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Annotatsioon

Aruandesse koondati teave Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini pdohjaveekogumi (kogum nr 7)
pohjavee keemilisest kvaliteedist, protsessidest ja muutustest vastavalt aastatel 2019 — 2022 labi
viidud uuringutele. Uuringud baseeruvad perioodide 2015 — 2021 ja 2022 — 2027 veemajanduskavade
pohjavee meetmeprogrammidel ja on vajalikud nende tditmiseks. Lisaks meetmeprogrammides
toodud konkreetsetele teemadele kasitleti aruandes kogumi nr 7 p&hjavee kvaliteeti laiemalt koos
kogumilleste mojudega ja hinnati pohjavee edasisi kasutusvdimalusi. Uuringute tulemused on abiks
pdhjaveekogumi nr 7 seisundi tdpsustamisel (hinnangud ohtlike ainete levikule, paritolule ja

muutustele) ning jargmise veemajanduskava koostamisel.

Too kaigus voeti veeproovid pdhjavee keemilise- ja isotoopkoostise maaramiseks, et uurida pdhjavee
kvaliteeti ja veevahetust kaevandatud aladel ja kogu pdhjaveekogumi nr 7 ulatuses. Vaatluse all olid
valdavalt pdhjaveekogumi nr 7 Keila-Kukruse ja Lasnamade-Kunda veekihid, kuid veeproove koguti
teistestki veekihtidest ja pdhjaveekogumitest. To6 kaigus viidi [abi ka rida detailsemaid uuringuid
seirekaevudes 3662, 4016, 4017, 19606, 19498, 19560 ja 26251 ning nende ldhipiirkonnas. Nimetatud
kaevudes on tdheldatud vee keemilise koostise olulisi muutusi (ennek&ike sulfaadi, aga ka
naftasaaduste sisaldustes) ning uuringute eesmargiks oli tuvastada, kas tegemist on ainult seirekaevule
iseloomulike voi laiemate muutustega ning mis voib olla muutuste pohjuseks. Uuringute kaigus
selgitati, millised geokeemilised protsessid véivad mdjutada pdhjavee keemilise koostise kujunemist
ning kontrolliti, kas seirekaevudes ei toimu erinevate p&hjaveekihtide pShjavee segunemist. Uuringu
tulemuste pdhjal on voimalik valja pakkuda véimalikud p&hjaveekaitse meetmed véltimaks piirkonna

pdhjavee kvaliteedi edasist halvenemist.

Tegemist on pShjaveekogumi nr 7 |dpparuandega, mille aluseks on LIFE IP CleanEST projekti esimeses
faasis labi viidud vahearuanne (I etapi uuringud aastatel 2019 —2020). Kdesoleva aruandega
tdiendatakse juba vahearuandes kasitletud teemasid ja lisanduvad uued peatikid, mis hélmavad

projekti Il faasi (2021 — 2022) valitoode andmestikku.

Valitoodel osalesid ja t66 koostasid Valle Raidla ja Merle Truu. Valitoodel abistasid Maile Polikarpus ja

Madis Osjamets; geofiilisikalistel mddtmistel ja andmete anallisil oli kaasatud Siim Tarros.
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Summary

The surface water and groundwater bodies (GWB) affected by the oil shale industry are mostly in poor
status, as mining affects both the quantity and quality of surface water and groundwater. According
to the last two status assessments (carried out in 2014 and 2020), one reason for the poor qualitative
status of the GWB of the Ordovician Ida-Viru oil shale basin (No. 7) is the occurence of hazardous
substances (phenols, PAHs and petroleum products). These substances are associated with residual
pollution and emissions from oil shale industries. Mining activities have had an impact on the local
groundwater and surface water balance and have led to the additional fracturing of the bedrock, which
has facilitated the access of atmospheric oxygen to rocks previousely under anaerobic conditions and
thus enhanced pyrite oxidation. As a result, SO4> content in the mined areas in the GWB is higher than
the natural base level. Therefore this study concentrates on spatial distribution of hazardous
substances (phenols, PAHSs, sulphate content), their origin and recent changes in groundwater quality

in the GWB No. 7.

The second aim of the study concerns the content of barium, arsenic and mercury in the GWB No. 7.
Since the exicting dataset is insufficient for calculating the natural background level of barium, arsenic
and mercury, additional data was collected. Additional data allowed the mapping of the distribution
of barium, arsenic and mercury in GWB No. 7, calculation of the natural background levels and
determination of their origin. Since the data from the national groundwater monitoring network is
used in the GWB status assessments, it is important to understand the chemical processes occurring
in the area around the monitoring wells and also the technical condition of the monitoring wells
themselves. Considering the above, this study included also an assessment of technical condition of 7
monitoring wells and determining the chemical composition of groundwater in the vicinity of the
monitoring wells. The water quality in the GWB No. 7 was assessed together with the impacts on

adjacent groundwater bodies and from the viewpoint of its suitability for drinking water use.
This final report on groundwater body No. 7 is based on studies contucted in 2019 — 2022.

During the studies samples were collected from 160 groundwater and 11 surface water sampling
points. The collected groundwater isotope data shows that water in the deeper parts of the GWB has
a long residence time, especially in the southern part of the Lasnamae-Kunda aquifer, where the
aquifer lies at a depth of 40 — 80 m. The isotopic composition of groundwater also correlates well with

the change in water types, which mostly vary with depth from the surface.
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Earlier data on phenol concentrations in the Ordovician aquifers of Ida-Virumaa shows an extensive
decrease in phenol pollution in recent years. This may primarily be related to a methodological changes
in laboratory analyses and not so much reflect a reduction due to natural processes or improved waste
management. Phenols occuring in the vicinity of semi-coke deposits and elsewhere are related to local
sources of pollution which are difficult to identify. Decaying leafs and pine needles could also be a

source of phenols.

During the study, phenols were found in 6 wells (in GWB No. 7) and in two wells the threshold value
of 1 pg/l was exceeded. No correlations between phenol content and inorganic compounds were
found. Phenols were detected in the water of boreholes (No. 50273 and 19542) near Kivioli and Kohtla-
Jarve semi-coke deposits, in well No. 3648 on the banks of Purtse river and in well No. 19558 in the
area between Kohtla-Jarve semi-coke deposit and Kohtla river. Consentration exceeding the phenol
content threshold value was found in borehole No. 50273 (3,2 pg/l in 2020 and 18,7 pg/l in 2021),
which is located in the Kividli semi-coke deposit territory. Phenol content lower than threshold value
was found in borehole No. 19532, which is located in the vicinity of the oil shale ash deposit of the

Estonia power plant.

Phenol content exceeding threshold value was found in three wells in the southern part of
groundwater bodies No. 6 and 7. Phenol content in well No. 3190 (GWB No. 6) was 3,6 pg/l, in which
case anthropogenic pollution cannot be ruled out, but the more likely source of phenol could be the
decay of pine needles in the vicinity of the well or inflow of water from the surrounding swamps. In
the case of well No. 3872 (GWB No. 6), the source of phenol pollution is considered to be careless
human activity that has polluted the local soil. A much more significant phenol content (the sum of
phenols was 17,6 pg/l) occured in well No. 3969 (Lasnamae-Kunda aquifer; GWB No. 7), whose mouth
is flush with the ground, and the distribution of PAHs in the water suggests that the pollution originates
from the ground surface. The exact source of pollution is unclear, but one possibility is the influx of

plant phenols from the humus layer.

Opposite to phenols, PAHs have been detected much more widely in GWB No. 7 in recent years, but
their concentrations have mostly remained below the threshold value of 0,1 pg/l. This is due to
improved analytical performance rather than expanded pollution. During the study, PAHs were found
in 35 wells from the Ordovician aquifers (GWB No. 7). Concentrations higher than threshold value of

PAHs were found in two wells (No. 4030 and 19560) from the Lasnamae-Kunda aquifer.

Most of the PAH occurences were found in the southern part of GWB No. 7, where the Lasnamae-

Kunda aquifer has a long residence time (880 < -14%o). In the light of current knowledge, it can be
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concluded that these are PAHSs originating from the atmosphere (from both natural and anthropogenic
sources), which have slowly percolated into the aquifer in during the spring snowmelt when most of
the groundwater recharge occurs in Estonia. Based on available data, the sum of natural PAHs was
fixed at 0,04 pg/l, but this would need to be confirmed by future studies and cannot be considered as

natural base level for this substance at this stage.

The findings of PAHs in the nothern part of GWB No. 7 were related to the vicinity of semi-coke
deposits, which suggests that they are anthropogenic origin. The concentrations exceeding the
threshold value was found from wells No. 4030 and 19560, which are located southwest of the Kohtla-
Jarve semi-coke deposit, on the banks of the Kohtla river. Anthracene, acenaphthylene and
acenaphthene are often present in groundwater around semi-coke deposits, but are absent in

groundwater with longer residence times.

Barium concentrations varied in the range of 1,9 — 4400 ug/l in GWB No. 7. Mostly, the barium content
in the western part of the GWB No. 7 does not exceed 400 pg/l, but in the eastern part of the
Ordovician GWB No. 6 and 7, the Ba?* content is often over 1000 pg/Il. No clear correlations between
barium and other determined ions were found. It was concluded that higher barium content in GWB
No. 7 is not related to human activities, but rather to tectonic fracture fillings and/or cation exchange

processes. The natural background level of barium in GWB No. 7 was calculated to be 318 pg/I.

Arsenic concentration in the water samples collected from GWB No. 7 reached up to 16 pg/l, but
mostly remained below 0.89 pg/l. Higher arsenic concentrations (>1 pg/l; n=5) occurred mainly in the
northwestern part of GWB No. 7 (Liganuse area). The exact origin of arsenic is not clear but the source
could be the polluted river sediments or local rocks. The natural background level of arsenic in GWB
No. 7 was calculated to be 1,05 pg/l. No clear correlations between arsenic and other determined ions

were found.

Although 58 water samples were taken to determine the concentration of mercury in groundwater,
no mercury was found in any of the samples. The natural background level of mercury in GWB No. 7

was calculated to be 0,0075 ug/l, which is based on different laboratory detection limits for mercury.

Part of the study also looked at the suitability of local groundwater for drinking water use in GWB No. 7
in areas around semi-coke deposit territories, where polluted rivers are located. No extensive impact
of residual pollution on the local groundwater quality were detected in the area of Erra-Lliiganuse and
Roodu village. The geochemical markers (K* and SO4%) of pollution were higher only in the wells close

to the Kohtla river, in Roodu village and area between Kohtla and Purtse river. Also, higher
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concentrations of PAHs were detected in the wells around the Kohtla river, in the riverside wells of
Roodu AU and Roodu village. Very high concentrations of iron (mostly <2300 pg/I) were found in Roodu
village and in the surrounding area. Such concentrations cannot be considered a health hazard, but
some individual wells can also contain toxic concentrations (max 14000 pg/l) of iron. The arsenic
content was higher in the Kérgekalda area near the Purtse river and where the drinking water limit
(10 ug/l) was exceeded. Generally, high arsenic content is not typical for the region. In several cases,
several ions in groundwater of the Lasnamde-Kunda aquifer exceed drinking water limits in Erra-

Liganuse (e.g. NOs or arsenic) and Roodu village (e.g. iron).

In order to clarify a possible negative impact of GWB No. 7 to the surrounding groundwater bodies, 7
areas were selected, where the local hydrogeological situation and the impacts between the GWBs

were analyzed in more detail.

GWB No. 7 has been affected by human activities, primarily through the lowering of groundwater
levels, which has changed the direction of groundwater flow. At present, the groundwater flow is
mainly from GWB No. 6 to GWB No. 7, but its impact on the quantitative status of body No. 6 has
remained minimal. Such groundwater flow directions have so far prevented the transport of
anthropogenic pollution outside GWB No. 7. The exceptions occure in the JGhvi area in the northern
part of GWB No. 7 and Vasavere burried valley area, where groundwater flows from GWB No. 7 into
GWB No. 6. Higher sulfate content may be present in the northwestern part of GWB No. 6, in the areas
bordering the Kividli semi-coke deposit and P&hja Kividli quarry. However, a small number of wells
near the border of GWB No. 6 and No. 7 makes it difficult to assess the spread of pollution between
groundwater bodies. The pollution from the GWB No. 7 can spread into GWB No. 6 through streams,
which can act as point sources of infiltration when the water level in the underlying aquifer has been
lowered (e.g. by mining activities). However, the spatial distribution of this water remains rather

limited.

The isolation of underlying Ordovician-Cambrian GWB No. 5a from GWBs No. 6 and 7 can already be
deduced from isotope analyzes of groundwater. Also, the chemical composition of groundwater in
GWB No. 5a shows that there is little or no chemical impact from human activities. In the northern
part of lda-Virumaa county, the GWB No. 5a is much more open to pollution due to thinning of the
overlying aquifers, but no high concentrations of pollution markers such as SO4%, K*, phenols and PAHs
specific to GWB No. 7 were found. An exception is the area near the Kohtla-Jarve semi-coke deposit
where phenol and PAH concentrations in the Ordovivan-Cambrian aquifer exceed the threshold values
and also K* concentrations are higher than the natural background level. The gratest risk to GWB No. 5a

is the leakage of water from the upper aquifers through damaged well casings or because of poor
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isolation. Improperly constucted or demolished wells can also promote goundwater exchange

between different groundwater bodies.

Due to mining activities in the area of GWB No. 7, the groundwater quality of aquifers suitable for
drinking water is quite limited. The most widespread problems are caused by high sulfate content, as
well as high concentrations of iron and manganese. Locally high concentrations of potassium, PAHs,
phenols, benzene, etc are also occuring. Water quality of the Lasnamae-Kunda aquifer in the southern
part of GWB No. 7 meets the requirements set by drinking water limits (except for iron and Mn), but
the water yield of the aquifer is low and suitable only for individual households. As an alternative to
ensure the water supply for larger settlements, a freshwater reservoir (e.g. locate in the closed oil
shale mine or quarry) could be constructed to meet domestic water demands. Finding a suitable water
reservoir would require further discussions and research. However, until mining activities in the
territory of GWB No. 7 have finished, it is very difficult to predict whether the water quality in such a

reservoir would be suitable for drinking water.

Finally, the technical condition and the reasons for an increase in SO4* or petroleum products

concentrations in seven monitoring wells of GWB No. 7 were analyzed.

The SO4* content in monitoring wells No. 3662, 19498 and 26251 in the vicinity of J&hvi is typical to
that region, as they are situated in the mined areas. While the high SO,* content of wells No. 3662 and
26251 can be attributed to water from mining tunnels, the variability in sulfate content in well No.
19498 is regulated by the inflow of surface water through the broken well casing. The SO, increase in
monitoring wells No. 4016, 4017 and 19606 is due to changes in groundwater levels, which have
redirected the local groundwater flow. Apparently, monitoring wells No. 4016 and 4017 are affected
by the input of sulfate-rich water from the Rannapungerja river, which in turn is affected by the
chemical composition of the water from the outflow of the Estonia oil shale mine. In addition, it is
important to take into account the effect of Kividli semi-coke deposit and the influence of individual

household at the water quality in well No. 19606.

No extensive spread of petroleum products was detected in the vicinity of monitoring wells No. 19606
and 19560. The occasional petroleum products found in monitoring well No. 19606 orginate rather
from the yard area of the household (agricultural machinery, cars) or from the Sonda-Kividli highway.
The chemical composition of the water in monitoring well No. 19560 has been affected by human
activities, and the presence of oil products and other organic toxins in the groundwater is primarily

due to the polluted soil in the area.
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The technical condition of wells No. 3662, 19560 and 26251 is good. Geophysical measurements to
check the condition of wells No. 19606 and 19498 could not be carried out. Wells No. 4016 and 4017
could only be partially checked and they require reconstruction before they can properly used as

monitoring wells.
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1. Sissejuhatus

1.1 T66 eesmargid

Kéesolev aruanne on koostatud vastavalt Keskkonnaministeeriumi ja Eesti Geoloogiateenistuse (EGT)
vahel 17. juulil 2019 sdImitud koostéokokkuleppe lepingule nr 4-6/50/3, mis sdlmiti seoses projektiga
LIFE IP CleanEST (LIFE Grant Agreement no LIFE17 IPE/EE/000007; 14. detsember 2018). EGT poolt labi
viidavad uuringud aitavad taita LIFE IP CleanEST projekti tegevuse C.9 eesmarke, mis on vajalikud
veemajanduskavade (VMK; perioodid 2015 — 2021 ja 2022 —2027) pShjavee meetmeprogrammide

taitmiseks ja on sisendiks jargneva perioodi VMK koostamisel.

Vastavalt VMK perioodide 2015 — 2021 ja 2022 — 2027 meetmeprogrammidele kasitleti kdesolevas
aruandes jargnevaid meetmeprogrammides loetletud Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini

pdhjaveekogumi (PVK nr 7) uuringuid:

a. sulfaadi olulise ja pusiva kasvusuundumuse pdhjuste valjaselgitamine ja kasvu-suundumusele
tagasikdigu andmise véimaluste uurimine seirekaevudes nr 3662 (J6hvi vald, Kose kila), nr
4016 ja 4017 (Alutaguse vald, S6rumae kiila), nr 19606 (Sonda alevik) ja nr 19498 (Sompa kiila,
Kukruse kaevandusvaljal);

b. seirekaevunr26251 (JBhvivald, Edise) piirkonnas kérge sulfaadi sisalduse (377,3 mg/I) p&hjuse
valjaselgitamine;

c. naftasaaduste allika ja kasvusuundumuste pdhjuste valjaselgitamine seirekaevude nr 19560
(Toila vald, Roodu kdla) ja nr 19606 (Sonda alevik) piirkonnas;

d. fenoolide koormuse allikate ja paritolu selgitamine (tdpsustuvad p&hjaveekogumite seisundi
ohtlike ainete sisalduse jargsed hinnangud);

e. baariumi, elavhdbeda ja arseeni sisalduse ning leviku hindamine pdhjaveekogumis;

f. veehaarete uuringud kaevandatud aladel (PVK nr 7 vee vastavus joogivee normidele);

g. Ordoviitsiumi Lasnamae-Kunda veekihi kasutamisvGimaluste hindamine joogiveeallikana
Liganuse alevikus ja suvilapiirkonnas ning tiksikmajapidamistes Roodu kiilas;

h. Ordoviitsiumi Lasnamde-Kunda veekihi kasutamisvdimaluste hindamine joogiveeallikana
kokku ca kimnes Erra-Liiva kiila ning Erra ja Liganuse alevike Uhaku karstiala juures
paiknevate majapidamiste kaevudes;

i. halvas seisundis oleva Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini p&hjaveekogumi poolt
avaldatava moju hindamine Ordoviitsiumi lda-Viru pdhjaveekogumile ja Ordoviitsiumi-

Kambriumi pdhjaveekogumile Ida-Eesti vesikkonnas.
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Uuringu | etapis (vahearuanne) keskenduti eelkdige sulfaadi, fenoolide ja PAH-ide sisaldusele, levikule
ja paritolule (punktid a., b. ja d.). Samuti vaadeldi p&hjaveekogumi nr 7 moju teda Umbritsevatele
pohjaveekogumitele ning seda, kuidas ja kas on voimalik kasutada kogumi nr 7 pdhjavett joogivee-
allikana (punktid f. ja i.). Need | etapis kasitletud uuringuteemad leiavad tapsustamist ja I6plikku
kajastamist kdesolevas ldpparuandes, kuhu on lisandunud juurde teemad parast projekti Il faasi
(2021 —2022) uuringute labiviimist (punktid c., e., g. ja h.). Seega aruandes kasitletavad uuringud
pbhinevad aastatel 2019 — 2022 labi viidud valitéodel.

Eespool loetletud uuringuteemad tulenevad eelkdige varasematest pdhjaveekogumite seisundi-
hinnangutest. Nimelt on pdlevkivitodstuse moju all olevad pinna- ja p&hjaveekogumid valdavalt
kesises vOi halvas seisundis kuna kaevandamine mdjutab otseselt nii pinna- ja pdhjavee kogust kui ka
kvaliteeti. Ordoviitsiumi Ida-Viru polevkivibasseini pdhjaveekogumi (pdhjaveekogum nr7) halb
keemiline seisund tuleneb eelkdige ohtlike ainete (fenoolid, PAH-id ehk poliaromaatsed siisivesinikud
ja naftasaadused) levikust pinna- ja pohjavees (Perens jt, 2010; Tamm, 2010, 2014; Tiurk, 2014; Laht jt,
2018), mida seostatakse nii jadkreostuse kui ka pdlevkivitoostuste heitmetega. Pdlevkiviheitmed
parinevad peamiselt kolmest allikast: valjatavad kaevandusveed, elektrijaamade tuhaladestud ja
polevkivi keemiatoostuse jaatmeladestud. Viimases pohjaveekogumite seisundi hinnangus (Marandi
jt, 2020) lisandus piirvaartusi Uletavate néitajate hulka ka KHTw. (keemiline hapnikutarve,
permanganaatne). Kaevandustegevus on oluliselt m&jutanud kohalikku p&hja- ja pinnavee vahelist
bilanssi ja maapinna I6helisust, mis on soodustanud Shuhapniku juurdepadsu varem anaeroobsetes
tingimustes olnud kivimitele ja seeldbi ka piriidi okslidatsiooni. Selle tulemusena levib kaevandatud
aladel looduslikust tasemest suurema SO4* sisaldusega p&hjavesi (Erg, 2005), mis aga ei kujuta endast
otsest riski inimeste tervisele (WHO, 2004a; Terasmaa jt, 2015). Marandi jt (2020) seisundihinnangus
on samuti valja toodud, et neljas riiklikus seirekaevus on lletatud SO lavivaartus (250 mg/1), kuid
pdhjaveekogumi nr 7 kui terviku hindamisel jadb méningase tdusuga SO4> trendijoon lavivaartuse 75%
sisaldust tdhistavast joonest madalamale. Seega SO.* ei ole viimase hinnangu kohaselt
pohjaveekogumi nr 7 halva seisundi pd&hjustaja, kuid Marandi jt (2020) soovitavad jargneva
seireperioodi jooksul tahelepanu poodrata sulfaadi sisalduse vdimalikule kasvusuundumusele. Seega
kdesoleva t66 raames koguti kogu pdhjaveekogumi nr 7 alalt tdiendavalt veeproove (mitte ainult
riiklikest seirekaevudest, vaid ka eraisikute ja ettevGtete puurkaevudest), et luua usaldusvdarne
andmestik fenoolide, PAH-ide, naftasaaduste ja sulfaadi sisaldustest. Aruandes kaardistati nimetatud

naitajate levik ja anallilisiti nende suurte sisalduste pShjuseid.

Pdhjaveekogumi nr 7 metallide uuringu vajadus tuleneb keskkonnaministri maarusest nr 48, mille

eesmdrk on tagada pdhjavee kaitse pdhjavee seisundi hindamise kaudu ning p&hjaveekogumite
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seisundiklasside maaramine viisil, mis vdimaldab veekaitsemeetmete tdhusat planeerimist ja
rakendamist. Nimelt kuuluvad arseen ja elavhdbe pdhjaveekogumite keemilise seisundiklassi
maaramiseks kasutatavate kvaliteedinditajate hulka. PGhjaveekogumi keemilise seisundi saab lugeda
heaks, kui teiste kehtestatud kriteeriumite hulgas on tdidetud ka ndue, et pdhjavees puuduvad
ohtlikud ained (sh As ja Hg) vGi nende sisaldus ei lileta ohtlike ainete pShjavee kvaliteedi piirvaartusi
vOi kui nende ainete pdhjavees esinemise korral on kindlaks tehtud nende looduslik paritolu. Kdesoleva
tooga antakse hinnang, milliseid arseeni, elavhébeda ja baariumi sisaldusi véib pidada looduslikeks.
Ohtlike ainete looduslikku paritolu hinnatakse loodusliku taustataseme kaudu, mis on
pdhjaveekogumile arvutatud indikaatorvaartus, milles kogumi keemilist koostist mdjutavaid
inimtekkelisi muutusi ei esine vdi esineb vdga vahe. Taustataseme madramisel l|ahtutakse
pohjaveekogumi kirjeldusest ning pohjaveeseire tulemustest ning kui olemasolevatest pShjaveeseire
andmetest ei piisa taustataseme madramiseks, tuleb olemasolevaid andmeid tdiendada
(Keskkonnaministri 01.10.2019 maarus nr 48). Erg ja Tarros (2017) on hinnanud varasema arseeni,
elavhdbeda ja baariumi pdhjaveeseire andmestiku ebapiisavaks loodusliku taustataseme arvutamiseks
pohjaveekogumile nr 7. Kdesoleva t06 raames koguti tdiendavalt veeproove, et luua usaldusvaarne
andmestik pdhjaveekogumi nr 7 arseeni, elavhébeda ja baariumi looduslike taustatasemete
arvutamiseks. Baarium lisandus uuritavate ainete hulka, kuna seda on leitud uuringualal
maapinnaldhedaste pdhjaveekogumitega seotud pinnaveekogumites. Antud t66ga kaardistati arseeni,
baariumi ja elavhobeda sisaldused pdhjaveekogumis nr 7 ning arvutati nende mikrokomponentide

taustatasemed ja Uhtlasi hinnati suurte sisalduste esinemise p&hjuseid.

Lokaalsete uuringute (7 seirepuurkaevu lahipiirkonnad) puhul oli tarvilik uurida pdhjavee keemilist
koostist seirekaevude Umbruses. Uhtlasi tuli hinnata, kas Uldkeemilised muutused vdi uuritavate
naitajate (naftasaadused, sulfaat) esinemine seirekaevude vees on iseloomulikud ainult seirekaevule
voi on tegemist ulatuslikumate protsessidega. Olukorra selgitamiseks tdiendati olemasolevat
hidrogeokeemilist andmestikku uute keemiliste ja isotoopanaliilisidega Roodu, Kose, SGrumae, Edise
ja Sompa kiila ning Sonda aleviku piirkondades. Seirekaevudes nr 3662, 4016, 4017, 19560 ja 26251
viidi 1abi ka geofilsikalised m&dtmised, et anda hinnang seirekaevude tehnilisele seisukorrale ning

kinnitada nende sobivust pdhjaveeseireks.

Liganuse vallas asuva Purtse jOe ja suubuvate Erra ning Kohtla jogede laiaulatuslik reostamine on
toimunud ajast, mil alustati pdlevkivi kaevandamise ja to6tlemisega (pdlevkividli tootmisega alustati
Ida-Virumaal 1920. aastatel). Reostamine jatkus kogu Noukogude Liidu aja. Nimelt toimus Erra ja
Kohtla jogedesse keemiatoostuse puhastamata heitvete juhtimine, mis reostas jégede pd&hjad ja

kaldad (nt naftasaadused, PAH-id, tahkestunud , pigivaljad”). Kdesoleva aruande kirjutamise ajaks on
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toimunud jogede puhastustood Kohtla joel ja Purtse joe reostunud 18igul Lohkuse ja Plissi paisu vahel,
Erra j0e puhastamine Uhaku karstiala juures alles toimub. Kuna nimetatud jogede reostunud
pohjasetetest on leitud erinevaid ohtlikke aineid, siis mdistmaks kas reostuse on mdjutanud kohalikku
podhjavett, uuriti Uksikmajapidamiste puur- ja salvkaevude veekvaliteeti Erra ja Liganuse alevikes
Uhaku karstiala juures ning Roodu kilas. Uuringu eesmaérk oli ennekdike hinnata nimetatud
piirkondade Ordoviitsiumi Lasnamde-Kunda veekihti avavate kaevude vee kvaliteedi vastavust
kehtestatud joogiveenormidele. Selleks tdiendati olemasolevat hiidrogeokeemilist andmestikku uute

veeproovide kogumisega.

Kéesolevas aruandes hinnati pdhjavee keemilist koostist kogu pShjaveekogumi nr 7 ulatuses. Vaadeldi
koiki pdhjaveekogumisse jadvaid veekihte, erinevate ohtlike ainete levikut ja esinemise pdhjuseid.
Pdhjaveekogumi nr 7 terviklik hiidrogeokeemiline llevaade andis vdimaluse hinnata kogumi nr7
erinavate pohjaveekihtide kasutamisvdimalusi joogiveeallikana, samuti hinnata pdhjaveekogumi nr 7
poolt avaldatavat mdju Ordoviitsiumi Ida-Viru pdhjaveekogumile (nr 6) ja Ordoviitsiumi-Kambriumi

Virumaa p&hjaveekogumile Ida-Eesti vesikonnas (nr 5a).

1.2 Vee isotoopkoostis

Isotoobid on lihe elemendi aatomi teisendid, mis erinevad Uiksteisest massiarvu poolest. Neil on sama
arv prootoneid ja elektrone, aga erinev arv neutroneid. Hapnik esineb looduses peamiselt kolme
stabiilse isotoobina, millest levinuimad on isotoobid massiarvuga 16 ja 18. Ka vesiniku aatomil on
looduses mitu erinevat teisendit, millest levinuimad on isotoobid massiarvudega 1 (atomaarne vesinik)
ja 2 (deuteerium). Aatommassi erinevuse tottu kdituvad sama elemendi isotoobid flusikalistes
protsessides (nt. vee aurustumine ja kondenseerumine) erinevalt. Veeaurust kondenseeruvad
eelistatult valja raskemaid isotoope sisaldavad vee molekulid ning kergemaid isotoope sisaldavad
molekulid jddvad veeauru (joonis 1). Selle protsessi intensiivsus on temperatuurist soltuv ning mida
kdrgem on temperatuur, seda rohkem raskeid isotoope jddb veeauru. Seeparast sisaldab veeaur
kiilmematel aladel (nt Gréonimaal) vahem raskeid hapniku- ja vesinikuisotoope kui madalamatel
laiuskraadidel. Sellest tulenevalt on vee isotoopkoostise maaramine vdga kasulik erinevate veeringe

osade vastastikmdju ja vee paritolu uurimisel.
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Joonis 1. Skeem, mis kirjeldab vee hapniku isotoopkoostise (680) muutumist veeringe kiigus erinevatel
aastaaegadel (Clark, 2018 jargi)

Uldjuhul ei esitata vee molekuli isotoopsuhteid absoluutvédartustena vaid vihem levinud raskema (*20)
ja enamlevinud kergema (°0) isotoopide suhtena kalibreerituna rahvusvahelise standardi suhtes.
Standardiks on maailmamere keskmine isotoopkoostisega sarnane vesi, mida vdib vaadelda globaalse
veeringe alguspunktina (analoog Celsiuse temperatuuriskaalale, kus nullpunktiks on vee kilmumis-
temperatuur). Kui uuritav vesi sisaldab standardiga v&rreldes vihem rasket hapniku isotoopi 20, siis
on selle vee isotoopkoostis negatiivne ja kui uuritavas vees on standardiga vdrreldes 20 rohkem, siis
on vee isotoopkoostis positiivne. Kuna erinevused standardi suhtes on absoluutarvudes vaikesed, siis
véljendatakse neid promillides (%o). Nii on Eesti sademete keskmine aastane hapniku isotoop-koostis
(tahistatud 80 ehk *0/*®0) vahemikus -10 kuni -11%o (IAEA/WMO, 2022), Grédnimaal aga -20 kuni
-40%o (Clark, 2018). Samas, Eesti sademete isotoopkoostis ei vasta Eesti aktiivse veevahetustsooni
pbhjavete isotoopkoostisele (-11 kuni -12,5%o; Raidla jt, 2016), sest Eesti kliimas toimub pdhjavee
toitumine valdavalt kilmematel aastaaegadel (stigisel ja kevadel lume sulades), mil vegetatiivhe
aktiivsus on madal ja aurumine vaike. Suur osa suvistest sademetest aga satub peagi tagasi atmosfaari
tanu evapotranspiratsioonile (vee aurumine nii pindadelt kui ka ldbi taimede Ohuléhede) ning

pohjaveevaru taastumisele nad olulist panust ei anna (Raidla jt, 2016).

Veemolekulide (H,0) vesiniku isotoobid kdituvad analoogselt hapniku isotoopidele ning vaartused 62H

ja 680 omavad globaalset keskmist lineaarset seost
52H =880 + 10 (vBrrand 1),

mis on tuntud kui globaalne sademete joon (Global Meteoric Water Line ehk GMWL).
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Soltuvalt kohalikest oludest ja sademete moodustumise mehhanismidest ei ole funktsiooni vabaliige
(tuntud ka kui deuteeriumi ehk D-liig ehk d-excess) alati 10, vaid m&ni muu arv. Eesti oludes jadb see
pigem 10 ja 12 vahele. Vee molekulide keskmistatud deuteeriumi liig ei ole pusiv suurus vaid mdjutud
fllsikalistest protsessidest, naditeks vee aurumisest, mille kdigus deuteeriumi liig vaheneb. Kui
pdhjavee deuteeriumi liig on oluliselt vaiksem kui 10 (nditeks <8) vbib eeldada, et vesi parineb mdnest
seisuveekogust (jarv, tiik, salvkaev), kus ta on ldbi aurumise kaotanud olulise hulga kergema isotoop-
koostisega veemolekule. Ka pikalt maapinnal plsinud lume D-liig kipub olema vaiksem kui aurumisest

mojutamata sademetel véi pShjaveel.

1.3 Baarium

Baarium (Ba) on kahevalentne leelismuldmetall, mis on oma keemiliste omaduste ja kditumise poolest

l[ahedane kaltsiumile ja strontsiumile.

Uhest tervistkahjustavat toimet pole baariumile suudetud tuvastada ning eeldatakse toime avaldumist
koosmojus teiste mikrokomponentidega. Samuti on tdheldatud mdningate elementide (Ca, Mg)
allasuruvat méju baariumi toksilisusele (Kabata-Pendias ja Pendias, 1992). Kdrge baariumi sisaldus
organismis soosib kudedes kaltsiumi asendumist baariumiga. Baariumi seostatakse seedetrakti
hairete, lihasndorkuse ja korge vererdhuga. Baariumsulfaat esineb lisandina meditsiinijadatmetes,

nariliste murkides ja ilutulestiku vahendites (Baird ja Cann, 2012).

Tanu heale reaktsioonivdoimele esineb looduses vaba baariumi vaga vahe ning baarium on kivimites
valdavalt esindatud bartudi (BaSO,) ja viteriidina (BaCOs), mis levivad vdikestes kogustes kdikjal
maakoores (Miner, 1969; Kunesh, 1978). Baarium v&ib lisaks moodustada sooli atsetaadi, nitraadi ja
kloriididega ning hiidroksiide (Bodek jt, 1988). Kuna Ba?* adsorbeerub histi nii savimineraalidel kui ka
orgaanilisel materijalil, kus moodustab komplekse metallioksiidide ja -hlidroksiididega (Hem, 1985;
Raijt, 1984), on ligi 90% looduslikust baariumist seotud pigem savisetendite kui kivimitega
(Dymond jt, 1992). Seetdttu on baariumi sisaldus vees tihtipeale kontrollitud Umbriskivimi
katioonivahetusvdimest (Bodek jt, 1988). P6hjavette satub baarium valdavalt kivimite porsumise
tagajarjel, kuid Uldjuhul jadvad baariumi sisaldused vees madalaks (<1 mg/l; Hem, 1985; Ball ja
Nordstrom, 1991), kuigi kloriidi (CI) voi teiste anioonide esinemine lahuses suurendab bartudi
lahustuvust méargatavalt (Bodek jt, 1988). Sulfaadi sisalduse kasvuga lahuses kaasneb tihtipeale Ba?*

kontsentratsiooni kiire vihenemine tanu barttdi véljasettimisele (Monnin jt, 2001).
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Kuigi bartit on keemiliselt vaga puUsiv, vOivad bakterid redutseeruvates tingimustes kasutada
mineraalis esinevat sulfaati elektronaktseptorina, I8hkudes selle kristallstruktuuri ja vabastades Ba?*
vette (Ulrich jt, 2003). Baariumi sisaldused vdivad sellistes slisteemides (valdavalt riimveelised)
kasvada Gsna suureks (kuni 100 mg/l), kuid ka magedates pdhjaveesiisteemides on teada 8 mg/I
kiiindivaid baariumi sisaldusi (Marandi jt, 2004). Orgaanilise materjali lagunemisel vabanev CO, v&ib

aga omakorda viia baariumi settimisele viteriidina (Hem, 1985).

Baritdi mineralisatsioon on nii Eesti aluskorras kui settekompleksi I6heslisteemides laialdaselt levinud
(Gaskov jt, 2017). Suurimad looduslikud baariumi sisaldused (1000 mg/kg) esinevad
silikaatmarmorites, mis levivad Uljaste, Assamalla ja Haljala hlidrotermaalsete pirrotiin-piriidi
maagistumise tsoonides (Klein jt, 1983). Kérgeimad Ba?* sisaldused Eesti p&hjavetes on teadaolevalt

Kunda ja Sillamae linnade vahelisel rannikualal Gdovi p&hjaveekihis (Marandi jt, 2004).

1.4 Elavhobe

Elavhobe (Hg) esineb looduses okslidatsiooniastemetega 0, +1 ja +2 (+1 on kull Gisna ebastabiilne
seisund), mis Uhenditena paistavad silma madala vees lahustuvusega. Eelistatavalt moodustab
elavhobe stabiilseid sidemeid redutseerunud vaavliga, nagu tioolid, sulfiidid. Seetéttu on elavhdbeda
peamiseks mineraliseerunud vormiks vaga madala lahustuvusega kinaver (HgS ehk Hg,S,; Fitzgerald ja

Lamborg, 2004; Martell jt, 1998).

Kuna elavhdbe on &aarmiselt toksiline element, mis kaldub eluskudedes akumuleeruma, on
anorgaanilistest elementidest just elavhdbeda sisaldusele kehtestatud kdige karmimad piirangud
(Nierenberg jt, 1998). Vedelal kujul ei ole elavhdbe vdga ohtlik kuna suurem osa allaneelatud
elavhobedast eritub. Seevastu aurustunud elavhdobe koosneb elektriliselt neutraalsetest aatomitest
(Hg%e), mis sissehingamisel difundeeruvad hdlpsasti kopsudest vereringesse ja vereringe vahendusel
ka ajju. Tulemuseks vBib olla tdsine kesknarvististeemi kahjustus, mis valjendub koordinatsiooni-,

nagemis- ja kompimismeelte hairetes.

Vaid Uks kolmandik Shus levivast elavhGbedast parineb looduslikest allikatest (vulkanism ja ookeanid;
Ebinghaus jt, 1999). Elavhdbedat on kasutatud hammaste tdidistes, patareides, fluorestseeruvates
valgustites ning rakendustes, mis nduavad rasket vedelikku, nagu termomeetrid, baromeetrid ja
elektriseadmed (Clarkson ja Magos, 2006). Elavhdbeda orgaanilisi Ghendeid on kasutatud

fungitsiididena pdllumajanduses ja téostuses (Kreamer jt, 2017).
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Suurema osa elavhGbeda emisioonist moodustavad aga kivisoel to6tavad elektrijaamad (Mason ja
Sheu, 2002; Pirrone jt, 2010). SGe pdlemisel vabaneb suurem osa sdes akumuleerunud elavhdbedast
keemiliselt inertse ja vees (sademetes) lahustumatu Hg® kujul atmosfaari. Atomaarne elavhdbe piisib
atmosfaaris kuni okslideerub OH", Os v&i halogeenide (nt Cl ja Br radikaalid) toimel vees lahustuvaks
Hg*-ks (Shia jt, 1999), mis kantakse sademetega minutite v3i nadalate jooksul maapinnale v&i
veekogudesse (Mason ja Sheu, 2002). Kuna Hg’%, keskmine eluiga 8hus on umbes aasta (Pacyna jt,
2006; Schroeder ja Munthe, 1998), vdib elavhdbe ldbida enne oksideerumist pikki vahemaid
(Fitzgerald ja Lamborg, 2004). Sel pdhjusel tletab elavhdbeda tase isegi toostuskaugetes piirkondades
(kdrgmaestikud, polaaralad) eelindustriaalset vaartust kaks kuni viis korda (Lehnherr, 2014),

toostuspiirkondades vib erinevus kiindida enam kui kiimnekordseks (Mason jt, 1994, 2012).

Parast atmosfaarist vélja sadestumist, vdib Hg?* absorbeeruda pinnases, veekogude setete orgaanilisel
ainesel ja savidel vOi redutseeruda bioloogiliste (Barkay jt, 2003; Poulain jt, 2007) ja fotokeemiliste
(Amyot jt, 1994) protsesside toimel Hgl-ks (joonis 2). Kuna looduslikud veed on tavaliselt Hg’-ga
ulekiillastunud, difundeerub Hg® taas atmosfaari (Morel jt, 1998). Ule 70% maapinnale ladestunud
elavhdbedast aga jadb pinnasesse ja atmosfaarist lahtuva sissekande tdttu akumuleerub elavhdbeda
kogus pinnases pidevalt (Driscoll jt, 1998). Seetdttu on pinnas mitte ainult elavhdbeda hoidla, vaid ka
oluline allikas ja jaab selliseks veel mitmeks aastatuhandeks peale antropogeense moju lakkamist
(Larssen jt, 2008). Pinnases on elavhdbe valdavalt esindatud Hg?-na, mis on seotud orgaanilise

materjaliga, eriti tioolriihmades sisalduva vaavliga (Skyllberg jt, 2003; Ravichandran, 2004).
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Joonis 2. Elavhdbeda geokeemilise aineringe skeem (Winfrey ja Rudd, 1990 jargi)
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Orgaanilist materjali lagundavate anaeroobsete bakterite ja mikroorganismide vahendusel moodustab
Hg?* kovalentseid (ihendeid metiiiilaniooniga (CHs’), mille tulemina elavhdbe vabaneb setetelt kergelt
aurustuva dimetttlelavhobena Hg(CHs), voi vees lahustuva (mono)metiilelavhGbedana HgCH5*
(Gilmour jt, 1992; Fleming jt, 2006). Metiililelavhdbe on elavhébeda kdige ohtlikum vorm, kuna
lahustub ja akumuleerub loomade rasvkoes ning on liikuvam kui teised elavhdobeda vormid, liletades
ka elavhGbeda aure. Suurem osa inimestes akumuleerunud elavhdbedast ongi esindatud metiil-
elavhobedana, mis parineb valdavalt kalatoitudest (Baird ja Cann, 2012). Erinevalt metil-

elavhdbedast ei ole andmeid dimetiilelavhdbeda bioakumulatsioonist (Mason jt, 1996).

Elavhdbeda anaeroobne metiilimine toimub enamasti jdgede ja jarvede epilimnioni ja hipolimnioni
piirpinna lahedastes setetes (mudas), kus on piisavalt soojust bakteriaalseks tegevuseks. Lenduvuse
tottu aurustub dimetillelavhdbe veest suhteliselt kiiresti. Peamiselt metiilivad elavhdbedat sulfaati
redutseerivad baktered (Yu jt, 2010; Braaten jt, 2020), mistdttu on metiilelavhdbeda probleem eriti
akuutne merelistes siisteemides vbi sulfaadirikastes kaevandusvetes. Teisalt soodustavad SO;*
redutseerimisega kaasnevad sulfiidioonid raskesti lahustuvate elavhdbeda sulfiidkomplekside

moodustumist (nt kinaver ehk HgS; Gilmour jt, 1998; Benoit jt, 1999).

Hapnikupuudulikkuses margalad on samuti elavhdbeda metiilimiseks sobilikud (Gilmour ja
Henry, 1991) ning katsed on niidatud, et SO,> lisamine margaladele stimuleeris markimisvaarselt
HgCHs* tootmist (Gilmour jt, 1998; Akerblom jt, 2013). Isegi sellised ajutised redutseeriva keskkonnaga
objektid nagu raiesmikud (kdnnulohkudesse vdi rasketehnika ré6bastesse moodustuvad tiigikesed),
kopratammid, ulatuslikumad Uleujutusalad vGi pdhjaveetaseme oluline tdus vdivad soodustada
metidl-elavhdbeda tekkimist ja levikut (Bishop jt, 2009; Roy jt, 2009; Kronberg jt, 2016; EkI6f jt, 2018),
mis v3ib veel aastakiimneid hiljem mdjutada elavhdbeda taset kohalikus pdhjavees (Magnusson,

2017).

Mettilelavhobeda teket kontrollivad peale substraadi (nt labiilne orgaaniline materjal)
kattesaadavuse ja redokstingimuste ka temperatuur, millest sdltuvad oluliselt mikrobioloogilised
protsessid. Seetdttu vOib globaalne temperatuuri tdus hakata soodustama metiilelavhébeda
moodustumist (Bishop jt, 2020). Seda eelkdige boreaalsetel ja arktilistel aladel, kus on toimunud
jahedama kliima tingimustes ulatuslikum orgaanilise aine akumulatsioon kui soojemates

kliimavootmetes (Lehnherr jt, 2012; Creswell jt, 2017).

Eestis on aastatel 1990 kuni 2012 vélisdhku paisatud 0,44 kuni 1,12 tonni elavhébedat aastas.
Elavhdbeda emissioon péarineb valdavalt (>90%) Ida-Virmaa pdlevkivitodstusest (Kohv jt, 2014 t66

lisad 2, 10, 11). Sademetega kaasneva elavhdbeda koormuseks Eestis on hinnatud 0,3 g/ha (Karblane
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ja Kevvai, 1995; Tilk, 2013). Eesti maapdues on suurimaks elavhébeda allikaks ilmselt graptoliitargilliit,
kus Hg-sisaldus varieerub 100 — 310 pg/kg (Petersell jt, 2017). Tingimused metutlelavhébeda tekkeks
ja avaldumiseks voivad olla kdige soodsamad Kurtna jarvistus, kus mitmetesse redutseeriva

keskkonnaga jarvedesse on juhitud sulfaadirikast kaevandusvett (Terasmaa jt, 2015).

1.5 Arseen

Arseen (As) on inimorganismile darmiselt toksiline poolmetall, mis vBib pdhjustada kopsu, naha, pdie,
maksa, neeru jne vahki ning kahjustada ka magu, soolestikku, narve ja muid kudesid. Arseeni otsesel
kokkupuutel nahaga voivad tekkida tursed ja punetused (Mayer ja Goldman, 2016). Samas on arseen
ka oluline biogeenne element, mida inimene vajab normaalseks elutegevuseks 12 —25 ug/66p

(Berkowitz jt, 2014).

Looduses esineb arseen valdavalt hiidrotermaalsetes siisteemides, kus teda leidub polimetallide ja
Fe-sulfiidide kooseisus, millest levinuim on arsenoplriit (FeAsS). Settekivimitest on arseenirikkamad
savid, kuid ka fosfaadirikkad setted, sest arseen on fosforile keemiliselt kdige sarnasem element (Baird
jaCann, 2012). Looduslik arseeni sisaldus veekogudes, sealhulgas pdhjavees, jddb vahemikku 1 — 2 ug/I
(Hindmarsh ja McCurdy, 1986; Berkowitz jt, 2014). Suuremad arseeni sisaldused on iseloomulikud
pigem pinna- kui pohjaveele (Smedley ja Kinniburgh, 2002; Peters, 2008), kuid sulfiidse
mineralisatsiooni ja/vdi vulkaaniliste kivimitega pdhjavee-siisteemides ei ole kuigi haruldased ka enam
kui 10 pg/| arseeni sisaldused (max 3 mg/l; Smedley ja Kinniburgh, 2002; Erickson jt, 2019). Arseeni
leviku kaugus algallikast kipub nii pinna- kui pdhjavees piirduma siiski vaid mdne kilomeetriga (Blowes

jt, 2014).

Antropogeenne arseen parineb enamasti kaevandustest, metallurgiast, tuumakatsetustest ja
tuumakituse jadkidest (Smedley ja Kinniburgh, 2002; Essilfie-Dughan jt, 2013). Oluliseks arseeni
allikaks voivad olla veel pdllumajanduses herbitsiidide ja pestitsiididena kasutatavad anorgaanilised ja
orgaanilised arseeni (hendid nagu dimetiilarsinaat (DMA) ehk kakodiilhape (C;H7AsO. ehk
(CHs)2As0;H) ja monometuilarsonaat (MMA; CHsAsO(OH), ehk CHsAsOs; Bednar jt, 2002), mida
peetakse vahem toksilisteks kui anorgaanilisi arseenitihendeid (Luvonga jt, 2020; Styblo jt, 2000). Eestis
on arseeni teadaolevalt laialdasemalt tarvitatud Kohtla-Jarvel vaavli eraldamiseks generaatorigaasist.
Perioodil 1950 — 1998 kasutati 8,9 tonni As,Os; aastas, millest enamus (kui vaavlihiib) on maetud
poolkoksi ladestusse (Metsur jt, 2016). Varasematel aastakiimnetel suunati keemiatoostuse heitvett

ajutiselt ka Kohtla jokke, mille setetest on leitud arseeni kuni 51 mg/kg (Ritso jt, 2008). Lisaks on
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aastatel 1990 kuni 2012 Eesti (valdavalt pdlevkivitoostus ja -energeetika) aastaseks emissiooniks

vélisdhku olnud 7,6 kuni 18,9 tonni arseeni (Kohv jt, 2014 lisad 2, 10, 11).

Eesti alusp&hjas esineb arseeni nii graptoliitargilliidis (kuni 236 mg/kg; Voolma jt, 2013) kui
poliimetalsetes mineralisatsioonides. Arseeni sisaldused muldades ja moreenis vdivad Pdhja-Eesti
klindivéondis kiaundida 22 kuni 59 mg/kg (Petersell jt, 2017). Orgaanilistes setendites nagu turvas,
Uletavad arseeni sisaldused harva enam kui 10 mg/kg (Orru ja Orru, 2003). Kuigi Eestis on pShjavees
leitud arseeni enam kui 10 pg/! (nt Karro jt, 2021; 2022), siis arseeni allikas ja leviku mehhanism on

jddanud maaratlemata.

Ehkki arseen voib esineda, séltuvalt keskkonnatingimustest, neljas okslidatsiooniastmes (-3, 0, +3, +5),
on arseen vees peamiselt esindatud oksiidatsiooniastmetega +3 voi +5 (Cherry jt, 1979; Smedley ja
Kinniburgh, 2002). Vesilahuses kaldub arseen, analoogselt mittemetallidele, moodustama
oksiidanioone. Oksldeerivates tingimustes esineb arseen valdavalt arsenaatoksiidi anioonidena:
H3AsO4, HaAsO4™, HAsO42™ ja AsO4>™ (joonis 3) ehk As®*-na ning redutseerivates tingimustes arseniidina
(HsAsOs) ehk As**-na (Sharma ja Sohn, 2009; Sigrist jt, 2013). Arseniit on Uhtlasi ka kdige toksilisem
arseeni vorm (Sharma ja Sohn, 2009; Marlborough ja Wilson, 2015). Kuna arseniit on neutraalsetes voi
norgalt aluseliselistes (pH<9,2) pdhjaveesisteemides laenguta, on ta ka suhteliselt mobiilne
(Nordstrom, 2002; Munk jt, 2011). Seega redutseerivad keskkonnatingimused, mis kontrollivad arseeni

mobiilsust, kontrollivad Ghtlasi ka arseeni toksilisust (Stetson jt, 2021).

1’5 T T T T 1 T T 1 T 1 1 1 1

1,0

0,5

Eh (V)

Joonis 3. Arseeni esinemise vormid vees (temperatuuril 25° C; Railsback, 2006 ja Blowes jt, 2014 jargi)
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Enamasti satub arseen pdhjavette pinnase aeratsiooni paranemisel (nt pdhjaveetaseme alanemine

kaevandamisel), mis vallandab puriitmineraalide, sealhulgas arsenopriidi okstidatsiooni:

FeAsS + 5H,0 + 30; > Fe(OH)s + HAsO4% + SO4* + 6H*  (vdrrand 2)

Peale okslidatsiooni kontrollib arseeni levikut pdhjavees adsorptsioon (Radloff jt, 2011; Jessen jt, 2012;
van Geen jt, 2013). Oksildeeruvates tingimustes sadestub arseen (okst)hidroksiidmineraalidel

(joonis 4; vorrand 3), nagu Fe(OH)s, gotiit ja hematiit (Liu jt, 2019):

2Fe?* + O3 + As(agr+ 2H20 ¢> As-2FeOOH) + 2H"* (vGrrand 3)

Oksudeerivad tingimused

2+ 3+
o, '° (AL B3 (o
) 2 2ene . (oo

arsenopriit SX SO,” ferrohtdriid

Redutseerivad tingimused

s : (AL (B3 (pg)
@w@ D HTS T Feoon)

ferrohudriid

karbonaatmineraalid

Joonis 4. Arseeni hiidrogeokeemilise aineringe skeem

Keskkonna muutmisel redutseerivaks vdib sorbeerunud arseen sattuda pdhjavette Fe3* oksiidide

redutseerival lahustumisel, mille kdigus redutseerub enamasti ka As®* mobiilsemaks As>*-ks (joonis 4).

