Eesti Looduseuurijate Selts
Tartu Ulikooli Okoloogia ja Maateaduste Instituut
Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia Instituut
Tallinna Tehnikaiilikooli Maeinstituut
Maienduse ja geoloogia teadusklubi

MAA RESSURSID

Schola Geologica VII

Tartu 2011



Autoridigused: autorid, toimetajad ja Eesti Looduseuurijate Selts
TOIMETAIJAD: Evelin Vers, Ulla Preeden, Liisa Lang
Kirjastanud Eesti Looduseuurijate Selts

Esikaane foto: Niisutussiisteemi vesirattad, Siitiria, Hama linn.
Autor: Kadri Rull

Kaanekujundus: Kadri Sohar

Soovitatav viitamise vorm:

Kogu viljaandele:
Ver§ E., Preeden U., Lang L. (toim.) 2011. Maa ressursid. Schola
Geologica VII. Eesti Looduseuurijate Selts, Tartu, 148 lk.

Artiklile:

Soesoo A. 2011. Maapouevarad — poliitika ja globaalse keskkonna
ristpunktis. Rmt.: Ver§ E., Preeden U., Lang L. (toim.) Maa ressursid.
Schola Geologica VII. Eesti Looduseuurijate Selts, Tartu, lk. 11—18.

Seitsmenda geoloogia siligiskooli toimumist ja seotud teadusettekannete
sarja "Schola Geologica" viljaandmist toetasid Keskkonnainvesteeringute
Keskus, Maateaduste ja okoloogia doktorikool, Eesti Looduseuurijate
Selts, Tartu Ulikooli Okoloogia ja Maateaduste Instituut, Tallinna
Tehnikaiilikooli Geoloogia Instituut, Tallinna Tehnikaiilikooli Mieinstituut
ning Méenduse ja geoloogia teadusklubi.

ISSN 1736-3241
ISBN 978-9985-9943-9-9



"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 Post (1953), Letter to the editor

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

Maieinsener



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 joua maakera keskpunkti,” kirjutas Jules
Verne. Tdnapdeva julge reisija (audax viator), keda kirjeldas 20-litkmeline
uurimisriihm Dylan Chiviani juhtimisel, elab 2,8 km siigavusel Louna-
Aafrika Vabariigis Mpoengi kullakaevanduses. Autorite kinnitusel
kinnitavad keskkonnaproovide geeniuuringute tulemused, et bakterite
hoimkonda Firmicutes kuuluv mikroorganism Desulforudis audaxviator
voib olla uuritud Okosiisteemi ainus litk. Julge reisija vOoimekus Maa
ressursside muundamisel ja vahetul omastamisel on imekspandav: sulfaadi
redutseerimine piriidist, siisiniku sidumine lahustuvast kaltsiidist,
smektiidist vabaneva lammastiku sidumine, jne (Chivian jt. 2008). Tundub,
et eelnevaga on lahendatud ka pikka aega inimkonda vaevanud kiisimus,
kes elab Maa sees ja so0b kive. Tabavalt on teema kokku voetud ka
“Horisondi” populaarse artikli pealkirjas: “kdik eluks wvajalik {ihes
genoomis” (Henk 2008).

Sissejuhatuses oma teosele “Philosophia Botanica™ kirjutas Karl Linné
(Linnaeus 1751): Kivid kasvavad. Taimed kasvavad ja elavad. Loomad
kasvavad, elavad ja tunnevad. Kivide kasvamiseks vajalikud keemilised
lihteiihendid parinevad tihetolmust (Mason 1991). Uldjoontes on tinaseni
tunnustatud Emanuel Swedenborgi 1734.a., Immanuel Kanti 1755.a. ja
Pierre Laplace’i 1796.a. hiipoteesid, mille kohaselt vdiksemad ja hiljem
suuremad tahked taevakehad tekkisid gaasilis-tolmjast udukogust ning
seega kivide kasvamine algas kosmoses, tihtede jahtudes ja udu tihenedes.
Nonda tekkis ka “kolmas kivi Pdikesest”, mida tunneme planeedina Maa.

Maa keemiline evolutsioon alates planeedi tekkimisest u. 4,566 + 0,002
miljardi aasta eest avalduski esimese poole miljardi aasta jooksul peamiselt
“kivide kasvamises” ja teistes keemilistes reaktsioonides, mida késitleb
anorgaaniline keemia. Maale joudsid varakult ka kosmoses toimunud
reaktsioonides tekkinud siisinikuiihendid, néditeks aminohapped, millest said
hiljem “elusaine” komponendid. Kuid enne elu tekkimist ei olnud neil isegi
potentsiaalset tarbijat.

Eelnevast ndeme, et nditeks aine- ja energiaressurssidest konelemine
omandab motte siis, kui on olemas keegi, kelle jaoks need vajalikud on.
Samas ei tohi me oma motetest torjuda arusaama anorgaanilistest
protsessidest, sest ressursside kasutamise tasakaalust ja optimeerimisest



aitab aru saada flilisikalis-keemiliste protsesside, sealhulgas aine ja energia
jadvuse seaduse moistmine.

Kui lihtume aine- ja energiavajadusest, on iga elusorganismi jaoks
vajalik ressurss koik see, mis tagab tema kasvu, eluspiisimise ja
paljunemise. Nii vajavad seened eelkodige toitaineid, vett ning enamasti ka
kasvukohta, fotosiinteesivad taimed lisaks veel pidikesevalgust. Loomad
vajavad eelkdige toitu ja vett, kuid paljud neist ka oma territooriumi,
muljeid ja head seltskonda — seda rohkem, mida paremini arenenud on
nende mailu. Ressursse “tehnoloogiliselt” hankida, toota ja majandada
suudavad organismid, kellel on kdrgelt arenenud episoodiline méilu — voime
meeles pidada, mida ja kuhu nad talletanud voi peitnud on — nende hulka
kuuluvad lisaks paljudele imetajatele ka mitmed linnud, kuid eeldatavasti
on veel mitmeid eluvorme, kelle puhul on dnnestunud ja dnnestub vastavat
individuaalset ja instinktiivset kditumist eristada. Inimtsivilisatsiooni areng
ja sellega seonduv tehnoloogia areng (vt. jarelsona) koos rahvastiku ja selle
vajaduste kasvuga on paraku toonud teravalt paevakorda kasvu piirid ning
jaatmete teema: “Inimkonda on tema eksisteerimisest alates vaevanud kaks
probleemi — esiteks, kust saada seda, mis eluks vajalik, ning teiseks, kuhu
panna see, mida ei ole enam voimalik kasutada” (Vosu 2011).

Uks vaimukamaid loosungeid, mida olen kohanud auto tagaklaasil,
kolas: “Powered by fairy dust.” Kuid kui koht tiihjaks 1dheb, kipub naljatuju
kaduma — koigil peale kiviso6ja (Desulforudis audaxviator). Ning inimesed
pooravad oma kurvad ja itha ndudlikumad pilgud meie poole. Tundub, et
heade nduannete pakkumine meie endi ning jargmiste polvkondade eluks
vajalike ressursside ning elukeskkonna kvaliteedi tagamiseks on iiks
suuremaid véljakutseid geoloogidele ja naaberteaduseid esindavatele
kolleegidele. Joudu meile selleks!
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Maapouevarad — poliitika ja globaalse keskkonna ristpunktis
Alvar Soesoo

Loodusvarade saamise ajendil on peetud sodu juba vdhemasti viimased
2000 aastat. Kui maavara voOiks késitleda sellise toorainena, mille voOi
millest tootmine on antud ajahetkel kasumlik, siis loodusvara vdiks mdista
laiemalt. Loodusvaraks on vee, taimede ja dhu korval kindlasti ka maastik
ise voi selle esteetiline viljund. Uhe vdi teise aine tootmine maapduest voi
maapinnalt on aga mdidratud majanduslik-poliitiliste tegurite ja sellest
tuleneva tootmise kasumlikkusega. Néiteks uraan merevees ei ole hetkel
maavara, aga voib selleks saada, kui mingil pohjusel kerkib uraani hind
turul piirini (untsi uraanoksiidi hind >350 USD), kus mereveest tootmise
hind jdab madalamaks kui tootmine kaevandamisega nn. tahkest
maakoorest. VOi alternatiivina — tuleb turule tehnoloogia, mis lubaks toota
uraani mereveest odavamalt. Seega on olulise tdhendusega maavarade aris
ka tehnoloogia. Odavamate voi1 kiiremate tehnoloogiate tekkimine muudab
kahtlemata pilti sellest, kust {iiht vO01 teist maavara otsitakse ja
kaevandatakse. Vajadus kindla keemilise elemendi, pdlevaine voi tiiteaine
vastu tuleneb aga iihiskonna tehnoloogilisest arengutasemest ja majanduse
edust. Vahemasti viimasel sajal aastal on see protsess olnud reguleeritud ka
poliitiliste tuulte poolt. Kuidas muidu oleks seletatav ritkide poolt
kehtestatud embargod, nafta hinna ,kontrollitud® kdikumine (vdhemasti
teatud ajavahemikus) ning kasvdi kulla hinna jiatkuv tous. Aafrikas on
mitmed ndited, kus riigi rahva d8rmuslik vaesus on vastandunud tohutute
teemandi- ja kullavarudega. Kuidas seletada sellist tasakaalustamatust?

Ka Eesti valitsuse tasandil rddgitakse, kui tdhtis on investeerimine
tehnoloogiate arendusse ja teadusmahukasse majandusse. Tihti on
arengudiskussioonidest ja -kavadest, aga ka wuute tehnoloogiate
arendamisest, vélja jddnud meie maapdoue enda varad ning nende
kasutuselevotust tulenevad voimalikud rikkused. Eesti rahva ajju on tihti
kinnistatud teadmine, et meil ei ole maavarasid ning Eestimaa ainuke rikkus
on meie polevkivi. Paljud ei tunneta sedagi. Polevkivi on meie energeetiline
vabadus ja ekspordiartikkel, vdhemasti veel praegu.

»Fosforiiddisoda®“, mida seostatakse rahva isemdtlemise tdusu ja
taasiseseisvumistahte seemnena, kétkes endas aga samuti ka rahva
vastuseismist igasugusele kaevandamisele ning sellest ehk ongi tekkinud
muinasjutt maavarade puudumisest. Geoloogid teavad, et kindlasti ei ole
Eesti maapou kasulikest elementidest nii vaene. Majandusmehed teavad, et
kasvavad majandused, eeskdtt Aasia suurriigid, siivendavad vajadusi
metallide ja muude elementide jédrele. Vajadus teatud elementide osas on
juba praegu vastandanud suurriitke ja regioone. Siinkohal vdiks lisaks
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naftasddadele mainida ka muldmetallide ,,s6da‘. Viimane ei1 ole ehk veel nii
silmagandhtav tavakodaniku jaoks, kuid on siiski olemas. Kahtlemata on
tulemas joogiveega seotud heitlused, aga samuti ndudluse kasv taimekasvu
edendavate elementide jarele. Rahulikku Euroopa tdnavapilti ei sobi ilmselt
teadmine, et maailm on juba praegu janus ja ndlga kannatav. Joogivesi on
16plik suurus, viljakandvad pollumaad on praktiliselt koik tootmisesse
rakendatud, uute pollumaade hdlvamine saab toimuda vaid millegi muu
arvelt. See viimane vOib esile kutsuda tohutuid looduskeskkonna muutusi!
Globaalsemat maailmapilti on kasulik teada — siis vaatame ka oma
loodusvarade peale uue pilguga. On tdiesti selge, et Eesti vajab uut loodus-
ja maavarade revisjoni, mis suudaks hinnata meie tugevust voi norkust
viimasel kiimnendil toimunud maailmasiindmuste taustal. Seega kinnitus, et
peale polevkivi, karbonaatse kivi, liiva ja kruusa, turba ja ehk ka savi meil
midagi muud ei olegi, ei pruugi olla piisavalt edumeelne ja edasiviiv.

Eesti omad varad maapoues

Majandusbuumi ajal, aga ka peale seda, on mitmed Eestimaa kivimid
olnud vélisfirmade huviorbiidis. Mitmed Austraalia, Kanada, Rootsi jt.
firmad molgutasid tosiseid motteid Pohja-Eesti graptoliit-argilliidist nii
uraani, moliibdeeni, vanaadiumi kui ka teiste metallide tootmisest.
Huviorbiiti oli ja on sattunud plaatinagrupi elemendid, kuld ja hobe. Kas
me siis ise ei teadnud nendest metallidest? Muidugi teadsime, aga need
teadmised jédid paraku suhteliselt ammustesse acgadesse, millal elementide
sisalduste médramise aparatuur oli algeline ning elementide tootmiskulud
olid suuremad elemendi turuhindadest. Niiteks, kui paarkiimmend aastat
tagasi radgiti kulla kaevandamise rentaabluse puhul vihemasti 20 grammist
tonnis (maagis), siis praegusel ajal on see piir nihkunud umbes 10 korda.
Kirde- ja Liaidne-Eesti maapdues oleva graptoliit-argilliidi uraanisisaldus
ulatub néiteks kohati kuni kilogrammini tonnis, kaevandamisvédirsed on
ilmselt ka moliibdeen, vanaadium, reenium, aga tdendoliselt ka teised
metallid, millede tidpse sisalduse kohta praegu lihtsalt andmed puuduvad.
Uraani sisaldab ka fosforiit, aga samuti mitmed granitoidsed kivimid nii
Pohja-Eestis kui ka mujal Eestimaal. Kohaliku uraanitooraine kasutamine
kerkib kindlasti joudsalt iiles, kui maailm jétkab tuumajaamade arendamise
poliitikat — kes teab, voibolla kerkib see plaan taas iilesse ka Eestis. Nii voi
teisiti, sellise info adekvaatne olemasolu riigis ei pohjusta ei sotsiaalset- ega
keskkonnakahju!

Hiljuti t61 oma huvi fosforiidikaevandamise vastu Eestis rahva ette
Viru Keemia Grupp. Voiks retooriliselt kiisida, kas ,,fosforiidisoda® saab
niitid ametlikult 14b1? Kas Eesti ihiskond on valmis seda teemat rahulikult
kisitlema? Kas omamaine kaevandamine on parem kui tollane NL
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kaevandamine? Tegelikkuses ei saa paarikiimne aasta tagust ldhenemist
kuidagi vorrelda tdnapdevasega. Samas on selge, et sellist keemiasaadust
tarbiks Eesti ise vaid piiratud miiral ja enamus peaks minema ekspordiks.
Samuti teame, et ,.kopp maasse” stiil ei ole praeguses Eestis kuidagi
voimalik tegevuse iildiseks alustamiseks. Maavara kasutamiseks
valmistumine algab ikka detailse geoloogilise uuringuga, mis peaks nditama
dra muuhulgas ka voimalikud keskkonnakahjud ja -mdjud ning meetmed
nende minimeerimiseks. Geoloogid teavad, et fosfaate sisaldav liivakivi
paikneb graptoliit-argilliidi all ning neid kivimeid tuleks ehk kisitleda
voimaliku kaevandamise puhul koos.

Rohkem kui pool sajandit on teada Johvi piirkonna aluskorra
kristalsetes kivimites paiknev rauamaak, mille varudeks on aastakiimneid
tagasi arvutatud ligi 630 miljonit tonni (kihid stigavuseni 700 m).
Rauamaak ehk hetkel suurt kaevandamishuvi ei pakuks, kiill aga sellega
seotud muud elemendid nagu vask, plii ja tsink. Viimase kahe elemendi
maagistumise jdljed on teada mitmel pool Eestis. Kuna Johvi maaki uuriti
aastaklimneid tagasi, siis vdhemesinevate elementide, nagu kuld, hobe jt.
sisaldusi ei1 olnud voimalik tollal midrata kuigi tapselt, seepédrast on meie
teadmised JOhvi piirkonna vdimalikust maagipotentsiaalist vaga liinklikud.
Viimastel aastakiimnetel pole selle vastu meil tegelikult huvi tuntudki. Kiill
aga on sellistest uuringutest huvitatud mitmed vélisfirmad.

Ei ole vilistatud, et Johvi piirkonnal on geoloogiline sarnasus Rootsi
Bergslageni alaga. Viimane aga on oma maakidega ménginud iilimalt
tahtsat rolli Rootsi riigi rikkuse tekkimisel mitmeid aastasadu tagasi.

Eesti maakoore iilemises osas on kasutatavad lubjakivi, dolomiit, liiv,
kruus ja turvas. Alati ei ole ehituslike arengukavade tegemisel arvestatud
nende maavarade olemasolu voi kéttesaadavusega. Tallinn-Tartu maantee
laienduski nduab tohutul hulgal liiva ja kruusa, aga ka killustikku. Kui liiva
ja kruusa voib uutes avatavates karjdarides isegi jatkuda (kui neid lubatakse
avada), on killustikuvajaduse rahuldamiseks ilmselt vaja avada mitmeid
uusi lubjakivikarjddre (millele on terav {ihiskondlik vastuseis). Liiva
vajavad ka sadamalaiendused. Seda, et materjali napib, néitab ka asjaolu, et
litva kaevandatakse juba merest ning uute maardlate otsingud toimuvad
meie territoriaalvetes. Lisaks jadb kiisimus, kust saame graniitkillustikku?
Kas kasutame oma materjali, avades nditeks PoOhja-Eestis maa-alused
kaevandused voi toome seda jatkuvalt laevade ja rongidega? Milline variant
on tegelikult keskkonda sddstvam ja odavam praegu voi mone aasta pérast?
Ehitusmaavarade paremaks ning keskkonna- ja energiasddastvamaks
kasutamiseks on ehk abiks tdnapdevaste infotehnoloogiavahendite parem
rakendamine. Olemasoleval tohutul informatsioonil baseeruva ekspert-
siisteemi 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 siisteem
peaks olema varustatud vabalt (tasuta) ligipddsetava brauseriga.

Uks maapdueressurssidest on siiani leidnud teenimatult vihe
tahelepanu — maasoojus. See ei ole otseses mottes maavara — tegu on
energeetilise rikkusega, mida saaks tarbida keskkonda minimaalselt muutes
ja kaasaegseid tehnoloogilisi lahendusi rakendades. Maasoojuse kasutamine
vihendaks elektrienergia tootmise tottu tekkivaid keskkonnamuutusi. VOib
rddkida kahest maasoojuse ,tasandist™: iilemised ca 100-200 m ja
siivasoojusest, >2000 m. Ulemine osa jaguneb veel kaheks osaks — piikese
poolt ja pohjavee poolt ,koetud“ voondiks. Kui koige ilemine
energiavoond on leidnud Eestis kasutust tuhandetes kiittesiisteemides, siis
pOhjaveega ,.kiitmist* piiravad osaliselt keskkonnanduded ja teiselt poolt
tehnoloogiline mahajddmus. Kahjuks ei vOeta siiani siivasoojuse uuringuid
tosiselt, ehkki siigavate puuraukude rajamine annaks riigile kasu laiemalt,
kui ainult siivatemperatuuride teadasaamine.

Geotermaalenergia kasutuselevott on ehk hetkel veel majanduslikult
mitte kiiresti tasuv, aga samas on elu ndidanud, et ressursside hilisem
juurutamine ldheb alati sujuvamalt ja kindlasti ka odavamalt, kui
baasuuringud on varem labi viidud. Energia kallinemine on kahjuks siiski
ithesuunaline, kasvav trend ning geotermaalenergia drakasutamine voib
osutuda rentaabliks palju kiiremini, kui me hetkel arvata oskame. Oleks
viaga vajalik investeerida nii riiklikul, kui ka erakapitali tasandil nimetatud
uuringutesse. Létlastel ja leedulastel on seda tiilipi uuringud meiega
vorreldes iisna kaugele joudnud ja esimesed katsejaamadki toimimas.
Klaipedas alustas selle sajandi algul t66d geotermaalenergia ndidisjaam,
mis kasutas energiallikaks kohalikku pdhjavett. Kolmekiimne kaheksa
kraadilist Devoni veehaarde pohjavett saadakse enam kui kilomeetri
stigavuselt. Jaama ehitamise hinnaks oli arvestuslikult 20 miljonit USD.
Soojus saadakse kitte absorbtsiooni soojuspumpade abil ning seda
kasutatakse Klaipeda linna kiitteslisteemi toetuseks. Jaama voimsus on kiill
viike (2003. aastal 215 000 MWh), aga vorreldes kiittedliga jii arvestus-
likult aastas atmosféddri paiskamata ligi 52 000 t CO,, 11 t NOx ja 1160 t
vaavliiihendeid. Eesti arvukate tuuleparkide korval oleks geotermilisel
katsejaamal kindlasti oma koht olemas, nii arvestatavalt voimsuselt kui ka
maksumuselt. Vordlusvéimalusena voib tuua siinkohal kuulsa kaheksa
tuulikuga Pakri tuulepargi, mille voimsus on kuni 18 MW ja maksumuseks
kujunes umbes 24 miljonit EUR.

USA teadlased ja firmad on viimase 10 aasta jooksul uurinud
intensiivselt nn. shale gas’i tootmise voimalusi. Shale gas e. kildagaas on
gaas, mis eraldub orgaanikat sisaldavatest kivimitest. Eesti aluspdhjas
sisaldavad orgaanikat eeskitt polevkivi 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
liivakaevandamisega. Aga kas ainult liiva? Ka meie mereala teadmised ei
vasta tdnapéevastele standarditele. Kuuldavasti kaevandavat Venemaa meie
kiilje all Suursaare kandis mangaanikonkretsioone. Nii need, kui ka

voimalikud gaasieraldused voOiksid ehk ldhiaegadel moningast uurimist
leida.

»~Puhas* maavarakasutus

Tihti vaadeldakse kaevandamist kui ainukest ohtlikku tegevust
maavara kasutamise ahelas. Uks lihituleviku votmesdnu on siistev ja
puhas mineraalse materjali kasutamine, mis haarab nii kaevandamise,
rikastamise, transpordi kui ka 10pliku elemendi jms. tootmise alatsiiklid.
Uhelt poolt me teame, et mitte {ihtegi maavara ei ole vdimalik kaevandada
ilma lahikeskkonda mdjutamata, isegi pohjavee pumpamisega muudame ja
rikume me keskkonda. Igasugune loodusliku materjali timberpaigutamine
on keskkonna muutmine. Inimesest on saanud viimase 10 aasta jooksul
loodusliku materjali {imberpaigutamise osas peamine tegur, iiletades
esimest korda Maa ajaloos looduslike (geoloogiliste) tegurite moju. Seega
on alanud uus geoloogiline ajajark — inimese ajajirk. Teiselt poolt me
teame, et maavarade otsingut, uuringut ja kaevandamist ei toimuks, kui ei
oleks ndudlust, ehk siis tarbimist. Tegelikult madrabki tarbimine selle, kui
palju me kahjustame planeeti ja seelébi ka iseennast. On lihtsasti ndidatav,
et Ukskoik millise maavara kaevandamine ning jargnev todtlemine
moodustab vaid véikese osa jargnevast planeedi keskkonda muutvast
mdjust. Votame nditeks iihe metalli — plii. Pliimaagi kaevandamine ja plii
metallina kéttesaamine mojutab keskkonda vdahem, kui plii edasine teekond
nditeks akudes, juhtmetes, haavlites voi mujal. Tihti 10petab metall
Uimbertootluses, mis omakorda kasutab energiat ja lisanduvat
loodusressurssi (nditeks vett) ning eraldab mitmesuguseid jadatmeid.

Ei ole ka Eestis iihtegi loodus- v0i maavara, mille kasutamine ei
pohjustaks keskkonnamuutusi. Paljud neist muutustest ei puuduta vaid
letukoha imbrust — mitmed muutused on globaalse skaalaga. Ka meie
polevkivielektri tootmine on tegelikult globaalse ulatusega protsess, seda
eeskétt Ohusaaste labi. Eesti elektrijaamade CO, voiks kiill nditeks Léati
maapodue matta, aga mis hetkest selline tegevus loodustsddstvaks muutub,
on omaette kiisimus. Oponent saaks alati kiisida, et kui palju paisatakse
ohku jaitmeid torustiku tootmiseks ja eriti selle paigaldamiseks ning ka
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opereerimiseks. Ka uue korgtehnoloogilise soojuspumba paigaldamine
elumaja kiitteks on sarnase efektiga. Soojuspump kiill vdhendab elektri-
tarbimist (saastet 1dbi selle) nditeks kaks korda, kuid korgtehnoloogiliste
seadmete tootmine on eelnevalt energia- ja saastemahukam. Sellistel
puhkudel on efektiivsuse mdddupuuks aja dimensioon. Sddstmine on nii
mitmetahuline tegevus, mida saab nii valesti teha, et see muutub teatud
hetkest raiskamiseks!

Enamus maailma riikke on pahuksis keskkonnaprobleemidega.
Majanduse hoogustumine mojutab keskkonda Idbi tarbimise. Tarbimine
mojutab keskkonda ldbi tarbimisharjumuse. Tarbimisharjumused on moneti
nagu entroopia — raske on tarbijat suunata kaupade ja teenuste vihendamise
suunas. Vaatamata rahvusvaheliste lepingute arvukusele, ei leidu kahjuks
hetkel veel efektiivset instrumenti maavarade kasutamise optimaalsuse voi
sadstlikkuse kontrolliks.

Maavarade kaevandamisega seonduvad kahjulikud mojud Eestis on
kindlasti viimasel kiimnendil vdhenenud. Teiselt poolt, kasvav vajadus
mineraalse toorme jarele aktiveerib kaevandamistegevust. Ilma uute
kruusa-, liiva- ja lubjakivikarjddride avamiseta ei ole voimalik ellu viia
planeeritud ehitustegevust. Podlevkivikaevandamise jatkamiseta puuduks
meil energeetiline iseseisvus ning polevkivikeemia ja -Olitootmise
drajaamine vdhendaks riigi eksporti. Lahituleviku véljakutseks voivad olla
Eesti aluspdhja- ja aluskorrakivimitega seonduvad metallid, voimalik, et ka
fosfaadid. Metallimaakide kaevandamist Eestis ei1 saaks kindlasti vorrelda
kunagiste plaanidega fosforiidikaevandamisel. Samuti oleks otsene
keskkonna- ja sotsiaalne moju ilmselt vidiksem kui pdlevkivi ja
karbonaatsete kivimite kaevandamisel karjddrides. Loppkokkuvotteks, me
ikka ise teeme selle otsuse maavarade kaevandamise mahtude ja meie
soovitud elustandardi vahel: kui tahame jitkuvalt hésti elada, peame
kasutama oma ressurssi. Samas kui suudame tarbimisharjumusi
kardinaalselt muuta ja tarbimist méirgatavalt vihendada, saaksime sdilitada
rohkem loodusressursse. Kaevandada saab kiill loodust sdistvalt, aga
tarbimine ei ole oma olemuselt kunagi puhas ega keskkonda séddstev!

Saistlik areng

On selge, et puhta energiatootmise vastu ei protesteeri keegi, vihemasti
nitkaua kui me ei pea oma tavapdrasest elukvaliteedist midagi tagasi
andma. Kuidas on aga muude loodusvarade kasutamisega? Selles suunas on
pilt Gisna keeruline. Mitmed maavarade poolest vdga rikkad Aafrika riigid
elavad tlisna 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 nork voi olematu seadusandlus, riigi-mastaabis korruptsioon voi
poliitilised kokkulepped. Tihti kardetakse suuri kaevandusfirmasid. Samas
on praeguseks teada, et ligi 13 miljonit inimest tootab jatkuvalt voi
hooajaliselt iihe-kahemehe kaevandustes, seda pohiliselt Aasias, aga ka
Ldouna-Ameerikas ja Aafrikas. Nendest kaevandajatest on sOltuvuses ligi
100 miljonit maakera elanikku perelitkmete ja ldhedaste ndol. Just sellistest
viikesemastaapsetest kaevandamistegevustest, mis tavaliselt ei jargi mitte
iihtegi seadust, on tousnud véga tdsised keskkonnaprobleemid niiteks
Hiinas ja Mongoolias. Sellistes véikestes kaevandustes toodetakse tavaliselt
vadrismetalle, millede tootmistsiiklis kasutatakse nii elavhobedat kui ka
tsiianiide. Uhe grammi kulla kittesaamiseks paiskub tavaliselt keskkonda
2-3 grammi elavhobedat. Kiisimus ongi selles, kuidas tdmmata joon
loodusressursside kasutamise ja looduskeskkonna sidilitamise vahele.
Uhemehe kullakaevandus kusagil Mongoolia jdeorus toidab ilmselt ira
terve kiila, mis tdhendab, et selles kiilas on sotsiaalsed probleemid
,kontrolli* all. Samas, tootmismiirkidest tekkiv kahju keskkonnale voib aga
plisida aastasadu. Mitmetes Mongoolia vidikekaevanduspiirkondades siinnib
juba mitmeid aastaid tugevate tervisehédlvetega lapsi. Kuhu me peaks piiri
tombama?

Maavara tootmise-kasutamisega ja sotsiaalse arenguga seonduvad
kiisimused vodivad iihel hetkel kummitada ka Eestit, seda tulenevalt
polevkivitootmisest. Kujutame ette, et seiskame {iihel hetkel pdlevkivi
kaevandamise ning seoses sellega ka seonduvad tegevused (niiteks ei joua
me enam EL-s kasvavaid saastemakse maksta). Millega hakkab tegelema
vabanev tootajaskond? Kas Eesti suudab fiiiisiliselt ja finantsiliselt
korraldada timberdppe vOi maksta toetusi? VOi on lihtsam haarata
vabanenud inimesed muusse kaevandamisesse (nditeks metallide), voi ehk
letutame vahepeal ,,Eesti Nokia®, kuhu t66joud paigutada?

Keskteeks loodusressursside kaevandamise-kasutamise ja majanduslik-
sotsiaalse arengu vahel peetakse sidistva arengu kontseptsiooni. URO 1983.
aasta resolutsiooniga algatatud nn. Brundtlandi komisjon avaldas 1987.
aastal kokkuvdtte vOimaluste kohta maakera majandusliku, sotsiaalse ja
looduskeskkonna sédédstvaks arenguks. Sellest ajast peale on rdidgitud ja
arutatud, kokku pandud arengukavasid ja vélja antud direktiive selle kohta,
kuidas optimeerida keskkonnakasutust ilma majanduslikku kasvu ja
arenenud riikide elustandardeid ohvriks toomata. Selle kontseptsiooni katte
all on 1dbi viidud projekte, mille ainsaks produktiks on jddnud aruanded,
mis tihti pole vastukaja leidnud. Enamasti on sddstva arengu kontseptsiooni
kasutatud mitmete suurriikide ,tuulelipu-poliitikute* viikeste ja suurte
ambitsioonide elluviimiseks, sealhulgas tervete riikide ambitsioonide
saavutamiseks maailmatasandil. Nii Brundtlandi kui ka mitmete selle-
teemaliste hilisemate rahvusvaheliste komisjonide t66 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 sédédstmise
nimel, ehk teisisonu pidurdama tuntavalt maavarade kaevandamist.
Pidurdamaks Hiina ja India kiiret majandusarengut ning maailmas
viljakujunenud majandustasakaalu voimalikku muutumist, sobivad nii
sddstva arengu kui ka kliimamuutuste ,ratsud“ péris hasti. Edukad
véikeriigid, nditeks meie naabrid Rootsi, Soome jt. on leidnud oma
tasakaalujoone loodusvarade kasutamise ja majandusarengu vahel ning
valanud selle ka vastavatesse seaduste paketti. Looduskeskkonda
reguleerivad seadused peavad olema lihtsad ja kompaktsed, et dra hoida
mitmetitdlgendamist. Juba 1999. aastal konsolideeris Rootsi tollel hetkel
eksisteerinud 15 keskkonda reguleerivat seadusakti iiheks ,keskkonna-
seaduseks®. Selle seaduse raamidesse mahuvad tegevused maavarade
otsingul, uuringul, kaevandamisel ja kaevandatud alade hilisemal
taastamisel. Mitmetel teistel viikeriikidel, sealhulgas Balti riikidel, seisab
ees sotsiaal-majandusliku sfddri ja keskkonnavahelise tasakaalujoone
defineerimine ja olemasolevate seaduste kohastamine loodetavasti juba
lahitulevikus. Tahame ju ka meie, koik eestimaalased, sdilitada oma
elustandardit ja samas hoida puhast keskkonda. Selle nimel tasub edasi
moelda, nii oma maa rikkustele, kui ka parimale véimalikule keskkonna-
hoiule.

Kokkuvotteks  voiks  tuua  10igu  ,,Brundtlandi  komisjoni*
10ppjéreldustest (Brundtland jt. 1987; Report of the World Commission on
Environment and Development): ,,30. Yet in the end, sustainable
development in not a fixed state of harmony, but rather a process of change
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 not pretend
that the process is easy or straightforward. Painful choises have to be
made. Thus, in the final analysis, sustainable development must rest on
political will. “ Siinkohal jadb loota, et ka meil saab olemas olema selline
poliitiline tahe, aga ka rahvuslik-poliitiline suutlikkus!

Alvar Soesoo (alvar.soesoo@gi.ee) — Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia Instituut,
Ehitajate tee 5, Tallinn 19086.
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Kas tuumaenergeetikale on alternatiivi?
Anto Raukas

Eestit ei saa vaadelda suletud siisteemina ning maailmamajanduses
toimuv mojutab ka meie todstuse ja pollumajanduse 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 tdendoliselt juba 8,2 miljardit inimest ja
elektrindudlus kahekordistub (Raukas 2008). Aastal 2050 genereeritakse
elektrit juba kolm korda ja aastal 2100 koguni viis korda enam kui 2004.
aastal (Valdma 2007). Eriti oluliselt mojutab energeetikat majanduse
plahvatuslik areng Hiinas ja Indias.

Tdendoliselt orienteerub maailma energeetika ldhematel aastakiimnetel
eeskitt tuumaenergeetika edendamisele. See on loomulik, sest tuuma-
energia on koige odavam ja vOimaldab kiiresti saavutada suuri mahtusid
(Kallemets 2009). Hiljuti avaldasid soomlased vordlevad andmed
baaselektri hinna kohta Soomes (euro/MWh), mille kohaselt konkurentsitult
koige odavam on tuumaenergia — 25,9 (sellest kiitus 3), gaasil on see 45,0
(kiitus 35,9), kivisoel 34,4 (kiitus 17,6), turbal 35,9 (kiitus 18,8), puidul
51,2 (kiitus 30,8) ja tuulel 45,5. Praegu toodetakse tuumareaktoritest 17%
maailma tarbitavast elektrienergiast, seejuures Euroopas kolmandik, millest
Prantsusmaal ligikaudu 80%. Maailmas on installeeritud 443 ériotstarbelist
tuumareaktorit koguvéimsusega umbes 370 GW. Aastaks 2025 suureneb
see viahemalt 100 GW vorra. Aastaks 2050 koneldakse koguni 1500 uue
reaktori ehitamisest. Rajamise staadiumis on 28 reaktorit, planeeritud on
neid 78 ja lles on ndidatud soovi ehitada ldhiajal veel 194 reaktorit .
Uksnes Hiina kavandab rohkem kui 140 reaktori ehitamist. Ukraina, mis
kannatas koos Valgevenega TSernobdli katastroofis kdige enam, ei kohkle
mitte vihem kui 20 reaktori ehitamises. Venemaa kavandab 2030. aastaks
42 uue reaktori rajamist. Tuumajaamade echitamist ei takista ka pérast
Jaapani tuumajaama avariid alanud maruline vastupropaganda. Saksamaa
teade oma tuumajaamade sulgemisest on odav ning ldbindhtav poliitiline
manodover ja vaevalt see realiseerub.

Innovatiivne ja ohutu tuumaenergeetika

Just sellise nimetuse all toimus 2011. aastal 20.-22. aprillini Kiievis
TSernobdli katastroofi 25. aastapdeva meenutuseks esinduslik rahvus-
vaheline konverents, kus ka minul oli véimalus osaleda. Noupidamisel
esinesid URO peasekretir Ban Ki-Moon, UNESCO direktor Irina Bokova,
Rahvusvahelise = Tuumaagentuuri juht Yukiya Amano, FEuroopa
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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 kasutamisest voimalik loobuda, sest selleta
pole inimkond jéatkusuutlik.

Niiiidistuumajaamad on ohutud. Adrmusliku avarii tdendosus on vaid
kord 2,5 miljoni to6aasta kohta (Paist 2008). Tehtud katsed kinnitavad, et
tuumajaamad peaksid vastu isegi neid tdiskiirusel pikeeriva reaktiivlennuki
rinnakule. Maksimaalse ohutuse tagamiseks on rakendatud siivakaitse-
kontseptsioon, mille puhul mitu ohutussiisteemi toimivad ilma vilise
juhtimiseta ja isegi olukorras, kus elektrivarustus katkeb. Fukushima
jaamas katkes maavérina tottu elektrivarustus, tsunaamilaine viis rivist vilja
varugeneraatorid ja akudel baseeruvad veepumbad ei suutnud tagada
vajalikku veevarustust, mis viis selles vana tiilipi jaamas halvasti kaitstud
kiitusevarraste osalisele paljastumisele ning moningasele radioaktiivsete
ainete emissioonile. Samal ajal on kannatanute hulk vorreldes tsunaami-
lainega tiihine.
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Joonis 1. Eesti spetsialistid Leningradi tuumajaama ees, 2007.

