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massid, masinad, militaarsus ning meedia (Fara, 2009). 
Tööstuse ja tehnoloogia arenguga suurenes järsult huvi maavarade 

vastu ning maateadused olid üsna heas seisus suurema osa eelmisest 
sajandist. Hea seis tähendas paraku ka konkreetseid ülesandeid, mida 
andsid ette rahastajad. Nii ka Eestis, kus suurem osa maavarade ja geoloogia 
kaardistamisest tehti peale II maailmasõda Nõukogude Liidu tellimusel. 
Pärast Eesti Vabariigi taasiseseisvumist langes riigi huvi maavarade ja 
ressursi vastu ning arvati, et Eestis on juba kõik väga hästi uuritud. 

Umbes sama on juhtunud ka mujal maailmas, kus nelja M-i mõjutused 
on üldiselt vähenenud, kuid kus oluliselt on suurenenud meedia osakaal. 
Meedia on muutnud üheks põhivahendiks, mille kaudu on võimalik äratada 
rahastajate tähelepanu. Selleks, et meedias tähelepanu tõmmata, on vaja 
teadustulemusi hästi presenteerida. Kuidas aga seejuures objektiivsus 
säilitada, on probleem, mis mõnesid teadlasi vaevab, teisi aga mitte.

On arvatud, et teadus saab olla objektiivne ning säilitada oma 
objektiivsuse vaid siis, kui tõmmatakse kindel piir teadustulemuste ning 
inimlike väärtuste vahele. Paraku ei ole see aga alati võimalik, kuna inimlikud 
väärtused määravad ära, millised tulemused on olulised ja millised mitte. 
Inimlik „olulisus“ sisaldab endas väga palju subjektiivsust ning see võib 
olla mõjutatud paljudest muudest teguritest ja osapooltest. Seetõttu on 
väga tähtis, et teadlased oleksid ülimalt siirad, seletamaks lahti, millised 
väärtused ning huvid mõjutavad tulemuste esitamist, jäädes seejuures ise 
nii objektiivseks kui võimalik (Elliott & Resnik, 2014).

Teadustulemusi presenteerides peavad teadlased silmas pidama, 
et tavainimesed ei mõtle samamoodi nagu nemad. Teadust tehes on väga 
oluline ratsionaalne mõtlemine, mis kasutab kas loogikat või statistikat. 
Ratsionaalse mõtlemise eelduseks on kogu teadaoleva informatsiooni 
kasutamine. Tavaelus ning looduslikke protsesse kirjeldades ei ole 
aga kunagi võimalik kõike kirjeldada. Selle asemel püütakse pigem 
leida üldisi seaduspärasusi, jättes teatud parameetrid või protsessid 
eelduslikeks.

Mänguteoorias on tõestatud, et teatud piirist alates ei anna 
lisaandmestik prognoosidele enam täpsust (Gigerenzer & Gaissmaier, 
2011). Ka põhjavee mudelite kalibreerimisel on näidatud, et alates teatud 
hulga mudeli parameetrite rakendamisest ei saada enam märkimisväärselt 
paremaid tulemusi, vaid  mudeli prognoostulemused hakkavad pigem 
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halvenema (Joonis 1) (Hill, 2006). 
Keskkonnateadlased mängivad väga olulist rolli selles, kuidas 

ühiskond reageerib keskkonnaprobleemidele, ning suur osa tänapäevasest 
teadustulemustest mõjutab paratamatult inimeste käitumist. Teadlased 
peavad alati arvestama võimalusega, et nende teadustulemusi hakatakse 
kasutama poliitikate rajamiseks või muutmiseks (Kriebel et al., 2001). 
Poliitikute ülesanne on lihvida teadustulemustel põhinevaid otsuseid 
selliselt, et lõpuks oleks kasu suurem kui kahju. Poliitilised otsused ei ole 
kunagi lihtsad ning kõige suurem kahju tekib tavaliselt neile, kelle huvides 
planeeritavad tegevused ei ole või kes saavad neist tegevustest kõige 
vähem kasu. Seetõttu on igati ootuspärane, et kõigi suurte arenduste 
planeerimisprotsessidesse on konflikt juba algusest peale sisse kirjutatud. 
Siinkohal muutub otsuste aluseks olevate uuringute läbipaistvus ning 
erapooletus väga oluliseks (Grandjean & Ozonoff, 2013).

