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Annotatsioon
Eesti fosforiidi kaevandamise perspektiivsete uuringualade méératlemine ja analiiiis

Fosfor on oluline element nii eluslooduse jaoks kui ka kasutatav td0stuses ja tootmises. Se0ses
fosfori ndudluse kasvuga on taas konealuseks muutunud fosforiidi kaevandamise voimalikkus
Eestis. Magistrito6 eesmérk on fosforiidi kaevandamist soodustavaid ja parssivaid tegureid
arvesse voOttes madratleda kolm Eesti fosforiidi kaevandamiseks perspektiivset uuringuala
Rakvere ning Toolse maardlate piirkondades, kirjeldada piiritletud territooriume, neis esinevat
fosforiidi kvaliteeti ja piiranguid. Perspektiivsete uuringualade véljaecraldamine pohineb
multikriteeriumilise analiiiisi voimaluste rakendamisele GIS tarkvaras, mille raames kaasatakse
ka ekspertgrupi hinnanguid. T66 tulemusena piiritleti Toolse, Pdlula ning Ulvi fosforiidi
kaevandamise perspektiivsed uuringualad. Maératletud territooriumite paremusjérjestus
metoodika pdhjal saadud sobivushinnangutele tuginedes on jargnev: Pdlula, Ulvi, Toolse. Siiski
tuleb veel aladel 14bi viia tdiendavaid analiitise, et lisaks fosforiidi kvaliteedile ning esinevatele
piirangutele hinnata sobivust kaevandamiseks ka teiste aspektide poolest.

Mirksonad: fosforiit, kaevandamine, GIS, ruumiline multikriteeriumiline analiiiis, kaalutud
iilekatteanaliitis

CERCS kood: P510 — Fiiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia

Abstract
Allocation and analysis of perspective exploration areas for mining Estonian phosphorite

Phosphorus is an important element for life on Earth and is used in industries and
manufacturing. As the demand for phosphorus is growing, people are considering new locations
for phosphorite mines. This is a relevant topic also in Estonia. The aim of this thesis is to
determine three perspective exploration areas for mining Estonian phosphorite in Toolse and
Rakvere phosphorite deposit areas while taking into account factors that favour or restrict
mining activities. This paper also describes these sites, their phosphorite quality, and occurring
limiting factors. Multicriteria analysis principles, including expert group opinions, in
combination with GIS were used to define the perspective phosphorite exploration areas. As a
result of this analysis Toolse, Polula and Ulvi perspective exploration areas were defined.
According to the used methodology and the resulting suitability scores, the ranking of the
defined areas starting from the most suitable one is Pdlula, Ulvi, Toolse. Additional analysis
must be performed on those areas to get information about other aspects and assess suitability
for mining based on those attributes.

Keywords: phosphorite, mining, GIS, spatial multicriteria analysis, weighted overlay analysis
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Sissejuhatus

Rahvaarv on iiha kasvamas ning nii toidutodstus kui ka tehnoloogia areneb pidevalt, vajades
aina enam ressursse inimkonna hea eluolu tagamiseks. Fosfor on iiks olulisi elemente aineringes
ja lisaks tdhtsusele bioloogilistes protsessides, kasutatakse seda ka todstuses ning erinevate
seadmete tootmiseks (European Comission, 2020; Jasinski et al., 1999; Turner & Raboy, 2019).
Sellest tulenevalt on tarbimise suurenemisega kaasnenud ka noudluse kasv fosfori jarele
(Soesoo & Kirsimie, 2020). Uheks fosfori allikaks on maavara fosforiit, milles esineb
fosforirikkaid organismide jddnuseid. Seda settimisprotsessis tekkinud maavara leidub ka
Eestis ning 20. sajandil selle kaevandamisega siinsetel aladel ka tegeleti. Hilisemal ajal ei ole
fosforiiti Eestis enam kaevandatud, kuid ajast acga tGusevad esile arutelud, kas ja kuidas peaks
antud maavara maapduest eraldama ning kas taoline ettevotmine tasuks end &ra. Sellised
mottevahetused tekitavad aga paljudes elanikes pahameelt, tuletades meelde minevikus
fosforiidi kaevandamisega kaasnenud probleeme ning avalikkuse vastuhakku. Fosfori ndudluse
suurenemisega seoses on teema taas aktuaalne ja on vilja toodud, et pdllumajanduses
kasutamiseks ei ole antud maavarale alternatiivi (U.S. Geological Survey, 2022) ega voimalust
varasemate varude taaskasutuseks (European Comission, 2014).

Sellest tulenevalt on vaja ldbi viia tdnapaevastel voimalustel pohinevaid uuringuid ja analiiiise,
mis kirjeldaksid potentsiaalse fosforiidi kaevandamisega kaasnevaid vdimalusi, tagajargi ning
ettevotmise tasuvust Eestis. Taoliste kiisimuste lahendamiseks on oluline esmalt vélja selgitada,
kus paiknevad fosforiidi kaevandamiseks perspektiivsed alad Eestis. Perspektiivsete fosforiidi
kaevandamise uuringualade viljaselgitamiseks on oluline kaasata nii uuemaid ja tidpsemaid
andmeid fosforiidi kvaliteedi kohta kui ka erinevaid kaevandamistegevust raskendavaid voi
piiravaid asjaolusid. See voimaldab niiiidisaegsele teabele pShinedes hinnata, milline on tegelik
olukord fosforiidi kaevandamisega seonduvalt ning voimaldab viltida spekulatsioone ja
vadritimdistmisi. Kaevandustegevusele eelnevad pdhjalikud analiiiisid on olulised, et
planeerida olulise mdjuga ettevotmist voimalikult jatkusuutlikult ja arvestada kdikvoimalike
tagajirgedega erinevates kaevandamise etappides. Taolist kaevandamiseks perspektiivsete
uuringualade méadratlemise analiilisi ei ole teadaolevalt varasemalt 1dbi viidud ei Eestis ega
mujal maailmas. Kiill on aga kasutatud multikriteeriumilist analiiiisi, et hinnata mitmetele
teguritele pohinedes eelnevalt juba maédratletud alade sobivust ja paremusjérjestust
kaevandamiseks (Dey & Ramcharan, 2008; Farka§ & Hrastov, 2021; Gudissa et al., 2020;
Hudeji et al., 2013).

Antud uurimist66 on 1dbi viidud iihe osana Eesti Geoloogiateenistuse uuringutest, mille raames
soovitakse potentsiaalset fosforiidivarude kasutuselevottu silmas pidades vilja selgitada
kaevandamiseks perspektiivsed uuringualad ja analiiiisida neid seejérel erinevate tingimuste
poolest. Taolised uuringud on vajalikud, et hinnata varude kasutuselevotu majanduslikku kulu,
kaevandamisel avalduvaid mojusid ning ettevotmise tasuvust. Siinkohal on magistrit6d
eesmirk arvesse votta kaevandamist soosivat fosforiidi kvaliteedi andmestikku ja piirkonnas
esinevaid ettevotmisele piiranguid seadvaid looduslikke ja looduskaitselisi, sotsiaalseid ning
majanduslikke tegureid, et vélja selgitada kolm fosforiidi kaevandamise perspektiivset
uuringuala Eestis. Konkreetsemalt analiiiisitakse Toolse ja Rakvere fosforiidimaardlate
piirkondi. Sama metoodika kohaselt on méaéaratletud fosforiidi perspektiivsed uuringualad ka
Eesti Geoloogiateenistuse jaoks (Kurvits et al., 2022).

T66 eesmargist tulenevalt on magistritooks sonastatud kolm uurimiskiisimust:

- Kus paiknevad Toolse ja Rakvere fosforiidimaardlate piirkondades parimad voimalikud
alad fosforiidi kaevandamiseks, vottes arvesse maavara kvaliteeti ja esinevaid
piiranguid?



- Kui suured on fosforiidi kaevandamiseks vajalikud alad ja milline on seal fosforiidi
kvaliteet?

- Missugused  piirangud esinevad fosforiidi  kaevandamise  perspektiivsetel
uuringualadel?

Fosforiidialadega seonduvalt kasutatakse siinses uurimuses kolme moistet. Fosforiidi
perspektiivala on defineeritud kui prognoositud varuga maavara kogum, mis ei ole Kirjas
Keskkonnaregistris (Eesti Geoloogiateenistus, 2022). Fosforiidimaardla puhul on tegemist
geoloogiliselt uuritud ja piiritletud ning Keskkonnaregistris arvele voetud maavaraga
(Maapoueseadus, 2021). Fosforiidi perspektiivsed uuringualad kujutavad antud t66 analiitisi
pohjal véljaeraldatud kaevandamiseks sobivaid alasid, mille puhul on arvesse vdetud
kaevandamist negatiivselt ja positiivselt mdjutavaid tegureid.

Magistritod on jagatud neljaks osaks. Esmalt antakse kasutatud kirjanduse pohjal iilevaade
fosforiidist, selle leidumisest, kasutamisest ning kaevandamisest ja multikriteeriumilise
analliiisi pohimotetest, selle kombineerimise ning rakendamise voimalustest. Seejarel esitatakse
kasutatud andmete kirjeldus ja selgitatakse metoodikat. Kolmandas osas on vilja toodud t66
tulemused, vastates piistitatud uurimiskiisimustele. Sisuline osa Iopetatakse peatiikiga, milles
arutletakse magistrit66 tulemuste iile ja seostatakse saadud teadmised teoreetilises iilevaates
labitootatud allikatega.



1. Teoreetiline iilevaade

1.1. Fosforiit

Eestis leidub mitmesuguseid maavarasid, mida kasutatakse ka majanduslikel eesmérkidel. Tulu
toovatest maavaradest on Eestis tuntuim polevkivi kaevandamine ja selle kasutamine
elektrienergia tootmiseks ning pdlevkivikeemiatoostuses. Majanduslikku kasu toovad ka
tavaparasemad ressursid nagu nditeks turvas, liiv, kruus ja lubjakivi. Fosforiidi puhul on aga
tegemist maavaraga, mida Eestis ldhiajal kaevandatud ei ole ning mille suhtes kaasneb inimestel
vastuolulisi reaktsioone.

Raudsep (2008) annab iilevaate, et geoloogiliselt paikneb Eesti Balti klindi 16unaserval, kus
setteline pealiskord paikneb kristalse aluskorra kohal. Siigavamatest kihtidest iilespoole
liikudes koosneb Eesti aluspohi Ediacara, Kambriumi, Ordoviitsiumi, Siluri ja Devoni ajastu
kivimitest, mille paksus varieerub 100—-800 m vahel, suurenedes 16una suunas. Eesti maapdues
leidub maavarasid erinevatest perioodidest. Autori sdnul on Kambriumis peamiselt liivakivi ja
savi, Alam-Ordoviitsioumis liivakivi ja fosforiit, Ulem-Ordoviitsiumis pdlevkivi (Raudsep,
2008). Eestis on maavaradena arvel polevkivi, lubja- ja dolokivi, fosforiit, jarvelubi ja -muda,
meremuda, savi, turvas, aluskorra ehituskivi, kruus ning liiv (Maa-amet, 2021). Euroopa
mastaabis on Eestis markimisvéarsed pdlevkivi-, fosforiidi- ja turbavarud (Raudsep, 2008).
Maa-ameti (2021) andmetel on 2020. aasta 15pu seisuga Eestis arvel iile 2,9 miljardi t fosforiiti.
Need varud jadvad Harju, Lédne-Viru ja Ida-Viru maakondadesse. Viljatoodud fosforiidi
mahtude puhul on tegemist passiivsete varudega, aktiivseid fosforiidivarusid Eestis ei ole (Maa-
amet, 2021).

1.1.1. Iseloomustus

Fosforiidiks nimetatakse kivimit, milles leidub suuremas koguses fosforit. Eesti fosforiidi puhul
on tegemist kvartsirikka liivakiviga, milles esineb kaldadérsetel aladel madalmeres elutsenud
kisijalgsete fosforirikkaid kestasid ning jddnuseid (Raukas, 2018; Raukas & Teedumaée, 1997).
Nimetatud maavara on kollakat voi tumehalli tooni, peene kuni jdimeda struktuuriga (Raukas &
Teedumie, 1997) ja tekkinud ligikaudu 488 miljonit aastat tagasi (Soesoo & Kirsimée, 2020).
Fosforiit paikneb maapdues Ulem-Kambriumi ja Alam-Ordoviitsiumi ajastutel kujunenud
kivimikihtide kokkupuutealal, tdpsemalt Kallavere kihistus (joonis 1) (Raukas & Teedumie,
1997). Raukase ja Teedumée (1997) kohaselt on Kallavere kihistu fosforiidikihi paksus 1-20
m, ent majanduslikult védartuslike fosforiidivarude paksus on keskmiselt 1-12 m ja need
paiknevad ligikaudu kuni 200 m siigavusel maapoues. Autorid kirjeldavad, et fosforiidi kohal
esinevad maapdues graptoliitargilliit, savi, liivakivi, lubjakivi, dolomiit ja kvaternaarisetete
paksus on keskmiselt 0,5-3 m, mattunud orgudes kuni 90 m. Sarnaselt Eesti aluspohjale on
fosforiidikiht samuti monoklinaalse lasumusega ehk on maapdues kerge kallakuga 1duna
suunas ja selles voib tdheldada moningaid tektoonilisi nihkeid (Raukas & Teedumaée, 1997).
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Joonis 1. Eesti Ordoviitsiumi ajastu stratigraafiline skeem (Ordoviitsiumis skeem, s.a).

Ulgase, Iru ja Toolse fosforiidi leiukohtadest tehtud uuringute pdhjal koosneb Eestis leiduv
fosforiit suuremas osas kvartsist ja apatiidist, moodustades kogumassist iile 96%, ent
varieerudes mahu ning osakaalu poolest maardlate 15ikes (Yang et al., 2021). Vdhemal mééral
leidub fosforiidis ka dolomiiti, kaltsiiti, ptriiti, glaukoniiti ja raudhiidroksiide (Raukas &
Teedumie, 1997). Kokku voib fosforiidikihis tdheldada 19 erinevat mineraali (Yang et al.,
2021). Fosforirikkad késijalgsete kojad moodustavad tekkinud kivimist vastavalt piirkonnale
5-90% ning organismide jadnustes endis on vairtusliku fosforiithendi difosforpentaoksiidi
(P20s) sisaldus 35-37% (Raukas & Teedumie, 1997; Soesoo & Kirsimée, 2020; Yang et al.,
2021). Kogu fosforiidikihis on keskmine P20s sisaldus oluliselt madalam, moodustades 6-20%
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(Raukas & Teedumdie, 1997). Nii Raukas ja Teedumide (1997) kui ka Reinsalu (2016)
kirjeldavad, et fosforirikkaid késijalgsete jadnuseid sisaldavat liivakivi, mida v3ib erineva
kvaliteediga fosforiidiks nimetada, leidub pea kogu Eestis. Fosforiidikiht puudub Saaremaalt
Sorvest Peipsi suunas Mustveeni kulgevas voondis (Raukas & Teedumide, 1997; Reinsalu,

2016).

Fosforiit on korgendatud huvialuseks maavaraks fosfori olulisuse tottu aineringes ja
eluslooduse seisukohalt. Turner ja Raboy (2019) on vilja toonud, et fosfori kéttesaadavus
elusorganismidele on iisna vdike ja seetottu on tegemist tihtipeale arengut limiteeriva teguriga.
Fosfor on iiks olulisemaid toitaineid taimede kasvuks, kuid haritud pollumuldades on sellest
puudus (Jasinski et al., 1999). Siinkohal kerkib esile vdetiste kasutamise vajalikkus saagikuse
tagamiseks ja suurendamiseks. Pollumajanduses toimub ringluses oleva fosfori vihenemine
taime- ja loomakasvatuse kaudu (Turner & Raboy, 2019). Suurenenud rahvaarvu ja
toidutootmise seisukohast on oluline, et haritav maa oleks siiski voimalikult viljakas. Fosfori
ndudlus maailmas on pidevalt kasvamas toidu ja selle jaoks kasutatavate véetiste tootmisega
seoses (Soesoo & Kirsimée, 2020). Inimesed on iiritanud seda kitsaskohta parandada fosforiidi
kaevandamise ja selle ringlusesse viimisega, nditeks fosforvéetiste abil (Turner & Raboy,
2019). Taoline tegevus toob aga endaga kaasa ka negatiivseid tagajirgi, mis voivad pohjustada
hoopis aineringluses leiduva tasakaalu rikkumist.

Fosforiit on Euroopa Komisjoni poolt médratletud Euroopa Liidu (EL) jaoks Kriitilise
tahtsusega maavarana alates 2014. aastast ja fosfor 2017. aastast majandusliku tdhtsuse ning
tarneriskide tottu (Lauri et al., 2018). Vaatamata Euroopas leiduvatele fosforiidivarudele,
tegeletakse siin piirkonnas vihe selle kaevandamisega kohaliku noudluse rahuldamiseks,
mistSttu impordib EL vajalikku tooret sisse keskmiselt 4 Mt aastas (Soesoo & Kirsimée, 2020).

1.1.2. Leiukohad

Fosforiiti leidub iile maailma (joonis 2) (Jasinski et al., 1999) ning selle varude hinnanguline
suurus on tile 300 miljardi t (U.S. Geological Survey, 2022). U.S. Geological Survey (2022)
pohjal on enamasti tegemist merepohjas settinud fosforiidikihtidega, mis esinevad eelkdige
Pohja-Aafrikas, Lihis-ldas, Hiinas ja Ameerika Uhendriikides, kuid olulisel miéral fosforit
leidub Brasiilia, Kanada, Soome, Venemaa ja Louna-Aafrika varude puhul tardkivimites.
Maailma suurim arvelolev fosforiidivaru paikneb iilekaalukalt Marokos, ent suured varud on
kindlaks méadratud ka Hiinas, Egiptuses, Alzeerias, Louna-Aafrika Vabariigis, Saudi-Araabias,
Brasiilias, Austraalias, Ameerika Uhendriikides, Jordaanias ja Soomes (U.S. Geological
Survey, 2022).
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Joonis 2. Fosforiidi leiukohad maailmas (andmed: Esri, 2022b; U.S. Geological Survey, 2002;
aluskaart: Esri, 2022a).

Ehkki fosforiiti leidub pea kogu Eestis, paiknevad kaevandamiseks sobivad alad PShja-Eestis
(Reinsalu, 2016), tapsemalt Rakvere, Toolse, Aseri, Tsitre ja Maardu piirkondades (Raukas &
Teedumée, 1997). Joonisel 3 on esitatud tinapdevased Eesti fosforiidi perspektiivalad ja
maardlad. Maardlatest jaab Tsitre Harjumaale, Toolse ja Rakvere Ladne-Virumaale ning Aseri
Lidne- ja lda-Virumaale (Maa-amet, 2021). Ohukesteks vdib pidada Maardu, Valkla ja Tsitre
fosforiidikihte, keskmise paksusega on Toolse ja lIda-Virumaa pohjaosa varud ning paksuks
saab nimetada Rakvere maardla, eelkdige Kabala piirkonna kihti (Reinsalu, 2016). Eesti
fosforiidi puhul on tegemist suurimate kasutamata varudega Euroopas (Soesoo & Kirsimie,
2020). Fosforiidi hinnangulised varud Eestis on kokku 11,8 miljardit t, millega ollakse
Euroopas esikohal (Raukas, 2018).
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Jo’o\nis‘ 3. Eesti fosforiidi perspektiivalad jaimaardla‘ld (ahdmed, aluskaart: Maa-amet, 2022).
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1.1.3. Ajalooline taust Eestis

Fosforiidi paritolust Eesti pinnal on teatud juba sajandeid. 1861. aastal on mainitud fosforiidi
kasutamise voimalikkust véetiste tootmiseks, ent tegelik kaevandustegevus sai alguse 1920.
aastatel Ulgase maardlas (Raukas & Teedumie, 1997), mille toodang oli kuni 10 000 t aastas
(Reinsalu, 2016). Reinsalu (2016) mirgib, et sealne fosforiiditehas poles 1938. aastal maha,
mille jdrel suleti ka kaevandus ise ja varsti alustati kdnealuse maavara kaevandamisega
Maardus. Parimatel aegadel kaevandati Maardu fosforiidikaevanduses 850 000 t maavara
aastas (Raukas & Teedumde, 1997) ja 1981. aastal moodustas kaevandatud ja rikastatud
kontsentraat 320 000 t (Reinsalu, 2016).

Reinsalu (2016) kirjeldab, et Noukogude perioodil sai tdiendavatele uurimustele tuginedes
alguse uue fosforiidikaevanduse projekteerimine Toolsesse ning analiiiise teostati ka Rakvere
maardla Kabala piirkonna kohta. Autor toob vilja, et taolised arengud fosforiidi kaevandamise
laiendamise suunas tOstatasid avalikkuses pahameelt, millele lisandusid fosforiidi
kaevandamisega kaasnenud keskkonnaalased probleemid (Raukas & Teedumaée, 1997). See
kulmineerus 1980. aastate 10pus {ihiskondlike kogunemiste ning vastuhakkudena
kaevandustegevusele, mida hakati iihtse liikkumisena kutsuma fosforiidisdjaks (Reinsalu, 2016).
1991. aastal otsustati fosforiidi kaevandus- ja rikastamistegevus Maardus l0petati (Raukas &
Teedumie, 1997). See tihendas fosforiidi kaevandamise ja todtlemise 10ppu kogu Eestis ning
hiljem sellega enam tegeletud ei ole.

Kiill on aga ajast aega fosforiidi kaevandamine jélle kdneaineks tulnud ja inimeste motetes
molkunud. Kui Rakvere ja Toolse maardlaid v3ib tulevikus fosforiidi kaevandamise mottes
perspektiivseteks hinnata, siis teistes Eesti maardlates on Raukase ja Teedumaée (1997) kohaselt
kaevandustegevus esmajoones vilistatud. PShjusteks on Aseri maardla tihedalt asustatud
piirkond ja fosforiidikihi madal kvaliteet, Tsitre maardla ja Maardu allesjddnud varud on
véikesed, piirkonnad kattuvad looduskaitseliste aladega ning Maardu puhul on vélja toodud
minevikus kaevandamisega kaasnenud probleemid (Raukas & Teedumaée, 1997).

1.1.4. Rakvere maardla

Ule 140 km? suurune Rakvere fosforiidimaardla (Maa-amet, 2021) jiéb suuremas osas Liine-
Virumaale, Rakvere linnast ida ja lduna suunas. Raukas ja Teedumie (1997) toovad vilja, et
tegemist on suurima fosforiidimaardlaga Eestis nii fosforiidikihi paksuse kui ka varude poolest.
Sealne fosforiidikiht paikneb 42—-210 m siigavusel, selle paksus jaab vahemikku 2—-12 m ja P20s
sisaldus on keskmiselt 7-15%. Autorite pdhjal langevad nii fosforiidikihi paksus kui ka selles
esineva fosforiiithendi sisaldus 16una suunas liikudes. Kirjeldatakse, et Rakvere maardlas on
ligikaudu 700 Mt vaartuslikku tihendit P2Os millega on see suurim fosforiidimaardla Euroopas
(Raukas & Teedumie, 1997). Raukase (2018) andmetel on voimalik Rakvere maardla P2Os
varudega katta 1-2% maailma fosforiidipakkumisest.

