

keskkonnas. Kui õhus levivad lained 

umbes sama kiirusega, mis vaakumis-

ki, siis enamikus kivimmaterjalides le-

vib laine 2–3 korda aeglasemalt ja vees 

koguni 9 korda aeglasemalt. Kuna di-

elektrilise läbitavuse poolest erineb vesi 

teistest materjalidest oluliselt, siis põh-

justavad juba üsna väikesed veesisal-

duse või isegi niiskuse erinevused mär-

kimisväärseid peegeldusi. Peegeldusi 

põhjustavad ka järsud elektrijuhtivuse 

muutused, mistõttu georadarit kasu-

tatakse sageli metallobjektide (näiteks 

kaablid ja torud) otsimiseks. Loodusli-

kest materjalidest tekitavad hea elekt-

ARGO JÕELEHT, JÜRI PLADO ja MARIO MUSTASAAR
Tartu Ülikooli geoloogia osakond

Antennid sagedusega 300 MHz paiknevad ühes kastis, mida veetakse enda järel. Teekonna 
pikkust ja elektromagnetimpulsi väljasaatmise hetke kontrollitakse kasti taga oleva 
mõõteratta abil. Mõõtmisi juhitakse ja tulemused salvestatakse sülearvutiga ühendatud 
portatiivseadme abil
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rijuhtivuse tõttu peegeldusi 

savid. Nii näiteks on lubjaki-

vides jälgitavad peegeldused 

tekkinud peamiselt savikatelt 

vahekihtidelt.

Pinnaseehituse iseloo-

mustamiseks on georadari 

antennid disainitud selliselt, 

et võimalikult suur osa ener-

giast on suunatud maa sisse 

ja valdavalt registreeritakse 

maa seest pärinevaid peegel-

dusi. Eesti tingimustes tule-

vadki peegeldused valdavalt 

otse alt, sest sageli on kihi-

lisus pinnases horisontaalne 

või ainult veidi kaldu. Ta-

valiselt ei teki probleeme ka 

kallakkihiliste setete (näiteks 

jääjõelised kruusad) piiritle-

misega, kuigi peegeldused ei 

tule otse alt. Küll aga tuleb 

arvesse võtta, et kui pinnases 

on mõni üksikobjekt (näiteks 

kivi või torud-kaablid ris-

ti üle liikumise korral), siis 

saadakse objektilt peegeldu-

si nii sellele lähenedes, selle 

kohal olles kui ka sellest kau-

genedes. Seega seonduvad 

punktobjektidega kaarjad 

hüperboolsed peegeldused, 

mille hari osutab objekti te-

gelikule asukohale. Kuigi sel-

lised hüperboolsed peegel-

dused tunduvad esmapilgul 

radaripilti segavat, kannavad 

need tegelikult väärtuslikku 

informatsiooni. Nimelt on 

hüperbooli harude kallaku-

se kaudu võimalik otseselt 

arvutada laine levikukiirust 

antenni ja peegeldava objekti vaheli-

ses ruumis. Lainete levikukiirust on 

omakorda tarvis teada ajaskaala kon-

verteerimisel sügavusskaalaks. Nimelt 

mõõdab radar aega, mis kulub elektro-

magnetlaine impulsil väljasaatmisest 

peegeldumise ja tagasijõudmiseni. 

Hüperboolsete peegelduste analüüs 

annab ka aimu energiahulgast mis on 

peegeldunud antennide kõrvalt ja pealt 

sellistelt maapealsetelt objektidelt nagu 

majad või elektriliinid. 

Georadarit kutsutakse mõnikord ka 

pinnaseradariks, sest teele saadetud 

signaal kahaneb suhteliselt kiiresti ja 

peegeldusi saadakse pigem maapin-

nalähedastest kihtidest. Signaali kii-

re kahanemise juures mängivad rolli 

saatjast kaugeneva energia jaotumine 

üha kasvavas ruumiosas ja sumbumi-

ne elektrit juhtivas keskkonnas. Olu-

line signaali summutav füüsikaline 

omadus on keskkonna elektrijuhtivus: 

mida suurem on juhtivus, seda efek-

tiivsemalt signaal hajub ehk siis seda 

halvemad on uuringutulemused. Ka 

tugevate peegelpindade rohke esinemi-

ne kahandab sügavale jõudvat signaali. 

Eelnevast tulenevalt on vaja sügavamat 

läbilõiget iseloomustavaid andmeid 

võimendada, enamasti suurusjärkude 

võrra. Võimendus peaks olema pigem 

eksponentsiaalselt kasvav, kuid siiski 

sujuv. Õige võimenduse leidmine võib 

olla üsna vaevaline, sest praktikas on 

andmete töötlemisel üsna lihtne läbi-

lõike mõningaid osi üle võimendada 

ja tuua esile müra või peegeldusi, mis 

tegelikult on teisejärgulised.

Georadari meetodi tugevamaid külgi 

on mõõtmiste kiirus ja tulemuste kohe-

ne kuvamine arvutiekraanil. Mõõtmi-

sed käivad sõna otsese mõttes välgust 

kiiremini ja sekundi jooksul on masin 

võimeline tegema ligikaudu sadakond 

mõõtmist. Tavaliselt on georadariga 

ühendatud mõõteratas, mis võimaldab 

teha mõõtmisi ühtlase intervalliga ning 

seadmel oodata/puhata, kuni oleme 

jõudnud uude mõõtmispunkti, näiteks 

10 cm kaugusele eelmisest punktist. 

Suuremaid alasid uurides on mõist-

lik ühendada georadariga GPS-seade, 

mille abil saavad mõõtmistulemused 

ruumiliselt seotud.

KUS KASUTADA JA KUI SÜGAVALE 
NÄITAB?

Nendele küsimustele ei ole ühest vas-

Uuringutulemus Tubala oosilt (Hiiumaa) jutustab mõndagi ala pärastjääaegsest 
arenguloost. Kõrgusandmestiku lisamiseks tuleb kasutada täiendavaid allikaid 
(nivelleerimine, LIDAR)

Georadar võimaldab määrata pinnakatte paksust ja karstinähtuste iseloomu. Joonisel on 
näha kihipindu mööda arenenud karstumine Pandivere kõrgustikul
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tust, sest georadari uuringutel ei saa 

rääkida garanteeritud tulemusest ja 

uuringusügavusest, kuna tulemused 

sõltuvad kohalikest oludest (uuritava 

pinnase elektrilistest omadustest) ning 

kasutatavast uuringusagedusest. Kind-

lasti ei tohiks uuring piirduda ainult 

ühe huvipakkuva profi iliga. Koostada 

tuleb mitu profi ili, selleks et alast ja 

oludest saaks tervikpildi. Päris palju 

annab läbilõikeid loetavamaks muuta 

andmete järeltöötlusega, kuid mitte 

alati. Üldiselt toimib georadar veidi 

paremini looduslikel pinnastel inimese 

poolt rikkumata oludes, kuid autorid 

on saanud häid kogemusi ka inim-

mõjutusega kohtades arheoloogilistel 

(Pärnu ja Paide linnavallid, Jägala Jõe-

suu linnamägi) ja rakenduslikel (maa-

nteetammid) uuringutel.

Georadar on kasutatav pinnakatte 

tüübi kindlakstegemisel. Pudeda pin-

nakatte settetüüpide ja tekketingimuste 

äratundmiseks tuleb radari läbilõigetel 

vaadelda peegelduste mustrit. Läbi-

lõigetel näevad liivad ja kruusad ena-

masti välja kihilistena, tekketingimus-

test sõltuvalt kas kallutatud või mitte. 