Arseen konkureerib adsorptsioonipindade parast eelkdige H,PO4 (Stollenwerk jt, 2007; Rathi jt, 2017)
ja HCOs™-ga (Appelo jt, 2002; Gao jt, 2020), kuid tdnu HCOs5 laialdasemale esinemisele looduses on
arseeni mobiilsus valdavalt kontrollitud vesinikkarbonaadi poolt. Sel pdhjusel vdivad
vesinikkarbonaadirikaste pdhjavetega (pH=7,5 kuni 8,5) kaasneda kdrged arseeni sisaldused (Guo jt,
2013; Rodriguez-Lado jt, 2013). Karbonaatne Ulekillastus seevastu, vGib viia arseeni settimisele

karbonaatmineraalide kristallstruktuuris (Bia jt, 2021).

33



Eesti Geoloogiateenistus / Ordoviitsiumi Ida-Viru p&levkivibasseini pdhjaveekogumi hiidrogeoloogilised uuringud (I3pparuanne)

Sulfiidi esinemisel lahuses (HS > 3,3 mg/l) muutub arseeni domineerivaks vormiks arseeniit-sulfiidid
(Stauder jt, 2005; Helz ja Tossell, 2008; Pi jt, 2017), mis kalduvad settima (v.a tugevalt aluselises
keskkonnas). Sulfiidide v&i raud-mangaan hiidroksiidide puudumisel hakkab arseeni sisaldust (nii As>*
kui As*) pdhjavees kontrollima alternatiivsete absorptsioonipindade (savi, orgaanilise materjali)

esinemine kivimis (Appelo jt, 2002; Nguyen jt, 2014; Gao jt, 2020).

Pdhjaveesiisteemides on taheldatud seoseid ka lahustunud orgaanilise materjali ja arseeni sisalduste
vahel, kuid need on tihtipeale lsna komplitseeritud (Planer-Friedrich jt, 2012; Wallis jt, 2020).
Enamasti on lahustunud orgaanilise materjali ja arseeni seosed mdjutatud aastaaegade vaheldumisest
(Duan jt, 2015), mis voib olla seotud orgaanilise aine sissekande ja seeldbi aktiveerunud
raud(lll)oksiidide mikroobse redutseerumisega. Selle tagajarjel vabaneb oksiididel adsorbeerunud

arseen pdhjavette (McArthur jt, 2001, 2004; Fendorf jt, 2010; Wang jt, 2020):
CH,0 + As-4FeOO0OH) > HCO5 + 4Fe?* +As(aq) + 2H* (vOrrand 4).

Ka redokstundlike ioonide (NOs, SO4*) sissekanne maapinnalt vdib soodustada arseeni vabanemist
pohjavette (Langner jt, 2012; Smith jt, 2017) kuna mikroobsel redutseerimisel destabiliseeritakse
orgaaniline substraat (vérrand 5), kuid tekkinud sulfiid v6ib taas siduda arseeni arsenopliriidina

(vorrand 6; Liu jt, 2019; Knappova jt, 2019).
2CH,0-As + SO4* > 2HCO3 + HS + H* + As(aq) (vdrrand 5)
As(aq) +Fe?* + HS¢> FeAsS + H* (vdrrand 6)

Ka huumusainete (sh hea lahustuvusega fenoolide) sissekanne véib suurendada arseeni liikuvust
vesilahuses (Redman jt, 2002; Yang jt, 2020), kuna moodustavad arseeniga lahuses pisivaid komplekse

(Mikutta ja Kretzschmar, 2011; Mladenov jt, 2015).

1.6 Kaadmium

Kaadmium (Cd) on bioakumuleeruv raskmetall, mis kill paljude aastate moodudes (bioloogiline
poolestusaeg 10 — 30 aastat) organismist ka valjub (McMurray ja Tainer 2003). Enamasti moodustab
joogiveest saadav kaadmium (ldisest bioakumulatsioonist vaga vadikese osa ning valdav osa
kaadmiumist omastatakse toiduga (Fetter jt, 2017). Kuigi mereandides ja siseelundites (nt neerud) on
kaadmiumi sisaldused suured, on inimeste peamine kokkupuude kaadmiumiga siiski labi tubaka ja/vdi

taimse toidu (kartul, nisu, riis ja muud teraviljad), kuhu kaadmium on akumuleerunud fosfaatvaetistest
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vOi niisutusveest (Mirlean ja Roisenberg, 2006; Bigalke jt, 2017). Kuna kaadmium esineb
kaaselemendina tsingi-, plii- ja vasemaakides, kivisoes ja muudes fossiilklitustes on tervistkahjustavaid
kaadmiumi sisaldusi tdaheldatud ka toostuspiirkondades. Looduslikest allikastest, nt vulkaaniline
tegevus, vabaneva kaadmiumi kogust peetakse antropogeense emisiooni kdrval marginaalseks (Hayes,

1997).

Kaadmium leiab kasutust pigmentides, korrosioonikaitse vahendites ja elektroonikas ning nikkel-
kaadmiumpatareides ja akudes ning fosfaatvaetistes ja pesuvahendites, kuhu on lisatud fosfaati kui
veepehmendajat (EPA, 2005; Jarup, 2003). Pikaaegse kaadmiumi Giledoosiga kahjustuvad neerud (itai-
itai haigus), maks, luud ja veri (EPA, 2005). Mitmed institutsioonid on klassifitseerinud
kaadmiumilihendid kantserogeenseteks, kuid kdige kindlam seos kaadmiumil on tuvastatud

kopsuvahiga (Jarup jt, 1998; Callender, 2014).

Looduses on kaadmium suhteliselt haruldane element (levimuselt 67.), esinedes vesilahustes valdavalt
Cd**-na (Hem, 1972). Kaadium on keemiliselt viga sarnane tsingiga ning maavarades ja muudes
settendites on nad tihtipeale kaaselemendid (Smolders ja Mertens, 2013). Hoolimata Cd?* (isna heast
lahustuvusest ei levi kaadmium madalates pdhjaveekihtides vdga kaugele (teadaolevalt mitte enam
kui 1000 m lahteallikast; Perlmutter jt, 1963). Sulfiidioonide juuresolekul settib kaadmium Kkiiresti
raskesti lahustuva CdS-na véi moodustab vaga stabiilseid kaadmiumkarbonaate (Ca,Cd)CO; (Langmuir,
1997). Ka moodustab kaadmium pisivaid Ghendeid fosfaadiga, mistdttu on ta tihtipeale soovimatu
kaaselement fosfaatvaetistes. Soltuvalt fosfaatmaagi paritolust voib fosfaatvdetistes sisalduv Cd
Uletada 200 mg/kg P,0s (Grant, 2011). Sageli on veel tdheldatud, et vietamine ja sellega kaasnev
denitrifikatsioon vdib pdhjustata sulfiidmineraalides ladestunud metallide (sh kaadmiumi) vabanemise

ka hapnikuvaestes pohjaveekihtides (vorrand 7; Larsen ja Postma, 1997; Bohlke, 2002).

5(FeCd)S; + 14NOs™ + 4H* > 5Fe?* + 5Cd?" + 7Ny + 10504> + 2H,0 (vBrrand 7)

Sulfiidmineraalide puudumisel on tdheldatav vastupidine efekti kuna denitrifitseerivad bakterid,
vOivad pohjustada raua okslideerumist (vorrand 8) ning tekkivad raudoksiidi (Fe(OH)s) pinnad

soodustavad kaadmiumi adsorbeerumist (Rivett jt, 2008).

10Fe?* + 2NO3™ + 24H,0 > 10Fe(OH)35) + N + 18H*  (vdrrand 8)

Kaadmiumi sorptsiooni tahketel osakestel ja setetel peetaksegi peamiseks teguriks, mis kontrollib
kaadmiumi kontsentratsiooni pd&hjavees (Gardiner, 1974) ning Uldjuhul kaadmiumi esindatus
veekogude veesambas vdaheneb (mudaste) pShjasetete suunas (Li jt, 1984). Siiski, vOrreldes teiste

metallidega on kaadmium suhteliselt madala sorptsiooniafiinsusega (joonis 5), kuna moodustab vees
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lahustuvaid orgaanilisi ja anorgaanilisi komplekse, nt CdCI*, CdCI,°, CdS0.°, Cd(COs),%" ja CAOH*, mis
viahendavad kaadmiumi sorptsiooni anoksilistes ja aluselistes tingimustes (Carrillo-Gonzalez jt, 2006;
Borch jt, 2010; Jorgensen jt, 2009) tagades kaadmiumil suhteliselt kdrge liikuvuse keskkonnas (Fest jt,
2005; Lynch jt, 2014). Seetbttu adsorbeerub kaadmium orgaanilisel ainel, savidele ja muudele
osakestele isna ndrgalt ning juba Usna vaikesed hairingud looduses (ajutised Uleujutused) vdivad
kaadmiumi sorbtsioonipindadelt vabastada (Berkowitz jt, 2014), mistottu levivad Cd sisaldused
>0,5 ug/l valdavalt maapinnalahedastes oksilistes vetes (Carrillo-Gonzalez jt, 2006). Siiski on
taheldatud kaadmiumi kontsentratsiooni suurenemist hapnikuvaeguse kasvuga, mis pohjustab Mn ja
Fe oksiidide redutseerivat lahustumist ja nende pinnal adsorbeerunud kaadmiumi vabanemist
(Hindersmann ja Mansfeldt, 2014; Li jt, 2010). Humiinhapete esinemisel on tdheldatud kaadiumi (ja ka
plii ja vase) paremat seondumist raud(htdro)oksiididega kui humiinhapete vabades slisteemides

(Laxen, 1985; Farina jt, 2018; Woodward jt, 2018).
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Joonis 5. pH-st s6ltuv raskmetallide sorbtsioon raudoksiididel

1.7 Nikkel

Nikkel levib keskkonnas laialdaselt (enamasti Ni**-na), esinedes pinnases, vees, dhus ja biosfairis nii
ioonina, vees lahustuvate (nt NiCl,, NiSO; ja Ni(NOs),) voi vees lahustumatute anorgaaniliste
Uhenditena (nt NiCOs3, NiHCOs*, NiS;, Niz04, Ni>03, NiO,, HNiO3) kui ka orgaaniliste kompleksidena. Nikli
maagistumise ilmingud on aga valdavalt seotud nikkelsulfiidide (enamasti pentlandiidiga — (Fe,Ni)sSs)
ja lateriitidega (Blowes jt, 2014). Tanu nikli suhteliselt heale migreerumisvdimele kipub nikkel jdudma
ka jogedesse, jarvedesse ja pOhjavette (Berkowitz jt, 2014). Enamasti jddvad nikli sisaldused boreaalse
vootme veekogudes =1 pg/l tasemele (Xue jt, 2001), kuid on teada juhtumeid, kus nikli reostus on
ulatunud 1 mg/I-ni (Presser, 1994). Nikli murgituse puhul kahjustuvad kopsud, maks, neerud, porn ja

aju. Ka on nikkel teada kui kantserogeen. Kdige toksilisem niklitihend on nikkelkarbonl (Ni(CO)4)
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(Callender, 2014). Samas on nikkel elusorganismidele oluline mikroelement, mis on vajalik
mitmesuguste enslimaatiliste biosilinteeside labiviimiseks nii taime- kui loomariigis (Nieminen jt,

2007).

Looduslikult satub nikkel pdhja- ja pinnavette kivimite ja pinnase erosiooni ja porsumise tagajarjel,
atmosfadrist (valdavalt tuuleerosioon ja vulkaaniline tegevus) ning ka bioloogilisest aineringest
(Hong jt, 1994). Oluline kogus niklist satub aineringesse ka toostuslikest protsessidest, transpordist ja
jaatmehoidlatest kuna nikkel ja tema sulamid leiavad kasutamist sd&idukites, relvastuses,
koikvoimalikes masinates, tooriistades, elektriseadmetes (sh patareides; Nriagu, 1980). Niklihendeid
kasutatakse ka keemiatdostuses katallisaatorite ja pigmentidena ning kodukeemia toodetes, mist&ttu

kanaliseerimata aladel vdib esineda nikli reostust (Herrero jt, 2019).

Anaeroobsetes tingimustes, mis sageli domineerivad jarvede ja jdesuudmete pdhjasetetes, kontrollib
nikli sisaldusi sulfiidi esinemine, mis seob lahustunud nikli sulfiidmineraalidesse (Callender, 2014). Ka
modda tektoonilisi rikkeid liikuvates hiidrotermaalsetes lahustes mineraliseerub nikkel valdavalt
sulfiididena (Rickard, 2014), kuigi niklimaagid sisaldavad mitmesuguseid mineraale, mille koostisse
kuuluvad lisaks veel antimon ja arseen (NiSb, NiAs;, NiAsS ja NiSbS; Fetter jt, 2017). Aeratsiooni
tingimuste paranedes (nt kaevandustegevus) ja plriitmineraalide okstideerumisel kaasneb kdigi

eelnimetatud elementide vabanemine vette.

Aeroobsetes neutraalsetes v&i ndrgalt aluselistes vesilahustes (pH<9) domineerib Ni%*, mis moodustab
vahesel maaral komplekse anioonidega (OH>S0,2>CI>NHs; Morel jt, 1973). Nikli sisaldust aeroobsetes
tingimustes kontrollib Ni(OH), settimine (Richter ja Theis, 1980) v&i kaassettimine rauaga (NiFe;Oa;
Hem, 1977). Lisaks kaldub nikkel settima mangaan- (pH>3) ja raudoksiididel (pH>5,5) ning
savimineraalidel (Jenne, 1968; Richter ja Theis, 1980), mistottu vdib vooluveekogude saviheljum kanda

niklit suurte vahemaade taha (Snodgrass, 1980).

Nagu enamikel raskmetallidel, on ka nikli lahustuvus happelises keskkonnas marksa parem kui
neutraalses (joonis 5). Kuid madalast pH-st olulisemaks nikli kditumist kontrollivaks teguriks v&ib
osutuda orgaanika sisaldus vees (Laxen jt, 1985), kuna nikkel moodustab nii orgaanilisi komplekse kui
sorbeerub orgaanilistel kolloididel. Orgaanikarikkusega paistavad silma eelkdige troopiliste ja
boreaalsete piirkondade jéed (Viers jt, 1997), kus viimastes on nikkel eelkdige seotud fulvo- ja
humiinhapetega (keskmiselt 96% kuni 99%) vdi esineb vaba Ni** (0 — 4%; Pokrovski ja Schott, 2002;
Vasyukova jt, 2012). Boreaalsetes veekogudes kaasneb kevadise lumesulaga jarsk lahustunud

orgaanika ja nikli sisalduse tdus. Seevastu pikkadel suvepdevadel lahustunud orgaanika sisaldus vees
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viheneb tanu fotodegradatsioonile, mis md&jutab oluliselt ka nikli levikut veekogudes (Oleinikova jt,

2017).

Viimasel paaril aastakiimnel on hakatud juhtima tahelepanu kliimamuutustega kaasnevale lahustunud
orgaanilise aine ja toitainete taseme tousule jahedates mageveekogudes (Prowse jt, 2006; Haldorsen
jt, 2010), mis on modjutanud ka nikli biogeokeemilist kditumist (Box jt, 2019). Eelmainitud muutusi
seostatakse eelkGige arktiliste aladega (AMAP, 2017), kuid analoogsed trendid avalduvad ka
boreaalsetes stisteemides, kuigi mitte nii selgelt. Lisaks p&hjustab prognoositav sademete hulga
suurenemine kiilmematel aladel ka suuremat hapniku ja orgaanilise aine sissekannet pdhjavette
(Prowse jt, 2006) soodustades nii metallioksiidide (nt Fe ja Mn) redutseerimist kui ka sulfiidide
okslideerumist (joonis 6; Burton jt, 2007). Kuna need protsessid on metallide migratsioonile kriitilise
tahendusega (Lynch jt, 2014) tuleb neid arvesse votta ka nikli keskkonnariskide hindamisel.
Kliimamuutuste mdju nikli aineringele peetakse siiski raskelt ennustatavaks kuna eksisteerib mitmeid
tagasisidestusprotsesse, millest osa vdivad olla seni teadmata (Gauthier, 2021). Naiteks kaasneb
akumuleerunud orgaanilise aine intensiivsema lagunemisega ka teiste metallide vabanemine ning
suureneb konkurents adsorbtsioonipindadele. Ka on naidatud, et humiinainete esinemine suurendab

oluliselt nikli adsorptsiooni raudoksiididele (Laxen, 1985).

sademed l ©: lOzm 102 l

I

Q[ E——1)

muld

(FeNi),S, + 160, < 9Fe® + ONi* +8S0,”

kivim 2Fe” + 2H,0 + O, <> 2FeO0H + 2H"

kivim 2H,S +Ni** — NiS, + 2H,

Joonis 6. Nikli hiidrogeokeemilise aineringe skeem
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1.8 Tsink

Tsink on looduses valdavalt esindatud Zn?*-na, kuid téostus toodab ka suures koguses Zn°. Tsink on
laialt kasutatav toostuslikes rakendustes: galvaniseerimises, metallisulamites, pigmentvarvides,
pollumajandusvaetistes ja pestitsiidides ning katusematerjalides. Rehvide armeeringust vabanenud
tsink on aga p&hjustanud suuremaid tsingi sisaldusi maanteedel ja linnaaladel (Councell jt, 2004). Pikalt
on arvatud, et tsingi kahjulik keskkonnamdju vorreldes teiste raskmetallidega on vahene kuna tegemist
on olulise biomikroelemendiga, mis vajalik DNA poliimerisatsiooniks (Sunda, 1991) ja narvislisteemi
talitluseks (Yasui jt, 1996). Siiski on selgunud, et tsink voib omada elustikule mitmesugust toksilist mdju
(Pacyna, 1996). Tsingimirgistuste (nt tsingitud anumates hoitud happeliste jookide joomine) puhul on
ilmnenud palavik, iiveldus, oksendamine, k&hukrambid ja kdhulahtisus. Agedamatel juhtudel on
kaasnenud ka verejooksud. Tsingi kroonilisel tarbimisel vdib ilmneda vasepuudus (WHO, 2003a). Kdige

levinumad tsingi mineraalid on sfaleriit ja wurtsiit (ZnS; Reimann ja de Caritat, 1998).

Tsingi esindatus looduslikes vetes séltub pH-st (joonis 5), orgaanilise materjali sisaldusest,
adsorptsioonipindade esindatusest (Adriano, 1986). Vesikeskkondades esineb tsink nii anorgaaniliste
kui orgaaniliste komplekside kujul (Pokrovski ja Schott, 2002), millest viimane vdib lahuses esinevast
tsingist moodustada 90% (Callender, 2014). Kui happelises lahuses on esindatud SO4*, eelistab tsink
moodustada komplekse sulfaadiga. Aluselistes vesilahuses on tsink valdavalt esindatud ZnCQ®% ioonina
vBi ZnOH" ja Zn(OH).°. Kui keskkonnas esineb raudoksiihiidroksiide ja vee pH on >7 hakkab tsink
sorbeeruma raudoksihidroksiidele (Hem, 1972; Reimann ja de Caritat, 1998). Eriti tShus tsingi
adsorbeerija on savimineraal montmorilloniit (Farrah ja Pickering, 1977). Ka on uuringud naidanud
savihdljumi olulist osa tsingi pikamaatransportil (Hochella jt, 2005). Redutseeruvates tingimustes, kus
destabiliseeruvad mangaani- ja rauaoksiidid, vabastatakse vette ka neil adsorbeerunud tsinki (Tessier
jt, 1989). Kuna redoksprotsessid on suurel maaral bakterite poolt vahendatud, siis on tsingi hooajalised

kdikumised veekogudes mdjutatud ka toitainete kdttesaadavusest.

1.9 Vask

Vask on vorreldes teiste metallidega keemiliselt aktiivsem, esinedes valdavalt kahes vormis: Cu*, Cu®
(vdhem levinud on Cu®* ja Cu**). Cu* on tavaline sulfiidsetes mineraalides, nagu kalkopiiriit (CuFeS,),
kalkotsiit (Cus,S), borniit (CusFeSa) ja enargiit (CusAsS4) ning karbonaatmineraalides nagu malahbhiit ja

asuriit. Cu?* on enamlevinud vesilahustes (Leckie ja Davis, 1979), kus moodustab kiill < 1% lahustunud
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vase koguhulgast (Millero, 1975) kuna valdavalt esineb Cu?* kui [Cu(H,0)e]**. Ka vdib Cu** moodustada

orgaaniliste liganditega tugevaid komplekse (Leckie ja Davis, 1979).

Toosturevolutsiooni algul olid vasesaaste allikateks valdavalt sulatusahjud, mis paiskasid atmosfaari
suurel hulgal vasksulfiidi. Tanaseks on vase peamisteks allikateks kujunenud fossiilkiituste ja jaatmete
pdletamine, reoveesetete, olmekompostide ja loomakasvatusjadtmete ladestamine vdi vasepdhised
fungitsiidid ja antiseptikud (Alloway, 1995). Vasemirgitusega kaasnevad kdhuvalu, iiveldus ja
oksendamine, harvem kohulahtisus. Tavaparaselt ei ilmne pikaajalisel vase tarbimisel (kuni
10 mg/péevas) tosiseid tervisehaireid, organism pigem kohaneb. Kill vdib avaldada vase liigtarbimine
kahjulikku moju inimestele, kes kannavad Wilsoni tdve geeni, millega véivad ilmneda ulatuslikud
maksakahjustused (WHO, 2004b). Veeorganismidele on vask oluline element, kuid sisaldus >10 mg/|

on elusorganismidele toksiline (Leckie ja Davis, 1979).

P&hjavees vask vaga ei levi, kuna sulfiidide oksiideerumisel eralduv Cu?* kaldub kiiresti sorbeeruma
raudoksiihiidroksiididel (joonis 5; Cohen ja Bowell, 2014). Redutseerivates tingimustes on vase levimus
veelgi vaiksem, sest moodustab stabiilse vasksulfiidi (Cu,S; Leckie ja Nelson, 1975). Vask voib ka
desorbeeruda, kui magevesi seguneb kloriidirikka veega ja moodustub vees pisiv CuCl, ioon (Cohen

ja Bowell, 2014).

1.10 Fenoolid

1.10.1. Olemus ja omadused

Fenoolide mdistet kasutatakse keemiliste Uhendite kohta, milles on aromaatse tsiikliga seotud
hidroksidlriihm (-OH). Nende lihtsaim esindaja on fenool ehk lihtfenool (joonis 7). Peale -OH riihma
voivad fenoolide vesinikud olla asendatud kloriidi, nitraadi véi CHs iooniga. Hidrokstulrihmade arvu
pohjal eristatakse Uhe-, kahe- vbi mitmealuselisi fenoole. Fenoolide vees lahustuvus ja
migreerumisvéime hidrosfaaris on vaga hea, kuigi tGhealuselised fenoolid lahustuvad halvemini kui
mitmealuselised fenoolid (tabel 1). Tanu heale lahustuvusele on fenoolid veest voi niiskelt pinnaselt
praktiliselt lendumatud ning nende aurustumist atmosfaari peetakse tuhiseks (Lyman jt, 1990).
Vesilahustes loovutavad fenoolid prootoneid ja toimivad seega kui ndrgad happed kuigi ndrgemad kui
H,COs; (slisihape) vGi HyS (sulfiidhape ehk vaavelvesinik). Mdned fenoolsed (ihendid on voimelised
liitma ka metallkatioone, mis suurendab nende ionisatsiooni ja seeldbi ka vees lahustuvust (EPA, 1979).

Fenoolid okslideeruvad kergesti juba 6huhapniku toimel. Valdavalt ei toimu okslideerumise kaigus
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hapniku lisandumist, vaid vesiniku eemaldamine okslideerunud substraadist (dehidrogeenimine).

Tugevate okslideerijate toimel (naiteks H,0, — vesinikperoksiid) laguneb ka fenoolide aromaatne tuum.

CH, CH, CH,
; OH
OH OH

Fenool o-kresool m-kresool p-kresool

Joonis 7. Naiteid fenoolide molekulide struktuurist

Tabel 1. Uuringus kasitletud fenoolide fiilisikalised omadused (Laht jt, 2012)

. o Lahustuvus
Fenool Tihedus (20 °C) (25 °C)
g/cm? mg/!
m-kresool 1,034 22700
p-kresool 1,018 21500
o-Kresooli 1,046 26000
2,3-dimetudl-fenool 1,02-1,13 4000-8000
2,6-dimetudl-fenool 1,010 605
3,4-dimetudl-fenool 0,983 476
3,5-dimetudl-fenool 0,970 500
fenool (lihtfenool) 1,132 (25°C) 84000

2,5-dimettdlresortsinool
5-metidlresortsiin
resortsiin 1,28 717000

UV-kiirgus, mille lainepikkus on >290 um, ei neeldu fenoolidesse ja seetdttu ei ole fenoolid otseselt
mojutatavad paikesekiirgusest (fotolttilistest reaktsioonidest), valja arvatud vaga aluselise pH juures
(>10; Larson jt, 1989). Siiski voib fenool teiste orgaaniliste vahendajate kaasabil (naiteks riboflaviin)
osaleda fotolutilistes reaktsioonides (Larson jt, 1989; Tratnyek ja Holgne, 1991; Canonica jt, 1995).
Seetdttu on fenoolide lagunemise (mineralisatsiooni) kiirustes taheldatud kuni 10 kordseid erinevusi
(10 paeva asemel 100 pdeva) soltuvalt pdikesekiirguse aastaajalistest variatsioonidest (Hwang jt,
1986). Tanu kiirele fotolitilisele lagunemisele ei kujuta fenoolne saaste atmosfaaris kuigi suurt
probleemi, kuid on oluliseks keskkonna riskiks boreaalsetes veekogudes, kuhu ta vdib akumuleeruda

otsese sadenemise teel.

Kuigi fenoolid on leidnud laialdast kasutamist meditsiinis desinfektsioonivahenditena, on need siiski
oma olemuselt protoplasmaatilised miurgid, mis isegi madalatel kontsentratsioonidel on (ihed

ohtlikumad ained reovees (Manahan, 2000; Jablonska, 2012; Reinik jt, 2015). Surmav fenooli annus
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vOib organismi jouda juba labi naha imendudes. Fenooli miirgitus vib pdhjustada tdsiseid seedetrakti,

kesknarvististeemi ja neerude talitlushaireid, vereringesiisteemi puudulikkust, kopsuturset ja krampe.

1.10.2. Paritolu

1.10.2.1. Looduslikud fenoolid

Fenoolid vBivad parineda nii looduslikest kui antropogeensetest allikatest ning neid esineb looduses
nii vabalt kui ka seotult (Wallace, 1996). Kuigi fenoole leidub ka loomorganismides (adrenaliin, tirosiin;
Raudsepp, 1967), toodetakse enamik looduslikest fenoolidest siiski taimede ja mikroorganismide
poolt. Teada on (ile 8000 taimede poolt siinteesitava fenoolse struktuuri (Dai ja Mumper, 2010).
Fenoolide taimse bioslinteesi peamiseks eesmargiks on muuta end toksiliseks ning valtida seeldbi ara
s6omist (Appel, 1993; Davidson, 1996). Uhtlasi on fenoolid tdhusad ka patogeenide vastu. Looduslikke
fenoole leidub marjades, tees, Olles, oliividlis, Sokolaadis, kakaos, kohvis, puuviljades ja
puuviljap&histes jookides (nt siider, vein ja dadikas) ning kbogiviljades (Gutfinger, 1981; Campanella jt,
1993). Samuti on fenool normaalne ainevahetusjaak, mille kogus inimese uriinis vdib olla kuni 40 mg/I

(Tsuruta jt, 1996).

Fenooliihendeid leidub nii taimede lehtedes, juurtes kui vartes ning surnud taimeosiste lagunemisel
vabanevad taimsed fenooliihendid huumuskihti (Toms ja Wood, 1970; Davidson, 1996), kust nad
kantakse pindmise &ravooluga lahedastesse veekogudesse (Anku jt, 2017; Davidson, 1996) ja/voi
pdhjavette. Suure reaktsioonivdime téttu on vees lahustuvatel fenoolihenditel kalduvus reageerida
teiste vee keskkonnas levivate anorgaaniliste ja orgaaniliste komponentidega ning muunduda
fenoolidest veelgi mirgisemateks tGhenditeks, naiteks alklllfenoolideks (Saure jt, 1996; Kohler jt,

2008, Kulkarni ja Kaware, 2013).

Fenoolide valjakanne huumuskihist on kdige tltpilisem boreaalsetes metsades, kus domineerib mand,
mille varis on rikas fenoolide ja fulvohapete poolest (Schlesinger, 1997; Raymond jt, 2007). Ka
pajukoor, tamme varis ja sGnajalgtaimed sisaldavad markimisvdarses koguses fenoole (Davidson,
1996). Fenoolide sisalduste suurenemist boreaalsetes jégedes on tdheldatud eelkdige kevadel, mil
hinnanguliselt registreeritakse 75% fenoollihendite aastasest ldbivoolust (Amon jt, 2012; Malik ja
Gleixner, 2013). Looduslike vete fenooli sisalduseks on hinnatud 0,01 —2,0 pg/l (Atowicz ja Duda,
2004), millest kdorgemate sisalduste puhul vGib eeldada inimtekkelist reostust. Oluliseks fenoolide

téusu pbhjuseks veekogudes vdivad olla ka metsapdlengud (Tsuruta jt, 1996; Stottmeister jt, 2010).
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1.10.2.2. Inimtekkelised fenoolid

Fenoolseid struktuure leidub peale puidu ja turba ka kivisdes ja pdlevkivis. Nende materjalide utmisel
(kuumutamisel korgetel temperatuuridel O, vabas keskkonnas) vabaneb vdi tekib mitmesuguseid
fenoole (Raudsepp, 1967), kusjuures fenoolid vdivad tekkida/vabaneda juba 200 °C juures (Douglas,
1972). Tehislikke fenoole vdib saada ka klorobenseeni ja naatriumhidroksiidi reageerimisel, tolueeni
okslideerimisel voi slinteesimisel benseenist (Raudsepp, 1967). Véimalikud fenooli allikaid ja nende

sisaldused on esitatud tabelis 2.

Tabel 2. Erinevad fenooli allikad ja nende sisaldus

Fenooli allikas Sisaldus Viide

Heitkogus kiittepuudes 150 — 250 mg/kg McDonald jt, 2000
Grillvorst 7 ug/kg EPA, 1980
Sealihas 28,6 ug/kg EPA, 1980
Suitsuliha valiskihist 37 -70 mg/kg EPA, 1980

Uhe sigari pdletamisel 0,03-0,4 mg IARC, 1986
Soekaevanduste kuivendusvetes 10 mg/I Allardice jt, 2004
Bensiinitootlemisettevétete reovetes 40 mg/I Bruce jt, 1987
Hollandi linnastute pinnavees 2,6 —5,6 pg/l Levsen jt, 1993
Portlandi sademetes > 0,28 ug/l Leuenberger jt, 1985
Sveitsis sademetes 5-8pug/l Hart jt, 1993
Hannoveri sademetes 1,3-15,4 pg/l Levsen jt, 1990
Vogesides sademetes 1,58 pg/l Levsen jt, 1993

Fenoolid leiavad kasutust erinevates todstusharudes, sealhulgas keemiatoostuses — alkttlfenoolide,
kresoolide, ksiilenoolide, fenoolvaikude, aniliini ja muude hendite tootmisel, &li ja s6e tootlemisel
ning metallurgias. Fenoole kasutakse laialdaselt ka desinfitseerimisvahendina meditsiinis,
antiseptikuna puidutodstuses (Abira jt, 2005) ja pestitsiididena pdllumajanduses (Stottmeister jt,
2010). Lisaks leiavad fenoolid kasutamist |6hkeainete, varvainete ja tekstiilide tootmisel ning
tselluloosi- ja paberivabrikutes (Michatowicz ja Duda, 2006). Fenooli antropogeenseteks allikateks on
ka soidukite heitgaasid, (puu)kittekolded ja muud pdlemisprotsesside jaagid, mis eralduvad
atmosfaari ja kantakse sademetega taas maapinnale ja veekogudesse (Anku jt, 2017). Fenoole leidub
ka majapidamistoodetes, naiteks seepides, manguasjades, varvides, lakkides, parfiiimides ja
lakieemaldites. Seet6ttu on fenoole leitud nii kodumajapidamiste reo- (Anku jt, 2017) ja ka prigilate
norgvetest (Kurata jt, 2008). Fenoole voib tekkida ka atmosfaaris benseenist ultraviolettkiirguse toimel
(Tsuruta jt, 1996). Inimesed, kes puutuvad tihedalt kokku tugevalt reostunud toostuspiirkondade
Ohuga voi kasutavad sageli suure fenoolisisaldusega suitsutatud toitu, voivad omastada 2 kuni 4 mg

fenoole paevas (Michatowicz ja Duda, 2006).
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1.10.3. Fenoolide akumulatsioon ja pisivus looduslikes kooslustes

Tanu oma toksilisusele on fenoolid biolagunemisele vastupidavad (Gallard ja von Gunten, 2002;
Benner ja Kaiser, 2011) ja ainult teatud heterotroofsed mikroorganismid (Fenner jt, 2005a) ja
spetsialiseerunud seened on vdimelised neid lagundama (Fioretto jt, 2000; Mutabaruka jt, 2007;
Sinsabaugh, 2010). Sellest hoolimata ei ole fenoolid looduslikes kooslustes kuigi pisivad (keskmiselt
2 — 5 pdeva; Baker ja Mayfield, 1980). JGevees on fenoolide mineraliseerumise aega hinnatud 2 pdevale
20 °Cjuures ja 4 paevale 4 °C juures (Ludzack ja Ettinger, 1960), jarvedes vahem kui Ghele 66paevale
(Rubin ja Alexander, 1983). Kdrgetel kontsentratsioonidel (100 — 1000 mg/l) v&ib fenooli lagunemine
kesta aga marksa pikemalt, 10 — 100 paeva, kuna nende toksilisus hakkab oluliselt parssima neid

lagundavate organismide elutegevust (Bruce jt, 1987; Wetzel, 1992; Tsuneda jt, 2001).

Uldjuhul mikroorganismid lagundavad fenoolid taielikult vdi siinteesitakse neist lahustumatud ja
pusivad humiinained (Schmidt, 1998). Viimasel juhul on juhtivaks protsessiks ensliiimide vahendatud
fenoolokstidaas, mis katalltsib fenoolide oksiideerumist vaba 6huhapniku juuresolekul kinoonideks,
mis vGivad hiljem kombineeruda veelgi keerulisemateks ja plisivamateks humiinhapeteks (Dec jt, 2003;
Nannipieri jt, 2002). On taheldatud fenoolide lagunemist anaeroobsetes tingimustes labi
redoksreaktsioonide, kus vahendajateks on NOs™ (Nielsen jt, 1995), Fe®*, Mn (Nielsen jt, 1995; King jt,
1999; van Bodegom jt, 2005), SO4* (Spence jt, 2001) vbi labi fermentatsiooni (Nielsen jt, 1995; King jt,

1999), kuid ka neis reaktsioonides on bakteritel oluline katallseeriv mdju (Franchi jt, 2018).

Esineb tugev negatiivne seos fenoolide okslidatsioon taseme ja pinnase niiskuse vahel, nii turbaaladel
kui metsades (Laiho, 2006; Minick jt, 2019). Uhelt poolt on tegemist sekundaarse seosega, sest
mikroorganismid, mis lagundavad fenoolliihendeid on kdige tdhusamad aeroobsetes ehk madala
veetasemega tingimustes (Freeman jt, 1998, 2001; Fenner jt, 2011a). Nii ongi fenoolide
akumuleerumist margaladel (soodes) pdhjendatud niisketest tingimustest pdhjustatud O, defitsiidiga
(Freeman jt, 2004). Samas leidub kirjanduses mitmeid vastuolulisi seoseid fenoolide lagunemise kiiruse
ja pinnase veesisalduse vahel (Fenner jt, 2005a; Toberman jt 2008a; Freeman jt, 1996). Toberman jt,
(2008b) oletab, et fenoolokstidaasil vGib olla mingi optimaalne pinnase niiskuse sisaldus, millest
madalamal tasemel hakkab veepuudus parssima bakterite ensiimaatilist aktiivsust. Lisaks on Huang
(1990) ja Pind jt (1994) ndidanud, et tleujutatud anaeroobsetes tingimustes ei pruugigi fenooliihendite
sisaldus korgeks kujuneda, sest vee dravool soodustab fenoolide valjakannet. Seda nahtust on eelkdige
taheldatud kuivendatud turbaaladel (Fenner jt, 2011b), mille ldhistel on jogedes kevad- ja
suveperioodil leitud looduslikele pinnastele omaste ligniinfenoolide sisalduste suurenemist (Amon jt,
2012). Ka on paljud uuringud leidnud, et fenooli biodegradatsioon happelises pinnases on marksa

aeglasem kui aluselises (Toberman jt, 2008a; 2010; Sinsabaugh, 2010). PGhjuseks vdib olla fenoolide
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kalduvus pH tdustes eraldada prootoneid, mis suurendab nende lahustuvust ja reaktsioonivéimet
(Sinsabaugh, 2010). Keskkonna pH langust seostatakse tavaliselt kiill vee defitsiidiga, kas pdua voi
kuivendustegevuse tulemina (Xiang jt, 2013), kuid boreaalsetel turbaaladel kaasneb
kuivendustegevusega pigem pH tdus (Fenner jt, 2011a). limselt on see ka pdhjuseks, miks samast
piirkonnast, kuid erinevatest 6kosiisteemidest (metsakddu versus kuivendatud soo) on saadud vaga

erinevaid fenoolide sissekande koguseid (Strakova jt, 2011; Toberman jt, 2010).

Mitmed uuringud on siiski ndidanud, et fenoolide biodegradatsiooni kiirus on eelkdige soltuv pinnase
vegetatiivsest aktiivsusest (Stottmeister jt, 2003; Chen jt, 2012). Taimed vabastavad oma juurte kaudu
orgaanilisi Ghendeid, pakkudes sellega anaeroobsetele mikroobidele tdiendavaid elektrondoonoreid
(Stottmeister jt, 2003; Chen jt, 2012). Lisaks pakub taimejuurestik mikroobidele stabiilset substraati,
kus saab viélja areneda ulatusliku biokile, mis lagundab erinevaid saasteaineid (Stottmeister jt, 2003;
Vymazal, 2007). Seega vOib monokultuursetes Okoslisteemides kaasneda fenoolihendite (nt

taimekaitsevahendid) ulatuslikum leostumine ja levik pinnavees.

Viimastel aastakiimnetel on hakatud Uheks oluliseks fenoolide akumulatsiooni mdjutavaks teguriks
pidama dhutemperatuuri kuna kdrgemad temperatuurid stimuleerivad mikroobide ja ensiimide
aktiivsust ja erinevate orgaaniliste ihendite lagunemist (Kadlec ja Reddy, 2000; Kadlec ja Wallace,
2009; Stefanakis jt, 2014). Mikroobne ensiimaatiline aktiivsus on fenooliihendite lagundamiseks
hadavajalik, eriti kérgematel laiuskraadidel vGi setetes, kus fenoole lagundav paikesevalgus on piiratud
(Freeman jt, 2001, 2004; Fenner jt, 2005b). Laborikatsed naitasid, et temperatuuri tdus 10 °C vorra
aktiiveeris fenoolide lagunemist 36%, millega kaasnes lahustunud orgaanilise materjali 33% ja
fenoolsete Ghendite 72% sisalduse kasv nérgvees (Freeman jt, 2001). Ka Parn ja Mander (2012) néitab
orgaaniliste susinikuiihendite kontsentratsioon (htlast kasvu viies P&hja-Eesti vooluveekogus

ajavahemikul 1992 —2007.

1.11. Benseen

Benseen on vedel, hésti lenduv, magusa IGhnaga, toksiline aromaatne susivesinik (joonis 8),
molekulvalemiga CsHs. Benseen on veest kergem (p=0,88 g/cm?) ja vaid vahesel maaral vees lahustuv

(1,8 g/1 20 °C; PubChem, 2018).

Benseen voib tekkida nii looduslikes protsessides kui ka inimtegevuse tagajarjel. Peamisteks inimtekke-

listeks allikateks on kltuste mittetdielik pdlemine ja naftasaaduste tootlemine (Sihtmae ja Juganson,

45



Eesti Geoloogiateenistus / Ordoviitsiumi Ida-Viru p&levkivibasseini pdhjaveekogumi hiidrogeoloogilised uuringud (I3pparuanne)

2017). Ka jaatmete lahtine pdletamine on tiheks benseeni allikaks. Looduslikest allikatest (vulkaanid,

metsatulekahjud) eralduva benseeni osatdhtsus vorreldes inimtekkelistega on vdike (SEPA, 2017).

Joonis 8. Benseeni struktuur

Benseen leiab kasutust mootorikituste koostises (bensiinis kuni 1%, kuid pdllumajanduses kasutavas
kiituses ka kuni 5%), lahustina rasvades, vahades, vaikudes, Glides, varvides, plastides ja kummides.
Laialdast kasutust leiab benseen ka pesuvahendite, |I0hkeainete, farmaatsiatoodete ning varviainete
tootmisel (EPA, 2016) ja vadhemal ma&aral puidutoostuses immutuskemikaalides ja
taimekaitsevahendites lahustina. Benseeni kasutatakse ka vaheainena teiste kemikaalide tootmisel,
naiteks kumeen (vajalik fenooli ja atsetooni tootmiseks) ja tslikloheksaan (ATSDR, 2007a). Sigareti

polemisest eraldub keskmiselt 0,33 mg benseeni (Wang jt, 2012).

Pinnasesse vOi veekogudesse sattumisel benseen ei sorbeeru setetele ja tahketele osakestele, vaid
kaldub pigem lenduma atmosfdari. Hinnanguline lenduvuse aeg voolu- ja seisuveekogudelt on
vastavalt 2,7 tundi ja 3,5 pdeva (PubChem, 2018). On mudeldatud, et ligikaudu kaks kolmandikku
pinnasesse sattunud benseenist lendub atmosfaari ning kolmandik leostub p&hjavette (ATSDR, 2007a).
Kuna benseen on vees vahesel maaral lahustuv, vOib see sademetega taas kanduda atmosfaarist
pinnasesse, kus aurustub tagasi atmosfaari. Kuigi benseen ei fotolitsu (ATSDR, 2007a), on hinnatud
benseeni poolestusajaks atmosfaaris paar tundi kuni viis pdeva (WHO, 2003b), kuna reageerib
hidrokstilradikaalidega. Seetdttu ei oma benseen olulist osatdahtsust saasteainete kaugkandel

(ATSDR, 2007a).

Pinnases ja vees toimub benseeni lagunemine aeglasemalt kui atmosfaaris ning valdavalt
mikrobioloogiliselt aeroobsetes tingimustes (poolestusajaga paarist paevast kuni nadalani; WHO,
2003b). Benseen ei biodegradeeru anaeroobsetes tingimustes kuigi hasti ning kuluda voib kuni 120
nadalat enne kui toimub lagunemine (ATSDR, 2007b). Kill aga laguneb benseen kiiremini kui
keskkonnas esineb ka teisigi aromaatseid stsivesinikke. Benseeni bioakumuleerumine vee-elustikus on

vaga piiratud, kiill aga voivad benseeni endasse akumuleerida erinevad taimed (ATSDR, 2007a).

Eestis elektrienergia ja pdlevkividli tootmisega seotud tuhaladestute tuhas on benseeni keskmiseks

sisalduseks kuivaines hinnatud 0,07 mg/kg ning poolkoksis 0,05 — 0,87 mg/kg (n=3; Sikk ja Rebane,
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2017). Illmselt ka sel pdhjusel on suuremaid benseeni sisaldusi (>1 pg/l) valdavalt leitud
polevkivitoostuse piirkonna jogedes (Erra, Purtse, Kohtla), samas projekti BaltActHazi raames leiti

benseeni ka Puhajéest (13,3 pg/l), Kunda joest (19,7 ug/l) ja Mustajdest (0,76 pg/l; Laht jt, 2018).

1.12. Politstklilised aromaatsed sisivesinikud (PAH)

Politsiklilised aromaatsed sisivesinikud ehk poliaromaatsed susivesinikud (PAH-polycyclic aromatic
hydrocarbons) on orgaanilised Ghendid, mis sisaldavad Uksteisega liitunud benseenituumi, kuid ei
sisalda heteroaatomeid ega ka asendusriihmi. PAH-ide hulka kuulub (le saja tihendi, mis kdik erinevad
Uksteisest benseenituumade arvu ja asetuse poolest molekulis (joonis 9; Fetter jt, 2017; Zhao jt, 2020).
PAH-ile on omistatud mutageenset (Villalobos-Pietrini jt, 2007), kantserogeenset (IARC, 1983, 1985,
2010, 2012) ja neurotoksilist mdju (Jedrychowski jt, 2015; USEPA, 1993). Teadaolevalt on
elusorganismidele kdige toksilisemad jargmised 16 PAH-i: atsenaftilileen; atsenafteen; antratseen;
benso(a)antratseen; benso(a)piireen; benso(b)fluoranteen; benso(k)fluoranteen; kriseen;
benso(g,h,i)periileen; dibenso(a,h)antratseen; fluorantseen; fluoreen; indeno(1,2,3-cd)pireen;
naftaleen; fenantreen ja plireen. Madalama molaarmassiga PAH-e (koosnevad kahest-kolmest
benseenituumast ja molaarmass jadb vahemikku 128,16 — 300,36 g/mol) peetakse organismidele
akuutselt toksilisteks, kuid pole leitud, et nad oleksid kantserogeenid. Seevastu raskema
molaarmassiga PAH-id, on organismidele kill vdhem mirgised, kuid on kindlaks tehtud, et nad

tekitavad geneetilisi mutatsioone ja vaararenguid (Eisler, 1987).

PAH-id tekivad killastunud susivesinikest mittetdielikul okslideerumisel (nt pdlemisel hapnikuvaestes
tingimustes). PAH-i Ghendite alusmaterjaliks vdivad olla vdga madala molaarmassiga sisivesinikud
(sealhulgas isegi metaan) kui kérgel temperatuuril (T>500 °C) susinik-vesinik ja stsinik-siisinik sidemed
lagunevad ning moodustuvad vabad radikaalid. Enamasti tekivad PAH-id kdrgemate alkaanide (leidub
kiitustes ja taimses materjalis) purolldsil ja orgaaniliste Uhendite krakkimisel (Manahan, 2000).
PAH-id vodivad parineda nii looduslikust kui ka inimtekkelisest allikast. Looduslike allikate hulka
kuuluvad peamiselt vulkaanipursked ja metsapdlengud, kuid PAH-e vdivad slinteesida ka
mikroorganismid, vetikad ja makroflilidid ning neid tekib ka orgaanilise materjali diageneesil
(temperatuuril 100 - 150 °C, Ravindra jt, 2008; Zhang ja Tao, 2009). Inimtekkelisteks allikateks on
peamiselt fossiilsete kiituste ja biomassi mittetdielik pdletamine ning fossiilkiituste lendumine vai leke
(Xing jt, 2016). PAH-id voivad sattuda toitu ka selle valmistamisel (grillimisel, praadimisel,

suitsutamisel, kiipsetamisel; Eisler, 1987).
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Naftaleen Atsenafteen Atsenaftiileen Fluoreen
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Benso(a)piireen Dibenso(a,h)antratseen Benso(g,h,i)periileen Indeno(1,2,3-cd)piireen

Joonis 9. Naiteid PAH-ide molekulide struktuurist

PAH-i reostus levib peamiselt tiheasustuse, tddstuse ning intensiivse pollumajandusega piirkondades.
Atmosfaaris on registreeritud PAH-i Gihendite sisalduseks kuni 20 ug/m?3, kuid séeahju vingugaas vdib
sisaldada enam kui 1000 pg/m? ja sigaretisuits peaaegu 100 pg/m3 PAH-i (ihendeid (Manahan, 2000).
Kivisde poletamine tekitab teistsuguse PAH-ide segu kui mootorikituse pdlemine vdi metsatulekahju,

sest eri tlitipi p6lemine produtseerib erinevaid PAH-e aga ka nende vdimalikke isomeere (/bid).

PAH-id voivad keskkonnas nii migreeruda kui akumuleeruda ja olla pikalt plisivad ning nende kahjulike
keskkonnamdjude potentsiaal on  markimisvddarne, mistdéttu on PAH-ide pikaajaline
keskkonnakaitumine huvipakkuv teema (Alexander, 1995; Enell jt, 2004). PAH-id on viga
hidrofoobsed ihendid. Vesikeskkonnas settivad nad kergesti kolloididele (humiinhapped) véi setetele
ning jadvad enamasti seotuks tahkete osakestega (Roskam ja Comans, 2009). PAH-ide lahustuvus
soltub temperatuurist, pH-st, vee soolsusest ja lahustunud orgaanilise stisiniku kogusest (Harvey, 1998;
Pierzynski jt, 2005). Reeglina PAH-ide molaarmassi suurenedes vdaheneb nende vees lahustuvus ja

vastupanuvéime redutseerumise ja okslideerumise suhtes (tabel 3).

Kuigi aeroobsetes tingimustes vdivad PAH-id olla isna pusivad, siis mitmed bakterid ja ka m&ningad
seened kasutavad neid oma elutegevuseks (Peng jt, 2008; Haritash ja Kaushik, 2009). Anaeroobsetes
tingimustes on tdheldatud PAH-ide mineraliseerumist nii nitraate redutseerivates reaktsioonides
(Mihelcic ja Luthy, 1988) kui ka raua ja sulfaadi elektronaktseptorite vahendusel (Meckenstock jt,
2004). Suuremad NOs; kontsentratsioonid ja vdiksemad pH vaartused soodustavad PAH-ide

lagunemist, mille tulemusel véivad PAH-ide sisaldused p&hjavees sesoonselt kéikuda, vastavalt NO5
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sissekandele (Han jt, 2013). Samas jadb ka kevadise suurveega PAH-ide migreerumisvdéime suhteliselt
piiratuks, ulatudes maksimaalselt 3 kilomeetrini ning enamasti olid PAH-ide sisaldused pdhjavees

margatavalt langenud juba 1000 m kaugusel reostusallikast (/bid).