Suur Rakvere maardla on jaotatud erinevateks osadeks: Kabala, Rigavere, Assamalla, Sonda,
lasne ja kagupiirkonnad (Raukas & Teeduméde, 1997). Rakvere maardla kdige tulusamad
fosforiidivarud paiknevad Kabala piirkonnas. Reinsalu (2016) andmetel on sealne fosforiidikiht
60—-80 meetri sligavusel, keskmiselt 6 m paksune ja selle P2Os sisaldus on keskeltlédbi 15%.
Sellest tulenevalt on Kabalas leiduva fosforiidi iildvaru suurus ligikaudu 25 Mt (Reinsalu,
2016). Tulenevalt Rakvere maardla suurusest ja maavara kvaliteedist on tegemist véga
perspektiivse fosforiidi kaevandamise piirkonnaga. Noukogude perioodil l&biviidud piirkonna
pohjalikematest uuringutest ilmnes, et teistest maavaradest leidub alal ka pdlevkivi, liiva, savi
ja turvast (Raukas & Teedumie, 1997). Seega on piirkonnas voimalik lisaks fosforiidi
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kaevandamisele maapouest eraldada ja édra kasutada ka kaasnevad maavarad. Reinsalu (2016)
kirjeldab, et tdnapdevase tehnikaga on vodimalik komplekskaevandamise meetodil edukalt
iitheskoos kaevandada nii samas asukohas esinevad fosforiidi- kui ka pdlevkivivarud. See
voimaldaks kasutada esinevad ressursid maksimaalselt dra, muuta kaevandamist tulusamaks
ning luua rohkem lisandvaértust.

Raukas ja Teeduméde (1997) kirjeldavad, et Rakvere maardla omapéra on vorreldes teiste
fosforiidimaardlatega sealne oluliselt paksem katend ehk huvialuste maavaravarude kohal oleva
pinnase ja kivimikihtide paksus on ligikaudu 50-200 m. Samuti on piirkonnas tdheldatud
kivimikihtide nihkeid, karstindhtusi ja mattunud orge. Maavaravarude kittesaamine on
raskendatud ka pdohjavee aspektist tulenevalt. Suurem osa maardlast jddb Pandivere
korgustikule voi selle 1dhedusse, mis on oluline piirkond pdhjavee moodustumise osas ja mille
veereziimi rikkumine pohjustab ulatuslikke hdiringuid (Raukas & Teedumée, 1997). Huvialuse
maavara siigavus ja piirkonna asustatus eeldaks maa-alust kaevandusmeetodit, millega
kaasneks suures mahus pohjavee véljapumpamine (Reinsalu, 2016). Raukas ja Teedumie
(1997) maérgivad piirkonna hiidrogeoloogiliste uurimuste pdhjal, et kaevandamine tdhendaks
oluliste pohjaveekihtide kuivendamist, mille tulemusena tekiks wulatuslik pdhjavee
depressioonilehter. Maa-aluse kaevandamise puhul tuleb silmas pidada ka fosforiidikihi kohal
esinevat pudedat liivakivi ja mOnevorra veel kdrgemal paiknevaid polevkivivarusid. Samuti
esineb maardla pdhjaosas fosforiidikihi kohal oOhukeselt graptoliitargilliiti (Raukas &
Teedumée, 1997), mille kédsitlemine ning ladustamine tuleb hoolikalt planeerida kiirgus- ja
isesiittimisohu tdttu. Koik eeltoodud tegurid raskendavad Rakvere maardla fosforiidi
kaevandamist.

1.1.5. Toolse maardla

Toolse maardla, mis on teine olulisem fosforiidimaardla Eestis, jadb Lé&ine-Virumaale,
tapsemalt Rakvere linnast kirdesse, Kunda ja Someru vahelisele alale. Maardla pindala on iile
100 km? (Maa-amet, 2021). Sealsetel aladel leiduvat fosforiiti on mainitud juba 1920. aastatel
(Raukas & Teedumade, 1997), ent fosforiidivarude olemasolu sai kinnituse ajavahemikus 1957—
1960 toimunud uurimistoddel (Raudsep, 1982). Raukas ja Teedumie (1997) kirjeldavad, et
lisaks peamisele maavarale leidub piirkonnas ka lubjakivi, glaukoniitset liivakivi, savi ja
turvast. Tdheldatakse, et Toolse maardla fosforiidikihis leidub suur haruldaste muldmetallide
sisaldus, mille osakaal suureneb iiheskoos P»Os sisaldusega. Autorite andmetel paikneb
fosforiit Toolse maardlas 5-55 m (keskmiselt 24 m) siigavusel, milles tulusa kihi paksus on
1-5,1 m ja selles on keskmiselt 10,6% fosforiiihendit P.Os. Autorid mérgivad, et fosforiidis
sisalduva P2Os varude arvutuslik suurus Toolses on kokku 27,4 Mt. Kokkuvdttes voib 6elda, et
tegemist on kvaliteedi ja tootluse poolest keskmise védrtusega fosforiidiga (Raukas &
Teedumaie, 1997).

Nii Noukogude perioodil kui 1990. aastatel arutati Toolsesse fosforiidi pealmaa kaevanduse
rajamist (Reinsalu, 2016). Raukase ja Teedumée (1997) pdhjal oleks Toolse maardlas voimalik
kasutada pealmaa kaevandamise tehnikad, kuna fosforiit paikneb 5-55 m siigavusel. Lisaks
fosforiidi tootlusele tuleb piirkonnas arvestada maardla keskosa ldbistava 25-30 m siigavuse
Toolse mattunud oruga, mis 1dikab ka fosforiidikihti, ning konealuse maavara kohal esineva
keskmiselt 1,4 m paksuse graptoliitargilliidi kihiga. Pidades silmas hiidrogeoloogilisi olusid,
raskendavad need autorite hinnangul nii karjaariviisilist kui ka maa-alust kaevandamist. Toolse
maardla eelisteks on toodud, et rikastamisel saadavas fosforiidi kontsentraadis on viike
kahjulike koostisosade sisaldus, sealne lubjakivi sobib tsemenditdostusesse ja chitusesse,
litvakivi véarvipigmendi ja silikaatkontsentraadi tootmiseks ning savi kergkruusaks, samuti saab
piirkonnas leiduvast graptoliitargilliidi kihist eraldada haruldasi elemente (Raukas &
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Teedumée, 1997). Reinsalu (2016) sdnul hinnati eclmise sajandi 16pu poole Toolse maardlas
fosforiidikaevanduse parimaks asukohaks Aru paekarjdarist pohjapoole jadvaid alasid, mille
puhul peeti silmas ka graptoliitargilliidi jaoks vajalikke késitlemisviise. Autor toob vilja, et
analiiiside pohjal peeti voimalikuks kaevandusmahuks ligikaudu 1 Mt fosforiidimaaki aastas,
millest toota 50 000—70 000 t 33% sisaldusega P.Os kontsentraati. Kaevanduskulusid arvesse
vottes ei oleks ettevotmine aga dra tasunud (Reinsalu, 2016). Vastavad plaanid fosforiidi
kaevandamiseks Eestis ei realiseerunudki Noukogude voimu all olles ega ka taasiseseisvunud
vabariigis.

1.1.6. Kaevandamise olulisus

Inimtegevus on Eesti pinnamoodi oluliselt muutnud seoses maavarade kaevandamisega. Seda
eriti piirkondades, kus on praegu vdi minevikus olnud fosforiidi, pdlevkivi, savi ja lubjakivi
karjadrid ning kaevandused (Raukas & Teedumie, 1997). Vaatamata kaasnevatele
negatiivsetele mojudele, on kaevandamine siiski oluline, et kasutada maapdues leiduvaid
ressursse eluolu parandamiseks ja seelébi panustada majanduse arengusse. On vélja toodud, et
pollumajanduses kasutamise seisukohalt ei ole vdimalik fosforit ja selle ndudlust asendada
(U.S. Geological Survey, 2022) ning fosforiidi peamise kasutusviisi puhul puudub vdimalus
varasemate varude taaskasutuseks (European Comission, 2014). Jasinski jt (1999) tdiendavad,
et fosforiit on ainuke véetiste tootmisel ja keemiatdostuses kasutatava fosfori allikaks.

Vaadates fosforiidi kaevandamist maailma mastaabis, selgub, et 2021. aastal olid suurimad
kaevandamisel ja rikastamisel saadava kontsentraadi (ca 30% P.Os) mahud Hiinas 85 Mt,
Marokos 38 Mt, Ameerika Uhendriikides 22 Mt ja niiteks meie naaberriigis Soomes 1 Mt (U.S.
Geological Survey, 2022). EL hangib fosforiiti peamiselt Marokost, Venemaalt ja Soomest
(Euroopa Komisjon, 2020). Lauri jt (2018) kirjeldavad, et Soomes paiknev 1979. aastal tegevust
alustanud Siilinjdrvi fosforiidikaevandus ongi ainus toimiv fosforiidikaevandus Euroopas.
Aastased kaevandamismahud on sealses kaevanduses 2018. aasta andmetel keskmiselt 10 Mt
tooret, millest saab to6tlemisel 1 Mt kontsentraati ja 300 000 t fosforhapet erinevaks otstarbeks
kasutamiseks (Lauri et al., 2018).

Lauri jt (2018) nendivad, et lisaks Soomele leidub Euroopas erineva kvaliteedi ning ulatusega
fosforiidivarusid veel Austrias, Belgias, Bulgaarias, Horvaatias, Eestis, Prantsusmaal,
Saksamaal, Kreekas, Ukrainas, lirimaal, Itaalias, Maltal, Hollandis, Norras, Poolas, Portugalis,
Rumeenias, Hispaanias, Rootsis ja Uhendatud Kuningriigis. Riigid, kus esineb maapdues
fosforivarusid, on kaasneva maavarana potentsiaalsed leiukohad ka haruldastele
muldmetallidele (Lauri et al., 2018). Euroopa Komisjon (2020) on vilja toonud, et EL-i jaoks
on oluline igakiilgsete toorainetega varustatus, importimisest sdltuvuse véhendamine,
ressursikditlemise parandamine ja sddstlik kasutus. See on eriti oluline kriitilise tdhtsusega
toormete jaoks, mille hulka kuuluvad lisaks eelnevalt juba nimetatud fosforiidile ja fosforile ka
nendega tihtipeale koos esinevad haruldased muldmetallid (Euroopa Komisjon, 2020).

Uheks kriitiliste toorainetega kaasnevaks eesmirgiks on Euroopa Komisjoni (2020) jaoks
suurendada nende tootmist ja tootlemist EL-i siseselt. Seda tulenevalt ka pohjustest, et
prognoositavalt kriitiliste toormete ndudlus pidevalt kasvab tootmise ja tehnoloogiliste
arengutega seoses ning need imporditakse paljudel juhtudel suuremas osas tihest riigist
(Euroopa Komisjon, 2020), omades seega viga suurt moju toorme saadavusele. 2020. aasta
andmetel moodustas EL-is fosforiidi puhul impordist soltuvus 84% ja fosfori, haruldaste
muldmetallide puhul 100% (Euroopa Komisjon, 2020), kuid samas EL-i fosforiidi ja haruldaste
muldmetallide toodangud moodustasid 2014. aastal vaid alla 1% kogu maailma pakkumisest
(European Comission, 2014). Seega oleks fosforiidi kaevandamine Euroopas perspektiivne
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ettevotmine nii leiduvate varude vidhese kasutatavuse tdttu kui ka pohi- ja kaasnevate
maavarade ndudlusega seoses.

1.1.7. Kasutamine

Fosforiidist toodetavat kontsentraati ja muid {ihendeid on vdimalik kasutada erinevateks
otstarveteks. Uldised eluvaldkonnad, kus fosfortoormeid kasutatakse, on energiamahukad
toostusharud ja toidutddstus (Euroopa Komisjon, 2020). Muu hulgas on vilja toodud mitte-
energeetiliste toormete suurenev olulisus seoses kdrgtehnoloogiliste ja keskkonnasaéstlikumate
toodete arendamise ning tootmisega (European Comission, 2014). Jasinski jt (1999) on
kirjeldanud, et vietiste tootmiseks efektiivseimad viisid on vastavate maavarade kaevandamise
ja nende to6tlemise teel. Peamine konkreetne fosforiidi kasutusala ongi véetiste, aga ka looma
sO60da, pesuainete, kemikaalide ja toidulisandite tootmine ning fosfor ise on kasutusel metallide,
elektroonika, kemikaalide tootmises (European Comission, 2020; Turner & Raboy, 2019).
Eestis minevikus kaevandatud fosforiiti kasutati Noukogude perioodil ebaefektiivse vietisena
ja vdhesel médral happeliste muldade neutraliseerimiseks (Raukas & Teedumaie, 1997).

Selleks, et kaevandatud fosforiidi toormest vajalikke iihendeid toota, tuleb kaevandatud
maavara rikastada ehk tosta selle véartuslikku fosforiiihendi sisaldust ja samal ajal vdhendada
lisandainete osakaalu. Fosforiit on toorme kujul halvasti lahustuv ja seega nditeks
pollumajanduses kasutamiseks taimede poolt halvasti omastatav, mistdttu vajab see to6tlemist
(Jasinski et al., 1999). Varasemalt kasutati rikastamiseks kuivmenetluse meetodit, kuid selle
tulemuseks oli madalama P2Os sisaldusega kontsentraat (Reinsalu, 2016). Niitidseks on levinud
fosforiitmaagi rikastamine floteerimise ehk vahtrikastamise teel (Raukas, 2018), mille
tulemusena saadakse ka parema kvaliteediga kontsentraat.

Yang jt (2021) libiviidud Ulgase, Iru ja Toolse fosforiidi uurimistdds suudeti vahtrikastamise
meetodil esialgsest toormest kvarts suuremas osas eemaldada, suurendada apatiidi ja haruldaste
muldmetallide sisaldust. Autorid toovad vilja, et saadi kontsentraat, mille P>Os sisaldus oli tile
33%. Varasematele tehnoloogiatele tuginedes on Toolse ja Rakvere maardlates saadud
rikastamise jirel P2Os sisalduseks iile 28%, teatud paikades iile 30% (Raukas & Teedumie,
1997). Samas ei leidunud Yang jt (2021) poolt analiiiisitud piirkondades uraani, mida on mujal
Eestis tdheldatud (Raukas & Teedumée, 1997). Raukas ja Teedumie (1997) on vilja toonud, et
rikastatud kontsentraadid varieeruvad vastavalt kihile ja asukohale nii erinevate tihendite kui
ka elementide sisalduse ning osakaalu poolest. Sellest tulenevalt esineb muutlikkus ka 16plike
fosforiiditoodete koostises ja nende tootmiseks kasutatavates protsessides (Raukas &
Teedumde, 1997).

Ehkki vahtrikastamise meetod aitab suurendada vaartuslike tihendite osakaalu, ei ole voimalik
taolise protsessiga koiki ebavajalikke lisandeid eemaldada. Yang jt (2021) tdheldasid, et sédilisid
rauarikkad lisaiihendid. Sellele vaatamata on Eestis leiduvate fosforiidivarude analiiiisi pohjal
joutud jéreldusele, et siinsest fosforiidist on vdimalik toota turustamiseks vaartuslikku
kontsentraati (Yang et al., 2021) ja kvaliteetseid véetisi (Raukas & Teedumae, 1997). Uuritud
on ka fosforiidi termilist to6tlemist, mille tulemusena saada tarvilikku fosforit (Reinsalu, 2016).

1.1.8. Kaevandamise mojud

Lisaks kaevandamise voOimalustele ja sellest saadavale kasule tuleb silmas pidada ka
ettevotmisega kaasnevaid negatiivseid mdjusid ning tagajargi. Eesti kontekstis on olemas hea
tilevaade tildiste kaevandamise mojude kohta nii siin kui mujal, mida tdiendavad konkreetsed
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kogemused fosforiidi kaevandamisega. Raudsep (2008) kirjeldab, et varasemalt on Eestis
polevkivi ja fosforiidi kaevandamine toimunud iimbritsevat keskkonda kahjustavalt. Eestis
toiminud fosforiidikaevandustest avaldus Ulgase piirkonnas tajutav, Maardu allmaakaevanduse
puhul héiriv ja sealse pealmaakaevanduse korral hdvitav mdju limbritsevale keskkonnale
(Reinsalu, 2016). Paat jt (2021) ldbiviidud t66s, milles uuriti erinevate inimgruppide suhtumist
potentsiaalsesse fosforiidi kaevandamisesse Eestis, toodi vilja, et ehkki kaevandamise mojusid
voib olla nii positiivseid kui ka negatiivseid, esinevad inimestel teatud mured selle
ettevotmisega seoses. Suures plaanis voib fosforiidi kaevandamisega kaasnevad probleemid
jagada kolme kategooriasse, milleks on keskkondlikud, majanduslikud ja sotsiaalsed aspektid,
ent monel pool nimetatakse eraldiseisvatena ka tehnoloogilisi ja tehnilisi voi valitsemisest
tulenevaid tegureid (Paat et al., 2021; Raudsep, 2008; Raukas & Teedumie, 1997).

Erinevatele allikatele tuginedes on tabelis 1 esitatud kolme teema alla klassifitseerituna
peamised probleemid, mis vodivad kaevandamisega kaasneda. Ettevitmisega seonduv
negatiivne moju voib esineda nii kaevanduse rajamisel, kaevandamisel kui ka pérast otsest
kaevandustegevust. Tabelist 1 ilmneb, et allikatele tuginedes on kdige rohkem erinevaid
tegureid koondunud keskkondlike ndhtuste alla, kuna kaevandamine avaldab olulist negatiivset
moju nii looduskeskkonnale, -objektidele kui ka sealsetele protsessidele. Looduskaitselised
probleemid osutusid peamisteks vastuseisu pdhjusteks ka fosforiidisdjas (Reinsalu, 2016),
millele lisandusid oluliste teemadena sotsiaalsed aspektid (T. Oja suuline kommentaar,
18.05.2022). Kaevandusalade analiiiisil on ilmnenud, et territooriumite sobivus antud
ettevotmiseks on tundlik keskkondlike ja sotsiaalsete tegurite olulisuse hinnangute muutmisele
(Dey & Ramcharan, 2008) ehk need on kriitilised tegurid, mida silmas pidada. Eesti
potentsiaalse fosforiidikaevanduse kohta arvamusi kogudes joudsid Paat jt (2021) jareldusele,
et vastavalt kaasatud huvirithmadele kujunesid kdige olulisemaks keskkonnaprobleemid ja
vahem oluliseks sotsiaalsed riskid.

Tabel 1. Voimalikud fosforiidi kaevandamisega kaasnevad méjud (Autori koostatud Davis &
Tilton, 2005; Jasinski et al., 1999; Paat et al., 2021; Raudsep, 2008; Raukas & Teedumie, 1997;
Reinsalu, 2016; Turner & Raboy, 2019 alusel).

Keskkonnaalased mdjud

Majanduslikud mgjud

Sotsiaalsed majud

Pdhja- ja pinnavee reostumine

Kaevandamise mittetasuvus

Terviseprobleemid

Veereziimi muutumine ja
veetaseme alanemine

Maaomanike ja kaevandajate
vastuseis

T66j0u sissetoomine,
demograafilise olukorra muutus

Pohjavee depressioonilehtrite
tekkimine

Koosesinevate maavarade
kaevandamise ning kasutamise
raskused

Maade voorandamine

Maastiku iimberkujundamine

Looduslike ehitusressursside
ebapiisavus

Elanike iimberkolimine

Mullaomaduste muutumine

Toorme eksport (maavara ei
védrindata)

Lahitimbruse elanike hiirimine

Aheraine puistangud, jadtmete
teke

Labimdtlematud investeeringud

Avalikkuse vastuseis

Ohu saastamine

Suur maavara kadu

Ebavordsuse suurenemine

Kaitsealade kahjustamine

Kaevandamise tehnoloogilised ja
tehnilised raskused

Kohaliku eluolu halvenemine

Vajadus kaevandusalade
rekultiveerimiseks

Maavara madal kvaliteet

Graptoliitargilliidi siittimine ja
hoiustamine

Alade sobivuse langus teatud
maakasutuseks

Veekogude eutrofeerumine, sealse
elustiku hévimine

Loomade, taimede haigused

Mobju kliimamuutusele
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Looduskeskkonnaga seonduvalt on probleemsete teguritena enim nimetatud vee kvaliteedi
halvenemist ja veereziimi muutumist, maavara kaevandamisel ja selle tootlemisel tekkivate
jaatmete kditlemist, Shu saastamist, pinnase omaduste muutumist, looduskaitseliste vaartuste
kahjustamist ning muret graptoliitargilliidi kasitlemise parast (Jasinski et al., 1999; Paat et al.,
2021; Raudsep, 2008; Raukas & Teedumie, 1997; Reinsalu, 2016; Turner & Raboy, 2019).
Eestis leiduva fosforiidi kaevandamise mdjusid meenutades on keskkonnaalastest
probleemidest iiks peamisi kiisimusi, kuidas graptoliitargilliiti ohutult hoiustada. Seetdttu on
antud tegur véga oluline nii looduskeskkonna séddstmise kui ka kaevandamise planeerimise
vaatenurgast.

Majanduslikest teguritest on rohutatud maavara kaevandamise tasuvust, kaevandamiseks
kasutatava meetodi tehnoloogilisi ja tehnilisi valikuid, samas paigas esinevate maavarade
komplekskaevandamise vdimalikkust ning kaevandatud toorme kohapealse véidrindamise
olulisust (Davis & Tilton, 2005; Paat et al., 2021; Raudsep, 2008; Raukas & Teedumée, 1997,
Reinsalu, 2016). Nagu ilmneb, on majanduslikust seisukohast fosforiidi kaevandamist
planeerides esmajoones oluline silmas pidada, kas maavara kaevandamine ja sellest toodete
valmistamine tasub end ka &ra. Reinsalu (2016) toob vilja, et see, kas kaevandamistegevus
tasub édra, soltub eelkdige fosforiidi ndudlusest. Samas on Davis ja Tilton (2005) kirjeldanud,
et kaevandamisest saadav tulu ei sdltu mitte ainult maavaradest otseselt saadavast kasumist,
vaid ka kaevandamise ja tootmise véljaminekutest. Varasematele uurimustele pdhinedes
kirjeldatakse, et Eestis leiduva fosforiidi kaevandamine ei ole tulus tegevus (Raudsep, 2008;
Raukas & Teedumie, 1997; Reinsalu, 2016). Siiski on tegemist praeguseks juba rohkemal voi
vidhemal méédral vananenud andmete ja analiilisidega, mis vajavad tdnapédevasele tehnoloogiale
pohinevat timberarvutamist ja -hindamist, vottes arvesse ka fosforiidi ndudlust ning hinda.
Kaevandamiseks kasutatavad tehnoloogilised ja tehnilised valikud ning voimalused soltuvad
eelkdige piirkonna geoloogilistest omapidradest ja on médrava tdhtsusega kaevandamise
planeerimisel.

Sotsiaalsetest aspektidest on peamiselt esile toodud kartust demograafilise olukorra muutumise
padrast t60jou sissetoomisel, iildist avalikkuse ja kohalike vastuseisu kaevandustegevusele,
maade voorandamist, elanike imberkolimist ning timbruskonna inimeste tavaparase eluolu
héirimist (Davis & Tilton, 2005; Paat et al., 2021; Raudsep, 2008; Raukas & Teedumée, 1997,
Reinsalu, 2016). VVaikimisi oli vodrast rahvusest inimeste juurdevoog pdhjuseks kaevandamise
vastumeelsusele ka fosforiidisdjas (Reinsalu, 2016). Mure demograafilise olukorra pérast ei ole
praegusel ajal enam nii aktuaalne nagu Noukogude perioodil ning Raukas ja Teedumée (1997)
toovad vilja, et seda probleemi saab véltida rakendades kohalikku t66joudu. See voimaldaks
ka kohalikku kogukonda ettevotmisesse kaasata ning kaevandamisel saadavat kasumit
kaevanduspiirkonda jitta. Suurel méddral voib avalikkuse vastuseis tuleneda ka maade
vodrandamisest ja kohalike vajadusest timber kolida, mis on oluliste teguritena vilja toodud
hiljutises Eesti fosforiidi kaevandamise arvamusuuringus (Paat et al., 2021). Piirkonna elanike
héirimine on eriti aktuaalne, kuna Toolse ja Rakvere maardlad paiknevad tihedalt asustatud
ning majanduslikult arenenud piirkondades (Raukas & Teedumade, 1997).

