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1. Sissejuhatus

Hiidrogeoloogiline modelleerimine (kdide 4) kinnitas, et nii fosforiidi kui ka pdlevkivi
kaevandamine pohjustab pohjaveereziimi muutusi. Olenevalt geoloogilisest ehitusest ja
kasutatavast tehnoloogiast on mojud nii pohjavee kogusele kui ka vee keemilisele koostisele.
Kéesolevas peatiikis kisitletakse kolme leevendusmeedet ja nende majanduslikku moju.

Fosforiidi kaevandamisel soltub pdhjaveele tekitatava moju ulatus sellest, kas kaevanduse
kohal lasuvad veepidemed purunevad voi mitte. Katendi purunemise vastu aitab koige
tohusamalt kaevanduse tagasitditmine. Jargnevalt antakse iilevaade kaevanduste tagasitditmise
maailmapraktikast ja moningatest materjalidest, mida saaks Eestis tditena kasutada.

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. Uhe
leevendusmeetmena testiti kaevanduse ldhedal pdhjavee viljapumpamist et see siis moned
kilomeetrid eemal veekihti tagasi juhtida. Peatiikis kisitletakse ringpumpamisega seotud
kulusid ja tulusid.

Polevkivi kaevandustesse voolab voimalike fosforiidi kaevandustega vorreldes oluliselt
rohkem vett, kuna kaevanduse peal olevad veepidemed lekivad. Kaevandusse sissevoolava
vee hulk kasvab proportsioonis kaevanduse pindalaga suurenemisega. Allpool kisitletakse
kaevanduse osade kaupa sulgemist kui leevendusmeedet.
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2. Kaevanduse tagasitiitmine

2.1. Tagasitiditmise tehnoloogiad

Soekaevanduste tagasitditmine liiva ja vee seguga sai alguse USA-s Anthracite’i regioonis
juba iile 100 aasta tagasi (otseseks pohjuseks oli valistada kiriku vajumine) ning levis sealt
Euroopasse samuti juba XX sajandi alguses. Uus tagasitditmise laine kiivitus USA-S
1960ndatel-1970ndatel aastatel, tditmistehnoloogia massrakenduse pohjustas vajadus saada
katte rohkem siitt ja vidhendada vajumisi tiihjade kaevanduskéikude kohal.

Praeguseks on kaevanduste tagasitditmine muutunud laialdaseks ja tavapiraseks praktikaks
ning on arenenud mitmed erinevad tehnoloogilised lahendused. Veebisait [1] toob liihidalt ja
konkreetselt vilja neli erinevat tiilipi materjali, mida kasutatakse allmaakaevanduste
tagasitditmiseks:

e Pulp — suure veesisaldusega to0stusjddkidest eemaldatakse vesi, nii et tahke aine
osakaal iiletab 75%, ning materjal pumbatakse maa alla, vajaduse korral lisatakse
sideaineid.

e Vesiliiv — jaakidest eraldatakse liivafraktsioon ning pumbatakse maa alla, vajaduse
korral lisatakse sideaineid.

e Tsementeeruv tdidis — leiab kasutamist juhul, kui on vaja vabaneda niiteks
kaevanduse aherainest ning suurendada kaevanduse toodangut tavatehnoloogias alles
jéetavate tervikute arvel, sellisel juhul pumbatakse tsemendilahus peale aherainega
tditmist maa alla ning viimane tsementeerib pooriruumi v4i toimub tsementeeruva aine
ja tditematerjali segamine vahetult enne kaevandusse pumpamist.

e Kuiv tdidis, milleks on aheraine, liiv, kruus voi muud to6stusjadgid — kallutatakse
avatud kaevanduskaikudesse.

2.2. Eelised ja tulud, puudused ja kulud
Veebisait [1] ja [2] toovad vilja ka allmaakaevanduste tagasitditmise eelised ja tulud ning
puudused ja kulud.

Eelised ja tulud:

e Maapinnal on vidhem jaddtmeid, positiivne visuaalne moju ning positiivne moju
maakasutusele.

e Vodimalus kaevandada tervikuid, mida poleks muidu kaevandada saanud.

e Kaevandust toestav funktsioon, sissevajumiste riski vdhenemine.

o Efektiivsem ventilatsioon kaevandatavas 0sas.

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

Puudused:

e Korge hind, eriti juhul, kui kasutatakse tsementeerivaid sideaineid, vajadus lisato6jou
ja eritehnika jdrele (samas, olenevalt kohalikust to6hdivest, voib tdiendav toohdive
olla regioonile positiivne).
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o Korge veesisaldusega jadtmete puhul on vajalik veesisaldust vihendada.

e Toob kaasa kaevandusplaanide muutuse, probleemide korral on kaevandusplaanid
tagasitditmisest sdltuvuses.

e Vedela tiidise korral veeldumise oht.

e Taitematerjali kui toestuse kokkuvarisemise oht, niiteks lohkamistodde kaigus
tervikute viljamiseks.

e Podhjaveercostuse oht tdidisest vilja leostuvate lihendite poolt.

Toostusjadkide kasutamine karjadride korrastamisel omab peamiselt kahte positiivset
keskkonnakaitselist ja sotsiaal-majanduslikku  md&ju: kaevandatud maa taastamine
kasutuskolblikuks majanduslikult kasulikul ja keskkonnakaitseliselt lubataval viisil, ning
korvaldades vajaduse kasutada maad toGstusobjektide timbruses jadkide ladustamiseks (Ward
et al. 2006).

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

Eelised ja tulud:

e Maapinnal vdhem jddtmeid, positiivne visuaalne modju ning Ppositiivne moju
maakasutusele.

e Vodimalus tiita peale kaevandamist karjdédridesse jadvad transporditeed jm suuremad
negatiivsed pinnavormid.

e Pinna- ja pdhjaveereziimi parem reguleerimine vettpidavate kihtide loomise kaudu.

e Efektiivse kasvukihi loomine taimestiku arenguks.

e Voimalus kasutada jddtmeid kaevandusteede jm palju tditematerjali ndudvate
objektide rajamisel tootavates karjdérides, juhul kui jadtmed on selleks sobilikud.

