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“The real wealth of the Nation lies in the resources

of the Earth—soil, water, forests, minerals, and wildlife.
To utilize them for present needs while insuring

their preservation for future generations requires

a delicately balanced and continuing program,
based on the most extensive research.

Their administration is not properly,
and cannot be, a matter of politics."

Rachel Carson
Washington Pog1953), Letter to the editor

,Planet Earth first! We mine the other planets later.”

Maeinsener



EESSONA
Mis on eluks vajalik? Elu toetavad ressursid

Ivar Puura

Descende, audax viator, et terrestre centrum attinges
Jules Verne. Voyage au Centre de la Terre.

“Lasku alla, julge reisija, ning jdua maakera keskpunkti,” kirjutas Jules
Verne. Tanapdaeva julge reisijaudax viato), keda kirjeldas 20-liikmeline
uurimisrthm Dylan Chiviani juhtimisel, elab 2,8 km stigavusel LGuna
Aafrika Vabariigis Mpoengi kullakaevanduses. Autorite kinnitusel
kinnitavad keskkonnaproovide geeniuuringute tulemused, et bakterite
hdimkonda Firmicutes kuuluv mikroorganismDesulforudis audaxviator
vOib olla uuritud ©6koststeemi ainus liikk. Julge reisija vbimekusa Ma
ressursside muundamisel ja vahetul omastamisel on imekspandav: sulfaadi
redutseerimine pdriidist, susiniku sidumine lahustuvast kaltsiidist,
smektiidist vabaneva lammastiku sidumijree (Chivian jt. 2008). Tundub,
et eelnevaga on lahendatud ka pikka aega inimkonda vaevanud kisimus,
kes elab Maa sees ja s66b kive. Tabavalt on teema kokku vbetud ka
“Horisondi” populaarse artikli pealkirjas: “k0ik eluks vajalik Uhes
genoomis” (Henk 208).

Sissejuhatuses oma teosele “Philosophia Botanica” kirjutas Karl Linné
(Linnaeus 1751)Kivid kasvavad. Taimed kasvavad ja elavad. Loomad
kasvavad, elavad ja tunnevaHivide kasvamiseks vajalikud keemilised
lahtetihendid parinevad tahetolmust (Mason 1991). Uldjoontes on ténasen
tunnustatud Emanuel Swedenborgi 1734.a., Immanuel Kanti 1755.a. ja
Pierre Laplace’i 1796.a. hupoteesid, mille kohaselt vaiksemad ja hiljem
suuremad tahked taevakehad tekkisid gaasilis-tolmjast udukogust ning
seega kivide kasvamgnalgas kosmoses, tdhtede jahtudes ja udu tihenedes.
Nonda tekkis ka “kolmas kivi Paikesest”, mida tunneme planeedina Maa.

Maa keemiline evolutsioon alates planeedi tekkimisest u. 4,566 + 0,002
miljardi aasta eest avalduski esimese poole miljardi aasta jooksul pdamis
“kivide kasvamises” ja teistes keemilistes reaktsioonides, mida kasitleb
anorgaaniline keemia. Maale joudsid varakult ka kosmoses toimunud
reaktsioonides tekkinud sisinikutihendid, naiteks aminohapped, malidst s
hillem “elusaine” komponend. Kuid enne elu tekkimist ei olnud neil isegi
potentsiaalset tarbijat.

Eelnevast ndeme, et naiteks aife energiaressurssidest kdnelemine
omandab motte siis, kui on olemas keegi, kelle jaoks need vajalikud o
Samas ei tohi me oma motetest tOrjuda @ausza anorgaanilistest
protsessidest, sest ressursside kasutamise tasakaalust ja optimeerimisest
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aitab aru saada flitsikakk®emiliste protsesside, sealhulgas aine ja energia
jaavuse seaduse maistmine.

Kui lahtume aine ja energiavajadusest, on iga elusorganismi jaoks
vajalik ressurss kdik see, mis tagab tema kasvu, elusplsimise |
paljunemise. Nii vajavad seened eelkdige toitaineid, vett ning enamasti ka
kasvukohta, fotoslinteesivad taimed lisaks veel péikesevalgust. Loomad
vajavad eelkdige toitu ja vett,uld paljud neist ka oma territooriumi,
muljeid ja head seltskonda seda rohkem, mida paremini arenenud on
nende maéalu. Ressursse “tehnoloogiliselt” hankida, toota ja majandada
suudavad organismid, kellel on kdrgelt arenenud episoodiline mélu -evdim
meelespidada, mida ja kuhu nad talletanud voOi peithnud omerde hulka
kuuluvad lisaks paljudele imetajatele ka mitmed linnud, kuid eeldatavasti
on veel mitmeid eluvorme, kelle puhul on dnnestunud ja dnnesttdvaas
individuaalset ja instinktiivset kditumistristada. Inimtsivilisatsiooni areng
ja sellega seonduv tehnoloogia areng (vt. jarelsdna) koos rahvastéddleja s
vajaduste kasvuga on paraku toonud teravalt paevakorda kasvu migid ni
jaatmete teema: “Inimkonda on tema eksisteerimisest alates vaekaksid
probleemi— esiteks, kust saada seda, mis eluks vajalik, ning teiseks, kuhu
panna see, mida ei ole enam vbimalik kasutada” (Vosu 2011).

Uks vaimukamaid loosungeid, mida olen kohanud auto tagaklaasil,
kblas: ‘Powered by fairy dustKuid kui kdht tihjaks laheb, kipub naljatuju
kaduma— koigil peale kivisdoja@esulforudis audaxviatdr Ning inimesed
pooravad oma kurvad ja tha noudlikumad pilgud meie poole. Turedub
heade nGuannete pakkumine meie endi ning jargmiste pdlvkondade eluks
vajalike ressursde ning elukeskkonna kvaliteedi tagamiseks on (ks
suuremaid valjakutseid geoloogidele ja naaberteadussithdavatele
kolleegidele. Joudu meile selleks"
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"Maa ressursid"
VIl geoloogia stigiskool
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16:00- start Tartust (Chemicum, Ravila 14A)

17:00- registreerumine ja tervitusamps

17:30- avasOnad

18:00 — Mis on eluks vajalik? Elu toetavad ressursidvar Puura (TU
loodusmuuseum)

18:30— Geoloogilised ressursid ja poliitikaAlvar Soesoo (TTU)

19:00- Fosforiidiprobleem 30 aasta eedRein Raudsep (KeM)

19:30- 8htus66k (2 vahetuses)
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Rohelised), Alvar Soesoo (TTU) jt. Modereerib Ivar Puura (TU
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Laupé&e, 08. oktoober
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10:00— arutelu

10:30- Paigavaim: Ahja Urgoru veerulJaan Kaplinski (kirjanik)
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11:30 — Bentoniidi ehk montmorilloniidi kasutusalael Anton Timofejev
(TTU)

12:00— Kivistised kui varamu- Helje Parnaste (TTU)

12:30- Tasakaalustatud ja tasakaalukas toitumif@gli Pitsi (TAl)

13:10 — Pilguheit muistsete eestlaste toidulaualé&as liha-, kala-voi
taimesodjad? — Raili Allmae (TLU) ja Evelin Vers (TTU)

13:40- I6una (2 vahetuses)

15:00- dpitoad
« Vulkaanimakett (juh. Heidi Soosalu, TTU, EGK) Koos
ettekandega ,Valit6o valjakutsed Islandil”
« Maastikumakett (juh. Veik&aru, TTU)
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MaapoOuevarad —poliitika ja globaalse keskkonna ristpunktis
Alvar Soesoo

Loodusvarade saamise ajendil on peetud sddu juba vdhemasti vimased
2000 aastat. Kui maavara vOiks kasitleda sellise toorainena, mille voi
millest tootmine on antud ajahetkel kasumlik, siis loodusvara voikistan
laiemalt. Loodusvarakon vee, taimede ja dhu korval kindlasti ka maastik
ise vOi selle esteetiline valjund. Uhe voi teise aine tootmine maapduest voi
maapinnalt on aga maaratud majanduplikitiliste tegurite ja sellest
tuleneva tootmise kasumlikkusega. Naiteks uraan meseee ole hetkel
maavara, aga voib selleks saada, kui mingil pdhjusel kerkib iuhgaah
turul piirini (untsi uraanoksiidi hind >350 USD), kus mereveestnsd
hind jd&db madalamaks kui tootmine kaevandamisega nn. tahkest
maakoorest. VOi alternatiivina tdleb turule tehnoloogia, mis lubaks toota
uraani mereveest odavamalt. Seega on olulise tdhendusega maavarade aris
ka tehnoloogia. Odavamate vOi kiiremate tehnoloogiate tekkimine muudab
kahtlemata pilti sellest, kust Uht vOi teist maavara otsitakse ja
kaewandatakse. Vajadus kindla keemilise elemendi, pblevaine voi taiteaine
vastu tuleneb aga Uhiskonna tehnoloogilisest arengutasemest ja rmajandu
edust. Vahemasti viimasel sajal aastal on see protsess olnud regulegritud
poliitiliste tuulte poolt. Kuidas muidu oleks seletatav riikide poolt
kehtestatud embargod, nafta hinna ,kontrollitud“ kdikumine (v&hemasti
teatud ajavahemikus) ning kasvoi kulla hinna jatkuv tbus. Aafrikas on
mitmed néaited, kus riigi rahva aarmuslik vaesus on vastandunututehu
teemandi- ja kullavarudega. Kuidas seletada sellist tasakaalustamatust?

Ka Eesti valitsuse tasandil raagitakse, kui tahtis on investeerimine
tehnoloogiate arendusse ja teadusmahukasse majandusse. Tihti on
arengudiskussioonidest ja -kavadest, aga ka uute tehnoloogiate
arendamisest, vélja jadnud meie maapbue enda varad ning nende
kasutuselevotust tulenevad voimalikud rikkused. Eesti rahvaoajjtihti
kinnistatud teadmine, et meil ei ole maavarasid ning Eestimaa ainuke rikkus
on meie pdlevkivi. Paljud ei tunneta sedagi. Pdlevkivi on meie energeetiline
vabadus ja ekspordiartikkel, vahemasti veel praegu.

.Fosforiidisdda“, mida seostatakse rahva isem0tlemise tdusu ja
taasiseseisvumistahte seemnena, katkes endas aga samuti ka rahva
vastuseismist igasugusele kaevandamisele ning sellest ehk ongi tekkinud
muinasjutt maavarade puudumisest. Geoloogid teavad, et kindlasti ei ole
Eesti maapdu kasulikest elementidest nii vaene. Majandusmehed teavad, et
kasvavad majandused, eeskétt Aasia suurriigid, sUvendavad vajadusi
metallide jamuude elementide jarele. Vajadus teatud elementide osas on
juba praegu vastandanud suurriike ja regioone. Siinkohal voikkslisa
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naftasddadele mainida ka muldmetallide ,s6da“. Viimane ei ole ehk veel nii
silmaganahtav tavakodaniku jaoks, kuid on siiskin@s. Kahtlemata on
tulemas joogiveega seotud heitlused, aga samuti ndudluse kasv taimekasvu
edendavate elementide jarele. Rahulikku Euroopa tanavapilti ei sobi ilmselt
teadmine, et maailm on juba praegu janus ja ndlga kannatav. Joogivesi o
I6plik suurus, viljakandvad poéllumaad on praktiliselt kdik tootmisesse
rakendatud, uute poéllumaade hdlvamine saab toimuda vaid millegi m
arvelt. See viimane vdib esile kutsuda tohutuid looduskeskkonngusiitu
Globaalsemat maailmapilti on kasulik teada siis vaatame ka oma
loodusvarade peale uue pilguga. On téaiesti selge, et Eesti vajab uut-loodus
ja maavarade revisjoni, mis suudaks hinnata meie tugevust vOi norkust
viimasel kiimnendil toimunud maailmastindmuste taustal. Seega kinnitus, et
peale pdlevkivi, karbonaatsévk liiva ja kruusa, turba ja ehk ka savi meil
midagi muud ei olegi, ei pruugi olla piisavalt edumeelne ja edasiviiv.

Eesti omad varad maapdues

Majandusbuumi ajal, aga ka peale seda, on mitmed Eestimaa kivimid
olnud valisfirmade huviorbiidis. Mitmed Atraalia, Kanada, Rootsi jt.
firmad molgutasid tdésiseid motteid Potgasti graptoliit-argilliidist nii
uraani, moltibdeeni, vanaadiumi kui ka teiste metallide tootmisest.
Huviorbiiti oli ja on sattunud plaatinagrupi elemendid, kuld ja h6be. Kas
me siis ise ei teadnud nendest metallidest? Muidugi teadsime, aga need
teadmised jaid paraku suhteliselt ammustesse aegadesse, millal elementide
sisalduste maaramise aparatuur oli algeline ning elementide tootmiskulud
olid suuremad elemendi turuhindadest. Naiteks, kui paarkimmend aastat
tagasi raagiti kulla kaevandamise rentaabluse puhul véahemasti 20 grammist
tonnis (maagis), siis praegusel ajal on see piir nihkunud udbd®rda.
Kirde- ja LaaneEesti maapdues oleva grapteéngilliidi uraanisisaldus
ulatub naiteks kohati kuni kilogrammini tonnis, kaevandamisvaarsed o
iImselt ka molibdeen, vanaadium, reenium, aga tdendaoliselt ka teised
metallid, millede tapse sisalduse kohta praegu lihtsalt andmed puuduvad.
Uraani sisaldab ka fosforiit, aga samuti mitmed granitoidsed kivimid nii
PohjaEestis kui ka mujal Eestimaal. Kohaliku uraanitooraine kasutamine
kerkib kindlasti jdudsalt tles, kui maailm jatkab tuumajaamade arenglamis
poliitikat — kes teab, vdibolla kerkib see plaan taas Ulesse ka Eestis. Nii vOi
teisiti, selli® info adekvaatne olemasolu riigis ei pohjusta ei sotsiaagat
keskkonnakahju!

Hiljuti tdi oma huvi fosforiidikaevandamise vastu Eestis rahva ette
Viru Keemia Grupp. VOiks retooriliselt kiisida, kas ,fosforiidisdda“ saab
niud ametlikult [&bi? Kas Eesti Ghiskond on valmis seda teemat rahulikult
kasitlema? Kas omamaine kaevandamine on parem kui tollane NL
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kaevandamine? Tegelikkuses ei saa paarikimne aasta tagust lAhenemist
kuidagi vOrrelda tanapaevasega. Samas on selge, et sellist keemiasaadust
tarbiks EesB ise vaid piiratud mé&éral ja enamus peaks minema ekspordiks.
Samuti teame, et ,kopp maasse” stiil ei ole praeguses Eestis kuidagi
vOoimalik tegevuse Uldiseks alustamiseks. Maavara kasutamiseks
valmistumine algab ikka detailse geoloogilise uuringuga, @#ke nditama

ara muuhulgas ka voimalikud keskkonnakahjudmn@jud ning meetmed
nende minimeerimiseks. Geoloogid teavad, et fosfaate sisaldav liivakivi
paikneb graptoliiargilliidi all ning neid kivimeid tuleks ehk ké&sitleda
vOimaliku kaevandamise puhubé&s.

Rohkem kui pool sajandit on teada Johvi piirkonna aluskorra
kristalsetes kivimites paiknev rauamaak, mille varudeks on aastakimneid
tagasi arvutatud ligi 630 miljonit tonni (kihid sdgavuseni 700 m).
Rauamaak ehk hetkel suurt kaevandamishuvi ei pakiiksaga sellega
seotud muud elemendid nagu vask, plii ja tsink. Viimase kahe eléemend
maagistumise jaljed on teada mitmel pool Eestis. Kuna J6hvi maaki uuriti
aastakimneid tagasi, siis vAhemesinevate elementide, nagu kuld, hdbe jt.
sisaldusi ei olnud véimalik tollal maarata kuigi tapselt, seepéarast on meie
teadmised J6hvi piirkonna vbimalikust maagipotentsiaalist vaga ltunklikud.
Viimastel aastakimnetel pole selle vastu meil tegelikult huvi tuntudki. Kall
aga on sellistest uuringutest huvitatud mitmeds#diad.

Ei ole valistatud, et JOohvi piirkonnal on geoloogiline sarnasus Rootsi
Bergslageni alaga. Viimane aga on oma maakidega méanginud dlimalt
tahtsat rolli Rootsi riigi rikkuse tekkimisel mitmeid aastasadu tagasi.

Eesti maakoore llemises osas on kaautat lubjakivi, dolomiit, liiv,
kruus ja turvas. Alati ei ole ehituslike arengukavade tegemisel arvestatud
nende maavarade olemasolu voi kattesaadavusega. THiitun maantee
laienduski nduab tohutul hulgal liiva ja kruusa, aga ka killustikku. Kua liiv
ja kruusa voib uutes avatavates karjaarides isegi jatkuda (kui neid lubatakse
avada), on Kkillustikuvajaduse rahuldamiseks ilmselt vaja avada mitmeid
uusi lubjakivikarjgare (millele on terav Uhiskondlik vastuseis). Liiva
vajavad ka sadamalaiendused. Setlaaterjali napib, naitab ka asjaolu, et
liva kaevandatakse juba merest ning uute maardlate otsingud toimuvad
meie territoriaalvetes. Lisaks jadb kisimus, kust saame graniitkillustikku?
Kas kasutame oma materjali, avades naiteks Fobgiis maa-alused
kaevandused vOi toome seda jatkuvalt laevade ja rongidega? Milline variant
on tegelikult keskkonda sdastvam ja odavam praegu voi monepasssa?
Ehitusmaavarade paremaks ning keskkonna- energiasaastvamaks
kasutamiseks on ehk abiks tdnapdevaste infotebgiavahendite parem
rakendamine. Olemasoleval tohutul informatsioonil baseeruva ekspert-
susteemi loomine maavara varu ja kvaliteedi, keskkonnapiirangute ja
muude parameetrite, aga ka sotsiaalsete faktorite arvestamiseks voiks
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tagada elanikkonnale, otsusetegijale ning arendajale eelhinnangu iga
konkreetse kaevandamise/tootmise juhtumi hindamiseks. Selline slisteem
peaks olema varustatud vabalt (tasuta) ligipddsetava brauseriga.

Uks maapdueressurssidest on siiani leidnud teenimatult vahe
tahelepanu -maasojus. See ei ole otseses mottes maavartagd on
energeetilise rikkusega, mida saaks tarbida keskkonda minimaalselt muutes
ja kaasaegseid tehnoloogilisi lahendusi rakendades. Maasoojuse kasutamine
vahendaks elektrienergia tootmise tottu tekkivaid keskkonnamuutusi. Voib
raakida kahest maasoojuse ,tasandist‘. Ulemised ca 2000-m ja
siivasoojusest, >2000 m. Ulemine osa jaguneb veel kaheks osaks — paikese
poolt ja pohjavee poolt ,koetud” voondiks. Kui kdige ulemine
energiavoond on leidnud Eestis kasutust tuhandetes kittesiisteemides, siis
pdhjaveega ,kutmist piiravad osaliselt keskkonnanduded ja teiselt poolt
tehnoloogiline mahajdadmus. Kahjuks ei vdeta siiani stivasoojuse uuringuid
tOsiselt, ehkki sligavate puuraukude rajamine annaks riigile kasu laiemalt,
kui anult sivatemperatuuride teadasaamine.

Geotermaalenergia kasutuselevott on ehk hetkel veel majanduslikult
mitte kiiresti tasuv, aga samas on elu naidanud, et ressursside hilisem
juurutamine l|&heb alati sujuvamalt ja kindlasti ka odavamalt, kui
baasuuringudn varem labi viidud. Energia kallinemine on kahjuks siiski
uhesuunaline, kasvav trend ning geotermaalenergia arakasutamine voib
osutuda rentaabliks palju kiiremini, kui me hetkel arvata oskame.sOlek
vaga vajalik investeerida nii riiklikul, kui ka erakggdi tasandil nimetatud
uuringutesse. Léatlastel ja leedulastel on seda thdpi uuringud meiega
vorreldes Usna kaugele joudnud ja esimesed katsejaamadki toimimas.
Klaipedas alustas selle sajandi algul t66d geotermaalenergia naidisjaam,
mis kasutas energiditaks kohalikku pdhjavett. Kolmekimne kaheksa
kraadilist Devoni veehaarde pohjavett saadakse enam kui kilomeetri
sugavuselt. Jaama ehitamise hinnaks oli arvestuslikult 20 miljonit USD.
Soojus saadakse katte absorbtsiooni soojuspumpade abil ning seda
kasutadkse Klaipeda linna kuttestisteemi toetuseks. Jaama vdéimsus on kill
vaike (2003. aastal 215 000 MWh), aga vorreldes kuttedliga jai arvestus
likult aastas atmosfaari paiskamata ligi 52 000 ,,CI0 t NG, ja 1160 t
vaavliithendeid. Eesti arvukate tuuleparkide kdrval oleks geotermilisel
katsejaamal kindlasti oma koht olemas, nii arvestatavalt vbimsuselt kui ka
maksumuselt. Vordlusvbimalusena voib tuua siinkohal kuulsa kisahe
tuulikuga Pakri tuulepargi, mille véimsus on kuni 18 MW ja maksuikaise
kujunes umbes 24 miljonit EUR.

USA teadlased ja firmad on viimase 10 aasta jooksul uurinud
intensiivselt nn. shale gas’i tootmise vbimalusi. Shale gas e. kildagaas o
gaas, mis eraldub orgaanikat sisaldavatest kivimitest. Eesti aluspdhjas
sisaldavad orgaanikat eeskatigyivi ja graptoliit-argilliit. Kas peaksime
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ka neid rikkusi uue pilguga vaatama? Vaatamata sellele, et Eesti potentsiaal
selles vallas on ilmselt kesine, on siiski informatsiooni olemasolu vajalik ja
kasulik arenenud riigile.

Juba aastaid on maavarade uurijad ning kaevandajad heitnud pilku ja
kaevandanudki meres ja ookeanis. Eesti puhul on hetkel tegu enamasti
livakaevandamisega. Aga kas ainult liva? Ka meie mereala teadmised ei
vasta tanapéaevastele standarditele. Kuuldavasti kaevandavat Venemaa meie
kilje all Suursaare kandis mangaanikonkretsioone. Nii need, kui ka
vOimalikud gaasieraldused voiksid ehk lahiaegadel mdningast uurimist
leida.

,Puhas” maavarakasutus

Tihti vaadeldakse kaevandamist kui ainukest ohtlikku tegevust
maavara kasutamise ahelas. Uks lahituleviku v6tmesdnu on saastev ja
puhas mineraalse materjali kasutamine, mis haarab nii kaevandamise,
rikastamise, transpordi kui ka I6pliku elemendi jms. tootmise alatsuklid.
Uhelt poolt me teame, et mitte Uihtegi maavara ei ole voimalik kaevandada
iIIma lahikeskkonda mojutamata, isegi pohjavee pumpamisega muudame ja
rikume me keskkonda. Igasugune loodusliku materjali Umberpaigutamine
on keskkonna muutmine. Inimesest on saanud viimase 10 aastaljook
loodusliku materjali GUmberpaigutamise osas peamine tegur, Uletades
esimest korda Maa ajaloos looduslike (geoloogiliste) tegurite mdju. Seega
on alanud uus geoloogiline ajajark — inimese ajajark. Teiselt poolt me
teame, et maavarade otsingut, uuringut ja kaevandamist ei toimuks, kui ei
oleks ndudlust, ehk siis tarbimist. Tegelikult maarabki tarbimine selle, kui
palju me kahjustame planeeti ja seeléabi ka iseennast. On lihtsasti ndidatav,
et Ukskdik millise maavara kaevandamine ning jargnev tdotlemine
moodustab vaid vaikese osa jargnevast planeedi keskkonddvasu
mojust. VOtame naiteks the metalliphi. Plimaagi kaevandamine ja plii
metallina kattesaamine mojutab keskkonda vahem, kui plii edasine teekond
naiteks akudes, juhtmetes, haavlites vb6i mujal. Tihti |6petab metall
Umbert6otluses, mis omakorda kedu energiat ja lisanduvat
loodusressurssi (naiteks vett) ning eraldab mitmesuguseid jaatmeid.

Ei ole ka Eestis lhtegi looduydi maavara, mille kasutamine ei
pohjustaks keskkonnamuutusi. Paljud neist muutustest ei puuduta vaid
leiukoha Umbrust -mitmed muutused on globaalse skaalaga. Ka meie
pdlevkivielektri tootmine on tegelikult globaalse ulatusega protsess, seda
eeskatt 6husaaste labi. Eesti elektrijaamade @iks kull naditeks Lati
maapdue matta, aga mis hetkest selline tegevus loodustsaastvakb, muutu
on omaette kisimus. Oponent saaks alati kisida, et kui palju paisatakse
Ohku jaatmeid torustiku tootmiseks ja eriti selle paigaldamiseks ning ka
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opereerimiseks. Ka uue kdrgtehnoloogilise soojuspumba paigaldamine
elumaja kutteks on sarnase efektiga. Soojuspump kull vahendab -elektri
tarbimist (saastet labi selle) naiteks kaks korda, kuid korgtehnoloogiliste
seadmete tootmine on eelnevalt energia- ja saastemahukam. Sellistel
puhkudel on efektiivsuse méddupuuks aja dimensioon. Saastmimnei
mitmetahuline tegevus, mida saab nii valesti teha, et see muutub teatud
hetkest raiskamiseks!

Enamus maailma riike on pahuksis keskkonnaprobleemidega.
Majanduse hoogustumine mojutab keskkonda labi tarbimise. Tarbimine
mojutab keskkonda l&abi tarbimisharjumuse. Tarbimisharjumusedboetm
nagu entroopia raske on tarbijat suunata kaupade ja teenuste vahendamise
suunas. Vaatamata rahvusvaheliste lepingute arvukusele, ei leidu kahjuks
hetkel veel efektiivset instrumenti maavarade kasutamise optimaalsuse voi
saastlikkuse katrolliks.

Maavarade kaevandamisega seonduvad kahjulikud mdjud Eestis on
kindlasti viimasel kimnendil vdhenenud. Teiselt poolt, kasvav vajadus
mineraalse toorme jarele aktiveerib kaevandamistegevust. Ilima uute
kruusa-, liiva-ja lubjakivikarjdaride avamiseta ei ole voimalik ellu viia
planeeritud ehitustegevust. Pdlevkivikaevandamise jatkamiseta puuduks
meil energeetiline iseseisvus ning polevkivikeemia {alitootmise
arajdamine vahendaks riigi eksporti. Lahituleviku véljakutseks vdivad olla
Eesti aluspbhjaja aluskorrakivimitega seonduvad metallid, voimalik, et ka
fosfaadid. Metallimaakide kaevandamist Eestis ei saaks kindlasti vOrrelda
kunagiste plaanidega fosforiidikaevandamisel. Samuti oleks otsene
keskkonna- ja sotsiaalne moju ilmselt vaiksem kui pdtexr ja
karbonaatsete kivimite kaevandamisel karjaarides. Loppkokkuvotteks, me
ikka ise teeme selle otsuse maavarade kaevandamise mahtude ja meie
soovitud elustandardi vahel: kui tahame jatkuvalt hasti elada, peame
kasutama oma ressurssi. Samas kui suudame tarbimisharjumusi
kardinaalselt muuta ja tarbimist margatavalt vahendada, saaksime sailitada
rohkem loodusressursse. Kaevandada saab kuill loodust saastvalt, aga
tarbimine ei ole oma olemuselt kunagi puhas ega keskkonda saastev"

Saastlik areng

On selgeet puhta energiatootmise vastu ei protesteeri keegi, vahemasti
nilkkaua kui me ei pea oma tavaparasest elukvaliteedist midagi tagasi
andma. Kuidas on aga muude loodusvarade kasutamisega? Selles suunas on
pilt tsna keeruline. Mitmed maavarade poolest vakjead Aafrika riigid
elavad Usna vaeselt, mitmetes arenguriikides on jatkuvalt kaevandamis
koormus kohalikule keskkonnale liiga suur, neist mitmetes see isegi kasvab
jatkuvast metallibuumist ajendatuna. Paljudel juhtudel on situatsiooni
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pohjuseks ndrk voilematu seadusandlus, riigiastaabis korruptsioon voi
poliitilised kokkulepped. Tinhti kardetakse suuri kaevandusfirmasid. Samas
on praeguseks teada, et ligi 13 miljonit inimest t66tab jatkuvalt voi
hooajaliselt Uh&ahemehe kaevandustes, seda pohilisekiasa aga ka
LéunaAmeerikas ja Aafrikas. Nendest kaevandajatest on sdltuvuses ligi
100 miljonit maakera elanikku pereliikmete ja lahedaste naol. Just sellistest
vaikesemastaapsetest kaevandamistegevustest, mis tavaliselt ei jargi mitte
Uhtegi seadust, on tdusnud véga tbsised keskkonnaprobleemid naiteks
Hiinas ja Mongoolias. Sellistes vaikestes kaevandustes toodetakse tavaliselt
vaarismetalle, millede tootmistsiklis kasutatakse nii elavhébedat kui ka
tstianiide. Uhe grammi kulla kattesaamiseks paiskub smiakeskkonda

2-3 grammi elavhdbedat. Kusimus ongi selles, kuidas tdmmata joon
loodusressursside kasutamise ja looduskeskkonna séilitamise vahele.
Uhemehe kullakaevandus kusagil Mongoolia jGeorus toidab ilmselt &ra
terve kila, mis tahendab, et selles kilan sotsiaalsed probleemid
~kontrolli“ all. Samas, tootmismirkidest tekkiv kahju keskkonnale \aila
puUsida aastasadu. Mitmetes Mongoolia vaikekaevanduspiirkondades stinnib
juba mitmeid aastaid tugevate tervisehalvetega lapsi. Kuhu me peaks piiri
tombama?

Maavara tootmise-kasutamisega ja sotsiaalse arenguga seonduvad
kisimused vdivad Uhel hetkel kummitada ka Eestit, seda tulenevalt
polevkivitootmisest. Kujutame ette, et seiskame Uhel hetkel pdlevkivi
kaevandamise ning seoses sellega ka seonduvad tegémégells ei jdua
me enam EL-s kasvavaid saastemakse maksta). Millega hakkab tegelema
vabanev too6tajaskond? Kas Eesti suudab flusiliselt ja finantsiliselt
korraldada Umberbppe vOi maksta toetusi? VOi on lihtsam haarata
vabanenud inimesed muusse kaevandaseénaiteks metallide), vdi ehk
leiutame vahepeal ,Eesti Nokia“, kuhu t66j6ud paigutada?

Keskteeks loodusressursside kaevandamise-kasutamise ja majanduslik-
sotsiaalse arengu vahel peetakse saastva arengu kontseptsiooni. URO 1983.
aasta resolutsiooniga algatatud nn. Brundtlandi komisjon avaldas 1987.
aastal kokkuvotte vdimaluste kohta maakera majandusliku, sotsiaalse ja
looduskeskkonna saéstvaks arenguks. Sellest ajast peale on raagitud ja
arutatud, kokku pandud arengukavasid ja vélja antud direktiive lsmtl,
kuidas optimeerida keskkonnakasutust ilma majanduslikku kasvu ja
arenenud riikide elustandardeid ohvriks toomata. Selle kontseptsiooni katte
all on labi viidud projekte, mille ainsaks produktiks on jaanud atedn
mis tihti pole vastukaja leidnu@Enamasti on s&astva arengu kontseptsiooni
kasutatud mitmete suurriikide ,tuuleligaoliitikute” vaikeste ja suurte
ambitsioonide elluviimiseks, sealhulgas tervete riikide ambitsioonide
saavutamiseks maailmatasandil. Nii Brundtlandi kui ka mitmete selle-
teemaliste hilisemate rahvusvaheliste komisjonide t60 fookuseks oli ikkagi
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piiri tunnetamine looduskeskkonna muutmise ning riikide ja rahvaste
majandusliku arengu vahel. Oleks naiivne arvata, et majanduslikult edukad
riigid ndustuksid oma elukvaliteeti langetama keskkonna parema saastmise
nimel, ehk teisisbnu pidurdama tuntavalt maavarade kaevandamist.
Pidurdamaks Hiina ja India kiret majandusarengut ning maailmas
valjakujunenud majandustasakaalu voimalikku muutumist, sobivad nii
saastva arengu kui ka klimamuutuste ,ratsud“ péris hasti. Edukad
vaikeriigid, naiteks meie naabrid Rootsi, Soome jt. on leidnud oma
tasakaalujoone loodusvarade kasutamise ja majandusarengu vahel ning
valanud selle ka vastavatesse seaduste paketti. Looduskeskkonda
reguleerivad seaded peavad olema lihtsad ja kompaktsed, et &ra hoida
mitmetitdlgendamist. Juba 1999. aastal konsolideeris Rootsi tollel hetkel
eksisteerinud 15 keskkonda reguleerivat seadusakti Uheks ,keskkonna
seaduseks”. Selle seaduse raamidesse mahuvad tegevused deaavara
otsingul, uuringul, kaevandamisel ja kaevandatud alade hilisemal
taastamisel. Mitmetel teistel vaikeriikidel, sealhulgas Balti riikidel, seisab
ees sotsiaalkajandusliku sfaari ja keskkonnavahelise tasakaalujoone
defineerimine ja olemasolevate seaduste kohastamine loodetavasti juba
|&hitulevikus. Tahame ju ka meie, kdik eestimaalased, sdilitada oma
elustandardit ja samas hoida puhast keskkonda. Selle nimel tasub edasi
moelda, nii oma maa rikkustele, kui ka parimale voimalikule keskkonna
hoiule.

Kokkuvotteks  vOiks  tuua 16igu  ,Brundtlandi  komisjoni®
|6ppjareldustest (Brundtland jt. 1987; Report of the World Commission
Environment and Development);30. Yet in the end, sustainable
development in not a fixed state of harmony, but rather a processrajeha
in which the exploitation of resources, the direction of investments, the
orientation of technological development, and institutional change are
made consistent with future as well as present needs. We do notdpreten
that the process is easy or straightforward. Painful choisage to be
made. Thus, in the final analysis, sustainable development must rest on
political will.“ Siinkohal jaab loota, et ka meil saab olemas olema selline
poliitiline tahe, aga ka rahvuslik-poliitiline suutlikkus!

Alvar Soesoo (alvar.soesoo@gi.eeJallinna Tehnikatlikooli Geoloogia Instituut,
Ehitajate tee 5, Tallinn 19086.

18



Kas tuumaenergeetikale on alternatiivi?
Anto Raukas

Eestit ei saa vaadelda suletud sUsteemina ning maailmamajanduses
toimuv mojutab ka meie toostuse ja pobllumajanduse arengut, eksporti ja
importi, samuti energiatarbimist. 1. jaanuaril 2007 elas maailmas
6 589 115 092 inimest ja elektrit tarbiti ligikaudu 15 000 TWh aastas.
Aastal 2030 elab maailmas tbendoliselt juba 8,2 miljardit inimest ja
elektrindudls kahekordistub (Raukas 2008). Aastal 2050 genereeritakse
elektrit juba kolm korda ja aastal 2100 koguni viis korda enam k420
aastal (Valdma 2007). Eriti oluliselt mdjutab energeetikat majanduse
plahvatuslik areng Hiinas ja Indias.

Tdendaoliselt orienteerub maailma energeetika lahematel aastakiimnetel
eeskatt tuumaenergeetika edendamisele. See on loomulik, sest- tuuma
energia on kdige odavam ja vdimaldab kiiresti saavutada suuri mahtusid
(Kallemets 2009). Hiljuti avaldasid soomlased vordlevad andmed
baaselektri hinna kohta Soomes (euro/MWh), mille kohaselt konkurentsitult
kdige odavam on tuumaenergia — 25,9 (sellest kitus 3), gaasil db fee
(kUtus 35,9), kivisoel 34,4 (kutus 17,6), turbal 35,9 (kii8,8), puidul
51,2 (katus 30,8) ja tuulel 45,5. Bgu toodetakse tuumareaktoritest 17%
maailma tarbitavast elektrienergiast, seejuures Euroopas kolmandik, millest
Prantsusmaal ligikaudu 80%. Maailmas on installeeritud 443 &riotstarbelist
tuumareaktorit koguvdéimsusega umbes 370 GW. Aastaks 2025nsbure
see vahemalt 100 GW vorra. Aastaks 2050 koneldakse koguni d8€0
reaktori ehitamisest. Rajamise staadiumis on 28 reaktorit, planeeritud on
neid 78 ja ules on naidatud soovi ehitada lahiajal veel 194 reaktorit .
Uksnes Hiina kavandab rohkem kui 140 reakgmitamist. Ukraina, mis
kannatas koos Valgevenega TSernobdli katastroofis kdige enam, ei kdhkle
mitte vAhem kui 20 reaktori ehitamises. Venemaa kavandab 2038ksaas
42 uue reaktori rajamist. Tuumajaamade ehitamist ei takista ka parast
Jaapani tuumajaama avariid alanud maruline vastupropaganda. Saksamaa
teade oma tuumajaamade sulgemisest on odav ning labinahtav poliitiline
mandover ja vaevalt see realiseerub.

Innovatiivne ja ohutu tuumaenergeetika

Just sellise nimetuse all toimus 2011. aastal2). aprillini Kiievis
TSernobdli katastroofi 25. aastapdeva meenutuseks esinduslik +ahvus
vaheline konverents, kus ka minul oli voimalus osaleda. NOupidamisel
esinesid URO peasekretar BanMoon, UNESCO direktor Irina Bokova,
Rahvusvahelise = Tuumaagentuuri juht Yukiya Amano, Euroopa
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Arengupanga president Thomas Mirow, Euroopa Noukogu tippjuhid ja
maailma tuumaenergeetika eliiti kuuluvad teadlased. Nende sOnum
maailma avalikkusele oli selge hoolimata TSernobdli ja Fukushima
avariidest ei ole tuumaenergia kasutsast voimalik loobuda, sest selleta
pole inimkond jatkusuutlik.

Nuudistuumajaamad on ohutud. Aarmusliku avarii tdendosus on vaid
kord 2,5 miljoni td6aasta kohta (Paist 2008). Tehtud katsed kinnitavad,
tuumajaamad peaksid vastu isegi neid taiskiirugedguiva reaktiiviennuki
rinnakule. Maksimaalse ohutuse tagamiseks on rakendatud sivakaitse
kontseptsioon, mille puhul mitu ohutussisteemi toimivad ilma valise
juhtimiseta ja isegi olukorras, kus elektrivarustus katkeb. Fukushima
jaamas katkes maavarina tottu elektrivarustus, tsunaamilaine viis rivist valja
varugeneraatorid ja akudel baseeruvad veepumbad ei suutnud tagada
vajalikku veevarustust, mis viis selles vana tilpi jaamas halvasti kaitstud
kitusevarraste osalisele paljastumisele ning mdningaseleakdidisete
ainete emissioonile. Samal ajal on kannatanute hulk vorreldes tsunaami
lainega tuhine.
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Joonis 1. Eesti spetsialistid Leningradi tuumajaama ees, 2007,

Nuddisreaktorites on kiutusevardad 30 cm paksuses terasest reaktoris,
mille Gmber on vaheait meetripaksune betoonist kaitsekest. Peamised
turvameetmed baseeruvad loomulikel flusikalistel nahtustel nagu
konvektsioon, gravitatsioon ja survevahe. Nuudisaegsed jaanmad o
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varustatud stisteemiga, mis avarii korral sulgevad tuumajaama automaatselt,
ka jahutustorustiku purunemisel kaivitub ilma operaatori sekkumiseta
turvaline kaitseststeem, mis funktsioneerib ilma valise elektritoiteta
(Kallemets 2010).