Kaevandamisalade sobivus ja kaevandamise mdjud on teatud médral diskuteeritavad, kuna
ettevotmise reaalne tulemus ning sellega kaasnevad tagajirjed on suuresti mojutatud sellest,
millist poliitikat, regulatsioone tegevusele rakendatakse (Davis & Tilton, 2005) ja millised
leevendusmeetmed kasutusele voetakse (Dey & Ramcharan, 2008). Erzurumlu ja Erzurumlu
(2015) ning Paat jt (2021) kirjeldavad, et lisaks vodivad arvamused kaevandamise mojudest
lahkneda nii erinevate inimgruppide vahel kui ka nende sees, mis tuleneb indiviidide taustast.
Antud uurimustest ilmneb, et oluliste vaheliilidena on vilja toodud avalikkuse ja kohalike
elanike kaasamine, kuna kaevandamisloa saamine soltub olulisel mééral kohalike heaolu
tagamisest (Erzurumlu & Erzurumlu, 2015; Paat et al., 2021). Seetottu on fosforiidi
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kaevandamist planeerides moistlik kaasata erinevate inimeste vaatenurki, et nende abil
piirkondlikud murekohad vélja selgitada. Erzurumlu ja Erzurumlu (2015) kirjeldavad, et
tihtipeale voivad teatud tegurid olla otsuselangetajale varjatud ja need viljenduvadki huviriihmi
arvesse vottes. Lisaks on vilja toodud, et 2000. aastate alguses kaheldi, kas lisaks kaevandamise
majanduslikule tulususele peaks arvestama ka sotsiaalseid ja keskkondlikke tegureid
(Erzurumlu & Erzurumlu, 2015), ent tinapdeval on erinevate otseselt ning kaudselt seotud
ndhtuste arvestamine planeerimisprotsessi oluliseks osaks nii kaevandamise kui ka teiste
ulatuslike mojudega ettevotmiste puhul.

1.2. Multikriteeriumiline analiiiis

Uute rajatiste ja ettevotmiste planeerimisel on vdga oluline miiratleda nende jaoks sobiv
asukoht, mis toetaks planeeritavat tegevust ennast ning samas votaks arvesse teisi iimbruses
esinevad néhtusi. Taolise 1dbimdeldud planeerimisega saab tagada jatkusuutlikku arengut ja
arvestada voimalike esinevate mdjude ning tagajargedega juba enne tegevuse realiseerumist.
Erinevate tegurite arvestamine ja analiilisi kaasamine vdimaldab jouda pdhjendatud
otsustusteni. Samuti vidhenevad voimalikud kulud hilisemates etappides, kui ettevotmisele
piiranguid seatakse vOi kaasnevad negatiivsed mdjud, mida on vaja leevendada. Siinkohal
voivad otsuselangetajatele appi tulla geoinfosiisteemid (GIS), mis ruumiandmetega t6Gtamist
lihtsustavad ja voimaldavad nendega analiiiise 14bi viia. Samuti on abiks multikriteeriumiliste
analiilisimeetodite rakendamine.

1.2.1. Olemus

Belton ja Stewart (2002) kirjeldavad multikriteeriumanaliiiisi kui formaalset 1dhenemist, mille
abil votta arvesse mitmeid ning tihtipeale vastuolulisi teemakohaseid kriteeriume, et analiiiisida
ning langetada olulise m&juga otsuseid. Autorite sonul on multikriteeriumilise analiiiisi kolm
peamist pohimdtet struktureeritud ldhenemine, mitmete kriteeriumite arvestamine ja otsuste
langetamine indiviidide voi grupi poolt (Belton & Stewart, 2002). See analiilisimeetodite
perekond vdimaldab arvesse votta eri tiilipi andmeid kombineerituna eksperthinnangutega
(Mardani et al., 2015), et lihtsustada inimmg&istuse jaoks suure hulga informatsiooni hoomamist
ja analiiisimist (Belton & Stewart, 2002). Jankowski (1995) sonul voib multikriteeriumilise
analiilisi peamiste etappidena nimetada esialgsete alternatiivide méaratlemise, Kriteeriumite
valiku ja iga alternatiivi puhul kriteeriumite mojude hindamise. Sellest tulenevalt on
multikriteeriumilise analiiisi puhul kaks peamist kiisimust, kuidas maéératleda erinevaid
osapooli rahuldavaid alternatiive lahendi leidmiseks ja kuidas alternatiivide seast parim vélja
selgitada (Jankowski, 1995).

Multikriteeriumiline analiiis hdlmab endas erinevaid metoodilisi ldhenemisviise, mida saab
mitmeti liigitada. Malczewski (2006) toob vilja moned voimalikud multikriteeriumanaliiiisi
jaotused. Uks klassifikatsioon pdhineb probleemi lahenduseks olevate alternatiivide arvule.
Autor Kirjeldab, et multiatribuutilise otsustusanaliiiisi puhul on eelnevalt olemas kindel hulk
alternatiive ehk lahendeid, mille seast parim leida, ent multiobjektiivse ldhenemise puhul ei ole
lahendite arv maédratletud ja neid voib olla etteantud sobivusvahemikus mitmeid. Teine
voimalik jaotus seisneb multikriteeriumanaliiiisiks rakendatud konkreetses metoodikas, kus
multiatribuutilise analiiisi puhul on levinumaks kriteeriumite kaalutud summeerimine ja
Boolean iilekatted, jdrgnevad ideaalpunkti leidmine (nt TOPSIS, MOLA), analiiiitiline
hierarhiaprotsess (AHP), muud meetodid ja jarjestusel pohinevad tehnikad (nt ELECTRE,
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PROMETHEE), kuid multiobjektiivse analiiiisi puhul on kodige laiemalt kasutatavad erinevad
arvutuslikud ja programmeerimisalgoritmid (Malczewski, 2006).

Belton ja Stewart (2002) nendivad, et kuna multikriteeriumilise analiiiisi probleemid holmavad
teavet, mis on tihtipeale olemuselt keerukas ning vastuoluline, voib véljendada eri arusaamu
ning muutuda ajas, siis ei ole tavapdrase arutluse teel voimalik taoliste komplekssete kiisimuste
osas nii lihtsalt parimat lahendit vélja selgitada. Multikriteeriumilised tehnikad voivad
arvestada nii kvantitatiivseid, kvalitatiivseid kui ka segatiilipi andmeid ehk kriteeriume
(Jankowski & Richard, 1994; Mardani et al., 2015). Eri tiitipi andmeid kombineerides
taiiendavad need iiksteist. Optimaalse lahendi leidmiseks ja paremini informeeritud otsustuste
langetamiseks on oluline, et koikide alternatiivide puhul voetakse arvesse samu kriteeriume
(Mardani et al., 2015).

Multikriteeriumanaliitisi {iheks méadravaks osaks on kriteeriumite kaalude defineerimine, mis
védljendavad iga teguri suhtelist olulisust teiste analiilisi kaasatud teguritega vorreldes
késitletava probleemi kontekstis (Carver, 1991). Analiiiisi kaasatud kriteeriumite kaalumine
toimub enamasti eksperthinnangute pohjal, mis seisnevad niiteks kriteeriumite paariviisilisel
vordlusel, skaalale tuginedes hinnangute andmisel voi jarjestusmeetodil (Malczewski & Rinner,
2015). Ekspertide eelistused pdhinevad iildjuhul sellel, millised eeldatavad mdjud teatud
kriteeriumiga kaasnevad (Jankowski, 1995). Kuna multikriteeriumanaliiiisi tulemus on
mojutatud kriteeriumite olulisushinnangutest, voib selle ldhenemisviisi probleemiks pidada
raskust kaasata iilesande kontekstis sobivaid ja piisavate teadmistega eksperte (Dey &
Ramcharan, 2008). Samas toovad Belton ja Stewart (2002) vilja, et mingil hulgal subjektiivsust
on omane igale otsustusprotsessile ja teatud méédral voimaldab multikriteeriumanaliiiis seda
ohjata nii kaasatavate kriteeriumite valiku kui ka nende suhteliste kaalude kindlaksmaéiramise
puhul.

Mardani jt (2015) ning Hudeji jt (2013) toovad vilja, et ei ole iihte ainudiget ldhenemisviisi
otsustusprotsessi toetamiseks. Eri multikriteeriumanaliiiisi tehnikad koos erinevate kaalumiseks
kasutatavate meetoditega saavutavad erinevaid tulemusi (Carver, 1991). Sobiva
agregeerimistehnika valik sdltub probleemist endast, kasutatavast teabest kui ka soovitavast
16pptulemist (Chakhar & Martel, 2004). Seega ei saa viita, et teatud multikriteeriumanaliiiisi
lahenemine annaks probleemile ainudige vastuse voi oleks tdiesti objektiivseks meetodiks, ent
selle eelisteks on suurema hulga omavahel konfliktsete tegurite kaasamine analiiiisi,
lahendatava probleemi enese struktureerimine ning pdhjendatud lahendi leidmine kisitletavale
kiisimusele (Belton & Stewart, 2002). Seetdttu on multikriteeriumiline analiiiis laialt kasutatud
meetod erinevates valdkondades andmetdotlusest energia, keskkonna ja jitkusuutlikkuse
kiisimusteni, haldusalaste probleemide ja muude teemadeni ning seda on rakendatud ka GIS-is
(Mardani et al., 2015).

1.2.2. Kombineerimine geoinfosiisteemidega

Multikriteeriumilise analiilisi kasutamise pohimdtteks on, et otsuselangetajal tuleb langetada
valik vOimalike alternatiivide vahel (Belton & Stewart, 2002; Chakhar & Martel, 2004;
Jankowski, 1995). Nii on see ka paljude ruumiliste ja planeerimisalaste kiisimuste puhul, kus
ettevotmiseks potentsiaalselt sobivaid alasid on mitmeid. Esimesed katsetused
multikriteeriumanaliilisi kombineerimiseks GIS vdimalustega jddvad eelmise sajandi 16ppu
(Jankowski & Richard, 1994). Malczewski (2006) sdnul on GIS-i ja multikriteeriumanaliiiisi
kombineeritud ldhenemine muutunud aja jooksul oluliseks ja laialt kasutatud lahenemiseks
paljudel elualadel. See on pdhjustatud planeerimistegevuse aina keerulisemaks muutumisest,
kuna tdhtis on arvesse votta palju erinevaid tingimusi, sealhulgas keskkonnaalaseid
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regulatsioone, ja avalikkus on teadlikum kaasnevatest probleemidest (Jankowski & Richard,
1994). Yap jt (2019) rohutavad sobivate iilesannete puhul GIS-i  kasutamist
multikriteeriumiliste otsustuste langetamiseks, sest see loob vd&imalused arvestada
asukohavaliku jaoks oluliste nahtuste ja geograafiliste piirangutega.

Carver (1991) ning Jankowski ja Richard (1994) on vilja toonud, et GIS on abiks
otsuselangetajatele, et analiiisida ruumilist teavet, nende paiknemist ja koosesinemist, kuid
ainuiiksi selle toovahendi abil ruumiteabe analiilisimine ei anna otseselt teavet piirkondade
sobivuse kohta késitletava probleemi kontekstis ega vdimalda kaasata otsuselangetajate
arvamusi. Samas multikriteeriumanaliiiis ise hdlmab ainult matemaatilisi meetodeid ilma
andmetootluse ja -halduse pdhimoteteta ega arvesta vajalikul méédral geograafiliste
tingimustega (Carver, 1991; Jankowski & Richard, 1994). Kombineerides kahte ldhenemist
omavahel, saab hinnata erinevaid alternatiive ruumis, pohinedes mitmetele kriteeriumitele,
mille olulisus on tépsustatud eksperthinnangute pdhjal (Malczewski, 2006). Samuti on vdimalik
seeldbi leida, milline on Kkésitletava iilesande jaoks ruumiliselt parim lahend, erinedes
tavapdrasest GIS analiiiisist, mille abil joutakse teatud hulga sobivate tulemusteni (Jankowski,
1995; Jankowski & Richard, 1994).

Seega voib GIS-pohist multikriteeriumanaliiiisi iildjoontes madratleda kui kahte omavahel
kombineeritud otsustusabi toovahendite kogumit, mis koondab molema poole meetodid ja
toovahendid, mille abil tdddelda ja kombineerida geograafilisi andmeid ning
véaartushinnanguid, et koondada informatsiooni otsuste langetamiseks (Chakhar & Martel,
2004; Malczewski & Rinner, 2015). Taoline analiiisiviis voimaldab langetada
ratsionaalsemaid, objektiivsemaid ja pohjendatumaid otsustusi ka ruumilisel tasandil (Carver,
1991). Malczewski (2006) toob vilja, et kombineeritud ldhenemise suureks eeliseks
otsuselangetajatele on tagasiside saamine, millist moju avaldavad 1dpplahendile erinevad
vadrtushinnangud. Pikas perspektiivis vOimaldab kahe meetodi iihitamine luua ruumilisi
otsustusi toetavaid siisteeme, mis abistaksid otsuselangetajaid planeerimiskiisimustes (Chakhar
& Martel, 2004; Jankowski & Richard, 1994). Seega on multikriteeriumanaliiiis vdga
mitmekiilgne téovahend, mis kombineeritult GIS-iga voimaldab hallata ja lahendada keerukaid
ruumilisi probleeme.

Nii nagu tavapdrase multikriteeriumanaliitisi korral, on ka selle ruumilise versiooni puhul
kasutada mitmeid meetodeid nii kriteeriumite kaalude médratlemiseks kui nende omavaheliseks
kombineerimiseks (Malczewski & Rinner, 2015). Vo&imalikke meetodeid kriteeriumite
kaalumiseks ja kombineerimiseks on esitatud eelmises alapeatiikis. Teades kisitletava
ruumilise probleemi piistitust ja olemasolevaid multikriteeriumilisi agregeerimisvoimalusi, on
voimalik méiratleda lilesande eesmaérk, kasutatava andmestiku olemus, soovitav 10pptulemus
ning selle pdhjal valida tilesandeks sobivaim kombineerimistehnika (Chakhar & Martel, 2004).
Jankowski ja Richard (1994) sonavad, et GIS-pohised multikriteeriumilised sobivusanaliiiisid
on oma olemuselt enamasti kvantitatiivsed ja nende puhul on enamlevinud meetoditeks
kaalutud summeerimine ning paariviisiline vordlemine.

GIS voimalusi kasutatakse peamiselt raster- voi  vektorformaadis ruumiandmekihtide
haldamiseks ja tootlemiseks. Sellest tulenevalt on ka GIS-pShist multikriteeriumanaliiiisi 1abi
viidud molemat tiitipi andmetel, lisaks on kasutatud kahe andmeformaadi kombinatsiooni
(Jankowski, 1995; Malczewski, 2006). Kui rastripohises GIS analiiiisis on iga piksel kasitletav
alternatiivina ja selle puhul on maistlik kasutada andmekihtide kaalutud summeerimist, siis
vektorpohise analiilisi korral on voimalik kasutada teisi tehnikaid ning rasterformaadiga
vorreldes joutakse oluliselt vdiksema hulga esialgsete sobivate alternatiivideni (Jankowski,
1995). Carver (1991) on nimetanud rastripohise analiiiisi eeliseks, et see voimaldab eri tiilipi
andmed kanda tihtse ruumilise lahutusega vorgustikku.
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1.2.3. Rakendamine

Multikriteeriumilist analiilisi on vdimalik rakendada véga erinevat tiilipi probleemide puhul,
sealhulgas ruumilist multikriteeriumanaliiiisi on edukalt kasutatud mitmete ettevotmiste jaoks
sobivate alade valikuks, et tagada ldbimoeldud planeerimine. Planeerimisalaselt on meetodit
enim rakendatud eelkdige selliste ndhtuste puhul, mis omavad timbritsevale keskkonnale suurt
moju ja mille edukas kditamine soltub paljudest eri teguritest. Ka Eestis on rakendatud
multikriteeriumanaliiiisi teatud ettevotmiseks parima asukoha leidmisel. Volkova jt (2010) on
seda kasutanud elektri- ja kiittejaama rajamiseks sobivaima maakonna véljaselgitamiseks. Tartu
Ulikooli geograafia osakonna 1dputdddes on multikriteeriumanaliiiisi kasutatud nii tuuleenergia
potentsiaali ruumiliseks hindamiseks (Dmytrenko, 2020) kui ka alvarite taastamiseks sobivate
alade viljaselgitamiseks (Ismayilova, 2020).

Malczewski (2006) sdnul on tihitatud multikriteeriumilise analiiiisi ja GIS vahendite levinumad
rakendusvaldkonnad olnud seotud keskkonna, transpordi, linna- ja regionaalplaneerimise,
jaatmemajanduse, hiidroloogia, pdllumajanduse ning metsandusega. Nendes valdkondades on
tegeletud suuremas osas probleemidega, mis puudutasid maa-ala sobivuse, planeerimise ja eri
stsenaariumite hindamise v3i asukoha otsingu ja valiku kiisimusi (Malczewski, 2006). Yap jt
(2019) on kirjandusanaliitisi  pohjal  leidnud, et populaarsemad valdkonnad
multikriteeriumanaliitisi rakendamiseks asukohavalikul on energiatootmise, logistika-, avalike
teenuste ning kaubandusasutuste paigutamine. Taoliste uurimuste puhul olid kdige kasutatumad
multikriteeriumilise analiiiisi meetodite erinevad kombineeritud viisid, millele jargnesid antud
lihenemise konkreetsed meetodid. Ulevaate koostanud autorite sdnul olid hiibriidsete
meetodite eelisteks konkreetsete multikriteeriumiliste meetodite puuduste véltimine ning
kombineerimine GIS vahenditega (Yap et al., 2019).

Jankowski ja Richardi (1994) sonul on loodusvarade ndudlus pidevalt suurenenud, kuid aina
enam on ka regulatsioone, mis nende kasutamist pérsivad. Seetdttu on just taolistes kiisimustes
mottekas rakendada GIS voimalusi koos multikriteeriumanaliiiisi tavadega, et saavutada eri
valdkondade ja huviriihmade jaoks aktsepteeritavad otsused (Jankowski & Richard, 1994).
Taoline ldhenemine on eriti asjakohane keskkonda mdjutavate projektide puhul, sest selle
valdkonna kiisimustes vdivad erineva taustaga inimeste arvamused lahkneda (Jankowski,
1995). Kaevandustegevusega seonduvalt on multikriteeriumilist analiilisi kasutatud nii sobiva
kaevandamismeetodi valikuks (Bitarafan & Ataei, 2004; Karadogan et al., 2008; Saki et al.,
2020), maavara tootlemiseks moeldud tehaste rajamiseks sobivate asukohtade leidmiseks
(Bakhtavar & Lotfian, 2017; Safari et al., 2012), kaevandamisjadkide ladustamiseks sobivate
piirkondade viljaselgitamiseks (Hekmat et al., 2008; Straka et al., 2014), kaevandustegevuse
jatkusuutlikuks planeerimiseks (Erzurumlu & Erzurumlu, 2015; Jiskani et al., 2020) kui ka
maavarade kaevandamiseks sobivate alade médratlemiseks (Dey & Ramcharan, 2008; Farkas
& Hrastov, 2021; Gudissa et al., 2020; Hudeji et al., 2013).

Dey ja Ramcharan (2008) toovad vilja, et ehkki on 14dbi viidud mitmeid asukohavalikuga seotud
multikriteeriumanaliiiise, ei ole seda kasutatud karjdéri laiendamiseks sobiva asukoha valikuks,
mis arvestaks nii kaevandamise tootlikkust kui ka erinevat tiilipi kaevandamisega seotud
subjektiivseid tegureid koos sidusrithmade kaasamisega. Autorid on multikriteeriumilise
analiiiisi 1dbi viinud, et leida kaevanduse laiendamiseks parim asukoht kolme esialgselt
piiritletud alternatiivi vahel, vottes arvesse tehnilisi, keskkondlikke, sotsiaalseid ja riiklikust
planeerimisraamistikust tulenevaid tegureid (Dey & Ramcharan, 2008). Hudej jt (2013) on oma
to0s rakendanud erinevaid multikriteeriumilise analiiiisi meetodeid kaevanduste planeerimise
ja sellega seonduvate kiisimuste puhul. Nad tddevad, et peamine ei ole iilesande jaoks ainudige
meetodi véljaselgitamine, vaid mitmete meetodite iiheaegse kasutamise vOimalikkus, et
saavutada parim tulemus (Hudeji et al., 2013).
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Jiskani jt (2020) on kombineeritud multikriteeriumilise ja TNVO-analiiiisi (tugevused,
ndrkused, vdimalused, ohud) pdhjal jéireldanud, et kaevanduste ja mineraaltdostuste
jatkusuutliku planeerimise puhul peeti olulisimaks tugevuste alla kuuluvaid néhtusi, jargnesid
tahtsuse jérjestuses norkused, ohud ja voimalused. Jatkusuutlikkuse o0sas on
multikriteeriumanaliitisi pohimdtete kohaselt tdhtis arvesse votta erinevaid arvamusi ja
valdkondi. Kaevandamiseks sobiva ala véljaselgitamisel on tdhtis iilesande korrektne ja
konkreetne maédratlemine, analiiiisis oluliste alternatiivide, kriteeriumite, nende kaalude,
eelistuste ja tingimuste sonastamine (Hudeji et al., 2013). Jiskani jt (2020) uurimuse pdhjal on
nii positiivsed kui ka negatiivsed tegurid modlemad iihtviisi olulised kaevanduse ja
mineraaltoostuse arengut silmas pidades, kuna leiti, et tugevused ja voimalused ning norkused
ja ohud moodustasid molemad omavahel kombineeritult 50% olulisusest vastava iilesande
kontekstis (Jiskani et al., 2020). Sealhulgas avalikkuse ja kohalike kaasamine
planeerimistegevuses voimaldab suurendada usaldust kaevandustegevuse suhtes, motiveerib
huviriihmi osalema ning seeldbi suudetakse saavutada iihine eesmirk ettevotmise arendamiseks
(Erzurumlu & Erzurumlu, 2015). Seetottu on avalikkuse kaasamine védga oluline nii
kaevandustegevuse planeerimisel, selle aktsepteeritavamaks muutmisel kui ka tegevusega
kaasnevate mojudega arvestamisel. Eelnimetatut on vdimalik saavutada  just
multikriteeriumiliste meetodite ja GIS vdimaluste kombineeritud rakendamisel.
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2. Andmed ja metoodika

Fosforiidi kaevandamiseks sobivate alade valiku keerukast olemusest ja paljudest sellega
seonduvatest piirangutest ldhtuvalt kasutatakse siinses t60s ruumilise multikriteeriumilise
analiiisi  pohimotteid  potentsiaalsete  fosforiidi ~ kaevandamisalade  leidmiseks.
Multikriteeriumanaliiiisi voimalusi on kohandatud kisitletava probleemi jaoks, vottes arvesse
ekspertgrupi arvamusi ja soovitusi. Uurimistods kasutatud andmed ja metoodika fosforiidi
kaevandamise perspektiivsete uuringualade viljaselgitamiseks on aluseks ka Eesti
Geoloogiateenistuse (EGT) vastavate alade maératlemisel (Kurvits et al., 2022).