Tabel 3. Uuringus kasitletud PAH-ide fllsikalised omadused (Eberhardt ja Grathwohl, 2002)

PAH-i Ghendid Molaarmass Tihedus (25 °C) Lahustuvus (25 °C)
Inglise g/mol g/cm?3 mg/I
Naftaleen Naphthalene 128,171 1,025 (20 °C) 31,6
Atsenaftileen Acenaphthylene 152,200 0,899 16,1
Atsenafteen Acenaphthene 154,210 1,024 3,8
Fluoreen Fluorene 166,223 1,203 (0 °C) 1,690
Antratseen Anthracene 178,230 1,280 0,044
Fenantreen Phenanthrene 178,280 1,179 1,150
Plreen Pyrene 202,256 1,271 (23 °C) 0,135
Fluoranteen Fluoranthene 202,260 1,252 (0 °C) 0,275
Kriseen Chrysene 228,294 1,30 0,002
Benso(a)antratseen Benz(a)anthracene 228,294 1,274 0,0094
Benso(a)ptureen; Benzo(a)pyrene 252,316 1,240 0,00162
Benso(b)fluoranteen Benzo(b)fluoranthene 252,316 1,286 0,0012
Benso(k)fluoranteen Benzo(k)fluoranthene 252,316 1,286 0,0008
Benso(g,h,i)periileen Benzo(g,h,i)perylene 276,331 1,378 0,00026
Indeno(1,2,3-cd)plireen Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 276,331 1,379 0,00019
Dibenso(a,h)antratseen Dibenz(a,h)anthracene 278,350 1,232 0,0006

1.13 Naftasaadused

Susivesinikud Ci0-Cso ehk naftasaadused vdivad sattuda keskkonda kiituse reostusena avariide
tagajarjel, kituseterminalide ja bensiinijaamade maa-alustest reservuaaridest. Naftasaaduste all
moistetakse Uldisemalt sUsivesinikke, mis kuuluvad toordli (nafta) ja sellest saadud
produktide — bensiini, petrooleumi, diiselkiituse, kerge kuttedli ja raske kuttedli ning maardedli

koostisesse.

Killlastatud susivesinike peamiseks looduslikuks saamisallikaks on nafta, mille koostis sdltub tema

leiukohast. Nafta lihtdestillatsioonil saadakse harilikult jargmised fraktsioonid (Talvari, 2006):

e Gaasifraktsioon (keemispiir kuni 20 °C) sisaldab hargnemata ja hargnenud ahelaga
susivesinikke C;—C4. Maagaas koosneb pdhiliselt metaanist ja etaanist, vedelgaas ehk

balloonigaas (veeldatud naftagaas) aga propaanist ja butaanist.
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e Petrooleeter (keemispiirid 30 — 60 °C) sisaldab susivesinikke Cs—Cs.

e Bensiin (keemispiirid 60 — 180 °C) sisaldab sisivesinikke Ce—Cio. Bensiinis on avastatud (le saja
erineva (hendi, mille hulka kuuluvad hargnemata ja hargnenud ahelaga alkaanid,
tsikloalkaanid ja alkttlbenseenid (areenid).

e Petrooleum (keemispiirid 180 — 300 °C) sisaldab susivesinikke Ci; ja Ci2. Kasutatakse suurel
hulgal reaktiivmootorite kiitusena.

o Kerge kiittedli ehk kerge diiselkitus (keemispiirid 250 — 350 °C) sisaldab susivesinikke C;13—Ci7.
Sellest fraktsioonist laheb osa diislikiituseks, osa aga krakitakse vaiksema molaarmassiga
alkaanideks ja alkeenideks.

e Raske kiittedli ja maardedli kerge destillaat (keemispiirid 300 — 370 °C) koosnevad
stsivesinikest C;s—Css. Maardedlide destillaatidest on tuntuim vaseliin. Destillatsioonijaaki

nimetatakse tavaliselt asfaldiks.

Mitmesuguste susivesinike korval leidub naftas hapniku-, vaavli- ja lammastikuihendeid, mille

kogusisaldus vdib ulatuda mdne protsendini.

Alternatiivse allika (Atkins ja Jones, 2012) kohaselt lahutatakse fraktsioneerival destillatsioonil naftas
leiduvad sisivesinikud jargnevalt: C;—C4 — maagaas, propaan; Cs—Ci1 — bensiin; Ci0—Ci6 — petrool,

kittedli; C17—Ca, — méaardedlid; Co3—Csa — parafiin, Css (n>34) — asfalt.

1.14. Sulfaatiooni hiidrogeokeemia

Maailmas peetakse suurimaks kaevanduste keskkonnaprobleemiks, pShjaveetasemete alandamise
korval puriidi okstidatsiooni, mis pdhjustab happeliste kaevandusvete teket, mille tagajarjel vdivad
keskkonda vabaneda mitmed toksilised elemendid, naiteks arseen (Appelo ja Postma, 2005). Piriit
(FeS;) on Uks enimlevinumaid sulfiidseid mineraale, mida sisaldavad paljud settekivimid, Eestis nditeks
lubjakivi, dolomiit, polevkivid, argiliit ja fosforiit. Puriidi okslidatsiooni ulatust kontrollivad hapniku ja
vee ligipaas sulfiidmineraalile (Marandi jt, 2019). Maapdues, allpool p&hjaveetaset, kus 6huhapnikul
ligipadsu pole, oleneb piriidi oksiideerumine vees lahustunud hapniku sisaldusest, mis seab piirangud
okstidatsiooniprotsessidele. Samas kokkupuude vaid atmosfaidrse hapnikuga ei pohjusta
markimisvaarset puriidi okstideerumist — intensiivseks puriidi okstidatsiooniks on vajalik ka vaba vee

kattesaadavus (vorrand 9 voi 10).

FeS, + 7/20, +H,0 > Fe?* + 250,% + 2H* (vdrrand 9)
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FeS, + 15/40; + 7/2H,0 > Fe(OH)s + 2504%+ 4H* (vorrand 10)

Piriidi okslideerumise kiirust mojutavad keskkonna pH ja mikrobioloogiline aktiivsus. Bakteriaalne
aktiivsus voib oluliselt kiirendada oksudatiivseid protsesse vorreldes puhtalt anorgaanilises
keskkonnas toimuvate geokeemiliste protsessidega (Pisapia jt, 2007). Piriidi okstideerumise ulatus on
kontrollitud ka kivimi eripinnaga ehk mida murenenum on kivim, seda rohkem puutub kivimis olev
puriit kokku vee ja hapnikuga ning seda ulatuslikum on okslideerumise protsess (Heidel jt, 2009).
Piriidi oksiideerimise 18pp-produktideks on Fe?*, SO4* ja vabad prootonid. Just viimased on suurim
puriidi oksiideerumisega kaasnev probleem, sest alandab keskkonna pH-d, mis omakorda suurendab

raskmetallide lahustuvust.

Nii laborieksperimendid kui vaatlusandmed looduses on ndidanud, et plriidi oksldatsioon vdib
toimuda ka redokstundlike elementide nagu NOs (v&rrand 11) ja Fe®* (vBrrand 12) vahendusel (Bottrell
ja Tranter, 2002). Redoksreaktsioonidele on iseloomulik kulgemine kindlas jarjekorras, sdltuvalt

reaktsiooni termodiinaamikast.

5FeS;+14N0s +4H*>7N,+10S04%> +5Fe?*+2H,0 (vorrand 11)

FeS, +14Fe3* + 8H,0 > 15 Fe?* + 16H* + 250,* (vdrrand 12)

Eesti polevkivikaevandustes happeliste kaevandusvetega probleeme ei ole, kuna puriidi lahustumisel
tekkiv  happeline  kaevandusvesi neutraaliseeritakse  pdlevkiviga vaheldumisi  settinud
karbonaatkivimite poolt (Erg, 2005). Happelise reaktsiooni neutraliseerimine v3ib toimuda nii kaltsiidi

(vorrand 13) kui dolomiidi lahustumisel (vorrand 14).

CaCOs3 + H* = Ca?" + HCO3 (vérrand 13)

CaMg(COs), + 2H* = Ca?* + Mg?* + 2HCO5 (vbrrand 14)

Seetdttu on pdlevkivikaevanduste veed Eestis sulfaadirikkad ning suure karedusega, kuid neutraalse
voi norgalt aluselise pH-ga. Puriidi okstdatsioonist vabanenud sulfaatioonid reageerivad
tlekillastumise korral vabade Ca?* ioonidega, mis p&hjustab kipsistumist (vdrrand 15) ning vihendab

vees sisalduva sulfaadi hulka.

Ca?* + S04% + 2H,0 = CaS04* 2H,0 (vdrrand 15)
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2. Uuringu ala ja objektide tlevaade

2.1 Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini pdhjaveekogum

2.1.1 Hudrogeoloogiline kirjeldus

Ordoviitsiumi Ida-Viru p&levkivibasseini péhjaveekogum nr 7 ja Ordoviitsiumi lda-Viru péhjaveekogum
nr 6 on moodustatud Ordoviitsiumi pdhjaveekompleksi veekihtidest, seega hiidrogeoloogiliselt on
tegemist tervikslisteemiga ning seetdttu leiavad aruandes Uhtset kasitlemist. Administratiivselt
paiknevad pShjaveekogumid pea tervenisti lda-Viru maakonnas (joonis 10). PGhjaveekogumi nr 7 piirid
on maaratletud podlevkivikaevandamise ja -td6Ostuse tegevuspiirkonnaga, kus tuleb arvestada
kaevanduste, karjaaride, keemia- ning energeetikatoostuse ettevotete ning nende jaatmeladestuste
mdjuga pohjaveele. Seda ala Umbritseb pdhjaveekogum nr6, mille valispiir on maaratletud

Ordoviitsiumi veekihi avamusala, administratiivsete ja riiklike piiridega.

P~ Kunda laht Narva laht

"é\ / lgina,
S &V.-
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Joonis 10. Ordoviitsiumi p&hjaveekogumite nr 6 ja 7, Ordoviitsiumi-Kambriumi pdhjaveekogumi nr 5a ning
Kvaternaari Vasavere pdhjaveekogumi nr 27 asukoht ja piirid
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Ordoviitsiumi pohjaveekogumite nr 6 ja 7 paksused suurenevad Iduna suunas 8 — 10 m Pdhja-Eesti
klindil kuni 80—90 meetrini Peipsi jarve pdhjakaldal (joonis 11). PGhjaveekogumite vettandvateks
kivimiteks on karbonaatkivimid, Kunda lademest kuni Porkuni lademeni, mis on kohati tugevasti
karstunud ja I6helised (eriti 20 m paksune maapinnaldhedane osa). Vesi saab liikuda valdavalt
vettandvate kivimite |0hedes ja karstivormides, mille pindalaline ja vertikaalne levik on ebalihtlane
(Hang jt, 2012). Lisaks kuuluvad kogumi koosseisu ka karbonaatkivimitel lasuvad Kvaternaari

pohjaveekihid, v.a Vasavere Urgoru kvaternaarisetetes leviv pdhjavesi, kuhu on moodustatud

Kvaternaari Vasavere p&hjaveekogum nr 27 (joonis 10).
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Joonis 11. Kirde-Eesti hiidrogeoloogilise |abildike skeem (Nurk, 2019 jargi)

Kirde-Eestis paiknevad Ordoviitsiumi p&hjaveekogumid on hasti uuritud ning neis eristatakse jargmisi
hidrogeoloogilisi Uksusi. Nabala-Rakvere pdhjaveekiht (Osnb-rk), mis esineb Nabala ja Rakvere
lademete IGhelistes, kavernoossetes, kohati dolomiidistunud ja karstunud lubjakivides (joonis 11).
Selle veekihi lamamiks on Oandu lademe savikas lubjakivi ja mergel (Oson), mis toimib kui veepide.
Maapinnalt jargmine Keila-Kukruse pdhjaveekiht (Oskl-kk) esineb Keila, Haljala ja Kukruse lademete
[6helistes ja kohati kavernoossetes dolomiidistunud lubjakivides. Keila-Kukruse veekihi lamavaks
veepidemeks on Uhaku lademe savikas ja tihe lubjakivi (O,uh). Uhaku veepideme lamamiks on
omakorda Lasnamae-Kunda pd&hjaveekiht (O.ls-kn), mis esineb Lasnamae, Aseri ja Kunda lademete

lubjakivides ja dolomiitides (Savitski, 2000). Ordoviitsiumi p&hjaveekogumite nr 6 ja 7 lamavaks
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veepidemeks on Ordoviitsiumi regionaalne veepide (O,vI-O1pk), mis algab Volhvovi lademest ja ulatub
Pakerordilademe Ulemisse ossa, esindatud on argilliit, savi, glaukoniitliivakivi ja savikate vahekihtidega

glaukoniitlubjakivi (Perens jt, 2012).

P&hjaveekogumite nr 6 ja 7 maapinna ldhedane p&hjavesi on valdavalt kaitsmata v&i ndrgalt kaitstud.
Ida-Viru pdlevkivibasseinist pdhja pool lasuv veepide praktiliselt puudub ja vettandvad kivimid on
kaetud suhteliselt dhukese (2 — 10 m), valdavalt moreenist koosneva pinnakattega, mis ei moodusta
viljapeetud veepidet (Perens jt, 2012). Pd&hjaveekogumite leviku I6unaosas on moreeni ja
limnoglatsiaalse geneesiga savide levik laiem, moodustades kohalikke veepidemeid. Nimetatud setete
ja kivimite transversaalne filtratsioonikoefitsient on vahemikus 0,01 — 1,0 m/66p. P8hjaveekogumite
nr 6 ja 7 idaosas lasub ka Kesk-Devoni Narva lademe sporaadiliselt vett andev pdhjaveekiht, mis Iduna
pool moodustab lasuva veepideme (transversaalne filtratsioonikoefitsent 10— 10°m/86p; Perens ja

Vallner, 1997).

Pdhjaveekogumite nr 6 ja 7 karbonaatkivimite veejuhtivus on vordlemisi muutlik ja oleneb suuresti
veekihi lasumissiigavusest. Ulemises, kuni 20 m paksuses osas on filtratsioonikoefitsent 5 — 80 m/d6p,
stigavusvahemikus 20 — 50 m 3 — 6 m/66p ning stigavamal kui 50 m 0,1 — 3 m/606p (Perens ja Vallner,
1997; Savitski jt, 2000; Perens jt, 2012). Kihtidevahelise, transversaalse pdhjavee lilkkumise kiiruseks on
hinnatud 0,001 — 1 m/66p. Kaevandatavates piirkondades on nii vettandvate kui pidavate kivimite
fllsikalised omadused markimisvaarselt muutunud. Suurenenud on kivimite Uldine poorsus ja
muutunud on maapinna mikroreljeef, mis on mdjutanud nii pindmist dravoolu kui ka pinnavete

infiltratsiooni (Perens jt, 2012).

P&hjaveekogumite nr 6 ja 7 lamamiks oleva Ordoviitsiumi regionaalse veepideme isolatsioonivéime on
tisna hea (vertikaalne filtratsioonikoefitsent on ~107® m/66p; Perens ja Vallner, 1997), kuid veepideme
paksus kilnib vaid paari meetrini. Seetdttu vdivad puurkaevude puurimisel tehtud veepideme
lokaliseerimise valearvestused luua hiidrodiinaamilise seose Ordoviitsiumi ja Ordoviitsiumi-Kambriumi

pohjaveekomplekside vahel.

Pdhjaveekogumid nr 6 ja 7 toituvad avamusel labi pinnakatte infitreeruvast sademeveest ja idaosas
Kesk-Alam-Devoni pdhjaveekogumi veest. Polikarpus jt (2022) néaitab modelleerimise tulemuste
pohjal, et Pandivere kdrgustiku hiidrodiinaamiline mdju ei ulatu ida poole Kunda {irgorgu ning
peamisteks pdhjavee toitealadeks on Ida-Virumaal J6hvi kdrgustik ning Kurtna mdéhnastik. Lisaks
sellele mojutavad hiidrogeoloogilisi tingimusi aluspdhja 16ikunud Urgorud ja tektoonilised
rikkevoondid. Mattunud Urgorud on looduslikes tingimustes p&hjavee tdiendavateks toitealadeks,

tektoonilised rikkevoondid on aga pigem lateraalset pShjavee voolamist takistavateks veepidemeteks
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(Savitski, 2000; Perens jt, 2010), kuid vdivad soodustada pdhjavee vertikaalset liikumist. Ulatuslikke

maapealseid karstivorme esineb pohjaveekogumites Erra ja Purtse jogede imbruses (Uhaku karstiala).

Tanapaeval on pdhjaveekogumite nr 6 ja 7 pdhjavete looduslikud voolusuunad oluliselt mdjutatud
kaevandustegevusest, soltudes kaevandusalal toimuvast pdhjavee vialjapumpamisest voi suletud
kaevanduste veega taitumisest voi nende valjavooludest. Maapinnaldhedase Nabala-Rakvere veekihi
pdhjavesi on valdavalt surveta ja veetase jalgib kohalikku reljeefi, jaddes enamasti 0,3—-6,0m
sliigavusele maapinnast. Kaevet6dde mdjupiirkonnas on aga veetase tunduvalt sligavamal, kuni 30 m
maapinnast (Savitski, 2000; Perens jt, 2012). Keila-Kukruse p&hjaveekihi alumise osa ehk pdlevkivi
tootsa kihindi on to6tavad kaevandused tdielikult dreeninud. Ka mdjutavad Keila-Kukruse veekihi
survetasemeid juba suletud ja (le ujutatud kaevandused. Lasnamae-Kunda pdhjaveekiht on valdavalt
surveline ja selle survepind on lasuva Keila-Kukruse veekihi tasemest 2 — 6 m madalamal (Perens jt,
2012). Vee véljapumpamise tulemusena on tootavate kaevanduste Umber kujunenud ulatuslikud
veetaseme alanduslehtrid, mis maapinnalt esimeses, Nabala-Rakvere veekihis ulatuvad 0,5—2 km,
Keila-Kukruse veekihis 5—7 km ja Lasnamae-Kunda veekihis isegi kuni 25 km kaevandust6ode piirist
(Perens jt, 2010; Perens jt, 2012). Kaevanduste mdju aluspdhjaliste pdhjaveekihtide veereZiimile on
olnud erinev. Maapinnaldhedastes pohjaveekihtides (Nabala-Rakvere pdhjaveekiht) korvab
infiltratsioon maapinnalt veedrastusest tingitud veetaseme alanemise kiiremini (Perens jt, 2012) kui

siigavamates kihtides.

Aktiivse veevahetuse voosse kuulub valdavalt vaid pShjaveekogumite nr 6 ja 7 Glemine osa (Nabala-
Rakvere ja Keila-Kukruse veekihid). Nende veekihtide vete 60 viairtused (-11,3 kuni -13,8%o;
Savitskaja jt, 1997, 1998; Parn jt, 2019) on pdhjaveekogumite pdhjaosas sarnased tdnapdeva Eesti ala
sademete isotoopkoostisega (Raidla jt, 2016). P6hjaveekogumite Keila-Kukruse p&hjaveekihi 1duna
osas leidub aga ka vett, mille isotoopkoostis (-15 kuni -18%o.) viitab vanema, viimasest jadajast parineva
pohjavee suurele osakaalule (Raidla ja Truu, 2023). Uhaku veepidemega kaitstud Lasnamé&e-Kunda
pohjaveekiht kuulub aga pigem modduka voi aeglase veevahetuse voosse (JGeleht ja Polikarpus, 2018;
Raidla ja Truu, 2023) ning vaid avamusel, kus Uhaku veepide puudub vdi on tugevalt kahjustunud,

vastab pdhjavee isotoopkoostis tanapaevaste sademete isotoopkoostisele (Raidla ja Truu, 2023).
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2.1.2 PBhjavee keemiline koostis

P6hjaveekogumis nr 7 vGib eristada kolme pdhjavee keemilist tiilipi. Ca-HCOs-tiilipi pohjavesi levib
valdavalt kaevandamata aladel Keila-Kukruse ja Nabala-Rakvere veekihtides ning on iseloomulik
piirkonna aktiivsesse veevahetustsooni jdadvatele pohjavetele, mis on kaevandustegevusest
mdjutamata. Karbonaatset tiilipi pdhjaveega aladel on &0 vaartused valdavalt positiivsemad

kui -14%eo.

Na-HCOs-tiilipi pohjavesi levib Lasnamae-Kunda veekihi sligavamas osas. Vahesel maaral on see
pdhjaveetilp esindatud ka Keila-Kukruse veekihi kaguosas (Kuningakila piirkond). Veetlibile on
iseloomulik tinapdevastest sademetest marksa negatiivsemad 80 vaartused (<-14%o), mis naitavad
selle vee taielikku voi osalist parinemist viimase jadaja paleovetest. Kui suurema Na* sisaldusega on
kaasnenud ka suurem CI sisaldus ning vee 60 vaartused on positiivsemad kui -14%e., vBib tegemist
olla hoopis maanteede hooldusest pirineva mdjuga. Looduslikust margatavalt suuremate SO4*
sisalduste (>50 mg/I) esinemisel Na-HCOs-tlilipi pdhjavees vdib kahtlustada tehnogeense ja paleovee
segunemist, kas labi puurkaevu manteltoru lekete voi kahjustatud veepidemete. Sellist seguvett esineb

eelkdige Uleujutatud altkaevandatud aladel.

Ca-S0,4-HCO:s-tiilipi pohjavesi levib kaevandatud ja pdlevkivikeemiajadkide ladustusalade lahistel, kuid
soojuselektrijaamade tuhamagede (imbruses on Ca-SO4-HCOs-tlilipi pohjavesi killaltki haruldane. Ca-
SO4-HCOs-tiitipi pdhjaveega piirkondades on 80 valdavalt positiivsemad kui -14%o, mis viitab
aktiivsele veevahetusele. Enamus lavivaartusi Uletavate orgaaniliste toksiinide (nt fenoolid, PAH-id,

benseen) leiududest pdhjvees jadvad valdavalt Ca-SO,-HCOs-tiilipi pShjavee levikualale.

Nii Ca-HCOs- kui Ca-SO4-HCOs-tlilipi pdhjavees vdib esineda suuri kaaliumi sisaldusi (K*> 20 mg/I).
Sellised pdhjaveed on enam levinud poolkoksi ja pdlevkivi aheraine ladestusalade ldahikonnas. Ka
elektrijaamade tuhamagede iimbruses on kaaliumi sisaldused suured, kuid SO, sisaldused jaivad seal
alla 10 mg/I. Suuri kaaliumi sisaldusi (kuni 46 mg/l) on saadud ka pdllumajanduse piirkondadest, kuhu
kaevandus ega muu t66stuslik moju ulatuda ei tohiks ja need voivad olla seotud vaetiste kasutamise

ja pollumajandusliku hajukoormusega.

Pdhjaveekogumite nr 6 ja 7 pdohjavee looduslikku keemilist koostist on eelkdige mdjutanud karbonaat-
kivimite lahustumine, mille tulemusel on kujunenud pdhjaveele iseloomulikult suured HCOs, Ca* ja
Mg?** sisaldused ning suur karedus. Tingituna soode levikust on NHs* (kuni 3,1 mg/l), Feuq (kuni
8,55 mg/l) ja KHTwmn (kuni 20,7 mg/l O,) vaartused (Marandi jt, 2019) kohati joogiveele kehtestatud

piirsisaldustest suuremad (Sotsiaalministri 24.09.2019 maarus nr 61). Lasnamade-Kunda veekihile
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omased suured raua sisaldused (kuni 10 mg/l) on seotud kivimis levivate raudoiididega. Lasnamae-
Kunda veekihi siigavuse kasvuga hakkab suurenema Na* ioonide sisaldus vees, mis viitab aeglasemale
veevahetusele ning katioonvahetuse protsessidele, mille kdigus vees lahustunud Ca?* asendub Na*-ga

ning Ca-HCOs-tllpi vesi muutub enam Na-HCOs-tllpi pShjaveeks (joonis 12).

¢ O,nb-rk

& Okl-KK filtri algus <20 m
<& O,kl-KkK filtri algus >20 m
¢ Ojls-knfiltrialgus <20m ~ /aPQ T
& O,ls-kn filtri algus >20 m g

O ®®  Kohtla-Jirve

‘... poolkoksi hoidla Miifruse

kK ¢  gaherhaing
% o # ¢ hoidia

Joonis 12. PGhjaveekogumi nr 7 puurkaevude veetllpide jaotus Piperi diagrammil

Pdhjaveekogumi nr 7 vee keemilist koostist on oluliselt mdjutanud pdlevkivi kaevandamine ja
téotlemine, mistdttu taustatasemest (22 mg/l; Marandi jt, 2019) suuremaid SO4> sisaldusi on
taheldatud just pdlevkivikarjaaride, -kaevanduste ja poolkoksiladestute ldheduses (joonis 13).
Kaevandustegevus on oluliselt laiendanud aeratsioonivodd ning soodustanud 6huhapniku
juurdepaasu varem anaeroobsetes tingimustes olnud kivimitele. Koos veetasemete muutustega on see
pdhjustanud laialdase piriidi okstidatsiooni, mille tulemusena on SO4* sisaldused pdhjaveekogumis
nr 7 ajalises |6ikes varieerunud ja kasvanud kuni 800 mg/| (joonised 14, 15 ja 16). Suletud kaevanduste
veega taitumisel vbivad sulfaadi sisaldused lihiajaliselt suureneda sisaldusteni >1000 mg/I (Erg, 2005;

Perens jt, 2012). Sulfaadi kontsentratsioonide suurenemisega on kaasnenud ka raua sisalduse ja
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pohjavee Uldine mineraalsuse kasv. Samuti on suurenenud vee karedus looduslikelt vaartustelt
6 — 8 mg-ekv/l kuni vaartusteni 10— 20 mg-ekv/l (Perens jt, 2012). Eespool nimetatud protsesside
tagajarjel on vesi pdhjaveekogumis nr 7 kohati muutunud Ca-HCO3-SO4- voi Ca-SOs-tlilipi veeks
(joonis 12). Kaevandustest toimuva veedrastuse tulemusena voib sulfaadirikas pShjavesi sattuda ka
Umbruskonna pinnaveekogudesse ning sealt taas pohjavette (Raidla ja Truu, 2021, 2023). Vooluvete
vahendusel vG&ib sulfaadirikas vesi kanduda ka poOhjaveekogumi nr 6 alale ja infiltreeruda

jogedelahedastesse puurkaevudesse.
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Joonis 13. Sulfaadi sisaldused pdhjaveekogumites nr 6 ja 7 aastatel 2000 — 2020
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Joonis 16. Sulfaadi sisalduste (mg/I) ajalised muutused pdhjaveekogumite nr 6 ja 7 Lasnamae-Kunda veekihi riiklikes seirekaevudes
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P6hjaveekogumi nr7 pdhjavees leviva maapinnaldhedase orgaanilise reostuse (fenoolid,
naftasaadused, benseen, PAH) pohjustajaks on valdavalt peetud kolme allikat: vaéljatavad
kaevandusveed, elektrijaamade tuhaladestus ja pdlevkivi keemiatdostuse jadtmeladestud (Erg, 2005;
Tamm, 2010; Perens jt, 2010). Viimaste aastate riikliku p&hjaveeseire ja teiste uuringute kaigus ei ole
olulisi ohtlike ainete sisaldusi taheldatud. Vaid kohati on p&hjaveekogumi vees tuvastatud vastavatest
piirnormidest suuremaid fenoolide (>1 pg/l) ja PAH-ide (>0,1 ug/l) kontsentratsioone (Erg ja Tamm,

2018; Kdrgmaa jt, 2020; Raidla ja Truu, 2021).

Polevkivikaevandustest parinevad veed suunatakse kraavide, kanalite ja ojade kaudu Erra, Purtse,
Ojamaa, Narva ja Mustajde jogedesse aga valdavaks kaevandusvee suublaks on hetkel Rannapungerja
jBgi, vdttes vastu ligi 75% kaevandusvee (Estonia kaevandus) heitest (Hendrikson & Ko OU, 2018).
Kaevandustest valjatava vee kogused on kill suured, kuid mitmete saastavate ainete sisaldused
kaevandusvetes (nt lahustunud orgaanika, uldfosfori ja uldlammastiku sisaldus) on ldahedased
keskmisele jOoevee koostisele. Kaevandusveega satub loodusesse ka suurtes kogustes sulfaati ja
heljumit, mis ei ole aga vesikeskkonnale otseselt ohtlikud saasteained (Ratsep jt, 2003; Maves AS,
2014). Samas vdib veekogude setetesse akumuleeruv SO4* kujutada endast dkoloogilist riski, sest
sulfaatiooni redutseerimisel moodustub vee-elustikule ohtlik H,S (Liblik jt, 2005). Kaevandusvetega
kaasneb pigem pinna- ja pohjavee naftareostus, aga leitud on ka fenoole (Tamm ja Teinemaa, 2020),
kuigi kaugeltki mitte sellistes kogustes kui keemiatoostuse jadtmeladestutes. EKUK (2018) hindab
kaevandustest ldhtuvaks fenoolide heitkoguseks ligikaudu 10 kg/aastas. Kaevandustest viljatavast
veest leitud PAH-id (Laht jt, 2018) vdivad péarineda kaevandustes kasutatavate diiselsdidukite
heitgaasidest. Arvestades kaevanduste vahest ventilatsiooni véivad muidu vaikese PAH-i emissiooniga
diiselmootorid osutuda kaevandustes oluliseks PAH-ide allikateks (Sgrensen jt, 2004). Teiseks PAH-ide
hajusreostuse allikaks kaevandustes vdivad olla kaevanduskaikude pdlengud, mida on Eestis toimunud
mitmeid kordi, eelkdige 1960-ndatel. Viimane suurem pdleng toimus 1988. aastal Estonia

kaevanduses.

Kolde- ja lendtuhaga kokku puutunud vesi sisaldab leostustestide pdhjal ohtlikke PAH-e (Irha jt, 2015),
mille lahustumisele vGib aidata kaasa pdlevkivi tuha kérge pH, 12 — 13 (Poyry, 2000; Poyry Enec AS,
2009). Polevkivi tuhas Ghe- ega kahealuselisi fenoole leitud ei ole (Sgrli jt, 2004), kuid nii lihtfenooli kui
m,p-kresooli on tuvastatud tuhamagede settetiikide vees kui ka tuhavélja véljalasu heitvees (Laht jt,
2018). limselt leidub fenoole vaga vaikeses koguses ka tuhas ja tanu fenoolide heale lahustuvusele
leostuvad need kiiresti nérgvette. Kuna tuhas levivad leelismetallid settivad kiiresti, moodustades
tuhavilja tiikide ja kanalite pShja ulatusliku tsementeerunud kivimikihi, siis eeldatakse, et sealsete vete

infiltreerumine Umbritsevasse looduskeskkonda on takistatud (Puura ja KGue, 2011). Neis veekogudes
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on fenoolid ja PAH-id UV-kiirguse mojule avatud ja lagundatakse pdevadega fotollitiliste

reaktsioonide kdigus ning suurt keskkonnaohtu endast kujuta ei tohiks.

Kdige tuntumad orgaanilise reostuse allikad pdhjaveekogumis nr 7 on keemiatd6stuse poolkoksi
ladestud Kohtla-Jarvel ja Kivi6lis (Otsa ja Tang, 2003; Trikkel jt, 2004; Sgrli jt, 2004; Orupdld jt, 2008).

Kuna mdlemad ladestusalad asuvad kogumi nr 7 pdhjapiiril ohustavad nad ka pdhjaveekogumit nr 6.

Poolkoks koosneb mineraalsest ja orgaanilisest osast. Mineraalne osa koosneb peamiselt kaltsiidist
(CaC0:s), dolomiidist, kvartsist, kaaliumpdaevakivist ja savi mineraalidest (pdhiliselt illiit). Samuti esineb
varskes poolkoksis CaS koos FeS jadkidega (Motlep jt, 2007). Poolkoksi orgaanilise koostisega on
kiisitavusi. Otsa ja Tang (2003) esitatud analiilsid naitavad, et madalmolekulaarseid orgaanilisi
saasteaineid (fenoolid, PAH-id, dlisaadused jm) varskes poolkoksis olulistes kontsentratsioonides ei
esine. Samas Sgrlie jt (2004) ja Reinik jt (2015) leidsid Kohtla-Jarvel poolkoksist nii 4-metiilfenooli,
2,4-dimetlilfenooli, 2,3-dimetullfenooli kui ka 3,4-dimetilfenooli ning PAH-idest suuremas koguses
fluoranteeni, pireeni, benso(a)antratseeni. Seda on seletatud PAH-ide sisalduste suurenemisega
poolkoksi vananedes (Vallner jt, 2015). Ka eksperimentaalselt on naidatud PAH-i leostumise
intensiivsuse kasvu poolkoksi vananemisel, viie aasta jooksul 36 — 151 pg/l varskes poolkoksis ja
19 — 315 pg/l vananenud poolkoksis (Jefimova jt, 2014). Peamiseks viisiks, kuidas erinevad Ghendid
poolkoksi ladestutest keskkonda sattuvad, on sadevete dravool, mis leostab poolkoksist vélja rohkelt
fenoole ja vaheses koguses PAH-e (Reinik jt, 2015). SeetSttu séltub orgaaniliste Uhendite esinemine

veeproovides sademete hulgast, aastaajast, proovi votmise sligavusest ning ka poolkoksi vanusest.

Kdige levinumad fenoolid poolkoksi ndrgvees on lihtfenool ja p-kresool, mis aga lagunevad keskkonnas
suhteliselt kiiresti (Kahru ja P6llumaa, 2006; Reinik jt, 2015). Kuigi leostises esineb PAH-e suhteliselt
madalates kontsentratsioonides (Kohtla-Jarve priigila poolkoksi ndrgvees 0,32 ug/l; Serlie jt, 2004), on
probleemiks nende ajas akumuleerumine tulenevalt PAH-ide suurest keemilisest stabiilsusest.
Peamiselt esinesid Kohtla-Jarve poolkoksihoidla seirekaevudes madalmolekulaarsed (hendid
(molaarmassiga <200 g/mol; tabel 3) nagu fenantreen, naftaleen, atsenaftileen ja antratseen. Need
Uhendid on vees paremini lahustuvad ja sellest tulenevalt ka keskkonnas liikuvamad. Ohtlikumatest

Uhenditest olid levinumad benso(a)antratseen ja plireen (Sgrlie jt, 2004).

Labi aastakiimnete ladustati keemiat6dstuse jadke isolatsiooni tingimusi jalgimata voi suunati heitmed
otse loodusesse (nt Erra ja Kohtla jogedesse), mis pdhjustas veekogudes ulatusliku fenooli reostuse
(Ritso jt, 2008). Alates 2002. aastast |Opetati nii poolkoksi laialiuhtmine veega kui ka fuuside saatmine
Kohtla-Jarve poolkoksimdaele ning enne keskkonda joudmist Idbib defenoleeritud t66stus- véi nérgvesi

regionaalse puhasti (Laht jt, 2018) v&i suunatakse fenoolveed kateldesse pdletamiseks. Otsa ja Tang
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(2003) peavad tdendoliseks, et oluline fenooli reostus jéuab p&hjavette peamiselt poolkoksihoidlaid
Umbritsevate kraavide norgveest, kuna kraavid l1dikavad labi suure osa kaitsvast pinnakattest. Reostuse
levikut 1dabi 50— 100 meetri paksuse tihenenud jaatmelasundi ja selle all oleva pinnase peeti
vahetdendoliseks. SeetSttu on soovitatud hoida kraavide veetase madalamal vabapinnalisest
p&hjaveetasemest. Poolkoksihoidlate ndrgvett vastu vétvad kraavid omavad/omasid Gihendust Erra ja

Kohtla jégedega, mis kandsid/kannavad reostuse |&bi Purtse jde Soome lahte.

Kuigi mdlema poolkoksi ladestu ldhistelt on pdhjaveest tuvastatud markimisvaarses koguses fenoole,
on Kividlis nende sisaldused jaanud kordades madalamaks kui Kohtla-Jarvel (joonised 17, 18, 19 ja 20).
Keemiatoostuse fenoolide koguheide pinnavette on aasta-aastalt viahenenud (Ratsep jt, 2005). Viimati
hinnati pdlevkivikeemiatodstuse fenooli reostuse hulgaks pinnavette ligikaudu 400 kg/aastas (n=3;

Laht jt, 2018). Probleemiks on jadnud varasema saastega Kohtla j6ée Ulemjooksu pinnas, kust

orgaanilised toksiinid leostuvad endiselt vette (Ritso jt, 2008; KGrgmaa jt, 2020).

Puurkaevud
1-aluselised fenoolid, pg/|
4 ® <05
o 05-1 A\
O 1-5
O 5-10
@ >10
PAH summa; pg/l
@ <005
< 0,05-0,10
| @ 010-02
<> 0,20-0,30
<> 0,30-0,40
L @ 040-050
’ @ >050
‘ Vooluveekogu
O 1-aluselised fenoolid
[ PaH summa

[ p&hjaveekogum nr 6
3 rshjaveekogum nr 7

—— ~

1
<4
S

Joonis 17. Fenoolide ja PAH summad Kohtla-Jarve jaatmehoidla ja imbruse puurkaevudes aastatel 2010 — 2015
(viirutus tahistab altkaevandatud ala)
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Joonis 18. Fenoolide ja PAH summad Kohtla-Jarve jadtmehoidla ja imbruse puurkaevudes aastatel 2015 — 2020
(viirutus tahistab altkaevandatud ala)
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Joonis 19. Fenoolide ja PAH summad Kividli poolkoksi ladestuse ja imbruse puurkaevudes aastatel 2010 — 2015
(viirutus tahistab altkaevandatud ala)
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Joonis 20. Fenoolide ja PAH summad Kividli poolkoksi ladestuse ja iimbruse puurkaevudes aastatel 2015 — 2020
(viirutus tahistab altkaevandatud ala)

Varasemalt on pdlevkivitoostuse suurimaks riskiks looduskeskkonnale peetud aherainepuistangute
vOimalikku isestttimist ja selle kaigus tekkivate ohtlike Ghendite (valdavalt fenoolid ja PAH-id) levimist
vesikeskkonda. Kaasaegsed ladestamistehnoloogiad (lamepuistangud) on neid riske oluliselt
vdhendanud (Osjamets jt, 2021) ning aherainepuistangud ei ndua enam kdrgendatud tdhelepanu
(Tamm jt, 2020). Siiski naitab Osjamets jt (2021), et Kukruse aherainehoidla emiteerib endiselt
markimisvaarses koguses fenoole ja PAH-e (imbritsevasse p&hjavette ning tegemist on ohtliku
jaakreostusobjektiga, kuigi ladestust enam kui 250 m kaugusel llesvoolu paiknevates tarbekaevudes
ei ole reostust tuvastatud (joonis 21). Samas ei selgu uuringus, mis suunas ja kui kaugele vdiksid levida

keemiliselt inertsed ja vaga toksilised PAH-id.
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Joonis 21. Fenoolide ja PAH summad Kukruse aheraineladestu imbruses ja seirekaevudes aastatel 2019 — 2020
(K6rgmaa jt, 2020 ja Osjamets jt, 2021 andmetel)

2.2 Probleemsete seirekaevude kirjeldused

2.2.1 Seirekaevu katastri nr 3662 kirjeldus

Seirekaev nr 3662 kuulub riiklikusse pohjaveekogumite seirevérku (keskkonnaregistri kood
PRK0003662, katastri nr 3662, seirejaama kood SJA9829000) ja kdesolevas aruandes nimetatakse
kaevu jargnevalt —seirekaev nr 3662. Kdikide aruandes kasutamist leidvate kaevude puhul kasutatakse

nende numeratsioonina vastava kaevu katastri numbrit.
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Seirekaev nr 3662 asub JGhvi vallas Kose kiilas Orliku kinnistul (katastritksuse tunnus 25201:008:0500;
joonised 22 ja 16), Johvi-Kose teest umbes 130 m kaugusel majapidamise juures. Keskkonnaregistri

andmetel on kaevu sligavus 49,7 m (Veka; keskkonnainfo.ee), avades Ordoviitsiumi Lasnamae-Kunda

veekihti. Samasse riiklikku seirekaevude gruppi kuulub ka Keila-Kukruse veekihti avav puurkaev
nr 3667. Mdlemad seirekaevud kuuluvad Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini pohjaveekogumisse.
Skeem seirekaevu nr 3662 puurimisandmetel pohinevast konstruktsioonist ja labildikest on esitatud

joonisel 23.

Riiklikusse pdhjaveetaseme seiresse kuulub seirekaev nr 3662 alates 2011. aastast ja Keskkonnaseire
andmete kogumise ja avalikustamise infoslisteemi (KESE) andmetel on pdhjavee keemilise koostise
muutusi jalgitud alates 2003. aastast. Aastatel 2000 — 2011 jalgiti seirekaevu nr 3662 ja ka 3667
veetaset ka ettevGtteseire raames. Rajamisaegne (1984. a) pdhjaveetase seirekaevus nr 3662 oli
absoluutkdrgusel 39,6 m. Aastaks 2001 tdusis veetase seirekaevus absoluutkdrgusele 45—-46 m ja
viimased 20 aastat on plsinud suhteliselt stabiilsena, absoluutkdrgusel 44 — 46 m. Seirekaevu nr 3662

vees on taheldatud sulfaadi sisalduse suurt varieeruvust (11,9 — 486,4 mg/I, joonis 16).

S0)

(3

Joonis 22. Seirekaevu nr 3662 asukoht (koordinaadid: X = 6583013 mja Y = 696795 m)
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Joonis 23. Seirekaevu nr 3662 konstruktsiooni ja labildike skeem ning foto (11.02.2020, Merle Truu)

2.2.2 Seirekaevude katastri nr 4016 ja 4017 kirjeldus

Seirekaevud nr 4016 (Keskkonnaregistri kood PRK0004016, katastri nr 4016, seirejaama kood
SJA1690000) ja nr 4017 (Keskkonnaregistri kood PRKO004017, katastri nr 4017, seirejaama kood
SJA4667000) kuuluvad riiklikusse p&hjaveekogumite seirevorku. Seirekaevud asuvad Alutaguse vallas
Sdrumaie kiilas Ulase kinnistul (katastriliksuse tunnus 22401:001:0348), Rannapungerja jbe aires
(joonised 24, 14 ja 15). Keskkonnaregistri andmetel on seirekaevu nr 4016 puurimisaegseks stigavuseks

19,3 m (Veka (keskkonnainfo.ee)), avades Ordoviitsiumi Nabala-Rakvere veekihti. Seirekaevu nr 4017

puurimisaegseks sligavuseks on antud 56,7 m (Veka (keskkonnainfo.ee)), avades Ordoviitsiumi Keila-

Kukruse veekihti. Mdlemad seirekaevud kuuluvad Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini

pbhjaveekogumisse.

Seirekaevud nr 4016 ja 4017 kuuluvad Estonia kaevanduse maeeraldisel asuvasse seirekaevude gruppi,
kus on ka Voronka (nr 4018) ja Ordoviitsiumi-Kambriumi (nr 4019) veekihte avavad seirekaevud. Aastal
2012 rajati piirkonda Estonia kaevanduse strekid, mille kdigus jaid kdik neli seirekaevu strekikaikude
vahelisse tervikusse (joonis 25). Skeem seirekaevude nr 4016 ja 4017 puurimisandmetel pGhinevast

konstruktsioonist ja labildikest on esitatud joonisel 26.
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Joonis 24. Seirekaevude nr 4016 ja 4017 asukoht (koordinaadid vastavalt: X = 6563496 m ja Y = 692168 m;
X =6563485mjaY =692172 m)
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Joonis 25. Seirekaevude nr 4016 ja 4017 paiknemine SGrumae kiilas, allmaakaevanduse strekkide suhtes (Raidla
jt, 2020)
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Joonis 26. Seirekaevude nr 4016 ja 4017 konstruktsiooni ja labildike skeem ning foto geoftitisikalistest to6dest
seirekaevude grupil (19.03.2020, Merle Truu)

Riiklikusse pohjaveetaseme seiresse kuuluvad kaevud nr 4016 ja 4017 alates 1975. aastast ja pohjavee
keemilise koostise muutusi on neis jalgitud alates 1977. aastast. Rajamisaegne (1975. a) p6hjaveetase
seirekaevus nr 4016 oli absoluutkdrgusel 49,19 m ja seirekaevus nr 4017 absoluutkdrgusel 48,64 m.
Seirekaevudes veetasemed pusisid stabiilsed kuni 2003. aastani, kui algas veetaseme (ihtlane
alanemine. P6hjaveetase Keila-Kukruse veekihti avavas seirekaevus nr 4017 on alates 2003. aastast
alanenud umbes 17 m, intensiivseim alanemine (~4 m) leidis aset 2012. aastal. Nabala-Rakvere
veekihti avava seirekaevu nr 4016 veetase on alates 2003. a alanenud umbes 9 m. M&lema seirekaevu

vees on alates 2003 — 2004. aastast taheldatud sulfaadi sisalduse kasvu (joonised 14 ja 15).
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2.2.3 Seirekaevu katastri nr 19498 kirjeldus

Puurkaev nr 19498 kuulus riiklikusse p&hjaveekogumite seirevorku (keskkonnaregistri kood
PRK0019498, katastri nr 19498, seirejaama kood SJA6799000). Seirekaev nr 19498 asub J6hvi vallas
Sompa kilas Veeaugu kinnistul (katastriiksuse tunnus 25201:002:0145; joonised 27 ja 35) metsas,
Uhtlasi ka altkaevandatud alal. Keskkonnaregistri andmetel on kaevu siigavus 28 m (Veka

(keskkonnainfo.ee)), avades Ordoviitsiumi Keila-Kukruse veekihti. Seirekaevu |abimd6t on umbes 1 m

ning asub betoonréngastega Umbritsetud kuni 3 m laiuses Surfis. Seirekaevu puurimisaegse
konstruktsiooni kohta info puudub, aga keskkonnaregistri andmetel p&hinev orienteeruv labilGige on
esitatud joonisel 28. Kohaliku elaniku véidetel avaneb kaev kaevandusvete kogumisbasseini, millest
kunagi voeti kastmisvett kohalikele pdldudele. Kogu niisutussiisteemi taristu lammutati 90-ndate
aastate alguses. Kaevu nr 19498 vahetus naabruses asub ka teine analoogse konstruktsiooniga kaev,

mis pole keskkonnaregistrisse kantud (kdesolevas aruandes kui kaev nr 300001).

3000019819498

()

Joonis 27. Seirekaevu nr 19498 asukoht (koordinaadid: X = 6585931 m ja Y = 689345 m)
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Joonis 28. Seirekaevu nr 19498 oletatav labilGike skeem ja fotod (03.09.2019, Merle Truu).
Vasakpoolsel fotol on ~3 m labimdéduga Surfid, milles asuvad kaevud nr 19498 ja 300001. Parempoolsel fotol
on vaade Surfi pohjas paiknevale ~1 m labim&6uga puuraugule, mis on kaetud kolmeaugulise kattega.

Seirekaevus nr 19498 on veetaseme ja keemilise koostise muutuseid jalgitud 1975. kuni 2012. aastani.
Rajamisaegne (1975. a) pGhjaveetase seirekaevus nr 19498 oli absoluutkdrgusel 50,5 m. Seirekaevus
veetase tousis, plsides 1980-ndatest kuni 2012. aastani absoluutkdrgustel 51,3 — 52,6 m. Kdesoleva
uuringu ajaks (03.09.2019) oli veetase mdnevdrra alanenud, absoluutkdrgusele 50,9 m. Seirekaevu
nr 19498 vees on riikliku pS&hjaveeseire kdigus tdheldatud sulfaadi sisalduse suurt varieeruvust

(120 — 690 mg/l).

2.2.4 Seirekaevu katastri nr 19560 kirjeldus

Seirekaev nr 19560 kuulub riiklikusse pdhjaveekogumite seirevorku (keskkonnaregistri kood
PRK0019560, katastri nr 19560, seirejaama kood SJA5693000). Seirekaev nr 19560 asub Toila vallas
Roodu kiilas Roodu tee kinnistul (katastriliksuse tunnus 32001:001:0297; joonised 29 ja 16), Kohtla
joest umbes 35 m kaugusel. Keskkonnaregistri andmetel puuriti seirekaev stigavuseni 38 m ning hiljem

on puurkaevu pdhjaosa tamponeeritud siigavuseni 32,1 m (Veka (keskkonnainfo.ee)). Seirekaev avab

pdhjaveekogumi nr7 Ordoviitsiumi Lasnamade-Kunda veekihti. Skeem seirekaevu nr 19560

puurimisandmetel pohinevast konstruktsioonist ja labildikest on esitatud joonisel 30.
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Joonis 29. Seirekaevu nr 19560 asukoht (koordinaadid: X = 6585437 mja Y = 681087 m)
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Joonis 30. Seirekaevu nr 19560 konstruktsiooni ja ldbilGike skeem ning foto (27.08.2019, Merle Truu)

Riiklikusse pohjaveetaseme seiresse kuulub seirekaev nr 19560 alates 2011. aastast ja Keskkonnaseire

andmete kogumise ja avalikustamise infoslisteemi (KESE) andmetel on pdhjavee keemilise koostise
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muutusi jalgitud alates 2007. aastast. Seire algusaastatel (2011 —2012) jai pohjaveetase seirekaevus
nr 19560 absoluutkdrgusele 45,8 — 47 m. Parast seda on ndha veetaseme kerget langust, viimased kaks
aastat (2020 —2021) on pisinud pdhjaveetase absoluutkdrgusel 45,3 — 46,4 m. Seirekaevu nr 19560
vees on taheldatud sulfaadi sisalduse suurt varieeruvust (43,2 —197,5 mg/l, joonis 16). Turk 2014
seisundihinnangus on viélja toodud, et seirekaevus nr 19560 on tdheldatav naftasaaduste oluline

kasvusuundumus aastatel 2012 — 2013 (sisaldus on tdusnud 20 pg/I-It 85 pg/I-ni).

2.2.5 Seirekaevu katastri nr 19606 kirjeldus

Puurkaev nr 19606 kuulub riiklikusse pohjaveekogumite seirevorku (keskkonnaregistri kood
PRK0019606, katastri nr 19606, seirejaama kood SJA5513000). Seirekaev nr 19606 asub Liganuse
vallas Varinurme kilas Sonda tee 8 kinnistul (katastritiksuse tunnus 75101:001:0079; joonis 16). Kaev
jaab majapidamise Guealale, asudes eluhoonest umbes 4 m kaugusel ning on kasutuses majapidamise
veevarustuses (joonis 31). Seirekaev jddb veega tditunud altkaevandatud ala (Kividli kaevandus) ja
Kivioli poolkoksi ladestu vahelisele alale. Kaevanduskaigud ulatuvad seirekaevu vahetusse naabrusse.

Keskkonnaregistriandmetel on kaevu sligavus 40,1 m (Veka (keskkonnainfo.ee)), avades Ordoviitsiumi

Lasnamae-Kunda veekihti. Skeem seirekaevu puurimisandmetel p&hinevast konstruktsioonist ja
labilGikest on esitatud joonisel 32. Seirekaev nr 19606 kuulub hiidrogeoloogilise uuringu puurkaevude

gruppi, kus on ka Keila-Kukruse veekihti avav puurkaev nr 19607.

Keskkonnaseire andmete kogumise ja avalikustamise infoslisteemi (KESE) andmete kohaselt on
seirekaevus jalgitud vee keemilise koostise muutusi alates 2007. aastast ja pdhjaveetaseme muutusi
2011. aastast. Rajamisaegne (2002. a) p&hjaveetase seirekaevus nr 19606 oli absoluutkdrgusel 44,4 m.
Seirekaevus labi viidud veetaseme vaatlused nditavad, et aastatel 2011 -2016 on aset leidnud
veetaseme tous, absoluutkdrguste vahemik 43,4 —45,5 m. Viimastel aastatel on veetase pisinud

stabiilsena, jaades vahemikku absoluutkdrgusel 44,5 — 45,5 m.

