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MOISTETE JA LUHENDITE LOETELU

AXO — (ingl abandoned explosive ordnance) mahajietud lahingumoon
DEK — Demineerimiskeskus

ERW — (ingl explosive remnants of war) lahingumoon

PAA — Pidsteamet

TNT — 2,4,6-trinitrotolueen ehk trotiiiil

UXO - (ingl unexploded ordnance) lahingumoon, mida on kasutatud, kuid teadmata pdhjusel

ei plahvatanud

Demineerimistdd — pommiohu, lahingumoona ohu ja plahvatusohu tdrjumisega seotud

tegevus (Piisteseadus, 2010).

Detonatsioon — Idhkeaines erakorraliselt kiire reaktsiooni kulgemine, mille kédigus

kokkusurutud produktid paisuvad ning sellega kaasneb plahvatus (Ernits, 1998, 1k 30).

Lohkeaine — soojuse, surve, 160gi, hoordumise, elektrisideme, leegi, valguse voi keemilise

reaktsiooni mojul plahvatav keemiline ithend voi iihendite segu (Langemets, 2009).
Lohkekeha — I6hkelaengu toimel plahvatav keha (Langemets, 2009).

Lokstraat — lahingumoona kiilge kinnitatud traat, mis aktiveerib 16hkekeha laengu, kui traati
tdmmata voi 10igata ning see paigaldatakse lildjuhul kitsale ldbitavale alale selliselt, et see ei
oleks vastasele mérgatav (Norbert, 2013, p. 66).

Must metall — raudmetall ehk raud voi selle sulam

Metalliveski — seade, mis purustab metalli



Pressgiljotiin — seade, mis 1dikab metalli

Soomustldbistav lahingumoon — kdvasiidamikuga IShkekeha, millel on vdime ldbistada

soomust (Relvaseadus, 2001).

Suurtiikk — relv miirskude tulistamiseks (Eesti Entsiiklopeedia, 2006).

Siitik — seade, mis tekitab lahingumoona I6hkelaengus detonatsiooni (Langemets, ef al.,

2009)

Utiliseerimine — taaskasutuse eesmargil toote limber tdotlemine, sh kahjutuks tegemine ja

kiitlemine.



SISSEJUHATUS

Péadsteamet alustas demineerimistoodega Eestis 1992. aastal ja sellest alates on
demineerimistoode iile peetud pidevat arvestust (Pddsteamet, 2004, lk 12). Padsteameti
Demineerimiskeskusesse lisandub iga aasta keskmiselt 10 tonni lahingumoonast tekkinud
jaatmeid ning Kaitsevdes keskmiselt 25 tonni (Toom, 2023, lk 37). Aastal 2023 tehti Eestis
kahjutuks 10840 1ohkekeha (Padsteamet, 2023). Lohkekehade hédvitamisel vdivad olenevalt
lahingumoona hévitamisviisist sellest alles jddda suuremad tiikid, mis ei ole enam
plahvatusohtlikud, kuid vdivad sisaldada iilivdikeses koguses lohkematerjali jaéke (Duijm,
2002, pp. 124-125; Lancaster, et al., 2014, pp. 6—7), mis otsest plahvatusohtu enam pdhjustada
ei saa. Olen abidemineerijana tutvunud Péésteameti demineerijate tooga ning puutunud kokku
antud 10putdos kasitletava metallijdétmete probleemiga. Reeglina korjavad demineerijad koik
suuremad lahingumoona tiikid vdi dppelahingumoona iihikud peale kahjutuks tegemist kokku,
seejirel need kaalutakse, dokumenteeritakse ja ladustatakse spetsiaalsesse kogumiskasti ning
viimaks transporditakse Pédsteameti logistikakeskusesse. Hetkel ei ole lahingumoona
metallijdidtmetega voimalik midagi edasi teha, mistdttu need kuhjuvad ning metallikditlejad

militaarse vilimusega jiiike vastu ei vota (Metallieksport OU, 2023).

Jadtmeseaduse § 1 lg 11 p 4 kohaselt ei kuulu Idhkeainet sisaldava toote jddtmed seaduse
reguleerimisalasse, mistdttu ei ole vanametalli kokkuostu ettevotted kohustatud lahingumoona
jadke vastu votma (Jddtmeseadus, 2004). Vanametalli ettevotte esindaja sonul ei vota nad
lahingumoona jédke vastu kahel pdhjusel. Esiteks kuuluvad lahingumoona jadgid suures osas
musta metalli hulka ehk koosnevad terase, malmi ja raua sulamitest (Roberts, et al., 2016, p.
19). Musta metalli to6tlemine toimub neil metalliveskis ja pressgiljotiinis (Pretz, ef al., 2011,
pp. 92-96), kus metallijddgid tiikkkideks purustatakse, kuid see tehnika ei ole suuteline
lahingumoona nii peeneks jahvatama, et sellel puuduks lahingumoonale dratuntav vélimus.
Militaarse kuju kaotamine on oluline valmistoodangu edasi miiiimisel, sest kui see sisaldab
dratuntavat militaarse péritoluga kaupa, voib teenusepakkuja kogu kauba tagasi saata. Teise
pOhjusena kirjeldas metallikditluse ettevotte esindaja, et olenemata sellest, et nad ei osta
ohutuks tehtud lahingumoona, leidub inimesi, kes peidavad lahingumoona vanametalli hulka
ning sellise lahingumoona purustamisest hoiduvad nad ohutuse seisukohast ldhtuvalt. (T4lli,

2023)



Loputdd aktuaalsus tuleneb Péadstevorgustiku strateegiast, Keskkonnavaldkonna arengukavast
ning oktoobris 2023 toimunud Riigi Kaitseinvesteeringute Keskuse poolt korraldatud
infopdevast, kus kasitleti laskemoona jadkide utiliseerimiseks vajalike vahendite hanget. Eestis
on demineerimistdid teostatud alates taasiseseisvumisest ning seni on demineerimistod kéigus
tekkinud metallijddtmeid uputatud, maetud ja ladustatud, kuid iikski neist kolmest ei ole
jatkusuutlik lahendus ning pdhjustab kahju keskkonnale. Keskkonnavaldkonna arengukava
Kevad 2030 eelndu alusel on looduskeskkonna hoidmiseks vaja luua jarjest uusi tehnoloogiaid,
leidmaks lahendus metallide taasvairtustamiseks (Kliimaministeerium, 2023, lk 8). Samuti on
Padstevorgustiku strateegias aastani 2025 iihe tegevussuunana vilja toodud, et turvalise
tookeskkonna tagamiseks on vaja uuendada demineerimisalast tehnikat ning varustust
(Paasteamet, 2021, lk 26). Antud teema muudab aktuaalseks ka Ukraina ja Venemaa vahel
toimuv sdjategevus (Durach, et al., 2023, pp. 170-171), mis tostis Eestis sdjaliseks olukorraks
valmistumise vajadust. Selle raames toimus tdiendav abidemineerijate vérbamine
(Gnadenteich, 2023), loomaks tdiendavat ressurssi lahingumoona otsimiseks ja kahjutuks

tegemiseks, sest sdjalise olukorra puhul mitmekordistub lahingumoona kéitlemise vajadus.

Loput6d uudsus seisneb selles, et Eestis ei ole varem erinevas moddus lahingumoonast
tekkinud metallijddtmete kéitlemiseks lahendust leitud. Sarnasel teemal on kirjutatud
magistritod, milles uuriti tuulikulabade jaatmete ja laskemoona kasutamisest tekkinud jaatmete
kaitlemist Eestis, t60s kirjeldatud katsetest selgus, et kdidelda on vdimalik vaid véiksemaid
tthikuid ning suurema labimodduga lahingumoona kéitlemiseks on lahendust vaja edasi otsida.
(Toom, 2023, lk 41) Seega on vaja leida kiitlemisviis, sh analiilisida erinevaid tehnoloogiaid,
mis looks vdimaluse Eestis kdidelda erineva 1abimddduga lahingumoona ja lahingumoona

hévitamise kéigus tekkinud metallijddtmeid.

Eelnevast tulenevalt piistitasin uurimisprobleemi jirgmiselt: mida teha demineerimistoo

kiigus tekkinud metallijdétmetega?

Uurimisprobleemile lahenduse leidmiseks ja 10put6d eesmirgi saavutamiseks piistitasin neli
uurimiskiisimust.

1. Missuguseid metallijddtmeid demineerimise kdigus tekib?

2. Kuidas lahingumoona metallijdétmed keskkonda kahjustavad?

3. Milliseid viise on demineerimistod kéigus tekkinud metallijadtmete kiitlemiseks

kasutatud Eestis ja mujal maailmas?



4. Millised demineerimistod kdigus tekkinud metallijadtmete kéitlemise viisid oleksid

Eestile sobilikud?

Loputdd eesmédrk on vilja selgitada voimalused demineerimistod kdigus tekkinud
metallijddtmetest vabanemiseks ning anda soovitusi Eestile sobivate tehnoloogiate ja meetodite
rakendamiseks.

Eesmaérgi saavutamiseks piistitasin jargmised uurimisiilesanded:

1. Analiilisida demineerimise kédigus tekkivaid metallijddtmeid ja nende modju
keskkonnale.

2. Analiilisida ja siistematiseerida demineerimistod kidigus tekkinud metallijddtmete
kiitlemise voimalusi Eestis ja mujal maailmas.

3. Analiitisida intervjueeritavate hinnanguid demineerimistdd kdigus tekkinud
metallijddtmete kéitlemise voimaluste kohta.

4. Toetudes teoreetilisele analiilisile ja kvalitatiivsele uuringule teha ettepanekud

lahingumoona metallijddtmete kéitlemiseks Eestis.

Loputdd raames viisin ldbi kvalitatiivse uuringu, mis pohines inimeste kogemuste ja
arusaamade mdistmisel (Laherand, 2008, 1k 24). Kvalitatiivne uuring annab véimaluse koguda
véikesearvuliselt inimrithmalt uuritava néhtuse kohta detailset informatsiooni (Leavy, 2017, p.
19). Andmekogumismeetodina kasutasin ekspertintervjuud, et koguda erinevaid lahendusi
praktilise probleemi lahendamiseks (Hirsjérvi, et al., 2005, lk 192-193). Valimiks on
ettekavatsetud valim, mida iseloomustab intervjueeritavate valimine eeldusega, et neil on
vastavad teadmised ja kogemused, et vastata uurimiskiisimustele (Krippendorff, 2019, p. 122).
Ldputdd raames viisin 14bi intervjuud demineerimistdo ja selle kéigus tekkinud metallijddtmete
kiitlemise asjatundjatega. Teise andmekogumismeetodina kasutasin katse vaatlust, et uurida
metalli kdvaduse mddtmise protsessi kohta. Andmeanaliilisimeetodina rakendan kvalitatiivset
sisuanaliiiisi, kus tekstis kasutatavad andmed pirinevad intervjuudest ning keskenduvad

konteksti intensiivsele uurimisele (Laherand, 2008, 1k 290).

Loputdd koosneb kahest peatiikist. Esimeses peatiikis on lilevaade demineerimistdo protsessist
ja selle kaigus tekkivatest jadtmetest ning nende mojust keskkonnale. Samuti kirjeldasin
demineerimistdd kdigus tekkinud metallijddtmete kéitlemise meetodeid ja tehnoloogiad.
Selleks analiiiisisin teaduskirjandust ja varasemaid uuringuid lahingumoona jadkide kéitlemise

kohta. T60 teises peatiikis kirjeldasin 16putdd metoodikat, andmete kogumise protsessi, valimi



moodustamist, analiilisisin intervjuude ja vaatlusega kogutud andmeid ning tegin jéreldusi ja

ettepanekuid demineerimistdd kdigus tekkinud metallijdétmete kditlemiseks.



1. LAHINGUMOONA KAITLEMINE JA
DEMINEERIMISJAATMETE TEKE

Loputdd esimene peatiikk koosneb kolmest alapeatiikist. Esimeses alapeatiikis iseloomustasin
erinevaid I0hkekehasid ning kirjeldasin demineerimist60 protsessi. Teises alapeatiikis
kisitlesin lahingumoona kasutamisest ja kéitlemisest pohjustatud keskkonnamdju. Kolmandas
alapeatiikis tdin vélja lahingumoona eeltd6tlemise-, 1dhkeaine kestade kiiljest eemaldamise- ja

metallist kestade kiitlemise voimalused.

1.1 Demineerimistoo protsess ja selle kaigus tekkivate jiatmete iseloomustus

Esimene alapeatiikk jaguneb kaheks, neist esimeses alajaotises selgitan, kuidas lahingumoona
kategoriseeritakse (kasutatud vOi mahajidetud) ning milliseid I6hkekehasid minevikus
lahingutes kasutatud on. Teises alajaotises kirjeldan demineerimistdd protsessi, sh milliseid

tegevusi ja vahendeid iga etapp hdlmab.
1.1.1 Lahingumoona iseloomustus

Lahingumoonaks ehk explosive remnants of war (ERW) nimetatakse I0hkekehi, mis on
sattunud keskkonda sdjalise tegevuse tottu (Mishra, et al., 2013, pp. 5-6). Lahingumoona alla
kuuluvad erinevad plahvatusohtlikud 16hkekehad, néiteks miinid, raketid, granaadid, miirsud,

lennukipommid jm. (Moyes, 2004, p. 3)

Sojalise tegevuse tagajirjel keskkonnast leitavat lahingumoona jagatakse kahte riihma
(International Mine Action Standards, 2019, p. 15; Mishra, et al., 2013, p. 5):
1. Lahingumoon, mida on kasutatud, kuid teadmata pohjusel ei plahvatanud ehk
unexploded ordnance (UXO) (International Mine Action Standards, 2019, p. 40).
2. Mahajietud lahingumoon echk abandoned explosive ordnance (AX0O), mida
sOjategevuse kéigus ei rakendatud/kasutatud, vaid jéeti omaniku poolt maha (/bid, p.
2).

Koikide lahingumoona liikide (miirsud, miinid jm) viljalaskmisel vdi kukutamisel (sdltuvalt

liigist) on voimalik, et detonatsioonimehhanismis tekib rike, mille tdttu detonatsioon
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ebadnnestub. Tdendosus, et UXO hiljem plahvatab, soltub konkreetsest pdhjusest, miks
lahingumoon ettendhtud viisil ei plahvatanud. Plahvatuse ebadnnestumise pdhjuseid voib olla
mitmeid, nditeks kasutamise kéigus tekkinud kahjustused, komponentide korrosioon voi
lagunemine. Mdned UXO iihikud ei ole hiljem enam detonatsioonivdimelised, kuid teised
voivad olla tundlikud juba viikese liikumise suhtes. (Moyes, 2004, p. 4; United Nations Mine
Action Service, 2015, pp. 19-21) Lohkamata jddnud pommid on demineerijate jaoks koige
ohtlikumad, sest nende puhul puudub informatsioon, mis hetkel v3ib plahvatus toimuda ning
mis seda initsieerib (Cecchine, et al., 2004, pp. 5-6). Mahajietud lahingumoona puhul sdltub
selle ohtlikkus ja kditumise etteaimatavus keskkonnast, kus see seisnud on. Kui AXO on
pikemat aega olnud ebasobilikes tingimustes (muutlikud ilmastikuolud), siis on mitteaimatava
plahvatuse tdendosus suurem (United Nations Mine Action Service, 2015, p. 32-33), seega
neid kisitledes peab olema ettevaatlik, sest see voib siiski algatada detonatsiooni ahela.

(Moyes, 2004, p. 4)

Eelnevalt tdin vilja, millises seisukorras voib lahingumoona keskkonnast leida ning jargnevalt

kirjeldan lahingumoona, millega demineerijad t66 kdigus kokku puutuvad (vt joonis 1).