2.1. Uurimisala kirjeldus

Eesti fosforiidi kaevandamise perspektiivsete uuringualade maératlemiseks koguti andmed
esialgu suurema ala kohta, mille ulatus on esitatud joonisel 4. Nelinurkne piiritletud
territoorium paikneb Kirde-Eestis ja selle suurus on 60x80 km. Ala jaib L-EST97
koordinaatsiisteemis jargnevate ristkoordinaatide vahemikku: Xmin = 6 605 000, Xmax = 6 545
000, Ymin = 610 000, Ymax = 690 000. Kisitletav maa-ala kujunes just selliste mddtude ja
paigutusega, et see hdlmaks piirkonna fosforiidimaardlad ja sealsed fosforiidi prognoosvarud
ning kattuks ulatuselt EGT geoloogilise ruumimudeliga (Kurvits et al., 2022). Kaevandamiseks
perspektiivsed alad ei paikne kogu suurema uurimisala ulatuses, ent taolise ala kohta kogutud
andmestik on kasulik piirkonnas edaspidi labiviidavate sarnaste uurimuste tarbeks ja vdimaldab
hinnata ka kaugemale ulatuvaid mdjusid.

Kirjeldatud uurimisala hdlmab peamiselt Ladne-Viru ja Ida-Viru maakondi, kuid sellesse
jadvad ka Harju, Jarva ning Jogeva maakondade servaalad. Omavalitsustest jadvad nimetatud
alale tdies ulatuses Rakvere linn ning Liiganuse, Rakvere ja Viru-Nigula vallad. Osaliselt
paiknevad piiritletud territooriumil ka Alutaguse, Haljala, Johvi, Jarva, Kadrina, Kuusalu,
Mustvee, Tapa, Toila, Vinni, Viike-Maarja vallad ja Kohtla-Jarve linn.
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2.2. Andmed

Fosforiidi kaevandamise perspektiivsete uuringualade maératlemiseks voeti arvesse mitmeid
erinevaid tegureid, mis mdjutavad ise kaevandustegevuse rajamist voi millele avaldab
kaevandamine eeldatavalt suurt moju. Multikriteeriumilise analiilisi metoodikast tulenevalt
tugines asjakohaste kriteeriumite valik ekspertgrupi tihisele arvamusele, mille puhul kaaluti,
kas ja kuidas mojutavad teatud ndhtused vdimalikku tulevast fosforiidi kaevandustegevust.
Arvesse on voetud kriteeriumid, mis avaldavad kaevandustegevusele tingimata positiivset voi
negatiivset moju voi need tegurid, mis saavad ise tugeva negatiivse moju osaliseks
kaevandamisest tulenevalt ja millele avalduvat moju soovitakse viltida voi leevendada.

Kaevandustegevust planeerides tuleb silmas pidada selle m&ju erinevatele valdkondadele.
Analiiiisis kasutatud ruumiandmed, nende allikad, viljavotete kuupdevad on esitatud lisa 1 all.
Samuti on lisa 1 all toodud tabelis kirjas vastava kriteeriumi puhul arvesse vdetud andmete
selgitus, kuna paljude ruumiandmekihtide puhul ei kaasatud analiiiisi koiki sellesse esialgselt
kuulunud néhtusi. Péhjuseks on andmekihil esitatud andmete olemus voi mitmete kriteeriumite
puhul nende kattuvuse arvestamine teiste samalaadsete nihtustega, et mojusid mitte dubleerida.
Andmed voib koondada kolme teema alla: loodus ja looduskaitselised, sotsiaalsed ning
majanduslikud tegurid.

Loodus ja looduskaitselised ndhtused on looduskaitsealade kaitsevoondid loodusreservaat,
sihtkaitsevoond ja piiranguvoond; kaitsealad; hoiualad; I, II ja III kaitsekategooria loomade
elupaigad ning taimede, seente ja samblike kasvukohad; Natura 2000 loodus- ja linnualad;
looduslikud  kaitstavad tksikobjektid, projekteeritavad {liksikobjektid ja kohalikud
iiksikobjektid koos neid iimbritsevate kaitsetsoonidega; piisielupaigad; véairiselupaigad;
rohevorgustik; veekogude mdjualad; mets.

Sotsiaalseid ndhtusi esitavad andmekihid on rahvastikutiheduse ruutkaart; muinsuskaitselised
malestised ja alad ning neid Umbritsevad kaitsevoondid; véartuslikud maastikud; kohaliku
tahtsusega miljoovédrtuslikud néhtused, kaitsealused objektid, kaunid kohad, vaated ja
vaatamisvaarsused ning parandkultuuriga seonduvad nédhtused.

Majanduslikest ndhtustest on arvesse voetud katastriiiksused; Suealad; ohtlikud kditised;
riigikaitselised, sidevorkude, ihisveevérgi- ja kanalisatsioonivorkude, transpordialased, elektri-
ning gaasivorkude mdjualad; muud teed ja tdnavad; liiv ja kruus, lubjakivi ja dolokivi,
polevkivi, turvas ning muud maavarad; aktiivsed ja taotletavad uuringualad; aktiivsed ja
taotletavad mieeraldised koos nende teenindusmaadega; véértuslikud pollumajandusmaad;
fosforiidikihi paksus ning selle P2Os sisaldus.

Uurimisprobleemi jaoks olulised ruumiandmed on saadud avaandmetena voi vastava valdkonna
eest vastutavatelt asutustelt paringu teel. Ruumiandmete kihtide viljavotted jaavad
ajavahemikku 11.08-28.10.2021. Tegemist on riiklikest andmekogudest parinevate andmetega,
mida uuendatakse vastavalt ndhtuste iseloomule. Analiiiisi kaasatud ruumiandmetest kdik peale
fosforiidikihi kohta kiivate rasterkihtide olid esitatud vektorformaadis. Kdikide kasutatud
andmete puhul on riiklikust taustast tulenevalt vastavate ndhtuste tdesus, holmatus ja esitatavus
parim vdimalikust kéttesaadavast.

Kriteeriume, millega seonduv moju on eeldatavalt viike, ebaselge voi soltub kaevandusmeetodi
valikust, praegusesse analiilisi ei kaasatud. Sellisteks arutluse all olnud ndhtusteks on niiteks
polevkivi altkaevandatud alad, geodeetiliste punktide ja maaparandussiisteemide mdjualad,
taastatud sood. Fosforiidi kaevandamise perspektiivsete uuringualade viljaselgitamisesse ei
kaasatud ka kaevandustegevuse seisukohast vaga olulisi pdhjavee ja puurkaevude andmestikke,
ehkki kaevandamine mdjutab oluliselt veereziimi. Selle pdhjuseks on antud uurimistoos
kasutatud andmete ja metoodika pohjal méératletud aladel EGT poolt tdiendavalt 1dbiviidav
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hiidrogeoloogiline analiilis, millega selgitatakse modelleerimise teel vilja vdoimalik mdju
veereziimile erinevate kaevanduskohtade ja -meetodite puhul.

2.3. Metoodika

Traditsioonilist multikriteeriumilist analiiiisi on edukalt kasutatud kaevandamiseks sobivate
asukohtade alternatiivide vordlemiseks ja nende jarjestamiseks paremuse alusel (Dey &
Ramcharan, 2008; Farka$ & Hrastov, 2021; Gudissa et al., 2020; Hudeji et al., 2013). Eestis
leiduva fosforiidi kaevandamiseks kolme perspektiivse uuringuala viljaselgitamiseks kasutati
siinses t00s multikriteeriumanaliitisi modifitseeritud versiooni koos GIS tarkvara vdimalustega,
kuna puudusid konkreetsed esialgsed alternatiivid, mida omavahel vorrelda. Sisuliselt on
tegemist sobivusanaliilisiga, mis tugineb eelnimetatud kahe meetodi vdimalustele ja on
olemuselt ruumiliste kaalutud tilekatteanaliiiiside teostamine. Tapsemalt rakendati ekspertgrupi
hinnangutel pohineva multikriteeriumanaliitisi pohimdtteid ruumiandmete to6tlusel ja nende
pohjal jarelduste tegemisel ArcGIS Pro tarkvara versioonis 2.8.1. Ekspertgrupp panustas
uurimistoosse tilesandepiistituse jaoks oluliste andmete ja nende kaalude médratlemisel.
Otsused langetati ekspertgrupis tiihiste arutelude teel, kus voeti arvesse nii ndhtustega
kaasnevaid seadusi kui ka eelnevaid asjakohaseid tooalaseid kogemusi. Ruumiandmete
tootlemine, kombineerimine ja sobivamate alade miédratlemine toimus ArcGIS vdimalusi
kasutades.

Ekspertgruppi kuulusid EGT juhatusest Sirli Sipp Kulli ning Jaak Jiirgenson, geoinformatsiooni
osakonnast Mariliis Aren ning Hando-Laur Habicht, maapoueressursside osakonnast Lauri
Joosu, Johannes Vind, Tiit Kaasik ning Kaarel Lumiste, hiidro- ja keskkonnageoloogia
osakonnast Maile Polikarpus, ruumianaliiiiside teostajana Karoliina Kurvits ja Tallinna
Tehnikatilikoolist Vesta Kaljuste. Tegemist on inimestega, kellel on kogemusi seoses
maavarade, nende kaevandamise ja kaevandamisjdrgsete tagajargedega voi ruumiandmetega
tootamisel. Pracguses etapis tdiendavaid huvirithmi hinnangute andmisesse ei kaasatud, kuna
tegemist on EGT-sisese uurimusega, mis selgitab vilja esialgsed kaevandamiseks
perspektiivsed uuringualad ning viib seal 1dbi vastavad analiiiisid.

2.3.1. Kriteeriumite kaalumine

Asjakohaste kriteeriumite ehk andmete maératlemisele jargneb multikriteeriumilise analiiiisi
tiks olulisemaid etappe, milleks on kriteeriumitele kaalude médramine ehk nende olulisuse
hindamine kasitletava iilesande kontekstis. Tegemist on etapiga, mis mojutab olulisel méaéral
kogu protsessi tulemust. Kriteeriumite olulisuse hindamine toimus fosforiidi kaevandamist
silmas pidades ekspertgrupi iihiste arutelude pdohjal. Otsustati, et kuna taoliseks rakenduseks ei
ole teadaolevalt ruumilist multikriteeriumanaliiiisi kasutatud, siis méadratakse kaalud iihise
parima teadmise kohaselt kriteeriumeid kolme kategooriasse Klassifitseerides. Vastavalt
madratletud klassile omandas kriteerium ka kaalu.

Esimesse klassi paigutatud tegurid kujutavad leebeimat kisitletavat piirangut fosforiidi
kaevandamisele. Teise klassi kuuluvad néhtused mdjutavad kaevandustegevust suuremal
madral, kuid ei vilista seda tdielikult. Kolmas klass tdhistab kasutatud metoodika kohaselt
suurimat piirangut ning sellesse kuuluvad kriteeriumid, mis vilistavad fosforiidi kaevandamise
nendega kattuvatel aladel. Kui kriteeriumi olulisust vdis erinevalt hinnata, siis maérati sellele
enamasti madalam tdhtsus. Jargnevalt on vilja toodud tdpsemad pdhimdtted, mida peeti silmas
kriteeriumite kaalude méaaratlemisel:
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1. klassi kuuluvad néhtused, mille mdju potentsiaalsele fosforiidikaevanduse
rajamisele on ebaselge vOi on ekspertgrupi arvates iisna suur voimalus, et leidub
leevendusmeetmeid, mille abil kompenseerida kaevandamisest tulenevat negatiivset
moju;

2. klass holmab kriteeriume, mille puhul ei ole kaevandustegevuse ldbiviimine
keelatud voi esineb ekspertgrupi hinnangul vdimalusi nendega kaasnevate
piirangute leevendamiseks teatud juhtudel. Siia alla kuuluvad ka kriteeriumid, mille
puhul on pérast labiviidavat mdjuanaliilisi voimalik kaevandustegevuse vélistamine
voi sellele ulatuslike piirangute sdtestamine;

3. Kklassis on nédhtused, mis vilistavad seadustest tulenevalt nendega kattuvatel aladel
kaevandustegevuse ja ekspertgrupi arvates ei ole nende kitsenduste vihendamine
toendoline.

Lisas 2 on vilja toodud kriteeriumid, neile omistatud kaalud ja vastava kaalu méaratlemise
pohjendus. Leebeimat piirangut kujutavad ehk 1. klassi kuuluvad jargmised kriteeriumid: 11l
kaitsekategooria liikide elupaigad ja kasvukohad; vaariselupaigad; rohevorgustik; eraomandis
katastritiksused; Oucaladega mittekattuvad ohtlikud kéitised; metsakolvikud; maavarade
plokid; aktiivsed ja taotletavad uuringualad, mis ei ole EGT voi akadeemilise asutuse poolt
uuritavad; aktiivsed ja taotletavad méeeraldised koos nende teenindusmaadega; alla 1000
soiduki 6opédevas liiklustihedusega avaliku tee kaitsevoondid; elektripaigaldiste mdjualad,
mille nimipinge on < 35 kV; gaasipaigaldised peale maagaasi lilekandevorkude; muud teed ja
tanavad; sideehitiste mojualad; ihisveevérgi- ja kanalisatsiooni voondid; véartuslikud
maastikud; miljoovaiartuslikud objektid ja alad; kohaliku tihtsusega kaitsealused objektid;
kaunid kohad, vaated ja vaatamisvéddrsused; parandkultuur ja -objektid; vaértuslikud
pollumajandusmaad.

Olulist mdju omavad Kkésitletava probleemi kontekstis looduskaitseline piiranguvoond;
looduskaitsealad; hoiualad; 1 ja Il kaitsekategooria liikide elupaigad ning kasvukohad;
kaitstavad looduse iiksikobjektid ja nende kaitsetsoonid; projekteeritavate kaitstavate
iiksikobjektide planeeritavad kaitsetsoonid; kohalike omavalitsuste kaitstavad loodusobjektid
ja nende piiranguvoondid; piisielupaigad; veekogude ranna voi kalda piiranguvoondid; alad,
kus asustustihedus on < 15 in/km? tootmisdued; muinsuskaitsemilestised ja nende
kaitsevoondid; iile 1000 sdiduki OdOpdevas liiklustihedusega avaliku tee kaitsevoondid;
elektrivorkude mojualad, mis tmbritsevad paigaldisi nimipingega > 35 kV; maagaasi
tilekandevorgu trassid; riigikaitseliste rajatiste mojualad. Koik eelnimetatud ndhtused
omandasid kaalu vastavalt klassile 2.

Eesti fosforiidi kaevandamist vilistavad praeguse metoodika kohaselt looduskaitselistest
voonditest loodusreservaat ja sihtkaitsevoond, Natura 2000 loodus- ja linnualad ning
> 15 in/km? asustustihedusega alad, mis kuuluvad klassi 3. Eelnevast kategoriseerimisest
ilmneb, et arvesse voetud kriteeriumitest rahvastikutiheduse ruutkaart ja transpordialased,
elektri- ning gaasivorkude mdjualad on omakorda jagatud mitmesse klassi ehk kriteerium
omandab vastavalt ndhtuse omadustele erineva olulisuse.

Eelpool viljatoodud ja kaalutud kriteeriumite puhul on tegemist néhtustega, mis mdjutavad
voimalikku fosforiidi kaevandustegevust negatiivsest kiiljest. Nagu andmete ehk kriteeriumite
all kirjeldatud, on kasutada ka fosforiidi kaevandamist positiivselt mojutavad andmekihid
fosforiidikihi paksuse ja selle fosforiiihendi sisalduse kohta. Ulevaade kaevandustegevusele
soosivat mdju avaldavate kriteeriumite arvestamisest on peatiikis 2.3.3.
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2.3.2. Ruumiandmete rasterdamine

Erinevate analiiiisi kaasatud kriteeriumite arvestamiseks samas suurusjiargus otsustati kdik
andmekihid viia rasterkujule. Kriteeriumite rasterdamise eesmérk oli kdikide arvesse voetud
nihtuste lileviimine iihtse ruumilise lahutusega rasterformaati, et andmekihte oleks voimalik
omavahel edukalt kombineerida ja arvestada nendest tulenevaid mdjusid iiksteist tdiendavalt.
Nagu eelnevalt nimetatud, olid kdik kaevandamistegevusele piirangut kujutavad andmekihid
vektorformaadis. Kuna rahvastikutiheduse andmekihil olid véirtused agregeeritud 1 km?
suuruste alade kohta, siis kasutati selle ruutkaarti lahutust kdikide andmestike rasterkujule
viimise aluseks.

Rahvastikutiheduse ruutkaardi iihekilomeetrise kiiljepikkusega pikslit hakati aina neljaks
véiksemaks vOrdseks osaks jagama. Antud protsess kordus tekkinud vaiksemate pikslite puhul,
kuni saadi piksel kiiljepikkusega 62,5 m. Saadud 62,5x62,5 m piksel moodustab esialgsest
1x1 km pikslist 1/256 (joonis 5). Loplik piksli suurus otsustati samuti ekspertgrupi aruteludes.
Vastava ruumilise lahutuse pohjenduseks sai asjaolu, et paljud analiilisi kaasatud kriteeriumid
on ulatuselt palju viiksemad kui 1 km ning seega taolise suurusega piksli kasutamine omistaks
piiranguvoondi ulatuslikele aladele ka véga viikeste piirangut kujutavate ndhtuste puhul.
Seeldbi oleks koikide arvesse vOetud ndhtuste mdju kovasti {ilepaisutatud. Piksel
kiiljepikkusega 62,5 m on aga sobiva suurusega, et ka viiksemaid néhtusi piisavalt tdpselt
arvesse votta ning on praeguses etapis kohase detailsusastmega. Liiga véikese lahutusega piksel
tekitaks tleliigset andmemahtu ja aeglustaks andmetdotlust. Seega viidi  koik
kaevandustegevust negatiivselt mdjutavad kriteeriumid 62,5x62,5 m lahutusega rastrite kujule,
sealhulgas rahvastikutiheduse ruutkaart.

1 km

500 m

250 m

Joonis 5. Rasterdamiseks sobiva piksli suuruse méératlemine kiiljepikkusega 62,5 m.

Rasterdamisel 1dhtuti vastaval andmekihil esinevate nédhtuste olemasolust. Andmete
rasterkujule viimiseks voeti aluseks eelnimetatud negatiivsed kriteeriumid vastavalt neile
omistatud kaaludele. Kui piirangut kujutav ndhtus teatud pikslis puudus, siis omandas see piksel
vadrtuse 0 ehk kaevandustegevusele ei esine piiranguid. Kui vaadeldav néhtus seal aga paiknes,
siis omandas piksel védrtuse 1, mis tdhistab piirangu olemasolu. Kaevandustegevust vilistavate
kriteeriumite puhul oli rasterdamise pohimote vastupidine ehk piksel omandas véartuse 0, kui
selles esines vilistav kriteerium ja 1 siis, kui seda ei esinenud. Selline erinevus tuleneb
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asjaolust, et hiljem vélistavaid kihte omavahel korrutades saaks eristada alad, kus
kaevandustegevus on praeguse metoodika kohaselt keelatud. Selle etapi tulemusena saadi
rasterformaati viidud ruumiandmete kihid binaarsel kujul vastavalt néhtuste esinemisele.

Rasterdatavaid kriteeriume oli kolme tiiiipi, mis olid esitatud vektorformaadis punktide, joonte
vOi poliigoonide kujul. Igat tiilipi ndhtuste puhul kasutati selle rasterkujule viimiseks erinevaid
pohimdtteid. Punktobjektide puhul kujunes piirang sellesse pikslisse, kuhu vastav néhtus jii.
Joonobjektide rasterdamisel oli oluline, et iga objekt oleks esitatud vihemalt iihe piksli laiuse
pideva piiranguvoondina ehk moodustuks korvuti asetsevatest pikslitest vertikaal-, horisontaal-
voi diagonaalsuunas. Sealhulgas arvestati joone kulgemist ja selle osakaalu pikslites. Piirang
omistati vastavalt sellele, millist kdrvuti esinevatest pikslitest 14bis ndhtus suuremas ulatuses.
See tdhendab, et kui niiteks joon ldbis pikslit vaid viga vihesel mééral selle nurgast, siis see
ala kasutatava metoodika kohaselt kaevandamisele piirangut ei kujuta.

Vektorformaadis poliigoonidena esitatud kriteeriumite korral kasutati mitmeid rasterkujule
viimise pohimotteid vastavalt nende ruumilisele ulatusele. Suuremate néhtuste puhul
omandasid rasterdamisel piirangu need pikslid, millest objekt moodustas vihemalt poole nende
pindalast. See tdhendab, et teatud servaalad jiid piiranguna esitamata. Néhtused, mis olid kiill
poliigooni tiiiipi, ent sarnanesid olemuselt joonobjektidele, viidi rasterkujule vastavalt eelpool
kirjeldatud joone tiilipi objektide rasterdamisele. See tdhendab, et pikkade ja kitsaste poliigooni
tiilipi ndhtuste puhul oli pohimodtteks nende esitamine vdhemalt {ihe piksli laiuse pideva
piiranguvoondina. Viga viikesed poliigooni tiilip ndhtused, mis ei moodustanud tihegi piksli
pindalast vdhemalt poolt, rasterdati selliselt, et need oleksid piiranguna esitatud vdhemalt {ihe
pikslina, vastavalt sellele, kuhu langes ndhtuse suurim pindalaline osa voi keskpunkt.

Vaadeldava ala rahvastikutiheduse ruutkaardi ihekilomeetrised alad jagati igaiiks samuti 256
védiksemaks piksliks, mille kiiljepikkuseks oli 62,5 m. Selle andmestiku puhul omandasid
suurema detailsusega kihil piirangu need pikslid, kus rahvastikutiheduse kaardi jargi asustatud
ala kattus Maa-ameti ETAK andmekogu eraduedega. Eelduste kohaselt elavad koik inimesed
seda tliipi aladel ning seeldbi saab kahte andmestikku omavahel kombineerides
rahvastikutiheduse ruutkaarti monevorra detailsemaks muuta.

2.3.3. Fosforiidi tootlus

Eelnevalt vilja toodud kriteeriumid on kdik fosforiidi kaevandamist silmas pidades piiravad
tegurid ehk avaldavad kaevandamise perspektiivsete uuringualade méairatlemisele negatiivset
moju. Lisaks kitsendustele on pracguses kontekstis kasutada ka kaevandustegevust positiivselt
mojutav andmestik, mis véljendab fosforiidikihi paiknemist ja selle paksuse ning fosforitihendi
sisalduse varieeruvust ruumis. Puuraukude kohta olid olemas vektorkujul punktobjektid koos
vastavate atribuutandmetega nii Toolse kui Rakvere fosforiidimaardlate piirkondade kohta.
Fosforiidi kaevandamist soosivad kihid on interpoleeritud puuraukudest périneva
informatsiooni pdhjal ja need saadi EGT-It. Fosforiidi tootluse arvutamiseks olid kasutada
interpoleeritud fosforiidikihi paksus meetrites (joonis 6) ehk tootuskiht ning selle fosforiiihendi
P.Os protsentuaalne sisaldus (joonis 7). Interpoleeritud kihtide piksli kiiljepikkuseks maérati
samuti 62,5 m ja selle samm seati piirangut kujutavate kriteeriumite rastritega tihtivaks. Seeldbi
on hiljem voimalik kihtide pohjal edukalt iilekatteanaliiiise teostada.
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Interpoleeritud rasterkihid fosforiidi paksuse ja fosforiiihendi sisalduse kohta kombineeriti
omavahel, et luua fosforiidi tootlust viljendav kiht, mis kirjeldaks piksli kohta selles leiduva
fosforiidi eeldatavat tootlust tonnides ruutmeetri kohta. Fosforiidi tootluse rasterkihti voib
iseloomustada ka kui fosforiidi kvaliteedi andmekihti, mida siinses t60s samuti edaspidi
kasutatakse. Puuraukude andmestiku pdhjal interpoleeritud kihte ja fosforiidi tiheduse vaartust
kasutati fosforiidi kvaliteedi varieeruvust kirjeldavate rasterkihtide arvutamiseks molema
maardla piirkondade kohta. Joonisel 8 on néiha arvutatud fosforiidi tootlus Toolse ja Rakvere
maardlates. Tépne rasterkalkulatsioon koostati vastavalt valemile 1:

[P,0s_tootlus] = [paksus] x [pr_sisaldus] x 2,1 kg/m?3 (valem 1), kus

[P,05_tootlus] on tulemuseks saadud P,Os tootluse rasterkiht (t/m?);
[paksus] on puuraukude andmestiku pohjal interpoleeritud fosforiidikihi paksuse (m) raster;

[pr_sisaldus] on puuraukude andmestiku pohjal interpoleeritud fosforiidikihi P2Os sisalduse
(%) raster;

2,1 kg /m3 on fosforiidi kuivmahu kaal.