Seirekaevu nr 19606 vees on tuvasatud sulfaadi sisalduse kasv (joonis 16) ning lisaks on aastatel
2007 — 2012 registreeritud ka suur muutlikus kaltsiumi ja kloriidi sisaldustes. Seirekaevu vee keemilist
koostist on analtitsitud Erg ja Tarros (2017), kuid selgeid p&hjuseid keemilistele muutustele pole vilja
toodud. Tirk 2014 seisundihinnangus on vilja toodud, et seirekaevus nr 19606 on tdheldatav
naftasaaduste oluline kasvusuundumus. KESE andmete kohaselt on aastatel 2009 —2013

naftasaaduste sisaldus vaga varieeruv, <20 pg/! kuni 270 pg/I.
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Joonis 31. Seirekaevu nr 19606 asukoht (koordinaadid: X = 6583401 mja Y = 665379 m)
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Joonis 32. Seirekaevu nr 19606 konstruktsiooni ja ldbilGike skeem ning foto (21.08.2019, Maile Polikarpus)
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2.2.6 Seirekaevu katastri nr 26251 kirjeldus

Puurkaev nr 26251 kuulub riiklikusse pohjaveekogumite seirevorku (keskkonnaregistri kood
PRK0026251, katastri nr 26251, seirejaama kood SJA9721000). Seirekaev nr 26251 asub J6hvi vallas
Edise kiilas Piiri kinnistul (katastriiiksuse tunnus 25101:001:0326), jaddes Tallinn-Narva maanteest
umbes 50 m kaugusele (joonised 33 ja 15). Keskkonnaregistri andmetel on kaevu sligavus 25 m (Veka

(keskkonnainfo.ee)), avades Ordoviitsiumi Idavere-Kukruse veekihti (pShjaveekogum nr 7). Seirekaev

kuulub riiklikku seirekaevude gruppi, kus on ka Ordoviitsiumi-Kambriumi veekihti avav puurkaev
nr 26252 (pohjaveekogum nr5a). Skeem seirekaevu nr 26251 puurimisandmetel pd&hinevast

konstruktsioonist ja labildikest on esitatud joonisel 34.

Riiklikusse pohjaveetaseme seiresse kuulub seirekaev nr 26251 alates 2011. aastast ja Keskkonnaseire
andmete kogumise ja avalikustamise infoslisteemi (KESE) andmete kohaselt on seirekaevus nr 26251
jalgitud vee keemilise koostise muutumist alates 2013. aastast. Rajamisaegne, 2010. a, pdhjaveetase
seirekaevus nr 26251 oli absoluutkérgusel 51 m. Veetase on seireperioodi (2011 —2020) kestel

plsinud praktiliselt sama, absoluutkdrgustel 50,5 - 52,0 m.

26252

Joonis 33. Seirekaevu nr 26251 asukoht (koordinaadid: X = 6586114 m ja Y = 693274 m)
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Joonis 34. Seirekaevu nr 26251 konstruktsiooni ja labildike skeem ning foto (28.08.2019, Merle Truu)

Seirekaevu nr 26251 vees on taheldatud suuri sulfaadi sisaldusi (230 — 377,3 mg/l; joonis 15), mis on
peaaegu alati tletanud p&hjaveele kehtestatud saasteaine lavivdartust (Keskkonnaministri 01.10.2019
maarus nr 48). Varasemalt on seirekaevus ldbi viidud tehnilise seisukorra uuring, mis tunnistas

puurkaevu seire labiviimiseks kdlblikuks (Erg ja Tarros, 2017).
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3. Metoodika

3.1 Andmete kogumine ja uuringute labiviimise metoodika

Pdhjaveekogumi nr 7 uuringute labiviimiseks koguti 2019. — 2022. aastal veeproove 160 pdhjavee ja
11 pinnavee proovivétukohast (joonis 35, tabel 4; valim sisaldab kd&iki pdhjaveekogumi nr 7
proovivotukohtasid ning osaliselt p6hjaveekogumite nr 6, 5a ja 27 proovivétukohtasid). PGhjavee
proovivotukohtadeks olid enamasti tarbe- ja seirepuurkaevud, aga proove vodeti ka Uksikutest
salvkaevudest ja allikatest. Puurkaevude valikul Iahtuti mitmetest asjaoludest. Kogu pShjaveekogumit
nr 7 puudutavate teemade nagu fenoolide ja metallide (As, Hg ja Ba) levik ning p&hjavee kvaliteedi
muutlikus, kasutatavus ja mdju teistele pdhjaveekogumitele puhul pildti luua proovivétukohtade
vorgustik, mis tagaks esindusliku ruumilise katvuse p&hjaveekogumi ulatuses. Lisaks pindalalisele
katvusele putti proovivotukohtasid valida ka nii, et esindatud oleksid erinevad pdhjaveekogumisse
jaavad veekihid. Hindamaks pdhjaveekogumi nr 7 mdju pdhjaveekogumitele nr 6 ja 5a moodustati
pindalaliselt pdhjaveekogumi nr 7 erinevatesse piirkondadesse seitse puurkaevude riithma
(poltigoonid), kuhu kuuluks igast kogumist vahemalt tks puurkaev. Uuringusse valitud puurkaevude
vorgustik on tihedam aladel, kus tuli uuringutega tapsemalt vaadelda lksikute seirekaevude pShjavee
keemilisi probleeme (nt SO4%~ suur sisaldus riiklike seirekaevude nr 26251, 3662, 4016, 4017, 19606 ja
19498 lahipiirkonnas v&i naftasaaduste esinemise p&hjused riiklike seirekaevude nr 19560 ja 19606
l[ahiimbruses). Riiklike seirekaevude piirkondlike hiidrogeoloogiliste uuringute labiviimiseks valiti
veeproovide votmiseks seire- ja tarbepuurkaeve, mis avasid uuritava seirekaevuga sama kui ka lasuvaid
ja lamavaid veekihte. Tihedam puur- ja salvkaevude vorgustik on ka Erra ja Liiganuse alevike Uhaku
karstiala juures ning Roodu kiilas, kus tuli hinnata ennekdike Ordoviitsiumi Lasnamae-Kunda veekihi
kasutamisvdimalusi joogiveeallikana. Ka viimati nimetatud piirkondades vaadeldi lisaks uuritavale

veekihile lasuvate ja lamavate veekihtide keemilist koostist.

LIFE IP CleanEST projekti valitoode kdigus maarati puurkaevudes pohjavee vidliparameetrid — vee
elektrijuhtivus, pH, hapniku sisaldus ja temperatuur, mis moddeti EGT multimeetritega WTW Multi
3630, YSI Pro Plus nr 19L101721 ja YSI Pro Plus nr 13L101287. Kogutud veeproovidest maarati Eesti
Keskkonnauuringute Keskuse OU laboris iildanaliiiisid (Ca?*, Mg?*, K*, Na*, HCOs", CI, SO.>, F~, Feuq,
Fe?*, NOs~, NOy~, NH4*, Mn?*, vaba CO, ja SiO; sisaldused ning KHTwn (keemiline hapnikutarve), pH,
elektrijuhtivus, Gldkaredus, kuivjaak, varvus, labipaistvus, hagusus ja I6hnaldve indeks). PGhjavee
isotoopsuhted (62H, 60) mé&arati Picarro analiisaatoriga Lati Ulikooli Geoloogiliste protsesside
uurimis- ja modelleerimiskeskuses. Lisaks vGeti mitmetest puurkaevudest veeproovid PAH-ide

(atsenaftlileen; atsenafteen; antratseen; benso(a)antratseen; benso(a)plireen; benso(b)fluoranteen;
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benso(k)fluoranteen; benso(g,h,i)perileen; kriseen; dibenso(a,h)antratseen; fluoranteen; fluoreen;
indeno(1,2,3-cd)plireen; naftaleen; fenantreen; plireen), fenoolide (2,3-dimetlitilfenool; 2,5-dimettl-
resortsinool; 2,6-dimetltlfenool; 3,4-dimetiilfenool; 3,5-dimetlitilfenool; 5-metiilresortsiin; fenool;
p/m-kresool; o-kresool; resortsiin), naftasaaduste, trikloroeteeni, tetrakloroeteeni, triklorometaani,
benseeni, metallide (As, Ba, Hg, Cd, Ni, Zn ja Cu) ja 156 erineva pestitsiidi maaramiseks. Enne
veeproovide votmist teostati puurkaevude (v.a tarbekaevud) labipumpamine ja kui voimali, fikseeriti
staatiline veetase. Lisaks LIFE IP CleanEST projekti raames kogutud veeproovide tulemustele kasutati
pdhjaveekogumi nr 7 uuringute jaoks erinevatest andmebaasidest kokku kogutud veetasemete ja
keemiliste analliside andmeid, samuti varasemate uuringuaruannete tulemusi (Erg ja Tarros, 2017,
Kérgmaa jt, 2020; Tamm, 2017). Kasutatud andmebaasid: Keskkonnaseire andmete kogumise ja
avalikustamise infoslisteem (KESE, 2023); EGT hiidrogeoloogiline andmebaas (EGT, 2023) ja
Keskkonnaagentuuri (KAUR) poolt hallatav Eesti Looduse Infoslisteem (EELIS andmekogu, VEKA
veebileht; EELIS, 2023; VEKA, 2023). Kdesolevas uuringus kasutati p&hiliselt joonistel 35 ja 36 esitatud
seire- ja tarbekaevude andmeid. Projekti LIFE IP CleanEST raames kogutud veeproovide tulemused on
koondatud lisasse 1. Aruandes kasutamist leidnud puurkaevude puhul kasutatakse tekstis, joonistel ja
tabelites nende numeratsioonina vastava kaevu katastri numbrit. Kui puurkaevul puudub katastri

number, siis kasutatakse kaevu kirjena kinnistu nime, millel kaev asub.

Aruandes esitatud kaartide koostamisel on aluseks olnud ruumiandmed jargmistest allikatest: Maa-
ameti WMS kaarditeenus seisuga jaanuar 2021 ja aprill — oktoober 2023; EELIS-e (Eesti Looduse
Infosiisteem) WFS teenused; p&hjaveekogumite piiride kirjeldamise ja kontseptuaalsete mudelite
koostamise aruande andmestik (Marandi jt, 2019); Virumaade hidrogeoloogilise mudeli andmekogu
(JGeleht ja Polikarpus, 2018); Eesti geoloogilised kaardid modtkavas 1:400 000 ja 1:50 000. Kaartide
kujundamiseks kasutati kaarditarkvara QGIS. P6hjaveekihtide veetaseme kaartide loomisel on alusena
kasutatud Virumaade hidrogeoloogilist mudelit (JGeleht ja Polikarpus, 2018). Mudeliga loodud
veekihtide hiidroisohiipse on korrigeeritud kdesoleva uuringu kadigus moddetud veetaseme andmete

pohjal.
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Joonis 35. P&hjavee proovivétukohad, millest LIFE IP CleanEST projekti raames aastatel 2019 — 2022 koguti veeproove pdhjaveekogumi nr 7 uuringute labiviimiseks
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Tabel 4. PGhjaveekogumi nr 7 uuringute proovivotukohad, kust LIFE IP CleanEST projekti raames koguti veeproove

Avatud osa

KKR kood Puurkaevu aadress veekiht algus I1Gpp

m maapinnast

2366 PRK0002366  Linna kila, Vikoondi kinnistu 6585531 697730  Oals-O1lt 10,3 38,0
2373 PRK0002373  Edise kiila, Edovaldi kinnistu ~ 6586413 692454 0-Cm 55,1 85,0
2414 PRK0002414 Sonda alevik, Kauge tn 6 6581889 662019 0-Cm 68,0 90,0
2581 PRK0002581 Tarumaa kdila, Oja kinnistu 6569233 676676 Oskk 27,0 40,0
2582 PRK0002582 Tarumaa kdla, Oja kinnistu 6569240 676671 Ozls-kn 44,3 75,0
2586 PRK0002586 Metskila k., Mdeserva kinnistu 6564033 684900 Oskl-kk 24,9 71,7
2589 PRK0002589  Tarumaa kila, Vainu kinnistu ~ 6569755 678608 0Oals-kn 50,7 84,1
2590 PRK0002590  Tarumaa kiila, Vainu kinnistu ~ 6569753 678608 Oskl-kk 32,5 49,7
3171 PRKO003171 Varesmetsa k., Pumbajaama kin 6557764 694635 0O-Cm 115,5 139,0
3190 PRK0003190 lisaku alevik, lisaku metskond 65 6556671 689341 Osnb-id 38,0 85,0
3196 PRK0003196 Sorumae kiila, Oja kinnistu 6562686 691527  Osnb-rk 5,0 18,0
3198 PRK0003198 Sorumae kila, Oja kinnistu 6562689 691519 O2ls-kn 67,2 100,4

Vasavere kiila, Ahtme

3245 PRK0003245 metskond 25, veehaare 6575927 703399 Q 28,0 61,0
3250 PRK0003250  Kuremae k., Pumbamaja kin 6567989 701936 Oskl-kk 41,8 80,0
3280 PRK0003280 Vasavere k., Ahtme metskond 25 6575438 702796 Oskl-kk 21,3 38,9
3648 PRK0003648 Liiganuse a-k, Liganuse tee 26 6586796 672603  Oals-Ollt 13,5 23,0
3655 PRK0003655 Servadare kiila 6584627 685187 Oskl-kk 4,5 20,0
3656 PRK0003656 Servadare kila 6584627 685188 Ozls-kn 16,8 51,3
3662 PRK0003662 Kose kiila, Orliku kinnistu 6583013 696795 Ozls-kn 20,1 49,7
3663 PRKO003663  Ereda kiila, Teeddre kinnistu ~ 6580326 685277 Ozls-kn 27,0 58,6
3667 PRK0003667 Kose kiila, Orliku kinnistu 6583012 696795 Oskl-kk 3,0 19,9
3721 PRK0003721 Kui‘:j;;k_“';"a:ﬁ:zzi:;":a_res 6580631 688761  Ous-kn 180 49,0
3732 PRK0O003732 Hirmuse k., Karjamdisa kinnistu 6580488 670308 Oals-kn 19,2 47,1
3733 PRK0003733 Hirmuse k., Karjamdisa kinnistu 6580490 670306 Oskl-kk 4,5 14,5
3734 PRK0003734  Soonurme kiila, Sope kinnistu 6578799 668591 02ls-kn 31,6 57,0
3738 PRK0003738  Niiri kiila, Pikavéhma kinnistu ~ 6580763 662648 O2ls-kn 33,7 58,2
3861 PRK0003861 Konsu kiila, Ahtme metskond 29 6571178 704069 Q 3,3 18,5
3862 PRK0003862 Konsu kiila, Ahtme metskond 29 6571175 704069 Oskl-kk 18,6 39,6
3870 PRK0003870 Konsu k., Raudi kalmistu laiendus 6570849 702324 Q 17,0 23,0
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Avatud osa

KKR kood

algus

Puurkaevu aadress 16pp

m maapinnast

3872

3873

3875

3963

3964

3969

3971

3972

3974

4002

4003

4008

4009

4010

4016

4025

4026

4029

4030

4233

5123

5133

5963

9003

9098

12292

13475

13494

PRK0003872

PRKO003873

PRKO003875

PRK0003963

PRK0003964

PRK0003969

PRK0003971

PRK0003972

PRK0003974

PRK0004002

PRK0004003

PRK0004008

PRK0004009

PRK0004010

PRK0004016

PRK0O004025

PRK0004026

PRK0004029

PRK0004030

PRK0004233

PRK0005123

PRKO005133

PRK0005963

PRKO009003

PRKO009098

PRK0012292

PRK0013475

PRK0013494

Konsu k., Raudi kalmistu laiendus
Konsu kiila, Konsu jarve aares

Konsu kla, Jarveveere kinnistu,
Konsu jarve dares

Kurtna kila

Ongassaare kiila, Alajoe
metskond 31

Ongassaare kila, Volli kinnistu
Pootsiku kiila, Vanapagana kin
Pootsiku kiila, Vanapagana kin
Pootsiku kiila, Vanapagana kin
R&aasa kila, Maidla metskond 5
Maetaguse alevik, Lillemée kin
Nuri kila, Vihamalle kinnistu
Nuri kila, Vihamalle kinnistu
Nuri kila, Vihamalle kinnistu
S6rumae kiila, Ulase kinnistu
Raasa kila, Maidla metskond 5
Raasa kila, Maidla metskond 5
Roodu kiila, J6eluha kinnistu
Roodu kiila, Tamme kinnistu
Liganuse alevik, Kividli tee 17

Pargitaguse k., Leete kinnistu,
Ahtme EJ tuhamde vaatluskaev

Pargitaguse k., Leete kinnistu,
Ahtme EJ tuhamaée vaatluskaev

Kose kila, Ahtme metskond 16,
Ahtme EJ tuhamade vaatluskaev

Koljala kiila, Tooma kinnistu
Vornu kila, Pumpla kinnistu
Kiikla kula, Alliku kinnistu
Edise kila, Edise tee 27

Mustanina k., Naaritsa kinnistu

6570848

6571095

6571094

6574598

6563811

6566343

6552181

6552181

6552179

6571935

6570027

6579546

6579548

6579546

6563496

6571938

6571938

6585282

6585238

6585736

6583470

6583465

6581872

6585303

6578230

6575167

6585149

6580921

702323

703792

703796

700101

697997

697507

693667

693662

693665

673904

688558

662371

662371

662367

692168

673908

673901

681323

681309

673318

695930

695931

698606

666780

682923

684815

691494

718510

Osid-kk
Q

Oskl-kk

Oskl-kk

Osnb-rk

Ozls-kn
Oals-kn
Oskl-kk
Osnb-rk
O-Cm
Osnb-rk
Oskl-kk
Oskl-kk
Oals-kn
Osnb-rk
Ozls-kn
Osid-kk
O-Cm
Ozls-kn

02ls-kn

Oskl-kk

02ls-kn

02ls-kn

Ozls-kn
0O-Cm
Ozls-kn
Oals-kn

0O-Cm

26,1

13,0

24,8

3,8

5,6

70,6
93,2
46,7
11,3
83,6
3,5
4,3
20,6
44,0
6,6
58,0
32,9
38,0
5,5

7,6

4,0

20,0

12,0

7,7
75,0
49,6
37,6

45,6

45,4

17,0

36,0

38,0

18,2

102,0
117,0
89,1
38,5
104,4
15,0
18,3
38,0
68,6
19,3
82,6
53,1
68,1
38,0

24,0

15,2

53,0

40,9

34,0
95,0
77,5
63,0

66,0
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Avatud osa

KKR kood Puurkaevu aadress algus  Gpp

m maapinnast

13507 PRK0013507 J6hvi linn, Kirde tn 24 6585642 694950 Oauh 4,5 10,5
13518 PRK0013518  Niri kiila, Metsaveeru kinnistu 6580300 664198 Ozls-kn 21,0 42,5
13568 PRK0013568 Liiganuse a-k, Kivioli tee 18 6585037 672045 O2ls-kn 9,6 30,0
13591 PRK0013591  Purtse kila, Tuvikese kinnistu 6589577 669861 02ls-01lt 3,8 11,8

13592 PRK0013592 Edise kiila, Revino kinnistu 6587166 692108 (C))_(I:sn;: 21,0 57,0
5ls-

14267 PRK0014267 Kiikla kiila, Pumpla kinnistu 6575751 684662 0-Cm 83,0 95,5
15172 PRK0015172 Kuremade kiila, Pumba kinnistu 6567257 702293 0-Cm 113,0 125,0
15711 PRK0015711 Sompa linnaosa, Rutiku 15 6581965 686159 02ls-kn 37,5 64,0
16042 PRK0016042 Jouga kila, Silla kinnistu 6560766 692335 O2ls-kn 75,0  106,0
16043 PRK0016043 Jouga kla, Silla kinnistu 6560763 692338 Oskl-kk 28,0 74,5
16044 PRK0016044 Jouga kla, Silla kinnistu 6560760 692341 Osnb-rk 23,6 27,5
16117 PRK0016117 Vaike-Pungerja k., Paju kinnistu 6564546 691501 Osnb-rk 4,5 20,0
16153 PRK0016153 Illuka kila, Raudi kinnistu 6570061 700361 Oskl-kk 7,5 36,0
16233 PRK0016233  Puru kila, Kolmnurga kinnistu 6579252 693255 0Oals-kn 50,6 74,0
16391 PRK0016391 Kurtna kila, Kaevu kinnistu 6575737 700261 0-Cm 82,9 105,0

Vasavere kila, Kose imbersdidu

16591 PRK0016591 e
tee dares, Ahtme kaevevali

6581201 700423 Oskl-kk 5,0 15,5

16592 PRK0016592 Pagari kila 6574501 692693 Ozls-kn 70,2 95,0
16664 PRK0016664 Varinurme kiila, Sonda tee 6 6583360 665503 02ls-kn 9,3 35,0
16672 PRK0O016672 Joetaguse kiila, Luha, Ahtme kv 6575810 693818 Oskl-kk 55,0 57,8
16703 PRK0016703  Kiikla k., Pahkli kin, Sompa kv 6576407 683270 Oskl-kk 10,5 32,5
16749 PRK0016749 Sonda alevik, Sepa tn. 3 6582144 661765 02ls-kn 17,5 50,0
16837 PRK0016837 Jarve linnaosa, Jarvekiila tee 52b 6588964 686719 02ls-kn 14,1 35,0
16917 PRK0016917 Arvila kiila, Rongapesa kinnistu 6571185 684282 Oskl-jh 11,0 30,0
16919 PRK0016919 Puru k., Siklusedare, Tammiku kv 6579611 693225 Oskl-kk 4,5 41,0
19063 PRK0019063 Edise kiila, Revino kinnistu 6587122 692064 Oskl-kk 4,5 20,0
19081 PRK0019081 Mehide kiila, Pdeva kinnistu 6576606 672407 Oskl-kk 4,1 30,9
19082 PRK0019082 Mehide kiila, Pdeva kinnistu 6576609 672404 Ozls-kn 33,5 58,0
19498 PRK0019498 Sompa k., Veeaugu, Kukruse kv 6585931 689345 Oskl-kk 28,0
19499 PRK0019499 Auvere k., Eesti Elektrijaam ter. 6577580 723485 0Oals-kn 14,5 50,0

19522 PRK0019522 Auvere k., Eesti Elektrijaam ter. 6580741 726863 0Oals-kn 19,7 37,5
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Avatud osa

KKR kood Puurkaevu aadress algus  Gpp

m maapinnast

19532 PRK0019532  Narva l., Balti Elektrijaama ter. 6586026 732430 Ozls-kn 20,5 26,5
19542 PRK0019542 Jarve linnaosa, Kivi tee 2 6589046 682719 Ozls-kn 4,0 17,8
19544 PRK0019544  Saka kiila, Sutermu tee dares 6590243 682542 02ls-kn 5,0 25,0
19558 PRK0019558 Aa kila, Kohtla metskond 80 6586502 681191 02ls-kn 9,8 35,0
19560 PRK0019560 Roodu kiila, Roodu tee 6585437 681087 02ls-kn 6,0 32,1
19606 PRK0019606 Varinurme kiila, Sonda tee 8 6583401 665379 02ls-kn 7,0 40,1
19607 PRK0019607 Varinurme kiila, Sonda tee 8 6583403 665391 Oskl-kk 1,2 7,0
19608 PRK0019608 llmaste kila, Kendi kinnistu 6583973 662743 02ls-kn 6,5 41,0
19620 PRK0019620 Erra alevik, Salu tn. 6 6584897 670208 O2ls-kn 6,3 23,7
19635 PRK0019635 Roodu kiila, Jde kinnistu 6585060 679632 O2ls-kn 5,0 36,6
19652 PRK0019652 Kopli kiila, Kalmistu kinnistu 6588285 672303 O2kn-vl 13,6 17,4
20058 PRK0020058 Kurtna kila, Luha kinnistu 6577050 699042 Ozls-kn 53,0 78,0
20105 PRK0020105 Kohtla kila, Niinepuu kinnistu 6583550 682599 Ozls-kn 31,8 39,0
20818 PRK00818 Konsu kiila, Margarita kinnistu 6571823 702385 O3sjh-id 27,2 40,0
20976 PRK0020976 Arvila kiila, Ojamaa kv 6571922 682316 Oskl-kk 8,5 37,0
20977 PRK0020977 Arvila kiila, Ojamaa kv 6571924 682321 Ozls-kn 40,5 71,5
21583 PRK0021583 J6hvi linn, Rakvere tn. 38b 6585629 693252 Oskl-kk 7,5 15,0
21810 PRK0021810 Luganuse alevik, Kividli tee 9a 6586104 673723 Ozls-kn 3,1 20,0
21849 PRK0021849 Kose kiila, Ndmme kinnistu 6582716 697502 Ozls-kn 22,5 40,0
22410 PRK0022410 Vainu kiila, Koka kinnistu 6586201 668847 Ozls-kn 5,3 26,0
23373 PRK0023373 Irvala kila, Irvala tee 8 6583188 671718 Ozls-kn 7,0 15,0
24211 PRK0024211 Pissi linn, Manniku tn 16 6583809 673802 Ozls-kn 6,4 27,0

Vaike-Pungerja kila, Maetaguse

24943 PRK0024943 metskond 27

6564656 688530 Oskl-kk 30,0 60,0

26251 PRK0026251 Edise kdla, Piiri kinnistu 6586114 693274 Oskl-kk 5,0 25,0
26254 PRK0026254 Puru kiila, Meteovéljaku kinnistu 6581669 693345 0sid-kk 25,0 45,0
26256 PRK0026256 Edivere kiila, Koke kinnistu 6569949 700905 Oskl-kk 25,0 75,0
26260 PRK0026260  Sirtsi kiila, Maidla metskond 14 6575220 667978 Oskl-jh 5,0 25,0
26261 PRK0026261 Sirtsi kiila, Maidla metskond 14 6575185 667984 O3zid-kk 30,0 55,0
26264 PRK0026264 Mustanina kiila 6573201 715028 Ozls-kn 30,0 55,0
26266 PRK0026266 Varinurme k., Sonda metskond 6 6584312 665495 Oskl-kk 3,0 15,0

26267 PRK0026267 Varinurme k., Sonda metskond 6 6584322 665492 0Oals-kn 20,0 40,0
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KKR kood

Puurkaevu aadress

Avatud osa

algus

16pp

m maapinnast

30410 PRK0030410 Saka kdila, Sireli kinnistu 6592342 683373 0 12,0
50273 PRK0050273 Kividli linn, Sonda tee 17 6584132 666902 Oskk 1,4 6,4
50275 PRK0050275 Kividli linn, Sonda tee 17 6583618 666887 Oskk 2,5 10,5
51886 PRK0051886 Alliku kiila, Kaasiku kinnistu 6552929 690179 Osnb-kl 24,0 50,0
52815 PRK0052815 Salliku kala, Aasa kinnistu 6551976 689783  Osnb-rk 14,0 40,0
53032 PRK0053032 Auvere k., Jddtmehoidla kinnistu 6577006 724562 0-Cm 52,0 61,2
53056 PRK0053056 S&rumde k., lisaku metskond 201 6563094 691391 0-Cm 105,2 126,6
53527 PRK0053527 Kopli kila, Sillaotsa kinnistu 6586756 672740 0-Cm 23,6 40,0
54422 PRK0054422 Jouga kila, lisaku metskond 197 6560747 692031 O-Cm 112 130
54495 PRK0054495 Kaidma k., Vaike-Kello kinnistu 6565818 699856 Oznb-id 17,0 40,0
54555 PRKO054555  Liganuse alevik, Kividli tee 57 6584728 671559 02ls-kn 8,0 25,0
54765 PRK0054765 Vornu kila, Vanamdisa kinnistu 6579561 681802 0-Cm 65,5 88,0
54844 PRK0054844 Roodu kiila, AutomobilistiAU 1 6584254 679231 Ozls-kn 12,0 30,0
57367 PRK0057367 Erra alevik, Nurme tn 4 6585381 671179 Ozls-kn 11,0 30,0
63354 PRK0063354 Roodu kiila, Laanesoo kinnistu 6584925 680265 Oals-kn 17,0 35,0
300001 puurauk Sompa k., Veeaugu, Kukruse kv 6585929 689342 0 29,3
Aro puurkaev Pauliku kula, Aro kinnistu 6583200 691106 0 43,8
Joe puurkaev Roodu kiila, J6e kinnistu 6585047 679659 Ozuh 6,83
Juri puurkaev Varja kdla, Juri kinnistu 6588820 675728 O2ls-kn

Kaasiku tn 2 puurkaev Kohtla-Némme alev, Kaasiku tn 2 6584782 681540 Oskl-uh

sK;rli/kkuan;\c;)isa tee 2a Luganuse aL(ee\;H(z,aKirikuméisa 6586180 672945 Q 78
Kividli tee 1a puurkaev Liganuse alevik, Kividli tee 1a 6586207 673968 O2ls-kn 14?
Kividli tee 7 puurkaev Liganuse alevik, Kividlitee 7 6586103 673847 O2ls-kn

Kuremae kila allikas Kuremae kiila, Piibelehe kinnistu 6568137 701560 O3kl

Kulaotsa kinnistu . . _—

puurkaev Matka kila, Kilaotsa kinnistu 6586797 671482 Oals-kn 17,0
;zir;iake':‘l”n':tlu Roodu kiila, Laane kinnistu 6584947 680240  Osuh 6?
E:E/"’I‘(’;‘;’f’e tee 14 Luga”t”eS: fl‘;‘/’;';'aﬁianuse 6586569 672566 01ls 4,6
Liganuse tee 19 Liganuse alevik, Liganuse 6586276 672595 Ouls 7.9

salvkaev tee 19
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Avatud osa

Kat. nr KKR kood Puurkaevu aadress veekiht algus 16pp

m maapinnast

Liganuse tee 26 Luganuse alevik, Liganuse 6586792 672505 Osls 6,5
puurkaev tee 26
Liganuse tee 3 salvkaev  Llganuse alevik, Liganuse tee 3 6586131 672640 Q 3,1
Liganuse tee 44 Liganuse alevik, Liganuse 6587090 672353 Ouls 10?
puurkaev tee 44

Liganuse tee 50 allikas Liganuse a-k, Liiganuse tee 50 6587004 672620

Liganuse tee 51 Liganuse alevik, Liganuse

puurkaev tee 51 6587495 672154 O-Cm 20?
Nurme tn 2 puurkaev Erra alevik, Nurme tn 2 6585358 671008 Oauh-Is 10,8
Nurme tn 3 puurkaev Erra alevik, Nurme tn 3 6585786 671041 Oauh-Is 207?
Orro kinnistu salvkaev Kopli kiila, Orro kinnistu 6586790 672798 Q 5?

Pargi tn 58 puurkaev Luganuse alevik, Pargi tn 58 6585266 673357 O2ls-kn

Peebu kinnistu puurkaev Alliku kula, Peebu kinnistu 6552394 689986 Osnb-rk 21,9
Ezﬁ(rjkua’:\?nlfl Liganuse alevik, Roodu AU 16 6584369 674857  Oauh-ls 11,5
Roodu AU 16 Liiganuse alevik, Roodu AU 16 6584364 674847  O-Cm 507

puurkaev nr 2

saarekivi kinnistu Roodu killa, Saarekivi kinnistu 6585411 682904  Oals-kn

puurkaev 1

Tuhamde AU13 Roodu kiila, Tuhamée AU 13 6584348 679485  Oouh-Is 20?
puurkaev

Alajoe metskond 31 Ongassaare kiila, Alajée 6563803 698001 pinnavesi

kraav metskond 31

Ongassaare kiila, Alajée

Alajée metskond 31 tiik metskond 31

6563825 697988 pinnavesi

Edise kraav Kotinuka kdla, Selliku kinnistu ~ 6586098 693552  pinnavesi
EEJ settetiik Auvere k., Jddatmehoidla kinnistu 6577036 724544  pinnavesi

Erra jogi (JGe tn 7

. Erra alevik, JGe tn 7 6585265 670064  pinnavesi
juures)

Kohtla jogi (Kohtla

metskond 80 kinnistu) Aa kila, Kohtla metskond 80 6585465 681142  pinnavesi

Kohtla jogi (Papli tn 24c

- . Liganuse alevik, Papli tn 24c 6586256 672992  pinnavesi
kinnistu juures)

Konsu jarv_2 Konsu kiila, Ahtme metskond 29 6571187 704046 pinnavesi

Liganuse alevik (Kopli sillatee

Purtse jogi .
urtse jogi juures)

6586794 672642  pinnavesi
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Avatud osa

Kat. nr KKR kood Puurkaevu aadress

L-EST_X, L-ESTY,
m

veekiht algus 16pp
m ‘

m maapinnast

Purtse jogi 1 (PUssi Pissi linn (Maealuse kinnistu

. 6584300 672132  pinnavesi
paisjarv) juures)

Luganuse alevik (Paplitn 32

S 6586188 672735  pinnavesi
kinnistu juures)

Purtse jogi 2

RSO\
Narva/.-'Joesuu:j§

Puhatu s00

Muraka raba N\
-0 2 \\ Legend
mameid NSy w O Puurkaev

&S [] pahjaveekogum nr 6
e [ pahjaveekogum nr 7
6) =S [ Kaevandus
5 [ Jaskreostusobjekt
a0 Urgorg

ideamet ) L ) = \avamet. 1

Joonis 36. Uuringus kasutatud pShjaveekogumite nr 6 ja 7 proovivétukohtade asukohad

3.2 Lahteandmete ja keemilise analtUsi kvaliteedi hindamine

Mitmest erinevast allikast parineva Ordoviitsiumi Ida-Viru podlevkivibasseini pdhjaveekogumi

hidrogeoloogiliste uuringute aluseks olevate andmete struktuur Ghtlustati.

Tapsustamist ja parandamist vajasid puurkaevude asukohakoordinaadid. Puurkaevude, millest antud

160 kaigus voeti veeproove, koordinaadid kontrolliti kohapeal ja korrigeeritud koordinaadid edastati
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KAURile andmebaasis paranduste tegemiseks. Puurkaevude puhul, millest LIFE IP CleanEST projekti

kdigus veeproove ei voetud, kasutati kaartide koostamisel EELIS andmekogu koordinaate.

Alla madramispiiri (<mp) olevate néitajate vaartuste puhul kasutati andemete analiilisimisel poolt
maaramispiiri vaartust. See tdhendab, et alla madramispiiri olevate naitajate vaartustelt eemaldati ,<“
mark ja arvuline vaartus jagati kahega. Ainult keemiliste naitajate aegrea joonistele ja
tulpdiagrammidele kanti alla maadramispiiri olevad vadartused konkreetse nditaja maadramispiirile

vastavalt.

Vee keemilise anallilisi tapsust ja kvaliteeti kontrolliti laengutasakaalu arvutuse abil, kuna vees
lahustunud positiivsete ja negatiivsete laengute (ioonide) summa peab olema vérdne. Kdesolevas t66s
vorreldi omavahel lahuses olevate peamiste negatiivsete ioonide (anioonid — HCOs~, SO4*,CI)
summaarset sisaldust peamiste positiivsete ioonide (katioonid — Ca?*, Mg¥, Na*, K*) summaarse

sisaldusega, kus katioonide ja anioonide sisaldused on véljendatud thikuga mg-ekv/I.

Laengutasakaalu arvutamiseks teisendati laboratoorsed analttsi tulemused ekvivalentideks (mekv/l;
[mg/l kontsentratsioon x laengu suurus] / molaarmass, vt ka tabel 5). Vee keemilise analtitsi

laengutasakaalu viga arvutati jargnevalt:

Laengutasakaalu viga (%) = % X 100% (vdrrand 16),

kus Zkat — katioonide ekvivalentide summa ja Zan — anioonide ekvivalentide summa.

Tabel 5. Laengutasakaalu néaidisarvutus

Ca®* Mg?*  Na* K* HCOs~ SO0+ CI

kontsentratsioon, mg/| 72,5 32,2 132 10,6 177 126 213

laengu suurus 2 2 1 1 -1 -2 -1
molaarmass, g/mol 40,08 24,31 22,99 39,1 61,02 96,06 35,45

mekv/I 3,62 2,65 5,74 0,27 -2,9 -2,62 -6

Ykat 12,28
2an -11,52
Laengutasakaalu viga (%) 3,19

Kuni 2%-list laengutasakaalu viga loetakse paratamatuks. Kui aga viga on suurem kui 5%, vdib mingi
oluline ioon olla madramata, mis mojutaks laenutasakaalu arvutust, véi on antud proovi keemiline
analiils vigane. lIgal juhul on soovitatav kontrollida anallilisi protseduure ja vajadusel teha uuesti

kordusproov. Hea laengutasakaalu saavutamine madala mineraalsusega vetes, naditeks pinnavees, voib
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olla keeruline, kuna kontsentratsioonid lahenevad avastamispiirile. Raskusi tekitavad ka vdga kdrge
mineraalsusega vOi kdrge orgaanilise aine sisaldusega veed, kuid ka sellistes vetes ei tohiks
probleemiks olla vdiksema kui 10% laengutasakaalu vea saavutamine. Uheks vea allikaks vdib olla ka
keemilise anallilisi tulemuste vigane sisestamine protokollidesse v6i andmebaasidesse. Eelmainitud
eksimused pole sugugi haruldased, millele viitavad ka poOhjaveekogumite nr 6 ja 7 riikliku

pdhjaveekogumite keemilise seire tulemused (joonis 37).

30 o
5 O podhjaveekogum nr 6
o=
2110 _su
< pbohjaveekogum nr 7
.=/ ©)

esssssssssssssenssasnnnanannnnnes RN - J B oeee:

5 O Cno
© ®) e
go
8 ..... O“
g_10 O-----------.-------- ------ Oa.
g 8
©-20 8

-30+ : : t t t :
199 1995 2000 2004 2010 2015 2020

Joonis 37. PGhjaveekogumite nr 6 ja 7 keemilise seire tulemuste laengutasakaalud aastatel 1990 — 2020

Kéesolevas uuringus hinnati kuni 10%st laengutasakaalu viga vastuvdetavaks kuna p&hjaveekogumi
nr 7 vete puhul vdib orgaanilise aine sisaldus olla vdga kdrge. PGhjaveekogumi nr 7 keemilise seire
(riikliku p&hjaveekogumite seire andmestik) puurkaevudest kogutud andmete kvaliteeti vGib
laengutasakaalu arvutuste pdhjal hinnata heaks kuni aastani 2017 (joonis 37). Hilisemates proovides

voib olla toimunud kas mingite ioonide Ule- v6i alahindamine, mis kajastub laengutasakaalus.

3.3 Taustataseme arvutamine

Arseeni, elavhdobeda ja baariumi looduslike taustatasemete arvutamisel Iahtuti BRIDGE metoodikast

(Muller jt, 2006). Selle kohaselt eemaldati valimist:

e anallsid, millel ei olnud maaratud lisaks uuritavatele elemendile seitset pdhikomponenti
(Ca*, Mg?*, Na*, K*, HCOs~, SO4%, CI7);

e analldsid, millel laengutasakaalu viga Uletas 10%;

e puurkaevud, millel tuvastati inimmoju (nt. jadkreostuskolle vm) voi mille keemiline ja

isotoopandmestik viitas erinevate veekihtide segunemisele tulenevalt puurkaevu ehitusest.
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Andmestikust eemaldati 2013. aastast varasemad arseeni ja elavhObeda veeanaliilside tulemused
kuna metoodiliste erinevuste tottu oli nende maaramispiir suurusjarkude vérra kdrgem kui hilisematel
aastatel. Arseeni taustataseme arvutamisel eemaldati andmestikust ka sellised 2013. a hilisemate
aastate vaartused, mille maaramispiiriks oli <6 pg/l, juhul kui samast puurkaevust oli olemas tapsem
maarang ning taustataseme arvutusse voeti vdiksema mdaaramispiirga tulemus. Ainult juhul kui

puurkaevul puudus tdpsem madrang jaeti taustataseme arvutusse sisse vaartus <6 ug/l.

Metoodikast Iahtudes jagati kdik alla labori madramispiiri jadvad tulemused kahega ning iga puurkaevu
analliidsid keskmistati. LOppvalimisse jdi arseeni loodusliku taustataseme arvutamiseks 86,
elavhobedal 82 ja baariumi puhul 79 puurkaevu andmed. L&ppvalimisse jadnud tulemuste pdhjal

arvutati 90 protsentiil ehk elemendi looduslik taustatase vastab arvutatud 90 protsentiili vaartusele.

3.4 Geoflusikalised uuringud

Riikliku pohjaveekogumite keemilise seire seirekaevudes nr 3662, 4016, 4017, 19560 ja 26251 viidi labi
geoflisikalised uuringud Robertson-Geo poolt toodetud sondidega, et hinnata puurkaevu tehnilist
seisukorda ning sobivust seirekaevuna kasutamiseks. Koik geofiilisikaliste md&&tmiste andmed
salvestati Robertson-Geo tarkvaradega WinLogger, OPTV ja HiRAT ning andmete tootlemisel ja
jooniste koostamisel kasutati tarkvara WellCAD 5.6. Geoflilsikalisteks uuringuteks kasutati: optilist
kaamerat (optical televiwer), akustilist kaamerat (ATV) ehk kajalokatsiooni (acustic televiwer),
seismoakustilist sondi (full waveform sonic) ning vee temperatuuri ja elektrijuhtivuse sondi.
Varasemalt on seirekaevudes nr 3662, 4016, 4017, 19560 ja 26251 tehtud geofiilsikalised mddtmised
kavernomeetria, loodusliku gammakiirguse ja kivimi tiheduse sondidega ning voolukiiruse modtjaga
(tiivik; Erg ja Tarros, 2017). Koik geofiilsikaliste sondidega saadud mddtmistulemused on aruandes

esitatud maapinna suhtes.

Optiline kaamera — salvestab korgresolutsioonilise orienteeritud 360° panoraampildi puurkaevu

sisekdljest.

Akustiline kaamera ehk ATV — t66pohimdttelt on tegemist kajalokatsiooniga. Sond saadab valja 360°
ulatuses 0,5 — 1,5 MHz ultrahelisignaali ning seejarel mdddab tagasipeegeldunud signaali amplituudi
ja aega. Pehme pind (nt liiv) annab vastuvotjale norga signaali (heledam varvus), sest suur osa signaali
energiast hajub ning tagasi peegeldub vaid murdosa laine energiast. Samas tugev monoliitne pind (nt

vaheldheline lubjakivi ja manteltoru) annab selge peegelduse (tume varvus). Signaali peegeldusest
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tekib kujutis puurkaevu sisepinna tekstuurist ja Idhedest. Sond to6tab ainult vees, kuna ultrahelisignaal

sumbub kiiresti gaasilises keskkonnas (atmosfaaris).

Seismoakustiline sondeerimine (FWS) — puuraugus mdddetakse 20 kHz sagedusega helilaine ehk

piesoakustilise resonaatori tekitatud peegeldust. Sondiga on v&imalik hinnata manteltorudetaguse

tsementatsiooni kvaliteeti (CBL — Cement Bond Log). Peegeldunud helilaine suur amplituud ja tihtlaselt

tihe lainemuster viitab osalisele véi puuduvale tsementatisoonile manteltoru taga (joonis 38). Vdimalik

on eristada ka olukorda, kus tsement kinnitub kill manteltoru kiilge aga pole kivimiga seotud. Vaiksem

amplituud ning muutuv ja hajusam laine muster viitab heale manteltorutagusele tsementeeritusele

ehk logilt on nédha signaali kandumine edasi kivimisse.

0 GR (APY) 150

140 DtMin (usec) 40

140 DtMax (usec®) 40

eon

24 AtMin (dB) O
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Joonis 38. Tsementatsiooni logi interpretatsiooni ndited.
Tulbad vasakult paremale — gammakiirgus, manteltoru Gihendused, laineleviku amplituudi ja esimese saabuva

P-laine aja alusel arvutatud amplituud ning lainete leviku amplituud (VDL — variable density log; Patterson jt,

2007).
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Kavernomeeter — mdddab kolme sensoriga puuraugu diameetri muutust, mis véimaldab kontrollida
puurkaevu manteltoru korrasolekut. Puurkaevu avatud osas voimaldab sond fikseerida |8hesid ja

kaverne ning nende sligavust.

Kivimite gammakiirguse detektor — vd&imaldab jalgida litoloogilist muutlikust puurkaevu
Umbriskivimis. Suurema savi sisaldusega kivimid annavad lldjuhul kérgema gammakiirguse signaali kui

lubja-ja liivakivid.

Tiheduse mootmine (gamma-gamma meetod) — radioaktiivsest kiirgusallikast tulenev gammakiirgus
ergastab kivimid puurkaevu seinast u 15 cm raadiuses. Kaks vastuvotjat (LSD ja HRD) mdddavad
radioaktiivsest kiirgusallikast tuleneva gammakiirguse tagasi peegeldumist kivimite pinnalt. LSD (long
spaced density) moGtmise vertikaalne resolutsioon on umbes 30 cm ja HRD-I (high resolution density)
umbes 20 cm. Mida tihedam on kivim, seda tugevam on tagasi peegeldunud gammakiirguse signaal,
pohjustatuna Comptoni efektist. MG6tmised véimaldavad eristada erineva tihedusega kivimikihtide

piire ning hinnata manteltorutagust tsementatsiooni.

Vee temperatuuri ja elektrijuhtivuse mootmine — sondiga registreeritakse nimetatud naditajate
vaartuste muutused kogu puurkaevu veesamba ulatuses. Manteltorus tehtud médtmiste puhul on
tavaliselt vaartused stabiilsed. Kui aga manteltorus esineb katkiseid kohti, kus puurkaevu voolab teise

veekihi vesi, avaldub see mdddetavate naitajate muutuses ehk gradiendis.

Voolukiiruse mootmised voimaldavad madrata puurkaevu telgmist vee liikuvust, mille kaudu saab
hinnata, kust toimub vee sisse- vdi valjavool puurkaevu. Sondi otsas oleva tiiviku pé6rlemine méddab
Uhe minuti jooksul tehtud pdorete arvu (RPM) ning positiivsete ja negatiivsete naditude jargi saab
kindlaks teha, kas vee liikumine toimub puurkaevus levalt alla (positiivsed vaartused) voi alt lilesse
(negatiivsed vaartused). Mddtmised viiakse ldbi puurkaevu konstruktsioonist séltuvalt valitud

sligavusel Gihe minuti kestel.

Geoflitisikaliste mdotmistega tuvastati kaevu siigavus ja tapsustusid puurkaevu puurimisaegsed
andmed. Seirekaevude nr 3662, 4016, 4017, 19560 ja 26251 konstruktsioonid on koostatud tuginedes
VEKA-s (EELIS, 2023) esitatud andmetele ning tdiendatud vastavalt kavernomeetria sondi, akustilise ja

optilise kaamera mootmistele.
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4. Tulemused ja arutelu

4.1 Hudrogeokeemiline tldhinnang pdhjaveekogumile nr 7

P6hjaveekogumi nr 7 uuringute tarbeks koguti tldanallitsiks (sh osaline Uldanaliits) proove 153
puurkaevust, 2 allikast, 5 salvkaevust ja 8 pinnaveekogust. Aruandes kasutatud valimi hulka kuuluvad
koik projekti Life IP CleanEST raames vdetud veeproovid poOhjaveekogumist nr 7, teiste
pohjaveekogumite (nr 6, 5a ja 27) hulgast on valimisse valitud ainult tksikud kaevud, mis on vajalikud
pohjaveekogumite omavahelise seoste ning lokaalsete uuringualade (nt seirekaevude, Roodu kiila,
Liganuse ja Erra alevike piirkonnad) kirjeldamiseks. Kdigi valimisse valitud veeproovide keemiliste ja
isotoopanallitiside tulemused on esitatud lisas 1. Lisaks on kdesolevas t60s Ulevaatlikuma hinnangu
saamiseks kasutatud ka varasemate Life IP CleanEST uuringute tulemusi (Karro jt, 2021; Raidla ja Truu,

2022; Raidla jt, 2023) ning teiste peatikis 3.1 nimetatud aruannete ning andmebaaside andmestikku.

Kogutud pd&hjavee proovide vee isotoopkoostis on |dhedane globaalsele sademete joonele (Global
Meteoric Water Line — GMWL). Vaid -10%o positiivsemad 60 viairtused hilbisid sellest joonest
paremale, mis viitab prooviks véetud vee mojutatusele aurumisest (joonis 39). Sademete joonelt
hilbivad veeproovid parinevad pinnaveekogudest ja pdlevkivituha settebasseinide ldahedastest
seirekaevudest. Kogutud pd&hjavee isotoopandmestik naitab, et pdhjaveekogumi nr7 vee
isotoopkoostis muutub l1duna suunas lasumissiigavuse kasvuga negatiivsemaks (joonis 40), viidates
pohjavee viibeaja pikenemisele maap&ues (enam kui 10 000 aastale). See on taheldatav eelkdige
Lasnamde-Kunda pdhjaveekihi Idunaosas, kus Ca-HCOs- vdi Ca-SO,-tililipi pdhjavesi asendub Na-HCOs-
tldpi pdhjaveega. Sarnane trend on jalgitav ka pdhjaveekogumi nr 6 I6unaosa Keila-Kukruse veekihis
(Jaama kiila, Kuningakdila; Raidla jt, 2023; joonised 41 ja 42). Pdhjavee hapniku isotoopkoostise (520)
erinevused Ordoviitsiumi pdhjaveekihtide avamuse ja Idunapoolse stigavama osa vahel kiilindisid kuni
7%o-ni. Looduslikult jadb Lasnam&e-Kunda veekihi aeglase veevahetuse tsoon (60 <-14%o; Parn,
2018) mottelisest Sonda-Auvere joonest Iduna poole. Erandlik on Vasavere tirgoru piirkond, kus trgorg
IGikab labi Uhaku veepideme, mis muidu takistaks oluliselt vertikaalsuunalist pdhjaveevoolu ning nii
on aktiivse veevahetuse tsoon Lasnamae-Kunda veekihis jalgitav kuni Kuremae kiilani. Lisaks v&ib eri
veekihtide vete segunemist ja veevahetust puurkaevude vahel soodustada ka Ahtme rikkevédnd

(Joeleht ja Polikarpus, 2018).

94



Eesti Geoloogiateenistus / Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini pdhjaveekogumi hiidrogeoloogilised uuringud (I8pparuanne)

-501 O Pinnaveed .
& O,nb-rk @V N
O 0,kl-kk
70 5 G50
O 0,ls-kn 750
8 90
=
1101
) ©
-1301 ,»Q
15042 : : ,
-20 15 -10 -5

§"0, %o

Joonis 39. Projekti LIFE IP CleanEST kaigus kogutud pdhja- ja pinnavee proovide isotoopkoostis
pdhjaveekogumites nr 6 ja 7
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Joonis 40. Lasnamde-Kunda veekihi pShjavee isotoopkoostis.

Kollane katkendjoon tahistab Sonda-Auvere joont, millest Iduna pool kuulub Lasnamde-Kunda pdhjaveekiht

aeglasesse veevahetuse tsooni.
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Joonis 41. Keila-Kukruse ja Nabala-Rakvere veekihtide pdhjavee isotoopkoostis
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Joonis 42. Ida-Virumaa Ordoviitsiumi pdhjaveekihtide pdhjavee isotoopkoostise sdltuvus lasumissiigavusest

Altkaevandatud aladel on tdheldatav kaevandustegevuse oluline moju veekihi hiidrogeoloogilisele
reziimile. Nimelt on jooniselt 40 niha, et -14%. negatiivsemate &0 vairtustega pdhjavett
altkaevandatud alade Lasnamae-Kunda veekihis ei esine. Isotoopvaartuste erisuse pdhjuseks vdib olla

puurkaevude vigastatud manteltorude kaudu toimuv Keila-Kukruse veekihi sulfaadirikka vee
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segunemine vanema (Lasnamé&e-Kunda) p&hjaveega. Keila-Kukruse ja Lasnamade Kunda veekihtide
pdhjavete segunemist voib soodustada ka kaevandustegevuse tagajarjel tekkinud ulatuslikud lekked

Uhaku veepidemes (nt kuivendusstrekkide ja settebasseinide rajamine Uhaku veepidemesse).

Tanu kaevandustegevusele on sulfaadi sisaldused pdhjaveekogumi nr 7 vetes looduslikust tasemest
kdrgemad pea kogu pdhjaveekogumi ulatuses, valja arvatud kogumi edelanurgas, kus aktiivset
kaevandustegevust seni veel ei toimu. Piirkondlikult esineb pdhjavees joogiveele kehtestatud
piirsisaldust (250 mg/l) Uletavaid sulfaadi kontsentratsioone (nt kaevandatud ala pdhjaosa), kus
sulfaadi sisaldused vdivad kiindida enam kui 400 mg/l (joonised 43 ja 44). Neilt aladelt v&ib

sulfaadirikas pdhjavesi levida ka p&hjaveekogumisse nr 6.