Niiiidisreaktorites on kiitusevardad 30 cm paksuses terasest reaktoris,
mille imber on vdhemalt meetripaksune betoonist kaitsekest. Peamised
turvameetmed baseeruvad loomulikel fiiiisikalistel ndhtustel nagu
konvektsioon, gravitatsioon ja survevahe. Niilidisaegsed jaamad on
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varustatud siisteemiga, mis avarii korral sulgevad tuumajaama automaatselt,
ka jahutustorustiku purunemisel kédivitub ilma operaatori sekkumiseta
turvaline Kkaitsestisteem, mis funktsioneerib ilma vilise -elektritoiteta
(Kallemets 2010).

Joonis 2. Eesti spetsialistid Leningradi tuumajaamas, 2007.

Loomulikult e1 saa keegi viita, et tuumaenergeetika oleks tiiesti ohutu.
Ohud algavad juba uraani kaevandamisest ja transpordist ning lopetades
tuumajddtmete matmisega, kuid kogu energeetika on keerukas ja ohtlik.
Naiteks kui terroristid lohkaksid Assuani paisu v0i maavirina tottu
puruneks moni Hiina hiidrojaam, ulatuks ohvrite arv miljonitesse. Kivisoe-
kaevandustes hukkub igal aastal kuni 20 000 kaevurit (Suurkask 2010).
1942. aastal hukkus Hiinas Benxihus plahvatuse jirel puhkenud tulekahjus
korraga 1549 kaevurit, 1906. aastal Courrieres Prantsusmaal aga 1099
inimest. Ule 200 hukkunu on ka Eesti pdlevkivikaevandustes. Seega ei ole
tuumaenergia teistest energialiikidest ohtlikum, pigem vastupidi. Seda on
aga raske Eesti inimestele selgeks teha ja tidi Maalit ju timber ei kasvata!

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

liithindgelik. Eesti ei suuda ennast juba ldhitulevikus energiaga kindlustada.
Estlink kaabel Soomega meid ei aita, sest Soome on elektrit importiv, mitte
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eksportiv maa ja selle kaabli taga on veel Léti ja Leedu oma Eestist méarksa
suuremate vajadustega. Meid on aastakiimneid pddstnud odav podlevkivi-
elekter, kuid see ei kesta enam kaua, sest Narva soojusjaamade vanad
tolmpdletuskatlad tuleb vastavalt Euroopa Liiduga sdlmitud liitumisleppele
aastal 2016 sulgeda. Sellest tulenevalt tekib meil kohene elektrienergia
puudujidk ligikaudu 900 MW, mis aastaks 2025 voib ulatuda 1400 MW -ni.
Renoveeritud keevkihtkatlaid on hetkel Narvas kdigus vaid 430 MW ja kui
me saamegi vanu katlaid veel t60s hoida, tuleb nende eest maksta korgeid
saastetasusid. Aastaiks 2008—-2018 koostatud elektrimajanduse arengukava
kohaselt tduseb tdna keskmiselt 40 senti kW/h maksev polevkivielektri hind
2013. aastaks 90 sendile (kui CO, tonni kvoodihind on 25 eurot) ja 130
sendile (kui kvoodihind on 50 eurot). Kavandatud uute pdlevkiviplokkide
ehitamine Narva on majanduslikult iisna ebamdistlik ettevdotmine. Uhe
300 MWe CFB ploki toetus on 34 miljonit eurot aastas ehk 20 aastaga
770 miljonit, kahe ploki peale aga kokku ligikaudu 1,5 miljardit eurot.
Elektri hind 16pptarbijale voib tousta kuni 3 korda, Taanis on see praegu 2,8
korda korgem kui Eestis.

Elektritariifide edasine tdus mojutab oluliselt koiki majandusharusid,
kus elekter moodustab iile 10% kuludest. Taastuvenergiale iileminek pole
viljapdds, kogu maailmas on selle osa marginaalne. Aastani 2030
ennustatakse suurt absoluutkasvu kivisdeelektrijaamadele (kasvuprotsent
2,8% aastas) ning nende osakaal touseb 45%-ni. Veelgi kiiremat kasvu
ennustatakse gaasielektrijaamadele (3,3% aastas), kuid nende osa jddb
ikkagi poole vidiksemaks kivisdejaamade omast. Hiidroelektrijaamade
(1,7%) ja olikiittejaamade (0,9% aastas) kasv on tdenéoliselt viike (Valdma
2007). Koigist alternatiivenergia allikatest (tuul, piike, biokiitused,
maasisene soojus, vesinikuenergia) saadav elekter on perifeerne ja voib
2030. aastal ulatuda parimal juhul 4%-ni.

Sombuses Eestis on pdikesekiirguse kasutamine suurenergeetikas iisna
vihe perspektiivne. Hiidroressursid on Eestis peaaegu olematud, pealegi
tingib viikeste hiidrojaamade rajamine suurt kalamajanduslikku ja
keskkonnakaitselist kahju. Moneti parem on olukord bioressurssidega, kuid
turvast tohib meil kaevandada vaid aastase juurdekasvu mahus ja puidu
hind kasvab peadpooritava kiirusega. Kui tuuleenergia peaks andma
veerandi Eestis tarbitavast elektrist ehk 2 TWh aastas, siis tuleks meil
tanaste toetuste juures elektrituulikute omanikele moodunud aasta hinnangu
alusel maksta 1,6 miljardit krooni aastas. Need arvud peaksid panema
motlema isegi suurima tuumaenergias kahtleja!
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Iga uus on histi 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 iildpohimotted aastani
2030”. Need pohimotted kiideti heaks Eesti Teaduste Akadeemia
presiidiumi koosolekul ja Vabariigi Valitsuses. Selles dokumendis rohutati,
et seoses elektrienergia tarbimise edasise kasvuga ja polevkivi kasutamise
vihenemisega on juba 2010. aastast vaja rakendada uusi suuremaid
energeetilisi  vOoimsusi, kas kivisoel tootava soojuselektrijaama voi
tuumaelektrijaama néol. Eelistati tuumajaama ja rohutati, et tuumajaama
esimene energiaplokk oleks vaja kdiku anda juba aastail 2010-2015 (Talvar
1990). Niitid oleme asjatult kaotanud paarkiimmend aastat, sest tuuma-
jaamast me ilmselt ei pédse.

Tuumajaama asukohaks on meil palju voimalusi

Tuumajaam peab paiknema tektooniliselt vOimalikult ohutus
piirkonnas, kuid Eestis polegi tektooniliselt tosiselt ohtlikke piirkondi. See
peab asuma voimalikult 1dhedal suurtarbijatele ja jaotusvorkudele ning
tuumajaama jadksoojust tuleb maksimaalselt dra kasutada. Lisaks on oluline
jahutusvee olemasolu. Hinnanguliselt tarbib tuumaelektrijaam pool liitrit
vett kWh kohta ja seetdottu on enamik jaamu mere ddres, kasutades
jahutuseks merevett. Samas on tuumajaamu ka sisemaal, kus reaktoreid
jahutatakse jahutustornide ehk gradiiridega. Arvestada tuleb ka
ehitusgeoloogiliste tingimustega ning suurte chitusdetailide ja reaktorite
transpordivoimalustega. Alusetu on vidide, et jaam peab paiknema
inimtiihjas piirkonnas. Ladne-Euroopas pole selliseid kohti voimalik leidagi
ja jaamad paiknevad linnade vahetus naabruses, sest nii on inimestel
lihtsam t601 kéia ja hésti saab dra kasutada ka jadksoojuse.

Monedest tuumaenergeetika kohta kiivatest miiiitidest

Tuumajaamadega seonduvalt ringleb palju miiiite. Tuumajaam olevat
adrmiselt ohtlik. Arvud aga niitavad, et kui kaasata isegi TSernobdli avarii,
on tuumaenergeetika ohvrite arv paljukordselt vdiksem kui soe-, gaasi- voi
hiidroelektrijaamades. Lisaks ei saa tuumaelektrijaamade reaktorid mitte
kuidagi pommilaadselt plahvatada, sest tuumakiituses on plahvatuslikult
I6heneva uraani ja plutooniumi hulk ligi 40 korda véiksem kui tuumade
plahvatuslikuks 16henemiseks vaja oleks (Paist ja Kruus 2011).

Veel koneldakse, et uraan 10peb maailmas otsa ja hinnad kerkivad
suurtesse korgustesse. Tegelikult on uraanivarud maakoores véiga suured ja
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veelgi suuremad on tooriumi varud. Isegi Eestimaa maapdues on uraani tile
miljoni tonni ja ainuiikksi Toolse fosforiidimaardla piires olevas
graptoliitargilliidis on seda iile 27 000 tonni. Uraani keskmine sisaldus
maakoores on 2 ppm, happelistes kivimites iile 3,5 ppm, uraanirikastes
graniitides tiile 5000 ppm. Suured uraanivarud paiknevad Austraalias
(Mount Isa), Kasahstanis, Kanadas (Elliot Lake), Gabonis, Sairis,
Namiibias, Nigeerias, Prantsusmaal, Usbekistanis, Brasiilias, USA-s,
Venemaal, Louna Aafrika Vabariigis ja mujal, kus pakkumine iiletab
ndudlust. Uksnes Austraalia tddstuslikke varusid hinnatakse 1 143 000
tonnile. Keskmine tuhande megavatine tuumareaktor kasutab aastas
24 tonni 4% rikastusastmega uraani massiarvuga 235. Toogem vordluseks,
et sama vOoimsusega soojusjaam kasutab aastas 4,5 miljonit tonni kivisiitt,
mille pdletamisel lendub atmosfdiri hulgaliselt saasteaineid.

Palju koneldakse tuumajddtmetest ja nende ohutustamisest.
Prantsusmaa 59 reaktorit annavad 78% riigi energiast. Samal ajal toodab
Prantsusmaa igal aastal 2500 kg todstusjdiatmeid elaniku kohta. Sellest vaid
alla 1 kg on tuumaelektrijaamade jadtmeid, milles ainult 100 g on pikka
aega radioaktiivsena piisivaid jaddtmeid ja 10 g korge aktiivsusega jadtmeid.
Eestil vaevalt, et kunagi jadtmete matmise Iopphoidlat vaja ldheb, sest
Euroopa Komisjon on ette valmistamas direktiivi, mis voimaldab
regionaalsete 10pphoidlate rajamise. Samas on meil jddtmete matmiseks
geoloogilised eeldused olemas.

Lopetuseks

Eestis juhtrollis oleva Reformierakonna iiks valimiseelsetest
lubadustest oli energiasdltumatuse kindlustamine ja tuumajaama ehitamine.
Kui 2011. aastal voetakse Riigikogus vastu tuumaenergia seadus ja
asutatakse Tuumaenergia Inspektsioon, siis vOimaldaks see kiivitada
reaktorite hankeprotsessi ja ehituse projekteerimise. Kui selle tulemusel
166daks kopp maasse 2015, siis ei oleks takistusi jaama valmimiseks aastail
2020-2022. Hetkel on Tallinna Tehnikaiilikooli ja Tartu Ulikooli koostdds
algatatud tuumaenergeetika spetsialistide ettevalmistamine, mitmeid noori
on juba Oppinud ja Opib vilismaal. Seega on meil selleks ajaks olemas ka
tuumajaama teenindav meeskond. Tuumajaama rajamisega kaasneks lisaks
odavale energiale suur toohoive. Jaama ehitamise ajal voiks t60 leida
ligikaudu 2000 inimest, tuumajaamas endas hiljem umbes 600 (Kallemets
2010).

lisraeli poliitik Abba Eban (1915-2002) on oelnud kuldsed sonad:
Ajalugu opetab, et inimesed ja riigid kdituvad moistlikult alles siis, kui
nad on ammendanud koik teised voimalused!* Seega on voimalik, et rahva
vastuseisu tottu Eestisse tuumajaama ei tule ja me peame valmistuma
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energiakriisiks. Mina oma silmadega Eesti tuumajaama niikuinii ei née ja
seetottu juhindun Hando Runneli sonadest: “Kes lollidega vaidleb, on ise
sama loll, kes tarkadega vaidleb, on veelgi lollem loll, seepdrast annab
alla, kes koige vihem loll ja selle pdrast voitjaks jddb koige 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/min-2821.html). See ei ole haruldane ja voib
erinevates teatmikes esineda erinevate nimedega — nii tuntakse Ameerika
Uhendriikides 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
viga varieeruv ning tavaliselt on sellel suur veeimavus. Vett imades
bentoniit paisub ja pudeneb vidga viikesteks osadeks, mis annab sellele
erilised omadused. Enamik savisid sisaldavad ka liiva, aga hea kvaliteediga
bentoniit sisaldab liiva ja muid suuremaid osiseid minimaalselt, mis
voimaldab seda kasutada viga mitmel otstarbel.

Bentoniidi vérvus soOltub suuresti tema puhtusest — mida vdhem
sisaldab bentoniitsavi teisi mineraale, seda valgem see on. Puhas bentoniit
on peaaegu lumivalge ja sellest pressitakse ravimitdostuses tablette. Samuti
tootab bentoniit vdga histi loodusliku paksendajana ja see omadus
voimaldab seda kasutada toiduainetoostuses. Niiteks sisaldavad bentoniiti
enamik ketSupeid ja jditiseid, odavamad veinid (hoiab &ra osakeste
sadestumise pohja), majoneesid jms. Kosmeetikatoostus kasutab savi
plastseid omadusi lisades bentoniiti kreemidesse ja tehes sellest isegi
nahakoorijaid. Bentoniidi pohiline kasutusala ei puutu aga toiduainetega
eriti tihedalt kokku.

Puurimissegud

Bentoniiti kasutatakse peamiselt pinnase ja maapdue puurimistodstuses
puurimissegude valmistamiseks. Puurimissegudel on palju olulisi omadusi,
tahtsaim neist on viskoossus.

Maailmas on tegelikult saadaval meeletus koguses kodige odavamat
puurimisvedelikku, mida ei pea enamasti kaevandama — vett. Samas on veel
moned liksikud miinused, millest suurim on vee voimetus kanda puuraugust
vilja puurpuru. Kui me kallame vee sisse liiva (mis on fraktsioonilt sarnane
titipilisele puurpurule), vajub see pikemalt ootamata pohja. Hea
puurimissegu peab aga viiksemaid osakesi vedelikus hoidma isegi kuni
niddala. Segades vee hulka bentoniitsavi, mis loomulikult peab olema
eelnevalt kuiv ja jahvatud, saame tOsta vee viskoossust ja moodustada
suurepdraste omadustega puurimissegu. Lisaks heale osakesi kandvale

26



omadusele on bentoniitsavi pohistel puurimissegudel veel kasulikke
omadusi: (1) bentoniitsavi on vidga libe (aitab vdhendada puurvarraste
hoordumist puuraugus), (2) bentoniitsavi koosneb viga viikestest
osakestest ja méérib (nagu Oli) puurimisvedeliku pumba t66pindu, (3) savi
ise on looduslik ja ei saasta loodust, (4) bentoniitsavi koguneb massiivis
olevatesse pragudesse ja ei lase puurimisvedelikul kaduma minna, jne.
Viimane nimetatud omadus vdimaldab seda kasutada védga erinevates
tingimustes. Hea puurimissegu, iikskdik mis litki puurimisel, ei tohi
valguda puuritavasse pinnasesse, sest muidu ei véljuta see puurpuru ja ei
jahuta ega libesta kdiki maapinnas litkuvaid masina osasid.

Bentoniit on piisavalt viskoosne ning sulgeb vidiksemad praod,
moodustades omamoodi ,,kooriku“ puuraugu seinale. Kuna bentoniidi
osakeste tihedus on puurimissegu tihedusest suurem, siis mida kdrgem on
bentoniidi kvaliteet, seda dhem koorik moodustub. Sellisel moodusel on
voimalik puurida isegi liivasesesse pinnasesse, kus puhta veega puurimisel
liiv mérguks ja puurauk variseks liiva tiis.

Sama omadus aitab vihendada puurimissegu kadu, mis on oluline, sest
,tihi kott ei seisa piisti. Eeldades, et puurauku ei ohusta margumine, ei
tohiks see variseda, aga kui puuraugu seinu ei hoia miski kinni, vajub
puurauk ikkagi kokku. Seda sellepérast, et miski ei1 takista osakestel
puuraugu seinast lahti tulla ja pdohja kukkuda (tavaliselt on puurauk
puurimissegu tdis ja puurimissegu enda raskuse abil moodustub piisav rohk
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 tdppispuurimissegude moodustamise ja keemia valdkonda.

Vertikaalpuurimine

Héid puurimissegusid hakati vélja t66tama seoses naftapuurimistega
keerulistes tingimustes, seega peab erinevatest puurimistdoodest radkides
alustama kindlasti vertikaalpuurimisest. Vertikaalpuurimise omapéra
seisneb selles, et mida sligavamale puuritakse, seda rohkem energiat on
tarvis puurimissegu (puurpuru) maapinnale toomiseks. Jarelikult on vaja
suuremat rohku, mis omakorda viib probleemini, et puuraugu pohjas
surutakse vedelik puuritavasse pinnasesse, puurpuru jdib pohja ja pinnas
ise mirgub. Seega, mida siigavamale puuritakse, seda paremat
puurimissegu on vaja. Loomulikult kasutatakse erinevaid tehnoloogiaid:
surudhku, vahtu, suuremalt vidiksemale diameetrile minekut, jne. Maailma
koige tulusam ja toendoliselt 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
iilesanne ei ole ,kiiremini-kaugemale®, vaid rohutakse hoopis kvaliteedile.
Nii  kasutatakse geoloogilisel puurimisel bentoniitsavi lahust ja
pOhimotteliselt on protsess sarnane iikskdik millise muu veretikaalse
puurimisega. Kuna geoloogiline puurimine on aegandudev, on tihti vaja
jatta puurauk koos tooriistadega seisma kas 60seks voi nddalavahetuseks ja
see tekitab probleeme peamiselt siis, kui ldbitakse punduva savi kihte.
Niikaua, kuni puurimisvedelik pidevalt puuraugus voolab, votab ta
savikihist eralduvat liigset materjali pidevalt kaasa, aga kui puurimine
mitmeteks tundideks seisma jddb, vOib ldbistatud savi kiht paisuda
sedavord, et surub puurvardad korralikult kinni. Selliseid probleeme aitab
viltida hea puurimissegu, mis sulgeb vee ligipddsu punduvale savile ja
vilistab sellega savi paisumise.

Horisontaalpuurimine

Kdige uudsem puurimise erivorm on horisontaalne suundpuurimine,
mida kasutatakse erinevate kommuniktsioonide nagu elektrikaablite,
valguskaablite, = vee- ja  kanalisatsioonitorude  paigaldamiseks.
Horisontaalpuurimine erineb vertikaalpuurimisest, olgugi et kasutatakse
vidga sarnaseid puurimissegusid ning kohati ka  tooriistu ja
labistamistehnoloogiaid. =~ Pohiline  erinevus  seisneb  selles, et
vertikaalpuurimisel ei ole korraliku puurimisvedelikuta iildse vOimalik
puurida, kuna alternatiivsed tehnoloogiad sisuliselt puuduvad. Lisaks saab
horisontaalsuundpuurimist,  erinevalt  raskestijuhitavast  vertikaal-
puurimisest, viga tdpselt juhtida — puurida saab néiiteks kahe olemasoleva
kanalisatsioonitoru vahelt, olenemata nende omavahelisest asendist. Samas
on suundpuurimise suureks probleemiks puuritava pinnase eripdra, kuna
puuritakse maapinnaga paralleelselt ja tavaliselt mitte sligavamal kui 25
meetrit ning puuritavaks materjaliks on peamiselt liiv, savi, suuremad
veerised ja muu murenenud voi teraline materjal. Puurimiseks kasutatakse
juba eelnvevalt kirjeldatud bentoniitsavi pdohist puurimissegu tdiendades
seda parima tulemuse saavutamiseks erinevate lisanditega.

Eriomadustega segud
Bentoniidipohistest segudest on vilja tootatud moned viga olulised nii
oelda ,,rohelise suunitlusega tooted”. Kuigi bentoniit ise on looduslik ja

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

On joutud tooteni, mis vdoimaldab horisontaalsuundpuurimise meetodil
paigaldada niiteks uus plastikust kanalisatsioonitoru vana betoonist
kanalisatsiooni sisse. Veel moni aeg tagasi peeti seda ebaotstarbekaks, kuna
betoonist torustik laguneb ja voib vigastada plastikust torustikku. Uue
tehnoloogia kohaselt on voimalik betooni ja plastiku vahele pumbata
spetsiaalset kivistuvat bentoniidipdhist segu. Eristumine tradistsioonilisest
betoonist seisneb selles, et bentoniidipohine kivistuv segu ei lagune ajaga
dra, vaid kéitub maa-all pigem nagu savi kui betoon. Moodustades kaitsva
kihi tmber plasiktoru, kaitseb see kanalisatsioonivéliste vigastuste ja
temperatuurimuutuste eest.

Rohelise mdtlemise tulemusena on loodud ka nii-6elda soojustkandev
bentoniit, mida kasutatakse geotermaalenergia efektiivsemaks ammuta-
miseks. Kui energiat ,koguv* torustik paigaldatakse horisontaal-
suundpuurimise meetodil, jidb torude ilimber mingi kogus puurimissegu,
mis aja jooksul siiski timbritsevasse pinnasesse imbub. Selle tulemusel saab
torude limber olema pinnas, mis tavaliselt e1 ole hea soojusjuht ning suur
hulk energiat jddb torudesse kandmata. Tadnu sellele tuleb projekteerida
pikem torustik vOi saadakse lihtsalt toota vihem energiat. Pumbates peale
torude paigaldamist puurauku soojustkandvat segu, mis samuti imbub ajaga
timbritsevasse pinnasesse, suurendatakse energia lilekannet soojemalt
maapoue osalt jahedamale, torude timber paiknevale alale.

Soojustkandva segu kasutamine séddstab merre rajatavate tuule-
generaatorite ehituseks kuluvat ainelist ressurssi. Kuna suurema hulga
tuuleenergia pliidmiseks paigutatakse tuulegeneraatorid rannikust jarjest
kaugemale, siis muutub energia transport mandrile keerulisemaks.
Probleem seisneb pikkade elektrikaabilte suures takistuses, mis nduab
vahemaade kasvades jérjest suurema ristloikega kaableid. Tulenevalt
paigaldustehnoloogiast ja Euroopa nouetest asetsevad kaablid merepdhja
paigutatud toru sees, mistottu koguneb jahutava merevee ja soojust eraldava
kaabli vahele halva soojusjuhtivusega Ohk. Bentoniidiga tdidetud torudes
saab kasutada palju vdiksema ristldikepindalaga elektrikaableid, sddstes
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.

Veetokked
Bentoniitsavi, nagu igasugune savi, on histi kasutatav veetdketeks.

Kdige tuntum bentoniidil pdhinev vett tokestav 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 nii-6elda iseparanev,
mis tdhendab, et kui bentoniidi kiht peaks juhuslikult millegagi labistatud
saama, sulgeb bentoniit katkise koha uuesti veetihedalt. Samasuguseid
graanuleid kasutatakse geoloogilisel puurimisel puuraugu sulgemiseks ja
puurkaevu puurimisel takistamaks pinnavee imbumist pohjavette.
Graanulite abiga saab holpsasti rajada tiike, veehoidlaid ja muid seisva vee
vdi aeglase vooluga veekogusid. Oiget paigaldamistehnoloogiat rakendades
on sarnase tootega voimalik sulgeda ka allikaid.

Bentoniidipohiseid veetokkeid on voimalik moodustada ajutise voi
plisiva ,,seinana‘“. Ajutiseks veetdOkkeks sobib hésti puurimissegu sarnase
massiga tdidetud siigav tranSee, mida kasutatakse keerulistel ehitus-
objektidel, nditeks avariiolukorra likvideerimiseks karjddris voi muus
sarnases  olukorras. Bentoniidi tooteid kasutatakse kaevanduste
ventilatsiooniSahtidele veekindluse andmiseks.

Po6llumajanduslik kasutamine

Bentoniiti  tarvitatakse  pdllumajanduses mitmetel otstarvetel.
Loomulikult saab bentoniiti kasutada veetokkena, takistamaks niiskuse
kadumist muidu viljakast mullast. Tunduvalt huvitavam on fakt, et
bentoniiti saab kasutada véetisena ja spetsiaal- vOi tdppisvietise
kandeainena. Bentoniitsavi sisaldab palju kasulikke mineraale ja selle
doseerimine on piserdamise teel veega lahustamisel mugav ja tédpne. Kuna
bentoniidi segu veega on ndrgalt aluseline, neutraliseerib tema kasutamine
happelisi muldasid. Kusjuures horisontaalpuurimisel kasutatud puurimis-
segu on Poolas toodetavale bentoniidist véetisele viga sarnase koostisega,
erinedes vaid tdnu sellele, et puurimissegu on mingisugusest pinnasest juba
1abi kdinud ja omastanud puuritud pinnase mdoned koostisosad.

Taaskasutus

Bentoniidi kasutus on ddrmiselt lai ja holmab viga paljusid valdkondi,
alustades meditsiinist ja toiduainetodstusest ning lopetades pollumajanduse,
ehituse ja isegi kaevandamisega. Maailmas on vidhe ressursse, mille
kasutusala on sedavord lai, kuid tootmine nii sarnane. Just tootmisprotsessi
sarnasus erinevate valdkondade viga spetsiifiliste produktide toorainele on
see, mis vOoimaldab bentoniidi niinimetatud rist- ja korduvkasutust. Tanu
spetsiaalsetele seadmetele on voimalik puurimissegusid taaskasutada.
Puurimissegu sisuliselt puhastatakse puurpurust, uuendatakse ja lastakse
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uuesti kdiku vaid mone minuti méddudes. Moned puurimissegude tootjad
isegi teevad nende segude tidielikku timbertdotlust, ostes klientidelt
kasutatud puurimissegu ja miiiies neile virsket segu tagasi. Moodsas
Euroopas toodetakse kasutatud puurimissegust pdldudele looduslikku
véetist, kasutades sama segu, mis Balti riikides jdetakse vdOimalusel
puurimiskohta maha voi1 ddrmisel juhul viiakse utiliseerimisele.

Tanusonad

Bentoniitsavide uurimine ja juurutamine on seotud Vermeer Technics-
Baltic OU teadus- ja arendustddga ning TTU Mieinstituudi
uurimustoodega “Saastliku kaevandamise tingimused” (ETF grant nr. 7499)
ja ,,Tditmine ja jddkide (jddtmete) haldamine Eesti pdlevkivitoostuses®
(ETF grant nr. 8123) ning Euroopa Liidu Ladnemere piirkonna projektiga
,Mining and Mineral Processing Waste Management Innovation Network*
(VIR491).

Anton Timofejev (anton@melkerbaltik.eu) — Tallinna Tehnikaiilikooli Mdeinstituut,
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, mida saab otseselt ja kohe tarbida — néiteks
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 piisiv vdirtus, sOltumata klassifitseerimisest ja siistemati-
seerimisest, s.0. taksonoomia tasemest, mis on véga tdhtis iiksteise-
moistmiseks, kuid mis tdnu jirjest tdiuslikumatele uurimistehnikatele ja
uutele 1deedele pidevalt muutub — loodetavasti kasutuskdlblikumaks.
Allpool vaatleme iiht piiratud 161ku Maa elustiku ajaloost, millega Eestis on
kauem tegeletud ja paremini uuritud ning millist vimaldab olulise eelisena
Eesti loodus, isegi globaalses modtmes ja vordluses.

Unikaalsed kivistised ja muistse elu jéljed aluspohjas

Meie ala aluspdhja erilisus seisneb elu arengu iithe véga olulise
tunnuse, Vara-Paleosoikumi meredes toimunud bioloogilise mitmekesisuse
jarsu tousu sdilimises Eestis paljanduvates Kambriumi ning eriti
Ordoviitsiumi, Siluri ja osaliselt Devoni kihtides ning vOimalustes neis
kivistisi detailselt uurida ja kirjeldada. Olulisus seisneb ka selles, et need
kihid ja neis toimunud elustikukoosluste muutused on séilinud oma diges
kujunemise jarjekorras, kuna hilisemad maakoore kdikuvlitkumised ning
maetekkeprotsessid pole neid sadade miljonite aastate jooksul segamini
podranud. Meie 14bildigetes vanem kiht lamab alati allpool. Need asjaolud
voimaldavad koostada vastava geoloogilise ajaldigu suhtelisi ajaskaalasid
geoloogiliste slindmuste toimumise tegeliku jérjekorra selgitamiseks
(biostratigraafia). Samas on ka elustikujddnuste sdilivus siinsetes
lubjakivides, eriti mikrokivististe osas, kohati parim isegi globaalses
mastaabis.

Kivististe makromaailmast

Siinne aluspohi koosneb settekivimitest, milles leidub settesse maetud
ja soodsatel tingimustel sdilinud elustiku jddnuseid. Kivistis on planeedi
geoloogilises minevikus elanud organismi jddnus vO1 liikumisvOimeliste
loomade tegutsemise jdlg, mis on kivimikihtides jédlgitav ja erinevatel
meetoditel uurimiseks kittesaadav. Tihti leidub meie aluspohja kivististe
seas ka suuremaid, mida on vOimalik vaadelda ilma suurendusklaasi voi
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mikroskoobita, kuid valdavas enamuses jddvad nad siiski varjatuks ja
kuuluvad pisikivististe hulka. Need vo0ib jaotada taime- voOi loomariiki
kuulumise alusel, voi siis hoopiski suuruse jérgi.

Néiteks Pohja-Eesti ja Saaremaa klintide paljandites ning siin-seal
ehituskivides ja trepiastmetes vOib leida meres elanud organismide kivistisi.
Pdhja-Eesti klindil paljanduvad kivimikihid kujunesid umbes 460 kuni 540
miljonit aastat tagasi, s.0. Kambriumi ning Ordoviitsiumi ajastu varasemal
poolel. See piirkond, mis niilid on Baltoskandia ja osa Poolast ning
Ukrainast, oli enamuse sellest ajast Baltika lirgmandri daremere pdhi ning
paiknes 16unapoolkeral tolleacgse paras- ja polaarvoondi piirimail.

Kuna Pohja-Eestis on vanemate, valdavalt Kambriumi liivakivide ja
savidega esindatud kihtide paljanduvus piiratud ja ka kivististe sisaldus
vihene, siis piirdume siinkohal Ordoviitsiumi kihtides leiduvate selgrootute
liihikirjeldamisega ja sedagi wvalikuliselt, 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 geoloogilisse ajalukku tunduvalt hiljem.

Vana-Tallinna ja laiemalt kogu Pdhja-Eesti ehitustele iseloomulikud
hallid paekivid — lubja- ja dolokivid — sisaldavad Onneks suuremaidki
lubikojaga kivistisi. Need on tihti palja silmagagi hasti ndhtavad miiiiri- ja
trepikivides, ka konniteede katteplaatides ning meenutavad liililist
selgroogu. Lihemal vaatlusel on need limuste hulka kuuluvad mineraalse
vilisskeletiga loomad — peajalgsed (nautiloidid). Teod ja karbid kuuluvad
samuti sellesse limuste rithma ja nendegi kivistisi v3ib ehituskividest tihti
leida, eriti kui kivimipind on ldigatud, lihvitud voi konniteel siledaks
kulunud. Esinemissageduse ja kuni meetrini ulatuva suuruse tottu dratavad
just peajalgsed koige rohkem tdhelepanu, kuid kas nad viidrivad ka
rahvuskivistise staatust, kui selline vajalikuks peaks osutuma, on maitse asi.
Lisagem, et tolleaecgse mereelustiku suurimad kiskjad levivad ka Eesti
Siluri kivimites isegi suuremate, harva kuni paari meetrini ulatuvate
isenditena.

Kivimis on ndhtavad tagakeha suunas peenenevad veidi lapiku
ristldoikega kambrite read, mis on liksteisest kumer-ndgusate vaheseinte ehk
septidega eraldatud. Paljudel on kambrid iihendatud selgelt eristuva toru
ehk sifooniga, mille asend keskel vOi1 tiihes servas middrab looma
perekondliku kuuluvuse. See kambreid ithendav toru on véga oluline. Selle
kaudu reguleeris loom gaasi- vOi veesisaldust tagakeha kambrites ning
ujumissiigavust. Siit vahest pidrinebki allveelaecvades kasutatav printsiip
sukeldumissiigavuse reguleerimisel. Lisaks esineb ka spiraalse kujuga
peajalgseid, kuid harvem. Vanimad nautiloidid ilmusid juba Kambriumi
ajastu 1opupoole, kuid meie Pohja-Eesti ldbildikes on nad arvukad just
Kesk-Ordoviitsiumi lubjakivides (Kunda, Aseri ja Lasnaméde lademetes),
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mis kihiti sobivad ka ehituskiviks. Nende, tdnapdevaks véljasurnud
peajalgsete molluskite (hdoimkond Mollusca, klass Cephalopoda,
alamklassid  Orthoceratoidea ja Endoceratoidea) hulka kuuluvatel
loomadel on ka tdnapédevaseid sugulasi — tuntumad neist on ilma kodadeta
kaheksajalad ja kalmaarid voi spiraalse kojaga laevuke (Nautilus).

Meie settekivimites leidub arvukalt merepdhjas elanud késijalgseid,
kellest osa on elus piisinud tidnaseni, kuid Paleosoikumis olid nad eriti
mitmekesised. Siinkohal nimetagem veel vaid iihte ja vOimalik, et
lahiajaloos kuulsustki kogunud makrokivistist — heledates liivakivides
leviv, musta viarvi, ldikiva fosfaatse kojaga késijalgne (valdavalt
perekondadest Ungula ja Schmidtites). Nendest ongi moodustunud maavara
— karpfosforiit, mis on tuntud ka oobolusfosforiidina. Viimane nimetus on
kiill ebatdpne eksliku Obolus’e perekonna madrangu tottu, kuid iildnimena
stiski kasutatav.

Kirjeldatud maavara moodustab Tallinnast ida poole kuni Pandivere
korgustiku pohjandlvani kohati juba kaevandamist vairivaid vahekihte ja
mida Maardus keskkonna suhtes kolbmatu tehnoloogiaga kuni 1991.
aastani véietiste tootmiseks kaevandati. Kohati massiliste kivististe
kuhjetena leitava loodusndhtusena on see siiski ainulaadne ja kujunes
Kambriumi ja Ordoviitsiumi ajastu vahetusel litvakivide settimise ja moneti
anomaalse bioproduktsiooni tingimustes — arvatavalt rannaldhedases
madalmeres, kus loomade kodasid vee liitkumisega tohutul hulgal kokku
kuhjus. Loomad omasid kahte pikitelje suhtes siimmeetrilist kojapoolmikku
ja nad kuuluvad lingulaatide hulka, kuid varasemas kirjanduses kohtab ka
nimetust puuduluksed. Kojad on tumekollakates pehmemates liivakivides
hésti silmapaistvad, kuid enamasti veidi deformeeritud voi1 hoopiski
purustatud.

Tuntumatest kivististerithmadest uuritakse Eestis veel liilijalgsete hulka
kuuluvaid trilobiite, samuti on vdga olulisi tulemusi saavutatud ostra-
koodide ehk karpvihiliste (kahepoolmelise kaltsiumkarbonaatse kojaga
mikroskoopiliste vihilaadsete) kogumisel ja uurimisel (Meidla jt. 2011).

Need kivististerithmad on vaid viike valik fossiilide maailmast, samas
selle meie jaoks omapérasemast ja atraktiivsemast osast.

Kivististe mikromaailmast

Erinevalt eelpoolnimetatutest on mikro- voi pisikivistised vidhem-
tuntud, kuna jaavad inimsilma eest varju ja on ndhtavad vaid mikroskoobis
(LISA joonis 1 ja 2).

Pdhja-Eesti 1dbiloike 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 joonis
1, Q-U).

On veel mitmeid tdnapédevaks viljasurnud kivististeriihmi. Mikrofauna
hulgast on nendeks niiteks konodondid — mone cm pikkused ja tervikuna
viga harva leitud kalade kauged sugulased, kellest tavaliselt on sdilinud
vaid fosfaatsed “hambad”, mis voisid toimida toidupeenestajatena (LISA
joonis 1, A—H). Nad on paljudes kivimtiiiipides kohati viga arvukad ja héasti
sdilinud ning oma laia leviku tottu korge biostratigraafilise véirtusega
Ordoviitsiumi ja Siluri 1dbildigete uurimisel.

Leidub teisigi loomariihmi, kelle sugulased on elus tidnini. Néiteks
skolekodondid, hulkharjasussid, kellest on siilinud orgaanilisest ainest
koosnevate 10uaaparaatide osised, mis on erineva kujuga. Nende keeruka
koosluse selgitamine pole alati lihtne ja vajab kogemusi (LISA joonis 1, I-
P).

Enamuses on leiud vidga fragmentaarsed, sest eriti tdnapdevaks
védljasurnud faunast ja floorast pole sdilinud muud, kui mineraalsest ainest
kojad, sisetoesed vOi hambad, ka orgaanilisest ainest kestad, mille jiargi on
vahelduva eduga vOimalik taastada, ent tihti vaid oletada iidsete olendite
ehitust, kuju ja péritolu.

