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1. Sissejuhatus

Projekti "Virumaa maavarade voimaliku kaevandamise keskkonnamdjud pohja- ja pinnaveele
ning maastikule keskkonnageoloogiliste mudelitega analiilisituna koos alternatiivsete
leevendusmeetmetega" aruanne koosneb lisaks kdesolevale koondile veel seitsmest koitest,
mille sisukokkuvote on siinkohal toodud eraldiseisvate peatiikkidena.

Projekti autoriteks kdidete kaupa on:

2. koide: V. Puura, K. Kalla, J. Plado ja A. Soesoo
3. koide: P. Sedman ja P. Talviste

4. koide: A. Joeleht ja M. Polikarpus

5. koide: M. Polikarpus

6. koide: A. Marandi, E. Puura ja E. Karro

7. koide: K. Sepp, K. Metsaots ja J. Raet

8. koide: E. Puura ja A. Joeleht
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2.koide ,Geoloogilised, maastikulised ja keskkonnatingimused:
virtuaalsete kaevandamispaikade valik“

Koites 2 analiiiisitakse Virumaa kui polevkivi- ja fosforiidi-levila (-basseini)
keskkonnageoloogilist iseloomu, kirjeldatakse maastiku(all)iiksuseid ja rajoneerimise aluseid.
Rajoneerimiseks analiilisitakse  geoloogilisi, kaevandusgeoloogiliste tingimuste ja
maavaravarude jaotumise pindalalisi aspekte. Maastikualliiksuste kirjeldamisel arvestatakse ja
tostetakse esile, milline kaevandamise, to0stuse ja asustuse ning keskkonna
taastamise/taastamata jatmise mdju looduskeskkonnale on ilmnenud minevikus, ilmneb
pracgu ja milline on nende eeldatav tulevikumdju loodus-, majandus- ja sotsiaalkeskkonnale.
Samuti arvestatakse, missugune voOiks olla alliiksuste osatdhtsus Virumaa kui terviku
okoinnovaatilisel taastamisel.

Geoloogiliste, hiidrogeoloogiliste ja maavaraliste kriteeriumite alusel on defineeritud
alliiksuste erinevusi tiksteisest ja sisemist muutlikkust maastikutingimuste poolest. Asendi ja
iseloomu poolest sarnased maastikualliiksused grupeeruvad aluspdhja reljeefi suurvormide ja
maastikuiiksuste piiresse, mis on vélja eraldatud pindmise dravoolu (jogede vorgu) jaotumise
ja vesikondade piiride alusel.

Maastikualliiksuste iseloomu ja vordluse alusel on koite 16puosas vilja eraldatud neli
ndidisala (NA1 kuni NA4), mis sobivad virtuaalsete kaevanduste Kkirjeldamiseks ja
modelleerimiseks. Niidisaladeks on valitud suhteliselt stabiilse geoloogilise ehitusega ning
hiidrogeoloogiliste ja médenduslike tingimustega (paiknevad véljaspool maetud orgude ja
tektooniliste rikete voondeid) segmendid looduslikest maastikualliiksustest. Naidisalades on
piisav varu virtuaalse kaevanduse 30-40 aastaseks aktiivsuseks. Niidisalad on valitud
illustreerimaks erinevaid maavaralasundite eksisteerimise nditeid: fosforiit (NA1 ja NA2),
polevkivi ja fosforiidi koosesinemine (NA3) ja polevkivi (NA4). Johtuvalt katendi paksusest
ja geoloogilisest ehitusest sobib NA1 avakaevandamiseks ja teised allmaakaevandamiseks.
Koites 3 (Sedman ja Talviste 2017) toodud andmete alusel on nédidisalade piiresse paigutatud
testalad (TA), mis on aluseks hiidrogeoloogilisele modelleerimisele.

Virumaa maastikuliste erinevuste pohialuseks on ala geoloogiline ajalugu, mis viljendub
niitidisaegses reljeefis. Selle praegune absoluutne kdrgus on hetkeseis Vviimase jddtumise
jérgsest, praegugi jatkuvast glatsioisostaatilisest maatdousust. Maastiku suurvormid — Viru
veelahkmeala (A) Pandivere korgustiku, Ojamaa sadula ja Ahtme korgendikuga ning seda
16unast ja kagust imbritsev Alutaguse lava (C) koos mitmete kohalike ebatasasustega —
périvad oma aluspdhja pinna suhtelised korgused Kesk-Devoni-eelselt (umbes 390 milj aasta
vanuselt) kontinentaalselt pinnalt, millelt Devoni setetest kate on minema uhutud
Kainosoikumis (Puura et al. 1999). Viru rannikulava (B) Alam- kuni Kesk-Ordoviitsiumi
lubjakivide avamusel on maapind iildiselt pohja suunas kaldu. See on allunud siigavale
tunginud erosioonile, mis on seotud pracguse Soome lahe siiviku kujunemisega Ecl-Neeva ja
Eridanose edelasse suunduva jogede siisteemi tegevusega hilis-Kainosoikumis (Puura et al.
1996, Tuuling 2017). Neogeenis alanud mandrijadtumised murrutasid lava pinda veelgi.
Stigavalt sisse 1dikunud Soome lahte avanevad liustikusetetega tditunud orud
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lilgendavad lubjakividest rannikulava. Reljeefis véljenduvad ka viimase jddtumise acgsed
ning jargsed lokaalsed kuhje- ja kulutusvormid ning kaevandamise poolt kujundatud
maastikud oma negatiivsete (kaevandused) ja positiivsete (aherainemied) pinnavormidega.
Erinevatel aegadel ja erinevates erosiooniprotsessides on kujunenud erinevusi reljeefis ja
aluspdhja pinnakihtide struktuuris — IShelisuses ja karstumuses, millel vdib olla tdhtsus
kivimite geotehnilistes omadustes ja kaevandamistingimustes.

A. Viru veelahkmeala

Viru veelahkmealale (Joonis 1) Pandiverest 1dabi Ojamaa sadula Ahtme korgendikuni jaab
oluline maht Eesti kukersiidimaardla kesk- ja 1ddneosast, Tapa kukersiidileiukoha idaosa ning
suure Rakvere fosforiidimaardla segmendid, aga ka tehnoloogilise lubjakivi maardlad ja
perspektiivalad Edela-Virus (Joonis 2 ja Joonis 3). Viru veelahkmeala piiridelt saavad alguse
Viru rannikulava ldbivad, Soome lahte suubuvad ning 14bi Alutaguse lava Peipsisse ja Narva
jokke suubuvad joed. Soome lahte avanevad Viru rannikulavasse siligavalt 1dikuvate
joeorgude/mattunud orgude suudmed. Selliste alliiksusi eraldavate piiristruktuuride tdhtsus on
suur rannikulava maavaralasundite leviala liigendamises

Naidis- ja testala 2. Pohja-Pandivere

Naidisala NA-2 paikneb Pandivere korgustikul, hdolmates alasid Pandivere vdlvi pohjaosas
maastikualliikskuse Ala piires ja Pandivere pdhjandlva 1dunaosas Ald piires, Rakvere linnast
16unasuunas (Joonis 4). Kolmes suunas on NA-2 piirid siirdelised nii geoloogilise struktuuri,
maastike muutuste kui ka fosforiidilasundi muutlikkuse seisukohalt. Ainult ida-Kirdepiir
kulgeb piki Selja maetud orgu ja ida-kagupiir piki Aseri riket, mis katkestavad kaevandatava
fosforiidivaru pidevuse. Pindmine dravool on Soome lahte. Fosforiidi katend pakseneb 16una
suunas 80 meetrist 175 meetrini. Pinnakatte paksus koigub 1—15m piirides, ulatudes
harvades pisivormides 20 meetrini. Néidisalas on dolomiidi ja liiva aktiivseid méeeraldisi
kokku 0,5 ruutkilomeetril (Joonis 4).

Ligikaudu 30 % naidisala pinnast on kaetud puistutega, mida on mdnevorra rohkem ala ida- ja
ladneosas. Umbes 60 % katab haritav maa, tunduvalt vidhem esineb lagealasid. Vaga viikseid
margalasid leidub vaid iiksikutes kohtades. Asustus ja teedevork on véga tihedad. Néidisala
piitkonda jddb mitmeid tiheasulaid ning on véga palju tiksikuid majapidamisi tiheda
teedevorgustiku ddres. Ala ldbivad ka paljud suuremad maanteed. Néidisala pdhjapiirile jadb
Rakvere linna 1dunaosa. Kaitsealused alad moodustavad kogu néidisala pindalast ~10 %. Ala
idaosas on Modriku-Roela maastikukaitseala (MKA), Kagunurgas Suurekivi looduskaitseala
ning edelanurgas Porkuni MKA ja Lasila hoiuala. Lisaks leidub kaitsealuseid mdisa parke ja
allikaid. Suuremad védriselupaigad asuvad niidisala kagu-, edela- ja keskosas.
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Joonis 4. Maardlad (vilja arvatud fosforiit) ja mieeraldised niidis- ja testala 2 piires.