Joonis 1. Eestist leitud lahingumoon (Paasteamet, 2024)

Miinid on madala maksumuse ja kaasaskantavuse tottu levinud sdjarelvad ning need jagunevad
otstarbe jirgi kaheks: miinipilduja miinid ja maamiinid. Miini plahvatus pdhjustab kahju kas
keskkonda avalduva 160klainega vai laiali paiskuvate fragmentidega, sdltuvalt selle ehitusest
ja otstarbest (Kett & Mannion, 2004, p. 263). Miinipilduja miin lastakse vélja miinipildujast,
mis on 90—-170 cm pikkune torukujuline maapinnale paigutatav relv. Miinipilduja miinikestade

1abimoddud varieeruvad vahemikus 45-240 mm. Viiksemad miinid vdivad plahvatades
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hévitada autosid ning suuremad miinid juba hooneid. Maamiine ei lasta, vaid maetakse mdne
sentimeetri paksuse pinnasekihi alla ja plahvatuse esile kutsumine saab toimuda surve
avaldamise, 10kstraadi liigutamise voi distantsilt initseerimisega (Kett & Mannion, 2004, p.
263). Kaks pohilisemat maamiini liiki on jalavie- ja tankitdrjemiinid. Maamiinide eesmirk on
kaitsta territooriumit sisse tungivate vigede eest, hivitades sealhulgas inimesed ja sdjatehnika,
mis nendele satuvad (Kett & Mannion, 2004, p. 263). (United Nations Mine Action Service,
2015, pp. 22-24) Jalavide miinid on tavaliselt maetud maapinna pealmisesse kihti ning
aktiveeruvad surve rakendamisel, nditeks nendele peale astudes. Jalavie ndrgestamiseks
kasutatakse ka hiipikmiine, mis paiskelaengu rakendumisel lendavad kuni meetri kdrgusele ja
seejarel toimub plahvatus. (Kett & Mannion, 2004, p. 263; United Nations Mine Action
Service, 2015, p. 12) Tankitorjemiinid sarnanevad oma ehituselt jalavdemiinidele, kuid on
kaalult ja mdddult suuremad ning detonatsiooniks vajavad hetkelist suurt survet, néiteks tanki
vOi muu suure sdiduki miinist iile sditmine (Kett & Mannion, 2004, p. 263). Kujult on
tankitdrjemiinid iildjuhul {imara lapiku kujuga, 14bimddduga 23—40 cm ning aktiveerumiseks
vajavad 120-150 kg survet (United Nations Mine Action Service, 2015, p. 18). Maapdues
olevate miinide ohtlikkus seisneb selles, et nende asend, positsioon, 10hkeaine kogus,
kditumisviis ja mdju imbruskonnale on teadmata. Samuti on moned miinid maetud nii siigavale
maa alla, et need metalliotsijte radarile ei jaédks. Sellised sligavale maetud miinid ei plahvata,
kui pinnas on tugev, kuid ilmastik vdib maapinna pehmeks muuta ja sellisel juhul v3ib isegi

lapse astumine miinile selle aktiveerida. (Habib, 2002, p. 62)

Kobarpommideks/kassettlahingumoonaks nimetatakse viikeste pommidega tdidetud
lahingumoona, mis enne sihtmérgini joudmist vélja paiskuvad (United Nations Mine Action
Service, 2015, pp. 25-26). Kobarlahingumoona on vdimalik kasutada ka mittesdjalisel

otstarbel, niiteks valguse kuvamiseks voi lehtede levitamiseks. (Kett & Mannion, 2004, p. 263)

Lennukipommid on Idhkekehad, mis lastakse vélja lennukist (United Nations Mine Action
Service, 2015, p. 30). Lennukipomme on erinevaid, nditeks vabalangevad pommid (gravity
bombs), libisemispommid (glide bombs), ajalise viivitusega pommid (Delay-action bombs) jm.
Nende erinevus tuleneb ehitusest ja otstarbest. Vabalangev pomm kukutatakse lennukilt ning
selle maandumist mdjutab vaid gravitatsioon. Libisemispomm on ehitatud kehaga, mis kandub
ohus edasi, seega seda on vdimalik lennukist vélja lasta sihtmérgist eemal ning ajalise
viivitusega lennukipommil saab méiirata plahvatuse momenti. (Hanmaiahgari, et al., 2017, pp.
11-12)
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Miirsud on samuti moeldud sihtmirgi eemalt hévitamiseks, kuid nende vélja laskmiseks
kasutatakse suurtiikke. Nii miirskude kui lennukipommidega saab vaenlasi distantsilt riinnata,
kuid miirskude tootmine on odavam ning lennukipommide vélja laskmine ei ole alati sdjalise
olukorra tdttu ohutu (kui lennukid seatakse sihtmérgiks). (Atkinson, et al., 2018, p. 242)

Soomustldbistavad miirsud

Granaadid on 10hkekehad, mida visatakse kisitsi vOi lastakse vidlja granaadiheitjatest ning
mille plahvatus toimub kokkupdrkel voi ajalise viivituse mehhanismi rakendumisel. Granaat
voib olla surmav 10 meetri raadiuses, ohtlik ala ulatub aga 50 meetrini. Levinumad
kédsigranaadid on ananassi kujulised, silindrilise voi imara metallist kehaga, umbes rusika
suurused ja kuni 10 cm pikad. Viskekauguse suurendamiseks on osadele késigranaatidele kiilge
pandud pulk, millest visates kinni hoida. Viéljalastavate granaatide keha on {ildjuhul
silindrilikujuline ja imara ninaga. Granaadid vdivad sisaldada erinevaid tditeaineid: suitsu,

pisargaasi, valgust, Idhkeainet. (United Nations Mine Action Service, 2015, pp. 21-22).

Rakett on 16hkekeha, mis lastakse vilja sdidukitest (sh lennukitest ja laevadest), maapealsetest
laskuritest ja Olalt. Rakett koosneb raketimootorist, 10hkeainega tdidetud lahingupeast ja
stitikust. Raketi lahingupeaks nimetatakse 16hkekeha osa, mis sisaldab Idhkeainet. Reeglina on
raketi lennutrajektoor juhitav. Rakettide eelis teiste I0hkekehade ees on nende tépsus,
arvestades kui kaugelt neid vdimalik lasta on. Lohkeaine kogus soltub keha mddtmetest, mis
vaib olla alates 80 cm ja ulatuda kuni 15 m pikkuseni ning sellest ldhtuvalt on rakett voimeline
hévitama sdidukeid, hooneid ning isegi terveid naabruskondi. Raketid on keskkonnast sageli
leitavad osadeks vOetuna ning nende pikka silindrikujulist keha voib ekslikult pidada
veetoruks. UXO raketid on d4armiselt ohtlikud, kuna nende hiirimine voib kéivitada kasutamata
raketikiituse ja saata raketi juhuslikule trajektoorile. Raketikiitus on s6dvitav, lenduv, pdletab
nahka ning sisse hingates vdib olla surmav. (United Nations Mine Action Service, 2015, pp.

26-28).

I ja II maailmasdja ajal toodeti ka palju keemilisi iihendeid sisaldavaid ldhekehasid
(Betdowskia, et al., 2016), millega levitati keskkonda toksilisi iihendeid ja mdjutati
tsiviilisikute terviseseisundit (Spiers, 1989, pp. 20-21), kuid selles t66s ma nendele ei

keskendu.
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Lahingumoona tiilipe on vdimalik omavahel eristada nende kuju, 1abimoddu, pikkuse, ehituse
ning kasutamise eripirade poolest (vt lisa 1 tabel 1). Alati ei piisa {ihest tunnusest, et méarata
1ohkekeha tiitip, sest nditeks koik miinipilduja miinid ei ole sama ldbimddduga, vaid
varieeruvad vahemikus 45-240 mm, mistdttu on vaja kindlasse kategooriasse méadramiseks

veel teadmisi 10hkekehade kujust ja ehitusest.

1.1.2 Demineerimist60 protsess

Demineerimistod lausdemineerimisel seisneb piirkondade, kus on minevikus toimunud
sOjaline tegevus, lahingumoonast puhastamises ja ohutuks tegemises. Maa-ala lahingumoonast
puhastamise protsess jaguneb viieks etapiks:

1. Kaardistatakse territoorium, kus on toimunud sdjategevus;

2. Territooriumi ettevalmistus ehk vajadusel eemaldatakse taimestik ja silmaga ndhtavad

metallikillud;
3. Otsingu kdigus leitud lahingumoona asukohad kaardistatakse;
4. Leitud lahingumoona tehakse lahti votmise voi Idhkamise teel kahjutuks;

5. Demineerimistdo kvaliteedikontroll. (Habib, 2002, p. 62)

Hetkel kasutusel olev demineerimise meetod (manuaalne demineerimine) on ohtlik, kallis ja
aegandudev ning sellega on pédevas voimalik vaid paarisaja ruutmeetri suurune maa-ala lébi

tootada (Habib, 2002. p. 63; Prada, et al., 2016, p. 3).

Manuaalne demineerimine on maa-ala lahingumoonast metalliotsijaga puhastamine (vt
joonis 2). Selle kohaselt to6tab demineerija esmalt metalliotsijaga kindlaksmédratud maa-ala
1dbi. Igale otsingus osalejale miédratakse umbes meetri laiune trajektoor, mida ta aeglaselt
metalliotsijat maapinna ldhedal liigutades 14bib (Cecchine, ef al., 2004, p. 9). Lahingumoonas
on kiill piisavalt metalli, et metalliotsijaga see tuvastada, kuid kdigest iiks tuhandest signaalist
kuulub  lahingumoonale ning suurem osa signaale on maapdues leiduvad
metallikillud/fragmendid. Kui metalliotsija annab signaali ehk maapinnas leidub metalli, siis
jdrgmisena kasutab demineerija signaali tdpsema asukoha tuvastamiseks ja eseme kuju
tunnetamiseks miiniora (vt joonis 2). Kui eelnevad toimingud on tehtud, siis tuleb ettevaatlikult

ja vihehaaval hakata pinnast esemelt eemaldama. (Habib, 2002, p. 63; Prada, et al., 2016, p. 3)
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Joonis 2. Manuaalse demineerimise todvahendid, vasakul metalliotsija “Garret” (Morex,

2024) ja paremal miiniora (Eod, 2024)

Mehaaniline demineerimine on maa-ala lahingumoonast miinitdrjesdidukitega puhastamine.
Selliste sodidukitega puhastatakse vaid ldbisdidetavaid teid, mitte ei toddelda 1dbi tervet
kaardistatud maa-ala, nagu seda tehakse metalliotsijatega, sest miinitdrjesdidukitega on
keeruline mandoverdada. Ehituselt sarnanevad sdidukid militaarsetele soomusmasinatele.
Nende t66pdhimdte seisneb miinide plahvatuse rasketehnika survega esilekutsumises. Kahjuks
ei ole mehaaniline demineerimine nii efektiivne kui manuaalne demineerimine, sest pikalt
maapoues seisnud miinid ei pruugi surve mdjul plahvatada, kuid metalliotsija annaks siiski
mérku nende olemasolust. Kiill aga miinitdrjesdidukitega on demineerimine kiirem ning

ohutum. (Habib, 2002, p. 64; Juneja, 2016, pp. 54-55)

Lahingumoona leidmisele jargneb selle identifitseerimine ehk tiiiibi kindlaksmaidramine ja
seda teostab kvalifitseerunud isik, kasutades selleks varasemaid uuringuid ja lahingumoona
erinevaid tiilipe sisaldavaid andmebaase (Noyes, 1996, p. 174).
Sageli on iileskaevatud laskemoon korrodeerunud ja kaetud mullaga, mistdttu on vajalik enne

identifitseerimist 10hekeha puhastada (Magee, et al., 2002, p. 295).

Lohkekehad, mille puhul demonteerimine pole kulutdhus voi mille jaoks pole olemas
tehnoloogiat, mis voimaldaks turvalist ja tShusat demonteerimist vdi mille transport ei ole
ohutu, (Towndrow, 2019, p. 29) hévitatakse. Hivitamise meetodi valimisel ldhtutakse
lahingumoona tiiiibist, kogusest, hdvitamise teostajate pddevusest ja asukohast ning tuleb

arvestada julgeolekuriske, keskkonnamdjusid ja rahalisi kulusid. (Bajié, et al., 2020, p. 10)
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Kasutuskdlbmatu, aegunud ja ebastabiilne lahingumoon ja 1dhkematerjal hévitatakse lahtise
pdlemise vdi detonatsiooniga. Need on kaks kdige tavapdrasemat lahingumoona kahjutuks
tegemise meetodit. Lahingumoona lahtise polenguga hivitamine toimub pdlengu teel, mis
stittib vélisest allikast, nditeks leegist voi kdrgest temperatuurist (initseerivad pdlengu, kuid ei
pOhjusta detonatsiooni). Lahtise pdlengu iiheks tingimuseks on, et see peab toimuma
territooriumil, mis on vastupidav lahingumoona juhuslikule plahvatusele, vélja arvatud juhul,
kui kvalifitseeritud isikud kinnitavad, et on hdvitamisel tegemist lahingumoonaga, mille puhul
saab kindel olla, et pdleng toimub ilma detonatsioonita. Lahtise detonatsiooni puhul
hévitatakse I6hkeained ja lahingumoon detonatsiooniga, mille kéivitab hdvitamiseks juurde
lisatud 16hkelaengu 16hkamine. Lahingumoona hivitamisel lahtise pdlengu ja detonatsiooni
protseduuridega kaasneb kohustus teavitada kollektiivi, lahiiimbruses paiknevaid inimesi ning
vajadusel hivingu kdigus tekkinud metallijaégid ja muu priigi dra koristada. (Noyes, 1996, p.
142; Towndrow, 2019, p. 32-34)

Lahingumoona hévitamise kiigus tekkinud metallijddtmeid nimetatakse lahingumoona
fragmentideks, mis paiskuvad plahvatuse korral sdltuvalt 10hkeaine kogusest vastavale
kaugusele (Kang, et al., 2018, p. 54).

Lahingumoona hévitamine suletud detonatsiooniga sarnaneb lahtise detonatsiooniga
havitamisele. Erinevus seisneb keskkonnas, kus seda 14bi viiakse. Suletud detonatsioon toimub
kinnises kambris, mida on vdimalik transportida ning see vdimaldab koguda heitgaase, et
véltida nende eraldumist limbritsevasse keskkonda. Suletud detonatsiooni kambri miinuseks

on I0hkeaine piirang, mida selles kambris I6hata voib. (Duijm, 2002, p. 124)

Viljatoodud lahingumoona hévitamise viisid tagavad iildjuhul ndhtava Iohkeaine hdvimise
metallkesta kiiljest, kuid kestad meenutavad siiski lahingumoona. Seega hivitusejargselt on
tegemist militaarse vdlimusega metallijddtmetega, mis on erineva suuruse, koostise ja

paksusega, soltuvalt lahingumoona tiiiibist ja hdvitamise viisist.