Fosforiidikihi P,0s tootlus (t/m?)
3,37

0,00
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Joonis 8. Fosforiidiwtmgotlus Toolse ja Rakvere maardlate piirkondades (aluskaart: Maa-amet,
2022).

Fosforiidi tootluse rastri puhul otsustati ekspertgrupi poolt selle olulisust hinnata teisiti kui
eelnevate piirangut kujutavate kihtide puhul ja kaaluda see vordseks negatiivsete kriteeriumite
kombineeritud kihtide maksimaalset piiranguvéirtust omava piksli absoluutviirtusega. Selline
otsus sai vastu voetud, kuna ei ole eelnevat kogemust ega teaduskirjandusel pohinevat
informatsiooni fosforiidi kvaliteedi kaalumise osas kaevandamist piiravate teguritega vorreldes.
Taoline fosforiidi kvaliteedi voimendamine tuleneb sellest, et tegemist on peamise ja praeguses
etapis ainsa teguriga, mis mojutab fosforiidi kaevandamiseks perspektiivsete uuringualade
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valikut positiivsest kiiljest. Probleemipiistituse kontekstis positiivse kriteeriumi véértuste
vordseks kaalumine kombineeritud negatiivsete kriteeriumite maksimaalse absoluutvéartusega
pikslis ja selle pohjal fosforiidi tootluse vddrtuste normeerimine ning teiste kriteeriumitega
kombineerimine on tdpsemalt kirjeldatud peatiikis 2.3.4.

2.3.4. Kriteeriumite kombineerimine

Multikriteeriumanaliilisi jargmiseks sammuks pérast kriteeriumite kaalumist on nende
omavaheline kombineerimine. Analiilisi kaasatud fosforiidi kaevandamise perspektiivsete
uuringualade maaratlemiseks olulised kriteeriumid kombineeriti omavahel mitmes etapis.
Esialgu summeeriti omavahel negatiivsed kriteeriumid ning seejérel arvestati tdiendavalt
fosforiidi kvaliteedi andmekihti alade 16plike sobivushinnangute leidmiseks.

Koigepealt kombineeriti omavahel kaevandustegevust negatiivselt mojutavad kriteeriumid ehk
piirangut kujutavad ja vilistavad kihid. Seda tehti multikriteeriumilises analiiiisis kasutatud
kaalutud lineaarkombinatsiooni ehk kaalutud summeerimise meetodil, mille pohimotteks on
kriteeriumi védrtuste ldbikorrutamine sellele maératud kaaluga ning seejérel kriteeriumite
omavaheline summeerimine. Praeguses to60s oli tegemist binaarsele kujule viidud kriteeriumite
korrutamisega neile omistatud kaaludega ja seejdrel saadud kihtide kokkuliitmisega. Arvutus
tehti esmalt rasterkalkulatsiooni abil kriteeriumitega, mis olid omandanud kaalu 1 voi 2.
Tulemusena saadi tdisarvuliste viédrtustega andmekiht, mis esitab kombineeritud piirangukihid.

Taiendavalt tuli arvestada vélistavaid kihte kaaluga 3, mis olid samuti rasterdamise teel viidud
binaarsete véirtuste kujule. Esmalt korrutati valistavad kihid omavahel rasterkalkulatsiooni
teel, et eristada koik uurimisala piirkonnad, kus kaevandustegevus on vélistatud. Tulemkihil
omandasid vaartuse 0 need alad, kus kaevandamine on keelatud. Kuna vilistavate kriteeriumite
puhul on tegemist absoluutsete teguritega kaevandustegevust silmas pidades, siis voiks kaaluda
ka piirangute ja vilistuste koondrastrite omavahelist korrutamist, et kihtide 1dbikorrutamisel
omandaksid kdik sellised pikslid vadrtuse null, kus kaevandustegevust vilistav kriteerium
esineb. Praegusel juhul ei annaks selline arvutuskdik aga Oigeid tulemusi, sest piirangute
summeeritud kihil esineb ka alasid, kus piiranguga pikslid puuduvad ehk omavad véartust 0.
See tdhendaks, et vélistuste kihiga korrutades jdab nende pikslite véartuseks endiselt O ja
edasistes sammudes ei ole voimalik eristada alasid, kus on fosforiidi kaevandamine metoodika
kohaselt tdielikult vélistatud, nendest aladest, kus mingeid piiranguid tegelikkuses iildse ei
leidu.

Seetottu klassifitseeriti kombineeritud vélistavate kriteeriumite rasterkiht iimber selliselt, et
vadrtus -100 esitas pikslid, kus leidus taolisi absoluutseid piiranguid ja véartusega O téhistati
pikslid, milles taolisi ndhtusi ei esinenud. Seejérel kombineeriti vilistavate ja piirangut
kujutavate kriteeriumite koondrastrid omavahel samuti summeerimise teel. Vilistavate
kriteeriumite mitte-esinemise védrtuse 0 tottu ei muutunud nendest puutumata pikslite
vadrtused. Saadud kombineeritud negatiivsete kriteeriumite tulemkiht korrutati ldbi vaartusega
-1, et viljendada koondatud n#htuste ebasoosivat olemust kaevandamistegevuseks ja
klassifitseeriti imber selliselt, et vilistavad alad oleksid esitatud {ihe véddrtusena (-100). Koikide
negatiivsete kriteeriumite kombineerimisel saadud véirtuste varieeruvus analiilisitud alal on
niha joonisel 9. Viirtusega 0 on tdhistatud alad, kus ei esine kaevandustegevust piiravaid ega
vélistavaid tegureid.
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Selleks, et saaks omavahel kombineerida nii negatiivseid kui ka positiivseid kriteeriume,
peavad nendes andmekihtides esitatud vairtused molemad véljendama sobivust v3i ebasobivust
fosforiidi kaevandamiseks. Seetdttu tuli fosforiidi kvaliteedi rasterkihi vairtuste puhul, mis
esitasid maavara tootlust tonnides ruutmeetri kohta, 14bi viia normeerimine seoses véadirtuste
kombineerimisega negatiivsete kriteeriumitega. Nagu eelmises alapeatiikis on vilja toodud,
otsustati fosforiidi kvaliteedi rastri maksimaalne véartus vordsustada negatiivsete kriteeriumite
kombineeritud kihi maksimaalse piksli absoluutvairtusega, milleks oli 14. Seega jiid
imberklassifitseeritud fosforiidi kvaliteedi rastri vdédrtused vahemikku 1-14, mis véljendavad
sobivust kaevandustegevuseks maavara tootluse aspektist. Normeerimine toimus lineaarselt ja
seega esitavad koik fosforiidi tootluse timberklassifitseeritud 14 véartust vordseid vahemikke.
Toolse ja Rakvere maardlate piirkondades toimus fosforiidi kvaliteedi rasterkihi véartuste
imberklassifitseerimine kaevandamistegevuse sobivust kirjeldavateks vidrtusteks tliksteisest
eraldiseisvalt, kuna nendes leiduv fosforiit ei ole selle kihi paksuse ega fosforiiithendi sisalduse
poolest vorreldavad. Fosforiidi kvaliteedi pohjal sobivushinnanguteks timberklassifitseeritud
vadrtused on esitatud joonisel 10, kus 1 tdhistab minimaalset ja 14 maksimaalset fosforiidi
tootlust.
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Joonis 10. Fosforiidi kvaliteeéli pohjal alade sobivus kaevandustegevuseks (aluskaart: Maa-
amet, 2022).

Ulesandepiistituse kontekstis tuleb perspektiivsete fosforiidi uuringualade méiratlemiseks,
arvestades nii maavara kvaliteeti kui ka eri tiilipi ebasoosivaid ndhtusi, omavahel kombineerida
analiiisi kaasatud positiivne ja negatiivsed kriteeriumid. Eelnevast kirjeldusest selgus, et
piirangute ja vilistuste kombineeritud rasterkiht esitati 10puks negatiivsete vidirtustena ja
normeeritud fosforiidi kvaliteedi raster positiivsete vadrtustena. Kasutades rasterkalkulatsiooni,
on vOdimalik need olemuselt vastandlikud kriteeriumid summeerides kombineerida ja leida iga
piksli kohta sellesse jddva ala sobivushinnang kaevandustegevuseks kasutatud metoodika
kohaselt. Negatiivsed vaartused tdhistavad, et kaevandustegevust piiravad tegurid kaaluvad iile
fosforiidi tootluse ja positiivsete vddrtuste korral on olukord vastupidine. Vairtuse 0 korral on
tegemist aladega, kus kaevandamist soosivad ja mittesoosivad kriteeriumid on tasakaalus. Kuna
fosforiidi kvaliteedi andmestik oli vdaiksema territooriumi kohta, kui kogu esialgne uurimisala,
siis on ka sobivushinnangud leitavad ainult nende alade ulatuses. Joonisel 11 on néha Toolse ja
Rakvere maardlate piirkondade sobivushinnangud fosforiidi kaevandamiseks piksli tipsusega.
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Joonis 11. Togiﬂse ja Rai<vere maardlate
kaevandamiseks (aluskaart: Maa-amet, 2022).

piirkondade sobivushinnangud fosforiidi

2.3.5. Esialgsete perspektiivsete uuringualade méératlemine

Esialgsed fosforiidi kaevandamise uuringualad analiitisitud territooriumil selgitati vélja
automatiseeritud GIS piringute teel. Selleks kasutati kriteeriumite kombineerimisel saadud
sobivushinnangute rasterkihti, millest eraldati vilja korgema véartusega pikslitest moodustuvad
iihtsed ja suuremad alad. Kdrgema sobivushinnanguga ulatuslikumad alad moodustusid sinna,
kus korvuti paiknevates pikslites esineb vihe kaevandamist piiravaid kriteeriume ja samas on
seal hea fosforiidi tootlus. Esialgu eraldati paringu pohjal alad, kus sobivushinnangud ei olnud
negatiivses skaalas, et jitta vélja piirkonnad, kus piirangud tiletavad fosforiidi kvaliteedi.

Péaringuga saadud {ihtsematele ja suurematele aladele kaasati juurde neis esinevad tiksikud
madalama vadrtusega pikslid ning sissesopistused, kuna kaevandamisel oleksid sellised
elemendid takistuseks. Loplike alade piiritlemisel voib olla vajalik nendesse arvestada ka teatud
médral negatiivse sobivushinnanguga piksleid, kui need jddvad ulatusliku kaevandamiseks
sobiva ala sisse. Sellised erandid soltuvad suurel maéral esinevate ebasoosivate kriteeriumite
olemusest. Pidevuse ja suuruse tingimused on alade puhul olulised, kuna kaevandamist ei ole
otstarbekas ja voimalik 14bi viia véikestel eraldatud aladel. Kaevandustegevus ise ja selle jaoks
vajalik teenindusmaa nduavad molemad ulatuslikke territooriume.

Samuti peeti pédringus sobivushinnangu alampiiri tdpsustamisel silmas eeldatavate
fosforiidikaevanduste mahulist tootlikkust nende kéitamisperioodil ja sellest tulenevat
pindalalist ulatust vajaliku koguse P.Os iihendi hankimiseks koos esinevate kadudega. EGT on
vélja toonud, et kuna teadaolevalt ei ole iiheselt defineeritud mdistliku ala suurust fosforiidi
kaevandamiseks ega ole ka vastavaid analiitise 1dbi viidud Eesti fosforiidi pohjal, siis vetakse
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arvesse fosforiidi kaevandamise tavasid mujalt maailmast (Kurvits et al., 2022). Maailmas
leiduvate fosforiidikaecvanduste nditel ja EGT viliseksperdi arvamusele tuginedes on
médratletud, et vajalikuks fosforiidikaevanduse tootluseks vdetakse 1 Mt fosforiidi tooret aastas
20 aasta jooksul, mille P2Os sisaldus oleks ligikaudu 30% (Kurvits et al., 2022). Lisaks tuuakse
vélja, et 50% arvestatakse tdiendavalt kaevandamisel esinevateks erinevat tiilipi kadudeks.
Nendest pohimotetest lahtuvalt on miératletud, et nii Toolse kui Rakvere maardlates peaks
perspektiivne uuringuala h6lmama mahult 10-11 Mt P.Os (Kurvits et al., 2022). Viljatoodud
fosforitihendi tootlusele pohinedes on vdimalik moodustada sobiva suurusega alad, mille ulatus
soltub piirkonna fosforiidi kvaliteedist.

2.3.6. Perspektiivsete uuringualade piiride tipsustamine ja analiiiis

Paringu pdhjal viljaselgitatud fosforiidi kaevandamise perspektiivsete uuringualade piire
tdpsustati manuaalselt, vottes arvesse esinevaid piiranguid, fosforiidi kvaliteeti ja eelmises
alapeatiikis viljatoodud fosforiidikaevanduste rajamise Kkriteeriumi soovitud tootlusest
tulenevalt. Samuti peeti silmas, et ruumianaliiiisi eesmirk oli méératleda kolm fosforiidi
kaevandamise perspektiivset uuringuala, millest iiks jadks Toolse maardlasse ja kaks Rakvere
maardla aladele. Perspektiivsete uuringualade ulatuse tédpsustamisele jargnes analiilisietapp,
milles késitleti erinevaid algseid ja t66 kdigus arvutatud andmekihte ning nende esinemist
piiritletud aladel. Olulisemate nihtuste puhul anti tilevaade piirangutest ka territooriumeid
timbritsevas tihekilomeetrises puhvris.

Toolse maardlas oli eesmirk piiritleda iiks perspektiivne uuringuala, mistottu otsustati, et
edasiseks analiiiisiks jadb alles paringu pdhjal piiritletud esialgne ala 2. Seda ala kutsutakse kui
Toolse perspektiivset uuringuala. Maératletud territooriumi parem sobivus seisnes asjaolus, et
see ei iileta Toolse joge, millest tulenevalt oleks kaevandamine raskendatud ja majanduslikult
oluliselt kulukam. Lisaks esines seal vihem negatiivse sobivushinnanguga piksleid alaga 1
vorreldes. Paringuga piiritletud esialgset ala tuli veidi suurendada, et saada arvutuslik tootlus
viahemalt 10-11 Mt P.Os. Lisaks vaadati médratletud ala kattuvust erinevate piirangut
kujutavate kriteeriumitega ning arvestati fosforiidi kvaliteedi varieeruvust piirkonnas. Seal, kus
voimalik, valditi voi vihendati Toolse perspektiivse uuringuala kattumist kaevandustegevust
ebasoosivate teguritega.

Rakvere maardlas oli eesmirk piiritleda kaks fosforiidi kaevandamise perspektiivset
uuringuala. Otsustati, et {iks jadb Kunda joest ldénde ja teine idasse. Vastavalt geograafilisele
asukohale ja ldheduses paiknevatele asulatele nimetatakse Kunda joest 1ddnde jaavat piiritletud
maa-ala edaspidi kui Polula (ala 1 ja 2 kombineeritult) ja idapoolset kui Ulvi (ala 3)
perspektiivset uuringuala. Polula perspektiivse uuringuala puhul otsustati ekspertgrupi
hinnangule toetudes esmalt omavahel kokku liita joest lddnde jadvad esialgselt paringuga
maédratletud sobivamad alad. Saadud suurema ala ulatust sai olulisel mééral vihendada, et
saavutada piirkonnas vajalik P2Os tootlus. Piiride tdpsustamisel peeti silmas lisaks tootlusele ka
kattumist erinevate piirangutega. Ulvi perspektiivse uuringuala puhul oli vaja esialgset paringu
pohjal mééaratletud ala suurendada, et saavutada soovitud P>Os tootlus, arvestades samal ajal ka
piirkonnas esinevate piirangutega.
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3. Tulemused

3.1. Esialgsed perspektiivsed uuringualad

Esialgsete perspektiivsete uuringualade méaratlemisel tekkisid paringu pdhjal Toolse maardla
territooriumil ulatuslikumad tihtsed alad, kui sobivushinnang defineeriti alates vaartusest 6.
Sellisel juhul oli ka fosforiidi tootluse rastri véartus alal vdhemalt 6. Paringu pdhjal eraldatud
pikslitest jdid valikusse need, mis moodustasid {ihtse suurema tuumala ning sellesse arvestati
taiendavalt sisse vdiksemad madalama sobivushinnanguga piirkonnad. Selle tulemusena tekkis
esialgne voimalik fosforiidi kaevandamise perspektiivne uuringuala, mis on joonisel 12 esitatud
kui ala 1. Pdringu abil piiritletud territooriumi sobivushinnang jdi negatiivseid piksleid
arvestamata vahemikku 0-12 (keskmine 6,2 ning mediaan 6), pindala oli 13,4 km? ja fosforiidi
tootlus 9,3 Mt.

Toolse maardlas piiritleti ka teine esialgne fosforiidi kaevandamise perspektiivne uuringuala,
mille puhul méératleti paringuga sobivushinnang alates véairtusest 5. Sellisel juhul oli ka
fosforiidi tootlus véirtuselt viahemalt 5. Sarnaselt alale 1, liideti ka siinkohal iihtsemale
paringuga defineeritud tuumalale juurde véiksemad madalama sobivushinnanguga
territooriumid. Joonisel 12 on ndha, et ecelnimetatud tingimuste puhul laienes
kaevandustegevuseks sobivam ala 2 pShja-1dunasuunaliselt. Taoliselt médratletud territooriumi
suuruseks moodustus 12,8 km?, sobivushinnangud varieerusid vahemikus 0-12 (keskmine 5,9
ning mediaan 6) ja fosforiidi tootlus on seal eeldatavalt 9,1 Mt.

[JAa1 o,

[ JAa2
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Joonis 12. Toolse maardla piirkonna esialgsed sobivamad fosforiidi kaevandamise
perspektiivsed uuringualad (aluskaart: Maa-amet, 2022).

Rakvere maardla aladel toimiti sobivamate uuringualade véljaselgitamiseks sarnaselt, kuid
ruumipdringus mairatleti sobivushinnang alates vaartusest 7, et tekiksid suuremad iihtsed alad.
Taolise péaringu pohjal saadud aladel oli fosforiidi tootluse rastri védértused vdhemalt 10.
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Defineeritud sobivushinnanguga véljavalitud pikslitest moodustunud suuremale tuumalale
liideti juurde viiksemad madalama sobivushinnanguga piirkonnad, et tagada alade
kompaktsem tildmulje. Taoliselt miératletud alade sobivushinnangud olid véartuselt vihemalt
4 ja kokku tekkis kolm ldhestikku paiknevat, ent eraldiseisvat territooriumi. Ala 1 ja 2 on
teineteisest eraldatud transpordi ja erinevate tchnorajatistega seotud kaitsevoondite ning
muinsuskaitsealuse asulakoha tottu.

Rakvere maardlas piiritletud kolm sobivamat fosforiidi kaevandamise uuringuala on esitatud
joonisel 13. Kunda joest lddnde jadb kaks perspektiivset uuringuala. Neist suurema ja
pohjapoolsema ehk ala 1 sobivushinnangud on vahemikus 5-11 (keskmine 7,6 ning mediaan
7), pindala 3,8 km? ja fosforiidi tootlus 10,2 Mt. Ldunapoolsema ala 2 sobivushinnangud on
vadrtuselt 5-10 (keskmine 7,1 ning mediaan 7), ulatus 2,6 km? ja eeldatav fosforiidi tootlus 6,5
Mt. Kunda joest idas paikneb 2,5 km? suurune ala 3. Selle esialgse perspektiivse uuringuala
sobivushinnangud jaavad vahemikku 4-10 (keskmine 7,5 ning mediaan 7) ja fosforiidi tootlus
on arvutuslikult 6,4 Mt.
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Joonis 13. Rakvere maardla piirkonna esialgsed sobivamad fosforiidi kaevandamise
perspektiivsed uuringualad (aluskaart: Maa-amet, 2022).

3.2. Tapsustatud piiridega perspektiivsed uuringualad
3.2.1. Toolse

Toolse perspektiivse uuringuala piiride tdpsustamisel tuli esialgset paringuga saadud ala 2
koigepealt suurendada, et saada vajalik P2Os tootlus 10-11 Mt. Seda tehti fosforiidi tootluse ja
sobivushinnangute rasterkihtidele pohinedes. Pirast ala suurendamist hakati piirangukihtide
haaval ala tdpsemalt piiritlema, et viltida piirkonnas esinevaid olulisemaid piiranguid. See
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tadhendab, et ala kattuvust piirangut kujutavate nihtustega hakati vaatama esmalt nendest
teguritest alustades, millele ekspertgrupp oli suurema tdhtsuse omistanud. Toolse perspektiivset
uuringuala korrigeeriti nii, et vidhendada selle kattuvust veckogude piiranguvoonditega,
eraduedega, I ja II kaitsekategooria kaitsealuste loomaliikidega, soiduteede ja muude
tehnorajatistega.

Taoliselt médratletud Toolse perspektiivne uuringuala on esitatud joonisel 14. Piiritletud ala
pindala on 14,78 km? ja selle arvutuslik P2Os tootlus on 10,12 Mt, varieerudes vahemikus
0,20-1,13 t/m? (keskmine tootlus 0,68 t/m?). Suurim fosforiidi tootlus esineb ala keskosas ja
eelkdige ida suunas, mis korreleerub piirkonna P2Os iihendi protsentuaalse sisaldusega.
Fosforiiihendi sisaldus fosforiidikihis jadb vahemikku 5,64—13,42%, keskmise vairtusega
9,37%. Vastupidiselt kahele eelnenud niitajale on analiilisitud fosforiidikihi paksus suurim
perspektiivse uuringuala Idunaosas ja keskosa ldadnepoolsel kiiljel. Vastavad néitajad jadavad
vahemikku 1,03-5,00 m, keskmine fosforiidikihi paksus on piiritletud alal 3,50 m.

Toolse perspektiivne uuringuala _—, unagiyf

Paringuga piiritletud ala ’t

0 1: 2
| ——— km

Joonis 14. Toolse fosforiidi kaevandamise perspektiivne uuringuala (aluskaart: Maa-amet,
2022).