Joonis 2. Eesti spetsialistid Leningradi tuumajaamas, 2007.

Loomulikult ei saa keegi vdita, et tuumaenergeetika oleks taiesti ohutu.
Ohud algavad juba uraani kaevandamisest ja transpordist ning lopetades
tuumajaatmete matmisega, kuid kogu energeetika on keerukas ja ohtlik
Naiteks kui terroristid |dhkaksid Assuani paisu vOi maavarina tottu
puruneks rdni Hiina hudrojaam, ulatuks ohvrite arv miljonitesse. Kivisoe
kaevandustes hukkub igal aastal kuni 20 000 kaevurit (Suurkask.2010
1942. aastal hukkus Hiinas Benxihus plahvatuse jarel puhkenud fuiekah
korraga 1549 kaevurit, 1906. aastal Courrieres Prantsusmaal aga 1099
inimest. Ule 200 hukkunu on ka Eesti p&levkivikaevandustes. Seega ei ole
tuumaenergia teistest energialiikidest ohtlikum, pigem vastupidi. Seda on
aga raske Eesti inimestele selgeks teha ja tadi Maalit ju Gmber ei kasvata"

Milline on Eesti alternatiiv?
Energiakriis on Eestis kiiresti lahenemas ja selle eitamine oleks

lihin&gelik. Eesti ei suuda ennast juba lahitulevikus energiaga kindlustada.
Estlink kaabel Soomega meid ei aita, sest Soome on elektrit importiv, mitte

21



eksportiv maa ja fle kaabli taga on veel Lati ja Leedu oma Eestist marksa
suuremate vajadustega. Meid on aastakiimneid paastnud odav pélevkivi
elekter, kuid see ei kesta enam kaua, sest Narva soojusjaamade vanad
tolmpdletuskatlad tuleb vastavalt Euroopa Liiduga soélmitudniisleppele
aastal 2016 sulgeda. Sellest tulenevalt tekib meil kohene elektrienergia
puudujdak ligikaudu 900 MW, mis aastaks 2025 vdib ulatud@ MMY-ni.
Renoveeritud keevkihtkatlaid on hetkel Narvas kaigus vaid 430 MWija ku
me saamegi vanu katlaid veélbs hoida, tuleb nende eest maksta kérgeid
saastetasusid. Aastaiks 262818 koostatud elektrimajanduse arengukava
kohaselt tduseb tana keskmiselt 40 senti kW/h maksev pdlevkivielektri hind
2013. aastaks 90 sendile (kui €@nni kvoodihind on 25 eurot) ja 130
sendile (kui kvoodihind on 50 eurot). Kavandatud uute pdlevkiviplakkid
ehitamine Narva on majanduslikult tisna ebamdistlik ettevdtmine. Uhe
300 MWe CFB ploki toetus on 34 miljonit eurot aastas ehk 20 aastaga
770 miljonit, kahe ploki peale aga kokku ligikaudu 1,5 miljarditogur
Elektri hind I6pptarbijale voib tdusta kuni 3 korda, Taanis on see pra8g
korda kérgem kui Eestis.

Elektritariifide edasine tdus modjutab oluliselt kdiki majandusharusid,
kus elekter moodustab dle 10% kuludest. Taastuvenergiale tleminek pole
valjapadds, kogu maailmas on selle osa marginaalne. Aastani 2030
ennustatakse suurt absoluutkasvu kiviseelektrijaamadele (kasvuprotsent
2,8% aastas) ning nende osakaal touseb-Ab%eelgi kiremat kasvu
ennustatakse gaasielektrijaarabd (3,3% aastas), kuid nende osa jaab
ikkagi poole vaiksemaks Kkivisbejaamade omast. Hudroelektrijaamade
(1,7%) ja dlikittejaamade (0,9% aastas) kasv on tbendaoliselt vaike (Valdma
2007). Kaoigist alternatiivenergia allikatest (tuul, paike, biokitused,
maassene soojus, vesinikuenergia) saadav elekter on perifeerne ja voib
2030. aastal ulatuda parimal juhul 4%-ni.

Sombuses Eestis on paikesekiirguse kasutamine suurenergeetikas tisna
vahe perspektiivne. Hudroressursid on Eestis peaaegu olematud,i pealeg
tingib vaikeste hidrojaamade rajamine suurt kalamajanduslikku ja
keskkonnakaitselist kahju. Moneti parem on olukord bioressurssikleiga,
turvast tohib meil kaevandada vaid aastase juurdekasvu mahus ja puidu
hind kasvab peadpdOoéritava kiirusega. Kui tuuleenerge&aks andma
veerandi Eestis tarbitavast elektrist ehk 2 TWh aastas, siis tuleks meil
tdnaste toetuste juures elektrituulikute omanikele méddunud aasta hinnangu
alusel maksta 1,6 miljardit krooni aastas. Need arvud peaksid panema
motlema isegi suurima tuureaergias kahtleja!
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Iga uus on hasti unustatud vana!

Idee ehitada Eestisse oma tuumajaam, ei ole kaugeltki uus. 1989. aastal
loodi vabariikliku energeetikaprogrammi koostamiseks ajutine teadus-
kollektiiv, mis kavandas “Eesti energeetika arengu uldpdhimotted aastani
2030”. Need pohimotted kiideti heaks Eesti Teaduste Akadeemia
presiidiumi koosolekul ja Vabariigi Valitsuses. Selles dokumendis réhutati,
et seoses elektrienergia tarbimise edasise kasvuga ja po6levkivi kasutamise
vahenemisega on juba 2010.stmst vaja rakendada uusi suuremaid
energeetilisi voimsusi, kas Kkivisbel tob6tava soojuselektrijaama VvOi
tuumaelektrijaama néaol. Eelistati tuumajaama ja rohutati, et tuumajaama
esimene energiaplokk oleks vaja kaiku anda juba aastail 2016-«Talvar
1990). Nuud oleme asjatult kaotanud paarkiimmend aastat, sest-tuuma
jaamast me ilmselt ei paase.

Tuumajaama asukohaks on meil palju véimalusi

Tuumajaam peab paiknema tektooniliselt vdimalikult ohutus
piirkonnas, kuid Eestis polegi tektooniliselt tdsiselt dkidi piirkondi. See
peab asuma voimalikult lahedal suurtarbijatele ja jaotusvorkudele ning
tuumajaama jadksoojust tuleb maksimaalselt ara kasutada. Lisaks oa olulin
jahutusvee olemasolu. Hinnanguliselt tarbib tuumaelektrijaam pool liitrit
vett kWh kohta jaseetottu on enamik jaamu mere &ares, kasutades
jahutuseks merevett. Samas on tuumajaamu ka sisemaal, kus reaktoreid
jahutatakse jahutustornide ehk gradiiridega. Arvestada tuleb ka
ehitusgeoloogiliste tingimustega ning suurte ehitusdetailide ja reaktorite
transpordivbimalustega. Alusetu on vaide, et jaam peab paiknema
inimtUhjas piirkonnas. Laareuroopas pole selliseid kohti voimalik leidagi
ja jaamad paiknevad linnade vahetus naabruses, sest nii on inimestel
lihtsam t66l kdia ja h&sti saab ara kasutada ka jaaksoojuse.

Monedest tuumaenergeetika kohta kaivatest mautidest

Tuumajaamadega seonduvalt ringleb palju miute. Tuumajaam olevat
aarmiselt ohtlik. Arvud aga néitavad, et kui kaasata isegi TSernobdli avarii,
on tuumaenergeetika ohvrite arv paljukordseéiksem kui sée gaasi-voi
hidroelektrijaamades. Lisaks ei saa tuumaelektrijaamade reaktorid mitte
kuidagi pommilaadselt plahvatada, sest tuumakituses on plahvatuslikult
|I6heneva uraani ja plutooniumi hulk ligi 40 korda vaiksem kui tuwemad
plahvatuslikiks I6henemiseks vaja oleks (Paist ja Kruus 2011).

Veel kdneldakse, et uraan I6peb maailmas otsa ja hinnad kerkivad
suurtesse korgustesse. Tegelikult on uraanivarud maakoores vagajauured
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veelgi suuremad on tooriumi varud. Isegi Eestimaa maapdues on ul@aani
miljoni tonni ja ainulksi Toolse fosforiidimaardla piires olevas
graptoliitargilliidis on seda tle 2000 tonni. Uraani keskmine sisaldus
maakoores on 2 ppm, happelistes kivimites tle 3,5 ppm, uraanirikastes
graniitides dle 5000 ppm. Suured uraanieh paiknevad Austraalias
(Mount Isa), Kasahstanis, Kanadas (Elliot Lake), Gabonis, Sairis,
Namiibias, Nigeerias, Prantsusmaal, Usbekistanis, Brasiilias, USA-s,
Venemaal, Lduna Aafrika Vabariigis ja mujal, kus pakkumine Uletab
ndudlust. Uksnes Austraalia todstuslikke varusid hinnatak$é3100
tonnile. Keskmine tuhande megavatine tuumareaktor kasutab aastas
24 tonni 4% rikastusastmega uraani massiarvuga 235. Toogem \gksllus

et sama vdimsusega soojusjaam kasutab aastas 4,5 miljonikiasitt,

mille pdletamisel lendub atmosfaari hulgaliselt saasteaineid.

Palju koneldakse tuumajaatmetest ja nende ohutustamisest.
Prantsusmaa 59 reaktorit annavad 78% riigi energiast. Samal ajal toodab
Prantsusmaa igal aastal 2500 kg to6stusjaatmeid elaniku kohtat Saite
alla 1 kg on tuumaelektrijaamade jaatmeid, milles ainult 100 g on pikka
aega radioaktiivsena pusivaid jadtmeid ja 10 g kdrge aktiivsusega jaatmeid.
Eestil vaevalt, et kunagi jddtmete matmise I6pphoidlat vaja laheb, sest
Euroopa Komisjon on ette wvalstamas direktiivii, mis voimaldab
regionaalsete IOpphoidlate rajamise. Samas on meil jadtmete matmiseks
geoloogilised eeldused olemas.

LOpetuseks

Eestis juhtrollis oleva Reformierakonna (ks valimiseelsetest
lubadustest oli energiaséltumatuse kindlustema tuumajaama ehitamine.
Kui 2011. aastal vOetakse Riigikogus vastu tuumaenergia seadus |
asutatakse Tuumaenergia Inspektsioon, siis voimaldaks see kaivitada
reaktorite hankeprotsessi ja ehituse projekteerimise. Kui selle tulemusel
l66daks kopp maasg915, siis ei oleks takistusi jaama valmimiseks aastail
20203-2022. Hetkel on Tallinna Tehnikadilikooli ja Tartu Ulikooli koost6ds
algatatud tuumaenergeetika spetsialistide ettevalmistamine, mitmeid noori
on juba dppinud ja Opib valismaal. Seega on meikkslhjaks olemas ka
tuumajaama teenindav meeskond. Tuumajaama rajamisega kaasneks lisak
odavale energiale suur td0hdive. Jaama ehitamise ajal voiks t60 leida
ligikaudu 2000 inimest, tuumajaamas endas hiljem umbes 600 (Kallemets
2010).

lisraeli poliitik Abba Eban (19152002) on 6elnud kuldsed sdnad:
»LAjalugu Opetab, et inimesed ja riigid kaituvad madistlikult alles siis, kui
nad on ammendanud kdik teised voimalusettega on voimalik, et rahva
vastuseisu tottu Eestisse tuumajaama ei tule ja me peame uahaist
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energiakriisiks. Mina oma silmadega Eesti tuumajaama niikuinii ei nde ja
seetOttu juhindun Hando Runneli sbnadékes lollidega vaidleb, on ise
sama loll, kes tarkadega vaidleb, on veelgi lollem loll, seepéarast annab
alla, kes kdige vahem loll ja selle parast voitjaks jaéab kodige lollem loll.”
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Bentoniidi ehk montmorilloniidi kasutusalad
Anton Timofejev
Mis on bentoniit ehk montmorilloniit?

Montmorilloniit on  1847. aastal avastatud savimineraal
(http://www.mindat.org/mir2821.html). See ei ole haruldane ja voib
erinevates teatmikes esineda erinevate nimedega tuntakse Ameerika
Uhendiikides sama mineraali hoopis nimega bentoniit. Nii on ka selles
artiklis edaspidi kasutatud pigem bentoniidi, kui montmorilloniidi nimetust.

Nii, nagu enamiku savimineraalide puhul, on ka bentoniidi veesisaldus
vaga varieeruv ning tavaliselt on sellelusuveeimavus. Vett imades
bentoniit paisub ja pudeneb vaga vaikesteks osadeks, mis annab sellele
erilised omadused. Enamik savisid sisaldavad ka liiva, aga hea kvaliteediga
bentoniit sisaldab liva ja muid suuremaid osiseid minimaalselt, mis
vOimaldab seda kasutada vaga mitmel otstarbel.

Bentoniidi varvus soltub suuresti tema puhtusest — mida véhem
sisaldab bentoniitsavi teisi mineraale, seda valgem see on. Puhas bentoniit
on peaaegu lumivalge ja sellest pressitakse ravimitoostuses tablette. Samulti
tootab bentoniit vaga hasti loodusliku paksendajana ja see omadus
vOimaldab seda kasutada toiduainettdstuses. Naiteks sisaldavad bentoniiti
enamik ketSupeid ja jaatiseid, odavamad veinid (hoiab &ra osakeste
sadestumise pohja), majoneesid jms. Kosmeetikatoostustakassavi
plastseid omadusi lisades bentoniiti kreemidesse ja tehes sellest isegi
nahakoorijaid. Bentoniidi p6hiline kasutusala ei puutu aga toiduainetega
eriti tihedalt kokku.

Puurimissegud

Bentoniiti kasutatakse peamiselt pinnase ja maapdue puurimistéostuses
puurimissegude valmistamiseks. Puurimissegudel on palju abmiadusi,
tdhtsaim neist on viskoossus.

Maailmas on tegelikult saadaval meeletus koguses kdige odavamat
puurimisvedelikku, mida ei pea enamasti kaevandanett. Samas on veel
mdned Uksikud miinused, millest suurim on vee véimetus kandeapgust
valja puurpuru. Kui me kallameee sisse liiva (mis on fraktsioonilt sarnane
thlpilisele puurpurule), vajub see pikemalt ootamata po6hja. Hea
puurimissegu peab aga vaiksemaid osakesi vedehkigma isegi kuni
nadala. Segades vee hulka bentoniitsavi, mis loomulikult peab olema
eelnevalt kuiv ja jahvatud, saame tOsta vee viskoossust ja moodustada
suurepéraste omadustega puurimissegu. Lisaks heale osakesi kandvale
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omadusele on bentoniitsavi pétel puurimissegudel veel kasulikke
omadusi: (1) bentoniitsavi on vaga libe (aitab vahendada puurvarraste
hodrdumist puuraugus), (2) bentoniitsavi koosneb vaga vaikestest
osakestest ja maarib (nagu 06li) puurimisvedeliku pumba t6opiBYsayi

ise on looduslik ja ei saasta loodust, (4) bentoniitsavi koguneb msassii
olevatesse pragudesse ja ei lase puurimisvedelikul kaduma minna, jne.
Viimane nimetatud omadus vOimaldab seda kasutada vaga erinevates
tingimustes. Hea puurimissegu, ukskdik mis liiki puuriehisei tohi
valguda puuritavasse pinnasesse, sest muidu ei valjuta see pujarpir
jahuta ega libesta kdiki maapinnas liikuvaid masina osasid.

Bentoniit on piisavalt viskoosne ning sulgeb véaiksemad praod,
moodustades omamoodi ,kooriku® puuraugu seindfaina bentoniidi
osakeste tihedus on puurimissegu tihedusest suurem, siis micgarkory
bentoniidi kvaliteet, seda dhem koorik moodustub. Sellisel moodusel on
vOimalik puurida isegi livasesesse pinnasesse, kus puhta veega pelurimis
liiv marguks ja puurauk variseks liiva tais.

Sama omadus aitab vahendada puurimissegu kadu, mis on oluline, sest
LUhi kott ei seisa pusti“. Eeldades, et puurauku ei ohusta margusiine,
tohiks see variseda, aga kui puuraugu seinu ei hoia miski kinni, vajub
puurauk ikkagi k&ku. Seda selleparast, et miski ei takista osakestel
puuraugu seinast lahti tulla ja p6hja kukkuda (tavaliselt on puurauk
puurimissegu tais ja puurimissegu enda raskuse abil moodustaw Hhk
puuraugu seinale, et osakesed lahti ei tuleks).

Tunnuste loetelu on loomulikult palju pikem ja vajalike omaduste
paremaks toimimiseks lisatakse bentoniitsavile veel teisigi aineid, aga see
kuulub pigem tappispuurimissegude moodustamise ja keemia vdhkon

Vertikaalpuurimine

Haid puurimissegusid hakati valja td6tama seoses naftapuurimistega
keerulistes tingimustes, seega peab erinevatest puurimist6odest raakides
alustama kindlasti vertikaalpuurimisest. Vertikaalpuurimise omapara
seisneb selles, et mida stigavamale puuritakse, seda rohkem energiat o
tarvis puurinissegu (puurpuru) maapinnale toomiseks. Jarelikult on vaja
suuremat rohku, mis omakorda viib probleemini, et puuraugljapd
surutakse vedelik puuritavasse pinnasesse, puurpuru jadb pohjanga pin
iIse méargub. Seega, mida sugavamale puuritakse, seda parema
puurimissegu on vaja. Loomulikult kasutatakse erinevaid tehnoloogiaid:
surudhku, vahtu, suuremalt vaiksemale diameetrile minekut, jne. Maailma
kdige tulusam ja tbOendoliselt ka koige keerulisem puurimine ehk
naftapuurimine kasutab siiski puurimisvedeliku abi.
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Puurimisvedelikku  kasutatakse geoloogilisel puurimisel, kus
probleemistik on hoopis erinev teistest puurimisliikidest, sest peamine
ulesanne ei ole ,kiiremirkaugemale®, vaid rdhutakse hoopis kvaliteedile.
Nii kasutatakse geoloogilisel puurimisel bentoniitsavi lahust ja
pohimdtteliselt on protsess sarnane Ukskdik millise muu veretikaalse
puurimisega. Kuna geoloogiline puurimine on aegandudev, on g v
jatta puurauk koos tdoriistadega seisma kas 60seks voi nddalavahetuseks ja
see tekitab probleesnpeamiselt siis, kui labitakse punduva savi kihte.
Niikaua, kuni puurimisvedelik pidevalt puuraugus voolab, votab ta
savikihist eralduvat liigset materjali pidevalt kaasa, aga kui puurimine
mitmeteks tundideks seisma jaab, vOib Ilabistatud savi kiht paisud
sedavord, et surub puurvardad korralikult kinni. Selliseid probleeme aitab
valtida hea puurimissegu, mis sulgeb vee ligipadsu punduvale savile |
valistab sellega savi paisumise.

Horisontaalpuurimine

Kdige uudsem puurimise erivorm on horisontaalnendpuurimine,
mida kasutatakse erinevate kommuniktsioonide nagu elektrikaablite,
valguskaablite, vee- ja  kanalisatsioonitorude  paigaldamiseks.
Horisontaalpuurimine erineb vertikaalpuurimisest, olgugi et kasutatakse
vaga sarnaseid puurimissegusid ning kohati ka tooriistu ja
labistamistehnoloogiaid.  POhiline  erinevus  seisneb  selles, et
vertikaalpuurimisel ei ole korraliku puurimisvedelikuta Uldse vdimalik
puurida, kuna alternatiivsed tehnoloogiad sisuliselt puuduvad. Lisaks saa
horisontaalsuundpuurimist, erinevalt  raskestijuhitavast  vertikaal-
puurimisest, vaga tapselt juhtida — puurida saab naiteks kahe olemasoleva
kanalisatsioonitoru vahelt, olenemata nende omavahelisest asendist. Samas
on suundpuurimise suureks probleemiks puuritava pinnase erlpina,
puuitakse maapinnaga paralleelselt ja tavaliselt mitte stigavamal kui 25
meetrit ning puuritavaks materjaliks on peamiselt liiv, savi, suuremad
veerised ja muu murenenud voi teraline materjal. Puurimiseks kasutatakse
juba eelnvevalt kirjeldatud bentoniitsapibhist puurimissegu taiendades
seda parima tulemuse saavutamiseks erinevate lisanditega.

Eriomadustega segud
Bentoniidipdhistest segudest on valja t66tatud moned vaga olulised nii
Oelda ,rohelise suunitlusega tooted®. Kuigi bentoniit ise on looduslik ja

selle kasutamine on kordades loodussobralikum kui alternatiivsete,
sunteetilisel teel toodetud puurimissegude kasutamine, on hakatud
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motlema, kuidas bentoniidi abil olemas olevaid ressursse veelgi paremini
kasutada.

On joutud tooteni, mis vbimaldab harigaalsuundpuurimise meetodil
paigaldada néaiteks uus plastikust kanalisatsioonitoru vana betoonist
kanalisatsiooni sisse. Veel moni aeg tagasi peeti seda ebaotstarbekaks, kuna
betoonist torustik laguneb ja vdib vigastada plastikust torustikkue U
tehnologia kohaselt on vdimalik betooni ja plastiku vahele pumbata
spetsiaalset kivistuvat bentoniidipbhist segu. Eristumine tradistsioonilisest
betoonist seisneb selles, et bentoniidipdhine kivistuv segu ei lagure ajag
ara, vaid kaitub maall pigem nagu savi kui betoon. Moodustades kaitsva
kihi Umber plasiktoru, kaitseb see kanalisatsioonivaliste vigastuste ja
temperatuurimuutuste eest.

Rohelise motlemise tulemusena on loodud kadelda soojustkandev
bentoniit, mida kasutatakse geotermaalenergia efektiivsemaks ammuta-
miseks. Kui energiat ,koguv“ torustik paigaldatakse horisontaal
suundpuurimise meetodil, jddb torude Umber mingi kogus puurinisseg
mis aja jooksul siiski umbritsevasse pinnasesse imbub. Selle tulesaabel
torude tGmber olema pinnas, mis tasalt ei ole hea soojusjuht ning suur
hulk energiat jA&b torudesse kandmata. Tanu sellele tuleb projekteerida
pikem torustik vOi saadakse lihtsalt toota vAhem energiat. Pumbates peale
torude paigaldamist puurauku soojustkandvat segu, mis samuti idoyeo
Umbritsevasse pinnasesse, suurendatakse energia llekannet soojemalt
maapdue osalt jahedamale, torude timber paiknevale alale.

Soojustkandva segu kasutamine saastab merre rajatavate tuule
generaatorite ehituseks kuluvat ainelist ressurssi. Kuna suurema hulga
tuuleenergia puiddmiseks paigutatakse tuulegeneraatorid rannikust jarjest
kaugemale, siis muutub energia transport mandrile keerulisemaks.
Probleem seisneb pikkade elektrikaabilte suures takistuses, mis nduab
vahemaade kasvades jarjest suurema ristloikkgableid. Tulenevalt
paigaldustehnoloogiast ja Euroopa nduetest asetsevad kaablid merep&hja
paigutatud toru sees, mistdttu koguneb jahutava merevee ja soajdave
kaabli vahele halva soojusjuhtivusega 6hk. Bentoniidiga taidetud torudes
saab kasutadgalju véaiksema ristldikepindalaga elektrikaableid, saastes
tohutul hulgal kaablite valmistamiseks kuluvat vaske. Parandatud
juhtivusega bentoniit juhib soojust paremini kui vesi ja samas kaitseb ka
toru sees asetsevaid kaableid voimalike vigastuste eest.

Veetdkked
Bentoniitsavi, nagu igasugune savi, on hasti kasutatav veetOketeks.

Kdige tuntum bentoniidil pdhinev vett tdkestav toode on peamiselt
prigilate rajamisel kasutatud bentoniitmatt. Mattidesse pakendatud
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bentoniidi miinuseks on sagedased lekked nende liitekohtades.
Alernatiivina saab kasutada granuleeritud bentoniiti, mis veega
kokkupuutel paisub ja moodustab monoliitse kaitsekihi, mille veepidavus
on sarnane plastikule. Monoliitne bentoniidi kiht on delda iseparanev,

mis tahendab, et kui bentoniidi kiht peaks juhuslikult millegagi labidtatu
saama, sulgeb bentoniit katkise koha uuesti veetihedalt. Samasuguseid
graanuleid kasutatakse geoloogilisel puurimisel puuraugu sulgemiseks ja
puurkaevu puurimisel takistamaks pinnavee imbumist po&hjavette.
Graanulite abiga saab hdlpsasti rajada tiike, veehoidlaid ja muid seisva vee
vBi aeglase vooluga veekogusid. Oiget paigaldamistehnoloogiat rakendades
on sarnase tootega voimalik sulgeda ka allikaid.

Bentoniidipdhiseid veetdkkeid on vdimalik moodustada ajutise voi
pusiva ,seinana“. Ajutiseks veetdkkeks sobib hasti puurirgissarnase
massiga tdidetud slgav tranSee, mida kasutatakse keerulistel- ehitus
objektidel, naiteks avariiolukorra likvideerimiseks karjaaris vOi muus
sarnases olukorras. Bentoniidi tooteid kasutatakse kaevanduste
ventilatsiooniSahtidele veekindluse andmiseks.

Pdllumajanduslik kasutamine

Bentoniiti  tarvitatakse pOllumajanduses mitmetel otstarvetel.
Loomulikult saab bentoniiti kasutada veetbkkena, takistamaks niiskuse
kadumist muidu viljakast mullast. Tunduvalt huvitavam on fakt, et
bentoniiti saab kasutada vaetisena ja spetsiadli tappisvaetise
kandeainena. Bentoniitsavi sisaldab palju kasulikke mineraale ja selle
doseerimine on piserdamise teel veega lahustamisel mugav ja tapne. Kuna
bentoniidi segu veega on ndrgalt aluseline, neutraliseerib tema kaseitamin
happelisi muldasid. Kusjuures horisontaalpuurimisel kasutatud pigurim
segu on Poolas toodetavale bentoniidist vaetisele vaga sarnase koostisega,
erinedes vaid tanu sellele, et pmissegu on mingisugusest pinnasest juba
l&bi kdinud ja omastanud puuritud pinnase mdned koostisosad.

Taaskasutus

Bentoniidi kasutus on &armiselt lai ja hélmab vaga paljusid valdkondi,
alustades meditsiinist ja toiduainetddstusest ning I6petades pjahonage,
ehituse ja isegi kaevandamisega. Maailmas on vahe ressursse, mille
kasutusala on sedavord lai, kuid tootmine nii sarnane. Just tootmessiots
sarnasus erinevate valdkondade vaga spetsiifiliste produktide toorainele on
see, mis vbOimaldab bentodiiniinimetatud rist-ja korduvkasutust. Tanu
spetsiaalsetele seadmetele on vdimalik puurimissegusid taaskasutada.
Puurimissegu sisuliselt puhastatakse puurpurust, uuendatakse ja lastakse
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uuesti kaiku vaid mdéne minuti moddudes. Moned puurimissegudadoot
isegi teevad nende segude taielikku Utmbertdotlust, ostes klientidelt
kasutatud puurimissegu ja mutes neile varsket segu tagasi. Moodsas
Euroopas toodetakse kasutatud puurimissegust poldudele looduslikku
vaetist, kasutades sama segu, mis Balti riikides jaetakse voimalusel
puurimiskohta maha véi darmisel juhul viiakse utiliseerimisele.

Tanusonad

Bentoniitsavide uurimine ja juurutamine on seotud Vermeer Technics-
Baltc OU teadus ja arendustdoga ning TTU Maeinstituudi
uurimustdodega “Saastliku kaevandamise tingimused” (ETF grant ) 749
ja ,Taitmine ja jaakide (jaatmete) haldamine Eesti polevkivitbostuses”
(ETF grant nr. 8123) ning Euroopa Liidu Laanemere piirkonnaektigja
.Mining and Mineral Processing Waste Management Innovation Network"
(VIR491).

Anton Timofejev (anton@melkerbaltik.eu)rallinna Tehnikallikooli Maeinstituut,
Ehitajate tee 5, Tallinn 19086.
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Kivistised kui varamu
Jaak Nolvak

Geoloogilise ressursina voib vaadelda mitte ainult looduslikku ainest,
maavara vOi selle komponenti, rmidaab otseselt ja kohe tarbidadaiteks
meie maal pdlevkivi, vaid ka teadmisi Maast, elu ajaloost ja oskusi neid
kasutada, muuhulgas ka kaardistamisel.

Paleontoloogias on selleks vahendiks fossiilide e. kivististe kollekt-
sioon. Sellel on pisiv vaartus, sbltumata klassifitseerimisest ja sustemati
seerimisest, s.0. taksonoomia tasemest, mis on vaga tahtis ksteise
moistmiseks, kuid mis tanu jarjest taiuslikumatele uurimistehnikatele ja
uutele ideedele pidevalt muutub loodetavasti kasutuskdlblikumaks.
All pool vaatleme uht piiratud I6iku Maa elustiku ajaloost, millega Eestis on
kauem tegeletud ja paremini uuritud ning millist vbimaldab olulise ez&dis
Eesti loodus, isegi globaalses mddtmes ja vordluses.

Unikaalsed kivistised ja muistse elu jaljed aluspojas

Meie ala aluspbhja erilisus seisneb elu arengu Uhe vaga olulise
tunnuse, Vara-Paleosoikumi meredes toimunud bioloogilise mitmekesisuse
jarsu tousu sailimises Eestis paljanduvates Kambriumi ning eriti
Ordoviitsiumi, Siluri ja osaliselt Devoni kihtidesing vOimalustes neis
Kivistisi detailselt uurida ja kirjeldada. Olulisus seisneb ka selles, et need
kihid ja neis toimunud elustikukoosluste muutused on sailinud ones Oig
kujunemise jarjekorras, kuna hilisemad maakoore kdikuvliikumised ning
maetekkeprotsssid pole neid sadade miljonite aastate jooksul segamini
pdoranud. Meie labildigetes vanem kiht lamab alati allpool. Need asjaolud
voimaldavad koostada vastava geoloogilise ajaldigu suhtelisi ajaskaalasid
geoloogiliste stndmuste toimumise tegeliku jarje&o selgitamiseks
(biostratigraafia). Samas on ka elustikujganuste sailivus siinsetes
lubjakivides, eriti mikrokivististe osas, kohati parim isegi globaalses
mastaabis.

Kivististe makromaailmast

Siinne aluspdhi koosneb settekivimitest, milles leidultesse maetud
ja soodsatel tingimustel sailinud elustiku jaanuseid. Kivistis on planeedi
geoloogilises minevikus elanud organismi jddnus voi liikumisvoiteelis
loomade tegutsemise jalg, mis on kivimikihtides jalgitav ja erinevatel
meetoditel uurimiseks kattesaadav. Tihti leidub meie aluspdhja kivististe
seas ka suuremaid, mida on vbimalik vaadelda ilma suurendusklaasi vOi

32



mikroskoobita, kuid valdavas enamuses jaavad nad siiski varjatuks ja
kuuluvad pisikivististe hulka. Need vOib jaotada taim®i loomariik
kuulumise alusel, vai siis hoopiski suuruse jargi.

Naiteks PohjeEesti ja Saaremaa Klintide paljandites ning siin-seal
ehituskivides ja trepiastmetes voib leida meres elanud organismide kivistisi.
PdhjaEesti klindil paljanduvad kivimikihid kujunesid umbes 460 ku#05
miljonit aastat tagasi, s.0. Kambriumi ning Ordoviitsiumi ajastu varasemal
poolel. See piirkond, mis nidd on Baltoskandia ja osa Poolast ning
Ukrainast, oli enamuse sellest ajast Baltika Grgmandri aaremere pohi ning
paiknes ldunapoolkerablleaegse paraga polaarvoondi piirimail.

Kuna POhjaEestis on vanemate, valdavalt Kambriumi liivakivide ja
savidega esindatud kihtide paljanduvus piiratud ja ka kivististe sssald
vahene, siis piirdume siinkohal Ordoviitsiumi kihtides leiduvate selmite
luhikirjeldamisega ja sedagi valikuliselt, sest neid on rikkalikult.
Dinosauruseid ja teisi silmapaistvalt atraktiivseid selgroogseid pole siin
leida, sest maismaa oli tollal teadaolevalt veel asustamata ja need
“kuulsused” ilmusid Maa geoloogilissgalukku tunduvalt hiljem.

VanaTallinna ja laiemalt kogu Pohjaesti ehitustele iseloomulikud
hallid paekivid — lubja- ja dolokivid — sisaldavad 6nneks suuremaidki
lubikojaga kivistisi. Need on tihti palja silmagagi hasti nahtavad mgairi
trepikivides, ka kodnniteede katteplaatides ning meenutavad lUlilist
selgroogu. Lahemal vaatlusel on need limuste hulka kuuluvadraailse
valisskeletiga loomad peajalgsed (nautiloidid). Teod ja karbid kuuluvad
samuti sellesse limuste rihma ja nendegi kivistisi \@liuskividest tihti
leida, eriti kui kivimipind on Ibigatud, lihvitud vdi kdnniteel siledaks
kulunud. Esinemissageduse ja kuni meetrini ulatuva suuruseitativad
just peajalgsed kobige rohkem tahelepanu, kuid kas nad vaarivad ka
rahvuskivistise staatust, kui selline vajalikuks peaks osutuma, dsenassi.
Lisagem, et tolleaegse mereelustiku suurimad kiskjad levivad ka Eesti
Siluri kivimites isegi suuremate, harva kuni paari meetrini ulatuvate
isenditena.

Kivimis on néhtavad tagakeha suunas peeneneveidi lapiku
ristldikega kambrite read, mis on Uksteisest kuniEgusate vaheseinte ehk
septidega eraldatud. Paljudel on kambrid Ghendatud selgelt eristuva toru
ehk sifooniga, mille asend keskel vOi Uhes servas maarab looma
perekondliku kuuluvuse. See kbreid Uhendav toru on vaga oluline. Selle
kaudu reguleeris loom gaasvdi veesisaldust tagakeha kambrites ning
ujumissugavust. Siit vahest parinebki allveelaevades kasutatav printsiip
sukeldumissiigavuse reguleerimisel. Lisaks esineb ka spiraalseakujug
peajalgseid, kuid harvem. Vanimad nautiloidid ilmusid juba Kambriumi
ajastu l6pupoole, kuid meie POHjaesti labildikes on nad arvukad just
Kesk-Ordoviitsiumi lubjakivides (Kunda, Aseri ja Lasnamée lademetes),
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mis kihiti sobivad ka ehituskiviks. Nende, tdnapaevaks valjasurnud
peajalgsete molluskite (hdimkondMollusca klass Cephalopoda
alamklassid Orthoceratoidea ja Endoceratoidep hulka kuuluvatel
loomadel on ka tdnapédevaseid sugulatirtumad neist on ilma kodadeta
kaheksajalad ja kalmaarid voi spiraaksgaga laevukeNautilus.

Meie settekivimites leidub arvukalt merepdhjas elanud késijalgseid,
kellest osa on elus pulsinud tanaseni, kuid Paleosoikumis olid nad eriti
mitmekesised. Siinkohal nimetagem veel vaid Uhte ja vbimalik, et
l&hiajaloos kuulsustkikogunud makrokivistist— heledates liivakivides
leviv, musta varvi, laikiva fosfaatse kojaga késijalgne (valdavalt
perekondadedtngulaja Schmidtites Nendest ongi moodustunud maavara
— karpfosforiit, mis on tuntud ka oobolusfosforiidina. Viimane nirsebun
kull ebatdpne ekslikDboluse perekonna maarangu tottu, kuid tldnimena
siiski kasutatav.

Kirjeldatud maavara moodustab Tallinnast ida poole kuni Pandivere
kdrgustiku pdhjanblvani kohati juba kaevandamist vaarivaid vahelahte |
mida Maardus keskkonnguhtes kolbmatu tehnoloogiaga kuni 1991.
aastani vaetiste tootmiseks kaevandati. Kohati massiliste Kkivististe
kuhjetena leitava loodusnahtusena on see siiski ainulaadne ja kujunes
Kambriumi ja Ordoviitsiumi ajastu vahetusel liivakivide settimise ja moneti
anomaalse bioproduktsiooni tingimustes arvatavalt rannaldhedases
madalmeres, kus loomade kodasid vee liikumisega tohutul hulgal kokku
kuhjus. Loomad omasid kahte pikitelje suhtes siimmeetrilist kojapiiaimi
ja nad kuuluvad lingulaatide hulka, kuid varasemas kirjanduses kohtab ka
nimetust puuduluksed. Kojad on tumekollakates pehmemates liivakivides
hasti silmapaistvad, kuid enamasti veidi deformeeritud vOi hoopiski
purustatud.

Tuntumatest kivististerihmadest uuritakse Eestis veel lulijalgsete hulka
kuuluvaid trilobiite, samuti on vaga olulisi tulemusi saavutatud estra
koodide ehk karpvahiliste (kahepoolmelise kaltsiumkarbonaatse kojaga
mikroskoopiliste vahilaadsete) kogumisel ja uurimisel (Meidla jt. 2011).

Need kivististerithmad on vaid véike valik fosd@ maailmast, samas
selle meie jaoks omaparasemast ja atraktiivsemast osast.

Kivististe mikromaailmast

Erinevalt eelpoolnimetatutest on mikro/i pisikivistised vahem
tuntud, kuna jaavad inimsilma eest varju ja on nahtavad vaid shixobis
(LISA joonis 1 ja 2).

PdhjaEesti l&abildike alumistes liivakivides on mikrofloora esindatud
orgaanilise kestaga, valdavalt ainuraksete vetikate hulka kuuluvate
akritarhidega. Nende liigiline mitmekesisus kasvab tunduvalt Kesk-
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Ordoviitsiumi lubjakivides ja levib arvukalt ka Siluri kihtides (LISA jos
1, Q-U).

On veel mitmeid tanapaevaks valjasurnud kivististerihmi. Mikrofauna
hulgast on nendeks naiteks konodondid — mdne cm pikkusedvjkutea
vaga harva leitud kalade kauged sugulased, kellest tavaliselt orudailin
vaid fosfaatsed “hambad”, mis voisid toimida toidupeenestajatena (LISA
joonis 1, A-H). Nad on paljudes kivimtiupides kohati vaga arvukad ja hasti
sailinud ning oma laia leviku tdttu kdrge biostratigraafilise vaartusega
Ordoviitsiumi ja Siluri 1&bildiget uurimisel.

Leidub teisigi loomartihmi, kelle sugulased on elus ténini. Naiteks
skolekodondid, hulkharjasussid, kellest on sailinud orgaanilisest ainest
koosnevate |duaaparaatide osised, mis on erineva kujuga. Nende keeruka
koosluse selgitamine pole alati lihtne ja vajab kogemusi (LISA jabnis
P).

Enamuses on leiud vaga fragmentaarsed, sest eriti tdnapaevaks
valjasurnud faunast ja floorast pole sailinud muud, kui mineraalsest ainest
kojad, sisetoesed vOi hambad, ka orgaanilisest ainest kestad, ngilena
vahelduva eduga voOimalik taastada, ent tihti vaid oletada iidsete olendite
ehitust, kuju ja paritolu.

Kasulik faunarihm — kitiinikud

Uks selline rihm, kellel peatume pikemalt ja kes on ehk ka kdige
vahem tuntud, on eksootilised pisikivistiseckitiinikud (LISA joonis 2).