Moreenile on üldiselt iseloomulik ki-

hilisusega seotud peegelduste puudu-

mine, kuid see-eest esineb suuremate 

kivide põhjustatud hüperboolilaadseid 

peegeldusi. Märja moreeni hea elektri-

juhtivuse tõttu ei ulatu uuringusügavus 

selles materjalis kaugemale kui 2–3 m, 

samas aga võib kuivas liivas näha detai-

le kümmekonna meetrini. Georadar on 

kasutatav ka hüdrogeoloogilistel uurin-

gutel, seda põhjavee pealispinna kind-

lakstegemisel liivades ja kruusades. 

Lubja- ja dolokivid on läbilõige-

tel üsna hästi äratuntavad, tekitades 

ebaühtlase vahega ja varieeruva tu-

gevusega peegelduste mustri. Selline 

muster on tihti ühtlaselt jätkuvana jäl-

gitav sadade meetrite ulatuses, erine-

des oluliselt pinnakattest pärinevatest 

kaootilistest peegeldustest. Mustrite 

erinevus võimaldab õhukese (< 3 m) 

pinnakattega aladel kasutada georada-

rit pinnakatte paksuse kaardistamisel. 

Lubjakivides esinevad karstinähtused 

ilmnevad peegeldusmustri rikutuse 

kaudu. Mööda kihipindu arenenud la-

hustumisnähtused avalduvad lubjakivi 

sees esineva peegelduse „ootamatu“ 

tugevnemisena, samas selle kihi peal ja 

all esinevad peegeldused jätkuvad oma 

„normaalse“ tugevusega. Pandivere 

kõrgustikul ühe karjääri eed vaadel-

des võisid autorid veenduda selles, et 

ümbritseval alal üsna tüüpiline oota-

matult tugeva peegelduse tekkimine oli 

seotud kihi pinnal esineva kuni mõne 

sentimeetri kõrguse tühemikuga. Suu-

remate karstivormide puhul tekib ra-

daripilti rohkesti hüperboolseid pee-

geldusi, mis üksteist kattes/varjutades 

moodustavad sigrimigri ning ka läbi-

lõike sügavam osa muutub signaali ha-

jumise tõttu halvasti loetavaks. Avatud 

karstivormide kohal esinev pinnakate 

on sageli külgnevast erineva mustriga, 

seondudes peenema fraktsiooni välja-

uhtumisega.

Garanteeritud tulemustega uuri-

miskeskkonnaks on osutunud rabad. 

Vaatamata veega küllastatusele ei juhi 

rabaturvas elektrit eriti hästi seoses 

vee (valdavalt vihmavesi) magedusega. 

Sellises keskkonnas levib elektromag-

netsignaal sügavale (autorite kogemu-

sel kuni 7 m sügavuseni Ida-Virumaal 

Selisoos). Rabaturba sees võib näha 

isegi peegeldusi, mis on seostatavad 

kuivemate perioodidega (kännukihid) 

või põlengutega. Veesisalduse järsu 

vähenemise tõttu turba ja lamava mi-

neraalpinnase piiril pärinevad sealt 

tugevad peegeldused, mistõttu tur-

balasundi paksust on lihtne määrata. 

Samas ei pruugi madal- ja siirdesoode 

uuringud rabadega sarnast uuringu-

sügavust anda, kuna need on pigem 

põhjaveetoitelised, sisaldades seetõttu 

soolakamat vett.
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PÕHJAVEE DÜNAAMIKA 
MODELLEERIMISE 
VÕIMALUSED MÄETÖÖDE 
PIIRKONNAS

PÕLEVKIVI kaevandamisel Ida-Viru-

maal on lähikümnendil oodata veere-

žiimi mõjutavaid muudatusi. Ojamaa 

mäeeraldisel teeb Ojamaa Kaevandu-

sed OÜ kaevanduse avamiseks läbin-

dustöid, AS-il Eesti Energia Kaevandu-

sed on kavas sulgeda Aidu karjäär, kus 

maavaravarud on aastaks 2013 ammen-

dumas, käimas on Uus-Kiviõli (Maidla) 

kaevanduse keskkonnamõju hindami-

ne. Kui hinnang on positiivne, kavat-

setakse kaevandus avada 2016. aastal. 

Töötava Estonia kaevanduse mäetööd 

on liikumas Selisoo suunas (joonis 1). 

Vastavalt 2005. aastal prognoositule 

väheneb oluliselt avakaevandamise ja 

suureneb allmaakaevandamise osakaal 

(joonis 2) [1]. 

HELENA LIND, INGO VALGMA, KARIN ROBAM
TTÜ mäeinstituut

Põlevkivi kaevandamiseks kuiven-

datakse põlevkivikihind, alandades 

veetaset olenevalt maavara lasumus-

sügavusest kuni 60 meetrit [2]. Aas-

tal 2009 kõrvaldasid AS Eesti Energia 

Kaevandused 257 mln m3 vett, mis 

teeb kaevandatud põlevkivitonni kohta 

keskmiselt kuni 16 m3 vett. Looduska-

sutuse tasu veekõrvalduse ja joogivee 

eest oli 2009. aastal ca 90 mln kr (joonis 

3). Mäetöödega mõjutatakse valdavalt 

Keila–Kukruse veekihti, Estonia kae-

vandusel ja osaliselt Viru kaevandusel 

on mõju ka Nabala–Rakvere veekihile. 

Veetaseme alandamine avaldab mõju 

nii looduskeskeskkonnale kui ka ko-

halikele elanikele. Veekõrvaldus on 

maavara kaevandaja jaoks kulukas, 

15–25% aasta keskkonnatasudest lan-

geb veekasutusele (AS-i Eesti Energia 

Kaevandused 2009. aasta andmete 

põhjal). Elektrit aga vajatakse nii kodu-

majapidamistes kui ka Eesti tööstuses. 

Elektrituru avanemine käesoleval aas-

tal võib kaasa tuua elektrihinna muu-

tuse, energeetilise sõltumatuse saab 

tagada kodumaist ressurssi kasutades. 

Edasisi arenguid mõjutab oluliselt ka 

põlevkiviõlitööstuse laiendamine. Sel-

lest tulenevalt vajatakse põlevkivi suu-

re tõenäosusega üha edasi. Kulude ja 

keskkonnamõju vähendamiseks tuleb 

piirata veeärastust ja alanduslehtri ula-

tust.

Mäetööde arenedes, uute kaevandus-

te rajamisel ja ammenduvate varudega 

alade sulgemisel kerkib seetõttu 

mitu küsimust. Kui kaugel või kui 

sügaval kaitstud aladest võib kae-

vandada? Kuidas saaks vähendada 

veekõrvalduse kulusid ja pumpa-

mise mahtu? Kas piirata vee juur-

devoolu kaevandusse? Kus, kui pal-

ju ja kui võimsaid pumpasid tuleb 

uues kaevanduses kasutada? Mis 

juhtub veetasemetega, kui mõni 

kaevandus suletakse ja avatakse 

uusi, kas veetõkke ehitamine võib 

aidata vee sissvoolu vähendada? 

Küsimusi kerkib tõenäoliselt veelgi. 

Olukorra visualiseerimiseks ja hin-

nangute andmiseks tasub appi võtta 

ajakohane tarkvara.  

Põlevkivimaardla lääneala mu-

del (42,5x38=1615 km2) hõlmab 

lähikümnendi aktiivsemat maard-

laosa (joonis 1). Eesmärk on vi-

sualiseerida Keila–Kukruse veekihi 

veevoolu liikumise dünaamika ajas. 

Mudelis käsitletav ajaperiood on 

2008–2009 ning tulevikus on kavas 

visualiseerida prognoossituatsioon, 

kus töötavad Ojamaa ja Uus-Kiviõli Joonis 1. Modelleeritav ala, kus on näha kaevandamise perspektiivid aastani 2025
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kaevandus ning suletud on Aidu kar-

jäär ja Viru kaevandus.