1.2 Lahingumoona mdju keskkonnale

Lohkeainete vabanemine keskkonda v&ib toimuda nii lahingumoona tootmise, ladustamise,
transportimise, kiitlemise kui ka hévitamise kdigus ning kdikide nimetatud protsesside

tagajdrjed voivad pdhjustada keskkonna saastumist (Hawari, ef al., 2009, pp. 78-79).
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I ja II maailmasgja kdigus toodeti massidena erinevat tiilipi lahingumoona, mis sisaldasid
16hkeainena iildjuhul 2,4,6-trinitrotolueeni (TNT) (Kangd, ef al., 2018, p. 54). Ligikaudu 20—
30% Ohurlinnakutes ja Ohutdrjetegevuses kasutatud lahingumoonast ei plahvatanud, mille
tulemusena sattus rannikuvetesse ja maismaale 10hkamata jaanud I6hkekehi. Lisaks uputati
parast Il maailmasdda suurtes kogustes alles jaddnud lahingumoona Pohja- ja Ld&nemerre. Peale
1945. aastat korraldati demilitariseerimise kampaania, mille kdigus kukutati Li&dnemerre veel
360 000-385 000 tonni lahingumoona. (Achterberg, et al., 2023, pp. 3—4; Andersen, et al.,
2023, p. 20169)

Ladnemere pdhjast leitud maailmasddadest périt lahingumoonaga tehti 2016-2017 aastatel
katseid, kus nende vahetust 1dhedusest (kuni 2 m kauguselt) ja ligikaudu 30 meetri kauguselt
voeti setetest proovid, et tuvastada IGhkeaine sisaldust merevees ja selle eraldumist
lahingumoonast. Tulemuseks saadi, et lahingumoonast eemaldudes setetes 10hkeaine osakeste
tase langeb ning kdige suurem kontsentratsioon on lahingumoona vahetus 1dheduses. Sellest
jéreldati, et lahingumoonast eraldub vette 10hkeaine osakesi. (Betdowska, et al., p. 367)
Lohkeaine osakesed on miirgised ja kantserogeensed ning imendumisel veeloomastikku ja —
taimestikku jouavad need miirgised iihendid inimeste toidulauale. Naditeks TNT sattumisel
inimeste organismi v0ib see pohjustada kollatobe, kahjustada kesknédrvisiisteemi ning hapniku
transporti veres. Seetdttu on oluline modta merevetes 16hkeaine kontsentratsiooni ja selle jargi
valida kalapiiligi asukohti. Lohkeaine osakeste sisaldus viitab ka plahvatamata lahingumoonale
meres, mis seab plahvatusohu tottu ohtu harrastus- ja kaubandusliku kalapiiligi ning

laevaliikluse. (Achterberg, et al., 2023, pp. 3—4; Andersen, et al., 2023, p. 20169)

Vee saastumist pdhjustab lisaks merre ladestatud lahingumoonale ka nende kéitlemine.
Lahingumoona 10ikamiseks ja sellest I0hkeaine eemaldamiseks on voimalik kasutada
vesildikust voi puhastamise tehnoloogiat (pdhjalikum kirjeldus alapeatiikis 1.3), kuid mdlemal
juhul eraldub protsessi kéigus Iohkeaine osakestega saastunud vesi, mis vajab hiljem
puhastamist (Barali¢, et al., 2020, p. 105; Van Ham, 1998, p. 147).
U.S. Army Environmental Center on jaganud lahingumoona kéiitlemise kdigus tekkiva
16hkeainetega saastunud vee kahte kategooriasse:
1. “punane vesi”, mis parineb TNT valmistamisest;
2. “roosa vesi”, mis pdrineb tootmis-, kokkupanemis- ja pakkimistoimingutest voi
lahingumoona kéitlemise protsessist, mille kdigus puutus kokku TNT-ga (Noyes, 1996,
pp. 108-109).
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Olenemata nimetusest ei saa punast ja roosat vett virvi jirgi eristada, sest mdlemal juhul on
tegemist vérvitu ja labipaistva veega ning peale erinevaid protseduure (nditeks filtreerimine ja
puhastamine) ja valgusega kokkupuudet muutuvad need roosaks, helepunaseks, tumepunaseks
vOi mustaks. Suurem osa saastunud veest on roosa ning see tuleneb 16hkekehade kiitlemise
protsessist (Bailey, et al., 1992, pp. 236-237). Need jadkveed suunatakse settebasseinidesse, et
eraldada tahked plahvatusohtlikud osakesed veest ja iilejddnud vesi juhitakse laguunidesse.
Nendes laguunivetes ja timbritsevas pinnases esineb sageli 10hkeaine osakestega saastumist.
Pinnase ja pohjavee ulatusliku saastumise pohjustajaks on lahingumoona tootmishoonete
lekkekohad ja kditlemise alad, mis on rajatud valdavalt maiestikualadele. (Noyes, 1996, pp.
108-109)

Lahingumoona kéitlemine pdhjustab lisaks vee- ja pinnasereostumisele veel dhu saastumist.
Klassikalisi hdvitusmeetodeid, niiteks lahtine pdletamine voi lahtine detonatsioon (pohjalik
kirjeldus alapeatiikis 1.1.2) viiakse 1dbi vabas Shus ning nende kéigus eralduvad keskkonda
metallijadgid, tolm ja pdlemisgaasid (Duijm, 2002, p. 124). Uuemad lahingumoona kiitlemise
tehnoloogiad on osaliselt varustatud gaaside kontrollimise ja puhastamise seadmetega, mis
filtreerivad 16hkeaine pdlemisel tekkivad pdlemisgaasid enne kui need keskkonda vabanevad
(Duijm, 2002, p. 125). Seega on wuued Idhkekehade kiitlemise tehnoloogiad
keskkonnasobralikumad kui klassikalised hivitusmeetodid, kuid vaadates O0hu saastumist
pohjustavaid tegureid terves maailmas, ei ole lahingumoona hévitamisest tekkinud

pdlemisgaasid vorreldavad suurte tehaste tootmisprotsessist pohjustatud 6hu saastumisega.

Metalli taaskasutamine ehk vanametalli kéditlemine saastab kiill paratamatult keskkonda, kuid
see on keskkonnasobralikum, kui uute toodete valmistamine toormetallist. Metalli kditlemine
on soltuvalt metallist 10 kuni 20 korda energiatdhusam, kui selle hankimine kaevandusest.

(Bajié, et al., 2020, p. 8)

Lisaks uputamisele ja kéitlemisele mojutab keskkonda veel sojajirgselt maha maetud
lahingumoon. Maailmas laialdaselt levinud praktikas oli tavapdrane lahingumoonast
vabanemise viis selle maha matmine. Maha maeti vananenud lahingumoona vdi sattus
sOjajirgsetesse piirkondadesse palju plahvatamata iihikuid, mille tagajdrjel ei ole teatud
piirkonnad seni inimtegevusele ohutud (Mishra, et al., 2013, pp 7-8). Lohkematerjali matmise
alasid ei kaardistatud, mistottu puudub iilevaade, kus need ohtlikud piirkonnad asuvad. On

juhtumeid, kus ohtlikud alad on tuvastatud piirkondadest, millele on tsiviilisikutel juurdepéés.
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Sellise olukorra muudab veel ohtlikumaks fakt, et inimesed tegelevad nendel aladel
polluharimisega ning lahingumoona kohal kaevamine voib selle plahvatuse esile kutsuda.
Matmisalade puhastamine lahingumoonast on véga kallis protseduur ning alati ei ole see
nditeks ressursi puuduse tottu voimalik, seega on oluline need alad vihemalt dra kaardistada,
teavitada timbruskonna elanikke ja piirata territooriumile sisenemine. (Abrahamsen, et al.,

2023, pp. 1-2; Duncan, et al., 2020, p. 18; Noyes, 1996, p. 174)

Lahingumoon pdhjustab uputades voi mattes keskkonnale tulevikus suuremat kahju, kui selle
hévitamine ja kditlemine, mistttu on oluline uurida erinevaid 10hkekehade metallijddtmete

kiitlemise meetodeid ja tehnoloogiaid.

1.3 Lahingumoona ja metalli kiitlemise meetodid ja tehnoloogiad

Lahingumoonast vabanemiseks on matmine ja uputamine kdige lihtsamad ning ajaloos enim
kasutatud meetodid, sest nende jaoks ei lihe vaja kaasaegset tehnoloogiat, kuid tuleviku
perspektiivis kaasneb matmisega inimeste ohtu seadmine kui lahingumoona matmisalale
rajatakse nditeks elurajoon voi I6hkekehade uputamise puhul tekivad tulevikus suuremad
kulutused, et dra hoida keskkonna saastumist (Baji¢, et al., 2020, p. 10), mida lahingumoon
aastate jooksul merevees pohjustama hakkab, seega ei ole tegemist jatkusuutlike lahendustega.
Jatkusuutlikuteks lahingumoona utiliseerimise ja metallijddtmete kéitlemise voimalusteks on

erinevaid meetodeid ja tehnoloogiaid.

Kaasaegset tehnoloogiat metalli kiitlemiseks kasutavad metalli kokkuostu, toGtlemise ja
taaskasutamisega tegelevad ettevotted. Need ettevotted saab struktureeritud piiramiidile
asetada (vt lisa 2 joonis 1). Kdige madalamal paiknevad viikesed ettevotted, kes ostavad
inimestelt metalli ja koguvad seda. Jirgmiseks miitiakse see metall suuremale ettevottele, kellel
on olemas vajaminev tehnoloogia, et seda metalli sorteerida ja tdodelda ning seejarel miiiiakse
toodeldud metall juba piliramiidi tipus olevale ettevottele, kes metalli edasi to6tleb ja uue toote
valmistamiseks kasutab. (Pretz, 2011, p. 91)

Eestis leidub ainult piiramiidi alumisel astmel olevaid vanametalli kokkuostu ettevotteid, kes
tegelevad metalli ostmise, kogumise ja véljapoole miitimisega.

Vanametalli kokkuostu ettevotted ostavad igapdevaselt kokku erinevaid metallijddtmeid, mis

voivad esineda puhtal kujul (iiks metall) voi sulamitena (erinevate metallide segu) (Emery, et
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al., 2002, pp. 458—459). Samuti esinevad metallijidtmed véga erineva kuju, suuruse, tiheduse
ja kovadusega. Suurem osa metallijddtmeid tuleb eraisikutelt ning neid saab iildjuhul ilma
tootlemata edasi miiiia ning taaskasutada. Siiski leidub metallijddtmeid, mis vajavad
eeltdotlemist, sest vastasel juhul ei vasta need kvaliteedinduetele, mille ostjad ehk metalli
tootlemise vOi taaskasutamise ettevotted on vanametalli kokkuostu ettevotetele seadnud.
Eeltdotlemist vajavad metallijddgid, mis voivad toStlemise kdigus pohjustada ohtu, on niiteks
16hkeainet sisaldavad metallist kestad vdi metallijddgid, mille kiiljes on mittemetalli osasid

(nditeks plastik). (Pretz, 2011, p. 91)

Lahingumoonast tekkivate metallijddtmete kiitlemiseks on vaja lahingumoona esmalt
eeltoddelda (vt lisa 3 tabel 2 “I etapp”), et eraldada sellest Iohkeaine. Lohkeaine eraldamiseks
on koigepealt vaja sellele ligi pddseda ehk kest purustada voi lahti votta ning selle jaoks on
erinevaid meetodeid. (Baji¢, et al., 2020, p. 9)

Esimene lahingumoona eeltodtlemise meetod on “tagurpidi kokkupanek™ (vt joonis 3), mis
tadhendab, et lahingumoon vdetakse lahti osadeks tdpselt nii nagu see tootmise kdigus kokku
pandi (Van Ham, 1998, p. 147). Uldjuhul asetatakse lahingumoon vertikaalselt tasapinnale, et
osade eraldamisel ei satuks 10hkeainet kohtadesse, mis vdivad plahvatuse esile kutsuda.
Osadeks votmise protsess soltub lahingumoona konditsioonist ning alati ei ole vdimalik seda
meetodit rakendada, néiteks juhul kui Idhkekeha on aastakiimneid maa all seisnud ning on selle
kdigus deformeerunud (Van Ham, 1998, p. 147). Selliseid masinaid on automaatseid,
poolautomaatseid ja manuaalseid ning koigi kolme puhul on lahingumoona mddtmete osas
piirangud (vOimalik soetada lisatarvikuid, et masinaga suuremaid/véiksemaid iihikuid lahti
votta). Lahingumoona tagurpidi kokkupaneku miinusteks on manuaalsete ja poolautomaatsete

masinatega vahetult to6tava personali ohtu seadmine ning aeglane ning kulukas todprotsess.

Joonis 3. Lahingumoona “Tagurpidi kokkupaneku” tehnoloogia (Jakusz, 2023)
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Teiseks eeltodtlemise voimaluseks on vesildikus (vt joonis 4). Selle protsessi kdigus ldikab
tugev veesurve metalli kaheks osaks ning samaaegselt on veejoal jahutav toime, mis vihendab
plahvatusohtu (Van Ham, 1998, p. 147). Vesildikuse iiks suurimaid plusse on kaugjuhitavus,
mis vélistab tootaja ohtu seadmise (Bajié, et al., 2020, p. 12). Samuti on vdimalik veejoaga
1digata erineva suurusega ja seisukorras lahingumoona, mis teeb selle kasutamise soodsaks (ei
ole vaja soetada kalleid lisatarvikuid). Selle meetodi suurimaks miinuseks on protsessi kdigus
tekkiv I0hkeaine osakestega saastunud vesi. (Van Ham, 1998, p. 147). (Bailey, et al., 1992, pp.
236-237)

Joonis 4. Lahingumoona vesildikuse tehnoloogia (Hammelmann, 2023)

Kolmas lahingumoona eeltodtlemise vdoimalus on kiilmpurustamine. Kiilmpurustamiseks
uputatakse lahingumoon veeldatud 1dmmastikuga tdidetud vanni, kus lastakse sellel seista 30
minutit kuni 4 tundi sdltuvalt lahingumoonast ning seejérel suunatakse iihik pressi vahele, mis
selle osadeks purustab. Veeldatud lammastik jahutab I6hkekeha ning muudab selle kesta
hapramaks ja selle tulemusena on purustamine oluliselt ohutum (vdheneb plahvatusoht)
(Magee, et al., 2002, p. 226). Kiilmpurustatakse iildjuhul lahingumoona, mis on keerulise
chitusega ning mille puhul teiste purustamise meetodite kasutamine ei ole vdimalik. See
protsess saab olla nii poolautomaatne, kui ka tdisautomaatne. (Baji¢, et al., 2020, p. 12)

Neljanda eeltootlemise meetodina saab kasutada saagimist (Bowers, et al, 2012, p. 71).
Spetsiaalse metallildike-saega (vt joonis 5) lahingumoona 16ikamine on 4-5 korda kiirem, kui
veejoaga 10ikamine ning samuti 75% soodsam, kuid sellega ei ole vodimalik kdoiki
lahingumoona {ihikuid saagida, vastupidiselt vesildikusele (Baji¢, et al., 2020, pp. 12—-13).
Saagide testimisel 16igati edukalt 3000 lahingumoona iihikut pooleks, protsessi kdigus ja
16ppedes mdddeti lahingumoona temperatuuri ning see ei ndidanud erisust iimbritseva

temperatuuriga (Roger, 2006, p. 91).
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Joonis 5. Metallildike-saag lahingumoona Idikamiseks (Bajié, et al., 2020, p. 13)

Viienda eeltodtlemise meetodina toon vilja laserldikuse, mille puhul poolitatakse
lahingumoon ja selles sisalduv Idhkeaine laserkiirega. Antud loiketdoriistadega tootamisel ei
teki temperatuuri tdusu ja sellega kaasnevat korget plahvatusohtu. Laserldikuri plussidena on
vélja toodud kiire 16ikamise protsess, kuid peamiste puudustena viga madal tootlikkus, st iiks
miirsk korraga, viga suur investeering laseri ostmiseks ja vajadus korgelt koolitatud personali

jarele, et seda keerukat siisteemi opereerida ja hooldada. (Poulin, 2010, p. 11)

Kui lahingumoon on osadeks 1digatud ja on tekitatud ligipdds Idhkeainele, siis jargmises
kiditlemise etapis (vt lisa 3 tabel 2 “II etapp”) tuleb see Iohkeaine kestalt eemaldada.
Ténapédevased vahendid vdimaldavad Idhkeainet eemaldada mehaaniliselt, kuuma veega voi
auruga sulatades, pdletades ja surveveega maha pestes (Borkowski, et al., 2008, p. 22).
Lohkeainet on vdimalik lahingumoona kestast mehaaniliselt eemaldada kui 16hkeaine on
eelnevalt pressitud ning seejirel kesta sisse paigutatud. Sellisel juhul on kesta sisse fikseeritud
alusmaterjal (nditeks papp), mis eraldab 10hkelaengut siitikust. Mehaaniline 1dhkeaine
eemaldamine on kdige lihtsam meetod, kuid iildjuhul on 16hkeaine kesta sisse fikseeritud muu
vahendiga (nditeks parafiiniga), mistottu ei ole seda nii lihtne eemaldada ning peab kasutama
muid meetodeid. (Baji¢, et al., 2020, p. 9)

Lohkeaine sulatamise meetodit lahingumoona kestalt kuuma vee vdi auruga saab rakendada
juhul kui 16hkeaineks on TNT voi segu, mis sisaldab TNT-d. Seda selgitab TNT omadus sulada
madala temperatuuri juures (80 °C), mis tagab selle meetodi efektiivsuse. Sulatamise protsessi
kdigus suunatakse kuum vesi voi aur 10hkeainele voi kestale ning selle toimel sulab lohkeaine
kesta kiiljest lahti. Selle protsessi muudavad keeruliseks miirgised gaasid, mis sulamise kdigus
eralduvad ning millest tulenevalt peavad tootajad kandma ettenéhtud kaitsevahendeid. (Baji¢,

et al., 2020, pp. 9-10; Poulin, 2010, p. 14)
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Lohkeainet on vdimalik kesta kiiljest eemaldada surveveega (vt joonis 6). Selle tehnoloogia
puhul suunatakse survestatud veejuga Idhkeainele, mille tagajérjel eraldub 1ohkeaine tdielikult
kesta kiiljest (Barali¢, et al., 2019, p. 358; Medina, et al., 2011, p. 360). Sarnaselt veejoaga
16ikamise protsessile tekib surveveega l1ohkeaine eemaldamise kdigus saastunud vett, mis vajab

filtreerimist (Barali¢, et al., 2020, p. 105).

il
B

Joonis 6. Surveveega 10hkeaine eemaldamise tehnoloogia (Barali¢, et al., 2019, p. 358)

Eelpool viljatoodud viis lahingumoona avamise tehnoloogiat ning kolm 16hkeaine eraldamise
meetodit lahingumoona kestalt ei anna siiski kdikide 16hkekehade puhul tulemust, mistottu
tuleb kasutada klassikalisi hdvitamise meetodeid, mille kédigus 10hkeaine dra péleb. Lohkeainet
saab poletada lahtise pdlenguga, lahtise- voi suletud detonatsiooniga (Noyes, 1996, p. 142;
Duijm, 2002, p. 124). (Baji¢, et al., 2020, p. 10) Havitamise meetodeid on kirjeldatud antud
t00 alapeatiikis /.1.2 Demineerimist6o protsess.