Puudused:

e Vodimalik korge hind, eriti juhul, kui kasutatakse tsementeerivaid sideaineid
vettpidavate kihtide loomisel, vajadus lisatoojou ja eritehnika jdrele (samas, olenevalt
kohalikust toohdivest, voib tdiendav toohoive olla regioonile positiivne).

e Vajalik on luua korrastamisplaan koos karjdéri kaevandamisplaaniga ning arvestada
kasutatavate jadkide mahu ja kvaliteediga (Eestis noutud).

e Vodimalik vajadus jadke eelnevalt toodelda vai stabiliseerida.

e Podhjaveereostuse oht tdidisest vilja leostuvate iihendite poolt.

Veebisait [3] annab iilevaate tditematerjalide poOhilistest parameetritest koos
kommentaaridega, miks need on olulised. Lisaks tehnilistele parameetritele (erikaal,
veesisaldus, poorsus, granulomeetria jne) on oluline ka tditematerjali mineraloogia, sest
moned mineraalid (portlandiit e kaltsiumhiidroksiid, sulfaadid jne) lagunevad ja lahustuvad
aja jooksul, pohjustades tsementeerituse norgenemist, samuti vOib soOltuvalt mineraalide
kristallide kujust tekkida diferentseerumine juba vett sisaldava tditematerjali settimisel.

Lehekiilg 5



Leevendusmeetmed ja majanduslik hinnang

Selle analiiiisi pohjal on aheraine kasutamine kaevanduste tagasitditmisel vorreldes teiste
toostusjadkidega (nt pdlevkivituhk, keemiatodstuse jédtmed) véiksemate probleemidega
pohjaveereostuse suhtes.

2.3. Kanada praktika

Allmaakaevanduste tagasitditmine on eriti levinud praktika Kanadas, kus hinnanguliselt 66-
75% kaevanduste tithimikest tdidetakse. Eriti oluline on kogu maagikeha kittesaamine kdige
suurema tonnihinnaga maavarade puhul.

Kanada Sudbury kaevanduslahenduste ajakiri [4] annab iilevaate kaevanduste tagasitditmisega
seonduvatest pdhimotetest. Peamiseks pdhimdtteks on see, et tagasitditmine peab olema
majanduslikult efektiivne ning tdidis peab kidituma vastavalt prognoositule. Téditematerjalide
kohta kehtivateks pohindueteks on odavus, kittesaadavus ja piisavalt hea ning prognoositav
kditumine peale tditmist.

Aheraine kasutamine aitab maandada kaevanduskdikude vdimaliku kokkuvarisemisega
kaasnevad riskid ning vélistada keskkonnamojud, mis kaasnevad aheraine paigutamisega
maapinnale (Sheshpari 2015).

2.4. Euroopa praktika

Eurostati andmeil [5] tekib Euroopa Liidu 28 riigis iile 2.5 miljardi tonni tahkeid jadtmeid
aastas, sellest kaevandusjddtmed moodustavad 29% (2012. aasta andmed). Eestis oli 2012.
aastal vastav osakaal 43% (9.3 Mt kaevandusjdatmeid 22.0 Mt koguhulga juures). Euroopa
Liidu riikidest tekib enim kaevandusjddtmeid Rumeenias (223 Mt), jirgnevad Bulgaaria (141
Mt), Rootsi (129 Mt), Poola (68 Mt), Soome (53 Mt), Kreeka (47 Mt), Suurbritannia (24 Mt)
ja Hispaania (23 Mt), Eesti on 9.3 Mt-ga 9. kohal.

Households

Wholesale of waste Agriculture, forestry

and scrap and fishing
Senices (except
wholesale of waste and '
scrap) ™ Mining and quarrying
29
Construction ——
33

Manufacturing

11
\Energy
4

Waste/water J
8

Joonis 1. Jadtmete teke Euroopa Liidus [5].
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Detailsematest iilevaadetest on Eurostat kaevandusjddtmed vélja arvanud, kuna tegu on
lihtsalt maapduest vélja toodud materjaliga, mille kogus ja omadused varieeruvad vastavalt
kaevandamise meetodile (peamiselt soltudes sellest, kas tegu on all- voi
pealmaakaevandustega) ning maardla ja maavara iseloomule.

Euroopa Liidu projekt MIN-NOVATION kirjeldas kacvandamisega ja kaevandusjddtmetega
seotud problemaatikat ja parimate tehnoloogiate kasutamise edulugusid Soomes, Saksamaal,
Norras, Poolas, Rootsis ja Eestis. Seejuures toodi nditeid ja kirjeldusi ka kaevanduste
tagasitditmise kohta aheraine abil.

Lovisagruvan Rootsis on 1989. aastal rajatud Zn-Pb-Ag kaevandus. lgal aastal toodetakse
37 500 tonni maaki ning maapinnale tuuakse ka 31 000 tonni aherainet. Aastail 1992-2004
tootati vilja tagasitditmise metoodika ning aastast 2005 on see kasutuses. Tagasitditmise abil
onnestub tagada eelkdige kaevanduskiikude stabiilsus varingute vastu [6].

Zinkgruvan Rootsis on Zn-Pb-Ag kaevandus, rajatud juba 1857. aastal, aastast 2011
toodetakse ka vaske (Cu). Aherainet kasutatakse nii tammide ja teede rajamisel Kui
tditematerjalina miiiigiks, rikastusvabriku jddgid segatakse tsemendiga ning kasutatakse

tagasitditmiseks, voimaldades tdsta maagi kittesaadavuse peaaegu 100%-ni. Tagasitditmisele
kuulub 0,75-0,90 Mt rikastusjadke aastas [3].

Garpenberg Rootsis on Zn-Pb-Ag kaevandus juba aastast 1300, aheraine kasutus analoogne
Zingruvaniga [6].