Läänes on mudeli piiriks Kiviõli kae-

vandus, ulatudes idas Jõhvi linnast eda-

si Toila valla aladeni. Mudeli lõunaosa 

ulatub Estonia kaevanduse mäetööde 

rindest 10 km kaugusele Peipsi jär-

ve suunas. Arvestatud on kaevanduse 

alanduslehtri ulatust (6–7 km) [2] ja 

võimalike mäetööde arenguid Selisoo 

suunas [3]. Mudeli põhjaosa piiriks on 

suletud allmaakaevandused – Käva, 

Kukruse, kaevandus nr 2, millest 2 km 

on jäetud ala põhjasuunda. Esialgu 

piiritletud ala on aga tarkvara toel või-

malik laiendada, kui objekt on mudeli 

äärealal. Arvutusvõrgustiku tihedus 

on 100x100 m, mis on valitud kaevan-

dustevaheliste tervikute kirjeldamiseks 

– tihedam võrgustik lubab veekihi 

omadusi täpsemalt kirjeldada. 

Põhjavee modelleerimisel on and-

mevajadus suur – mudeli igale kihile 

ja ruudule tuleb kirjeldada selle hüdro-

geoloogilised omadused. Sisestamisel 

on vaja lähteandmed süstematiseerida, 

koostada kindla struktuuriga andme-

baasid, mida info täienemise või lisan-

dumise korral saaks hõlpsasti mudelisse 

lisada. Pidevalt täienevad andmeko-

gud, mille mõõtmised toimuvad mingi 

perioodi tagant, on näiteks veetaseme 

seire, kaevanduse pumpamismahtude 

ja sademete mõõtmisandmed. Käes-

oleva uuringu raames on koostatud 

põlevkivikaevanduste seirepiirkonnas 

paiknevate veetaseme vaatluskaevude 

andmebaas, mis genereerib automaat-

selt väljundfaili veekihi ja ajaperioodi 

kohta, mida mudelis käsitletakse [4]. 

Seniajani kasutatud MapInfo formaa-

dis joonandmete failid (nt kaevandatud 

alade kontuurid, rikkevööndid, uurin-

guplokid, jõed-järved) oli vaja teisenda-

da ESRI shape’i või AutoCad-i failideks. 

Kogutud on hüdrogeoloogilisi omadusi 

kirjeldavad andmed – fi ltratsioonikoe-

fi tsendid (m/ööp) ja poorsused.

Arvutile loodusliku situatsiooni kir-

jeldamiseks on sisestatud neli põhilist 

erineva veejuhtivusega kihti: 1) kvater-

naari-, 2) lubjakivi-, 3) põlevkivi- ja 4) 

alumine savikas vettpidav kiht. Lubja-

kivikiht on jaotatud kolmeks osaks, et 

eristada kivimi veejuhtivuse ja poorsu-

se omadusi sügavuse suurenedes, seega 

on mudeli kihte 6. Mudelis kasutatud 

fi ltratsioonikoefi tsendi parameetrid 

on üldistatud. Esialgsed üldistatud pa-

rameetrid on võetud põlevkivikaevan-

damise alade kohta varem koostatud 

hüdrogeoloogilistest uurimistöödest 

[5]–[8]. Käesolevas mudelis on kvater-

naarikihi veejuhtivuskoefi tsient kogu 

alal 45 m/ööp. Kolmeks jaotatud lubja-

kivikihil on veejuhtivuse väärtused vä-

heneva trendiga sügavuse suurenedes. 

Ülemise 20 m paksuse lubjakivikihi 

veejuhtivuskoefi tsent on 10–45 m/ööp, 

järgneva 20–50 m paksuse kihi veejuh-

tivus on 9–27,5 m/ööp, kõige alumise 

lubjakivi veejuhtivus on 1–20 m/ööp, 

lõunaalade väärtused on väiksemad kui 

põhjapoolsematel. Vertikaalsuunaline 

(z) veejuhtivuskoefi tsent on võetud 10 

korda väiksem kui horisontaalsuunali-

ne (x, y). Sisestatud on 28 Keila-Kukru-

se veekihi veevaatluskaevu, mille 2008. 

aasta jaanuarist alates tehtud seireväär-

tusi püüab tarkvara arvutuslikult järgi-

da vastavalt sisestatud parameetritele. 

Põhjaveedünaamika mudeli adekvaat-

sust hinnatakse eri aspektidest – vee-

tasemete ja veemahtude osas, võrreldes 

mõõdetud ja arvutuslike väärtuste eri-

nevust. Kalibreerimiseks nimetatakse 

protseduuri, kus sisendparameetrite 

väärtuseid muudetakse selliselt, et mu-

deli arvutuslikud väärtused järgiksid 

mõõdetud väärtuseid vaatluskaevudes. 

Kalibreerimise käigus täpsustatakse 

valdavalt veejuhtivuskoefi tsendi ja in-

fi ltratsiooni parameetreid [10]. Kalib-

reerituks on loetud siin mudel, kus vee-

tasemete erinevus kogu mudeli ajalise 

perioodi (2008–2009) lõikes ei ole suu-

rem kui 1,5 meetrit. Kõige keerukam oli 

kalibreerida kaevanduste alanduslehtri 

mõjupiirkonnas paiknevate vaatluskae-

vude parameetreid, kus modelleeritud 

tulemus ei järginud mõõdetud väärtusi 

ning erines esialgu kuni 3 meetrit. Vee-

mahtuvuste kontrolliks on kontuuritud 

töötavate kaevanduste tsoonid, kus 

esitatakse sissevoolava ja väljuva vee 

maht. Võrreldud on kaevandusest väl-

japumbatud ja tarkvara poolt arvutatud 

veemahtude väärtuseid defi neeritud 

Joonis 2. Põlevkivi kaevandamiskohtade kaevandamismahu dünaamika 
lähiaastatel

Joonis 3. Veekõrvalduse maht on suur, keskkonnatasud on tõusva trendiga
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tsoonis.

Kasutades põhjavee dünaamilist 

mudelit saab simuleerida stsenaariu-

me ilma kulukate katseteta tegelikus 

looduses. Kirjeldatud modelleerimise 

tarkvara (Visual ModFlow Professio-

nal) genereerib kirjeldatavad kahe- ja 

kolmemõõtmelised veetaseme kaardid 

soovitud ajahetkel, veevoolu liikumise 

suunad ja mahud, videofailid (*.avi) 

vee dünaamika muutuste visualiseeri-

miseks mäetööde vaadeldava perioodi 

2008.–2009.a lõikes.

Joonis 4 kirjeldab Keila–Kukruse 

veetasemete absoluutkõrgusi, mis hõl-

bustavad hinnata veevoolu liikumise 

suundi ja mahtusid. Kaardilt on näha 

alandatud veetasemega Estonia ja Viru 

kaevanduse ning Aidu karjääri alad. 

Mudel esitab ka veevoolu suundade 

kaardi, mis aitab hinnata peamist vee 

juurdevoolu kohta kaevandusse ning 

otsustada veetõkke rajamise asukoha 

valikul. Diagrammid ja mudeli rapor-

tid sissevoolava ja väljuva vee mahtude 

kohta on kasulik teave kaevanduste va-

hel liikuvate veekoguste kohta, hinda-

maks vee sissevoolu mahtu töötavasse 

kaevandusse [11, 12].

Töö ühe osana on katsetatud vee-

tõkke ehitamist Uus-Kiviõli perspek-

tiivalale, et arvutada ja visualiseerida 

vee juurdevoolu piiramist kaevandusse 

ning vähendada alanduslehtri ulatust 

(joonis 5). Veetõkete ehitamise ja in-

fi ltratsiooni vähendamise võimalusi on 

mitmeid – seina ehitamine pinnasesse, 

savi panemine karjäärinõlvale, kile lao-

tamine settebasseini põhja või infi ltrat-

sioonibasseini ehitamine.

Mudelisse on lisatud 5 pumplat jõud-

lusega 50 000 m3/ööp ning hiljem 5 m 

paksune tõkketervik veejuhtivuskoe-

fi tsendiga 0,01 m/ööp. Kuna tegemist 

on tarkvara katsetamise ja tõkketervi-

ku visualiseerimisega, siis on valitud 

parameetrid tõenäoliselt üle hinnatud. 