Inimesed, kes austavad isiklikku algatusvõimet ning autoriteete, 
kalduvad eirama keskkonna riske kirjeldavaid tõendeid, kuna nad kardavad, 
et tõendid piiravad kaubanduse ja tööstuse arengut, mida nad väga 
imetlevad. Vastupidiselt neile suhtuvad inimesed, kes hindavad ühisväärtusi 
ja võrdõiguslikust, tööstusesse ja kaubandusse väga kahtlustavalt, kuna 
nad näevad selles ebavõrduse allikat. Seetõttu usuvad nad, et tööstuse ja 
kaubanduse arenguga kaasneb vastuvõetamatu keskkonnarisk, mistõttu 
peaks neid tegevusi rohkem piirama. 

Joonis 1. Mudeli kalibreerimistulemuste (model fit) ja prognoosi vea (prediction error) 
sõltuvus mudeli parameetrite arvust (Hill, 2006). 
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Tavaelus tehakse aga palju otsuseid osa informatsiooni 
ignoreerides ehk kasutades heuristilist otsustamist. Vastavalt Gigerenzer 
ja Gaissmaier’le (2011) on heuristiline otsustusprotsess kiire ja  efektiivne 
otsustusmeetod, mille käigus kas teadlikult või teadmata ignoreeritakse 
teatud osa informatsiooni. Kuna inimesed eelistavad neid teaduslikke 
tõendeid, mis ühtivad inimeste endi vaadetega teiste tõendite üle, on kõik 
olulised avalikud arutelud, mis kasutavad teaduslikke põhjendusi, väga 
polariseeritud (Kahan, 2010).

Kuidas peaks siis käituma üks teadlane, kes teab, et tal ei ole kogu 
tõde võtta, kes saab aru, et osa tulemusi on tähtsamad kui teised ning kes 
teab, et teatud huvirühmad aktsepteerivad vaid neile sobivaid tulemusi? 
Kas astuda ringist välja ja kuulutada lihtsalt fakte ning tulemusi, teades juba 
ette, et need hakkavad elama oma elu? Või rõhutada oma väljaastumistes 
mõningaid „olulisi“ fakte ja tulemusi, lootes, et need infomüras üles 
leitakse?  Kus lõppeb sellisel juhul objektiivsus ning algab subjektiivsus ja 
isiklikud huvid? 
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MIDA TEHA PÕLEVKIVITUHAGA?

Peeter Paaver

Eesti energeetika tugisambaks on põlevkivi. Eestis tarbitavast 
elektrist moodustab põlevkivist toodetud elekter umbes 80%. Lisaks 
elektrile toodetakse põlevkivist hetkeseisuga igal aastal umbes 3 miljonit 
tonni õli. Kahtlemata on tegemist Eesti suurima tööstusharuga, mis 
moodustab ligikaudu 4% SKPst ning lisaks võib seda pidada meie kõige 
tähtsamaks julgeoleku ja iseseisvuse garantiiks. 

Seega, põlevkivi on tähtis! Tähtis on see nii majanduslikult kui ka 
sotsiaalselt, kuna põlevkivisektor on Virumaa suurim tööandja ja sotsiaalse 
infrastruktuuri looja.

Täna läheb suurim osa põlevkivist otsepõletamisele (ligikaudu 80% 
põlevkivist) millele järgneb lähiaastatel kindlasti suureneva osakaaluga 
õlitööstus. Otsepõletamisel saame 1 tonni põlevkivi põletamisest jäägina 
kätte 500 kg tuhka, millele lisaks emiteerime veel ligikaudu ühe tonni 
CO2. 

Üheks Eesti põlevkivi iseärasuseks on ka see, et teadaolevalt ei 
kasutata kütusena mitte kuskil mujal maailmas sellises koguses sellise 
tuhasusega materjali. Ei kivisüsi ega isegi kõige kehvema kvaliteediga 
pruunsüsi pole tuhasuse poolest põlevkiviga võrreldavad. 