KGHM Polska Miedz SA Rudna on vasekaevandus Poolas, kaevandatakse 840-1250 m
sigavuselt. Euroopa suurim vasekaevandus, toodetakse 10 Mt vasemaaki aastas. Aheraine
kasutatakse tiithimike tagasitditmiseks, vastav tehnoloogia on kasutusel juba 40 aastat,
kasutatav tehnika on aja jooksul pidevalt tdiustunud. Hetkel eraldatakse kogu aheraine juba
maa all, ilma maapinnale toomata. Aastal 2011 tekkis ja kasutati 1,47 Mt aherainet [6].

Euroopa toostusjddkide taaskasutust hinnates on olemas andmed ECOBA (European Coal
Combustion Products Association) kohta, kuhu kuuluvad Belgia, Prantsusmaa, Saksamaa,
Kreeka, lirimaa, Holland, Poola, Portugal, Hispaania ja Suurbritannia. Neis riikides tekib tile
90% Euroopa soetodstuse jadkidest, sealhulgas 37 Mt lendtuhka, 5,6 Mt katlatuhka ja 11,7 Mt
teisi tahkeid jdatmeid aastas (2000. aasta andmed, Kalyoncu 2001). Seejuures taaskasutati
2000. aastal efektiivselt 56% ehk 31 Mt jadkidest, konkreetselt lendtuhast 48% (18 Mt) ja
katlatuhast 44% (2,5 Mt). Peamisteks kasutusvaldkondadeks olid tsemendi ja betooni
tootmine (68%) ning teedeehitus (21%).

Von Bergi ja Feuerborni (2007) hinnangul tekkis 2003. aastal Euroopa Liidu 15 liikmesriigis
65 Mt soetoostuse jadke, millest 68% moodustas lendtuhk. Jadkide taaskasutamisel kasutati
52,4% jadkidest dra ehitustegevuses (tsemendilisand, teedeehitus, tiitematerjal, kaevanduste
tagasitditmine) ning 35,9% karjddride korrastamiseks. Ainult 3% lendtuhast, 10% katlatuhast
ning 29% tahke soojuskandjaga katelde tuhast jdi kasutamata ning paigutati keskkonda.
Seejuures aastate 10ikes taaskasutuse protsent pidevalt kasvas.
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2.4.1. Cleveland Potash Ltd ndide

Suurbritannias paiknevas ettevottes Cleveland Potash Limited tekib kaaliumkarbonaadi
tootmisel kaks erinevat jddtmevoogu: lahustuvatest sooladest koosnev tsentrifuugimisjddk
(1,8 Mt aastas) ning saviosakestest ja kaltsiumsulfaadist koosnev filtreerimisjadk (0,2 Mt
aastas) [7]. Kui varem pumbati jadgid Pohjamerre, siis 1996. aastal viidi 1dbi eeluuringud ning
1998-2002 rakendusuuring jddkide tagasipaigutamiseks Boulby kaevandusse. Projekti
maksumuseks oli 3 miljonit GBP ning uuringud késitlesid jargmisi kiisimusi:

e Lahustuvatest sooladest ja saviosakestest koosneva materjali tagasiladestamise
voimalused.

e Vajaminev sideainete lisand.

e Jadkide tagasipaigutuse tehniline slisteem.

e Jidkide moju kaevanduse tervikutele.

e Jaidkide kditumine tervikute purunemisel.

e Insenerlahendused vajaminevatele tehnilistele sGlmedele.

Projekti raames rajati pilootseade ning aastas paigutatakse kaevandusse 200 000 tonni
filtreerimisjdédke, kasutades jddkide kandjana merevett. Transpordi kaugus torude abil on 5,5-
11 km ning kaevanduse siigavus 900-1100 m. Sideainete lisandist otsustati loobuda selle
maksumuse ning transpordil tekkivate tardumisprobleemide tottu.

Esimene tagasitiditmine viidi ldbi 2003. aastal ning ilmnes ridamisi tehnilisi probleeme
(torustiku lekked, kaablirikked, probleemid kraanidega), kdigest hoolimata siisteem kaivitati
ning mere asemel paigutatakse filtreerimisjadgid kaevandusse (Wilkins et al. 2004).

2.4.2. Saksamaa naited

Saksamaal toimub toOstusjddkide paigutamine vanadesse soolakaevandustesse ning selle
oiguslikke aspekte kisitledes viidatakse Euroopa Kohtu otsusele 27. veebruarist 2002, mille
kohaselt on jddtmete paigutamine kaevandustesse taaskasutuse vorm juhul, kui sellega
kaasneb varude parem kaitse (nditeks varisemisohtude vdhenemine). Sellise taaskasutuse
reguleerimiseks kinnitati Saksamaal 30. oktoobril 2002 vastav kord, mis sétestab sellega
seonduvad jddtmemajanduse ja keskkonnakaitse nduded. Teadaolevalt on selline taaskasutuse
tolgendus kasutusel ainult Saksamaal. Kaevandustele avanes ldbi sellise korra védga hea
voimalus iiheaegselt paremini kasutada maavarasid ning vdhendada kulusid, kuna niiteks
mitmete ehitusjddtmete, lendtuha ja jddkmuda ladestamine maapinnale ilma tdiendava
tootluseta ei ole lubatud (Marx et al. 2005).