Kasulik faunariihm — kitiinikud

Uks selline rithm, kellel peatume pikemalt ja kes on ehk ka kdige
vihem tuntud, on eksootilised pisikivistised — kitiinikud (LISA joonis 2).
Kui Tallinnas, Lasnamde nolval Pohja-Eesti klindil paljanduvatesse
kihtidesse kaevati suurejooneline uus siivend 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 rusukaldega kaetud. Just
neis poolpehmetes glaukoniiti sisaldavates liivakivides levivas, vaid kahe
sentimeetri paksuses savi vahekihis, leidus véga rikkalik ja mitmeliigiline
kitiinikute ja skolekodontide kooslus (Hints ja Nolvak 2006). See on iiks
vanimaid kitiinikute kooslusi mitte ainult meil vaid ka teistel kontinentidel.
Eestist on teada vaid iiks veel vanem, ainult iihte liiki sisaldav kiht Selja joe
kaldalt Alam-Ordoviitsiumi Varangu lademe koige lilemisest savikihist.

Mis loomad olid kitiinikud? Liihivastus — me ei tea. Nende jéljed
kadusid juba 360 miljonit aastat tagasi ja tdnapdeval tuntud elustiku hulgas
analoogseid vorme pole.

Niisiis  kitiinik — eestikeelse vastena ladinakeelsest versioonist
Chitinozoa on terminina kasutusel 1996. aastast siinkirjutaja ettepanekul ja
keeleteadlaste heakskiidul nende leviku kirjeldamisel Rapla puurprofiilist
(Kaljo jt. 1996). Nende, meile seni veel paljuski moistatuslike

35



mikrokivististe esmaleiud on périt Ordoviitsiumi ja Siluri vanusega
randkividest.

Kitiinikute esmakirjeldused ilmusid 1931. aastal. Konigsbergi iilikoolis
tootanud sakslane Alfred Eisenack kogus Balti mere lounakaldaile
mandrijad poolt transporditud ridndkive ning lahustas ja kirjeldas neis hésti
sdilinud mikrokivistisi. Réndkivid pédrinesid kdvematest, s.o. vdhema
savisisaldusega lubjakivikihtidest, mis jdédtranspordi kdigus polnud
lagunenud. Nii ongi kitiinikute rithm avastatud tdnapdeva Ladnemere alla
jadvate kihtide avamustelt lahtirebitud kivimitest, mis olid kujunenud meie
maa kohal asunud Baltika tirgmandri Ordoviitsiumi ja Siluri merebasseini
setetest, seega meie ldhialadelt. Alles aastakiimneid hiljem kirjeldati neid
koigilt mandritelt Ordoviitsiumi, Siluri ja  Devoni  merelistest
settekivimitest, vélja arvatud Antarktikast. Kitiinikute rihm suri vilja
Devoni ajastu 10pus, umbes 360 miljonit aastat tagasi. Nende arvukus on
viaga varieeruv ja kdigub monest eksemplarist kuni sadadeni tihe grammi
kivimi kohta, vdga harva ka rohkem.

Kokkuleppeliselt kirjeldatakse kitiinikuid tinglikult kui loomi, kuigi
need vaisid olla ka mittesdilinud pehmekehaliste hulkraksete munad (Paris
ja Nolvak 1999). Kuid kas muna kui selline voib olla ka karvane? Vaib,
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 kunagi Baltika
tirgmandrit {imbritsenud merealade alla. Meie valdavalt liivakividega
esindatud Devonist seni leide pole. Uldlevinud arvamuse jirgi viitavad
nende levikuandmed kuulumisele planktoni hulka, mille arvukus soltub
eelkdige merevee diinaamikast ja temperatuurist ning nende settesse
mattumine hoovustest.

Lahustades kivimit hapetega leiame lahustumatu jd4gi hulgast rohkesti
musta Varvi, ohukeseseinalisi, pikitelje suhtes tavaliselt
radiaalsiimmeetrilisi seest tiihje kesti. Nende {ihes otsas on avaus (suue),
mis oli suletud, olenevalt kujust, korgi vo1 kaanega. Kujult on nad véga
erinevad: esineb kelluka-, kurika-, nuia-, pulga- voi pudelikujulisi, samuti
imaraid, amforaid meenutavaid vorme. Kitiinikud on tavaliselt 0,2—0,5 mm
pikkused, vdiksemad vaid 0,05 mm, pikimad kiitinivad kuni 2,3 mm-ni.
Vilispind on kas sile voi kaetud miigarate, karvakeste vOi hargnevate
jatketega, kest koosneb moonde ldbi teinud keerukast orgaanilisest ainest,
mis hapetes ei lahustu.

Nende atraktiivsete kivististe eelis on nende suurus ja arvukus ning see,
et osa litkke on suhteliselt liihiealised ja sobivad suhteliste, senistest
tunduvalt detailsemate ajaskaalade koostamiseks. See on oluline just
puursiidamike uurimisel ja tdhtis setteliste maavaradega seotud regionaalsel
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geoloogilisel kaardistamisel (pdlevkivi, ehituskivi, mujal ka nafta, jt.),
samuti vulkaaniliste tuhakihtide (K-bentoniitide) ja teiste geoloogiliste
sindmuste ajalise kuuluvuse maidramisel. Loomulikult kasutatakse
sealjuures ka teisi pisikivistisi, kuid kitiinikud on viimastel kiimnenditel
saanud ttheks kolmest juhtvormist graptoliitide ja konodontide korval. Nad
on olulised konkreetse ajaldigu geoloogiliste ldbildigete liigestamisel ja
vordlemisel teiste paleokontinentide ldbildoigetega, seega globaalselt (Paris
jt 2004; Vandenbroucke jt. 2010a; jt.) ning ka ajaiihikute stratotiilipide
piiride midramisel, nditeks Kati globaallademe alumisel piiril Oklahomas,
USA-s (Goldman jt. 2007).

Kivististe ja Kitiinikute uurimisest Eestis

Meie aluspohja Ordoviitsiumi ja Siluri merelistest karbonaatkivimitest
on vahelduva intensiivsusega umbes 180 aastat kogutud ja kirjeldatud
rohkesti kivistisi, mille alusel on taastatud tolleaegset elustikku, miaratud
kivimite suhtelist vanust ja mitmesuguseid geoloogilisi siindmusi ning
nende toimumise jdrjekorda. Vaatamata moodsamate uurimismeetodite
lisandumisele (tdppisgeokeemia, isotoobid jt.) ei padse siiski klassikalisest
biostratigraafiast, sest koike uut peab millegagi vordlema, mingi foon on
viltimatult wvajalik. Seejuures pohineb see koik iga uuritava riihma
progresseeruvalt tookindlamaks muutuval taksonoomial. Juhul kui uurimist
ikka jétkatakse.

Pérast Ralf Ménnili (1924-1990) Balti Ordoviitsiumi basseini arengu
monograafilist tildkésitlust (1966) poordus Ordoviitsiumi toorithma huvi
rohkem eri makrofauna gruppide arengu wuurimisele (kédsijalgsed,
ostrakoodid, trilobiidid, okasnahksed). Loetletud kivististe levikule
rajanesid oma pohiosas tolleaegsed liigestuse- ja korrelatsiooniskeemid.
Alustati eri faunagruppide suhteliselt detailset otsingulist t66d nn. killustiku
meetodil, mis kujutas endast 1dbildigete kiht-kihilist uurimist purustades
kivimit mehaaniliselt ca 1 cm’ kildudeks. Uuriti ja koguti kivististega
kivimitikke (valdavalt piiratud kivimikogusega puursiidamikest) juba
mikroskoobi all. Meetod oli aga vdga tdomahukas ja nii dratas tdhelepanu
orgaanilise kestaga mikrofossiilide rohke leidumus piiratud kogusega
kivimikihis ja nende sdilumine happega tootlemise jirgselt. Leidude
lahemat uurimist tdukas tagant uuem teaduskirjandus ning ka tihe Moskvast
Tallinnasse kaasatoodud akritarhide, ainuraksete floora hulka kuuluvate
mikrofossiilide preparaatides leidunud salapédrased ldbipaistmatud musta
viarvi eksemplarid. Selgus, et neid sai madrata Alfred Eisenacki (1891—
1982) toode jargi, mis olid ilmunud Saksamaal enne Teist Maailmasdda.
Lisandus materjal, mida olime ka meie leidnud (1967-1968. aastal), sel ajal
nende levikule siiski veel olulist tihelepanu pddramata. Samas oli neil
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mikrovormidel vaieldamatu eelis arvukatest puursiidamikest paérit
settekivimite kihtide uurimisel.

Samal ajal, 1960-ndate aastate 15pus, ilmusid W. Jenkinsi (1967) ja S.
Laufeldi (1967) t66d, mida meil Oonnestus hankida véikese hilinemisega,
tanu sOpradele lddnes. Briti saarte Shropshire’i ja Rootsi Dalarna
piirkondade kitiinikute kirjeldused andsid olulise tdouke nende kivististe
kasutusvoimaluste uurimiseks meie ldbildigetest just stratigraafilistel
eesmdrkidel, s.0. nende leviku ja korrelatiivse vdirtuse selgitamiseks.

Globaalses ulatuses olid need pisikivistised erilise tdhelepanu all juba
1960-ndate algul. Seda seoses nafta leiukohtade uuringutega Pohja-Aafrika
ja Araabia poolsaarel, samuti Ameerikas. Samal ajal loodi ka
Rahvusvahelise Paleosoikumi Mikrofloora Komitee vastav alamkomisjon,
mis kooskdlastas terminoloogia (Combaz ja Poumot 1962), selleks et
levikuandmed eri paleokontinentide ldbildigetest oleksid vdorreldavad.
Rohkem vo1 vdhem aktsepteeritud ehk konsensuslikke kitiinikute liike
tuntakse maailmas umbes 500 ja need kuuluvad 56 perekonda.

Esimesed mikropaleontoloogia uurimistulemused

Esimene ettekanne kitiinikute levikust meie ldbildigetes peeti 1969.
aasta jaanuaris Leningradis, tolleaegse Uleliidulise Paleontoloogia Seltsi
aastakoosolekul. Ralf Ménnili esimene laiema levikuga artikkel ilmus 1971.
aastal Prantsusmaal, milles rohutati kitiinikute arvukuse ja moddtmete
viiksuse olulisust ja loetleti moningaid korrelatsioonide osas olulisi litke —
nii Balti paleobasseini siseseid kui laiemal alal Ordoviitsiumis. Seejdrel
publitseeriti esimesed tulemused 24. geoloogia kongressi teesides
Montrealis 1972. aastal ja artiklina Eesti NSV TA Toimetistes (1972b).

Esimene kitiinikute leviku uurimistulemus kiht-kihilise prooviseeria
alusel publitseeriti Pohja-Eestist, Lipu puursiidamiku Kukruse ja Idavere
lademe piirikihtidest (NOolvak 1972), kus sai kinnitust mone juba varem
Rootsis kirjeldatud liigi (Laufeld 1967) korge korrelatiivne véértus ning
kihtide vertikaalse liigestamise head vOoimalused (NOlvak jt. 1999, Grahn ja
Nolvak 2010). Ordoviitsiumi kihtide uurimisel kontsentreerus R. Mannili
teatud stratigraafiliselt oluliste tasemete ning {ksuste piiride
korreleerimisele iile Ordoviitsiumi basseini ja tulemused leidsid laialdast
kasutust hilisemate kogu ala holmavate 1978. ja 1987. aastate
korrelatsiooniskeemide koostamisel (Resheniya 1987). Seejérel piihendus
R. Ménnil detailsele, umbes 50-ks polevkivi sisaldavaks kihiks liigestatud,
labildigete biomikrostratigraafiale (1986).

Veidi on muutunud ka Ordoviitsiumi kitiinikute uurimise raskuspunkt
— on piihendatud rohkem liikide vertikaalsele levikule (Eesti tugildbildigete
kohta vt. viiteid Nolvak 2010) ja mitmekesisuse muutustele (sh. ka Poola,
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Rootsi, Norra, Ukraina jt. 1dbildigetes, seega iile basseini), mis on leidnud
laia rahvusvahelist kasutust (Nolvak ja Grahn 1993; Kaljo jt. 1996; Paris jt.
2004; jt.). Naiteks samavanuselistes kivimites Norras ja kohati Rootsis on
hilisematel geoloogilistel perioodidel neile kihtidele lasunud vulkaanilised
kihid tugevasti kuumutanud vanemaid kivimeid ja kitiinikute orgaanilised
kestad peaaegu hdvitanud. Kihtide tektooniliselt rikkumata lasuvus teeb
meie piirkonna rahvusvaheliselt sobivaks etalonalaks, kuigi monedes
labildike osades esinevad setteliingad ja kihtide kondenseeritus, eriti Alam-
Ordoviitsimis, kuid kihid on siin oma diges ajalises jdrjestuses. Meie ala
Ordoviitsiumist on tuntud ja kirjeldatud 160 liiki, osa on veel
kirjeldamisjdrgus. Samas tuleb tddeda, et tihti on kivististe siistemaatika
suhteliselt ebatipne ja sageli ka vaieldav ning selleks, et saavutada
tookindlat tulemust nende leviku uurimisel, on vaja selgitada liigi levikut
laiemal alal ja mitte ainult iihe l&bildike alusel. Siin on aga meie plussiks
varasemal ajal puuritud puursiidamike suhteliselt suur hulk, mis on
uurimistooks veel tinapaevalgi kittesaadav.

Edu Ordoviitsiumi kihtide liigestamisel tiivustas ka uurimistoid Siluri
labildigetega, mida viis edukalt 1dbi ja publitseeris Viiu Nestor alates 1976.
aastast arvukates artiklites ning Vara-Siluri kihte késitlevas monograafias
(1994). T66 jatkub ténini.

Kahjuks pole meie kivimites rikkalikult leiduvaid ainurakseteks
vetikateks peetavaid akritarhe taksonoomiliselt palju wuuritud. Seda
pOhiliselt vastava kivimite lahustustehnoloogia erinevuste, samuti nende
taksonoomiliste probleemide tdttu. Samas on nende levikuandmed
okoloogiliselt olulise tdhtsusega (Kaljo jt. 1996; Hints jt. 2010) ja véériksid
jatkamist. Kiill aga jatkuvad resultatiivsed konodontide (Peep Minnik,
Viive Viira), skolekodontide (Olle Hints), ostrakoodide (Tonu Meidla, Oive
Tinn) wuuringud, kui nimetada Ordoviitsiumi kihtidega tegelevaid
mikropaleontolooge.

Kliimauuringud

Stisiniku  isotoopide  sisaldussuhete muutused on kasutatavad
stratigraafilistel eesmarkidel, kusjuures detailsete biostratigraafiliste
toendite olemasolu osutub eriti vajalikuks monede paleoklimatoloogiliste
rekonstruktsioonide puhul: néiteks Hilis-Ordoviitsiumi nn. Hirnatia
jaatumisega seonduv (Brenchley jt. 2003; Kaljo jt. 2008; 2011; Meidla jt.
2011; jt.).

Soltuvalt kivimite sdilivusest on Alam-Paleosoikumi vanusega
merelistest settekivimitest raske tipselt midrata slisinikdioksiidi taset, kiill
aga selle suhtelisi muutusi. Hilis-Ordoviitsiumis toimus liihike, kuid
intensiivne jddaeg, mis kiilmhoonetingimustes kutsus esile tervete
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Okosiisteemide kollapsi ning mereelustiku perekondade ca 60%
viljasuremise. Globaalse andmebaasi abil uuriti kitiinikute levikut ja
mitmekesisuse  dlinaamikat ~ Gondwana, Laurentia  ja  Baltika
paleokontinentide 1dbildigetest ning sellest andmebaasist moodustas
Baltoskandia materjal iile kolmandiku (Paris jt. 2004; Vandenbroucke jt.
2010b). Koostatud mudelid (460 Ma ja 445 Ma kohta) niitavad iirgsete
kliitmavoondite asendit, kusjuures ldunapolaarvodnd laienes Ordoviitsiumi
16puks oluliselt ja vihendas parasvootme (kus asus ka Baltika lirgmanner)
biotoopide ulatust. Polaarfront nihkus vihemalt 15 laiuskraadi vorra,
veetemperatuur langes ning toimus ka ulatuslik kontinentide &iremere
tasemete alanemine (regressioon). Levikuandmed ja vordlus Pleistotseeni
(kuni 2 milj. a tagasi) tsiiklitega niitavad, et keskmiste laiuste biotoopide
reageering jadtumisele Ordoviitsiumi 1opus oli tdendoliselt pohjuseks iihele
viiest massilisest véljasuremisest Maa ajaloos. Samas viitab see ka oluliselt
suuremale atmosfairi koostise ja kliima stabiilsusele ajas.

Kokkuvotteks

Uks maailma suurimaid Ordoviitsiumi ja Siluri vanusega kitiinikute
kollektsioone on kogutud Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia Instituuti
ning seda on soosinud kivististe vdga hea sdilivus ja uurituse tase meie
aluspdhja kivimites. Seda vaatamata sellele, et vordlus tdnapdeva elustikuga
pole andnud tdestatud vastust kiisimusele kitiinikute kireva ja mitmekesise
riihma péritolu kohta.

Seega on teadmata, digemini, tdestamata kes need 130 miljoni aasta
jooksul merede pinnakihtides elanud ja tdendoliselt ka munenud olesed
olid. Samas on need vaheldusrikka kujuga mikrokivistised osutunud véga
kasulikuks mitmesuguste geoloogiliste protsesside ja stindmuste jirjestuse
vordlemisel nii globaalselt kui regionaalselt. Oluline on seejuures, et
kivistisi sisaldavad settekivimid pole hilisemate moondeprotsesside kédigus
litalt muutunud. See on meie varamu.
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Tasakaalustatud ja tasakaalukas toitumine
Tagli Pitsi

Kui pistetakse poske komm voi siitiakse voileiba, ei modtle enamik
inimesi sel hetkel ei oma tervise ega ammugi mitte loodusressursside
kasutamise peale. Toitumise pohitded iitlevad, et toitumine peab olema
tasakaalustatud, moddukas, mitmekesine ning vastama vajadusele. Lisaks
vOib viita, et mida vdhem eeltdddeldud ja pakendatud on meie toit, seda
parem on see meie tervisele, kuid kindlasti ka otstarbekam looduse poolelt
vaadates.

Eestis on  vdlja  antud  toitumis- ja  toidusoovitused
(http://www terviseinfo.ee/et/truekised/download/285), mida jargides on
voimalik tagada endale tervis, toOovOoime ning hea enesetunne. Kui
toitumissoovitused voivad tunduda pisut keerulised (sisaldades keerulisi
moisted nagu oligosahhariidid, kiillastunud ja trans-rasvhapped jne.), siis
toidusoovitustes ridgitakse vdga lihtsalt lahti milliseid toidugruppe ja kui
palju me vajame ning milliseid valikuid tuleks teha toidugruppide sees.

Kui tdnapdeval loetakse teiseks kirjaoskuseks arvutikasutamise oskust,
siis radgitakse juba ka kolmandast kirjaoskusest ehk kriitilisest ja teadlikust
suhtumisest meedia poolt pakutavasse. Sinna alla voib lugeda nii
toidureklaamid kui ka ajakirjanduses ilmuvad ,,imedieete* propageerivad
artiklid, aga miks mitte ka toidupakendi enda. Pakendite lugemise oskus on
iiks {itlemata kasulik asi. Kahjuks voib see 10ppkokkuvottes viia selleni, et
inimene ei julgegi poest midagi osta. Siinkohal tuleb aga jillegi appi
toitumise pohitdde — mitmekesisus. Mitmekesine toitumine mitte ainult ei
aita meid varustada koikide vajalike toitainetega, vaid paidstab meid ka
voimalike vdhemsoovitavate ainete kuhjumise eest, mida toiduga on
voimalik saada.

Kuidas aga erinevad ained toidu sisse saavad, nii kasulikud kui ka
vihemsoovitatavad? Maapind, vesi, véetamine, keskkond, to6tlemine,
pakendamine — koik see mangib rolli toidu kvaliteedis ja seeldbi ka meie
tervises. Seega, selleks et toituksime hésti ja tervislikult tuleks tagada ka
tervislik ja 6koloogiline maakasutus ning pollumajanduslik kasvatus.

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

Raili Allmdie ja Evelin Vers

Ajaloolised esivanemad ja nende eluviis on teadlasi huvitanud juba
aastasadu. Lisaks materiaalse kultuuri uurimisele on viimastel
aastakiimnetel arheoloogias {iha enam pooratud tidhelepanu ka muistse
inimese kui bioloogilise objekti uurimisele. On huvitav maérkida, et kui
enamus arheoloogilisi ja arheobioloogilisi uurimusi tegelevad kiisimusega,
kuidas inimene on aegade jooksul mojutanud tehis- ja looduskeskkonda,
siis bioloogiline antropoloogia (sh. bioarheoloogia, osteoloogia jne.) otsib
vastust kiisimusele, kuidas on keskkond mojutanud inimest kui bioloogilist
objekti. Arheoloogiliste inimsdilmete uurimisel otsitakse vastuseid
kiisimustele: millised on olnud seosed inimese ja looduskeskkonna vahel,
kuidas mojutasid inimest keskkonnamuutused, iihiskondlik kord ja
elatusviis ning kuidas see véljendub tema luulistes sdilmetes.

Arheoloogilise luumaterjali keemiline koostis
kui meie esivanemate toitumise néiitaja

Muistsete ja ajalooliste populatsioonide toitumist on véimalik uurida
arheoloogilise luumaterjali keemiliste analiiliside abil. Esimesed katsed
rekonstrueerida ajalooliste inimeste dieeti tehti 20. sajandi teisel poolel.
Erinevate keemiliste elementide sisaldused ja nende omavahelised suhted
voimaldavad jilgida, 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 {ihtseks tervikuks uuringud luukoe fiisioloogia ja
biokeemia alal, {ihiskondliku korra ja elatusviisi alal ning loomulikult ka
keskkonna geokeemia alal (Bumsted 1985).

Arheoloogiliste luude keemilise koostise uurimisel on teatud
eksimisvoimalused. Hésti on teada, et pinnases kaua olnud luude keemiline
koostis vOib olla muutunud (Bentley 2006; Price jt. 1992), seetdttu
kasutatakse viimastel aastatel iha enam toitumisuuringutes hamba dentiini
(Burton jt. 2003). Hambad on suures osas kaetud emailikihiga, mistottu on
hammaste dentiin paremini kaitstud viliste keemiliste mojutuste eest.
Pinnases toimuvate fiiiisikaliste, keemiliste ja bioloogiliste protsesside
kumulatiivset mdju luudele, mis muudab nende keemilist ja fliiisikalist
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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 pdhjavee omadustega (Zapata jt. 2006). Luude diageneesi
kohta on kiill arvukalt uurimusi, milles on piiiitud leida {ihine skaala
diageneesiprotsesside hindamiseks (Hedges jt. 1995 jne.), kuid siiski on
joutud tddemuseni, et iga luu ja luustiku diagenees on viga eripdrane ja
konkreetsest keskkonnast sOltuv. Seda isegi sama matmispaiga piires;
kusjuures oluline roll on varastel tafonoomilistel faktoritel ehk kuidas luid
on enne matmist kdsitletud 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 vdivad erineda keemiliste elementide
kontsentratsiooni poolest (Pollard jt. 2007). Samuti on teada, et luude
plinkollus uueneb aegalsemalt ja on oma kompaktse struktuuri poolest
inertsem viliskekskonna mdjudele (Grupe 1988; Ezzo 1994a), mistottu
peaks proovivotul alati eelistama pikkade toruluude diafiiiise roietele ja
lameluudele, sest viimastes on reostumise suhtes tundlikku kéasnollust
rohkem.

Keemilised elemendid, mida sagedamini madratakse arheoloogilistest
luudest eesmargiga rekonstrueerida minevikuinimese dieeti ja keskonna-
moju on: Ca, P, Ba, Ca, As, Mg, Sr, Al, Zn, Mn, Cu, V, Cd, Cr ja Pb ning
uuritakse ka nende omavahelisi suhteid.

Materjali piritolu — luud Taiksi ja Parnu kesk-ja uusaegsetelt
kalmistutelt

Arheoloogilistest luumaterjalidest valiti  keemiliste elementide
sisalduse madramiseks kaks seeriat: (1) 14.—18. sajandi Tadksi kiilakalmistu
luustikud (Viljandi maakond, Suure-Jaani vald) ja (2) 16.—18. sajandi Péarnu
linna Jaani kiriku kalmistu luustikud. Tééksi kiilakalmistule mattis kohalik
kogukond, Parnu Jaani kiriku kalmistu ajalugu on keerulisem. Parnu Jaani
kiriku kalmistu rajati 16./17. sajandi vahetusel ja esialgu maeti sinna
luterliku koguduse liikmeid. Alates 1617. aastast hakati kalmistule matma
ka Parnu garnisoni sOdureid ja nende perelitkmeid; 1714. aastal anti
matmispaik Vene garnisonile ning 1750. aastal jdeti kalmistu juba maha.
Tadksi skeletiseeriast valiti keemilisteks analiilisideks 28 tdiskasvanu
skeletti (14 naise ja 14 mehe) ja Parnu omast 31 (18 meest ja 13 naist).

Tadksi ja Parnu luulise materjali keemilises koostises eeldatakse
erinevusi, mis voOiksid iseloomustada kahe erineva piirkonna ja erineva
staatusega kogukonna toitumist. Molemaid skeletiseeriaid on viimastel
aastatel uuritud erinevate fiiiisilise antropoloogia meetoditega (Allmie ja
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Limbo 2008; Allmde 2009; Limbo 2009; Allméde ja Limbo 2010), mistottu
on teada maetute vanus ja sugu. Oluline on mirkida, et kdesolev uurimus
on alles esialgses faasis, kus hinnatakse meetodi sobivust ja kavandatakse
metodoloogilisi tdiendusi, mistottu ei keskenduta voimalike diageneetiliste
muutuste uurimisele.

Metoodika

Luuproovid vdeti puurimise teel reeglina skeleti parema saddreluu
proksimaalsest otsast. Pindmine luukiht puuriti maha enne, kui koguti
proovimaterjal analliisimiseks. Proove ei voetud luudest, millel olid
ilmselged pronksesemete jiljed.

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% HNO; (puhtusastmega TraceSELECT®) ja 2 ml
30% H,0,; (puhtusastmega TraceSELECT® Ultra).

Koik proovid masindati mikrolaineahjuga MW3000 (Anton Paar,
Saksamaa), kasutades rootorit 16HF100, mis on modeldud raskesti
lahustuvate proovide (geoloogilised proovid, metallid, sulamid, klaas,
kvarts, saastatud pinnas) lahustamiseks, kuna vOimaldab kasutada
monevorra korgemat rohku (max 70 bar) ja temperatuuri (max 240°C)
vorreldes teiste analoogsete rootoritega. Koik masindamised tehti kasutades
ithesuguseid voimsuse ja ajalise kestvuse parameetreid (kuumutades proove
45 minutit voimsusega 1400 W, mil temperatuur joudis ca 125°C-ni ja rohk
40 bar-ini). Peale masindamist vabastati reaktsioonituubid liigse surve alt
(keerati korkide rohu-avad 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
mdddeti induktiivplasma massispektromeetriga (ThermoScientific X-Series
2 kvadrupool-ICP-MS), mis oli iithendatud proovide automaatse sisestajaga
Cetac AutoSampler ASX-520. Mdotestandardina kasutati rahvusvahelist
standardit NIST-SRM 1486 (looma luujahu) ja mitmeelemendilist
vedelikstandardit Multi Element Solution 2 (SPEX CertiPrep, Inc.) 5%
HNO; maatriksis, millele oli lisatud elavhobeda 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 analiiiisi jargi, kus voeti kolme erineva kontsentrat-
siooniga standardi moddetud lineaarne korrelatsioon alguspunktina ldbi
moddetud ,,blank’1*. Blankina kasutati ultrapuhast 2%-st HNO;.
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Voetud luuproovides médrati jargmiste keemiliste elementide sisaldus:
V, Mn, Cu, Zn, Sr, Ba ja Pb.

Liha ja kala meie esivanemate toidulaual

Liha esinemist toidulaual nditab eelkdige korgem Zn ja Cu sisaldus
inimluudes (Geidel 1982; Gilbert 1985; Buikstra jt. 1989, Smrcka 2005).

Peamised tsinki (Zn) sisaldavad toiduained on mereannid, loomaliha ja
-maks, kala, muna, piim ja piimatooted, kaunviljad, idandid, seemned,
tdisteraviljatooted ja parm. Tsink on oluline mikroelement, kuigi tema
imendumine, transport ja biokeemiline kditumine organismis on keerukad,
voib viita, et organism, mis kasutab toiduks rohkem loomset toitu sisaldab
alati rohkem Zn. Seda kinnitavad karni- ja herbivooride (liha- ja
taimetoiduliste) luude Zn sisalduse vordlevad uuringud (Gilbert 1985;
Klepinger 1993). Tsingi sisaldused varieeruvad 100 ppm-st herbivooride
luudes kuni 250 ppm-ni karnivooride luudes (Beck 1985). Pohimatteliselt,
mida korgemal tasemel toitumispiiramiidis on loom, seda suurem on tema
luude Zn sisaldus ja seda vdiksem Sr sisaldus. Kui madalad Zn sisaldused
langevad kokku korgema Sr sisaldusega, vOib oletada, et kogukonna
toidulaual oli vahem liha (Edward ja Benfer 1993). Huvitav on maérkida, et
Zn sisaldus kasvab naiste luudes vanusega, meestel aga kahaneb (Magee jt.
1994; Benfer 1995). Téddksi eakamate naiste luudes olid kohati {illatavalt
korged Zn sisaldused, mis omakorda kergitab ka Téédksi naiste keskmise
tsingisisalduse vairtust (tabel 1): meestel keskmine 71,1 ja naistel 91,5
ppm. Pidrnu kogukonna luude tsingisisaldus oli oluliselt kdrgem: meestel
150,6 ja naistel 142,4 ppm, mis viitab liha ja mereandide suuremale
osatdhtsusele Parnu kogukonna toidulaual.

Peamised vaske (Cu) sisaldavad toiduaned on maks, punane liha,
kalaliha, oad, herned, tdisteraviljatooted, pahklid. Karnivooride organismis
on alati rohkem vaske kui herbivooride omas (Gilbert 1985). Vase sisaldus
Péarnu luudes on keskmiselt 14,1 ppm, Téadksi omades 0,9 ppm (tabel 1).
Tadksi naiste luudes oli Cu sisaldus suurem kui meestel (vastavalt 1,6 ja 0,2
ppm; tabel 2). Parnu meeste ja naiste sisaldused olid sarnased (~14 ppm),
kuid pea kiimme korda korgemad Tadksiga vorreldes. Vase suhteliselt
korgem tase luudes (eriti koos tsingi ja vanaadiumiga) vOib viidata
suuremale liha osakaalule dieedis (Buikstra jt. 1989).

Kui luudest madratud Zn ja Cu viairtused on korgemad, siis reeglina on
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 niiteks ka virskes koogiviljas nagu
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Tabel 1. Tédksi 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
Téadksi Keskmine 22,7 73,6 22,8 81,9 0,9 57,5 32,1 -0,51 14 1,3
N=28 Min 16,2 51,7 4.8 52,0 -1,1 6,4 6,6 0,4 0,1
Max 27,5 94,5 52,0 169,3 3,9 2574 94,3 4,4 3,5
STD 2,6 11,2 12,8 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 14,1 185,5 12,0 -0,93 11,5 10,7
N=31 Min 16,8 89,7 5,8 96,8 2,7 42 2,7 2,1 0,7
Max 29,5 2129 51,7 265,0 55,8 722,6 35,8 39,9 49,5
STD 34 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 vadrtused (ppm) Eesti ja Lati arheoloogilistes luudes.

Seeria Tadksi n=28 Pérnu n=31 Veselava* n=36  Jurkalne* n=12 St Peters* 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 (Cesise piirkond, PShja-Léti, 14.—17. saj.), Jurkalne (Liepaja piirkond, Ladne-Lati, 16.—17. saj.) ja St. Peters
(mereddrne Riia linn, 13.—17. saj.) andmed périnevad Rudovica jt. 2009.
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petersell, till, redis, salat, kurk ja marjades nagu maasikad ning rasvases
kalas ja kala maksas (Soremark 2011).

Tadksi luudes on vanaadiumi kontsentratsioon keskmiselt 1,36 ppm,
Parnu luudes ligi 10 korda rohkem — keskmiselt 11,5 ppm (tabel 1).
PShjuseks voib olla Parnu kogukonna mitmekesisem meniiii, mis sisaldas
toendoliselt varsket koogivilja, marju ja rasvast kala.

Taimsete toitude osakaal meie esivanemate toidulaual

Taimsete toitude osakaalu toidulaual tdhistavad korgemad elementide
strontsium (Sr), baarium (Ba) ja mangaan (Mn) sisaldused (Geidel 1982;
Gilbert 1985; Smrc¢ka 2005); monigatel andmetel ka vanaadium (Geidel
1982). Mangaani sisaldus luudes on hea indikaator taimse toidu osakaalu
hindamiseks (Smrcka 2005). Samas sOltub mangaanisisaldus taimedes
pinnasest, millel nad on kasvanud. Mangaani ei leidu peaaegu iildse looma-
ja kanalihas, kalas, piimas ning piimatoodetes, rohkesti sisaldub seda aga
teraviljas, eriti nisuidudes, tdisteraleivas, pahklites ja kaeras.

Tadksi luudes oli keskmine Mn sisaldus 57,5 ppm (tabel 1); naistel
korgem (87,0 ppm) kui meestel (28,1 ppm; tabel 2). Pdrnu luudes oli
sisaldus aga keskmiselt kolm korda korgem (185,5 ppm), sh. meeste
keskmine niitaja (166,3 ppm) oli neljandiku vorra madalam kui naistel
(212,0 ppm). Mangaani sisalduse suur varieeruvus nii Tadksi (6—257 ppm)
kui Parnu materjalis (4—723pm; tabel 1) viib mottele, et ehk on luude kohati
ekstreemselt korged véirtused seotud hilisemate, surmajargselt toimunud
keemiliste protsessidega. Arheoloogiliste luude surmajirgset reostust Sr,
Mn ja Pb ioonidega on tiheldatud varemgi (Zapata jt. 2006).

99% organismis leiduvast strontsiumist on luude anorgaanilises
koostises (Avioli 1988). Oma struktuurilt on Sr sarnane kaltsiumile ja voib
seda asendada luude anorgaanilises osas — hiidroksiiapatiidis. Teadaoelvalt
ei ole Sr-l1 inimorganismis kindlat fiisioloogilist rolli ja organism tootleb
seda sarnaselt kaltsiumile. Sr/Ca suhe toiduahelas kahaneb: mida ldhemal
toiduahela tipule on organism, seda véiksem Sr/Ca suhe. Herbivooride
organismis on Sr/Ca suhe viiksem kui taimedes, mida nad sodvad, ja
karnivooridel Sr/Ca madalam kui herbivooridel, keda nemad s66vad (Ezzo
1994b). Sr kontsentratsioonid on suuremad merevees ja ka merelises toidus,
kuid samas on strontsiumirikkad ka karbonaatsetel muldadel kasvanud
taimed (Leach jt. 2003). Strontsiumi on suhteliselt palju viirtsides,
teraviljades, rohelistes koogiviljades, mereandides, juurviljades, ubades,
hernestes, ladtsedes.

Sr sisaldus oli Tadksi luudes keskmiselt 73,6 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 (139,4 ppm). Parnu



meeste ja naiste luude Sr sisaldused olid vastavalt 139,4 ja 125,9 ppm.
Suhteliselt kdrgem strontsiumi sisaldus Pérnu luudes vorreldes Tadksiga
voib olla tingitud sellest, et nende toiudualaual oli suhteliselt rohkem
mereande ja karbonaatsetel muldadel kasvanud teravilja. Molemad
pohjustavad luudes kdrgemaid Sr védrtusi (tabel 3). Samuti ei saa vilistada
matmisjirgseid diageneetilisi pohjuseid (Zapata jt. 2006).

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

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

Maismaa Madal Korge

Erinevalt strontsiumist leidub baariumi merevees vidga vihe (Pate
1994). Baariumi leidub looduslikult teraviljades, kartulis, piimas, samuti
vetikates ning kalades. Korgemaid baariumisisaldusi luudes seostatakse
taimse toiduga (Smrcka 2005).

Ba sisalduselt on Téadksi meeste, Parnu meeste ja naiste luud iisna
sarnased (vastavalt 14,6; 17,8 ja 13,1 ppm; tabel 2). Korgem on Ba sisaldus
Tadksi naiste luudes (31,1 pm), mis viitab taimetoidu suuremale osakaalule
dieedis.

Log Ba/Sr — sisemaalt v6i rannikualalt périt toiduained

Rannikualadel on organismide Sr sisaldused korged, samas kui Ba
sisaldused on madalad. Seega, valdavalt merelise toitumisega indiviidide
luudes on Ba/Sr suhe vidga madal, vaatamata sellele, kas Ba pirineb
taimsest vO1 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 podllumajandus ja maismaa proteiin) toitumise
eristamiseks kasutada Ba ja Sr logaritmilist suhet (log Ba/Sr). Log Ba/Sr
vaartused alla -1,40 viitavad sellele, et kogukonna dieet pohineb peamiselt
merelisel toidul. Log Ba/Sr véirtused, mis on vordsed voi korgemad kui
-1,40 niitavad, et kogukond tarbis peamiselt sisemaalt parit toiduaineid.