Loomulikult tekib maailmas samuti üüratutes kogustes tahkeid 
jäätmeid nagu näiteks terasetööstuse šlakk, kivisöetööstuse tuhk 
või tsemenditööstuses tekkiv peen klinkritolm. Siiski suudab enamik 
riike selliseid jäätmeid edukalt suures mahus taaskasutada. Jaapanis 
taaskasutatakse erinevatel andmetel kuni 90-95% tekkinud tahketest 
jäätmetest ning väga suur kogus erinevatest tuhajäätmetest kasutatakse 
tagasitäitmiseks või tehissaarte ehituseks.

Eestis aga toodame igal aastal 7-9 miljonit tonni põlevkivitööstusest 
tulenevaid jäätmeid ning selle materjali taaskasutus jääb alla 5%. Läbi 
aegade on sellele tuhale üritatud leida erinevaid kasutusi. Siiani toodetakse 
põlevkivilisandiga portlandtsementi, millest on ka ehitatud võrdlemisi 
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suuri hooneid, nagu näiteks Tallinna teletorn, on toodetud kergplokke 
(nn. Narva plokk) ning kasutatud tuhka ka põldude lupjamiseks. Siiski, 
isegi tuhakasutuse „hiilgeajal” oli taaskasutatud tuha kogus tegelikult 
väike. 

Peamiseks põhjuseks on tõsiasi, et tegemist on lihtsate ja odavate 
toodetega mille lisandväärtus on võrdlemisi väike ja selliste toodete 
kaugtransport ei ole lihtsalt tasuv. Sõnaga, tuhatoodete osas on tegemist 
peamiselt kohalikule turule suunatud tootega ja meie kohalik turg on 
teatavasti väga väike.

Üks põlevkivtuha taaskasutust kontrolliv tegur on selle keemilis-
mineraloogiline koostis. Vanimates, peagi suletavates tolmpõletuskateldes 
küündivad temperatuurid 1400 kraadini. Selliste temperatuuride juures 
lagunevad nii kvarts kui ka kaltsiit ning moodustavad  reaktiivseid Ca-
silikaatsed mineraalid, mis omavad sõltuvalt fraktsioonist hüdratiseerumisel 
häid tsemnteeruvaid omadusi. Tänapäevastes keevkiht-kateldes, mis on 
küll efektiivsemad ja vähem saastavad, jäävad põletustemperatuurid ~800 
°C juurde ning tsementeerivate faaside osakaal jääb oluliselt madalamaks. 
See vähendab oluliselt sellise tuha taaskasutusvõimalusi isegi võrreldes 
selle vähesega, mida suudeti saavutada eelmiste kõrgtemperatuuriliste 
tuhkadega. 

Selliste nn keevkiht-tuhkade taaskasutus on probleem igal pool 
maailmas. Üks lahendus sellise madala kvaliteediga materjali kasutamiseks 
on nn leelisaktiveeritud tsementide tootmine.

Sellisteks sideaineteks võiksid olla näiteks geopolümeersed 
tsemendid, mis on oma olemuselt leelisaktivatsioonil tekkinud 
alumosilikaatsetest võrgustikest moodustunud anorgaanilised 
polümeerid. Selliste materjalidega on viimastel aastatel maailmas tehtud 
palju uurimustööd ja paljud tuhalaadsed materjalid on näidanud häid 
tulemusi. Ka Eesti põlevkivituhkade keemilist koostise võrdlus maailmas 
geopolümeeride valmistamiseks kasutatavate toormetega viitab selle 
materjali potentsiaalile, mis ennekõike väljendub leelismetallide ühendite 
(CaO, MgO) kõrges sisalduses. Siiski, kuigi Eesti põlevkivituhkade CaO 
sisaldus on teiste samalaadsete materjalidega sarnane või isegi kõrgem, 
siis samas on Al2O3 sisaldus põlevkivituhkades selgelt madalam. See 
tähendab, et alumosilikaatsete võrgustike tekkimine, mis on tüüpiliselt 
iseloomulik geopolümeeridele, on Eesti põlevkivituhkades alla surutud 
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ning vähese mõjuga tugevate tsementeerivate sidemete tekkimiseks. 
Seega vajaksid need materjalid leelisaktivatsioonil lahustuva räni ja 
alumiiniumi sisalduse tõstmist ja sobilikke aktivaatoreid, mis omakorda 
teeks  põlevkivituhal baseeruvate geopolümeeride valmistamise sama 
kalliks kui tsemenditootmise.