Lahingumoona kesta kiiljest eemaldatud 16hkeaine utiliseerimiseks on mitmeid tehnoloogiaid,
nditeks mobiilne ja pddrlev pdletusahi (Rotary kiln) voi keevkihis pdletamine (Fluidized bed
combustion) (Van Ham, 1998, pp. 148-149; Poulin, 2010, p. 19), mille kéigus 16hkeaine
poletatakse, kuid antud t60s ma neid pdhjalikumalt ei késitle ning keskendun edaspidi

lahingumoona kestade ja nendest tekkinud metallijddtmete kéitlemisele.

Lahingumoona kestadest tekkinud metallijddgid, millelt on eemaldatud I6hkeaine, suunatakse
metallitoostustesse (Van Ham, 1998, p. 148), kus metalli kditlemise (vt lisa 3 tabel 2 “etapp
II1”) koige pohilisemad meetodid on purustamine ja pressimine ning seejarel magnetiline
sorteerimine (Graedel, et al., 2012, pp. 692—693). Lohkekehade kestad koosnevad pohiliselt
terasest, vasest, alumiiniumist ja messingist, mida on vdimalik taastdddelda ning taaskasutada

(Bajié, et al., 2020, p. 8). Metallid erinevad liksteisest kovaduse poolest ning kdvadus néitab
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materjali vastupanu deformatsioonile (Tabor, 2000, p. 1). Purustamisprotsess on oluline, et
vihendada metallijddtmete suurust ja valmistada see ette edasiseks tootlemiseks.

Metalli purustamiseks/ldikamiseks saab kasutada pressgiljotiini (Pretz, et al., 2011, p. 92).
Pressgiljotiini toopohimote seisneb metalli poolitamises, kasutades selleks kahte vastastikust
tera. Alumine tera on kinnitatud aluslauale ning iilemine tera on nurga all iilemise raami kiiljes,
mis ldikamistoimingu ajal alumise tera vastu liigub. Lodikamise tulemusena tekivad
metallijddgid pikkusega 400 kuni 1000 mm (Pretz, et al., 2011, p. 92). Pressgiljotiinid
jagunevad nelja kategooriasse: paralleelsete-, nurga all (iilemine tera 1° kuni 6° nurga all)-,
mitmeotstarbeliste- ja eriotstarbeliste teradega giljotiinid. Giljotiini tuleb valida ldhtudes
sellest, kui suurt joudu on ldikamiseks vaja rakendada. (Mpofu, et al., 2021, p. 1321)
Giljotiiniga 10igatakse iildjuhul pehmemat metalli (Pretz, et al., 2011, p. 92) ja kuna
lahingumoon koosneb suures osas mustmetallist, siis ei ole see tehnoloogia modeldud
lahingumoona kestade 1dikamiseks.

Metalli purustamiseks kasutatakse ka metalliveskit, mis purustab metallitiikid vdiksemateks ja
hdlpsamini kisitsetavateks osadeks. Metall, mida soovitakse purustada, suunatakse veskisse
1dbi trumli voi konveierilindi abil. Seejdrel liigub metall 1&bi poorlevate terade ja haamrite, mis
16ikavad ja rebivad metalli vdiksemateks tlikkideks. Purustatud materjal viljub metalliveskist
1dbi vibratsiooni- ja konveierlindi. Metalliveskist véljuvate fraktsioonide suurused varieeruvad
vahemikus 1 mm kuni 150 mm. (Pretz, et al., 2011, p. 94-95)

Kolmandaks metalli kditlemise voimaluseks on sulatamine pdletusahjus temperatuuril iile
1200 °C (Cleere, 1972, p. 8). Pérast metalli sulatamist pdletusahjus kaotab metall oma vormi,
mistottu ei voimalik tuvastada, millisest allikast see parineb (Brusselaers, et al., 2004, p. 658).
Metalli sulatamisel tuleb ahju parameetrid kohandada vastavalt metallile, mida sulatatakse ja

soovitud 10ppsaadusele (Gregurek, et al., 2016, p. 1516).

Lahingumoona kiitlemiseks sobivaima tehnoloogia valimisel tuleb ldhtuda olemasolevast
ressursist (tehnoloogiate hinnad on erinevad), tehnoloogia kittesaadavusest, metallijadtmetest
(mida paksemad kestad seda vdimsamat tehnoloogiat ldheb vaja), kditlemise asukohast ja
kuidas kaitlemise seda keskkonda v3ib mdjutada. Samuti tuleb tootmise voi taaskasutamise

ettevotetele edasimiitimise puhul jérgida nende poolt vastuvdetava metalli ndudeid.
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2. EMPIHRILINE UURING

2.1 Uuringu meetodid, protsess ja valim

Loputdds ldbiviidava uuringu eesmérgiks on vilja selgitada vdimalused demineerimistoo
kaigus tekkinud metallijadkidest vabanemiseks ning anda soovitusi Eestile sobivate meetodite
rakendamiseks. Piistitatud eesmirgi tditmiseks viisin ldbi kvalitatiivse uuringu, mis annab
pohjaliku arusaama iihe spetsiifilise teema kohta (Vincent, et al., 2001, p. 21). Enne
kvalitatiivse uurimuse ldbiviimist peavad olema lébitootatud valdkonda reguleerivad
dokumendid ja olemasolevad andmed, et oleks selge iilevaade teemast ning vilja selgitatud
liingad praegustes teadmistes (Murray, 2010, p. 82). Demineerimisto6 protsessi ja selle kdigus
tekkivate metallijdékide olemuse ja kditlemiseks vajaminevate tehnoloogiate kohta kogusin
informatsiooni jirgmistest andmebaasidest: EBSCOHost Web, SAGE Journals Online,
ScienceDirect, Wiley, Scopus ning Taylor & Francis Online. Piadsteameti
Demineerimiskeskuse lahingumoona metallijadkide ladustamisest ja kogusest {ilevaate
saamiseks kiisin Pddsteameti logistikakeskuses olukorraga tutvumas (vt lisa 4 joonis 1).
Laoruumi virnadesse paigutatud metallijdétmed puidust kastides on tditnud suure osa ruumist
ning tulevikus tekkivad lahingumoona metallijdétmed sinna ei mahu.

Esimeseks andmekogumismeetodiks kasutasin intervjuud, sest see vdimaldab koguda
intervjueeritavate teadmisi, hoiakuid ja seisukohti (Laherand, 2008, lk 176). Head intervjuud
iseloomustab ldbi eesmérgipdraste kiisimuste esitamise uue voOi pdhjalikuma perspektiivi
saamine uuritava teema kohta (Kelly, 2010, p. 309). Poolstruktureeritud ekspertintervjuu
on iiks intervjuu liikidest, mis ei ole rangelt piiritletud, vaid intervjueerijal on vdimalus esitada
nii varasemalt koostatud, kui ka vestluse kdigus spontaanselt tekkivaid avatud kiisimusi vabalt
valitud jérjekorras ldhtudes intervjuu kulgemisest (Lincoln, et al., 2009, pp. 662—-663; Kelly,
2010 pp. 318-319). Uurimiskiisimustele vastuste saamiseks pidasin oluliseks viia 1ibi just
ekspertintervjuud, sest antud juhul pakub mulle huvi valdkond, millega intervjueeritavad
tooalaselt tegelevad ning sellest tulenevalt on nad kaasatud uurimusse vastava asutuse
eksperdina (Laherand, 2008, 1k 199). Viisin 1dbi 12 poolstruktureeritud intervjuud
ajavahemikul 10.06.2023-27.02.2024 (vt lisa 5 tabel 3). Intervjuud leppisin eelnevalt kokku e-
kirja voi telefoni teel. Intervjuu kiisimusi koostades lahtusin antud 16putdd uurimiskiisimustest
(vt lisa 5 tabel 4). Uurimiskiisimustele vastuste saamiseks jagasin intervjuu kiisimused viie

kiisimustiku vahel ning vastavalt intervjueeritava todvaldkonnale sobitasin intervjueeritava
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kiisimustikuga (vt lisa 5 tabel 5). Intervjuu kiisimuste viie kiisimustiku vahel jagamine oli
oluline, sest intervjueeritavad, kes oskasid vastata lahingumoonast tekkinud metallijaékide
varasemate kéitlemisviiside kohta konkreetses asutuses ei olnud paddevad rddkima
tanapdevastest metallikditlemise tehnoloogiatest ja vdimalustest ning vastupidi. Loputdd
eesmirk oli lisaks vilja selgitada lahingumoona metallijddtmete kiitlemise vodimalused
vélismaal, kuid l&htuvalt asjaoludest ei olnud vdimalik intervjuusid 1dbi viia, mistdttu on kolme
vélisriigi vastused intervjuu kiisimustikule esitatud kirjalikult (vt lisa 5 tabel 6). Intervjuud
salvestasin tdismahus ning kasutasin selleks mobiilirakendust Voice Memos. Intervjuude
transkribeerimiseks (Laherand, 2008, 1k 279) kasutasin Tallinna Tehnikaiilikooli veebipdhist
konetuvastust (Alumée, et al., 2022, p. 410).

Teooria ja intervjuude pdhjal selgus, et lahingumoona metallijddtmete iiheks
kiitlemisvoimaluseks on purustamine, kuid selleks on vaja teada metallijddtmete kdvadust,
seega teise andmekogumismeetodina kasutasin enda 10putdds katse vaatlust (vt lisa 6).
Vaatlus on siistemaatiline uurimine, mille kdigus kogutakse teavet inimeste, esemete,
keskkonna ja muude mdddetavate siindmuste kohta (Farah & Chandler, 2018, p. 276). Vaatluse
raames kéisin Tallinna Tehnikaiilikooli mehaanika ja metroloogia katselaboris lahingumoona
kesta kdvaduse testimist vaatlemas, sest see on oluline parameeter purustaja valikul.
Intervjuu, kirjaliku kiisitluse ja vaatluse valimiks on ettekavatsetud valim, mis tihendab, et
populatsiooni seast on vélja valitud inimesed, kellel on antud valdkonnas
kogemused/teadmised ning kes oskavad kdige tdendolisemalt kiisimustele vastata (Kelly,
2019, p. 317; Duan, et al, 2015, pp. 534-535). Valimi moodustasid Padsteameti
demineerimiskeskuse tootajad, Kliimaministeeriumi, Kaitseinvesteeringute Keskuse,
Kaitsevie ja Kaitseliidu esindajad, Eesti vanametalli kokkuostu ettevotete esindajad ning
metalli kéitlemise asjatundjad, kellelt kogusin informatsiooni, kuidas on varem Eestis
lahingumoonast tekkivaid metallijddtmeid kdideldud, millised probleemid lahingumoona
metallijddtmetega esinevad, milliseid tehnoloogiaid on vdimalik nende kiitlemiseks kasutada
jamillised nimetatud tehnoloogiatest Eestile sobivad. Valimisse kuulusid veel Hollandi, Belgia
ja Soome demineerimisiiksuste esindajad ning nende metallijddtmete kditlemisega tegelevad

lepingupartnerid, et saada iilevaade kiditlemisviisidest mujal maailmas.

Andmeanaliilisimeetodina kasutasin kvalitatiivset sisuanaliiiisi, mis vGimaldas intervjuude ja
kirjaliku kiisitlusega kogutud andmete sisu tdlgendada, kategooriatesse médrata, koodid
moodustada ning seejirel analiilisida (Laherand, 2008, lk 290). Samuti analiiiisisin

kvalitatiivselt vaatluse kdigus kogutud informatsiooni. Andmeanaliilisi eesmérk on jouda
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algselt piistitatud probleemide ja kiisimuste vastusteni (Hirsjdrvi, et al., 2005, lk 206).
Intervjuude transkriptsioonid ja kirjalikud intervjuude kiisimuste vastused olid viga mahukad,
mistottu todtasin sisu analiiiisimiseks vélja koodisiisteemi, mis aitas siistematiseerida koikide
intervjueeritavate uusi ning korduvaid ideid (Patton, 2002, p. 463). Teksti kodeerimine
tdhendab esmalt tootlemata tekstist andmete eraldamist ning seejédrel eraldatud osadest
marksonade loomist, et oleks lihtsam korduvaid motteid sarnaste omaduste alusel koondada
(Saldana, 2013, pp. 8-9). Kasutasin transkribeerimiseks programmi Estonian Speech
Recognition and Transcription Editing Service (Alumie, et al., 2022) ja transkriptsioonide
analliiisiks programmi Microsoft Office Word. T66 teooria ja uurimiskiisimuste alusel
moodustasin 4 kategooriat, mille paigutasin koos nende alla kuuluvate koodidega tabelisse (vt

lisa 5 tabel 7).

2.2 Intervjuude tulemused

Kiesolevas peatiikis analiiiisisin intervjuudega kogutud informatsiooni. Intervjuudega kogutud
informatsioon jaguneb 4 kategooriasse. Kategooriate alla moodustasin koodid, mis esindavad
intervjueeritavate vastuseid ning seisukohti. Transkribeerimise kdigus tekkis koode rohkem,
kui tabelis on vilja toodud ning kompaktsema tulemuse saamiseks koondasin sarnaste
tunnustega koodid. Koodide jirel on vilja toodud, mitu koodi on antud koodi alla koondatud
ja esinemissagedus on arvutatud koondamata koodide pdhjal.

Esimene kategooria tuleneb uurimiskiisimusest "missuguseid metallijidtmeid demineerimise
kaigus tekib?" ja sellest ldhtuvalt on esimene kategooria "Demineerimistoo kiigus tekkivad

metallijiitmed", mille alla moodustasin viis koodi (vt tabel 1).

Tabel 1. Esimene kategooria: Demineerimistod kdigus tekkivad metallijddtmed (autori

koostatud)
Kood Mitmes intervjuus esines | Esinemissagedus
Kood 1.1 Tiihjad lahingumoona ja dppelahingumoona 9 12
kestad (koondatud 6 koodi)
Kood 1.2 Militaarse vilimusega metallijadtmed 9 9
Kood 1.3 Erinevat liiki lahingumoon (koondatud 16 10 42
koodi)
Kood 1.4 Erineva keemilise koostisega materjalid 11 41

(koondatud 15 koodi)
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Kood 1.5 Ohutud metallijadtmed (koondatud 5 koodi) 9 13

Loputéd esimese uurimiskiisimuse eesmérgiks oli vilja selgitada, mis iseloomustab
demineerimistod  kdigus tekkinud metallijjadtmeid. Lahingumoona metallijddtmete
iseloomustamiseks toodi intervjuudes enim vilja erineva keemilise koostisega materjale
(kood 1.4). Erineva keemilise koostisega materjalidest nimetati mustmetalli, terast, messingut,
alumiiniumi, vaske, tdisrauda, pronksi, tina, malmi, liitiumi, roostes-, karastatud- ja korge
kdvadusklassiga lahingumoona kestasid. Teiseks kasutati metallijddtmete kirjeldamiseks
erinevat liiki lahingumoona (kood 1.3), mille kestadest need metallijadtmed tekkisid.
Lahingumoona liikide all toodi vélja peamiselt I ja II maailmasdja aegsest Saksa ja Vene
lahingumoona ja Oppelahingumoona, milleks olid erineva 1dbimdddu ja kesta paksusega
miirsud sh soomustldbistavad ja suurtiikimiirsud, miinid, lennukipommid, granaadid, raketid,

padrunid ning keemilise lahingumoona kestad.