Néidisala 2 haarab osa Rakvere maardla paksemast ja rikkaimast fosforiidilasundist ala
kaguosas ja selle vaesemat pdhjatiiba. Piirkonda on kiill vdhe uuritud, kuid perspektiivseid
varusid on hinnatud u 1 978 040 tuhandele tonnile, millest P,Os moodustab 177 910 tuhat t.
Kihindi stigavus on 80 — 175 m ning keskmine paksus 5,15 m. Naidisalas on tulevikus huviks
fosforiidi kaevandamine allmaakaevanduses. Fosforiidilasundi rikkamas osas ei esine katendis
graptoliit-argilliiti, Kkukersiit-pdlevkivi ega lubjakivi registreeritud varusid (Joonis 4).
Naiidisala pdhjaosas levib Eesti kukersiit-pélevkivi maardla lddnetiiva vaene, uurimata
1dunaserv. Selle fosforiidi katendisse jdéva pdlevkivikihindi kasutamise voimalused kaugemas
tulevikus vajavad eraldi kaalutlemist, kuid hetkel on need perspektiivitud. Ehituslubjakivi on
registreeritud ~2 ruutkilomeetril. Ala loodeosas levib graptoliit-argilliit paksusega 0,2 -
0,9 m. Glaukoniit levib Leetse kihistus, mille keskmine paksus néidisalal on 1,58 m.

Testala 2 pindalaga 8 km? on paigutatud niidisala 2 kesk-idaosasse (Joonis 4). Testala
paigutamisel on arvestatud ka keskkonnakaitselisi piiranguid. Testala kaeveala pindala on
~6,5 km? testala juurde kuulub idaservas 1,5 km? suurune abiala. Abiala asub osaliselt
piirkonnas kus fosforiidikihi pidevuse katkestab Aseri rike ning kus seetdttu fosforiidi
kaevandamine on komplitseeritud. Testalas leviv fosforiit on uuritud vaid perspektiivvaru
tasemel, mille hinnanguline kogus alas on ~65 990 tuhatt (5810 tuhatt P,0Os). Testala
paikneb koige rikkamas Rakvere fosforiidimaardla edelaosas, kus keskmine tootlikkus on >2
t/m?. Kihindi keskmine paksus on ~4,6 m.
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Ndidis- ja testala 3a. Ragavere ladneosa

Niidisala 3a pindalaga 87,5 km® paikneb Pandivere korgustiku kirdendlval. Suurema osa
nididisalast moodustab maastikualliiksus Alg pdhjaosa, loodeosas hdolmab néidisala
maastikualliiksust A1f. NA-3a on edelas piiratud Selja maetud oruga, loodes Aseri rikkega
ning kirdes Kunda maetud oruga, mis kdik katkestavad fosforiidilasundi pidevuse. Fosforiidil
oleva katendi paksus ulatub 75 meetrist 110 meetrini, pinnakatte paksus on valdavalt 2 —
15 m, tksikutes kohtades kuni 20 m. Néidisala piires levib suures osas kukersiit-polevkivi
(vélja arvatud 16punapoolne osa umbes veerandi ulatuses alliiksuse pindalast), loodeosas levib
ohuke graptoliit-argilliidikiht. Piirkonnas leidub liiva kaevandamiseks aktiivseid méeeraldisi
0,08 ruutkilomeetril (Joonis 5).
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Joonis 5. Maardlad (vélja arvatud fosforiit) ja mieeraldised niidis- ja testala 3a
(Ragavere lddineosa) ja 3b (Réigavere idaosa) piires.

Naidisala pinnast on 55 % kaetud puistutega, millest suuremad massiivid levivad ndidisala
pohja- ja 1ounaosas. Umbes 30% katab haritav maa ning ~10% néidisala pinnast katavad
lagealad. Viikseid mérgalasid leidub néidisalas vaid iiksikutes kohtades. Asustus ja teedevork
on ndidisalas vdga tihedad. Ala ldbib mitu suuremat maanteed, siia jddvad Vaekiila, Ulvi,
Polula, Lavi jt kiilad, palju on tiksikuid majapidamisi suuremate maanteede aéres ja vahel.
Ainult ala kaguosas puudub inimasustus ning puuduvad suuremad teed. Kaitsealused alad
moodustavad kogu niidisala pindalast ~15% lisaks looduslikult tundlikule alale, mis on
pohjustatud rohketest karstindhtustest tingitud vee kiiremast liikumisest kogu Pandivere
korgustikul. Suuremad kaitsealad on Volumée-Linnamde MKA néidisala keskosas, 1ddneosas
Modriku-Roela MKA, kagunurgas Sirtsi LKA. Lisaks leidub kaitsealuseid parke. Viiksemaid
vadriselupaiku leidub kogu néidisala piires.
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Naidisala 3a hdlmab osa Rakvere maardla rikkaimast fosforiidilasundist maastikualliiksuse
Alg pdhjaosas. Hinnangulised fosforiidivarud alliiksuses on véga suured: 1 116 070 tuhat t,
millest P,Os moodustab ~133 320 tuhat t. Néidisala haarab osa Eesti polevkivimaardla
ladneosa ldunaservast (Joonis 5). Ala loodeosas levib graptoliit-argilliidi levila Shuke
1dunaserv kihindi paksusega 0,05 - 0,3 m. Glaukoniitikandva Leetse kihistu keskmine paksus
on 1,14 m.

Testala 3a on paigutatud niidisala 3a keskossa lihtudes fosforiidikihi tootlikkusest (>2 t/m?)
ning piirangutest (Sedman ja Talviste 2017). Testala pindalaga 7,5 km® koosneb kaevealast
(6,1 km?) ja sellest kagusse jddvast abialast (1,5 km?). Katendi kogupaksus testalas on 75 —
100 m. Paksu katendi tottu on vdimalik fosforiidi allmaakaevandamine. Piirkond on uuritud
tarbevaru tdpsusega ning hinnanguliselt on kaevealasse jadva varu suurus 105 300 tuhat t,
millest P,Os moodustab 15 540 tuhat t. Kihindi keskmine paksus on 7,5 m. Kohakuti asuvate
fosforiidi ja pdlevkivi varude drakasutamine vajab molema maavara ressursi kooskdlastatud
altkaevandamist, milleks praegu puuduvad tehnoloogilised lahendused. Seetottu on
lahitulevikus alliiksuses kaevandamine ebareaalne.

Naidis- ja testala 3b. Riagavere idaosa

Niidisala 3b pindalaga 103,5 km? paikneb Ojamaa ndo loodeosas. Niidisala hdlmab endas
maastikuallilksuse A2b 1dunaosa, A2c edelanurga ning A2e loodeosa. NA-3b ldédnepiir kattub
Kunda mattunud oruga, teiste piiride joonestamisel on ldhtutud peamiselt fosforiidilasundi
uuritusest ja muutlikkusest. Piirkonnas esinevad liiva méeeraldised kokku 0,03 ruutkilomeetril
(Joonis 5).

Suure osa ndidisala pinnast moodustavad puistud (~70%). Sirtsi soo ala kagunurgas on
ndidisalas levivatest mérgaladest suurim, kuid vdiksemaid mérgalasid asub ka metsasemas
kesk- kui pohjaosas. Kokku moodustavad mirgalad ~12 % kogu néidisala pindalast. Ala
loodeosas asuvad Ulvi ja Kabala kiilad ning paljud iiksikmajapidamised nende 1dheduses koos
neid tihendava teedevorgustikuga. Asulatest ja teedest sltuvalt on ka haritavad alad (~10 %)
ndidisala loodeosas. Horedama asustusega on ala kirdenurk, iilejdédnud piirkonnas asustus kiill
puudub, kuid metsasemat ala ldbivad siiski védiksemad teed. Viadriselupaiku leiab peamiselt
néidisala 16unaosas ning kirdenurgas. Umbes 30 % niidisala pinnast on kaitse all.

NA-3b holmab osa Rakvere maardla rikkast fosforiidilasundist. Hinnangulised fosforiidi
varud alliiksuses on 769 900 tuhat t, millest P,Os moodustab ~77 530 tuhat t. Kihindi
keskmine paksus on 5,9 m. Fosforiidi katendi paksus ulatub 60 meetrist 90 meetrini,
pinnakatte paksus on alla 25 m. Naidisalasse 3b ulatub Eesti polevkivimaardla laéne-keskosa
(Joonis 5) Graptoliit-argilliidikihi 6huke 1dunaserv levib ndidisala pShjaosas.

Testala 3b asub nédidisala pohjapoolses osas. Testala kaeveala on 16,8 km? suurune, sellest
idasse jadva abiala pindala on 2,2 km?. Fosforiidil oleva katendi paksus ulatub 60 meetrist 90
meetrini, pinnakatte paksus on 5—6 m. Kogu testala ulatuses levib kukersiit-pdlevkivi, ala
perspektiivvaru tasemel. Hinnangulised varud on 161 700 tuhat t, millest P,Os moodustab on
~14 230 tuhat t. Fosforiidikihindi paksus on 4,6 m ning produktiivsus kaevealal 0,5 — 2 t/m?.
Eesti poélevkivimaardla varu testalas on ~50 290 tuhat t. PSlevkivikihindi paksus testalas on
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1,73 - 1,89 m. Kohakuti asuvate fosforiidi ja polevkivi varude drakasutamine vajab mdlema
maavara ressursi kooskolastatud altkaevandamist, milleks praegu puuduvad tehnoloogilised
lahendused. Seetdttu on ldhitulevikus alliikksuses kaevandamine ebareaalne. Graptoliit-

keskmine paksus on 1,97 m.