Eesti põlevkivituha (taaskasutuse) tulevik paistab tume. Eesti 
põlevkivitööstus on muutumise tuules ja selle suunaks on õlitootmine ja 
keskendumine keskkonnasõbralikumatele tehnoloogiatele. See on õige ja 
ainuvõimalik tee, kuid tähendab, et põletustemperatuurid alanevad veelgi. 
Mis on ühest küljest hea, kuna temperatuuridel alla 800 °C lubjakivides 
domineeriv kaltsiit termiliselt veel ei lagune ning see omakorda tähendab 
veel tunduvalt väiksemaid CO2 emissioone ning õlitööstuses on võrreldes 
otsepõletusega ligikaudu neli-viis korda väiksem CO2 heide. Samas on tuha 
(taas-)kasutamise vaatevinklist tegemist täiesti tõsise uue probleemiga, 
sest kogu räni ning kaltsium jäävad tuhka inertse kvartsi ning kaltsiidi kujul 
ja ei teki uusi kõrgetemperatuurilisi tsementeeruvaid kaltsiumsilikaatseid 
mineraale. Selle tulemusena pole moodustuv tuhk sobilik ei geopolümeeride 
ega tsemendi tootmiseks, samuti mitte põldude effektiivseks lupjamiseks, 
sest selles ei ole enam piisavalt vaba lupja (CaO). 

Kõigest sellest sõltuvalt oleme lisaks taaskasutusvõimaluste 
kokkukuivamisele tulevikus probleemi ees, et peame muutma ladustamise 
tehnoloogiat, kuna sellisest mittetsementeeruvast materjalist ei ole 
võimalik ehitada 50 meetri kõrguseid tuhaplatoosid. Kui täna suudaksime 
absoluutselt kõige parema plaani järgi kasutada ära kuni 15% tekkivast 
tuhast, siis tulevikus oleme fakti ees, et selle materjaliga ei ole üldse mitte 
midagi teha. Ainus mida teha, oleks selle materjali kaevandustesse või 
karjääridesse tagasitäitmine, kuid täna pole see kuskilt otsast majanduslikult 
otstarbekas.

Tundub, et põlevkivituhaga pole, vähemalt tänase tehnoloogia seisu 
juures, tulevikus midagi tarka teha.

Noored Kooli eesmärgiks on tuua Eesti haridussüsteemi võimekaid 
inimesi ning tehakse seda läbi kaheaastase liidriprogrammi, mille käigus 
pühenduvad osalejad õpetajatööle. 

Programmi jooksul tulevad esile väga erinevad probleemid, millega 
osalejad oma töös peavad tegelema, alates klassi juhtimisest ning lõpetades 
meediaga suhtlemisega. Fookuses on aga õpilased, kelle arendamine ja 
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kellele väga hea hariduse andmine on prioriteet.
Läbi lugude avanevad osaliste programmi jooksul kogetud erinevad 

tahud ning õpilastega töötamise rõõmud ning valud. Eelkõige saab kuulaja 
aga mõtestada erinevaid põhjuseid ning motivatsioone minna kooli, 
andmaks oma abi ning arendamaks iseennast.



58

GEOLOOGIA SÜGISKOOLIDE STATISTIKAT

Tõnn Paiste

Korduvaid geoloogia sügiskooli külastajaid on palju, kuid vähesed 
on osalenud neis kõigis. Üritustel osaledes või neid korraldades jääb ikka 
meelde see, mis hetkel toimub ning eelnevatel kordadel kogetu jääb 
unustuse hõngu. Seega, et mõistlikult analüüsida, mis see geoloogia 
sügiskool õieti on, tuleb pöörduda statistiliste meetodite poole. Need 
võimaldavad hinnata, kes on kohal käinud, kus üritus on toimunud ja kes 
esinenud. Statistika annab üldist infot, mida tulevate aastate korraldajad ja 
ka osalejad saavad kasutada, arvesse võtta ning edasi arendada, et tagada 
geoloogia sügiskooli jätkusuutlikkus.