Kui Tallinnas, Lasnamae ndlval POHgesti klindil paljanduvatesse
kihtidesse kaevati suurejooneline uus sltvend kunstimuuseumi Kumu
ehituseks, siis oli see ka erakordselt harvaesinev ajutine paljand
geoloogidele lubjakivide all lamavate pudedamate kivimikihtide uurimiseks
ja proovimiseks. Need pudedad kihid on tavaliselt rusukaldegadkakist

neis poolpehmetes glaukoniiti sisaldavates liivakivides levivas, vaid kahe
sentimeetri paksuses savi vahekihis, leidus vaga rikkalik jenethigiline
kitiinikute ja skolekodontide kooslus (Hints ja Noélvak 2006). See ks U
vanimaid kitiinikute kooslusi mitte ainult meil vaid ka teistel kontinentidel.
Eestist on teada vaid Uks veel vanem, ainult tGhte liiki sisaldav kiht Selja jo
kaldalt Alam-Ordoviitsiumi Varangu lademe kodige tGlemisest savikihist.

Mis loomad olid kitiinikud? Luhivastus — me ei tea. Nende jaljed
kadusid juba 360 miljonit aastat tagasi ja tAnapaeval tuntud elustikashulg
analoogseid vorme pole.

Niisiis kitiinikk — eestikeelse vastena ladinakeelsest versioonist
Chitinozoaon terminina kasutusel 1996. aastast siinkirjutaja ettepanekul ja
keeleteadlaste heakskiidul nende leviku kirjeldamisel Rapla puurprofiilist
(Kaljo jt. 1996). Nende, meile seni veel paljuski moistatuslike
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mikrokivististe esmaleiud on parit Ordoviitsiumi ja Siluri vanusega
randkividest.

Kitiinikute esmakirjeldused ilmusid 1931. aastal. Konigsbergi ulikoolis
tootanud sakslane Alfred Eisenack kogus Balti mere |6unakaldaile
mandrijad poolt transporditud randkive ning lahustas ja kirjeldas &sts h
sailinud mikrokivistisi. Randkivid parinesid kdvematest, s.0. vahema
savisisaldusega lubjakivikintidest, mis jaatranspordi kaigus polnud
lagunenud. Nii ongi kitiinikute rihm avastatud tanapaeva Ladnemere alla
jaavate kiide avamustelt lahtirebitud kivimitest, mis olid kujunenud meie
maa kohal asunud Baltika Grgmandri Ordoviitsiumi ja Siluri merebasseini
setetest, seega meie lahialadelt. Alles aastakiimneid hiljem kirjeldati neid
kdigilt mandritelt Ordoviitsiumi, Siluri ja Devoni merelistest
settekivimitest, valja arvatud Antarktikast. Kitiinikute rihm suri valja
Devoni ajastu 16pus, umbes 360 miljonit aastat tagasi. Nende arvakus o
vaga varieeruv ja kdigub monest eksemplarist kuni sadadeni tihe grammi
kivimi kohta, vaga hava ka rohkem.

Kokkuleppeliselt kirjeldatakse kitiinikuid tinglikult kui loomi, Kkuigi
need vaisid olla ka mittesailinud pehmekehaliste hulkraksete munad (Paris
ja Nolvak 1999). Kuid kas muna kui selline vdib olla ka karvane? Voib,
sest putukate hulgas on see laialt levinud. Ent sel ajal kui ilmusid Kitiinikud,
polnud putukaid teadaolevalt veel olemas.

Kitiinikuid leiame vaid Ordoviitsiumi ja Siluri aegsetest meresetetest
moodustunud kivimitest Eestis ja naaberaladel, mis kuulusid kadigka
drgmandrit Gmbritsenud merealade alla. Meie valdavalt liivakividega
esindatud Devonist seni leide pole. Uldlevinud arvamuse jargi viitavad
nende levikuandmed kuulumisele planktoni hulka, mille arvukus soltub
eelkbige merevee dinaamikast ja temperatuurist ning neatlesse
mattumine hoovustest.

Lahustades kivimit hapetega leiame lahustumatu jaagi hulgast rohkesti
musta varvi, Ohukeseseinalisi, pikitelje suhtes tavaliselt
radiaalsimmeetrilisi seest tiihje kesti. Nende Uhes otsas on avaus (suue),
mis oli suletud, olenalt kujust, korgi vbi kaanega. Kujult on nad vaga
erinevad: esineb kelluka-, kurika-, nuia-, pulgé pudelikujulisi, samuti
Umaraid, amforaid meenutavaid vorme. Kitiinikud on tavaliselt @ 2+mm
pikkused, vaiksemad vaid 0,05 mm, pikimad ktdnivad K3 mm-ni.
Vélispind on kas sile vdi kaetud mugarate, karvakeste vdi hargnevate
jatketega, kest koosneb moonde labi teinud keerukast orgaanilisest ainest,
mis hapetes ei lahustu.

Nende atraktiivsete kivististe eelis on nende suurus ja arvukus ning see
et osa like on suhteliselt lUhiealised ja sobivad suhteliste, senistest
tunduvalt detailsemate ajaskaalade koostamiseks. See on oluline just
puursidamike uurimisel ja tahtis setteliste maavaradega seotud regionaalsel
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geoloogilisel kaardistamisel (pdlevkivehituskivi, mujal ka nafta, jt.),
samuti vulkaaniliste tuhakihtide (K-bentoniitide) ja teiste geoloogiliste
sundmuste ajalise kuuluvuse maaramisel. Loomulikult kasutatakse
sealjuures ka teisi pisikivistisi, kuid kitiinikud on viimastel kiimnenditel
saanudiheks kolmest juhtvormist graptoliitide ja konodontide kdrval. Nad
on olulised konkreetse ajaldigu geoloogiliste labilbigete liigestamisel ja
vordlemisel teiste paleokontinentide |abildigetega, seega globaalselt (Paris
jt 2004; Vandenbroucke jt. 2010a;)jmning ka ajathikute stratottipide
piiride maaramisel, naiteks Kati globaallademe alumisel piiril Oklahomas,
USA-s (Goldman jt. 2007).

Kivististe ja kitiinikute uurimisest Eestis

Meie aluspbhja Ordoviitsiumi ja Siluri merelistest karbonaatkivimitest
on vahelduva intensiivsusega umbes 180 aastat kogutud ja kirjeldatud
rohkesti kivistisi, mille alusel on taastatud tolleaegset elustikku, méaaratud
kivimite suhtelist vanust ja mitmesuguseid geoloogilisi stindmusi ning
nende toimumise jarjekorda. Vaatamata maoakste uurimismeetodite
lisandumisele (tappisgeokeemia, isotoobid jt.) ei paadse siiski klassikalisest
biostratigraafiast, sest kdike uut peab millegagi vordlema, mingi foon on
valtimatult vajalik. Seejuures po6hineb see kdik iga uuritava rihma
progresseeruvatodkindlamaks muutuval taksonoomial. Juhul kui uurimist
ikka jatkatakse.

Parast Ralf Mannili (1924t990) Balti Ordoviitsiumi basseini arengu
monograafilist tldkasitlust (1966) poordus Ordoviitsiumi toéorihmai huv
rohkem eri makrofauna gruppide arengu imnsele (kasijalgsed,
ostrakoodid, trilobiidid, okasnahksed). Loetletud Kkivististe levikule
rajanesid oma pohiosas tolleaegsed liigestyaekorrelatsiooniskeemid.
Alustati eri faunagruppide suhteliselt detailset otsingulist to6d nn. killustiku
meetodil, mis kujutas endast l&bildigete kikihilist uurimist purustades
kivimit mehaaniliselt ca 1 cinkildudeks. Uuriti ja koguti kivististega
kivimitikke (valdavalt piiratud kivimikogusega puursidamikest) juba
mikroskoobi all. Meetod oli aga vaga td6mahukas ja nii aratas tahelepanu
orgaanilise kestaga mikrofossiilide rohke leidumus piiratud kogusega
kivimikihis ja nende sailumine happega tootlemise jargselt. Leidude
lAhemat uurimist tdukas tagant uuem teaduskirjandus ning ka tihe Moskvast
Tallinnasse kaasatoodud akritarhide, ainuraksete floora hulka kuuluvate
mikrofossiilide preparaatides leidunud salaparased labipaistmatud musta
varvi eksemplarid. Selgus, et neid sai maarata Alfred Eisenacki (1891—
1982) toode jargi, mis olid ilmunud Saksamaal enne Teist Maailhaaso
Lisandus materjal, mida olime ka meie leidnud (X468. aastal), sel ajal
nende levikule siiski veel olulist tdhelepanu pddéramata. Samas oli neil
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mikrovormidel vaieldamatu eelis arvukatest puursudamikest parit
settekivimite kihtide uurimisel.

Samal ajal, 196@ate aastate I6pus, ilmusid W. Jenkinsi (1967) ja S.
Laufeldi (1967) t66d, mida meil dnnestus hankida vaikese hilingajse
tanu soOpradele laanes. Briti saarte Shropshire’i ja Rootsi Dalarna
piirkondade Kkitiinikute kirjeldused andsid olulise k&unende Kkivististe
kasutusvdimaluste uurimiseks meie labildigetest just stratigraafilistel
eesmarkidel, s.o0. nende leviku ja korrelatiivse vaartuse selgitamiseks.

Globaalses ulatuses olid need pisikivistised erilise tahelepanu all juba
1960-ndate algul. &la seoses nafta leiukohtade uuringutega P&éijaka
ja Araabia poolsaarel, samuti Ameerikas. Samal ajal loodi ka
Rahvusvahelise Paleosoikumi Mikrofloora Komitee vastav alamkomisjon,
mis kooskolastas terminoloogia (Combaz ja Poumot 1962), selleks et
levikuandmed eri paleokontinentide labilGigetest oleksid vdrreldavad.
Rohkem vOi vahem aktsepteeritud ehk konsensuslikke kitiinikute liik
tuntakse maailmas umbes 500 ja need kuuluvad 56 perekonda.

Esimesed mikropaleontoloogia uurimistulemused

Esimene ettekane kitiinikute levikust meie labildigetes peeti 1969.
aasta jaanuaris Leningradis, tolleaegse Uleliidulise Paleontoloogia Seltsi
aastakoosolekul. Ralf Mannili esimene laiema levikuga artikkel ilmus 1971.
aastal Prantsusmaal, milles rdhutati kitiinikute arvukuse ja modo0tmete
vaiksuse olulisust ja loetleti mdningaid korrelatsioonide osas olulisi liike —
nii Balti paleobasseini siseseid kui laiemal alal Ordoviitsiumis. Seejarel
publitseeriti esimesed tulemused 24. geoloogia kongressi teesides
Montrealis 1972. aastal ja artiklina Eesti NSV TA Toimetistes (1972b).

Esimene Kkitiinikute leviku uurimistulemus kiht-kihilise prooviseeria
alusel publitseeriti POhjgestist, Lipu puursidamiku Kukruse ja ldavere
lademe piirikintidest (Ndlvak 1972), kus sai kinnitust mgoba varem
Rootsis kirjeldatud liigi (Laufeld 1967) kdrge korrelativne vaartus ning
kihtide vertikaalse liigestamise head vBimalused (Nolvak jt. 1999, Gaahn
Nolvak 2010). Ordoviitsiumi kihtide uurimisel kontsentreerus R. NIann
teatud stratigraafilide oluliste tasemete ning Uksuste piiride
korreleerimisele Ule Ordoviitsiumi basseini ja tulemused leidsid laialdast
kasutust hilisemate kogu ala hdlmavate 1978. ja 1987. aastate
korrelatsiooniskeemide koostamisel (Resheniya 1987). Seejarel pihendus
R. Mamil detailsele, umbes 5Ks pdlevkivi sisaldavaks kihiks liigestatud,
l&bilGigete biomikrostratigraafiale (1986).

Veidi on muutunud ka Ordoviitsiumi kitiinikute uurimise raskuspunkt
— on puhendatud rohkem liikide vertikaalsele levikule (Eesti tugilal@éig
kohta wvt. viiteid Nolvak 2010) ja mitmekesisuse muutustele (sh.okdaP
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Rootsi, Norra, Ukraina jt. labildigetes, seega Ule basseini), mis on leidnud
laia rahvusvahelist kasutust (NOlvak ja Grahn 1993; Kaljo jt. 1996; paris
2004; jt.). Naiteks samanuselistes kivimites Norras ja kohati Rootsis on
hilisematel geoloogilistel perioodidel neile kihtidele lasunud vulkaanilised
kihid tugevasti kuumutanud vanemaid kivimeid ja kitiinikute orgaanilised
kestad peaaegu havitanud. Kihtide tektooniliselt rikatanlasuvus teeb
meie piirkonna rahvusvaheliselt sobivaks etalonalaks, kuigi mdnedes
l&bildike osades esinevad setteliingad ja kihtide kondenseeritus, eriti Alam
Ordoviitsimis, kuid kihid on siin oma 0iges ajalises jarjestuses. Meie ala
Ordoviitsiumist on tuntud ja kirjeldatud 160 liiki, osa on veel
kirjeldamisjargus. Samas tuleb tddeda, et tihti on kivististe stistemaatika
suhteliselt ebatapne ja sageli ka vaieldav ning selleks, et saavutada
tookindlat tulemust nende leviku uurimisel, on vaja selgitada l&gikut
laiemal alal ja mitte ainult Uhe labildike alusel. Siin on aga meie plussiks
varasemal ajal puuritud puursidamike suhteliselt suur hulk, mis on
uurimistooks veel tanapéevalgi kattesaadav.

Edu Ordoviitsiumi kihtide liigestamisel tiivustas ka uursndid Siluri
l&bilGigetega, mida viis edukalt 1abi ja publitseeris Viiu Nestor alates 1976.
aastast arvukates artiklites ning V&uuri kihte kasitlevas monograafias
(1994). T6O jatkub tanini.

Kahjuks pole meie kivimites rikkalikult leiduvaid ainurakseteks
vetikateks peetavaid akritarhe taksonoomiliselt palju uuritud. Seda
pohiliselt vastava kivimite lahustustehnoloogia erinevuste, samuti nende
taksonoomiliste probleemide tottu. Samas on nende levikuandmed
Okoloogiliselt olulise tahtsusega (Kaljo jt. 1996; Hints jt. 2010) ja va#ltik
jatkamist. Kull aga jatkuvad resultativsed konodontide (Peep Mannik,
Viive Viira), skolekodontide (Olle Hints), ostrakoodide (T6nu Meidla, Oive
Tinn) uuringud, kui nimetada Ordoviitsiumi kihtidega tegelevaid
mikropaleontolooge.

Kliimauuringud

Susiniku isotoopide sisaldussuhete muutused on kasutatavad
stratigraafilistel eesmarkidel, kusjuures detailsete biostratigraafiliste
tbendite olemasolu osutub eriti vajalikuks mdnede paleoklimatoloogiliste
rekonstruktsioonide puhul: &diteks HilisOrdoviitsiumi nn. Hirnatia
jdatumisega seonduv (Brenchley jt. 2003; Kaljo jt. 2008; 2011; Meidla jt.
2011; jt.).

Soltuvalt kivimite sailivusest on AlafRaleosoikumi vanusega
merelistest settekivimitest raske tapselt maarata susinikdioksiidi taset, kull
aga selle suhtelisi muutusi. Hil@rdoviitsiumis toimus lihike, kuid
intensiivne ja&daeg, mis kidlmhoonetingimustes kutsus esile tervete
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Okosuisteemide kollapsi ning mereelustiku perekondade ca 60%
valjasuremise. Globaalse andmebaasi abil uuritinkiute levikut ja
mitmekesisuse  dinaamikat Gondwana, Laurentia ja Kaalti
paleokontinentide labildigetest ning sellest andmebaasist moodustas
Baltoskandia materjal Gle kolmandiku (Paris jt. 2004; Vandenbroucke i|t.
2010b). Koostatud mudelid (460 Ma ja%Ma kohta) naitavad Urgsete
kliimavoondite asendit, kusjuures ldunapolaarvéond laienes Ordoviitsiumi
I6puks oluliselt ja vdhendas parasvootme (kus asus ka Baltika Grgmanner)
biotoopide ulatust. Polaarfront nihkus vahemalt 15 laiuskraadi vorra,
veetemperatur langes ning toimus ka ulatuslik kontinentide aaremere
tasemete alanemine (regressioon). Levikuandmed ja vordlus Pleistotseeni
(kuni 2 milj. a tagasi) tstklitega naitavad, et keskmiste laiuste biotoopide
reageering jaatumisele Ordoviitsiumi |6pus oli tdendoliselt pdhjuseks Uhele
viiest massilisest véljasuremisest Maa ajaloos. Samas viitab see ka oluliselt
suuremale atmosfaari koostise ja kliima stabiilsusele ajas.

Kokkuvotteks

Uks maailma suurimaid Ordoviitsiumi ja Siluri vanusega kitiinikute
kollektsoone on kogutud Tallinna Tehnikadlikooli Geoloogia Instituuti
ning seda on soosinud kivististe vaga hea sailivus ja uurituse &®ise m
aluspdhja kivimites. Seda vaatamata sellele, et vordlus tdnapé&eva elustikuga
pole andnud tdestatud vastust kisimuselinkute kireva ja mitmekesise
rihma paritolu kohta.

Seega on teadmata, 6igemini, tbestamata kes need 130 miljoni aasta
jooksul merede pinnakihtides elanud ja tdenaoliselt ka munenud olesed
olid. Samas on need vaheldusrikka kujuga mikrokivistised osutuagd
kasulikuks mitmesuguste geoloogiliste protsesside ja sindmuste jarjestuse
vordlemisel nii globaalselt kui regionaalselt. Oluline on seejuures, et
Kivistisi sisaldavad settekivimid pole hilisemate moondeprotsesside kaigus
liilalt muutunud. See on meie varamu.
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Tasakaalustatud ja tasakaalukas toitumine
Tagli Pitsi

Kui pistetakse pdske komm voOi slttakse voileiba, ei mdtle enamik
inimesi sel hetkel ei oma tervise ega ammugi mitte loodusressursside
kasutamise peale. Toitumise pohitded Utlevad, et tantenpeab olema
tasakaalustatud, méddukas, mitmekesine ning vastama vajadusele. Lisaks
vOib vaita, et mida vahem eelt6ddeldud ja pakendatud on meie toit, seda
parem on see meie tervisele, kuid kindlasti ka otstarbekam looduse poolelt
vaadates.

Eestis on vBa antud toitumis- ja  toidusoovitused
(http://www.terviseinfo.ee/et/truekised/download/285), mida jargides on
vOimalik tagada endale tervis, to6vdoime ning hea enesetunne. Kui
toitumissoovitused vdivad tunduda pisut keerulised (sisaldades keerulisi
mdisted nagu oligosahhariidid, kullastunud ja treesvhapped jne.), siis
toidusoovitustes raagitakse vaga lihtsalt lahti milliseid toidugruppeija ku
palju me vajame ning milliseid valikuid tuleks teha toidugruppide sees.

Kui tanapaeval loetakse teiseks kigaseks arvutikasutamise oskust,
siis raagitakse juba ka kolmandast kirjaoskusest ehk kriitilisest ja tesidlik
suhtumisest meedia poolt pakutavasse. Sinna alla v6ib lugeda nii
toidureklaamid kui ka ajakirjanduses ilmuvad ,imedieete“ propageerivad
artiklid, aga miks mitte ka toidupakendi enda. Pakendite lugemise oskus
uks Utlemata kasulik asi. Kahjuks voib see I6ppkokkuvdttes viia selleni, et
inimene ei julgegi poest midagi osta. Siinkohal tuleb aga jallegi appi
toitumise pohitdde -mitmekesisus. Mitmekesine toitumine mitte ainult el
aita meid varustada koikide vajalike toitainetega, vaid paastab meid ka
vOimalike vahemsoovitavate ainete kuhjumise eest, mida toiduga on
vOimalik saada.

Kuidas aga erinevad ained toidu sisse saavad, nii kasulikud kui ka
vahemsoovitatavad? Maapind, vesi, vaetamine, keskkond, t6dtlemine,
pakendamine- kdik see mangib rolli toidu kvaliteedis ja seelédbi ka meie
tervises. Seega, selleks et toituksime hasti ja tervislikult tuleks tagada ka
tervislik ja 6koloogiline maakasutus ning pdllumajanduslik kasvatus.

Tagli Pitsi (tagli.pitsi@gmail.comy- Tervise Arengu Instituut, Hiiu 42, Tallinn.
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Pilguheit esivanemate toidulauale- kas liha-, kala- voi
taimes6ojad?

Raili Allmé&e ja Evelin Vers

Ajaloolised esivanemad ja nende eluviis on teadlasi huvitanud juba
aastasadu. Lisaks materiaalse kultuuri uurimisele on viimastel
aastakiimnetel arheoloogias Uha enam po6dratud tahelepanu ka muistse
inimese kui bioloogilise objekti uurimisele. On huvitav markida, et kui
enamus arheoloogilisi ja abbioloogilisi uurimusi tegelevad kiisimusega,
kuidas inimene on aegade jooksul moéjutanud tejaislooduskeskkonda,
siis bioloogiline antropoloogia (sh. bioarheoloogia, osteoloogia jne.) otsib
vastust kisimusele, kuidas on keskkond mogjutanud inimest &ladgilist
objekti. Arheoloogiliste inimsailmete uurimisel otsitakse vastuseid
kisimustele: millised on olnud seosed inimese ja looduskeskkoned vah
kuidas mojutasid inimest keskkonnamuutused, Uhiskondlik kyard
elatusviis ning kuidas see valjendub tema luulistes séailmetes.

Arheoloogilise luumaterjali keemiline koostis
kui meie esivanemate toitumise naitaja

Muistsete ja ajalooliste populatsioonide toitumist on vdimalik uurida
arheoloogilise luumaterjali keemiliste analliiiside abil. Esimesed katsed
rekonstrueerida ajalooliste inimeste dieeti tehti 20. sajandi teisel poolel.
Erinevate keemiliste elementide sisaldused ja nende omavahelised suhted
vOimaldavad jalgida, milline on olnud inimeste toidulaud erinevatel
ajaperioodidel ja piirkondades (Geidel 1982; Gilbert 1985; Buikstra jt. 1989
jne.). Sidudes omavahel minevikuinimeste toitumisuuringud ja
terviseuuringud (paleopatoloogia, paleodemograafia) saab omakorda leida
seoseid inimeste toitumise, tervise ja eluea vahel. Selleks, et adekvaatselt
hinnata luude keemilises koostises ilmnenud tendentse, on vaja komplekset
lahenemist, mis seob uhtseks tervikuks uuringud luukoe flg@lo@
biokeemia alal, Uhiskondliku korra ja elatusviisi alal ning loomulikult ka
keskkonna geokeemia alal (Bumsted 1985).

Arheoloogiliste luude keemilise koostise uurimisel on teatud
eksimisvOimalused. Hasti on teada, et pinnases kaua olnud luude keemili
koostis vOib olla muutunud (Bentley 2006; Price jt. 1992), seetdttu
kasutatakse viimastel aastatel (ha enam toitumisuuringatabehdentiini
(Burton jt. 2003). Hambad on suures osas kaetud emailikihiga,timist®
hammaste dentiin paremini kaitstud valiste keemiliste mojutuste eest.
Pinnases toimuvate flusikaliste, keemiliste ja bioloogiliste protsesside
kumulatiivset moju luudele, mis muudab nende keemilist ja flusikalist
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koostist nimetatakse diageneesiks (Wilson ja Pollard 2002). Diageneesi
moju moistmiseks on vaja hinnata luude ja pinnase keemilist ja
mineraloogilist koostist koos matmiskeskkonna geoloogiliste, klimato-
loogiliste ja pbhjavee omadustega (Zapata jt. 2006). Luude diageneesi
kohta on kull arvukalt uurimusi, milles on puitud leida Ghine skaala
diageneesiprotsesside hindamiseks (Hedges jt. 1995 jne.), kuid siiski on
joutud tddemuseni, et iga luu ja luustiku diagenees on vaga erip@ane |
konkreetsest keskkonnast soOltuv. Seda isegi sama matmispaiga piires;
kusjuures oluline roll on varastel tafonoomilistel faktoritel ehk kuidas lui

on enne matmist kasitletud ning pinnase pH tasemel (Smith jt. 2007;
Nielsen-Marsh jt. 2007).

Tahelepanelik tuleb olla ka proovide votmisel, sest erinevad luud ja
Isegi sama luu erinevad osad vobivad erineda keemiliste elementide
kontsentratsiooni poolest (Pollard jt. 2007). Samuti on teada, et luude
plinkollus uueneb aegalsemalt ja on oma kompaktse struktuuri poolest
inertsem valiskekskonna mojudele (Grupe 1988; Ezzo 1994a), mistottu
peaks proovivotul alati eelistama pikkade toruluude diafliise roietele ja
lameluudele, sest viimastes on reostumise suhtes tundlikku ké&snollust
rohkem.

Keemilisedelemendid, mida sagedamini maaratakse arheoloogilistest
luudest eesmargiga rekonstrueerida minevikuinimese dieeti ja keskonna
moju on: Ca, P, Ba, Ca, As, Mg, Sr, Al, Zn, Mn, Cu, V, Cd,&Pp ning
uuritakse ka nende omavahelisi suhteid.

Materjali parito lu — luud Téaaksi ja Parnu keskja uusaegsetelt
kalmistutelt

Arheoloogilistest luumaterjalidest valiti keemiliste elementide
sisalduse maaramiseks kaks seeriat: (1) 14.-18. sajandi Taaksirkigaka
luustikud (Viljandi maakond, Suure-Jaani vald) ja (2}-18. sajandi Parnu
linna Jaani kiriku kalmistu luustikud. Taaksi kilakalmistule matisalik
kogukond, Parnu Jaani kiriku kalmistu ajalugu on keeruliseéimuPJaani
kiriku kalmistu rajati 16./17. sajandi vahetusel ja esialgu maeti sinna
luterliku koguduse liikmeid. Alates 1617. aastast hakati kalmistule matma
ka Parnu garnisoni sddureid ja nende perelikmeid; 1714. aastal anti
matmispaik Vene garnisonile ning 1750. aastal jaeti kalmistu juba mabha.
Taaksi skeletiseeriast valiti keemilisteks analliisideks 28 téiskasvanu
skeletti (14 naise ja 14 mehe) ja Parnu omast 31 (18 meest ja 13 naist).

Taéksi ja Parnu luulise materjali keemilises koostises eeldatakse
erinevusi, mis voiksid iseloomustada kahe erineva piirkonna ja erineva
staatusega kogukonna toitumid¥idlemaid skeletiseeriaid on viimastel
aastatel uuritud erinevate flitsilise antropoloogia meetoditega (Allmae ja
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Limbo 2008; Allmae 2009; Limbo 2009; Allmé&e ja Limbo 201®)stottu

on teada maetute vanus ja sugu. Oluline on méarkida, et kdesolev uurimus
on alles esialgses faasis, kus hinnatakse meetodi sobivust ja kavandatakse
metodoloogilisi taiendusi, mistbttu ei keskenduta vbimalike diageneetiliste
muutuste uurimisele.

Metoodika

Luuproovid vdeti puurimise teel reeglina skeleti parema saareluu
proksimaalsest otsast. Pindmine luukiht puuriti maha enne, kui koguti
proovimaterjal analtisimiseks. Proove ei vOetud luudest, millel olid
IImselged pronksesemete jaljed.

Edasi materjal pulbristati ning voeti 300 mg proovikogust, mis asetati
mikrolaineahju proovianumasse. Anumasse lisati kontsentreeritud
ultrapuhtad happed (Fluka Analytical, Sigma-Aldrich Chemie GmbH,
Saksamaa): 4 ml 69-70% HN@ouhtusastmega TraceSELECT®) ja 2 ml
30% H0O, (puhtusastmega TraceSELECT® Ultra).

Kdoik proovid masindati mikrolaineahjag MW3000 (Anton Paar,
Saksamaa), kasutades rootorit 16HF100, mis on moeldud raskesti
lahustuvate proovide (geoloogilised proovid, metallid, sulamid, klaas,
kvarts, saastatud pinnas) lahustamiseks, kuna vOimaldab kasutada
monevorra korgemat rohku (max 70 bar) ja temperatuuri (n#8XQ
vorreldes teiste analoogsete rootoritega. KOik masindamised tehti kasutades
uhesuguseid vbimsuse ja ajalise kestvuse parameetreid (kuumutames pro
45 minutit voimsusega 1400 W, mil temperatuur j6udis ca 1259@ rohk
40 bar-ini). Peale masindamist vabastati reaktsioonituubid liigse surve alt
(keerati korkide rohavad lahti) ning lasti monda aega jahtuda. Proovid
valati tsentrifuugi topsidesse ning lahjendati ultrapuhta MilliQ veega
koguseni 50 ml.

Proovide mikro- ja makroelementide sisaldused saadud lahuses
moddeti induktiivplasma massispektromeetriga (ThermoScientdfg@eKes
2 kvadrupool-ICPMS), mis oli ihendatud proovide automaatse sisestajaga
Cetac AutoSampler AS%20. Mdotestandardina kasutati rahvusvahelist
standardit NIST-SRM 1486 (looma Iluujahu) ja mitmeelemendilist
vedelikstandardit Multi Element Solution 2 (SPEX CertiPrep, Inc.) 5%
HNO; maatriksis, millele oli lisatud elavhdébeda vedelikstandard 10%
HNO; maatriksis (SPEX CertiPrep, Inc.). Sisestandardina kasutati 10 ppb-st
reeniumi vedelikstandardit. Igat proovi mdddeti kolm korda, millest voeti
statistiliselt keskmine tulemus. Proovide tulemuste kalibreerimine tehti
taiskvantitatiivse anallitsi jargi, kus vdeti kolme erineva kontsentrat
siooniga standardi m6ddetud lineaarne korrelatsioon alguspunktina labi
moddetud ,blank’i“. Blankina kasutati ultrapuhast Z¥dHNGQ;.
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Voetud luuproovides maarati jargmiste keemiliste elementide sisaldus:
V, Mn, Cu, Zn, Sr, Ba ja Pb.

Liha ja kala meie esivanemate toidulaual

Liha esinemist toidulaual naitab eelkdige kérgem Zn ja Cu sisaldus
inimluudes (Geidel 1982; Gilbert 1985; Batka jt. 1989, Smr$ka 2005).

Peamised tsinki (Zn) sisaldavad toiduained on mereannid, loomaliha ja
-maks, kala, muna, piim ja piimatooted, kaunviljad, idandid, seemned,
taisteraviljatooted ja parmTIsink on oluline mikroelement, kuigi tema
iImendumine, trasport ja biokeemiline kaitumine organismis on keerukad,
vOib vaita, et organism, mis kasutab toiduks rohkem loomset toitu afisald
alati rohkem Zn. Seda Kkinnitavad karni- ja herbivooride (liha- ja
taimetoiduliste) luude Zn sisalduse vordlevad uuringudlb@si 1985;
Klepinger 1993). Tsingi sisaldused varieeruvad 100 ppm-st herimeoo
luudes kuni 250 ppmi karnivooride luudes (Beck 1985). Péhimotteliselt,
mida kdrgemal tasemel toitumispUlramiidis on loom, seda suurenman te
luude Zn sisaldus ja seda vaéim Sr sisaldus. Kui madalad Zn sisaldused
langevad kokku kdrgema Sr sisaldusega, vOib oletada, et kogukonna
toidulaual oli vAhem liha (Edward ja Benfer 1993). Huvitav on marlata,
Zn sisaldus kasvab naiste luudes vanusega, meestel aga kahanebj{Magee
1994; Benfer 1995). Taaksi eakamate naiste luudes olid kohati Ullatavalt
kdrged Zn sisaldused, mis omakorda kergitab ka Taaksi naiste keskmise
tsingisisalduse vaartust (tabel 1): meestel keskmine 71,1 ja naistel 91
ppm. Parnu kogukonna luude tsingisisaldus oli oluliselt kérgeeestel
150,6 ja naistel 142,4 ppm, mis viitab liha ja mereandide suuremale
osatahtsusele Parnu kogukonna toidulaual.

Peamised vaske (Cu) sisaldavad toiduaned on maks, punane liha,
kalaliha, oad, herned, taisteraviljatooted, p@hkKarnivooride organismis
on alati rohkem vaske kui herbivooride omas (Gilbert 1985). Vase sisaldus
Parnu luudes on keskmiselt 14,1 ppm, Taéksi omades 0,9 ppm jabel
Taéksi naiste luudes oli Cu sisaldus suurem kui meestel (vastavali0]126 ja
ppm; &bel 2). Parnu meeste ja naiste sisaldused olid sarnased (~14 ppm),
kuid pea kiimme korda kdrgemad Taaksiga vorreldes. Vase suhteliselt
kdrgem tase luudes (eriti koos tsingi ja vanaadiumiga) vOib viidata
suuremale liha osakaalule dieedis (Buikstra jt. 1989).

Kui luudest maaratud Zn ja Cu vaartused on kdrgemad, siis reeglina
ka vanaadiumi (V) sisaldus suurem, sest V sisaldub loomses rasvas
(Buikstra jt. 1989). Vanaadiumi kohta on kirjanduses vastukaivaid
andmeid, kuna vanaadiumit seostatakse ka taimetoiduga (Geidel 1982).
Vanaadiumi korged sisaldused on naiteks ka varskes koogiviljas nagu
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Tabel 1. Taéksi ja Parnu arheoloogiliste luude keemiline koostis.

Element 44Ca 88Sr 137Ba 66Zn 65Cu 55Mn Ba/Sr Log 51V 208Pb
% % ppm ppm ppm ppm Ba/Sr ppm ppm

Taaksi Keskmine 22,7 736 22,8 81,9 0,9 57,5 32,1 -0,51 1,4 1,3
N=28 Min 16,2 51,7 4.8 52,0 -1,1 6,4 6,6 0,4 0,1
Max 275 945 520 169,3 3,9 257,4 94,3 4,4 3,5

STD 2,6 112 128 29,8 1,3 65,0 20,3 0,9 0,8

Mediaan 22,8 73,6 18,0 75,4 0,8 34,0 24,9 1,0 1,2

Parnu  Keskmine 24,6 133,7 15,8 141,8 14,1 1855 12,0 -0,93 11,5 10,7
N=31 Min 16,8 89,7 5,8 96,8 2,7 4,2 2,7 2,1 0,7
Max 29,5 2129 517 2650 558 7226 358 39,9 49,5

STD 3,4 27,2 8,3 50,4 12,6 204,5 5,7 7,9 12,7
Mediaan 259 1329 154 127,2 9,4 93,7 11,3 8,9 6,1




Tabel 2. Selekteeritud keemiliste elementide keskmised vaartused (ppm) Eestajhdditogilistes luudes.

Seeria Taaksi n= 28 Parnu n=31 Veselava* n=36 Jurkalne* n=12 StPeters* n=39
Sugu mehed (14 naised (14 mehed (18 naised (13 mehed (22 naised (14 mehed (8) naised (4 mehed (19 naised (20
Element

Zn 71,1 91,5 150,6 142,4 117,0 104,0 114,0 109,0 170,0 157,0
Sr 73,8 73,4 139,4 125,9 78,0 83,0 83,0 108,0 109,0 122,0
Cu 0,2 1,6 14,4 13,7 2,0 1,8 2,3 2,1 27,0 54,0
Mn 28,1 87,0 166,3 212,0 107,0 114,0 49,0 56,0 63,0 121,0
Ba 14,6 31,1 17,8 13,1 21,0 24,0 21,0 28,0 15,0 17,0
Ba/Sr 20,3 43,9 12,7 11,1 26,9 28,9 25,3 25,9 13,8 13,9
Log Ba/Sr| -0,70 -0,37 -0,89 -0,98 -0,57 -0,54 -0,60 -0,59 -0,86 -0,86

*Veselava (C&sise piirkond, PGHjati, 14.—17. saj.), Jurkalne (Liep'ja piirkond, Laahati, 16.-17. saj.) ja St. Peters
(mereaarne Riia linn, 13.—17. saj.) andmedneitad Rudovica jt. 2009.
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petersell, till, redis, salat, kurk ja marjades nagu maasikad ning rasvases
kalas ja kala maksas (S6remark 2011).

Taaksi luudes on vanaadiumi kontsentratsioon keskmiselt 1,36 ppm,
Parnu luudes ligi 10 korda rohkem keskmiselt 11,5 ppm (tabel 1).
Pdhjuseks vobib olla Parnu kogukonna mitmekesisem meniUsisaislas
tdendoliselt varsket kdogivilja, marju ja rasvast kala.

Taimsete toitude osakaal meie esivanemate toidulaual

Taimsete toitude osakaalu toidulaual tdhistavad korgestemdentide
strontsium (Sr), baarium (Ba) ja mangaan (Mn) sisaldused (Gei@el, 19
Gilbert 1985; Smr$ka 2005); mdnigatel andmetel ka vanaadium (Geidel
1982). Mangaani sisaldus luudes on hea indikaator taimse toiaabsa
hindamiseks (Smr$ka 2005). Samas soltub mangaanisisaldus taimedes
pinnasest, millel nad on kasvanud. Mangaani ei leidu peaaegu uldse looma
ja kanalihas, kalas, piimas ning piimatoodetes, rohkesti sisaldub seda aga
teraviljas, eriti nisuidudes, taisteraleivas, pahklites ja kaeras.

Taéksi budes oli keskmine Mn sisaldus 57,5 ppm (tabel 1); naistel
kdrgem (87,0 ppm) kui meestel (28,1 ppm; tabel 2). Parnuetuudi
sisaldus aga keskmiselt kolm korda korgem (185,5 ppm), €este
keskmine nditaja (166,3 ppm) oli neljandiku vorra madalam laistel
(212,0 ppm). Mangaani sisalduse suur varieeruvus nii Tadkab{6ppm)
kui Parnu materjalis (4—723pm; tabel 1) viib mdttele, et ehk on luudsikoh
ekstreemselt kdrged vaartused seotud hilisemate, surmajargselt toimunud
keemiliste protsessidega. feoloogiliste luude surmajargset reostust Sr,
Mn ja Pb ioonidega on tdheldatud varemgi (Zapata jt. 2006).

99% organismis leiduvast strontsiumist on luude anorgaanilises
koostises (Avioli 1988). Oma struktuurilt on Sr sarnane kaltsiurail®ijb
seda asendada luude anorgaanilises -esasdrokstapatiidis. Teadaoelvalt
ei ole Srt inimorganismis kindlat fusioloogilist rolli ja organism td6tleb
seda sarnaselt kaltsiumile. Sr/Ca suhe toiduahelas kahaneb: mida lahemal
toiduahela tipule on organism, seda vaiks&mCa suhe. Herbivooride
organismis on Sr/Ca suhe vaiksem kui taimedes, mida nad s6dvad, ja
karnivooridel Sr/Ca madalam kui herbivooridel, keda nemad s66vad (Ezzo
1994b). Sr kontsentratsioonid on suuremad merevees ja ka meiamtisss
kuid samas on strontsiumirikkad ka karbonaatsetel muldadel kasvanud
taimed (Leach jt. 2003). Strontsiumi on suhteliselt palju vdrtsides,
teraviljades, rohelistes kdogiviljades, mereandides, juurviljades, ubades,
hernestes, laatsedes.