Reaalse rakenduse korral on vaja eelne-

valt käsitleda ka majandusliku tasuvu-

se ja tehnilise rakendatavuse küsimusi 

kaevanduse veetõkkeseina ehitamisel 

kaljusesse lubjakivikihti. Veetõkkeseina 

asukoht on lisatud veevoolu suundasid 

ja piirkonnas paiknevaid kaitsealasid 

arvestades. Joonised 6 ja 7 visualisee-

rivad olukorda veetõkkeseinaga ja ilma 

selleta. Tulemused näitavad, et veetõk-

kesein aitab vähendada kaevanduse 

veeärastuse mõjuulatust.

Kirjeldatud tööga seoses on koos-

tatud aastate 2008–2009 veetasemete 

mudel põlevkivimaardla kohta, selleks 

et arendada tööd prognoossituatsioo-

nide koostamiseks ja mäetööde veekõr-

valduskulude vähendamise võimaluste 

katsetamiseks. Prognoossituatsiooni 

koostamise eeldus on adekvaatne ka-

libreeritud lähtemudel, mis on model-

leerimise puhul üks olulisemaid osi. 

Samuti loob adekvaatne mudel eelduse 

veekeemia ja -reostuse transportmude-

li koostamiseks. Modelleerimine või-

maldab hinnata põhjavee dünaamikat 

ajas vastavalt mäetööde arengutele, kus 

kaevanduse sulgemisel veetaset tõste-

takse ja uue kaevanduse rajamisel vee-

taset alandatakse. Tarkvara aitab koos-

tada mitmeid stsenaariume – kuhu, kui 

palju ja kui võimsaid pumpasid paigu-

tada. Kui vee sissevoolu mahtu on vaja 

vähendada või alanduslehtri ulatust 

piirata, saab simuleerida veetõkkeseina 

ehitamist, hinnates selle optimaalseid 

mõõtmeid, asukohta ja parameetreid. 

Käesolev uurimistöö on tehtud TTÜ 

mäeinstituudi ETF7499 “Säästliku kae-

vandamise tingimused“ raames. Töö 

eesmärk on koostada loodusressursside 

kasutamiseks metoodika ja kriteeriu-

mid, sealhulgas arvutimodelleerimise 

kriteeriumid. Täname TTÜ mäeinsti-

tuudi kollektiivi ja Eesti Energia Kae-

vandused AS-i, kes on võimaldanud 

teha huvitava uurimistöö aktuaalsel 

Joonis 4. Keila Kukruse põhjaveetase Estonia ja Viru kaevanduse (all) ja Aidu 
karjääri (ülal) piirkonnas, detsember 2009 (modelleerimisperioodi algus 
01.01.2008)

Joonis 5. Veetõkke katsetamine Uus-Kiviõli kaevanduse perspektiivalal 
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teemal ning andnud töö koostamiseks vajalikke lähteand-

meid ja varasemate uurimustööde materjale. 
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7. Reinsalu, E., Valgma, I., Lind, H., Sokman, K. Technogenic wa-
ter in closed oil shale mines, Vol. 23, 2006. Oil Shale (Eesti Tead-
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Joonis 6. Simulatsioon 1, kus veetõkkeseina ei ole 
kasutatud

Joonis 7. Simulatsioon 2, kus on lisatud veetõkkesein
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SAJAND VANA VÕIB OLLA 
JUBA UUS

PAEHOONETE KVARTAL Tallinnas Tartu maantee ja Laste-

kodu tänava vahel Sossi mäel on pea 100 aastat vana. Müürides 

on kasutatud suures osas Lasnamäe ehituspaestu kõige ülemise 

osa – Kõrgekalda kihistu lubimerkivi vahekihtidega savikat 

paasi, mida müürikivina hakati rohkesti kasutama alles tsaariaja 

viimastel aastakümnetel tööstushoonete hoogsa ehitamise ajal. 

Paekivi suurte koguste murdmine Lasnamäe Lõunamurrus 

viis murru ulatuslikule laienemisele kagusse – Sõjamäe suunas, 

kus paljandusid järjest kõrgemad savika lubjakivi kihid (ter-

vikläbilõikes kihid 1–14, Jürgenson, Möls, 1946), mida varem 

polnud linnaehituses kasutatud (Einasto, Matve, 1989; Einasto, 

2002, 2008). Murdmisel saab pealmisi kihte kasutada enne alu-

misi. Seepärast kasutati kõige hoogsama ehituse aastail põhi-

ehituskiviks ülemisi kihte, mille ilmastikukindlus lahtiselt on 

väike, müüris korraliku vuugi korral aga täiesti rahuldav, nagu 

100 aasta vanuseid müüre vaadeldes võib igaüks veenduda. Sa-

vika pae- ja lubimerkivi välispinna murenemisel eraldub kivist 

vaid imeõhuke kile – „kivi ajab nahka“, nagu vanad meistri üt-

lesid. Puhta lubjakivi puhul seda ei toimu. Selline selektiivne 

„kestumine“ viib savikate kihtide taandumisele ja heleda puhta 

pae tugevate kihtide eendumisele. Aegade jooksul on paesein 

seetõttu oluliselt reljeefsemaks ja seeläbi ka dekoratiivsemaks 

muutunud. Sellest järeldub, et Lasnamäe ehituspaestu ülemis-

te kihtide „miinus“ – väiksem ilmastikukindlus – on ajapikku 

saanud „plussiks“. Sajandivanused müürid on saanud oma-

näolise dekoori ja pärast puhastamist oleks nagu tegemist uue 

ehitusviisiga. Tugevama ja heledama pae reljeefset pinda ise-

loomustavad tumedamad pruunid subvertikaalsed püstakud 

– tekkeajal põhjamudas elanud organismide kaevumiskäigud, 

mis on Lasnamäe ehituspaele ainuomased ja tekitavad sellest 

paest müüridele omanäolise mustri. Uudse pildi annab sama 

kivi lihvitud pind, mis pärast immutamist ei pruugi mureneda. 

Läbimõeldud paigutusega müüritises võib eri kihtidest pärit 

paas anda palju uudseid eksponeerimisvõimalusi.

Nende kihtide üks märkimisväärne eripära on võimalus 

murda suurema paksusega (kuni 30–35 cm) monoliite ka siis, 

kui selle sisse jäävad lubimerkivi mitme sentimeetri paksused 

vahekihid (foto 3). Selgeid püriitseid katkestuspindu esineb 

ainult kolmes kihis: Hakantkirju (kiht 2), Topeltkirju (kiht 3) 

ja Karvakord (kiht 10) (vt Einasto, Rähni, 2006). Karvakorrale 

iseloomulike kaevumiskäikude tihedus, kontrastsus ja sügavus 

(foto 4) võimaldaks seda kihti analoogselt sügavamal lamava-

te Laksu (kiht 14), Kirjukorra (kiht 35), Trepp-kalgi (kiht 36) 

ja Halli arssinaga (kiht 38) kasutada dekoratiivelemendina nii 

sise- kui välisarhitektuuris senisest sihipärasemalt. Selleks va-

jalik selektiivne murdmine on Väo kihistu kihtide osas mitmes 

murrus (Pärtli, Väo, Valkla) juba aastaid edukalt toimunud. 