B. Viru rannikulava

Viru rannikulava on enamasti tasane, laédnes absoluutkorgusel 65 m, idas 25 m kdrgune pikk
ja kitsas lava, mida loigustavad ISuna-pdhja-suunalised joeorud ja maetud orud.
Rannikuplatoo alliiksuste pohjapiir kulgeb packaldas, 1dunapiir aga veelahkmeala jalamil, kus
kulgeb Kukruse lademe avamus. Kitsa rannikulava pind on Idunaosas kohati ndgus, mis
avaldub veelahkmeala jalamiga paralleelsete ld4ne-idasuunaliste jogede/ojade néol.
Rannikulava pinnal avanevad Kesk-Ordoviitsiumi Kunda kuni Uhaku lademete lubjakivid
(Joonis 1). Pinnakate on enamasti dhuke, esineb alvareid.

Viru rannikulaval paiknevad Toolse ja Aseri fosforiidimaardlad ja Rakvere fosforiidimaardla
kirdeosa (Joonis 3), samuti Eesti kukersiidimaardla ldaneosa pdhjapoolne segment (Joonis 2).
Viru rannikulaval on oluline maht globaalselt problemaatilist musta kilta (diktiioneema-kilt
ehk graptoliit-argilliit, Joonis 3). Siin paikneb hiiljatud Sillamde uraanimaagi (graptoliit-
argilliit) kaevandus ja uuringuvili. Siin esineb lubjakivileiukohti, sh Kunda tsemendilubjakivi
maardla.

Niidis- ja testala 1. Pohja-Toolse

Niidisala NA-1 (56,4 km?) fosforiidi tarbevaruga 240 420 tuhat t paigutub valdavas osas Viru
rannikulavale maastikualliiksuse B2 (Toolse) piiresse hdlmates liksuse ida- ja ldunapoole.
NA-1 paikneb Kunda linnast edelas (Joonis 6). Tema pohjapiiriks on P3hja-Eesti Klindi
astang, loodepiiriks Toolse maardla fosforiidivaru plokkide loodepiir, idapiiriks Kunda joe
maetud org ning Idunapiiriks Pandivere korgustiku jalam Ulem-Ordoviitsiumi Kukruse
lademe lamami avamuspiiril. Fosforiidil lasuva katendi kogupaksus kasvab suhteliselt laugelt
poOhjast 10unasse olles niidisala pohjaosas ~10 m ning Idunaservas ~40 m. Ndiidisala katab
Toolse fosforiidimaardla pohjaosa nendes piirides, kus katendis kukersiit-polevkivi valdavalt
ei esine. Peaaegu pool nididisala pinnast on kaetud puistutega, teine pool on haritav maa vdi
lageala. Viimase alla kuuluvad ka Kunda Aru-Louna lubjakivikarjadri alad (Joonis 6).
Mirgalasid on <1% pindalast. Asustus ja teedevork on néidisalas suhteliselt tihedad. NA-1
piirkonda jddb mitmeid asulaid ning ala ldbib mitu suuremat maanteed ning mitmeid
viiksemaid teid, mille l&heduses on viéiksemaid asulaid ja {ksikuid majapidamisi.
Markimisviairsed kaitsealad néidisalas puuduvad.

Niidisala 1 Idunaossa 17,3 km? suurusele alale on paigutatud testala ehk virtuaalne kaevandus
(Joonis 6). Testala asukoha valikul on arvestatud nii fosforiidi tootlikkust kui ka Kuna Aru-
Louna lubjakivikarjddri ja olemasolevate mieeraldiste paiknemist ning keskkonnakaitselisi
piiranguid. Testala koosneb kahest eraldiseisvast osast, mis mdlemad kattuvad osaliselt
Kunda lubjakivimaardlaga (Joonis 6). Uks osa asub Toolse jdest idas Kuna Aru
lubjakivikarjdiri imbruses, hdlmates ~11,4 km? suuruse ala. Teine osa on Toolse jdest lidnes
ning timbritseb Toolse-Lidne lubjakivi aktiivset méeeraldist (~5,9 km?). Kahe kaeveala
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vahele on paigutatud ~1,5 km?® suurune abiala. Osade geotehniline analiiiis (Sedman ja
Talviste 2017) on esitatud tervikuna, kuna geoloogilised tingimused on mdlemal osal
sarnased. Testala piires katavad maapinda umbes poole ulatuses puistud, palju on lagealasid.
Viimase hulka kuulub ka kaevandamisjiargus olev Aru-Louna lubjakivikarjaar (Joonis 6).
Asustus ja teedevork, sellest ldhtuvalt ka haritavad alad, asuvad suuremalt jaolt testala
ladnepoolses osas. Teealasid ja majapidamisi on testalas suhteliselt horedalt. Idapoolne osa
testalast kattub suurelt osalt aktiivse mieeraldisega ja sellest pdhjapool juba kaevandatud
alaga, mistottu on selles piirkonnas peamised toostustootmisalad ja —teed. Markimisvéarsed
kaitsealad testalas puuduvad.

Testala piires avanevad Kesk-Ordoviitsiumi Lasnamée ja Uhaku lademed. Fosforiidil oleva
katendi paksus on 25— 40 m. Pinnakatte paksus on 1 —2 m, lddnepoolsema osa kagunurgas
Toolse joe orus ulatub kuni 5 meetrini. Fosforiiti on vdimalik kaevandada karjddriviisiliselt
vOi teatud kaevandustehnoloogiliste tingimuste korral ka allmaakaevanduses (Sedman ja
Talviste 2017). Ligikaudne fosforiidikihi siigavus on 25 — 35 m, plokkide keskmised paksused
on vahemikus 1,6 - 3,4 m. Testaala fosforiidivaru on ~101 030 tuhat t, mis sisaldab 10 080
tuhat t P,Os. Kogu piirkond on uuritud tarbevaru tdpsusega ning méératud suhteliselt rikkana
(0,2 - 1 tonni fosforiiti m? kohta). Testalaga kattub Kunda lubjakivi maardla.

g |

I__1 Naidisala 1 /
Testala: rd
| kaeveala /
! abiala /
=== \leelahkmeala p&hjapiir /
Aktiivsed méeeraldised 7
Polevkivi plokid /
7] Lubjakivi plokid b 4
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Joonis 6. Maardlad (vilja arvatud fosforiit) ja mieeraldised naidis- ja testala 1 piires.
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C. Alutaguse lava

Alutaguse lava laiub Pandivere kdrgustiku 1duna-osast ida suunas, Peipsi jarve ja Narva joe
1duna- ja idasuunaliste vooludega vesikonnas. Alal on Ulem-Ordoviitsiumi lubjakivide
avamusel tavaliselt kuni 15 m paksune pinnakate, sageli soostunud tasandikud (kirjeldatud
osana Peipsi madalikust; Haberman jt. 2008), mis piiravad Viru veelahkmeala korgendikke ja
ndgusid. Uldjoontes tasane lava langeb 70 m ii.m.p. tasemelt ldéines 31 m tasemele Peipsi
adres ja 25 m tasemele kirde-nurgas.

Geoloogilises ehituses on olulisteks erisusteks:

o Viivikonna rike, mis 16ikub C5 alliiksuse pohjaserva Viivikonna-Kuremée joonel,

J Piihajoe-Vasavere maetud org Kurtna mdhnastikuga, mis eraldab alliiksust C5
Ahtme korgendikust (A3) ning

o Kesk-Devoni Narva lademe erosioonijddnuki avamusala pdlevkivi katendis Narva
joe ladnekaldal.

Alutaguse lava keskossa ulatub Eesti kukersiidimaardla keskosa suhteliselt vaene 1ounaserv ja
idaossa kogu Eesti pdlevkivimaardla idaosa (Joonis 2).

Naidisala 4.

Kolmnurkne niidisala 4 (Joonis 7) pindalaga 75,3 km? paikneb Alutaguse laval asudes
valdavalt maastikualliiksuste C2 ja C3 piires. Niidisala kirdenurk ulatub véhesel mééral
maastikualliiksustele C4 ja C5. NA-4 ida- ja 1dunapiir on siirdelised, loodepiir on suures osas
piiratud Piihajoe oru ja Kurtna mohnastikuga. Pinnakatte paksus on <20 m.

Suurem osa (~80 %) néidisala pinnast on kaetud puistutega. Mirgalad ja haritav maa
moodustavad kokku ~15 % néidisalast. Suuremad mérgalad asuvad nédidisala kirdeosas, kuhu
ulatub Puhatu soo loodeosa, ning 1dunaserval, kus on Riiska soo ning Kamarna soo osad.
Asustus ja teedevork on néidisalas suhteliselt horedad. Suurematest teedest 1dbib ala vaid
loode-kagu suunas Johvi-Vasknarva tugimaantee, mille loodepoolses otsas asub Illuka vald
suurema asutusttihedusega ning mille iimber on koondunud ka niidisalasse jadvad haritavad
alad. Ulejianud alas leidub iiksikuid majapidimisi, mis asuvad Illuka valla {imbruses ala
loodepoolse piiri ldhedal. Ala metsasemas osas on viikemaid teid. Kaitsealused alad
moodustavad kogu niidisala pindalast umbes veerandi. Need paiknevad ala ida- ja lounapiiri
ddres — Puhatu LKA ala kirdenurgas ning Agusalu LKA ala ISunaservas. Viikseid
védriselupaiku leidub edela- ja idaosas, liksikud enist kattuvad suuremate kaitsealadega.