Sr sisaldus oli Taéksi luudes keskmiséB,6 ppm (tabel 1), meeste ja
naiste luudes peaegu vordne — vastavalt 73,8 ja 73,4 ppm (tabel 2). Parnu
luude keskmine Sr sisaldus oli ligi kaks korda suurem (139#).pparnu



meeste ja naiste luude Sr sisaldused olid vastavalt 139,4 ja 125,9 ppm.
Suhteiselt kbrgem strontsiumi sisaldus Parnu luudes vorreldes Taaksiga
vOib olla tingitud sellest, et nende toiudualaual oli suhteliselt rohkem

mereande ja karbonaatsetel muldadel kasvanud teravilja. Molemad
pdhjustavad luudes kdrgemaid Sr vaartusi (tabel 3). Samuti ei saa &listad

matmisjargseid diageneetilisi pbhjuseid (Zapata jt. 2006).

Tabel 3. Sr, Ba ja Zn suhtelised sisaldused (Pate 1994).

Element Sr Ba Zn
Herbivoor (taimetoiduline) | Kdrge Kdrge Madal
Omnivoor (segatoiduline) | Keskmine | Keskmine | Keskmine
Karnivoor (lihatoiduline) Madal Madal Korge
Mereline Kdrge Madal

Maismaa Madal Kdrge

Erinevalt strontsiumist leidub baariumi merevees vaga vahe (Pate
1994). Baariumi leidub looduslikult teraviljades, kartulis, piimas, samuti
vetikates ning kaladeskdrgemaid baariumisisaldusi luudes seostatakse
taimse toiduga (Smr$ka 2005).

Ba sisalduselt on Taaksi meeste, Parnu meeste ja naiste luud Usna
sarnased (vastavalt 14,6; 17,8 ja 13,1 ppm; tabel 2). Kérgem asdidus
Taaksi naiste luudes (31,1 pm), mrigab taimetoidu suuremale osakaalule
dieedis.

Log Ba/Sr— sisemaalt voi rannikualalt parit toiduained

Rannikualadel on organismide Sr sisaldused kdérged, samas kui Ba
sisaldused on madalad. Seega, valdavalt merelise toitumisega indiviidide
luudes on RB/Sr suhe vaga madal, vaatamata sellele, kas Ba parineb
taimsest voi loomset allikast (Pearsall 1989). Kui toidulauale lisandub
sisemaalt parit toiduaineid, kasvab Ba/Sr suhe kiiresti, kuna Ba sisaldused
on sisemaal kasvatatud toidus alati suuremad. Burton ja Price (1990)
soovitasid merelise (rannikupiirkonna pdllumajandus ja mereline proteiin)
ja maismaalise (sisemaa pO6llumajandus ja maismaa proteiin) toitumise
eristamiseks kasutada Ba ja Sr logaritmilist suhet (log Ba/Sr). Log Ba/Sr
vaartused allal,40 vitavad sellele, et kogukonna dieet pdhineb peamiselt
merelisel toidul. Log Ba/Sr vaartused, mis on vordsed voi kdrgemad kui
-1,40 naitavad, et kogukond tarbis peamiselt sisemaalt péarit toiduaineid.

Log Ba/Sr on Taaksi kula elanike luudes ligi kaks komdadalam
(-0,51; tabel 1) kui Parnu linna elanike omad@s93). See viitab sellele, et
Parnu linna elanike mentu oli kill segatud, sisaldades nii sisemaa kui
merelise paritoluga toitu, kuid vorreldes Taaksi kilaga tarbiti Parnus siiski
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suhteliselt rohken merelise péritoluga toitu. Kdige madalm on log Ba/Sr
(-0,37; tabel 2) Taaksi naiste luudes, mis naitab, et nad tarbisid valdavalt
taimset ja sisemaalt parit toitu.

Plii kui keskkonnamgju néitaja

Plii (Pb) ei oma toitumuslikult olulist rolli, pigem on inimorganismile
kahjulik, kuid Pb sisaldus luudes vdib viidata Umbritseva keskkonna
mojule. Keskaegsetes ja varauusaegsetes linnades elanud inimeste luudes
on Pb tavaliselt rohkem. Plion seotud konkreetselt valiskeskkonna
mojudega, pliild sisaldava glasuuriga kaetud ndude kasutamisegaisvo
pliid sisaldavatest veetorudest tvdejoogiveega. (Smr$ka 2005; Celmins
1998). Ei saa vdlistada ka Parnu linna luude surmajargset reostust Pb
loonidega, kuna seda on arheoloogiliste materjalide puhul leitud ka varem
(Zapata jt. 2006). Taaksi kulast péarit luudes on Pb sisaldus 1,34, Parnu
linna luudes 10,7 ppm (tabel 1).

Tulemused Lati toitumisuuringute taustal

Lati 13.-17. sajandi maa ja linnapopulatsioonide vordlev
toitumisuuring naitas, et Pb, Sr, Zn ja Cu kdrgemad sisaldused luudes on
iIseloomulikud linnapopulatsioonile (Rudovica jt.(8). Sama trendi naitab
ka Eesti 14-18. sajandi materjali anallils, kus Parnu linnast parit
luumaterjalis on Pb, Sr, Zn ja Cu tasemed kdrgemad kui Taaksi kila omas
(tabel 1). Riia St. Petersi ja Parnu Jaani kirikaia skeletid kuuluvad
keskmisest kdrgema staatusega inimestele, kes said endale tGené&olisetlt
lubada mitmekesisemat ja paremat toidulauda, kus lihatoidul oli suurem
osakaal. Mangaanisisaldus on reeglina suurem naiste luudes ning seda
naitavad nii uuritud Lati kui ka Eesti materjalid (tabel 2). K@nge
mangaanisisaldus viitab teraviljatoitude suuremale osakaalule naiste toidus.
Log Ba/Sr on madalam mereaarsetes linnades (Parnu ja Riia) elanud
inimeste luudes, sest strontsiumi sisaldused on olnud toiduks kasutatavates
taimedes ja loomades suuremad. K&ngd Sr ja Zn sisaldused luudes
uheaegselt, nagu Riia ja Parnu, kdnelevad sellest, et Sr on seotud merelise
toidu ja Zn lihatoidu suurema osakaaluga nende populatsioonide toidulaual.
Pliisisaldus luudes on pigem keskkonnamdju nditaja kui toidu koostise
indikaator. Uheltpoolt véivad pliisisalduse kdrgemad vaartused Riia ja
Parnu luudes (tabel 2) olla pdhjustatud kasutatavast joogiveest, mis joudis
inimesteni labi pliid sisaldava torustiku voi koos toiduga, kui kasutatavad
noud olid kaetud pliid sisaldava glasuuriga. ei saa vélistada linnakalmistute
luude hilisemat reostumist plii-oonidega.
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Kokkuvote

Kaesolev to6 on Eestis esimene katsetus-NME3 meetodil maarata
arheoloogilistest inimluudest keemilisi elemente eesmargiga hinnata
mineviku kogukondade menud voimalikku koostist. Esialgsed tidethu
naitavad vaid uldiseid trende keemiliste elementide sisalduses sisemaa ja
ranniku, kila ja linna ning kérgema ja madalama sotsiaalse staatusega
kogukondade vahel. Materjal ja uuringu esialgsed tulemused vaarivad
kindlasti pohjalikumat kasitlust, sh asjakohaseid statistilisi analllse ja
luude vBimaliku diageneesi tdpsustamist.

Esialgsete tulemuste p6hjal vbib Oelda, et Parnu garnisoni kalmistule
matnud kogukonna toidulaud sisaldas rohkem liha ja mereande. P&rnu
garnisoni ja Riia St. Petersi kiriku kalmistutele matnud populatsioonide
vahel on teatud sarnaseid toitumisindikaatoreid Naiteks on log Ba/Sr
suhteliselt madal viidates merelise toidu suuremale osakaalule vorreldes
Lati ja Eesti klulakogukondadega. Samuti on Riia ja Parnu linna
arheoloogilistes luudes korgemad Zn ja Cu vaartused, mis on liha ja
mereandide sisalduse osakaalu naitajad toidus.
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Vulkaani makett kohvi kdrvale — maitsev ja hariv
Heidi Soosalu

Parast suurt pingutust, kui olin oma doktorito6 kaitsnud, oli aeg seda
eluetappi peoga tahistada. Kuna mu uuringu teemaks oli Islaticharu
Hekla ja selle seismiline aktiivsus seoses 1991. aasta purskega, avasin,
voiks peolauale midagi asjakohast valja mdelda. Uheks kdige olulisemaks
allikaks oli mul Gudmundsson jt. (1992) artikkel koos selge kaarthg4.
aasta laavavooludest. Midkkis idee, et vOiks selle kaardi jargi ,maketi“ —
Hekla kujulise koog+ valmistada ja magustoiduna serveerida.

Toon siin naitena sellesama Hekla (LISA joonis 1) koogi, sellisena
nagu ta négi valja 1991. aasta purske tagajarjel (joonis 2). Sarsasugu
koogi vdib aga valmistada mistahes vulkaani eeskujul. Harimise mottes
plddsin ise voimalikult tapselt tegelikkust ja geoloogiat siduda. Muidugi
vOib ideed ja retsepti ka vabamalt jargida ning loomulikult enda
kujutlusvdimet kasutada"

Pdhimaterjaliks on ahjuplaadil kipsetatud biskviitpdhi, mida on lihtne
ja kiire teha. Retsepti vOib soovi korral muuta. Naiteks voib lisada tagnas
kakaod, kui tahetakse rbOhutada, et tegemist on tumedavarvilise
basaltkivimiga. Heledat varvi biskviit imiteerib keemiliselt kbosslt
happelisemat materjali.

Biskviit

Koostiosad: munad, suhkur, vaniljesuhkur, nisu- ja kartulijglpool ja
pool kogusest, voib kasutada ka vaid erkbmeba), klUpsetuspulber,
(kakao, maitseaineks sidrunimahl).

Muna-suhkurjahu Uhe ahjuplaadi jaoks 1 klaas ko6iki kolme, 1 tl.
kUpsetuspulbrit, 2 tl. vanillisuhkrut. Kloppida muna vahule, lisada suhkur
vaniljesuhkur ja vahustada edasi, kuni segu on varvuselt valge. Lisada
ettevaatlikult jahu - kiipsetuspulber, voib lisada ka 2 tl. sidrunimahlab Voi
maitsestada &- spl. kakaoga. Kipsetada laial ja madalal ahjuplaadil 180
kraadi juures ~10 min.

Selleks et hinnata, mitu biskviitpdhja vaja laheb, vbib paberist I6igata
vulkaani koérguskontuuride kujulised tukid sellises moddtkavas, nagu
kavatsetakse makett teha.

Hekla makett

Koostisosad lisaks biskviidile: marjamoos, heledat varvi mahl (§una
sidruni- vms.), kakaopulber, valmis Sokolaadikaste vo6i tuhksuhkux<Soko
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laad/kakao vms. kastme jaoks, vahukoor/kohupiimakreem/hapukoorekreem
vms.

Varuda piisavalt suur alusmille peale makett ehitada. Ld&igata
jahtunud biskviit erisuurusteks tukkideks Hekla kérguskontuurdlgi j
(juhiseks on siin joonis 2). Kuna Hekla on kihtvulkaan (vahelduaada ja
tahkes olekus pursanud tefra kihid), on koogi kihiline ehitus tdgedsgga
analoogiline. Vaheldumisi vbib panna vanilja kakaobiskviidi kihte ning
vahele marjamoosi.

-9“‘.\ / l‘r".’
i Sudurbj

LEGEND
B Lava Jan.- March 1991
[2171] Scoria

/” Eruptive fissure
28 Main crater

Joonis 2. Islandi vulkaani Hekla reljeef, 1991. a. purskel tekkaaxvhvoolud ning
purskelhed druptive fissurg (Gudmundsson jt. 1992). Méargitud om kulkaani
tippu labiv 16he, Heklugja, ning peakraater ja vulkaaniline ralsaor{a).

Kdrguskontuurid on 100 m vahemaaga.

Vulkaani makett ehitada kihtide kaupa kaardi kontuure jalgides. Hea

on biskviidi kihte natuke heledavarvilise mahlaga niisutada. Kidaekla
1991. aasta purse toimus talvel (jaanuarist martsini), siis oli maastild
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lumega. Sellepéarast on asjakohane katta ka terve Hekla makett “lumega”,
milleks voib olla naiteks vahukoor voi kohupiimakreem. Panna tahele, et
ume* konsistents oleks selline, mis vulkaani nélvadel pusiks.

Purskelohed druptive fissurg teha terava noaga umbes 1 cm
sugavusteks. Neid vdib teha ka ndhtavamaks raputades I6he sisse pisut
kakaopulbrit. Laavavoolude tegemiseks kasutada kas valmis Sokolaadi
kastet vOi teha segu kakaost, tuhksuhkrust, sulatatud Sokolaadist vms.
Pritsida laavavoolud ndlvadele nii, nagu kaardil on margitud.

Hekla purskel oli tks aktiivne peakraater. Kui Sokolaadikaste on juba
tardunud, torgata kraatri tegemiseks sellele kohale puhta s6rmega auk.
Kaardi peal on ndha, et kraatri juures leidub tefrat ehk tahkes olekus
pursanud materjalis€orid). Selle naitlikustamiseks voiks puistata kraatri
l&hedusse kakaopulbrit.

Seejarel on makett valmis geoloogiliste labildigete tegemiseks ja
kihtide uuringuks ehks6omiseks. Kui vbimalik, teha kook valmis paar
tundi varem ja lasta jahedas seista. Harimise eesmargil on hea tuua makett
nahtavale piisavalt vara, et peolistel oleks voimalik tehtut vaadelda ja
geoloogilise ehituse Ule aru pidada enne, kui see ara siiaksitatakse.
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Valitoo valjakutsed Islandil
Heidi Soosalu

Noorel seismoloogil oli unistus. Ta oli aastaid uurinud Islandi
vulkaane, vaadanud varasemaid seismogramme, joonistanud kaarte
toetudes maavérinate andmete kataloogidele. Aga oleks tal ometi Uks paris
oma seismojaam! Jaam, mille ta ise on paigutanud just siruma k&ige
ponevamad maavarinad aset leiavad, kus vulkaan kdige rohkem oma
saladusi reedab. Oh, oli Uks vaike unistus...

Oma teadlase karjaari jooksul olen mdistnud, et tks vaartuslikumaid
asju on networking st. suhtlemine ja kolleegide vorgustik, mis avab
vOimalused ning teeb tbeks unistused. Mul on tudengitele tavaks 6elda, et
konverentsidel pole kdige olulisem ettekannete kuulamine, mitte iseqi
nende pidamine. Kdige tdhtsam mebreakerpidudel voigaladinneritel
osalemine- jah, suhtlemine.

Oli Uks jagekordne rahvusvahelise konverendsnner Islandil. S66k
s60dud, vein limpsitud, teadlaste seltskond I6busas tujus. Tmlah
juurde mu islandlasest doktorit66 juhendaja ja Utlgteidi, tahan et sa
Bobiga tutvuksid, ta on minu sGber, Cambridge'i professérbfessor
ulatab naeratades ké&e ja Utleb ilusas inglise haritlase ke€kg, mina
olen Bob. Kas sa sooviksid minu kaest kahtekimmend seismomeetrit
laenata?“ Kakskimmend" Kui mina olin unistanud Uhest" Raé&gitakse,
millise esmamulje voib inimene kohtumisel jatta. Bobi jdetud esmaimlje
mul siiani meeles;On ta vast Uks tore mees!”

Kuigi vulkaanid olid mulle juba péaris tuttavad, siis 2002. aastal
Pdhjamaade vulkanoloogilise instituudi noorteadlasena L-falaadi
Torfajokull-vulkaani juures seismomeetreid kasutama hakates, olin
valitoéde korraldamise suhtes kogenematu. Jalle mul vedas, kuna sain
tookaaslasteks kaks vanemat vilunud Islandi tehnikut, kes tundsid
uuringuala ja selle voimalikke ohtusid labi ja |6hki. Samas ei andnud nad
kunagi mdista, et see vboramaa vohik teeb rumalaid ettepanekuid, vaid
juhtisid peenetundeliselt mu ©igele arusaamale, kuidas puUstitada Uks
seismovaork nii, et too ka kasutamiskdlblikke andmeid koguksdb&rsaid
mulle aastate jooksul lAhedased sdbrad, kellele olen siiani tanulik. Soites
sadu ja sadu kilomeetreid mégedes ja manddverdades aeglaselt
laavavaljadel jatkub aega filosofeerimiseks ja maailma asjade Ule
arutamiseks. Soprust tugevdasid veel seiklused, millest elusalt ja tervetena
l&bi tulime. Nagu naiteks Ukskord, kui parast paduvihma hoovuseks
muutunud j6e kadsist uppumata paasesime — kuna Islandi kénnumaa
jogedel tavaliselt sildu ei ole ja tuleb labi vee sdita. Voi teine juhtum, kui
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dziibi tagaots lumes paari meetri sigavusse auku kukkoskerd osutus
veaks Sita geotermilisel valjal Ule lumehange, sest kuumus 66nestab ju
lumekatet!

Islandi kdrgustiku suvehooaeg on lihike — vaid mdéne kuu pikkune.
Tuleb olla valmis igasugusteks tingimusteks. Seljakotti pakitakse tavaliselt
koos vihmariietusega enesestmdistetavalt ka soe pesu ning fliisist mits
olenemata sellest, millisel aastaajal valitodle suundutakse. Kord panime
seismojaama to6le 27. juulil, mil sadas lumelortsi.

Torfajokulli valitdid alustasime auahnelt vara ehk aprilli I6pus ja koik
toimus vaid sammhaavdLISA joonis 1). Vulkaanile sai péaris lahedale
uhest suunast, kuid peagi tuli &ra poorata kuna tee oli &ra uhutudugasdg
kohas oleks olnud oht lumel6gasse kinni jaada. Enne méeradade ametlikk
avamist juunis ei tulnud kone allagi valja minna ainult #hgoga, vaid
sOitsime alati kahe suure dziibiga, meelsaminit@bste rehvidega ning
alati oli kdis kaasas juhuks, kui Uks autodest peaks lumme kinni jAdma vOoi
liga stigavasse kohta jokke sattuma.

Islandi valitd6 nduab paindlikku suhtumist, sest mofstee majeure
on seal péaris argipdevane nahtus. Valismaalastel on tihti kohanemigraskus
kui linnas hoolikalt koostatud plaan ei saagi taidetud, kas vOi ootamatult
alanud tormi tbttu. Selles mottes on Islandil vaga Opetlik pstihholoogiline
moju: ,Rahune maha" Votame eeskuju kohalikest ja kaitume nii, nagu
praegustes tingimustes voimalik®.

Ohtuseks rutiiniks kujunes meil head 3oti viskit riiibates ulvssko
kaardi vaatlemine. Vottes arvesse ilmateadet, kaalusime ja arutasime ning
motlesime lisaks esialgsele plaanile A valja ka plaani B juhuks, kui ilm
peaks olema erakordselt ilus, ning plaani C juhuks, kui madalralkko
saabub ennustatust varem kohale. Nagu kirjutamata reegli jargi Utles
tavaliselt keegi meist hommikul, et unustame kdik, mis eile kokku lepitud
ja votame kiirkorras kasutusele plaani D. Teised olid kohe nous.

Islandil harjusin ara range valitdOmoraaliga. Baasist starditakse vara
hommikul ja vajadusel jatkatakse t66d hilisbhtuni, seda eriti ilusa ilma
korral. Islandi valged suve66d meelitavad edagutsema, vahel isegi kuni
poole 66ni. Kirglik teadlane on valmis pingutama uuringu nimel ja on
valmis loodusjbududega voitlema. Demoraliseerivalt mojusid vaid
aparatuuri valmistaja lohakusest tingitud tehnilised probleemid. Meie poolt
kasutusel olnudnistrumendid pddesid veel lastehaigusi, kuna nende tootjal
on halb komme kasutada véaljas to6tavaid teadlasi katsejdnestena. Kdige
skandaalsem oli juhtum, kui meid ndustati seismomeetrite kdvakettale
installima seni katsetamata tarkvarauuendust. Kaks nadailggm
avastasin, et mul oli tarkvara vea tottu t6ol 15 jaama vOrk, mis ei
salvestanud mitte midagi!
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Islandi vulkaanidele on isearalik, et nad on suured indiviidid. Iseqi
korvuti seisvad vulkaanid vOivad olla geoloogia ja kaitumise poolest vaga
erinevad.See ahvatleb uuringuid laiendama. Ise alustasin L-&slaadil
asuva Hekla vaatlemisest ja uuringualaks oli minu juhendaja lihtsalt
piiritlenud Hekla Gmber kasti kaardil. Kasti sisse mahtus ka naabervulkaan
Torfajokull, mis seismiliselt on Heklast palju taksem. Aastatel 2002 ja
2005 toimusid nd. valitbbkampaaniad Torfajokullille. Kuna Katla oli
vahepeal rahutuks muutunud, pustitasime 2003. aasta suvel selle ots
vaikese vorgu. Torfajokullil [abi viidud hilisema valit6o kaigus tiskiklee
panna Uks véike ludhiajaline katsevork Askja juurde Pédigndi
kdrgustikule. Askja aga osutus nii huvitavaks, et pidime oma ms&iotm
kordama ja laiendama. Miks mitte siis laiendada korraga jaamade vork ka
Askja pdhjanaabrile Kraflale... Ja nii see laks.

Valjakutseid on tbepoolest jatkunud igal vulkaanil, aga ka 6nnestumise
ja rahulolu hetki. Malestused mégedelt on kirjud ja igale uuringualale
ainuomased. Torfajokull sai mulle erakordselt armsaks oma v0imsa,
geotermilisest aktiivsusest tingitud varvika maastiku tottul Sealnud ka
suurimad probleemid ilmastikutingimustega, kuna tahtsime kevadel
vOimalikult vara alustada ja stgisel vOimalikult hilja |6petada. Kord oli
erakordselt keeruline jaamade juurde teed leida, et neid ara korjata: taevas
oli valge ja udune ning lumi juba maas, séalt paistis valja moni must
laavarahn. Roopaid ei olnud Uldse ndha, oli isegi raske otsustada, &os 10p
maa ja kust algab taevas. Polnud muud vdimalust, kui et ma pidin d&ibi ee
kondima ja piiluma, et ndha modningaid kepikesi, mis olid teemarkideks
pusti pandud. Nii korjasime seismomeetrid edukalt ara.

Torfajokulli seismiliselt kbige aktiivsem ala osutus olema seal, kuhu on
kdige raskem ligi padseda. Autosodit ei tulnud kdne allagi ja kdndida
magedes paarkimmend kilomeetrit, autoakaudgismomeetrid seljakotis,
polnud eriti realistlik. Onneks pakkus Islandi rannavalve lahkelt hetkbp
abi. Uks mu ponevamaid malestusi oli sdita helikopteriga Torfajokulli
muinasjutulistes kanjonites, kus avanes vaade geotermilise tegevuse mojul
kivimisse tekitatud varvipaletist: valge, kollane, oranz, smaragdroheline,
lilla,... Sutgisel olid ilmad kudllalt muutlikud ja seetbttu pidime ootama kaks
nadalat, et helikopter saaks teele asuda seismojaamu ara tooma. Piloodi
seisukoht oli jarjekindel: ,Inimesi vbime pé&asta tormi kées olles,
seismomeetreid mitte™

Katla on nii kurikuulus vulkaan, et praeguseks teavad tema nime iseg
eestlased. Poolkogemata tekkis meilgi vGimalus panna neli seismojaama
selle vulkaani porutusi méotma. Katlat katva paksu liustikstseaistavad
valja moned kaljuktinkad, mis on head kohad kvaliteetse seismoditidmes
kogumiseks ja mille juurde paaseb mootorsaaniga.
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Tunnistan — olen argpiks" Mul oli hirm mootorsaaniga soitmise,
samuti Katla enda ees. Olin kindel, et saan laheb GUmber v6i kukub mone
liustikuldhe sisse. Ldhet paneb tavaliselt ju tahele alles siis, kui on liiga
hilja. Motlesin edasi, et kui saakski hakkama mootorsaani ja liustikuga, siis
kes teab, Katla vdib ju iga hetk purskama hakata. Siis valksatas mul mottes:
~-Mootor teeb tohutut larmi ja mul on lisaks kdrvaklapid — tdenaoliselt
isegi ei kuuleks, kui Katla mirisedes tegutsema hakkab"“ Esimese paari
paeva jooksul siiski rahunesin maha ja harjusin ara. Liustikukngsdi
sOitmine osutus lausa imeilusaks kogemuseks, shitfeil oli au osa saada.

Askjale sattusin esimest korda 1993. aastal P6hjamaade geoloogide
ekskursioonil. Mu malestustes oli tee sinna paris konarlik ja kddnulohe. T
ajal ei oleks ma ette kujutanud, et kimmekond aastat hiljem on see minu
jaoks hoopis jukui kiirtee, vorreldes kallutatud laavaplaatide vahele
margitud radadega, mis nduavad suurt kujutlusvdoimet, et neid Uldse
radadeks nimetada.

Askjale korraldasin esimese ekspeditsiooni 2005. aastal ning meelitasin
sObranna omale augusti [6puks appi. Pla@hioli justkui tore piknik:
korjame kiiresti viis aparaati laavavaljadelt ara ja 66bime maeonnis,
Ohtus606giks hork islandi lambafilee. Minu kasikirjas ei olnud aga ette
nahtud talve saabumist. Aga just sel 66l, kui me kohale j6udsime muutus
suvine piknik keeruliseks talveekspeditsiooniks poole meetri paksuses
lumes. Hea uudis on, et oleme sdbrannad siiamaani. Islandi kolleeg teadis
Oelda, et Uhel aastal sadas Askjal esimene lumi juulis ega sulanudki ara
enne jargmist suve.

Karmidest tingimustest hoolimata vOi kes teab, just nimelt nende
tottu — on Islandi kdnnumaal soltuvust tekitav moju. Arvan seniniuwt s
polekski nagu dige suvi ilma Islandi valitdddeta.

Tanusonad
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Inimressursi parim kasutamine geoloogia 6petamisel
Kéart Upraus ja Triine Post

Igal slgisel alustavad ulikooliteed tuhanded véarsked gimnaasiumi
|I6petanud, kes on alles gumnaasiumi rutiini ja korra ning hoolitsevate
Opetajatega harjunud. Ulikoolis peavad nad kohanema uue keskkonna ja
Iseseisva eluga. Tuleb vélja tbsiasi, et 6ppimine on iseenda, mitte dpetaja
jaoks. Juba esimesel semestril on ndha, kes suudavad ennast &tikkja v
kes mitte. Loengusari ,Keemia alused” séelub kohe nérgemad vélja. Need,
kes selle Ule elavad, tulid tlikooli selleks, et jaada.

Inimene on oma loomult laisk ning tudengid pole minginet. Ulikooli
tulles saab lUisna pea selgeks, et vaga palju tuleb teha iseseisvat t66d. Selleg
kohanemine on alguses raske, kuna dldiselt pole harjutud kontsentreeritult
oppima ja puuduvad ka vanemad, kes kogu aeg tagant torgiksa Seeg
vastutab igauks enda Oppimise ja tulemuste eest ise. Paraku ei viitsi
peaaegu Ukski Opilane ennast lihtsalt niisama heade tulemuste suunas
ligutada. Tihtipeale tundub Krooksu minek palju tdhtsam, kui jargmisek
paevaks antud kodutbdde tegemine. Jarelikult on vaja leida risibivai.

Moni Opib selleparast, et eluks vajalikke tarkusi omandada, mdni
selleparast, et sGbrast parem olla. Usna hea motivaator on ka toetusraha,
mida tublidele Oppuritele jagatakse. See paneb immsata koduseid
ulesanded lahendama ning loengutes kohal kdima ja kaasa mdtlema. Siiski
peab tddema, et kogu loengut pahatihti ei suudeta jalgida, mis tuleneb
sellest, et Ule 45 minuti keskenduda pole sugugi kerge. Selleks et loengus
tudengite tdhelepanu koita, peaksid 0ppejoud ainet esitama elavalt, taegajal
teemakohaseid kiUsimusi esitades. Samuti ergutab hea nali voi vallatud
tantsuliigutused flusika loengus.

Tihe kulaline, eriti hommikustes loengutes, on Wahati. Ukskdik kui
huvitav loeng ka poleks, leidub alati moni tudeng, kes vaikselt d$doja
laséb. Uldiselt tagab loengutes hea une monotoonne slaididelt maha
lugemine ja mGne OppejOu uinutav haaletoon. Kaasa aitab ka sedglui tu
ara kustutatakse, et paremini ,slaide naha oleks”. Eriti kindlustatud on Une
Mati osavott suurtes rahvast téis auditooriumites, kus 6ppejoudu pole
kohati kuuldagi, kostub vaid Uhtlane uinutav sumin. Vaiksemates ruumides
nii lihtsalt magama ei jdéada, kuid tuleb sedagi ette. Vaimne t66 on samuti
t66, mis kurnab, ning voitluses unega jaab tudeng tihti alla. Kohati
vajutakse ara just kdige huvitavamates loengutes. See ei slUnni
vabatahtlikult ega lugupidamatusest Oppejéu vastu, vaid otse vastupidi —
kuulatakse pingsalt, Gritades kaasa mdelda, kuid uni lihtsalt tuleb fabmur
Oma panuse annavad ilmselt ka varajane arkamine ja sellele jargnev pikk
sisutihe paev. Loomulikult kaib tlikooli juurde korralik melu. Vahebi(
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siis mitte nii vahel) minnakse kursusekaaslastega linna meeldivalt aega
veetma ja ,optilisi telgi puhastama“. Kuna nadalavahetustel laheb igalks
erinevasse Eeshurka, siis kipuvad Zavoodi kilastamised nadala keskele
jddma. See aga tdhendab tdsiasja, et jargmisel hommikul loengus ggadaks
taas kord unele alla.

Ulikooli ajal vdib margata, et tudengid austavad mdnda Gppejéudu
tunduvalt rohkem kui teist, mis tulenebegelikult &ppejou enda
suhtumisest. Kui suudetakse tekitada austust enda vastu, pingutavad
tudengid tunduvalt rohkem, sest keegi ei taha end auvaarse inimese ees
lolliks teha ega rumalana naida. Oppejdu taset Gpilaste silmis tdstavad nii
loenguvaline suliémine, kui ka ainete kaasakiskuv esitamine. Samamoodi
tuleb Ulikoolis vélja, et aastast aastasse soositakse ja vélditakse samu
aineid. Loengu ponevus soltub péaris palju dppejdust. Kohati sugdetak
vagagi huvitav materjal muuta meeletult igavaks ja lirdime keeruliseks.

Kui dppejoul puudub huvi dpetamise vastu, ei teki dpihimu kartgiel.
Selliseid loenguid ,lastakse tle* tsna tihti. Lugu on hoopis vastupidine
Oppejbuga, kes vaga entusiastlikult oma ainet edasi annab. Naiteks kivimite
praktikum voib kblada igava ja kuiva pahetuupimisena, kuid kui jdpgde

on ise sellest tohutult vaimustuses, raakides palju huvitavat juurdb, teki
tudengitelgi tahtmine kohal kéia ja asi selgeks saada.

Paraku pole koik tudengid oma vdimetelt vordsed. Mdnele tulevad
teadmised tunduvalt kergemini katte kui teisele. Pole olemas ,juhmi“
Gpilast, pigem laheb mdénel tudengil kauem aega teema mdistmiseks. Uhele
tundub keemia lihtne ja huvitav, teisele fllsika, kolmandale hoopis
bioloogia— eks kdigil ole oma tugevad kiljed. Ad, mis otseselt ei huvita,
Opitakse lihtsalt tuimalt ara. Loomulikult on kdik 0ppeained olulised, sest
ka taustsusteemi tuleb mdista. Siinkohal on eriti oluline, kes on 6ppejdu
Naiteks loeb ainet ,T6endosusteooria ja statistika alused* matemaatik, kes
radgib geoloogia tudengi silmis tohutult keeruliselt ja igavalt, just nagu
vOOrkeeles. See on kindlasti Uks neist loengutest, kus vahemalt iga teine
Opilane manab naole arusaamatust véljendava kalapilgu. Tuleb valja, et
siinkohal ei olegi suiudi igav matemaatika. Tapselt sama materjali annab
“Keskkonnafluiisika® loengutes edasi flusik, kelle sdnakasutus on
geoloogiatudengitele palju mdistetavam ning asi tundub palju selgegn. Is
saab aru, kust see 1 < ja 2 < tdenaosus tuleb vdi mida gaussi &lbvera
moeldakse, radkimata mediaanidest ja standardhalbest.

VOib tekkida olukord, kus Oppejoud loengu kaigus kusib
teemakohaseid kusimusi, kuid saab vastuseks ainult vaikuse. Vastuse
teadjad ei julge tavaliselt midagi Oelda, need kes vastust ei tea, vahivad
jallegi tuima kalapilguga Uksteisele otsa. Samas laheb uue materjali
seedimiseks aega ning pé&eva viimastes loengutes pole enam vaga kerge
kiiresti mbelda ega miskit asjalikku vastata. Leidub selliseidki tudengeid,
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kes Opivad palju meelsamini Uksinda kodus, kus saavad rabeisaming
keskenduda.

Tihti raagitakse geoloogiast kui meeste alast. FuUsilisest aspektist
vastab see ilmselt tbele, kuigi mitte alati. Valitéodel puurides voi kaevates
on loomulikult eelis meestel. Naisedki saavad selle kdigega hakkama, kuid
ajakdu paratamatult suureneb. Fuisiline t66 on aga ainult vaike osa
geoloogiast. Pigem mangib rolli tahtejdud ja Gppimisvéime, mis ei olene
kellegi soost, vaid iseloomust. Parim geoloog saab sellest, kes suudab
Oppida, ennast arendada, tunneb uudishimu ondkeaha vastu ning ei
karda t66d. limselt tuleneb arusaam, et geoloogia on meeste valdkond ka
sellest, et palju on tegemist reaalainetega nagu keemia, flusika ja
matemaatika, mis olid pikka aega meeste parusmaaks. Ulikooli ajalugu pole
naiste maailmas eriti pikk alles 1905. aastal vdeti Tartu Ulikooli vastu
esimesed naisvabakuulajad. Kuna varasemalt said haridust vaid mehed, siis
naiste lubamisega ulikooli muutusid thiskondlikud kaitumisnoriviehad
kombed ja arusaamad on aga visad kaduma, eriti kui need orudkestn
sajandeid. See pole piisav alus vaitmaks, et mehed on geoloogias alati
paremad kui naised. Praktikumides jagunevad ulesandedki vordselt.
Olenevalt to0jaotusest ja olenemata soost teevad koik stla, sumpavad
vihmase ilmaga pokumaal, forsseerivaibgsid, puurivad ja kaevavad,
ajavad kaevatud auke kinni ja vormistavad protokolle. Geoloogia ei ole
enam meeste parusmaa.

Senise kogemuse pdhjal vdib julgelt vaita, et Tartu Ulikoolis on
geoloogia Oppimine lausa rodm. Sellega peab kull kdvasti vaeva aagem
kuid erinevalt paljudest teistest erialadest voivad tudengid tunda, et nad
kuuluvad siia ja nende vastu tuntakse huvi. Juba dlikooli esimesel paeval
toimub legendaarne luhapidu, kus noor geoloogiatudeng komaimikeu
oppejoudude ja vanemate tudengitega. Raagitakse kogemustest ja jagatakse
muljeid, tekitades kindlustunde dpingutega hakkama saamiseks. Oppimisel
on véagagi oluline inimlik aspekt, samuti annab see julgustedaga
Oppejoudude poole podrduda. Geoloogia dppimise teeb sujuvamaks see
et ainedon mitmekesised. Seejuures dpime omavahel seostama erinevaid
valdkondi ja teadusharusid ning ndeme kuidas need p6imuvad. Geoloogiat
Oppides ei hakka kunagi igav, iga paev ootab ees millegi uue
avastamisrodm. Ausalt 6eldes pole tudengitel tihti aimugi, see
geoloogia Uldse on, kuid nagu kogemus néitab, ei ole isegi praotksso
selles osas veel selgusele jdudnud.

Kart Upraus (kartypraus@gmail.com) — Tartu Ulikooli geoloogia lasad,
Okoloogia ja Maateaduste Instituut, Ravila 14A, Tartu 50411.

Triine Post — Tartu Ulikooli geoloogia osakond, Okoloogia ja Maateaduste
Instituut, Ravila 14A, Tartu 50411.
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Inimressursi parim kasutamine geoloogia 6petamisel
Liis-Erliken Vinne

#Kalapilgu# olemasolu oleneb (lli)opilasest, dppejoust ja teemast. Kui
Opilasele tundub asi vajalik ja huvitav ning Opetaja omaltpoolt argitab
mottetegevusele, siis ei tohiks médttelaiskust tekkida. Opetaja peab
Opetatavat ainet spetsialisti tasemel valdama, muidu on &armiselt raske
Opilasi asjast huvituma panna ning neilt midagi tldsedadamas tuleb
arvestada ka sellega, et dpilastel on pikad padevad ning paeva l6puks langeb
vOime kaasa moelda ja tdhelepanu hajub (eriti kui dpilane on péeval t60l
ning 6htul koolis). Opetamise suhtes #kaotab# 6ppejéud tundersgidlisii
ta el suuda OpikE teemaga kaasa haarata, nt. loeb kuivalt sama teksti, mis
kirjas slaididel; ei suuda luua Opilase ning dpetatava materjali vahel seoseid
jne. Opetaja peaks looma seoseid naiteks 6pilase huvide kaudu, et talle
muutuks konkreetse aine dppimine huvitavaks voi ta naeks ka teleadse
Opitavast. Sellist asja nagu “juhmi” dpilast pole olemas, igal indiviidil on
omad tugevamalt ja ndrgemalt arenenud isiksuslikud jooned. Cgspiaist
vastutab igauks ise — sest Opitakse endale, mitte Opetajale.

Loengus tagab hea une vaikne, halva diktsiooniga, terminitest pungil,
kuivalt, emotsioonitult loetud tekst; tdpselt sama tekst, mis on Kkirjas
naidatavatel slaididel; tlidpilaste jaoks liiga keeruliselt lles ehitatud loeng,
mille kaigus kaob huvi dppejou poolt edastatavi ikohta; kui teema ei
huvita Ulidpilast. Lisaks muidugi ka see, kui on 60sel t60! oldudhisalt
on raske silmi lahti hoida!

Ulidpilaste peamised ootused kursustele/loengutele on, et need oleksid
ules ehitatud huvitavalt ning viimaldaksid leida vdikdt palju seoseid
endaga— st. kinnistuksid eelnevad ja uued teadmised. Selleks, et Gpilane
oleks ainest huvitatud, voiks 0ppejoud rohkem elulisi naiteid tuua.

Geoloogia on meesteteadus, aga ka naistel on seal oluline roll. On asju
mida naised teha ei saa puurimine ja proovide vOtmine (slUgavalt
jarvepoOhjast labi jaa) jne. Uldiselt on geoloogiat hea Gpetada ja Gppida ku
naitlikustavat materjali on meie imber palju. Nii dues, kui ka loengusaalis —
naidates kivimeid ja kivistisi jne.