Üldiselt on geoloogia sügiskool spetsiifiline kindla, aga väikese eriala 
üritus, kus kohtuvad valdkonnas tegutsevad inimesed ja lahatakse ühiselt 
erinevaid probleeme. Sügiskooli tulemusteks võib pidada positiivset 
inimsuhtlust, uusi ideid ja väljastatavat artiklikogumikku. Geoloogia 
sügiskool toimub järjepidevalt oktoobri keskel ning sel aastal juba 14. korda. 
Sügiskooli nähakse kui vaba õhkkonnaga akadeemilist üritust, kus kohtuvad 
noored ja vanad geoloogid. Lisaks on geoloogia sügiskool mõeldud kõigile 
huvilistele, kes soovivad omandada teadmisi Maa sisemuse või välise 
keskkonna kohta. Sügiskooli läbivad teemad püstitatakse tavapäraselt 
kombineerides sõnad „Maa“ ja „geoloogia“ mingi antud aastale spetsiifilise 
ja aktuaalse teemaga. Keskmiselt vahetub ürituse peakorraldaja kahe aasta 
tagant ning sügiskooli toetab viis asutust. Vaadates sügiskooli asukohti, 
siis pole seni veel kordagi jõutud Eesti saartele, lisaks meie puudub jalajälg 
Järva, Valga ja Rapla maakondades. Praeguseks on osalejate arv kujunenud 
100 inimese kanti  (Joonis 1) ning sarnast osavõttu võib eeldada ka 
järgnevatel aastatel, seda välja arvatud juhul, kui majanduslikud põhjused 
osalejate arvu koomale ei tõmba. Võrreldes 2012 - 2014 aastatega on näha 
tudengite (baka, mag, dok) protsentuaalse hulga vähenemist (Joonis 1). 
Täpsemat põhjust sellisele langusele on praegu raske öelda, küll aga tuleks 
küsida, milline võiks üldse olla optimaalne tudengite hulk.
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Eeldades, et sajast inimesest on 15 korraldajad, 21 esinejad ja 
2 bussijuhid, siis üritusel osalenutest on 40% seotud ürituse otsese 
õnnestumisega. Kui vaadata osalejate seotust erinevate asutustega (Joonis 
2), on näha Tartu Ülikooli selge ülekaal. Keskmiselt pooled osalenutest 
on viimase 6 aasta (2012 - 2017) jooksul olnud seotud Tartu Ülikooliga. 
Järgnevad enam-vähem võrdselt Tallinna Tehnikaülikool, erafirmade 
esindajad ja muud riigiasutused (näitena EGK, ministeeriumid) ~13 % 
suuruse osalusega. Viimase osa sügiskooli osalejatest moodustavad muud 
ülikoolid, keskkoolid, Tallinna Tehnikakõrgkool, Eesti Maalikool, Tallinna 
Linnaülikool. 

Uurides statistiliselt geoloogia sügiskooli ettekandeid (Joonis 3) 
tuleb välja osalejate analoogne jaotus. Nimelt pea pooled, keskmiselt 21 
ettekandest 10, pärinevad  Tartu Ülikooliga seotud isikult. Nendest 10st 
on 7 geoloogia suunal. Tartu Ülikoolile järgneb Tallinna Tehnikaülikool 
keskmiselt 5,5 ettekandega 21st. Muud asutused  panustavad 0,5 - 1  
ettekandega. 

Kokkuvõtvalt peab tõdema, et geoloogia sügiskool on enamjaolt 
Tartu Ülikooli mängumaa. Kuna geoloogia ja planeet Maaga tegeletakse 
jõudsalt ka muudes asutustes, tahaks loota, et tulevased sügiskoolid, 

Joonis 1. Geoloogia sügiskoolide osalejate arv. Tärniga tähistatud aastatel on osalejate arv 
võetud grupipiltide pealt, kuna registreerimistulemusi ei olnud võimalik saada. Hallis ringis 
olevad arvud näitavad tudengite protsentuaalset hulka osalejate koguarvust.
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kes iganes neid juhuslikult korraldab, kutsuks aktiivselt ka teiste asutuste 
inimesi organiseerima, osalema ja esinema. Sarnaselt võiks just Tartu 
Ülikoolist väljapoole jäävad asutused seda statistikat nähes aktiivse sammu 
astuda, et praegused trendid ei jätkuks ja et osavõtt geoloogia sügiskoolist 
muutuks ühtlasemalt jaotunuks kõigi Eesti maapõuega tegelevate 
asutuste vahel. Illustreerivalt võiks rõhutada joonistel mitte välja tulevat 
kurba tõsiasja, et mäendus on viimase 6 aasta jooksul olnud geoloogia 
sügiskooli ettekannete hulgas esindatud ainult ühel korral. Teades ka 
geoloogia praktilisi võimalusi, võiks mäenduse kaasamine tulevastesse 
sügiskoolidesse olla üheks kindlaks eesmärgiks. 