Vaadates piiritletud Toolse perspektiivse uuringuala sobivushinnanguid, ilmneb, et negatiivsete
piirangute kombineeritud kihtide puhul moodustavad need maksimaalse piirangu védrtusega -8
(12 pikslit), ent esineb ka alasid, kus piirangud iiletildse puuduvad ja selliseid piksleid on kokku
71. Omavahel kokkuliidetud negatiivsete tegurite mdju on alal keskmiselt -3,32 piksli kohta ja
mediaaniga -3. Summeerides omavahel negatiivsed piirangut kujutavad kihid ning fosforiidi
tootluse rasterkihi, saab tulemuseks sobivushinnangud, mis varieeruvad maératletud alal
vahemikus -2...12 (keskmine 5,59 ja mediaan 5). See tdhendab, et kaevandustegevust
vilistavaid ndhtusi piiritletud perspektiivsel uuringualal ei esine, kuid kaheksa pikslit on
selliseid alasid, kus fosforiidi kvaliteet ei kompenseeri dra samal alal esinevaid piiranguid.
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3.2.2. Polula

Polula perspektiivse uuringuala tipsete piiride méaratlemiseks liideti esmalt Kunda joest lddnde
jédvad paringuga defineeritud alad ehk kaotati kahe territooriumi vahelt neid eraldanud voond.
Seejirel vahendati ala suurust ja muudeti see kompaktsemaks vastavalt fosforiidi tootlusele
ning pikslite sobivushinnangutele, kuna omavahel liidetud alade tootlus oli oluliselt suurem kui
soovitav 10-11 Mt. Lisaks korrigeeriti perspektiivse uuringuala piire, et véltida kattumist
looduskaitseala piiranguvoondiga ja vottes arvesse era- ning tootmisduede, sdiduteede,
elektrirajatiste paiknemist. Plula piirkonnas on metoodika pdhjal tehtud arvutustele tuginedes
hea fosforiidi kvaliteet ja alade sobivushinnangud, mis tdhendab, et vajadusel on v&imalik
sealset perspektiivset uuringuala iisna kergelt suurendada.

Saadud P&lula perspektiivne uuringuala on 4,08 km? suurune ja selle territoorium on esitatud
joonisel 15. Perspektiivse uuringuala piirides varieerub fosforiidikihi paksus vahemikus 6,60—
8,94 m ning on keskmiselt 7,77 m. See tdhendab, et kogu alal on tegemist iisna paksu
fosforiidikihiga, mis on mdnevdrra paksem piiritletud ala loodeosas ja dohem kirdeosas.
Maavarakihi fosforiiihendi protsentuaalne sisaldus on suurim perspektiivse uuringuala
kirdeosas ja langeb {iildise tendentsina 1duna ning edela poole liikudes. P2Os sisaldus jaib
vahemikku 12,05-19,58%, olles keskmiselt 16,10%. Kahe kihi kombineerimisel ilmneb, et
kogu Polula perspektiivse uuringuala tootlus on kokku 10,70 Mt ning on suurim piiritletud ala
loodeosas. Fosforiidi tootluse véirtused on defineeritud territooriumil 1,98-3,37 t/m?
(keskmiselt 2,62 t/m?).

[ P&lula perspektiivne uuringuala
Ulvi perspektiivne uuringuala

Paringuga piiritletud ala t
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Joonis 15. Polula fosforiidi kaevandamise perspektiivne uuringuala (aluskaart: Maa-amet,
2022).

Nagu eelnevalt juba mainitud, paiknesid Polula piirkonnas ulatuslikumad fosforiidi
kaevandamiseks perspektiivsed alad nii sobivushinnangute kui ka fosforiidi tootluse pdhjal.
Tépsustatud piiridega alal kujutavad omavahel kombineeritud negatiivsed kihid pikslites
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piiranguid vahemikus -3...-9, keskmise vaartusega -4,20 ja mediaaniga -4. Vottes arvesse lisaks
piirangut  kujutavatele teguritele ka fosforiidi kvaliteeti vaadeldaval alal, siis on
sobivushinnangud véartustega 3—10. See tdhendab, et ka seal, kus esineb olulisel méaral
kaevandamist takistavaid tegureid, kaalub fosforiidi kvaliteet piirkonnas leiduvad piirangud
iile. Sobivushinnangute keskmine piiritletud alal on 7,20 ja mediaan 7.

3.2.3. Ulvi

Ulvi perspektiivse uuringuala piiride tdpsustamise aluseks oli paringu pdhjal méaératletud ala,
mis jadb Kunda joest idasse. Selle ala puhul tuli esmalt territooriumit laiendada eelkdige pdhja,
kirde ja ida suunas, mis tulenes fosforiidi tootlusest ning sobivushinnangutest, et saavutada
perspektiivse uuringuala jaoks médratletud tootlusvahemik 10-11 Mt. Seejarel vaadati olulisuse
jarjekorras ala kattumist erinevate kaevandamist raskendavate teguritega ning valditi neid
piiranguid, kus voimalik. Taoliselt madratletud Ulvi perspektiivse uuringuala ulatust vdhendati
monel mééral, et minimeerida kattumist jargnevate piirangukihtidega: era- ja tootmisdued,
veekogu piiranguvodnd, muinsuskaitselised ndhtused, elektrirajatised.

Joonisel 16 on kujutatud selle protsessi tulemusena piiritletud Ulvi perspektiivne uuringuala,
mille pindala on 4,25 km?. Sarnaselt P5lula perspektiivsele uuringualale on Ulvi piirkonnas hea
fosforiidi kvaliteet, tiletades fosforiiihendi sisalduse poolest mitmes paigus eelpool nimetatut.
Vaatlusaluse territooriumi P2Os sisaldus on vahemikus 12,38-21,74%, olles keskmiselt 17,4%
ja fosforiidikihi paksus on 4,90-7,88 m, keskmiselt 6,61 m. Sellest tulenevalt on fosforiidi
tootlus Ulvi perspektiivsel uuringualal kokku 10,27 Mt, varieerudes vahemikus 1,67—2,99 t/m?
(keskmine tootlus 2,41 t/m?). Suurim tootlus esineb piiritletud ala keskpaiga iimbruses.

Ulvi perspektiivne uuringuala
[ P&lula perspektiivne uuringuala
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Joonis 16. Ulvi fosforiidi kaevandamise perspektiivne uuringuala (aluskaart: Maa-amet, 2022).
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Ulvi perspektiivsel uuringualal on kombineeritud negatiivsete kriteeriumite vaartused piksli
kohta -2...-8, ent suurimaid piiranguid esitavaid piksleid on vaid tiksikud. Piirkonna keskmine
piirangute summa pikslis on -3,97 ja mediaan -4. Arvestades lisaks negatiivsetele teguritele ka
positiivset andmekihti fosforiidi tootluse kohta, ilmneb, et sobivushinnangud jdévad vahemikku
3-10 ehk igal juhul iiletavad kaevandamistegevust soosivad asjaolud seal esinevaid piiranguid.
Sobivushinnangud on piksli kohta keskmise vaartusega 6,57 ja mediaaniga 6.

3.3. Perspektiivsete uuringualade piirangute kirjeldus
3.3.1. Toolse

Toolse fosforiidi kaevandamiseks perspektiivsel uuringualal ja selle timbruses esinevad
piirangud on esitatud visualiseeritud kujul lisa 3 all. Looduskaitsealadest ei kattu Toolse
perspektiivne uuringuala iihegi kaitsealuse territooriumiga. Kiill aga jddb perspektiivse
uuringuala edelapiirist ligikaudu 800 m kaugusele kaitsealune Essu moisa park. Kaitsealustest
liikidest paikneb fosforiidi kaevandamiseks sobiva territooriumi pohjaosas III kaitsekategooria
laialehise neiuvaiba (Epipactis helleborine) kasvukoht, ent piiritletud ala l&hiiimbruses ja&db
veel kaitstavaid liike. I kaitsekategooria vdike-konnakotka (Aquila pomarina) elupaik jaab kohe
véljapoole perspektiivse uuringuala kagupiiri, millega seonduvalt paikneb seal ka Toomla
viike-konnakotka piisiclupaik. II kaitsekategooria liikidest esineb perspektiivset uuringuala
uimbritsevas {ihekilomeetrises puhvris tiigilendlase (Myotis dasycneme), suurkorva (Plecotus
auritius), veelendlase (Myotis daubentonii), pohja-nahkhiire (Eptesicus nilssonii) ja mustlaik-
apollo (Parnassius mnemosyne) elupaigad, mis jadvad ldhimal juhul perspektiivse uuringuala
piirist ligikaudu 200 m kaugusele. III kaitsekategooria liikidest jadvad kirdes puhvrisse euroopa
harjuse (Thymallus thymallus) ja edelas euroopa harjuse ning voldase (Cottus gobio) elupaigad.
Nende liikide elupaigad asuvad piiridele kdige ldhemal veidi vdhem kui 100 m kaugusel.
Perspektiivsest uuringualast suurem osa kattub rohevorgustiku tuumalade ja koridoridega,
moodustades 11,9 km? ehk piiritletud territooriumist 80,5%. Lisaks on seal defineeritud iiks
védiksem piirkond véairiselupaigana.

Muudest looduslikest néhtustest 1dbib Toolse perspektiivse uuringuala keskosa Allikaoja jogi
ja seda timbritsev kaevandamistegevust mojutav ranna voi kalda piiranguvoond. Piiritletud
territooriumist véljaspool paikneb pohjaosas Aru allikas ja modda idaserva kulgeb Toolse jogi,
edelas Selja jogi. Neid veekogusid Umbritsevate ranna voi kalda piiranguvoonditega
perspektiivne uuringuala ei kattu. Toolse perspektiivne uuringuala on ligikaudu pooles ulatuses
metsaga kaetud ehk metsakdlvikuid on alal 7,6 km? (51,4%).

Toolse perspektiivse uuringuala piires on rahvastikutinedus kuni 9 in/km?, mis tihendab, et
tegemist ei ole eriti tihedalt asustatud alaga. Sealhulgas puuduvad monel ruutkilomeetrisel alal
elanikud iildse kasutatud andmetele tuginedes. Perspektiivsele uuringualale jaab 13 eradue ning
seda timbritseva kilomeetrise puhvri sisse tdielikult voi osaliselt veel 62 eradue. See tdhendab,
et kaevandustegevuse tottu on mdjutatud omajagu majapidamisi ning sealse piirkonna elanikke.
Lisaks jdab piiritletud fosforiidi kaevandamiseks sobilikule alale iiks tootmisdu ja teine paikneb
selle vilispiiril. Perspektiivse uuringuala piirist kuni kilomeetri kaugusel esineb tdiendavalt
kiimme tootmisodue. Toolses piiritletud territooriumi idapiirist ligikaudu 1,5 km kaugusele jaab
15hkeainetega tegelev ettevdte Voglers Eesti OU, mida iimbritsev ohtliku kiitise ohuala ulatub
ka perspektiivset uuringuala tmbritsevasse puhvrisse. Vaadates piirkonnas esinevate
katastriiiksuste omandivorme, ilmneb, et eraomandis maatilkke on kokku 8,31 km? ehk
moodustades perspektiivsest uuringualast 56,2%.
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Sotsiaalselt hinnatud véirtustest esineb perspektiivsel uuringualal kolm muinsuskaitseobjekti
ja neid iimbritsevat kaitsevoondit, mille puhul on tegemist kahe kultusekivi ning Vabadussdjas
hukkunute tihishauaga. Lisaks on Toolses piiritletud ala iimbritsevas iihekilomeetrises puhvris
29 muinsuskaitseobjekti, millest mitmed paiknevad vdimaliku kaevandamisala valispiiri
lahedal. Suuremaid kohalikke piiranguid vaadeldaval alal ei esine. Kohalikest
miljoovaartuslikest objektidest jadb perspektiivse uuringuala ladnepiirist ca 100 m kaugusele
Vabadussojas hukkunute iihishaud. Alast véljaspool kulgeb ldénepiiri servas ka liks kauni
vaatega teeloik Katela-Selja-Toolse teel. Lisaks jadb perspektiivse uuringuala pdhjaserva
1,68 km? ulatuses viirtuslike maastikena defineeritud alasid ja keskosast allapoole 0,4 km?
vadrtuslikke pollumaid.

Muudest maavaradest esineb Toolses méératletud alal lubjakivi, mille varud paiknevad
perspektiivse uuringuala Iounaservast selle keskpaigani. Lubjakivi esineb perspektiivsest
uuringualast 11,58 km? ulatuses ehk moodustades sellest 78,4%. Sellega seonduvalt paikneb
méidratletud ala keskosast allpool aktiivne méeeraldis ja selle teenindusmaa. Tegemist on
Toolse-Léane lubjakivikarjaériga, kus kaevandab AS Kunda Nordic Tsement. Piirkonnas on ka
kolm aktiivset uuringuala, mille tihiseks nimetuseks on Kallavere kihistu uuringuruumid
Virumaal 2. etapp. Uurimuste teostajaks on EGT, mistdttu ei kujuta need praeguse t60
kontekstis piirangut voimalikule fosforiidi kaevandustegevusele.

Maeldes majanduslikele kulutustele, tuleb kaevandustegevuse tottu likvideerida ja samas nende
asemele ehitada mitmeid tehnorajatisi. Toolse perspektiivset uuringuala 1dbib kaks suuremat
avalikult kasutatava tee kaitsevoondit, mille puhul on ala keskosas tegemist Pddruse-Kunda-
Pada maanteega (aasta keskmine O0pdevane liiklussagedus 1980 sdidukit) ja lounaosas
Someru-Katela maanteega (keskmine liiklussagedus 307 sdidukit 60pdevas). Lisaks jddb alale
muid viiksemaid teid. Perspektiivse uuringuala pohja-, kesk- ja Idunaosas esineb
elektripaigaldiste kaitsevoondeid, mis timbritsevad elektrimaakaabelliine, erineva nimipingega
elektridhuliine ja nende mastitdmmitsaid vdi tugesid. Uldjuhul on tegemist
madalpingeliinidega, ent ala kesk- ja veidi ka pdhjaosa 1ébib keskpingeliin ning territooriumi
1dunaosas kulgeb kagu-edela suunas kdrgepingeliin (nimipinge 110 kV). Toolse perspektiivse
uuringuala 1dunaosas esinevad ka gaasirajatised ja neid timbritsevad kaitsevoondid. Nendeks
on D-kategooria gaasitorustikud ja iiks seonduv gaasipaigaldis. Territooriumi kesk- ja
1dunaosas on ka sideehitised ning neid limbritsevad kaitsevoondid, mis kulgevad korvuti
soiduteede vO1 gaasitorustikega.

3.3.2. Polula

Polula perspektiivsel uuringualal ja selle 1dheduses leiduvad piirangud on esitatud joonistena
lisas 4. Pdlula perspektiivsel uuringualal looduskaitsealasid ei esine, kiill aga jadb selle
ladnepiirist vahetult véljapoole Volumée-Linnamie maastikukaitseala, mille territooriumil
esineb perspektiivsest uuringualast ihekilomeetrise puhvri sees kaitsevoonditest piiranguvoond
ning pdhja pool ka hooldatav sihtkaitsevoond. Perspektiivse uuringuala pdhjaosas paikneb seda
iimbritsevas puhvris Natura 2000 Volumée loodusala. Piiritletud fosforiidi kaevandamiseks
sobivama ala vilispiirist idasse jadb vdahem kui kilomeetri kaugusele ka looduskaitsealune
Kunda joe hoiuala. Kaitsealuste liikide elupaiku ja leiukohti Polula perspektiivsel uuringualal
ei esine. Piiritletud territooriumit timbritsevasse puhvrisse jddvad aga I kaitsekategooria
villtulika (Ranunculus lanuginosus) kasvukoht, II kaitsekategooria paksukojalise joekarbi
(Unio crassus), mustlaik-apollo, veelendlase elupaigad ja kauni kuldkinga (Cypripedium
calceolus), rohelise kaksikhamba (Dicranum viride) kasvukohad. 111 kaitsekategooriast esineb
puhvris viike-kdrbsenépi (Ficedula parva), euroopa harjuse, viadnkaela (Jynx torquilla), valge-
toonekure (Ciconia ciconia) elupaigad ja pruunika pesajuure (Neottia nidus-avis), sulgja dhiku
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(Neckera pennata) kasvukohad. Perspektiivse uuringuala vélispiirist loodes paikneb sellest
kuni kilomeetri kaugusel kuus véértusliku elupaigana méiiratletud ala. Vaid véga véike osa
rohevorgustikust kattub otseselt fosforiidi kacvandamise perspektiivse uuringuala loodeosaga,
suurem osa jaib selle piiridest vilja.

Loodusnéhtustest olulisemaid veekogusid Polula perspektiivsel uuringualal ei esine, kuid selle
piirist vahetult vdljaspool paikneb kirdeosas Iluski allikas ja samas piirkonnas ldabib kaugemal
puhvrit Kunda jogi ja osaliselt jadb sellesse ka Ulvi veskijarv, idaosas asub Pdlula allikas.
Perspektiivse uuringuala kaguservas on metsasemad piirkonnad, mujal esineb neid vihe.
Kokku katavad metsakdlvikud voimalikust fosforiidi kaevandamise uuringualast 0,73 km? ehk
17,9%. Pdlula perspektiivsel uuringualal leidub tdies ulatuses lisaks fosforiidile ka polevkivi.

Polula perspektiivsel uuringualal jaab rahvastikutihedus vahemikku 4-11 in/km?. Perspektiivse
uuringuala piiridesse jadb rahvastikutiheduse ruutkaardist ka alasid, kus asustustihedus on kuni
35 in/km?, kuid taolistes tihedamalt asutatud piirkondades ei esine perspektiivse uuringuala
ulatuses eraduesid. Seetottu ei ole eeldatavasti need inimesed otseselt kaevandustegevusest
mojutatud. PSlula perspektiivsel uuringualal asub 15 eradue, millele lisandub 61 eradue, mis
on kaudselt mdjutatud, paiknedes fosforiidi kaevandamiseks maaratletud ala valispiirist kuni
kilomeetri kaugusel. Fosforiidi kaevandamise perspektiivsel uuringualal asub ka kolm
tootmisoue, lisaks jaéb selle ida- ja kirdepiirist vdljapoole viis tootmisoue. Polula perspektiivsel
uuringualal paiknevad katastriiiksused on pea tiies ulatuses eraomandis, moodustades kokku
3,60 km? ehk 88,2% piiritletud alast.

Muinsuskaitseobjektidest paikneb perspektiivse uuringuala 1dunaosas kivikalme ,,Kakumagi®,
,Onnemigi“ ja keskosas Kkaitstav asulakoht. Perspektiivset uuringuala {imbritseva
ithekilomeetrise puhvri 1dunaosas asub ka kivikalme ning selle ld4neosas linnus. Kohalikke
piiranguid analiiiisitud andmete pohjal piiritletud territooriumil ei esine, ent perspektiivsest
uuringualast pohja suunas jddb selle vilispiirist mones paigus vihem kui 400 m kaugusele
inimeste poolt hinnatud ilus teeldik. Lisaks on kogu perspektiivne uuringuala defineeritud
vadrtusliku maastikuna ja sellel esineb 3,09 km? véirtuslikke pollumaid, moodustades 75,7%
potentsiaalsest fosforiidi kaevandamisalast.

Tehnilisest infrastruktuurist 18bib Pdlula perspektiivse uuringuala keskosa ida-laénesuunaliselt
avaliku tee kaitsevoond. Tegemist on Nurkse-Polula maanteega, mille aasta keskmine
liiklustihedus on 200 soidukit 60pdevas. Lisaks jadb perspektiivsele uuringualale mitmeid
viiksemaid teid, mis suuremas osas hargnevad eelnimetatud maanteest pohja ja l1duna suunas.
Ala kesk- ja lddneosa ldbivad elektripaigaldised nagu maakaabelliinid, Ghuliinid,
mastitommitsad vO1 toed ning nende kaitsevoondid. Elektridhuliinide puhul on tegemist
madalpingeliinidega ja loodeservas esineb keskpingeliin nimipingega 10 kV. Nurkse-Polula
maanteega paralleelselt kulgevad ka sideehitised ning neid timbritsevad kaitsevoondid.

3.3.3. Ulvi

Ulvi perspektiivsel uuringualal ja selle timbruses esinevad piirangud on visualiseeritult
kujutatud lisas 5. Ulvi perspektiivne uuringuala ei kattu looduskaitsealadega, ent selle
vélispiirist lddne ja edela suunas jddb monel juhul vaid ligikaudu 100 m kaugusele Kunda joe
hoiuala, mis iihtib selles piirkonnas Natura 2000 Sirtsi loodusalaga. Samasse kanti, ent
fosforiidi kaevandamiseks sobivamast alast veidi kaugemale jaéb ka kaitsealune Polula park
parkmetsaga. Kaitstavate liikide elu- ja kasvukohti teadaolevalt Ulvi perspektiivsele
uuringualale ei jaa, kiill aga esineb neid seda imbritsevas iihekilomeetrises puhvris. Piiritletud
alast kagusse jaéb I kaitsekategooria lendorava (Pteromys volans) elupaik, millega seoses asub
seal ka Kdrma lendorava piisielupaik. Lisaks on samas piirkonnas Il kaitsekategooria kuklase
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(Formica sp.) elupaik ja hariliku kdoraamatu (Gymnadenia conopsea) ning Wulfi turbasambla
(Sphagnum wulfianum) kasvukohad. Perspektiivsest uuringualast 14éne suunas paiknevad Il
kaitsekategooria paksukojalise joekarbi, veelendlase ning III kaitsekategooria euroopa harjuse
elupaigad. Piiritletud fosforiidi kaevandamise uuringualast loodes asub kaitstavatest looduse
iiksikobjektidest Kiilmaveski allikate ja allikajarve piiranguvodnd. Vdhesel maiidral 16ikub
maédratletud perspektiivne uuringuala pdhja- ja lddneosas ka rohevorgustiku servaaladega,
moodustades sellest 0,38 km? ehk 8,9%.

Looduslikest objektidest jddb perspektiivset uuringuala tmbritsevasse kilomeetrisesse
puhvrisse mitmeid veekogusid ja neid timbritsevaid ranna voi kalda piiranguvoondeid, mis
paiknevad piiritletud territooriumist lddne suunas. Seal asuvad nii Ulvi veskijarv, Iluski ja
Polula allikad kui ka péris perspektiivse uuringuala ladnepiiri 1dheduses Kunda jogi, millesse
suubub 1duna pool puhvrisse jadv Voore jogi. Ulvi piirkonnas méératletud ala edelaserv on
metsasem, millele lisaks voib metsavoondit tiheldada edelast ida suunas kulgemas ning vdhesel
madral perspektiivse uuringuala pdhjaservas. Metsakdlvikutena defineeritud piirkonnad
moodustavad fosforiidi kaevandamiseks piiritletud alast 1,40 km? ehk 33,0%. Maavaradest
leidub perspektiivsest uuringualast 78,0% ehk 3,32 km? suurusel alal ka pdlevkivi, mille varud
on koondunud loode-Idunasuunalisest mdttelisest joonest idasse.

Kaevandustegevusest otseselt mdjutatud aladel on asustustihedus < 4-8 in/km?. Vaadates ka
neid rahvastikutiheduse kaardi ruute, mis iiletldiselt kattuvad teatud madédral perspektiivse
uuringualaga, siis kiiiindib asustustihedus viirtuseni 232 in/km?2. Nendel aladel ei esine aga
perspektiivse uuringuala piirides eraduesid, mistottu on sealsed elanikud eeldatavalt
kaevandustegevusest vaid kaudselt mdjutatud. Suurim asustustihedus paikneb analiiiisi pohjal
madratletud alast 1ddnes. Ulvi perspektiivsel uuringualal paikneb tiielikult kiimme eradue ja
iiks tootmisdu, lisaks jddb {liks eradu selle idapiirile. Tdiendavalt on {ihekilomeetrises puhvris
kaudselt mojutatud 54 eradue ning kaheksa tootmisdue. Ulvi perspektiivsel uuringualal
paiknevad katastriiiksused on suuremas osas eraomandis, vaid lddneosas on neid vdhem.
Eraomandis maatiikid moodustavad kokku 3,73 km? ehk piiritletud alast 87,7%.