Log Ba/Sr on Tééksi kiila elanike luudes ligi kaks korda madalam
(-0,51; tabel 1) kui Parnu linna elanike omades (-0,93). See viitab sellele, et
Parnu linna elanike meniili oli kiill segatud, sisaldades nii sisemaa kui
merelise paritoluga toitu, kuid vorreldes Téddksi kiilaga tarbiti Parnus siiski
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suhteliselt rohkem merelise péritoluga toitu. Kdige madalm on log Ba/Sr
(-0,37; tabel 2) Téidksi naiste luudes, mis nditab, et nad tarbisid valdavalt
taimset ja sisemaalt périt toitu.

Plii kui keskkonnamdju niitaja

Plii (Pb) ei oma toitumuslikult olulist rolli, pigem on inimorganismile
kahjulik, kuid Pb sisaldus luudes vOib viidata Umbritseva keskkonna
mojule. Keskaegsetes ja varauusaegsetes linnades elanud inimeste luudes
on Pb tavaliselt rohkem. Plii on seotud konkreetselt viliskeskkonna
mojudega, pliid sisaldava glasuuriga kaetud ndude kasutamisega voOi siis
pliid sisaldavatest veetorudest tuleva joogiveega. (Smrcka 2005; Celmins
1998). Ei saa vilistada ka Pdrnu linna luude surmajérgset reostust Pb
ioonidega, kuna seda on arheoloogiliste materjalide puhul leitud ka varem
(Zapata jt. 2006). Taédksi kilast parit 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 nditas, et Pb, Sr, Zn ja Cu kdrgemad sisaldused luudes on
iseloomulikud linnapopulatsioonile (Rudovica jt. 2009). Sama trendi néitab
ka Eesti 14.-18. sajandi materjali analiiis, kus Péarnu linnast parit
luumaterjalis on Pb, Sr, Zn ja Cu tasemed korgemad kui Tééksi kiila omas
(tabel 1). Riia St. Petersi ja Parnu Jaani kirikaia skeletid kuuluvad
keskmisest korgema staatusega inimestele, kes said endale tdendolisetlt
lubada mitmekesisemat ja paremat toidulauda, kus lihatoidul oli suurem
osakaal. Mangaanisisaldus on reeglina suurem naiste luudes ning seda
nditavad nii uuritud Léati kui ka Eesti materjalid (tabel 2). Korgem
mangaanisisaldus viitab teraviljatoitude suuremale osakaalule naiste toidus.
Log Ba/Sr on madalam meredirsetes linnades (Pdrnu ja Riia) elanud
inimeste luudes, sest strontsiumi sisaldused on olnud toiduks kasutatavates
taimedes ja loomades suuremad. Korgemad Sr ja Zn sisaldused luudes
itheaegselt, nagu Riia ja Parnu, konelevad sellest, et Sr on seotud merelise
toidu ja Zn lihatoidu suurema osakaaluga nende populatsioonide toidulaual.
Pliisisaldus luudes on pigem keskkonnamoju néditaja kui toidu koostise
indikaator. Uheltpoolt vdivad pliisisalduse kdrgemad viirtused Riia ja
Péarnu luudes (tabel 2) olla pdhjustatud kasutatavast joogiveest, mis joudis
inimesteni 14bi pliid sisaldava torustiku voi koos toiduga, kui kasutatavad
noud olid kaetud pliid sisaldava glasuuriga. ei saa vilistada linnakalmistute
luude hilisemat reostumist plii-oonidega.
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Kokkuvote

Kéaesolev t60 on Eestis esimene katsetus ICP-MS meetodil méirata
arheoloogilistest inimluudest keemilisi elemente eesmirgiga hinnata
mineviku kogukondade meniili voimalikku koostist. Esialgsed tulemused
nditavad vaid {ildiseid trende keemiliste elementide sisalduses sisemaa ja
ranniku, kiila ja linna ning kdrgema ja madalama sotsiaalse staatusega
kogukondade vahel. Materjal ja uuringu esialgsed tulemused véirivad
kindlasti pohjalikumat késitlust, sh asjakohaseid statistilisi analiiiise ja
luude voimaliku diageneesi tdpsustamist.

Esialgsete tulemuste pohjal voib 6elda, et Parnu garnisoni kalmistule
matnud kogukonna toidulaud sisaldas rohkem liha ja mereande. Parnu
garnisoni ja Riia St. Petersi kiriku kalmistutele matnud populatsioonide
vahel on teatud sarnaseid toitumisindikaatoreid Naiiteks on log Ba/Sr
suhteliselt madal viidates merelise toidu suuremale osakaalule vorreldes
Lati ja Eesti kiilakogukondadega. Samuti on Riia ja Pérnu linna
arheoloogilistes luudes korgemad Zn ja Cu véairtused, mis on liha ja
mereandide sisalduse osakaalu niitajad toidus.
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Vulkaani makett kohvi korvale — maitsev ja hariv
Heidi Soosalu

Pérast suurt pingutust, kui olin oma doktoritod kaitsnud, oli aeg seda
eluetappi peoga tdhistada. Kuna mu uuringu teemaks oli Islandi vulkaan
Hekla ja selle seismiline aktiivsus seoses 1991. aasta purskega, arvasin, et
vdiks peolauale midagi asjakohast vilja mdelda. Uheks kdige olulisemaks
allikaks oli mul Gudmundsson jt. (1992) artikkel koos selge kaardiga 1991.
aasta laavavooludest. Mul tekkis idee, et voiks selle kaardi jargi ,,maketi* —
Hekla kujulise koogi — valmistada ja magustoiduna serveerida.

Toon siin niitena sellesama Hekla (LISA joonis 1) koogi, sellisena
nagu ta nigi vilja 1991. aasta purske tagajdrjel (joonis 2). Samasuguse
koogi vOib aga valmistada mistahes vulkaani eeskujul. Harimise mottes
pliidsin ise voimalikult tapselt tegelikkust ja geoloogiat siduda. Muidugi
vOib ideed ja retsepti ka vabamalt jdrgida — ning loomulikult enda
kujutlusvoimet kasutada!

PShimaterjaliks on ahjuplaadil kiipsetatud biskviitpohi, mida on lihtne
ja kiire teha. Retsepti vOib soovi korral muuta. Naiteks voib lisada taignasse
kakaod, kui tahetakse rohutada, et tegemist on tumedavirvilise
basaltkivimiga. Heledat viarvi biskviit imiteerib keemiliselt koostiselt
happelisemat materjali.

Biskviit

Koostiosad: munad, suhkur, vaniljesuhkur, nisu- ja kartulijahu (pool ja
pool kogusest, voib kasutada ka vaid emba-kumba), kiipsetuspulber,
(kakao, maitseaineks sidrunimahl).

Muna—suhkur—jahu {ihe ahjuplaadi jaoks 1 klaas koiki kolme, 1 tl.
kiipsetuspulbrit, 2 tl. vanillisuhkrut. Kloppida muna vahule, lisada suhkur +
vaniljesuhkur ja vahustada edasi, kuni segu on virvuselt valge. Lisada
ettevaatlikult jahu + kiipsetuspulber, voib lisada ka 2 tl. sidrunimahla. V&ib
maitsestada 4-5 spl. kakaoga. Kiipsetada laial ja madalal ahjuplaadil 180
kraadi juures ~10 min.

Selleks et hinnata, mitu biskviitpohja vaja ldheb, voib paberist 10igata
vulkaani korguskontuuride kujulised tiikid sellises moddtkavas, nagu
kavatsetakse makett teha.

Hekla makett

Koostisosad lisaks biskviidile: marjamoos, heledat virvi mahl (ouna-,
sidruni- vms.), kakaopulber, valmis Sokolaadikaste voi tuhksuhkur/soko-
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laad/kakao vms. kastme jaoks, vahukoor/kohupiimakreem/hapukoorekreem
vms.

Varuda piisavalt suur alus, mille peale makett ehitada. Loigata
jahtunud biskviit erisuurusteks tiikkideks Hekla korguskontuuride jérgi
(juhiseks on siin joonis 2). Kuna Hekla on kihtvulkaan (vahelduvad laava ja
tahkes olekus pursanud tefra kihid), on koogi kihiline ehitus tegelikkusega
analoogiline. Vaheldumisi v3ib panna vanilli- ja kakaobiskviidi kihte ning
vahele marjamoosi.

‘,1’"\ / Raw
i Sudurbj a

el

LEGEND
B Lava Jan.- March 1991

P AY

~
LAL7] Scoria

/~ Enuptive fissure
28 Main crater
= 7%

Joonis 2. Islandi vulkaani Hekla reljeef, 1991. a. purskel tekkinud laavavoolud ning
purskelohed (eruptive fissure) (Gudmundsson jt. 1992). Margitud on ka vulkaani
tippu labiv 10he, Heklugja, ning peakraater ja vulkaaniline rdbu (scoria).
Korguskontuurid on 100 m vahemaaga.

Vulkaani makett ehitada kihtide kaupa kaardi kontuure jilgides. Hea

on biskviidi kihte natuke heledavérvilise mahlaga niisutada. Kuna Hekla
1991. aasta purse toimus talvel (jaanuarist mértsini), siis oli maastik kaetud
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lumega. Sellepdrast on asjakohane katta ka terve Hekla makett “lumega”,
milleks voib olla nditeks vahukoor v6i kohupiimakreem. Panna tdhele, et
,lume** konsistents oleks selline, mis vulkaani ndlvadel piisiks.

Purskelohed (eruptive fissure) teha terava noaga umbes 1 cm
stigavusteks. Neid voib teha ka ndhtavamaks raputades 10he sisse pisut
kakaopulbrit. Laavavoolude tegemiseks kasutada kas valmis Sokolaadi-
kastet voi1 teha segu kakaost, tuhksuhkrust, sulatatud Sokolaadist vms.
Pritsida laavavoolud ndlvadele nii, nagu kaardil on mérgitud.

Hekla purskel oli iiks aktiivne peakraater. Kui Sokolaadikaste on juba
tardunud, torgata kraatri tegemiseks sellele kohale puhta sdrmega auk.
Kaardi peal on ndha, et kraatri juures leidub tefrat ehk tahkes olekus
pursanud materjali (scoria). Selle niitlikustamiseks voiks puistata kraatri
lahedusse kakaopulbrit.

Seejarel on makett valmis geoloogiliste 1dbildoigete tegemiseks ja
kihtide uuringuks ehk so0miseks. Kui vOimalik, teha kook valmis paar
tundi varem ja lasta jahedas seista. Harimise eesmairgil on hea tuua makett
ndhtavale piisavalt vara, et peolistel oleks voimalik tehtut vaadelda ja
geoloogilise ehituse iile aru pidada enne, kui see édra siiliakse — havitatakse.
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Vilitoo valjakutsed Islandil
Heidi Soosalu

Noorel seismoloogil oli unistus. Ta oli aastaid uurinud Islandi
vulkaane, vaadanud varasemaid seismogramme, joonistanud kaarte
toetudes maavdrinate andmete kataloogidele. Aga oleks tal ometi iiks pdris
oma seismojaam! Jaam, mille ta ise on paigutanud just sinna, kus koige
ponevamad maavdrinad aset leiavad, kus vulkaan koige rohkem oma
saladusi reedab. Oh, oli iiks vdike unistus...

Oma teadlase karjdari jooksul olen mdistnud, et iiks véartuslikumaid
asju on networking, st. suhtlemine ja kolleegide vOrgustik, mis avab
voimalused ning teeb tdeks unistused. Mul on tudengitele tavaks oelda, et
konverentsidel pole koige olulisem ettekannete kuulamine, mitte isegi
nende pidamine. Kdige tihtsam on icebreaker pidudel voi1 galadinneritel
osalemine — jah, suhtlemine.

Ol ks jirjekordne rahvusvahelise konverentsi dinner Islandil. S66k
s00dud, vein limpsitud, teadlaste seltskond IGbusas tujus. Tuleb minu
juurde mu islandlasest doktoritod juhendaja ja tltleb: ,, Heidi, tahan et sa
Bobiga tutvuksid, ta on minu sober, Cambridge’i professor. Professor
ulatab naeratades kée ja litleb ilusas inglise haritlase keeles: ,, Tere, mina
olen Bob. Kas sa sooviksid minu kdest kahtekiimmend seismomeetrit
laenata? “ Kakskiimmend! Kui mina olin unistanud thest! Réidgitakse,
millise esmamulje voib inimene kohtumisel jitta. Bobi jdetud esmamulje on
mul siiani meeles: ,, On ta vast iiks tore mees!*.

Kuigi vulkaanid olid mulle juba péris tuttavad, siis 2002. aastal
PSohjamaade vulkanoloogilise instituudi noorteadlasena Louna-Islandi
Torfajokull-vulkaani juures seismomeetreid kasutama hakates, olin
vilitoode korraldamise suhtes kogenematu. Jille mul vedas, kuna sain
tookaaslasteks kaks vanemat vilunud Islandi tehnikut, kes tundsid
uuringuala ja selle vdimalikke ohtusid 14bi ja 10hki. Samas ei andnud nad
kunagi mdista, et see vOodramaa vohik teeb rumalaid ettepanekuid, vaid
juhtisid peenetundeliselt mu oOigele arusaamale, kuidas piistitada iiks
seismovork nii, et too ka kasutamiskdlblikke andmeid koguks. Nendest said
mulle aastate jooksul ldhedased sdbrad, kellele olen siiani tdnulik. Soites
sadu ja sadu kilomeetreid mégedes ja manddverdades aeglaselt
laavavéljadel jatkub aega filosofeerimiseks ja maailma asjade iile
arutamiseks. Soprust tugevdasid veel seiklused, millest elusalt ja tervetena
labi tulime. Nagu nditeks tiikskord, kui pidrast paduvihma hoovuseks
muutunud jOe Kkiilisist uppumata padsesime — kuna Islandi kdnnumaa
jogedel tavaliselt sildu ei ole ja tuleb 14bi vee sdita. Vo1 teine juhtum, kui
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dziibi tagaots lumes paari meetri siigavusse auku kukkus — tookord osutus
veaks sOita geotermilisel viljal iile lumehange, sest kuumus 6dnestab ju
lumekatet!

Islandi korgustiku suvehooaeg on lithike — vaid mone kuu pikkune.
Tuleb olla valmis igasugusteks tingimusteks. Seljakotti pakitakse tavaliselt
koos vihmariietusega enesestmoistetavalt ka soe pesu ning fliisist miits
olenemata sellest, millisel aastaajal vilitoole suundutakse. Kord panime
seismojaama t6ole 27. juulil, mil sadas lumelortsi.

Torfajokulli vilitoid alustasime auahnelt vara ehk aprilli 16pus ja koik
toimus vaid sammhaaval (LISA joonis 1). Vulkaanile sai péris ldhedale
ithest suunast, kuid peagi tuli dra poorata kuna tee oli dra uhutud ja ndgusas
kohas oleks olnud oht lumeldgasse kinni jidda. Enne mieradade ametlikku
avamist juunis ei tulnud kone allagi vilja minna ainult iihe autoga, vaid
soitsime alati kahe suure dziibiga, meelsamini 38-tolliste rehvidega ning
alati oli kois kaasas juhuks, kui iiks autodest peaks lumme kinni jadma voi
liiga stigavasse kohta jokke sattuma.

Islandi vélitoo nduab paindlikku suhtumist, sest moiste force majeure
on seal pédris argipdevane nihtus. Vilismaalastel on tihti kohanemisraskusi,
kui linnas hoolikalt koostatud plaan ei saagi tdidetud, kas voi ootamatult
alanud tormi tottu. Selles mottes on Islandil viga Opetlik psiihholoogiline
moju: ,,Rahune maha! Votame eeskuju kohalikest ja kditume nii, nagu
praegustes tingimustes voimalik*.

Ohtuseks rutiiniks kujunes meil head Soti viskit riiiibates iiheskoos
kaardi vaatlemine. Vottes arvesse ilmateadet, kaalusime ja arutasime ning
mdtlesime lisaks esialgsele plaanile A vélja ka plaani B juhuks, kui ilm
peaks olema erakordselt ilus, ning plaani C juhuks, kui madalrohkkond
saabub ennustatust varem kohale. Nagu kirjutamata reegli jirgi iitles
tavaliselt keegi meist hommikul, et unustame koik, mis eile kokku lepitud
ja votame kiirkorras kasutusele plaani D. Teised olid kohe nous.

Islandil harjusin dra range vilitdomoraaliga. Baasist starditakse vara
hommikul ja vajadusel jitkatakse t66d hilisohtuni, seda eriti ilusa ilma
korral. Islandi valged suve6dd meelitavad edasi tegutsema, vahel isegi kuni
poole 66ni. Kirglik teadlane on valmis pingutama uuringu nimel ja on
valmis loodusjoududega voitlema. Demoraliseerivalt mojusid vaid
aparatuuri valmistaja lohakusest tingitud tehnilised probleemid. Meie poolt
kasutusel olnud instrumendid pddesid veel lastehaigusi, kuna nende tootjal
on halb komme kasutada viljas tootavaid teadlasi katsejénestena. Koige
skandaalsem oli juhtum, kui meid ndustati seismomeetrite kovakettale
installima seni katsetamata tarkvarauuendust. Kaks nddalat hiljem
avastasin, et mul oli tarkvara vea tottu t66l 15 jaama vork, mis ei
salvestanud mitte midagi!
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Islandi vulkaanidele on isedralik, et nad on suured indiviidid. Isegi
korvuti seisvad vulkaanid voivad olla geoloogia ja kditumise poolest viga
erinevad. See ahvatleb uuringuid laiendama. Ise alustasin Louna-Islandil
asuva Hekla vaatlemisest ja uuringualaks oli minu juhendaja lihtsalt
piiritlenud Hekla timber kasti kaardil. Kasti sisse mahtus ka naabervulkaan
Torfajokull, mis seismiliselt on Heklast palju aktiivsem. Aastatel 2002 ja
2005 toimusid nd. vélitookampaaniad Torfajokullille. Kuna Katla oli
vahepeal rahutuks muutunud, piistitasime 2003. aasta suvel selle otsa
viikese vorgu. Torfajokullil 1dbi viidud hilisema vélitoo kdigus tekkis idee
panna 1iiks vidike lithiajaline katsevork Askja juurde Pohja-Islandi
korgustikule. Askja aga osutus nii huvitavaks, et pidime oma mootmisi
kordama ja laiendama. Miks mitte siis laiendada korraga jaamade vork ka
Askja pohjanaabrile Kraflale... Ja nii see laks.

Viljakutseid on toepoolest jitkunud igal vulkaanil, aga ka dnnestumise
ja rahulolu hetki. Mailestused migedelt on kirjud ja igale uuringualale
ainuomased. Torfajokull sai mulle erakordselt armsaks oma vdimsa,
geotermilisest aktiivsusest tingitud varvika maastiku tottu. Seal on olnud ka
suurimad probleemid ilmastikutingimustega, kuna tahtsime kevadel
voimalikult vara alustada ja siligisel voimalikult hilja 16petada. Kord oli
erakordselt keeruline jaamade juurde teed leida, et neid dra korjata: taevas
oli valge ja udune ning lumi juba maas, siit-sealt paistis védlja moni must
laavarahn. Roopaid ei olnud iildse néha, oli isegi raske otsustada, kus 1opeb
maa ja kust algab taevas. Polnud muud voimalust, kui et ma pidin dziibi ees
kondima ja piiluma, et niha moningaid kepikesi, mis olid teemédrkideks
plsti pandud. Nii korjasime seismomeetrid edukalt &ra.

Torfajokulli seismiliselt kdige aktiivsem ala osutus olema seal, kuhu on
koige raskem ligi péddseda. Autosoit ei tulnud kone allagi ja kondida
migedes paarkiimmend kilomeetrit, autoakud ja seismomeetrid seljakotis,
polnud eriti realistlik. Onneks pakkus Islandi rannavalve lahkelt helikopteri
abi. Uks mu pdnevamaid milestusi oli sdita helikopteriga Torfajokulli
muinasjutulistes kanjonites, kus avanes vaade geotermilise tegevuse mdjul
kivimisse tekitatud vérvipaletist: valge, kollane, oranz, smaragdroheline,
lilla,... Stigisel olid ilmad kiillalt muutlikud ja seetottu pidime ootama kaks
nidalat, et helikopter saaks teele asuda seismojaamu dra tooma. Piloodi
seisukoht oli jirjekindel: ,Inimesi vOime piddsta tormi kédes olles,
seismomeetreid mitte!“

Katla on nii kurikuulus vulkaan, et praeguseks teavad tema nime isegi
eestlased. Poolkogemata tekkis meilgi vOimalus panna neli seismojaama
selle vulkaani porutusi mootma. Katlat katva paksu liustiku seest paistavad
vilja moned kaljukiinkad, mis on head kohad kvaliteetse seismoandmestiku
kogumiseks ja mille juurde padseb mootorsaaniga.
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Tunnistan — olen argpiiks! Mul oli hirm mootorsaaniga sditmise,
samuti Katla enda ees. Olin kindel, et saan ldheb timber voi kukub mone
liustikulohe sisse. Lohet paneb tavaliselt ju tdhele alles siis, kui on liiga
hilja. Mdtlesin edasi, et kui saakski hakkama mootorsaani ja liustikuga, siis
kes teab, Katla voib ju iga hetk purskama hakata. Siis vilksatas mul mottes:
,Mootor teeb tohutut larmi ja mul on lisaks kdrvaklapid — tdendoliselt ma
isegi el kuuleks, kui Katla miirisedes tegutsema hakkab!* Esimese paari
pdeva jooksul siiski rahunesin maha ja harjusin dra. Liustikukupli peal
sOitmine osutus lausa imeilusaks kogemuseks, millest mul oli au osa saada.

Askjale sattusin esimest korda 1993. aastal Pohjamaade geoloogide
ekskursioonil. Mu maélestustes oli tee sinna péris konarlik ja kdénuline. Tol
ajal ei oleks ma ette kujutanud, et kiimmekond aastat hiljem on see minu
jaoks hoopis justkui kiirtee, vorreldes kallutatud laavaplaatide vahele
mirgitud radadega, mis nduavad suurt kujutlusvoimet, et neid iildse
radadeks nimetada.

Askjale korraldasin esimese ekspeditsiooni 2005. aastal ning meelitasin
sObranna omale augusti 10puks appi. Plaanitud oli justkui tore piknik:
korjame kiiresti viis aparaati laavaviljadelt dra ja 00bime méieonnis,
Ohtusoogiks hork islandi lambafilee. Minu késikirjas ei olnud aga ette
ndhtud talve saabumist. Aga just sel 661, kui me kohale joudsime muutus
suvine piknik keeruliseks talveekspeditsiooniks poole meetri paksuses
lumes. Hea uudis on, et oleme sdbrannad siiamaani. Islandi kolleeg teadis
oelda, et iihel aastal sadas Askjal esimene lumi juulis ega sulanudki dra
enne jargmist suve.

Karmidest tingimustest hoolimata — voi kes teab, just nimelt nende
tottu — on Islandi kdnnumaal sdltuvust tekitav mdju. Arvan senini, et suvi
polekski nagu dige suvi ilma Islandi vilitdodeta.
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Inimressursi parim kasutamine geoloogia opetamisel
Kiirt Upraus ja Triine Post

Igal siigisel alustavad iilikooliteed tuhanded virsked giimnaasiumi-
1opetanud, kes on alles giimnaasiumi rutiini ja korra ning hoolitsevate
dpetajatega harjunud. Ulikoolis peavad nad kohanema uue keskkonna ja
iseseisva eluga. Tuleb vélja tOsiasi, et Oppimine on iseenda, mitte Opetaja
jaoks. Juba esimesel semestril on ndha, kes suudavad ennast kokku votta ja
kes mitte. Loengusari ,,Keemia alused* sdoelub kohe norgemad vilja. Need,
kes selle tile elavad, tulid tilikooli selleks, et jddda.

Inimene on oma loomult laisk ning tudengid pole mingi erand. Ulikooli
tulles saab iisna pea selgeks, et viga palju tuleb teha iseseisvat t66d. Sellega
kohanemine on alguses raske, kuna iildiselt pole harjutud kontsentreeritult
Ooppima ja puuduvad ka vanemad, kes kogu aeg tagant torgiks. Seega
vastutab igaiiks enda Oppimise ja tulemuste eest ise. Paraku ei wviitsi
peaaegu iikski Opilane ennast lihtsalt niisama heade tulemuste suunas
liigutada. Tihtipeale tundub Krooksu minek palju tdhtsam, kui jirgmiseks
pédevaks antud kodutodde tegemine. Jarelikult on vaja leida motivatsiooni.
Moni Opib sellepérast, et eluks vajalikke tarkusi omandada, moni
sellepirast, et sdbrast parem olla. Usna hea motivaator on ka toetusraha,
mida tublidele Oppuritele jagatakse. See paneb tahes-tahtmata koduseid
iilesanded lahendama ning loengutes kohal kdima ja kaasa motlema. Siiski
peab tddema, et kogu loengut pahatihti ei suudeta jélgida, mis tuleneb
sellest, et iile 45 minuti keskenduda pole sugugi kerge. Selleks et loengus
tudengite tihelepanu koita, peaksid oppejoud ainet esitama elavalt, acgajalt
teemakohaseid kiisimusi esitades. Samuti ergutab hea nali voi vallatud
tantsuliigutused flitisika loengus.

Tihe kiilaline, eriti hommikustes loengutes, on Une-Mati. Ukskdik kui
huvitav loeng ka poleks, leidub alati moni tudeng, kes vaikselt silma looja
laseb. Uldiselt tagab loengutes hea une monotoonne slaididelt maha
lugemine ja mone Oppejou uinutav hddletoon. Kaasa aitab ka see, kui tuled
dra kustutatakse, et paremini ,,slaide nidha oleks®. Eriti kindlustatud on Une-
Mati osavott suurtes rahvast tdis auditooriumites, kus Oppejoudu pole
kohati kuuldagi, kostub vaid iihtlane uinutav sumin. Vaiksemates ruumides
nii lihtsalt magama ei jddda, kuid tuleb sedagi ette. Vaimne t66 on samuti
t00, mis kurnab, ning voitluses unega jdib tudeng tihti alla. Kohati
vajutakse dra just koige huvitavamates loengutes. See ei siinni
vabatahtlikult ega lugupidamatusest Oppejou vastu, vaid otse vastupidi —
kuulatakse pingsalt, iiritades kaasa mdelda, kuid uni lihtsalt tuleb ja murrab.
Oma panuse annavad ilmselt ka varajane drkamine ja sellele jargnev pikk
sisutihe paev. Loomulikult kdib iilikooli juurde korralik melu. Vahel (voi
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siis mitte nii vahel) minnakse kursusekaaslastega linna meeldivalt aega
veetma ja ,,optilisi telgi puhastama®. Kuna néddalavahetustel ldheb igaiiks
erinevasse Eesti nurka, siis kipuvad Zavoodi kiilastamised nddala keskele
jddma. See aga tdihendab tosiasja, et jairgmisel hommikul loengus jaddakse
taas kord unele alla.

Ulikooli ajal vdib mirgata, et tudengid austavad mdnda dppejdudu
tunduvalt rohkem kui teist, mis tuleneb tegelikult Oppejou enda
suhtumisest. Kui suudetakse tekitada austust enda vastu, pingutavad
tudengid tunduvalt rohkem, sest keegi ei taha end auviirse inimese ees
lolliks teha ega rumalana ndida. Oppejdu taset dpilaste silmis tdstavad nii
loenguviline suhtlemine, kui ka ainete kaasakiskuv esitamine. Samamoodi
tuleb iilikoolis vélja, et aastast aastasse soositakse ja vélditakse samu
aineid. Loengu ponevus soltub piris palju Oppejdust. Kohati suudetakse
vigagi huvitav materjal muuta meeletult igavaks ja lihtne aine keeruliseks.
Kui dppejoul puudub huvi dpetamise vastu, ei teki dpihimu ka tudengitel.
Selliseid loenguid ,,lastakse tile* iisna tihti. Lugu on hoopis vastupidine
Ooppejouga, kes viaga entusiastlikult oma ainet edasi annab. Naiteks kivimite
praktikum voib kolada igava ja kuiva pahetuupimisena, kuid kui oppejoud
on ise sellest tohutult vaimustuses, rddkides palju huvitavat juurde, tekib
tudengitelgi tahtmine kohal kéia ja asi selgeks saada.

Paraku pole koik tudengid oma vdimetelt vordsed. Monele tulevad
teadmised tunduvalt kergemini kétte kui teisele. Pole olemas ,juhmi*
dpilast, pigem liheb mdnel tudengil kauem aega teema mdistmiseks. Uhele
tundub keemia lihtne ja huvitav, teisele fiilisika, kolmandale hoopis
bioloogia — eks kdigil ole oma tugevad kiiljed. Ained, mis otseselt ei huvita,
Opitakse lihtsalt tuimalt dra. Loomulikult on kdik dppeained olulised, sest
ka taustsiisteemi tuleb mdista. Siinkohal on eriti oluline, kes on dppejoud.
Naiteks loeb ainet ,,Toendosusteooria ja statistika alused* matemaatik, kes
rddgib geoloogia tudengi silmis tohutult keeruliselt ja igavalt, just nagu
voorkeeles. See on kindlasti iiks neist loengutest, kus vihemalt iga teine
Opilane manab ndole arusaamatust viljendava kalapilgu. Tuleb vilja, et
siinkohal ei olegi siitidi igav matemaatika. Téapselt sama materjali annab
“Keskkonnafiiiisika®“ loengutes edasi fiilisik, kelle sOnakasutus on
geoloogiatudengitele palju modistetavam ning asi tundub palju selgem. Isegi
saab aru, kust see 1 o ja 2 & tdendosus tuleb vOoi mida gaussi kdvera all
moeldakse, radkimata mediaanidest ja standardhilbest.

Voib tekkida olukord, kus Oppejoud loengu kidigus kiisib
teemakohaseid kiisimusi, kuid saab vastuseks ainult vaikuse. Vastuse
teadjad ei julge tavaliselt midagi Oelda, need kes vastust ei tea, vahivad
jallegi tuima kalapilguga iiksteisele otsa. Samas ldheb uue materjali
seedimiseks aega ning pdeva viimastes loengutes pole enam viga kerge
kiiresti moelda ega miskit asjalikku vastata. Leidub selliseidki tudengeid,
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kes Opivad palju meelsamini iiksinda kodus, kus saavad rahus moelda ning
keskenduda.

Tihti radgitakse geoloogiast kui meeste alast. Fiiiisilisest aspektist
vastab see ilmselt tdele, kuigi mitte alati. Vilitdodel puurides voi kaevates
on loomulikult eelis meestel. Naisedki saavad selle kdigega hakkama, kuid
ajakulu paratamatult suureneb. Fiiiisiline t66 on aga ainult vdike osa
geoloogiast. Pigem méngib rolli tahtejoud ja dppimisvdoime, mis ei olene
kellegi soost, vaid iseloomust. Parim geoloog saab sellest, kes suudab
Oppida, ennast arendada, tunneb uudishimu oma valdkonna vastu ning ei
karda t60d. Ilmselt tuleneb arusaam, et geoloogia on meeste valdkond ka
sellest, et palju on tegemist reaalainetega nagu keemia, fiilisika ja
matemaatika, mis olid pikka aega meeste pirusmaaks. 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 tilikooli muutusid ithiskondlikud kditumisnormid. Vanad
kombed ja arusaamad on aga visad kaduma, eriti kui need on kestnud
sajandeid. See pole piisav alus viditmaks, et mehed on geoloogias alati
paremad kui naised. Praktikumides jagunevad iilesandedki vordselt.
Olenevalt todjaotusest ja olenemata soost teevad koik siitia, sumpavad
vihmase ilmaga pokumaal, forsseerivad jogesid, puurivad ja kaevavad,
ajavad kaevatud auke kinni ja vormistavad protokolle. Geoloogia ei ole
enam meeste pirusmaa.

Senise kogemuse pdhjal vdib julgelt viita, et Tartu Ulikoolis on
geoloogia Oppimine lausa rodm. Sellega peab kiill kdvasti vaeva nidgema,
kuid erinevalt paljudest teistest erialadest vdivad tudengid tunda, et nad
kuuluvad siia ja nende vastu tuntakse huvi. Juba iilikooli esimesel pédeval
toimub legendaarne luhapidu, kus noor geoloogiatudeng kohtub enamiku
oppejoudude ja vanemate tudengitega. Ridgitakse kogemustest ja jagatakse
muljeid, tekitades kindlustunde dpingutega hakkama saamiseks. Oppimisel
on vdgagi oluline inimlik aspekt, samuti annab see julgust muredega
oppejoudude poole podrduda. Geoloogia dppimise teeb sujuvamaks seegi,
et ained on mitmekesised. Seejuures Opime omavahel seostama erinevaid
valdkondi ja teadusharusid ning ndeme kuidas need pdimuvad. Geoloogiat
oppides ei hakka kunagi igav, iga pédev ootab ees millegi uue
avastamisroom. Ausalt oOeldes pole tudengitel tihti aimugi, mis see
geoloogia iildse on, kuid nagu kogemus nditab, ei ole isegi professorid
selles osas veel selgusele joudnud.

Krt Upraus (kartypraus@gmail.com) — Tartu Ulikooli geoloogia osakond,
Okoloogia ja Maateaduste Instituut, Ravila 144, Tartu 50411.

Triine Post — Tartu Ulikooli geoloogia osakond, Okoloogia ja Maateaduste
Instituut, Ravila 144, Tartu 50411.
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Inimressursi parim kasutamine geoloogia opetamisel
Liis-Erliken Vinne

"Kalapilgu" olemasolu oleneb (iili)dpilasest, Oppejoust ja teemast. Kui
Opilasele tundub asi vajalik ja huvitav ning Opetaja omaltpoolt &drgitab
mottetegevusele, siis ei tohiks mdttelaiskust tekkida. Opetaja peab
Opetatavat ainet spetsialisti tasemel valdama, muidu on &irmiselt raske
Opilasi asjast huvituma panna ning neilt midagi tildse nduda. Samas tuleb
arvestada ka sellega, et opilastel on pikad pdevad ning pieva 10puks langeb
vOime kaasa moelda ja tihelepanu hajub (eriti kui Opilane on pédeval t661
ning dhtul koolis). Opetamise suhtes "kaotab" dppejoud tundengid siis kui
ta el suuda Opilasi 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 niiteks Opilase huvide kaudu, et talle
muutuks konkreetse aine Oppimine huvitavaks voi ta ndeks ka reaalset kasu
Opitavast. Sellist asja nagu “juhmi” Opilast pole olemas, igal indiviidil on
omad tugevamalt ja ndrgemalt arenenud isiksuslikud jooned. Oppimise eest
vastutab igaiiks ise — sest Opitakse endale, mitte Opetajale.

Loengus tagab hea une vaikne, halva diktsiooniga, terminitest pungil,
kuivalt, emotsioonitult loetud tekst; tidpselt sama tekst, mis on kirjas
ndidatavatel slaididel; iilidpilaste jaoks liiga keeruliselt iiles ehitatud loeng,
mille kdigus kaob huvi dppejdu poolt edastatava info kohta; kui teema ei
huvita iiliopilast. Lisaks muidugi ka see, kui on 66sel t661 oldud ja lihtsalt
on raske silmi lahti hoida!

Ulidpilaste peamised ootused kursustele/loengutele on, et need oleksid
iiles ehitatud huvitavalt ning voimaldaksid leida voimalikult palju seoseid
endaga — st. kinnistuksid eelnevad ja uued teadmised. Selleks, et dpilane
oleks ainest huvitatud, vdiks dppejoud rohkem elulisi nditeid tuua.

Geoloogia on meesteteadus, aga ka naistel on seal oluline roll. On asju
mida naised teha ei saa — puurimine ja proovide vOtmine (sligavalt
jarvepdhjast l4bi jid) jne. Uldiselt on geoloogiat hea dpetada ja dppida kuna
nditlikustavat materjali on meie timber palju. Nii dues, kui ka loengusaalis —
ndidates kivimeid ja kivistisi jne.

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

Eesti on suurim CO, emiteerija Baltikumis. Uheksa suurt (emissioonid
suuremad kui 0,1 miljonit tonni (Mt)) CO, toostuslikku allikat, mis olid
2005. aastal registreeritud EL heitmekaubanduse siisteemis, tootsid 11,5 Mt
CO, (Sliaupa jt. 2008; Shogenova jt. 2009a). 2009. aastal oli Eestis 13 suurt
allikat CO, kogutoodanguga 22,7 Mt, 2010. aastal aga oli Eestis juba 17
suurt allikat CO, kogutoodanguga 37,6 Mt. Eesti ja Balti Elektrijaam on
suurimad CO, emiteerijad Eestis ja Baltikumis. 2005. aastal tootsid nad
vastavalt 7,7 ja 2,25 Mt CO,, kuid need kogused suurenesid kuni 24,6 ja 6,1
Mt CO, aastal 2010. Emissioonide suurust pohjendatakse polevkivi toostus-
liku lasumi, mis on vahekihtidena Eesti Ordoviitsiumi karbonaatsetes
kivimites, koostisega. CO, emissioonid polevkivi pdletamisel on suuremad
kui teiste fossiilkiituste puhul (Sliaupa jt. 2008; Shogenova jt. 2009a;
2009b; 2011).

Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia Instituudi (TTU GI) teadlaste
uuringud néitasid, et geoloogilised ja hiidrogeoloogilised tingimused ei
voimalda Eestis ladustada silisthappegaasi klassikalise CCS meetodiga
(Carbon Capture and Storage e. siisiniku kinnipiiidmine ja ladustamine).
Hoidlakivimite siigavus on liiga véike ja poOhjavesi on mage, mistottu
vilmast kasutatakse joogiveena (Sliaupa jt. 2008; Shogenova jt. 2009a;
2009b; 2011).