Selline kord (Versatz-V) kehtib jaitmete tekitajatele, omanikele, kaevandusfirmadele ning
tagasitditmismaterjalide tootjatele. Keskkonnakaitseliselt seisukohalt on vajalik jdrgida
jadtmetes olevate toksiliste iihendite hulka ning lubatud kontsentratsioone véljaleostumisel.
See punkt omakorda ei kehti soolakaevanduste kohta, millest véljaleostumist peetakse
vélistatuks. Soolakaevanduste puhul rakenduvad orgaaniliste ainete maksimaalse sisalduse ja
mitmete metallide maksimaalse kontsentratsiooni  sédtted pdhjusel, et nende

kontsentratsioonide tiletamisel peetakse otstarbekaks jadtmeid teisel viisil taaskasutada (Marx
et al. 2005).
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Uks peamisi soolakaevandusi, kus toimub jiitmete ladestamine, on Sonderhausen/Thuringia.
Kasutatakse hiidraulilist tagasitditmist, ,,suurte kottide* meetodit ning gravitatsioonilist
puistemeetodit, neist koige efektiivsem on hiidrauliline tagasitditmine. Hiidraulilisel
tagasitditmisel lisatakse jddtmete (tolmud, tuhad, liivad, mudad) peenfraktsioonile
kontsentreeritud soolalahust (iile 240 g/l magneesiumkloriidi lahus) véltimaks tervikute
lahustumist (Marx et al. 2005).

Saksamaal Stettenis toimub samuti mineraalsete jddtmete ladustamine vanasse
soolakaevandusse [8]. Protsess kaivitati 1997. aastal, kaevandus ise on iile 150 aasta vana.
Maapinnal to6tab spetsiaalne todtlemisjaam, kus analiiiisitakse iga tagasiladestavat materjali
eraldi, kokku toimetatakse maa alla 40 000 tonni jadtmeid aastas. Transpordiks kasutatakse
alates 2008. aastast tavalisi kallureid.

2.5. USA praktika

USAs poletatakse aastas ligi miljard tonni siitt ning tekib 120 miljonit tonni tuhka (Belem and
Benzaazoua, 2008). Sellest leiab kasutust ligi 25 miljonit tonni, peamiselt tsemendi ja betooni
lisandina, tditematerjalina, jddkide stabiliseerijana, teedeechituses ning kaevanduste
tagasitditmiseks. Konkreetselt allmaakaevanduste tagasitditmiseks kulub 1,1 Mt lendtuhka,
0,33 Mt katlatuhka ning 0,17 Mt lendgaasidest véiavli eemaldamise jddke (Belem and
Benzaazoua, 2008), samas karjddride tagasitditmise kohta detailsed andmed puuduvad, kuid
konkreetsetelt objektidelt on informatsioon ligi 5 Mt kasutamise kohta aastas.

Pohja-Dakotas on iile 600 mahajiaetud soekaevanduse [9], enamus neist allmaakaevandused.
Esineb rohkesti kaevanduskdikude kokkukukkumisi, pohjustades ohtu eriti asumitele ja
teedele. Kaevanduste tditmist alustati juba 1980ndatel, algetapil kasutati vesiliiva ning
gravitatsioonilist tditemeetodit. Meetod oli ebaefektiivne, kuna tditematerjal ei joudnud
koikide tithimikeni ning kohati uhuti pdhjavee poolt minema.

Alates 1991. aastast voeti kasutusele surveline tditmine tsementeeruva seguga, mis aga osutus
viga kulukaks, sest tsementeeruva ainena kasutati portlandtsementi. Alates 1995. aastast
hakati testima tsemendi asendamist lendtuhaga. Erinevalt Eesti elektrijaamade lendtuhast
koosneb kivisdeelektrijaamade lendtuhk 80-90% ulatuses Klaasifaasist, mis reaktsioonides
kaltsiumhiidroksiidiga moodustab kaltsiumsilikaathiidraate — peamiseid tsemendimineraale.

Projekt oli finantsiliselt ldbiviidav, kuna 10 senti igalt kaevandatud ligniiditonnilt suunatakse
maksudena mahajdetud kaevanduste korrastamisprogrammi, nii laekub fondi kokku umbes 3
miljonit dollarit aastas. Alates 1981. aastast on ldbi viidud iile 85 korrastamisprojekti
kogumahus tile 23 miljoni dollari.

Lendtuha pohise tsementeeruva segu kontseptsiooni viljatodtamist rahastas North Dakota
Public Service Commission. Enne seda projekti oli keelatud lendtuhka maa alla viia,
tervisekaitse keelas selle voimalike pohjaveereostuse probleemide tottu. T6o kdigus analiiiisiti
23 erinevat tuhasegu, varieerides tuha, tsemendi, liiva, vee ja tardumisele kaasa aitavate ainete
kontsentratsioone. Segusid hinnati vastavalt voolavusele, vOimalusele pumbata,
homogeensuse sdilimisele pumpamisel, survetugevusele tardumisel ning
leostumispotentsiaalile. Projekti tulemusena selgitati vélja kaks enim sobivat lendtuhka,
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millele kasutamiseks tervisekaitse iildse loa andis. Siiski kujunes tsemendi, lendtuha ja liiva
vahekorraks vastavalt 5:3:11, seega tuhk kiill asendas osa tsemendist, kuid tugevasti vihem
kui poole vajaminevast kogusest.

Tehes majanduslikud kalkulatsioonid peale 9 projekti 1oppemist leiti, et lendtuha kasutamine
aitas kokku hoida 18% projektide kogukulust, absoluutarvuna 0,5 miljonit dollarit. Kokku
kasutati dra 14 117 tonni lendtuhka. Tsemendi tonni hinnaks oli keskmiselt 100 dollarit ning
lendtuha tonnihinnaks 15 dollarit.

Kivisoe lendtuhka on USA-s kaevanduste tditmiseks kasutatud paljudes osariikides, siiski on
just viimasel ajal meediakanalitesse joudnud informatsiooni pdhjaveereostuse pohjustamise
kohta lendtuha kasutamise tottu ning teema on iiles voetud keskkonnakaitseorganisatsioonide
poolt.