Liis-Erliken Vinne (erliken@gmail.com} Tallinna Tehnikatlikool, Geoloogia
Instituut, Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn.
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CO, geoloogiline ladustamisvoime — maapdue uus ressurss
Alla Sogenova, Rein Vaher, Jiiri Ivask ja Kazbulat Sogenov
Toostuslikud CO, emissioonid ja ladistamisvdime Eestis

Eesti on suurim C@emiteerija Baltikumis. Uheksa suurt (emissioonid
suuremad kui 0,1 miljonit tonni (Mt)) CQd0stuslikku allikat, mis olid
2005. aastal registreeritud EL heitmekaubanduse siusteemis, tootsMt11,5
CO, (Sliaupa jt. 2008; Shogenova jt. 2009a). 2009. aastal oli Eestis 13 suur
allikat CO, kogutoodanguga 22,7 Mt, 2010. aastal aga oli Eestis juba 17
suurt allikat CQ kogutoodanguga 37,6 Mt. Eesti ja Balti Elektrijaam on
suurimad CQ emiteerijad Eestis ja Baltikumis. 2005. aastal tootsid nad
vastavalt 7,7 ja 2,25 Mt COkuid need kogused suurenesid kuni 24,6 ja 6,1
Mt CO, aastal 2010. Emissioonide suurust pohjendatakse pdlevkivi té0ostus
liku lasumi, mis on vahekihtidena Eesti Ordoviitsiumi karbonaatsetes
kivimites, koostisega. C{emissioonid po&levkivi pdletamisel on suuremad
kui teiste fossiilkituste puhul (Sliaupa jt. 2008; Shogenova jt. 2009a;
2009b; 2011).

Tallinna Tehnikadilikooli Geoloogia Instituudi (TTU GI) teadlaste
uuringud naitasid, et geoloogilised ja hidrogegibsed tingimused ei
vOimalda Eestis ladustada susihappegaasi klassikalise CCS meetodiga
(Carbon Capture and Storage susiniku kinniptiidmine ja ladustamine).
Hoidlakivimite sigavus on liiga vaike ja pOhjavesi on mage, mistottu
viimast kasutatakse joogiveena (Sliaupa jt. 2008; Shogenova jt. 2009a;
2009b; 2011).

Kus ja kui palju saab maapdues CQ ladustada?

Potentsiaalseid reservuaare L£@eoloogiliseks ladustamiseks leidub
maailmas paljudes kohtades ja nende mahutavus on killaldane, et anda
oluline panus inimtekkeliste klimamuutuste leevendamisse.

Reservuaarid

Kui CO, on juba sisestatud sobivasse kivimisse maapdues (LISA
joonis 1; What does... 2011), siis ta akumuleerub teradevahelistes poorides
ja ldhedes, tdrjudes vélja ja asendades seal sellisedliiheid nagu gaas,
vesi ja nafta. Seega peavad d@&dustamiseks sobivad lahtekivimid olema
suure poorsuse ja labilaskvusega. Sellised kivimid on geoloogilises
minevikus setete kuhjumise tulemus ja nad esinevad tavaliselt nn.- ,sette
basseinides®. Kohati vahelduvad need labilaskvad kivimid mittelabilask
vatega. Settebasseinides on sageli susivesinike reservuaare ja loodusliku
gaasi valjasid. Need on tGestanud oma vOimet fluidumeid vaga pika aja

67



jooksul kinni hoida, sailitades looduslikes puinistes naftadsigg isegi
puhast C@miljoneid aastaid.

lllustratsioonidel, mis naitavad GOladustamise vOimalusi, on
maapOue kujutatud Ulelihtsustatult homogeense, kihilise strukéuurin
Tegelikult koosneb see ebaulhtlaselt levinud ja kohati I6hestunud
kivimkehadest, kus reservuaarid ja katendid moodustavad keerulisi
heterogeenseid struktuure. Sigavutiminevad teadmised ladustamiskohast ja
geoteaduslikud kogemused on vajalikud pikaajaliseks @@ustamiseks
pakutavate maa-aluste struktuuride sobivuse hindamiseks.

Potentsiaalsed CQadustamise reservuaarid peavad vastama paljudele
kriteeriumidele, milledest hadavajalikud on:

« kullaldane poorsus, labilaskvus ja mahutavus;

* labitungimatu lasum — nn. ,katend“ (s.o. savi, savikivi, mergel, sool),
mis takistavad C@llespmle migreerumist;

 pulnisstruktuurid“ — nagu kuplikujuline katend, mis suudab
kontrollida CQ migratsiooni maara ladustamiskoha kivimites;

 asukoht sugavamal kui 800 m, kus rohk ja temperatuur on kullalt
suured voimaldamaks GQadustamist kokkusurutud fluidumi faasis ja nii
maksimeerida ladustatud kogust;

 joogivee puudumine (COei tohi sisestada vette, mis kolbab
Inimestele tarbimiseks).

Ladustamisvdime

Ladustamisvbimet on vaja teada poliitikutel, reguleerivatel véimu
organitel ja operaatoritel. Ladustamispaiga mahutavuse hinnangud on
tavaliselt vaga ligikaudsed ja p6hinevad sobivate formatsioonide ruumilise
leviku ulatusel. Mahutavust saab hinnata erinevates skaalades, alates uldi
semast riiklikust kuni tapsema basseini voi reservuaari skaalani, mis vota
arvesse reaalse geoloogilise struktuuri heterogeensust ja keerukust.

Teoreetiline mahutavus(sisaldab ebamajanduslikke-ebarealistlikke
mahtusid): regionaalsed hinnangud ladustamise efektiivsust arvestamata.

Efektiivne mahutavu@eoreetilisele mahutavusele rakendatud tehnilis-
geoloogiliste  piirangutega): ladustamiskoha spetsiifilis-regionaalsed
hinnangud.

Praktiline mahutavus(majanduslike ja seadusandlike piirangutega
efektiivsele mahutavusele) (joonis 2) (Vangkilde-Pedersen jt. 2009a).

Kokkuvottes me teame, et GOadustamisvbime on Euroopas suur,
Isegi  kui arvesse vOtta ebam&arasusi reservuaaride keerukuse,
heterogeensuse ja sotsi@&lenoomiliste faktorite osas. Euroopa Liidu
projekt GESTCO hindas susivesinike valjades Po6hjameres ja selle
umbrues CQ ladustamisvdimeks 37 Gt, mis vOoimaldab selles piirkonnas
paigaldada suuri seadmestikke LC€lsestamiseks mitme dekaadi valtel.
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Euroopa Liidu GEOCAPACITY projekt hindas Euroopa
ladustamisvoimeks 127 Gt GOsellest 97 Gt soolastes pdhjaveekihtides,
20 Gt susivesinike véljades ja 1 Gt soevéljades (VangiRledersen jt.
2009b). Voimalikud on ka ulemaailmsed ladustamise mahu hinnangud:
ligikaudu 8096-15500 Gt, sealhulgas 1528020 Gt Hiinas ja Indias (IEA,
Technology Roadmaps).

Tehnoloogia areng COkarboniseerimiseks kivimites (serpentiniidid,
basaldid) ja jaatmetes (soe ja kivisoe tuhk, vesi, rabu jt.) voivad lissda v
sadu Gt, kuid nende tehnoloogiate vbimalused on seni hindamata.

Teoreetiline

Joonis 2. Ressursiaru puramiid Euroopa Liidu GeoCapacity mkijst (Vangkilde-
Pedersen jt. 2009a). Praktiline mahutavus (majanduslike ja sedtksan
piirangutega efektiivsele mahutavusele). Efektiivne mahutavus (teoreetilisele
mahutavusele rakendatud tehnilis-geoloogiliste piirangutegdadustamiskoha
spetsiifilis-regionaalsed hinnangud. Teoreetiline mahutavus (sisaldab
ebamajanduslikke-ebarealistlikke mahtusidjegionaalsed hinnangud ladustamise
efektiivsust arvestamata.

Eeskirjad

Euroopa Parlamendi ja Noukogu 23. aprilli 2009. direktiiv 2009/31/EC
susihappgaasi geoloogilisest ladustamisest avaldati 5. juunil 2009. ja see
joustus 25. juunil 2009. Direktiiv kehtestas legaalse raamistiku kaskke
ohutuks CQ geoloogiliseks ladustamiseks soodustamaks vditlust
klimamuutuste vastu. Artiklis 39 “Ulevétmine ja uleminekumeetmed”
satestatakse, et liikmesriigid peavad joustama k&esoleva direktiivi
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jargimiseks vajalikud oigusja haldusnormid hiljemalt 25. juuniks 2011.
Lilkkmesriigid edastavad konealuste 0Oigusnormide teksti viivitamata
komisjonile. Kui liikmesriigd vajalikud satted vastu votavad, lisavad nad
nendesse vOi nende ametliku avaldamise korral satete juurde viite
k&esolevale direktiivile. Liikmesriigid edastavad komisjonile k&esoleva
direktiiviga reguleeritavas valdkonnas nende poolt vastu voetud péhilist
siseriiklike digusnormide teksti ja tagavad, et kaesoleva direktiivi
reguleerimisalasse kuuluvaid sailitamiskohti kéitatakse kaesoleva direktiivi
nduete kohaselt hiljemalt 25. juunil 2012 (Euroopa Parlamendiykogi
direktiiv 2009/31/EU).

Osa Euroopariike on juba lisanud selle direktiivi sétted oma
seadustesse (naiteks Hispaania detsembris 2010 ja Taani mais 2011).
Teised maad on ette valmistanud vastavad seaduseelndud ja arutavad neid
poliitilisel ja avalikkuse tasandil. Enamus Euroopa Liidu liikmesmaid
kavatseb |6petada selle protsessi 2011. aasta jooksul.

Eesti Keskkonnaministeerium esitas 23.08.2011 valisdhu kaitse
seaduse, keskkonnamdju hindamise ja keskkonnajuhtimisslisteelmssea
keskkonnavastutuse seaduse, maapOueseaduse, saastatuse &ompleks
valtimise ja kontrollimise seaduse ning veeseaduse muutmise eelndu.
Eelndu osutab, et GO geoloogiline ladustamine Eesti Vabariigi
territooriumil ja Selfi alal ei ole lubatud. Seda keeldu ei kohaldata
susinikdioksiidi sellise maap0Oues sailitamise suhtesle kogumaht on
vaiksem kui 100 kilotonni ja mis toimub teadusuuringute ja
arendustegevuse raames VvOi uute toodete ja protsesside katsetamise
eesmargil. Eelndu defineerib susinikdioksiidi transporditorustikeille
omaniku Oigused ja kohustused, torksgja liitumise tingimused, teabe
kattesaadavuse ja aruandluse reeglid.

Suure podletusseadme kaitaja, kelle pdletusseadme elektriline
nimisoojusvdoimsus on 300 megavatti voi enam ja kelle pdletusseadm
ehitusluba on antud pérast 2009. aasta 24. juunit, peab 31ikm&42
esitama Keskkonnaministeeriumile hinnangu selle kohta, kas: (1)
susinikdioksiidi sailitamiseks sobivad kohad on kattesaadavad; (2)
transpordivahendite kasutamine on tehniliselt ja majanduslikult voimalik;
ning (3) susinikdioksiidi kogumise slsteemi moderniseerimine on
tehniliselt ja majanduslikult vimalik.

Keskkonnaministeerium teeb otsuse pdletusseadmest |lahtuva sisinik
dioksiidi kogumise ja transportimise voimalikkuse kohta, vottes aluseks
nimetatud hinnangu ja muu kéttesaadava teabalhdgas teabe, mis
kasitleb inimese tervist ja keskkonnakaitset. Positiivse otsuse korral peab
pOletusseadme kaitaja tagama, et selle asukohas on piisavalt ruumi
susinikdioksiidi kogumiseks ja kompressiooniks vajalike seadmetes.jaok
Keskkonnaministeeriunavalikustab susinikdioksiidi maapdues sailitamise
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eesmargil kogumise ja transpordiga seotud keskkonnaalase teabe oma
veebilehel. Eelnbu on koordineerimisfaasis Rahandusministeeriumi,
Siseministeeriumi ja Majandusministeeriumiga.

Vottes arvesse, et Eesti Energia kavatseb l|ahiajal ehitada Eesti
Elektrijaama uue bloki, tuleks viivitamatult alustada labirdakimisi ja
kootdod CQ piiritileseks transpordiks ja geoloogiliseks ladustamiseks.

On huvipakkuv, et C®geoloogiline ladustamine sisaldub terve rea
Euroopa tikide seadusandluses kui geoloogiline ressurss, millel on vordsed
oigused teiste geoloogiliste ressurssidega. Siiski eksisteerib mitmetes
riikides huvide konflikt erinevate ressursside kasutada soovijate vahel.
Samas joogivee ressursi prioriteet on kdikjal valjaspool kahtluavgiselt
asuvad soolased pdhjaveekihid ja nendesse ladustatyd n@@pdues
sugavamal kui joogija mineraalvett sisaldavad pdhjaveekihid.
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VOrumaa pOhjaveehaarete rauaarastusseadmete
to0 efektiivsuse vordlus

Mariina Hiiob ja Enn Karro

Joogivee looduslik keemiline koostis on erinev ja oleneb vee paritolust.
Pdhjavee kasutamiskdlblikkus joogiveena soOltub oluliselt piirkonna
hidrogeoloogilistest tingimustest. Eesti elanikkond on joogiveega hasti
varustatud. Uhisveevargi vett kasutab umbes 87% Eesti elanikest
(Tervisekaitseinspektsioon 2010), lUlejdanud osa saab vee madalatest p
ja salvkaevudest.

Eestis jagatakse poOhjavesi viide erinevasse kvaliteediklas¥), (1—-
millest Il kvaliteediklassi vett vOib kasutada joogiveena. Pdhjavett, mille
naitajate piirvaartused Uletavad Ill kvaliteediklassi néaitajate piirvaartusi
(raua piirsisaldus 10,0 mg/l, mangaani piirsisaldus 0,2 mg/l), tohib kasutada
joogiveeallikana, kui muud joogiveeallikad puuduvad ning kui vee
tootlemine ja keskkonnaseisundit parandavad meetmed tagavad kvaliteetse
joogivee (Joogivee 2003).

Kdigile kvaliteedinduetele (efektiivdoose artemata) vastas riikliku
jarelevalve all olevast 1152 veevargist 518 (49%) (Tervisekaitse
inspektsioon 2010). Indikaatornaitajad (nt. raud, mangaan, aniuamopn
uletavad lubatud piirsisalduse 33,2% uhisveevargis.

Voérumaal kasutatava pdhjavee kvaliteet

Realina puuduvad Vorumaal probleemid pdhjavee kvantiteedi osas,
kill aga ei vasta piirkonniti pohjavesi oma keemiliselt koostiselt joogiveele
kehtestatud kvaliteedinduetele — kdorge raua (Fe) ja vaavelvesind@) (H
ning kohati ka kdrgem mangaani (Mn) sisaldus pdhjavees. Voruamaak
veevarustuses kasutatakse peamiselt Kvaternaari,-D&rani ning Kesk-
Devoni veekomplekside pdhjavett.

Uldiselt savika ja valdavalt paksu pinnakatte téttu vaesustub Eduna
Eestis infiltreeruv vesi pinnasest ja sademetest péapnikust ning
keskkonnatingimused muutuvad oksiUdeerivatest redutseerivateks: Kesk
Devoni veekompleksis valitsevatele redutseerivatele tingimustele viitavad
kahevalentse raua ja ammooniumiooni kbérged sisaldused pdhjaveas (joo
la).

Teisalt vdib F&', H,S ja lammastikiihendite kérgenenud sisalduste
pdhjuseks olla ka veevarustussiusteemide halb sanitaartehniline seisund —
tehniliselt mitte korras puurkaevud ning amortiseerunud veetorustikud
Jarjest vdheneva veekasutuse tottu jaab vesi torustikku seismast&deg
veevarustussiusteemi. Puurkaevudes, kus viimastel aastatel on veevott
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vahenenud, taheldatakse kdrgeneny8 kisaldust. Veevotu vahenemisega
kaasnevad vee Fe2+-sisalduse suureneming>-§i€alduse viahenemine
ning HS tekkimine anaeroobsete bakterite elutegevuse tulemusena
(Schmied 1999).
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Joonis lab. Veepuhastisse siseneva ja sealt véaljuva vee Felld ja Bd2line
korrelatsioon.

Veepuhastusseadmed

Rauaeemaldusseadmed eemaldavad veest nii juba settinud kui ka vees
lahustunud kujul esineva ua. Lisaks aitavad rauadarastusfiltrid tGsta vee
pH-d ja sellega parandada nii hagpelisetasakaalu kui elimineerida voi
vahendada agressiivse susihappegaasi sisaldust vees (Kornel 2002).
Rauaeemaldussisteemi abil on vGimalik vabaneda ka tilikast mastgaani
ebameeldivat madamuna haisu tekitavast vaavelvesinikust. Euroopa Liidu
normide (98/83/EC) ja Eesti Vabariigi sotsiaalministri maaruse (Joogivee
2002) jargi tohib tarbija kraanist voolava joogivee rauasisaldus oligOk2in
mg/I.

Rauaeemaldusseadme&ihmsa on filtermaterjaliga taidetud anum.
Filtermaterjal valitakse vastavalt veeanallilsile, soovitud I6pptulemusele,
arvutuslikule veetarbimisele ja suvaveepumba jOudlusele. Veepuhastus
protsessi tdhusamaks muutmiseks kasutatakse doseerimist vOinaieteer
Doseerimise puhul lisatakse puhastatavasse vette kemikaali, mis kiirendab
vees lahustunud raua valjasettimist. Aereerimine seisneb puhastatava vee
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hapnikuga rikastamises, mille kéaigus vees lahustunud raud reageerib
Oohuhapnikuga ning tulemuseks on samuti kolmevalentne véljasetandd
Rauasade eemaldatakse filtermaterjalist labipesu tsiklis. Labipesule voib
jargneda filtermaterjali toovbime taastamine — regenereerimine. Labipesu ja
regenereerimine toimuvad etteantud péaeval ja kellaajal, sageduséga 1-
korda nadalas, sdltuvalt vee rauasisaldusest ja tarbitava vee kogusest.

TR
Urvaste vald
Véruvald
Elg¥iL0]
Antsla vald Vastseliina vald

wid

Haanja vald Misso vald

vl

Mdniste vald

Joonis 2. T6os kasitletud puhastusseadmete asukohad VoérumaastiRBseadme
juures olev number tahistab seadme jrk.

Kahekimnes uuringusse kaasatud veepuhastusseadmes Kkasutati
kaheksat erinevat veetdotluse meetodit (joonis 2).

Puhastusseadme tuip nr. 1 (jrk. 16). Veepuhastussiusteemi
pohiosaks on filter, mille taitematerjaliks qmoheline mangaaniliiv*
(,manganese greensanyl‘ ,Roheline mangaaniliiv* on looduslik vdi
toostuslikult toodetud materjal, mida on to6deldud Mn&lregenereeritud
kaaliumpermanganaadiga (KMpKeller 2005).

Puhastusseadme tutp nr. 2 (jrk. 7).Rauaeraldusseadme péhi
komponendiks on kaks paralleelselt t6otavat rauaeraldusfiltrit, mis on
taidetud filtematerjaliga,birm* — mangaandioksiid (Mng), sideained ja
kristalliline rani. ,,Birm“ -materjal on katallsaatoriks raua okstdatsiooni
protsessis. Kuna materjalis on piiratud koguses KD jatku hapnikku
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kogu reaktsiooni ajaks. Seetdttu peab Kontsentratsioon moodustama
vahemalt 15% Uldraua sisaldusest.

Veepuhastusseadme tiup nr. 3 (jrk. 8).Puhastusseade koosneb
kahest survefiltrist, mille taitematerjaliks gNevtraco“, ,Hydrolit -Mn“ ja
.Magno-Dol*. Raua eemaldamiseks ja filtreerimiseks kasutatakse
.Nevtraco® materjali, mis koosneb peamiselt kaltsiumkarbonaadist
(kaltsiit) ning tootab pH vahemikus 5,B—Mangaani eemaldamiseks
kasutatakse spetsiaalset filtermaterjgtydrolit-Mn“: teraline kergelt
happeline filtermaterjal, milles kataliisaatoriks onngeani vahekiht. Vee
happelisuse neutraliseerimiseks kasutatajigkagno-Dol* materjali —
dolomiitne ndeljas filtermaterjal, mis vahendab vee agressiivsusf) (@O
tbstab pH vaartust. Reaktsioon kestab kuni saavutatakse kaltsiidi
kullastusaste ehk toimubaksiumi-, magneesiumi ja vesinikkarbonaat-
loonide kontsentratsioonide tdus lahuses.

Veepuhastusseadme tutp nr. 4 (jrk. 930). Veepuhastussiisteemi
pdhiosa moodustavad lahtine aeratsioon ja filter, mille taitematerjaliks on
.pirm* . Veepuhastusseadmes rattatakse eelokstideerimisega mehaanilist
filtreerimist.

Veepuhastusseadme tutp nr. 5 (jrk. 1113). Veepuhastussiisteemi
pohiosa moodustavad lahtine aeratsioon, eelfilter ja filter, mille
taitematerjaliks opbirm* .

Veepuhastusseadme tutp nr. 6 (jkr. 1415). Veepuhastussusteemi
pdhiosa moodustavad kinnine aeratsioon ja filter, mille taitematerjaliks on
.oirm“ . Tehnoloogilise lahendusena kasutatakse aereerimisega
filtratsiooni.

Veepuhastusseadme tutp nr. 7 (jrk. 1617). Veepuhastussusteemi
pdhiosa moodustavad kinnine aeratsioon ja filter, mille taitematerjaliks on
,foheline mangaaniliiv®. Puhastatav piisava survega vesi juhitakse labi
kataltttilise toimega granuleeritud filtermaterjali kihi. Filtermaterjalis
okstideerub vees leiduv lahustunud raud ja settiebtd kujul koos teiste
vees leiduvate mittelahustuvate osakestega filtermaterjali graanulite vahele.

Veepuhastusseadme tutp nr. 8 (jrk. 180). Veepuhastussiisteemi
pdhiosa moodustavad kinnine aeratsioon ja filter, mille taitematerjaliks on
kvartsliiv. Raadrastus on projekteeritud lihtaeratsiooni meetodil.
Lihtaeratsiooni meetodi puhul vesi killastatakse hapnikuga ja kahevalentne
raud oksuideeritakse kolmevalentseks rauaks.

Veepuhastussisteemide t606 efektiivsuse vordlus
Uuringus kasitletud kaheksa puhastusmeetodit puhastavad pdhjavett

rauast ja mangaanist erinevalt. Kodigis puhastusseadmetes toimus raua
okstideerumine, mille tulemusena raua sisaldus kdikjal langes. Samas
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joogiveele kehtestatud kvaliteedinduetele (0,2mg/l) vastas uuritud 20
veepuhastussea@st saadav puhastatud pohjavesi 13 juhul ehk 60%
seadmetest (joonis 3).

O hapniku muutus O veepuhastisse sisenev @ veepuhastist valjuvy
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Joonis 3. Veepuhastisse siseneva ja sealt valjuva vee Felld sisaggl)sn{ng
hapniku sisalduse muutus (mg/l) puhastussprotsessi kaigus. LPKbatud
piirkontsentratsioon (0,2mg/l). Puhastusseadmete ees sulgudes olevaddnumb
tahistavad puhastusststeemi tadpi.

Mida kOrgem on veepuhastisse siseneva poOhjavee (ldraua
kontsentratsioon, seda efektiivsemalt toimub puhastusprotsesss (Rjon
Puhastusprotsessi kaigus oksiideeritakse kahevalentne raud 6hulzdypinik
kolmevalentseks, raskesti lahustuvaks Uhendiks, mis settild véga.
Selleks, et keemiline reaktsioon kulgeks edukalt, peab pdhjavee lahustunud
hapniku sisaldus moodustama vahemalt 15% uldraua kontsentratsioonist,
kui filtermaterjali aktiivpinnaks on Mn@®kiht (Munter jt. 2000). Tihti on
pdhjavee @ sisaldus nullildhedane, mistéttu on oluline eelokstideerimine.
Lahtudes analUusitulemustest vOib véita, et eelaereerimisega puhastus
seadmed puhastavad enamasti vee Uldraas ¢sogiveele kehtestatud
nduetele vastavaks (joonis 3).

Oletus, et puhastusprotsessi kaigus toimub hapniku sisalduse tdus, ei
kehti kdigi t66s uuritud puhastusstisteemide puhul. Naiteks Puideseipar
ja Kraavi puhastussusteemides, mis kuuluvad esimesse tudpi
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(filtermaterjaliks ,roheline mangaaniliiv), on hapniku hulk puhastatud

vees vahenenud (joonis 3). Puiga puhastussisteemi puhulgatiivme
hapniku diferents seletatav veepuhastussisteemi rikkega. Isegi hapniku
hulga vahenedes vastab Kraavi veepuhastussiusteemi labinud pdhjavesi
uldraua osas joogiveele kehtestatud nduetele. See on seletatav asjaoluga, et
veepuhastussiisteemi juhitava pdhjavee raua kontsentratsioon on madal
(0,46mg/l) ning filtermaterjal on suuteline rauda &arastama. Samas on
Parksepa \epuhastisse siseneva vee algne (ldraua kontsentratsioon
ligikaudu kolm korda kdrgem kui Kraavis (1,18mg/l) ning filtermategjal

ole suuteline seda ndutava kontsentratsioonini alandama.

Filtermaterjali ,roheline mangaaniliiv‘ kasutatakse kaheksas
puhastuseadmes (Krabi kool, Kraavi, Vommorski, Parksepa, Puiga, Misso,
Vastseliina, Kose), kuid joogivesi vastab peale puhastust nduetele ainult
kolmel juhul (Krabi kool, Kraavi, Kose). Samuti ei puhasta filtermaterjal
,foheline mangaaniliiv* pdhjavett mangaanisselliselt, et vesi vastaks
joogiveele kehtestatud nduetele (50ug/l) (joonis 4). Mangaani
kontsentratsioon langes kehtestatud piirvaartusest madalamale juhul kui
kasutati vee eelaeratsiooni ning filtermaterjaljbrmi voi kvartsliiva.
Puhastusseadmete®odeldud pdhjavees alanes Mn sisaldus nduetele
vastavaks vaid 25% juhtudel (joonis 4). Vee Mn sisaldus suurenes
puhastusseadet labides 12 juhuis20

Mangaani darastus toimub, kui hapniku muutus puhastusseadmesse
sisenevas ja sealt valjuvas vees on digelé suur— keskmiselt neljakordne
(Krabi kila, Kooli tn, Voru Juust, KirsVeski, Lasva). Kui hapniku
sisalduse muutus on vaike vdi hoopis negatiivhe, jadb mangaani sisaldus
peaaegu muutumatuks vOi suureneb (joonis 4). Vastseliina
veepuhastussiusteemi labinud vee hapniku hulk tbuseb margatavalt
(1,2mg/I-It 15,3mg/Ini), mis tagab selle, et mangaani sisaldus vaheneb kdill
1361t 110pg/l, kuid vesi ei puhastu siiski nduetele vastavaks.

Jooniselt 4 on naha, et Uheski puhastussisteemis, mis kasutab
filtermaterjalina ,rohelist mangaaniliva“ (tiip 1) ei toimu mangaani
arastust (v.a. Kose ja Vastseliina veepuhastusstisteemid, kus toimub vee
eelnev aereerimine), olgu hapniku sisalduse muutus vaike v0i negatiiv
Mangaani sisaldus nendes puhastusstisteemides heamisneb (Krabi
kool, Puiga, Parksepa, Kraavi, Vommorski, Misso). Kuna kahevalentne
mangaan on geokeemiliselt stabiilsem kui kahevalentne raud, siis
esimesena settib lahusest vélja Fe(©HNii Krabi kooli, Kraavi kui ka
Kose veepuhastussisteemid puhastavad pdhjavee Uldraua osas joogiveele
kehtestatud nbuetele vastavaks. Krabi kooli veepuhastussisteemi siseneva
vee Uldraua sisaldus on korge — 4,46mg/l. Seega kulub slsteemis
olemasolev hapnik raua okstideerimiseks ning filtermatemaheline
mangaaniliiv* on vimeline kinni pidama vaid rauaiihendid. Ulejaanud
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neljas veepuhastussisteemis (Puiga, Parksepa, Vommorski, Missd) toimu
kall Gldraua &arastus, kuid vaga vaikeses mahus ehk Uldraua sig#ddus

praktiliselt muutumatuks. Seega, antud juhtudel vajab filtermaterjal kas
kohest regenereerimist filtermaterjali td0vOime taastamiseks vOi hoopis

valjavahetamist.

Ohapniku muutus ¢ veepuhastisse sisenev @ veepuhastist valjuv
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Joonis 4. Veepuhastisse siseneva ja sealt valjuva Mn sisaldus (pg/hapniku
sisalduse muutus (mg/l) puhastussprotsessi kaigus. LPK lubatud
piirkontsentratsioon (50ug/l). Puhastusseadmete ees sulgudes olevad numbrid

tahistavad puhastusststeemi tadpi.

ROuge kooli veepuhastussisteemi suur hapniku positiivne difeyents
seletatav eelaeratsiooniga, mis on Uks osa puhastusprotsessist. Kuigi
hapnilu lisatakse silsteemi killaldaselt, ei toimu mangaani &rastust.
Veepuhastussilisteemi siseneva vee mangaani sisaldus on 78ug/l ning
valjuva 88ug/l. Kuid nimetatud veepuhastussisteem puhastab p&hjavee
Uldraua osas joogivee normidele vastavaks (raua kontseodnat
veepuhastisse sisenevas ja valjuvas vees vastavalt 2,28mg/l ja 10),06mg
Seega suudab filtermaterjalbirm“ ) antud juhul véalja setitada vaid
rauaioonid, kuid mangaan jaab protsessi kaigus oksUdeerimata.
Filtermaterjali ,birm“ kasutatakse veel Kratkila, Kooli tn. ja Lasva
veepuhastusstisteemides, kuid neis eelneb filtrile lahtine aeratsioon ning nii
raua (v.a. Krabi kila -0,27mg/l) kui mangaani sisaldus viiakse lubatud
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piirkontsentratsioonini. Ulejaanud,birmi“ filtermaterjalina kasutavad
veepuhastsseadmed on Vaimelas, Passas, Kaapa ja Nursi koolis. Vaimela,
Kadpa ja Nursi kooli puhastusseadmetes kulub slsteemis olev hapnik
dldraua okstdeerimiseks ning kuna Passa veepuhasseadmesseasjae
valjuva vee hapniku hulk jaab praktiliselt muutumatuksoemu raua ega
ka mangaani arastust ndutava vaartuseni. Seega vajab veepuhastussisteem,
mis kasutab filtermaterjalingbirmi“ , Vérumaa tingimustes eelaeratsiooni.
Samas ei tohi unustada filtermaterjali hooldust ehk labipesu.
Veepuhastusseadmete tdoefektiivsust hinnati  k&esolevas t60s
puhastusastmete (PA) abil. Puhastusaste on puhastusseadmesse siseneva ja
valjuva vee uldraua voi mangaani kontsentratsioonide suhe (vastavalt PAFe
ja PAMN):

PA: — I:euld PAM = Mn—

e F ﬁgrast n anarast
Feus” " — puhastusseadmesse siseneva vee Uldraua sisaldus mg/l
Fe;”2*'- puhastusseadmest véljuva vee tldraua sisaldus mgl/l

Mn®""*— puhastusseadmesse siseneva vee mangaani sisaldus pg/l
MnPa@s_ puhastusseadmest véljuva vee mangaani sisaldus pg/l

Mangaani ja raua puhastussastmete kdrvutamisel selgub, et
puhastusseadme kdrge rauadrastus ei pruugi tagada samaaegselt mangaani
arastust (joonis 5).

Kuna kahevalentne mangaan on lahuses geokeemiliselt stabiilsem kui
Fe€* ja enamus puhastussiisteeme on iiheastmelised, siis toimuludill r
okslideerumine ja valjasettimine, kuid mangaani oksudatsiooniprotsess
kulgeb poolikult voi ei toimu tldse. Mangaan kuhjub puhastussesstmea
ka l&bipesu ei suuda mangaani filtrist valja pesta. Kui veepuhastusseadme
|&bipesu jaoks ei ole valitud Oigeid survetugevusi ega Kiirusi siib voOi
juhtuda, et suure survega uhutakse mangaan filtermaterjalist valja. See
juures olemasolev filtermaterjal rikutakse ning see kaotab oma t66voime.

Uheks puhastusseadmete efektiivsust limiteerivaks faktoriks véib olla
ka pH. Raua &arastuse toimumiseks peab pH olema vahemaibbelise
mangaaniliiva“ puhul ning 6,8,birm“ puhul. Mangaani okstideerumiseks
on vaja, et pH oleksrohelise mangaaniliiva®korral 8 ning filtermaterjali
.pirm* kasutades vahemikus 88&)5. Uuringu kaigus anallidsitud p&hja
veeproovide pH varieerus 7;Zb,7. Puhastatava vee pH tostmiseks voib
lisada leeliselist (tavaliselt NaOH) vesilahust vastava doseerimisstisteemi
abil (Sutt 2003). Oluline on aga seejuures teada, et pH vaartusel 8,2 voib
toimuda C& ja Mg ioonide véljasettimine (Green 1997; Appelo ja
Postma 1999), mille tulemusena voivad ummistuda veetorustikud.
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Joonis 5. Raua ja mangaani puhastusastmete korrelatsioon.

Vaatamata vee aereerimisele (puhastusprotsesgiguk Q
kontsentratsioon vees suureneb) on ka puhastist valjuva yg®$as F&
oluline (joonis 1la). Vaikeste Eg vaartuste korral (joonis 1b,
kontsentratsioon =0,5 mg/l) hakkab oksUdatsiooni protsessi tuleenusen
domineerima kolmevalentse raua osakaal.

Kokkuvote

Antud uuringu kaigus kogutud andemete alusel voOib jareldada, et
eelaereerimisega puhastusseadmed puhastavad p6hjavee enamasti uldraua
osas joogiveele kehtestatud nduetele vastavaks. Mangaani sisaldus
puhastusseadet |&binud vees ei vastanud nduetele 71% juhtudest.
Filtermaterjalidest osutus kdige efektivsemaldsrm® . 20-st uuritud
seadmest puhastas pdhjavee nduetele vastavaks nii raua kui mangaani osa
vaid neli veepuhastusseadeKooli tn, Kirsi-Veski, Voru Juust, ja Lasva.

Kdigi nende veepuhastussisteemide pohiosaks on eelaeratsioon.

Kuivbrd mangaani arastus toimub vaid 30% juhtudest, on vaja uurida
tehnoloogilisi vbimalusi mangaani efektiivsemaks arastuseks pohjavees
Lisaks on veepuhastussiisteemi torgeteta toimimiseks vaga oluidmee
hooldus, mis peab olema regulaarne ning vastama seadme valmistaja ja
tarnija nduetele.
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Suletud polevkivikaevanduste ressurss kaevandusvesi
Veiko Karu
Sissejuhatus

Eestis on mitmeid maavarade ressursse, mida kasutatakse erinevates
toostusharudes, néaiteks ehituses, tsemenditootmisel, keemiliste thendite
tootmise| energeetikas. Nendest maavaradest on tuntuim pdlevkneie
energeetika alus tdnapéeval. Eesti ei oleks energeetiliselt sdltumatu, kui
meil ei oleks pdlevkivi, mida on Eestis kaevandatud enam kui 90 aastat.
Selle aja jooksul on maa alt valja veetud enam kui miljard tonni poievkiv
Kogu kaevandamise aja on kasutusele vdetud jarjest keskkonna
sObralikumaid kaevandamisviise ja p6oratud rbhku keskkonnakaitsele.
Nutdseks on loodud pdlevkivi kaevandamise arengukava ja rakéaaisp
mis tagavad podlevkivi ophaalse kasutamise.

Pdlevkivi kihind asub enamasti pohjaveetasemest allpool ning selle
kaevandamiseks tuleb alandada pobhjaveetaset. Nii on tekkinud Ida
Virumaal tootavate pdlevkivikaevanduste Umber pbhjavee alanduslehter.
Kaevandamise |Oppedes peatatakeee pumpamine kaevandusest ja
karjaarist ning péhjaveetase hakkab taastuma kaevandamiseelsele tasemele.
Nii taituvadki suletud kaevandused veega ja tekib tehnogeenne veekogum
oma omadustega (Erg jt. 2007). Eesti pdlevkivimaardlas on suletud
kaevandustest eega taielikult taitunud Ahtme, Tammiku, Sompa ning
osaliselt taitunud kaevandus nr. 4, kaevandus nr. 2, Kava, Kat@hga,

Kividli ning Kukruse. Kaevanduste vahele on jdetud tokketervikud, mille
tulemusel on tekkinud kaevanduste piires nn allmaabads@itkketervik
jaetakse kaevevdljade (kaevanduste) vahele, tOkestamaks vee sissevoolu
naaberkaevandusest, kui see peaks suletama.

Kaesolev artikkel annab Ulevaate, milliseid andmeid on tarvis koguda
ja anallidsida, et vbimalikult tdpselt teada saadawsliledevanduste piires
oleva vee mahtu, mis jaguneb kolmeks: kvaternaari setetes, lubjakivi
katendis ning valjatud pdlevkivikihindis olevaks veeks. Arutletakse samu
kuidas kaevandusvee ressurssi saaks kasutada.

Metoodika

Topograafiliste ja geoloogilist andmete alusel (stratigraafia, hidro
geoloogia, LIDAR andmestik) on koostatud pdlevkivi kihtide ning
kilgnevate kivimite lasumusmudel, mille |16iked on aluseks maendus
tingimuste kirjeldamisele. Maendustingimused, mis mojutavad otseselt
kaevandamist, jagunevad kolmeks: geoloogilisteks, tehnoloogilisteks ja
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keskkonnatingimusteks. Levinuimad tingimused on maavara kilsusak
sigavus, kaldenurk, kivimite pusivus, ekskaveeritavus jms. ntiise
tingimuste alusel valitakse sobivaim kaevandamismoodus (joonis 1).

L, km
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Avakaevandamine Alimaakaevandamine

= e Pehme katend
e 1" Kamberkaevandamine
\ — lae (ilal hoidmisega

40

Kaljune katend

80

Polevkivi

100

120

Joonis 1. Maendustingimuste piirangud kaevandamistehnoloogiatele (Adgmson
2005).

Pdlevkivi kaevandamise kaigus kasutatud kaevandamisviisid ja
teostatud maetddd kantakse erinevatele kaevanduskaartidele, blansSettidele,
joonistele. Nii on olemas heidevaade teostatud toodest. Vottes arvesse
pdlevkivi lasumust ning tehnoloogia arengut saab pdlevkivimaardla
keskosa kaevandatud ala jagada kaheks: pdhjaosa ning Idunaosa. Pdhjaosas
on valdavaks kaevandamisviisiks olnud laavadega kaevandamine jék&si
kombainilaavad) (LISA joonis 2), Idunaosas seevastu kamberkasvamel
(joonis 3). Avatavas Ojamaa kaevanduses on kaevandamistehnoloogiaks
samuti kamberkaevandamine nagu ka planeeritavas Kt
kaevanduses.

Kasilaavaga kaevandamine

Kasilaavaga kaevandamisel vdljatakse umbes 2,8 meetrit tootsat
kihindit, milleks on tavaliselt umbes 22,3 meetrine kiht alates tootsa
kihindi pdhjast (A kihist). Parast kaevandamist toimub laekivimite sujuv
langatamine aherainest taitevmaterjalile (taiteribadele). Laek&/imi
sujuvale vajumisele jargnev deformatsioon jouab IGpule juba mone kuu
jooksul, vaid vaiksemad jarelvajumised toimuvad 1-2 aasta valtel. Yajum
stigavus soltub lasumi paksusest ja on kéasitletaval alal valdavalt 1 m piires.
Parast vajumise perioodi vOib nmada lugeda deformeerituks ja
stabiilseks. Jarelvajumised on dldjuhul voéimalikud vaid siis, Kkui
maapinnale lisandub mingi suurem lisakoormus (ehitusobjekt). Vaga pik
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aja jooksul, eriti parast kaevanduse uputamist, voib toimuda taiteribade
lagunemise ja ihenemise protsess ning selle tagajarjel vaga aeglane
taiendav vajumine. Laavade |I6ppudes on vboimalikud jaakkonsoolide hilised
murdumised.