Kus ja kui palju saab maapoues CO, ladustada?

Potentsiaalseid reservuaare CO, geoloogiliseks ladustamiseks leidub
maailmas paljudes kohtades ja nende mahutavus on kiillaldane, et anda
oluline panus inimtekkeliste kliimamuutuste leevendamisse.

Reservuaarid

Kui CO, on juba sisestatud sobivasse kivimisse maapoues (LISA
joonis 1; What does... 2011), siis ta akumuleerub teradevahelistes poorides
ja Iohedes, torjudes vilja ja asendades seal selliseid fluidumeid nagu gaas,
vesi ja nafta. Seega peavad CO, ladustamiseks sobivad ldhtekivimid olema
suure poorsuse ja ldbilaskvusega. Sellised kivimid on geoloogilises
minevikus setete kuhjumise tulemus ja nad esinevad tavaliselt nn. ,sette-
basseinides®. Kohati vahelduvad need ldbilaskvad kivimid mitteldbilask-
vatega. Settebasseinides on sageli siisivesinike reservuaare ja loodusliku
gaasi viljasid. Need on tdestanud oma vOéimet fluidumeid vdga pika aja
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jooksul kinni hoida, sdilitades looduslikes piiiinistes naftat, gaasi ja isegi
puhast CO, miljoneid aastaid.

Illustratsioonidel, mis nditavad CO, ladustamise voOimalusi, on
maapoue kujutatud {lelihtsustatult homogeense, kihilise struktuurina.
Tegelikult koosneb see ebaiihtlaselt levinud ja kohati 10hestunud
kivimkehadest, kus reservuaarid ja katendid moodustavad keerulisi
heterogeenseid struktuure. Siigavutiminevad teadmised ladustamiskohast ja
geoteaduslikud kogemused on vajalikud pikaajaliseks CO, ladustamiseks
pakutavate maa-aluste struktuuride sobivuse hindamiseks.

Potentsiaalsed CO, ladustamise reservuaarid peavad vastama paljudele
kriteeriumidele, milledest hidavajalikud on:

» kiillaldane poorsus, ldbilaskvus ja mahutavus;

* labitungimatu lasum — nn. ,,katend* (s.o. savi, savikivi, mergel, sool),
mis takistavad CQO, iilespoole migreerumist;

e pltnisstruktuurid* — nagu kuplikujuline katend, mis suudab
kontrollida CO, migratsiooni madra ladustamiskoha kivimites;

* asukoht stigavamal kui 800 m, kus rohk ja temperatuur on kiillalt
suured voimaldamaks CO, ladustamist kokkusurutud fluidumi faasis ja nii
maksimeerida ladustatud kogust;

* joogivee puudumine (CO, ei tohi sisestada vette, mis kolbab
inimestele tarbimiseks).

Ladustamisvoime

Ladustamisvoimet on vaja teada poliitikutel, reguleerivatel voimu-
organitel ja operaatoritel. Ladustamispaiga mahutavuse hinnangud on
tavaliselt viaga ligikaudsed ja pdhinevad sobivate formatsioonide ruumilise
leviku ulatusel. Mahutavust saab hinnata erinevates skaalades, alates tildi-
semast riiklikust kuni tdpsema basseini vOi reservuaari skaalani, mis vitab
arvesse reaalse geoloogilise struktuuri heterogeensust ja keerukust.

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

Efektiivne mahutavus (teoreetilisele 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 CO, ladustamisvoime on Euroopas suur,
isegi  kui arvesse vOtta ebamddrasusi reservuaaride keerukuse,
heterogeensuse ja sotsiaal-Okonoomiliste faktorite osas. Euroopa Liidu
projekt GESTCO hindas siisivesinike viljades Pohjameres ja selle
tiimbruses CO, ladustamisvoimeks 37 Gt, mis voimaldab selles piirkonnas
paigaldada suuri seadmestikke CO, sisestamiseks mitme dekaadi véltel.
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Euroopa  Liidu = GEOCAPACITY  projekt  hindas Euroopa
ladustamisvoimeks 127 Gt CO,, sellest 97 Gt soolastes pohjaveekihtides,
20 Gt stsivesinike véljades ja 1 Gt soeviljades (Vangkilde-Pedersen jt.
2009b). Voimalikud on ka iilemaailmsed ladustamise mahu hinnangud:
ligikaudu 8090—-15500 Gt, sealhulgas 1520-3020 Gt Hiinas ja Indias (IEA,
Technology Roadmaps).

Tehnoloogia areng CO, karboniseerimiseks kivimites (serpentiniidid,
basaldid) ja jddtmetes (soe ja kivisoe tuhk, vesi, ribu jt.) vOivad lisada veel
sadu Gt, kuid nende tehnoloogiate voimalused on seni hindamata.

Teoreetiline

Joonis 2. Ressursi-varu piiramiid Euroopa Liidu GeoCapacity projektist (Vangkilde-
Pedersen jt. 2009a). Praktiline mahutavus (majanduslike ja seadusandlike
piirangutega efektiivsele mahutavusele). Efektiivne mahutavus (teoreetilisele
mahutavusele rakendatud tehnilis-geoloogiliste piirangutega) — ladustamiskoha
spetsiifilis-regionaalsed  hinnangud. Teoreetiline ~ mahutavus (sisaldab
ebamajanduslikke-ebarealistlikke mahtusid) — regionaalsed hinnangud ladustamise
efektiivsust arvestamata.

Eeskirjad

Euroopa Parlamendi ja Noukogu 23. aprilli 2009. direktiiv 2009/31/EC
stisithappegaasi geoloogilisest ladustamisest avaldati 5. juunil 2009. ja see
joustus 25. juunil 2009. Direktiiv kehtestas legaalse raamistiku keskkonnale
ohutuks CO, geoloogiliseks ladustamiseks soodustamaks vditlust
kliimamuutuste vastu. Artiklis 39 “Ulevdtmine ja iileminekumeetmed”
sdtestatakse, et litkmesriigid peavad joustama kéesoleva direktiivi
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jargimiseks vajalikud oigus- ja haldusnormid hiljemalt 25. juuniks 2011.
Litkmesriigid edastavad konealuste d&igusnormide teksti viivitamata
komisjonile. Kui liikmesriigid vajalikud sétted vastu votavad, lisavad nad
nendesse vOi1 nende ametliku avaldamise korral sitete juurde viite
kdesolevale direktiivile. Liikmesriigid edastavad komisjonile kéesoleva
direktiiviga reguleeritavas valdkonnas nende poolt vastu voetud pdohiliste
siseriiklike Oigusnormide teksti ja tagavad, et kédesoleva direktiivi
reguleerimisalasse kuuluvaid séilitamiskohti kéitatakse kdesoleva direktiivi
nduete kohaselt hiljemalt 25. juunil 2012 (Euroopa Parlamendi ja ndukogu
direktiiv 2009/31/EU).

Osa Euroopa riike on juba lisanud selle direktiivi sdtted oma
seadustesse (nditeks 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 10petada selle protsessi 2011. aasta jooksul.

Eesti Keskkonnaministeerium esitas 23.08.2011 vélisohu kaitse
seaduse, keskkonnamdju hindamise ja keskkonnajuhtimissiisteemi seaduse,
keskkonnavastutuse seaduse, maapdueseaduse, saastatuse komplekse
viltimise ja kontrollimise seaduse ning veeseaduse muutmise eelndu.
Eelndu osutab, et CO, geoloogiline ladustamine Eesti Vabariigi
territooriumil ja Selfi alal ei ole lubatud. Seda keeldu ei kohaldata
stisinikdioksiidi sellise maapdues sdilitamise suhtes, mille kogumaht on
viatksem kui 100 kilotonni ja mis toimub teadusuuringute ja
arendustegevuse raames vOi uute toodete ja protsesside katsetamise
eesmirgil. Eelndu defineerib siisinikdioksiidi transporditorustiku, selle
omaniku oigused ja kohustused, torustikuga liitumise tingimused, teabe
kittesaadavuse ja aruandluse reeglid.

Suure poletusseadme kiitaja, kelle poletusseadme elektriline
nimisoojusvoimsus on 300 megavatti voi enam ja kelle podletusseadme
ehitusluba on antud pidrast 2009. aasta 24. juunit, peab 3 1. mairtsiks 2012
esitama Keskkonnaministeeriumile hinnangu selle kohta, kas: (1)
siisinikdioksiidi sdilitamiseks sobivad kohad on kéttesaadavad; (2)
transpordivahendite kasutamine on tehniliselt ja majanduslikult voimalik;
ning (3) siisinikdioksiidi kogumise siisteemi moderniseerimine on
tehniliselt ja majanduslikult voimalik.

Keskkonnaministeerium teeb otsuse pdletusseadmest ldhtuva siisinik-
dioksiidi kogumise ja transportimise vOimalikkuse kohta, vottes aluseks
nimetatud hinnangu ja muu kéttesaadava teabe, sealhulgas teabe, mis
kisitleb inimese tervist ja keskkonnakaitset. Positiivse otsuse korral peab
poOletusseadme kiitaja tagama, et selle asukohas on piisavalt ruumi
stisinikdioksiidi kogumiseks ja kompressiooniks vajalike seadmete jaoks.
Keskkonnaministeerium avalikustab siisinikdioksiidi maapdues sdilitamise
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eesmargil kogumise ja transpordiga seotud keskkonnaalase teabe oma
veebilehel. Eelndbu on koordineerimisfaasis Rahandusministeeriumi,
Siseministeeriumi ja Majandusministeeriumiga.

Vottes arvesse, et Eesti Energia kavatseb ldhiajal ehitada Eesti
Elektrijaama uue bloki, tuleks viivitamatult alustada ldbirddkimisi ja
koot6od CO, piiriiileseks transpordiks ja geoloogiliseks ladustamiseks.

On huvipakkuv, et CO, geoloogiline ladustamine sisaldub terve rea
Euroopa ritkide seadusandluses kui geoloogiline ressurss, millel on vordsed
Oigused teiste geoloogiliste ressurssidega. Siiski eksisteerib mitmetes
ritkides huvide konflikt erinevate ressursside kasutada soovijate vahel.
Samas joogivee ressursi prioriteet on kdikjal viljaspool kahtlust ja tavaliselt
asuvad soolased pohjaveekihid ja nendesse ladustatud CO, maapdues
stigavamal kui joogi- ja mineraalvett sisaldavad pdhjaveekihid.
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Vorumaa pohjaveehaarete rauairastusseadmete
too efektiivsuse vordlus

Mariina Hiiob ja Enn Karro

Joogivee looduslik keemiline koostis on erinev ja oleneb vee péritolust.
Pohjavee kasutamiskdlblikkus joogiveena soltub oluliselt piirkonna
hiidrogeoloogilistest tingimustest. Eesti elanikkond on joogiveega hésti
varustatud. Uhisveeviirgi vett kasutab umbes 87% Eesti elanikest
(Tervisekaitseinspektsioon 2010), iilejadnud osa saab vee madalatest puur-
ja salvkaevudest.

Eestis jagatakse poOhjavesi viide erinevasse kvaliteediklassi (I-V),
millest I-III kvaliteediklassi vett voib kasutada joogiveena. Pohjavett, mille
néitajate piirvddrtused tletavad III kvaliteediklassi nditajate piirvaddrtusi
(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 arvestamata) vastas riikliku
jarelevalve all olevast 1152 veevirgist 518 (49%) (Tervisekaitse-
inspektsioon 2010). Indikaatorniitajad (nt. raud, mangaan, ammoonium)
tiletavad lubatud piirsisalduse 33,2% tihisveevargis.

Vorumaal kasutatava pohjavee kvaliteet

Reeglina puuduvad Vorumaal probleemid pohjavee kvantiteedi osas,
kiill aga ei vasta piirkonniti pohjavesi oma keemiliselt koostiselt joogiveele
kehtestatud kvaliteedinduetele — korge raua (Fe) ja vadvelvesiniku (H,S)
ning kohati ka korgem mangaani (Mn) sisaldus pohjavees. Voru maakonna
veevarustuses kasutatakse peamiselt Kvaternaari, Ulem-Devoni ning Kesk-
Devoni veekomplekside pohjavett.

Uldiselt savika ja valdavalt paksu pinnakatte tdttu vaesustub Louna-
Eestis infiltreeruv vesi pinnasest ja sademetest périt hapnikust ning
keskkonnatingimused muutuvad okstideerivatest redutseerivateks. Kesk-
Devoni veekompleksis valitsevatele redutseerivatele tingimustele viitavad
kahevalentse raua ja ammooniumiooni korged sisaldused pdhjavees (joonis
la).

Teisalt voib Fe*”, H,S ja limmastikiihendite kdrgenenud sisalduste
pohjuseks olla ka veevarustussiisteemide halb sanitaartehniline seisund —
tehniliselt mitte korras puurkaevud ning amortiseerunud veetorustikud.
Jarjest viheneva veekasutuse tottu jadb vesi torustikku seisma, kahjustades
veevarustussiisteemi. Puurkaevudes, kus viimastel aastatel on veevott
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vihenenud, tdheldatakse korgenenud H,S sisaldust. Veevotu vihenemisega
kaasnevad vee Fe2+-sisalduse suurenemine, SO,”-sisalduse vihenemine
ning H,S tekkimine anaeroobsete bakterite elutegevuse tulemusena
(Schmied 1999).
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Joonis la—b. Veepuhastisse siseneva ja sealt viljuva vee Feiild ja Fe2+ vaheline
korrelatsioon.

Veepuhastusseadmed

Rauaeemaldusseadmed eemaldavad veest nii juba settinud kui ka vees
lahustunud kujul esineva raua. Lisaks aitavad rauadrastusfiltrid tosta vee
pH-d ja sellega parandada nii happe-leelisetasakaalu kui elimineerida voi
vihendada agressiivse siisthappegaasi sisaldust vees (Kornel 2002).
Rauaeemaldussiisteemi abil on voimalik vabaneda ka tiilikast mangaanist ja
ebameeldivat mddamuna haisu tekitavast vididvelvesinikust. Euroopa Liidu
normide (98/83/EC) ja Eesti Vabariigi sotsiaalministri méédruse (Joogivee
2002) jéargi tohib tarbija kraanist voolava joogivee rauasisaldus olla kuni 0,2
mg/l.

Rauaeemaldusseadme pohiosa on filtermaterjaliga tdidetud anum.
Filtermaterjal valitakse vastavalt veeanaliiiisile, soovitud 10pptulemusele,
arvutuslikule veetarbimisele ja siivaveepumba joudlusele. Veepuhastus-
protsessi tohusamaks muutmiseks kasutatakse doseerimist voi aereerimist.
Doseerimise puhul lisatakse puhastatavasse vette kemikaali, mis kiirendab
vees lahustunud raua viljasettimist. Aereerimine seisneb puhastatava vee
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hapnikuga rikastamises, mille kdigus vees lahustunud raud reageerib
ohuhapnikuga ning tulemuseks on samuti kolmevalentne véljasettinud raud.
Rauasade eemaldatakse filtermaterjalist ldbipesu tsiiklis. Labipesule voib
jargneda filtermaterjali toovOime taastamine — regenereerimine. Libipesu ja
regenereerimine toimuvad etteantud pédeval ja kellaajal, sagedusega 1-7
korda nédalas, soltuvalt vee rauasisaldusest ja tarbitava vee kogusest.

Urvaste vald

Sémerpalu vald
2]

El? 0]

Vastseliina vald

Antsla vald
wid

Misso vald
vl

Mdniste vald

Joonis 2. Toos kasitletud puhastusseadmete asukohad Vorumaal. Puhastusseadme
juures olev number téhistab seadme jrk.

Kahekiimnes wuuringusse kaasatud veepuhastusseadmes kasutati
kaheksat erinevat veetootluse meetodit (joonis 2).

Puhastusseadme tiiiip nr. 1 (jrk. 1-6). Veepuhastussiisteemi
pohiosaks on filter, mille tditematerjaliks on ,,roheline mangaaniliiv*
(,, manganese greensand‘). ,,Roheline mangaaniliiv® on looduslik voi1
toostuslikult toodetud materjal, mida on t66deldud MnCl, ja regenereeritud
kaaliumpermanganaadiga (KMnO,) (Keller 2005).

Puhastusseadme tiiiip nr. 2 (jrk. 7). Rauaeraldusseadme pohi-
komponendiks on kaks paralleelselt toGtavat rauaeraldusfiltrit, mis on
taidetud filtermaterjaliga ,, birm “ — mangaandioksiid (MnO,), sideained ja
kristalliline rédni. ,, Birm “-materjal on katallisaatoriks raua oksiidatsiooni-
protsessis. Kuna materjalis on piiratud koguses MnO?, ei jitku hapnikku
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kogu reaktsiooni ajaks. Seetdttu peab O, kontsentratsioon moodustama
vihemalt 15% iildraua sisaldusest.

Veepuhastusseadme tiilip nr. 3 (jrk. 8). Puhastusseade koosneb
kahest survefiltrist, mille tiitematerjaliks on ,, Nevtraco “, ,, Hydrolit-Mn “ ja
,Magno-Dol“. Raua eemaldamiseks ja filtreerimiseks kasutatakse
, Nevtraco® materjali, mis koosneb peamiselt kaltsiumkarbonaadist
(kaltsiit) ning tootab pH vahemikus 5,8—7. Mangaani eemaldamiseks
kasutatakse spetsiaalset filtermaterjali ,, Hydrolit-Mn“: teraline kergelt
happeline filtermaterjal, milles katallisaatoriks on mangaani vahekiht. Vee
happelisuse neutraliseerimiseks kasutatakse ,, Magno-Dol* materjali —
dolomiitne ndeljas filtermaterjal, mis vihendab vee agressiivsust (CO») ja
tostab pH viidrtust. Reaktsioon kestab kuni saavutatakse kaltsiidi
kiillastusaste ehk toimub kaltsiumi-, magneesiumi ja vesinikkarbonaat-
ioonide kontsentratsioonide tous lahuses.

Veepuhastusseadme tiiiip nr. 4 (jrk. 9-10). Veepuhastussiisteemi
pOhiosa moodustavad lahtine aeratsioon ja filter, mille tditematerjaliks on
,,birm ““. Veepuhastusseadmes rakendatakse eeloksiideerimisega mehaanilist
filtreerimist.

Veepuhastusseadme tiiiip nr. 5 (jrk. 11-13). Veepuhastussiisteemi
pohiosa moodustavad lahtine aeratsioon, eelfilter ja filter, mille
taitematerjaliks on ,, birm .

Veepuhastusseadme tiiiip nr. 6 (jkr. 14—-15). Veepuhastussiisteemi
pOhiosa moodustavad kinnine aeratsioon ja filter, mille taitematerjaliks on
,birm*.  Tehnoloogilise  lahendusena  kasutatakse  aereerimisega
filtratsiooni.

Veepuhastusseadme tiiiip nr. 7 (jrk. 16—17). Veepuhastussiisteemi
pohiosa moodustavad kinnine aeratsioon ja filter, mille tditematerjaliks on
,,yoheline mangaaniliiv*“. Puhastatav piisava survega vesi juhitakse ldbi
kataltiiitilise toimega granuleeritud filtermaterjali kihi. Filtermaterjalis
oksiideerub vees leiduv lahustunud raud ja settib helveste kujul koos teiste
vees leiduvate mittelahustuvate osakestega filtermaterjali graanulite vahele.

Veepuhastusseadme tiiiip nr. 8 (jrk. 18-20). Veepuhastussiisteemi
pohiosa moodustavad kinnine aeratsioon ja filter, mille tditematerjaliks on
kvartslitv. Rauadrastus on projekteeritud lihtaeratsiooni meetodil.
Lihtaeratsiooni meetodi puhul vesi kiillastatakse hapnikuga ja kahevalentne
raud okstlideeritakse kolmevalentseks rauaks.

Veepuhastussiisteemide to6 efektiivsuse vordlus
Uuringus késitletud kaheksa puhastusmeetodit puhastavad pdhjavett

rauast ja mangaanist erinevalt. Koigis puhastusseadmetes toimus raua
okslideerumine, mille tulemusena raua sisaldus koikjal langes. Samas
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joogiveele kehtestatud kvaliteedinduetele (0,2mg/l) vastas uuritud 20
veepuhastusseadmest 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 vdljuva vee Feiild sisaldus (mg/l) ning
hapniku sisalduse muutus (mg/l) puhastussprotsessi kédigus. LPK — lubatud
piirkontsentratsioon (0,2mg/l). Puhastusseadmete ees sulgudes olevad numbrid
tahistavad puhastussiisteemi tiiiipi.

Mida korgem on veepuhastisse siseneva poOhjavee ildraua
kontsentratsioon, seda efektiivsemalt toimub puhastusprotsess (joonis 3).
Puhastusprotsessi kdigus oksiideeritakse kahevalentne raud dhuhapniku abil
kolmevalentseks, raskesti lahustuvaks iihendiks, mis settib veest vilja.
Selleks, et keemiline reaktsioon kulgeks edukalt, peab pohjavee lahustunud
hapniku sisaldus moodustama vihemalt 15% {iildraua kontsentratsioonist,
kui filtermaterjali aktiivpinnaks on MnO, kiht (Munter jt. 2000). Tihti on
pohjavee O, sisaldus nullilihedane, mistdttu on oluline eeloksiideerimine.
Lihtudes analiiiisitulemustest voib véita, et eelaereerimisega puhastus-
seadmed puhastavad enamasti vee iildraua osas joogiveele kehtestatud
nduetele vastavaks (joonis 3).

Oletus, et puhastusprotsessi kdigus toimub hapniku sisalduse tous, ei
kehti kdigi toos uuritud puhastussiisteemide puhul. Néiteks Puiga, Parksepa
ja  Kraavi puhastussiisteemides, mis kuuluvad esimesse tliip1
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(filtermaterjaliks ,,roheline mangaaniliiv*), on hapniku hulk puhastatud
vees vidhenenud (joonis 3). Puiga puhastussiisteemi puhul on negatiivne
hapniku diferents seletatav veepuhastussiisteemi rikkega. Isegi hapniku
hulga vdhenedes vastab Kraavi veepuhastussiisteemi ldbinud pdhjavesi
tildraua osas joogiveele kehtestatud nouetele. See on seletatav asjaoluga, et
veepuhastussiisteemi juhitava pohjavee raua kontsentratsioon on madal
(0,46mg/l) ning filtermaterjal on suuteline rauda &rastama. Samas on
Parksepa veepuhastisse siseneva vee algne {lldraua kontsentratsioon
ligikaudu kolm korda korgem kui Kraavis (1,18mg/l) ning filtermaterjal ei
ole suuteline seda ndutava kontsentratsioonini alandama.

Filtermaterjali ,, roheline mangaaniliiv® kasutatakse kaheksas
puhastusseadmes (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
,,yoheline mangaaniliiv’ pohjavett mangaanist selliselt, et vesi vastaks
joogiveele kehtestatud noduetele (50ug/l) (joonis 4). Mangaani
kontsentratsioon langes kehtestatud piirvaartusest madalamale juhul kui
kasutati vee eelaeratsiooni ning filtermaterjalina ,, birmi“ voi kvartsliiva.
Puhastusseadmetes toddeldud pdhjavees alanes Mn sisaldus nduetele
vastavaks vaid 25% juhtudel (joonis 4). Vee Mn sisaldus suurenes
puhastusseadet ldbides 12 juhul 20-st.

Mangaani &rastus toimub, kui hapniku muutus puhastusseadmesse
sisenevas ja sealt védljuvas vees on suhteliselt suur — keskmiselt neljakordne
(Krabi kiila, Kooli tn, Voru Juust, Kirsi-Veski, Lasva). Kui hapniku
sisalduse muutus on véike voi hoopis negatiivne, jddb mangaani sisaldus
peaaegu  muutumatuks vOi  suureneb  (joonis 4). Vastseliina
veepuhastussiisteemi  ldbinud vee hapniku hulk tdouseb mérgatavalt
(1,2mg/1-1t 15,3mg/l-ni), mis tagab selle, et mangaani sisaldus viheneb kiill
136-1t 110png/1, kuid vesi ei puhastu siiski nduetele vastavaks.

Jooniselt 4 on ndha, et iliheski puhastussiisteemis, mis kasutab
filtermaterjalina ,,rohelist mangaaniliiva“ (tiiip 1) ei toimu mangaani
drastust (v.a. Kose ja Vastseliina veepuhastussiisteemid, kus toimub vee
eelnev aereerimine), olgu hapniku sisalduse muutus véike voi negatiivne.
Mangaani sisaldus nendes puhastussiisteemides hoopis suureneb (Krabi
kool, Puiga, Parksepa, Kraavi, Vommorski, Misso). Kuna kahevalentne
mangaan on geokeemiliselt stabiilsem kui kahevalentne raud, siis
esimesena settib lahusest vélja Fe(OH);. Nii Krabi kooli, Kraavi kui ka
Kose veepuhastussiisteemid puhastavad pohjavee iildraua osas joogiveele
kehtestatud nouetele vastavaks. Krabi kooli veepuhastussiisteemi siseneva
vee {Uldraua sisaldus on korge — 4,46mg/l. Seega kulub silisteemis
olemasolev hapnik raua okslideerimiseks ning filtermaterjal ,,roheline
mangaaniliiv: on vdimeline kinni pidama vaid rauaiihendid. Ulejdinud
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neljas veepuhastussiisteemis (Puiga, Parksepa, Vommorski, Misso) toimub
kiill iildraua drastus, kuid védga véikeses mahus ehk tildraua sisaldus jaib
praktiliselt muutumatuks. Seega, antud juhtudel vajab filtermaterjal kas
kohest regenereerimist filtermaterjali to0vOime taastamiseks voi hoopis

véljavahetamist.

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

Rdouge kooli veepuhastussiisteemi suur hapniku positiivne diferents on
seletatav eelaeratsiooniga, mis on iiks osa puhastusprotsessist. Kuigi
hapniku lisatakse siisteemi kiillaldaselt, ei toimu mangaani &rastust.
Veepuhastussiisteemi siseneva vee mangaani sisaldus on 78ug/l ning
viljuva 88ug/l. Kuid nimetatud veepuhastussiisteem puhastab pohjavee
iildraua osas joogivee normidele vastavaks (raua kontsentratsioon
veepuhastisse sisenevas ja viljuvas vees vastavalt 2,28mg/l ja 0,06mg/1).
Seega suudab filtermaterjal (,,birm ‘) antud juhul vilja setitada vaid
rauaioonid, kuid mangaan jddb protsessi kdigus okslideerimata.
Filtermaterjali ,,birm“ kasutatakse veel Krabi kiila, Kooli tn. ja Lasva
veepuhastussiisteemides, kuid neis eelneb filtrile lahtine aeratsioon ning nii
raua (v.a. Krabi kiila — 0,27mg/l) kui mangaani sisaldus viiakse lubatud
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piirkontsentratsioonini. Ulejdinud ,, birmi*“ filtermaterjalina kasutavad
veepuhastusseadmed on Vidimelas, Passas, Kéédpa ja Nursi koolis. Vdimela,
Kéidpa ja Nursi kooli puhastusseadmetes kulub siisteemis olev hapnik
tildraua okstideerimiseks ning kuna Péssa veepuhasseadmesse siseneva ja
véljuva vee hapniku hulk jaib praktiliselt muutumatuks ei toimu raua ega
ka mangaani drastust ndutava vairtuseni. Seega vajab veepuhastussiisteem,
mis kasutab filtermaterjalina ,, birmi“, VOrumaa tingimustes eelaeratsiooni.
Samas ei tohi unustada filtermaterjali hooldust ehk lébipesu.

Veepuhastusseadmete  tooefektiivsust  hinnati  kdesolevas  t60s
puhastusastmete (PA) abil. Puhastusaste on puhastusseadmesse siseneva ja
viljuva vee iildraua v01 mangaani kontsentratsioonide suhe (vastavalt PAFe
ja PAMn):

enne enne
P4 = Fey, PA,, = Mr—"
Fe — F pdrast Mn andrast
Ciild

€nne

Feyq — — puhastusseadmesse siseneva vee lildraua sisaldus mg/l
Feud ™" — puhastusseadmest viljuva vee iildraua sisaldus mg/I
Mn*™ — puhastusseadmesse siseneva vee mangaani sisaldus pg/l
MnP*™' — puhastusseadmest viljuva vee mangaani sisaldus pg/l

Mangaani ja raua puhastussastmete korvutamisel selgub, et
puhastusseadme korge rauadrastus ei pruugi tagada samaaegselt mangaani
drastust (joonis 5).

Kuna kahevalentne mangaan on lahuses geokeemiliselt stabiilsem kui
Fe*" ja enamus puhastussiisteeme on iiheastmelised, siis toimub kiill raua
oksiideerumine ja viljasettimine, kuid mangaani oksiidatsiooniprotsess
kulgeb poolikult voi ei toimu iildse. Mangaan kuhjub puhastusseadmesse ja
ka labipesu ei suuda mangaani filtrist vilja pesta. Kui veepuhastusseadme
labipesu jaoks ei ole valitud digeid survetugevusi ega kiirusi siis voib
juhtuda, et suure survega uhutakse mangaan filtermaterjalist vilja. See-
juures olemasolev filtermaterjal rikutakse ning see kaotab oma t66voime.

Uheks puhastusseadmete efektiivsust limiteerivaks faktoriks vdib olla
ka pH. Raua drastuse toimumiseks peab pH olema vdhemalt 6,2 ,,rohelise
mangaaniliiva“ puhul ning 6,8 ,, birm“ puhul. Mangaani oksiideerumiseks
on vaja, et pH oleks ,,rohelise mangaaniliiva“ korral 8 ning filtermaterjali
,,birm *“ kasutades vahemikus 8,0—-8,5. Uuringu kdigus analiiiisitud pohja-
veeproovide pH varieerus 7,25-7,7. Puhastatava vee pH tOstmiseks voib
lisada leeliselist (tavaliselt NaOH) vesilahust vastava doseerimissiisteemi
abil (Sutt 2003). Oluline on aga seejuures teada, et pH véaartusel 8,2 voib
toimuda Ca®" ja Mg*" ioonide viljasettimine (Green 1997; Appelo ja
Postma 1999), mille tulemusena vdivad ummistuda veetorustikud.
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Joonis 5. Raua ja mangaani puhastusastmete korrelatsioon.

Vaatamata vee aereerimisele (puhastusprotsessi kdigus O,
kontsentratsioon vees suureneb) on ka puhastist viljuva vee Feyq osas Fe**
oluline (joonis 1la). Viikeste Feyy vidrtuste korral (joonis 1b,
kontsentratsioon <0,5 mg/l) hakkab oksiidatsiooni protsessi tulemusena
domineerima kolmevalentse raua osakaal.

Kokkuvote

Antud uuringu kidigus kogutud andemete alusel voib jdreldada, et
eelaereerimisega puhastusseadmed puhastavad pdhjavee enamasti iildraua
osas joogiveele kehtestatud nduetele vastavaks. Mangaani sisaldus
puhastusseadet ldbinud vees ei vastanud nduetele 71% juhtudest.
Filtermaterjalidest osutus koige efektiivsemaks ,,birm*“. 20-st uuritud
seadmest puhastas pohjavee nduetele vastavaks nii raua kui mangaani osas
vaid neli veepuhastusseadet — Kooli tn, Kirsi-Veski, Voru Juust, ja Lasva.
Kdigi nende veepuhastussiisteemide pohiosaks on eelaeratsioon.

Kuivord mangaani drastus toimub vaid 30% juhtudest, on vaja uurida
tehnoloogilisi voimalusi mangaani efektiivsemaks drastuseks pohjaveest.
Lisaks on veepuhastussiisteemi torgeteta toimimiseks viga oluline seadme
hooldus, mis peab olema regulaarne ning vastama seadme valmistaja ja
tarnija nouetele.
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Suletud poélevkivikaevanduste ressurss — kaevandusvesi
Veiko Karu
Sissejuhatus

Eestis on mitmeid maavarade ressursse, mida kasutatakse erinevates
toostusharudes, niiteks echituses, tsemenditootmisel, keemiliste tihendite
tootmisel, energeetikas. Nendest maavaradest on tuntuim polevkivi — meie
energeetika alus tidnapédeval. Eesti ei oleks energeetiliselt soltumatu, kui
meil ei oleks polevkivi, mida on Eestis kaevandatud enam kui 90 aastat.
Selle aja jooksul on maa alt vilja veetud enam kui miljard tonni pdolevkivi.
Kogu kaevandamise aja on kasutusele voetud jérjest keskkonna-
sobralikumaid kaevandamisviise ja pooratud rohku keskkonnakaitsele.
Niitidseks on loodud pdlevkivi kaevandamise arengukava ja rakendusplaan,
mis tagavad pdolevkivi optimaalse kasutamise.

Pdolevkivi kihind asub enamasti pdhjaveetasemest allpool ning selle
kaevandamiseks tuleb alandada pdhjaveetaset. Nii on tekkinud Ida-
Virumaal tootavate polevkivikaevanduste limber pdhjavee alanduslehter.
Kaevandamise Idppedes peatatakse vee pumpamine kaevandusest ja
karjaarist ning pohjaveetase hakkab taastuma kaevandamiseelsele tasemele.
Nii tdituvadki suletud kaevandused veega ja tekib tehnogeenne veekogum
oma omadustega (Erg jt. 2007). Eesti pdlevkivimaardlas on suletud
kaevandustest veega tdielikult tditunud Ahtme, Tammiku, Sompa ning
osaliselt tditunud kaevandus nr. 4, kaevandus nr. 2, Kidva, Kdva 2, Kohtla,
Kividli ning Kukruse. Kaevanduste vahele on jietud tokketervikud, mille
tulemusel on tekkinud kaevanduste piires nn allmaabasseinid. Tokketervik
jaetakse kaeveviljade (kaevanduste) vahele, tokestamaks vee sissevoolu
naaberkaevandusest, kui see peaks suletama.

Kéesolev artikkel annab iilevaate, milliseid andmeid on tarvis koguda
ja anallilisida, et voimalikult tépselt teada saada suletud kaevanduste piires
oleva vee mahtu, mis jaguneb kolmeks: kvaternaari setetes, lubjakivi
katendis ning véljatud pdlevkivikihindis olevaks veeks. Arutletakse samuti,
kuidas kaevandusvee ressurssi saaks kasutada.

Metoodika

Topograafiliste ja geoloogiliste andmete alusel (stratigraafia, hiidro-
geoloogia, LIDAR andmestik) on koostatud podlevkivi kihtide ning
kiilgnevate kivimite lasumusmudel, mille 1diked on aluseks méiendus-
tingimuste kirjeldamisele. Maiendustingimused, mis mdjutavad otseselt
kaevandamist, jagunevad kolmeks: geoloogilisteks, tehnoloogilisteks ja
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keskkonnatingimusteks. Levinuimad tingimused on maavara kihi paksus,
stigavus, kaldenurk, kivimite piisivus, ekskaveeritavus jms. Méendus-
tingimuste alusel valitakse sobivaim kaevandamismoodus (joonis 1).

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

Avakaevandamine

e

Alimaakaevandamine Pehme katend

// Kamberkaevandamine
\ — lae (ilal hoidmisega

40
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80

Polevkivi

100

120

Joonis 1. Méendustingimuste piirangud kaevandamistehnoloogiatele (Adamson jt.
2005).

Polevkivi kaevandamise kdigus kasutatud kaevandamisviisid ja
teostatud maetood kantakse erinevatele kaevanduskaartidele, blansettidele,
joonistele. Nii on olemas hea iilevaade teostatud toodest. Vottes arvesse
polevkivi lasumust ning tehnoloogia arengut saab podlevkivimaardla
keskosa kaevandatud ala jagada kaheks: pohjaosa ning Idunaosa. PShjaosas
on valdavaks kaevandamisviisiks olnud laavadega kaevandamine (kéasi- ja
kombainilaavad) (LISA joonis 2), Idunaosas seevastu kamberkaevandamine
(joonis 3). Avatavas Ojamaa kaevanduses on kaevandamistehnoloogiaks
samuti kamberkaevandamine nagu ka planeeritavas Uus-Kividli
kaevanduses.

Kisilaavaga kaevandamine

Késilaavaga kaevandamisel viljatakse umbes 2,8 meetrit tootsat
kihindit, milleks on tavaliselt umbes 2,2-2,3 meetrine kiht alates tootsa
kihindi pohjast (A kihist). Pérast kaevandamist toimub laekivimite sujuv
langatamine aherainest tditevmaterjalile (tditeribadele). Laekivimite
sujuvale vajumisele jargnev deformatsioon jouab 10pule juba mone kuu
jooksul, vaid véiksemad jérelvajumised toimuvad 1-2 aasta véltel. Vajumi
stigavus sOltub lasumi paksusest ja on kasitletaval alal valdavalt 1 m piires.
Péarast vajumise perioodi vOib maapinda lugeda deformeerituks ja
stabiilseks. Jarelvajumised on {ldjuhul voimalikud vaid siis, kui
maapinnale lisandub mingi suurem lisakoormus (ehitusobjekt). Viga pika
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aja jooksul, eriti pérast kaevanduse uputamist, voib toimuda tditeribade
lagunemise ja tihenemise protsess ning selle tagajarjel viga aeglane
taiendav vajumine. Laavade 16ppudes on voimalikud jddkkonsoolide hilised
murdumised.