Karjadaride korrastamisel on toostusjadkide kasutamine USA-s samuti sagedane praktika.
Colorado osariigi loodeosas on lendtuhka, katlatuhka ning suitsugaaside véévlieraldusjddke
kasutatud Trapper Mine’i korrastamisel alates 1984. aastast. Eelnevad uuringud sisaldasid
pinna- ja podhjavee hiidroloogilisi ja hiidrogeokeemilisi uuringuid nii kaevanduse
territooriumil kui selle timbruskonnas seondatuna klimaatilise andmestikuga. Hinnati
erinevate jddkide ning karjddri enda katendimaterjali koostist ja leostumist. Leiti, et
leostumisel jadkidest eralduvad Al, Ba, Cr, B ja Mo kontsentratsioonid iiletavad joogiveele ja
pinnaveele kehtestatud standardeid, aga samuti leiti, et koos katendimaterjaliga tagasitditmisel
toimuvad keemilised reaktsioonid vilistavad nende elementide edasikandumise iimbritsevasse
keskkonda. Analiilisi ja modelleerimise teel jdreldati, et pohjavee reostumine jadkide
(lendtuhk, katlatuhk, jadkmuda) lisamise korral tagasipaigutatava katendi hulka ei pdhjusta
pdhjaveereostust (Ward et al. 2006).

Lendtuha, katlatuha ja jddkmuda paigutamine karjddridesse toimub niiteks ka San Juan
Mine’is ja Navajo Mine’is (New Mexico osariik). Vastavad uuringud, analoogsed Trapper
Mine’iga, viidi ldbi igal juhul eraldi, samuti leiti iga karjddri puhul sobilik tehnoloogia jidkide
kasutamiseks (Ward et al. 2006).

2.6. Austraalia praktika

Austraalias on t00stusjddkidest kaevanduste tditmiseks samuti prioriteetselt vélja valitud
soeelektrijaamade lendtuhk, mille sideainelised omadused iseenesest ei taga selle pohjal
moodustatud segu piisavat kivistumist, kiill aga saab lendtuhka kasutada koos teiste
tsementeeruvate materjalidega (portlandtsement, terase tootmise jddkide baasil valmistatud
tsement jne) ning seeldbi parandada selliste segude tehnilisi omadusi. 2003. aastal tekkis
Austraalias 13 miljonit tonni lendtuhka, millest kasutamist leidis 1,42 Mt tsemendilisandina,
0,5 Mt toostusliku lisandainena ning 2,45 Mt karjddride korrastamisel ning kaevanduste
transporditeede rajamisel (Grice, 2001).

Tuhal baseeruvat tditematerjali kasutatakse Wambo Colliery tithimike tditmiseks New South
Walesi osariigis, selle tulemusena Onnestub parandada sode viljamise efektiivsust ning
vidhendada vajumiste ja varingute riske (Heidrich 2003). Eelnevalt viidi ldbi tdielik
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keskkonnamdjude uuring ning riskianaliiiis. Tuhka kasutatakse asendamaks osa vajaminevast
tsemendist.

Lendtuhka Bayswateri elektrijaamast on kasutatud Ravensworthi ldhedal paikneva karjdari
korrastamiseks alates 1996. aastast. Tekkivad tithimikud tdidetakse jark-jarguliselt tuhaga,
kaetakse kasvukihiga ning haljastatakse. Seejuures on kasvukiht saadud tuha ning teiste
jadkide tootlemise ja segamise tulemusena. Sydneys paiknev ettevote Bio-Recycle toodab
mulla lisandainet Mine-Mix, segades erinevaid to0stusjddke ja lisades vajalikke aineid
taimestiku kasvu tagamiseks.

Kokkuvotvalt on todstusjddkide kasutamine kaevanduste tagasitditmiseks toOstusriikides
seotud tugevate seadusandlike piirangutega ning praktiliselt iga juhtumi korral on vajalik
tegelda seadusandliku baasi tdlgendamisega. Seejuures on keskkonnaorganisatsioonide poolt
vilja toodud pohikiisimuseks pinna- ja pdhjavee reostus.

2.7. Kokkuvote

Maailmas on kiillaldaselt nditeid toostusjddkide kasutamisest nii kaevanduste tagasitditmiseks
kui karjadride 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
labimdeldum ja kvaliteetsem korrastamine.

Iga kaevandus ja karjddr on spetsiifiline, koosnedes vdga paljude parameetrite unikaalsest
kooslusest. Koige ldbimdelduma kaevandamisprojekti korral luuakse tagasitditmise voi
korrastamise plaan samaaegselt kacvandamisplaaniga, sest kaevanduste tagasitditmise korral
loob tagasitditmine lisatingimusi kaevandamistehnoloogia valikule ning karjdédride katendi
iimberpaigutamisel on vdimalik juba arvestada ala 16plikku kujundamist taaskasutuseks ning
lahtuda sellest katendi eemaldamisel ja tagasipaigutusel. Samas on loomulikult voimalik téita
ka juba suletud kaevandusi ning korrastada t66 1dpetanud karjddre ja karjddriosasid, kuid
nditeks kui kaevandused on veega tditunud, siis on tagasitditmine juba tehniliselt vdga
problemaatiline.

Samuti on iga jddde ning jddtmete ja muude lisandainete segamise tulemusena saadav segu
spetsiifiline. Kui soetuhka on kogu maailmas intensiivselt uuritud ning selle taaskasutamiseks
loodud standardiseeritud analiilisimeetodid ja taaskasutatud tehnoloogiad, siis Eesti
polevkivitdostuse jadgid on oma koostise ja omaduste poolest erilised, otseseid analooge
mujalt maailmast votta ei saa. On olemas positiivsed aspektid, nagu nditeks vdga madal
raskmetallide sisaldus kukersiidis ning sideaineliste omadustega mineraalide teke todstuslikus
protsessis. Samas Viib just sideaineliste omadustega mineraalide, eriti vaba CaO ning selle
baasil tekkiva Ca(OH), olemasolu jddkides need automaatselt ohtlike ainete kategooriasse,
kuna kdigist nende baasil valmistatud segudest leostuv vesi on viga aluseline, olles seetdttu
ohtlik nii keskkonnale vdi inimese tervisele.