P6hjaveekogumi nr 7 uuringute tarbeks valitud valimi kohaselt (lisa 1) maarati naftasaaduseid
64 puurkaevust, Ghest allikast ja viiest salvkaevust ning neid leiti vaid Ghest Ordoviitsiumi Keila-
Kukruse veekihi puurkaevust nr 2590 (90 pg/l) ja Uhest Ordoviitsiumi-Kambriumi puurkaevust
(Roodu AU 16, puurkaev nr 2; 85pg/l). Tri- ja tetrakloroeteeni maarati 24 puurkaevu ning
triklorometaani 22 puurkaevu veeproovist ja kdik sisaldused jaid alla labori maaramispiiri. Benseeni
anallisiti 52 puurkaevu, Uhe allika ja viie salvkaevu veest ning kuuest pinnaveepunktist (Erra, Kohtla

ja Purtse jogi). Benseeni sisaldused jaid valdavalt alla labori m&aaramispiiri (<0,06 ug/l), vaid kahest
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Joonis 43. Sulfaadi levik Nabala-Rakvere ja Keila-Kukruse veekihtides
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Joonis 44. Sulfaadi levik Lasnamae-Kunda veekihis

Kohtla j6e ldheduses asuvast puurkaevust nr 4030 ja 19560 (pdhjaveekogum nr 7) tuvastati 2021.
aastal sisaldused vastavalt 0,06 pg/l ja 0,51 pg/l. Ka tihest Kohtla jde proovivétukohast saadi samal
aastal benseeni sisalduseks 0,13 pg/| (lisa 1). Lisaks mé&arati 156 erinevat pestitsiidi 25 puurkaevus, mis
kuuluvad pdhjaveekogumitesse nr 6, 7 ja 5a. Vaid Lasnamae-Kunda veekihti avavas puurkaevus
nr 3198 (pdhjaveekogum nr7) leiti 0,54 pg/l kloridasoon-desfentili (lisa 1). Tegemist on Eestis
muugipiirangutega herbitsiidi kloridasooni laguproduktiga. PAH-ide ja fenoolide tulemusi

analliUsitakse peatlikkides 4.2 ja 4.3.

Pdhjaveekogumi nr 7 uuringute tarbeks maarati ka baariumi 99, elavhdbedat 98 ja arseeni 98
proovivétukohast, tdpsem tulemuste anallils on peatlkis 4.4. Lisaks uuriti Erra ja Liiganuse alevike
ning Roodu kiila piirkondades 25 (v.a nikkel, n=29) puurkaevu, tGhe allika, viie salvkaevu ja kuue
pinnaveepunkti kaadmiumi, nikli, tsingi ja vase sisaldusi. Valdavalt jaid eespool loetletud kuue metalli
(v.a baarium) kontsentratsioonid tunduvalt madalamaks kui pdhjaveele kehtestatud ohtlike ainete
kiinnisarvud. Ainult arseeni sisaldused Liganuse aleviku kahes puurkaevus (nr 3648 (Oals-kn) — 16 ug/!
ja Liganuse tee 51 (O-Cm veekiht) — 11 pg/l) ja kahes salvkaevus (Kirikumdisa tee 2a (Kvaternaari
veekiht) — 11 pg/l ja Luganuse tee 19 (O,ls-kn) — 9,8 ug/l) ning vase sisaldus Liiganuse alevikus Orro

kinnistu salvkaevus (150 pg/l) tletasid kehtestatud kinnisarvusid (arseen — 5 pg/l ja vask — 15 pg/l;
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lisa 1; arseenist tapsemalt peatiikis 4.4.2). Kdesoleva uuringu raames pohjaveekogumist nr 7 véetud
veeproove anallilisides on tdheldatavad ka joogiveele kehtestatud piirsisaldustest suuremad raua,
mangaani ja KHTwn sisaldused pdhjavees (lisa 1). PGhjaveekogumi nr 7 puurkaevudest voetud 128st

veeproovist lletasid joogivee piirsisaldust 83% raua, 40% mangaani ja 37% KHTun veeproovidest.

4.2 PAH-id pdhjaveekogumis nr 7

P&hjaveekogumi nr 7 uuringute tarbeks valitud valimi kohaselt (lisa 1) maarati PAH-e 129 puurkaevust,
kahest allikast, viiest salvkaevust ja 4 pinnaveekogust. PAH-e leiti 42 Ordoviitsiumi veekihte avavast
puurkaevust. Neist 42-st puurkaevust jadavad 35 pdhjaveekogumi nr 7 ja seitse pdhjaveekogumi nr 6
alale. Viimasest on kdesolevasse aruandesse valitud ainult need kaevud, mis on vajalikud

pohjaveekogumite nr 6 ja 7 omavaheliste seoste hindamiseks.

Joogiveele ja p&hjaveele kehtestatud summaarse PAH-ide piirsisaldusest ja lavivaartusest (0,1 pg/l)
suuremaid sisaldusi leiti vaid kahest pdhjaveekogumi nr 7 alale jaavast Lasnamde-Kunda veekihti
avavast puurkaevust (nr 4030 ja 19560; joonis 45; lisa 1). Summaarne PAH-ide sisaldus oli puurkaevude
vees jargnev: nr 4030 — 5,06 pg/l; nr 19560 — 0,77 pg/l ja 10,34 pg/| (viimasest vdeti veeproov kahel
erineval aastal). PGhjaveekogumi nr 7 alale jadvate llemiste veekihtide (Nabala-Rakvere ja Keila-
Kukruse) puurkaevudes jaid PAH-ide leiud alla 0,05 pg/!| (joonis 46). PAH-e leiti ka kdigist Erra, Kohtla
ja Purtse j6gede proovivdtukohtadest (summaarne PAH-ide sisaldus oli vahemikus 0,02 — 0,15 pg/l;
lisa1l). Nende jogede kaudu on aastakimneid juhitud keemiatoostuse heitvett merre, mille
tulemusena on reostunud nii jdgede sangid kui ka ulatuslikud alad lammidel (joonised 45 ja 47; vt ka
peatikke 4.5 ja 4.8.5). Viimastel aastatel on olukord paranenud tdnu parematele jadtmekaitlus-

nduetele ja labi viidud puhastustéddele Kohtla, Erra ja Purtse jégedes.

Ordoviitsiumi veekihtide puurkaevudest neljas leiti nii PAH-e kui fenoole, kuid korrelatsiooni nende
vahel ei esinenud. PAH-ide puhul ilmnesid seosed puurkaevu avatud osa ja 8§80 vaartustega, kuid
Ordoviitsiumi pdhjaveekogumite peamiste inimmajumarkeritega, SO4% ja K*, selged seosed puudusid
(joonised 48 ja 49). Siiski tuleb markida, et valdavalt jaid suurema sulfaadi sisaldusega (>50 mg/I)
pohjavees PAH-ide sisaldused vdaga madalaks voi puudusid tldse (v.a jadkreostusobjektid nagu Kohtla

ja Erra jogede ldhitimbrus).
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Joonis 45. Kaesoleva uuringu kdigus aastatel 2019 — 2022 pdhjaveekogumite nr 6 ja 7 Lasnamae-Kunda veekihi proovivétukohtadest kogutud PAH-ide tulemused
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Joonis 46. Kdesoleva uuringu kaigus aastatel 2019 — 2022 pdhjaveekogumite nr 6 ja 7 Nabala-Rakvere ning Keila-Kukruse veekihtide proovivétukohtadest kogutud PAH-ide
tulemused
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Joonis 47. PAH-ide leiud (summa PAH) pinnavees ja p&hjaveekogumite nr 6 ja 7 pOhjavees aastatel 2016 — 2022 ja varem

(2016. aastast varasematel joonistel ei ole tGlemisi ja alumisi veekihte valja eraldatud)
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Joonis 48. PAH-ide jaotus tahtdiagrammmil ja protsentuaalne jaotus pdhjaveekogumites nr 5a, 6 ja 7 vastavalt
pdhjavee keemilisele tllbile.

Sisalduse % — PAH-i osakaal kogu valimi PAH-ide kogukaalust. Esinemise % — PAH-i esinemise osakaal valimis.
Uks tahtdiagrammi Gihik vastab 10%. n — valimi moodustamisel kasutatud proovide arv.
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Joonis 49. PAH-ide summa ja pdhjavee isotoopkoostised pShjaveekogumites nr 53, 6 ja 7 koos veetiulipidega

Ida-Virumaa Ordoviitsiumi p&hjaveekihtides on k&ige levinumad PAH-id naftaleen ja pireen, kuid ka
fenantreen, fluoranteen ja fluoreen pole haruldased (joonis 48). Viimased neli on ka kdige enam
esindatud PAH-id sisepdlemismootorite heitgaasides (joonis 50). Poolkoksi ja aheraine ladestute

Iahikonnas on oluliselt esindatud ka antratseen, atsenafteen ja atsenaftiileen. Suure molaarmassiga
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PAH-e nagu naiteks benso(a)pireeni ja benso(a)antratseeni leitakse valdavalt vaid jaakreostusega
alade madalatest kaevudest. PAH-e on korduvalt leitud ka pdhjaveekogumi nr 5a veest, kuid vaga
vaikestes kogustes (PAH-ide summa on valdavalt alla 0,1 pg/l; Raidla ja Truu, 2022) ning esindatud on

peamiselt vaid naftaleen ja plreen (joonis 48).

Kohtla-Jarve Kohtla-Jarve Kohtla-Jarve KiViE.’” . _
poolkoksimée N=9 poolkoksihoidla n=9 poolkoksihoidla n=7 poolkoksihoidla n=6
pinnasevesi norgvesi seirekaevud seirekaevud

8 10§ 8

Kukruse El. jaamade =6 Kaevanduste n=19 Sisepdlemismootor
aherainehoidla n=16 tuhaméagede ulevoolud (lumeskuutriraja
seirekaevud seirekaevud lumest)
— Sisalduse % — Esinemis % mitukorda esines valim

Joonis 50. PAH-ide protsentuaalne jaotus pShjaveekogumi nr 7 territooriumile jddvate erinevate reostusallikate
juures olevates pinna- ja pohjavetes.

Sisalduse % — PAH-i osakaal kogu valimi PAH-ide kogukaalust. Esinemise % — PAH-i esinemise osakaal valimis.
Uks tahtdiagrammi Gihik vastab 10%. n — valimi moodustamisel kasutatud proovide arv. Andmed
lumeskuutriraja lumest saadud Anna-Kaisa Ronkanenilt (Soome Keskkonna instituut).

Viimastel aastatel on pdhjaveekogumis nr 7 registreeritud PAH-e pShjavees marksa laialdasemalt kui
varasemalt (joonis 47), kuid PAH-ide sisaldused on jaanud enamasti alla lavivaartuse 0,1 pg/l (lisa 1;
Kérgmaa jt, 2020). POhjuseks on ilmselt laborite parem anallitiline vdimekus (aparatuur),
vOimaldades maarata varasemast vaiksemaid PAH-ide sisaldusi. Ka kdesoleva uuringu kaigus tuvastati
PAH-e mitmetes pd&hjaveekogumi nr 7 puurkaevudes, mis ruumiliselt jaotuvad |dunapoolseks ja
pdhjapoolseks grupiks (joonised 45 ja 46). Pdhjapoolsed PAH-ide leiud pdhjaveest seostuvad

jaakreostusobjektidega nagu aherainemaed ja poolkoksi ladestud ning to0stusjadtmetega reostunud

jogede ja viimaste lammidega, kus PAHid on valdavalt tehnogeenset paritolu.

Ka Johvilinnas ja selle imbruses on varasemalt korduvalt PAH-e leitud, nii Keila-Kukruse kui Lasnamae-

Kunda pd&hjaveekihtide veest (KGrgmaa jt, 2020), kuid LIFE IP CleanEST projekti vélitoode ajal (aastad
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2019 - 2022) kogutud veeproovidest neid ei tuvastatud (joonised 45, 46 ja 47). Samuti on PAH-e leitud
pohjaveekogumi nr 7 idapoolsel osal, Eesti ja Balti Elektrijaamade tuhavaljade naabruses paiknevates

puurkaevudes, kuid sealsed sisaldused on olnud vaga véikesed, jaddes alla 0,04 pg/| (lisa 1).

Enamik kdesoleva uuringu PAH-ide leidudest jaid aga hoopis pohjaveekogumi nr 7 [Gunaossa (PAH-ide
summaarne sisaldused valdavalt <0,04 pg/l), kus Lasnamae-Kunda p&hjaveekihis domineerib aeglane
veevahetus (80 < -14%o; joonised 40, 48 ja 49) ning PAH-e kui eeldatavaid inimtegevuse indikaatoreid
ei tohiks esineda. Kdrgmaa jt (2020) naitab Uksiktulemusena naftaleeni esinemist isegi vdga hasti
isoleeritud Kambriumi-Vendi paleopdhjavees. Mitmetes teadusartiklites on viidatud PAH-ide suurele
keemilisele inertsusele ja plsivusele isoleeritud keskkondades (p&hjavesi, igikelts), mis voimaldaks
neid kasutada aastatuhandete taguste siindmuste ja looduskoosluste uurimisel (nt Enell jt, 2004;
Vasil’chuk jt, 2020). Véimalik, et ka pdhjaveekogumites nr 6 ja 7 esineb PAH-e, mis péarinevad palju
kaugemast ajast kui industriaalnepddre ning tegemist on looduslike PAH-idega, mis parinevad
ammustest metsapdlengutest ja/vdi vulkaanipursetest. Kuigi loodusliku foonvaartuse fikseerimine
nouaks laiemat uuringut, maaratleti kdaesoleva materjali taustal esialgseks summaarseks PAH-ide

foonvaartuseks 0,04 pg/l (vt ka joonis 49).

Looduslike PAH-ide paritolu ja tapsemad allikad pShjaveekogumis nr 7 pole tiheselt tuvastatavad, kuid

siiski vOib esile tuua moned uldistused:

e PAH-ide sisaldused ja esindatus on kdige suuremad sligavuseni 20 m, mis kattub lubjakivide
I6hevoondiga (joonis 51). Sellest sligavusest allpool hakkavad PAH-ide sisaldused kiirelt
kahanema.

e PAH-ide sisaldused pd&hjavees muutuvad sligavuse kasvuga (ha vaiksemaks ning samas
muutub ka PAH-ide koostis molaarmassilt Gha kergemaks (joonis 51).

e Projekti LIFE IP CleanEST Vasavere pdhjaveekogumi uuringust (Karro jt, 2021) selgus, et
naftaleen, mis on kdige levinum PAH teistes lda-Virumaa pOhjaveekogumites, Vasavere
p&hjaveekogumis puudus vdi on esindatud vaga vaikeses koguses (0,005 pg/l; joonis 52). See
eest leiti Vasavere piirkonna puurkaevudest raskemaid PAH-e ka 50 m sligavuselt, mida teistes
pohjaveekogumites aga nii sligaval praktiliselt ei esine.

e ProjektiLIFE IP CleanEST tegevuse C.8 pdlevkivikaevanduste véljavoolude uuring (Tamm, 2021)
naitas ilmselget PAH-ide esinemise sesoonsust. Valdavalt saadi kaevanduste valjavooludest
PAH-e vaid kevadise suurvee ajal (aprill) ning nende koostis oli killaltki sarnane looduslikes
pohjavetes levivatele PAH-idele. Sealhulgas PAH-ide koostis ja kontsentratsioonid korduvalt
polenud Kittejou karjaaris, ei erinenud oluliselt teiste kaevanduste valjavooludest (Tamm,

2021).
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Joonis 51. P&hjaveekogumite nr 6, 7 ja 5a PAH-ide esinemine sdltuvalt puurkaevude avatud osa paiknemisest.
Paremal on esitatud joonise tingmargid ja skemaatiline PAH-ide lagunemisahel, mille kdigus tltarelementide
vees lahustuvus jarjest suureneb.
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Joonis 52. PAH-ide jaotus Vasavere pdhjaveekogumi puurkaevudes

PAH-id parinevad valdavalt pdlemise voi kuumutamise protsessidest, kust nad paiskuvad atmosfaari
(Manahan, 2000). Kuna PAH-id on suure molaarmassiga, sadenevad need atmosfaarist peagi vélja ning
satuvad pinnasesse, kus tanu oma vahesele veeslahustuvusele ja heale absortsioonivéimele seotakse
huumuskihti. Kevadiste suurvetega kantakse neist osa siiski sligavamatesse kivimitesse nii pinnasest
kui ka lumikattest. See selgitaks ka kaevanduste valjavoolude suuri PAH-ide sisaldusi just kevadise
suurvee ajal. Kuna kaevandamise tagajarjel maapind deformeerub ja Idheneb, padsevad PAH-id kiiresti

podhjavette, kus neil on sobivad tingimused pikemaajaliseks sailumiseks.

IImselt toimub PAH-ide sligavamale migreerumine labi adsorbeerumis ja desorbeerumis protsesside.
Desorbeerumine saab vdéimalikuks suure hulga happelise sademetevee sissekandel, substraadi
lagunemisel v6i PAH-i enese lagunemisel vdiksema molaarmassiga tihenditeks, mis katkestab seose

substraadiga. V&imalik, et valdavalt on pinnases esindatud suurema molaarmassiga PAH-id, mis
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lagunevad mikrobioloogilise tegevuse tagajarjel vaiksema molaarmassiga Ghenditeks. Seega vdikese
molaarmassi ja poolestusajaga (pinnases 0,28 paeva; Rogers jt, 2002) naftaleeni puudumine Vasavere
piirkonna pohjavees viitab varskele, pindmisele PAH-ide sissekandele. Vasavere piirkonnale on
iseloomulik vaid méne sentimeetri paksune huumuskiht ning vihma ja sulavete infiltreerumine toimub
valdavat |abi kehva adsorbtsiooni vGimega silikaatse pinnase, mis selgitab ka suure molaarmassiga
PAH-ide esinemise sligavamal pd&hjavees. PAH-ide kandumisel sligavamatesse kivimitesse ja
lagunemisel lihtsamateks PAH-ideks suureneb nende Uldine lahustuvus ning Glha enam PAH-e paikneb

pinnaselt Umber vette.

Erinevate projekti LIFE IP CleanEST uuringute kdigus on kujunenud kdllaltki esinduslik pdhjavees
levivate PAH-ide andmestik, mille pdhjal vdib arvata, et PAH-ide ndol vdib olla tegemist potentsiaalse
hiidrogeokeemilise markeriga, millega oleks vdimalik maaratleda reostusallikaid ja jalgida pohjavete
diinaamilisi seoseid. Samas pole PAH-e mitte alati samast kaevust saadud (pdhjuseks voib olla nende
levimise sesoonsus), mis v6ib muuta nende kasutamise markeritena ebakindlaks ja kalliks. Ka on Gihest

ja samast kaevust saadud mdénepdevase vahega vaga erinevaid tulemusi (Kérgmaa jt, 2020).

Projekti LIFE IP CleanEST kaigus viidi labi ka katsed, vOttes veeproove enne pumpamist
proovivotutoruga ja hiljem parast proovipumpamist pumbaga. Proovivétutoruga vottes oli
summaarne PAH-ide sisaldus puurkaevus nr 19560 enam kui 100 korda madalam kui pumbaga proovi
vottes ning ka PAH-ide koostis oli oluliselt erinev (joonis 53). Kahest kaevust ei saadud PAH-e ei pumba
ega peelega vottes ning puurkaevust (nr 26267) saadi vaga vaikeses koguses naftaleeni vaid pumbaga
proovi vottes. Tulemuste suur erinevus puurkaevus nr 19560 sdltuvalt proovivotu metoodikast véib
tuleneda PAH-ide suurest adsorbtsioonivdimest. lImselt aktiveeritud veevooluga kaevus rebitakse
PAH-id substraadilt (kivimi ja manteltoru pind) lahti, kuhu need on veesamba passiivses olekus

sadestunud. Seega vdib PAH-ide sisaldus proovis séltuda mitte ainult proovivotul kasutatud meetodist

vaid ka pumba vdimsusest.

>PAH,.= 0,076 ug/l >PAH,= 10,34 ugl/l .
Proov véetud Proov voetud — Sisalduse %
proovivotutoruga pumbaga

Joonis 53. PAH-ide proovivétu vordluskatse tulemused seirekaevust nr 19560
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4.3 Fenoolid pohjaveekogumis nr 7

P6hjaveekogumi nr 7 uuringute tarbeks valitud valimi kohaselt (lisa 1; valimisse kuuluvad valdavalt
pohjaveekogumi nr 7, aga osaliselt ka kogumite nr 6, 5a ja 27 proovivotukohad, mis aitavad hinnata
pohjaveekogumite vahelisi seoseid) voeti 1- ja 2-aluseliste fenoolide mairamiseks veeproove
114 puurkaevust, ihest allikast, viiest salvkaevust ja neljast pinnaveekogust. Fenoole leiti kaheksast
valimisse valitud Ordoviitsiumi veekihte avavast puurkaevust (kuus asuvad p&hjaveekogumi nr 7 alal).
Kahe pdhjaveekogumi nr 7 ja kahe pdhjaveekogumi nr 6 puurkaevu vees lletas 1-aluseliste fenoolide
summa pohjaveele kehtestatud saasteainesisalduse lavivaartust 1 pg/l (lisa1). Valdavalt on
1-aluselistest fenoolidest puurkaevude vees esindatud lihtfenool, mille sisaldused jaid vahemikku
0,38 — 10 pg/I. Uhes p&hjaveekogumi nr 7 puurkaevu vees esines ka 2-aluselisi fenoole — resortsiini ja

2,5-dimetulresotsinooli. Seoseid fenoolide sisalduste ja anorgaaniliste (ihendite vahel ei ilmnenud.

Pdhjaveekogumi nr 7 pdhjaosas tuvastati fenoole Kividli ja Kohtla-Jarve poolkoksiladestute juures
asuvate puurkaevude (vastavalt nr 50273 ja 19542), Purtse joe kaldal paikneva puurkaevu (nr 3648)
ning Kohtla-Jarve poolkoksiladestu ja Kohtla jGe vahelisele alale jadva puurkaevu (nr 19558) vees
(joonised 54 ja 55). Lihtfenooli (0,56 pg/l) leiti ka Liganuse alevikus Papli tn 24c juurest vdetud Kohtla
j6e veeproovist. Lavivaartust (1-aluseliste fenoolide summa— 1 pg/l) iletav fenoolide sisaldus leiti vaid
puurkaevust nr 50273 (aastal 2020 — 3,2 pg/l ja aastal 2021 — 18,7 pg/l), mis asub Kividli poolkoksi
ladestuse alal. Fenooliallika maaratlemine neis puurkaevudes kasutades PAH-e kui keemilisi markereid
oli keeruline, kuna PAH-e fenoolidega ei kaasnenud vdi oli esindatud vaid naftaleen, mis on PAH-idest
kdige levinum. Erandiks oli puurkaev nr 19542, kus koos 3,5-dimetiiilfenooliga esines lisaks
naftaleenile ka fluoreeni. Kumbki tihend, nii 3,5-dimettulfenool kui fluoreen,ei ole tilpiline poolkoksi
jaatmetele, kuid vaga suured K* sisaldused (300 mg/l) ei jata kahtlust, et puurkaevu nr 19542 vesi on

mojutatud poolkoksiladestust.

Lavivdartusest madalam lihtfenooli sisaldus (0,53 pg/l) koos vdhese naftaleeni sisaldusega (0,009 pg/1)
leiti ka Balti elektrijaama tuhamagede naabruses paiknevas puurkaevus nr 19532 (joonis 54). See leid
viitab vdimalikule fenoolide véljaleostumisele pdlevkivienergeetika heitmetest ja migreerumisele
imbritsevasse keskkonda, mida on varem peetud vihe tdenioliseks (AF-Estivo AS, 2007; Puura ja
K&ue, 2011). PGhjaveekogumi nr 6 uuringute kaigus leiti fenoole (>1 pg/l) ka Liimala allikast (joonis 54),
mis paikneb Tallinn-Narva maanteest 100 m pdhja pool (regionaalsest pohjavee voolust allavoolu).
Allikas esinevad fenoolid ei parine ilmselt IGuna poole jaavatest jadkreostusaladelt (pohjaveekogumist
nr7), vaid pigem mootorsdidukite heitgaasidest ja/v6i lehekddust, mida leidus ohtralt allika

valjavoolus.
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Joonis 54. Kdesoleva uuringu kaigus aastatel 2019 — 2022 pdhjaveekogumite nr 6 ja 7 Lasnamae-Kunda veekihist kogutud fenooliproovide tulemused
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Joonis 55. Kaesoleva uuringu kdigus aastatel 2019 — 2022 pdhjaveekogumite nr 6 ja 7 Nabala-Rakvere ja Keila-Kukruse veekihtidest kogutud fenooliproovide tulemused
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Pdhjaveekogumite nr 6 ja 7 Idunapoolsest osast leiti lavivaartust Uletavas koguses fenoole kolmest
puurkaevust (joonised 54 ja 55). Puurkaevus nr 3190 (lisaku alevik, pdhjaveekogum nr 6) oli lihtfenooli
3,6 ug/l, kuid PAH-idest oli esindatud vaid naftaleen, mis ei véimaldanud kasutada PAH-e fenooli allika
maaramisel. Kuigi puurkaevu avatud osa algus jaab 38 m sligavusele maapinnast, paikneb manteltoru
taies pikkuses kruusaseguses liivas, mis vGimaldaks maapinnalt parineval reostusel hélpsasti levida
puurkaevu avatud osani. Puurkaev paikneb mannisalus ning lahiiimbruses véimalikke reostuskoldeid
ei paiknenud. Kuigi ei saa valistada inimtekkelist reostust (lahim elamu paikneb 200 m kaugusel
puurkaevust), voib fenooli allikaks pidada pigem fenoolirikast madnnivarist puurkaevu ldhiimbrusest

kui ka asulat iimbritsevatest soodest parinevat fenoolirikast vett.

Puurkaevuga nr 3190 mdneti sarnane olukord on ka pdhjaveekogumi nr 6 Keila-Kukruse veekihti avava
puurkaevuga nr 3872 (joonis 55), mille manteltoru paikneb tdies pikkuses kruusaseguses liivas
(Kvaternaari setted kuni 25,4 m maapinnast, avatud osa algus 26,1 m maapinnast). Puurkaevu nr 3872
veest leiti liftfenooli 0,95 pg/l ja p/m-kresooli 1 pg/l. PAH-e samal ajal veeproovist ei maaratud.
Orgaanilisi toksiine, nii fenoole kui PAH-e, maarati aga puurkaevu nr 3872 kdrval paiknevast
Kvaternaari veekihti avavast puurkaevust nr 3870 ning viimase tulemused viitavad markimisvaarsele
pinnase reostusele (lisa 1). Kvaternaari veekihi puurkaevu veeproovis olid esindatud pea kdik PAH-id,
teiste hulgas ka antratseen ja kdik benso tihendid (seda kiill vaikeses koguses), mis on iseloomulikud
poolkoksihoidlate ja jadkreostusobjektide ldhistel levivatele pShjavetele. Puurkaevude nr 3872 ja 3870
naabruses levib mannimets ja Ghtki toostusobjeki piirkonnas ei ole. Kill aga on metsa alla ladustatud

olmeprahti, kust vBibki [ahtuda kaevudes registreeritud orgaaniline reostus.

Maérksa olulisem fenoolireostus (1- ja 2-aluseliste fenoolide summa kokku oli 17,6 ug/l) ilmnes aga
Lasnamae-Kunda veekihti avavas puurkaevus nr 3969 (p&hjaveekogum nr 7; joonis 54), mis asub
voimalikest pindmistest reostuskolletest eemal, hdreasustus piirkonnas, aastakiimneid tagasi hiljatud
talu hoovil. Kuna puurkaev nr 3969 asub altkaevandatud alal (Estonia kaevandus), véib fenoolireostus
parineda ka kaevanduskaikudest, kuigi kaevandusvete valjavooludest nii suuri fenooli sisaldusi pole
registreeritud (Tamm jt, 2020). Ka on puurkaevu vee SO4* sisaldus vaga madal (5 mg/l), mis pole omane
kaevandusvetele, kuid raua sisaldus (31 mg/I) on ilmselgelt veekihi looduslikust raua sisaldusest halbiv.
Puurkaevu manteltoru on maapinnaga tasa, mis teeb vdimalikuks suurveeaegse taimsete fenoolide
sissekande huumuskihist puurkaevu. Maapinnalt parinevale sissevoolule vastandub aga puurkaevu
vee isotoopkoostis (60 = -15%o) ja Na-HCOs-tiilipi vee keemiline koostis, mis viitab pigem veekihi
aeglasele veevahetusele selles piirkonnas. Puurkaevust leitud PAH-id on lisna sarnased Vasavere

Kvaternaari puurkaevudest saadud PAH-idega (joonis 56). Seet&ttu vGiks antud juhul siiski eeldada
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maapinnalt lahtuvat reostust, kuid suure fenooli sisalduse pdhjus voib olla ka metoodiline, kuna proov

ei ole voetud pumba vaid proovivotutoruga.

KS@\’%’;‘?&?‘G n=19 PK nr 3969 Na-tiipi n=27

16

— Sisalduse %
— Esinemis %

3279 (Q) 3367 (Q)
Vasavere PVK

Joonis 56. Puurkaevu nr 3969 PAH-ide jaotuse vordlus kaevanduste llevooludest ja Na-tllpi pdhjaveest ning
Vasavere pShjaveekogumi puurkaevudest nr 3279 ja 3367 leitud PAH-idega

Aruande koostamiseks kokku koondatud varasem andmestik fenooli sisaldustest lda-Virumaa
Ordoviitsiumi pdhjavetes nditab ulatusliku fenoolireostuse taandumist viimastel aastatel (joonis 57)
ning fenoolide sisalduste jarsku langust vooluvetes (joonis 58A). Fenoolide sisalduste langus
pdhjaveeproovides ei ole kaugeltki mitte nii hiippeline kui orgaanikarikkamates vooluvetes
(joonis 58B). Tegemist on pigem metoodilise kui looduslikke protsesse v6i paranenud jaatmekaitlust
peegeldava muutusega. limselt on varasem metoodika tugevalt Gle hinnanud fenoolide koguseid
veeproovides ning vooluvete suurem heljumi ja orgaanilise aine sisaldus on oluliselt mdjutanud
fenoolide maaranguid. Ka on varasematel aastatel fenoole maaratud 1- ja 2-aluseliste fenoolide
summana, kuid alates 2014. aastast pigem Uksik-fenoolidena (seitse 1-aluselist ja kolm 2-aluselist

fenooli).
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Joonis 58. Fenoolide esindatus ning esinemise muutlikus Ida-Virumaa vooluvetes (A) ja pdhjaveekogumite nr 6
ja 7 pohjavetes (B)
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Arvestades biogeokeemilisi tingimusi pdhjaveekogumis nr 7 on siiski Ullatav niivord ulatuslik
fenoolivaba pdhjavee esinemine, kuna mujal maailmas on looduslikuks fenooli taustatasemeks
hinnatud 0,01 — 2 pug/l (Atowicz ja Duda, 2004). Samal ajal on Ida-Virumaa maapdues ja pealmises
pinnases mitmeid looduslikke fenooliallikaid nagu pdlevkivi, kuivendatavad turbasood ja turbamullaga
metsaalad, mis voiksid emiteerida olulises koguse fenoole nii pinna- kui péhjavette. Ka kaevanduste
valjavooludest, kus pdlevkivist ldhtuv fenooli signaal voiks olla tavaline, on fenoole registreeritud vaga
harva (Tamm ja Teinemaa, 2020). Riikliku p&hjaveeseire kdigus maaratakse vaid kimmet fenooli
Uhendit, mille pdhjal antakse hinnang fenoolide lldisele levimusele kohalikus hlidrosfaaris, kuid juba

looduslikke fenoole on teada tuhandeid.

Kokkuvotvalt voib tddeda, et fenoole esineb poolkoksihoidlate ldhikonnas ning mujal on tegemist
Uksikreostusallikatega, mille tuvastamine ja pohjusliku seose leidmine vdib olla problemaatiline.
Fenooli allika maaratlemisel vdib abi olla vee pd&hiioonide ja PAH-i analiilsist. Lisaks viidi LIFE IP
CleanEST kaigus labi metoodiline katse, millega tuvastati, et enne pumpamist proovivdtutoruga ja
parast proovipumpamist pumbaga veeproovi vottes oli fenooli anallilisi tulemustes suur erinevus.
Proovivotutoruga vottes oli proov fenoolivaba, kuid pumbaga saadi puurkaevust nr 50273 1-aluseliste
fenoolide summaks 18,7 pg/l (lisa1). Katse tulemust ja kdesoleva aruande tarbeks kogutud
andmestikku analiitisides tekkis kiisimus, kas on véimalik proovi saastumine proovivétu kaigus. Paljud

veeproovid tuleb koguda kasutades elektrigeneraatoreid, mis on ise fenoolide ja PAH-ide allikad.

4.4 Mikrokomponendid p&hjaveekogumis nr 7

4.4.1 Baarium pdhjaveekogumis nr 7

Uuringusse haaratud mikrokomponentidest on pdhjaveekogumites nr 6 ja 7 kdige laiema levikuga Ba?".
LIFE IP CleanEST projekti raames pdhjaveekogumi nr 7 proovivdtukohtadest maaratud 61 veeproovi
baariumi sisaldused varieerusid vahemikus 1,9 — 4400 pg/| (lisa 1; mediaan 100 pg/l). Toetudes ka
varasemale andmestikule (K&rgmaa jt, 2020; KESE 2023) vdib tédeda, et valdavalt ei kiitini Ba*
sisaldused pdhjaveekogumi nr 7 lddneosas Ule 400 pg/l, kuid Ordoviitsiumi p&hjaveekogumite nr 6 ja
7 idaosas levib pdhjavesi, kus baariumi sisaldused on tihtipeale Gle 1000 pg/! (joonised 59 ja 60). Ka
pohjaveekogumi nr 5a uuringus ilmnesid suuremad baariumi sisaldused just nimelt Ida-Virumaa
idaosas (Raidla ja Truu, 2022). Nii nagu pdhjaveekogumite nr 5a ja 6 uuringutes, ei leitud ka

pbhjaveekogumi nr 7 uuringus selgeid seoseid baariumi ja teiste maaratud ioonide vahel, seda nii

suurema kui vdiksema baariumi sisaldusega alal. Joonis 61 naitab, et p6hjaveekogumi nr 7 pShjavees
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esineb suuri Ba?* sisaldusi nii Ca-HCOs- kui Na-HCOs-tiilipi pdhjavees. Kiillaltki tavapirane on, et suured
baariumi sisaldused esinevad vaid neis vetes, kus sulfaadi sisaldused jaavad alla 10 mg/| (joonis 62A),
kuna suured SO4* sisaldused viivad bartilidi (BaSO4) settimiseni. Ka esineb ekstreemselt suuri baariumi
sisaldusi (>2000 pg/l) valdavalt vaid aeglases veevahetustsoonis, kus 680 vaartused jadvad vaiksemaks
kui -14%o (joonis 62A). Seega, suurte baariumi sisalduste esinemine Ida-Virumaa Ordoviitsiumi
pdhjaveekogumite vetes kattub suuresti aeglase veevahetuse tsooniga, kuigi on mitmeid piirkondi, kus

suured baariumi sisaldused on esindatud ka noortes pGhjavetes.

Enamasti jadvad baariumi suuremad leiud kdigis kolmes Ida-Virumaa p&hjaveekogumis (nr 5a, 6 ja 7)
Viivikonna tektoonilisest rikkest [duna poole, kuid 1000 pg/l suuremaid baariumi sisaldusi tuli ette ka
rikkevoondist pohja pool (joonised 59 ja 60; vt ka Raidla ja Truu, 2022 joonist nr 22). Seega vOiks
voimalikuks baariumi allikaks olla tektooniliste Idhede hiidrotermaalsed taited, kust erinevatel aegadel
infiltreerunud liustikuveed on valja lahustanud baariumi (joonis 63A). Mandriliustiku taandumisel
15 000 aastat tagasi muutus pdhjavee ldunasuunaline voolusuund pdhjasuunaliseks ning nii levis

baariumirikas vesi ka Viivikonna tektoonilisest rikkest pdhja poole (joonis 63B).
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Joonis 59. Baariumi levik Nabala-Rakvere ja Keila-Kukruse veekihtides
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Joonis 60. Baariumi levik Lasnamae-Kunda veekihis
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Joonis 61. Mikrokomponentide esinemine erinevates pShjaveekogumi nr 7 veetiilipides lahtudes Piperi
diagrammist
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Joonis 62. Baariumi geokeemilised seosed Ida-Virumaa Ordoviitsiumi ja Ordoviitsium-Kambriumi veekihtides.

A — seos vee isotoopkoostise ja SO4% sisaldusega pShjavees; B — seos puurkaevu avatud osa algusega; C — seos
Ca?* sisaldusega pdhjavees.

Suured baariumi sisaldused esinevad eelkdige Ida-Virumaa Ordoviitsiumi pdhjaveekogumite
Lasnamae-Kunda ja Keila-Kukruse veekihtides (joonis 62B), kuid Ordoviitsiumi-Kambriumi veekihist on
saadud vaga suuri baariumi sisaldusi (>2000 pg/l) valdavalt vaid puurkaevust nr 13494. Puurkaevu
nr 13494 vee isotoopkoostis ja keemilised naitajad on ajas markimisvaarselt muutunud ning vGib
kahtlustada, et puurkaevu padseb ka Lasnamde-Kunda pd&hjaveekihi vett. Joonise 62B pd&hjal vdib
oletada, et suuremad baariumi sisaldused O-Cm veekihti avavates puurkaevudes vdivad olla
pohjustatud hiidrodiinaamilistest seostest O-Cm ja Ordoviitsiumi veekihtide vahel, mis vGimaldab
baariumirikal Lasnam&e-Kunda veekihi veel infiltreeruda O-Cm pdhjaveekihti. Hidrodinaamiline seos
veekihtide vahel voib olla tekkinud kas labi tektooniliste rikete vdi mattunud trgorgude. Oluline on ka
puurkaevu rajamise protsess, kuna Ordoviitsiumi veepide on piirkonnas vaid 1 -2 m paks ning selle
vigastamine puurkaevu rajamisel voi puurkaevu avatud osa vale paiknemine veepideme suhtes, vdib
samuti luua hiidrodiinaamilise seose veekihtide vahel. Uldiselt on aga baariumi sisaldused O-Cm

pohjaveekogumi nr 5a paleopdhjavetes madalad (joonis 62B; Raidla ja Truu, 2022).
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Joonis 63. Skemaatiline joonis ioonvahetusprotsessidest p&hjavee ja savipinna vahel viimase 20 000 aasta
jooksul

Nagu eelnevalt mainitud, voib Ida-Virumaa pdhjavete baariumi sisalduste kujunemine olla keerukas ja
mitmesammuline protsess. Kui andmevalimist eemaldada suure SO4* sisaldusega (> 10 mg/l) proovid,
kus baariumi sisaldused jadvad enamasti alla 400 pg/l (pdhjuseks kas Ba®* settimine bariidina vdi
algse sisalduse lahjendumine noore pdhjaveega), joondub vélja kaksiksiisteem (joonis 62C). Aktiivse
veevahetuse tsoonis (880 > -14%o) kaasnevad suuremate Ba®* sisaldustega ka suuremad Ca?* (samuti
HCOys') sisaldused, mis annaks just kui alust oletada baarium péarinemist kaltsiidi (CaCOs) ja viteriidi
(BaCOs) iheaegsest lahustumisest. Seevastu passiivses veevahetustsoonis (60 < -14%o) baariumi ja
kaltsiumi vahelist seost ei ilmne ning ka vdga suurte baariumi sisalduste puhul jadvad kaltsiumi
sisaldused m&&dukaks vdi madalaks (<40 mg/l). Véimalik, et vdga mageda ja keemiliselt agressiivse
liustikuvee infiltreerumisel omandas vesi esialgu kogu Viivikonna rikketsooni p&hjaveesiisteemis vaga
suured baariumi sisaldused (joonis 63A). Aktiivse veevahetuse tsoonis asendus baariumirikas
liustikuvesi aegamisi sademetest parineva pShjaveega. Passiivses tsoonis hakkas baariumi sisaldus aga

langema tdnu katioonvahetusprotsessidele. Katioonvahetus on geokeemiline protsess, mis on
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iseloomulik suure sorbtsioonivdimega pindadele (savid, orgaanika; Appelo ja Postma, 2005).
Savimineraalid omandavad formeerumisel ndrgalt negatiivse laengu, mille tulemusena hakkavad
mineraalide pindadel ladestuma voi kristallstruktuuris asenduma positiivse laenguga ioonid
(joonis 63A ja B). Eelistatumad on suurema laenguga ioonid nagu Ca%, Mg?*, Ba%*, Al**, mille esinemine
lahuses toob endaga kaasa savipindadelt vdiksema laenguga ioonide (Na*, K*) véljatdrjumise. Selle

tulemusena vaheneb lahuses (pdhjavees) Ca?* Mg?* ja Ba?* ning tduseb Na* ja K* sisaldus (joonis 63B).

Ordoviitsium-Kambriumi veekihis vdisid katioonvahetusprotsessid toimuda intensiivsemalt kuna
pohjaveekiht omab ulatuslikku kontakti sinisavi lasundiga. Valdavalt karbonaatkivimitest koosnevates
Ordoviitsiumi veekihtides jai eelkirjeldatud settimisprotsess tagasihoidlikumaks ning sealsetes hiidro-
diinaamiliselt suletumates osades sailisid suuremad baariumi sisaldused. Katioonvahetusprotsesside
esinemisel lda-Virumaa Ordoviitsiumi lubjakivides voib toimuda ka baariumi valja tdrjumine
absorptsioonipindadelt kui Ca-HCOs-tlilipi vesi tungib reliktsemasse Na-HCOs.tlilipi pShjaveesiisteemi
(joonis 63C). See on ilmselt juhtunud puurkaevudes nr 13494 ja 3538, kus varasemad uuringud on

tuvastanud ulatuslikud lekked p&hjaveekihtide vahel (Raidla ja Truu, 2022; Raidla jt, 2023).

Baariumi looduslikuks taustatasemeks p&hjaveekogumis nr 7 arvutati 318 pg/l. Arvestada tuleb, et
lokaalselt voivad looduslikud baariumi sisaldused pdhjavees olla kdrgemad kui arvutatud taustatase,

eriti pohjaveekogumi nr 7 ida- ja [dunaosas.

4.4.2 Arseen pohjaveekogumis nr 7

P&hjaveekogumist nr 7 kogutud 60 veeproovi pdhjal kitndisid arseeni sisaldused kuni 16 pg/l, kuid
jaid valdavalt alla 0,89 pg/l (lisa 1; mediaan 0,23 pg/l). Suuremad arseeni sisalduse leiud (>1 pg/l; n=5)
esinesid valdavalt p&hjaveekogumi nr 7 loodeosas (joonised 64 ja 65). Kindla arseeni allikaga voiks
seostada veeproove, mis voeti Llganuse aleviku, Liganuse tee 19 salvkaevust (arseeni sisaldus
2020.a—16 pg/l ja 2022. a— 14 pg/l) ja puurkaevust nr 3648 (2021. a—9,5 ug/l ja 2022. a—9,8 pg/l).
Liganuse alevik asub Purtse ja Kohtla joe kallastel ning Kohtla jokke on juhitud keemiatddstuse vaavli-
hiiba, mille eemaldamisel on kasutatud arseeni Glhendeid. Seetdttu on arseeni esinemine nende jogede
setetes killaltki tavaline (Ritso jt, 2008). Arseeni levikut Liiganusel kasitletakse tapsemalt peatkis 4.5.
Ka on suurem arseeni sisaldus tuvastatud puurkaevus nr 50273 (4,6 pg/l), mis asub Kividli poolkoksi
ladestusalal ja Arvila kilas puurkaevus nr 16917 (3,8 pg/l). Pdhjaveekogumi nr 7 idapoolsel alal leiti
Eesti Elektrijaama p&levkivituha settebasseini juurest seirekaevust nr 19522 arseeni 2,3 pg/l. Kolme

viimati nimetatud kaevu arseeni sisaldused jadvad alla pdhjaveele kehtestatud kinnisarvu — 5 pg/I.
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Varva veehoidla

(o]
Puhatu soo ® <2
O 2-4
O 4-6
O 6-8
@ 8-10
@® >10
[] pahjaveekogum nr 6
[ pahjaveekogum nr 7
[ Kaevandus
[ Jaskreostusobjekt
Urgorg
—— Tektooniline rike
] Unhaku lademe pdhjapiir

!
‘ Muraka raba ./<

IavBmer
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Arseeni looduslikuks taustatasemeks p&hjaveekogumis nr 7 arvutati 1,05 pg/l. Selget seost arseeni ja

pohjavee keemilise tiilbi vahel ei ilmnenud (joonis 61).

4.4.3 Elavhdbe pdhjaveekogumis nr 7

Pdhjaveekogumi nr 7 uuringute kdigus voetud 58 veeproovist elavhdbedat ei leitud, kdik sisaldused

jaid alla analtitilise maaramispiiri — 0,005 pg/l (lisa 1; joonis 66).
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Joonis 66. ElavhGbeda levik pdhjaveekogumites nr 6 ja 7

Elavhdbeda looduslikuks taustatasemeks pdhjaveekogumis nr 7 arvutati 0,0075 pg/l. Seost
elavhdbeda ja pdhjavee keemilise tiitibi vahel ei ole vdimalik leida, kuna elavhdbeda sisaldused jaid
koikides proovides alla labori maaramispiiri (joonis 61). Seetdttu on arvutatud looduslik taustatase

maaratletud uuringutes kasutatud aparatuuri tapsusest.
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4.5 P6hjaveekogumi nr 7 pohjavee kasutusvdimaluste hindamine

joogiveeallikana Erra-Liganuse ja Roodu kula piirkondades

Erra-Liganuse uuringuala (sh Roodu AU piirkond; joonis 67) asub P&hja-Eestile tiilipilisel paeplatool,
millesse Liiganuse aleviku juures 16ikub kuni 30 — 40 m sligavuselt Kvaternaari setetega taitunud Purtse
joe org. Piirkonna pinnakatteks on liiv, paksusega 0,5-2 m, mida eraldab aluspdhjast umbes sama paks
moreeni kiht (Heinsalu, 1978). Liganuse kiriku kohalt jaguneb Purtse org kaheks. Vasakult kaldalt
suubub Purtse orgu kuni 5 m sligavuselt paepinda 10ikuv Erra jogi, mille kanjonorg tditub veega vaid
kevadiste suurvete ajal. Umbes kilomeeter enne suuet kulgeb Erra j6gi maa-aluse karstijoena valjudes
250 m pikkusel K&rgekalda 18igul (joonis 67) lange- ja tdusuallikatena (koguvooluhulgaga kuni 300 I/s;
Kink, 2004) Purtse jokke. Karstilehtrite ahelate kujunemine Purtse j6e ladnekaldal (Uhaku karstiala) on
seotud valdavalt loode-kagu- ja p&hja-ldunasuunaliste tektooniliste IGhedega, laiusega kuni 300 m ja
vahekaugusega 150 —200 m. Erra maa-aluse j6e I6igu kohal leiduvad langatuslehtrid on tekkinud

tektooniliste Idhede karstumisel juba enne jadaega, aktiveerudes taas Holotseenis (Heinsalu, 1978). Ka

Purtse oru idapoolse, Kohtla oru kujunemist on suuresti suunanud karstumine (Suuroja jt, 2007).
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()
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Joonis 67. Erra-Liiganuse ja Roodu kiila uuringualade asukohad
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Erra jokke on aastakiimneid suunatud Kividli pdlevkivitéostuse heitvett ning Kividli kraavist allavoolu
on Erra joe pohjasetted reostunud raskmetallide, PAH-ide, fenoolide ja naftasaadustega.
Horisontaalselt on reostus levinud moédda vooluveekogu, ning ladestunud suurveega kallastel ja
madalamatel lammialadel moodustades ,pigi“vélju ja -tiike. JGe sdngis algab reostus settekihi
pealispinnast ulatudes enamasti 0,3 m siigavusele. Reostunud settekihi all on valdavalt paas. Kallastel
on reostus tavaliselt levinud 0,05 — 0,2 m paksuse kihina, mille alla jadb kuni 0,7 m reostunud pinnase
kiht. Usna suure tdendosusega on reostus kandunud ka maa alla karstisiisteemidesse (Ritso jt, 2008;
Metsur jt, 2015). Aastal 2022 alustati Erra jéest ja ldhialalt reostunud pinnase eemaldamist, kuid

karstilohedes leviv reostus jadb ilmselt veel pikaks ajaks m&jutama kohalikku pdhjavee kvaliteeti.

Ida poolt Purtse jokke suubuv Kohtla jogi on kuni Vahtsepa kraavini valdavalt kuiv kuna pd&hjavee
veetase ja voolusuunad on polevkivi kaevandamise mdojul tugevalt muudetud. Suletud
allmaakaevanduste Kava, Kava 2 ja Kukruse vesi suunatakse isevoolselt Vahtsepa kraavi kaudu Kohtla
jokke. Vahtsepa kraavist allavoolu on Kohtla jogi kdanuline ja konkreetse (kohati mitme) vooluteljega.
Uksikute kitsaste lammide ja sootidega. Vooluveekogu pdhi on liivane v3i paepealne. Vahtsepa kraavist
allavoolu on Kohtla joe pohjasetted reostunud podlevkivitoostuse heitvetest kantud Uhenditega
(raskmetallid, PAH-id, naftasaadused ja fenoolid). Reostus algab sette pealispinnast, ulatudes

keskmiselt 0,6 m ja mdénel juhul kuni meetri siigavusele (Metsur jt, 2015).

Erra-Liganuse piirkonna maapinnalt esimene aluspdhjaline veekiht on Ordoviitsiumi IGhelistes ja
karstunud karbonaatkivimitest koosnev Lasnamde-Kunda veekiht koos I8henenud Uhaku
veepidemega, kus I6hedes ja maapinnaldhedastes karstiddnsustes esineva p&hjavee liikumise kiirus on
suur. Levivad katkendlikud 1 —2 m paksused, kihilisusega paralleelsed, enamasti suhteliselt tugevasti
I6hestunud voondid, mille kaudu pdhjavesi liigub lateraalsuunas puurkaevudesse (Suuroja jt, 2007).
Lasnamde-Kunda pdhjaveekihti eraldab alumisest O-Cm veekihist Alam-Ordoviitsiumi veepide, mille

parema veepidavusega Turisalu kihistu (graptoliitargilliit) paksus on piirkonnas vaid 1 — 1,5 m.