Naiidisalas 4 on huviobjektiks allmaa-kaevandatav kukersiit-pélevkivi, kuid leidub ka
graptoliit-argilliiti ning Leetse kihistu glaukoniiti (Joonis 7). Néidisala haarab tiiki Eesti
polevkivimaardla  idaosast ning  kattub  osaliselt  planeeritava  Estonia  II
polevkivikaevandusega. Ala polevkivivaru on u 234 720 tuhat t, kasuliku kihindi paksus
vahemikus 1,73 kuni 2,19 m. Graptoliit-argilliit levib niidisala kogu ulatuses, kihindi paksus
on 0,05 - 0,7 m. Leetse kihistu keskmine paksus on 0,83 m.
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Joonis 7. Maardlad niidisala 4 piires.

3. koide ,Virtuaalse kaevanduse ruumiline ja ajaline planeerimine“

Virtuaalse kaevanduse ruumilise ja ajalise planeerimise raames (Sedman ja Talviste 2017)
valiti igal ndidisalal perspektiivne kaevandusala (testala) ehk “virtuaalne kaevandus”.
Niidisalade 1-3 puhul loeti kasulikuks kihiks fosforiit, mis oli aluseks testalade planeerimisel.
Naéidisalal nr 4 on kasulikuks kihiks pdlevkivi ning selle kaevanduse puhul ldhtuti Eesti
Energia AS edastatud teabest.

Aruandes esitatakse andmed iga virtuaalse kaevanduse kohta kaevanduse ja abiala mddtmete,
kaevandavate kihtide miendusliku iseloomustuse, kaevanduse rajamise ja kaevandustegevuse
ajalise mahu, esitatud maavarade keskmise aastatoodangu ja tekkivate jddtmete kohta.
Antakse iilevaade kaevandamise viiside ja tehnoloogiliste lahenduste kohta, hinnatakse
kaevanduse voimalikke keskkonnamojusid ning analiilisitakse voimalikke
leevendusmeetmeid.

Virtuaalsete fosforiidikaevanduste suurus (pindala) méérati selliselt, et kaevandamine kestaks
viahemalt 30 aastat ja aastatoodanguks oleks 1 milj. tonni kontsentraati P,Os sisalduse 31 %
juures. Allmaakaevandamise kaona arvestati 30 %. Saadud pindala jédrgi hakati
kaevandusalasid sobitama néidisaladele voimalikult suure tootlikkusega piirkonda. Seejuures
arvestati looduskaitselisi piiranguid ja maastikualliiksuste skeemi. Rahuldava asukoha
leidmisel tdpsustati uuesti kaevanduse pindala vastavalt konkreetsele tootlikkusele
kaevanduse piirkonnas. Kaevanduse abiala suuruseks hinnati umbes 1.5 km? ning abiala
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paigutati kaevanduse korvale vidiksema tootlikkusega piirkonda voi alale, kus maavara
toendoliselt puudub. Kaevandamise kiigus tekkiva aheraine maht arvutati ldhtuvalt
kavandatud aastatoodangust ja P,Os sisaldusest maagis ja kontsentraadis.

Virtuaalsete kaevanduste, kaevandamiseks piisivalt voi ajutiselt maa alla rajatud avauste moju
hindamiseks timbritsevale kivimmassiivile, geotehnilised arvutused tehti 16plike elementide
meetodil. Analiilisiti iimber maa-aluste kaeveddnte toimuvaid pingemuutusi ja vastavaid
deformatsioone 2-dimensionaalsel 16ikel ndidisalade kaupa vastavalt nende geoloogilisele
ehitusele. Kivimassiivi deformatsioone ja purunemist vaadeldi mudelis 6 staadiumina:

. algne olukord ilma kaevedonteta;

o 8 m korgune (fosforiidilasundi paksus) ja 10 m laiune kaevedds tootvas kihis;

o kaks 8 m kdrgust ja 10 m laiust kaeveddnt sama suure tervikuga nende vahel;

. kolm 8 m kdorgust ja 10 m laiust kaeveddnt sama suurte tervikutega nende
vahel;

. iihe terviku eemaldamine (moodustub 30 m laiune kaevedos);

o molema terviku eemaldamine (moodustub 50 m laiune kaevedos).

Kuuest staadiumist koosnevad arvutused tehti virtuaalsetele kaevandustele 1...3. Kuna
virtuaalsed kaevandused asuvad erinevas sligavuses, saab tulemuste pohjal vdrrelda ja
analiiisida erinevusi, mis tulenevad kaevandamissiigavuse muutumisest juhul, kui
kaeveddnsuse mootmed ei muutu. Mudeli viljundi abil otsustati, mis hetkel (staadiumis)
muutuvad deformatsioonid lineaarsest mittelineaarseks ehk purunemise jirgseks, kui suured
on lineaarsed deformatsioonid enne purunemist, kus moodustuvad kaevedonsuse timber
nihkepingete tottu purunenud tsoonid ning kuidas areneb vastavalt kaevedonsuse laiuse
suurenemisega lae purunemine tdmbepingete tagajarjel. Hinnati lae toestamiseks jaetud
tervikute plisivust ja purunenud kivimmassi ulatust (korgust) kaevedonsuse kohal péarast lae
varisemist. Geotehnilise analiilisi tulemuste alusel hinnati erinevate kaevandamisviiside
kasutusvoimalusi. Keskkonnamdju kirjeldati eeskitt geoloogilisest-geotehnilisest aspektist.

4. koide “Hudrogeoloogiline modelleerimine”

Koites 4 kasutatakse Virumaa hiidrogeoloogilist mudelit, et kirjeldada regionaalset pohjavee
voolamist Pandivere korgustikul, hinnata kolmel niidisalal paikneva viie virtuaalse fosforiidi
kaevanduse ja iihe virtuaalse pdlevkivi kaevandusega kaasnevat moju pinna- ja pdhjaveele.

Pohjavee loodusliku veevahetuse uurimiseks kasutati mudeli versiooni, kust eemaldati
tarbekaevud ja kaevandused, lisati veekihti markerid, mis vdimaldavad vee liikumisteekondi
jélgida, ning arvutati pdhjavee voolamist 5000 aasta jooksul. Modelleeritud vee voolamine on
kooskodlas seniste arusaamadega pohjavee voolamisest. Lokaalse ja kiire veevahetuse voondi
moodustavad Pandivere korgustikul pinnakatte, Siluri, Pirgu-Porkuni ja Nabala-Rakvere
veekihid.
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Pandivere korgustikul moodustavad Keila-Kukruse, Lasnamée-Kunda ja Ordoviitsiumi-
Kambriumi veekihid mddduka veevahetuse voondi. Survetasemed nendes veekihtides
jéljendavad korgustiku reljeefi ja nditavad seoseid lasuvate veekihtidega, kuid vooludistantsid
5000 aasta jooksul on mdodetavad kilomeetrites. Oandu, Uhaku ja Alam-Ordoviitsium on
suhtelised veepidemed, mis lasevad wvett ldbi, kuid aeglaselt ja viikeses koguses.
Veekihtidesse filtreeruv vesi liigub lateraalselt aeglaselt, kuna veekihtide veejuhtivus on
suhteliselt vidike. Isotoopuuringud kinnitavad, et nendes veekihtides domineerib
mandriliustiku sulavesi, mis jddajal veekihtidesse tungis.

Geoloogilise rajoneerimise ja kaevanduste ajalis-ruumilise plancerimise tulemusena vélja
eraldatud testaladel modelleeriti kaevandamisest tulenevat moju pdhjaveereziimile. Fosforiidi
kaevandamisega kaasneda vdivaid mojusid uuriti kolmel ndidisalal viie alammudeliga.
Virtuaalsetele fosforiidikaevandustele on iseloomulik  Ordoviitsiumi-Kambriumi  ja
Lasnamde-Kunda veekihtides kiirelt arenev survetaseme alanemine, mis vOib ulatuda enam
kui 50 km kaugusele kaevealast. Alanduslehter levib kaugele, sest kui vee voolamine lébi
veepidemete on aeglane, siis kasvab lehter seni, kuni katvatest kihtidest iile suure pindala
veekihti filtreeruva pohjavee hulk ja kaevandusest vélja pumbatav veehulk saavutavad
tasakaalu.

Lasuvate veepidemete isoleerimisvoime sdilitamisel (nditeks kaevanduse tagasitditmise
tulemusena) ei moodustu Uhaku veepidemest korgemal olulisi alanduslehtreid. Tundlikkuse
analliis nditab, et kaevandusse sisselekkiva vee hulk kasvab oluliselt ja moodustuvad
alanduslehtrid tilemistes veekihtides, kui lasuvate veekihtide vertikaalne veejuhtivus kasvab
100-1000 korda (nditeks 10henemise kasv, tehnorajatiste lekkimine, kaevanduse lae
langetamine). Modelleerimistulemuste médramatuse vdhendamiseks on vaja tdpsustada
mattunud orgude (Kunda, Toolse) ja tektooniliste rikkevoondite (nt. Aseri) ehitust ja
hiidraulilisi parameetreid.