Maailmapraktikas on suudetud saavutada olukordi, kus seadusandlus teeb teatud jiddkide
(nditeks  soeelektrijaamade  lendtuhk) vdi  ladestuskohtade  (nditeks  Saksamaa
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soolakaevandused) puhul teatud moéondusi, 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 eclemente voi iihendeid
iilenormatiivsetes kontsentratsioonides vilja ei leki.

Samas ei saa toOstusjddkide paigutamine kaevandustesse ja karjddridesse olla eesmérgiks
omaette. Kui kaevandamistehnoloogia valikul leitakse, et tagasitditmine vOoimaldab maavara
efektiivsemalt kitte saada, vdhendada vajumiste ja varingute riske ning parandada
ventilatsiooni, siis just selle kuluefektiivne saavutamine on pohieesmérk. Selle pohieesmargi
saavutamiseks on mitmeid alternatiive, millel on erinevad hinnad. Eelnevalt peab iga
alternatiiv olema pohjalikult analiiiisitud. Sellise analiiiisi kolm kdige olulisemat osa on
tehniline lahendus, keskkonnakaitseline lubatavus ja kuluefektiivsus.

Samamoodi toostusjidkide paigutamisel karjddridesse on voimalik kujundada sobilik maastik
mistahes otstarbeks (pollumaa, metsa-ala, puhkeala, spordiala jne) ning parandada
korrastamisel hiidrogeoloogilist reziimi, kasvukihi kvaliteeti jne. Jillegi, on vajalik piistitada
pohieesmirk, mida korrastamisega soovitakse saavutada, ning 1dbi kaaluda erinevad
alternatiivid samades olulistes osades — tehniline lahendus, keskkonnakaitseline lubatavus ja
kuluefektiivsus.

Sobilike toostusjadkide valik lihe voi teise pdhieesmirgi tditmiseks on véga oluline kiisimus,
mida voiks formuleerida jargmiste alapunktidena:

e Kas toostusjidkide kasutamine voimaldab soovitud tehnilist lahendust saavutada?
e Kas toostusjidkide kasutamine on keskkonnakaitseliselt lubatav?
o Kas toostusjddkide kasutamine tagab projekti voimalikult suure kuluefektiivsuse?

Kui koikidele nendele kiisimustele on vastus jaatav, siis on projektiga motet tosiselt tegelda.
Mingisuguste konkreetsete jddtmete kasutamine kindlas hulgas ja segus on seejuures iiks
alternatiivvariantidest, mida tuleb hinnata.

Aheraine tagasipaigutamisel kaevanduskiikudesse viiakse kivimid tagasi algsesse asukohta.
Keskkonnakaitseliselt on kiisimus, mis selle tagajiarjel muutub ning mis on erinev vorreldes
paigutamisega maapinnale. Tiiesti selgelt pdhjustab aheraine paigutamine maapinnale
aherainemégedesse juhul, kui sellele ei Onnestu anda selget funktsiooni (nt spordirajatis,
turismiobjekt vmt), piiranguid maakasutusele.

Aheraine paigutamise senine praktika aheraineméigedesse on muuhulgas sisaldanud
isesiittimist — 1960ndate 1dpus ja 1970ndate alguses pdles 7 aherainemége. Pohjusteks olid
suur kukersiidisisaldus (késitsirikastamise tottu), liiga suur korgus ning liiga jarsud ndlvad.
Hiljem on aherainemédgede isesiittimist suudetud viltida, kuid inimtegevusega seotud
polengute risk on jadnud. Osaliselt pdlenud Kukruse aherainemies kestavad utmisprotsessid
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senini ning toimub ka orgaaniliste tihendite lekkimine pohjavette. Taielikult pdlenud ning
polemata aherainemégede puhul on pohiprobleemiks piiriidi oksiideerumine ja sulfaatse vee
teke, millel on pohjavee kvaliteedile lokaalne negatiivne mdju.

Kaevanduskdikude tagasitditmise korral on aherainel kindlalt tervikute piisivust suurendav
funktsioon ning positiivne mdju pdhjavee liikumiskiiruse vdhenemise ning iilejadnud
kaevanduskéikude efektiivsema tuulutuse kaudu.

Aheraine:

Virske aheraine tagasipaigutamisel kaevanduskéikudesse on positiivsed mojud juhul, kui teha
seda suuremas mastaabis (st tegu pole vaid mone tiihimiku tditmisega, vaid slistemaatiliselt
suurema ala tditmisega).

Tagasitditmise tulemusena vdheneb piiriidi okslideerumine ning vastavalt kipsi teke, kuna
hapniku ligipads kaevanduskdikudega avatud kukersiidikihtidele vdheneb tunduvalt. Samuti
viheneb pohjavee litkumise kiirus kaevanduskéikudes.

Lihtsate tdiendavate lahendustega, niiteks kindlate valitud kaevandustiihimike tditmisega
aheraine ja polevkivituha baasil valmistatud seguga viheneb Shu- ja veeliikuvus veelgi ning
positiivsed mdjud on suuremad.

Aherainel puudub hapestumisvdime, sest karbonaatide poolt tagatud neutraliseerimisvdime on
palju kordi suurem kui piiriidi hapestumispotentsiaal.

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

Tuhk:

Lahendust vajavaks kiisimuseks on, missugused kvaliteedinormid tuleb seada pdlevkivi tuha
ja teiste kaevandamis-, pdletamis- ja tootlemisjddkide segudele, et tdidis oleks
tardumisjargselt piisava kvaliteediga, vastupidav ning et keskkonnamdjud oleksid
aktsepteeritavad ja seadusandluse raamistikus lubatavad.

Keskkonnakaitse seisukohalt on selge, et segude kivistumise kéigus tekib paratamatult teatud
koguses aluselist vett, mis pohjavee liikkumise tagajdrjel levib teatud kaugusele ning avaldab
teatud ulatusega mdju pohjavee kvaliteedile. Sisuliselt tekivad sellised mojud koikide
ehitustoode korral, kus kasutatakse tsementi voi lupja. Seega, vajalik on selgitada, missuguse
kvaliteediga vesi tekib erinevate segude tardumise kdigus. Seondades saadud uuringute
tulemusi hiidrogeoloogiliste pohjavee litkumise mudelitega ja hiidrogeokeemiliste pohjavee
kvaliteedi muutumise mudelitega on vdimalik hinnata segude tardumise kéigus tekkivaid
keskkonnamdjusid.