Erra-Lliiganuse piirkonna Ghisveevarustuseks kasutatakse peamiselt Kambriumi-Vendi ja Ordoviitsiumi-
Kambriumi veekihtide pdhjavett (pShjaveekogumid nr 1 ja 5a). Lisaks kasutab Kividli Keemiatoostus
ulatuslikult pdhjaveekogumi nr 5a vett tootmisveena, valtimaks pdhjavee survetaseme tdusu ja
ettevotte territooriumil leviva reostuse laialikandumist (Savitski ja Savva, 2001). Piirkonna
Ordoviitsiumi pdhjaveekihid (Lasnamé&e-Kunda veekiht ja I6henenud Uhaku veepide) on tugevasti
mojutatud pdlevkivi kaevandamisest ja jddkreostusest, mistdttu neid Ghisveevarustuses ei kasutata.
Lasnamae-Kunda veekihi suure rauasisaldusega vett (joonis 68) tarbitakse vaid Uksikmajapidamistes,
valdavalt alla 30 m siigavuste salv- ja puurkaevudega. Laialdasemalt leiab Lasnamae-Kunda veekihi

pbhjavesi kasutust Liganuse aleviku Purtse joe ladnekaldal, kus Ghisveevark puudub ning on rajatud
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hulgaliselt kuni 10 m sligavusi salv- ja puurkaeve. Varasemalt olid Erra-Lliganuse ja Roodu kiila
piirkondade ja nende lahilimbruse Ordoviitsiumi veekompleksi suurimateks ,veetarbijateks”
pohjaveekogumi nr 7 pdhjapoolsed pdlevkivi karjaarid ja kaevandused. Tanaseks on enamus neist
Uleujutatud ning toimub pd&hjavee isevoolne valgumine suletud kaevandustest Lasnamde-Kunda
veekihti. Vastavalt kaevanduste sulgemisele on muutunud ka Lasnamde-Kunda veekihi vee kvaliteet
(Tamm, 2017; vestlused kohalike elanikega). Ka Luganuse alevikus asuvast pdhjaveekogumi nr 5a
seirekaevust nr 19016 on saadud viga suure rauasisaldusega vett (kuni 18 mg/I 2000. a suurvee ajal).
Seirekaevule on veel iseloomulik suur SO, sisalduse muutlikus (alla m&aramispiiri kuni 178,2 mg/I;
KESE, 2023), mis viitaks aktiivsele veevahetusele. Samas 80 vaartus -15,5%o (Parn jt, 2016) on
iseloomulik aeglase veevahetusega pohjaveele. Voimalik, et suurveega toimub sulfaadirikka Purtse joe
vee valgumine seirekaevu nr 19016 l|dabi maapinna lahedase manteltoru vigastuse. Teisalt on
naaberpuurkaevus nr 3648 (Lasnaméie-Kunda veekiht) registreeritud vee 60 viaartus -14,1%o
(Umbruskonnas valdavalt -12%.) koos looduslikust méarksa suurema sulfaadi sisaldusega. Nimetatud

puurkaevude avatud osad kattuvad 23 m sigavusel ning ilmselt toimub O-Cm pdhjavee valgumine

seirekaevu nr 3648 proovivotueelsel pumpamisel.

7 %

Legend
| Fe, pg/! O Kaev O3kl-kk (LIFE C9)
|1 0 <mp O Kaev O2Is-kn (LIFE C9) |
@ <100 A Kaev (muud uuringud)
O 100 - 200 [ pdhjaveekogum nr 6
1 O 200 -300 [ pahjaveekogum nr 7
O 300 - 400 T2 Jaskreostusobjekt
@ 400 - 500 [ Kaevandus
@® > 500 Urgorg /
[ uhaku lademe pdhjapiir
jaamet. A | N e % X \7 4 Py /

Joonis 68. Raua levik Erra-Liiganuse ja Roodu kiila piirkondades
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Uuritavas piirkonnas kulgevale Purtse joe veele on omased suured KHTwu, vaartused (5 — 50 mg0,/l) ja
sulfaadi sisaldus (100 — 500 mg/l), mis parinevad suletud kaevanduste ja to6tava Ojamaa kaevanduse
valjavooludest. Lisaks on j6e vees suured ka nikli sisaldused (1,0 — 8,5 pg/l), mida on seostatud Aidu
karjaari valjavooluga (Tamm jt, 2022). Kaldadarsetes kaevudes jaavad nii sulfaadi, KHTmn kui nikli
sisaldused palju madalamaks, mis nditab et olulist j6evee sissekannet pdhjavette ei toimu (joonised 69,
70, 71). Erandiks on Purtse j6e ja Kohtla jée vaheline lammiala, kus Uksikutes kaevudes esineb ka
suuremaid sulfaadi ja nikli sisaldusi. Ka kaaliumi vaartused nimetatud lammiala kaevudes on marksa
suuremad kui piirkonna pohja- ja jéevees (joonis 72), mis voib viidata lammil akumuleerunud
toostusreostuse levimisele nii jokke kui pShjavette. Fenoole, PAH-e ja benseeni lammil asuvatest

kaevudest ei leitud, kuid olid esindatud jGeldigu vees (joonised 73, 74, 75).
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Joonis 69. Sulfaadi levik Erra-Liganuse ja Roodu kila piirkondades
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Joonis 70. KHTwmn levik Erra-Lliganuse ja Roodu kiila piirkondades
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Joonis 71. Nikli levik Erra-Liganuse ja Roodu kila piirkondades
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Joonis 73

. Fenoolide levik Erra-Lliganuse ja Roodu kiila piirkondades
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Joonis 74. PAH-ide levik Erra-Liganuse ja Roodu kiila piirkondades
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Joonis 75. Benseeni levik Erra-Liiganuse ja Roodu kiila piirkondades
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Orgaanilisi toksiine on korduvalt leitud ka Roodu AU suvilapiirkonna jdevees ning kaevudes enne ja ka
parast jdesdngi puhastust (Tamm jt, 2017; KESE, 2023). Roodu AU suvilate juurest Kohtla jdeldigu
puhastamise jargsest pdhjavee proovist (Roodu AU 16 puurkaev nr 1) leiti tddstusreostusele
iseloomulikke PAH-e (atsenafteeni, atsenaftiileeni ja fluoreeni kogusummas 0,081 pg/l). Nimetatud
PAH-e on leitud ka Roodu AU 6 puurkaevust, kuid nende sisaldused kaevuvees on peale puhstustéid
vdhenenud (KESE, 2023). Teisi orgaanilisi toksiine Roodu AU puurkaevu nr 1 veest ei leitud, kuid
endiselt lletasid joogiveele kehtestatud norme sulfaadi sisaldus ja ka KHTwn vadartus (lisa 1). Tamm jt
(2017) on p&hjendanud piirkonna suuri sulfaadi sisaldusi veega taitunud Aidu karjdarist parineva vee
likumisega Roodu AU puurkaevudesse. See selgitaks ka varasemaid nikli leide Roodu AU
suvilapiirkonna puurkaevude vetes. Seega vdib eeldada, et Roodu AU puurkaevude suured sulfaadi
sisaldused ja KHTwn vaartused on plsiv probleem. Kuigi orgaaniliste toksiinide sisaldused on parast
Kohtla joe puhastust jOe- ja pOhjaveest oluliselt vahenenud, ei saa nende suuremate sisalduste
esinemist joedarsetes kaevudes valistada kdrgveeperioodidel kui toimub intensiivsem pdhjavee vool
Aidu karjaari suunalt, mis voib kaasa haarata ka orgaanilist reostust pinnasest. Naftaprodukte

Liganuse-Erra piirkonna pinna- ja pohjaveest ei leitud.

Arseeni vaartused jaid Erra-Luganuse piirkonnas enamasti allapoole joogivee piirsisaldust — 10 pg/I
(joonis 76). Siiski tuleks tahele panna, et piirsisalduse lahedaste arseeni vaartuste esinemist tugevalt
karstunud Kérgekalda jGeldigul, kus toimub Erra jée valgumine allikatena Purtse jokke. Ka eelmainitud
Kohtla ja Purtse jogede vahelisel lammialal esinevad pd&hjavees suuremad arseeni sisaldused kui
piirkonnale iseloomulik (joonis 76). Nikli, vase, kaadmiumi ja tsingi sisaldused piirkonna p&hjavees
jddavad margatavalt joogiveele kehtestatud piirsisaldustest allapoole. Vase ja tsingi maksimum
vaartused (vastavalt 150 ug/l ja 30 ug/l) registreeriti Orro kinnistu salvkaevust. Kaadmiumi maksimum

0,06 pg/l Nurme tn 3 kinnistu puurkaevust.

Erra-Liganuse piirkonnas on taheldatav arseeni, nikli ja tsingi seos nitraadiga (joonis 77A ja B).
Piirkonna Lasnamae-Kunda pdhjavesi eristub llejaanud pdhjaveekogumite nr 6 ja 7 vetest suuremate
nitraadi sisalduste poolest (joonis 78), mille p&hjuseks on pdllumajanduse viljelemine tugevalt
karstunud alal. PSllumajanduse reostusele viitab ka Eesti Keskkonnauuringute Keskuse joogivee
uuring, mis tuvastas piirkonnas ulatusliku mikrobioloogilise reostuse (max Coli-laadsete kolooniate arv

>10 000; Kérgmaa jt, 2020).
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Joonis 77. Raskmetallide seos nitraatidega Erra-Lliganuse piirkonnas

Nitraadi sissekandel pohjavette ja hilisem nitraadi denitrifikatsioon v&ib pdhjustada raua
okslideerumise (vorrand 11), mille kaigus tekkinud raudoksiidide pinnad on sobilikud arseeni ja teiste
raskmetallide sorbeerumiseks. Teisalt on piirkonnas ka kaeve, kus vee KHTwu» (eeldatavalt
pollumajandusest parinevad fekaalsed viaetised) Uletab joogivee piirsisaldust ning vGib toimuda
sissekantud orgaanika lagundamine juba anaeroobsetes tingimustes, esmalt labi nitraadi ning selle
ammendumisel raudoksiidie redutseerimise teel (joonis 77C). Selle kdigus raudoksiidid lagunevad ning
neile sorbeerunud raskmetallid vabanevad pdhjavette. Seega kui nitraadi reostus voib soosida arseeni
ja raskmetallide sorbeerimist, siis orgaaniline reostus vdib pdhjustada okslideerivate tingimuste

asendumise redutseerivate tingimustega ning viia raskmetallide vabanemisele raudoksiididelt.
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Keskkonnatingimuste kiire vaheldumine Korgekalda karstunud piirkonnas voibki pShjustada arseeni
suuremate sisalduste esinemise selles piirkonnas. Kohalikud elanikud kurtsidki vee kvaliteedi olulist
halvenemist kdrgvee perioodidel (aprill, mai) kui vdib toimuda Uhaku karstialal leviva orgaanilise
jaakreostuse sissekanne sligavamatest karstildhedest. Arseeni allikas pole Giheselt selge. Arseeni on
leitud Erra jGe setetest (Ritso jt, 2008; Metsur jt, 2015), kuid ulatuslikku jdevee valgumist piirkonna
pdhjavette pole tdheldatud. Seevastu on lisna teadmata Uhaku karstiala (Erra j6e maaalune 13ik)

IGhedes leviva reostuse ulatus ja koostis. Lisaks on Purtse joe ladnekaldal teada mitu tektoonilist riket

(Heinsalu, 1978), kus arseen vdib olla esindatud I6hetdidetes sulfiididena.
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Joonis 78. Nitraadi levik Erra-Liganuse ja Roodu kiila piirkondades

Ka kaadmiumi suuremad sisaldused (joonis 79) kattusid ruumiliselt suuremate nitraadi vaartustega,
kuid korrelatsioon nende vahel jaab ndrgaks. PGhjuseks voib olla kahe vastassuunalise kaadmiumi
sisaldust kontrolliva protsessiga. Kaadmiumi sisaldused pdhjavees ja pinnases kalduvad kasvama koos
videtamisega kuna tegemist on soovimatu fosforvaetise kaaselemendiga (Bigalke jt, 2017). Teiselt vdib

nitraatvaetis labi denitrifikatsiooni viia eelkirjeldatud viisil kaadmiumi settimisele raudoksiididel.
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Joonis 79. Kaadmiumi levik Erra-Liiganuse ja Roodu kila piirkondades

Kuigi Erra-Llganuse piirkond on tugevalt mojutatud pdlevkivitdoostusest, Iahtub peamine oht piirkonna
pohjaveele hoopis pdllumajanduse reostusest (suured nitraadi sisaldused ja fekaalne reostumine).
Piiratumalt vdivad need tegurid pOhjustada ka ajutisi arseeni piirsisalduse Uletusi. Toostusest
pohjustatud jadkreostust voib taheldada vaid Purtse-Kohtla jogede lammil asuvates kaevudes. Roodu
AU alal on p&hjavesi seevastu tugevalt m&jutatud kaevandustegevusest, mistSttu tiletavad Lasnamae-
Kunda p&hjavees joogivee piirsisaldusi NHs*, SO4% ja KHTwn (joonised 69, 70 ja 80,) ning td6stuslikust
jadkreostusest, mistdttu voib kaevude vees esineda toostuslikke PAH-e. Kuna raskmetallide sisaldused
on piirkonnas vaga madalad, siis on nende péritolu kdesoleva uuringuga raske maaratleda. Erra-
Liganuse piirkonna Lasnamae-Kunda veekihi puurkaevude vee kvaliteedi v6ib hinnata halvaks — ei sobi
joogiveena kasutamiseks, ning kohati ka tervist ohustavaks (vGimalikud sesoonsed arseeni, PAH-ide ja

fenoolide suuremad sissekanded puurkaevudesse).

Alternatiivne oleks Erra-Liiganuse piirkonnas kasutada veevarustuses O-Cm pdhjavett, mis ei asu
oluliselt stigavamal kui Lasnamade-Kunda veekiht, kuid on Usna hasti kaitstud maapinnalt lahtuva
reostuse eest (tabel 6). Eelkdige voiks O-Cm veekihi arvelt lahendada Purtse joe laane kalda joogivee
probleemid. Eelnevalt tuleks aga kindlasti likvideerida eelkirjeldatud hiidrodiinaamiline seos

puurkaevude nr 19016 ja nr 3648 vahel, et valtida Purtse joest lahtuva reostuse levimist O-Cm veekihti
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suuremal veevotul. llmselt piisaks puurkaevu nr 3648 pdhja mdnemeetrisest tampoonimisest.
Liganuse tee 51 puurkaevus (O-Cm veekiht) lletab joogivee piirsisaldust kill arseen, samas pole
puurkaevu tdpne stigavus teada (puurkaevu pass puudub, Iahtuti omaniku Gtlustest) ning voimalik, et
tegemist on hoopiski Lasnamaie-Kunda veekihti avava puurkaevuga. Roodu AU piirkonnas on juba
olemas kaks O-Cm puurkaevu, millede vee kvaliteet vastab joogivee piirsisaldustele. O-Cm veekihi vees

Uletab joogivee piirsisaldust vaid raud (tabel 6), mille sisaldust on aga vdoimalik rauadrastusseadmeid

ja filtreid kasutades vdahendada.

| Legend
| NH4, mg/! O Kaev O2ls-kn (LIFE C9) |
10 <mp A Kaev (muud uuringud)
@® <0,25 [ Pahjaveekogum nr6 |
1 © 025-05 [ Pohjaveekogum nr7 |+
| © 05-0,75 7 3aakreostusobjekt v
© 0,75-1 [ Kaevandus /
® >1 Urgorg
© Kaev 03kl-kk (LIFE 9) [J Uhaku lademe pShjapiir |i

Joonis 80. Ammooniumi levik Erra-Liiganuse ja Roodu kiila piirkondades

Tabel 6. Erra-Liiganuse ja Roodu kiila piirkondade Ordoviitsium-Kambriumi veekihti avavate puurkaevude
keemiline ja isotoopkoostis

Kat.nr 4029 4121 19016 53527 19630 19630 - -
Asukoht Roodu k., Maidla k., Luganuse, Luganuse, Luganuse, Luganuse, Luganuse, Luganuse,
Tamme talu Lutsuoja Luganuse Sillaotsa Roodu Roodu Roodu AU Luganuse
juures tn5 tee 26 suvilad suvilad 16, pk nr 2* tee 51*
Kuupaev 07.07. 07.09. 02.10. 16.06. 11.09. 13.06. 16.06. 14.06.
2021 2021 2014 2021 1987 2017 2021 2021
05, mg/| 0,5 0,4 0,3 0,1 0,3
pH 7,6 7,2 9,1 7,1 7,9 8,1 7,1
5180, %o -15,0 -14,2 -15,5 -12,5 -18,2 -12,1
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Kat.nr 4029 4121 19016 53527 19630 19630 = =
Asukoht Roodu k., Maidla k., Luganuse, Luganuse, Liiganuse, Liiganuse, LUganusei, Luganuse,
Tamme talu  Lutsuoja Luganuse Sillaotsa Roodu Roodu Roodu AU Luganuse
juures tn5 tee 26 suvilad suvilad 16, pk nr 2* tee 51*
K*, mg/I 8,9 9,9 15 13 7,5 9,0 5,8
Na*, mg/I 83 74 66 43 104 130 12
Ca?*, mg/l 32 34 43 120 28 23,4 22 95
Mg2*, mg/I 18 16 15 49 13 19 12 26
HCO5, mg/I 350 350 287 730 275 330 310 390
Cl, mg/I 6,6 13 27 6,4 72 60 80 18
S04%, mg/I 22 18 56 8 25 25 15 32
NOs", mg/I <0,09 0,16 <04 0,52 <0,04 <0,09 0,39
NH.*, mg/I 0,03 0,62 0,57 1,10 0,30 0,27 0,92
Feald, pg/l 1300 3300 4500 690 270 3500
As, pg/l 0,27 <6 0,12 <0,05 0,063 11
KHTwmn, mgO,/I 1,0 <1 4,7 0,7 1,0 1,2

Paksus kirjas vaartus tahistab joogiveele kehtestatud piirsisalduse tletamist.

* puurkaevu tapne siigavus ja avatud osa paiknemine on teadmata.

Roodu kiila asub Kohtla joe lemjooksul, Uhaku veepideme ja Keila-Kukruse veekihi avamustel
(joonis 67). Kohtla jokke on aastakiimneid juhitud pdlevkivi keemiatodstuse jadtmeid, mistottu on
jOesangi ja lammiala pinnas tugevalt reostunud orgaaniliste tosiinide ja raskmetallidega (Ritso jt, 2008;
Metsur, 2015). Ka jGedarsete kaevude vesi on orgaaniliste toksiinidega (valdavalt PAH-id) reostunud
ning maitseomadustelt vastuvéetamatu (autori isiklik tdhelepanek). Kohtla j6est eemal oli summaarne
PAH-ide sisaldus enam kui 0,05 pg/| vaid Laane kinnistu puurkaevus, kuid sealsete PAH-ide koostis
erines margatavalt Kohtla joe darsetest kaevudest leitud PAH-idest. Tegemist peaks antud juhul olema
mingi vaga lokaalse reostusallikaga. Raskmetallide sisaldused jdid puurkaevudes joogiveele
kehtestatud piirsisaldustest margatavalt madalamaks. Kuna Roodu kiila asub (leujutatud Kohtla
kaevandusest pdhja pool, regionaalsest veevoolusuunast n-6 allavoolu, on Roodu kiila Lasnamae-
Kunda veekihti avavatele kaevudele iseloomulikud suured sulfaadi sisaldused ja KHTwu, vaartused, mis
monel juhul Gletavad ka joogiveele kehtestatud piirsisaldusi (joonised 69 ja 70). Mérksa laialdasemaks
probleemiks on Roodu kiila kaevudes suur raua sisaldus, mis Uletas joogivee piirsisaldust pea kdikides
kaevudes (joonis 68). Véimalik péllumajandusest tulenev Lasnamae-Kunda veekihi phjavee kvaliteedi
halvenemine (NOs ja NH;*) pole Roodu kiilas tdheldatav. Roodu kiila piirkonna hidrogeoloogia leiab

kasitlemist ka peatiikis 4.8.5.

Roodu kiila Lasnamae-Kunda veekihi puurkaevude vee kvaliteedi joogiveena vdib hinnata rahuldavaks,
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vdlja arvatud Kohtla joe darsetes kaevudes, kus voib esineda PAH-ide suuremaid sisaldusi. Sarnaselt
Erra-Liganuse piirkonnale voib ka Roodu kiila puhul kaaluda O-Cm puurkaevude rajamist, mis ei
osutuks oluliselt kulukamaks kui puurkaevude rajamine Lasnamde-Kunda veekihti. Reostunud Kohtla
joe tlemjooksul asuvast puurkaevust nr 4029 (O-Cm veekiht), orgaanilisi toksiine ei maaratud, kuid
puukaevu vee kvaliteedi v6ib maitseomaduste pdhjal hinnata vaga heaks. Puurkaevu head isoleeritust
pinnases levivast reostusest indikeerib ka vee isotoopkoostis (-15 %o), mis on marksa negatiivsem kui
tanapaevastel sademetel (-10 kuni -11 %o). Kill vajaks puurkaevu vesi rauaarastusseadet kuna raua

sisaldus oli 1300 pg/| (tabel 6).

4.6 PGhjaveekogumi nr 7 moju pdhjaveekogumitele nr 5a ja 6

P6hjaveekogumite vaheliste seoste selgitamisel valiti vélja 7 piirkonda (poliigoonid; joonis 81), kus
analliUsiti detailsemalt kohaliku hidrogeoloogilist olukorda ja pdhjaveekogumite vahelisi mdjusid.
Lisaks tdiendati kdesolevate uuringute valitoode kdigus kogutud pdohjaveetasemete andmetega

olemasolevat Virumaade hiidrogeoloogilist mudelit (JGeleht ja Polikarpus 2018; joonised 82, 83 ja 84).
\ 4 o‘.\\y\‘ S
== \\\\@\\\\\\\‘

.‘ \ » o

.

(o)
\, ": N
<
\ Legend
L "l O Uuringus kasutatud puurkaevud
3 uuringus kasitletud poliigoonid
.| = Pahjaveekogum nr 7
3 pshjaveekogum nr 6
\\ 3 2] péhjaveekogum nr 27
E—— e Altkaevandatud alad
APRE) \“ = N3 1avamet:

Joonis 81. PGhjaveekogumite vaheliste seoste selgitamiseks valjavalitud poliigoonid
P&hjaveekogum nr 5a paikneb joonisel kujutatud Ordoviitsiumi pdhjaveekogumite nr 6 ja 7 all (vt ka joonis 10)
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Joonis 82. Keila-Kukruse veekihi modelleeritud ja m6ddetud veetasemed pdhjaveekogumites nr 6 ja 7 koos
peamiste pdhjavee voolusuundadega
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Joonis 83. Lasnamde-Kunda veekihi modelleeritud ja m&ddetud veetasemed pShjaveekogumites nr 6 ja 7 koos
peamiste pOhjavee voolusuundadega
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Joonis 84. Ordoviitsium-Kambriumi pdhjaveekogumi modelleeritud ja moddetud veetasemed koos peamiste
pohjavee voolusuundadega

Muraka poliigoon asub hdreda asustusega metsasel alal, kus aktiivset kaevandustegevust ei toimu
(joonis 85). Kaevandustegevusest on mdjutatud vaid poligooni kirdenurk, kuhu jadb Ojamaa
kaevanduse méeeraldis. Isotoopanallilisid nditavad, et nii Ordoviitsiumi-Kambriumi (O-Cm) kui ka
Lasnamae-Kunda veekihid jadvad poliigoonil valdavalt aeglase veevahetuse tsooni (joonis 86). Kdigis
poliigooni Ordoviitsiumi veekihtides ja ka O-Cm veekihis on valdav lddne-idasuunaline pdhjavee
liilkumissuund (joonised 82, 83 ja 84). Polligoonile jadvate puurkaevude vete keemiline koostis vastab
valdavalt looduslikele foonvaartustele, vaid puurkaevu nr20976 sulfaadi sisaldust, >50 mg/I
(joonis 86), ei saa pidada looduslikuks. Puurkaevust nr 2590 leiti kdesoleva uuringu kaigus ka
orgaanilist reostust (naftasaadused — 90 pg/l). Reostuse péritolu jaidb ebaselgeks kuna puurkaev asub
metsas, eemal asustusest. PAH-idest oli puurkaevus nr 2590 esindatud vaid suhteliselt vdaheesinev ja
halvasti leviv kriiseen (0,005 pg/l), mis vdiks viidata mingile lokaalsele reostusele. Fenoole Muraka
polligoonil uuritud puurkaevudest ei leitud ja teadaolevalt on neid piirkonnas varem tuvastatud vaid
korra (EGT, 2021; KESE, 2023). PAH-e leiti mitmest Muraka poliigooni puurkaevust, kuid vaga vaikestes
kogustes (0,005 —0,032 pg/l;lisa 1) ning on ilmselt looduslikku péritolu. Pestitsiide maarati viiest

Muraka poliigoonile jaadvast puurkaevust ja mitte Ghestki pestitsiide ei tuvastatud (lisa 1).
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Joonis 85. Muraka poliigoon.

Must puurkaevu number — LIFE IP CleanEST uuringu puurkaev; punane puurkaevu number — LIFE IP CleanEST
seoste uuringu puurkaev.

Pdhjaveekogum nr 5a on Muraka poliigooni alal pdhjaveekogumitest nr 6 ja 7 hasti isoleeritud ning
mingit tugevat keemilist vGi dlinaamilist seost sel péhjaveekogumil teistega ei ole. Ojamaa kaevanduse
poolt pohjaveekogumisse nr 7 tekitatud pdhjaveetaseme alandus on md&jutanud Muraka poltgoonil
looduslikke pdhjavee voolusuundi, aga pohjaveekogumi nr 6 alale nimetatud alandus levinud ei ole
(Osjamets jt, 2023). Kuna pdhjavee voolusuunad on pdhjaveekogumist nr 6 pdhjaveekogumisse nr 7,
siis kvalitatiivselt mdjutab poligoonil péhjaveekogum nr 6 kogumit nr 7. Seega olulisi keemilisi muutusi
pohjaveekogumist nr 7 pohjaveekogumile nr 6 tuleneda ei tohiks. Kirjeldatud olukord véib muutuda
kui alustab t66d Uus-Kividli Il kaevandusest Iduna poole planeeritav Oandu pdlevkivikaevandus.
Viimane hakkaks paiknema p&hjaveekogumite nr 6 ja 7 territooriumitel, (iletades praegust kehtivat

kogumitevahelist piiri.
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Joonis 86. Muraka poliigoonile jd&vate puurkaevude keemilise koostise tulpdiagrammid koos vee 680
vaartustega

Sorumae-lisaku poliigoon jadb valdavalt héreda asustusega alale. Suurimaks asulaks on poliigooni
edelanurgas asuv lisaku alevik (joonis 87). Aktiivne kaevandustegevus (Estonia kaevandus) toimub vaid
polligooni pdhjaosas, kus Keila-Kukruse veekihis on moodustunud pdhjavee survetaseme
alanduslehter, mis kontrollib ka kohalikke pdhjavee voolusuundi. Pdhjavee isotoopkoostis viitab
Ordoviitsium-Kambriumi ja Lasnamde-Kunda veekihtide heale isoleeritusele lGlemistest veekihtidest
(joonis 88). Samas naitab Raidla ja Truu (2022), et lokaalselt on kaevandustegevuse kaigus, kas labi
vigastatud puurkaevu manteltorude voi Uhaku veepideme, loodud hiidrodiinaamilised seosed
erinevate veekihtide vahel. SeetGttu voivad veetasemed kaevandusest sligavamal paiknevates
puurkaevudes olla kontrollitud mitte niivérd piirkondlikust veevotust veehaaretel, vaid manteltoru
vigastustest ja lekete asukohtadest, mis vGimaldavad p&hjavee valjavoolu llemistesse veekihtidesse,

kust kaevandustegevuse tulemusel pohjavett vdja pumbatakse.
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Joonis 87. SGrumde-lisaku polliigoon.
Must puurkaevu number — LIFE IP CleanEST uuringu puurkaev; punane puurkaevu number — LIFE IP CleanEST seoste uuringu puurkaev.
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Joonis 88. Sérumée-lisaku poliigoonile jadvate puurkaevude keemilise koostise tulpdiagrammid koos vee 5§80

vaartustega
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Ka on polligooni pdhjaosas Rannapungerja joe voi joega Uihenduses olevate kuivenduskraavide aares
paiknevate Keila-Kukruse (nr 4017) ja Nabala-Rakvere (nr 4016, 16117 ja 3196) veekihte avavates
puurkaevudes registreeritud looduslikest sisaldustest marksa kdrgeimaid SO4%  vaartusi
(170 — 380 mg/l), mis on pigem omased kaevandusvetele. Sulfaadirikka vee allikaks on |&bi poltigooni
kulgev Rannapungerja jogi, mille kaudu juhitakse dra Estonia kaevandusest valja pumbatud vett ja

kaevanduste aherainehoidlast parinevat ndrgvett.

Kui tavaparaselt Eesti jogede voouhulgad séltuvad eelkdige sademete hulgast ja kevadisest lumesulast,
siis Rannapungerja joel on see seos vaga vaike (joonis 89). Kujunenud on ringslisteem, kus
kaevanduskaikudest véljapumbatud sulfaadirikas vesi suunatakse lilemjooksul Rannapungerja jokke
(joonis 90), mis keskjooksul (Estonia kaevanduse kohal) valgub tédnu kavandusetegevusest pdhjustatud

pohjaveetaseme alandusele pinnasesse ja pohjavette ning sealt taas kaevanduskaikudesse.
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Joonis 89. Tagajoe ja Rannapungerja j6e sademete ning vooluhulkade vahelised seosed erinevate
meteojaamade andmetel
(jaama nimi sulgudes; Raidla, 2023)
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Joonis 90. Sulfaadi sisalduse ajaline muutlikus kolmes Rannapungerja joe m66tepunktis (KESE, 2023).
Allavoolu (vasakult paremale) toimub SO4* sisalduse lahjenemine suubuvate kraavide ja ojade toite arvelt.

Ka osutusid uuringu kaigus Rannapungerja joedarsetes (ja joega Uhendatud kuivenduskraavide)
puurkaevudes moddetud veetasemed marksa kdrgemateks kui hiidrogeoloogilise mudeliga arvutatud
(joonis 91), kuna mudel ei vOta arvesse jGe olulist lisatoidet pohjaveele, mistottu jddvad modelleeritud
veetasemed marksa madalamateks tegelikest. Mujal m&ddetud ja mudelil modelleeritud veetasemed

Keila-Kukruse pdhjaveekihis kattusid.

Rannapungerja jdest allavoolu, poliigooni I6unaosas, sh lisaku alevikus suuri SO4* sisaldusi pdhjavees
ei tuvastatud (joonis 88), kuid puurkaevu nr 3190 veest leiti lihtfenooli ja naftaleeni. Lisaks on
1- ja 2-aluselisi fenoole saadud puurkaevust nr 3969 (vastavalt 14,4 ja 3,2 ug/l) ning lisaku poligoonist
umbes 2 km ISdunas, puurkaevu 2332P (kdesolevas uuringus nimega Peebu kinnistu puurkaev)
veeproovist (summa 1,34 pg/l; Kdrgmaa jt, 2020). Poolteist kuud hiljem Peebu kinnistu puurkaevust
fenoole ei saadud. Ka LIFE IP CleanEST projekti hilisemate valitoode kaigus (juuli 2021) ei leitud
eelnimetatud puurkaevust ja selle naabruse puurkaevudest nr 51886 ja 52815 fenoole ega PAH-e
(joonis 87, lisa 1). Seega selget reostusallikat puurkaevu nr 3190 ja Peebu kinnistu puurkaevu puhul
védlja tuua ei saa, kuid liiva-kruusasegune aluspinnas (lisaku alevik paikneb oosil) ei soosi madala
molaarmassiga orgaanilise aine sorbeerumist, mis soodustab vdimalike saasteainete kaugkannet.
Fenoolid vdivad parineda oosi lael asuvast mannimetsast, kus kevadiste sulavetega on laiali kandunud
looduslike fenoolidega rikastunud p&hjavesi. Samuti voivad fenoolid parineda lisakut Umbritsevatelt

fenoolirikastelt soostunud aladelt.
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Joonis 91. Keila-Kukruse veekihi modelleeritud ja m6ddetud veetasemed Estonia kaevanduse imbruses
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PAH-e on leitud mitmetest SGrumae ja lisaku Umbruse puurkaevudest, kuid nende sisaldused on
jaanud vahemikku 0,005 — 0,024 pg/l ning on pigem looduslikku péritolu. Viivikonna rikkest Iduna pool
voib puurkaevudes esineda suuremaid baariumi sisaldusi (enam kui 1000 pg/l). Varasemad uuringud
on baariumi anomaalia kdrval tuvastanud ka suurema kloriidi sisaldusega p&hjavee esinemise
Viivikonna rikke Gmbruses (kuni 90 mg/|, tavaparase 30 mg/l asemel), kuid ndhtuse pdhjus pole tGheselt
selge (Raidla ja Truu, 2022). Pestitsiide madrati SGrumae-lisaku polligoonil kolmest puurkaevust
(nr3198, 54422 ja 3190) ja neid tuvastati vaid puurkaevust nr 3198, mille veest leiti 0,54 pg/!

kloridasooli lagunemisjaaki kloridasoondesfendiili (lisa 1).

P6hjaveekogum nr 5a on Sorumade-lisaku polligooni alal lasuvatest pohjaveekogumitest nr 6 ja 7
looduslikult hasti eraldatud ning keemilist ega diinaamilist moju pollgooni piires nende
pohjaveekogumite vahel ei ole. Ainult kaevandustegevuse kdigus vigastada saanud O-Cm veekihti
avavate puurkaevude manteltorud annavad véimaluse erinevate veekihtide vaheliseks veevahetuseks.
Sorumae-lisaku pollgoonil Estonia kaevanduse poolt Keila-Kukruse veekihis tekitatud pdhjavee
survetaseme alanduslehtri méju ulatub ka pdhjaveekogumisse nr 6, kuid mitte vaga suures ulatuses.
Tulenevalt nii looduslikest kui inimmdjuga pdhjavee voolusuundadest toimub polligooni alal keemilise
mdju kandumine pdhjaveekogumist nr 6 pdhjaveekogumisse nr 7, mitte vastupidi. P6hjaveekogumist
nr7 lahtuv keemiline mdju voib kanduda vooluveekogude (nt Rannapungerja jogi) kaudu ka

pdhjaveekogumisse nr 6.

Johvi poliigoon hdlmab tiheasustusalasid — Johvi linn ja Kohtla-Jarve linna Ahtme linnaosa, ning ida
poole jddvat valdavalt metsastatud ala (joonis 92). Polligoonil asuvad lisaks veel Ahtme SEJ tuhaladestu
(polligooni kaguosas) ja Edise aheraine ladestus (pollgooni loodeosas). Isotoopanaliilisid nditavad, et
koik pohjaveekogumite nr 5a, 6 ja 7 veekihid asuvad aktiivses veevahetustsoonis (joonis 93). Kuna
polligooni loodeossa jaab Johvi kdrgustik on pdhjavee vool Keila-Kukruse veekihis valdavalt loode-
kagu- ja laane-idasuunaline (joonis 82). O-Cm p&hjaveekihis aga edela-kirdesuunaline. Ligikaudu poole
poliigoonist hdlmavad ileujutatud altkaevandatud alad, mis peegeldub ka vidga suurtes SO.*
sisaldustes koigis pohjaveekogumi nr 7 veekihte avavates puurkaevudes (joonis 93). Samas J6hvi
poliigooni kdige suurem SO4* sisaldus (>300 mg/|) esineb puurkaevus nr 26251, mis jaab lleujutatud
kaevandusvete viljealale (joonised 92 ja 93). Puurkaevust 260 m kaugusel idas, Edise kraavist
(joonisel 92 tahistatud ,Umberjuhitav pdhjavesi“, mis on Uleujutatud kaevanduse isevoolne viljalask)
saadi sulfaadi sisaldus 340 mg/l. Kdige suurem altkaevandatud alale jadv SO;* sisaldus ilmneb
puurkaevudes nr 5123 (Keila-Kukruse veekiht) ja 5133 (Lasnamae-Kunda veekiht; joonised 92 ja 93).
Suuremad HCO; ja SO4* sisaldused on ldjuhul iseloomulikumad pigem Keila-Kukruse kui Lasnamée-

Kunda veekihti avavatele puurkaevudele ning pohjaveekogumisse nr 5a kuuluvas puurkaevus nr 2373
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vastab SO4% sisaldus juba looduslikule foonile, kuigi isotoopkoostis viitab aktiivsele veevahetusele
(joonis 93). Linnasisestest seirekaevudest on saadud Keila-Kukruse veekihile mitteomaselt suuri Na* ja
Cl sisaldusi (joonised 92 ja 93, puurkaevud nr 21583 ja 26254), peegeldades lumetdrjevahendite

keemilist m&ju kohalikule pdhjaveele.

Polligooni kaguosas leiti ka looduslikust foonist (<10 mg/l) suuremaid K* sisaldusi. Kaalium vdib
parineda Ahtme SEJ tuhamaéelt, sest suurima K* sisaldusega (99 mg/l) puurkaev nr 5963 paikneb
tuhamdest 700 m idas. Selles piirkonnas véivad K* sisaldused Keila-Kukruse veekihis olla veelgi
suuremad, sest ldhimas (1200 m loodes) Keila-Kukruse veekihti avavas puurkaevus nr 3667 oli K*
sisaldus 40 mg/l, mis on samuti méargatavalt suurem looduslikust kaaliumi sisaldusest. Hoolimata
ulatuslikust inimmadjust on piirkonnas leitud fenoole ja PAH-e suhteliselt harva, valdavalt vaid vaheses
koguses naftaleeni (joonised 47 ja 57; Tamm, 2017; K6rgmaa jt, 2020; EGT, 2023; KESE, 2023). Ka
kdesoleva uuringu raames J6hvi polligooni puurkaevudest voetud veeproovides ei tuvastanud fenoole
ega PAH-e (joonised 45, 46, 54 ja 55; lisa 1). Uhelt poolt v8ib fenoolide ja PAH-ide vidhese esinemise
pdhjuseks olla veekihtide kiillalt hea veevahetus (seeldbi ka aereeritus) ja teisalt suur SO4* sisaldus
pohjavees, mis voib soodustada fenooli ja PAH-i Uhendite lagundamist sulfaati redutseerivate
bakterite poolt. Pestitsiide maarati poligoonil kolmest puurkaevust (nr 2366, 2373 ja 13475) ja mitte

Uhestki pestitsiide ei leitud (lisa 1).

JBhvi polligooni piires toimub inimtegevusest mdjutatud pdhjaveekogumi nr 7 pdhjavee (suuremad
S04% ja K* sisaldused vees) valgumine pdhjaveekogumisse nr 6 (joonised 82 ja 83). Kui ulatuslikult see
toimub, on olemasoleva andmestiku pdhjal rakse hinnata, kuna p&hjaveekogumiga nr 7 piirneval alal
on hore asustus ning puuduvad sobilikud puurkaevud nende protsesside jalgimiseks. Kuigi pShjavee
isotoopkoostis ei ndita pdhjaveekogumi nr 5a isoleeritust Glemistest pohjaveekogumitest, siis erinevad
pdhjavee liikumise suunad ja madal SO4* sisaldus O-Cm veekihis annab alust arvata, et veevahetus

Ulemiste Ordoviitsiumi pdhjaveekogumite ja pdhjaveekogumi nr 5a vahel on vaike.
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e \ ‘ Legend
| O Uuringus kasutatud puurkaevud
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Joonis 92. Jdhvi poliigoon.
Must puurkaevu number — LIFE IP CleanEST uuringu puurkaev; punane puurkaevu number — LIFE IP CleanEST seoste uuringu puurkaev.
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Joonis 93. J8hvi poliigoonile jadvate puurkaevude keemilise koostise tulpdiagrammid koos vee 680 véirtustega

Sonda-Kivioli poliigoon asub pShjaveekogumi nr 7 loodeosas. Polligooni idaosas asub Kividli poolkoksi
ladestus ja loodenurgas Pohja-Kivioli pdlevkivikarjaar (joonis 94). Sdmi-Sonda-Kividli teest Iduna poole
jaab valdavalt metsamaa, mis on altkaevandatud (veega tditunud Kivi6li kaevandus). Teadaolevalt on
poligooni alal toimunud mitmeid intsidente keskkonnaohtike kemikaalidega (ulatuslikud &lilekked
Kivioli raudteejaamas ja ebadnnestunud in situ utmis eksperiment Kiviéli kaevanduses; Ritso jt, 2008).
Looduslikult oleks kohalikuks p&hjavee voolusuunaks edel-kirre, kuid madalamal hoitav veetase Ule-
ujutatud Kividli kaevanduses pdhjustab Umbritsevas Keila-Kukruse veekihis pdhja-Iduna- ja ldadne-ida-
suunalise pohjavee voolu. Lasnamade-Kunda ja O-Cm veekihid jalgivad Uldiselt regionaalset pdhjavee
voolusuunda, mida mdjutavad vaid kohalikud veehaarded (Sonda). Kui Lasnamae-Kunda veekiht jadb
poliigooni pdhjaosas aktiivse veevahetuse tsooni, siis [dunaosas muutub veekiht marksa isoleeritu-

maks nagu ka O-Cm veekiht ning pdhjavee 60 viartused viitavad aeglasele veevahetusele (joonis 95).
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Joonis 94. Sonda-Kividli poligoon

Must puurkaevu number — LIFE IP CleanEST uuringu puurkaev; punane puurkaevu number — LIFE IP CleanEST seoste uuringu puurkaev.
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Joonis 95. Sonda-Kividli poliigoonile ja3dvate puurkaevude keemilise koostise tulpdiagrammid koos vee §¥0
vaartustega
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Sonda-Kividli poliigooni edelanurgas ja Sonda alevikus paiknevatele puurkaevude vetele (valdavalt
Lasnamé&e-Kunda veekiht) on iseloomulik viike mineraalsus ja madalad SO4* sisaldused (joonis 95 A
ja B). Sami-Sonda-Kividli teest p&hja pool (ja ilmselt piiratud ulatuses ka IGuna pool maanteed) on
pdhjavee keemiline koostis aga tugevalt mdjutatud inimtegevusest ning K*, SO4* ja CI sisaldused nii
Lasnamae-Kunda kui Keila-Kukruse veekihtide vees lletavad looduslikke sisaldusi (joonis 95 A ja C).
Eriti suurte sisaldustega jaavad silma puurkaevud nr 50273, 50275, 26266 ja 26267, mis paiknevad
Kivioli poolkoksi ladestu (suured K* ja Cl sisaldused) vahetus |dheduses v&i ladestuse ja P6hja-Kividli

karjaari (suured SO4% sisaldused) vahel.

Kivioli poolkoksi ladestust pShja pool, puurkaevudes nr 9003 ja 22410, suuremaid K*, CI, PAH-ide ja
fenoolide sisaldusi pole registreeritud. Kdesoleva uuringu valitoode kaigus (2019. aastal) tdheldati
puurkaevus nr 9003 kill tugevat kemikaali 16hna, kuid puurkaevu veest tuvastati vaid plreeni
(0,014 pg/l) ning 2021. aastal voetud veeproovist ei leitud PAH-e ega fenoole. Poolkoksi ladestust
umbes 600 m edelas asuvate puurkaevude nr 19606 ja 19607 veest on suuremaid K*, SO4* ja CI
sisaldusi leitud korduvalt, mis viitavad tugevale poolkoksihoidla mdjule. Ka on neist puurkaevudest
varasemalt tuvastatud nii fenoole, PAH-e kui naftasaadusi. Tdiendavat mdju vdoib omada ka maanteest
l[ahtuv reostus (fenoolid, naftasaadused ja suuremad kloriidi sisaldused). Aastal 2011 on suur CI
sisaldus (190 mg/l) koos fenooli reostusega registreeritud ka teisel pool Sami-Sonda-Kividli teed asuvas
vaatluspuurkaevus nr 19615 (kaevust nr 19606 250 m Iduna pool). Kdesoleva uuringu raames leiti
fenoole ainult puurkaevus nr50273 (1-aluseliste fenoolide summa: 2020. aastal — 3,2 pg/l;
2021.a—-18,7 pug/l) ning PAH-e puurkaevudes nr 9003, 16664, 16749, 19606, 22410 ja 26267
(sisaldused on aga vaga vaikesed: 0,002 — 0,014 pg/l). Kolmest poliigoonile jdivast puurkaevust

(nr 2414, 16664, 16749) voeti veeproove pestitsiidide maaramiseks, kuid neid ei leitud (lisa 1).

Sonda alevikus esineb Ordoviitsiumi-Kambriumi veekihis (pdhjaveekogum nr 5a) looduslikust
suuremaid SO4* sisaldusi (joonis 95 B). Puurkaevu nr 2414 vee 80 vaartus -16,3%0 annab alust
eeldada Idunapoolse pikema viibeaja ja glatsiaalse komponendiga pdhjavee ja 500 — 1500 m pd&hja
pool asuva Pdhja-Kividli Il pdlevkivikarjaariga seotud tanapdevase pdhjavee segunemist. Ka teistes
Sonda piirkonna O-Cm veekihti avavates puurkaevudes on tuvatatud sarnaseid, looduslikust

suuremaid sulfaadi sisaldusi (KESE, 2023).

Sonda poliigooni pdhjaveekogumi nr 7 veed on tugevalt saastunud Kividli poolkoksiladestu Gmbruses,
kust need kalduvad levima ka I6unasuunas Kividli kaevandusse. Poligoonil toimub valdavalt
pdhjaveekogumi nr 6 vee valgumine pdhjaveekogumisse nr 7 kuna lleujutatud Kividli kaevanduse
veetase plisib =1 m virra madalamal iimbruskonna veetasemest. Polligooni pdhjaosas toimub vdahene

pbhjavee liikkumine pdhjaveekogumist nr 7 pdhjaveekogumisse nr 6, mis on ilmselt intensiivsem
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kevadeti. Samas jouab pdhjaveekogumi nr 7 vesi labi jogede ja kaevanduste isevoolsete dravoolude
Erra ja Purtse jokke ning sealt pohjaveekogumi nr 6 alale, kus voib aga mdjutada joedarsete kaevude
vee kvaliteeti. Uldist hiidrogeoloogilist olukorda arvestades ei tohiks p&hjaveekogum nr 7 m&jutada
pdhjaveekogumit nr 5a, kuid Sonda aleviku O-Cm puurkaevudes on tdhedatavad looduslikust
suuremad sulfaadi sisaldused, mis viitab eelnimetatud pd&hjaveekogumite lokaalsele
hidrodiinaamilisele seosele. Kogu hiidrodiinaamiline seisund vdib aga pollgoonil muutuda Uus-Kividli

polevkivikaevanduse avamisega.

Kurtna poliigoon on horeda asustusega ning valdavaks on metsa- ja pdllumaad (joonis 96). Keila-
Kukruse veekihi pohjavee voolusuund on Virumaa hiidrogeoloogilise mudeli pdhjal edelast kirdesse ja
ladnest itta (joonis 82). Vasavere (rgorg I6ikub polligooni alal piisavalt stigavale, et |digata labi Alam-
Ordoviitsiumi veepide, millele viitab ka pollgooni puurkaevude pdhjavee lisna sarnane isotoopkoostis
(joonis 97). Keemiliselt koostiselt eristuvad siiski O-Cm veekihi puurkaevud, kus on vanadele
p&hjavetele iseloomulik suurem Na* sisaldus (>30 mg/l). See v&iks naidata, et olulist veevahetust

pdhjaveekogumi nr 5a ja ilemiste Ordoviitsiumi p&hjaveekogumite vahel siiski ei toimu.

Suuremad SO4* sisaldused (20 — 50 mg/l) poliigooni I18una- ja lddnepoolsetes Keila-Kukruse veekihti
avavates puurkaevude vetes nditavad, et toimub moningane kaevandustest md&jutatud pdhjavee
valgumine kogumisse nr 6, kuigi mitte vdga ulatuslikult kuna SO4* sisaldused kaevandatud alal on
marksa suuremad (>250 mg/l). Kaevandustest md&jutatud vee sissekanne pdhjaveekogumist nr7
kogumisse nr 6 v3ib toimuda ka ida poolt, kuna on teada viga happelise (pH=5), suure SO4> (450 mg/I)

ja arseeni sisaldusega vee esinemine p&hjaveekogumi nr 27 idaosas (Karro jt, 2021).

Selgelt eristuvad teistest pdhjavetest Konsu jarve ldhedaste puurkaevude veed. Jarv sisaldab Eesti
pinnavetele ebatilpiliselt palju sulfaati (>100 mg/l), mis tuleneb |&dbi Raudi-Konsu kanalististeemi
Konsu jarve juhitavate pdlevkivikaevanduste veest. Sulfaadirikka jarvevee moju peegeldub ka jarve-
aarsetes Kvaternaari setteid avavate puurkaevude vee suuremates sulfaadi sisaldustes (20 — 40 mg/l),
mis Uletavad margatavalt jarvest eemal paiknevate puurkaevude vete SO4% sisaldusi (joonis 97A ja B).
Sulfaadirikka vee mdju ei ole aga selgelt tuvastatav Konsu jarve lahedastes Keila-Kukruse pdhjaveekihi
puurkaevudes (pShjaveekogum nr 6; joonis 97B). Sulfaadirikka kaevanduvee juhtimine Konsu jarve
voib olla soodustanud ka sekundaarset saastumist. Nimelt leiti Konsu kanali suudmest 150 m kagus
Kvaternaari setteid avava puurkaevu nr 3861 veest LIFE IP CleanEST uuringute kdigu elavhdbedat
(0,17 pg/l). Elavhdbeda allikaks on oletatud veekogu(de) orgaanilistes setetes moodustunud metudl-
elavhobedat, mis on levinud pdhjavette (Karro jt, 2021). Véimalik on ka sulfaadirikka vee valgumine
pohjavette Raudi-Konsu kanalitest ja neid labivatest jarvedest, kuid kanalite ldhedaste seirekaevude

puudumine ei véimalda laiemalt hinnata sulfaadirikka vee mdju pdhjaveekogumitele nr 27 ja 6.
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Joonis 96. Kurtna poliigoon.
Must puurkaevu number — LIFE IP CleanEST uuringu puurkaev; punane puurkaevu number — LIFE IP CleanEST seoste uuringu puurkaev.
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Joonis 97. Kurtna poliigoonile jddvate puurkaevude keemilise koostise tulpdiagrammid koos vee 60
vaartustega
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Mitmetest Kurtna polligooni alale jadvatest puurkaevudest on varasemalt leitud vaikestes kogustes
PAH-e (valdavalt <0,01 pg/l; EGT, 2023; KESE, 2023). Tegemist on peamiselt atmosfaarsest saastest
parinevate vOi looduslike PAH-idega. Ka kaesoleva uuringu raames tuvastati Ordoviitsiumi Keila-
Kukruse veekihis piireeni (puurkaev nr 3963 — 0,012 ug/l; puurkaev nr 26256 — 0,005 pg/l) ja naftaleeni
(puurkaev nr 3963 — 0,008 pg/l). Pestitsiide maarati kolmest poltigoonil asuvast puurkaevust (nr 3280,
3963 ja 16391) ning Uhestki neist pestitsiide ei leitud (lisa 1).

Valdav lddne-ida suunaline pdhjavee vool kannab Kurtna poliigoonil looduslikust tasemest méddukalt
kdrgema SO4* sisaldusega (kuni 50 mg/l) veed pdhjaveekogumi nr 7 liéne alalt pdhjaveekogumitesse
nr 6 ja 27 ja sealt pdhjakogumi nr 7 ida alale. Kill aga kandub pd&hjaveekogumist nr 7 labi
vooluveekogude pdhjaveekogumitesse nr 6 ja 27 marksa suurema sulfaadi (>100 mg/l) sisaldusega
vett, mis vOib sisaldada ka raskmetalle. PGhjaveekogum nr 5a on Kurtna poligoonil killaltki avatud,

kuid naib, et ulatuslikku veevahetust sel kogumil lasuvate pdhjaveekogumitega pole.