Kombainkaevandamine

Kombainidega kaevandamisel véljatakse polevkivikihid paksusega
1,5-2,4 m ning kaevandamislaava pikkus on, soltuvalt mietehnilistest
vOimalustest (karstivoondite vahekaugusest), kuni 180 m. Pdlevkivi
maardlasse jaab alasid, kus véljatav paksus on 1,5-1,6 m ja laavade pikkus
600 m. Laekivimite kéitlemine toimub nende tiieliku langetamisena
hiidraulilise murdtoestiku abil. Ka kombainilaavades voib 10ppudes ja
vahetervikute juures jdida osa laeckivimeid konsoolina rippuma, mis teatud
aja pdrast voOivad purunedes tekitada maapinna jarelvajumisi.
Kombainlaava kohal voivad tekkida kuni 1,5 m siigavused vajumid. Pika
aja jooksul jarelvajumised 10ppevad ja pirast seda voib maapinda lugeda
taiesti stabiilseks.

Kamberkaevandamine
Kamberkaevandamise puhul on véljatava kihi paksus umbes 2,8 m ehk
kogu tootsa kihindi lasund. Téiustatud kamberkaevandamise puhul
viljatakse ka 3,8 m paksust kihti, vastavalt sellele kuidas kaevandamis-
tingimused voOimaldavad. Polevkivi viljamiseks kasutatakse puur- ja
16hketoid. Kamberkaevandamisel hoitakse lagi ja lasum tervikutel,

Kukruse

Kava 2%

e -
S &

~
Pohja-Kivioli
L

Kiittejo
=L Kohtla

0 5

kilomeeter

Joonis 3. Kamberkaevandamine.
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mistottu kadu hoidetervikutes on kuni 30%. Tehnoloogia ndrgaks kiiljeks
on maapinna oleku méddramatus pirast mietdode Iopetamist. Suurimaks
erinevuseks vorreldes teiste kaevandamistehnoloogiatega on asjaolu, et
parast madetdid jaddvad laekivimid paigale ja neid hoitakse iilal
sambakujuliste tervikute abil, mis moodustatakse maetdode kaigus.
Tervikute suurus kavandatakse sdltuvalt maapealsete objektide tdhtsusest.
Lage iileval hoidvad tugitervikud peaksid purunema iildjuhul 2-3 aasta
jooksul, tavaliselt toimub varisemine pikema aja jooksul. Enamik
viljatootatud kambreid piisivad varinguta aastaid. Alal, kus lamami paksus
iiletab 30 m, pole voimalik tiheselt ette 6elda, kus ja millal varingut voiks
oodata. Suuremal lasumissiigavusel on vdimalikud jirelvaringud, mis
tekitavad maapinna vajumeid. Erinevusi on lisaks ka kaevandamisviisi
iiksikelementides.

Kaevandatud maa-ala

Kaevandatud maa-ala olukord soltub peamiselt sellest, millist
kaevandamisviisi on kasutatud (Reinsalu jt. 2002). Kaevandamisviisist ning
geoloogilistest tingimustest soltub tervikute ja kambrite suurus, lae
kditlemiskord, paeriitade ladumine ning lae langetamine kombain-
kaevandamisel. Seega jddb vastavalt eelnevale kirjeldusele kaevandatud
alasse erineva suurusega tiihja ruumi (joonis 4) ning olenevalt pdhjavee
tasemest tditub see ruum veega.

Giees | Kivimite | Kaevandamistehnoloogia ja véljamispaksus (m)

‘kihid  10ige
| Lubjakivi
& % i i
' | Kamber-
" kaevandamine
- (kdrge lagi)
Kamber-
, ‘ kaevandamine
: ' Kasilaavad " (madal lagi)
§° - ~ja
or | kasikambrid
G| : Tootuskihind
) Kambaini- l;s\l/i\llklw varuna
aa laava
;B ! ! ! !
| Pdlevkivikint 1| Lubjakivikiht

Joonis 4. Kaevandatud maa-alale jddva ruumi suurus.
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Tulemus

Analiitisides erinevaid méetodde plaane, kaevanduste kaarte,
geoloogilisi tingimusi, tootmisgraafikuid ning teisi aspekte saab vilja tuua
valdava tehnoloogia vastavas kaevanduses (LISA joonis 5). Kasutatud
kaevandamise tehnoloogia paneb paika piirid, kui palju tithja ruumi pérast
mietodde 10ppu kaevandatud alasse jddb. Kaevandusvee mahuarvutuse
jaoks vajalikud andmed on toodud tabelis 1.

Arvestades ning analiilisides kaevandatud maa-ala, kasutatud
kaevandamistehnoloogia poolt maha jdetud tiihja ruumi, veetaset
kaevanduste piirkonnas ja geoloogilisi omadusi, on vélja arvutatud suletud
kaevandustes olevad veemahud nii véljatud polevkivikihindis kui ka
kihindit katvates kihtides (sealt tuleb juurdevool) (LISA joonis 6). Lisaks
oleneb kaevanduse piires oleva kaevandusvee maht kaevanduse suurusest
ning tema lasumusest pohjaveetaseme suhtes.

Kaevandusvee maht iiksi ei iitle aga midagi, tihtis on teada millises
kihis ta enamasti paikneb. Jargnevalt jooniselt (LISA joonis 7) saab teada,
et suurim osa suletud polevkivikaevanduste alal olevast pohjaveest asub
vidljatud podlevkivikihindis. Stigavamate kaevanduste puhul katendi kihid
suurenevad ning nii suureneb ka neis oleva vee kogus.

Arutelu

Suletud polevkivikaevanduste vee kasutamine soojusenergia allikana
on iiks 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 (COP — Coefficient of Performance) (Eesti
Soojuspumba Liit 2010). Soojusteguri vadrtus médrab &ra, kui palju
elektrienergiat soojuspumbajaam vajab soojusenergia tootmiseks. Néiteks
kui COP = 1, siis protsess vajab sama palju elektrienergiat kui ta suudab
toota soojusenergiat (COP viirtuse arvutamine 2010).

Saadav soojusenergia kaevandusveest arvutatakse valemi (1) abil:

O=m-c-At (kW) (1)
kus:
Q — saadav soojus (kW);
m — vaja minev kaevandusvee kogus (kg/s);
¢ — 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 | Kiva | Kéva 2 | Kaevandus | Tammiku | Sompa | Kohtla | Ahtme
nr 2 nr 4

Kaevanduse avamine 1921 1949 1924 | 1924 1953 1951 1948 1937 | 1948
Kaevanduse sulgemine 1967 1973 19721 1972 1975 1999 1999 | 2001 2001
Kaevandamisaeg, aasta 46 24 48 48 22 48 51 64 53
Kaevevilja 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 15.46 6.16 16.94
Katendi paksus, m 11 13 21 10 12 23 23 15 37
Polevkivi kihindi paksus, m | 2,83 2,81 2.83 2.82 2.8 2.8 2.77 2.76 2.79
Tiihi ruum 42,82 24,08 5.22 | 33.05 29.20 53.92 50.24 | 33.52 | 73.53
pélevkivikihindis, mln m®

Viljatud pdlevkivikihindi paksused, m
Kisilaava 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Kaésikambrid 2.2 2.2 2.2 22 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 2.76 2.79
Strekkid 2.83 2.81 2.83 2.82 2.8 2.8 2.77 2.76 2.79
Kombainilaava 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5




Kaevandatud maa-ala, km’

Késilaava 11.28 6.87 9.16 7.71 436 12.70 | 3.80 | 6.33
Késikambrid 3.50 000 | 184| 1.73 0 0 006 | 136 | 0.05
Kamberkacvandamine 0.29 1.70 0.79 1.08 1181 | 186 | 055 | 1922
Streldkid 0.06 0.00 | 0.00]| 004 0.69 036 | 000 | 002 | 030
Kombainilaava 0 0 0 0.95 274 35 6.41 0.46
Kaevandatud ala, km2 15.13 8.57 1.84 | 11.72 10.43 1926 | 18.14 | 12.14 | 2636
Kaevandusvee maht kihtides, mln m>

Veemaht kvaternaris 3.96 3.69| 1.04 422 3.81 12.00| 10.08| 549 12.99
Veemaht katendilubjakivis 3.94 3.40| 137 356 3.48 1733| 1446| 530| 2762
Veemabht viljatud

polevkivikihindis 17.05 9.54| 1.74| 1329 16.92 2351 21.93| 16.14| 2875
Kokku 24.96 16.62| 4.15| 21.06 24.21 52.84| 46.47| 26.93| 69.36

Kaevandusvee jagunemine kihtide vahel, %

Veemaht kvaternaris 15.9 22| 251 20.0 15.7 27| 217] 204| 187
Veemaht katendilubjakivis 158 24| 329 169 14.4 328 311] 197] 398
Veemabht viljatud

polevkivikihindis 68.3 57.4| 42.0 63.1 69.9 445 472| 599| 414
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Analtiiisimaks, kui palju tuleb elektrienergiat kasutada vajaliku
soojusenergia saamiseks, on kasutatud jargnevat valemit (2):

Q soojus

Q tarbitudel
kus:

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

COP = (2)

Arvestades  kaevandusvee  kdrget potentsiaali  soojusallikaks
soojuspumbal, on Méietaguse vald arendamas soojuspumpa Kiikla kiilas,
mis kasutab soojusallikana Sompa kaevanduse kaevandusvett (Karu 2010;
2011). Kaevandus piirneb pohjast endise kaevanduse nr 4 kaevandatud
alaga, idas Tammiku, ldunas Viru ja lddnes Ojamaa kaevandustega. Rajatud
soojuspumbajaama vOoimsus on 500 kW, mis kasutab maksimaalselt 74
m3/h kaevandusvett. Rakendatud tehnoloogia nieb ette, et kaevandusvesi
pumbatakse maa peale ja juhitakse seejirel mooda torustikku
soojuspumbani (umbes 1000 m), milles alandatakse vee temperatuuri nelja
kraadi vOrra ning seejdrel suunatakse mooda torustikku jahenenud vesi
uuesti Sompa kaevanduse veebasseini tagasi, umbes 300 m kaugemale
viljapumpamiskohast — nii jouab tagasi lastud vesi kaevanduses uuesti iiles
soojeneda.

Kokkuvote

Pdlevkivi on Eestis kaevandatud enam kui 90 aastat. Selle aja jooksul
on maa alt vélja veetud enam kui iiks miljard tonni pdlevkivi. Lisaks
polevkivile on vélja veetud podlevkivikihindi lubjakivikihid ja neist on
moodustunud aheraine mied, mis niiiid ilmestavad Ida-Virumaa loodust.
Kui kaevanduses ei ole enam voimalik podlevkivi kaevandada (kas
tehnoloogiliselt, varu ammendumisel vo1 majanduslikult), siis see suletakse
vastavalt kehtestatud korrale. Eesti polevkivimaardlas on suletud tdnaseks
maardla keskosas kiimme kaevandust, viimased neist suleti 1999-2002
(Sompa, Tammiku, Ahtme ja Kohtla kaevandused). Kuna pdlevkivi kihind
asub enamasti pohjaveetasemest allpool, siis pdlevkivi kaevandamiseks
tuleb alandada pohjaveetaset. Nii on tekkinud Ida-Virumaale pdohjavee
alanduslehter. Kaevandamise I6ppedes kaevandusest ja karjddrist vett enam
vilja el pumbata ja pdhjaveetase hakkab taastuma sellele tasemele, mis oli
tal enne kaevandamist. Nii tiituvadki suletud kaevandused veega.



Suletud pdlevkivikaevanduste vee kasutamine soojusenergia voi
kineetilise energia allikana on iiks vOimalusi moodustunud tehnogeense
veekogumi otstarbekaks kasutamiseks. Veekogumi kasutamise hindamiseks
tuleb arvutada voimalik vee maht, vee vooluhulk ja analiilisida voimalikke
kohti veevotuks, vee pumpamiseks vOi1 soojuspumba paigutamiseks.
Analiitisiks on otstarbekas koostada médenduslik geoinfosiisteemi mudel,
milles sisaldub kivimikihtide ja maapinna geomeetriline mudel, kaevanduse
tehnoloogiline ruumiline mudel ja veevoolu hiidrogeoloogiline diinaamiline
mudel.

Maietaguse vallas rajatud soojuspumbajaam kasutab soojusallikana
Sompa kaevanduses olevat kaevandusvett. Sompa kaevandus, mis jdib
Kiikla asula kirdeossa, suleti 12.02.2000. Kaevandus piirneb pdhjas endise
kaevanduse nr 4 kaevandatud alaga, idas Tammiku, 1dunas Viru ja ladnes
Ojamaa kaevandusega. Soojuspumbajaama vOoimsus on 500 kW, mis
kasutab maksimaalselt 74 m3/h kaevandusvett. Rakendatud tehnoloogia
ndeb ette kaevandusvee ringlust ja vastav torustik on rajatud
kiilmumispiirist allapoole, et minimaliseerida talvise ilma moju vilja
pumbatavale ning tagasi suunatavale kaevandusveele. Vastav projekt ei ole
veel joudnud majandusliku optimumini, kuid kui see peaks ldhiaegadel
saavutatama, siis on reaalne, et taolisi soojuspumbajaamu voib veel teisigi
tekkida Ida-Virumaal suletud kaevanduste piirkonda.

Tanusonad

Autori poolt teostatud uurimustdd ning kdesolev artikkel on seotud
TTU miéeinstituudi teadusuuringuga ETF grandiprojekt 7499 “Siistliku
kaevandamise tingimused”, ETF grandiprojekt 8123 “Tditmine ja jadkide
(jddtmete) haldamine Eesti pdlevkivitoostuses”, Euroopa Liidu Ladnemere
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Polvamaa maavarade varu, jitkusuutlikkus ja
kaevandamistehnoloogia voimalused

Raili Kukk ja Veiko Karu
Sissejuhatus

Polvamaa pindalaga 2164,77 km?, keskmise asustustihedusega 13,6
in/km? kohta ja elaniku arvuga 30889 (seisuga 01.01.2010.) asub Kagu-
Eestis (Statistikaamet 2011). Podlvamaaga kiilgnevad maakonnad on
Tartumaa, Valgamaa ja Vorumaa.

Maastik on oma iseloomult rikkalik ja mitmekesine. Lddneosas asub
Otepad korgustik, keskosas Kagu-Eesti lavamaa ning idas Peipsi-ddrne
madalik. Maakonnas on 128 jédrve ja palju rabasid ning soid (ligi
kiimnendik maakonna territooriumist). Esinevad ménni- ja segametsad.
Maakonnas on kaitse alla vdetud Ahja, Vohandu ja Piusa joe &érsed
litvakivipaljandid ja neid timbritsev lirgorumaastik. 8,5% maakonna kogu
pindalast moodustavad kaitse alla vdetud loodusobjektid (Pdlvamaa
arengukava 2011).

Toimub nelja erineva maavara kaevandamine: litv, kruus, turvas ja
muda. Liiva peamised kasutusalad on {ldehitus, vormiliiv, tiiteliiv,
tditepinnas, teedeehitus, remont ja hooldus. Kruusa kasutatakse samuti
teedeehituses ning tildehituses. Turvast kasutatakse aiandus-, allapanu- ja
kiitteturbana. Muda kasutatakse raviotstarbel Virska sanatooriumis.

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

Meetodid

Polvamaa maavarade varu aasta ldoikes on saadud statistikaameti
andmebaasi kasutades. To60s on kasutatud samuti keskkonnainfo
andmebaase ja Polvamaa 2011-2017 aasta arengukava. Andmete pdhjal on
moodustatud Pdlvamaad iseloomustavad tabelid, graafikud, millede pdhjal
on saadud teada mida, kus, kuidas ja kui palju Polvamaal kaevandatakse.
Keskkonnainfo kaudu oli voimalik vaadata, mis ettevotted Polvamaal
kaevandavad, lubade kehtivuse kuupdevi, varude suurusi, milline on
kaevandatav maavara, korrastamise plaanid jne. Arengukava kirjeldab
maakonna hetke seisu, lahendamist vajavaid probleeme ning tuleviku
plaane.
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Tulemused

Polvamaal on kokku 15 maavara maardlat, millest itheksa on
liivamaardlad, kaks kruusamaardlad, neli turbamaardlad ja iiks
ravimudamaardla. Uleriigilise tihtsusega maardlaid on kaks: Piusa
litvamaardla ja Virska jarvemudamaardla. Pdlvamaal kaevandavaid
ettevotteid on 16: AS Ropka Liiv, AS Avraal, AS Kagu-Eesti Turvas, AS
O-I Production Estonia, AS Pdlva Maaparandus, AS Pdlva teed, AS Virska
Sanatoorium, Kagu Teedevalitsus, Maanteeamet, OU AAV Teenused, OU
Eesti Kivivabrik, OU Kangru Karjiir, OU Kriiiidneri Karjiir, OU Piusa
Kaevandused, OU Soreste Karjidr, Riigimetsa Majandamise Keskus
(Keskkonnainfo 2011).

Pdlvamaa ehitusmaavarade toodang aastatel 1992-2009 on olnud
muutlik. 2002. aastast on ehituskruusa ja -liiva kaevandamine jark-jargult
kasvanud, joudes haripunkti 2007. aastal. Turba kaevandamine vorreldes
kruusa ja liivaga on tagasihoidlik. Néiteks 2009. aastal oli liiva toodang
12,6 ning kruusa toodang 9,4 korda suurem kui turba toodang. Polvamaa
maavarade toodangut iseloomustab jargnev joonis (LISA joonis 1).

Olemasolev maavara varu ei tdhenda veel, et sellest maavarast toimub
tootmine. PdOlvamaal ei kaevandata 2009. aastal varudena esinevaid
tehnoloogilist- ja keraamikaliiva ning tsemendi- ja keraamikasavi.
Tartumaal ja VOrumaal on olemas samuti sellised maavara varud, mida
2009. aastal ei kaevandatud.

Diskussioon

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

Maavarade jiatkumine soltub varust, kuid kui ndudlust ei ole, siis pole
toodanguga midagi peale hakata. Eelpool toodud jooniselt (LISA joonis 1)
on niha, et ei piisa varu teadmisest ja olemasolust selleks, et prognoosida
maavarade jatkumist, kuna aastate 10ikes on see erinev ja ndudluse
puudumisel monda maavara ei toodetagi (tabel 1).

Olulist rolli méngib tooraine kaugus kasutatavast objektist: ettevotete
kaugus turgudest, toorainest, tehnoloogiast, ettevotlusalaste koolituste
kaugus ja erialaspetsialistide nappus. Suurem osa Pdlvamaa toodangust
kasutatakse maakonnasiseselt. Néiteks on Pdlvamaa teedevorgustik kiill
tihe, kuid suur hulk teedest on kruusateed (Maanteeamet 2011). Pohjuseks
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 pdhjal.

Maavarad mida ei toodeta 2009. a. toodangu pohjal

. P Toodang Jitkumine,

Piirkond Maavara Uhik 2009. aastal Varu [a]
Tehnoloogiline- | tuhat m? 0 47475
keraamikaliiv

Pélvamaa | Tgemendi- ja keraamikasavi tuhat m? 0 2849
Jarvemuda tuhat tonni 0 1067,9
Tsemendi- ja keraamikasavi tuhat m? 0 1477

Tartumaa - Ei tood
Jérvelubi tuhat m’ 0 455 1 toodeta
Hastilagunenud turvas tuhat tonni 0 52657,7
Tsemendi- ja keraamikasavi tuhat m? 0 48234

Vorumaa
Raskeltsulav ja keramsiidisavi | tuhat m? 0 341
Ehituslubjakivi tuhat m? 0 769




Tabel 1. Maavarade jatkumine 2009. aasta toodangu pohjal.

Maavarade jitkumine 2009. a. toodangu pohjal

Piirkond Maavara Uhik ’ ('{(}(;(f(:‘:l;tgal Varu JatkElaI]nme,
Vihelagunenud turvas tuhat tonni 3,8 6424 1691
Pélvamaa Héi.stilagunenud turvas tuhat tonni 5,3 18369 3466
Ehitusliiv tuhat m* 114,6 39574,6 345
Ehituskruus tuhat m? 85,2 8627,2 101
Vihelagunenud turvas tuhat tonni 242 9642,6 398
Tartumaa Hastilagunenud turvas tuhat tonni 82,3 103038.3 1252
Ehitusliiv tuhat m? 187,9 532729 284
Ehituskruus tuhat m? 104,2 8784.,8 84
Vihelagunenud turvas tuhat tonni 6,3 5353,1 850
Valgamaa Hastilagunenud turvas tuhat tonni 1,2 25643,8 21370
Ehitusliiv tuhat m? 172,3 60341,2 350
Ehituskruus tuhat m? 85,9 6354,8 74
Vihelagunenud turvas tuhat tonni 14,2 3141 221
Ehitusliiv tuhat m* 63,5 80161,8 1262
Vorumaa | Ehituskruus tuhat m? 217,9 9458 43
Tehnoloogiline- ja keraamikaliiv tuhat m? 16,7 4500,1 270
Ehitusdolomiit tuhat m? 50,6 71342 141

96




Tehnoloogia mdistes on ehitusliiva ja kruusa kaevandamine iisna
lihtne, sest tehnoloogia ja tehnika (isegi konstruktiivsed parameetrid nagu
ndlvanurgad, karjdiride veedrastus jm.) on sarnased nduetele, mis kehtivad
ehituseski. Liiva ja kruusa vee alt ammutamine on vdrreldav vesiehituse
tavaprotsessi — stivendamisega (Reinsalu 2011). Siiski on kruusa ja liiva
kaevandamistehnoloogia erinevaid voimalusi kokku 13 (tabel 3). Enamasti
kasutatakse selleks erinevaid ekskavaatoreid vOi buldooserit. Selleks, et
teada saada kindla ettevotte koige optimaalsem kaevandamistehnoloogia,
tuleb teha katseid ja arvutusi, mille juures arvestatakse konkreetseid
maendustingimusi ja -masinate nditajaid (nt. suurus, mark, vanus jm).

Tabel 3. Kruusa ja liiva kaevandamistehnoloogia voimalused (Valgma 2005).

Kruusa ja liiva kaevandamistehnoloogiad Tehnoloogiad, mida ei kasutata
Hiidrauliline poordekskavaator Frontaalesikombain
Mehaaniline pé6rdekskavaator Mehaanilised kiilud
Hiidrauliline parikoppekskavaator Pindesikombain
Mehaaniline parikoppekskavaator Pneomakiilud
Paljukopaline ekskavaator Hiidrokiilud
Vee alt ammutamine Hiidrovasar
Kobesti ekskavaator Ketassaag
Rootorekskavaator Trosssaag
Kobesti buldooser Kettsaag
Frontaallaadur
Pinnasepump
Buldooser
PLT

13 erinevat voimalust

See kuidas kaevandada, soltub kdige rohkem ettevotte finantsilistest
voimalustest ning tasuvuse aspektist. Jatkusuutlikkus on Pdlvamaal
raskendatud, kuna suur osa ettevotetest on mikro- ja viikeettevotted.
PSlvamaa SKP oli statistikaameti 2007. aasta andmete pohjal vaid 49,7%
Eesti keskmisest (Statistikaamet 2007). Seega on vaja arendada vidike- voi
keskmise suurusega ettevotteid ja tosta nende tootlikkust. Tuleb otsida uusi
lahendusi, jagada kogemusi ning parimad lahendused juurutada. Oluline on
ettevotete koostdd informatsiooni vahetamises, mille tulemusena saavad
ettevotted oma kaevandamise tegevust kaudselt juhtida.

Kokkuvote
Kéaesoleva artikli  eesmirk oli anda lihitlilevaade maavarade

kaevandamisega tegelevatest ettevotetest Polvamaal, ndidata maavarade
varude suurust, toodangut ja prognoositud jatkumist. PGlvamaal on kokku



15 maardlat, millest iiheksa liivamaardlad, kaks kruusamaardlad, neli
turbamaardlad ja iiks ravimudamaardla. Uleriigilise tihtsusega maardlaid
on kaks: Piusa liivamaardla ja Virska jarvemudamaardla. Maakonnas
toimub nelja erineva maavara kaevandamine: liiv, kruus, turvas ja muda.
Pdlvamaa ehitusmaavarade toodang 1992-2009. aastatel on olnud muutlik.
Turba kaevandamine vorreldes kruusa ja liiva omaga on tagasihoidlik.
Maavarade jitkumine soOltub varust, kuid ndudluse puudumisel pole
toodanguga midagi peale hakata ning olulist rolli méngib siin tooraine
kaugus kasutatavast objektist. Jatkusuutlikkus on Pdlvamaal raskendatud,
kuna suur osa ettevotetest on mikro- ja viikeettevotted. Seega on vaja
arendada vidike- vO1 keskmise suurusega ettevotteid ning tdsta nende
tootlikkust. Tuleb otsida uusi lahendusi, jagada kogemusi ning parimad
lahendused juurutada. Oluline on ettevotete koostdd informatsiooni
vahetamises, mille tulemusena saavad ettevotted oma kaevandamise
tegevust kaudselt juhtida.

Tanusonad

Uurimustdd on seotud TTU Mieinstituudi teadusuuringuga “Sééstliku
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Veebilansi miiiit — laialt levinud eksiarvamus
Andres Marandi ja Maile Polikarpus

Paljud meist on kuulnud véidet, et Eestis on piisavalt sademeid ning
seetottu ei ohusta vee tarbimine {ilemiste pdhjaveekihtide kvantiteeti.
Naiteks kui planeeritakse karjdéri voi muud suuremat pohjavee eralduse
projekti, siis eeldatakse, et sademed kompenseerivad viimaste moju.
PShjusi toodud niitele tuleb otsida pdhjavee bilansi miilidist, mille tottu
eksivad tihti oma arusaamistes isegi pohjavee spetsialistid.

Pohjavee bilansi miiiit seisneb viites, et kui pohjavee tarbimine jadb
viiksemaks kui on pohjaveekihi looduslik toitumine, siis pohjaveevarude
vihenemine meid ei ohusta (Sophocleous 2000; Seward jt. 2006).
Tegelikkuses ei ole pohjaveekihi looduslikul bilansil mingit otsest mdju
ohutule voi jatkusuutlikule pohjavee tarbimisele.

Po6hjavee tarbimise moju veebilansile

Enne pohjavee kasutamise algust on looduslikus seisukorras oleva
pOhjaveekihi seisund ligilihedane diinaamilisele tasakaaluseisundile. See
tadhendab, et teatud geoloogilise aja jooksul on sissevoolud pdhjaveekihti
vordsed viljavooludega. Kliimast tulenevad kd&ikumised vodivad kiill
tasakaalu liihiajaliselt rikkuda, kuid jargnevad tsiiklid kompenseerivad selle
uuesti (joonis la).

Toitumine - Valjavool
Pdhjavee
> siisteem —> A

Pumpamine
Suurenenud / Vahenenud
toitumine Phjavee tegeliku valjavool B

— — %

varu vahenemine |

Joonis 1. Pumpamise mdju pdhjaveekihi veebilansile (Alley ja Leake 2004 jargi).
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Vee viljapumpamisega rikutakse pohjaveekihi looduslik tasakaal ning
pumpamise algperioodil voolab vesi puurkaevudesse kivimites oleva
pohjaveevaru (i.k. storage) arvelt. Uus tasakaaluline seisund saabub alles
sits, kui kivimite pohjaveevaru enam ei muutu. Sellisel juhul on
pohjaveekihist vilja voetud veehulk balansseeritud suurenenud toitumisega
ning vihenenud viljavooluga (joonis 1b).

Veehulka, mida on véimalik pohjaveekihist kétte saada lisajuurdevoolu
vO1 vdhenenud viljavoolu arvelt, nimetatakse inglise keelses kirjanduses
pohjavee saagiseks (capture). Enamasti vdheneb pumpamise tagajérjel
pOhjaveekihist vilja voolava vee hulk, aga teatud juhtudel voib suureneda
toitumine. Tadpsemalt on pdhjaveekihtide bilansiarvutuste pohimdtteid
kasitletud Keskkonnatehnika 2011. aasta 2. véljaandes (Marandi 2011).

Bilansiarvutustes tuleb tdiesti erinevalt kédsitleda vabapinnalisi ja
survelisi pohjaveekihte, kuna pohjavee voolamise pohimdtted on neis
erinevad. Koige suurem erinevuste vahe seisneb selles, et veetaseme
muutumisel, nditeks pumpamise tagajarjel, viheneb oluliselt vabapinnalise
pohjaveekihi veega kiillastunud kihi paksus ja sellest tulenevalt ka kihi
veejuhtivus. Seega alandatakse vabapinnalise pdhjaveekihi korral
konkreetse pohjaveekihi taset ja selle varu.

Survelise pohjaveekihi puhul langeb pumpamise tagajarjel kiill
pohjavee survetase, kuid ei muutu kihi veejuhtivus. Sisuliselt liigub vesi
survelises pohjaveekihis puurkaevu rohkude erinevuse ning veekihi skeleti
ja vee kokkusurutavuse arvelt. Pumpamine alandab vee poolt pohjaveekihi
skeletile pohjustatud rohku, mistdttu veekiht kompakteerub ning vesi
hakkab litkuma madalama rohu suunas. Samamoodi toimub vastupidine
protsess — kui kihis pohjavee survetase tduseb, siis vesi paisutab
pohjaveekihti.

Surveta pdhjaveekihist vee viljapumpamise ndide on toodud joonisel
2. Ohutu pohjaveetarbimise hulk surveta pohjaveekihi puhul soltub seega
peamiselt: (1) veevotu kaugusest pohjaveega iihenduses olevatest
pinnaveekogudest; ja (2) pohjaveekihi hiidrodiinaamilistest omadustest.

Margala

Pinnaveekogu

Joonis 2. Veevdotu mdju pdhjaveekihi piirialadele soltuvalt veevdtu asukoha
paiknemisest.

100



Joonis 2 néitab pohjaveevotu olulist mdju nii veekihi toitumisele kui
viljavoolule, sdltuvalt sellest kummale on tarbimine ldhemal. Kui tarbimine
on 1. asukohas, siis balansseeritakse veevott suurenenud sissevooluga ehk
toitumise arvelt ning 2. asukoha puhul vdheneb véljavool pohjaveekihis.
Kolmanda kaevu asukohas on vdimalik aga tarbida looduslikust toitumisest
oluliselt suuremat veekogust, kuna viljavool pinnaveekogusse on muudetud
toitumiseks.

Ohutu pohjaveevott ja jatkusuutlik pohjaveevott

Algselt tehti bilansiarvutusi vaid pohjaveekihi ohutusest 1dhtuvalt, kuid
alates 1987. aastast hinnatakse veevotu moju nii pohjaveekihile kui ka
sellega seotud pinnaveekogudele ning Okosilisteemidele (méirgala, taime-
kooslused jne). Sellest tulenevalt on termini ,,ohutu pohjaveevott (i.k. safe
yield) asemel kasutusel ,jitkusuutlik pohjaveevott (sustainable yield)
(Marandi 2011).

Seega annab vabapinnaliste pohjaveekihtide loodusliku bilansi, s.h. ka
loodusliku toitumise teadmine, lihtsa ettekujutuse toimivast pohjavee-
siisteemist. Ohutu pohjaveevotu suuruse madrab dra maksimaalne voimalik
muutus pohjaveekihi toitumises ja viljavoolus ning jatkusuutliku pohjavee-
votu puhul tuleb lisaks arvestada mojuga pohjaveekihtidest soltuvatele
pinnaveekogudele ning dkosiisteemidele.

Kohalik pohjaveevaru

Surveliste pdhjaveekihtide puhul on veevott sageli podhjaveekihi
servadest kaugel. See tdhendab, et neis sdilib mittetasakaaluline seisund
pikemat aega ning veevott toimub kivimites oleva veevaru arvelt. Seetdttu
jouab veevotu moju maapealsete siisteemideni oluliselt hiljem ning vdib
avalduda alles mitme inimpdlve jdrel (Sophocleous 2000). Mandel ja
Shiftan (1981) toovad pohjaveevarude arvutamisel lisaks kogu veekihi
bilansile veel uue maiste, s.o. kohalikud pohjaveevarud. See tihendab, et
vaatamata suurele, poOhimotteliselt kasutatavale pohjaveevarule kogu kihis,
on voOimalik iihe koha peal kasutada vaid viaikest osa, mis on piiratud
kohalike hiidrogeoloogiliste tingimustega. Lihtsamalt oeldes, ei ole
voimalik tihe puurkaevuga vilja pumbata kogu pohjaveekihi veevaru.

Eestis niiteks voivad olla suured pohjaveevarud kogu Cm-V
pohjaveekompleksis, kuid rannikul piirab veekasutust voimalik merevee
sissetung pohjaveekihti juhul, kui pohjavee survetase viiakse meretasemest
madalamale. Louna-Eesti survelistes pohjaveekihtides kasutatakse vett
peamiselt liksteisest kaugel asuvates asulates. Koigis neis veevotupunktides
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on pdhjaveekihi piir suhteliselt kaugel vorreldes selles asukohas vajaliku
veehulga ning veevotust pohjustatud maksimaalse pohjavee alandusega.

Surveliste pdhjaveekihtide puhul ei tohi survetaset alandada alla poole
pohjaveekihi iilemist pinda, kuna siis hakatakse kuivendama juba pdhja-
veekihti ning sellega rikutakse konkreetse koha pdhjaveekihi veejuhtivus-
omadused ning puurkaevude erideebitid voivad jarsult langeda. Siit
tulenebki surveliste pohjaveekihtide kohalik pdhjaveevaru piir, mis méiirab
dra maksimaalse veehulga, mida saab vilja votta iihes punktis ilma, et
survetase langeks alla poole pohjaveekihi tilemist pinda.

Pohjaveehaarete vastastikuse méju hindamine

Lisaks hiidrogeoloogilistele piirangutele on pohjaveetarbimises olemas
ka seaduslikud piirangud, ehk teiste digus kasutada pdhjavett. Pohjavee-
varude tarbimine on muude maavarade ammutamisest erinev seetottu, et
pOhjaveevott iihes piirkonnas mojutab ka teise piirkonna varude hulka.
Viimasest tulenevalt on ka Eesti seadustes noue, et alates tarbimisest 500
m’/d tuleb hinnata pdhjaveevarude olemasolu ning sealhulgas hinnata mdju
teistele, liheduses olevatele veehaaretele (Veeseadus 1994). 500 m’/d on
voetud piiriks, kuna alates sellest eeldatakse, et pohjaveevotul on juba
oluline piirkondlik moju.

Kui veevarude aruanne annab {ihelt poolt infot pohjaveevotu moju
suuruse kohta, siis teisalt garanteeritakse selle pohjal tarbijale fikseeritud
koguses veekasutuse Oigus 27 aastaks. Juhul, kui piirkonda tulevad uued
iile 500 m’/d tarbijad, peavad nad hindama oma veechaarde mdju
olemasolevatele veehaaretele ja vdiketarbijatele. Néiteks on toodud Viljandi
veehaarde asukoht ning mojuraadiused (joonis 3). Sellest kaugemale voiks
lubada lihe veehaarde rajamise, mille veevotu moju Viljandi veehaarde
puurkaevude pohjavee survetasemele jddb alla 1,5 m ehk ei ohusta
Viljandile antud pdhjaveevaru.

Arvutuste aluseks on Viljandi veehaarde kasutustingimused, mille jirgi
on veehaardest lubatud votta maksimaalselt 7000 m’/d pdhjavett ning
sellise tarbimise juures jadb arvutuste kohaselt pohjavee survetase 1,5 m
korgemale podhjaveekihi iilemisest pinnast (Salu 2009). Viljandi linna
Tomuski veehaare tarbib Siluri veekihi wvett. Siluri veekihi hiidro-
diinaamilised parameetrid on méératud hiidrogeoloogiliste uuringute kdigus
ning Siluri veekihi keskmiseks kihi veejuhtivuseks (T) on saadud 190 m*/d
ning piesojuhtivuseks (a) 500 000 m*d (Vilkmann jt. 1983). Puurkaevu
lubatud minimaalne kaugus Viljandi veehaardest soltuvalt puurkaevu
tarbimise hulgast on arvutatud lekketa, piiramatu levikuga, survelise
pohjaveekihi kohta mittetasakaaluslistes tingimustes, jargneva valemiga
(Bear 1979):

102



[2,25Tt ( 47sz}
r= exp| —
S 0.

Kus r — on vahemaa Viljandi ja uue veehaarde vahel

T — kihi veejuhtivus 190 m*/d

s — lubatud alandus, antud arvutustes on kasutatud — 1,4 m

S — veeand, mis saadakse, kui kihi veejuhtivus jagada piesojuhtivusega —
S=T/a=190/500000 m2/d

Qw — rajatava veehaarde tootlikkus (m3/d), arvutustes kasutati iga joone
jaoks 500...1000 m3/d.

y 5 o—

T

7 = v
e 1\\Wsuulu..uuu [ 3% 2 Legend
: ~ N N
; RaN 9 Vi§andi veehaare
7 4
Yy, 4
P Nrrs 5 — Uue vechaarde
8 ¥ lubatud tootlikkus

ko(‘m.\%ﬁy\ h x,\ '
bR

= R

L)
R

Ve &7 E AR Y

k kilomeeter - \ . A\ \ /
o N “%’i ~_ % L

Joonis 3. Lubatud maksimaalse suurusega veetarbijate kaugus Viljandi veehaardest.

Lihtuvalt arvutustest, mille tulemused on toodud joonisel 3, ei saa
niiteks iihte 1000 m’/d vechaaret vdi kahte 500 m’/d veehaaret rajada
lihemale kui 20 km vdi siis iihte veehaaret tootlikkusega 500 m*/d ei saaks
rajada lahemale kui 3,8 km.