Muinsuskaitse ndhtustest on perspektiivset uuringuala timbritseva puhvri idaosas kaks
asulakohta, millest iiks paikneb kohe méiratletud ala vilispiiri 1dhedal ja teine jidb monevdrra
kaugemale. Kasutatud andmestike pdhjal paiknevad fosforiidi kaevandamise uuringuala
kagupiirist enam kui 0,5 km kaugusel looduslike piihapaikadena iilesmérgitud Riula (Rihula)
magi ja allikas. Lisaks kulgeb voimalikku kaevandamisala timbritsevas iihekilomeetrise puhvri
loodeosas ka iiks ilus teeldik. Ulvi perspektiivne uuringuala on téies ulatuses méaratletud kui
vadrtuslik maastik ja selle piiridesse jddb suuri maatiikke, mis on kirjas véirtuslike
pdllumaadena. Taoliseid pdllumajanduseks hinnatud alasid on piirkonnas 2,57 km? ehk
piiritletud territooriumist 60,6%.

Ulvi perspektiivsel uuringualal suuremaid avalikke sodiduteid ei paikne, seda ldbivad vaid
viiksemad muud tiiipi teed. FElektrirajatistega seonduvalt esineb piiritletud alal
elektripaigaldiste kaitsevoonde, mis limbritsevad elektrimaakaabelliine, elektridhuliine ja
nende mastitdmmitsaid voi tugesid. ElektriShuliinide puhul on tegemist madal- ja
keskpingeliinidega, mille nimipinged on vastavalt alla 1 kV ja 10 kV. Muudest tehnorajatistest
tulenevaid piiranguid Ulvi piirkonnas ei esine.

43



4. Arutelu

Toos rakendati késitletava iilesande jaoks kohandatud multikriteeriumilise analiitisi
pohimotteid koos GIS voimalustega. Sellele metoodikale tuginedes suudeti edukalt vilja
selgitada kolm Eesti fosforiidi kaevandamiseks perspektiivset uuringuala, mille pdhjal vastata
magistritdooks seatud uurimiskiisimustele. Maiératletud territooriumitest iiks jédéb Toolse
maardla piirkonda, mille nimi on vastavalt Toolse perspektiivne uuringuala, ja kaks jddvad
Rakvere maardla aladele, millest ld4dnepoolsem on nimetatud kui Pdlula ning idapoolsem kui
Ulvi perspektiivne uuringuala. Need kaks maardlat on ka Raukase ja Teedumae (1997) poolt
esile tostetud kui fosforiidi kaevandamiseks perspektiivsed alad ning nendesse piirkondadesse
on juba varasemalt planeeritud kaevanduste rajamist (Raukas & Teedumie, 1997; Reinsalu,
2016). T66 tulemusena piiritletud territooriumid erinevad lisaks asukohale ka sealse fosforiidi
kvaliteedi ja piirkonnas esinevate piirangute poolest. Tabelis 2 on esitatud koondatud andmed
kolme perspektiivse uuringuala kohta.

Tabel 2. Méiratletud perspektiivsete uuringualade omadused.

Perspektiivne | Pindala | Fosforiidikihi P>Os P.Os tootlus | Esinevad | Sobivus-

uuringuala (km?) paksus (m) | sisaldus (%0) (Mt) piirangud | hinnang
Toolse 14,78 1,03-5,00 5,64-13,42 10,12 0...-8 -2...12
Polula 4,08 6,60-8,94 12,05-19,58 10,70 -3...-9 3...10
Ulvi 4,25 4,90-7,88 12,38-21,74 10,27 -2...-8 3...10

Koik kolm perspektiivset uuringuala on méératletud nii, et nende P2Os tootlused oleksid samas
suurusjdrgus ja piiritletud territooriumid selle alusel omavahel vorreldavad. Aluseks voetud
fosforiidi kaevandamise ja eeldatava fosforiiihendi tootluse poolest oleksid taolised
kaevandused vorreldava suurusega nditeks Soome Siilinjarvi fosforiidikaevandusega (Lauri et
al., 2018; U.S. Geological Survey, 2022). Sellise kaevandusmahu korral oleks maavarast
saadava kontsentraadi kogus oluliselt suurem, kui on varasemate analiiiiside pohjal vélja toonud
Reinsalu (2016). Maaratletud tootlusega kaevanduste rajamisel oleks tegemist suurima
fosforiidi kaevandamisega Eestis 1dbi ajaloo, iiletades varasemad maksimaalsed
kaevandusmahud (Raukas & Teedumie, 1997) ja to6tlemisel saadud kontsentraadi kogused
(Reinsalu, 2016).

IImneb, et Toolse perspektiivne uuringuala on pindalaliselt kahest Rakvere maardlas
maédratletud territooriumist iile kolme korra suurem. Selle pShjuseks on Toolse piirkonna
madalam fosforiidi kvaliteet ja sellest tulenevalt potentsiaalsel kaevandamisel saadav véiksem
maavara tootlus ruutmeetri kohta. Toolse perspektiivse uuringuala maksimaalne fosforiidikihi
paksus ja P.Os protsentuaalne sisaldus on iildjoontes vorreldavad Polula ning Ulvi
territooriumite vastavate minimaalsete védrtustega. Reinsalu (2016) on samuti vélja toonud, et
Toolse maardlas paiknevad fosforiidikihid on keskmise paksusega ja Rakvere maardlas on
tegemist paksude kihtidega. Piiritletud alade fosforiidikihi paksused jddvad Raukase ja
Teedumie (1997) poolt viljatoodud vahemikku, ent fosforiiihendi sisalduse poolest iiletavad
Rakvere maardlas mééaratletud perspektiivsed uuringualad allikas nimetatud maardla keskmisi
P.Ossisaldusi. Tdiendavat vaartust lisavad piiritletud kaevandamiseks sobivatele piirkondadele
haruldaste muldmetallide ja teiste maavarade leidumine (Raukas & Teedumaie, 1997).

Maératletud aladel esinevate kaevandamistegevust negatiivselt mdjutavate piirangute poolest
on kdigil aladel tihes pikslis maksimaalsed véédrtused samas suurusklassis, ent Toolse
perspektiivsele uuringualale jddb ka piirkondi, kus piirangud iildse puuduvad. Vorreldes
omavahel Rakvere maardlas piiritletud uuringualasid, on ndha, et Ulvi territooriumil esineb
piiranguid keskmiselt veidi vihem. Sobivushinnangute pdhjal on pikslite vaartuste varieeruvus
suurem Toolse perspektiivsel uuringualal ning PSlula ja Ulvi aladel jddvad véértused samasse
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vahemikku. Ehkki Toolses piiritletud territooriumil on pikslites esinevate piirangute keskmine
véaartus vdiksem ja maksimaalne sobivushinnangu véartus suurem kui Rakvere maardlas
maédratletud aladel, on sealne keskmine sobivushinnang kaevandamiseks madalam.

Seega paiknevad Eesti fosforiidi kaevandamiseks sobivamad alad kasutatud metoodika
kohaselt nii fosforiidi kvaliteedist kui ka esinevatest piirangutest tulenevalt Rakvere maardlas.
Uldjoontes vdib mairatletud uuringualad jirjestada fosforiidi kaevandamise perspektiivsuse
poolest langevas trendis jargnevalt: Polula, Ulvi ja Toolse. Koikidel eelnimetatud
perspektiivsetel uuringualadel tuleb aga arvestada tdiendavaid geoloogilisi tegureid, mis
puudutavad maavara siigavust voi kaevandamist raskendavaid asjaolusid (Raukas & Teedumae,
1997; Reinsalu, 2016). Toolse piiritletud uuringuala eeliseks voib Rakvere maardlas
médratletud alade ees pidada suhteliselt suurt haruldaste muldmetallide sisaldust, viikest
kahjulike lisandainete osakaalu ja maavara paiknemist viiksemal siigavusel (Raukas &
Teedumade, 1997), mistdttu ei ole eelnev paremusjérjestus 16plik.

Vaatamata kasutatud analiiiisimeetodile perspektiivsete uuringualade véljaselgitamiseks, ei ole
voimalik kdiki piiranguid médratletud territooriumitel viltida. Siiski saavutati lahendid, mille
puhul on kattumine kaevandamistegevust negatiivselt mojutavate voi kaevandamise poolt
negatiivselt mojutatud teguritega viidud voimalikult minimaalseks, vottes arvesse ka asjasse
puutuvate ndhtuste suhtelist olulisust {tlesande kontekstis. Potentsiaalse fosforiidi
kaecvandamise korral on oluline hinnata nii avalduvaid mdjusid kui ka vdimalikke
leevendusmeetmeid, millest viimased on viga olulised maaramaks, kas kaevandamine ikkagi
tegelikkuses ellu viiakse (Dey & Ramcharan, 2008). Nagu Davis ja Tilton (2005) kirjeldavad,
soltuvad reaalsed ettevotmise tagajirjed suurel méaral 16puks kasutatavast poliitikast ning
regulatsioonidest.

Ehkki kaevandamine voib tuua inimgruppidele nii positiivseid kui ka negatiivseid mojusid, on
inimesed fosforiidi kaevandamise teemadel enamasti negatiivselt meelestatud (Paat et al.,
2021). Taoline suhtumine v3ib tuleneda minevikus fosforiidi kaevandamisega kaasnenud
ndhtusest ja ihiskondlikest liikumistest, mis inimeste mélestustes veel edasi elavad.
Fosforiidisojani viisid nii looduskeskkonnaga kui ka sotsiaalsete aspektidega seotud
probleemid (Raukas & Teedumde, 1997; Reinsalu, 2016; T. Oja suuline kommentaar,
18.05.2022) ja Reinsalu (2016) on vilja toonud, et Eestis varasemalt toimunud fosforiidi
kaevandamisega kaasnesid vastavalt piirkonnale isegi hdvitavad tagajirjed. 2021. aastal
labiviidud uurimuses hinnati samuti kodige olulisemaks Eesti potentsiaalse fosforiidi
kaevandamisega kaasnevaid keskkonnaalaseid mojusid (Paat et al., 2021). Eelnevaid asjaolusid
arvesse vottes on eriti oluline erinevate ndhtustega arvestada ning nendega kattuvust vihendada.
Taoline pdhjalik planeerimistegevus vOimaldab ka inimeste teadlikkust tdsta, sellega
seonduvalt nende vastumeelsust vihendada ning tdiendavate analiiliside soosivate tulemuste
korral alustada ldbimoeldud maavara kaevandamisega (Erzurumlu & Erzurumlu, 2015).

Fosforiidi kaevandamist planeerides tuleb koigi méaratletud alade puhul silmas pidada nii
ulatuslikke veereziimi héiringuid kui ka graptoliitargilliidi esinemisel selle kasitlemist (Raukas
& Teedumade, 1997) ning Rakvere maardlas tiiendavalt arvestada maavara paiknemisega suurel
stigavusel (Reinsalu, 2016). Nagu eelnevalt vilja toodud, soovib EGT méiératletud
perspektiivsetel uuringualadel 1&bi viia hiidrogeoloogilisi ning méaenduslikke uuringuid, et
hinnata Eesti fosforiidi kaevandamise voimalikkust ja tasuvust (Kurvits et al., 2022). Eestlased
on sellega seonduvalt oluliseks pidanud kaevandamise meetodi valikut ning kasutatavate
tehnoloogiate keskkonnasaastlikkust (Paat et al., 2021). Kaevandamise tasuvuse puhul tasub
arvesse votta, et ettevotmise mottekus soltub suuresti fosforiidi ndudlusest (Reinsalu, 2016),
mistottu on see eeldus juba tdidetud praeguseid tihiskondlikke tendentse silmas pidades. Samas
on tdiendavad uuringud olulised, kuna varasemalt on vélja toodud, et fosforiidi kaevandamine
Eestis ei tasu end siiski dra (Raudsep, 2008; Raukas & Teedumaée, 1997; Reinsalu, 2016).
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Eesti fosforiidi kasutuselevdtt on oluline teema, mida késitleda, sest siinsetel aladel paiknevad
suurimad passiivsed fosforiidivarud Euroopas (Soesoo & Kirsiméde, 2020). Fosforiidi
kaevandamise realiseerumine Eestis voimaldaks varustada nii siseriiklikke to6stusharusid kui
ka eksportida fosforiidi tooret voi sellest toodetud produkte viljapoole. See on oluline fosfori
suurenenud ndudlust ja Euroopa fosforiidivarude vihest kasutamist arvesse vottes (S0es00 &
Kirsimée, 2020) ning fosfori ja fosforiidi kriitilist tahtsust EL-i jaoks silmas pidades (Lauri et
al., 2018). Eesti fosforiidi kaevandamise abil suudaks EL vidhendada soltuvust maavara
impordist liiduvélistest riikidest, kuna praegu tuuakse sisse vastavat tooret ligikaudu 4 Mt
aastas (Soesoo & Kirsimée, 2020). Taoline liidusisene fosforiidi kaevandamine ja to6tlemine
haakub ka Euroopa Komisjoni (2020) eesmidrkidega. Samuti on potentsiaalse fosforiidi
kaevandamise puhul toorme védrindamisvoimalusi peetud oluliseks nii tildiste arvamuste
kohaselt (Davis & Tilton, 2005) kui ka Eesti huvirithmade poolt (Paat et al., 2021).

Siinses uurimuses tootati valja késitletava tilesande jaoks sobiv metoodika, milles kasutati
multikriteeriumilist analiiiisi kohandatud kujul, rakendades eelnimetatud meetodi pohimotteid
kombineerituna GIS vdimalustega. Taoline ldhenemine vdimaldas késitletavat iilesannet
struktureerida, arvestada hulgaliselt erinevaid kriteeriume, kaasata ekspertide hinnanguid ja
analliisida ruumilist teavet, mis on vélja toodud multikriteeriumilise analiilisi ning GIS
eelistena (Belton & Stewart, 2002; Carver, 1991; Jankowski, 1995; Jankowski & Richard, 1994;
Malczewski, 2006; Malczewski & Rinner, 2015; Mardani et al., 2015). Antud t66s méaaratletud
fosforiidi kaevandamise perspektiivsetel uuringualadel on vdimalik vajadusel veel 14bi viia
multikriteeriumilist analiiiisi selle esialgsel kujul parast EGT uuringute teostamist. Selle
tulemusena selginevad tdiendavalt piiritletud uuringualade teatud omadused, mille pdhjal
kolme kaevandamise uuringuala omavahel vorrelda. Magistritoos esitatud perspektiivsete
uuringualade piire on voimalik ka tdiendavalt tdpsustada ning need sujuvamal kujul
vektorformaati viia. Hetkel esitati need analiiiisis kasutatud rasterkihtidest tulenevalt piksli
tapsusega, mille kiiljepikkus on 62,5 m, kuna see oli pracguse ililesande kontekstis piisava
detailsusega.

T66s kasutatud metoodikat on voimalik kasutada ka teiste ruumilist planeerimist puudutavate
kiisimuste osas, et vidlja selgitada teatud ettevotmiseks perspektiivsed alad nii tegevust
parssivaid kui ka soodustavaid tegureid arvesse vottes. Siinses to0s normeeriti kaevandamist
positiivselt mdjutava fosforiidi tootluse andmekiht pikslites esinevate piirangute maksimaalsete
véaartuste pohjal, mis tdhendab, et nii negatiivsed kui ka positiivsed tegurid avaldasid
perspektiivsete kaevandusalade madratlemisel sama suurt osakaalu. Kaevandamise
planeerimisel on ka varasemalt ilmnenud, et soodustavad ning piiravad tegurid on molemad
tihtviisi olulised ettevotmise arengus (Jiskani et al., 2020). Taolisele metoodikale tuginedes
voiks ka analiiisida, kas tdnased Eesti kaevandusalad paiknevad kaevandamiseks koige
sobivamates piirkondades. Samuti saaks antud metoodikat rakendades katsetada, kas ja kuidas
muutuvad madratletud fosforiidi kaevandamise perspektiivsed uuringualad erineva taustaga
inimeste hinnanguid arvesse vottes.

Teostatud analiilisi oleks vOimalik tdiustada, kaasates erineva taustaga eksperte iilesande
kontekstis asjakohaste kriteeriumite valjaselgitamisel ning neile olulisushinnangute
médratlemisel. Praegusel juhul tulenes iihetaolise taustaga inimeste hinnangute arvestamine
probleemi taustast ja asjaolust, et kasitletav teema on alles algusetapis, mistottu véljastpoolt
spetsialiste ning erinevaid huvirithmi ei kaasatud. See voib aga mojutada analiilisi tulemust
(Dey & Ramcharan, 2008). Fosforiidiuuringute edasistes etappides ja antud metoodika
kasutamisel teiste probleemkiisimuste korral, on kindlasti oluline ka laiemat iildsust kaasata, et
tagada huvirihmadega arvestamine ja leida kompromisse vastuoluliste soovide vahel.
Erinevate huvirithmade, sealhulgas kohalike elanike kaasamise olulisust on rohutatud nii Eestis
kui mujal (Davis & Tilton, 2005; Erzurumlu & Erzurumlu, 2015; Paat et al., 2021).
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Kokkuvote

Magistritoé eesmérk oli vilja selgitada kolm Eesti fosforiidi kaevandamiseks perspektiivset
uuringuala. Tapsemalt oli analiiiisi aluseks Toolse ja Rakvere maardlate piirkonnad, millest
esimeses sooviti madratleda iiks ning teises kaks uuringuala. T60s kasutati multikriteeriumilise
analiiiisi pohimdtteid koos GIS voimalustega, et ekspertgrupi hinnanguid kaasata, andmeid
toodelda ja soovitud tulem saavutada. Taolisele metoodikale tuginedes suudeti edukalt
méiiratleda kolm fosforiidi kaevandamiseks perspektiivset uuringuala ja vastata t66ks seatud
uurimiskiisimustele, vottes arvesse nii fosforiidi kvaliteeti analiitisitud piirkondades kui ka seal
esinevaid kaevandustegevust piiravaid voi vilistavaid looduslikke ja looduskaitselisi,
sotsiaalseid ning majanduslikke tegureid.

Toolse maardlas piiritleti Toolse jdest ldsinde jaav 14,78 km? suurune Toolse perspektiivne
uuringuala ja Rakvere maardlasse jddvad Kunda joe vasakkaldale PSlula ning paremkaldale
Ulvi perspektiivsed uuringualad, mille pindalad on vastavalt 4,08 km? ja 4,25 km?. Kaik
analiiisi pohjal viljaselgitatud fosforiidi kaevandamise perspektiivsed uuringualad on
hinnangulise P.Os tootluse poolest samas suurusjargus (10-11 Mt), et need oleksid omavahel
vorreldavad. Kolmest territooriumist pindalaliselt suurim on Toolses méératletud ala, kuna selle
piirkonna fosforiidi kvaliteet on madalaim. Rakvere maardlas piiritletud territooriumitest on
Polulas suurem fosforiidikihi paksus, kuid Ulvi piirkonnas esineb mdnevorra kdrgem
fosforitihendi P2Os protsentuaalne sisaldus.

Uurimuse iiheks oluliseks osaks oli médratletud perspektiivsetel uuringualadel potentsiaalse
fosforiidi kaevandamise jaoks arvesse voetud asjakohaste piiravate tegurite esinemise ning
ulatuse analiiiis. Selle pohjal ilmnes, et Toolse uuringualal esinevate piirangute vaértused piksli
kohta olid keskmiselt madalamad kui kahes Rakvere maardlas piiritletud territooriumil. Kiill
aga kompenseeris fosforiidi tootlus Rakvere maardlas paiknevad piirangud ning keskmiste
sobivushinnangute poolest piksli kohta on perspektiivsete uuringualade paremusjérjestus
jargnev: Polula, Ulvi, Toolse.

Analiitisitud piirangutest esineb Toolse fosforiidi kaevandamise perspektiivsel uuringualal 111
kaitsekategooria taime kasvukoht, vairiselupaik, veekogu piiranguvoond, lubjakivivarud,
aktiivne lubjakivikarjddr ning geoloogilised uuringualad. Polula ja Ulvi perspektiivsed
uuringualad kattuvad kogu ulatuses vidirtuslike maastike ning suurel mééral véirtuslike
pollumajandusmaadega, Toolses on kattuvus nendega viiksem. Lisaks esinevad kahes Rakvere
maardlas piiritletud uuringualal ulatuslikud polevkivivarud. Toolses ja Polulas piiritletud aladel
paiknevad mdned sotsiaalselt hinnatud nédhtused. Koik piiritletud territooriumid kattuvad
suuremal voi vidiksemal maédral rohevorgustiku ja metsaste aladega, transpordialaste ning
tehnorajatiste kaitsevoonditega. Rahvastikutihedus jddb perspektiivsete uuringualade poolt
otseselt mdjutatud piirkondades viirtuseni kuni 11 in/km2 Maisgratletud aladel esineb
keskmiselt iile kiimne eradue ja iksikud tootmisdued ning suur osa piirkondade
katastriiiksustest on eraomandis. Olulisi nédhtusi jadb tdiendavalt kdigi kolme perspektiivse
uuringuala ldhitimbrusesse, millega tuleb ettevotmise planeerimisel samuti arvestada.

Toos maédratletud fosforiidi kaevandamise perspektiivsed uuringualad ja nende analiiiisil
saadud tulemused voimaldavad hinnata piiritletud territooriumite sobivust kaevandamiseks,
seal esinevaid piiranguid ning alade pohjal 1dbi viia lisauuringuid kdnealuse maavara
potentsiaalset kaevandamist silmas pidades. Tdiendavad analiiisid on vajalikud, et vilja
selgitada, millised on kaasnevad geoloogilised tingimused ning voimalused antud piirkondades.
Seelédbi saab hinnata, kas ja kuidas Eesti fosforiidivarusid kasutusele votta, milliste piirangutega
arvestada ning millised leevendusmeetmed on vajalikud. Nendele aspektidele tuginedes on
voimalik planeerida jatkusuutlik ja 1abimdeldud kaevandustegevus.
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Allocation and analysis of perspective exploration areas for mining
Estonian phosphorite

Karoliina Kurvits
Summary

Phosphorus is a very important element in biochemical processes but is often a limiting factor
for productivity (Turner & Raboy, 2019). This element is widely used to make fertilizers but is
also used in different chemical, food and even in electronic and machinery production
(European Comission, 2020). Phosphorite is a mineral resource that can be used as a source for
phosphorus. As the demand for phosphorus is rising (Soesoo & Kirsimie, 2020), the potential
areas for phosphorite mines must be examined and analyzed for their productivity as well as for
limiting factors. In the 20" century there were some active phosphorite mines in Estonia, but
the last one was terminated over 30 years ago (Raukas & Teedumdie, 1997). Those Estonian
phosphorite mines left a terrible impact on the landscape and natural environment. Nowadays,
most people still have a negative mindset towards it, even though times have changed, and so
have the possibilities and technologies.

The aim of this thesis was to allocate three perspective exploration areas for mining Estonian
phosphorite in Toolse and Rakvere phosphorite deposit areas. The perspective exploration areas
were defined by taking into account datasets that favour, restrict or exclude some areas for
potential mine sites by using multicriteria analysis in combination with GIS. Multicriteria
evaluation can help decision makers to make reasonable decisions, especially when considering
different criteria, and for activities with large scale impacts (Belton & Stewart, 2002; Chakhar
& Martel, 2004; Jankowski, 1995; Malczewski, 2006). Multicriteria analysis has been used to
specify suitable areas for mine sites by comparing and ranking different alternative sites (Dey
& Ramcharan, 2008; Farka$ & Hrastov, 2021; Gudissa et al., 2020; Hudeji et al., 2013) but
according to the author of this thesis, it hasn’t been used when trying to find initial perspective
exploration areas for mining.