Eesti Elektrijaama (EEJ) poliigoon asub pShjaveekogumi nr 7 idaosas, nii metsa- kui toostusmaastikul
(joonis 98). PGhjavee survetasemed poliigooni imbruses on mdjutatud Narva karjaari veedrastusest,
mistdttu on Lasnamae-Kunda veekihi p&hjavee voolusuund kirdest edelasse (joonis 83). O-Cm veekihis
seevastu domineerib pigem edela-kirde suunaline pdhjavee liikkumine. Polligoonile jadvad puurkaevud
(nr 19499 ja 53032) asuvad pdlevkivituhaladestu nérgveekanalite ja settebasseini ddres, mis peegeldub
ka puurkaevude vee keemilises ja isotoopkoostises. Puurkaevude nr 19522 ja 53032 isotoopkoostis ja
deuteeriumi liig (d) viitavad tugevale aurumisele, mis on pigem iseloomulik seisuveekogudele
(joonis 99). Uhelt poolt vdib kahtlustada, et toimub settetiigi vee valgumine (imbruskonda ja sealt
podhjavette, kuid selget keemilist reostussignaali puurkaevus nr 19522 ei ole. Kill on puurkaevu vees
Umbruskonnast suuremad arseeni (2,3 pg/l) ja baariumi (4400 ug/l) sisaldused (lisa 1). Seevastu
pohjaveekogumisse nr 5a kuuluvas puurkaevus nr 53032 on looduslikust marksa suuremad CI" ja K*
sisaldused. Ka deuteeriumi liig on ebaloomulikult vaike ning viitab vee tugevale aurumisele ning annab
alust kahtlustada naabruses asuva polevkivituhaladestu settebasseini mdju. Vodrvee valgumine
puurkaevu voib tuleneda puurkaevu puudulikust isolatsioonist vdi naaberpuurkaevu nr 19515 mitte
nouetekohasest lammutamisest. Teiste polligooni imbritsevate O-Cm veekihi puurkaevude nr 13494
ja 53014 (asuvad puurkaevust nr 53032 vastavalt 7,2 km loodes ja 1,2 km edelas) vee isotoopkoostised
(680 vastavalt -14,8%o ja -19%o) aga viitavad sealse pdhjavee heale isoleeritusele maapinnaldhedasest
veeringest. Seega vOib arvata, et pohjaveekogum nr 5a omab polligoonil ja selle iimbruses head

looduslikku isoleeritust pohjaveekogumist nr 7.
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Joonis 98. Eesti Elektrijaama polligoon.
Must puurkaevu number — LIFE IP CleanEST uuringu puurkaev; punane puurkaevu number — LIFE IP CleanEST seoste uuringu puurkaev.
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Joonis 99. Eesti Elektrijaama polligoonile ja neist kuni 12 km kaugusele jdavate puurkaevude keemilise koostise
tulpdiagrammid koos vee 60 vairtustega

Varasemalt on fenoole leitud EEJ polligooni uuringualale jadvatest Lasnamde-Kunda veekihi
puurkaevudest nr 19499, 19522 ja 19532 (1-aluseliste fenoolide summa >1 pg/l; EGT, 2023; KESE,
2023). LIFE IP CleanEST projekti EEJ polligooni uuringu nelja Lasnamae-Kunda veekihi puurkaevu 2019.
aasta veeproovi tulemused naitavad ainult lihtfenooli esinemist puurkaevus nr 19532 (sisaldus
0,53 pg/l) ning aastal 2021 kogutud veeproovides fenoole ei tuvastatud. PAH-e leiti vdga vidikestes
kogustes (<0,01 pg/l) Lasnamdae-Kunda veekihi puurkaevudes nr 19499, 19532 ja 26264 (lisa 1) ning
ilmselt on tegemist looduslike PAH-idega. Benso(a)plreeni esinemine O-Cm veekihi puurkaevus
nr 53032 (0,003 pg/l) viitab pigem inimmadjule. Pestitsiide mé&arati poligoonile jadvast kahest

puurkaevust (nr 19499 ja 53032) ning kummaski pestitsiide ei tuvastatud (lisa 1).

Pdhjaveekogumite nr 7 ja 5a vahel looduslikult suuri m&jutusi ei ole, aga puurkaevude katkised
manteltorud voi puudulik torutagune isolatsioon ja puurkaevude mitte nduetekohane likvideerimine
voivad luua GUhenduse kahe pdhjaveekogumi vahel. Nii saab pdhjaveekogumis nr 7 leviv reostus jduda
ka kogumisse nr 5a, nagu on ndha puurkaevu nr 53032 nditel. Polligooni piirkonnas vdib esineda ka

piiritlest mojutust (Raidla jt, 2023).

Vornu-Sompa poliigoon asub pdhjaveekogumi nr 7 lddnepoolse ala keskosas, valdavalt pdllu- ja
metsamaal. Ala hiidrogeoloogia on tugevalt mojutatud lleujutatud allmaakaevandustest (joonis 100)
ning Keila-Kukruse veekihi vee kvaliteet ei vdimalda seda joogiveena tarbida. Kuigi Lasnaméae-Kunda
veekihi pdhjavee isotoopkoostis naditab isegi moningast paleopdhjavee esindatust, viitavad pdhjavee
suured SO4* sisaldused (>300 mg/l) siiski tugevale kaevandustegevuse mdjule. Lamava O-Cm veekihi
vee 80 vaartused on marksa negatiivsemad kui Lasnamae-Kunda veekihis, kuid ka seal esineb SO4*

vaartusi (75 — 150 mg/l), mis Gletavad mitmekordselt looduslikku sulfaadi sisaldust (joonis 101).
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Joonis 100. V&rnu-Sompa poliigoon.
Must puurkaevu number — LIFE IP CleanEST uuringu puurkaev; punane puurkaevu number — LIFE IP CleanEST seoste uuringu puurkaev.
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Joonis 101. V&rnu-Sompa poliigoonile jddvate puurkaevude keemilise koostise tulpdiagrammid koos vee 60
vaartustega

P&hjaveekogumi nr 5a sulfaadirikaste vete puhul vib tegemist olla puurkaevu(de)pd&hise probleemiga,
kuna parast kaevandamist 2016. aastal rajatud puurkaevus nr 54765 on sulfaadi sisaldus marksa
madalam kui puurkaevudes, mis on rajatud enne kaevandustegevust voi selle ajal. Kaevandustegevuse
kdigus labiviidavate plahvatuste l66klained vdivad vigastada puurkaevude manteltorude liitekohti
(joonis 102A ja B), mille kaudu hakkab, parast kaevandustegevuse I6ppemist ja veetaseme taastumist,
sulfaadirikas kaevanduskaikude vesi lekkima O-Cm veekihti (joonis 102C). Seega suurim oht
pdhjaveekogumile nr5a on saastumine ldbi vigastatud puurkaevude, mis tuleks tampoonida
valistamaks O-Cm veekihi kui vajaliku joogivee allika reostumist. Lisaks voib ka Ahtme rikkevoond
vOimaldada Ulemiste pdhjavete infiltreerumist muidu méddukalt véi hastiisoleeritud Lasnamae-Kunda

ja O-Cm veekihtidesse.

A

- -+
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Joonis 102. O-Cm veekihti avava puurkaevu véimalik kahjustumine kaevandustegevuse tulemusel
(Raidla ja Truu, 2022)
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Kéesoleva uuringu kaigus poliigooni alale jadvatest kahest Lasnamde-Kunda veekihi (nr 12292 ja
20105) ning kahest O-Cm veekihi (nr 14267 ja 54765) puurkaevust vGetud veeproovides ei tuvastatud
fenoole. Kull aga leiti puurkaevudest nr 20105 ja 54765 naftaleeni (vastavalt 0,006 pg/l ja 0,12 pg/l)
ning kaevust nr 12292 pireeni (0,005 pg/l). Kuigi nimetatud PAH-id on p&hjaveekogumis nr 5a lsna
levinud ning v&iksid olla looduslikud, on puurkaevu nr 54765 naftaleeni sisaldus kahtlusaratavalt suur,
kuigi isotoopkoostis (5§80 = -14,5%o) viitab aeglasele veevahetusele ning ka SO4> sisaldus puurkaevu
vees on vaga madal. Pestitsiide maarati polligoonil kolmest puurkaevust(nr 12292, 14267 ja 54765),

mitte Gheski pestitsiide ei tuvastatud (lisa 1).

Kokkuvotvalt voib tédeda, et pohjaveekogum nr 7 on inimtegevusest tugevalt méjutatud labi pohjavee
survetaseme alandamise, mis on muutnud oluliselt pdhjavete voolusuundi. Samuti on
kaevandustegevuse kadigus toimunud kivimite deformeerumine, mis on suurendanud pdhjaveekihtide
aereeritust kaevandatud aladel, kus on kujunenud suure sulfaadi sisaldusega pdhjaveed. Hetkel
toimub valdavalt pdhjaveevool pdhjaveekogumist nr 6 pdhjaveekogumisse nr 7, kuid selle mdju
pohjaveekogumi nr 6 koguselisele seisundile on jaanud lokaalseks. Selline pdhjavete diinaamika on
senini takistanud inimtegevusest parineva reostuse ulatuslikku levikut valjaspoole pdhjaveekogumit
nr 7. Erandiks on pdhjaveekogumi nr 7 pdhjaosas asuv JOhvi kdrgustik ja Vasavere Ulrgoru pdhjaosa,
kus toimub pdhjavee viljavool pShjaveekogumisse nr 6 ning neljas kaevus Uletas sulfaadi sisaldus

p&hjaveekogumile nr 6 kehtestatud lavivaartust 50 mg/| (joonis 44).

Suurema sulfaadi sisaldusega pdhjavett vGib esineda pdhjaveekogumi nr 6 loodeosas, Kividli poolkoksi
ladestuse ja Pohja-Kividli karjdariga piirnevatel aladel. Valdavalt jdavad sulfaadi sisaldused
p&hjaveekogumis nr 6 siiski alla 20 mg/l. Samas tuleb t&deda, et pdhjaveekogumi nr 6 puurkaevude
hore paiknemine pdhjaveekogumi nr 7 piirilahedasel alal muudab p&hjaveekogumitevahelise reostuse
leviku hindamise raskeks. Lisaks vdib sulfaadirikas vesi kanduda pdhjaveekogumisse nr6
kaevandusvett kandvatest vooluveekogudest, nt Purtse ja Rannapungerja jogi, samuti Konsu-Raudi
kanalite slsteem Vasavere pdohjaveekogumi alal. Sulfaadirikka vooluveekogu vee valgumine
Umbritsevatesse pohjaveekihtidesse voib kujuneda tsna ulatuslikuks kui piirkonnas toimub p&hjavee
survetasemete alandamine (veehaarded, kaevandustegevus), mis soodustab sulfaadirikka joevee

lilkumist pdhjaveekihtidesse.

Nagu pdhjavee isotoopanallilsid nditavad, on pdhjaveekogum nr 5a pdhjaveekogumitest nr 6 ja 7 vaga
hasti isoleeritud ning inimtegevusest tulenev keemiline m&ju on vahene vdi puudub. PGhjaveekogum
nr 5a on Virumaa pd&hjaosas kill marksa avatum, kuid péhjaveekogumile nr 7 omaste reostusmarkerite
nagu SO4%, K*, fenoolid ja PAH-id, suuremaid sisaldusi seal tuvastatud ei ole. Erandina v&ib vilja tuua

Kohtla-Jarve poolkoksi ladestuse, mille juures on O-Cm veekihi seirekaevudes leitud lavivaartusi
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Uletavaid fenoolide ja PAH-ide sisaldusi ning looduslikust foonvaartusest suuremaid K* sisaldusi.
Suurimaks riskiks pdhjaveekogumi nr 5a puurkaevude veele on reostunud veekogude ja Ulemiste
veekihtide (ka kaevanduste) vee imbumine p&hjaveekogumisse nr 5a labi vigastatud puurkaevude
manteltorude ja manteltorutaguse isolatsiooni. P6hjaveekogumitevahelisi vastasmdjusid soodustavad
ka eeskirjadele mittevastavalt rajatud ja likvideeritud puurkaevud. Nii on tdheldatav napi 2 m paksuse
Alam-Ordoviitsiumi veepideme vigastamine puurkaevude rajamise kdigus, mis on loonud

hidrodiinaamilise seose Lasnamae-Kunda ja O-Cm veekihtide vahel.

4.7 PGhjavee kasutamisest pohjaveekogumi nr 7 alal

Seoses ulatusliku kaevandustegevusega on lda-Virumaa laialdastel aladel pdhjavee keemiline koostis
muutunud ning on ilmnemas probleemid elanikkonna varustamisel joogiveega. Kui Narva linn ja selle
[ahiiimbrus rahuldab oma tarbeveevajaduse pinnaveekogude arvelt siis Kividli, Johvi ja Kohtla-Jarve
piirkonnad saavad oma joogivee valdavalt pdhjaveekogumitest nr 1 (Kambriumi-Vendi Gdovi
pdhjaveekogum) ja/vbi 27 (Kvaternaari Vasavere pdhjaveekogum). Samas vdib Ahtme linnaossa
Kambriumi-Vendi Gdovi pdhjaveekogumisse rajatud veehaare olla péérdumatult sooldunud vaoi
sooldumas ning veevétt on seal viimaste aastate jooksul langenud (Raidla ja Truu, 2020). Selle
tulemusena on suur veevotu koormus Vasavere pdhjaveekogumil, mis on pannud tdsise surve alla
kohaliku Kurtna jarvestiku elustiku sdilimise (Terasmaa jt, 2019). Alternatiivsete veeallikatena on
kasutatavad Kambriumi-Vendi Voronka (nr 2) ja Ordoviitsiumi-Kambriumi Virumaa (nr 5a)
pdhjaveekogumid, mille vee kvaliteet vastab kiill joogivee kvaliteedinduetele, kuid nende veekihtide
veeand on liiga vaike, et suudaks rahuldada Ida-Virumaa linnastute elanikkonna ja to0stuse vajadusi.
Pdhjaveekogumis nr 7 oleks vee ressursi piisavalt, kuid kisitavusi tekitab pdhjaveekogumi vee

kvaliteet.

P6hjaveekogumi nr 7 idaosa hdlmavad valdavalt karjaarid (Narva, Sirgala) ning Eesti ja Balti
elektrijaamade tootmis- ja tuhaladustamise alad. Seega piirkonna asustus on vahene voi puudub,
mistottu pole ka joogiveeks vajaliku pdhjavee ressursi leidmine suureks probleemiks. Hoopis kriitilisem
on olukord joogivee varustusega pdhjaveekogumi nr 7 ladneosas, kuhu on lisaks piirkonna
elanikkonnale koondunud ka pélevkivikeemiatoostus, mis vajab vett nii tootmiseks kui olmeks.
P&hjaveekogumi nr 7 |lddneosa pdhjapoolsel alal ilmneb pdhjaveekihtides (Keila-Kukruse ja Lasnamae-
Kunda) selge inimma&ju, mille parimaks indikaatoriks on suured SO4* sisaldused. Lokaalselt kaasnevad
suurema sulfaadi sisaldusega ka suuremad K* sisaldused. Kumbki ioon pole otseselt tervist ohustav,

kuid enamus orgaaniliste toksiinide (nt fenoolid, PAH-id, benseen) lavivaartusi lletavatest leidudest
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pohjaveekogumi nr 7 vees jadvad sulfaadi- ja kaaliumirikaste pdhjavete levikualale. Valdavat asulate ja
jaakreostus alade pdhjavetes esinevad suuremad naftasaaduste sisaldused (joonis 103) ei oma seost

anorgaaniliste ihenditega.
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Joonis 103. Naftasaaduste leiud pdhjaveekogumites nr 6 ja 7 aastatel 2015 — 2022

Suure kaaliumi sisaldusega p&hjavee esinemine (K* > 20 mg/l) on tavaparasem poolkoksi (joonised 104
ja 105) ja Kukruse pdlevkivi aheraine ladestusalade ldhikonnas (Osjamets jt, 2021). Samuti levib Ahtme
SEJ tuhamdest kirdes kaaliumirikkam vesi koos suure SO4* sisaldusega (100 — 200 mg/1). V&imalik, et
vesi on kujunenud tuhamadelt parineva ja kaevanduskaikudes leviva vee segunemisel. Seletamatult
suuri K* sisaldusi (kuni 46 mg/l) on saadud ka tksikutest p&llumajanduspiirkondade kaevudest, kuhu
kaevandus ega muu toostuslik mdju ulatuda ei tohiks. Nende kaevude veeproovides ei ilmnenud
mingeid anomaalseid sisaldusi teiste keemiliste nditajate osas, kuid on taheldatud noorfiltri kiiret
ummistumist savitaolise hdljumiga. Voimalik, et sellised lokaalsed (toostusest ja kaevandusest
mojutamata alad) suuremad K* sisaldused pd&hjavees vdivad olla pdhjustatud kiirest savikate

lubjakivikihtide porsumisest voi pdllumajanduse reostusest (vaetised) voi nende koosmajust.
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Joonis 104. Kaaliumi levik Nabala-Rakvere ja Keila-Kukruse veekihtides
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Joonis 105. Kaaliumi levik Lasnamé&e-Kunda veekihis
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Looduslikust (22 mg/l; Marandi jt, 2019) suuremaid sulfaadi sisaldusi leidub p&hjaveekogumi nr 7 vees
praktiliselt Gle kogu Keila-Kukruse pdhjaveekihi (joonis 43), vaid Ojamaa jGest lddne pool ja Kividli
kaevandusest Idunas on sailinud looduslikud sulfaadi sisaldused. Siiski leidub joogiveele kehtestatud
sulfaadi piirsisaldusele (€250 mg/l) vastavat pdhjavett laialdaselt. Vaid Jhvi kdrgustiku idaservas ja
Kivibli poolkoksiladestu timbruses levivad 250 mg/l suuremad sulfaadi sisaldused (joonis 43). Samas
on lda-Virumaa vooluveekogudes sulfaadi sisaldused enamasti Ule joogivee piirsisalduse ning
ohustavad jGedarsete kaevude vee kvaliteeti. Ka kaevandustegevusest slgavamale jaavas
pdhjaveekogumi nr 7 Lasnamae-Kunda veekihis ilmnevad looduslikust méarksa suuremad sulfaadi
sisaldused, eelkdige veekihi pdhjaosas, avamusalal, kuhu on koondunud ka suur osa lda-Virumaa
toostusest ja asustusest (joonis 44). Mottelisest Sonda-Kurtna joonest I6una pool ulatuslik keemiline
mdjutatus Lasnamde-Kunda veekihis lakkab ning sealset pohjavett vdiks kasutada tiksikmajapidamiste
veevarustuseks, kuigi vesi vajab puhastamist raua osas. Samas leidub ka Iduna pool puurkaeve, kus on
tuvastatud suuri SO4* sisaldusi (>100 mg/l), mis seostuvad valdavalt altkaevandatud aladega.
P&hjuseks vdivad olla Uhaku veepidet ldbivad kaevandusstrekid ja/v6i I6hketoddest tulenevad
puurkaevude manteltorude vigastused, mis vdoimaldab kaevanduskaikudest parineval veel lekkida
puurkaevu. Seega on Lasnamade-Kunda veekihti avavate puurkaevude rajamine enne
kaevandustegevuse algust seotud riskiga, et puurkaev saab kaevandustegevuse laienedes vigastatud
ning ei anna enam kvaliteetset joogivett. Riskivabam oleks parast kaevandustegevuse I6ppemist (enne
kaevanduse (leujutamist) kaevandustasapinda labivad puurkaevud (seda ka kaevandatud ala
naabruses, kus kaevanuskaike ei esine), mille puhul esineb kahtlus kahe veekihi segunemisest,
lammutada ja rajada uued. Ka kaevandusetegevuse jargselt voib kujuneda Lasnamae-Kunda veekihti
ja sligavamaid veekihte avavate puurkaevude rajamine altkaevandatud aladel probleemiks, sest
kaevanduskaiku ldabivat puurkaevu on tehniliselt vaga raske isoleerida ning sellise puurkaevu kaudu
voib tekkida hiidrodiinaamiline Gthendus Keila-Kukruse ja alumiste veekihtide vahel. Seega on kriitiline

jalgida, et kaevandatud aladel rajataks puurkaeve vaid tervikutesse.

Sulfaadi-probleemist olulisem on kohalikele elanikele looduslikult suur raua sisaldus Lasnamae-Kunda
veekihis. Raua eraldamiseks saab kiill kasutada erinevaid arastusseadmeid ja filtreid, kuid kohati on
raua sisaldus nii suur, et lihtsamad puhastusseadmed minetavad oma efektiivsuse juba nadalaga.
Suuremad raua ja ka mangaani sisaldused on omased ka Ahtme ja Viivikonna rikke piirkonna Keila-
Kukruse ja Nabala-Rakvere pohjaveele (joonised 106, 107, 108 ja 109). PGhjuseks vdib olla looduslikult
rikutud veepidemed, mille kaudu saab orgaanikarikkam pinnavesi valguda sligavamale pinnasesse
vallandades redoksprotsessid, mille Gheks tulemiks on ka raua ja mangaani vabanemine vette.
Analoogne olukord vdib esineda ka Vasavere lirgoru |Gunaosas, kus samuti levivad suured raua

sisaldused. Joogivee maarusele mittevastavaid raua piirsisaldusi pdhjaveekogumi nr 7 pd&hjavees
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leidub ka Erra ja Kohtla joe Umbruses, kuid sealne vesi on ka orgaaniliste to0stusjaakidega (nt PAH,
naftasaadused, benseen) reostunud voi ohustatud ning joogiveeallikana vaga kisitav. Eelmainitud
piirkondadele on iseloomulik ka suuremad KHTw, vadartused (joonised 110 ja 111). Rannikuala
Urgorgude piirkondades on raua sisaldused marksa madalamad v&i on vesi lausa rauavaba, kuid sealset
joogivee kvaliteeti vOib tdsiselt ohustada reostus pdllumajandusest ja maanteetranspordist (KGrgmaa

jt, 2020; Raidla jt, 2023).

Kaesoleva uuringu kaigus selgus, et Viivikonna rikke imbruses ja ka kaugemal I6una pool vdib esineda
vaga suuri baariumi sisaldusi (>2000 pg/l) nii Lasnamé&e-Kunda, Keila-Kukruse kui O-Cm veekihtide
pdhjavees. Tegemist on sisaldustega, mida WHO (World Health Organization) ei pea enam tervisele
ohutuks ning soovitab valtida (WHO, 2004c). Baariumi toksiline mdju pole tGheselt selge, kuid tegemist
on kaltsiumi keemilise analoogiga, mis vdib kudedes hakata asendama kaltsiumit ning tekitada
probleeme tervisele. Kui kaltsiumi sisaldus on joogivees suur, on baariumi risk tervisele ilmselt madal.
Enamasti ongi Eesti pdhjavetele omased suured kaltsiumi sisaldused, kuid sligavamates ja aeglase
veevahetusega pohjaveekihtides hakkavad domineerima ioonvahetusprotsessid, mis voivad kaltsiumi
sisaldust vees oluliselt vahendada. Seega voiks paleopbhjavete puhu jalgida baariumi ja kaltsiumi

sisalduste vahekorda joogivees.
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Joonis 106. Raua levik Nabala-Rakvere ja Keila-Kukruse veekihtides
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Joonis 109. Mangaani levik Lasnamae-Kunda veekihis
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Kokkuvdtvalt voib nentida, et joogiveeks kdlbulikku pShjavett pohjaveekogumis nr 7 leidub, kuid pigem
Uksikmajapidamiste vajaduste rahuldamiseks. Kuid ka sel juhul peaks arvestama piirkondlike
hiidrogeoloogiliste ja -geokeemiliste eripdaradega. Naiteks eeldatava pdhjavee suure rauasisalduse
puhul voiks elamutele ehitada paralleelsiisteemid nii joogivee kui tarbevee tarvis ning puhastada vaid
joogiveeks vajalikku vett. Suuremahulisel pdhjavee ammutamisel tuleks arvestada vigastatud
pbhjaveepidemete ja puurkaevudega, mis vbivad pdhjustada prognoosimatuid muutusi

valjapumbatava vee keemilises koostises.

Alternatiivina puurkaevudele vdiks olmevee vajaduste rahuldamiseks kasutusele vétta magevee
reservuaare. Ida-Virumaal puuduvad selleks sobilikud suured looduslikud pinnaveekogud, kuid on hulk
tehislikke pinnavee ja maa-aluseid reservuaare endiste kaevanduste (nt Kiviéli, Kohtla) ja karjaaride
(nt Aidu) n&ol. Joogivee nduetele ei vasta sealsete vete SO, ja raua sisaldused, kuid nende ioonide
eemaldamine veest ei ole tehnoloogiliselt vaga keeruline. Olulisemaks probleemiks on orgaaniline
reostus, mille ilmingute voi laiem levik aktiivse kaevandustegevuse tingimustes on raskelt

prognoositav.
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Hiljutised uuringud on nadidanud, et Vasavere veehaarde pdhjapoolne osa saab markimisvaarse osa
oma veest Pannjarve karjaérist (Karro jt, 2021), mille vee KHTu, ei vasta joogivee piirsisaldusele
(Pannjarve karjaari omaseire), kuid veehaardest vGetud proovide KHTwm, vadartused jdid véaga
madalateks. Veehaaret ja karjaari lahutav 100 m liivabarjaar véib toimida loodusliku filtrina, mis
eemaldab efektiivselt orgaanilise reostuse. Analoogseid siisteeme kasutakse ka naiteks selliste linnade
nagu Budapesti ja Vilniuse veevarustuses. Sarnase kunstliku liivafiltri vGiks rajada ka monda karjaari
(Sirgala, Aidu) vo6i madalamasse (pdhjapoolsemasse) endisesse allmaakaevandusse. Joogiveeks
sobiliku veereservuaari loomine (asukoha valik, pdhjalik keemiline llevaade, jm) vajaks tdiendavaid
arutelusid ja uuringuid. Lisaks peitub kaevandatud alade pd&hjavees oluline soojus-energeetiline
ressurss (Kont, 2023), mida saaks rakendada naiteks p&llumajanduslikes kasvuhoonetes. Uleujutatud
kaevanduste endistesse tuulutusSahtidesse oleks vdimalik paigaldada maasoojuskontuurid ning
vajaliku kastmisvee valjapumpamisel kaevanduskaikudest, aktiveeritaks ka vee liikumine (soojusvoog)

kontuuride imber. Kogutud soojuse saaks suunata kasvuhoonete kiitmisele.

4.8 Probleemsete seirekaevude anallis

4.8.1 Seirekaev nr 3662

Seirekaevu nr 3662 (Oals-kn veekiht) uuringu pdhjuseks oli 2014. aasta pdhjaveekogumite seisundi
hinnang, kus toodi valja, et aastatel 2007 — 2013 oli seirekaevu vees tdheldatav oluline sulfaadi
kasvusuundumus (Tiirk, 2014). Marandi jt (2020) seisundihinnangus olulist sulfaadi kasvusuundumust
seirekaevus nr 3662 ei tuvastatud ning sulfaadi sisaldus jai alla lavivdartuse (250 mg/l). K&esoleva
uuringu eesmargiks oli valja selgitada, kas suuremad sulfaadi sisaldused on omased ainult seirekaevule
nr 3662 voi on tegemist muutustega laiemal alal ning mis on selle pdhjuseks. Samuti hinnati seirekaevu

tehnilist seisundit ning sobivust pdhjavee seirekaevuks.

Seirekaev nr 3662 on rajatud 1984. aastal ning asub altkaevandatud alal, iksikmajapidamise hooviala
piiril lambaaedikus. Seirekaevust 130 m pdhja poole jadb Johvi-Kose maantee. Seirekaevuga nr 3662
samasse seirekaevude gruppi jaab Keila-Kukruse veekihti avav puurkaev nr 3667 (joonis 112), mille
avatud osa I6pp praktiliselt kattub seirekaevu nr 3662 avatud osa algusega luues sellega véimaluse
kaevudevahelisele hiildrodiinaamilisele seosele. Seda kinnitavad ka kaevude veetasemete muutused,

mis on vaga sarnased (joonis 113).
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Joonis 112. Seirekaevude nr 3662, 19498 ja 26251 uuringus kasutatud puurkaevude asukohad.
Punane kaevu number tdhistab puurkaevu, mille sulfaadi sisaldusi tuli uurida.
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Joonis 113. PGhjaveetaseme ja vee keemilise koostise muutused seirekaevudes nr 3662 ja 3667

Aastatel 2017 ja 2020 seirekaevus nr 3662 |abi viidud geofuitsikaliste m&&tmiste tulemused on esitatud
lisades 2 ja 3. Seirekaevu puurimisaegne sligavus on 49,7 meetrit, mis kdesoleva uuringu ajaks on
vahenenud 0,9 m vorra. Geofiilsikaliste sondidega saadi puurkaevu sligavuseks 48,8 m ja kaevu

kallakusnurgaks =1°.

Kavernomeetriliste mddtmistega tuvastati stigavusvahemikus 1,3 — 20,2 m manteltorude sisemised
diameetrid ja torude Uhenduskohad (lisa 2). Manteltoru, keskmise sisediameetriga 99,07 mm
(minimaalne 96,71 mm ja maksimaalne 99,83 mm) ulatub 0,77 m (ile maapinna ning kuni 20,2 m

sligavusele. Seirekaevu avatud osa jadb stigavusvahemikku 20,2 — 48,8 m ning sisemine diameeter on
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keskmiselt 97,98 mm (minimaalne 95,95 mm ja maksimaalne 104,81 mm). Puurkaevu nr 3662 avatud
o0sas on mitu suurema horisontaalse I6helisusega (mddda lubjakivi kihipindu) voondit, sigavustel
20,2-28,0m, 36,5-40,8 m, 45,5-46,0m ja 47,0—47,9 m. Pohiline veevool puurkaevu toimub
siigavusvahemikus 20,2-39,0m, mida kinnitavad dinaamilises reZiimis (pumbates) tehtud
voolukiiruse md6tmised ja akustilise kaameraga kindlaks tehtud I6helised kohad puurkaevus (lisad 2
ja 3). Optilise kaameraga nahtavaid kahjustusi (auke, lekke kohti) seirekaevu nr 3662 manteltorus ei
tuvastatud, kuigi akustilised uuringud viitavad, et vahemikus 13-15m on manteltoru vaga
korrodeerunud (vt lisa 3; heledam varvus markeerib siledat ja tumedam ebaihtlast, korrodeerunud
pinda). Ka lisas 3 esitatud naiva metalli kulu graafik naitab, et metalltoru seina paksus on vahemikus
13 — 15 m vahenenud enam kui poole vdrra. Seismoakustilise sondeerimisega tuvastati, et manteltoru
tagune tsementatsioon on korras. Geoflsikalistele mddtmistulemustele toetudes voib hinnata

seirekaevu nr 3662 tehnilise seisundi heaks ja puurkaev sobib pdhjavee seireks.

Sulfaadirikas vesi levib piirkonnas peamiselt veega tditunud kaevanduskaikudes, kus on toimunud (voi
toimumas priidi) okslidatsioon. Sulfaadi ja teiste ioonide sisaldused puurkaevu nr 3667 vees on
langenud koos veetaseme tdusuga, mis ilmselt peegeldab intensiivsemate infiltreerumise perioodide
(varakevad, hilissiigis) lahjendavat efekti Keila-Kukruse veekihis. Seirekaevu nr 3662 veetase SO,*
sisaldusega nii selget seost ei oma (joonis 113). Samas on sulfaadi sisaldus seirekaevu nr 3662 vees
vaga muutlik (11,9 — 295,0 mg/I), sbltudes lasuva Keila-Kukruse veekihi SO4* sisaldusest v3i ka proovi-
votueelse pumpamise intensiivsusest. Kui puurkaevu nr 3667 proovieelsel pumpamisel aktiveeritakse
ka maapinnaldhedane madalama SO4> sisaldusega p&hjavesi, siis seirekaevu nr 3662 puhul pigem
kaevanduskaikude ja stekkide sulfaadirikas vesi. Intensiivsemal pumpamisel voibki viimaste keemiline

koostis veeproovis domineerida kuna Lasnamde-Kunda veekihil on marksa halvem veejuhtivus.

SO4* sisalduse muutustega seirekaevus nr 3662 on kaasnenud analoogsed muutused ka Ca%
sisaldustes. Selline kaasnevus on tavaparane puriitmineraalide okslideerumise kdigus vabanenud
prootonite neutraliseerimisele karbonaatkivimite lahustumisel (vérrandid 9, 10, 13 ja 14). Samas,
karbonaatkivimite lahustumisega peaks kaasnema ka HCOs™ sisalduste kasv, kuid mdlemas seirekaevus
jélgib Ca?" sisaldus pigem SO;* kui HCOs sisalduse muutusi, kui ei ole just toimunud lahjendumist
vérske veega (joonis 113). Pdhjus ei ole (iheselt selge, kuid vdimalik, et seirekaevu nr 3662 SO;*
sisaldust pole md&jutanud ainuiiksi puriidi okstideerumine vaid ka kipsi (CaSO4-2H,0) v6i anhidriidi
(CaS0,) lahustumine. Kaevanduskaikudes véib olla toimunud anhidriidi vdi kipsi settimine, mis niitid
lahustub ja kandub Gimbruskonda SO4* ja Ca®* rikka veena (v8rrand 15). Uks kipsistumise kolle v&ib
asuda puurkaevude nr 5123 ja 5133 lhistel, sest seal on lihim lokaalne SO4% maksimum ning ka seal

ei kaasne S04 sisalduste tdusuga HCOs sisalduste suurenemist (joonised 114 ja 115).

173



Eesti Geoloogiateenistus / Ordoviitsiumi Ida-Viru p&levkivibasseini pdhjaveekogumi hiidrogeoloogilised uuringud (I3pparuanne)

600
500 A O,kl-kk B
400
Evsoo
200
100
0
27.08.19 | 28.08.19 | 19.05.21 | 22.08.19 | 28.08.19 | 16.09.21 | 04.09.19
19063 26251 | Edise kraav] 21583 5123 3667 16591
600

O,ls-kn B

ddildd

27.08.19 | 19.09.21 28.09.19 | 28.08.19 | 03.09.20 | 04.09.19 | 04.09.19
16837 3721 13475 5133 3662 21849 5963

500

mg/|
= N W
o 8 8 8
;>

600

e O.kl-kk

Sl

13.10.2019| 03.09.2019 | 03.09.2019| 22.08.2019| 28.08.2019| 27.08.2019

500
400
= 300
>
200
100

=
|

3655 19498 300001 21583 26251 13507
600
E F
500 O,ls-kn
400
S 300
200
100
0
16.04.20 22.08.19 27.08.19 28.08.19 28.08.19
3656 15711 Aro 13475 2366

MNa" EK WCa® "Mg® ECI SO/ MHCO,

Joonis 114. Seirekaevude nr 3662, 19498 ja 26251 ning |ahiimbruse Keila-Kukruse ja Lasnamde-Kunda veekihte
avavate puurkaevude vee Ca%*, Mg?*, K*, Na*, HCOs, Cl" ja SO4* sisaldused.
LGigete asukohad on joonisel 112.
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Joonis 115. Sulfaadi sisaldused p&hjaveekogumi nr 7 seirekaevude nr 3662, 19498 ja 26251 lahikonnas.
Oranzi ja sinise viirutusega on tahistatud altkaevandatud alad.
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Seirekaevu nr 3662 vee keemiline koostis on tugevalt méjutatud kaevandustegevusest ja sesoonsetest
muutustest, mis on tdheldatavad ka teistes altkaevandatud alal paiknevates Johvi linna imbruskonna
puurkaevudes (joonised 114 ja 115). Seirekaevu nr 3662 tehniline seisund on hea, kuid puurkaevu enda
ja naaberkaevu avatud osade ldhedasel tasapinnal paiknemine muudavad seirekaevu nr 3662
kasutamise pdhjavee seires kiisitavaks. Soovitame jatkata veetaseme ja keemilist seiret puurkaevus
nr 3662 ning puurkaevu nr 3667 pdhja vahemalt 3 m ulatuses tampoonida. Veetasemeseiresse peaks
kaasama ka korvaloleva puurkaevu nr 3667, et vorrelda seirekaevude veetasemete muutuseid ja
veekihtide hiidrodiinaamilist isoleeritust. Tampoonimine ei pruugi olukorda paranada, kui kohalikud

kaevanduse kuivendusstrekid ulatuvad allapoole seirekaevu nr 3662 avatud osa algust.

4.8.2 Seirekaev nr 19498

Seirekaev nr 19498 on rajatud 1974. aastal. Alates 2014. a ei kuulu seirekaev enam riikliku p&hjavee
keemilise seire kaevude hulka. Seirekaevu uuringu pohjuseks on aastatel 2007 — 2013 tdheldatud
sulfaadi kasvusuundumus seirekaevu vees (Turk, 2014). Kaesoleva uuringu eesmargiks oli vélja
selgitada, kas sulfaadi sisalduse kasvusuundumus seirekaevu nr 19498 (Oskl-kk) vees on omane ainult
seirekaevule v3i on tegemist muutustega laiemal alal ning mis on selle pdhjuseks. Samuti hinnati

seirekaevu tehnilist seisundit ning sobivust pdhjavee seirekaevuks.

Seirekaev nr 19498 asub metsasel, altkaevandatud alal, eemal elamutest ja muust inimtegevusest.
Seirekaev asub Surfis, mille tehniline seisund on halb (kaevu suue on allpool maapinda, tasane Surfi
pohjaga). Seirekaevu korval paikneb, analoogse konstruktsiooniga kaev (kdesolevas aruandes kui
puurkaev nr 300001; joonis 112). Vilitoode kaigus (03.09.2019) moddeti seirekaevu nr 19498
siigavuseks 26,2 m maapinnast ja veetasemeks 19,6 m maapinnast (absoluutkdrgus — 50,9 m).

Seirekaevu puurimisaegne sligavus oli 28,0 m.

Joonisel 116 esitatud seirekaevu andmestikus on ndha, et SO4* sisaldus vees on muutlik, jdades
vahemikku 120,0 — 689,1 mg/I. Kuigi kunagises seirekaevus nr 19498 on tiheldatud viga suuri SO4>
sisaldusi, siis kdesoleva uuringu raames seirekaevust véetud veeproovis oli SO4* sisaldus vdiksem kui
teistes JOohvi linna imbruskonna puurkaevudes (joonised 112, 114 ja 115). Seirekaevu kdérval asuvast
kaevust nr 300001 voetud vee keemiline anallilis ei erinenud margatavalt seirekaevu nr 19498 vee
anallilsist (joonis 114), kuid puudus seirekaevu nr 19498 veele iseloomulik ebameeldiv IGhn ja
hagusus. Seirekaevu Surfi pdrand on lagunenud ning suurveeagsetel vetel on vdimalus vabalt voolata

kaevu, pohjustades enamiku lahustunud ioonide Gheaegset lahjendumist (joonis 116). limselt kaasneb
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vee sissevooluga ka oluline pinnasest parineva orgaanilise ainese sissekanne seirekaevu nr 19498, mis
hakkab hiljem lagunema andes veele iseloomuliku I86hna ja varvi. Analoogne problem puudus

puurkaevul nr 300001, kus sSurf on heas tehnilise seisundis ning valistab orgaanikarikka vee sattumise

puurkaevu.
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Joonis 116. PGhjaveetaseme ja vee keemilise koostise muutused seirekaevus nr 19498

Seirekaevu nr 19498 vee suured SO4* sisaldused (>200 mg/|) on iseloomulikud altkaevandatud aladega
piirkonnale, mida mdjutab omakorda pinnasevete valgumine kaevu labi katkise Surfi. Tulenevalt
seirekaevu konstruktsioonist (labimodt = 1 m) ei olnud vdimalik kaevus teostada geofliUsikalisi
mootmisi. Visuaalse vaatluse pdhjal vaib kinnitada, et seirekaevu nr 19498 Surf on halvas tehnilises
seisundis ning kaev ei ole sobilik keemiliseks seireks. Kuigi seirekaevu nr 19498 vahetus naabruses
asuva kaevu nr 300001 tehniline seisund on marksa parem, ei soovita kummaski kaevus labi viia
keemilist seiret, kuna molemal kaevul on ebatilipiline konstruktsioon. Tulenevalt kaevude nr 19498 ja
300001 mahust on ebamdistlik rakendada tavaparast kaevu labipumpamise metoodikat ning
kdesoleva uuringu aegsed proovid on voetud kaevu lastud koguriga. Seega peegeldavad keemilised

proovid pigem olukorda kaevu torus kui Umbritsevas veekihis. Veetasemeseireks oleksid kaevud

sobivad.
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4.8.3 Seirekaev nr 26251

Seirekaevu nr 26251 (Oskl-kk) uuringu pdhjuseks on suur SO4* sisaldus, mis riikliku seire andmestiku
pdhjal jadb vahemikku 230,0 — 377,3 mg/| (joonis 117). Marandi jt (2020) seisundihinnangus on valja
toodud, et seirekaevu nr 26251 sulfaadi sisaldus Uletab lavivaartust (250 mg/l), kuid kasvutrendi ei
tuvastatud. Kdesoleva uuringu eesmargiks oli valja selgitada, kas suured sulfaadi sisaldused
puurkaevus nr 26251 on omased ainult seirekaevule véi on tegemist muutustega laiemal alal ning mis

on selle pdhjuseks. Samuti hinnati seirekaevu tehnilist seisundit ning sobivust pdhjavee seirekaevuks.
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Joonis 117. PGhjaveetaseme ja vee keemilise koostise muutused seirekaevus nr 26251

Seirekaev nr 26251 on rajatud 2010. aastal Johvi linna ja Edise kiila piirialale. Seirekaev paikneb Tallinn-
Narva manateest 50 m pdhja pool, teetasapinnast =2 m madalamal. Seirekaev piirneb suletud
kaevandusega (Kaevandus nr 2) ning kaevu avatud osa algus (=5 m maapinnast) kattub kaevanduse lae

tasapinnaga. Kaevust 260 m ida poole jaab isevoolse kaevandusvee valjalask (joonised 33, 112 ja 115).

Aastatel 2017 ja 2020 seirekaevus nr 26251 tehtud geofiilisikaliste mddtmiste tulemused on esitatud

lisas 4. Seirekaevu puurimisaegne siigavus oli 25,0 meetrit, mis on kdesoleva uuringu ajaks vahenenud
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2,45 m vorra. GeofliUsikaliste sondidega tuvastati seirekaevu sligavuseks 22,55 m ja kaevu
kallakusnurk on <0,5°. Kavernomeetrilised mootmised naitasid, et manteltoru keskmise
sisediameetriga 112,81 mm (minimaalne 112,72 mm ja maksimaalne 112,89 mm) ulatub 0,95 m (le
maapinna ning kuni 4,2 m sligavusele. Seirekaevu avatud osa (4,2 — 22,55 m) sisemine diameeter on
keskmiselt 129,53 mm (minimaalne 124,47 mm ja maksimaalne 231,44 mm). Avatud osa on levalpool
IGhelisem ning sealt saab toimuda peamine veevool kaevu. Suuremad IGhed tuvastati siigavustel 7,5 m
(Idhe ulatus 231,44 mm), 9,8 m ja 10,9 m. Optilise kaameraga vigastusi ega lekke kohti manteltorus ei
tuvastatud. Seismoakustilisi m&6tmisi torutaguse tsementatsiooni hindamiseks teha ei saanud, kuna
mootmisteks on vajalik vee olemasolu puurkaevu manteldatud osas, seirekaevus oli veetase aga
1,68 m manteltorust siigavamal. Geofllsikalistele mdotmistulemustele toetudes voib jareldada, et

seirekaevu nr 26251 tehniline seisund on hea ja kaev on sobilik pdhjavee seireks.

Seirekaev nr 26251 saab oma vee maapinnaldhedasest pohjaveest, mis kajastub ka seirekaevu
veetaeseme sesoonses muutuses (joonis 117). Seega on Uheks sulfaadi allikaks seirekaevu vees piriidi
okstidatsioon, mis tanu maapinna suurele I6helisusele on piirkonnas intensiivne. Siiski on seirekaevu
S04 sisaldused liiga suured, et tuleneda tiksnes maapinnaldhedasest piiriidi okstidatsioonist ning on
pigem omased kaevanduskaikudes levivatele vetele (Tamm ja Teinemaa, 2020). Iimselt ongi seirekaevu
suure SO4* sisalduse kujunemise pdhjuseks seirekaevu paiknemine suletud kaevanduse servas.
Kdesoleva uuringu kaigus seirekaevust nr 26251 ja eespool nimetatud isevoolse kaevandusvee
véljalasu juurest, Edise kraavist vdetud veeproovide SO,* sisaldused ongi praktiliselt samad (vastavalt
336 mg/| ja 340 mg/l). Samas néitavad keemilised anallilisid suurt erinevust Na* ja Cl sisaldustes
(joonis 114). P&hjuseks voib olla erinev proovivotu aeg — seirekaevust suvelGpul ja véljalasu juurest
hiliskevadel kui maanteelt parinevad lumetdrjevahendite jadgid voisid veeproovi anda omapoolse
keemilise signaali. Ka Johvi linnasisestest puurkaevudest on saadud Keila-Kukruse veekihile
mitteomaselt suuri Na* ja Cl sisaldusi (joonised 112 ja 114), peegeldades kaevanduskaikudesse joudva

aravoolukollektorite vee keemilist m&ju kohalikule pdhjaveele.

Seirekaevu nr 26251 keemiline koostis on mdjutatud inimtegevusest ning suur SO4* sisaldus tuleneb
intensiivsest puriitmineraali oksiideerumisest nii pinnases kui kaevuga piirnevates kaevanduskaikudes.
Seirekaevu tehniline seisund on hea. S8ltuvalt seiret eesmarkidest voib seirekaevus nr 26251 seiret

jatkata.

Kokkuvétvalt voib todeda, et pShjavee keemiline koostis Johvi linna Umbruskonna Keila-Kukruse ja
Lasnam&e-Kunda veekihtide kaevudes on tugevalt mdjutatud inimtegevusest ning suured SO4*
sisaldused seirekaevudes nr 3662, 19498 ja 26251 on iseloomulikud altkaevandatud aladega

piirkonnale, kus olulist rolli mangib puriitmineraalide lahustumine. SO;* sissekanne ja sisalduste
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muutused seirekaevudes vdivad olla mdjutatud ka proovivdtule eelnenud sademete hulgast ehk
lahjendumisest varske pdhjaveega. Ka voib sulfaadi sisaldusi vees mdjutada kaevanduskaikudes
settinud kipsi ja anhudriidi lahustumine. Lasnamade-Kunda veekihi keemiline koostis voib olla
mojutatud ka kaevanduskaikude pdrandatesse (Uhaku veepide) rajatud kaevistest (kuivendusstrekid,
kogumisbasseinid), mis vdivad olla loonud hea hidrodinaamilise Uhenduse Keila-Kukruse ja

Lasnamde-Kunda veekihtide vahel.

4.8.4 Seirekaevud nr 4016 ja 4017

Seirekaevude nr 4016 ja 4017 uuringu pohjuseks oli 2014. aasta pdOhjaveekogumite seisundi
hindamine, milles toodi vdlja, et aastatel 2007 — 2013 on tdaheldatav seirekaevude vees oluline sulfaadi
kasvusuundumus (Turk, 2014). Marandi jt (2020) seisundihinnangus on valja toodud, et seirekaevu
nr 4017 sulfaadi sisaldus jaab alla lavivaartuse (250 mg/l), kuid seirekaevus nr 4016 on lavivaartus
tletatud ning esineb S04 sisalduse tdusutrend. Joonisel 118 esitatud seirekaevude andmestikust on
naha, et S04 sisaldus vees on alates 2004. a mdlemas seirekaevus markimisvaarselt tdusma hakanud.
Seega kaesoleva uuringu eesmargiks oli valja selgitada, kas sulfaadi sisalduste kasvusuundumused
seirekaevudes nr 4017 (Oskl-kk) ja nr 4016 (Osnb-rk) on omane ainult seirekaevudele voi on tegemist
muutustega laiemal alal ning mis on selle pdhjuseks. Samuti hinnati seirekaevude tehnilist seisundit

ning sobivust pohjaveeseireks.

Seirekaevud nr 4016 ja 4017 on rajatud 1975. aastal ning asuvad Rannapungerja joe kaldal, t66tava

Estonia kaevanduse kohal (joonised 25 ja 119).

Aastatel 2017 ja 2020 seirekaevudes nr 4016 ja 4017 tehtud geoflilsikaliste mddtmiste tulemused on
esitatud lisades 5 ja 6. Seirekaevu nr 4016 puurimisaegne siigavus oli 19,3 meetrit, mis on kdesoleva
uuringu ajaks vahenenud 3,7 m vorra. Geoflusikaliste sondidega saadi seirekaevu stigavuseks 15,6 m
ja kaevu kallakusnurk on <1,5°. Kavernomeetriliste modtmistega tuvastati, et seirekaevu nr 4016
manteltoru, keskmise sisediameetriga 98,67 mm (minimaalne 95,52 mm ja maksimaalne 101,27 mm)
ulatub 0,83 m {ile maapinna ning kuni 6,8 m siigavusele. Seirekaevu avatud osa on stigavusvahemikus
6,8 —15,6 m ning sisemine diameeter on keskmiselt 108,16 mm (minimaalne 95,10 mm ja
maksimaalne 170,69 mm). Puurkaev avab vdga I6helist dolomiiti. Visuaalsel vaatlusel optilise
kaameraga vigastusi ega lekke kohti manteltorus ei tuvastatud, kuigi ndhtav on tugev manteltoru
korrodeerumine. Puurkaevu avatud osas optilise kaameraga m&6tmisi teha ei saanud, kuna umbes

8,2 m sligavusel takistas mddtmisi kaevus puntrasse ja keerdu ldinud veetaseme automaatanduri
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tross. Kuna automaatandurit kaevust eemaldada ei dnnestunud jdid tegemata ka akustilise kaamera

ning seismoakustilise sondi médtmised jm.

Seirekaevu nr 4017 puurimisaegne sligavus oli 56,7 meetrit, mis on kdesoleva uuringu ajaks vahenenud

37 m vorra. GeofliUsikaliste sondidega moddeti seirekaevu siigavuseks 19,7 m ja kaevu kallakusnurk

on <1,5°.
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Kavernomeetriliste mo&otmistega tuvastati, et seirekaevu nr 4017 manteltoru, keskmise sise-
diameetriga 80,04 mm (minimaalne 75,60 mm ja maksimaalne 81,70 mm) ulatub 0,72 m (ile maapinna
ja kindlasti kuni 19,7 m sligavusele. Siigavamal mddtmisi teha ei dnnestunud, kuna kaevus on takistus
vOi on kaev kinni vajunud. Visuaalsel vaatlusel optilise kaameraga vigastusi ega lekke kohti manteltorus
ei tuvastatud, kuigi ndhtav on selle korrodeerumine. Kuna veetase seirekaevus ei ulatunud mantel-

torusse, jaid tegemata seismoakustilised médtmised torutaguse tsementatsiooni kontrollimiseks.

Eelenvalt loetletud pdhjuste tottu ei olnud véimalik Idbi viia tdieulatuslikku seirekaevude nr 4016 ja
4017 seisundi geoftusikalist kontrolli tuvastamaks, kas kaevud on kaevandustédde kaigus saanud
vigastada, analoogselt samasse seirekaevude riilhma jadva seirekaevuga nr 4019 (Raidla jt, 2020).

Samas optilise kaameraga visuaalseid kahjustusi manteltorus ei tuvastatud.

Nii Nabala-Rakvere kui Keila-Kukrusse pdhjaveekihi veetase on seirekaevudes nr 4016 ja 4017
mdjutatud inimtegevusest, kuna Estonia kaevandus on piirkonnas tekitanud Keila-Kukruse veekihis
lokaalse pohjavee survetaseme alanduslehtri, alandades ka lasuva Nabala-Rakvere veekihi veetaset
(joonised 82 ja 118). Kuni 2004. aastani on veetasemed seirekaevudes pusinud suhteliselt Ghtlane, kuid
koos Estonia kaevanduse lahenemisega seirekaevude grupile on veetasemed seirekaevudes oluliselt
alanenud. Aastal 2012 toimus Estonia kaevanduse Idunapoolse laienemise kadigus strekkide rajamine
seirekaevude nr 4016 ja 4017 vahetusse ldhedusse, millega kaasnes juba margatavam veetasemete
langus koigis seiregrupi kaevudes (joonised 25 ja 118). Samasse seirekaevude gruppi kuuluva
Ordoviitsiumi-Kambriumi veekihti avava seirekaevu nr 4019 puhul on veetaseme alanemise pdhjuseks
peetud puurkaevu ldhedal |abi viidud 16hketoid (streki kaugus puurkaevudest on umbes 10 m), mis

kahjustasid ka puurkaevu manteltoru (Raidla jt, 2020).