Kokkuvote

Kokkuvotteks voib oelda, et ohutu voi1 jatkusuutliku pdhjaveevaru
madramisel ei oma tarbimiseelne looduslik pdhjaveekihi toitumine mingit
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mdju. Surveta pohjaveekihtide puhul on vajalik hinnata eelkdige muutuste
moju pdhjaveekihi piiridel ning varude suuruse piirajaks on mdju
pohjaveest soltuvatele pinnaveekogudele ning okosiisteemidele. Surveliste
pohjaveekihtide puhul ei pruugi pdhjavee looduslik varu omada suurt
tahtsust seetottu, et kasutuse hulga piiravad dra kohalikud hiidro-
geoloogilised tingimused voi siis juriidilised piirangud.

Kasutatud kirjandus

Alley W. M. ja Leake S. A. 2004. The journey from safe yield to sustainability.
Ground Water 42 (1), 12—16.

Bear J. 1979. Hydraulics of Groundwater. McGraw-Hill Inc, 569 Ik.

Mandel S. ja Shiftan Z.L. 1981. Groundwater Resources Investigation and
Development. Academic Press Inc., New York, 269 k.

Marandi A. 2011. Mille arvelt tuleb vesi puurkaevudesse ja kaevandustesse.
Keskkonnatehnika 2/2011, 9-11.

Salu M. 2009. A4S Viljandi Veevirk poolt Viljandi linnas kasutatavate
pohjaveevarude iimberhindamine. AS MAVES.

Sophocleous M. A. 2000. From safe yield to sustainable development of water
resources, and the Kansas experience. Journal of Hydrology 235(1-2), 27-43.

Seward P., Xu Y. ja Brendock L. 2006. Sustainable groundwater use, the capture
principle, and adaptive management. Water SA 32 (4), 473-482.

Veeseadus. 11.05.1994. RT 1 1994, 40, 655.

Viélkmann S. Savitski L. ja JastSuk S. 1983. Pohjavee varude arvutus tegutseval
Viljandi veehaardel (seisuga 1.01.1983.a.). Geoloogia Valitsus.

Andres Marandi (andres.marandi@gi.ee) — Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia
Instituut, Ehitajate tee 5, Tallinn 19086.

Maile Polikarpus (maile.polikarpus@gmail.com) — Tartu Ulikooli geoloogia
osakond, Okoloogia ja Maateaduste Instituut, Ravila 144, Tartu 50411.

104



Okosotsiaalne elulaad ja maa ressursid — ka inimvara on
loodusvara

Rein Einasto

Okosotsiaalse all mdistan rahvakeeli siisteemset loodus- ja
inimsobralikkust (Radermacher 2005), kus eluviisi pohitingimuseks on
looduse ja inimtegevuse tasakaal. Seega, Okosotsiaalne ei ole ei
ultraroheliselt looduskeskne ega liberaalselt (ladnelikult) inimkeskne;
okosotsiaalne on idamaisele, orientaalsele 1dhedane, saamise ja loobumise
tasakaalus ellusuhtumine ning tegutsemisviis. Miks vajame dkosotsiaalsust
eluvaatena?

Planetaarset loodust teadusmehe silmaga vaadeldes on selgeks saanud:
Ladne moodi enesekeskset ahnitsevat elu jitkates on inimese voimalused
ammendumas. Tajume iiha pealesunnitumalt, et elame vdirtushinnangute ja
elulaadi tiha kiirenevate muutuste maailmas, kus vabaturumajanduslik
kapitalism on ,,0htal“(s.t. juhtiva majandussiisteemina end ammendanud),
sest ta pole ei sddstlik ega jiatkusuutlik. Selle majandussiisteemi
olemuslikuks aluseks on piiramatu kasv. Seda eeldusel, et ressursid on
ammendamatud, aga kasvul on piirid (Meadows jt. 1972).

Inimene kui vaimne liik, mdistusega olend, on samas vaieldamatult
suurim parasiit kogu planeedi Maa miljardeid aastaid kestnud elus. Ta on
aastatuhandeid omaenese elukeskkonda lithindgeliku isikliku kasu nimel
kahjustanud, elades mdistusevastaselt jarjest ulatuslikumalt muu looduse ja
liigikaaslaste arvel nagu vidhk-kasvaja. Siin on peidus III aastatuhande
alguse inimiihiskonna ning looduse &dhvardavad paradoksid (Einasto
2010a).

Majanduskasitlustes jaotatakse Maa ressursid kiill loodusvaraks ja
inimvaraks, aga olemuslikult on inimene kui liik ka alamliigi (Homo
sapiens sapiens) tasandil osa loodusest koos oma evolutsioonis kujunenud
pOhitunnuse — vaimsusega. Seega, Maa ressursside iile arutledes peame
sellesse liilitama ka inimvara. Kas sellest midagi pohimotteliselt ka
muutub? Kui liikide tekkimine loodusliku protsessina on reaalsus, millesse
me teaduslikke pohjendusi arvestades usume, voib inimsoo kui liigi elu
jatkuda vaid alamlitk Homo sapiens ethicuse ilmumise kaudu veel meie
eluajal. Kes seda voimalikuks peab, peab kohe téna teele asuma, loobumisi
ja materiaalseid enesepiiranguid enesestmoistetavaks lugema ning
kogukonna vajadusi isiklikest {limuslikeks pidama. Vaimset rikkust
primaarseks hinnates, kultuuri kui sihti ja majandust kui vahendit omaks
tunnistades.

Maa on Loodu koiksuses vaid kiibe, meile aga terve maailm. Biosfadr
— elukeskkond — hdlmab {ilemise osa litosfddrist, kogu hiidrosfdéri ja
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alumise osa atmosféérist, kus pdimuvad nii loodus-, kultuuri-, tehis- kui ka
vaimne keskkond. Odav, kergesti kéttesaadav loodusressurss on ammen-
dumas, toimetulev iihiskond eeldab jirjest korgemalt ja sligavamalt haritud
meistreid koigile elualadele, aga nende koolitus jirjest kallineb. Siit tuleneb
ka inimvara kiire kallinemine massilisele todpuudusele vaatamata.

Majandusvabaduse 0Okoloogilised ja sotsiaalsed piirangud on
moddapddsmatud. Eetilised pohivddrtused: roheline ellusuhtumine,
tildinimlik hoolivus ja 6iglus tihiskonnas tervikuna méédravad inimkonna
ellyjddmise. Kuipalju on meie teha, kas Ohtule jargneb pikk pime 66 voi
suudame muutused tuua Pohjala valgete 66de suveaega, mil himarik ulatab
koidule kéie?

Monokultuurne pollumaa, suurlinnad, kiirteed, tohutu arv kaevandusi,
maadli jt. taastumatute kiittuste pillav pdletamine on mastaapselt muutnud
Emakese Maa palgejooni. Kasutades moéoddunud sajandi mottehiiglase
Vladimir Vernadski (1863—1945) viljendust, siis on inimtegevus muutunud
kaasaja suurimaks geoloogiliseks jouks. Siit ka tema kaugeleulatuvad
motted vaimse keskkonna ehk noosfddri tdhendusest planetaarsele
loodusele ja iihiskonnale (Bepuanckuit 1967, 1977; CoxonoB 1988).
Vernadski pohilooming peaks kiill olema eesti lugejale kittesaadav
emakeeles, koguteos tema vaimsest pdrandist oleks Entsiiklopeedia-
kirjastuse védriline kingitus rahva keskkonnatunnetuse siivendamise ja
avardamise vajalikul teel.

Teine moodunud sajandi suurvaim, Albert Schweitzer (1875-1965),
kuulutas inimsoo eetilise alusena iilimusliku hoiaku ,,Aukartus elu ees!.
Kultuurne inimene vajab selle suurmehe vaimse loomingu téhtteosesse
LKultuur ja eetika® talletatud tarkusi nagu virsket metsadhku autodest
limbuvas linnas. Uheks juhtmdtteks tinasel Tuhala Noiakaevu iimbruse
looduse kaitsmisel kolab ettekuulutavalt tema iitelus: ,,Kaev jdi kuivaks
selleparast, et meie motlemine ei kiilindinud piisiva pohjaveeni®
(Schweitzer 1984).

Ohtumaine 1i4s piiiab Onnelikuks saada kasvavate vajaduste
maksimaalse rahuldamise teel 1dbi ainelise rikkuse, elukestvalt teisi
valitseda soovides, vOimupiire laiendades, mis lopuks viib pillavale,
raiskavale lletarbimisele, teiste kulul nautlevasse hedonismi. Vabatahtlikult
ennast laenuorjusse miilimisega toetub ta mitte olemasolevale, vaid
ebakindlale tulevikule.

Hommikumaise ida aastatuhandete elutarkus on Onne taotlemisel
toetumine minevikule, seniloodule, olemasolevale ja kdigest mittevajalikust
loobumine. Enesesse poordumise, sisemaailma vaimse rikastumise teel
saavutatakse enesevalitsemine ruumis ja ajas. Loodus on seda kestmiseks
vajalikku voorust inimliigis enim andnud ,emale®“, mida eriti peaks
arvestama poliitikas. See emalik elukisitlus on eluterve konservatiivsus —
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tagada jitkusuutlikkus ainelise ja vaimse sddstmise kaudu. Voim peaks
enam toetuma emalikult hoolivale vaimule ning viikerahvastel on siin
voimalus olla eeskujuks (Einasto 2010a).

Maavarad ja kaevandamiskultuur, maastikukujundus ja -hooldus

Arenenenud majandusega maades on maavarade uuringud ja
kaevandamise planeerimine riigiasutuste lilesanne; meie dhukeses riigis on
see kaevandavate erafirmade kohustuseks jidetud ning sellega seoses
suuromanike erahuvidele allutatud, kus esikohal on enamasti (aga mitte
alati!) kasum, mitte loodushoid, saéstlikkus, maastikukujundus ja -hooldus.
Kaasaegsest keskkonnatunnetusest ja sddstva arengu seadusest ldhtuvalt
peab ildriikliku maavarade strateegia eelistuseks olema alternatiivita ndue,
et enne puutumatusse loodusesse ja vee alla kaevandama minekut tuleb
viljata: (1) jddkvarud senistes karjadrides, ka kruusakarjdiridega avatud
paelasundist; (2) ehituste alla planeeritud alade varud; ning (3) paekdvikutel
paiknevad pohjaveepealsed varud.

Esmaeelistuseks peab saama maastikukujundus, kus kasuliku maavara
kaevandamine oleks vahendi rollis. Aastakiimneid keskkonda raskelt
reostavaile  hiigelkarjadridele tuleb eelistada viikekarjddre, mille
rekultiveerimise tdhtaeg oleks alla 10 aasta, rajades neid ainult kohaliku
rahva poolt soovitud piirkonda. See on demokraatliku elukorralduse
alustdode, millest praeguses Eestis enamasti ei hoolita. Kaevandamisel
tekkivast kasumist peab senisest oluliselt suurem osa tagasi tulema
kohalikule elanikkonnale nn. maavara eripensioni kujul, sest kohalik elanik
on seatud sundseisu, kes peab taluma kaevandamisega kaasnevaid
keskkonnamuutusi ja reostuskoormusi. Kohalike elanike huvisid
lugupidavalt arvestamata ei ole voimalik ka nende wusaldust vodita.
Karjddride vigivaldne rajamine kohalike valdade elanike tahte vastaselt on
arendajate siseriiklik okupatsioon ja aegumatu riiklik kuritegu oma maa
rahva vastu (Einasto 2010b, 2010c, 2011; Einasto ja Kalmu 2011).

Hoolimatu motlemisviis on vabaturumajandusliku ahnitseva elulaadi
vaimne reostus. Probleemide {iiks pohjusi on vOimukandjate siligavalt
ebadiglane suhtumine iildrahvalikku maaomandisse. Kui eraomand loetakse
pihaks ja puutumatuks, siis véadrtustatakse iildrahvalikku (riiklikku)
omandit uskumatult madalalt, mida miitiakse oluliselt odavamalt ning kuhu
lubatakse keskkonnavaenulikke karjdire rajada polisrahva tahte vastaselt .
Kiisime, kus on veenvad ndited kaevandamisjirgsest kaunilt kujundatud
viike-veekogudest, mis ilmestaksid kiilamaastikku ja veenaksid kohalikke
omagi kiilale viikese selgeveelise jirve rajamist tellima? Kus riikliku
paeressursi vdljamine ei oleks omaette eesmirk, mis pdliselanikes
vastuseisu tekitab, vaid vahend maastikukujunduses? Selliseid niiteid seni
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veel ei ole. Ainus reaalne tee riikliku végivalla vastu on vabal tahtel
kodanikualgatuse korras sobivasse paika tellida véikese ajaga valmiv
veekogu. Just selliste positiivsete ndidete alusel saaks kohalikke elanikke
veenda, esitades kaevandamiskavadega iiheaegselt viga piiratud tihtajaga
(58 aastat!) rajatava vdikekarjdéri rekultiveerimisplaani. Tulevase veekogu
ndlvade  kujundamise saaks teha  iiheaegselt  pohjavee-pealse
kaevandamisega ja kogu veepinnast siigavamale jddv maht véljataks
ithekordse kiirkaevandamise korras iihel kuival suvel (veetaset aastaid
alandamata). Hoolikalt puhtaks tehtud pohjaga ja korrastatud kiilgedega
karjdari tditumine toimub seejirel isereguleeruvalt sademeterikkal aastaajal
ning sel viisil taastub loomulik pohjavee tase jdlgi jatmata. Sellised
kaevandused saavad olla kiill suhteliselt vidikesemahulised, et kogu
veealune kaevandamine mahuks iihe kuivaperioodi sisse, aga neid voib
samas luua arvukamalt. Kogu kaevandamine toimuks pehmete meetoditega
inimsobralikult, kus oluliselt suurem osa maavarast kaevandatakse
pOhjavee pealispinnast korgemal. Kovikutele kujundatud veesilmad
ilmestaksid paeplatoo tasast véaheliigestatud reljeefi olulisel mairal,
mitmekesistades nii kultuurikeskkonda sobivas, teadlikult valitud suunas ja
puhkemajanduslikke sihte silmas pidades. Igas sellises kdviku-siivendis
saab veepealses ldbiloikeosas kujundada terrassilise niidisseina, mis
kujuneb paeriigile omaseks oluliseks vaatamisvairsuseks ning erakordselt
hinnaliseks vaatlusobjektiks loodusteadlastele ja kivihuvilistele. Sel viisil
sinniks  igale  paikkonnale @ omandoline  siimbol —  paesein.
Maastikukujunduses  avanevad uued mitmekesisust  suurendavad
voimalused. Sihipdraselt kujundatud veekogu naabruses oleva maa hind
touseks oluliselt ja oleks ka turumajanduslikult kasumlik.

Koik iilaltoodud maastikukujundust ja kaevanduskultuuri kisitlevad
mottearendused seonduvad koige otsesemalt maa ressursside — loodus- ja
inimvara — aina keerukamaks paisuvate probleemidega. Nende kisitlemise
ja lahendamise eelduseks on tdiesti uus motlemis- ja eluviis. Kas me oleme
valmis nendeks tOsisteks muutusteks oma maailmavaates? Sellest soltub,
kas suudame piisima jddda indiviidina, perena, rahvana ja inimkonnana
Homo sapiens ethicuse moistes.
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Sojad ressursside parast Varadiinastilises Sumeris
ja Akkadis (2800-2154 e.Kr.)

Viadimir Sazonov

Ressursid on alati minginud inimkonna jaoks olulist rolli ning on
lausa hadavajalikud. Nii nagu maavarad (nafta, gaas, metallid) médngivad
tdnapdeva maailmas suurt rolli, nii oli see ka muistsetel aegadel Rooma
impeeriumis, Vanas Kreekas, muistses Egiptuses, Vanas Hiinas ja
Mesopotaamias. Inimestel on alati olnud suur vajadus ressursside jarele —
vaja on olnud absoluutselt koike: vett, kive, puitu, véiriskive, metalle. [lma
koige selleta ei oleks vOimalik tihiskonna ja tsivilisatsiooni eksisteerimine.
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 pérast peeti juba
muistses Sumeris, III eelkristlikul aastatuhandel. Lduna-Mesopotaamia
(Sumeri alad, tdnapdeval Louna-Iraak) oli viljakas maa ja IV eelkristlikuks
aastatuhandeks kujunes seal vélja maailma liks vanimaid tsivilisatsioone —
Sumeri tsivilisatsioon — kellel polnud puitu, kive, ega metalle, olid vaid
stepid, korb ja oaasid. Selleks, et teha ehitustoid, valmistada relvi, tooriistu,
luua kunstiesemeid jne. oli vaja tuua kaugelt kive, puitu, viiriskive, metalli.
Alati ei olnud voimalik 14bi kaubanduse saada piisavalt ressursse, sageli oli
vaja teha vallutus- ja roovretki naabermaadesse, et hankida vajalikke
materjale. Kaéesolevas artiklis vaatleme pdgusalt kahte perioodi
Mesopotaamia ajaloost — Varadiinastilist Sumerit (2800-2334 e.Kr.)' ja
sellele jargnenud Akkadi ajastut (2334-2154 e.Kr.).

Liibanoni mets ja GilgameSi eepos

Mesopotaamiasse toodi Liibanonist puitu, pohjast tuli vask ning Iraani
aladelt ja Zagrose madgedest toodi kive, aga ka puitu ja véariskive.
Liibanoni puidu tdhtsust mesopotaamlaste — sumerlaste, akkadlaste,
asstiiirlaste ja babiiloonlaste jaoks kinnitavad mitmed ajaloolised kroonikad,
raidkirjad ja ilukirjanduslikud tekstid. Isegi maailma vanimas eeposes
,(Gilgamesi eeposes®, mis kasitleb muistse kangelase Gilgamesi elulugu
(kes oli Sumeris Uruki kuningas ja keda pérast surma jumalikustati), on
juttu sellest, et Gilgames ja ta sdber Enkidu tegid Sumerist retke Liibanoni,
et voita deemonlik koletis Humbaba (ehk Huwawa), kes elas

! Dateeringud on viga ligikaudsed ja tinglikud. Mil tipsemalt algas Varadiinastiline ajastu
Sumeris pole teada, aga kusagil ca 2800-2700, sama on Akkadi ajastuga, mille algust voib
dateerida 2340 a. 2334, 2330, 2316 jne.
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seedrimetsades Liibanonis ja kaitses neid metsi. Selle retke pohjuseks
polnud ainult Humbaba {ile vdidu saavutamine, vaid kindlasti ka seedrite
toomine Uruki linna. Pédrast seda, kui Gilgames ja Enkidu tapsid Humbaba,
hakkasid nad raiuma puid (Gilgamesi eepos, V tahvel, lk. 120-121;
Humbaba kohta vt. Civil 2003, lk. 77-86). See pole ajalooline stindmus,
kuid kajastab reaalset olukorda — just Liibanonis kasvas seedrimets, mida
thaldasid sumerlased, akkadlased, hiljem asstiiirlased ja babiiloonlased.

Gilgames puid maha loikas,
Enkidu valis vilja sobivat puitu.
(Amar Annuse tolge, Gilgamesi eepos V tahvel, lk. 121)

Seejarel ehitasid nad parve ja hakkasid transportima puitu Eufrati joe
kaudu Urukisse (Gilgamesi eepos, V tahvel, 1k. 121). See on kiill legend,
aga ka tegelikkuses poodrasid juba muistsed sumerlased tihtipeale oma
ahned pilgud nii Liibanoni (Vahemere rannik), kui ka rikka Elami (asus
Loode-Iraani aladel Pérsia lahe kandis) poole selleks, et tuua sealt omale
erinevaid ressursse. Mones mottes voib Oelda, et sdda ressursside pirast
inimkonna ajaloos saigi alguse Elami ja Sumeri konfliktidest, kus Sumer ja
teised Mesopotaamia tsivilisatsioonid olid sdjakamad ja ressursside poolest
vaesemad.

Muidugi leidsid aset ka tihedad kultuurilised ja majanduslikud
sidemed. Sumerlased, akkadlased, ning hiljem assiiiirlased ja babiiloonlased
tegid sadu ja sadu retki Elamisse, et tuua sealt kive, puitu ja metalli, hiljem
ka hobuseid. Elamlased tegid vasturetki, et maksta kitte ja torjuda kdik
mesopotaamlased Elamist nii kaugele kui voimalik.

Sumeri kuningate s0jad ressursside pirast
Varadiinastilisel ajal (2800-2334 e.Kr.)

Esimesed kuninglikud raidkirjad Sumerist on périt ajast ca 2800—-2700
aastat e.Kr., mil POhja-Sumeri linnriigis KiSis valitses kuningas En-
Mebaragesi. En-Meberagesit on mainitud samuti hilisemas sumerikeelses
lugulaulus ,,Gilgame$ 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 Gilgames pidi
voitlema hegemoonia parast Sumeris (vt. Sazonov ja Veede 2005, 49-53;
vt. Gilgamesi kohta ka IDV I, 169).

En-Meberagesi on esimene kindlaks tehtud ajalooline isik
Mesopotaamia ajaloos (elas 28-27 saj. e.Kr.), kellest on sédilinud moned
viga lakoonilised raidkirjad. Naiteks sumerikeelne raidkiri EN.ME-barage-
si E1.7.22.1 kdlab nii ,,1.) Me-bara-[s1’* ja iilejddnud tekst on hdvinenud,
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kohe jargneb lakuun (RIME 1, EN.ME-barage-si E1.7.22.1, rida 1, lk. 57).
Siin on niha, et sdilis vaid valitseja nimi — En-Mebaregesi. Veel iiks tekst
on iililakooniline, aga siiski rohkem loetav. Sellel tekstil on D. Frayni jérgi
antud jargmine numeratsioon — EN.ME-barage-si 1.7.22.2 ning siinkohal
ma toon sumerikeelse transliteratsiooni: 1) Me-bara-si 2) lugal 3) [K]IS
(RIME 1, EN.ME-barage-si 1.7.22.2, k. 57). Tolkes see kolaks nii: ,,(En)-
Meberagesi, Kisi linna valitseja (e. kuningas)®.

Nagu voib ndha olid esimesed Sumeri kuningate raidkirjad véga
lithikesed, kuid aegamdoda muutusid need iiha pikemaks, keerulisemaks ja
detailsemaks. Mainimisvaart on ka asjaolu, et kdige varasem informatsioon
Sumeri-Elami suhetest ning Elami poliitilise ajaloo kohta, on samuti parit
valitseja En-Meberagesi raidkirjadest (RIME 1, lk 37; Xunny 1977, 67).
Douglas Frayne kirjutab: ,, Relatively little is known of the political struggle
between Mesopotamia and Elam in ED times. The SKL mentions King
EN.Me-barage-si of Kis as one ,,who carried off (ass poil) the weapons of
Elam...” (RIME 1, lk. 37). Seega esimene raidkiri ja ,,ajalooline tirik*
radgib meile Sumeri sdjast Elamiga generatsioon enne Gilgamesi
valitsemist. Kui Gilgamesi kohta pole tdestatud, kas ta oli ajalooline isik,
kuid nii arvatakse, siis En-Meberagesi — GilgameSi peamise vastase Akka
1sa — oli ajalooline isik, kellest on sdilinud raidkirjad (vt. En-Meberagesi
kohta niiteks Michalowski 2003, lk. 195-208). Teda ja samuti Gilgamesi
mainiti hilisemas sumerikeelses kroonikalaadses kuningate nimistus
»sumeri kuningate nimekiri”. See on sumerikeelne kuningate nimistu, mis
mainib valitsejaid, kes valitsesid Sumeris aegade algusest kuni ca 2000
e.Kr. Nimekirja sattusid nii miitoloogilisi ja legendaarseid isikuid kui ka
reaalselt valitsenud isikuid (IDV 1, lk. 163-167). Lisaks kirjutatakse
valitsejatest ka ,,Tummali ajaloos” (lithike sumerikeelne tekst, mis mainib
valitsejaid, kes tegid III eelkristliku aastatuhande jooksul ehitustoid
Tummali templis Nippuri linnas. Tummali tempel kuulus jumalanna
Ninlile, kes oli sumerlaste peajumala Enlili* abikaasa (,,Tummali ajaloo®
kohta vt. Sazonov 2006, 1k. 93-95; vt. ka Oelsner 2003, 1k. 209-224). En-
Meberagesi tegi vdhemalt tihe vallutus- voi roovretke Elamisse, aga
voibolla ka rohkem. En-Meberagesi hoopleb, et ,,viis sdjasaagina relvad
Elami maalt dara“ (IDV I, 1k. 168; Xuni 1977, 1k. 67).

Sumeri kuningate seas on teada ka palju teisi valitsejaid, kes voitlesid
Elamiga. Ressursid (puit, kivid jms.) olid sumerlaste jaoks liks peamiseid
probleeme. Oli vaja puitu, et ehitada laevu, kive ja teisi ressursse, mida
Sumeris seda ei olnud. Seetdttu tegid Sumeri kuningad retki Edela-Iraani
aladele Elamisse, t0id puitu Liibanonist vo1 hankisid vajalikud ressursid

? Enlil — sumerlaste peajumal. Kuningavdimu patroon. Peamine residents asus Nippuris.
Jumalanna Ninlil oli Enlili abikaasa ja Tummali tempel oligi piihendatud talle.
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hoopis 10unast (Omani kandist) voi siis said neid kaubanduslikul teel.
Naéiteks 26. voi 25. saj. e.Kr. Sumeri linnriigis Lagasis valitsenud Ur-Nanse
tegi oma riigis palju ehitustdid ja oli lisna vOimas valitseja teiste Sumeri
valitsejate seas (IDV I, lk. 195). Temalgi tuli puitu ja kive hankida
viljaspool Sumerit. Naiteks Ur-NanSe raidkirjas Ur-Nanse E 1.9.1.2 on
olemas selline koht (RIME 1 Ur-NanSe E 1.9.1.2, lk. 84), mille kohaselt
tuleb vilja, et Laga$ vajas puitu ning sai seda tribuudina Dilmuni saarelt,
mis asus Péarsia lahes. Seda, et Ur-NanSe sai tribuuti Dilmunilt puiduna,
mainib ta korduvalt oma mitmetes raidkirjades (RIME 1 Ur-NanSe E
1.9.1.22, k. 109; RIME 1 Ur-Nan$e E 1.9.1.23, 1k. 110 jne.). Nii Elam, kui
ka Dilmud ja teised maad olid tihti sumerlaste — Lagasi, KiS$i, Uri, Uruki,
Adabi, Umma ja teiste Sumeri linnriikide valitsejate — agressiooni
sihtmérgiks ja ohvriteks, kuna nad tahtsid kontrollida tdhtsaid
kaubanduslikke teid ning saada maavarasid (metalli, s.h. vaske, tina,
hobedat, aga ka puitu ja kive, nditeks dioriiti, vdariskive nagu lasuriit jne).
Uks tdhtsamaid Lagasi valitsejaid sumerlane Eanatum pidas 24. saj. e.Kr.
naabritega palju sodu ja oli edukas vallutaja (IDV I, lk. 195-198). Mitte
vihetdhtis oli ka tema soov kontrollida alasid, kus oli palju metsa ning
maded, mis olid rikkad metalli ja kivide poolest. Naiteks kirjutas Eanatum
oma raidkirjas E-anatum E1.9.3.1, et ta ,, /voiti]s Elami ja Subartu, metsa ja
aarete (poolest) rikkad mdgised maad “ (transliteratsioon RIME 1 E-anatum
E1.9.3.1, rev. vi 10-12, 1k. 139).

Akkadi kuningate (Sargoniidid, 23342154 e.Kr.) katsed saavutada
kontroll tahtsamate muistse Lahis-Ida ressursside iile

Aastal 2334 eKr. tuli Pdhja-Sumeri linnas Kisis vdimule akkadlane’
Sargon 1 (2334-2279 e.Kr.), kes oli edukas vallutaja ning allutas endale
terve Sumeri, seejdrel Pohja-Mesopotaamia ja Elami ning 161 esimese
vOimsa tsentraliseeritud suurriigi maailma ajaloos, vallutades praktiliselt
terve Mesopotaamia. Ta rajas vOoimsa Akkadi kuningriigi ning tema
jarglased — Sargoniidide diinastia ehk Akkadi kuningate diinastia —
valitsesid muistses Mesopotaamias ca 180 aastat (Akkadi ajastu kohta vt.
lahemalt IDV 1, 1k. 233-255; Sazonov 2007, lk. 325-341; Sazonov 2008,
k. 195-214). On teada, et alates Sargon I keskenduvad Akkadi kuningad
eriti Léddne-Iraani ja Pohja-Siitiria aladele. Sargoniidid ehk Akkadi
kuningad tahtsid need alad oma tilemvoimule allutada just nende loodusliku
rikkuse pédrast. Liibanonis, mis asub Vahemere rannikul, kasvas viga
vOoimas seedrimets ja see mets meelitas nii varadiinastilisi Sumeri

? Akkadlased — ida-semiidi hdimud, kes elasid Mesopotaamias ja olid sumerlaste naabrid.
Akkadlane Sargon I vallutas Sumeri ja 161 voimsa Akkadi suurriigi Mesopotaamia aladel.

113



kuningaid, kui ka Akkadi kuningaid, hiljem ka Uus-Sumeri, Babiiloonia ja
Assiitiria valitsejaid. Pohja-Siiiirias olid aga metallide leiukohad ja Iraanis
oli kivi. Seetdttu tiritasid Mesopotaamia valitsejad, kelle territooriumil seda
koike polnud, aktiivselt need alad oma kontrolli alla saada, vahel isegi
meeleheitlikult. Terve hulk linnu, linnriike ja véikseid kuningriike langesid
Akkadi kuningate agressiooni ohvriteks. Ebla, Simurrum, Mari jt.
territooriumid olidki need maad, mida Akkadi kuningad vahetevahel
rliistaas ja vallutamas kéisid (van de Mieroop 2004, 1k. 63).

Niiteks Sargon I poeg kuningas ManiStusu (2269-2255 e.Kr.) tegi
mitmeid vallutusretki ning nendelgi oli ,,majanduslik* ajend. ManiStuSu
tungis ni1 Elamisse kui ka Maganisse (tdnapdeva Omaan) (OBO 160/3, 1k.
44). On sdilinud tiks ManisStuSu raidkirja koopia, mis kirjeldab Akkadi
kuninga sgjalist ekspeditsiooni Omaani — Manistasu 1 (FAOS 7, 75-77.),
Manistasu C1 (FAOS 7, 76, 1k. 220-222.): ,, Manistusu, maailma kuningas,
pirast seda kui ta Ansni ja Serihumi (Sirihumi) vallutas, (Iibi) Alumise
mere ..... laevadel ujuda lasi. Linnad mere teisel poolel (arvuga) 32
lahingus tihinesid, aga tema (Manistusu) (need) alistas ja nende linnad
vallutas, nende valitsejaid surmas. Ning jogedest ... kuni vddrismetallide
kaevandusteni (maa) ta vallutas. Mded Alumise Mere teisel poolel: nende
mustad kivid ta toi, ja laevadele laadis peale ja Akkadi kai juurde randuda
lasi. Oma kuju valmistas ja (jumalale) Enlilile selle piihendas. Samasit ja
Aba’t ma manan: pole vale, ...Kes selle raidkirja hévitab, tolle Samas
(variant: Enlil) ja IStar (variant: Samas) tema juured voivad vilja tommata
ja tema seemned vilja nokkima “. (vt. originaali FAOS7, 1k. 75-77; vt. ka
D.R. Frayne tolget RIME 2 Man-istusu E2.1.3.1, lk 75-76)

Lisaks sellistele roovretkedele, said Akkadi kuningad (Sargon, Rimus,
Manistusu, Naram-Su’en) vasallriikidest tribuuti hobedas, vases, tinas,
kivis, vadriskivis, puidus jne. Samuti toimus aktiivne kaubandus ja
kaubalaevad kaisid Akkadi kuningate ajal kauba jérel mitte ainult Maganis
(Omaan) ja Dilmuni saarel (Bahrein), aga ka Meluhhas (Induse org). On
teada, et hiljem tegi ManiStuSu poeg kuningas Naram-Su’en (23. saj. e.Kr.)
retke iile Pédrsia lahe ja vallutas Magani. Seega Naram-Su’en tegi katse
saada oma kontrolli alla eluliselt tihtsad ressursid (van de Mieroop 2004,
lk. 63).

Taolised sojad ja retked jatkusid muistses Léhis-Idas sajandeid ja
aastatuhandeid hiljem ja need olid just sdjad ressurssside pérast.

Kokkuvote

Nagu on nidha, leidsid esimesed ajalooliselt fikseeritud sdjad
ressursside pirast inimkonna ajaloos aset juba III eelkristlikul aastatuhandel
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muistses Lidhis-Idas. Hiljem pidasid ressursside pdrast sodu asstiirlased,
babiiloonlased, pérslased, roomlased jt.

Voib oletada, et taolised konfliktid tekkisid veelgi varem kui seda on
teada sumeri ja akkadi tekstidest. Samas, esimesed kindlad andmed selle
kohta, et sumerlased, seejdrel ka akkadlased ja teised muistse Léhis-Ida
rahvad pidasid sddu ressursside pérast, on olemas juba Varadiinastilisest
ajastust (2800—-2334 e.Kr.) ehk 4400-4800 aastat tagasi. Seega kindlalt saab
véita sOdu ressursside pdrast kunagises Mesopotaamias ja selle ldhialadel
alles sellest ajast alates.
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SKL — Sumerian King List — Sumeri Kuningate Nimekiri
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Eestimaa ressursid — Schola Geologica VII meened esinejatele
Maris Leiaru, Raili Kukk ja Veiko Karu
VII geoloogia siigiskooli meenete taustast

Eesti Vabariigis on arvele voetud 12 erinevat maavara (tabel 1).
Bilansiliselt peetakse ililevaadet 18 maavara kasutamisest (tabel 1). Neid
maavarasid kaevandatakse nii ava- kui ka allmaakaevandamis eetoditel.
Konkreetne kaevandamisviis oleneb maavara lasumisest maapdues. Iga
maavara kaevandamisega piilitakse kasutada ja rakendada parimat
voimalikku tehnikat (PVT). Kas see Onnestub?, kas on teada parim
voimalik tehnika? voi miks ei kasutata parimat tehnikat? — need on
kiisimused, mis vaevavad inimesi, kelle naabruskonnas maavarasid kaevan-
datakse. Nende samade kiisimustega tegelevadki igapédevaselt maée-
insenerid, keskkonnamdju hindajad jt. vastava haridusega spetsialistid.

Tabel 1. Eestis kaevandatavad maavarad.

P6himaavara Bilansis

Polevkivi Polevkivi, tuhat tonni

Turvas Vihelagunenud turvas, tuhat tonni

Turvas Hastilagunenud turvas, tuhat tonni

Liiv Ehitusliiv, tuhat m?

Liiv Tehnoloogiline- ja keraamikaliiv, tuhat m?
Savi Tsemendi- ja keraamikasavi, tuhat m?

Savi Raskeltsulav ja keramsiidisavi, tuhat m?
Lubjakivi Ehituslubjakivi, tuhat m?

Lubjakivi Tsemendi- ja tehnoloogiline lubjakivi, tuhat m?
Fosforiit Fosforiit, tuhat tonni (passiivne varu)
Dolokivi Ehitusdolomiit, tuhat m?

Dolokivi Tehnoloogiline ja viimistlusdolomiit, tuhat m?
Jarvelubi Jarvelubi, tuhat m3

Kruus Ehituskruusliiv, tuhat m3

Kruus Ehituskruus, tuhat m?

Meremuda Meremuda, tuhat tonni

Jarvemuda Jarvemuda, tuhat tonni

Kristalne ehituskivi (graniit) | Kristalliinne ehituskivi, tuhat m?

Maavarasid on Eestis juba ammu kaevandatud. Alati on kaevandamise
kdigus kasutusele voetud maavarast parim osa ja alles jaetud see, mida
kusagil ei ole suudetud kasutusele votta. Nii on tekkinud polevkivi aheraine
mied, polenud diktiioneemaargilliidi mded (LISA joonis 1), flotoliiva méded
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(LISA joonis 2), lubjakivi sdelmeméed (LISA joonis 3), poolkoksimied jpt.
kaevandamise jidkide ja jadtmete mded. Mida nende mégedega peale
hakata?, kuidas neid kasutada?, kas neid iildse on voimalik kasutada? —
need on kiisimused, mida analiilisivad innovaatilised insenerid, kes
soovivad neid mégesid kasutada majandustegevuses. Nii on tehtud Kohtla-
Nommele kaevanduspark-muuseum, kus saab kenasti talvel aherainemaéest
alla lasta. Paekivitoodete Tehase OU on hakanud lubjakivisdelmetest
paeliiva vilja pesema (LISA joonis 4).

VII geoloogia siigiskooli meened ja nende kvaliteeditingimused

Polevkivi ehk kukersiiti on Eestis toostuslikult kaevandatud ja
kasutatud iile 90 aasta (Varb jt. 2008; Eesti Energia Kaevandused AS
2011). Polevkivi on settekivim, mis koosneb umbes 50% ulatuses
karbonaatsest ja savikast mineraalosast ja 50 % orgaanilisest ainest —
kerogeenist. Eestis on kahte liiki pdlevkivi: kukersiiti ja diktiioneema-
argilliiti. Argilliit on viga madala kiittevaartusega ega sobi poletamiseks.
Kaevandatakse kukersiiti, mis on tuntud eesti pdlevkivi nime all ning mida
leidub peamiselt Ida- ja Kirde-Eestis.