"/---/ tekivadki igasugused musta metalli jddgid, mis on erinevate lohkekehade killud, kas

pooleks ldinud voi mis iganes suuruses alumiiniumi, messingu jddgid." (Taalmann, 2024)

"/---/, nditeks Vene ja Saksa pdritolu asjad on peamised. Liikide poolest voib koike veel praegu
ikkagi leida Eestis — miirsud, miinipilduja miinid, miinid, granaadid, lennukipommid, raketid,

koike." (Andrespok, 2024)

Samuti selgus, et metallijidke tekib ka uue lahingu- ja laskemoona kestadest (toodetud
ldhiajal). Tithjad lahingumoona ja oppelahingumoona kestad (kood 1.1) ja militaarse

vilimusega metallijddtmed (kood 2) toodi vélja 9 intervjueeritava poolt.

"Pigem tekib kilde, mille suurus varieerub paarist millimeetrist kuni kiimnete sentimeetriteni,
siukeseid rebenenud lahingumoona kesta osasid. Kindlasti tekib ka niimoodi, et l6hkekeha
poleb tiihjaks seest, aga lohkekeha ise jddb peaaegu tervikuks. Ehk siis selline suur, raske ja

meenutab veel tdiesti lohkekeha, aga lohkematerjali pole sees.” (Stroo, 2024)
Viimase olulise tunnusena rdhutati intervjuude kédigus, et tegemist on ohutute

metallijédtmetega (kood 1.5). Metallijddtmed voivad sisaldada iilivdikeses koguses 10hkeaine

jadke, mis ei ole silmaga maérgatavad, kuid sellised kogused ei pdhjusta plahvatusohtu.
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Tegemist on avatud kestadega, mille vastava kvalifikatsiooniga isik on iile kontrollinud ja

kinnitanud metallijadtme ohutust.

"Tohus on kasutada hdvitamisel erilaengut, mille eesmdrk on avada lahingumoona kesta
voimalikult palju, et saaks kindlasti niha lohkekeha sisse. Oluline on, et oleks visuaalselt

kontrollitav, et [ohkeainet enam sees pole." (Tammine, 2023)
Teine kategooria tuleneb uurimiskiisimusest "Kuidas lahingumoona metallijddtmed keskkonda
kahjustavad?" ja sellest 1dhtuvalt on teine kategooria ""Lahingumoona metallijiéitmete mdju

keskkonnale', mille alla moodustasin seitse koodi (vt tabel 2).

Tabel 2. Teine kategooria: Lahingumoona metallijddtmete mdju keskkonnale (autori

koostatud)
Kood Mitmes intervjuus esines | Esinemissagedus
Kood 2.1 Loomastik ja inimorganism (koondatud 4 4 6
koodi)
Kood 2.2 Pinnas 1 1

Kood 2.3 Taimestik (koondatud 7 koodi)

Kood 2.4 Vesikeskkond (koondatud 4 koodi)
Kood 2.5 Reostus, saatumine (koondatud 3 koodi)
Kood 2.6 Energiakulu ja sdést (koondatud 3 koodi)
Kood 2.7 Puudub keskkonnamdju

W| | Wl W
W[l | &N 2

Loputdd teise uurimiskiisimuse eesmirgiks oli uurida, kuidas lahingumoona metallijddtmed
keskkonda kahjustavad. Suurim hulk intervjueeritavatest tdi vilja energiakulu ja sdistu (kood
2.6). Energiakulu pdhjendati vanametalli transportimisest tuleneva keskkonnajélje
kasvamisega ning energiasiistu uute toodete valmistamisega vanametalli taaskasutades, sest

maagist toodangu valmistamine on kordades energiakulukam.

"Mustmetalli taaskasutades hoiab vorreldes maagist tootmisega CO: teket kokku
kuuskiimmend kuni seitsekiimmend protsenti. Igaljuhul taaskasutamisel on keskkonnakoorem

vdiksem." (Viira, 2024)

Kdige rohkem toodi intervjueeritavate poolt vélja erinevaid versioone, kuidas metallijddtmed

mdjutavad taimestikku (kood 2.3). Maapouest lahingumoona leidmisel on vaja see vélja
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kaevata ning see 10hub taimestikku. Ohtlik ehk 16hkeainet sisaldav lahingumoon tuleb havitada
ja selle protsessi kdigus toimuva plahvatuse mojul avaldub keskkonda 166klaine. Plahvatus
jatab endast maapinda tildjuhul suure augu, mistottu puud langevad ja juurestik saab kahjustada
ning halvimal juhul pdhjustab plahvatus metsatulekaju. Lisaks lendavad plahvatuse kdigus
lahingumoona killud laiali ning ldhiiimbruses asuvad puud piitiavad need killud kinni.
Sellepérast on loodud spetsiaalsed hévituskohad, kus on keskkonnamdjude pohjustamine
minimaliseeritud. Keskkonda mdjutava tegurina toodi vélja veel oht loomastikule ja
inimorganismile (kood 2.1), kuid selle all moeldi pigem ldhkemata lahingumoona, mis
keskkonnas inimelu ohtu vdib seada ja mitte niivord lahingumoona metallijadtmeid, millele

antud 16put66 keskendub.

"/---/ lohkemata lohkekehad metsa all voi kuskil viljas on ju reaalne oht inimelule ja kui
rddkida hdvitusprotsessidest, siis ilmselgelt koigepealt nende otsimine ja viljakaevamine teeb

keskkonnale natuke haiget." (Taalmann, 2024)

Lisaks mainiti plahvatusest pdhjustatud miira, mis hiirib loomi ja linde. Samuti 6eldi, et
metallijidgtmed mdjutavad pinnast (kood 2.2), vesikeskkonda (kood 2.4) ja reostavad (kood
2.5) ldletildiselt loodust. Metallijddtmete pikaajalise viliskeskkonnas (maismaal voi
vesikeskkonnas) viibimise tagajérjel vOib kest laguneda ja selle tagajdrjel keskkonda
16hkeainet eritada. Intervjuude kdigus toodi vélja, et hdvitamisel erituvad keskkonda miirgised

pdlemisgaasid.

"/---/ tegelikult on voimalik isegi Lédnemerest votta juba veest proove ja proovid nditavad
mingil mddral lohkematerjalisisaldust, sest Lddnemerre on uputatud sojajdrgselt palju
lahingumoona. See on isegi dokumenteeritud, kuidas laevadest mingeid asju lihtsalt merre

valati ja niitid need lagunevad ja seetottu vesi sisaldab I[ohkeaine jddke." (Stroo, 2024)
"Nagunii tuleb lohkekeha lopuks dra hdvitada. Sa pead selle [ohkeainest kuidagi vabanema voi
neutraliseerima, et see enam ohtlik ei oleks ja niiiid on kiisimus kuidas seda teha, igaljuhul

mingisugune saaste tekib." (Taalmann, 2024)

Keskendudes ainult lahingumoona kestadest tekkinud metallijddtmetele, iitlesid 3

intervjueeritavat, et metallijdétmetel puudub keskkonnaméju (kood 2.7).
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"Minu arvates nad ei avalda kuidagi teistsugust moju keskkonnale, kui iikskoik milline muu

metallijddde.” (Tuuling, 2024)

Kolmas kategooria tuleneb uurimiskiisimusest "Milliseid viise on demineerimistod kdigus
tekkinud metallijadtmete kaitlemiseks kasutatud Eestis ja mujal maailmas?" ja sellest lahtuvalt
on kolmas kategooria "Lahingumoona metallijiéitmete kiitlemisviisid seni Eestis ja mujal

maailmas'', mille alla moodustasin kaheksa koodi (vt tabel 3).

Tabel 3. Kolmas kategooria: Lahingumoona metallijddtmete kiitlemisviisid seni Eestis ja

mujal maailmas (autori koostatud)

Kood Mitmes intervjuus esines | Esinemissagedus
Kood 3.1 Matmine 4 4
Kood 3.2 Ladustamine (koondatud 7 koodi) 7 15
Kood 3.3 Uputamine 4 4
Kood 3.4 Héavitamine (koondatud 7 koodi) 8 12
Kood 3.5 Oppematerjalina kasutuselevdtt (koondatud | 2 2
2 koodi)

Kood 3.6 Messingust (laskemoona) hiilsid viiakse 3 3
vanametalli kokkuostu

Kood 3.7 Mujal maailmas iimbertd6tlemine 5 6
(koondatud 3 koodi)

Kood 3.8 Mujal maailmas eksport 1 1

Loput6d kolmanda uurimiskiisimuse eesmirk oli vilja selgitada, milliseid lahingumoona
kiitlemisviise varem Eestis ja mujal maailmas kasutatud on. Neli intervjueeritavat tdid vilja,
et minevikus lahingumoonast vabanemiseks neid maeti (kood 3.1) ja uputati (kood 3.3), kuid
mdlemat viisi kirjeldati kui mitte jatkusuutlikku lahendust, sest peale matmist ja uputamist tulid

mone aja moddudes need samad 16hkekehad uuesti pidevavalgele ja nendega tuli tegeleda.

"Lahingumoona ja nende kestade probleem on olnud sellest ajast peale, kui demineerimisega
taasiseseisvumise jdargselt tegelenud oleme ja mureks ongi olnud, et kuhu tiihjad kestad panna.
Algselt maeti maha ja otsiti selliseid lahendusi, aga see ei olnud jditkusuutlik lahendus ja siis
hakkasimegi lahendust otsima ldbi metallikditlejate, aga tihel hetkel deldi, et ei, tegelikult nad

ei saa votta, need ikkagi meenutavad lohkekehasid ja kuna Eestis ei ole sellist purustamise
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voimalust, siis ei saa kuskile viljapoole Eestist ka dra viia, sest kui sealt leitakse l6hkekeha,

siis kogu partii saadetakse tagasi." (Tammine, 2023)

Kodige rohkem toodi intervjuude kéigus kéitlemisviisina vélja lahingumoona hévitamist (kood
3.4) ja seejérel havitamisest alles jidnud metallijddtmete ladustamist (kood 3.2). Héavitamise
all kirjeldati lahingumoona, mis on ohtlik ja sisaldab 16hkeainet ning 16hkamist havituskohas.
Ladustamist selgitati kui lahingumoona metallijddtmete kiitlemisahela viimast etappi Eestis,
sest puuduvad voimalused metallijddtmete imbertdotlemiseks. Samuti kirjeldati ladustamise

protsessi ja sellele kehtestatud noudeid.

"/---/ esmalt lahingumoon identifitseeritakse ehk tuvastatakse ohuaste. Selle tuvastamiseks on
vaja selgeks teha, mis lahingumoonaga tegu on ja mis on tema té6opohimote, kas teda on
kasutatud voi on lihtsalt kuskil vedelema jddnud. Selle pohjal otsustatakse, kas transporditakse

hévituskohta voi tuleb hévitada kohapeal ja edasi hivitatakse.” (Taalmann, 2024)

"Koik, mis omab veel lohkekeha kuju ja mis voib potentsiaalne jdrgmine viljakutse olla, need
ldhevad eraldi konteinerisse, nende iile peame arvestust. Tuleb iiles mdrkida palju kaalub ja
tdita tabelit ja kui seal on ndha, et konteiner hakkab tdis saama votame iihendust

logistikateenusega ja toimub tileandmine, kus kolm komisjoni liiget annavad oma allkirja alla

(Stroo, 2024)

"Pddsteametis olemegi hetkel kokku kogunud kastidesse ja euroalustele. Tdis euroaluse kaal
on kolmsada kilo ja need kolmesajakiloseid euroalused on meil kokku kogutud siis lao

territooriumile ja ootavad oma aega /---/ laopinda jidb aina vihemaks." (Andrespok, 2024)

Kaks intervjueeritavat tdid vilja, et wvalikuliselt kasutatakse leitud ldhkekehasid ka
oppematerjalina (kood 5), kuid ainult juhul kui ollakse kindel, millega tegemist ja lohkekeha
ei sea ohtu elu, vara ega tervist. Intervjuude kéigus selgus, et lahingumoona metallijddtmete
alla kuuluvad ka laskemoona messingust hiilsid, mis viiakse vanametalli kokkuostu (kood
3.6). Kolm intervjueeritavat selgitasid, et messing on pehme metall ja selle kditlemisega Eesti
vanametalli kokkuostu ettevotetel probleeme ei teki.

Vilisriikide lahingumoona metallijddtmete kiitlemisviiside kohta kogutud informatsioon
jagunes kaheks: riigid, kus toimub lahingumoona metallijddtmete iimbertodtlemine (kood 3.7)

ja riigid, kus puudub iimbertodtlemiseks voimalus sarnaselt Eestile, mistdttu metallijaddtmed
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eksporditakse (kood 3.8). Intervjuude kéigus tdid viis intervjueeritavat vélja kuus valisriiki,
kus toimub lahingumoona timbertd6tlemine: Belgia, Rootsi, Soome, Saksamaa, Norra, Tiirgi.
Nendes riikides sulatatakse vananenud lahingumoon uueks lahingumoonaks voi kasutatakse
muu toodangu valmistamiseks. Hollandi demineerimisiiksuselt kirjalikult saadud vastusest

selgus, et nemad ekspordivad lahingumoonast tekkinud metallijdétmed Norra.

"/---/ suuremate riikide puhul on see, et nad ise toodavad lahingumoona ehk siis need kestad

toodeldaksegi iimber uueks lahingumoonaks." (Tammine, 2023)

Soomes kontrollivad demineerijad koik metallijadtmed enne vanametalli kditlemisega
tegelevale ettevottele edastamist iile ning seal toimub metallijddtmete sulatamine (Soome,

2024).

Viimane kategooria tuleneb uurimiskiisimusest "Millised demineerimist6d kdigus tekkinud
metallijddtmete kéitlemise viisid oleksid Eestile sobilikud?" ja sellest ldhtuvalt on neljas
kategooria "Eestile sobivad lahingumoona metallijaiitmete Kiitlemisviisid", mille alla

moodustasin kaheksa koodi (vt tabel 4).

Tabel 4. Neljas kategooria: Eestile sobivad lahingumoona metallijddtmete kditlemisviisid

(autori koostatud)

Kood Mitmes intervjuus esines | Esinemissagedus
Kood 4.1 Purustamine (koondatud 20 koodi) 12 35

Kood 4.2 Sulatamine (koondatud 12 koodi) 10 20

Kood 4.3 Plasmavesildikus (koondatud 3 koodi) 4 3

Kood 4.4 Gaasildikus 1 1

Kood 4.5 Eksport Eestist (koondatud 5 koodi) 8 10

Kood 4.6 Ohutu ja kiitlemisnduetele vastav 8 10

metallijddde (koondatud 5 koodi)

Kood 4.7 Kiitleja (koondatud 12 koodi) 8 12

Kood 4.8 Oiguslikud alused (koondatud 3 koodi) 3 3

Loputéd neljanda uurimiskiisimuse eesmérk oli leida Eestile sobivaid lahingumoona
metallijddtmete kiitlemisviise. Intervjuudes toodi vélja erinevaid tehnoloogiaid ja meetodeid
metallijddtmete kditlemiseks ning samuti selle protsessi kitsaskohti Eestis. Metalli

imbertodtlemise voimalusena pakkusid kiimme intervjueeritavat vélja lahingumoona
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metallijddtmete sulatamise (kood 4.2), kuid seda kisitleti rohkem kui kéitlemisahela viimast
etappi, mille kdigus 10hkeaine jidgid tdielikult dra polevad ja metallijadtmetest uus toode
valatakse ja mitte kui lahendust Eestis tekkiva lahingumoona metallijddtmete kéitlemiseks.
Metallijdétmete sulatamine on tulus, kui korraga sulatada suurtes kogustes metallijadtmeid,
kuid Eestis ei teki nii palju lahingumoona metallijadtmeid, et pdletusahju soetamine end &ra
tasuks. Uks intervjueeritav tdi vilja, et tegemist on viiga kalli protseduuriga, mis vajab

erialaseid teadmiseid.