Lehekiilg 13



Leevendusmeetmed ja majanduslik hinnang

Tardumise kéigus seotakse enamus vaba CaO-d é&ra teiste uute tekkivate mineraalide
koosseisu ning vaba Ca(OH); jaéb alles sellisel miéral, et moju kestvuse aeg on erinevalt
tuhaplatoodes aset leidvatest protsessidest suurusjarkude vorra vdiksem. Samuti moodustub
segu kivistudes viikese veejuhtivusega tdidis ning seetdttu vee kogus, mis tdidisest 14bi tungib
ning edasi pdhjavette levib, on viike.

Kaevanduste tagasitditmine fossiilsete kiituste poletamisel tekkinud tuhaga on laialt levinud
maailmapraktika ning kui see on majanduslikult otstarbekas, siis on see ka Eestis téiesti
arvestatav viis tuhka taaskasutada, saavutades polevkivi kaevandamisel tekkivate kadude
vihenemise ning vidhendades kaevanduste sisselangemisega kaasnevaid riske ja negatiivset
moju maapinnale.

Raskmetalle tuhkbetoonidest piirnorme iiletavates kogustes pohjavette ei leostu.
Tuhkbetoonidest leostuv vesi on kiill aluseline, kuid aluseline on ka koikidest tavabetoonidest
leostuv vesi, sest betoonide tsementeeruvad omadused pohinevadki aluselises veekeskkonnas
toimuvatel keemilistel reaktsioonidel. Aluselisuse mdju kaob téielikult tuhkbetoonist leostuva
vee segunemisel pdhjaveega. Kui tuhkbetoonides on jdénud alles ka kaltsiumhiidroksiid ehk
portlandiit, siis tagab mdju tdieliku kadumise tuhkbetoonist vilja leostuva vee segunemine
pohjaveega vahekorras 1:100 ning kui portlandiiti alles ei ole ja esineb ettringiit, siis
segunemine vahekorras 1:10. Pdhjavesi kiditub tuhkbetoonidest leostuva vee suhtes mitte
ainult kui lahjendi, vaid kui reagent, kus vesinikkarbonaatioon reageerib hiidroksiidiooniga
ning selle tulemusena settib vilja kaltsiit.

Vajalik on valida polevkivituhkade ja pdlevkivi kaevandamisel tekkinud aheraine baasil
valmistatud betoonsegudest sellised, mille veeldbilaskvus on vdikseim ning milles sisalduva
portlandiidi hulk oleks samuti vdimalikult vdike. Vastavalt senistele uuringutele on kdik
tuhksideainetega valmistatud betoonid on varajases kivinemisestaadiumis tundlikud vee
suhtes, samas aga keevkihikatla tuhaga valmistatud betoonid omavad tunduvalt suuremat
veekindlust kui tolmpdlemiskatla tuhaga valmistatud betoonid ning ehitustehniliselt parimaid
omadusi saavutatakse betoonidega, milles on kasutatud voimalikult suures hulgas
keevkihikatla tuhka.

Samas, vorreldes lihtsalt aheraine kasutamisega tagasitditmiseks, on tuhkbetoonsegude
kasutamine kordades kallim. Vajalikud on ka investeerimiskulud segu valmistamiseks ja
sissepumpamiseks vajalikku tehnikasse. Hinnanguliselt ja tuginedes maailmapraktikale voib
maksumuseks kujuneda 3-10% kaevandatud maavara maksumusest. Koige kriitilisem faktor
on tuhkade ja aheraine iildine kéttesaadavus projekti labiviimise hetkel, nende sobivus
tuhkbetoonsegude valmistamiseks ning transporditeede kaugused. Seoses nende iilisuurte
umbmairasustega on tdpsemaid hinnanguid antud ajahetkel sisuliselt voimatu teha.
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3. Pohjavee ringpumpamine

Fosforiit paikneb histi kaitstud Ordoviitsiumi-Kambriumi veekihis. Tehnoloogiad ei ole veel
nii palju arenenud, et fosforiiti saaks kaevandada vee all ilma kaevandust kuivendamata.
Kaevanduse kuivana hoidmiseks tuleb veekihis survetaset alandada sdltuvalt kaevanduse
asukohast 40-100 meetrit ja see avaldub olulisel maédral puurkaevude veetasemetes
paarikiimne kilomeetri raadiuses.

Uks alternatiiv alanduslehtri ulatuse vdihendamiseks on {imbritseda kaevandus osaliselt vdi
taielikult kahe puurkaevude ringiga (kéide 4). Kaevandusele 1dhemal olevatest puurkaevudest
vdlja pumbatav pohjavesi juhitakse kaugemal olevate puurkaevude kaudu veekihti tagasi.
Toos testitud mudelites paigutati ldhemad puurkaevud 1 km kaugusele kaevanduse
perimeetrist ja tagasijuhtimiskaevud 5-6 km kaugusele. Siseringi kaevud alandavad pohjavee
survetaset ning kaevandusse voolab vihem vett (vdhenemine vihemalt 20-30%, kaevude arvu
ja asukohtade optimeerimise korral voib olla saavutatav 50%). Vilisringi kaevud tdstavad
survetaset veekihis ning muudavad alanduslehtri laugemaks. Alanduslehtri ulatuse
vihenemine soltub kaevandusest vilja pumbatava veehulga kahanemine.

Eelised ja tulud:

e Kaevandusest vilja pumbatav veehulk on vidiksem, alanduslehter veekihis on
vdiksema 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 tihisveevérkides.

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 voi ebapiisava hoolduse korral oht juhtida veekihti reostust.