Joonis 2.
Geoloogia sügiskoolide 
osalejate protsentuaalne 
jaotus erinevate asutuste 
vahelkaupa. (* arvesse on 
võetud viimase 6 aasta 

andmed)

Joonis 3.
Kõigi geoloogia sügiskooli 
ettekannete statistiline 
kokkuvõte.



61

JÄRELSÕNA

Tõnn Paiste

’’What is the use of having developed a science well enough to make 
predictions if, in the end, all we’re willing to do is stand around and wait for 
them to come true’’. - Frank Sherwood Rowland

Jätkates praegusel hetkel võetud kurssi, peegeldavad tulevikuvisiooni 
utoopia ja düstoopia . Rakendades aga teadaolevat informatsiooni, on 
võimalik ühte või teist suunda kohendada vastavalt seatud eesmärkidele. 
Ega siis Eestiski saa maapõuekasutus ja kõik sellega kaasnev teistsugust 
kajastust. Isegi kui viimasel ajal tuntakse järjest rohkem survet  võtta 
õppust välisriikidest ning järgida nende püstitatud eesmärke, on kohalikel 
vaja omakeskis hakkama saada. Värvi sa seda õuna kaua tahad, mädanev 
südamik tuleb lõpuks ikka välja. Hetkeseis pole küll halb, aga järjepideva 
arengu ja koostöö puudumine võib meidki kunagi mädaneva südamikuni 
viia. Ilmselt koges sarnast probleemi oma teaduslikus suunas ka Frank 
Sherwood Rowland, mis omakorda andis alust vastavaks tsitaadiks.

Et iga visioon mõjutab selle hetke tavasid, nõuab nende teostus 
tahet ja soovi oma mugavustsoonist välja astuda. Hetkest, kui igapäevane 
elu-olu ei järgi harjumuspärast, ja inimene ei ole piisavalt informeeritud 
või ei mõista muutuse potentsiaali, tuntakse ennast ohustatuna ning 
tajutakse igat põhjendust toimuvale terava kriitikana. Pole siis ka ime, 
kui öeldakse, et mingi inimgrupi muutmine on kui surnuaia liigutamine, 
milles  pole lootust kohalikelt abi saada. Aga ka selles mures ei ole olukord 
lootusetu, kui enne reageerimist lähenetakse muutustele uudishimu ja 
tagasihoidlikkusega ning antakse inimestele võimalus kohaneda neid 
ümbritseva keskkonnaga.

Kujunegu selleaastase geoloogia sügiskooli tulemus milliseks tahes, 
järjepidev koostöö ja soov areneda ühtsuse poole on juba piisav järgnevate 
ürituse aluseks.
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Joonis 1. Eesti maapõue arendamine kogu rahvale kasulikul viisil eeldab 
kolme olulise komponendi – hariduse, teaduse, rakendusuuringute – head 
koostööd ühiste eesmärkide suunas. Süsteemil on hulgaliselt komponente: 
Tartu Ülikool, Tallinna Tehnikaülikool, Eesti Geoloogiateenistus, Majandus- 
ja kommunikatsiooniministeerium, Keskkonnaministeerium, Haridus- ja 
teadusministeerium ja mitmed konsultatsioonibürood ja ettevõtted. Sünergia 
peaks arenema süsteemis oleva entroopia kahandamise arvel.
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A.Averin
Fotod erinevatest välitööde apsudest
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Saal on rahvast täis ja ideede jagamine võib alata

Esinejad saavad alati ka vääriliselt tasustatud; Valdur Mikita ja linnupesa
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Esimene õhtu lõpuks esines mõnusa akustilise kontserdiga tunnustatud 
ansambel Eterniit

Järgmisel hommikul toimus aga arvutusvõistlus kasutades vanavara; Erik Puura ja 
arvelaud
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Teisel päeval toimus tüüpilises sügisilmas orienteerumine Nelijärve metsades

Ning jätkusid ettekanded, ...
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kohvipausid ...

ja huvi ei raugenud.
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Viimased lahkujad

Ning jätkusid ettekanded 
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