Vihelagunenud turvas lasub raba pealmistes kihtides. Vahelagunenud
turba hulka kuulub raba- ja siirdesooturvas, lagunemisastmega alla 25%
ning madalsooturvas lagunemisastmega alla 15%. Vihelagunenud turvast
kasutatakse aiandusturbana, allapanuks lautades ning so60dalisandite,
kasvustimulaatorite ja absorbeerivate materjalide tootmiseks. Sademete-
veest toitunud vihekddunenud korgsoo- ehk rabaturvast kasutatakse pollu-
majanduses alusturbana, vihem aiandusturbana, nditeks iluaedade rajamisel
ning aedade mullastruktuuri parandamisel.

Haéstilagunenud turvas lasub raba alumistes kihtides. Seda kasutatakse
peamiselt kiitteks, véetiste ja kompostide valmistamiseks, aktiivsoe ja vaha
tootmiseks ning mudaravis. PGhjaveest toitunud héstikddunenud madalsoo-
turvast kasutatakse peamiselt kiitteturbana, vahem véetisturbana. Moodus-
tab 85% varude iildhulgast.

Ehitusliiva kasutatakse ehitusmaterjalitodstuses ja ehitustel betooni ja
segude valmistamiseks, teedechituses teetammide ja aluspindade taite-
materjalina ning asfaltsegude koostises. Ehitusliiva koostis soltub selle
tekkest kas mandriliustiku serva pikemaaegsete seisakute ees vOi taga.
Enamus maardlaid on jadjoelise tekkega, kus materjal on vooluveega vilja
kantud. Ehitusliiva koostis, sealhulgas kruusa- ja saviosakeste sisaldus,
sOltub sellest, kui intensiivne oli jaid sulamine. Mida kiiremini jdi sulas,
seda puhtamad ja lisanditevaesemad on ehitusliivad.

Tehnoloogiline- ja keraamikaliiv. Tehnoloogilisele liivale on esitatud
korged nouded terasuuruse ja lisaainete sisalduse kohta. Tehnoloogilise
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liiva Si0, sisaldus ei tohi olla alla 95%, Al,O5 sisaldus ei tohi olla tile 4%
ja Fe,O5 sisaldus iile 0,6 %. Tehnoloogilist liiva kasutatakse klaasi- voi
vormiliivana. Klaasi- ja vormiliiva maardlaid leidub Louna-Eestis. Nende
kasuliku kihi moodustavad merelise tekkega norgalt tsementeerunud Kesk-
Devoni liivakivid. Klaasiliiva kvaliteeti on véimalik monevorra parandada
selle ldbipesemise teel, eemaldades niiviisi sellest saviosakesed ja kahju-
likke lisandeid sisaldavad rasked mineraalid. Klaasiliiva kasutatakse néiteks
klaasi, vérvilise klaastaara ja liivapritside tootmisel. Vormiliiva kasutatakse
metallurgias niiteks iihekordsete valuvormide valmistamisel.

Tsemendi- ja keraamikasavi. Tsemendisavi kuulub kergeltsulavate
savide hulka ning see sobib histi telliste, tsemendi ja katusekivide
tootmiseks. Sinisavi leidub Pdhja-Eestis. Kambriumi ladestu Lontova
kihistu savilasundi paksus on kuni 90 meetrit.

Raskeltsulav _ja keramsiidisavi. Keramsiidisavi kuulub kergsavide
klassi ning on kiirel poletamisel erakordsete punsumisomadustega. Seetdttu
valmistatakse sellest kerget, graanulitest koosnevat toodet — kergkruusa ehk
keramsiiti, mis segus betooni ja tsemendiga voimaldab valmistada mitme-
suguseid ehituses vajaminevaid tooteid.

Raskeltsulavate savide ehk tulekindlamate savide sulamistemperatuur
on 1380-1500 °C. Raskeltsulava savi kihid pdimuvad kohati liivakate
vahekihtidega, mis teeb nende leiukohtade maéetehnilise evitamise
suhteliselt keeruliseks. Keramsiidisavi on Eestis kaevandatud Arumetsa
savikarjdaris Parnumaal.

Ehituslubjakivi kasutatakse killustiku tootmiseks, miiiirikividena,
konniteeplaatide ja trepiastmete valmistamiseks jne. Killustikuna kasu-
tatakse seda betooni tditematerjalina, teedeechituses, pinnasele toetuvate
porandate alusena jne. Peamised killustiku omaduste niditajad on ldhte-
kivimi survetugevus, kiilmakindlus, kulumiskindlus, savi- ja tolmuosakeste
sisaldus. Teekillustikul kontrollitakse veel terade purunevust survesilindris.
Ehituslubjakivi kaevandadakse enim Harjumaal, kuna Tallinna linna
ndudlus on suur ning lubjakivileiukohad paiknevadki enamasti Pohja-
Eestis.

Tsemendi- ja tehnoloogiline lubjakivi on tooraineks mitmesugustele
toostusharudele ja selle paeliigi pohiliseks kvaliteedindudeks on tema kdrge
puhtusaste — st. lisandite vihene hulk. Peamine tarbija on lubjatddstus, mis
el luba tooraines MgO sisaldust iile 2% ja Si0,, Al,O; ning Fe,O; sisaldust
iile 3%. Eestis on suurimaks tehnoloogilise lubjakivi tarbijaks tsemendi-
toostus.

Fosforiit on kollaka voi hallika vérvusega liivakas settekivim, mis
koosneb umbes 500 miljoni aasta eest Kambriumi meres elanud kisijalgsete
kojapoolmetest. Fosforiidikihindis on kojapoolmete materjal erineval
madral purustatud ning segunenud kvartsliivaga. Fosforiidi leiukohad
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paiknevad Pohja-Eestis. Eesti fosforiiti on kasutatud fosforvéetiste tooraine
komponendina. Keskkonnandudeid rahuldava kaevandamistehnoloogia
puudumisel on Eesti fosforiidi varud arvatud passiivsete varude hulka.

Ehitusdolomiit on heade ehitusomadustega peenkristalliline ja peen-
poorne dolomiit, mille poorsus ei iileta 10%. Téanu poorsusele on dolomiidi
veeimavus natuke suurem kui lubjakivil. Samuti on moningate dolomiitide
survetugevus pea kahekordne vorreldes lubjakiviga. Ehitusdolomiiti kasu-
tatakse ehituses ja teedeehituses. Eesti parimad, massiivsemad dolomiidid
on Kaarma, Orgita, Selgase ja Miindi dolomiidid.

Tehnoloogiline ja viimistlusdolomiit. Tehnoloogilise dolomiidi MgO
sisaldus ei tohi olla alla 18%, lisandite (Si0,+ R,053) sisaldus ei tohi iiletada
5%. Tehnoloogilist dolomiiti kaevandatakse Kurevere karjdaris. Purustatud
kivim eksporditakse edasiseks tootlemiseks ning seda kasutatakse peamiselt
metallurgias ja kivivilla tootmiseks.

Jarvelubi on magevee karbonaatne setend, mis sisaldab CaO vihemalt
40% kuivaine massist. Jarvelubi on tekkinud Kvaternaari ajastul ning on
varvilt valkjaskollane, kollakasvalge vo1 helebeeZ ja sisaldab lisandina
turvast, liiva jms. Jarvelupja kasutatakse pohiliselt mineraalsete sdoda-
lisandite tootmiseks ja happeliste muldade lupjamiseks, samuti lubivirvide
valmistamisel. Jarvelubja paksus jadb enamasti 0,5-1,0 meetri piiresse,
kuid Pandivere korgustiku alal on moodustunud kohati ka paksud (kuni
2 m) ja iisna viljapeetud lasundid (TTU Mieinstituut 2011).

Ehituskruusliiv_ja ehituskruus. Kruus on jadmepurruline sete (tera-
suurusega iile 5 mm), mis koosneb kulutatud tard-, moonde- ja sette-
kivimite veeristest ning munakatest ja timardunud mineraalide osakestest.
Ehituskruusa kasutatakse 10imisest ja tugevuslikest omadustest ldhtuvalt.
Uleriigilise tihtsusega ehituskruusa maardlaid ei ole, kiill aga on rohkesti
kohaliku tdhtsusega maardlaid. Maardlatest voiks esile tuua lisaku Ida-
Virumaal ja Abissaare Pdlva maakonnas (Eesti maavarade koondbilanss
2010).

Meremuda on mineraalmaterjalist koosnev meretekkeline setend, mis
sisaldab orgaanilist ainet iile 5% kuivaine massist. Mudakiht lasub
suhteliselt madalas vees 0,7-2 meetri paksuse kihina. Meremuda on
sinakashall pehme ja kleepuv savitaoline mass, millel on vadvelvesiniku
16hn. Meremudal on hinnatavad raviomadused ja nende toime on pika-
ajalise kliinilise kasutuse jooksul ka kinnitust leidnud. Muda kasutatakse
sanatooriumides ning haiglates perifeerse nérvisiisteemi haiguste ja poletike
ravis. Meremuda suurimad varud paiknevad Saare, Hiiu ja Lééne
maakonnas (Eesti statistika 2011).

Jarvemuda on setend, mis sisaldab orgaanilist ainet vdhemalt 35%
kuivaine massist. Seda esineb holjuva massina enamikus jiarvedes, aga ka
kinnikasvanud vanades jarvendgudes monevorra tihenenult turbakihi all.

120



Jarvemuda jagatakse vastavalt kasutusalale: polluvéetis, lisasdot ja
raviotstarbeline jairvemuda. Jirvemuda maardlatena voiks vélja tuua Virska
ja Ermistu (Eesti maavarade koondbilanss 2010).

Kristalliinne ehituskivi on aluskorrakivim, mille survetugevus kuivalt
on vdhemalt 1200 kg/cm’. Kristalliinnset ehituskivi esindab maardlate
nimistus graniit, mis on tugevusomaduste ja kiilmakindluse poolest
lubjakivist ja dolomiidist tunduvalt kvaliteetsem. Eesti ainuke kristalliinse
ehituskivi maardla asub Maardu ldhedal. Kristalliinset ehituskivi
kasutatakse pohiliselt killustikuna betoonides, teekatetes ja mujal ning
tikkikivina ehitus- ja viimistlusdetailide valmistamiseks.

Tanusonad

Siigiskooli esinejate meened on hangitud TTU Mieinstituudi teadus- ja
arendusto0 ning uurimustoddega seotud vélitoode kaigus: “Siistliku
kaevandamise tingimused” (ETF grant nr. 7499) ning ,, Tditmine ja jaakide
(jaatmete) haldamine Eesti polevkivitoostuses® (ETF grant nr. 8123) ja
vilisprojektiga ,,Mining and Mineral Processing Waste Management
Innovation Network® (VIR491). Meenete valmistamisel on kaasatud TTU
Maienduse ja geoloogia teadusklubi vahendeid ja ressursse.
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JARELSONA
Loodusteadus ja tundmatu kodustamine

Ivar Puura

Rebane jdi vakka ja vaatas vdiksele printsile kaua otsa: “Palun... kodusta
mind!” iitles ta. “Ma tahaks viga,” vastas vdike prints. “Aga mul ei ole nii palju
aega”. Ma pean sopru leidma ja palju asju tundma oppima.” “Tundma opitakse
ainult neid asju, mida kodustatakse,” lausus rebane. “Inimestel ei ole enam aega
midagi tundma oppida. Nad ostavad endale koike valmis kujul poodidest. Aga et ei
ole poode, kust saaks sopru osta, ei ole inimestel enam sopru. Kui tahad endale
sopra, siis kodusta mind!”

Antoine de Saint-Exupéry (1943) ,,Viike prints*

Raidgitakse, et inimesed kodustasid hunte umbes 15 000 aasta eest ja
varemgi (Lindblad-Toh jt. 2005). Kuid nii elus kui eluta looduse ‘“kodus-
tamine” algas nii inimese kui teiste loomade jaoks kindlasti palju varem.
“Kodustamist” laias mdttes vOiks vaadelda iihena neist protsessidest, mis
aitavad toime tulla tundmatuga kohtudes (Puura 2006).

Erutus kohtumisel tundmatuga viljendub fiisioloogiliselt, mida
piltlikult ja vdga lihtsustatult voib kirjeldada jargnevalt. Inimesel eritavad
neerupealised adrenaliini (ehk epinefriini) — hormooni valemiga CoH{3NO;.
Vereringesse sattununa mojub see mitmetele retseptoritele. Inimesel
kiireneb slidameriitm, laienevad pupillid, suurenevad arterioolid lihastes
ning touseb veresuhkru tase. Veri voolab lihastesse, suurendades valmis-
olekut varjuda, pdgeneda vdi oma eksistentsi eest voidelda, kuid selle arvel
viheneb aju verevarustus. Need reaktsioonid on osa evolutsioonilisest
parandist, mis on inimest ja tema eellasi “programmeerinud” reaalse ohuga
toimetulekuks. Samad fiisioloogilised mehhanismid vdivad vallanduda ka
kujuteldava ohu voi vaimse erutuse, nditeks esinemishirmu voi suhtlemis-
hirmu korral. Samas on need iirgsed hirmud osa millestki, mida me
seostame inimeseks olemisega. Osalt just soov oma hirmudest jagu saada
stimuleerib inimesi otsima empaatilisi suhteid ning piilidu muuta oma
uimbrust turvaliseks seda kodustades.

Kéitumine tundmatuga

Nagu eespool vaadeldud, on inimestel tundmatuga kohtumisel varuks
mitmeid reaktsioone. Adrenaliiniso0st verre ja lihastesse voimaldab kiiret
valikut pdgenemise, varjumise voi voitluse vahel. Varjumise iiks vorme on
ka soolasambaks tardumine ja surnu teesklemine. Variatsioonideks voivad
olla ka minestamine v3i ootamatu reaktsioon — niiteks hiitida “hurraa!” ja
tormata ummisjalu tundmatu suunas.
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Kui esimese ehmatuse jirel onnestub 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: hdvitamine,
vigastamine ja uimastamine. Hilisemaks eesmérgiks voib olla alistamine,
vangistamine, orjastamine voOi taltsutamine. Ja 16puks — kui tundmatul on
suuremeelse inimese arvates eriti vedanud — siis kodustamine. Siiski on
veel iiks vOimalus — iirgne rahulejitt. Seda juhul, kui iga sekkumine
olukorda halvendaks ning on véimalus olla sekkumata.

Ilmselt voib ette tulla ka olukordi, kus kodustamine ei tee rohkem
kahju kui rahulejitt. Kodustamine on iiks viis suhte loomiseks enese ja
looduse vahel, mis lubab inimesel loodusega ldhedasemaks saada ning ka
enese lirgset olemust tundma oppida.

Aeg, milu ja kodustamine

“Adeg, mille sa oma roosile piihendanud oled, muudab su roosi nii
tihtsaks.”[...] “Inimesed on selle toe unustanud,” lausus rebane. “Aga sina ei tohi
seda unustada. Sa vastutad kogu elu selle eest, kelle usalduse sa oled voitnud. Sa
vastutad oma roosi eest...”

Antoine de Saint-Exupéry (1943) ,,Viike Prints*

Aja viirtustamine ja “kasutamine” elukorralduses ldhtub kirjutatud ja
kirjutamata kokkulepetest, mis tuginevad arusaamadele individuaalsest ja
kollektiivsest vastutusest. Kodigi nende lepete ja arusaamade eelduseks on
ettekujutus, et informatsioon, mida saab ammutada individuaalsest ja
kollektiivsest mélust, voimaldab anda hinnanguid mineviku siindmustele.
Inimese mélu vdimaldab mdtterdnnakuid minevikku ja tulevikku. Endel
Tulving on seda vdimet nimetanud kronesteesiaks ning kirjutanud, et ilma
selleta ei oleks voimalik inimkultuur sellisel kujul, nagu me seda tunneme
(Tulving 2002a,b; Tulving ja Allik 2003).

Miluga seotud voimeteta puuduks inimesel ilmselt ka taotlus oma
timbrust kodustada — “haugi malu” puhul oleks kodustamisse investeeri-
mine iileliigne. Suur osa kalu ja kahepaikseid, kes elavad ebastabiilses
keskkonnas ei nde vaeva “pesapunumise ja kodu méngimisega”, vaid
paiskavad maailma suurel hulgal marjateri voi mune, jittes need saatuse
hooleks. Seda on populatsioonibioloogid kutsunud paljunemise r-stratee-
giaks. K-strateegia puhul, mis on iseloomulik suurele osale imetajatest ja
lindudest, saavad vanemad véhe jdrglasi ning kannavad nende eest hoolt,
piiides nende keskkonda turvalisemaks muuta. (Mand, 1998). Ehkki
uuematel andmetel voib selline vaade olla iilelihtsustatud, on see motlemist
korrastav ja ergastav.
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Enamik inimlapsi ei jddks ilma hoolitsuseta ellu, sest vOrreldes oma
kaugete eellastega on inimestel loote keha fiiiisiline areng aeglasem ja aju
areng kiirem. Seda ndhtust on seostatud neoteeniaga — individuaalse arengu
kiiruse evolutsioonilise aeglustumisega (Viikmaa 1998). Vajadus pikemat
aega lapse eest hoolitseda on ilmselt iiks olulisemaid asju, mille parast
inimestel on tarvidus oma timbrust kodustada ning seeldbi 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, “A thousand types are gone

[ care for nothing, all shall go”

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

Tennysoni virsid véljendavad teatavat Sokki teadmisest nii inimese kui
inimkonna surelikkuse kohta. Surelikkuse miisteerium on asi, millega
inimvaim ei taha kunagi leppida. Samas on see leppimatus seotud lirgse
vajadusega vairtustada ja kaitsta enese ja oma ldhedaste elu. Inimeste
elukorralduse esmased vajadused on turvalisus ja hea kédekdik. Kui inimene
elab sonades vélja oma emotsioone, viib ta “loodusele” kui abstraktsele
joule omistada inimlikke omadusi, nii soprade kui vaenlaste omi.

Stephen Jay Gould (1987) on kirjutanud, et inimese suurel egol on
raske olnud alla neelata kolme avastust: (1) Koperniku heliotsentrilist
ettekujutust Piikesesiisteemist, mis niitas, et Maa ei asugi Pdikeseslisteemi
keskel nagu seda oli véitnud Ptolemaios; (2) Charles Darwini toode jérel
voimendunud ettekujutust inimese ja inimahvide pdlvnemisest {ihisest
eellasest, mis nditas, et inimene ei olegi nii erinev teistest loomadest ning
(3) ettekujutust sellest, et elusolendid on planeedil Maa elanud tuhandeid
kordi kauem kui inimesed, et osa neid vOib vélja surra ning ka inimkonda
vOib tabada sama saatus.

Inimese poeetiline vaim, vOime teha vaimseid ajardnnakuid,
matemaatika ning keeled on teinud voOimalikuks luua mudeleid ja
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abstraktseid kirjeldusi, mille ajaline ja ruumiline ulatus iiletab inimese
vahetu Umbruse ja nn. “kdegakatsutava” reaalsuse. Kombineerituna
fantaasia ja metafooridega, voib see kaasa tuua “muretsemise” kaugete ja
abstraktsete probleemide pérast, mille lahendamine ei ole praeguse seisuga
inimese voimuses.

Mboned neist muredest ei ole siiski kuigi aktuaalsed. Naiteks mure
Universumi soojussurma pérast triljonite aastate parast kaob selle taustal, et
toendoliselt umbes 5 miljardi aasta pérast voib kustuda Péike. Seda juhul
kui inimkond ei osutu ise piisavalt “osavaks”, et end oma tuumaarsenaliga
ohku lasta voi Maa keskkonda elamiskdlbmatuks muuta ning kui ei jiddagi
ootama Paikese kustumist, siis reaalseimaks ohuks kosmosest voib osutuda
mone asteroidi kokkupdrge Maaga. Taolised siindmused voivad aset leida
juba ldhemate aastasadade jooksul ning teadlased on teinud pingutusi, et
selgitada selliste taevakehade trajektooride mojutamise vdOimalusi
tuumalaengutega. See oleks voimalus kasutada tuuma-arsenali inimkonna
kaitseks, mis viitab asjaolule, et teadustulemuste rakendamise valikutes on
rumal siilidistada teadust kui teadmiste otsijat. “Tikkudega méngimises” on
siitidi ikka kellegi vastutustundetus, kuid tule ja elektrita oleks raske ette
kujutada tanast tsivilisatsiooni.

Tagasi tulles Tennysoni véarsside juurde, mis viitavad 19. sajandi
alguses  kivimikihtidest leitud tdenditele viljasurnud liikide ja
loomariihmade surelikkuse kohta. Nimelt avaldas Georges Cuvier (1812a)
raamatu, milles ta kirjeldas mitmeid véljasurnud neljajalgseid Pariisi
basseinist. Jirgneva monekiimne aasta jooksul leiti ja tuvastati ka mitmeid
dinosauruste konte. Nime “dinosaurus” (hirmus sisalik) pani neile lirgsetele
olenditele Briti zooloog Richard Owen 1841. aastal. Samal aastal, mil
valmis Charles Darwini késikirjaline essee litkide tekkimisest, ilmus
anoniitimselt esimest korda ka Universumi ja eluslooduse evolutsiooni ideid
viljendanud Robert Chambersi (1844) teos ,,Vestiges of the Natural History
of Creation*, mis sillutas teed Darwini teose vastuvotule. Viidetavalt oli
Chambersi to0st inspireeritud ka poeet Tennyson.

Charles Darwin puutus véljasurnud loomade kivististega kokku Louna-
Ameerikas Patagoonias, mida ta kiilastas oma iimbermaailmareisil purjekal
Beagle (aastail 1831-1836). Kui Cuvier oli litkide véljasuremist
pohjendanud katastroofidega, siis Darwin (1859, peatiikk 3) arutles oma
raamatus “Liikide tekkimine”, et organismide paljunemine geomeetrilises
progressioonis toob paratamatult kaasa olukorra, kus koik olendid Maale
dra el mahu — seega peab liikide véljasuremine toimuma ka ilma viliste
katastroofideta. Tanapdevaste seisukohtade kohaselt oli omajagu digus nii
Cuvier’l kui Darwinil — kivististe pohjal on kindlaks tehtud, et pidevalt on
toimunud “foonilisi” liikide viljasuremisi ning harvem ka “massilisi”
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viljasuremisi — suuremaid Okokatastroofe, mille kdigus hédvis suur osa
organismirithmadest.

Darwini arutlus tugines Thomas Malthuse (1798, 1826) ideecle.
Sissejuhatuses “Liikide tekkimisele” kirjutas Charles Darwin oma
loodusliku valiku idee kohta “This is a doctrine of Malthus applied to the
animal and vegetable kingdoms”. Malthuse ilalviidatud essee oponeeris
18. sajandi utopistide vaateid, viidates asjaolule, et Maa rahvaarvu kasv
jaab alati oluliseks probleemiks ja ohuks. Malthus omakorda tugines 1761.
aastal ilmunud Robert Wallace’i todle “Various Prospects of Mankind,
Nature, and Providence”, mis viitis, et ithiskonna plirgimus tiiuslikkusele
sisaldab sama {iihiskonna hdvingu seemneid, soodustades rahvaarvu kasvu,
mis viib selleni, et Maa on iilerahvastatud, 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/world-population/], voib 6elda, et need
18. sajandi seisukohad olid véga ettendgelikud. Darwini jaoks oli tegu
mudeliga, kus jarjestikuste polvkondade puhul iga kord sdelutakse vilja
need isendid, kes ellu jddvad. Kui sellist soelumist rakendada sadu ja
tuhandeid kordi, saame ettekujutuse loodusliku valiku pikaaajalisest mdjust.
Daniel Dennett (1995, 2011) oma raamatus “Darwini ohtlik idee” on seda
mudelit tabavalt nimetanud algoritmiks ning loodusliku valiku ideed ka
“universaalseks happeks”, mis koike lahustab. Darwini jaoks oligi looduslik
valik elegantne mottemudel looduse toimimise kohta — looduslikku
protsessi kirjeldav algoritm. Oponeerides reverend William Paley (1809)
maailmakasitust teoses “Natural Theology”, oli Darwini eesmargiks
ndidata, et looduses eneses on olemas arenguloogika, mis ei vaja
ileloomuliku jou sekkumist selleks, et toimuks organismiriihmade
evolutsiooniline muutumine vai véljasuremine.

Tuleb mirkida, et juba Aristoteles (384-322 a. e. Kr.) kirjeldas umbes
500 loomaliiki ning eristas suuremad loomade riihmad, mis vastavad
jargmistele tdnapdevastele taksonitele: imetajad, roomajad, linnud,
vaalalised, kalad, peajalgsed, vihilised, limused, putukad. Esimesed viis
kuuluvad ténapdeval selgroogsete, viimased neli selgrootute hulka.
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 niiteks inimene oli
paigutatud ahviliste rithma.

Teaduse moonutamine ja ideologiseerimine

Teaduse iiks suuri kéiiske on: “Ara usalda véoimulolijate argumente.” (Aga kuna
ka teadlased on primaadid ja seetottu vastuvotlikud voimuhierarhiatele, ei jdrgi nad
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alati seda kisku.) Liiga paljud voimurite argumendid on liiga tihti viga valeks
osutunud. Ka autoriteedid peavad oma ideid toestama. Selline iseseisvus ja kohatine
tahtmatus tavapdrase tarkusega leppida muudab teaduse enesekriitikat eiravate voi
absoluutset kindlust taotlevate doktriinide jaoks ohtlikuks.

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

Charles Darwini ldhenemise poolt voimendatud Malthuse doktriini
ideoloogiline kriitika tuli Karl Marxi sulest. Ehkki Marx oli varasemate
utopistide suhtes lisna kriitiline, jagas ta nende unistust, et hésti korraldatud
(sotsialistlik) iihiskond suudab toetada iikskoik kui suurt inimeste hulka.
Malthuse-vastasus kajastus ka Marxi jargijate praktilises {ihiskonna-
korralduses. Niiteks, ehkki Lenin legaliseeris 1920. aastal abordi, oli ta
vastu abordi ja rasestumisvastaste vahendite rakendamisele rahvastiku
kasvu reguleerimisel. Stalin ndgi 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 vilja teose “Darwini Opetus”, mis mugandatult andis edasi
Darwini ideid. Eestikeelses tolkes on sama raamat ilmunud 1907. ja 1947.
aastal. Erinevatel perioodidel oli Noukogude Liidu ideoloogia suhe Darwini
ideedesse siiski valiv. Naiteks 1952. aasta mitSuurinlik darvinismidpik
sisaldab marksismi-leninismi klassikute kriitikat Darwini aadressil. Darwini
suureks veaks nimetatakse olelusvoitlust tihe liigi isendite vahel, kuna
sotsialistlik iihiskond on ndide, et sellist voOitlust e1 saa esineda.
Ideoloogiliselt positsioonilt kritiseeritakse ka Darwini toodes domineerivat
gradualismi, mis tundub eitavat jarskude, hiippeliste podrete voimalust.
Stalini kriitika pohjenduseks on siin asjaolu, et revolutsioone peetakse
inimiithiskonna edasiviivaks jouks. Kui ideoloogiline aspekt kdrvale jétta,
sits Georges Cuvier’ ideed aeg-ajalt esinevatest katastroofidest, millele ta
viitas prantsusekeelse sdOnaga “revolutions” e. poorded, on tdnapideval
aktsepteerimist  leidnud.  Evolutsioonibioloogia  ideologiseerimine
Noukogude Liidus to1 kaasa maailmas tunnustust leidnud (“mendelistliku-
morganistliku”) geneetika polu alla seadmise ning mitmeid repressioone,
millest liks tuntumaid on botaaniku ja biogeograafi N.I. Vavilovi
tagakiusamine ja koonduslaagrisse saatmine 1940. aastal. Moistagi oli
ideoloogilise surve all ka loodusteaduste Opetamine ja sellealane
diskussioon Noukogude Eestis.

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

Koik eelnev on ootamatult aktuaalne ka ténapdeval, sest iillataval
kombel ei erine kreatsionistide 1dhenemine oluliselt Marxi, Lenini ja Stalini
omast. Néiteks mitmel korral Eestit kiilastanud Soome kreatsionist Pekka
Reinikainen esines 1997. aastal Tallinnas Eesti Kristlike Arstide Liidu
koosolekul. Koosoleku tulemusena voeti vastu dokument, milles leiti, et
Charles Darwini opetus looduslikust valikust on siiiidi sddades, abortides,
moraalituses ja paljus muus inimkonda kahjustavas. Kuna koosolek toimus
tollase Tallinna Pedagoogilise Instituudi ruumides, ei jddnud see
tahelepanuta ning jargnenud meedia huvi viis kreatsionismiprobleemide
aruteludeni Teaduste Akadeemias ning Haridusministeeriumi iihis-
komisjonis, kuhu kuulus nii loodusteadlasi kui ka kirikupdid. Mone aasta
eest kiilastas Reinikainen ka Tartut, kus talle iilikooli uksi e1 avatud. Oma
vastuolulise ettekande pidas ta Tartu raekojas, vastates ainult valikuliselt
kirjalikult esitatud kiisimustele. Kiisimus viite kohta Reinikaineni raamatus
“Unohdettu genesis”, et Maa ei1 ole rohkem kui 10 000 aastat vana sai
ebamidrase vastuse: “Need on viga vanad andmed, mis vahepeal on
muutunud.” Tundub et ka kreatsionism piitiab olla “loov, arenev Opetus”
nagu oli omal ajal teaduslik kommunism. Turundusstrateegialt koige
rafineeritum kreatsionismi vorm on nn. “intelligent design”. Pseudoteaduste
turustamist voiks voOrrelda odava, kuid madalakvaliteedilise toidu
turustamisega: kuni leidub piisavalt rumalaid vo1 “néljas” sihtgruppe, on
turg garanteeritud, mis sest et tarbijat kahjustades.

Hdrra “Buckley” — sonaosav, intelligentne, uudishimulik — ei teadnud
moodsast teadusest sama hdsti kui midagi. Tal oli loomupdrane isu universumi
saladuste jdrele. Ta tahtis teadusest teada. Ainult et kogu teadus oli enne temani
joudmist vilja soelutud. Meie kultuurilised pohimotted, meie haridussiisteem, meie
meedia olid seda meest alt vedanud. Uhiskond oli lubanud libi imbuda ainult
vdljamoeldistel ja segadusel. Talle polnud opetatud vahetegemist toelise teaduse ja
odava imitatsiooni vahel. Ta ei teadnud midagi sellest, kuidas teadus toimib.

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

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

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

Kogu dppimine, mida teeme avastuslikult, 14bi uurimise ja kriitilise
motlemise rakendamise ning koik see, mida ise kogeme ega hangi
valmiskujul poodidest, on meie poolt kodustatud, meil on sellega side. See
on loodusretkede, dues dppimise, kooliaedade ja “potipdllunduse” sisemine
vadrtus, mida ei saa rahas moota. Me voime “kodustada” ka sdpru — vaid
nende kogemuste 14bi kasvame me ise.

See paneb uude valgusse ka Mahatma Gandhi ideedest lédhtuva
okofilosoofi Arne Naessi tuntud teesi: “Every living being has an intrinsic
value” (Boeckel 1995). Sellele lausele on piiiitud vastu vaielda
ontoloogiliselt — et viddrtustest saab rddkida ainult neid omistades.
Epistemoloogilisel tasandil ongi kiisimus selles, kas ja kuidas me
inimestena teisi elusolendeid véirtustame — kas me “kodustame” nad oma
vaimus. Kas me “kodustame” enda jaoks koera, kassi, konna, sisaliku,
rastiku sel mairal, 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

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

I'm feeling very still

And I think my spaceship knows which way to go

Tell my wife I love her very much she knows

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

David Bowie (1969) ,,Space Oddity*
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Ka avastusretked — nii flilisilises maailmas kui mdtteradadel — on iiks
viis tundmatut kodustada. Maailma uurimine ja avastamine, millega tegeleb
teadus, eeldab kiipsust ning vastutust. Asjatundmatusest on teaduse kui
tervikuga vahel piititud siduda kliSeelaadseid ettekujutusi. Ehkki Thomas
Kuhni (1962; 2003) kaésitlus teadusrevolutsioonidest ja paradigmade
vahetusest aitab paremini moista teadust 19. sajandil ja 20. sajandi alguses,
on tinase teaduse arengu kirjeldamiseks mitmeid kohasemaid mudeleid.
Naiteks kirjeldab David Hull teaduse evolutsiooni uurimisgruppides
sarnaselt litkide pddsasarnase evolutsioonipuuga (Hull 1988). Tanapéeval,
mil evolutsiooni on aktuaalne vaadelda vorkjana, on ilmselt ka
teadusvorgustiku suhtlus ja areng histi tolgendatav selles votmes. Selle
lahenemisviisi kohaselt ei ole teadus homogeenne nihtus, vaid oppimise ja
opetamise labipdimunud tegevus kultuurikontekstis, mida ihendab eesmirk
avastada uut. Iga kultuur voidab kindlasti sellest, kui teaduse eesliinil
kogetut nii Opetajatele, Oppijatele kui ka huvilistele lahemale tuua.

Epiloogi asemel: kolm moéttelendu

Ma tahaksin teada mida sellised iiksikud loomad, tiksikud hundid,
karud, koprad, vaalad tunnevad ja motlevad. Kas nemad saavad inimesest
ja tema tegemistest natuke teistmoodi ja paremini aru kui muud loomad voi
ei. Ma ei tea seda. Aga ma tahaksin mond niisugust mutanti kohata. Voib-
olla oleks mul voimalik temaga mingit kontakti leida. Vihemalt koeraga voi
hundiga. Mina olen ka koer.

Jaan Kaplinski (1998) ,,Hektor*

Elus olemiseks ja elamiseks tuleb elu voimalusi uurida ja viljendada.
Me kipume seda kiires igapdevaelus unustama ja sestap on elus olemine
miski, mida me peame uuesti oppima.

Tosiasi, et me ei vaja loodust ainult okosiisteemide, vaid ka oma
psiitihika toimimise jaoks, peaks meid motiveerima loodust sddstma.

Aitaks, kui elusolendeid ei vaadeldaks kui materiaalset vara, vaid kui
tunnete, kogemuste voi hirmu kogemust. |[...] Koige 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
maastike ja lohnade, tuttavate mdrkide ja seoste turvalisse maailma? Mis
hoiab peresid viimse hetkeni kodude juures, kui tulikuum laava voi
tulvavesi on dhvardavalt lihedal? Miks torguvad pered vastu votmast
rahaliselt soodsaid pakkumisi dra kolida, kui nende kodud uutele
kaevandustele voi teedele ette jddvad?
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Kui votaksime aega, et end paremini tundma oppida, leiaksime looduse
iseendas. Stigaval mdlus on meie aistingud suhestatud looduse mdrkidega,
mida ndeme, haistame ja kuuleme ka siis, kui me ei ole seda veel endale
teadvustanud. Kodune loodus kehastab seda mdrgimaailma, mis kannab
ldbi sajandite ulatuvaid traditsioone, aitab kultuuril piisida ning inimesel
inimeseks jddda.

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

Ivar Puura (2002) ,, Loodus meie méalus*
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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 timbertostlemine.
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A. Shogenova jt. CO, geoloogiline ...
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Joonis 1. CO, sisestatakse poorsete ja libilaskvate kivimite siigavatesse kihtidesse,
mida katavad ldbitungimatud kivimid, mis takistavad CO, pagemist maapinnale.
Peamised ladustamise voimalused on: (1) Ammendatud nafta/gaasi reservuaarides
koos nende tdiendava tootmisega. kui voimalik; (2) Pohjaveekihid, mis sisaldavad
inimestele tarbimiseks kdolbmatut soolast vett; (3) Siigavad mittekacvandatavad
soekihid, kohati on sealjuures vdimalik sealse metaani kéttesaamine.

R. Kukk ja V. Karu Pélvamaa maavarade...

Pélvamaa maavarade toodang 1992...2009

1 - = Sapropeel ehk jarvemuda
- ® Ehituskruus ja -liv
B Ehituslinv
500 B Turba tolm
B Turvas kiltuseks ja vBetiseks
200
100

FEFFFI IS LSS ES S

Joonis 1. Pdlvamaa maavarade toodang 1992-2009.
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FOTOMEENUTUSED KUUENDAST GEOLOOGIA SUGISKOOLIST

Siit me tuleme!

Kui geoloogid biitsule joudsid, olid &mblikud juba kohad sisse votnud.
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Nii, kes oskab oelda, kust tidpselt siin algab rand?!?

Tarka juttu jéatkus ka jalutuskdigule meredérde.
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Geoloogide lapsepdlverddmud: nii nii, kohe ujutame selle joeséngi iile.
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Keset koolisaginat leidus ka hetk 160gastumiseks ning paikesepaiste ja merekohina
nautimiseks

Rannas tehti kdiksugu asju - moni palvetas ka Pitha Toe poole.
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Geoloogilised protsessid rannaribal 1T - kust poolt tuul puhub, siis teiselepoole sete
maandub.
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Niita, mis Sina leidsid!
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A kust mina tean?!.
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Rahvast oli kokku kogunenud palju.

Ja mida jd4b tile 6elda l1opetuseks..? Tulge jirgmine aasta jélle!
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Siin me oleme! VI geoloogia stigiskoolis osalejad

FOTOD: Helje Pirnaste, Kért Upraus ja Liisa Lang