Meede eeldab, et vilja pumbatud pohjavesi juhitakse veekihti tagasi ilma vahepeal ohuga
kokku puutumata. Vee aereerimine muudab vee keemilist tasakaalu ja voOib pohjustada
mineraalide véljasettimist ja filtrite ummistumist.

Pdhjavee ringipumpamise tulemusena alandatakse kaevanduse iimber pohjavee survetaset
ilma, et vee hulk veekihis vidheneks. Meetme tOhusus sOltub situatsioonipohisest
optimeerimisest. Kaevandusest viljapumbatava vee hulk sdltub puurkaevude arvust sisemises
ja valimises ringis, kaevudevahelisest kaugusest ringis ja ringide vahelisest kaugusest, iga
kaevu toodangust ja summaarsest toodangust. Ténaste turuhindade juures maksab puurkaevu
rajamine sOltuvalt kaevu siligavusest ja diameetrist ligikaudu 100-150 eurot meeter (iiks
puurkaev 4000-15 000 eurot asukohast soltuvalt). Veetrassi rajamine maksab vahemikus 15—
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30 eurot meeter ehk 5 kilomeetrine 161k puurkaevude paari vahel maksab 75 000 — 150 000
eurot. On moistlik rajada rohkem ldhestikku paiknevaid puurkaeve, mille vesi koondatakse
mitme kaevugrupi iihisesse trassi. Uhest Ordoviitsiumi-Kambriumi veekihi puurkaevust suure
koguse (>20 m%h) vee pumpamine on tehniliselt raskem kui sama koguse votmine kahe
puurkaevu summana. Tagasijuhtimiseks on samuti mdistlik rajada rohkem kaeve, kuna
kaevud vajavad ummistumise véltimiseks regulaarset puhastamist.

Ringpumpamise tulemusena viheneb kaevandusest véiljapumbatava vee pealt makstav
erikasutustasude kulu. Kui kaevandusest vilja pumbatava vee hulk viheneb 5000 m*/d, siis
aastane kokkuhoid on ligikaudu 120 000 eurot (erikasutustasu aastal 2025 on 0,067 EUR/m®),
30 aasta kulu 3,6 milj eurot.

Ringpumpamise siisteemi projekteerimise, rajamise ja hoolduse kulud on seotud rohkete
umbmaédirasustega. Soltuvalt siisteemi ehituskulude optimeerimisastmest vdib, kuid ei pruugi
ringpumpamise siisteem olla majanduslikult tasuv. Puurkaevude kasutamine veevarustuse
tagamiseks parandab tasuvust.
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4. Polevkivi 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 vilja pumbatava vee hulk kasvab aastatega iiha suuremaks. Vilja pumbatava
vee pealt makstavad erikasutustasud moodustavad arvestatava osa tegevuskuludest.

Kaevanduse osad, kus maet6dd on 10ppenud, saaks isoleerida todtavast kaevandusest ning
10petada nendest vee viljapumpamine.

Eelised ja tulud:

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

Puudused ja kulud:

e Ohutusrisk.
e Tervikute jaitmisega seotud maavara kadu.
e Betoneerimise ja/voi tagasitdite kulu.

Kaevanduse isoleeritavateks plokkideks jaotamine on kdige véiksemate kuludega, kui seda
ette ndha juba kaevandamise eel voi varases staadiumis. Strateegiliselt on mdistlikum alustada
kaevandamist kaugematest osadest véljaveokoha poole, et kaugemaid/servapoolseid 0si saaks
jarjest sulgeda (plokki millest kulgeb 14bi oluline transpordikéik ei saa sulgeda).

Tehnilise poole pealt on oluline kavandada siistemaatiliselt tervikud (niiteks kambriploki
seinad) selliselt, et need peaksid vastu vee survele ja vee dravoolusiisteemid nii, et need on
suletavad. Viiksemate plokkide kaupa isoleerimine vihendab labimurdva veega seotud riske
(palju viikseid plokke on ohutum kui iiks suur).

Mida suurem on vee sissevool mingis kaevanduse osas, seda tdhtsam on selle piirkonna
kiirem sulgemine. Modelleerimine (kéide 4, VK4) nditab, et sissevoolava vechulga
vihendamisel saavutatakse suurem efekt, kui suletakse kaevealast rohkem eraldatud osi, kuhu
vesi voolab mitmest kiiljest.

Kaevanduse jaotamine viiksemateks teineteisest hiidrauliliselt eraldatud osadeks on oluline ka
keskkonnamdjude vdhendamise seisukohalt nii kaevandamise ajal kui ka pérast kaevanduse
sulgemist. Isoleeritud osad vdimaldavad pdhjavee tasemel kerkida erinevale tasemele.
Olemasolevate kaevanduste probleemiks on see, et kaevanduskdikude veega tiitumisel tekkib
maa-alla veekogu, mille toitumine iihes otsas avaldub ka teise otsa survetasemes, mis viib
kaevanduse kohal asuvate madalamate piirkondade liigvee probleemideni.

Positiivsed kogemused on olemas Estonia kaevanduses, kuhu on rajatud settebassein
kaevandusvee heljumi vihendamiseks enne vee juhtimist loodusesse maa peal.
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Kaevandustest vilja pumbatava vee maht ruutkilomeetri kohta varicerub monest tuhandest
kuupmeetrist 60pédevas 1dunapool paiknevates kaevandustes (nditeks Estonia, VK4) kuni
10 000 kuupmeetrini 60pdevas dhema katendiga kaevandustes. Arvestades kaevandusest vélja
pumbatava vee erikasutustasu méirasid aastal 2025 (66,83 eurot 1000 m® kohta) maksab iga
ruutkilomeetri kuivana hoidmine 50 000 — 250 000 eurot aastas. Sulgedes 5 km? suuruse ala
15 aastaks (pool kaevandusloa perioodist) on voimalik erikasutustasude pealt kokku hoida 3—

15 milj. eurot. Tervikutega seotud pdlevkivi kaod ja betoneerimistoodega seotud kulud on
kindlasti vdiksemad.
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