"Lopuks liheb kogu metallijddde nagunii sulatusse. Terase tarnija sulatab selle iilesse, kas siis
kallates seda vanametalli jahutuseks sulametalli, mis on juba tuhande kuuesaja kraadi juures
voi siis hakkab elektrikaarleegiga seda iiles sulatama, see on igal juhul vanametalli
loppsihtkoht. Terasetootjad sulatavad 80—250 tonni iihekorraga /---/ Terase tarnija ei osta neid
metallijddtmeid, sest seal on lohkekehad sees. Lohkekeha ei tohi panna sinna masinasse, sest

kogu selle seadme seadistus maksab nii palju, et keegi riskiks sellega.” (Peetsalu, 2024)

Metallijddtmete sulatamise voimaluse puudumise tottu Eestis tdid 8 intervjueeritavat vélja
vajaduse metallijddtmed timbertdotlemiseks eksportida (kood 4.5), kuid see pole militaarse
vilimuse tdttu vdimalik. Ule poole intervjueeritavatest pidasid oluliseks, et kiideldav
metallijidde on ohutu ja kiiitlemisnduetele vastav (kood 4.6), sest metallijddtmete kiitlemise
tehnoloogia ei tuleks toime plahvatusohtliku lahingumoonaga voi materjaliga mille
kdvadusklass on suurem kui seade, millega seda purustatakse. Vanametalli kokkuostu
ettevotete esindajad véljendasid lahingumoona kiitlemisprotsessi osas segadust, sest
oiguslikud alused (kood 4.8) ei ole tdielikult vilja tootatud. Vanametalli kokkuostu
ettevotetele médratletakse igal aastal kogused ja jadtmekoodid, mida ja kui palju nad kdesoleval
aastal tohivad kdidelda. Hetkel puudub Eestis siseriiklik militaarse metalli tekkepohine
jaatmekood, mis vdimaldaks korrektset aruandlust koostada, kuid riikidevahelisel jadtmete

veol 1dhtutakse Baseli jddtmekoodidest.

"Mingi seadusandlus voiks olla militaarse metalli kohta, et kuidas neid kdidelda, koguda ja

mdrgistada jne." (Tdlli, 2024)

"Kliimaministeeriumil on hetkel pooleli jddtmenimistu muutmine. Kui laskemoonast jdrgi
jadnud jddtmed on ohutud, siis ei liigitu need laskemoonajddkide alla. Ohutute

laskemoonajddkidele on vaja lisada uus jddtmekood." (Otsason, 2024)
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Kodige efektiivsemaks lahingumoona metallijddtmete kéitlemisviisiks sh Eestile sobivaks
pakuti intervjuude kdigus vilja purustamist (kood 4.1) (vt joonis 7). Intervjueeritavad tdid
vilja, et purustajaga ehk metalliveskiga on voimalik lahingumoona metallijadtmete militaarsest
vilimusest vabaneda, kuid purustaja tuleb valida ldhtudes jddtmete kovadusest. Enne
purustajasse metallijddtmete sisestamist tuleks neid materjali jargi sorteerida, sest metallid
kaotavad omavahel segunedes véirtust ja see muudab taaskasutamise keerumisemaks. Kui
metallijddde koosneb juba metallisulamist, siis purustaja ei jahvata metallijiddet nii peeneks
puruks, et sulamit omavahel eraldada oleks vdimalik, isegi mitte magnetiga. Intervjuudest
selgus, et purustamine on soodsam kui sulatamine, kuid purustaja valimisel peab arvestama
millise suurusega jadddet see masin on suuteline purustama, sest lahingumoona metallijadtmete

suurused on erinevad ja purustajast ei tohiks vdikesed lahingumoona kestad 14bi libiseda.

= Purustamine

= Sulatamine
Plasmavesildikus
Gaasildikus

= Eksport Eestist

Joonis 7. Intervjuude kidigus selgunud vdimalikud lahingumoona metallijddtmete

kiitlemisviisid Eestisse (autori koostatud)

"See peab suutma purustada asju selliseks, et need enam lahingumoona ei meenutaks. Noh, ma
toon ndite, nditeks kui on oppekdsigranaat, mis on suhteliselt vdike tiikk ja kui see masinasse
panna, siis ei tohiks see tervena vilja tulla /---/, kui purustajale toimub hange siis peab
pakkuja/tootja viljastama purustaja sertifikaadid, kui suur see purustusjddde on, mis
mootmetega ja millise tugevusega on, sest ega need viga viiksed purustajad tihtipeale pole
vdga voimsad, mis vdga vdikesteks kildudeks teevad. Osad jddtmed, nditeks Pddsteametil, on
teise maailmasojaaegsed miini ja miirskude metallkorpused ja need on nii kovast metallist, et

tanapdeva enamus purustajad jddvad hdtta nendega.” (Lipp, 2024)

"Viiksed tiikid ohukese kestaga ei ole probleemiks, need lihevad sealt purustajast libi, aga

selleks, et neid suuri raskeid tdisrauast asju voi suuri kilde purustada, siis selle jaoks on vaja
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vdga voimast purustajat. Ja on olemas ka sulatusahjud, aga ma arvan, et seal probleem see, et
Eestis meie jddkide kogus siiski ei ole piisavalt suur, et metalliettevottel tasub selle seadme

soetamine, mis on ddretult kallis, sest enamus ajast see seisaks tiihja." (Taalmann, 2024)

Intervjueeritavad kirjeldasid ka vesildikust (kood 4.3) ja gaasildikust (kood 4.4), kuid need
tehnoloogiad vdimaldavad metallijdéigid vaid kaheks osaks ldigata, mille tulemusena ei kaotaks
metallijddde militaarset vdlimust ning probleem séiliks.

Soltumata tehnoloogiast, millega tulevikus Eestis tekkinud lahingumoona metallijddtmeid
kiitlema hakatakse, kergitasid intervjueeritavad kiisimuse kéitleja (kood 4.7) osas. Antud
juhul peab igas kiitlemise etapis olema kaasatud kvalifitseerunud isik. Vanametalli
kokkuostjad ei ole padevad hindama lahingumoona metallijjadtmete ohutust, mistdttu on vaja
kiitlemisprotsessi kaasata PAA, Kaitsevie vdi Kaitseliidu demineerijad. Kui tehnoloogia
soetatakse Kaitsevide aladele, siis ei ole vajadust kaasata vanametalli kokkuostjaid, vaid peale
militaarse véilimuse kaotamist metallijddtmed otse tarnijale (védlismaale) saata. Intervjuudest
selgus, et igal juhul tuleb leida tarnija, kes need metallijddtmed timbert6dtleks ja tarnija esitab
kaubale kvaliteedinduded. Kvaliteedinduetena tdid intervjueeritavad védlja koguse ja
metallijddtmete militaarse vélimuse, kuid ithe vdimalusena pakuti vdlja idee leida vlisriigist
tarnija, kes juba tegeleb selliste metallijidtmetega ja ndustuks vastu votma metallijadtmeid, mis

meenutavad lahingumoona.

"/---/ toendoliselt peame selle ise soetama ja meie enda inimesed harjutusvdljadel hakkaksid

sellega tegelema.” (Lipp, 2024)
"Tegelikult ei ole seda suuremat kaupa ka vaja libi veski ajada, on lihtsalt klienti vaja, kes
militaarset kaupa ostab. Kui loppklient on nditeks Tiirgis, neil on sulatusahi ja kui tema ei vota,

siis ei olegi midagi teha, sest siin Eestis ei ole iihtegi mustametalli sulatusahju.” (Tdlli, 2024)

Andmekogumise protsessist ja tulemusteni jdudmisest parema iilevaate loomiseks koostasin

joonise (vt joonis 8).
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Teadusallikate pdhjal lahingumoona metallijadtmete kaitlemise

teoreetilise informatsiooni kogumine ja kirjeldamine.

v

Uurimiskiisimuste pdhjal intervjuu kiisimuste

koostamine, valimi vélja selgitamine.

B

Uuring
/  ;
11 intervjuud (vt lisa 5): 3 villisriigi kirjalik kiisitlus:
Demineerijad ja metalli kéitlemise Belgia, Holland ja Soome
asjatundjad S
/ Tulemused
Tulemused / —— .
Metallijadtmete eksport Ohutuks tehtud metallijddtmete
/ riiki, kus toimub nende iile andmine metalli
iimbertddtlemine. imbertdotlemisega tegelevale
Militaarse vilimusega ~
ettevottele, kus need sulatatakse.
ohutu lahingumoona

metallijddtme
eksportimine. Vaja leida
tarnija, kes sellisel
kujul metallijiéitme

ostaks.

Eestisse purustaja ostmine,

sellega metallijadtmete Kaitsevie aladele, kus

militaarse valimuse kaitsevie kvalifitseerunud

kaotamine ning seejarel inimesed ise purustamisega

metallijaétme eksportimine.

Sobiva purustaja

tegeleksid.
Intervjuudega selgunud Kuhu ja kellele
, , . —> -
purustaja ostmise 2 kitsaskohta: ostetakse purustaja’

ostmiseks on vaja vilja
selgitada lahingumoona
metallijiditmete

kovadus.

\

e

Vanametalli kokkuostu ettevottele. Hetkel
puudub ohutu militaarse metallijiitme

jaiatmekood, et kiitlejad saaksid neid vastu

Viisin 14bi katse vaatluse (vt lisa 6),

votta ja korrektset aruandlust koostada.

mille raames mdddeti {ihe miirsu J
kovadus. Viisin 14dbi intervjuu kliimaministeeriumiga,
+ et uurida jadtmekoodi loomise kohta.
Ettepanek v
Y Ettepanek
Moota erinevate lahingumoona metallijadtmete ‘

kovadust, et saada tiielik iilevaade

metallijadtmete kovadusest

Ohutute militaarsete metallijadtmete

jdatmekoodi véljatootamine.

Joonis 8. Loput6é andmekogumise ja uuringu labiviimise struktuur (Mitt, 2024)

37



2.3 Jireldused ja ettepanekud

Antud alapeatiiki eesmirk on analiilisida 16put66 uuringu tulemusi ja teha nende pdhjal
jéreldusi. Uurimisprobleemile lahenduse leidmiseks piistitasin 4 uurimiskiisimust, mida
jérgnevalt iihekaupa analiitisin.

Esimene uurimiskiisimus oli "Missuguseid metallijddtmeid demineerimise kéigus tekib?"
Demineerimistdd kdigus tekkivate metallijadtmete kohta pdhjaliku informatsiooni saamiseks
pidin esmalt uurima, mida tdhendab demineerimist6d. Uuringu tulemustes kirjeldasin Eestis
toimuvat demineerimistdd protsessi ja metallijjddtmeid, mis selle t60 kiigus tekivad.
Demineerimist6o seisneb lahingumoona leidmises, kas otsingu kdigus voi viljakutse alusel,
seejirel 10hkekeha identifitseerimises, kasutades selleks andmebaase, kus on sissekanded
varasematest leidudest ning selle pdhjal otsuse langetamisest, kas tegemist on ohtliku voi ohutu
lahingumoonaga. Lahingumoona ohuastme pdhjal hévitatakse see kas kohapeal voi
transporditakse havitamiseks ettendhtud alale, kus 16hatakse lisa 1ohkelaengu abil (kdesolev
t60, 1k 32). Eestis lausdemineerimisel kasutusel olevat demineerimistd0 protsessi késitlesin
antud 10putdd teoorias, kui manuaalset demineerimist (kdesolev t60, 1k 14-16).
Intervjueeritavad kasutasid demineerimist60 kdigus tekkivate metallijddtmete kirjeldamiseks
erinevaid materjale ja lahingumoona liike: miirsud, miinid, lennukipommid, granaadid, raketid,
padrunid ning keemilise lahingumoona kestad. Samuti toodi vilja, et Iohatud lahingumoonast
jdavad jarele erineva suuruse ja kaaluga metallijddtmeid (kdesolev t66, lk 27-28). Kdik
intervjueeritavate poolt nimetatud lahingumoona liigid (kdesolev t60, Ik 10-14) ja materjalid
(kdesolev t60, 1k 24) on vilja toodud ka teoorias. Seega tekib demineerimise kdigus erineva
suurusega ja erinevast materjalist lahingumoona meenutavaid ohutuid metallijddtmeid.

Teine uurimiskiisimus oli "Kuidas lahingumoona metallijadtmed keskkonda kahjustavad?"
Lahingumoona ja nendest tekkivate metallijdétmete keskkonnamdju kohta toodi uuringu
kdigus mitmeid néiteid, mida kinnitab ka antud 16put6 teooria. Intervjueeritavad pohjendasid
vajadust leida Eestisse lahingumoona metallijddtmete kiitlemisviis 14bi minevikus kasutatud
mitte jatkusuutlikute lahenduste. Kunagise praktika kohaselt lahingumoona maeti ning uputati
(kdesolev t60, Ik 16—19), kuid see ei ole intervjueeritavate sonul mdistlik (kdesolev t60, 1k 31—
32). Lohkamata lahingumoona matmine vdib pdhjustada ohtu inimelule ning suurendada
demineerijate viljakutsete arvu tulevikus ja uputatud lahingumoon hakkab ajaga lagunema
ning vette miirgiseid iihendeid eritama. Intervjuude kéigus toodi vélja, et keskkonda saastavad

hévitamisel tekkivad pdlemisgaasid (kdesolev t60, lk 30), kuid hévitustdid teostatakse ainult
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vajaduspdhiselt ja véimalikult harva, mistdttu ei ole dhusaaste mirkimisvdirne. Samuti on
16putdo teoorias selgitatud, et havitamisprotsessi kdigus tekkivaid pdlemisgaase on vdimalik
vihendada asendades hivitamise uute kéitlemistehnoloogiatega, kuid hévitamisel tekkinud
polemisgaasid ei ole vorreldavad suurte tehaste tootmisprotsessidest pdhjustatud Shu
saastumisega (kdesolev t00, lk 18), mistdttu puudub vajadus hivitamist ja selle kéigus
16hkeaine pdlemist asendada uue tehnoloogiaga. Intervjueeritavad pidasid kdige olulisemaks
keskkonda mdjutavaks teguriks lahingumoona metallijadtmete iimbertdotlemisel kokku
hoitavat energiat (kdesolev t60, Ik 29). Metalli taaskasutamine on kordades energiasaastlikum,
kui maagist uue toodangu valmistamine (kdesolev t60, lk 18). Seega saan uuringu tulemuste
pohjal Gelda, et lahingumoona metallijddtmeid taaskasutamisest on keskkonnale rohkem kasu
kui kahju.