Kombainkaevandamine

Kombainidega kaevandamisel valjatakse polevkivikihid paksusega
1,5-2,4 m ning kaevandamislaavakkius on, sbltuvalt méetehnilistest
vOimalustest (karstivoondite vahekaugusest), kuni 180 m. Pdlevkiv
maardlasse jadb alasid, kus valjatav paksus orl K5 ja laavade pikkus
600 m. Laekivimite kéaitlemine toimub nende taieliku langetamisena
hidraulilise murdtoestiku abil. Ka kombainilaavades vodib |6ppudes ja
vahetervikute juures jadda osa laekivimeid konsoolina rippuma, mis teatud
aja parast voOivad purunedes tekitada maapinna jarelvajumisi.
Kombainlaava kohal vdivad tekkida kuni 1,5 m siigavused vajunike. P
aja jooksul jarelvajumised |6ppevad ja parast seda voib maapinda lugeda
taiesti stabiilseks.

Kamberkaevandamine
Kamberkaevandamise puhul on valjatava kihi paksus umbes 2,8 m ehk
kogu tootsa kihindi lasund. Taiustatud kamberkaevandamise puhul
valjatakseka 3,8 m paksust kihti, vastavalt sellele kuidas kaevandamis-
tingimused vdimaldavad. Pdlevkivi valjamiseks kasutatakse -puyar
|I6hketdid. Kamberkaevandamisel hoitakse lagi ja lasum tervikutel,

Kival,  Kukruse
iva ZB‘,‘ N i

~ b
Pohja-Kivioli §
L

AT N
‘Mine no
W

N

0 5

kilomeeter

Joonis 3. Kamberkaevandamine.
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mistottu kadu hoidetervikutes on kuni 30%. Tehnoloogia norgakekKsllj
on maapinna oleku maaramatus parast maetddde I0petamist. Suurimaks
erinevuseks vorreldes teiste kaevandamistehnoloogiatega on asjaolu, et
parast maetdid jdadvad laekivimid paigale ja neid hoitakse Udlal
sambakujulste tervikute abil, mis moodustatakse maetddde kaigus.
Tervikute suurus kavandatakse soltuvalt maapealsete objektide tdhtsusest.
Lage uleval hoidvad tugitervikud peaksid purunema Uldjuhi8 Aasta
jooksul, tavaliselt toimub varisemine pikema aja jooksul. Enamik
valjatbotatud kambreid pusivad varinguta aastaid. Alal, kus lamami paksus
uletab 30 m, pole vbimalik theselt ette 6elda, kus ja millal varingut voiks
oodata. Suuremal lasumissigavusel on vdimalikud jarelvaringud, mis
tekitavad maapinna vajumeid. Erinevusi on lisaks ka kaevandamisviis
uksikelementides.

Kaevandatud maa-ala

Kaevandatud maala olukord sOltub peamiselt sellest, millist
kaevandamisviisi on kasutatud (Reinsalu jt. 2002). Kaevandamisviisgst nin
geoloogilistest tingimustest sOltub terviku ja kambrite suurus, lae
kaitlemiskord, paeriitade ladumine ning lae Ilangetamine kombain
kaevandamisel. Seega jaadb vastavalt eelnevale kirjeldusele kaevandatud
alasse erineva suurusega tiuhja ruumi (joonis 4) ning olenevalt pdhjavee
tasemest taitub seeumn veega.

Giees | Kivimite | Kaevandamistehnoloogia ja véljamispaksus (m)

kihid | loige
| Lubjakivi
i
| Kamber-
" kaevandamine
AY . - (kdrge lagi)
Kamber-
, ‘ kaevandamine
: ' Kasilaavad " (madal lagi)
E/D ' A { Ja
or | kasikambrid
Ga | . Tootuskihind
) Camnbatals E:\I/Z\llklw varuna
- laava
= = ! ! 1 !
| Pdlevkivikint 1| Lubjakivikiht

Joonis 4. Kaevandatud matale jadva ruumi suurus.
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Tulemus

Analliisides erinevaid méaetddde plaane, kaevanduste kaarte,
geoloogilisi tingimusi, tootmisgraafikuid ning teisi aspekte saab wéija
valdava tehnoloogia vastavas kaevanduses (LISA joonis 5). Kasutatud
kaevandamise tehnoloogia paneb paika piirid, kui palju tihja ruénasp
maetoode |6ppu kaevandatud alasse jaab. Kaevandusvee mahuarvutuse
jaoks vajalikud andmed on toodud tabelis 1.

Arvestades ning analllsides kaevandatud -ataa kasutatud
kaevandamistehnoloogia poolt maha jaetud tuhja ruumi, veetaset
kaevanduste piirkonnas ja geoloogilisi omadusi, on valja arvutatud suletud
kaevandustes olevad veemahud nii valjatud pdlevkivikihindis kui ka
kihindit katvates kihtides (sealt tuleb juurdevool) (LISA joonis l63aks
oleneb kaevanduse piires oleva kaevandusvee maht kaevanduse suurusest
ning tema lasumusest pdhjaveetaseme suhtes.

Kaevandusvee maht uksi ei Utle aga midagi, tahtis on teada millises
kihis ta enamasti paikneb. Jargneyalniselt (LISA joonis 7) saab teada,
et suurim osa suletud pdlevkivikaevanduste alal olevast pdhjaveest asub
valjatud podlevkivikihindis. Stigavamate kaevanduste puhul katendi kihid
suurenevad ning nii suureneb ka neis oleva vee kogus.

Arutelu

Suletud péevkivikaevanduste vee kasutamine soojusenergia allikana
on Uks voimalusi moodustunud tehnogeense veekogumi otstarbekaks
kasutamiseks, kuna kaevandusvesi omab aastaringselt stabiilset
veetemperatuuri. Teades toodetava soojusenergia vajadust saame valemi 1
alusel arvutada vajaliku kaevandusvee hulga, mida vajab soojuse
tootmiseks soojuspumbajaam. Selleks et hinnata protsessi majanduslikku
efektiivsust ja teades kui palju soojuspumbajaam kasutab elektrienergiat,
tuleb kasutada soojustegurit (COPCoefficient of Performance) (Eesti
Soojuspumba Liit 2010). Soojusteguri vaartus maarab ara, kui palju
elektrienergiat soojuspumbajaam vajab soojusenergia tootmiseks. dNaitek
kui COP = 1, siis protsess vajab sama palju elektrienergiat kui ta suudab
toota soojusenerdidCOP vaartuse arvutamine 2010).

Saadav soojusenergia kaevandusveest arvutatakse valemi (1) abil:

Q=m-c-At (kW) (1)
kus:
Q —saadav soojus (kW);
m — vaja minev kaevandusvee kogus (kg/s);
c — vee erisoojus(4,19 kJ/kgK);
t — muutus vee temperatuuris (K).
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Tabel 1. Kaevandusvee mahu arvutamise andmestik ja tulemused.

Omadused Kukruse | Kaevandus| Kéva | Kéava 2 | Kaevandus| Tammiku | Sompa| Kohtla | Ahtme
nr2 nr4
Kaevanduse avamine 1921 1949 1924| 1924 1953 1951 1948 | 1937 | 1948
Kaevanduse sulgemine 1967 1973 1972| 1972 1975 1999 1999 | 2001 | 2001
Kaevandamisaeg, aasta 46 24 48 48 22 48 51 64 53
Kaevevalja pindala, km 13,20 12.30 3.47 | 14.05 12.70 40.00 33.60 | 18.30 | 43.30
Kaevandatud ala, km 15,13 8.57 1.84| 11.72 10.43 19.26 18.14 | 12.14 | 26.36
Kaevandamata ala, Km -1,93 3.73 1.63| 2.33 2.27 20.74 1546 | 6.16 | 16.94
Katendi paksus, m 11 13 21 10 12 23 23 15 37
P&levkivi kihindi paksus, n| 2,83 2,81 2.83| 282 2.8 2.8 277 | 276 | 2.79
Tuhi ruum 42,82 24,08 5.22 | 33.05 29.20 53.92 50.24 | 33.52 | 73.53
pdlevkivikihindis, min m?3
Valjatud polevkivikihindi paksused, m

Késilaava 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Késikambrid 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Kamberkaevandamine 2.83 2.81 2.83| 2.82 2.8 2.8 2.77 276 | 2.79
Strekkid 2.83 281 2.83| 2.82 2.8 2.8 277 | 276 | 2.79
Kombainilaava 1.5 15 15 15 15 15 15 15 15




Kaevandatud maa-ala, knf

Kasilaava 11.28 6.87 9.16 7.71 436 | 12.70| 3.80 | 6.33
Kasikambrid 3.50 000 |184| 173 0 0 006 | 1.36 | 0.05
Kamberkaevandamine 0.29 1.70 0.79 1.08 1181 | 1.86 | 0.55 | 19.22
Streklad 0.06 000 |o000| 004 0.69 036 | 000 | 002 | 030
Kombainilaava 0 0 0 0.95 274 | 352 | 6.41 | 0.46
Kaevandatud ala, km2 15.13 857 | 1.84| 11.72 | 1043 19.26 | 18.14 | 12.14 | 26.36
Kaevandusvee maht kihtides, min m

Veemaht kvaternaris 3.96 3.69| 1.04| 4.22 3.81 12.00| 10.08| 5.49| 12.99
Veemaht katendilubjakivis| 3 g4 3.40| 1.37] 356 3.48|  17.33| 1446 530 27.62
Veemaht valjatud

polevkivikihindis 17.05 9.54| 1.74| 13.29 16.92 23.51| 21.93| 16.14| 28.75
Kokku 24.96 16.62] 4.15| 21.06 24.21|  52.84| 46.47| 26.93| 69.36

Kaevandusvee jagunemine kihtide vahel, %

Veemaht kvatemaris 15.9 222| 251  20.0 157 227 217| 204 187
Veemaht katendilubjakivis 15.8 20.4| 329 16.9 14.4 328 31.1] 197 3938
Veemaht valjatud

polevkivikihindis 68.3 57.4| 420/ 63.1 69.9 445 472| 599 414
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Analttsimaks, kui palju tuleb elektrienergiat kasutada vajaliku
soojusenergia saamiseks, on kasutatud jargnevat valemit (2):

Qsoojus
Qtarbitudel
kus:

COP- soojustegur;
Q soojus- saadav soojus (KW);
Q tarbitud el kulutatav elektrienergia soojuse saamiseks (kW).

COP= (2)

Arvestades kaevandusvee korget potentsiaali soojusallikaks
soojuspumbal, on Maetaguse vald arendamas soojuspumpa Kiikla kilas,
mis kasutab soojusallikana Sompa kaevanduse kaevandusvett (K&u 2
2011). Kaevandus piirtee pohjast endise kaevanduse nr 4 kaevandatud
alaga, idas Tammiku, Idunas Viru ja ladnes Ojamaa kaevandustega. Rajatud
soojuspumbajaama vdimsus on 500 kW, mis kasutab makselta@¥
m3/h kaevandusvett. Rakendatud tehnoloogia naeb ette, et kaevandusves
pumbatakse maa peale ja juhitakse seejarel modda torustikku
soojuspumbani (umbes 1000 m), milles alandatakse vee temperaijari n
kraadi vOrra ning seejarel suunatakse modda torustikku jahenenud vesi
uuesti Sompa kaevanduse veebasseini tagasi, umbes 300 m kaugemale
valjapumpamiskohast — nii jduab tagasi lastud vesi kaevandusss ules
soojeneda.

Kokkuvote

Pdlevkivi on Eestis kaevandatud enam kui 90 aastat. Selle aja jooksul
on maa alt valja veetud enam kui tks miljard tonni pdlevkivi. Lisaks
polevkivile on vélja veetud pdlevkivikihindi lubjakivikihid ja neist on
moodustunud aheraine méed, mis ndud ilmestavad/ildemaa loodust.

Kui kaevanduses ei ole enam vbimalik pdlevkivi kaevandada (kas
tehnoloogiliselt, varu ammendumisel v6i majanduslikult), s#ie suletakse
vastavalt kehtestatud korrale. Eesti pdlevkivimaardlas on suletud tanaseks
maardla keskosas kimme kaevandust, viimased neist suleti 20089—
(Sompa, Tammiku, Ahtme ja Kohtla kaevandused). Kuna pdlevkivi kihind
asub enamasti pdhjaveetasemest allpool, siis poblevkivi kaevandamiseks
tuleb alandada pdhjaveetaset. Nii on tekkinud-Vdamaale pdhjavee
alanduslehter. Kaevandamise I6ppedes kaevandusest ja karjaarist vett enam
valja ei pumbata ja pbhjaveetase hakkab taastuma sellele tasemele, mis oli
tal enne kaevandamist. Nii taituvadki suletud kaevandused veega.



Suletud podlevkivikaevanduste vee kasutamine soojusenergia VoI
kineetilise energia allikana on ks vOimalusi moodustunud tehnogeense
veekogumi otstarbekaks kasutamiseks. Veekogumi kasutamisenhigaks
tuleb arvutada voéimalik vee maht, vee vooluhulk ja analliisida vGimalikke
kohti veevdtuks, vee pumpamiseks vOi soojuspumba paigutasmisek
Anallusiks on otstarbekas koostada méaenduslik geoinfoslisteemi mudel,
milles sisaldub kivimikihtide ja maapinna geomeetriline mudel, kaevandus
tehnoloogiline ruumiline mudel ja veevoolu hidrogeoloogiline diinaamiline
mudel.

Maetaguse vallas rajatud soojuspumbajaam kasutab soojusallikana
Sompa kaevanduses olevat kaevandusvett. Sompa kaevandus, mis jaab
Kiikla asula kirdeossa, suleti 12.02.2000. Kaevandus piirneb pdhjas endise
kaevanduse nr 4 kaevandatud alaga, idas Tammiku, Idunas Viru ja ladnes
Ojamaa kaevandusega. Soojuspumbajaama voimsus on 500 kW, mis
kasutab maksimaalselt 74 m3/h kaevandusvett. Rakendatud tehnoloogia
naeb ette kaevandusvee ringlust ja vastav torustik on rajatud
kilmumispiirist allapoole, et minimaliseerida talvise ilma moju valja
pumbatavale ning tagasi suunatavale kaevandusveele. Vastav projekt ei ole
veel joudnud majandusliku optimumini, kuid kui see peaks lahiaegadel
saavutatama, siis on reaalne, et taolisi soojuspumbajaamu voib viegl teis
tekkida Ida-Virumaal suletud kaevanduste piirkonda.
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Pdlvamaa maavarade varu, jatkusuutlikkus ja
kaevandamistehnoloogia voimalused

Raili Kukk ja Veiko Karu
Sissejuhatus

Pdlvamaa pindalaga 2164,77 km?2, keskmise asustustihnedusega 13,6
in/lkm? kohta ja elaniku arvuga 30889 (smja 01.01.2010.) asub Kagu-
Eestis (Statistikaamet 2011). Pdlvamaaga kulgnevad maakonnad on
Tartumaa, Valgamaa ja Vérumaa.

Maastik on oma iseloomult rikkalik ja mitmekesine. Ladneosas asub
Otepaa korgustik, keskosas Kagasti lavamaa ning idas Pei@grne
madalik. Maakonnas on 128 jarve ja palju rabasid ning soid (ligi
kiimnendik maakonna territooriumist). Esinevad mdrai segametsad.
Maakonnas on kaitse alla vOetud Ahja, V6handu ja Piusa j0e &éarsed
liivakivipaljandid ja neid Umbritsev trgorumaastik. 8,5%@akonna kogu
pindalast moodustavad kaitse alla vbetud loodusobjektid (Pdlvamaa
arengukava 2011).

Toimub nelja erineva maavara kaevandamine: liiv, kruus, turvas ja
muda. Liiva peamised kasutusalad on uldehitus, vormiliiv, taiteliiv,
taitepinnas, teedeebg, remont ja hooldus. Kruusa kasutatakse samulti
teedeehituses ning uldehituses. Turvast kasutatakse aiaatlapanu- ja
kutteturbana. Muda kasutatakse raviotstarbel Varska sanatooriumis.

Kaesolev artikkel kajastab Euroopa Liidu Laanemere piirkonna
prgekti ,MIN-NOVATION Mining and Mineral processing Waste
Management Innovation Network® Eestisiseseid tulemusi, keskendudes
Pdlvamaa olukorrale.

Meetodid

Pblvamaa maavarade varu aasta I0ikes on saadud statistikaameti
andmebaasi kasutades. To0s on kasdtatsamuti keskkonnainfo
andmebaase ja Pdlvamaa 2011-2017 aasta arengukava. Andmeterpdhjal o
moodustatud Pdlvamaad iseloomustavad tabelid, graafikud, millede pdhjal
on saadud teada mida, kus, kuidas ja kui palju Pdlvamaal kaevandatakse.
Keskkonnainfo kauduoli vOimalik vaadata, mis ettevotted PoOlvamaal
kaevandavad, lubade kehtivuse kuupéevi, varude suurusi, milline on
kaevandatav maavara, korrastamise plaanid jne. Arengukava Kkirjeldab
maakonna hetke seisu, lahendamist vajavaid probleeme ning tuleviku
plaane.
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Tulemused

Pdlvamaal on kokku 15 maavara maardlat, millest theksa on
livamaardlad, kaks kruusamaardlad, neli turbamaardlad ja (ks
ravimudamaardla. Uleriigilise tahtsusega maardlaid on kaks: Piusa
livamaardla ja Varska jarvemudamaardla. Pdélvamaal kstaraaid
ettevotteid on 16: AS Ropka Liiv, AS Avraal, AS Kagesti Turvas, AS
O-l Production Estonia, AS Pdlva Maaparandus, AS Pdlva teed, AS Varska
Sanatoorium, Kagu Teedevalitsus, Maanteeamet, OU AAV Teenused, OU
Eesti Kivivabrik, OU Kangru Karjaar, OU Kruidneri Karjaar, OU Piusa
Kaevandused, OU Soreste Karjaar, Riigimetsa Majandamise Keskus
(Keskkonnainfo 2011).

Pdlvamaa ehitusmaavarade toodang aastatel 2099-on olnud
muutlik. 2002. aastast on ehituskruusalij@a kaevandamine jari@rgult
kasvanud joudes haripunkti 2007. aastal. Turba kaevandamine vdrreldes
kruusa ja liivaga on tagasihoidlik. Naiteks 2009. aastal oli liva toodang
12,6 ning kruusa toodang 9,4 korda suurem kui turba toodEslgamaa
maavarade toodangut iseloomustab jargnev joh&A joonis 1).

Olemasolev maavara varu ei tahenda veel, et sellest maavarast toimub
tootmine. Pdlvamaal ei kaevandata 2009. aastal varudena esinevaid
tehnoloogilist- ja keraamikaliva ning tsemendi- ja keraamikasavi.
Tartumaal ja Vorumaal on olemas samsellised maavara varud, mida
2009. aastal ei kaevandatud.

Diskussioon

Vorreldes lahimaakondadega on maavarade esinemine sarnane: liiv,
kruus ja turvas. Erinevalt teistest maakondadest kaevandatakse naabervallas
Vorumaal ka tehnoloogilisfa keraamikaliiva ja ehitusdolomiiti (tabel 2).

Maavarade jatkumine s6ltub varust, kuid kui ndudlust ei ole, siis pole
toodanguga midagi peale hakata. Eelpool toodud jooniselt (LISA jopnis 1
on néha, et ei piisa varu teadmisest ja olemasolust selleks, et prdgnoos
maavarade jatkumist, kuna aastate |6ikes on see erinev ja ndudluse
puudumisel ménda maavara ei toodetagi (tabel 1).

Olulist rolli mangib tooraine kaugus kasutatavast objektist: ettevotete
kaugus turgudest, toorainest, tehnoloogiast, ettevotlusalaste ktlitu
kaugus ja erialaspetsialistide nappus. Suurem osa Pdlvamaa toodangust
kasutatakse maakonnasiseselt. Naiteks on Podlvamaa teedevorgustik kiill
tihe, kuid suur hulk teedest on kruusateed (Maanteeamet 2011). Pdhjuseks
on see, et maakonnas lubjakivi maavara varuna ei esine, kuid selle eest on
kruusa varud piisavad.
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Tabel 1. Maavarad, mida ei toodeta 2009. aasta toodangu pd&hjal.

Maavarad mida ei toodeta 2009. a. toodangu p&hjal

- - Toodang Jatkumine,
Piirkond Maavara Uhik 2009. aastal Varu [al
Tehnoloogiline- 18 tuhat ms 0 47475
keraamikaliiv
Pdlvamaa | Tsemendi- ja keraamikasavi| tuhat m3 2849
Jarvemuda tuhat tonni 1067,9
T Tsemendi- ja keraamikasavi| tuhat m3 1477
artumaa .
Jarvelubi tuhat m3 0 455 Ei toodeta
Hastilagunenud turvas tuhat tonni 0 52657,7
Tsemendi- ja keraamikasavi| tuhat m3 0 4823,4
Voérumaa - —
Raskeltsulav ja keramsiidisa] tuhat m3 0 341
Ehituslubjakivi tuhat m3 0 769




Tabel 1 Maavarade jatkumine 2009. aasta toodangu p&hja

Maavarade jatkumine 2009. a. toodangu pd&hjal

" - Toodan Jatkumine,
Piirkond Maavara Uhik 2009. aagtal Varu [a]
Véhelagunenud turvas tuhat tonni 3,8 6424 1691
P&lvamaa Hé_stilagunenudturvas tuhat tonni 53 18369 3466
Ehitusliiv tuhat m3 114,6 39574,6 345
Ehituskruus tuhat m3 85,2 8627,2 101
Véhelagunenud turvas tuhat tonni 24,2 9642,6 398
Tartumaa Hastilagunenud turvas tuhat tonni 82,3 103038,3 1252
Ehitusliiv tuhat m3 187,9 53272,9 284
Ehituskruus tuhat m3 104,2 8784,8 84
Véahelagunenud turvas tuhat tonni 6,3 5353,1 850
Valgamaa Hé_stilagunenudturvas tuhat tonni 1,2 25643,8 21370
Ehitusliiv tuhat m3 172,3 60341,2 350
Ehituskruus tuhat m3 85,9 6354,8 74
Véhelagunenud turvas tuhat tonni 14,2 3141 221
Ehitusliiv tuhat m3 63,5 80161,8 1262
Vorumaa | Ehituskruus tuhat m3 217,9 9458 43
Tehnoloogiline- ja keraamikaliiv tuhat m3 16,7 4506,1 270
Ehitusdolomiit tuhat m3 50,6 7134,2 141
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Tehnoloogia moistes on ehitusliva ja kruusa kaevandamine Usna
lihtne, sest tehnoloogia ja tehnika (isegi konstruktiivsed parameetrid nagu
nblvanurgad, karjdaride veedrastus jm.) on sarnased nduetele hinadke
ehituseski. Liiva ja kruusa vee alt ammutamine on vorreldav vesiehituse
tavaprotsesst+ suvendamisegaReinsalu 2011). Siiski on kruusa ja liiva
kaevandamistehnoloogia erinevaid vbimalusi kokku 13 (tabel Z)masti
kasutatakse selleks erinevaid ekskavaatoreid voi buldooserit. Selleks, et
teada saada kindla ettevotte kdige optimaalsem kaevandamistehnoloogia,
tuleb teha katseid ja arvutusi, mille juures arvestatakse konkreetseid
maendustingimusi jamasinate néitajaid (nt. suurus, mark, vanus jm).

Tabel 3. Kruusa ja liiva kaevandamistehnoloogia véimalugett(na 2005).

Kruusa ja liva kaevandamistehnoloogiad Tehnoloogiad, mida ei kasutata

Hidrauliine podrdekskavaator Frontaalesikombain
Mehaaniline podrdekskavaator Mehaanilised Kilud
Hudrauliine parikoppekskavaator Pindesikombain
Mehaaniline parikoppekskavaator Pneomakiiud
Paljukopaline ekskavaator Hudrokilud

Vee alt ammutamine Hudrovasar
Kobesti ekskavaator Ketassaag
Rootorekskavaator Trosssaag
Kobesti buldooser Kettsaag

Frontaallaadur
Pinnasepump
Buldooser
PLT

13 erinevat voimalust

See kuidas kaevandada, soltub kbige rohkem ettevotte finantsilistest
vOimalustest ning tasuvuse aspektist. Jatkusuutlikkus on Pdlvamaal
raskendatud, kuna suur osa ettevOtetest on mijaovaikeettevotted.
Polvamaa SKP oli statistikaameti 2007. aasta andmete pohjal vaid 49,7%
Eesti keskmisgt (Statistikaamet 2007). Seega on vaja arendada-wike
keskmise suurusega ettevotteid ja tdsta nende tootlikkust. Tuleb otsida uusi
lahendusi, jagada kogemusi ning parimad lahendused juurutada. Oluline o
ettevotete koost0o informatsiooni vahetamiseslle tulemusena saavad
ettevOtted oma kaevandamise tegevust kaudselt juhtida.

Kokkuvote
Kéaesoleva artikli eesmark oli anda luhillevaade maavarade

kaevandamisega tegelevatest ettevotetest Pdlvamaal, ndidata maavarade
varude suurust, toodangut ja progsaibad jatkumist. P8lvamaal on kokku



15 maardlat, millest Uheksa livamaardlad, kaks kruusamaardlad, neli
turbamaardlad ja iks ravimudamaardla. Uleriigilise tahtsusega maardlaid
on kaks: Piusa livamaardla ja Varska jarvemudamaardla. Maakonnas
toimub nelja erineva maavara kaevandamine: liiv, kruus, turvas ja.mud
Pdlvamaa ehitusmaavarade toodang 12029. aastatel on olnud muutlik.
Turba kaevandamine vorreldes kruusa ja liva omaga on tagasihoidlik.
Maavarade jatkumine soltub varust, kuid ndudluse puudimmmle
toodanguga midagi peale hakata ning olulist rolli mangib siin tooraine
kaugus kasutatavast objektist. Jatkusuutlikkus on Pdlvamaal raskendatud,
kuna suur osa ettevotetest on mikja vaikeettevotted. Seega on vaja
arendada véike vboi keskmise suurusega ettevotteid ning tOsta nende
tootlikkust. Tuleb otsida uusi lahendusi, jagada kogemusi ning parimad
lahendused juurutada. Oluline on ettevotete koosto6 informatsiooni
vahetamises, mille tulemusena saavad ettevotted oma kaevandamise
tegevust kaudselt juhtida.

Tanusonad

Uurimustdo on seotud TTU Maeinstituudi teadusuuringuga “Saastliku
kaevandamise tingimused” (ETF grant nr. 7499) ja Euroopa Liidu
Laanemere piirkonna projektiga “MINOVATION Mining and Mineral
Processing Innovation Network®.
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Veebilansi muut —laialt levinud eksiarvamus
Andres Marandi ja Maile Polikarpus

Paljud meist on kuulnud vaidet, et Eestis on piisavalt sademeid ning
seetOttu ei ohusta vee tarbimine Ulemiste pdhjaveekihtide kvantiteeti.
Naiteks kui planeeritakse karjaari véi muud suuremat pdhjavee eralduse
projekti, siis eeldatakse, et sademed kompenseerwsadaste moju.
Pohjusi toodud néitele tuleb otsida pdhjavee bilansi muudist, mille tottu
eksivad tihti oma arusaamistes isegi pdhjavee spetsialistid.

Pdhjavee bilansi muit seisneb véites, et kui pohjavee tarbimine jaab
vaiksemaks kui on pdhjaveekihi looduslik toitumine, siis pdhjaveeearud
vahenemine meid ei ohusta (Sophocleous 2000; Seward jt. 2006).
Tegelikkuses ei ole pdhjaveekihi looduslikul bilansil mingit otsest mdju
ohutule voi jatkusuutlikule pdhjavee tarbimisele.

Pdohjavee tarbimise moju veebilange

Enne pbhjavee kasutamise algust on looduslikus seisukorras oleva
pdhjaveekihi seisund ligilahedane dunaamilisele tasakaaluseisundile. See
tahendab, et teatud geoloogilise aja jooksul on sissevoolud pdhjaveek
vordsed valjavooludega. Kliimast tulenevad koikumised vdivad Kkiill
tasakaalu lUhiajaliselt rikkuda, kuid jargnevad tsuklid kompenseeswitel
uuesti (joonis la).

Toitumine - Valjavool
Pdhjavee
> susteem > A
Pumpamine
Suurenenud / Vahenenud
toitumine Phjavee tegeliku valjavool B

> varu vahenemine | >

Joonis 1. Pumpamise mdju pbhjaveekihi veebilansile (Alley ja L28Ré jargi).
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Vee vaéljapumpamisega rikutakse pdhjaveekihdiggik tasakaal ning
pumpamise algperioodil voolab vesi puurkaevudesse kivimites oleva
pdhjaveevaru (i.kstoragg arvelt. Uus tasakaaluline seisund saabub alles
siis, kui kivimite pohjaveevaru enam ei muutu. Sellisel juhul on
pdhjaveekihist valja voetudeehulk balansseeritud suurenenud toitumisega
ning vahenenud valjavooluga (joonis 1b).

Veehulka, mida on vbimalik p&hjaveekihist katte saada lisajuurdevoolu
vOi vahenenud valjavoolu arvelt, nimetatakse inglise keelses kirjamduse
pdhjavee saagisekscgpturg. Enamasti vaheneb pumpamise tagajarjel
pdhjaveekihist vélja voolava vee hulk, aga teatud juhtudel voilkesada
toitumine. T&psemalt on pohjaveekihtide bilansiarvutuste p&himotteid
kasitletud Keskkonnatehnika 2011. aasta 2. valjaandes (Marandi 2011).

Bilansiarvutustes tuleb taiesti erinevalt kasitleda vabapinnalisi ja
survelisi pdhjaveekihte, kuna po6hjavee voolamise pdhimdtted on neis
erinevad. Koige suurem erinevuste vahe seisneb selles, et veetaseme
muutumisel, nditeks pumpamise tagajarjel, vaheneliseluvabapinnalise
pdhjaveekihi veega kullastunud kihi paksus ja sellest tulenevalt hka ki
veejuhtivus. Seega alandatakse vabapinnalise pdhjaveekihi korral
konkreetse pdhjaveekihi taset ja selle varu.

Survelise pohjaveekini puhul langeb pumpamise tagajarjel kull
pOhjavee survetase, kuid ei muutu kihi veejuhtivus. Sisuliselt liigub vesi
survelises pdhjaveekihis puurkaevu réhkude erinevuse ning vekkibiis
ja vee kokkusurutavuse arvelt. Pumpamine alandab vee poolt pdihavee
skeletile poOhjustatud rbhku, mistottu veekiht kompakteerub ning ve
hakkab liikuma madalama r6hu suunas. Samamoodi toimub vastupidine
protsess — kui kihis pdOhjavee survetase touseb, siis vesi paisutab
pdhjaveekihti.

Surveta pbhjaveekihist vee valjapumpamise naide on toodud gbonis
2. Ohutu pdhjaveetarbimise hulk surveta pdhjaveekihi puhul soltuasee
peamiselt: (1) veevOtu kaugusest pohjaveega (henduses olevatest
pinnaveekogudest; ja (2) pohjaveekihi hidrodiinaamilistest omadustes

1 3 2

o Pinnaveekogu

Joonis 2. VeevOtu mdju podhjaveekihi piirialadele soltuvalt veevé@sukoha
paiknemisest.
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Joonis 2 naitab pdhjaveevotu olulist moju nii veekihi toitumisele kui
valjavoolule, soltuvalt sellest kummale on tarbimine lahemal. Kui tarbimine
on 1. asukohas, siis balansseeritakse veevott suurenenud cliggavehk
toitumise arvelt ning 2. asukoha puhul vaheneb véljavool pdhjaveekihi
Kolmanda kaevu asukohas on vdimalik aga tarbida looduslikust isg#gm
oluliselt suuremat veekogust, kuna valjavool pinnaveekogusse on mdiudetu
toitumiseks.

Ohutu pbhjaveevott ja jatkusuutlik pohjaveevott

Algselt tehti bilansiarvutusi vaid pdhjaveekihi ohutusest lahtuvalt, kuid
alates 1987. aastast hinnatakse veevotu mdju nii pohjaveekihile kui ka
sellega seotud pinnaveekogudele ning Okosusteemidele (méargala; taime
kooslugd jne). Sellest tulenevalt on termini ,ohutu pdhjaveevott” §de
yield) asemel kasutusel ,jatkusuutlik pdhjaveevotsugtainable yield
(Marandi 2011).

Seega annab vabapinnaliste pohjaveekihtide loodusliku bilansi, s.h. ka
loodusliku toitumise teadime, lihtsa ettekujutuse toimivast pdhjavee
susteemist. Ohutu pdhjaveevotu suuruse maarab ara maksimaahadikvoi
muutus pohjaveekihi toitumises ja valjavoolus ning jatkusuutlikugyv@s
votu puhul tuleb lisaks arvestada mdojuga pdhjaveekihtidest sd@tavat
pinnaveekogudele ning dkosisteemidele.

Kohalik p6hjaveevaru

Surveliste pohjaveekihtide puhul on veevdtt sageli pdhjaveekihi
servadest kaugel. See tahendab, et neis sailib mittetasakaaluline seisund
pikemat aega ning veevott toimub kivimites oleva veevaru arvelt. Seet6ttu
jouab veevotu moju maapealsete sisteemideni oluliselt hiljem niitng vO
avalduda alles mitme inimpdlve jarel (Sophocleous 2000). Mandel ja
Shiftan (1981) toovad pdhjaveevarude arvutamisel lisaks koguihveek
bilansile veel uue mdiste, s.o0. kohalikud p6&hjaveevarud. See tdhestdab
vaatamata suurele, pohimdtteliselt kasutatavale pdhjaveevarule kogu kihis,
on vdimalik Ghe koha peal kasutada vaid véikest osa, mis on piiratud
kohalike hidrogeoloogiliste tingimustega. Lihtsamalt Oeldes, ki o
vOimalik Ghe puurkaevuga valja pumbata kogu pdhjaveekihi veevaru.

Eestis néaiteks vobivad olla suured pdhjaveevarud kogu-VCm
pdhjaveekompleksis, kuid rannikul piirab veekasutust vdimalik merevee
sissetung pohjaveekihti juhul, kui pohjavee survetase saiakeretasemest
madalamale. Loun&esti survelistes pohjaveekihtides kasutatakse vett
peamiselt Uksteisest kaugel asuvates asulates. Kdigis neis veevdtupunktides
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on pdhjaveekihi piir suhteliselt kaugel vorreldes selles asukohas vajaliku
veehulga ning veevotust pdhjustatud maksimaalse pohjavee alandusega.

Surveliste pdhjaveekihtide puhul ei tohi survetaset alandada alla poole
pdhjaveekihi Ulemist pinda, kuna siis hakatakse kuivendama juba-p6hja
veekihti ning sellega rikutakse konkreetse koha po&hjaveek#juligvus-
omadused ning puurkaevude erideebitid vbivad jarsult langeda. Siit
tulenebki surveliste pdhjaveekihtide kohalik p&hjaveevaru piir, mis héaara
ara maksimaalse veehulga, mida saab valja votta tGhes punktis ilma, et
survetase langeks alla poole pdhjaveekihi Glemist pinda.

Pdhjaveehaarete vastastikuse mdju hindamine

Lisaks hudrogeoloogilistele piirangutele on p&hjaveetarbimises olemas
ka seaduslikud piirangud, ehk teiste digus kasutada pdhjavett. PGhjavee
varude tarbimine on muude maavarade ammus@shierinev seetobttu, et
pdhjaveevott Uhes piirkonnas mojutab ka teise piirkonna varude.hulk
Viimasest tulenevalt on ka Eesti seadustes ndue, et alates tarbimisest 500
m°/d tuleb hinnata pdhjaveevarude olemasolu ning sealhulgas hinnata méju
teistele, lakduses olevatele veehaaretele (Veeseadus 1994). 500om
vOetud piiriks, kuna alates sellest eeldatakse, et pdhjaveevotul on juba
oluline piirkondlik moju.

Kui veevarude aruanne annab uhelt poolt infot p6hjaveevotu moju
suuruse kohta, siis teisalt gareeritakse selle pohjal tarbijale fikseeritud
koguses veekasutuse digus 27 aastaks. Juhul, kui piirkonda twlaedd
ile 500 n¥d tarbijad, peavad nad hindama oma veehaarde mdju
olemasolevatele veehaaretele ja vaiketarbijatele. Naiteks on toodud Viljandi
veehaarde asukoht ning mdjuraadiused (joonis 3). Sellest kaugerniae vo
lubada Uhe veehaarde rajamise, mille veevétu mdju Viljandi veehaarde
puurkaevude pdhjavee survetasemele jadb alla 1,5 m ehk ei ohusta
Viljandile antud p&hjaveevaru.

Arvutuste aluseksn Viljandi veehaarde kasutustingimused, mille jargi
on veehaardest lubatud vdtta maksimaalselt 706@ mdhjavett ning
sellise tarbimise juures jadb arvutuste kohaselt pohjavee survetase 1,5 m
kérgemale pdhjaveekihi Ulemisest pinnast (Salu 2009). \dijdmna
Tomuski veehaare tarbib Siluri veekihi vett. Siluri veekihi hédro
dinaamilised parameetrid on maaratud hidrogeoloogiliste uuringute kaigus
ning Siluri veekihi keskmiseks kihi veejuhtivuseks (T) on saat@ nf/d
ning piesojuhtivuseks (a) 500 000%/ch (Valkmann jt. 1983). Puurkaevu
lubatud minimaalne kaugus Viljandi veehaardest soltuvalt puurkaevu
tarbimise hulgast on arvutatud lekketa, piiramatu levikuga, survelise
pdhjaveekihi kohta mittetasakaaluslistes tingimustes, jargneva valemiga
(Bear 1979):
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, 225t 47Ts
r= exp —
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naiteks (ihte 1000 fd veehaaret voi kahte 5003k

veehaaret rajada

lahemale kui 20 km v8i siis tihte veehaaret tootlikkusega 50® ensaaks

rajada lahemale kui 3,8 km.

Kokkuvote

Kokkuvotteks voib 6elda, et ohutu vdi jatkusuutliku pdhjaveevaru
madaramisel ei oma tarbimiseelne looduslik pdhjaveekihi toitumine mingit
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moju. Surveta pdhjaveekihtide puhul on vajalik hinnata eelkdigetuste
moju poOhjaveekihi piiridel ning varude suuruse piirajaks on moju
pdhjaveest sdltuvatele pinnaveekogudele ning ditesinidele. Surveliste
pdhjaveekihtide puhul ei pruugi péhjavee looduslik varu omada suurt
tahtsust seetdttu, et kasutuse hulga piiravad ara kohalikud -hudro
geoloogilised tingimused voi siis juriidilised piirangud.
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Okosotsiaalne elulaad ja maa ressursid ka inimvara on
loodusvara

Rein Einasto

Okosotsiaalse all mdistan rahvakeeli sisteemset leodjas
inimsdbralikkust (Radermacher 2005), kus eluviisi pohitingimuseRs
looduse ja inimtegevuse tasakaal. Seega, Okosotsiaalne ei ole ei
ultraroheliselt loduskeskne ega liberaalselt (l&anelikult) inimkeskne;
Okosotsiaalne on idamaisele, orientaalsele lahedane, saamise ja loobumise
tasakaalus ellusuhtumine ning tegutsemisviis. Miks vajame Okosotstaalsus
eluvaatena?