Lasnamäe ehituspaestu ülemisi, Kõrgekalda kihistusse kuulu-

vaid kihte ei murta pärast Lasnamäe murdude sulgemist ehi-

Paekivist kultuurikeskkonnas

REIN EINASTO, JANNE-LIIS JUSTI, ROLAND JAIRUS
Tallinna Tehnikakõrgkool

Lastekodu tänav – tsaariaja lõpukümnendite 
paehoonestuse ühe näidiskvartali lõunakülg, kus kasutati 
valdavalt Lasnamäe paestu ülaosa Kõrgekalda kihistu 
alaossa kuuluvaid savika lubjakivi kihte (nr 2–14)

Tüüpiline 20. sajandi alguskümnendi paehoone
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tuskiviks üheski leiukohas, mis on vaesestanud meie paearhi-

tektuurilisi valikuvõimalusi. Ühes karjääris (nt Väo edelaosas) 

tuleks nende kihtide jääkvaru selleks otstarbeks reserveerida. 

Sinna saaks kujundada kogu ehituspaestu tervikliku näidissei-

na ka stratotüübi tähenduses.

Viidatud allikad

1. Einasto, R. 2002. Lasnamäe ehituslubjakivi ajaloolised 
murdmiskihid Tallinna ümbruses. Tallinna Tehnikakõrgkooli 
Toimetised, 1, lk 56–69.

2. Einasto, R. Paekasutuse pakilised päevapoliitilised ja perspekti-
ivsed probleemid Eestis. TTK Toimetised X, lk 84–101.

3. Einasto, R., Matve, H. 1989. Paekivi kasutamise ja rakendu-
suuringute ajaloost Eestis. Teaduse ajaloo lehekülgi Eestis VII, 
ENSV TA Geoloogia Instituut, lk 57–75.

4. Einasto, R., Rähni, A. 2006. Kõrgekalda kihistu digiläbilõige 
Ülemiste puursüdamikus. Keskkonnatehnika, 4/06, lk 51–53.

Paemüüri detail Lasnamäe paestu ülaosa tüüpilisest 
savikast lubimerkivi vahekihtidega paest. Tähele panna 
püriitseid katkestuspindu lubja- ja merkivikihtide piiril

Müürikiviks on /Karvakorra/ (nr 10) lainjate merkivikelmetega nõrgalt savikas lubjakivi, milles on rohkesti ülemiselt 
katkestuspinnalt algavaid kaevumiskäike. Käigud on pisut looklevad ja ulatuvad kihi keskele, üksikud ka sügavamale
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NEUGRUNDI METEORIIDIKRAATER –
MAAILMAIME EESTI MEREPÕHJAS

EESTI GEOLOOGIAKESKUSE geo-

loogid-kaardistajad püstitasid 1995. 

aastal Loode-Eesti suuremõõt-

kavalise kaardistamise 

käigus hüpoteesi, 

et gneiss-bretšast 

rändrahnud, mida 

nad kaardistamise 

käigus kümnete kaupa 

leidsid, pärinevad Neugrun-

di madala piirkonnas asuvalt me-

teoriidikraatrilt [1]. Viie aasta pä-

rast ilmus kirjastuse Springer Verlag 

rahvusvaheliselt tunnustatud maa-

teaduslikus ajakirjas Lecture Notes 

in Earth Sciences artikkel Neugrund 

Structure – the newly discovered sub-

marine early Cambrian impact crater 

[2]. Kuigi neid kahte daatumit eral-

dava aja jooksul oli ka tagasihoidli-

kumates väljaannetes ilmunud ar-

tikleid Neugrundi meteoriidikraatri 

kohta [3, 4, 5] peavad asjaosalised 

2000. aastal eespool mainitud aja-

kirjas ilmunud artiklit 

Neugrundi meteo-

riidikraatri avasta-

misloole punktipa-

nevaks tähiseks. 

Tänaseks on ka sel-

lest avastamispäevast 

möödunud ligi 10 aastat ja 

asjad Neugrundi mail üksja-

gu edasi arenenud: hulk me-

reekspeditsioone korraldatud ja 

mitmeid sellele meteoriidikraatrile 

pühendatud artikleid ilmunud [6, 

7, 8, 9] ja ilmumas [10]. Neugrundi 

meteoriidikraater on olnud peatege-

laseks ka kahes kaitstud doktoritöös 

[11, 12]. Aastal 2000 eksponeeriti 

Eesti Meremuuseumis näitust “Neu-

grundi meteoriidikraater” ja aastal 

2009 valmis rändnäitusena mõeldud 

KALLE SUUROJA ja STEN SUUROJA
Eesti Geoloogiakeskus

Osmussaar ehk Odensholm on laiemas 
maailmas tuntud Odini hauasaarena

Neugrundi meteoriidikraatri keskosa 
(sisemine kraater) merepõhja 
varjutatud reljeefi s. Kraatri välispiir 
merepõhja reljeefi s ei ilmne. Roheline 
ülal - Loode-Eesti rannik; roheline laik 
paremal - Osmussaar; roheline laik 
vasakul - Krassi saar
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ekspositsioon “Neugrundi 

meteoriidikraater – maailma-

ime koduukse ees”. Viimast 

on eksponeeritud juba Eesti 

Meremuuseumis ja eksponee-

ritakse praegu Tartu Ülikooli 

Loodusmuuseumis. 

Avastamisest möödunud aja 

jooksul on täpsustunud kraat-

ri piirjooned ja selginenud 

kraatri mõõtmetega seotud 

asjaolud ning kujunemas on 

arusaam Neugrundi meteo-

riidikraatri tähendusest Eesti 

loodusloos ja maailma teiste 

omasuguste meteoriidikraat-

rite seas. Ühte võib aga juba nüüdki 

kindlalt öelda – Neugrundi meteorii-

dikraatri puhul on tegu maailmamere 

kõige paremini säilinud ja eksponee-

ritud meteoriidikraatriga. Tõsi, ega 

see konkurents esikoha pärast maa-

ilmamere (üle 2/3 Maa pindalast ehk 

ca 510 mln km2) meteoriidikraatrite 

seas kuigi tihe ei ole, sest umbes paari-

sajast maailma teadaolevast ja ole-

tatavast meteoriiditekkelisest struk-

tuurist Maal asub ainult kümmekond 

(tabel 1) kas täielikult või osaliselt 

meres. Neistki vähestest on peaaegu 

kõik, kui Neugrund välja arvata, se-

tete ja kivimite alla mattunud. Kuigi 

 Struktuuri nimi, 
asukoht

Struktuuri
meteoriitsele päritolule 
viitavad
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ri 
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te
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km

Va
nu

s,
M

a

Kuidas struktuur 
merepõhjas ilmneb

Märkusi Viited

1. Bedout
(Austraalia loodeosa 
rannikumeri)

Löögimoonde tunnustega 
(PDF) mineraalid 
ja meteoriiditükid 
puursüdamikus

200 250

Struktuuri keskosa 
poolringikujuline ca 40 km 
läbimõõduga keskkerge 
Bedout High  avaneb 
merepõhjas

Kandidaat Permi lõpul 
toimunud ja massilist 
väljasuremist põhjustanud 
meteoriidiplahvatusele

Becker et al.,
2004

2. Cheasapeak Bay
(Atlandi ookean, 
Chesapeaki laht, USA)

Löögimoonde tunnustega 
(PDF) mineraalid, tektiidid 85 35

Struktuur on mattunud 
ja merepõhja reljeefi s ei 
väljendu

Struktuuri keskosas puuriti 
2005–2006 1766 m sügavune  
Eyreville puurauk, sellest 1322 m 
on impaktbretšad