Kolmas uurimiskiisimus oli "Milliseid viise on demineerimist6d kéigus tekkinud
metallijddtmete kditlemiseks kasutatud Eestis ja mujal maailmas?" Uuringus selgus, et Eestis
ei ole lahingumoona eeltdotlemiseks ega 1dhkeaine kestast eraldamiseks kasutatud
spetsiaalseid tehnoloogiaid, mida on kirjeldatud 15putd6 teoorias (kdesolev t66, lk 20-23).
Intervjuude kiigus toodi vélja, et Eestis on I0hkeainet sisaldava voi muud ohtu kujutava
lahingumoona  kéitlemiseks kasutatud hévitamist, seejdrel hédvitamisest tekkinud
metallijiitmete kokku korjamist ja vastavalt ametkonna (Kaitsevigi/Kaitseliit/PAA)
regulatsioonidele militaarse vdlimusega metallijdétmete ladustamist (kdesolev t66, lk 32).
Demineerimistod kéigus tekkivatele metallijddtmetele ei ole Eestis hetkel kiitlemisviisi
(kdesolev t60, lk 31-32). Vilisriikide demineerijatelt ja metallikditlejatelt kogutud
informatsiooni kohaselt kasutatakse kiisitletud riikides lahingumoona ohutuks muutmiseks
samuti hivitamist ning seejdrel vastavalt riigi vdimekusele militaarseid jadtmeid kdidelda, need
kas sulatatakse voi eksporditakse riiki, kus on iimbertodtlemise voimalus (kdesolev t606, 1k 33).
Metalli sulatamise protsessi on kirjeldatud antud 16put66 teoorias (kdesolev t60, 1k 24).
Neljas uurimiskiisimus oli "Millised demineerimist6d kéigus tekkinud metallijddtmete
kiitlemise viisid oleksid Eestile sobilikud?" Eestile sobiliku lahingumoona metallijddtmete
kditlemisviisi leidmiseks kasutasin uuringus ja teoorias véljatoodud tehnoloogiate
vélistamismeetodit. Intervjueeritavad tdid vélja, et hetkel kasutatakse lahingumoona ohutuks
tegemiseks havitamist ning selle kdigus puruneb lahingumoona kest ja pdleb édra 1ohkeaine
(kdesolev t60, Ik 15—-16). Loputdod teoorias on kirjeldatud mitmeid eeltdotlemise tehnoloogiaid,
nditeks “tagurpidi kokkupanek”, vesildikus, kiilmpurustamine, saagimine ja laserldikus, mis
voimaldavad 13igata voi muul moel avada lahingumoona ning eraldada sellest 16hkeaine

(kdesolev t60, 1k 20-22). Intervjueeritavad, kes on seotud demineerimistddga, olid teadlikud
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erinevatest lahingumoona eeltdotlemise voimalustest, kuid selgitasid, et nende meetoditega
kaasneb hilisemas etapis lahingumoona kestast Idhkeaine eraldamine ja selle neutraliseerimine
ning see voib 1dpptulemusena osutuda sdltuvalt tehnoloogiast ja meetodist, kas kallimaks,
ajakulukamaks voi suurema keskkonnakahju pdhjustajaks kui hévitamine. Teoorias on
kirjeldatud mehaaniliselt, auru, kuuma- voi surveveega l0hkeaine eraldamist 16hkekehast
(kdesolev t60, 22-23). Intervjuu kdigus mainiti, et surveveega kestast lohkeaine eraldamisega
kaasneb saastunud vesi ja see on suurem probleem, kui hivitamisel tekkivad pdlemisgaasid.
Uurimuse tulemustele ja teooriale toetudes on hédvitamise kidigus tekkinud metallijdétmete
kaitlemiseks kaks vdimalust: purustamine ja sulatamine (kdesolev t66, lk 34—36). Intervjuudest
selgus, et Eestis ei ole tehast, mis mustametalli sulataks ja selle Eestisse ehitamine ei oleks
tulus, kuid metalli taaskasutamiseks on metallijddtmeid igal juhul vaja sulatada, mistdttu tuleb
need eksportida (kdesolev t60, lk 34). Metallijddtmete Eestist eksportimisega kaasnevad
jargmised kitsaskohad: metallijddde ei tohi olla ohtlik ega meenutada 16hkekeha, sest need ei
vasta tarnija kvaliteedinduetele ja Eestis puudub tehnoloogia lahingumoona metallijddtmete
militaarse vilimuse kaotamiseks. Teoorias on samuti védlja toodud, et metalli
imbertodtlemisega tegelevatele ettevotetele metallijadtmete miitimisel tuleb jargida nende
poolt vastuvdetavale metallile kehtestatud noudeid (kédesolev t66, 1k 19-20). Kui Eestist
eksporditakse laevatdis metallijddtmeid ja sealt leitakse lahingumoon voi seda meenutav ese,
mis on kvalifitseerunud isikute poolt kontrollitud ja ohutu, siis laadungit kontrollivad isikud
(inspektorid) voivad selles siiski ohtu ndha, mistdttu saadetakse laadung tagasi ning kulud
hiivitab miitija (antud juhul Eesti metalli kokkuostja, kes on militaarse védlimusega
metallijadtme eksportinud) (kdesolev t60, lk 31-32). Intervjueeritavad pakkusid kitsaskohtade
lahenduseks vilja Eestisse purustaja soetamise, mis vdimaldaks purustada metallijddtmed
sellisteks tiikkideks, mis ei meenuta lahingumoona (kédesolev t60, 1k 35). Loputdd teoorias on
kirjeldatud metalli purustamist pressgiljotiini ja metalliveskiga (kédesolev t606, lk 24).
Intervjueeritavad tdid vélja, et pressgiljotiiniga on voimalik 16hkekeha vaid pooleks 1digata,
kuid metalliveskiga saab metallijddtme militaarse vdlimuse tédielikult kaotada. Metalliveski
soetamiseks on vaja teada metallijddtmete kdvadust, et metallijidde purustaja 16ikeelemente
dra ei lohuks ning nende suurust, et viiksemad metallijadtmed veskist tervikuna ei viljuks ja
suuremad dra mahuks (kdesolev t606, 1k 35-36).

Viisin 10putd6 raames 1dbi katse vaatluse, mille kdigus moddeti terasest miirsu kovadust, et
saada ettekujutus lahingumoona metallijddtmete kdovadusest (vt lisa 6). Teoorias on vilja
toodud, et metallijddtmed on eristatavad kuju, suuruse, tiheduse ja kdovaduse jérgi (kdesolev

t00, lk 19-20). Modtetulemustest selgus, et terasest miirsu kdvadus on 11,25 HRC (vt lisa 6),
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mille purustamisel vanametalli kokkuostu ettevotetes olemasoleva tehnoloogiaga
intervjueeritavate sonul probleeme ei teki, kuid Eestis leidub ka soomust ldbistavaid miirske,
mille kdvadus iiletab mdddetud miirsu kdvaduse. Seega sain vaatlusega arusaama kdvaduse
testimise protsessist, kuid tervikliku iilevaate saamiseks Eesti lahingumoona metallijddtmete
kdvadusest peab kordama katseid soomust lébistava lahingumoonaga.

Juhul kui Eestisse soetatakse metalliveski, siis tekib kiisimus, kelle kasutusse see ldheb.
Vanametalli kokkuostu ettevotted ei saa hetkel lahingumoona metallijddtmeid vastu votta, sest
nendele puudub jadtmekood, mis on ettevottele vajalik, et koostada aruandlust (kdesolev t60,
1k 34). Sellest jareldub, et ohutu lahingumoona metallijddtme jadtmekoodi loomine on vajalik,
kui metallijidtmete purustamiseks soetatud metalliveskit hakkab kasutama vanametalli

kokkuostu ettevote.

Toetudes uuringu kdigus kogutud andmete analiilisile ja lahingumoona kiitlemise
teoreetilistele ldhtekohtadele teen demineerimistod kédigus tekkivate metallijddtmete
kiitlemiseks Eestis jargmised ettepanekud:

1. Testida soomustldbistava lahingumoona metallijddtmete kovadust ja soetada
kiitlemiseks purustaja. Téieliku iilevaate saamiseks lahingumoona metallijddtmete
kdvadusest tuleks ldbi viia tdiendav uuring, mille raames korrata katseid erinevat liiki
lahingumoona metallijddtmetega, sest nende koostised on erinevad ning purustaja
valimiseks peab teadma kéideldava metallijddtme suurimat voimalikku kdvadust.
Modotetulemusi arvesse vottes saab Eestisse osta purustaja, mis on vdimeline purustama
metallijddtmed sellisteks tiikkkideks, mis ei meenuta lahingumoona.

2. Lisada Eesti jddtmenimistusse ohutu lahingumoona jddtmekood. Juhul, kui
lahingumoona metallijddtmete kditlemise protsessi kaasatakse vanametalli kokkuostu
ettevotted, kes ohutud, kuid militaarse vilimusega metallijadtmed vastu votavad ja need
dra purustavad (eeldab vanametalli kokkuostu ettevottele purustaja soetamist), siis on
vaja luua jadtmekood, mis voimaldaks jadtmekditlejatel pidada jadtmete iile korrektset
aruandlust. Ettepanek ei ole asjakohane, kui purustamisega hakkavad tegelema
ametkonnad (Kaitsevégi, Kaitseliit, Péadsteamet), kelle haldusalas lahingumoona
metallijddtmed tekivad, sest pdrast purustamist ei seostu metallijidtmed militaarse
péritoluga, vaid tegemist on mustametalliga, mille eksportimise ja iimbertdotlemisega
probleeme ei teki.

3. Otsida tarnija, kes vitab vastu militaarse vdlimusega metallijddtmeid. Sellisel juhul ei

ole vaja purustajat Eestisse soetada, vaid lahingumoona metallijddtmed eksportida,
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kasutades selleks vastavaid riikidevahelisi jddtmekoode sh ldhtuda eelkdige Baseli

jaatmekoodidest.
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KOKKUVOTE

Péadsteametil, Kaitsevdel ja Kaitseliidul tekivad demineerimistod kéigus lahingumoona
metallijddtmed, mida hetkel ladustatakse, sest puudub véimalus neid edasi kdidelda. Loputdd
uurimisprobleemiks oli  kiisimus: “mida teha demineerimistdd kdigus tekkinud
metallijddtmetega?” Loputdo eesmadrk oli vélja selgitada voimalused demineerimist6o kdigus
tekkinud metallijddtmetest vabanemiseks ning anda soovitusi Eestile sobivate tehnoloogiate ja

meetodite rakendamiseks. Eesmérgi saavutamiseks kasutasin kvalitatiivset uurimismetoodikat.

Uurimisprobleemile lahenduse leidmiseks uurisin teaduskirjandusest, milliseid 16hkekehasid
mujal maailmas esineb, milline on demineerimistdd protsess ja erinevate tehnoloogiliste
voimaluste kohta, mida maailma praktikas lahingumoona ja nendest tekkinud metallijddtmete
kaitlemiseks kasutatud on. Uuringu teises etapis ehk kvalitatiivse uuringu raames viisin ldbi
poolstruktureeritud ekspertintervjuud demineerimistdd ja selle kdigus tekkinud metallijdétmete

kiitlemise asjatundjatega ning tegin katse vaatluse, mis seisnes miirsu kdvaduse mddtmises.

Intervjuudest selgus, et Eestis ei teki piisavalt suures koguses lahingumoona metallijadtmeid,
et sulatusahju soetamine ja nende iimbertodtlemine siin dra tasuks. Seega kui vilisriikidest ei
leita tarnijat, kes on ndus ostma militaarse vdlimusega metallijadtmeid, siis tuleb Eestis
tekkinud lahingumoona metallijddtmetelt kaotada militaarne védlimus, et neid oleks vdimalik
eksportida. Militaarse vilimuse kaotamiseks on kdige efektiivsemaks viisiks metallijddtmete
purustamine. Intervjuudes toodi vélja, et lahingumoona metallijddtmete purustamiseks on vaja

soetada metalliveski ldhtudes metallijddtmete suurimast voimalikust kovadusest.

Purustaja soetamisel metallijidtmete kdvaduse kriteeriumist tulenevalt viisin 14bi katse
vaatluse Tallinna Tehnikaiilikooli katselaboris. Vaatluse raames toimus terasest miirsu
kovaduse mdotmine. Mdodtetulemustest jareldus, et terasest miirsu kdvadus on vdrreldes
soomust ldbistava lahingumoonaga véike, mistottu ei saa antud katse vaatlusel tdielikku
teadmist lahingumoona metallijddtmete kdvadusest ning selleks, et teha soovitus sobiva
purustaja soetamiseks, on katseid vaja korrata erinevate lahingumoona metallijddtmetega ja

vélja selgitada suurim vdimalik metallijddtmete kdvadus.
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Vottes arvesse intervjueeritavate seisukohti ja analiiiisides neid vastuseid teoreetiliste

ldahtekohtadega, teen jargmised ettepanekud lahingumoona metallijddtmete kditlemiseks Eestis:

1. Testida soomustldbistava lahingumoona metallijddtmete kovadust ja soetada
kiitlemiseks purustaja.

2. Lisada Eesti jadtmenimistusse ohutu lahingumoona jaatmekood, kui lahingumoona
metallijddtmete kéitlemise protsessi kaasatakse vanametalli kokkuostu ettevotted.

3. 3Otsida tarnija, kes votab vastu militaarse vilimusega metallijadtmeid.

Loputdéd uurimiskiisimused said vastused ning uurimisiilesanded ja eesmérk tdidetud.
Analiitisitud tulemuste pohjal saan Oelda, et lahingumoona metallijddtmete kaitlemise

probleem leiaks lahenduse, kui méérataks konkreetne asutus, kes sellega tegeleb.
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SUMMARY

This thesis addresses the management of ammunition metal waste generated during demining
operations. The research question driving this study was: "What should be done with the metal
waste generated during demining operations?" The aim was to explore options for disposing of
metal waste and provide recommendations for implementing suitable technologies and

methods in Estonia.

Qualitative research methods were employed to achieve this goal. A review of existing
literature on explosive remnants of war and demining processes worldwide was conducted to
understand the types of munitions encountered and the technologies used for their disposal.
Additionally, semi-structured expert interviews were conducted with professionals involved in
demining operations and metal waste management. An experiment was also conducted to

measure the hardness of a steel munition shell.

The interviews revealed that Estonia does not produce enough ammunition waste to justify
investing in local processing facilities. Therefore, to facilitate potential exportation, the military
appearance of the waste must be removed. Crushing was identified as the most effective
method for achieving this. However, it is crucial to assess the hardness of the metal waste when

acquiring a crusher to ensure its effectiveness.

Recommendations stemming from the research include testing the hardness of armor-piercing
ammunition waste, buying a metal crusher, adding a safe military waste code to Estonian
regulations or seeking a waste disposal company who accepts safe military waste. These
findings suggest that dedicated personnel is necessary to address the challenges associated with

handling ammunition metal waste in Estonia effectively.
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Lisa 1. Lahingumoon ja nende tunnused

Tabel 1. Lahingumoon ja nende tunnused (autori koostatud)

Lahingumoon Eripédrad
1.  Miinid Miinipilduja miinid lastakse vélja miinipildujast
Maamiinid maetakse mone sentimeetri paksuse pinnasekihi alla
2. Kobarpommid tdidetud véikeste pommidega
3. Lennukipommid lastakse vélja lennukist
4. Miirsud lastakse vélja suurtiikist
5. Granaadid visatakse késitsi voi lastakse vilja granaadiheitjatest
6. Raketid lastakse vélja sodidukitest, maapealsetest laskuritest ja
olalt

Eestis esineb kdige rohkem lahingumoona miirskude ja miinipilduja miinide néol, mis
moodustab 80-90% kogu leitud lahingumoonast. Eestis leitud miirskude metallkestad on

erineva paksusega ning nende 14bimodt varieerub vahemikus 20-300 mm. (Pugonen, 2022)
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Lisa 2. Metalli Kiitlemisega tegelevad ettevotted

Metallist uute toodete
valmistamise

ettevotted

Metalli to66tlemise, sorteerimise

ettevotted ja edasimiitijad

Inimestelt metalli kokkuostjad, selle kogujad ja

edasimiitijad

Joonis 1. Metalli kditlemisega tegelevate ettevatete struktureeritud piiramiid (autori

koostatud)
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Lisa 3. Lahingumoona Kiitlemise etapid

Tabel 2. Lahingumoona kiitlemise etapid (autori koostatud)

I etapp: Lahingumoona eeltodtlemine

1. “Tagurpidi kokkupanek™ Eesmirk: Tekitada ligipdés

lahingumoonas olevale 1dkeainele.

2. Vesildikus
3. Kiilmpurustamine
4. Saagimine

5. Laserloikus

II etapp: Lohkeaine eraldamine lahingumoona kestadelt

1. Mehaaniline eemaldamine Eesmérk: Lohkeaine lahingumoona

kestalt eemaldamine.

2. Kuuma veega v0i auruga sulatamine

3. Surveveega maha pesemine

4. Poletamine

IIT etapp: Metallist kestade kéitlemine

2. metalliveski militaarne vilimus kaotada.