Mobju jogede vooluhulkadele avaldub lagede purunemise korral kaevandusalade 1dheduses
(nagu ka alanduslehtrid pindmistes veekihtides), kuid kaevandusest vélja pumbatava vee
juhtimine jogedesse suurendab vooluhulkasid.

Uhe meetmena O-Ca veekihis moodustuva alanduslehtri leviku vidhendamiseks testiti
kaevanduse timbritsemist kahe puurkaevude ringiga, millest sisemise ringi kaevudega
pumbatav vesi juhitakse vahepeal dhutamata tagasi vilimise ringi puurkaevude kaudu. Selle
leevendusmeetmega saab vihendada kaevandusse voolava vee hulka ja samas vidhendada
survetaseme alanemist 5-20 km kaugusel kaevandusest.

Virtuaalne podlevkivikaevandus Alutaguse vallas (osaliselt kattub AS Enefit Kaevandused
poolt kavandatava Estonia 2 kaevandusega) toob esile piirkonna hiidrogeoloogiliste
tingimuste keerukuse. Piiratud alal erinevad veetasemete alandused oluliselt soltudes
veekihtide ja -pidemete levikust, rikkevoondite esinemisest ja pinnakatte tiilipide levikust.
Testalale ja selle ldhedusse jddvad mitmed kaitsealused objektid (nditeks Puhatu ja Agusalu
looduskaitsealad, Jouga jarved), mille puhul meetritesse ulatuv veetaseme alanemine
pindmises pdhjaveekihis voib neid oluliselt mdjutada. Mdjude tdpsem hindamine eeldab
detailset ldhenemist igale objektile eraldi. Mdju mirgaladele sdltub paljuski vettpidavate
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aluspinnaste esinemisest vOi hésti lagunenud ja madala veejuhtivusega turbapinnaste
olemasolust.

Pdlevkivi kaevandused on pindalalt suured ja kaevanduse kogu ulatuses kuivana hoidmine
tdhendab suurte veemahtude véljapumpamist ja nende pealt vee erikasutustasu maksmist.
Kaevanduse osade kaupa sulgemine vdimaldab oluliselt vihendada vilja pumbatava vee
hulka ja leevendada keskkonnamdjusid. Mudelis jaotati kaeveala plokkideks ja Idpetati osades
plokkides dreenimine. Testalal tuleb iile 50% sissevoolavast veest kaeveala kirdeosast (40%
pindalast). Kaevanduse {ihe osa sulgemisel suureneb mdnevorra pohjavee sissevool suletud
osa ldheduses, aga summaarne mdju on suur. Kaevanduse jaotamine vdiksemateks teineteisest
hiidrauliliselt eraldatud osadeks on oluline ka keskkonnamodjude vihendamise seisukohalt nii
kaevandamise ajal kui ka pédrast kaevanduse sulgemist. Isoleeritud osad vodimaldavad
pohjavee tasemel kerkida erinevale tasemele. Olemasolevate kaevanduste probleemiks on see,
et kaevanduskiikude veega tditumisel tekkib maa-alla veekogu, mille toitumine {ihes otsas
avaldub ka teise otsa survetasemes, mis viib kaevanduse kohal asuvate madalamate
piirkondade liigvee probleemideni. Praktikas on see lahendatud kaevandustesse iilevoolu
puurkaevude rajamisega. Selliselt reguleeritud veetase on sageli suurel osal kaevandusest
madalam kui eelnev looduslik veetase. Tulemuseks on kiirem sademete infiltratsioon ja
oksiidatiivsete tingimuste esinemine aluspohja kivimites, kus endiselt esineb hajusalt piiriiti.
See tdhendab sulfaatse pdhjavee pikemat esinemist.

5. koide ,Virumaade mudeli Kirjeldus ja kasutusjuhend”

Koide 5 kirjeldab Virumaade hiidrogeoloogilist mudelit, mille eesmargiks on kirjeldada Ida-
ja Lédne-Virumaal hiidrogeoloogilisi tingimusi ning hinnata veetarbimise ja kaevandamise
moju pohjaveele. Loodud mudeli mdodtmed on 160 x 200 km, kattes neljandiku Eesti
maismaast ning holmetes ka osaliselt Leningradi oblastit (Joonis 8).
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Joonis 8. Mudeliala (aluskaart Maa-amet 2018).
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Mudelis on Kirjeldatud 20 kihti:

e Kvaternaari veekiht (Q),

e Arukiila veekiht (D2ar),

e Narva veepide (D2nr),

e Pirnu veekiht (D2pr),

e Raikkiila veekiht (S1rk),

e Juuru veepide (S1jr),

e Pirgu-Porkuni veekiht (O3pr-prg),

e Vormsi veepide (O3vr),

e Nabala-Rakvere veekiht (O3nb-rk),

e Oandu veepide (O30n),

e Keila-Kukruse veekiht (O2kl-kk),

e Kukruse pdlevkivikiht,

e Uhaku veepide (O2uh),

e Lasnaméie-Kunda veekiht (O2In-kn),

e Alam-Ordoviitsiumi veepide (O1),

e Ordoviitsiumi-Kambriumi veekiht (O-Ca),
e Liikati-Lontova regionaalne veepide (Callk-In),
e Voronka veekiht (V2vr),

e Kotlini veepide (V2kt) ja

e Gdovi veekiht (V2gd).

Mudeli kihipindade interpoleerimiseks kasutati Maa-ameti puuraukude andmebaasi, Eesti
Energia poolt digitaliseeritud polevkiviuuringu aruannete andmeid ning kdesoleva t66 kédigus
digitaliseeritud 9 fosforiidi ja pdlevkiviuuringu aruande andmeid (Joonis 9).

Mudeli on koostatud USGS poolt viljatdotatud vabavaraga ModelMuse (Winston, 2009), mis
mudelarvutuste tegemiseks kasutab samuti USGS poolt arendatud programmi MODFLOW-
2005 (Harbaugh, 2005).

Kogu mudeliala on jagatud 200 m x 200 m suurusteks ruutudeks; st mudeli vorgusamm on

200 m. Kogu mudel koosneb 16 miljonist risttahukast ehk rakust, mille modtmed on
200 m x 200 m x h m (h = kihi paksus).

Mudelis on erinevate rajatingimustena kirjeldatud veekogud, kaevandused ning tarbekaevud.
Mudel on aegsdltuv, mudeli ajasamm on 1 aasta. Mudeli simulatsiooni algusaeg on 1954. a.
Mudelisse on viidud O-Ca ja Ca-V veekomplekside tarbekaevud, mille aastakeskmised
veevotuandmed parinevad ajavahemikust 1954-2016. Mudeli elektroonilise lisana on kaasas
ka tilemiste pohjaveekihtide tarbekaevud ning veetasemeseire andmed aastatest 1965-2015.
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Joonis 9. Mudeli kihtide avamused ning aluspohja kihtide loomiseks kasutatud
punktandmestik.

Koites 5 antakse liihitilevaade mudeli algandmetest, mis on dra toodud aruande elektroonilise
lisas ning nidpunditeid, kuidas seire ja tarbekaeve mudelisse lisada ning mida mudeli
kasutamise ja tdiendamise juures tdhele panna.

6. koide ,,Geokeemilised tingimused*

Koites 6 selgitatakse nditlikult geokeemilise modelleerimise pdhimdtteid ning antakse
iilevaade maavarade kaevandamisega seotud iihele tdhtsamale reaktsioonile — piiriidi
oksiideerumine ja sellega seotud problemaatikale. Piiriit esineb esineb Kivimites sageli
hajusana. Piiriidi oksiideerumiseks on oluline hapniku ja vee samaaegne olemasolu ning
tulemusena tekkivad happelised kaevandusveed.

To606s analiiisitakse ~ Virumaal kaevandamisega  seotud  hiidrogeokeemilistes
tiilipsituatsioonides toimuvaid reaktsioone ja nende saadusi. Vaadeldakse (i) piiriidi
okstideerumisega kaasnevat kukersiidi kaevanustegevuse kaigus, (ii) kaevanduskiikudes ja
(iii) aheraine kuhjades, (iv) fosforiidi leostumist tiiiipilise O-Ca pdhjaveega, (v) piiriidi
okstideerumist ja leostumist diktiioneema argilliidist, ja (vi) kaevanduse tagasitditega
seonduvaid reaktsioone. Analiiiisitakse virtuaalsete kaevanduste mdju pdhjaveekeemiale
testalade kaupa.
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T60s tdodetakse, et tdnapédeval kasutusel olevate kaevandamistehnoloogiate juures on sisuliselt
vOimatu dra hoida piiriidi oksiideerumist kaevanduskéikudes. Seetdttu ei saa pidada reaalseks
rajada uusi kukersiitpdlevkivi kaevandusi nii, et kukersiidis olev piiriit ei oksiideeruks, vilja
arvatud robotiseeritud kaevandamisel allpool pohjavee taset koos kohese tagasitditmisega,
mille tulemusena on vélditav ka depressioonilehtrite teke.

Fosforiidi vdimalikul kaevandamisel on samuti probleemiks piiriidi oksiideerumine ning
uilitdhtis on juhul, kui fosforiidi lasumis on graptoliitargilliit, avakaevanduse korral selle kiire
isoleerimine atmosféddritingimustest ning allmaakaevanduse korral protsesside ulatuse
mitmeaastane uurimine katsekaevanduse rajamise teel.