Collins et al., 
2005

3. Chixculub 
(Kesk-Ameerika, 
Mehhiko)

Löögimoonde tunnustega 
(PDF) mineraalid, iriidiumi 
anomaalia

180 65
Struktuur on mattunud 
ja merepõhja reljeefi s ei 
väljendu

Kõige tõenäolisem 65 mln aasta  
taguse  massväljasuremise 
põhjustaja

Schulte et al., 
2010

4. Eltanin 
(Bellingshauseni meri)

Löögimoonde tunnustega 
(PDF) mineraalid ja 
meteoriiditükid

130 2,1 Struktuur ei ole  merepõhja 
reljeefi s jälgitav

Esialgne diameeter oli 24–80 km. 
Kuni 5000 m sügavusel 

Gersonde et al., 
2003

5. Ewing
(Vaikse ookeani 
keskosa)

Löögimoonde tunnustega 
(PDF) mineraalid,  
sfeerulid, mikrotektiidid

150 7–11 Struktuur ei ole merepõhja 
reljeefi s jälgitav

Asub “kuuma punkti” vahetus 
läheduses

Leung & 
Abbott, 2003

6. Lumparn
(Läänemeri, Lumparni 
laht, Ahvenamaa)

Löögikoonused 
rabakivigraniitides 9 1000 Tugevalt erodeeritud  

struktuur 
Struktuuri põhjas on säilinud 
ordoviitsiumi lubjakive Svensson, 1993

7. Mjölnir
(Barentsi meri, 
Bjarmelandi platvorm)

Löögimoonde tunnustega 
(PDF) mineraalid 40 142

Kraater on mattunud ega 
ole merepõhja reljeefi s 
jälgitav 

Mjölnir on nime saanud 
muinasskandinaavia jumala Thori 
imettegevalt vasaralt 

Dypvik et al., 
2006

8. Montagnais (Põhja-
Ameerika, Kanada, 
Nova Scotia šelf )

Löögimoonde tunnustega 
(PDF) mineraalid 45 50

Struktuur ei ole merepõhja 
reljeefi s jälgitav 
– mattunud setete alla

Struktuur kindlaks tehtud 
geofüüsikaliste meetoditega

Pilkinton et al., 
1995

9. Neugrund
(Läänemeri, Eesti, 
Soome laht)

Löögimoonde tunnustega 
(PDF) mineraalid 20 535

Sisemist kraatrit ümbritsev 
ringvall paljandub 
merepõhjas

Odensholm (Osmussaar), 
mis asub struktuuri piiril,  on 
legendide kohaselt viikingite pea- 
ja sõjajumala Odini haud. 

Suuroja & 
Suuroja, 2000

10. Shiva
(India ookean, 
Mumbaist  läänes )

Problemaatiline, 
arvatavasti seotud 
laamade liikumisega, kuid  
puursüdamikust leitud 
PDF-kvartsi 

600 × 
400 65 Nurgelise kujuga ega 

meenuta kraatrit

Nime saanud hindu 
hävingujumalalt Shivalt. 
Pretendent K/T piiriga seonduva 
massilise väljasuremise põhjustaja 
kohale

Chattarje, 2002

11. Silverpit
(Põhjameri, Inglismaa 
ranniku lähedal)

Problemaatiline, ilmselt 
seotud soolakuplitega 10 74–45

Struktuur asub 40 m 
sügavuses meres 1500 m 
paksuse settekivimite 
kihi all 

Nime saanud kaluritelt  Silver Piti 
madala järgi

Stewart & Allen, 
2002

12. Tvären
(Läänemeri, Rootsi, 
Studsviki laht)

Löögimoonde tunnustega 
(PDF) mineraalid 2 455

Ringikujuline struktuur 
on täidetud ordoviitsiumi 
lubjakividega

Kindlaks tehtud kraatrisse 
puuritud puurauguga

Lindström et al., 
1994

Tabel 1. MAAILMAMERES ASUVAD METEORIIDIKRAATRID

◄ Selline näeb välja enam kui poole kilomeetrise läbimõõduga 
kristalsetest kivimitest hiidpangas (megaplokk) umbes 60 m sügavuses 
merepõhjas külgvaates sonari ekraanil
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Tabel 2. NEUGRUND JA MAAILMA TEISED SAMASUGUSED KOMPLEKSSED 
METEORIIDIKRAATRID

Neugrund on ainulaad-

ne maailmameres olevate 

meteoriidikraatrite seas, 

on maismaalt temasarna-

seid kompleksseid meteo-

riidikraatreid siiski leitud 

(tabel 2).

Kui Neugrundi puhul 

veel midagi soovida, siis 

seda, et ta leiaks oma sei-

susele väärivat tunnustust 

UNESCO maailmapä-

randi programmi poolt, 

s.t ta kantaks maailma-

mere kõige paremini säi-

linud meteoriidikraatri-

na Odini haua nime all 

UNESCO maailmapä-

randi nimekirja. Sellest 

staatusest lähtuvalt saaks 

hakata rahvusvahelistelt 

fondidelt taotlema raha 

süvapuuraugu rajamiseks 

Neugrundi meteoriidi-

kraatrisse. Kuigi mere-

põhjas on üllatavalt palju 

näha, peituvad Neugrundi 

meteoriidikraatri tõelised 

aarded ikkagi kraatrisü-

viku põhjas, mis on neid 

hoidnud juba ligi 535 mln 

aastat.

Neugrundi meteoriidi-

kraatri uuringud on leid-

nud toetust ETF-i gran-

tidelt 8049 ja 8266 ning 

järeldoktori nr 172 prog-

rammilt. 

Viidatud allikad

1. Suuroja, K. & Saadre, T. 1995. The 
gneiss-breccia erratic boulders from 
northwestern Estonia as witnesses of an 
unknown impact structure. Bulletin of 
Geological Survey of Estonia 5/1, 26–28. 

2. Suuroja, K. & Suuroja, S. 2000. Neu-
grund Structure – the newly discovered 
submarine early Cambrian impact cra-
ter. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg. 
Lecture Notes in Earth Sciences 91, 
389–416.

3. Suuroja, K., 1996. The geological map-
ping as a source of geological discoveries. 
Geological mapping in Baltic States. Viln-
ius. Newsletter 2, 19–22.

4. Suuroja, K., Suuroja, S. & Puurmann, 
T. 1997. Neugrundi struktuur kui impa-

ktkraater. Eesti Geoloogiaseltsi bülletään  
2/96, 32–41. 

5. Suuroja, K. & Suuroja, S. 1999. Neu-
grund structure – a submarine meteorite 
crater at the entrance to the Gulf of Fin-
land. Estonian Maritima 4, 161–189. 

6. Suuroja, S., All, T., Plado, J. & Suuroja, 
K. 2002. Geology and Magnetic Signa-
tures of the Neugrund Impact Structure, 
Estonia. Springer-Verlag. Impact Studies, 
277–294. 
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8. Suuroja, K. & Suuroja, S. 2003. The 
ejecta blanket of the Neugrund (Gulf of 
Finland, Estonia) impact crater. Cam-
bridge, Abstracts and Workshop Sched-

ule, 54–56. 

9. Suuroja, S. & Suuroja, K. 2004. The 
Neugrund Marine Impact Structure (Gulf 
of Finland, Estonia). Springer-Verlag. Ber-
lin-Heidelberg. Impact Studies, 75–95.

10. Suuroja, K. & Suuroja, S. 2010. The 
Neugrund meteorite crater on the sea-
fl oor of the Gulf of Finland, Estonia. Bal-
tica 23/1 (ilmumisel).

11. Suuroja, S. 2007. Comparative mor-
phological analyse of the early Paleozoic 
marine impact structures Kärdla and 
Neugrund, Estonia. PhD Thesis. Tallinn 
University of Technology, 188 pp.