1. Purustamise masinad 1. pressgiljotiin Eesmirk: Lahingumoona kestade

2. Poletusahjud (sulatamine)
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Lisa 4. Paiasteameti logistikakeskusesse ladustatud metallijaatmed

Joonis 1. Pddsteameti logistikakeskusesse ladustatud metallijddtmed (Mitt, 2022)
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Lisa S. Intervjuu

Tabel 3. Intervjuu parameetrid (autori koostatud)

Intervjuu | Intervjueeritav | Kuupiev Intervjuu | Intervjueeritava toovaldkond
pikkus

1 Kalvar Tammine | 10.06.2023 26 min | PAA DEK endine demineerija, kes proovis
16putdos késitletavale probleemile lahendust
leida

2 Raido Taalmann 5.02.2024 33min | PAA DEK P&hja pommigrupi juhataja

3 Siim Andrespok 12.02.2023 36 min | PAA DEK lahingumoona teenuse ekspert

4 Toomas Stroo 8.02.2024 32min | PAA DEK Ida pommigrupi juhataja

5 Andres Pajur 12.02.2024 28 min | Kaitsevde DEK esindaja

6 Sven Tuuling 15.02.2024 40 min | Kaitseliidu esindaja

7 Tanel Talli 20.02.2024 30 min | Vanametalli  kokkuostu ettevotte  AS
Kuusakoski esindaja

8 Ernest Viira 16.02.2024 40 min | Vanametalli kokkuostu ettevdtte Metruna OU
esindaja

9 Priidu Peetsalu 5.02.2024 39 min | Metalli kditlemise asjatundja

10 Dmitri Goljandin | 23.02.2024 25 min | Metalli kditlemise asjatundja

11 Ramil Lipp 27.02.2024 I15min | Kaitse Investeeringute Keskuse esindaja

12 Piret Otsason 11.03.2024 I15min | Kliimaministeeriumi ndunik

Tabel 4. Uurimiskiisimuste seos intervjuu kiisimusega (autori koostatud)

Uurimiskiisimus

Intervjuu kiisimus

1. Missuguseid metallijiéitmeid demineerimise

kaigus tekib?

1. Millist lahingumoona Eestis leidub?

2. Mida leitud lahingumoonaga tehakse ehk milline
on demineerimistod protsess?

3. Milliseid metallijddke demineerimistdd kadigus

tekib?

2. Kuidas lahingumoona metallijadtmed keskkonda

kahjustavad?

1. Kuidas lahingumoon keskkonda mojutab?

2. Kuidas lahingumoona kéitlemine keskkonda
kahjustab?

3. Kuidas kaitlemise kaigus tekkinud

metallijadtmed keskkonda mdjutavad?

3. Milliseid viise on demineerimistod kaigus
tekkinud metallijadtmete kéitlemiseks kasutatud

Eestis ja mujal maailmas?

1. Milline on lahingumoona kéitlemise protsess?
2. Millised metallijddtmed kaitlemise kéigus

tekivad?
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3. Kuidas seni  lahingumoonast  tekkinud
metallijddtmetest vabanetud on/millised
voimalused selleks hetkel on?

4. Kes tegeleb hetkel lahingumoona kéitlemisega ja
kuidas?

5. Millised probleemid nende metallijadtmetega

esinevad?

4. Millised demineerimistdd kéigus tekkinud | 1. Milliseid erinevaid tehnoloogiaid oleks vdimalik

metallijadkide kaitlemise viisid oleksid Eestile lahingumoona kéitlemiseks kasutada?
sobilikud? 2. Mis on viljatoodud tehnoloogiate plussid ja
miinused?

3. Millised metallijgdtmed nende tehnoloogiate
kasutamisel tekivad?

4. Milliseid tehnoloogiaid lahingumoonast tekkinud
metallijadtmete kéitlemiseks saaks kasutada?

5. Millised oleksid lahingumoonaga tegelevate
asutuste (PAA, Kaitseliit, Kaitseviigi) kohustused
selles kditlemise protsessis? Kas oleksid
eeltingimused, et anda lahingumoon edasi
metallikditlemisega tegelevale ettevdttele?

6. Milline lahingumoona kéitlemise viis oleks

Eestile sobivaim?

Tabel 5. Intervjuu kiisimuste eesmirgipérane jaotus intervjueeritavate vahel (autori koostatud)

Intervjuu Intervjuu kiisimused
Intervjuu 1 1. Millist lahingumoona Eestis leidub?

) 2. Mida leitud lahingumoonaga tehakse ehk milline on demineerimistdd protsess?
Intervjuu 2 o ) . ) )

3. Milliseid metallijiike demineerimistod kéigus tekib? materjal, erinevad

Intervjuu 3 metallid?

) 4. Milline on lahingumoona kéitlemise protsess? peale demineerimistodd
Intervjuu 4

5. Kes tegeleb hetkel lahingumoona kéitlemisega ja kuidas?

6. Millised metallijadtmed kéitlemise kdigus tekivad? kas oskad koguse osas
suurusjarku 6elda?

7. Kuidas seni lahingumoonast tekkinud metallijdétmetest vabanetud on/millised
voimalused selleks hetkel on?

8. Millised probleemid nende metallijddtmetega esinevad?

9. Kuidas lahingumoon keskkonda mojutab?

10. Kuidas lahingumoona kiitlemine keskkonda kahjustab?
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11. Kuidas kéitlemise kéigus tekkinud metallijadtmed keskkonda mojutavad?
Intervjuu 5 1. Millist lahingumoona Eestis leidub?
Intervjuu 6 2. Mida lahingumoonaga tehakse?
3. Milliseid metallijadke lahingumoonast tekib? Kui palju teil neid umbes on ja
millisel kujul?
4. Milline on lahingumoona kéitlemise protsess?
5. Kes tegeleb hetkel lahingumoona kéitlemisega ja kuidas?
6. Millised metallijadtmed kéitlemise kdigus tekivad?
7. Kuidas seni lahingumoonast tekkinud metallijdétmetest vabanetud on/millised
voimalused selleks hetkel on?
8. Millised probleemid nende metallijddtmetega esinevad?
9. Kuidas lahingumoon keskkonda mojutab?
10. Kuidas lahingumoona kiitlemine keskkonda kahjustab?
11. Kuidas kéitlemise kéigus tekkinud metallijadtmed keskkonda mojutavad?
Intervjuu 7 1. Milliseid erinevaid tehnoloogiaid oleks vdimalik lahingumoona kéitlemiseks
Intervjuu 8 kasutada? elusal kujul
Intervjuu 9 2. Mis on viljatoodud tehnoloogiate plussid ja miinused?
Intervjuu 10 Millised metallijdédtmed nende tehnoloogiate kasutamisel tekivad?
Intervjuu 11 4. Milliseid tehnoloogiaid lahingumoonast tekkinud metallijdétmete kaitlemiseks
saaks kasutada?
5. Millised oleksid lahingumoonaga tegelevate asutuste (PAA, Kaitseliit,
Kaitsevigi) kohustused selles kéitlemise protsessis? Kas oleksid eeltingimused,
et anda lahingumoon edasi metallikditlemisega tegelevale ettevottele?
6. Milline lahingumoona kiitlemise viis oleks Eestile sobivaim?
7. Kuidas Lahingumoona kéitlemine keskkonda mojutab?
8. Kuidas kéitlemise kéigus tekkinud metallijadtmed keskkonda mojutavad?
Vastused saadud | 1. Milliseid erinevaid tehnoloogiaid teie lahingumoona kéitlemiseks kasutate
kirjaliku kiisitluse teel (kestade purustamiseks, Idhkeaine eemaldamiseks jne)?
jérgmistelt vélisriikide | 2. Mis on véljatoodud tehnoloogiate plussid ja miinused?
demineerimisiiksustelt | 3. Millised metallijiitmed nende tehnoloogiatega kasutamisel lahingumoonast
ja metalli kéitlejatelt: tekivad? nendega kaasnevad probleemid?
Belgia 4. Milliseid tehnoloogiaid lahingumoonast tekkinud metallijdétmete kaitlemiseks
Holland saaks kasutada?
Soome 5. Kui lahingumoon saadetakse metallikéditlemisega tegelevatele ettevotetele siis:

Millised oleksid lahingumoonaga tegelevate asutuste kohustused selles
kiitlemise protsessis? Kas oleksid eeltingimused, et anda lahingumoon edasi

metallikditlemisega tegelevale ettevdttele?

60



Intervjuu 12

1. Miks ei ole hetkel vilja tootatud eraldi koodi militaarsete metallijadtmete
jaoks?

2. Kes tegeleb jadtmekoodi vilja tootamisega?

3. Milline on jddtmekoodi vélja todtamise protsess?

4. Kas selliste militaarse metallijddtmete kaitlemist peaks ka muud moodi

reguleerima? Néiteks kuidas transportida vélismaale ja milline

dokumentatsioon peab olema?

Tabel 6. Kirjaliku kiisitluse parameetrid (autori koostatud)

Vastaja Intervjuu kiisimustele kirjalikult | Kuupiev
tunnusnumber | vastanud vilisriigi esindaja

13 Belgia 01.08.2023
14 Holland 13.07.2023
15 Soome 19.02.2024

Tabel 7. Koodipuu (autori koostatud)

Uurimiskiisimus Kategooria Koodid

Missuguseid Demineerimistdd | Kood 1.1 Tiihjad lahingumoona ja dppelahingumoona kestad
metallijadtmeid kaigus tekkivad | Kood 1.2 Militaarse vdlimusega metallijddtmed
demineerimise kdigus | metallijaéitmed Kood 1.3 Erinevat liiki lahingumoon

tekib? Kood 1.4 Erineva keemilise koostisega materjalid

Kood 1.5 Ohutud metallijadtmed

Kuidas lahingumoona | Lahingumoona Kood 2.1 Loomastik ja inimorganism

metallijaétmed
keskkonda
kahjustavad?

metallijddtmete Kood 2.2 Pinnas

mdju Kood 2.3 Taimestik

keskkonnale Kood 2.4 Vesikeskkond

Kood 2.5 Reostus, saatumine
Kood 2.6 Energiakulu ja sdést
Kood 2.7 Puudub keskkonnamdju

Milliseid viise on
demineerimist6d
kaigus tekkinud
metallijddtmete

kéitlemiseks

Lahingumoona Kood 3.1 Matmine
metallijddtmete Kood 3.2 Ladustamine
kaitlemisviisid Kood 3.3 Uputamine
seni Eestis ja Kood 3.4 Hévitamine

mujal maailmas | Kood 3.5 Oppematerjalina kasutuselevott
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kasutatud Eestis ja

mujal maailmas?

Kood 3.6 Messingust (laskemoona) hiilsid viiakse vanametalli
kokkuostu
Kood 3.7 Mujal maailmas timbertd6tlemine

Kood 3.8 Mujal maailmas eksport

Millised
demineerimist6d
kaigus tekkinud
metallijddtmete
kaitlemise viisid
oleksid Eestile
sobilikud?

Eestile sobivad
lahingumoona
metallijddtmete

kéitlemisviisid

Kood 4.1 Purustamine

Kood 4.2 Sulatamine

Kood 4.3 Plasmavesildikus

Kood 4.4 Gaasildikus

Kood 4.5 Eksport Eestist

Kood 4.6 Ohutu ja kéitlemisnduetele vastav metallijadde
Kood 4.7 Kiitleja

Kood 4.8 Oiguslikud alused
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Lisa 6. Katse vaatlus

Intervjuude kdigus selgus, et lahingumoona metallijddtmete Eestist eksportimiseks on vaja
metallijddde purustada sellisteks tiikkideks, mis ei meenuta enam lahingumoona (vt kdesolev
to0 lk 35). Purustaja on suuteline ldikama/rebima/purustama metalli, mis on véiksema
kdvadusega kui purustaja terad. Vastasel juhul mdjutab metallijddde neid terasid, mis tegelikult
peaksid metallijdddet purustama. Seetdttu on oluline enne purustaja soetamist veenduda
metallijddtmete kdvaduses. Kdvadus nditab materjali vdimet vastu panna kohalikule plastsele

deformatsioonile, kui selle pinda tungib suurema kdvadusega keha (Muiste, 2024).

Viisin 14bi vaatluse 15.02.2024 Tallinna Tehnikaiilikooli mehaanika ja metroloogia
katselaboris. Metalli kovaduse testimiseks sain Pdhja pommigrupist kovaduse testimiseks
miirsu, mis oli l&binisti metallist ehk ei sisaldanud 10hkeainet ega tithimikku, kuid peale
vaadates vOis inimestes tekitada hirmu. Antud miirsk koosnes kahest komponendist: miirsu
kest ja juhtvoo (vt joonis 9). Juhtvoo on reeglina pehmemast materjalist (lildjuhul vasest) kui
iilejadnud miirsu kest ja tagab miirsu stabiilse lennu relvarauast vélja tulistamisel. Antud katse
puhul testiti ainult miirsu kesta kdvadust, sest arvestada tuleb kdige suurema kdvadusega

komponenti metallijddtme juures.

11hy

Joonis 9. Kdvaduse testimiseks kasutatud miirsk (Mitt, 2024)

Tallinna Tehnikatilikoolis on kdvaduse testimiseks Vickersi ja Rockwelli mdoteseadmed (vt
joonis 10). Mdlema seadme t66pShimotet selgitas ja katset teostas Tallinna Tehnikaiilikooli
mehaaniliste katsetuste ekspert Mart Saarna. Mina olin kdvaduse testimise kéigus vaatleja
rollis, kiisisin tépsustavaid kiisimusi, pildistasin testimise protsessi ja selle tulemusi ning
salvestasin testimise ajal toimunud vestluse, et hiljem protsessi analiiiisida. Metallijddtmete
kovadust on vdimalik modta nii Vickersi, kui ka Rockwelli mddteseadmega. Vickersi

moodteseadme puhul tuleb seadme ekraanilt valida koormus, mida teemant teravik metallitiikile
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avaldab ning seejérel mdddab seade teraviku poolt metallitiikile surutud jdlje suuruse ning selle

pohjal saab teada metalli kdvaduse. Mida suurem jadb jilg seda pehmema metalliga on tegu.

Vickersi mdodteseadmega miirsu kovadust ei testitud.

Joonis 10. Kolm kdvaduse mddteseadet, vasakul Vickers ning keskel ja paremal Rockwell

(Mitt, 2024)

Antud lahingumoona kdvadust mdddeti Rockwelli mddteseadmega, sest nii suure 1abimdddu
ja timara kujuga metallitiikki oli vdimalik vaid iihe seadme vahele paigutada. Katse esimene
etapp seisnes metallpinna puhastamises. Miirsu puhastamiseks kasutati liivapaberit, sest
tegemist oli roostes pinnaga ja see oleks mojutanud modtetulemust. Seejéirel asetati miirsk
moodteseadmele lihvitud pinnaga tera poole ning keerati aeglaselt tera vastu miirsku viltides
160ki. Jargmisena reguleeriti skaala jargi 10 kilogrammine eelkoormus, siis rakendus kangi
tombamisel pdhikoormus ning pirast pdhikoormuse manuaalset maha vOtmist niitas skaala
osuti metalli kdvadust. Usaldusvédrse tulemuse saamiseks korrati katset 4 korda iga katse puhul

liigutati miirsku 0,5 cm votta (vt joonis 11).
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Joonis 11. Miirsu kdvaduse mdotmine neljast erinevast kohast (Mitt, 2024)

Tabel 8. Miirsu kdvaduse mddtmise tulemused (autori koostatud)

Katse Kdvadus (Rockwelli mooteseadme iihik)
1 14 HRC
2 11 HRC
3 6 HRC
4 14 HRC

Katsete tulemustes (vt joonis 11, Tabel 8) esinesid erisused, mille pdhjuseks vodis olla pinna
ettevalmistus ehk antud juhul miirsu roostes pinna ebaiihtlane lihvimine. Miirsu kesta puhul oli
tegemist terasega ning selle kovadus nelja katse mddtmistulemuste aritmeetilise keskmise jargi
tuli 11,25 HRC. Ismail ja kaasautorid (2016, p. 8) uurisid terase kuumutamise ja pirast
kuumutamist selle vees jahutamise mdju terase kdvadusele ning katsete 16pus mootsid terase
kdvaduseks 11,85 HRC. See kinnitab, et antud 16putdo raames tehtud katsetes kasutatud miirsk
on terasest.

Demir ja kaasautorid (2008, p. 2011) testisid erineva kdvadusega kuule soomust ldbistava
miirsu vastu ning uuringus on vélja toodud soomust ldbistava miirsu parameetrid sh selle
kdvadus 61-62 HRC. Seega moddetud terasest miirsu kdvadus on suur vorreldes pehmemate
metallidega (nditeks messing), kuid vorreldes soomust 1ébistava lahingumoonaga on mdddetud

kovadus viike.
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