Allmaakaevanduste tagasitiditmine niiteks pdlevkivituha baasil loodud betoonsegudega voi
aherainega on reaalne voimalus vihendamaks kaevanduse moju pohjaveele, samuti ohutuse,
maapinna deformatsioonide ning maavara kaevandamisel tekkivate kadude vidhendamiseks.

Geokeemiline modelleerimine niitas, et pdlevkivituhka koos tditeainega (nt aheraine) on
voimalik kasutada kaevanduste tagasitditmiseks ning soltuvalt konkreetsest tuhast on voimalik
hiidrogeokeemilise modelleerimisega ndidata mdju ulatust ning seda, et aluselise vee ja
pohjavee segunemisel ei toimu lihtsalt lahjenemine, vaid pohjavees sisalduv
vesinikkarbonaatioon puhverdab edukalt leeliselist vett koos kaltsiumkarbonaadi
véljasettimisega.

Polevkivituha kasutamise peamiseks probleemiks tuleb pidada eelarvamusi tuhkbetoonide
suure negatiivse moju kohta pdhjaveele ning tagasitiditmise tehnoloogia kallidust, st kui
ettevote ei saavuta tagasitiditmise kaudu suuremat keskkonnamaksude vidhenemist kui on
tagasitditmise maksumus voi muid olulisi positiivseid tulemeid (maapinna deformatsioonide
vidhenemine, kaevandamise ohutuse kasv, maavara kadude vdhenemine), siis puudub oluline
majanduslik huvi seda lébi viia.

Oluliseks tuleb hinnata ka tagasitditmise vOimalusi podlevkivitoostuse aherainega ilma
tuhalisandita. Sellisel juhul on oluline tdita aherainega korraga voimalikult suur hulk
tihimikke, et oleks takistatud hapniku ligipdds aheraine pohimassini ning piiriidi
oksiidatsioonireaktsioonid toimuksid vaid tdidetud tithimike servaaladel. Uksikute tithimike
tditmise korral aherainega vOib tditmine kaasa tuua summaarses mottes sulfaatse
reostuskoormuse suurenemise.

7. koide ,Kaevanduste ja jaditmetekke moju maastikele katsealadel -
parim praktika“

Aruanne ,,Kaevanduste ja jddtmetekke moju maastikele katsealadel — parim praktika® (Sepp
jt. 2018) annab iilevaate Eesti ja maailma praktilistest kogemustest, mis késitlevad
kaevanduste ja kaevejadkide mdju maastikele ning tehismaastike védrindamist Késitletakse
erinevate kaevandamistehnoloogiate (sh allmaakaevandamine ja avakaevandamine) moju
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maastikule ja looduskasutusele iildiselt ning testalade piires. Pakutakse parimad vdimalikud
stsenaariumid testalade rekultiveerimiseks.

Autorid votavad rahvusvaheliste kaevanduste taastamisprojektide iihisjooned kokku
alljargnevalt:

e piirkondlik késitlus — ihtse ,,maastikupildi“ kontseptsiooni olemasolu — paremad
voimalused majanduskeskkonna, piirkonna ja sotsiaalseks arenguks,

e kolm pohilist eesmérki: tagada loodushoid ja viddrindada seda, luua mitmekesine
rekreatsiooniala, esteetiline keskkond ja kaevandamisala multifunktsionaalsus,

e vidrindatud ala sidusus teiste ruumiliste meetmetega (planeeringud, kaitsekorraldus
jne), paikade omavaheline tihendus,

e pikka aega kestva kaevandamise puhul etapiviisiline ala vddrindamine,

e rohevdrgustiku, puhkealade toimimise tugevdamine,

e mitmekesine rahastuse tagamine (erasektor, piirkond, riik, Euroopa Liidu fondid),

e tihe koostoovorgustik ja koordineeritus,

e kavandatud jéarelhooldus ja seire.

Koige moistlikum on kasutada Pohja-Toolses (testala 1) kombineeritud kaevandamist, mille
puhul toimub olemasolevate lubjakivikarjdiride piires fosforiidi kaevandamine maa pealt ning
Muus osas allmaakaevandamine. See voimaldaks séilitada loodusviértused ja vahendaks moju
keskkonnale. Karjddrist voiks kujundada mitmekiilgne nédidisprojekt, arvestades eeldige
loodushoiu ja virgestusala eesmérke.

Testala 2, 3a ja 3b virtuaalsete kaevanduste puhul on olemasolevate andmete pohjal
kaevanduse stabiilsuse osas soovitatav  tditmisega kaevandamine. Testala 4
polevkivikaevanduse puhul toimuks maavara viljamine kas puur-ldhketddde ja
kamberkaevandamisega, lithieekombainiga kamberkaevandamisega voi pikaeekombainiga
lankkaevandamisega. TOendoline on, et kasutataks kombineerituna mitut tehnoloogiat.

Korrastamise kvaliteet mojutab pikka aega kaevandatud ala kasutust ja keskkonda ning
kujundab seeldbi ka méesektori mainet. Korrastatud kaevandamisala kvaliteedi niitajad
onmuu hulgas ala kasutamise mitmekiilgsed voOimalused, maastiku mitmekesisus ja
elukeskkonna liigirikkus. Méetdostus vajab edukaid juhtprojekte. Maailma méedppe praktikas
on tavapdrased katsekarjddrid ja kaevandused, nimetame neid tinglikult néiteks laboriks. Eesti
oludes selline asi puudub, aga voiks olla. Selleks ei ole vaja mitut karjdéri, piisab tihe karjééri
paarihektarilisest osast.

Peamised korrastamise suunda mojutavad tegurid on kaevandustehnoloogia, kaevandamisala
geoloogilised ja hiidrogeoloogilised tingimused, asukoht, sellest tingitud piirkondlikud
eriparad, keskkonnatingimused ja maaomand. Soltuvalt karjddri maaomandist, vdimalikust
tulevasest sihtotstarbest ja kasutajaskonnast tuleb hinnata kohalike elanike ning teiste
huvirihmade kaasamise tarvidust. Ala maakasutuse kujundamine ja arendus sdltub
jargmistest nditajatest: tuleb analiiiisida, kas 1dhipiirkond vajab teatud tegevuste arendamiseks
kohta, millena saab dra kasutada endist kaevandamisala, kas endisel kaevandamispiirkonnal
on mingit arengueelist (esteetilist, tasuvuslikku, unikaalseid looduslikke tingimusi)
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iimbritseva ees vOi1 mitte, tuleb analiilisida, kes on ala kasutajad, kust ja kuidas nad tulevad,
millisele piirkonnale ollakse tdombekeskuseks, milliseid loodusvdirtusi on piirkonna
kaevandustegevus koige enam mdjutanud, milliseid voimalusi pakub karjddriala elupaikade
taastamiseks.

Maastiku kujundamisel tuleb viltida tliksluisust — Eesti oludes niiteks sageli esinevaid sirgete
servade ja iihtse reljeefiga lahendusi, kuhu on rajatud monokultuurne puistu. Seda on
tehniliselt koige lihtsam teha, kuid vaatamiseks igavaim ja esteetiliselt vdhepakkuv.
Vaadeldavuse puhul on tihtis mitmekesisus — nii reljeefis, taimestikus, iliksikelementides
(teed, puud, ehitised jms) kui ka ruumides ja sealt avanevates vaadetes. Haljastuse voi
kiingastega saab vaateid sulgedes liigendada ruumi selliselt, et vdiksemas ruumis viibijale
luuakse illusioon eraldatusest, ruumis liikudes muutuvad vaated ja vaadete pikkused.

Loodusvairtused. Maavarade kaevandamine ei vOi kaitstavaid viddrtusi vdga mojutada,
vastasel juhul ei tohi kaevandamist lubada. Kaevandamise lubamise tingimuseks on, et
kaevandatud alad korrastataks kaevandamiseelse maastikuga samavéirseks ja negatiivsete
mojude minimeerimine tuleb planeerida juba enne kaevandamisega alustamist (LAK 2012).

Polevkivitoostuse ja tulevikus fosforiiditoostuse tekitatavaid keskkonnahdiringuid ei ole
voimalik tdielikult véltida. Keskkonnahiiringuid ei ole kehtiva kaevandamisloaga Natura
aladega piirnevatele elupaigatiiiipidele ja liikidele voimalik tdielikult viltida, kuid eeldatavasti
on voimalik tagada senisest parem loodusdirektiivide jargimine. Kaevandamisest laialdaste,
suure kaitsevdirtusega Natura elupaikadele vahel peaks loobuma ning jitma vajaduse korral
kaevandatavatele aladele ja kaitsealadele senisest ulatuslikumad puhveralad. K&iki méaaratud
Natura alasid tuleb hoida kaevandusmojude eest puutumatuna. Kiill aga on voimalik poolte
koostd0s sdilitada Natura alade sidus 6koloogiline vorgustik Virumaal.