Planetaarset loodust teadusmehe silmaga vaadeldes on selgeks saanud:
Ladne moodi enesekeskset ahnitsevat elu jatkates on inimese vGimalused
ammendumas. Tajume Uha pealesunnitumalt, et elame vaartushinnangute ja
elulaadi Uha kiirenevate muutuste maailmas, kus vabaturumajanduslik
kapitalism on ,6htal“(s.t. juhtiva majandusstisteemina end ammenganud
sest ta pole ei saastlik ega jatkusuutlik. Selle majandussisteemi
olemuslikuks aluseks on piiramatu kasv. Seda eeldusel, et ressursid on
ammendamatud, aga kasvul on piirid (Meadows jt. 1972).

Inimene kuivaimne liik, mdistusega olend, on samas vaieldamatult
suurim parasiit kogu planeedi Maa miljardeid aastaid kestnud elus. Ta on
aastatuhandeid omaenese elukeskkonda lthinageliku isikliku kasu nimel
kahjustanud, elades mdistusevastaselt jarjest ulatusllkomoa looduse ja
ligikaaslaste arvel nagu vétasvaja. Siin on peidus Il aastatuhande
alguse inimuhiskonna ning looduse d&hvardavad paradoksid (Einasto
2010a).

Majanduskasitlustes jaotatakse Maa ressursid kuill loodusvaraks ja
inimvaraks, aga olemuslikult on inimene kui liik ka alamliigiofmo
sapiens sapiengasandil osa loodusest koos oma evolutsioonis kujunenud
pohitunnuse — vaimsusega. Seega, Maa ressursside Ule arutledes peame
sellesse lulitama ka inimvara. Kas sellest midagi pohimoétteliselt ka
muutub? Kui liikide tekkimine loodusliku protsessina on reaalsus, sales
me teaduslikke pdhjendusi arvestades usume, vdib inimsoo kui liigi elu
jatkuda vaid alamliikHomo sapiens ethicusdmumise kaudu veel meie
eluajal. Kes seda vbimalikuks peab, peab kohe tana teele asuma, loobumisi
ja materiaalseid enesepiiranguid enesestmoistetavaks lugema ning
kogukonna vajadusi isiklikest Ulimuslikeks pidama. Vaimset rikkus
primaarseks hinnates, kultuuri kui sihti ja majandust kui vahedaks
tunnistades.

Maa on Ladu kdiksuses vaid kiibe, meile aga terve maailm. Biosfaar
— elukeskkond— hdélmab Ulemise osa litosfaarist, kogu hudrosfaari ja

105



alumise osa atmosfaarist, kus pdimuvad nii loedksltuuri-, tehis- kui ka
vaimne keskkond. Odav, kergesti kattesaadav loodsisres on ammen-
dumas, toimetulev Uhiskond eeldab jarjest kdrgemalt ja sigavamialidhar
meistreid kdigile elualadele, aga nende koolitus jarjest kallineb. Siit tuleneb
ka inimvara kiire kallinemine massilisele td6puudusele vaatamata.

Majandusvabaduse Okmgilised ja sotsiaalsed piirangud on
moodapaadsmatud. Eetilised pdhivaartused: roheline ellusuhtumine,
uldinimlik hoolivus ja 6iglus thiskonnas tervikuna méaaravad inimkonna
ellujadmise. Kuipalju on meie teha, kas ohtule jargneb pikk pime 66 vo
suudame mutused tuua Pdhjala valgete 66de suveaega, mil hamarik ulatab
koidule kae?

Monokultuurne péllumaa, suurlinnad, kiirteed, tohutu arv kaevandusi,
maadli jt. taastumatute kuttuste pillav pbletamine on mastaapselt muutnud
Emakese Maa palgejooni. Kasutades moodunud sajandi mdttehiiglase
Vladimir Vernadski (18631945) valjendust, siis on inimtegevus muutunud
kaasaja suurimaks geoloogiliseks jouks. Siit ka tema kaugeleulatuvad
motted vaimse keskkonna ehk noosfaari tdhendusest planetaarsele
loodusele ja udhiskonnale (@QN\™ "gf 1967, 1977; |}'}€}» 1988).
Vernadski pohilooming peaks kull olema eesti lugejale kéattesaadav
emakeeles, koguteos tema vaimsest parandist oleks Entstklepeedia
kirjastuse vaariline kingitus rahva keskkonnatunnetuse slivendganise
avardamise vajalikul teel.

Teine mo6dunud sajandi suurvaim, Albert Schweitzer (18965),
kuulutas inimsoo eetilise alusena Ulimusliku hoighwkartus elu ees!”.
Kultuurne inimene vajab selle suurmehe vaimse loomingu tahtteosesse
.Kultuur ja eetika“ talletatud tarkusi nagu varsket metsadhku autodest
lambuvas linnas. Uheks juhtmdtteks tanasel Tuhala N&iakaevuugenbr
looduse kaitsmisel kblab ettekuulutavalt tema dtelus: ,Kaev jai kuivaks
selleparast, et meie motlemine ei kddndinud pulsiva pohjaveeni®
(Schweitzer 1984).

Ohtumaine l4as puiab ©nnelikuks saada kasvavate vajaduste
maksimaalse rahuldamise teel labi ainelise rikkuse, elukestvalt teisi
valitseda soovides, vdimupiire laiendades, mis [6puks viib pillavale,
raiskavale uletarbimisele, teiste kulul nautlevasse hedani&abatahtlikult
ennast laenuorjusse muilmisega toetub ta mitte olemasolevale, vaid
ebakindlale tulevikule.

Hommikumaise ida aastatuhandete elutarkus on ©Onne taotlemisel
toetumine minevikule, seniloodule, olemasolevale ja kdigest mittevajalikust
loobumine. Enesesse po6rdumise, sisemaailma vaimse rikastumise teel
saavutatakse enesevalitsemine ruumis ja ajas. Loodus on seda kestmisek
vajalikku voorust inimliigis enim andnud ,emale“, mida eriti peaks
arvestama poliitikas. See emalik elukasitlus on eluterveséwatiivsus-
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tagada jatkusuutlikkus ainelise ja vaimse saastmise kaudu. VO6im peaks
enam toetuma emalikult hoolivale vaimule ning vaikerahvastel on siin
vOimalus olla eeskujuks (Einasto 2010a).

Maavarad ja kaevandamiskultuur, maastikukujundus ja -hooldus

Arenenenud majandusega maades on maavarade uuringud ja
kaevandamise planeerimine riigiasutuste tlesanne; meie 6hukeses riigis on
see kaevandavate erafirmade kohustuseks jaetud ning sellega seoses
suuromanike erahuvidele allutatud, kus esikohal on enamasti (aga mitte
alati") kasum, mitte loodushoid, saastlikkus, maastikukujundtso@dus.
Kaasaegsest keskkonnatunnetusest ja sadstva arengu seadusesit |&htuv
peab uldriikliku maavarade strateegia eelistuseks olema alternatiivita ndue,
et enne puutumatusse loodusesse ja vee alla kaevandama minekut tuleb
valjata: (1) jadkvarud senistes karjaarides, ka kruusakarjaaridega avatud
paelasundist; (2) ehituste alla planeeritud alade varud; ning (3) paekovikutel
paiknevad pdhjaveepealsed varud.

Esmaeelistuseks peab saama maastikukujundus, kus kasulikarenaav
kaevandamine oleks vahendi rollis. Aastakiimneid keskkonda raskelt
reostavaile hiigelkarjdaridele tuleb eelistada vaikekarjaare, mille
rekultiveerimise tahtaeg oleks alla 10 aasta, rajades neid ainult kohaliku
rahva poolt soovitud piirkonda. See on demokraatliku elukorralduse
alustdbde, millest praeguses Eestis enamasti ei hoolita. Kaevandamisel
tekkivast kasumist peab senisest oluliselt suurem osa tagasi tulema
kohalikule elanikkonnale nn. maavara eripensioni kujul, sest kohalikelan
on seatud sundseisu, kes peab taluma kaevandamisega kaasnevaid
keskkonnamuutusi ja reostuskoormusi. Kohalike elanike huvisid
lugupidavalt arvestamata ei ole vdimalik ka nende usaldust vdita.
Karjaaride vagivaldne rajamine kohalikaldade elanike tahte vastaselt on
arendajate siseriiklik okupatsioon ja aegumatu riiklik kuritegu oma maa
rahva vastu (Einasto 2010b, 2010c, 2011; Einasto ja Kalmu 2011).

Hoolimatu mdtlemisviis on vabaturumajandusliku ahnitseva elulaadi
vaimne reostus. Bbleemide (ks po6hjusi on vOimukandjate slgavalt
ebadiglane suhtumine dldrahvalikku maaomandisse. Kui eraomand loetakse
puhaks ja puutumatuks, siis vaartustatakse dldrahvalikku (riiKlikku
omandit uskumatult madalalt, mida muutakse oluliselt odavamalt mihg k
lubatakse keskkonnavaenulikke karjaare rajada pdlisrahva tahte vastaselt .
Kisime, kus on veenvad néited kaevandamisjargsest kaunilt kujdndat
vaike-veekogudest, mis ilmestaksid kilamaastikku ja veenaksid kohalikke
omagi kulale vaikese selgeveelisavg rajamist tellima? Kus riikliku
paeressursi valjamine ei oleks omaette eesmark, mis podliselanikes
vastuseisu tekitab, vaid vahend maastikukujunduses? Selliseid naiteid seni
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veel ei ole. Ainus reaalne tee riikliku végivalla vastu on vabal tahtel
kodanikwalgatuse korras sobivasse paika tellida vaikese ajaga valmiv
veekogu. Just selliste positiivsete naidete alusel saaks kohalikke elanikke
veenda, esitades kaevandamiskavadega Uheaegselt vaga piiratud téhtajaga
(5-8 aastat") rajatava vaikekarjaari rekultiveesplaani. Tulevase veekogu
ndlvade  kujundamise saaks teha Uheaegselt poOhpeaise
kaevandamisega ja kogu veepinnast sigavamale jaav maht véljataks
uhekordse kiirkaevandamise korras uhel kuival suvel (veetaset aastaid
alandamata). Hoolikalt puhtakshted po&hjaga ja korrastatud kilgedega
karjaari taitumine toimub seejarel isereguleeruvalt sademeterikkal aastaajal
ning sel viisil taastub loomulik pb&hjavee tase jalgi jatmata. Sellised
kaevandused saavad olla kull suhteliselt vaikesemahulised, et kogu
vealune kaevandamine mahuks Uhe kuivaperioodi sisse, aga neid voib
samas luua arvukamalt. Kogu kaevandamine toimuks pehmete meetoditega
inimsObralikult, kus oluliselt suurem osa maavarast kaevandatakse
pdhjavee pealispinnast kbérgemal. Kovikutele kujundatueesimad
iImestaksid paeplatoo tasast véheliigestatud reljeefi olulisel mé&aral,
mitmekesistades nii kultuurikeskkonda sobivas, teadlikult valitud suunas ja
puhkemajanduslikke sihte silmas pidades. Igas sellises k&ukendis

saab veepealses labiloikeosas kujundada terrassilise néaidisseina, mis
kujuneb paeriigile omaseks oluliseks vaatamisvaarsuseks ning asakor
hinnaliseks vaatlusobjektiks loodusteadlastele ja kivihuvilistele. Sel viisil
sunniks igale paikkonnale omanéoline  stmbol -paesein.
Maastikukujunduses avanevad uued mitmekesisust suurendavad
voimalused. Sihiparaselt kujundatud veekogu naabruses oleva nwha hin
touseks oluliselt ja oleks ka turumajanduslikult kasumilik.

Kdik dlaltoodud maastikukujundust ja kaevanduskultuuri kasitlevad
mottearendused seonduvad kdige otsesemalt maa ressurdsm#us- ja
inimvara— aina keerukamaks paisuvate probleemidega. Nende kasitlemise
ja lahendamise eelduseks on taiesti uus motlgmaisluviis. Kas me oleme
valmis nendeks tbsisteks muutusteks oma maailmavaates? Sellest soltub
kas suudame pusima jaada indiviidina, perena, rahvana ja inimkonnan
Homo sapiens ethicuse mdistes.
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So6jad ressursside parast Varadiinastilises Sumeris
ja Akkadis (2800-2154 e.Kr.)

Vladimir Sazonov

Ressursid on alati méanginud inimkonna jaoks olulist rolli ning on
lausa hadavajalikud. Nii nagu maavarad (nafta, gaas, metallid) raéngiv
tanapaeva maailmas suurt rolli, nii oli sk muistsetel aegadel Rooma
Impeeriumis, Vanas Kreekas, muistses Egiptuses, Vanas Hiinas ja
Mesopotaamias. Inimestel on alati olnud suur vajadus ressursside jarele —
vaja on olnud absoluutselt kdike: vett, kive, puitu, vaariskive, metate.
kdige selleta ei oleks vbimalik Uhiskonna ja tsivilisatsiooni eksisteeeimi
Nende parast on tihti peetud sddu ja enamasti oli teatud hetkel olukorra
peremees just see, kes kontrollis ressursse. Esimesed mainitud ja
dokumenteeritud sdjad maavarade ning muude ressurside parast peeti juba
muistses Sumeris, |ll eelkristlikul aastatuhandel. LéMesopotaamia
(Sumeri alad, tdnapaeval Loulraak) oli viljakas maa ja IV eelkristlikuks
aastatuhandeks kujunes seal vélja maailma tks vanimaid tsivilisatsioone —
Sumeri tsivilisatsioon- kellel polnud puitu, kive, ega metalle, olid vaid
stepid, korb ja oaasid. Selleks, et teha ehitustdid, valmistada relvi, todriistu,
luua kunstiesemeid jne. oli vaja tuua kaugelt kive, puitu, vaariskie&alli.

Alati ei olnud vdimalik l&bi kauanduse saada piisavalt ressursse, sageli oli
vaja teha vallutusja roovretki naabermaadesse, et hankida vajalikke
materjale. Ké&esolevas artiklis vaatleme pogusalt kahte perioodi
Mesopotaamia ajaloost Varadiinastilist Sumerit (2802334 e.Kr.j ja
sellelejargnenud Akkadi ajastut (2332154 e.Kr.).

Liibanoni mets ja GilgameSi eepos

Mesopotaamiasse toodi Liibanonist puitu, pohjast tuli vask ning Iraani
aladelt ja Zagrose magedest toodi kive, aga ka puitu ja vaariskive.
Liibanoni puidu tahtsust mesopotdaste — sumerlaste, akkadlaste,
assudrlaste ja babtloonlaste jaoks kinnitavad mitmed ajaloolised kropnikad
raidkirjad ja ilukirjanduslikud tekstid. Isegi maailma vanimas eeposes
,Gilgamesi eeposes”, mis kasitleb muistse kangelase Gilgamesi elulugu
(kes ol Sumeris Uruki kuningas ja keda parast surma jumalikustati), on
juttu sellest, et Gilgames ja ta s6ber Enkidu tegid Sumerist retke Liibanoni,
et voOita deemonlik koletis Humbaba (ehk Huwawa), kes elas

! Dateeringud on véga ligikaudsed ja tinglikud. Mipsamalt algas Varadiinastiline ajastu
Sumeris pole teada, aga kusagil ca 280, sama on Akkadi ajastuga, mille algust vdib
dateerida 2340 a. 2334, 2330, 2316 jne.
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seedrimetsades Liibanonis ja kaitses neid metsi. Sellee pOhjuseks
polnud ainult Humbaba Ule vbidu saavutamine, vaid kindlasti ka seedrite
toomine Uruki linna. Parast seda, kui Gilgames ja Enkidu tapsid Humbab
hakkasid nad raiuma puid (GilgameSi eepos, V tahvel, lk. 12D—
Humbaba kohta vt. Civil 2003, |k. #86). See pole ajalooline sindmus,
kuid kajastab reaalset olukordajust Liilbanonis kasvas seedrimets, mida
ihaldasid sumerlased, akkadlased, hiljem assuirlased ja babiloonlased.

Gilgames puid maha ldikas,
Enkidu valis vélja sobivat puitu.
(Amar Annuse tdlge, Gilgamesi eepos V tahvel, k. 121)

Seejarel ehitasid nad parve ja hakkasid transportima puitu Eufrati j0e
kaudu Urukisse (Gilgamesi eepos, V tahvel, k. 121). See on kill legend,
aga ka tegelikkuses po6orasid juba muistsed sumerlased tiatipeza
ahned pilgud nii Liibanoni (Vahemere rannik), kui ka rikka Elami (asus
Loodedraani aladel Parsia lahe kandis) poole selleks, et tuua sealt omale
erinevaid ressursse. Mones mottes voib Oelda, et sbda ressursside parast
inimkonna ajaloos saigi alguse Elami ja Sumeri konfliktidest, kus Sjamer
teised Mesopotaamia tsivilisatsioonid olid sGjakamad ja ressursside poolest
vaesemad.

Muidugi leidsid aset ka tihedad kultuurilised ja majanduslikud
sidemed. Sumerlased, akkadlased, ning hillem asstiurlased ja babiloonlased
tegid sadu ja sadu retki Elamisse, et tuua sealt kive, puitu ja metadimhilj
ka hobuseid. Elamlased tegid vasturetki, et maksta katte ja torjuda koik
mesopotaamlased Elamist nii kaugele kui voimalik.

Sumeri kuningate sdjad ressursside parst
Varadunastilisel ajal (28002334 e.Kr.)

Esimesed kuninglikud raidkirjad Sumerist on parit ajast ca 23005
aastat e.Kr., mil P6h&umeri linnriigis KiSis valitses kuningas En
Mebaragesi. En-Meberagesit on mainitud samuti hilisemas sumerikeelses
lugulaulus ,Gilgames ja Akka“ KiSi kuninga Akka isana ning samuti ka
teistes ilukirjanduslikes tekstides. Loo ,,Gilgames ja Akka“ kohaselt oli KiSi
kuningas Akka Uruki kuninga Gilgamesi rivaal, kellega GilgamesS pidi
vOitlema hegemoonia parast Sumeris (vt. daxoja Veede 2005, 49-53;
vt. Gilgamesi kohta ka IDV [, 169).

En-Meberagesi on esimene kindlaks tehtud ajalooline isik
Mesopotaamia ajaloos (elas-2d saj. e.Kr.), kellest on sailinud moned
vaga lakoonilised raidkirjad. Naiteks sumerikeelne raidkiri EN-Marage-
si E1.7.22.1 kblab nii ,1.) Mdaraesi™™ ja Ulejaanud tekst on havinenud,
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kohe jargneb lakuun (RIME 1, EN.MEarage-si E1.7.22.1, rida 1, Ik. 57).
Siin on néha, et sailis vaid valitseja nimEn-Mebaregesi. Veel ks tekst
on ulilakooniline, aga siiski rohkem loetav. Sellel tekstil on D. Frayni jargi
antud jargmine numeratsioon EN.ME-barage-si 1.7.22.2 ning siinkohal
ma toon sumerikeelse transliteratsiooni: 1) Measi 2) lugal 3) *KZIS
(RIME 1, EN.ME-baragesi 1.7.22.2, Ik. 57). Tolkes see kdlaks nii: ,(En)
Meberagesi, Kisi linna valitseja (e. kuningas)“.

Nagu vbib naha olid esimesed Sumeri kuningate raidkirjad véga
luhikesed, kuid aegam6dda muutusid need Uha pikemaks, keerkssgEma
detailsemaks. Mainimisvaart on ka asjaolu, et kdige eanasformatsioon
Sumeri-Elami suhetest ning Elami poliitilisgaloo kohta, on samuti péarit
valitseja EnMeberagesi raidkirjadest (RIME 1, |k 37; «q\e 1977, 67).
Douglas Frayne kirjutalRelatively little is known of the political struggle
between Mesopotamia and Elam in ED times. The SKL mentions King
EN.Me-baragesi of KiS as one ,who carried off (ass poil) the weapons of
Elam...“ (RIME 1, |k. 37). Seega esimene raidkiri ja ,ajalooline drik*
raagib meile Sumeri sdjast Elamiga generatsioon enne Gilgamesi
valitsemist. Kui Gilgamesi kohta pole tdestatud, kas ta olpajele isik,
kuid nii arvatakse, siis En-MeberagesiGilgamesi peamise vastase Akka
isa— oli ajalooline isik, kellest on sailinud raidkirjad (vt. fMeberagesi
kohta naiteks Michalowski 2003, lk. 195-208). Teda ja samuti Gilgamesi
mainiti hilisemas sumerikeelses kroonikalaadses kuningate nimistus
~umeri kuningate nimekiri”’. See on sumerikeelne kuningate nimistu, mis
mainib valitsejaid, kes valitsesid Sumeris aegade algusest kuni ca 2000
e.Kr. Nimekirja sattusid nii matoloogilisi ja legendaarseid isikkid ka
reaalselt valitsenud isikuid (IDV I, |k. 163-167). Lisaks Kkirjutatakse
valitsejatest ka ,Tummali ajaloos” (lihike sumerikeelne tekst, mis mainib
valitsejaid, kes tegid IIl eelkristiku aastatuhande jooksul ehitustdid
Tummali templis Nippuri linnas. Tummali tempel kuulus jumalanna
Ninlile, kes oli sumerlaste peajumala EAlifibikaasa (,Tummali ajaloo®
kohta vt. Sazonov 2006, lk. 935; vt. ka Oelsner 2003, lk. 26824). En-
Meberagesi tegi védhemalt Uhe vallutugdi roovretke Elamisse, aga
vOibolla ka rohkem. EnMeberagesi hoopleb, et ,viis s6jasaagina relvad
Elami maalt ara“ (IDV |, Ik. 168; «q\* 1977, Ik. 67).

Sumeri kuningate seas on teada ka palju teisi valitsejaid, kes vditlesid
Elamiga. Ressursid (puit, kivid jms.) olid sumerlaste jaoks Uks iseam
probleeme. Oli vaja puitu, et ehitada laevu, kive ja teisi ressursse, mida
Sumeris seda ei olnud. Seetdttu tegid Sumeri kuningad retki -Edala
aladele Elamisse, t6id puitu Liibanonist v6i hankisid vajalikud ressursid

2 Enlil — sumerlaste peajumaKuningavéimu patroon. Peamine residents asus Nippuris.
Jumalanna Ninlil oli Enlili abikaasa ja Tummali temp#&gi puhendatud talle.
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hoopis I6unast (Omani kandist) voi siis said neid kaubandustéeil
Naiteks 26. voi 25. saj. e.Kr. Sumeri linnriigis Lagasis valitsenudlaise

tegi oma riigis palju ehitustoid ja oli tisna vdimas valitseja teiste Sumer
valitsejate seas (IDV I, lk. 195). Temalgi tuli puitu ja kive hankida
valjaspool Sumerit. Naiteks tNanSe raidkirjas UNanse E 1.9.1.2 on
olemas selline koht (RIME 1 UhanSe E 1.9.1.2, lk. 84), mille kohaselt
tuleb valja, et LagasS vajas puitu ning sai seda tribuudina Dilmuni saarelt,
mis asus Parsia lahes. Seea,UrNanse sai tribuuti Dilmunilt puiduna,
mainib ta korduvalt oma mitmetes raidkirjades (RIME 1 NdmSe E
1.9.1.22, Ik. 109; RIME 1 UNanSe E 1.9.1.23, Ik. 110 jne.). Nii Elam, kui
ka Dilmud ja teised maad olid tihti sumerlastd.agasi, Kisi, Uri, Uuki,
Adabi, Umma ja teiste Sumeri linnriikide valitsejate agressiooni
sihntmargiks ja ohvriteks, kuna nad tahtsid kontrollida tahtsaid
kaubanduslikke teid ning saada maavarasid (metalli, s.h. vaske, tina,
hdbedat, aga ka puitu ja kive, naiteks dioriiti, vaariskive nagu lasueit |
Uks tahtsamaid Lagasi valitsejaid sumerlane Eanatum pidas 24. saj. e.Kr.
naabritega palju sddu ja oli edukas vallutaja (IDV I, lk. 1988). Mitte
vahetahtis oli ka tema soov kontrollida alasid, kus oli palju metsg ni
maed, mis olid rikkad metalli ja kivide poolest. Naiteks kirjutas Eanatum
oma raidkirjas E-anatum E1.9.3.1, et téitif s Elami ja Subartu, metsa ja
aarete (poolest) rikkad magised maadfansliteratsioon RIME 1 E-anatum
E1.9.3.1, rev. vi 10-12, |k. 139).

Akkadi kuningate (Sargoniidid, 2334-2154 e.Kr.) katsed saavutada
kontroll tahtsamate muistse Lahislda ressursside Ule

Aastal 2334 e.Kr. tuli P8hjSumeri linnas Kisis v8imule akkadlahe
Sargon | (23342279 e.Kr.), kes oli edukas vallutaja ning allutas endale
terve Sumeri, seejarel POHyesopotaamia ja Elami ning I6i esimese
voimsa tsentraliseeritud suurriigi maailma ajaloos, vallutades praktiliselt
terve Mesopotaamia. Ta rajas vbOimsa Akkadi kuningriigi ning tema
jarglased — Sargoniidide dinastia ehk Akkadi kuningate dunastia —
valitsesid muistses Mesopotaamias ca 180 aastat (Akkadi ajastu kohta wvt.
lahemalt IDV |, Ik. 233255; Sazonov 2007, lk. 32841; Sazonov 2008,
lk. 195-214). On teada, et alates Sargon | keskenduvad Akkadi kuningad
eritt Laanelraani ja PohjaSluria aladele. Sargoniidid ehk Akkadi
kuningad tahtsid need alad oma Ulemvdimule allutada just nende loaduslik
rikkuse pérast. Liibanonis, mis asub Vahemere rannikul, kasvas vaga
vOoimas seedrimets ja see mets meelitas nii varadunastilisi Sumeri

® Akkadlased— ida-semiidi héimud, kes elasid Mesopotaamias ja olid sumerfzesadrid.
Akkadlane Sargon | vallutas Sumgil6i véimsa Akkadi suurriigi Mesopotaamia aladel.
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kuningaid, kui ka Akkadi kuningaid, hillem ka U&+meri, BabUloonia ja
Assuuria valitsejaid. P6hj&uurias olid aga metallide leiukohad ja Iraanis
oli kivi. Seetbttu uritasid Mesopotaamia valitsejad, kelle territooriumil seda
kdike polnud, aktiivselt needlad oma kontrolli alla saada, vahel iseqgi
meeleheitlikult. Terve hulk linnu, linnriike ja vaikseid kuningriike lasml
Akkadi kuningate agressiooni ohvriteks. Ebla, Simurrum, Mari |t.
territooriumid olidki need maad, mida Akkadi kuningad vahetevahel
riustaas ja vallutamas kaisid (van de Mieroop 2004, lk. 63).

Naiteks Sargon | poeg kuningas ManiStusu (22@%5 e.Kr.) teqi
mitmeid vallutusretki ning nendelgi oli ,majanduslik” ajend. Manistusu
tungis nii Elamisse kui ka Maganisse (tdnapdeva Omaan) (OBf3,1k0
44). On sdilinud tks Manistusu raidkirja koopia, mis kirjeldab aftkk
kuninga sdjalist ekspeditsiooni Omaani — Manist'su 1 (FAOS #7753,
Manist'Su C1 (FAQOS 7, 76, |k. 22@22.): ,Manistusu, maailma kuningas,
parast seda kui ta An3ni ja Serihumi (Sirihumi) vallutas, (Iabi) Alumise
mere ..... laevadel ujuda lasi. Linnad mere teisel poolel (arvuga) 32
lahingus Uhinesid, aga tema (ManiStusu) (need) alistas ja endindad
vallutas, nende valitsejaid surmas. Ning jogedest ... kuni vaarismetallide
kaevandsteni (maa) ta vallutas. Maed Alumise Mere teisel poolel: nende
mustad kivid ta t0i, ja laevadele laadis peale ja Akkadi kai juurdeudad
lasi. Oma kuju valmistas ja (jumalale) Enlilile selle piihendas. Samasit ja
Aba’t ma manan: pole vale, ...Kes selle raidkirja havitab, tolle Samas
(variant: Enlil) ja I3tar (variant: Samas) tema juured vbivad véljentdata
ja tema seemned valja nokkimaX¥t. originaali FAOS7, Ik. 7577; vt. ka
D.R. Frayne tdlget RIME 2 Maist'su E2.1.3.1, Ik 75%6)

Lisaks sellistele roovretkedele, said Akkadi kuningad (Sargon, Rimus,
ManistuSu, Narar®u’en) vasallriikidest tribuuti hdbedas, vases, tinas,
kivis, vaariskivis, puidus jne. Samuti toimus aktiivne kaubangas
kaubalaevad kaisid Akkadi kuningate ajal kauba jarel mitte ainatjaviis
(Omaan) ja Dilmuni saarel (Bahrein), aga ka Meluhhas (Induse org). On
teada, et hiljem tegi ManiStuSu poeg kuningas Nataren (23. saj. e.Kr.)
retke Ule Parsia lahe ja vallutas Magani. Seega N&aen tegi katse
saada oma kontrolli alla elulisgefihtsad ressursid (van de Mieroop 2004,
k. 63).

Taolised sdjad ja retked jatkusid muistses Ldtleés sajandeid ja
aastatuhandeid hiljem ja need olid just sGjad ressurssside parast.

Kokkuvote

Nagu on naha, leidsid esimesed ajalooliselt fikseeritugadsd
ressursside parast inimkonna ajaloos aset juba Il eelkristlikul aastatuhandel
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muistses Lahiddas. Hiljem pidasid ressursside parast sd6du assuurlased,
babuloonlased, parslased, roomlased jt.

VOib oletada, et taolised konfliktid tekkisid veelgi varémn seda on
teada sumeri ja akkadi tekstidest. Samas, esimesed kindlad andmed selle
kohta, et sumerlased, seejarel ka akkadlased ja teised muistsddadhis
rahvad pidasid s6du ressursside pérast, on olemas juba Varadunastilisest
ajastust (28082334 e.Kr.) ehk 44081800 aastat tagasi. Seega kindlalt saab
vaita s6du ressursside parast kunagises Mesopotaamias ja selle lahialadel
alles sellest ajast alates.

Lihendid
SKL — Sumerian King List Sumeri Kuningate Nimekiri
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Eestimaa ressursid- Schola Geologica Vlimeened esinejatele
Maris Leiaru, Raili Kukk ja Veiko Karu
VIl geoloogia suigiskooli meened taustast

Eesti Vabariigis on arvele vdetud 12 erinevat maavara (tabel 1).
Bilansiliselt peetakse Ulevaadet 18 maavara kasutamisest (tabel 1). Neid
maavarasid kaevandatakse nii ava- kui ka allmaakaevandamis eetoditel.
Konkreetne kaevandamisviis oleneb awara lasumisest maapdues. Iga
maavara kaevandamisega pulltakse kasutada ja rakendada parimat
vOimalikku tehnikat (PVT). Kas see Onnestub?, kas on teada parim
vOimalik tehnika? vbi miks ei kasutata parimat tehnikatteed on
kisimused, mis vaevavad inimegkelle naabruskonnas maavarasid kaevan-
datakse. Nende samade kiusimustega tegelevadki igapdevaselt mae
insenerid, keskkonnamdju hindajad jt. vastava haridusega spetsialistid.

Tabel 1. Eestis kaevandatavad maavarad.

Pdhimaavara Bilansis

Pdlevkivi Pdlevkvi, tuhat tonni

Turvas Vahelagunenud turvas, tuhat tonni

Turvas Hastilagunenud turvas, tuhat tonni

Liiv Ehitusliiv, tuhat m3

Liiv Tehnoloogilineqa keraamikaliiv, tuhat m3
Savi Tsemendija keraamikasavi, tuhat m?3

Savi Raskeltsulav ja keramsiidisavuhat m3
Lubjakivi Ehituslubjakivi, tuhat m3

Lubjakivi Tsemendija tehnoloogiline lubjakivi, tuhat m3
Fosforiit Fosforiit, tuhat tonni (passiivne varu)
Dolokivi Ehitusdolomiit, tuhat m3

Dolokivi Tehnoloogiline ja viimistlusdolomiit, tuhat m3
Jarveubi Jarvelubi, tuhat m3

Kruus Ehituskruusliiv, tuhat m3

Kruus Ehituskruus, tuhat m3

Meremuda Meremuda, tuhat tonni

Jarvemuda Jarvemuda, tuhat tonni

Kristalne ehituskivi (graniit) | Kristalliinne ehituskivi, tuhat m3

Maavarasid on Eestis juba ammu kaevandatud. Alati on kaevandamise
kaigus kasutusele vdoetud maavarast parim osa ja alles jaetud see, mida
kusagil ei ole suudetud kasutusele votta. Nii on tekkinud pd&levkivi aleerain
maed, pblenud diktiiloneemaargilliidi maed (LISA joonis 1), flotalimaed

117



(LISA joonis 2), lubjakivi sdelmemaed (LISA joonis 3), podkonéed jpt.
kaevandamise jadkide ja jadtmete méaed. Mida nende magedega peale
hakata?, kuidas neid kasutada?, kas neid tldse on vdimalik kasutada? —
need on kisimused, mida anallisivad innovaatiliansenerid, kes
soovivad neid méagesid kasutada majandustegevuses. Nii on tehtud-Kohtla
NOommele kaevandusparkuuseum, kus saab kenasti talvel aheraineméest
alla lasta. Paekivitoodete Tehase OU on hakanud lubjakivisdelmetest
paeliiva vélja pesema (LISA ¢mis 4).

VII geoloogia sugiskooli meened ja nende kvaliteeditingimused

Pdlevkivi ehk kukersiiti on Eestis toostuslikult kaevandatud ja
kasutatud tle 90 aasta (Varb jt. 2008; Eesti Energia Kaevandused AS
2011) Podlevkivi on settekivim, mis koosneb umbe®%b ulatuses
karbonaatsest ja savikast mineraalosast ja 50 % orgaanilisest ainest
kerogeenist. Eestis on kahte liiki pdlevkivi: kukersiiti ja diktloneema
argilliiti. Argilliit on vaga madala kittevaartusega ega sobi pdletamiseks.
Kaevandatakse kukersiitmis on tuntud eesti pdlevkivi nime all ning mida
leidub peamiselt Ida- ja Kirde-Eestis.

Vahelagunenud turvalssub raba pealmistes kihtidaghelagunenud
turba hulka kuulub raba- ja siirdesooturvas, lagunemisastmegaSita 2
ning madalsooturvas lagunemisastmega alla 18&helagunenud turvas
kasutatakse aiandusturbana, allapanuks lautades ning sdodalisandite,
kasvustimulaatorite ja absorbeerivate materjalide tootmiseks. Sademete-
veest toitunud vahekddunenud korgsebk rabaturvast kasutatakse péllu
majanduses alusturbana, vahem aiandusturbana, naiteks iluaedadeetajamis
ning aedade mullastruktuuri parandamisel.

Hastilagunenud turvalesub raba alumistes kihtides. Seda kasutatakse
peamiselt kitteks, vaetiste ja kompostide valmistamiseks, aktiivs@hga v
tootmiseks ning mudaravis. Pdhjaveest toitunud hastikddunenud madalsoo
turvast kasutatakse peamiselt kitteturbana, vahem véetisturbana. Moodus
tab 85% varude uldhulgast.

Ehitusliiva kasutatakse ehitusmaterjalitbdstuses ja ehitustel betooni ja
segude vahistamiseks, teedeehituses teetammide ja aluspindade taite
materjalina ning asfaltsegude koostises. Ehitusliiva koostis sbltub selle
tekkest kas mandriliustiku serva pikemaaegsete seisakute ees vdi taga.
Enamus maardlaid on jaajbelise tekkega, kus materjal on vooluveega vélja
kantud. Ehitusliiva koostis, sealhulgas kruusa- ja saviosakeste sjsaldus
sOltub sellest, kui intensiivne oli jad sulamine. Mida kiiremini jaa sulas,
seda puhtamad ja lisanditevaesemad on ehitusliivad.

Tehnoloogiline- ja keraamikaliivIehnoloogilisele liivale on esitatud
kdrged nduded terasuuruse ja lisaainete sisalduse kohta. Tehnoloogilise
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liva SiO, sisaldus ei tohi olla alla 95%, &) sisaldus ei tohi olla tle 4%

ja Fe0; sisaldus dle 0,6 %. Tehnoloogilist liiva kasutatakse kKaaSi
vormiliivana. Klaasi-ja vormiliva maardlaid leidub Lounkestis. Nende
kasuliku kihi moodustavad merelise tekkega ndrgalt tsementeerunud Kesk
Devoni liivakivid. Klaasiliiva kvaliteeti on vbimalik mdnevdrra parandada
selle labipesemise teel, eemadés niiviisi sellest saviosakesed ja kahju-
likke lisandeid sisaldavad rasked mineraalid. Klaasiliiva kasutatakse naiteks
klaasi, varvilise klaastaara ja liivapritside tootmisel. Vormiliiva kasutatakse
metallurgias néiteks Gihekordsete valuvormide valmistaim

Tsemendi- ja keraamikasavilsemendisavi kuulub kergeltsulavate
savide hulka ning see sobib héasti telliste, tsemendi ja katusekivide
tootmiseks. Sinisavi leidub Pohkkgestis. Kambriumi ladestu Lontova
kihistu savilasundi paksus on kuni 90 meetrit.

Raskeltsulav ja keramsiidisaviKkeramsiidisavi kuulub kergsavide
klassi ning on kiirel pbletamisel erakordsete punsumisomadustega. Seetdttu
valmistatakse sellest kerget, graanulitest koosnevat teddegkruusa ehk
keramsiiti, mis segus betooni ja tsemigadvOimaldab valmistada mitme
suguseid ehituses vajaminevaid tooteid.

Raskeltsulavate savide ehk tulekindlamate savide sulamistemperatuur
on 1386-1500 °C. Raskeltsulava savi kihid pdimuvad kohati liivakate
vahekihtidega, mis teeb nende leiukohtade madisdn evitamise
suhteliselt keeruliseks. Keramsiidisavi on Eestis kaevandatud Arumetsa
savikarjdaris Parnumaal.

Ehituslubjakivi kasutatakse killustiku tootmiseks, mudrikividena,
kdnniteeplaatide ja trepiastmete valmistamiseks jne. Killustikuna-kasu
tatakse seda betooni taitematerjalina, teedeehituses, pinnasele toetuvate
pdrandate alusena jne. Peamised killustiku omaduste néitajad on lahte
kivimi survetugevus, kilmakindlus, kulumiskindlus, sge tolmuosakeste
sisaldus. Teekillustikul kontrollitakse veel terade purunevust survesilindris
Ehituslubjakivi kaevandadakse enim Harjumaal, kuna Tallinna linna
ndudlus on suur ning lubjakivileiukohad paiknevadki enamasti &dh;j
Eestis.