Therefore, to adjust the methodology for the current spatial problem, this paper used
multicriteria analysis principles in GIS software ArcGIS Pro 2.8.1 to on the one hand deal with
phosphorite quality dataset that favours phosphorite mining, and on the other hand to take into
account nature and nature protection, social and economic phenomena that present restrictions
when allocating mine sites. All the data originates from Estonian national institutions. Expert
group (consisted mostly of specialists from the Geological Survey of Estonia) opinions were
included to determine the data (criteria) that is important for this problem, and to define criteria
weights. Then, vector data layers were converted into raster format and each raster layer was
combined with its weight. After that, restrictive phenomena were combined, phosphorite
productivity for each raster pixel was calculated and normalized, and then the normalized
phosphorite dataset could be summarized with combined restrictive phenomena layer to get
phosphorite mining suitability scores for each pixel. Larger suitable areas were first defined by
ArcGIS query, and then were adjusted and specified manually by taking into account necessary
phosphorite productivity for mining in each area, phosphorite quality layers and different
restrictive datasets.

One perspective exploration area was defined in Toolse deposit area, which is called Toolse
perspective exploration area (14,78 km?), and two perspective exploration areas were defined
in Rakvere deposit, which are called Pdlula (westward, 4,08 km?) and Ulvi (eastward,
4,25 km?). The phosphorus productivity for each of the perspective exploration areas was
defined to be in the range of 10-11 Mt, so that the areas could be compared to one another.
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Because of the lower quality of phosphorite in Toolse deposit, the perspective exploration area
is over three times larger than the areas in Rakvere deposit. The phosphorite layer is the thickest
in the PSlula perspective exploration area, but the highest content of P2Os (%) is apparent in the
Ulvi defined site.

Important part of this thesis was also to analyze and describe which limiting factors occur in
the perspective exploration areas and to what extent. It appeared that the defined area in Toolse
had the lowest average restriction dataset values per pixel, but when looking at the suitability
scores the average values were higher for the perspective exploration areas in Rakvere deposit.
This is a result from the higher quality phosphorite that is found in those areas which
compensates the slightly higher number of restrictions. According to the suitability scores, the
ranking of the perspective exploration areas from best to worst is the following: Pdlula, Ulvi,
Toolse. Important limiting factors can be found on every perspective exploration area and in
their vicinity.

This thesis was able to allocate three perspective exploration sites for phosphorite mining in
Estonia and give answers to the formulated research questions. It is important to conduct
additional surveys and analysis based on the defined areas, which was the point of extracting
these perspective exploration areas for the Geological Survey of Estonia (Kurvits et al., 2022).
The institution will do hydrogeological, mining and profitability studies for these areas to
evaluate and compare the areas on those aspects. Thorough analyzes and planning is the way to
consider different relevant phenomena and to implement sustainable mining activities.
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Tanuavaldused

Aitdh Tonu Ojale magistritod juhendamise ja nduannete eest. Suured tdnud Mariliis Arenile,
kes sellise magistritdo teema vilja pakkus, t66 valmimisele kaasa elas ja soovitusi andis. Suur
aitdh Lauri Joosule sisukate vastuste eest tekkinud kiisimustele ja kelle nduannetele pShinedes
ning kellega koostddd tehes see t60 selliseks vormus. Téanan Hando-Laur Habichtit pohjaliku
tagasiside ja soovituste eest. Aitdh ka teistele Eesti Geoloogiateenistuse liikmetele, kellega sai
10putddga seonduvalt motteid vahetatud ning arutelusid peetud. Soovin viga tdnada enda
perekonda, kes on mulle kogu teekonna jooksul toeks olnud. Aitdh, et olete mu motteid ja
arutluskdike dra kuulanud, mulle ndu ning igapidi kindlust andnud. Suur aitédh vanavanematele,
kes mind pidevalt innustasid ja minusse ikka uskusid. Vanaisa, see t66 valmis Sinule m&eldes!
Tédnan enda sopru iilikooliaastate ning loodud mélestuste eest. Ilma kdigi eelnimetatud
inimesteta ei oleks see magistritod valminud, sellisel kujul kindlasti mitte.
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Rahvastikutiheduse ruutkaart Statistikaamet 17.08.2021 Rahvas:tlk.utlhedus? arv?ﬁta.m ine ETAK
kolvikute eradue tiilipi aladel
Kultuuriméilestised Kaitstavad mélestised,
Muinsuskaitseobjektide Muinsuskaitseamet | 23.08.2021 | muinsuskaitsealad ja neid timbritsevad
kaitsevoondid kaitsevoondid kombineeritult
Viartuslikud maastikud
Miljoovadrtuslikud objektid, Maakonna- ja 11.08- Koik vastavates planeeringutes esitatud
alad iildplaneeringud 07.10.2021 alad
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Kohaliku téhtsusega

kaitsealused objektid Maakonna- ja 11.08- Ka&ik vastavates planeeringutes esitatud
Kaunid kohad, vaated, iildplaneeringud 07.10.2021 alad
vaatamisvédrsused
Parandkultuur ja -objektid
Majanduslikud néihtused
Eraomandis voi kinnistamata
Katasriiiksused eraomandis katastriiiksused
Maa-amet ETAK tootmisdue tiiiipi kdlvikud
Ouealad 31.08.2021 (eraduede paiknemise arvestamine
rahvastikutiheduse all)
Ohtlikud kiitised Piiisteamet Toqtmisﬁu:sdega mittekattuvad ?htlikud
ja suurdnnetuse ohuga ettevotted
Riigikaitseline mdjuala Kaik ri.i.gikaitse}inste e hitiste
piiranguvoondid
S N Aktiivse méeeraldisega mittekattuvad
Sidevorkude mdjualad sideehitiste kaitsevoondid
. Uhisveevirgi- Ja Alad, mille tiiiibiks Gihisveevirgi- ja
analisatsioonivorkude T
mbjualad kanalisatsiooni véond
23.08.2021 Aktiivse méeeraldisega mittekattuvad
Transpordialased mdjualad Maa-amet avalikult kasutatava tee ja raudtee
kaitsevoondid
Koik aktiivse méeeraldisega
Elektrivorkude m&jualad mittekattuvad elektripaigaldiste
kaitsevoondid
Gaasivorkude mojualad Koik gaasipaigaldiste kaitsevoondid
Aktiivse méeeraldisega mittekattuvad
Muud teed, tdnavad 31.08.2021 ETAK teed, mille tiilip on muu tinav
voi tee
Liiv ja kruus
Lubjallggilei 1?\?0“\” 17.08.2021 Koik esitatud maav_arade maardlate
plokid
Turvas
Muu
Aktiivne uuringuala A.l.ad’ mi}le. I.).uhul ci Ole. ].EGT Véi TU
_ Keskkonnaregister 06.09.2021 viimas l&bi 1.11dge.0100g1115t uurimust
Taotletav uuringuala Koik esitatud alad
Aktiivne méeeraldis
Aktiivse méeeraldise Néhtused kombineeritult
teenindusmaa
Taotletav méeeraldis 17.08.2021
Taotletava méeeraldise Néhtused kombineeritult
teenindusmaa
Vaértuslikud Maakonna- ja 11.08- Kdik vastavates planeeringutes esitatud
pollumajandusmaad iildplaneeringud 07.10.2021 alad
Fosforiidikihi paksus (m)
Fosforiidikihi P2Os sisaldus EGT 28.10.2021 Kogu interpoleeritud rasterkiht

(%)
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Lisa 2. Kaevandustegevust negatiivselt méjutavate kriteeriumite kaalumine

Kriteerium | Kaal | Pohjendus
Loodus ja looduskaitselised nihtused
Ié?}?t izistr:jjg\éi? 3 Rangema kaitsega looduskaitsevoondid
Koige leebemate piirangutega looduskaitsevoond,
Piiranguvéond kus on teatud tingimustel eeldatavalt voimalik
kaevandada (KMH ldbiviimise vajadus)
. Piiranguvondisse kuuluvad kaitsealad ning
Kaitsealad . . .
kaitsealused pargid, puistud
Kaitstav ala, millel esinevate liikide ja nende
Hoiualad elupaikade, kasvukohtade hdvitamine ning
2 kahjustamine on keelatud
| kaitsekategooria loomad
| kaitsekategooria taimed Rangema kaitsekategooriaga liigid, mille elupaigad
| kaitsekategooria seened ja samblikud ja kasvukohad kattuvad enamikul juhtudel voi
Il kaitsekategooria loomad tdielikult looduskaitsealadega seadusest tuleneval
Il kaitsekategooria taimed méidral
Il kaitsekategooria seened ja samblikud
111 kaitsekategooria loomad Koige leebema kaitsekategooriaga liigid, mille
111 kaitsekategooria taimed 1 elupaigad ja kasvukohad kattuvad suuremas osas
111 kaitsekategooria seened ja samblikud looduskaitsealadega seadusest tuleneval mééral
Nﬁ;?&?azgggolﬁﬁiﬁ;d 3 Uleeuroopalise tihtsusega alad
Kaitstavad iiksikobjektid
Kaitstavate liksikobjektide kaitsetsoonid
Projekteeritavate kaitstavate
iksikobj el?tlde plaqeerltavad Eeldatav kaevandustegevuse voimalikkus,
kaitsetsoonid kasutades leevendusmeetmeid
Kohalike omavalitsuste kaitstavad 2
loodusobjektid
Kohalike omavalitsuste kaitstavate
loodusobjektide piiranguvéondid
. . Kehtib sihtkaitsevoondi voi piiranguvoondi
Piisielupaigad Kai
aitsekord
Variselupaigad Looduskaitsc?seaduse vilised alad, otsene
1 kaitsestaatus puudub
Rohevdrgustik Maakonna- vdi lildplaneeringuga méératletud alad
Ranna voi kalda piiranguvéondis on maavara
Veekogude mjualad 2 kaevandamine keelatud, kuid on teatud juhtudel on
esinenud veekogude alt kaevandamist
Viike mdju kaevandamist piirava tegurina,
Mets 1 vajadusel metsa majandamisest saadava tulu
kompenseerimine
Sotsiaalsed néihtused
Kaevandustegevus vilistatud aladel, kus
asustustihedus on > 15 in/km? (Line-Virumaa
Rahvastikutiheduse ruutkaart 2/3 keskmine rahvastikutihedus) ning hdredamalt
asustatud piirkondades esineb leevendusmeetmete
v0i maade kokkuostmise voimalus
Kultuurimélestised 2 Eeldatavalt on voimalik allmaa meetodil
Muinsuskaitseobjektide kaitsevoondid kaevandamine, pealmaa meetod vihetdendoline
Vairtuslikud maastikud Eeldatavalt ei ole tegemist kaevandamistegevust
Miljodvadrtuslikud objektid, alad vilistavate ndhtustega, voimalik kasutada
Kohaliku téhtsusega kaitsealused 1 leevendusmeetmeid ja kaevandamisel allmaa

objektid

meetodit
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Kaunid kohad, vaated,

Eeldatavalt ei ole tegemist kaevandamistegevust

vaatamisvédrsused 1 vilistavate nahtustega, voimalik kasutada
. . _— leevendusmeetmeid ja kaevandamisel allmaa
Parandkultuur ja -objektid meetodit
Majanduslikud nahtused
Eraomandis katastriliksuste puhul on vdimalik
Katastriiiksused 1 maade omandamine vdi kokkulepped
maaomanikega
Eraomandis katastriiiksuste puhul on voimalik
Ouealad 2 maade omandamine vdi kokkulepped
maaomanikega
Ohtlikud kiitised 1 Eeldatavalt on kompenseerimine majanduslikult
kulukas
e ~ Eeldatavalt keeruline timber paigutada, kuid esineb
Riigikaitseline mojuala 2 S e
labirddkimiste voimalikkus
Sidevdrkude mojualad .. C .
— o — Viike mdju kaevandamist piirava tegurina,
Uhisveevérgi- ja kanalisatsioonivorkude 1 . . L
~ voimalik uute trasside rajamine
mdjualad
Suuremat piirangut kujutavad teed, mille keskmine
Transpordialased mojualad liiklu§_sage<1_us on iile 1000 auto 66paevas, viaiksema
liiklustiheduse korral on teed on madalama
téahtsusega
Suuremat piirangut kujutavad elektriliinid, mille
1/2 nimipinge on > 35 kV, muud elektripaigaldised on
Elektrivorkude mojualad madalama tdhtsusega ning kehtivatel méeeraldistel
on néhtused ajutise iseloomuga ja piirangut ei
kujuta
- . Maagaasi iilekandevork kujutab suuremat, muud
Gaasivorkude mdjualad o . -
gaasipaigaldised viiksemat piirangut
Viiksema liiklustihedusega muud teed ja tinavad
Muud teed, tdnavad kujutavad véiksemad piirangut
kaevandamistegevusele
Liiv ja kruus
Lubjakivi ja dolokivi Viike mdju kaevandamist piirava tegurina,
Pdlevkivi voimalus komplekskaevandamiseks voi viikeste
Turvas varude mahakandmiseks
Muu
Aktiivne uuringuala 1 Voimalus koostdoks ja kokkulepeteks uuringute

Taotletav uuringuala

Aktiivne méeeraldis

Aktiivse mieeraldise teenindusmaa

Taotletav méieeraldis

Taotletava mieeraldise teenindusmaa

Viirtuslikud pollumajandusmaad

labiviijatega

Kahe maavara samaaegne kaevandamine v3ib
osutuda keeruliseks

Ei ole seadusliku kaitse all ja seega eeldatavalt
suurt piirangut kaevandamisele ei kujuta, voimalik
kasutada leevendusmeetmeid

58




Lisa 3. Toolse fosforiidi kaevandamise perspektiivse uuringuala piirangud

Toolse perspektiivne uuringuala o Y 67 0 S k2
Vairiselupaik > S 8= . |/
Kaitseala “3» L TS
Natura 2000 loodusala ' ‘ i / -
Hoiuala & | G-, TN /
1l kaitsekategooria looma elupaik » : ( /
[ 11l kaitsekategooria taime kasvukoht ¥ P

Rohevérgustik = ’
[
0 1 2 3 VE 4 . 7
, km ;

!!!!!

Lisa 3 joonis 1. Toolse perspektiivsel uuringualal ja selle iimbruses esinevad looduskaitselised
piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).

1 Looduskaitseliste piirangute joonisel ei ole seadusest tulenevalt kuvatud 1 ja Il

kaitsekategooria liikide elupaiku, kasvukohti ning piisielupaiku (Looduskaitseseadus, 2021).
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s

F 1 Toolse perspektiivne uuringuala
o Allikas

~— Vooluveekogu

[ Jarv

Veekogu piiranguvéond

- Mets

Kemsememe M %7 ¥ L NS SO —
Lisa 3 joonis 2. Toolse perspektiivsel uuringualal ja selle iimbruses esinevad looduslikud

piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).

—

] [ ] Toolse perspektiivne uuringuala 759,
Rahvastikutihedus (in/km?)
<4 [ 251-500
4-15 ~ 501-750
16 - 50 - 751 - 1000
51-100 - 1001 - 1250
B 101-250

- B ) il || . = e — !
Lisa 3 joonis 3. Toolse perspektiivsel uuringualal ja selle iimbruses esinev rahvastikutihedus

(aluskaart: Maa-amet, 2022).
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[ Toolse perspektiivne uuringuala
o Ohtlik kaitis

72 Ohtliku kaitise ohuala

| Eradu

_ Tootmisdu

Eraomandis katastritiksus

% A%Jlﬂ ) ) 2o/ - N —__j
Lisa 3 joonis 4. Toolse perspektiivsel uuringualal ja selle iimbruses esinevad maakasutusega
seotud piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).

[ Toolse perspektiivne uuringuala
o Miljoovaartuslik objekt
°  Muinsuskaitseobjekt

© Ilus teeldik

"~ Muinsuskaitsevoond

| Muinsuskaitseala

| Miljsovaartuslik ala

§ Véérttgslik pollumajandusmaa -
~ Vadrtuslik maastik ’t e

0 1 2 3
o ; km

e R

Lisa 3 joonis 5 Toolse perspéktﬁsel uunTgualal ja selle imbruses esinevad sotsiaalsed

véartused koos véirtuslike pollumajandusmaadega (aluskaart: Maa-amet, 2022).
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e

1 [ Toolse perspektiivne uuringuala
Aktiivse maeeraldise teenindusmaa
Aktiivne maeeraldis
Aktiivne uuringuala

~ Lubjakivi

- Polevkivi

i| W Liv

|~ Turvas

~ Muu maavara ’b

3
km

0

e ) ) LL == ! \ v e =8 ‘ |
Lisa 3 joonis 6. Toolse perspektiivsel uuringualal ja selle iimbruses esinevad geoloogilised
piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).

| "1 Toolse perspektiivne uuringuala

~—— Muud teed, ténavad

| Sideehitise kaitsevodnd
Elektripaigaldise kaitsevoond

.~ Gaasipaigaldise kaitsevéond

[ 1 Avaliku tee kaitsevoond

[ ] Raudtee kaitsevoond

Lisa 3 joonis 7. Toolse perspektiivsel uuringualal ja selle iimbruses esinevad transpordialased
ning tehnorajatiste piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).
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Lisa 4. Polula fosforiidi kaevandamise perspektiivse uuringuala piirangud

| ] Polula perspektiivne uuringuala
Ulvi perspektiivne uuringuala

o |l kaitsekategooria looma elupaik %% //4 \ ; :

o Il kaitsekategooria taime kasvukoht ‘o : o ot N s :
Vairiselupaik s / g Z 220 [T RN
Kaitseala 7 % ’ - ,‘. ‘ L
Natura 2000 loodusala b A8 “J&‘—]ﬁ,_‘ \ | Vis?
Hoiuala 7 7 0 ;

Looduse Uksikobjekti kaitsetsoon / i
11l kaitsekategooria looma elupaik | ’ e ot b ’
[ 1l kaitsekategooria taime kasvukoht | — [ asa £7 . i

Rohevdrgustik ; (,rgp | 2 ) k = \

— e km

Lisa 4 joonis 1. Polula perspektiivsel uurihgualal ja selle iimbruses esinevad looduskaitselised
piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).?

2 Looduskaitseliste piirangute joonisel ei ole seadusest tulenevalt kuvatud 1 ja Il

kaitsekategooria liikide elupaiku, kasvukohti ning piisiclupaiku (Looduskaitseseadus, 2021).
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[_] P8lula perspektiivne uuringuala
] 1 Ulvi perspektiivne uuringuala

o Allikas
~—— Vooluveekogu
[ Jarv .
Veekogu piiranguvééﬁd
Mets

p

\ N 3
A\ o N il

Lisa 4 joonis 2. Pdlula perspektiivsel uuringulal ja selle timbruses esinevad looduslikud
piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).

[_"1 P8lula perspektiivne uuringuala
| |1 Ulvi perspektiivne uuringuala
Rahvastikutihedus (in/km?)

<4 i 51-100

4-15  101-250
16 - 50

Lisa 4 joonis 3. Pdlula perspektiivsel uuringualal ja selle iimbruses esinev rahvastikutihedus
(aluskaart: Maa-amet, 2022).
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[_"1 P8lula perspektiivne uuringuala
1 Ulvi perspektiivne uuringuala
| Eradu

| Tootmisdu

- Eraomandis katastritiksus

' — ‘LI

Lisa 4 joonis 4. Polula perspektiivsel uuringualal ja selle imbruses esinevad rﬁaakasutusega
seotud piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).

[""1 P8lula perspektiivne uuringuala
1 Ulvi perspektiivne uuringuala

o Muinsuskaitseobjekt
-~ llus teel6ik
Muinsuskaitsevéénd
| Muinsuskaitseala
[ Vaartuslik pdllumajandusmaa
| Vadrtuslik maastik

Lisa 4 joonis 5. Pdlula perspektiivsel uuringualal ja selle {imbruses esinevad sotsiaalsed
véartused koos véirtuslike pollumajandusmaadega (aluskaart: Maa-amet, 2022).

65



[""1 P8lula perspektiivne uuringuala
["1 Ulvi perspektiivne uuringuala
Aktiivne uuringuala
| Taotletav uuringuala
- Polevkivi
- Liiv
~ Muu maavara

Lisa 4 joons 6. Polula perspekiivsel uurmgull j selle imbruses esinevad geoloogilised
piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).

[""1 P8lula perspektiivne uuringuala
|1 Ulvi perspektiivne uuringuala
~——— Muud teed, tdnavad

~ Sideehitise kaitsevéond

f Elektripaigaldise kaitsgyg‘yiyénd
[ | Avaliku tee kaitsevosnd

0

Lisa 4 joonis 7. Polula perspektiivsel uuringualal ja selle imbruses esinevad transpordialased
ning tehnorajatiste piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).
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Lisa 5. Ulvi fosforiidi kaevandamise perspektiivse uuringuala piirangud

Ulvi perspektiivne uuringuala
| PBlula perspektiivne uuringuala

Vaariselupaik

Kaitseala

Natura 2000 loodusala

Hoiuala

Looduse Uliksikobjekti kaitsetsoon

11l kaitsekategooria looma elupaik
[ 11l kaitsekategooria taime kasvukoht |

Rohevérgustik
0 i ’t

e kM

Lisa 5 joonis 1. Ulvi perspektiivsel uuringualgl ja selle imbruses esinevad looduskaitselised
piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).

3 Looduskaitseliste piirangute joonisel ei ole seadusest tulenevalt kuvatud | ja I

kaitsekategooria liikide elupaiku, kasvukohti ning piisiclupaiku (Looduskaitseseadus, 2021).
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|1 Ulvi perspektiivne uuringuala

[""1 P8lula perspektiivne uuringuala
o Allikas

~—— Vooluveekogu

[ Jary

Veekogu piiranguvéénd

Mets

[ ] Ulvi perspektiivne uuringuala
[""1 P8lula perspektiivne uuringuala
Rahvastikutihedus (in/km?)

<4 51-100

4-15 - 101-250
16 - 50

& A Ol " )
. “ ; |
% - » - 2
i s x G
e ans MR | X = \ j i <

Lisa 5 joonis 3. Ulvi perspektiisel uuringualal ja selle limbruses esinev rahvastikutihedus
(aluskaart: Maa-amet, 2022).
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[Z1 Ulvi perspektiivne iid}i‘ﬁé;.lala .‘ Vi X QE 5 lé_

P&lula perspektiivne uuringuala N

— %
| Eradu 3
. Tootmisdu

- Eraomandis katastritiksus

Lisa 5 joonis 4. Ulvi perspektiivsel uuringualal ja selle {imbruses esinevad mae.lkasutusega
seotud piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).

[1 Ulvi perspektiivne uuringuala
P3lula perspektiivne uuringuala

o  Muinsuskaitseobjekt |
~ llus teeldik
Muinsuskaitsevéénd
| Muinsuskaitseala
| Looduslik piihapaik
- Vaartuslik pdllumajandusmaa
| Vairtuslik maastik

Lisa joonis 5. Ulvi perspektiivselualal ja selle iimbruses esinevad sotsiaalsed viértused
koos védrtuslike pollumajandusmaadega (aluskaart: Maa-amet, 2022).
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|1 Ulvi perspektiivne dui‘inguala

[""1 P8lula perspektiivne uuringuala
Aktiivne uuringuala

- Palevkivi

o Liiv

~ Muu maavara

0 1

Llsa 5 joonis 6. U1V1 perspektnvsel uurlngualal ja selle umbruses esinevad geoloogilised
piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).

[__1 Ulvi perspektiivne uuringuala

[""1 P8lula perspektiivne uuringuala

~—— Muud teed, tdnavad

| Sideehitise kaitsevé6nd
Elektripaigaldise kaitsevoond

|| Avaliku tee kaitsevéénd

Llsa 5 joonis 7. Ulvi perspektuvsel urmgualal ja selle umbruses esinevad transpordialased
ning tehnorajatiste piirangud (aluskaart: Maa-amet, 2022).
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