Polevkivi- ja fosforiidikaevandustes tuleks kasutusele votta elurikkuse kava kontseptsioon —
kogu kaevandamistsiiklit hdlmava elurikkuse kava koostamine ja rakendamine. Elurikkuse
kavasid koostatakse nditeks iilemaailmse haardega Heidelberg Cementi ja Cemexi
kaevanduskontsernidesse kuuluvates kaevandusettevotetes (Rademacher et al. 2008). Tegu on
ettevotte enda keskkonnapoliitikast 1dhtuva vabatahtliku kavaga, mille koostamise
hdlbustamiseks on antud vilja asjakohased juhendid. Kava pohimote on kaardistada liigid ja
elupaigad Karjadris, arvestada nendega maéet6ddel ning suunata elupaikade tingimusi
teadlikult.

Pdlevkivi ja fosforiidi kaevandamise keskkonnamdju on vdimalik minimeerida juba méetodde
kédigus, valides sobivad tehnoloogilised votted ja parameetrid. Fosforiidi voi pdlevkivi
allmaakaevandamisel tuleb tagada kaevandamata jddva maavaravaru siilimine
kaevandamiskolblikuna, praeguste teadmiste jargi on see voimalik vaid tagasitiitmise korral.
Tulevikus on vdimalik fosforiidi ja polevkivi kaevanduste tagasitditmise ning tehistervikute
abil vahendada langatuste tekkimist. See tdhendab, et fosforiidi ja polevkivi kaevandamisel
ning tootlemisel tekkivad jadtmed, nagu aheraine, segatakse lisakomponentidega ja saadud
segu juhitakse torutranspordiga kaevandusse tagasi. Sellisest segust moodustatakse
tehistervikud, mis tdidavad praegu pdlevkivist tervikute lage kandvat funktsiooni. Peale
kadude suure vihendamise saaks taaskasutada ka pdlevkivi ja fosforiidi kaevandamisel ning
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tootlemisel tekkivaid jddtmeid, mis kahandaks maa peal ladestatavate jddtmete hulka.
Fosforiidi rikastamisel tekkinud liiva kasutamisvoimalused kaevanduse tditmisel vajavad veel
uuringuid. Kaeveodnte tagasitditmise tehnoloogia juurutamisel voib kaugemas tulevikus olla
tahtis osa kaevandamiskadude vdhendamisel. Eestis on kaevanduste voimalikku tditematerjali
uuritud ja katsetatud fosforiidiuuringute raames moddunud sajandi 80. aastatel.

Veereziimi muutused vajavad igal konkreetsel juhul uurimist ning seire ja valitodode
korraldamist. Maapinna deformeerunud aladel vajavad erikédsitlust langatusndlvade
kaldenurgad ja need tuleb digete otsuste vastuvotmiseks enne iile moddistada.
Kaevandamisjiargse keskkonnamdju viltimise ja leevendamise seisukohast on téhtis
altkaevandatud territooriumi edasise haldamise korraldamine. Allmaatoodega kaevandatud
aladel on tiilemised pohjaveekihid palju tundlikumad pollumajandusest pirineva saaste
(nitraadid, fosfaadid, orgaaniline reostus jt) suhtes, mistottu tuleb hoolikalt jargida
keskkonnakaitsenduetest tulenevaid vdetamispiiranguid. Jalgida tuleb ka aherainepuistanguid,
et valtida nende iseslittimist, ja kavandada kasutamise edasised voimalused (vaateplatvormid,
spordirajatised jne) (Liblik jt 2005). Olgu mérgitud, et altkaevandatud alade rehabiliteerimise
tehnoloogia Eestis puudub. Pdlevkivimaardlas on tehtud mitmeid vastavaid uuringuid
(Toomik 1999).

8. koide ,Leevendusmeetmete valik ja majanduslik hinnang“

Kaevandamine pdhjustab pdhjaveereziimi muutusi ning olenevalt maardla geoloogilisest
ehitusest ja kaevanduses kasutatavast tehnoloogiast on mdjud nii pohjavee kogusele kui ka
vee keemilisele koostisele. Koites 8 kasitletakse kolme leevendusmeedet ja nende
majanduslikku mdju.

Tagasitditmine

Kaevandamisel soltub pohjaveele tekitatava moju ulatus sellest, kas kaevanduse kohal lasuvad
veepidemed purunevad voi mitte. Katendi purunemise vastu aitab kdige tohusamalt
kaevanduse tagasitditmine. Tagasitditmine vdahendab hapniku ligipddsu piiriidile, piirab vee
litkumist kaevanduskiikudes ja aitab parandada ventilatsiooni. Tdnaseks on kaevanduste
tagasitditmine muutunud laialdaseks praktikaks maailmas. Neli peamist tiilipi materjali, mida
kasutatakse allmaakaevanduste tagasitditmiseks:

e Pulp — suure veesisaldusega toostusjddkidest eemaldatakse vesi, nii et tahke aine
osakaal iiletab 75%, ning materjal pumbatakse maa alla, vajaduse korral lisatakse
sideaineid.

e Vesililv — jadkidest eraldatakse liivafraktsioon ning pumbatakse maa alla, vajaduse
korral lisatakse sideaineid.

e Tsementeeruv tédidis — leiab kasutamist juhul, kui on vaja vabaneda néiteks
kaevanduse aherainest ning suurendada kaevanduse toodangut tavatehnoloogias alles
jaetavate tervikute arvel, sellisel juhul pumbatakse tsemendilahus peale aherainega
tditmist maa alla ning viimane tsementeerib pooriruumi voi toimub tsementeeruva aine
ja tditematerjali segamine vahetult enne kaevandusse pumpamist
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Kuiv tiidis, milleks on aheraine, liiv, kruus voi muud toostusjadgid — kallutatakse
avatud kaevanduskaikudesse.

Allmaakaevanduste tagasitditmise eelised ja tulud:

Maapinnal on vdhem jddtmeid, positiivne visuaalne moju ning positiitvne moju
maakasutusele.

Voimalus kaevandada tervikuid, mida poleks muidu kaevandada saanud.

Kaevandust toestav funktsioon, sissevajumiste riski vahenemine.

Efektiivsem ventilatsioon kaevandatavas osas.

Kui kaevanduses tekib veereostus (nditeks sulfaadid), siis tsementeeritud tagasitdide
vOib aidata piirata reostuse levikut.

Puudused:

Korge hind, eriti juhul, kui kasutatakse tsementeerivaid sideaineid, vajadus lisat66jou
ja eritehnika jérele (samas, olenevalt kohalikust t66hdivest, vaib tiiendav t66hdive
olla regioonile positiivne).

Korge veesisaldusega jaddtmete puhul on vajalik veesisaldust vihendada.

Toob kaasa kaevandusplaanide muutuse, probleemide korral on kaevandusplaanid
tagasitditmisest soltuvuses.

Vedela tdidise korral veeldumise oht.

Téitematerjali kui toestuse kokkuvarisemise oht, nditeks 10hkamistoode kaigus
tervikute viljamiseks.

Pdhjaveereostuse oht tdidisest vilja leostuvate ithendite poolt.

Karjiiaride korrastamisel on eelised ja tulud ning puudused ja kulud oluliselt erinevad
allmaakaevanduste tditmisest:

Eelised ja tulud:

Maapinnal vdhem jidtmeid, positiivne visuaalne mdju ning positiivne mdju
maakasutusele.

Vodimalus tdita peale kaevandamist karjddridesse jddvad transporditeed jm suuremad
negatiivsed pinnavormid.

Pinna- ja pohjaveereziimi parem reguleerimine vettpidavate kihtide loomise kaudu.
Efektiivse kasvukihi loomine taimestiku arenguks.

Voimalus kasutada jddtmeid kaevandusteede jm palju tditematerjali nodudvate
objektide rajamisel tootavates karjdérides, juhul kui jddtmed on selleks sobilikud.

Puudused:

Voimalik korge hind, eriti juhul, kui kasutatakse tsementeerivaid sideaineid
vettpidavate kihtide loomisel, vajadus lisat6jou ja eritehnika jérele (samas, olenevalt
kohalikust toohdivest, voib tdiendav todhdive olla regioonile positiivne).
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e Vajalik on luua korrastamisplaan koos karjdéri kaevandamisplaaniga ning arvestada
kasutatavate jadkide mahu ja kvaliteediga (Eestis noutud).

e Vdimalik vajadus jadke eelnevalt toddelda vai stabiliseerida.

e Podhjaveercostuse oht tdidisest vilja leostuvate lihendite poolt.

Allmaakaevanduste tagasitditmine on eriti levinud praktika Kanadas, kus hinnanguliselt 66-
75% kaevanduste tiihimikest tdidetakse. Peamiseks pdhimotteks on see, et tagasitditmine peab
olema majanduslikult efektiivne ning tdidis peab kéituma vastavalt prognoositule.
Téitematerjalide kohta kehtivateks pohindueteks on odavus, kéttesaadavus ja piisavalt hea
ning prognoositav kditumine peale tditmist. Aheraine kasutamine aitab maandada
kaevanduskédikude voimaliku kokkuvarisemisega kaasnevad riskid ning vélistada
keskkonnamdjud, mis kaasnevad aheraine paigutamisega maapinnale.

Maailmas on kiillaldaselt néiteid toostusjddkide kasutamisest nii kaevanduste tagasitditmiseks
kui karjddride korrastamiseks. Nii sotsiaal-majanduslikult kui keskkonnakaitseliselt on see
tdiesti loogiline tegevus, sest vOimaldab vdhendada jddkide ladestamist todstusobjektide
lahedusse ja seeldbi parandada maakasutust, ning samaaegselt tagada kaevandustes maavara
efektiivsem viljamine ja vajumiste ning varingute riskide vdhenemine, karjdirides aga
labimodeldum ja kvaliteetsem korrastamine.