12. Suuroja, K.-M. 2008. Geology and li-
thology of the early Palaeozoic marine 
impact structures Kärdla and Neugrund 
(Estonia). Dissertationes Geologicae Uni-
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Viited

1. Aorounga
(Aafrika, Tšaad)

Settekivimid 13 5 515
Koeberl et al.,
 1995

2. Argeau NE
(Aafrika, Liibüa)

Segakoostis 10 4 140 Earth Impact Database

3. Argeau SW
(Aafrika, Liibüa)

Segakoostis 6,8 3 140 Earth Impact Database

4. Araguainha
(L-Ameerika, Brasiilia)

Segakoostis 40 13 245 Crosta, 2004

5. Gleawater West
 (P-Ameerika, Kanada)

Kristalsed 
kivimid

32 12 290
Simonds et al.,
 1978

6. Gooses Bluff  (Austraalia, 
Põhjaterritooriumid)

Settekivimid 22 6 14.5
Milton et al.,
1996

7. Kärdla
(Euroopa, Eesti)

Segakoostis 12–14 4 455 Puura & Suuroja, 1992

8. Lawn Hill
(Austraalia, Queensland)

Segakoostis 18 8 515
Shoemaker & Shoemaker, 
1996

9. Mistastin
(P-Ameerika, Kanada)

Kristalsed 
kivimid

28 8 35 Robertson & Grieve, 1975

10. Neugrund
(Euroopa, Eesti)

Segakoostis 20 7 535 Suuroja & Suuroja, 2004

11. Oasis
(Aafrika, Liibüa)

Settekivimid 18 5 120
Koeberl et al.,
1994

12. Ries Nördlingen (Euroopa, 
Saksamaa)

Segakoostis 24 8 14.5 Englehardt et al., 1995

13. Shoemaker (Teague)
(Lääne Austraalia)

Segakoostis 30 15 1630
Shoemaker & Shoemaker, 
1996

14. Serra da Gangalha
(L-Ameerika, Brasiilia)

Segakoostis 12 3 300 Romano & Crosta, 2004

15. Upheavel Dome
(P-Ameerika, USA, Utah)

Settekivimid 10 3 170 Kenkmann, et al., 2005

16. Vargeao Dome
(L-Ameerika, Brasiilia)

Segakoostis 12 4 70 Crosta, 2004
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POLÜURETAANMATERJALID 
EHITUSES

K E S K KO N NAT E H N I K A S 

6/2009 tutvustati polüuretaanist 

(PUR) soojustusmaterjale ning 

nende eeliseid varem kasutatud 

materjalidega võrreldes. Vähem 

on juttu olnud nende rakenda-

misest ehituses.

PUR-materjale kasutatakse 

soojustamiseks ja hüdroiso-

leerimiseks, ent ka kaitseks ra-

doongaasi eest. PUR-materjal 

võib kõiki neid ülesandeid ka 

korraga täita. 

Ehituses kasutatakse tarindite 

kaitsmiseks kemikaalide ja kor-

rosiooni eest PUR-isolatsioon-

vahtusid ja -kõvakatteid. 

PUR-vahtude tihedus on ta-

valiselt 8–120 kg/m3 ning neid 

kasutatakse peamiselt soojusta-

miseks ja hüdroisolatsiooni tar-

beks, PUR-kõvakatted on mehaaniliselt 

väga tugevad ning kulumis- ja kemi-

kaalikindlad. 

Mõlemad materjalid koosnevad ka-

hest koostisosast, mis omavahel rea-

geerivad alles paigaldamise ajal. Tänu 

sellele nakkuvad nad väga hästi alus-

pinnaga ning sulgevad reaktsiooni käi-

gus kõik alusmaterjali ebatihedused ja 

praod. PUR-vahtusid ja -kõvakatteid 

võib kasutada metall-, kivi-, puit- ja 

muudelgi pindadel.

Polüuretaankõvakatteid kasutatakse 

peamiselt ühiskasutatavate ja tööstus-

hoonete põrandate kulumiskindluse 

suurendamiseks, metallmahutite kaits-

miseks kemikaalide ja korrosiooni eest 

ning ka reoveepuhastite betoonpinna 

kaitsmiseks. Võrreldes nt EPO-katetega 

kuivavad nad palju kiiremini (kuiva-

misaeg võib olla isegi alla 10 sekundi) 

ning nende tugevusomadused on pa-

remad isegi siis, kui kiht on väga õhu-

kene. Kihi paksus (alates 0,2 mm-st) 

sõltub aluspinnast ja nõutavatest tuge-

vusomadustest. 

PUR-vahud jagunevad kahte rühma 

– avatud ja suletud pooridega vahud. 

Kui viimaseid saab kasutada õige mit-

meks otstarbeks, siis avatud pooridega 

vahud sobivad soojustamiseks ainult 

HANNES REINULA
Kütte- ja ventilatsiooniinsener, Ameerika Ehituskeemia OÜ

seal, kus ei ole karta nende märgumist. 

Meie kliimatingimustes nad välisseinte 

jaoks ei sobi. Suletud pooridega PUR-

vahtudel on sõltuvalt materjalist avatud 

poore kuni 10 % ning seetõttu pääseb 

veeaur neist mingil määral läbi.  

Et PUR-vahtusid on mitmesuguse 

koostisega, on 

nendega võimalik 

nii soojustada või 

hüdroisoleerida 

nii seinu kui ka 

katuseid ja vun-

damente. Katusel 

saab vahtu kanda 

isegi olemasole-

vale materjalile, 

kus ta moodus-

tab monoliitse ja 

tugeva kaitsekihi, 

millel on võima-

lik isegi käia. Kui 

vaja, saab valmis-

tada kemikaali-

kindlaid vahtusid, 

mille abil saab 

tõkestada pinna-

se erosiooni või 

isegi betoon- ja 

asfaltpindu tõsta. 

Hiljuti on väl-

ja töötatud PUR-vahtusid, mida saab 

seinatühemikesse süstida. Nende soo-

japidavus on tavasoojustusmaterjalide 

omast kaks korda parem. Nende välja-

töötamise tegi keerukaks nõue, et osali-

selt suletud pooridega vaht ei tohtinud 

reaktsiooni käigus tarindile mingit 

PUR-vahu pihustamine tarindi pinnale 

PUR-kõvakattetehnoloogial viimistletud maja 
kiviimitatsiooniga kaetud fassaad 
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ET Infokeskusel on hea uudis kõigile ehitusala asjatundjaile. Aastast 1993 paberkandjal 

väljaantav ehitusalane ETF-kartoteek on aprillist alates kasutatav ka veebiversioonina.

ETF-kartoteegi juhendkaarte teatakse eelkõige kui ehitustööde kvaliteedinõuetega seotud 

RYL-käsiraamatute viitematerjale, kuid neid sobib kasutada ka iseseisvalt projekteerimisel, ehitamisel, renoveerimisel, jä-

relevalvel ja hooldusel. Paberkandjal ETF-kartoteegi sisu moodustavad tehnilist informatsiooni sisaldavad juhendkaardid, 

projekteerimisjuhised ja tootekaardid. Uue veebiversiooni nimetus on ETF-Net.

Versiooni sisu ja pakutavad võimalused:

kõik soomekeelsed RT-juhendkaardid (üle 500 tk) 

kõik eesti keelde tõlgitud RT-kaardid ja algupärased eestikeelsed juhendkaardid (120 tk) 

kõik Soome RakMK ehitusmäärused 

RYL-käsiraamatud eesti keeles (maa, tarindid, viimistlus- ja maalritööd) 

InfraRYL-käsiraamatud soome keeles 

Eesti Vabariigi ehitusseaduste ja -määruste nimekiri koos linkidega 

peamiste jooniste CAD-programmiga allalaadimise võimalus 

kehtivuse kaotanud RT-kaartide arhiiv 

otsinguvõimalused märksõnade või kaardi numbri järgi (eesti ja soome keeles) 

ETF-Neti sisu põhjal saab koostada oma kartoteegi

Kõigil ETF-kartoteegi praegustel ja tulevastel tellijatel on võimalik tutvuda ETF-Neti demoversiooniga. Registreerumi-

ne: www.ehituskeskus.ee/etf

Liitudes  ETF-Neti versiooniga saate ETF-kartoteegile suurema kasutusmugavuse ning kõiki infomaterjale soovi korral ka 

välja trükkida.

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

survet avaldada. Peamiselt kasutatak-

se siiski tarindi pinnale pihustatavaid 

vahtusid. Peale mainitute on ka valata-

vaid PUR-vahtusid, mida kasutatakse 

näiteks betoontarindites.