Tsemendi- ja tehnoloogiline lubjakivwn tooraineks mitmesugustele
toostusharudele ja selle paeliigi pohiliseks kvaliteedinbudeks on tema kdrge
puhtusaste- st. lisandite vAhene hulk. Peamine tarbija on lubjatddstus, mis
ei luba tooraines MgO sisaldust tle 2% ja Si8,0; ning FeO; sisaldust
ule 3%. Eestis on suurimaks tehnoloogilikibjakivi tarbijaks tsemendi-
toostus.

Fosforiit on kollaka vOi hallika varvusega liivakas settekivim, mis
koosneb umbes 500 miljoni aasta eest Kambriumi meres elanud kasijalgsete
kojapoolmetest. Fosforiidikihindis on kojapoolmete materjal erineval
maaral purustatud ning segunenud kvartslivaga. Fosforiidi leiukohad
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paiknevad Pohpiestis. Eesti fosforiiti on kasutatud fosforvéaetiste tooraine
komponendina. Keskkonnandudeid rahuldava kaevandamistehnoloogia
puudumisel on Eesti fosforiidi varud arvatud passiivsete varude hulka.

Ehitusdolomiit on heade ehitusomadustega peenkristalliine ja peen-
poorne dolomiit, mille poorsus ei lleta 10%. Tanu poorsusele on dolomiidi
veeimavus natuke suurem kui lubjakivil. Samuti on mdningate dolomiitide
survetugevus pea kahmkine vorreldes lubjakiviga. Ehitusdolomiiti kasu
tatakse ehituses ja teedeehituses. Eesti parimad, massiivsemad dolomiidid
on Kaarma, Orgita, Selgase ja Mundi dolomiidid.

Tehnoloogiline ja viimistlusdolomiitTehnoloogilise dolomiidi MgO
sisaldus ei tohi olla alla 18%, lisandite ($t0R,05) sisaldus ei tohi Uletada
5%. Tehnoloogilist dolomiiti kaevandatakse Kurevere karjaaris. Purustatud
kivim eksporditakse edasiseks to6tlemiseks ning seda kasutatakse peamiselt
metallurgias ja kivivilla tootmiseks.

Jarvdéubi on magevee karbonaatne setend, mis sisaldab CaO vahemalt
40% kuivaine massist. Jarvelubi on tekkinud Kvaternaari ajastul ning on
varvilt valkjaskollane, kollakasvalge vOi helebeez ja sisaldab lisandina
turvast, liiva jms. Jarvelupja kasutatakse pohiliselt mineraalsete -s66da
lisandite tootmiseks ja happeliste muldade lupjamiseks, samuti lubivarvide
valmistamisel. Jarvelubja paksus jadb enamasti1005meetri piiresse,
kuid Pandivere korgustiku alal on moodustunud kohati ka paksuai (

2 m) ja Usna valjapeetud lasundid (TTU Maeinstituut 2011).

Ehituskruusliiv_ja ehituskruusKruus on jamepurruline sete (tera
suurusega ule 5 mm), sikoosneb kulutatud tard-, moonde- ja sette-
kivimite veeristest ning munakatest ja Umardunud mineraalide osakestest.
Ehituskruusa kasutatakse ldimisest ja tugevuslikest omadustest lahtuvalt.
Uleriigilise tahtsusega ehituskruusa maardlaid ei ole, kil ageobkesti
kohaliku tdhtsusega maardlaid. Maardlatest voiks esile tuua lisaku Ida
Virumaal ja Abissaare PoOlva maakonnas (Eesti maavarade koondbilanss
2010).

Meremudaon mineraalmaterjalist koosnev meretekkeline setend, mis
sisaldab orgaanilist ainet Ule 5%uivaine massist. Mudakiht lasub
suhteliselt madalas vees 027 meetri paksuse kihina. Meremuda on
sinakashall pehme ja kleepuv savitaoline mass, millel on vaavelvesiniku
|I6hn. Meremudal on hinnatavad raviomadused ja nende toime on pika
ajalise kliinilise kasutuse jooksul ka kinnitust leidnud. Muda kasutatak
sanatooriumides ning haiglates perifeerse narvisisteemi haiguste ja poletike
ravis. Meremuda suurimad varud paiknevad Saare, Hiiu ja La&ne
maakonnas (Eesti statistika 2011).

Jarvemudaon setend, missisaldab orgaanilist ainet vahemalt 35%
kuivaine massist. Seda esineb hoéljuva massina enamikus jarvedes, aga ka
kinnikasvanud vanades jarvendgudes monevdrra tihenenult turbakihi all.
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Jarvemuda jagatakse vastavalt kasutusalale: pdlluvaetis, lisas6ot ja
raviotstarbeline jarvemuda. Jarvemuda maardlatena voiks vélja tuua Varska
ja Ermistu (Eesti maavarade koondbilanss 2010).

Kristallinne ehituskivion aluskorrakivim, mille survetugevus kuivalt
on véhemalt 1200 kg/cmn Kristallinnset ehituskivi esindab maardlate
nimistus graniit, mis on tugevusomaduste ja kilmakindluse poolest
lubjakivist ja dolomiidist tunduvalt kvaliteetsem. Eesti ainuke kristallinse
ehituskivi maardla asub Maardu l|dhedal. Kristallinset ehituskivi
kasutatakse pohiliselt killustikuna betodes, teekatetes ja mujal ning
tukikivina ehitus ja viimistlusdetailide valmistamiseks.

Tanusonad

Sugiskooli esinejate meened on hangitud TTU Maeinstituudi tegalus
arendustd6d ning uurimust6odega seotud valitobde kaigus: “Saastliku
kaevandamise tingiosed” (ETF grant nr. 7499) ning ,Taitmine ja jaakide
(jAatmete) haldamine Eesti pdlevkivitoostuses* (ETF grant nr. 8jE23)
valisprojektiga ,Mining and Mineral Processing Waste Management
Innovation Network® (VIR491). Meenete valmistamisel on kaasattid T
Maenduse ja geoloogia teadusklubi vahendeid ja ressursse.
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JARELSONA
Loodusteadus ja tundmatu kodustamine

Ivar Puura

Rebane jai vakka ja vaatas vaiksele printsile kaua ots&alun... kodusta
mind!” Utles ta. “Ma tahaks vaga,” vastas vaike prints. “&gnul ei ole nii palju
aega’. Ma pean sopru leidma ja palju asju tundma Gppimd.tindma Opitakse
ainult neid asju, mida kodustatakse,” lausus rebane. “Iniglesi ole enam aega
midagi tundma Oppida. Nad ostavad endale kbike valmis kujudigest. Aga et ei
ole poode, kust saaks sOpru osta, ei ole inimestel enam sOprtal&d endale
sOpra, siis kodusta mind!”

Antoine de SainExupéry (1943) ,Vaike prints*

Radagitake, et inimesed kodustasid hunte umbes 15 000 aasta eest ja
varemgi (Lindblad¥oh jt. 2005). Kuid nii elus kui eluta looduse “kodus
tamine” algas nii inimese kui teiste loomade jaoks kindlasti palju varem.
“Kodustamist” laias mdottes vOiks vaadelda Uhensstngrotsessidest, mis
aitavad toime tulla tundmatuga kohtudes (Puura 2006).

Erutus kohtumisel tundmatuga valjendub fisioloogiliselt, mida
piltlikult ja vaga lihtsustatult voib kirjeldada jargnevalt. Inimesel eritavad
neerupealised adrenaliini (ehk epinefriiripormooni valemiga §4,3NOs.
Vereringesse sattununa mojub see mitmetele retseptoritele. Inimesel
kiireneb sudameritm, laienevad pupillid, suurenevad arterioolid lihastes
ning tduseb veresuhkru tase. Veri voolab lihastesse, suurendades valmis
olekutvarjuda, pdgeneda v0i oma eksistentsi eest voidelda, kuid selle arvel
vaheneb aju verevarustus. Need reaktsioonid on osa evolilisesin
parandist, mis on inimest ja tema eellasi “programmeerinud” reaalse ohuga
toimetulekuks. Samad fusioloogilised mehhanismid vdivad vallanduda ka
kujuteldava ohu vbi vaimse erutuse, naiteks esinemishirmu voi suhtlemis
hirmu korral. Samas on need urgsed hirmud osa millestki, mida me
seostame inimeseks olemisega. Osalt just soov oma hirmudest jagu saad
stimuleerib inimesiotsima empaatilisi suhteid ning puidu muuta oma
umbrust turvaliseks seda kodustades.

Kaitumine tundmatuga

Nagu eespool vaadeldud, on inimestel tundmatuga kohtumisel varuks
mitmeid reaktsioone. Adrenaliinisb6st verre ja lihastesse vdimaldab kiiret
valikut pdgenemise, varjumise voi voitluse vahel. Varjumise tiks vorme on
ka soolasambaks tardumine ja surnu teesklemine. Variatsioonideks voivad
olla ka minestamine v0i ootamatu reaktsioon — naiteks hudda “hurraa™ ja
tormata ummisjalu tundmatu suunas.
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Kui esimese ehmatuse jarel dnnestub varjuda ja olukorraga harjuda,
valgub veri lihastest tasapisi ajju tagasi ning on voimalik enesega plaani
pidada, kuidas tundmatuga edasi talitada. Inimkonnale tuttavateks
variantideks on “kahjutuks tegemine” kolmel erineval moel: havitamine,
vigastamine ja uimastamine. Hilisemaks eesmargiks voib olla alistamine,
vangistamine, orjastamine voi taltsutamine. Ja l6puksi-tundmatul on
suuremeelse inimese arvates eriti vedarusiis kodustamine. Siiski on
veel Uks vOimalus — Urgne rahulejatt. Seda juhul, kui iga sekkumine
olukorda halvendaks ning on vbimalus olla sekkumata.

liImselt voib ette tulla ka olukordi, kus kodustamine ei tee rohkem
kahju kui rahulejatt. Kodustamine on ks viis suhte loomiseks enese ja
looduse vahel, mis hab inimesel loodusega lahedasemaks saada ning ka
enese urgset olemust tundma Oppida.

Aeg, mélu ja kodustamine

“Aeg, mille sa oma roosile puhendanud oled, muudab su roosi nii
tahtsaks.”,...f “Inimesed on selle tde unustanud,” lauselsane. “Aga sina etohi
seda unustada. Sa vastutad kogu elu selle eest, lsgllduse sa oled vditnud. Sa
vastutad oma roosi eest...”

Antoine de SainExupéry (1943) ,Vaike Prints"

Aja vaartustamine ja “kasutamine” elukorralduses lahtub kirjutatud ja
kirjutamata kokkulepetest, mis tuginevad arusaamadele individuaalsest ja
kollektiivsest vastutusest. Koigi nende lepete ja arusaamade eelduseks on
ettekujutus, et informatsioon, mida saab ammutada individuaalsest ja
kollektiivsest malust, vbimaldab anda hinnanguid minevikodsiustele.
Inimese malu vdimaldab motterdnnakuid minevikku ja tulevikku.eEnd
Tulving on seda vbdimet nimetanud kronesteesiaks ning kirjutanud, @t ilm
selleta ei oleks vdimalik inimkultuur sellisel kujul, nagu me seda tunneme
(Tulving 2002a,b; Tulving ja Allik 2003).

Maluga seotud vdimeteta puuduks inimesel iImselt ka taotlus oma
Umbrust kodustada — “haugi méalu” puhul oleks kodustamisse investeeri
mine Uleliigne. Suur osa kalu ja kahepaikseid, kes elavad ebastabiilses
keskkonnas ei nae vaeva “pesapunumise ja kodu mangimisega”, vaid
paiskavad maailma suurel hulgal marjateri vdi mune, jattes need saatuse
hooleks. Seda on populatsioonibioloogid kutsunud paljunemise r-stratee
giaks. K-strateegia puhul, mis on iseloomulik suurele osale imetajatest ja
lindudest,saavad vanemad véahe jarglasi ning kannavad nende eest hoolt,
puldes nende keskkonda turvalisemaks muuta. (Mand, 1998). Ehkki
uuematel andmetel voib selline vaade olla Ulelihtsustatud, on see mdtlemist
korrastav ja ergastav.
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Enamik inimlapsi ei jadks ilma hoolitsuseta ellu, sest vorreldes oma
kaugete eellastega on inimestel loote keha flusiline areng aeglasem ja aju
areng kiirem. Seda néhtust on seostatud neoteeniagkviduaalse arengu
kiiruse evolutsioonilise aeglustumisega (Viikmaa 1998). Vajadus @mkem
aega lapse eest hoolitseda on ilmselt tks olulisemaid asju, mille parast
inimestel on tarvidus oma Umbrust kodustada ning seelabi seda nii enda kui
laste jaoks turvalisemaks muuta.

Loodusele omistatud julmus

Though Nature, red in tooth and claw
With ravin, shreeked against his creed...

Are God and Nature then at strife
That Nature lends such evil dreams?
So careful of the type she seems

So careless of a single life

“So careful of the type” but no
from scarped cliff and quarried stone
she cries, “Athousand types are gone

| care for nothing, all shall go”

Lord Alfred Tennyson (1849) ,, In Memoriam A.H.H.*

Tennysoni varsid valjendavad teatavat Sokki teadmisest nii inimese kui
inimkonna surelikkuse kohta. Surelikkuse misteerium on asi, millega
inimvaim ei taha kunagi leppida. Samas on see leppimatus seotud Urgse
vajadusega vaartustada ja kaitsta enese ja oma lahedaste elu. Inimeste
elukorralduse esmased vajadused on turvalisus ja hea kaekéaik. Kuienime
elab sbnades valja oma emotsioone, voib ta “loodusele” kui absieakts
joule omistada inimlikke omadusi, nii sdprade kui vaenlaste omi.

Stephen Jay Gould (1987) on kirjutanud, et inimese suurel egol on
raske olnud alla neelata kolme avastust: (1) Koperniku heliotsentrilist
ettekujutust Paikesesisteemist, mis naitas, et Maa ei asugi Paikesesusteemi
keskel nagu seda oli vaitnud Ptolemaios; (2) Charles Darwini t6dde jarel
vOoimendunud ettekujutust inimese ja inimahvide pdlvnemisest sihise
eellasest, mis néaitas, et inimene ei olegi nii erinev teisteshddest ning
(3) ettekujutust sellest, et elusolendid on planeedil Maa elanud tuhandeid
kordi kauem kui inimesed, et osa neid vdib vélja surra ning ikekonda
vOib tabada sama saatus.

Inimese poeetiline vaim, vdime teha vaimseid ajarannakuid,
matemaatik ning keeled on teinud vdimalikuks luua mudeleid ja
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abstraktseid kirjeldusi, mille ajaline ja ruumiline ulatus dletab inimese
vahetu Umbruse ja nn. “kdegakatsutava” reaalsuse. Kombineerituna
fantaasia ja metafooridega, vOib see kaasa tuua “muretsemisgétkaja
abstraktsete probleemide parast, mille lahendamine ei ole praeguse seisuga
inimese véimuses.

Moned neist muredest ei ole siiski kuigi aktuaalsed. Naiteks mure
Universumi soojussurma parast triljonite aastate parast kaob selle taustal, et
tbendoliselt umbes 5 miljardi aasta parast voib kustuda Paike. Seda juhul
kui inimkond ei osutu ise piisavalt “osavaks”, et end oma tuumaarsanalig
Ohku lasta v6i Maa keskkonda elamiskdlbmatuks muuta ning kui ei jaddag
ootama Paikese kustumist, siis reaalseimaks ohuks kosmosest voitaosutu
mone asteroidi kokkupdrge Maaga. Taolised siindmused vodivad aset leida
juba lahemate aastasadade jooksul ning teadlased on teinud pingutusi, et
selgitada selliste taevakehade trajektooride mojutamise vdimalusi
tuumalaengutega.e® oleks vbimalus kasutada tuuaraenali inimkonna
kaitseks, mis viitab asjaolule, et teadustulemuste rakendamise valikutes on
rumal sttdistada teadust kui teadmiste otsijat. “Tikkudega mangimises” on
suidi ikka kellegi vastutustundetus, kuid tule ja &lek oleks raske ette
kujutada tanast tsivilisatsiooni.

Tagasi tulles Tennysoni varsside juurde, mis viitavad 19. sajandi
alguses kivimikihtidest leitud tb6enditele valjasurnud liikide ja
loomarihmade surelikkuse kohta. Nimelt avaldas Georges Cuvier (1812a
raamatu, milles ta kirjeldas mitmeid valjasurnud neljajalgseid Pariisi
basseinist. Jargneva monekimne aasta jooksul leiti ja tuvastati ka mitmeid
dinosauruste konte. Nime “dinosaurus” (hirmus sisalik) pani neileetebp
olenditele Briti zooloog Richard Owen 1841. aastal. Samal aastal, mil
valmis Charles Darwini kasikirjaline essee liikide tekkimisest, ilmus
anoniumselt esimest korda ka Universumi ja eluslooduse evolutsiooni ideid
valjendanud Robert Chambersi (1844) tedsstiges of the Natural History
of Creatiorf, mis sillutas teed Darwini teose vastuvotule. Vaidetavalt ol
Chambersi to6st inspireeritud ka poeet Tennyson.

Charles Darwin puutus valjasurnud loomade kivististega kokku l-6una
Ameerikas Patagoonias, mida ta kilastas oma tmbermaailmaugjekal
Beagle (aastail 1831836). Kui Cuvier oli liikide valjasuremist
pdhjendanud katastroofidega, siis Darwin (1859, peatiikk 3) arutles oma
raamatus “Liikide tekkimine”, et organismide paljunemine geomeetrilises
progressioonis toob paratamatult kaaszkarra, kus kdik olendid Maale
ara ei mahu — seega peab liikide valjasuremine toimuma ka ilma valiste
katastroofideta. Tanapaevaste seisukohtade kohaselt oli omajagu Gigus nii
Cuvier’l kui Darwinil — kivististe pdhjal on kindlaks tehtud, et pidewait
toimunud “foonilisi” liikide véljasuremisi ning harvem ka “massilisi”
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valjasuremisi — suuremaid Okokatastroofe, mille kaigus havis suar os
organismirihmadest.

Darwini arutlus tugines Thomas Malthuse (1798, 1826) ideele.
Sissejuhatuses “Liikide tekkimisele’kirjutas Charles Darwin oma
loodusliku valiku idee kohtdThis is a doctrine of Malthus applied to the
animal and vegetable kingdomsMalthuse Ulalviidatud essee oponeeris
18. sajandi utopistide vaateid, viidates asjaolule, et Maa rahvaarvu kasv
jaab alai oluliseks probleemiks ja ohuks. Malthus omakorda tugines 1761.
aastal ilmunud Robert Wallace'i t66le/arious Prospects of Mankind,
Nature, and Providen€emis vaitis, et Uhiskonna purgimus taiuslikkusele
sisaldab sama uUhiskonna hévingu seemneid, stadies rahvaarvu kasvu,
mis viib selleni, et Maa on ulerahvastatud, ega suuda toetada oma arvukaid
elanikke. Pidades silmas kaasaja globaalprobleeme meie planeedil, kus
URO prognoosi andmeil peaks novembris 2011 Maal elama 7 miljardit
elanikku [www.worldometers.info/worlgopulation/Z, véib 6elda, et need
18. sajandi seisukohad olid vaga ettenagelikud. Darwini jaoks oli tegu
mudeliga, kus jarjestikuste pdlvkondade puhul iga kord sdelutakse valja
need isendid, kes ellu jddvad. Kui sellist sGelumist rakendada ja
tuhandeid kordi, saame ettekujutuse loodusliku valiku pikaaajalisest mojust.
Daniel Dennett (1995, 2011) oma raamatus “Darwini ohtlik idee” on seda
mudelit tabavalt nimetanud algoritmiks ning loodusliku valiku ideed ka
“universaalseks happeks”, mis kbike lahustab. Darwini jaoks oliguisidd
valik elegantne mdottemudel looduse toimimise kohtaloeduslikku
protsessi kirjeldav algoritm. Oponeerides reverend William Paley (1809)
maailmakasitust teoses “Natural Theology”, oli Darwini eesmargiks
naidda, et looduses eneses on olemas arenguloogika, mis ei vaja
Uleloomuliku jou sekkumist selleks, et toimuks organismirihmade
evolutsiooniline muutumine voi valjasuremine.

Tuleb markida, et juba Aristoteles (3&22 a. e. Kr.) kirjeldas umbes
500 loomaliiki ning eristas suuremad loomade ruhmad, mis vastavad
jargmistele tanapéaevastele taksonitele: imetajad, roomajad, linnud,
vaalalised, kalad, peajalgsed, vahilised, limused, putukad. Esimesed viis
kuuluvad tanapaeval selgroogsete, viimased neli selgrootutka. hu
Samamoodi grupeeris need taksonid ka Aristoteles ise, viidates esimestele
kui “loomadele, kellel on veri” ja teistele kui “vereta loomadele”. Darwini
ajaks oli juurdunud ka Carl Linné klassifikatsioon, kus naitekaene ol
paigutatud ahviliste riihan

Teaduse moonutamine ja ideologiseerimine

Teaduse ks suuri kaske on: “Ara usalda vGimulolijate axgate.” (Aga kuna
ka teadlased on primaadid ja seetbttu vastuvotlikud voimuhierarhiztigiggi nad
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alati seda ké&sku.) Liiga paljud vdéimurite argumendid on litg#ti vaga valeks
osutunud. Ka autoriteedid peavad oma ideid tdestama. Sedkseisvus ja kohatine
tahtmatus tavaparase tarkusega leppida muudab teaduse endsskeittavate voi
absoluutset kindlust taotlevate doktriinide jaoks ohtlikuks.

Carl Sagan (2006) ,Deemonitest vaevatud maailm.
Teadus kui kitinal pimeduses”

Charles Darwini lahenemise poolt voimendatud Malthuse doktriini
ideoloogiline kriitika tuli Karl Marxi sulest. Ehkki Marx oli varasemate
utopistide suhtes Usna kriitiline, jagas ta nende unistust, et hasti korraldatud
(sotsialistlik) Uhiskond suudab toetada Ukskoik kui suurt inimeste hulka.
Malthusevastasus kajastus ka Marxi jargijate praktilises uhiskonna
korralduses. Naiteks, ehkki Lenin legaliseeris 1920. aastal abdrda o
vastu abordi ja rasestumisvastaste vahendite rakendamisele rahvastiku
kasvu reguleerimisel. Stalin négi rahvastiku kasvus eeldust majandus
kasvule ning keelustas 1930. aastail Noukogude Liidus abordi.

Enamik Darwini ideid looduse arenemisest sobis marksistide
propageeritud dialektilise materialismiga. Moskva Ulikooli taimefiisioloog
K.A. Timirjazev, kellel oli isiklik kontakt Charles Darwiniga, andis
Venemaal vélja teose “Darwini &petus”, mis mugandatult andis edasi
Darwini ideid. Eestikeelses tolkes sama raamat ilmunud 1907. ja 1947.
aastal. Erinevatel perioodidel oli Ndukogude Liidu ideoloogia suhe Darwini
ideedesse siiski valiv. Naiteks 1952. aasta mitSuurinlik darvinismidpik
sisaldab marksismi-leninismi klassikute kriitikat Darwini aadressil. Darwini
suureks veaks nimetatakse olelusvoitlust the liigi isendite vahel, kuna
sotsialistlik Uhiskond on ndaide, et sellist voitlust ei saa esineda.
Ideoloogiliselt positsioonilt kritiseeritakse ka Darwini to6des domineerivat
gradualismi, mis tundub eitavgéirskude, hippeliste pdorete vbimalust.
Stalini kriitika pdhjenduseks on siin asjaolu, et revolutsioone peetakse
inimuhiskonna edasiviivaks jouks. Kui ideoloogiline aspekt kdrvale jatta,
siis Georges Cuvier ideed a@gplt esinevatest katastroofidest, millele ta
viitas prantsusekeelse sonafy@volutions” e. p6dérded, on tanapaeval
aktsepteerimist  leidnud. Evolutsioonibioloogia  ideologiseerimine
Noukogude Liidus tdi kaasa maailmas tunnustust leidnud (“mendelistlik
morganistliku”) geneetika pdlu alla seadining mitmeid repressioone,
millest Uks tuntumaid on botaaniku ja biogeograafi N.l. Vavilovi
tagakiusamine ja koonduslaagrisse saatmine 1940. aastal. Mdistagi oli
ideoloogilise surve all ka loodusteaduste Opetamine ja sellealane
diskussioon NOGukogude Bes

Eelnevad néited viitavad sellele, et on vbimalik sattuda ummikusse
niipea, kui kaugeneda loodusliku valiku idee kui elegantse algoritmi
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loodusteaduslikust sisust ning lubada sellega seostada ideoloogilisi
konstruktsioone.

Kdik eelnev on ootamatult aktuaalne ka tdnapaeval, sest ullataval
kombel ei erine kreatsionistide lahenemine oluliselt Marxi, Lenini ja Stalini
omast. Naiteks mitmel korral Eestit kilastanud Soome kreatsionist Pekka
Reinikainen esines 1997. aastal Tallinnas Eesti Kristlike Arstide Liidu
koosolekul. Koosoleku tulemusena voeti vastu dokument, milles leiti, et
Charles Darwini dpetus looduslikust valikust on stitdi s6dades, abortides,
moraalituses ja paljus muus inimkonda kahjustavas. Kunaol@otimus
tollase Tallinna Pedagoogilise diituudi ruumides, ei jaanud see
tahelepanuta ning jargnenud meedia huvi viis kreatsionismiprobleemide
aruteludeni Teaduste Akadeemias ning Haridusministeeriumi - this
komisjonis, kuhu kuulus nii loodusteadlasi kui ka kirikupaid. El@asta
eest kilastas Reinikainen ka Tartut, kus talle Glikooli uksi ei avatué Om
vastuolulise ettekande pidas ta Tartu raekojas, vastates ainult valikuliselt
kirjalikult esitatud kiisimustele. Kisimus véite kohta Reinikaineni raamatus
“Unohdettu genesis”, et Maa ei ole rohkemi Kil® 000 aastat vana sai
ebamaarase vastuse: “Need on vaga vanad andmed, mis vahepeal on
muutunud.” Tundub et ka kreatsionism ptuab olla “loov, arenev §petu
nagu oli omal ajal teaduslik kommunism. Turundusstrateegialt kdige
rafineeritum kreatsionismi var on nn. “intelligent design”. Pseudoteaduste
turustamist voOiks vOrrelda odava, kuid madalakvaliteedilise toidu
turustamisega: kuni leidub piisavalt rumalaid voi “naljas” sihtgruppe, on
turg garanteeritud, mis sest et tarbijat kahjustades.

Harra “Buckley” — sdnaosav, intelligentne, uudishimulik ei teadnud
moodsast teadusest sama hasti kui midagi. Tal oli loomupéarane igarsumi
saladuste jarele. Ta tahtis teadusest teada. Ainult et kogu tedidesne temani
joudmist valja sdelutud. Meie kultuurilised p6himdtted, meie hagtdsteem, meie
meedia olid seda meest alt vedanud. Uhiskond oli lubaabt ilmbuda ainult
valjamoeldistel ja segadusel. Talle polnud Gpetatud vahetst¢belise teaduse ja
odava imitatsiooni vahel. Ta ei teadnud midagi sellest, leuidadus toimib.

Carl Sagan (2006) ,Deemonitest vaevatud maailm.
Teadus kui kttnal pimeduses*

Nagu nii Stephen Jay Gould kui Daniel Dennett on viidanud, voib iga
teaduslik idee, nende hulgas ka Darwini “ohtlik idee” osutuda tbepoolest
ohtlikuks ku see ideologiseerida ja ndnda iseenda vastandiks muuta.

Darwin kirjeldas mudelit selle kohta, kuidas loodus toimib, kui ta
rahule jatta. Sel mudelil on teatav tunnetuslik joud, mis véimaldab hinnata
ja prognoosida olukordi. Darwini raamatutes ei ole retsepte,
toimimismudeleid v6tjuhendeid inimkonnale, mida sealt on puitud otsida.
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Kodustamine ja elusolendite sisemine vaartus

Kogu Oppimine, mida teeme avastuslikult, [&bi uurimise ja kriitilise
motlemise rakendamise ning kdik see, mida ise kogeme eggi ha
valmiskujul poodidest, on meie poolt kodustatud, meil on sellega side. See
on loodusretkede, dues Gppimise, kooliaedade ja “potipbllunduse” sisemine
vaartus, mida ei saa rahas moota. Me vdoime “kodustada” ka soyaid —
nende kogemuste labi kasvame ise

See paneb uude valgusse ka Mahatma Gandhi ideedest lahtuva
okofilosoofi Arne Naessi tuntud teesSEvery living being has an intrinsic
value” (Boeckel 1995). Sellele lausele on plditud vastu vaielda
ontoloogiliselt — et vaartustest saab radkida ainuleid omistades.
Epistemoloogilisel tasandil ongi kisimus selles, kas ja kuidas me
inimestena teisi elusolendeid vaartustame — kas me “kodustame” nad oma
vaimus. Kas me “kodustame” enda jaoks koera, kassi, konna, sisaliku,
rastiku sel maaral, et teada, millal suhelda ja millal rahule jatta? Kas me
“kodustame” taimed ja bakterid oma mottes sedavord, et me piirame nende
geenimanipulatsioone? Kas me tunneme end osana elusast, et lugu pidada
aukartusest elu ees?

Per aspera ad astra

This is ground control to Major Tom
You've really made the grade!
And the papers want to know whose shirts you wear
Now it's time to leave the capsule if you dare
This is Major Tom to ground control
I’'m stepping through the door
and I'm floating in the most peculiar way
and the stars look very different today

For here am | sitting in a tin can, far above the world
Planet Earth is blue and there’s nothing | can do
Though I've passed one hundred thousand miles

I’'m feeling very still
And | think my spaceship knows which way to go
Tell my wife | love her very much she knows

Here am | floating round my tin can, far above the moon
Planet Earth is blue and there’s nothing | can do

David Bowie (1969) ,Space Oddity“
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Ka avastusretked nii fldsilises maailmas kui motteradadel — on (ks
viis tundmatut kodustada. Maailma uurimine ja avastamine, millega tegeleb
teadus, eeldab kipsust ning vastutust. Asjatundmatusest on teaduse Kkui
tervikuga vahel puutud siduda kliSeelaadseid ettekujutusi. Ehkki Thomas
Kuhni (1962; 2003) kasitlus teadusodwtsioonidest ja paradigmade
vahetusest aitab paremini mdista teadust 19. sajandil ja 20. sajandi alguses,
on tdnase teaduse arengu kirjeldamiseks mitmeid kohasemaid mudeleid.
Naiteks kirjeldab David Hull teaduse evolutsiooni uurimisgruppides
sarnaselt Ikide p6dsasarnase evolutsioonipuuga (Hull 1988). Tanapéeval,
mil evolutsiooni on aktuaalne vaadelda vorkjana, on ilmselt ka
teadusvorgustiku suhtlus ja areng hasti tdlgendatav selles votmes. Selle
l&henemisviisi kohaselt ei ole teadus homogeenne nahtus, vaid dppimise ja
Opetamise l&bipdimunud tegevus kultuurikontekstis, mida Uheseksiark
avastada uut. Iga kultuur vdidab kindlasti sellest, kui teaduse eesliinil
kogetut nii Opetajatele, dppijatele kui ka huvilistele [Ahemale tuua.

Epiloogi asemel: kolm ndttelendu

Ma tahaksin teada mida sellised Uksikud loomad, tksikud hundid,
karud, koprad, vaalad tunnevad ja motlevad. Kas nemad saavad isimese
ja tema tegemistest natuke teistmoodi ja paremini aru kui muud loomad vOoi
ei. Ma ei tea seda. Aga ma tahaksnm®nd niisugust mutanti kohata. Véib
olla oleks mul vBimalik temaga mingit kontakti leida. Vahemalt koeraga voi
hundiga. Mina olen ka koer.

Jaan Kaplinski (1998) ,Hektor*

Elus olemiseks ja elamiseks tuleb elu vBimalusi uurida ja valjendada.
Me kipume sediires igapaevaelus unustama ja sestap on elus olemine
miski, mida me peame uuesti 6ppima.

Tdsiasi, et me ei vaja loodust ainult 6kosiisteemide, vaid ka oma
psuihika toimimise jaoks, peaks meid motiveerima loodust sdéstma.

Aitaks, kui elusolendeid ei vaadeldaks kui materiaalset vara, vaid kui
tunnete, kogemuste voi hirmu kogemust. ,...f Kdige olulisem on, et me
aitaksime elusat, et me aitaksime elu sellel planeedil.

Andreas Weber (2011)

Mis on koduigatsus, kui mitte soov jouda tagasi armsaks saanud
maastikeja |6hnade, tuttavate markide ja seoste turvalisse maailma? Mis
hoiab peresid viimse hetkeni kodude juures, kui tulikuum laava voi
tulvavesi on ahvardavalt lahedal? Miks térguvad pered vastu vOtmast
rahaliselt soodsaid pakkumisi &ara kolida, kui nende kbduutele
kaevandustele vOi teedele ette jaavad?
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Kui vOtaksime aega, et end paremini tundma O6ppida, leiaksime looduse
Iseendas. Sugaval mélus on meie aistingud suhestatud looduse garkide
mida ndeme, haistame ja kuuleme ka siis, kui me ei ole seda dedt en
teadvustanud. Kodune loodus kehastab seda méargimaailma, mis kannab
l&bi sajandite ulatuvaid traditsioone, aitab kultuuril pisida ning inimesel
inimeseks jaada.

Kuidas see loodus endas leida? Alati saab kuulatada looduse miyusika
mis muudab meele kesmaks. Moned saavad parema tuju, teised tajuvad
meloodia nuansse, kolmandad suudavad kuuldut noodikirjas talletada,
neljandad muusikat luua. Looduses peituv meloodiate ja markide rikkus ei
ole elitaarne, tarastatav ega turustatav. Loodus lihtsalt on. Kui ,vaja
lohutab (malu)maastikul randajat. Vahel aga pilgutab lustakalt silma ja on
valmis vestma oma lugusid, avades mitmekihilisi tdhendusi ja pakkudes
avastamisrodmu kogu eluks.

lvar Puura (2002) ,, Loodus meie malus®
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Erratum: Schola Geologica VII paberviljaandest vilja jddnud tahvlid.

J. Nolvak Kivistised kui varamu

Joonis 1. Valik konodonte (A-H), skolekodonte (I-P), ja akritarhe (Q-U) Eesti aluspShjast. Skaala:
100 mikronit A kuni P ja 10 mikronit Q kuni U. (vt. Meidla jt. 2011, joonis 1). A konodont
Drepanodus arcuatus Pander. Kesk-Ordoviitsium; B konodont Ozarkodina bohemica bohemica
(Walliser ) Pa. Silur; C konodont Yangtzeplacognathus foliaceus (Fahraeus) Pb. Kesk-Ordoviitsium;
D konodont Yangtzeplacognathus foliaceus (Fahraeus). Kesk-Ordoviitsium; E konodont Pierospathodus
eopennatus Mannik Pa. Silur; F konodont Oistodus lanceolatus Pander S. Alam-Ordoviitsium;

G konodont Baltoniodus variabilis (Bergstrom) M. Ulem-Ordoviitsium; H konodont Baltoniodus
medius (Dzik) Pa. Kesk-Ordoviitsium; I skolekodont Ramphoprion sp. right MI. Kesk-Ordoviitsium;
J skolekodont Preropelta huberti Hints & Eriksson. right MI. Ulem-Ordoviitsium; K skolekodont
Pteropelta gladiata Fisenack. apparatus. Kesk-Ordoviitsium; L skolekodont Euryprion rarus
Kielan-Jaworowska. right MI. Kesk-Ordoviitsium; M skolekodont Kaljoprion laevaensis Hints. left
MI. Ulem-Ordoviitsium; N skolekodont Polychaetura sp. A, basal plate. Ulem-Ordoviitsium;

O skolekodont Protarabellites cf. staufferi Eriksson. right MI. Ulem-Ordoviitsium; P skolekodont
Pteropelta huberti Hints & Eriksson. left MI. Kesk-Ordoviitsium; Q akritarh Asteridium tornatum
(Volkova) Alam-Ordoviitsium; R akritarh Goniosphaeridium aff. tuberatum. Kambrium; S akritarh
Timofeevia phosphoritica Vanguestaine. Kambrium; T akritarh Athabascaella sp. Ulem-Ordoviitsium:;
U akritarh Trunculumarium revinium Loeblich & Tappan. Kambrium.



Erratum: Schola Geologica VII paberviljaandest vilja jainud tahvlid.

J. Nolvak Kivistised kui varamu

Joonis 2. Valik kitiinikuid Ordoviitsiumi Lasnamae lademest, Pakri poolsaarelt.

Skaala: 100 mikronit. (vt. Meidla jt. 2011, joonis 3). A Desmochitina elongata Eisenack;

B Desmochitina ovulum Eisenack; C Desmochitina erinacea Fisenack; D Desmochitina
cocca Eisenack; E Pterochitina retracta (Eisenack), F Cyathochitina calix (Eisenack);

G Belonechitina crinita (Grahn), H Belonechitina pellifera (Eisenack); 1 Laufeldochitina
striata (Eisenack), J Cyvathochitina sebyensis Grahn; K Belonechitina cactacea (Eisenack),
L Belonechitina micracantha (Eisenack), M Lagenochitina tumida Umnova.



H. Soosalu Vulkaani makett...

Joonis 1. Hekla nieb vilja kui kummulikeeratud paat. Foto: Erik Sturkell.

H. Soosalu Vilitéo viljakutsed...

Joonis 1. Vapralt viljakutsetele vastu!
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V. Karu Suletud polevkivikaevanduste...

1 ing)
[T LTI
i Hizire -j

- 1L g
IF

0 5 10
: kilomeeter

Joonis 2. Laavadega kaevandatud ala (punane viirutus — kombainilaava; roheline
viirutus — kdsikamber; must viirutus — késilaavad).

® Eisikambrid ja -laavad, km2 & Kombainilaavad, km2 = Kamberkaevandamine, krm2

Kukruse  Kaevandus Kiva Kiva2 Kaevandus Tammiku  Sompa Kohtia Ahtme Viru Estonia
nr2 nrd

Joonis 5. Kaeveviljadel kasutatud kaevandamisviiside jagunemine.
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V. Karu Suletud polevkivikaevanduste...

Kaevandusvee maht kihtides, mln m?

20.00
70.00
60.00
B Veemaht kvaternaris
50.00
40,00 - Veemaht
katendilubjakivis
30,00  Veemaht viljatud
polevkivikihindis
20.00
10.00
0.00
Kukruse Kaevandus  Kiva Kawva? Kaewvandus Tammiku  Sompa Kaohtla Ahtme
ned nr 4
Joonis 6. Kaevandusvee mahud kaevanduste 16ikes, mln m?.
Kaevandusvee jagunemine kihtide vahel, %
100% l l
. !
N = hi
0% . l
b l . ¥ Veemaht kvaternaris
50%
I ] -
N l . katendilubjakivis
s0% # Veemaht viljatud
l l polevkivikihindis
. i [
10%
. L ]

Kukruse Kaevandus  Kidva Kava2 Kaevandus Tammiku  Sompa Kehtla Ahtme
nr nr 4

Joonis 7. Kaevandusvee jagunemine kihtide vahel, %.
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M. Leiaru jt. Eestimaa ressursid...

Joonis 1. Pdlenud diktiioneema-argilliit.

Joonis 2. Fosforiiditoostuse jadk — tlotoliiv.
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M. Leiaru jt. Eestimaa ressursid...

Joonis 3. Lubjakivi sdelmemied Vio karjddris.

Joonis 4. Lubjakivi sdelmete timbertdstlemine.
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