Iga kaevandus ja karjddr on spetsiifiline, koosnedes viga paljude parameetrite unikaalsest
kooslusest. Koige ldbimdelduma kaevandamisprojekti korral luuakse tagasitditmise voi
korrastamise plaan samaaegselt kaevandamisplaaniga, sest kaevanduste tagasitditmise korral
loob tagasitditmine lisatingimusi kaevandamistehnoloogia valikule ning karjddride katendi
iimberpaigutamisel on vdimalik juba arvestada ala l1oplikku kujundamist taaskasutuseks ning
lahtuda sellest katendi eemaldamisel ja tagasipaigutusel. Samas on loomulikult vdimalik tiita
ka juba suletud kaevandusi ning korrastada t66 lopetanud karjddre ja karjddriosasid, kuid
nditeks kui kaevandused on veega tditunud, siis on tagasitditmine juba tehniliselt vdga
problemaatiline.

Maailmapraktikas on suudetud saavutada olukordi, kus seadusandlus teeb teatud jadkide
(nditeks  sOeelektrijaamade  lendtuhk) vdi  ladestuskohtade  (nditeks  Saksamaa
soolakaevandused) puhul teatud modndusi, mitte lugedes lendtuhka ohtlike jadtmete hulka voi
mitte ndudes soolakaevandustesse paigutatavate materjalide leostumisparameetrite vastavust
normidele. Samas on igal juhul eraldi ikkagi vajalik garanteerida, et kaevandusaladelt ei
toimu elementide ja ainete lilenormatiivsete kontsentratsioonide lekkimist ei pinna- ega
pohjavette. Ohtlike jadtmete taaskasutamine ei ole keelatud, vaid on isegi soositud juhul, kui
tootlemise, stabiliseerimise vOi segamise tulemusena Onnestub ohtlike ainete
kontsentratsioone vdhendada ning tagada, et keemilisi elemente voi iihendeid
ilenormatiivsetes kontsentratsioonides vilja ei leki. Samas ei saa to0stusjddkide paigutamine
kaevandustesse ja karjddridesse olla eesmiargiks omaette.

Virske aheraine tagasipaigutamisel kaevanduskédikudesse on positiivsed mdjud juhul, kui
teha seda suuremas mastaabis. Tagasitditmise tulemusena vdheneb piiriidi okslideerumine
ning vastavalt kipsi teke, kuna hapniku ligipads vaheneb tunduvalt. Samuti viheneb pohjavee
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litkumise kiirus kaevanduskdikudes. Lihtsate tdiendavate lahendustega, néiteks kindlate
valitud kaevandustiihimike tditmisega aheraine ja polevkivituha baasil valmistatud seguga
vdheneb Ohu- ja veeliikuvus veelgi ning positiivsed mojud on suuremad. Polevkivi aherainel
puudub hapestumisvdime, sest karbonaatide poolt tagatud neutraliseerimisvdime on palju
kordi suurem kui piiriidi hapestumispotentsiaal.

Maksumus: Koige kriitilisem faktor kaevanduste tagasitditmisel aherainega on transporditee
kaugus. Hinnanguliselt ja tuginedes maailmapraktikale on maksumus véike, mitte tiletades 1-
2 % maavara maksumusest.

Tuha kasutamisel tagasitditeks on lahendust vajavaks kiisimuseks, missugused
kvaliteedinormid tuleb seada pdlevkivi tuha ja teiste kaevandamis-, poletamis- ja
tootlemisjadkide segudele, et tdidis oleks tardumisjérgselt piisava kvaliteediga, vastupidav
ning et keskkonnamadjud oleksid aktsepteeritavad ja seadusandluse raamistikus lubatavad.

Keskkonnakaitse seisukohalt on selge, et segude kivistumise kdigus tekib paratamatult teatud
koguses aluselist vett, mis pdhjavee litkumise tagajérjel levib teatud kaugusele ning avaldab
teatud ulatusega mdju pohjavee kvaliteedile. Vajalik on selgitada, missuguse kvaliteediga vesi
tekib erinevate segude tardumise kéigus. Seondades saadud wuuringute tulemusi
hiidrogeoloogiliste pdhjavee litkumise mudelitega ja hiidrogeokeemiliste pohjavee kvaliteedi
muutumise mudelitega on vdimalik hinnata segude tardumise kiigus tekkivaid
keskkonnamojusid.

Poéhjavee ringpumpamine

Fosforiidi kaevandamise korral kujuneb Ordoviitsiumi-Kambriumi veekihti ulatuslik
survetaseme alanduslehter. Kaevanduse kuivana hoidmiseks tuleb veetaset alandada kiimneid
meetreid ja see mdjutab oluliselt veetasemeid paarikiimne kilomeetri raadiuses. Uks
alternatiiv alanduslehtri ulatuse vdhendamiseks on iimbritseda kaevandus osaliselt vdi
taielikult kahe puurkaevude ringiga. Kaevandusele lihemal olevatest puurkaevudest vélja
pumbatav pohjavesi juhitakse kaugemal olevate puurkaevude kaudu veekihti tagasi. Siseringi
kaevud alandavad pdhjavee survetaset ning kaevandusse voolab vihem vett (vihenemine
vihemalt 20-30%, kaevude arvu ja asukohtade optimeerimise korral voib olla saavutatav
50%). Vilisringi kaevud tostavad survetaset veekihis ning muudavad alanduslehtri
laugemaks.

Eelised ja tulud:

e Kaevandusest vdlja pumbatav veehulk on védiksem, alanduslehter veekihis on
viiksema ulatusega.

e Kaevandus maksab vihem vee erikasutustasu vilja pumbatava vee pealt (eeldatavalt
tagasijuhitava vee peal erikasutustasu ei rakendu).

e Vesi on kasutatav kaevanduse poolt vahetult mojutatud elanike veevarustuse
tagamiseks.

e Vodimalus koosto0s vee-ettevotetega kasutada vett kaugemal asuvates tihisveevarkides.
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Puudused ja kulud:

e Kaevude ja veetrasside rajamise investeering.

e Pumpamise ja kaevude hooldamisega seotud kulu.

e Puurkaevude ja veetrasside rajamiseks on vaja maaomanike ndusolekut.
e Avarii v0i ebapiisava hoolduse korral oht juhtida veekihti reostust.

Soltuvalt siisteemi ehituskulude optimeerimisastmest voib, kuid ei pruugi ringpumpamise
stisteem olla majanduslikult tasuv. Puurkaevude kasutamine veevarustuse tagamiseks
parandab tasuvust.

Pélevkivi kaevanduse uputamine plokkide kaupa

Polevkivikaevandused on pindalalt suhteliselt suured ning kuna pdhjavee sissevoolust olulise
osa moodustab lasuva veekihi pohjavesi, siis on ka kaevandusvee kogused suured. Lisaks
senise praktikana on hoitud kogu kaevandus kuivana kogu kaevanduse tootamise perioodil.
Kaevandusest vélja pumbatava vee hulk kasvab aastatega iiha suuremaks. Vilja pumbatava
vee pealt makstavad erikasutustasud moodustavad arvestatava osa tegevuskuludest.
Kaevanduse osad, kus miet6od on loppenud, saaks isoleerida tootavast kaevandusest ning
16petada nendest vee viljapumpamine.

Eelised ja tulud:

e Viheneb kaevanduse dreeniv mdju keskkonnale.
e Vee erikasutustasude vihenemine.
e Paranevad vOimalused taastada kaevandamiseelset veereziimi.

Puudused ja kulud:

e Ohutusrisk.
e Tervikute jatmisega seotud maavara kadu.
e Betoneerimise ja/voi tagasitiite kulu.

Kaevanduse osade kaupa sulgemine eeldab madetodde ajalise kulgemise ja olulisemate
transpordikdikude planeerimist selliselt, et tekkiks vdimalus kaevanduse osi isoleerida.
Geoloogiliste tingimustega arvestamine on samuti oluline, sest mida suurem on vee sissevool
mingis kaevanduse osas, seda tdhtsam on selle piirkonna kiirem sulgemine. Tehnilise poole
pealt on oluline kavandada silistemaatiliselt tervikud (nditeks kambriploki seinad) selliselt, et
need peaksid vastu vee survele ja vee dravoolusiisteemid nii, et need on suletavad.

Kaevanduse jaotamine viiksemateks teineteisest hiidrauliliselt eraldatud osadeks on oluline ka
keskkonnamdjude vdhendamise seisukohalt nii kaevandamise ajal kui ka pérast kaevanduse
sulgemist. Isoleeritud osad vdimaldavad pohjavee tasemel kerkida erinevale tasemele, mis
vahendab sulfaatide teket dreenitaval alal ja tileujutusprobleeme madalamatel aladel.
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Meede omab suurt kulude kokkuhoiu potentsiaali. Sulgedes 5 km? suuruse ala 15 aastaks
(pool kaevandusloa perioodist) on hinnanguliselt vdimalik erikasutustasude pealt kokku hoida
3-15 milj. eurot.
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