PUR-vahtudel on ka oluline nega-

tiivne omadus – nende paigaldamiseks 

sobiv aeg on Eestis lühikene. Sõltuvalt 

vahust ei tohi välistemperatuur olla alla 

+5 kuni +10 ºC. Vahtude arendamine 

küll jätkub ning juba on saada selliseid, 

mida võib paigaldada isegi –15 oC juu-

res. 

Tänu polüuretaanide laialdasele ka-

sutamisele ehituses, nende toorme 

loodussõbralikumaks muutmisele ning 

ka odavnemisele on hakatud vahtusid 

ja kõvakatteid ühendama. See suund 

kasvas välja fi lmitööstusest, kus oli vaja 

kiiresti ja mõistliku  hinnaga valmista-

da mitmesuguste materjalide täpseid 

mehaaniliselt tugevaid koopiaid ning 

dekoratsioone. 

Ehitustarindite tootjail on olemas 

vormid ja materjalid omavahel ühen-

datavate paneelide valmistamiseks, 

mille pind järgib väga täpselt fassaadi-

Polüuretaan-fassaadipaneeli soojustatud nurgadetail. 
Telliskivi imiteeriva kõvakatte all on soojustuskiht

materjali pinnast-

ruktuuri. Need 

paneelid on UV- 

ja ilmastikukind-

lad ning neid saab 

lihtsalt ja kiiresti 

paigaldada. Tõe-

pärasuse huvides 

kasutatakse vor-

mides peale värvi-

kihtide ka kivipu-

ru. Niimoodi saab 

imiteerida metall-

pindugi. Imiteeri-

da saab mis tahes 

pinda. Seda on 

teinud restauraatorid – tarindi säilinud 

pinnast võetakse jäljend ning selle järgi 

taastatakse hävinenud pinnad.

Nüüdseks on astutud sammuke edasi 

ning fassaadiimitatsioone valmistatakse 

juba koos PUR-isolatsioonivahukihiga 

tagaseinas. Selliste omavahel lukusta-

tavatest paneelidest saab ehitada sooja-

pidava, kiiresti paigaldatava ja vastupi-

dava fassaadi. Paneele on ka väga lihtne 

asendada nt juhul, kui vandaalid on osa 

seinast rikkunud. Jäljenduspaneelid on 

rakendust leidnud ka sisearhitektuuris, 

sest nende kasutusvõimalusi piirab ai-

nult kujundaja fantaasia. 

Polüuretaanide kasutamine on too-

nud ehitusse uusi energiasäästlikke la-

hendusi, mille omavaheline ühendami-

ne pakub piiramatuid võimalusi. Need 

ajad on möödas, kui polüuretaanvahte 

kasutati peamiselt istmete pehmenda-

miseks.

ETF KARTOTEEK LÄKS INTERNETTI

Lisainfo: ET INFOkeskuse AS, Rävala pst. 8, Tel 660 4535, www.ehituskeskus.ee

A.M.
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SUMMARY
HOW TO RECONCILE THE 
INTERESTS OF WIND FARM 
DEVELOPERS AND THE MILITARY 
NATIONAL DEFENCE?
Nele Loorents
Ministry of Defence

Th e article explores why high-quality 

radar imaging coverage is necessary for 

the defence of the Estonian state, how 

wind farms infl uence radars and how 

the interests of wind farm developers 

and the national defence could possibly 

be reconciled.

Pg 6

A SMALL PLAYER ALONGSIDE 
A MONOPOLY
Toivo Eensalu, Joel Jalast
AS Viimsi Vesi
Th e article is about Viimsi water mana-

gement project, its achievements and 

the work to be done. Th e article gives 

a detailed description of a new groun-

dwater intake well in Viimsi where wa-

ter is extracted from two groundwater 

layers of the Cambrian-Vendian aqui-

fer. It also discusses the development 

of an appropriate water treatment tech-

nology. Th e Cambrian-Vendian aqui-

fer system is a major source of water 

supply in the Northern coast of Esto-

nia. As the concentration of chloride, 

iron, manganese, ammonium and gases 

(mainly nitrogen) in the drinking water 

there is higher than the one established 

by water quality regulations, the extrac-

ted water must be treated to ensure its 

compliance with the health protection 

requirements valid in the EU and in the 

Republic of Estonia. Th e test treatment 

of the bored well water in Viimsi re-

vealed that the technological solution, 

currently under development, will not 

only ensure the compliance of chemical 

parameters with the established regu-

lations, but can also help to reduce the 

natural radioactivity of water extracted 

from the Cambrian-Vendian aquifer 

system.

Pg 8

WATER, GEOLOGY AND WELL 
DRILLING
Andres Marandi, Taavo Kattel
Keskkonnaekspert OÜ
Th e authors explain the origin of ground-

water, its movement through sandstone 

and limestone layers and diff erent uses 

of groundwater. Th ey also give an over-

view of the construction of bored wells 

in Estonia.

Pg 21

GEOLOGICAL SOURCES OF 
FLUORIDES AND BORON IN 
THE SILURIAN-ORDOVICIAN 
AQUIFER
Enn Karro, Marge Uppin
University of Tartu
Th e majority of Estonian towns and 

other communities use groundwater 

as their primary source of drinking 

water. Water contains chemical ele-

ments and compounds that participate 

in the metabolism and thus aff ect the 

development, growth and reproduc-

tive abilities of a human organism. As 

for Estonian groundwater, fl uorine and 

boron pose the greatest risk to human 

health: in many bored wells the natu-

ral concentration of fl uorine and boron 

exceeds the level permissible for drin-

king water. Th e article discusses natural 

sources of fl uorine and boron and the 

concentration of the two elements in 

Estonian groundwater.

Pg 25

GEORADAR AND ITS APPLICATION 
IN SUBSURFACE RESEARCH
Argo Jõeleht, Jüri Plado, Mario Mustasaar
University of Tartu 
Th e georadar method was developed 

and introduced more than half a cen-

tury ago. Over the last 15 years, geora-

dar technology has made a huge leap in 

performance: both its data registration 

and storing capabilities as well as the 

data processing soft ware have signi-

fi cantly improved. Th is has contribu-

ted to the spread of the method across 

various areas of application. Th e article 

examines the working principle and 

possible uses of the georadar.

Pg 32

THE NEUGRUND CRATER – 
A WONDER OF THE WORLD ON 
ESTONIAN SEABED
Kalle Suuroja, Sten Suuroja
Geological Survey of Estonia
Th e Neugrund meteorite crater is the 

most well preserved and exposed me-

teorite crater in the oceans  of the wor-

ld. Th e crater was discovered in 1995 by 

geologists-cartographers of the Geolo-

gical Survey of Estonia in the course 

of a large-scale geological mapping in 

north-western Estonia. By today, the 

boundaries of the crater and its size 

have been specifi ed. Th e treasures bu-

ried in the bottom of the crater about 

535 million years ago are still waiting 

for exploration.

Pg 42



ROAD AND MINERAL TECHNOLOGIES

KAASAEGNE KAEVANDAMINE 
JA KIVIMITE PURUSTAMINE 
WIRTGENI TEHNOLOOGIATE ABIL

www.wirtgen.ee

Mäekombainide abil on võimalik pinnasematerjali purustada, 
lõigata ja laadida sama tööprotsessi käigus. Tagatud on: 

Täpne ja keskkonnasõbralik 
kaevandamine

Kvaliteetne materjalide selektiivne 
kaevandamine

Suur lõikevõimsus 

Materjali tüki suurus vastavalt 
vajadusele

Lisainformatsiooni meie mäekombainide ja purustusseadmete 
kohta leiate aadressilt www.wirtgen.com 

2200 SM

2500 SM

OÜ Wirtgen Eesti
Betooni 26 · 11415 Tallinn · Eesti 
Tel.: +372 60 66188 · Fax.: +372 60 66189
E-Mail: info@wirtgen.ee

WIRTGEN EESTI