Kuna seirekaevude nr 4016 ja 4017 avatud osad paiknevad Estonia kaevanduse tdoOtasapinnast
kdrgemal vBib kaevandusvete valgumise kaevudesse vélistada ning suured SO, sisaldused ja fenoolide
esinemine kaevudes peab ldhtuma maapinnalt ja maapinnaldhedasest kihist (puriidi oksitatsioon).
Viimasest oluliseim sulfaadi allikas on ilmselt aga Rannapungerja jogi, mis saab suure osa oma veest
Estonia kaevanduse valjalaskudest ja aheraineladestu norgvetest, milles esineb looduslikust foonist
marksa suuremaid sulfaadi sisaldusi (vt ka joonis 90). Alanenud pd&hjavee survetasemed Estonia
kaevanduse kohal soodustavad sulfaadirikka jBevee infiltreerumist pinnasesse, tdstes sellega ka SO4*
sisaldusi puurkaevudes (joonised 118, 119 ja 120). Ka seirekaevu nr 4017 fenooli ilminguid vdiks
seostada kaevandusvete viljalaskude ja aheraine puistangutega. Samas PAH-ide esindatus
kaevandusvetes ja seirekaevus nr 4017 (isna erinevad (joonis 120). Eelkdige jadb silma kaevandusvetes

puuduva kriiseeni esinemine seirekaevu vees.
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Joonis 120. Seirekaevude nr 4016 ja 4017 ning lahiiimbruse Keila-Kukruse ja Nabala-Rakvere veekihte avavate
puurkaevude vee Ca?*, Mg?*, K*, Na*, HCOs', Cl" ja SO4% sisaldused koos (imbruskonna PAH-ide
tahtdiagrammidega

Seega voib viita, et seirekaevude nr 4016 ja 4017 vee keemiline koostis on peamiselt md&jutatud
Rannapungerja jdest, millele on iseloomulik suur SO4* sisaldus ja kohalikust piriitmineraalide
okslideerumisest. Seirekaev nr 4017 tuleks puhastada, kuna juba praegu jddb veetase kaevus
madalamale kui ummistus/taissettimise tase. Seirekaev nr 4016 on sobilik veetaseme seireks, aga ka
keemiliseks seireks. Seirekaev nr 4017 sobib samuti parast puhastamist keemiliseks ja veetaseme
seireks. Oluline on keemilise seire puhul vGtta veeproov ka kdrvalasuvast Rannapungerja joest, et
hinnata jGevee kvalitatiivset m&ju (pdlevkivikaevanduse vee viljalaskude mdju) kohaliku pdhjavee

keemilisele koostisele.

4.8.5 Seirekaev nr 19560

Seirekaevu nr 19560 (Oals-kn) uuringu pdhjuseks oli 2014. aasta pdhjaveekogumite seisundi
hindamine, milles toodi valja, et seirekaevu vees on taheldatav oluline naftasaaduste kasvusuundumus
(Trk, 2014). Marandi jt (2020) seisundihinnangus on seirekaevu nr 19560 puhul esile tostetud

benseeni, 1-aluseliste fenoolide ja PAH-ide lavivaartuste Uletamised, kuid naftasaaduste (perioodi
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2014.-2019. a keskmine — 12,0 pg/l) lavivaartuse Gletamist (20 pg/l) ja tdusutrendi vélja toodud ei
ole. Kdesoleva uuringu eesmargiks oli valja selgitada, kas naftasaaduste esinemine seirekaevus
nr 19560 on omane ainult seirekaevule voi on tegemist muutustega laiemal alal ning mis on selle

pohjuseks. Samuti hinnati seirekaevu tehnilist seisundit ning sobivust pdhjaveeseireks.

Seirekaev nr 19560 on rajatud 1991. aastal Kohtla joe paremkaldale. Seoses Kohtla joe sdngi
puhastamise ja muutmisega asub seirekaev niilidseks 35 m kaugusel vasakkaldast (joonis 29). Kohtla
joe sangi muudeti ja puhastati aastal 2019, kuid seirekaevu naabruses peaks endiselt paiknema nn
“pigitiike”, mis on pinnasega kaetud (kohalike elanike suulised teated). Seirekaevu kdrvalt kulgeb
viahese kasutatavusega kruusatee. Lahim tarbekaev (sigavusega 4 m) asub seirekaevust nr 19560
umbes 100 m edelas. Nimetatud tarbekaevust veeproove ei vdetud, kuid omaniku sénul on vesi Idhna

ja maitseomadustelt joogiks kdlbmatu.

Aastatel 2017 ja 2021 seirekaevus nr 19560 tehtud geofulsikaliste mdodtmiste tulemused on esitatud
lisas 7. Seirekaevu nr 19560 puurimisaegne sigavus oli 38,0 meetrit, kuid 2003. aasta renoveerimis-
toode kdigus tampooniti puurkaevu pohi. Seirekaevu uueks siigavuseks jai 32,1 m, mis fikseeriti ka
kdesoleva uuringu ajal geoflilsikaliste mddtmiste kdigus. Kavernomeetriliste mddtmistega tuvastati,
et seirekaevu nr 19560 manteltoru, keskmise sisediameetriga 134,93 mm (minimaalne 133,88 mm ja
maksimaalne 136,80 mm) ulatub 0,38 m {le maapinna ning kuni 5,1 m stigavusele. Seirekaevu avatud
osa on sligavusvahemikus 5,1 —32,1 m ning sisediameeter on keskmiselt 130,76 mm (minimaalne
120,14 mm ja maksimaalne 223,34 mm), kaevu kallakusnurk on <1,0°. Seirekaevu nr 19560 avatud osa
Ulemised 4,5 m (sigavuseni 9,6 m) on tugevalt I6helised ning peamine veevool seirekaevu toimub
5,4 m slgavusel asuvast IGhest, mida kinnitavad akustilise kaamera ja diinaamilises reziimis
(pumbates) tehtud voolukiiruse modtmised. Visuaalsel vaatlusel optilise kaameraga vigastusi ega lekke
kohti manteltorus ei tuvastatud. Seirekaevus nr 19560 mdddeti staatilises reziimis (ilma pumpamiseta)
pohjavee temperatuuri ja elektrijuhtivust. Vee temperatuuri ja elektrijuhtivuse méotmised viidi labi
siigavusvahemikus 1,5-31,0 m. Seirekaevu (lemises osas (1,5-2,8 m) registreeriti kdrgemad
pohjavee temperatuurid (7,2 —-7,9 °C) kui alumises. POhjuseks vdib olla soojusiilekanne sondilt ja
atmosfaarist. Stgavusel 4,0 — 8,4 m oli vee temperatuur kéige madalam (=7,0 °C), alates siigavusest
9,0 m on vee temperatuur suhteliselt stabiilne: 7,1 — 7,2 °C. Vee elektrijuhtivus (normeerituna 25 °C)
on seirekaevus nr 19560 suhteliselt stabiilne: 830 — 850 uS/cm, madalaimad elektrijuhtivuse vaartused
jaavad sligavusvahemikku 5,0—-11,0 m. Geoflusikalistele mootmistulemustele toetudes vdib

jareldada, et seirekaevu nr 19560 tehniline seisund on hea ja kaev sobib seirekaevuks.

Seirekaevu nr 19560 veetaeseme sesoonses muutlikuses peegeldub seirekaevu vee

maapinnaldhedane paritolu (joonis 121). Seirekaevu vees lahustunud peamiste ioonide andmestikust
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ilmneb, et kdige suurem sisalduste variatsioon on sulfaadil, jaddes vahemikku 43,2 —197,5 mg/I.

Vastavalt sulfaadi sisaldusele on seirekaevus Ca-HCOs- vGi Ca-SO,-tllpi vesi, kuna HCOs sisaldus on

seirekaevu vees suhteliselt stabiilne. Otsest seost veetaseme ja sulfaadi sisalduse vahel ei esine.

Seirekaevust nr 19560 on korduvalt saadud lavivaartuse ldhedasi naftasaaduste sisaldusi (20 pg/l)
2013. aastal ka lavivdartust dletav kogus (85 ug/l; joonis 122). Naftasaaduste, veetaseme

pohiioonide vahel selget seost ei ilmne.
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Joonis 121. PGhjaveetaseme ja vee keemilise koostise muutused seirekaevus nr 19560
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Joonis 122. Orgaaniliste toksiinide esinemine seirekaevu nr 19560 vees

Seirekaevust nr 19560 on saadud korduvalt vaga suurtes kogustes PAH-e (joonis 122), mis on oma
koostiselt vaga sarnased nii allavoolu kui Ulesvoolu jddvate Kohtla joe kaldaalal paiknevate
puurkaevude PAH-ide koostistega (joonis 123). Samas Kohtla jde PAH-ide koostis nii keskjooksul kui
alamjooksul erinevad markimisvaarselt pdhjavee proovidest, eelkdige kevadise suurvee ajal. Vaid
keskjooksu madalvee aegne PAH-ide koostis on vdrdlemisi sarnane pdhjaveele (joonis 123). Ka
sligisese korgveeaegne PAH-ide koostis joes on suhteliselt sarnane pdhjaveele, kuid joes on oluliselt
enam esindatud naftaleen (PAH nr 15), mida pdhjavees esineb viahe, kuid on hasti esindatud
poolkoksihoidla lahikonnas ja joe kevadises kdrgvees. Nende tulemuste pdhjal vdib arvata, et valdavalt
saab Kohtla jogi oma kevadise toite Kohtla-Jarve poolkoksihoidla imbrusest, kuid suve jooksul hakkab
joes domineerima podhjavee sissevool. Sigiseste sadudega on nahtav nii pd&hjaveest kui
poolkoksihoidlast lahtuv keemiline signaal. Kuigi PAH-id aitavad lahti mdtestada kohalikku
hidrodiinaamikat pole paraku mitte Ghegi naftasaaduste leiuga seirekaevus nr 19560 voetud PAH-ide
proovi, mis aitaks méaaratleda, millise allikaga (jogi v6i pohjavesi) vdiks olla seotud naftasaaduste

esinemise seirekaevus.

Kohtla joe ja Roodu piirkonna pdhjavees on orgaaniliste toksiinide (fenoolid, PAH-id jne) esinemine
omane vaid joe ldhedal paikenevatele kaevudele (lisa 1, joonis 124). J6est eemal esineb PAH-e marksa
vdahem voi erineb nende koostis markimisvaarselt jdedares levivast pdhjaveest. Joe ldhedaste
puurkaevude toksiinide sisaldused kalduvad kasvama koos sulfaadi sisalduse kasvuga. Seirekaevus
nr 19560 ilmnes vaga selge seos hasti lahustuvate fenoolide ja sulfaadi sisalduse vahel. Fenoolid on
tundlikud fotolltiliste reaktsioonide suhtes ja seetdttu on nende sisaldused avatud veekogudes
enamasti madalamad kui pohjavees, kus UV-kiirguse lagundav mdju on minimaalne. Seega vdiks
suurenenud sulfaadi ja fenooli sisaldusi siduda pdhjavee sissekandega. Naftasaaduste ja sulfaadi vahel
selget seost ei eksisteeri, kuid ka naftasaaduste leidudega on seirekaevus kaasnenud suuremad

sulfaadi sisaldused (joonis 125). Tamm jt (2017) on seirekaevust nr 19560 umbes 6 km lddnde jadvate
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Liganuse aleviku Roodu suvilapiirkonna Lasnamde-Kunda veekihti avate puurkaevude keemilisi
variatsioone selgitanud Aidu karjaari sulfaadirikka vee sissekandega, mis vdib saastunud pinnasest
kaasa haarata ka orgaanilisi toksiine. Seirekaev nr 19560 asub Aidu karjaarist eemal, kuid vdib olla
mojutatud Kohtla kaevandusest ldhtuvatest analoogsetest protsessidest. Kuigi piirkonnas on labi

viidud Kohtla joe puhastustd6d, vGib pinnases leviv orgaaniline reostus seirekaevu endiselt mdjutada.

POHJAVESI
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Joonis 123. PAH-ide jaotus seirekaevu nr 19560 ja selle ldhipiirkonna vees
(poolkoksi ladestute ja j6gede andmestik KESE, 2023)
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Joonis 125. Orgaaniliste toksiinide soltuvus sulfaadi sisaldusest Roodu piirkonna p&hjaveekogumi nr 7
puurkaevudes

Seirekaevu nr 19560 vee keemiline koostis on mdjutatud inimtegevusest ning naftasaaduste ja teiste
orgaaniliste toksiinide esinemine pd&hjavees on tingitud eelkdige piirkonna reostunud pinnasest.
Seirekaevu nr 19560 tehniline seisund on hea ja puurkaev on sobilik nii veetaseme kui keemiliseks
seireks. Edasise seire kaigus tuleks votta veeproovid liheaegselt nii seirekaevust kui ka Kohtla joest, et

oleks voimalik selgitada pinna- ja pdhjavee vastastikmdjusid.

4.8.6 Seirekaev nr 19606

Seirekaevu nr 19606 (Oals-kn) uuringu pdhjuseks oli 2014. aasta pdhjaveekogumite seisundi
hindamine, milles toodi vdlja, et aastatel 2007 — 2013 on seirekaevu vees taheldatav oluline sulfaadi ja
naftasaaduste kasvusuundumus (Tlrk, 2014). Ka Marandi jt (2020) seisundihinnangus on seirekaevu
nr 19606 puhul tiheldatud SO4* ja naftasaaduste sisalduste ldvivaartuste iletamist ning tdusutrendi.
Seega kdesoleva uuringu eesmargiks oli vélja selgitada, kas SOs* ja naftasaaduste esinemine
seirekaevus nr 19606 on omane ainult seirekaevule vdi on tegemist muutustega laiemal alal ning mis

on selle pdhjuseks. Samuti hinnati seirekaevu tehnilist seisundit ning sobivust pdhjaveeseireks.

Seirekaev nr 19606 on rajatud 2002. aastal Uiksikmajapidamise hoovile, 80 m kaugusele Sami-Sonda-
Kivioli maantest. Seirekaevust IGuna poole jadb lleujutatud Kividli kaevandus, mille kaigud vdivad
ulatuda seirekaevuni. Seirekaevust 700 m kirdes asub Kividli poolkoksi ladestu ja 450 m loodes Pdhja-

Kivioli karjaar. Seirekaevust =15 m eemal asub puurkaev nr 19607 (Keila-Kukruse veekiht).
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Jooniselt 126 on ndha, et SO4> sisaldus seirekaevu nr 19606 vees on suurenenud kuni 2017. aastani,
puurimisaegsest 127,0 mg/| kuni 811,9 mg/I. Viimastel aastatel on aga ilmnemas sulfaadi sisalduse
vdahenemine seirekaevu vees. Ka K* ja CI sisaldused on seirekaevu nr 19606 vees olnud korduvalt
suuremad kui Sonda-Kividli piirkonna Lasnamae-Kunda veekihile tldiselt iseloomulik (joonised 127

ja 128). Lisaks on seirekaevust nr 19606 leitud nii naftasaadusi, fenoole kui PAH-e.
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Joonis 126. PGhjaveetaseme ja vee keemilise koostise muutused seirekaevudes nr 19606 ja 19607
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Joonis 127. Seirekaevu nr 19606 uuringus kasutatud puurkaevude asukohad

192



Eesti Geoloogiateenistus / Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini pdhjaveekogumi hiidrogeoloogilised uuringud (I8pparuanne)

1000
O.kl-kk
800

600

400

200 I ||
0

08.09.2020 | 08.09.2020 | 07.02.2002 | 21.08.19 18.08.2010 | 08.09.2020
50275 50273 19607 19607 26266 26266

mg/|

Kivioli
poolkoksi ladestuse n=6
seirekaevud

800

700 Kividli poolkoksi ladestuse imbrus O,ls-kn
600
500
§=4oo
300
200
100 I I II

09.01.03| 21.08.19|05.02.02 | 20.07.11| 23.09.19| 29.01.02| 21.08.19| 18.08.10| 08.09.20
16664 | 16664 | 19606 | 19606 | 19606 | 19608 | 19608 | 26267 | 26267

800

200 Kividli poolkoksi ladestusest eemal O,ls-kn
600
500
8400
300

200 |
100

0 2al= .. Ill.l [ - AR | -

13.07.89|22.08.19[16.12.91|21.08.19/03.10. 90|03 09.19|28.03.03|21.08. 19 01. 12 06/15.10.19 PK 19607
3738 | 3738 | 9003 | 9003 [ 13518 | 13518 [ 16749 | 16749 [ 22410 [ 22410

— Sisalduse %
WiNa" EK  mca” Mg” EICI SO MHCO, — Esinemis %

Joonis 128. Seirekaevu nr 19606 ning ldhiiimbruse (radius 4,5 km) Keila-Kukruse ja Lasnamae-Kunda veekihte
avavate puurkaevude vee Ca%*, Mg?*, K*, Na*, HCOs’, CI ja SO4* sisaldused koos timbruskonna PAH-ide
tahtdiagrammidega

Kuigi puurkaevude nr 19606 ja 19607 (avatud osade algused vastavalt 7,0 ja 1,2 m sligavusel
maapinnast) keemiliste naitajate vahel on palju sarnast, on ka selgeid erisusi, mis viitavad seirekaevu
nr 19606 suuremale eraldatusele pindmisest pdhjaveest. Puurkaevus nr 19607 on kloriidi sisaldused
vaid thel korral olnud enam kui 100 mg/I (2011. a). Ka on puurkaevust nr 19607 leitud vidheses koguses

PAH-e (2016. a summaarne sisaldus 0,014 pg/l), sh benso(a)piireeni, mida pole aga seirekaevust

nr 19606 kordagi leitud (joonis 128).

Sonda-Kividli piirkonna maapinnaldhedase pdhjavee dinaamika on mdjutatud suletud Kividli
kaevandusest, mis on kill veega taditunud, kuid veetase jadb seal pisut madalamaks kui looduslik
pbhjavee survetase. Seetdttu toimub seirekaevu nr 19606 laheduses pdhja-IGunasuunaline pdhjavee
vool. Kohalikeks reostuskolleteks on Kividli poolkoksi ladestus (suurte CI" ja K* sisalduste allikas) ja
PBhja-Kividli pblevkivikarjaar (suurte SO4% sisalduste allikas; joonised 127 ja 128). Seirekaevu nr 19606

vee Cl sisalduse diinaamika viitab, et aastail 2007 — 2012 on poolkoksi ladestus oluliselt mdjutanud
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seirekaevu. Ladestuse ldhedastest seirekaevudest nr 26266 ja 26267 on leitud veelgi suuremaid CI
sisaldusi (joonis 128). Mdnevdrra suuremate Cl sisalduste esinemist on taheldatud ka teistes
naabruskonna puurkaevudes (nr 19664, 19607). Kloriidirikka vee sissekanne (190 mg/l) koos fenooli
reostusega on registreeritud 2011. aastal ka seirekaevust nr 19606 umbes 250 m Iduna poole jaavas
puurkaevus nr 19615 ning puurkaevus nr 9003, mis jddb poolkoksi ladestusest pdhja poole. Selline
laialdane suurema CI sisaldusega pohjavee levik poolkoksi ladestuse Umber viitab sealt parineva
norgvee radiaalsele laialivalgumisele Umbruskonda. Poolkoksi ladestust parinevate orgaaniliste
toksiinide IGunasuunaline migreerumine vaib olla isegi intensiivsem, kuna veetase lleujutatud Kividli
kaevanduses ja ladestuse lahistele ulatuvad kaevanduskadigud soodustavad vete ldunasuunalist
lilkumist. Alates 2012. a on seirekaevus nr 19606 suured CI sisaldused hakanud taanduma, kuid jatkus
S04* sisalduse kasv. Muutuse pdhjuseks vBib olla veetaseme tdus P3hja-Kividli karjaaris, mis on
mdjutanud lokaalset pdhjavee diinaamikat ning varasem seirekaevu nr 19606 toiteala poolkoksi
ladestuse piirkonnas on asendunud karjaari piirkonnaga. Viimaste aastate sulfaadi sisalduste langus
seirekaevus nr 19606 voib peegeldada muutusi karjdari enese vees, sest on teada, et peale
kaevanduste Uleujutamist voivad sulfaadi sisaldused kasvada enam kui 1000 mg/l, mis seejarel

hakkavad langema ning stabiliseeruvad 200 — 400 mg/I (Erg, 2006).

Kdesoleva uuringu raames voeti seirekaevu nr 19606 Umbrusest naftasaaduste maaramiseks
veeproove kaheksast puurkaevust, Uhestki (sh seirekaev nr 19606) naftasaaduseid ei leitud (lisa 1).
Varasemalt on aga seirekaevust nr 19606 korduvalt leitud naftasaadusi (max 370 pg/| aastal 2019;
joonis 129) nii Ca-Cl-SO,-tllpi (poolkoksiladestu) kui ka Ca-SOa-tlilipi (karjadr) pohjavee esinemisel
puurkaevus. Jooniselt 129 jaadb silma, et naftasaaduste kahe maksimumi esinemisega on kaasnenud
HCOs tdus ja Ca** vihenemine ehk vee keemilise koostise nihkumine looduslikuma seisundi suunas
(tavaparaselt on seirekaevu nr 19606 vee kaltsiumi sisaldused pigem seotud sulfaadi sisaldustega).
Vesinikkarbonaadi osakaalu tdusu seirekaevu vees voiks seostada vertikaalsuunalise (kohaliku)
infiltratsiooniga peale tugevaid sadusid v6i lumesula. Seirekaev nr 19606 lahistele on tihtipeale
ladustatud nii pdllumajandustehnikat kui autoromusid, ning ei saa valistada naftasaaduste reostuse
parinemist seirekaevu vahetust Umbrusest. Vdimalik on ka naftasaaduste sissekanne seirekaevu

Sonda-Kividli maanteelt, mille alt kulgevad moned kaevanduskadigud seirekaevu lahistel.
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Joonis 129. Naftasaaduste esinemine ja seos vee keemilise koostisega seirekaevus nr 19606

Kuna seirekaevus nr 19606 asub pump, mida ei olnud véimalik eemaldada, siis kaevu tehnilist seisundit
geofiilsikaliste m66tmistega kontrollida ei nnestunud. Seirekaevu nr 19606 vee keemiline koostis on
mojutatud Pohja-Kividli karjaarist, kus olulist rolli mangib piriitmineraalide oksldeerimine, mis
pdhjustab SO,> sisalduste kasvu pdhjavees. Naftasaadused péarinevad pigem seirekaevu
Iahiimbrusest. Seirekaevu juures tuleb arvestada nii Kiviéli poolkoksi ladestuse kui Gksikmajapidamise

mojutustega. SGltuvalt seire eesmarkidest vdib seirekaevus nr 19606 keemilist seiret jatkata.
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5. Soovitused

¢ Kédesoleva aruande tarbeks kogutud tulemusi analiilsides ndib, et PAH-ide ndol voib tegemist olla

potentsiaalse hidrogeokeemilise markeriga, mida oleks vdimalik rakendada reostusallikate
mairatlemiseks ning p&hja- ja pinnavee vastastikm&ju hindamisel. Uhtlasi jaidvad silma nii
fenoolide kui PAH-ide sisalduste suured muutused liihikese aja jooksul samas puurkaevus. Veelgi
suuremad erinevused ilmnevad erinevate proovivotumeetodite kasutamisel (pumpamine vs.
proovivotu-toru). Seega soovitame labi viia tdiendavaid uuringuid, mis voimaldaksid:

a) kontrollida erinevate proovivotumetoodikate mdju anallilsitulemustele (nii fenoolid kui

PAH-id);

b) koguda juurde PAH-ide andmeid erinevat tlilipi pGhjavetest ja reostuskolletest;

¢) anallidsida PAH-ide sisalduste sessonset muutlikkust pdhja- ja pinnavees;

d) hinnata looduslikku PAH-ide foonvaartust;

e) laiendada (ldiseid teadmisi PAH-ide geokeemilisest kaitumisest Eesti pdhjavee-

slisteemides.

¢ Toetudes nii kohalike elanike teadaannetele kui andmebaasidest leitavale keemilisele
andmestikule voib tddeda, et Erra-Lliganuse piirkonna hiidrogeoloogiline slisteem on suurvee
seisudest vaga mdjutatav. Olukorrast tdpsema arusaamise omandamiseks oleks vaja labi viia
mitmeaastane seire, mille kdigus tuleks veeproove koguda kvartaalselt nii kohalikest kaevudest
kui jogedest ning jargida paralleelselt ka jogede ja seirekaevude veetaset. Seire kaigus peaks
tdienema geokeemiline andmestik kohaliku hidrogeoloogilise slsteemi okslideerivate ja
redutseerivate tingimuste vaheldumisest ja selle mdjust raskmetallide ja orgaaniliste toksiinide
mobiilsusele. Seire kiigus peaks samaaegselt vétma proovid peamiste ioonide (Ca%, Mg?*, Na*,
K*, CI, HCOs, S0.%), redutseerimisseisundi suhtes tundlike parameetrite ja elementide
(lahustunud hapnik (DO), NOs,, NH4*, Fe?*, Fe3* ja Mn), raskmetallide (As, Ni, Zn) ja orgaaniliste

toksiinide (1- ja 2-aluselised fenoolid, PAH-id ja naftasaaduste) anallilisimiseks.

¢ Soovitame alustada arutelu ja uuringuid, et leida joogiveeks sobilikku vett Ida-Virumaal, nt

mageveereservuaari loomine mdnel kaevandatud alal.

¢ Soovitame labi viia osalist geofiilisikalist revisjoni altkaevandatud aladel ja nende laheduses
(ligikaudu 200 m) asuvates O-Cm puurkaevudes, kus sulfaadi sisaldus lletab oluliselt looduslikku
sisaldust (SO4% > 22 mg/l). Eesmark on tuvastada puurkaevud, mis on saanud kaevandustegevuse

kdigus vigastada ja on loonud hidrodiinaamilise seose Keila-Kukruse ja O-Cm veekihtide vahel.
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Suurema veevotuga veehaarete lahikonnas vdivad sellised vigastatud manteltoruga puurkaevud
pOhjustada kaevanduskdikudest parineva vee levimise paleopdhjavett sisaldavasse O-Cm
veekihti. Lasnamae-Kunda veekihti avavate puurkaevude puhul ei pruugi analoogne uuring olla
relevantne kuna kaevandustegevus vodis vigastada ka Uhaku veepidet luues hidrodinaamilise

seose Lasnamae-Kunda ja Keila-Kukruse veekihtide vahel.

¢ Soovitame labi viia riikliku seirekaevude rihmadesse kuuluvate puurkaevude revisjoni,
eesmargiga hinnata ldhestikku paiknevate puurkaevude avatud osade (iihe I6pp ja teise algus)
tasapindade kattuvust. Kui erinevused puurkaevude avatud osade alguse ja |10pu tasapindade
vahel on vaga vaikesed vdi koguni kattuvad, tuleks madalama puurkaevu pdhi tampoonida. Uuring
on oluline, et vialja selgitada, kas puurkaevude avatud osade paiknemine on loonud
hirdodiinaamilise seose erinevate veekihtide vahel ja kas esineb mdju veetaseme ning
keemilisele seirele. Samuti selguks vajadus seirekaevude remondiks, puhastuseks,
likvideerimiseks, asendamiseks vm. Naiteks tuvastati kaesoleva uuringu raames
hidrodiinaamiline seos Liiganuse alevikus asuvate puurkaevude nr 19016 ja nr 3648 vahel, mis
tuleks kindlasti likvideerida, et valtida Purtse joest ldhtuva reostuse levimist O-Cm veekihis

suuremal veevotul. limselt piisaks puurkaevu nr 3648 pdhja mdne meetrisest tampoonimisest.

¢ Suhtuda &darmise ettevaatlikkusega Lasnamade-Kunda ja Ordoviitsiumi-Kambriumi veekihte
avavate puurkaevude rajamisse kaevandatud aladel. Puurkaevu rajamine labi kaevanduskaigu
avaks dinaamilise Uhenduse eri veekihtide vahel, sest manteltorutagust isoleerimist on

praktiliselt vGimatu teostada.

¢ Seirekaevu nr 3662 tehniline seisund on hea, kuid seirekaevu enda ja naaberkaevu avatud osade
paiknemine peaaegu samal tasapinnal muudavad seirekaevu nr 3662 kasutamise pShjavee seires
kiisitavaks. Soovitame jatkata veetaseme ja keemilist seiret puurkaevus nr 3662 ning naaberkaevu
nr 3667 pohja vdahemalt 3 m ulatuses tampoonida. Veetasemeseiresse peaks kaasama ka
kdrvaloleva puurkaevu nr 3667, et virrelda seirekaevude veetasemete muutuseid ja veekihtide

hidrodinaamilist isoleeritust.

¢ Kunagise seirekaevu nr 19498 surf on halvas tehnilises seisundis ning kaev ei ole sobilik
keemiliseks seireks. Kui tulevikus tekib vajadus sealse piirkonna veetaseme md&d&tmiseks, siis

selleks oleks kaev sobiv.

¢ Seirekaevu nr 26251 tehniline seisund on hea ja soltuvalt seire eesmarkidest soovitame

puurkaevus vaatlusi jatkata. Seirekaev kirjeldab inimtegevuse mdjusid kaevandatud alal.

197



Eesti Geoloogiateenistus / Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini pdhjaveekogumi hiidrogeoloogilised uuringud (I8pparuanne)

¢ Seirekaevud nr 4016 ja 4017 on sobilikud nii veetaseme kui keemiliseks seireks, aga puurkaev
nr 4017 tuleks enne puhastada, kuna juba praegu jadb veetase puurkaevus madalamale kui
ummistuse/taissettimise tase (kuiv). Oluline on vdtta vastavad veeproovid samaaegselt ka
kdrvalasuvast Rannapungerja joest, et hinnata joevee kvalitatiivset moju (p&levkivikaevanduse

vee viljalaskude mdju) kohaliku pdhjavee keemilisele koostisele.

¢ SOltuvalt seire eesmarkidest soovitame seirekaevus nr 19560 vaatlusi jatkata. Seirekaev kirjeldab
inimtegevuse mojusid (reostunud pinnasest eralduvad orgaanilised toksiinid). Oluline on votta
vastavad veeproovid samaaegselt ka kdrvalasuvast Kohtla jéest, et oleks vdimalik selgitada pinna-

ja pOhjavee vastastikmojusid.

¢ SOltuvalt seire eesmarkidest soovitame seirekaevus nr 19606 vaatlusi jatkata. Seirekaev kirjeldab

inimtegevuse mojusid (poolkoksi ladestus, kaevandamine, Gksikmajapidamine).

¢ Seirekaevude remont-, puhastus- ja rajamistoodel tuleks jalgida, et ei tekitataks hiidrogeoloogilist
Uhendust erinevate veekihtide vahel (nt valditakse erinevaid veekihte avavate puurkaevude

avatud osade kattuvust ja/v8i mitme erineva veekihi avamist samas puurkaevus).

¢ Oluline oleks labi viia riikliku seirevérgu hindamine, et kdikides pohjaveekogumites oleks tagatud
seisundihinnanguteks vajalik, piisav ja asjakohane seirekaevude vorgustik. Muuhulgas tuleks
hinnata, kas olemasolev seirevork kaldub kirjeldama rohkem looduslikku fooni v&i inimmadju.
Samas voiks kaaluda, kas riiklik seire ei vdiks keskenduda loodusliku fooni ja seal toimuvate
muutuste jalgimisele ning inimmdju selgitamine pdhjaveekogumitele tuleneks omaseirete
andmetest (t00stusalad, kaevandused, karjaarid jne). Sellest tulenevalt v&iks kaaluda voimalust
seisundihinnangute teostamisel kasutada nii riikliku seire kui omaseire tulemusi koos. Kui
potensiaalse ohuallika vGi reostuskolde ldhistel sobilikku omaseiret ei toimu, siis peaks vaatlused

toimuma riikliku seire raames (nt konkreetse omanikuta jadkreostusobjektid).

¢ Pohjavee keemilise seire kaigus (olenemata seire liigist; nt ettevotte omaseire, lokaalsed
uuringud, reostusaine uuring, vm) kogutud veeproovidest tuleks alati maarata koik
makrokomponendid (Na*, K*, Mg®, Ca%, CI-, SO4* ja HCOs"), sest see vdimaldaks hinnata prooviks
vOetud vee paritolu ning vee ja kivimi vahel toimunud geokeemilisi vastasmdjusid. Igakordne
makrokomponentide maaramine ei ole relevantne kui seire kaigus toimub veeproovide vétmine
kindlast proovivotukohast (nt puurkaev, allikas) tihedamalt kui kord aastas. Sel juhul piisaks ka
kord aastas tehtavast makrokomponentide méaarangust. Kui eesmargiks on lisaks veetilbile

kirjeldada pdhjaveekihi redokstingimusi (nt raskmetallide mobiilsuse uurimiseks), tuleks maarata
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ka jargmised elemendid ja parameetrid: lahustunud hapniku sisaldus, NOs™, Feyq (v&i Fe?* ja Fe®*)

ja Mn?,

¢ Kuna pohjaveekogumite seisundi hinnangutes (Tirk, 2014; Marandi jt, 2020) on Uheks
pohjaveekogumi nr 7 halva seisundi pdhjuseks fenoolid, siis kdesoleva uuringu tulemuste pdhjal

tuleks taiendavalt anallilsida pdhjaveekogumi nr 7 seisundit nimetatud naitaja osas.
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Kokkuvote

Uuringute kaigus koguti veeproove 160 pdhjavee ja 11 pinnavee proovivotukohast. Kogutud pShjavee
isotoopandmestik naitab, et osaliselt jadb pdhjaveekogum nr 7 aktiivsest veevahetuse tsoonist vilja,
seda eelkdige Lasnamade-Kunda pdhjaveekihi l1dunaosas, kus veekiht jadb maapinnast 40-80 m
sligavusele. See madrab ka veekihtide suure keemilise variatsiooni vastavalt veekihi

lasuvussiigavusele.

Nii pohja- kui vooluvete fenoolide sisalduste aegread naitvad ulatusliku fenoolireostuse taandumist
viimastel aastatel. Fenoolide esinemise ja sisalduste jarsk langus pdhja- ja pinnavetes aastast 2014 on
aga pigem metoodiline, mitte ei peegelda niivord looduslikke protsesse véi paranenud jaatmekaitlust.
Fenoole leidub endiselt poolkoksi ladestuste |dhikonnas, kuid ka seal on sisaldused oluliselt vdhenenud
tanu paremale jaatmekaitlusele ja puhastustdéddele ning mujal on tegemist Uksikreostusallikatega,
mille tuvastamine voib osutuda keeruliseks. Looduslikest fenooli allikatest voib esile tuua lehe- ja
mannivarist, mis voib samuti anda oma keemilise signaali pohjavette. Ka on vdimalik veeproovide
sekundaarne reostumine proovivotul, mistéttu ei pruugi tihekordne fenooli leid pdhjaveest tahendada
otsest reostusjuhtu. Reostusele viitavad pigem korduvad fenooli leiud samast kaevust vdi piirkonnast.
Tlrk (2014) ja Marandi jt (2020) on tUheks p&hjaveekogumi nr 7 halva seisundi pohjuseks maaratlenud
fenoolid, kuid kdesoleva uuringu tulemused laialdast fenoolide probleemi pd&hjaveekogumis ei
tuvastanud. Probleem tuleneb pigem seirekaevude hulgast, mis annab Uksik seirekaevudele, naiteks

poolkoksiladestu naabruses, ebaproportsionaalselt suure mdjuala.

Kéesoleva uuringu kaigus leiti fenoole vaid kuuest pdhjaveekogumi nr 7 puurkaevust ning kahe puhul
tletas 1-aluseliste fenoolide summa pdhjaveele kehtestatud saasteainesisalduse lavivaartust 1 pg/l.
Seoseid fenoolide sisalduste ja anorgaaniliste ihendite vahel ei ilmnenud. Fenoole tuvastati Kividli ja
Kohtla-Jarve poolkoksi ladestuste juures asuvate puurkaevude (vastavalt nr 50273 ja 19542), Purtse
joe kaldal paikneva puurkaevu nr 3648 ning Kohtla-Jarve poolkoksi ladestuse ja Kohtla joe vahelisele
alale jaava puurkaevu nr 19558 vees. Fenoolide sisalduse lavivaartust tGletav sisaldus (3,2 pg/l aastal
2020 ja 18,7 pg/l aastal 2021) leiti Kividli poolkoksi ladestuse territooriumil asuvast puurkaevust nr
50273. Lavivaartusest madalam lihtfenooli sisaldus leiti ka Balti elektrijaama tuhamagede naabruses

paiknevas puurkaevus nr 19532,

Pdhjaveekogumite nr 6 ja 7 Idunapoolsest osast leiti lavivaartust Uletavas koguses fenoole kolmest
puurkaevust. Pdhjaveekogumi nr 6 puurkaevus nr 3190 oli lihtfenooli 3,6 ug/l, mille puhul ei saa

valistada inimtekkelist reostust, kuid siiski voib tdenaolisemaks fenooli allikaks pidada fenoolirikast
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mannivarist puurkaevu lahiimbruses kui ka Umbritsevatest soodest parinevat vett. Samuti
mannimetsas paikneva puurkaevu nr 3872 puhul vdib fenooli reostuse allikaks aga siiski pidada
hoolimatut inimtegevust, mis on saastanud kohaliku pinnase. Marksa olulisem fenoolireostus (1- ja 2-
aluseliste fenoolide summa kokku oli 17,6 ug/l) ilmnes aga pdhjaveekogumi nr 7 Lasnamé&e-Kunda
veekihti avavas puurkaevus nr 3969, mille suue on maapinnaga Uhel tasapinnal ning PAH-ide jaotus
puurkaevu vees annab alust arvata, et reostus parineb maapinnalt. Tdpne reostusallikas on ebaselge,

aga Uks vBimalus on taimsete fenoolide sissekanne huumuskihist.

Vastupidiselt fenoolidele on PAH-e viimastel aastatel pdhjaveekogumis nr 7 registreeritud marksa
laialdasemalt kui varasematel aastatel, kuid nende sisaldused on jadnud valdavalt alla ldvivaartuse
0,1 pg/l. PBhjuseks on pigem paranenud analtttiline véimekus (aparatuur), kui laienenud reostus.
Uuringu kaigus leiti pohjaveekogumi nr 7 alalt PAH-e 35 Ordoviitsiumi veekihte avavast puurkaevust.
PAH-ide piirsisaldusest ja lavivaartusest (0,1 pg/l) suurem sisaldus leiti vaid kahest Lasnamé&e-Kunda

veekihti avavast puurkaevust (nr 4030 ja 19560).

Enamik PAH-ide leidudest jaid pdhjaveekogumi nr 7 Idunaossa, kus Lasnamde-Kunda pdhjaveekihis
domineerib aeglane veevahetus (60 < -14%o). Hetke teadmiste valguses vdib arata, et tegemist on
atmosfaarist parinevate nii looduslike kui kituste pSletamisest parinevate PAH-idega, mis on kevadiste
suurvetega kantud pohjavette. Loodusliku PAH-ide summa foonvaartusena fikseeriti kdesoleva

materjali taustal 0,04 pg/l, kuid see vajaks edaspidiste uuringutega kinnitamist.

P6hjaveekogumi nr 7 pdhjapoolsed PAH-ide leiud koondusid poolkoksi ladestuste imbrusse, mis
annab p&hjust oletada, et sealsed PAH-id on valdavalt tehnogeenset paritolu. Ka ainsad uuringu kdigus
tuvastatud lavivaartust Gletavad PAH-ide leiud parinevad puurkaevudest nr 4030 ja 19560, mis asuvad
Kohtla-Jarve poolkoksi ladestust edelas, Kohtla jée kaldal. Tihtipeale on poolkoksi ladestute imbruse

pohjavetes esindatud antratseen, atsenaftiileen ja atsenafteen, mis puuduvad paleopdhjavetes.

Baariumi sisaldused varieerusid pdhjaveekogumis nr 7 vahemikus 1,9 — 4400 pg/l. Valdavalt ei kiitini
baariumi sisaldused pdhjaveekogumi nr 7 lddneosas ule 400 pg/l, kuid Ordoviitsiumi pdhjavee-
kogumite nr 6 ja 7 idaosas on Ba?* sisaldused tihtipeale iile 1000 ug/l. Selget seost baariumi ja teiste
maaratud ioonide vahel ei leitud. liImnes vaid sulfaadi limiteeriv mdju baariumi sisaldusele pdhjavees,
mis tuleneb bariidi (BaSO,) settimisest. Suuremad baariumi sisaldused pdhjaveekogumis nr 7 ei ole
seotud inimtegevusega vaid pigem tektooniliste |6hede hiidrotermaalsete tdidete ja/vdi
katioonvahetuse protsessidega. Baariumi looduslikuks taustatasemeks pohjaveekogumis nr 7 arvutati

318 ug/l.

201



Eesti Geoloogiateenistus / Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini pdhjaveekogumi hiidrogeoloogilised uuringud (I8pparuanne)

Arseeni sisaldused p&hjaveekogumist nr 7 kogutud veeproovides kilindisid kuni 16 pg/l, kuid jaid
valdavalt alla 0,89 pg/l. Suuremad arseeni leiud (>1 pg/l; n=5) esinesid peamiselt pdhjaveekogumi nr 7
loodeosas (LUganuse aleviku piirkond). Arseeni tdpne paritolu (reostunud jGesetted voi kohalikud
kivimid) ei ole selge. Arseeni looduslikuks taustatasemeks pdhjaveekogumis nr 7 arvutati 1,05 pg/I.

Selget seost arseeni ja pohjavee keemilise tllbi vahel ei ilmnenud.

Kaesoleva uuringu kaigus voetud 58 veeproovist elavhdobedat ei leitud. Elavhdbeda looduslikuks
taustatasemeks pdhjaveekogumis nr 7 arvutati 0,0075 ug/l. Seost elavhdbeda ja pdhjavee keemilise
tuubi vahel ei olnud v&imalik leida, kuna elavhGbeda sisaldused jdid veeproovides alla labori

maaramispiiri.

Erra-Liganuse ja Roodu kiila piirkondadas ei ilmnenud ulatuslikku jaakreostuse moju kohalikule
pohjaveele. Vaid Kohtla jée Glem- ja alamjooksu joedarsetes kaevudes (vastavalt Roodu kiila ja Kohtla-
Purtse jdgede vaheline lamm) olid reostusele viitavate geokeemiliste markerite (K* ja SO4%) sisaldused
suuremad. Samuti v3ib Kohtla je Uimbruse kaevudest (Roodu AU ja Roodu kiila jBedarsed kaevud)
esineda suuremaid PAH-ide sisaldusi. Roodu kiilas ja Umbruskonna pdhjavees on aga vaga suured raua
sisaldused (enamasti <2300 pg/l), mis tldjuhul ei ole tervist ohustavad, kuid iksikute kaevude vees
voib esineda ka toksilisi sisaldusi (max 14000 pg/l). Purtse joe K&rgekalda piirkonnas oli arseeni sisaldus
suurem kui piirkonnale omane ning esines joogiveele kehtestatud piirsisalduse (10 pg/l) uletusi.
Lasnamae-Kunda veekihti avavate kaevude vesi ei vasta mitmetel juhtudel joogivee normidele ei Erra-
Liganuse (nt piirsisaldust Gletav NO5™ vGi arseeni sisaldused) ega Roodu kiila (nt suured ja vaga suured

raua sisaldused) piirkondades.

Pdhjaveekogumite vaheliste seoste selgitamisel valiti vélja 7 piirkonda, kus anallisiti detailsemalt

kohalikku hiidrogeoloogilist olukorda ja pohjaveekogumite vahelisi mdjutusi.

Pdhjaveekogum nr 7 on inimtegevusest tugevalt mojutatud eelkdige |abi pdhjavee survetasemete
alandamise, mis on muutnud oluliselt péhjavete voolusuundi. Hetkel toimub valdavalt pdhjaveevool
pdhjaveekogumist nr 6 pdhjaveekogumisse nr 7, kuid selle mdju pdhjaveekogumi nr 6 koguselisele
seisundile on jaanud lokaalseks. Selline pdhjavete diinaamika on senini takistanud inimtegevusest
parineva reostuse ulatuslikku levikut valjaspoole pdhjaveekogumit nr 7. Eranditeks on
pohjaveekogumi nr 7 pohjaosas asuv Johvi kdrgustik ja Vasavere Urgorg, neis piirkondades toimub
pohjavee valjavool pdhjaveekogumisse nr 6. Suurema sulfaadi sisaldusega pdhjavett vdib esineda
pbhjaveekogumi nr 6 loodeosas, Kividli poolkoksi ladestuse ja Pdhja-Kividli karjdariga piirnevatel
aladel, kuid samas tuleb tddeda, et pdhjaveekogumi nr 6 puurkaevude hdére paiknemine

pdhjaveekogumi nr 7 piirildahedasel alal muudab p&hjaveekogumitevahelise reostuse leviku hindamise
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raskeks. Kill aga vdib pohjaveekogumist nr 7 parinev reostus levida pdhjaveekogumisse nr. 6 mooda
vooluveekogusid, nt Purtse ja Rannapungerja jogi, samuti Konsu-Raudi kanalite slisteem Vasavere

pohjaveekogumi alal, kuid selle ruumiline levik jadab praeguste andmete pohjal lisna piiratuks.

P6hjavee isotoopanaliilisid nditavad, et pohjaveekogumi nr 5a I6una- ja keskosa on
pbhjaveekogumitest nr 6 ja 7 vdga hasti isoleeritud ning inimtegevusest tulenev keemiline md&ju on
vdahene vOi puudub. lda-Virumaa pdhjaosas on pdhjaveekogum nr 5a marksa avatum, kuigi
pdhjaveekogumile nr 7 omaseid reostusmarkerite nagu SO;*, K*, fenoolid ja PAH-id suuremaid
sisaldusi seal laialdaselt tuvastatud ei ole. Erandina vdib valja tuua Kohtla-Jarve poolkoksi ladestuse,
mille juures on O-Cm veekihi puurkaevudes leitud lavivdartusi Gletavaid fenoolide ja PAH-ide sisaldusi
ning looduslikust foonvadartusest suuremaid K* sisaldusi. Suurimaks riskiks p&hjaveekogumi nr 5a
puurkaevude veele on reostunud veekogude ja llemiste veekihtide (ka kaevanduste) vee imbumine
pohjaveekogumisse labi vigastatud puurkaevude manteltorude ja manteltorutaguse isolatsiooni.
Pdhjaveekogumitevahelisi vastasmojusid soodustavad ka eeskirjadele mittevastavalt rajatud ja

likvideeritud puurkaevud.

Tulenevalt kaevandustegevusest pdhjaveekogumi nr 7 piires on sealse joogiveeks sobiliku kvaliteediga
pohjavee levik Gsna piiratud. Vee kvaliteedile pdhjustab probleeme sulfaadi sisaldus, aga ka suured
raua ja mangaani sisaldused ning lokaalselt kaalium, PAH-id, fenoolid, benseen jm. PGhjaveekogumi
nr 7 Idunaosa Lasnamae-Kunda veekihi vee kvaliteet vastab joogivee nduetele (v.a raud ja Mn), kuid
sealne veeand on piiratud ning sobilik vaid lksikmajapidamistele. Alternatiiv Ida-Virumaa olmevee
vajaduste rahuldamiseks voiks olla naiteks mageveereservuaari loomine mdnel kaevandatud alal, kuid

eelnevalt on oluline alustada arutelude ja uuringutega, et leida vdimalikest lahendustest sobivaim.

Aruandes analiilisiti seitsme pdhjaveekogumi nr 7 seirekaevu tehnilist seisundit ja SO4* ning

naftasaaduste kasvusuundumuste pdhjuseid.

Seirekaevude nr 3662, 19498 ja 26251 sulfaadi sisaldused on iseloomulikud J8hvi linna imbruskonna
puurkaevudele, mis jadvad altkaevandatud aladele. Kui kaevude 3662 ja 26251 suuri SO4* sisaldusi
saab seostada kaevanduskadikudest parineva veega, siis kaevu nr 19498 vee sulfaadi sisalduse
muutlikkust reguleerib pinnasevete sissevool labi katkise kaevu surfi. Seirekaevude nr 4016, 4017 ja
19606 SO,*kasvusuundumuste pdhjusteks on kaevandustegevusest tulenevad veetaseme alanemised,
mis on muutunud lokaalselt pdhjaveevoolu suunda. limselt avaldab seirekaevudele nr 4016 ja 4017
olulist mdju sulfaadirikka vee sissekanne Rannapungerja joest, mida omakorda mdjutab Estonia
kaevanduse valjalaskude vee keemiline koostis. Lisaks tuleb seirekaevu nr 19606 juures arvestada ka

Kivioli poolkoksi ladestuse ja Uksikmajapidamise mojutustega.
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Naftasaaduste laialdast levikut seirekaevude nr 19606 ja 19560 lahiimbruses ei tuvastatud. Aeg-ajalt
seirekaevu nr 19606 vees leitud naftasaaduste sisaldused on pigem majapidamise hoovialalt
(p6llumajandustehnika, autod) v6i ka Sonda-Kividli maanteelt parinev reostus. Seirekaevu nr 19560
vee keemiline koostis on mdjutatud inimtegevusest ning naftasaaduste ja teiste orgaaniliste toksiinide

esinemine pdhjavees on tingitud eelkdige piirkonna reostunud pinnasest.

Seirekaevude nr 3662, 19560 ja 26251 tehniline seisund on hea, kuid seirekaevu nr 3662 avatud osa
praktiliselt kattub naaberkaevu nr 3667 avatud osaga. Seega on loodud hiidrodiinaamiline seos Keila-
Kukruse ja Nabala-Rakvere veekihtide vahele, mis muudab seiretulemused kiisitavateks. Geofiilsikalisi

mootmisi kaevude nr 19606, 19498, 4016 ja 4017 seisundi kontrollimiseks teha ei dnnestunud.
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kallakusnurk (vertikaalist), puurkaevu konstruktsioon, optiline kaamera ja vee voolukiirus diinaamilises

reziimis.

Lisa 3. Geoflilsikaliste mootmiste tulemused seirekaevus nr 3662. Litoloogiline ja hiidrogeoloogiline
labildige, looduslik gammakiirgus, puurkaevu konstruktsioon, akustiline kaamera ehk ultraheli
amplituud (toru sisepinna tekstuur), ultraheli signaali aja p&hjal arvutatud sisemine diameeter (360°
miinimum, maksimum ja keskmine), arvutuslik metallikulu (%), tihedus (gamma-gamma meetod),
seismoakustiline logi (FWS) ja tsementatsiooni kvaliteet ning optilise kaamera pilt koos puurkaevu

sisediameetri muutustega.

Lisa 4. Geoflilsikaliste m&otmiste tulemused seirekaevus nr 26251. Litoloogiline ja hiidrogeoloogiline
labilGige, looduslik gammakiirgus, tihedus (gamma-gamma meetod), kavernomeetria, puurkaevu

konstruktsioon, optiline kaamera ja puurkaevu kallakusnurk (vertikaalist).

Lisa 5. Geoflilsikaliste mootmiste tulemused seirekaevus nr 4016. Litoloogiline ja hiidrogeoloogiline
labildige, looduslik gammakiirgus, tihedus (gamma-gamma meetod), kavernomeetria, puurkaevu

konstruktsioon, optiline kaamera ja puurkaevu kallakusnurk (vertikaalist).

Lisa 6. Geoflilsikaliste mootmiste tulemused seirekaevus nr 4017. Litoloogiline ja hiidrogeoloogiline
labildige, looduslik gammakiirgus, tihedus (gamma-gamma meetod), kavernomeetria, puurkaevu

konstruktsioon, optiline kaamera ja puurkaevu kallakusnurk (vertikaalist).

Lisa 7. Geoflilsikaliste m&otmiste tulemused seirekaevus nr 19560. Litoloogiline ja hiidrogeoloogiline
labildige, looduslik gammakiirgus, tihedus (gamma-gamma meetod), kavernomeetria, puurkaevu
kallakusnurk (vertikaalist), puurkaevu konstruktsioon, optiline kaamera, vee voolukiirus diinaamilises

reziimis, vee temperatuur ja elektrijuhtivus, akustiline kaamera ehk ultraheli amplituud (toru sisepinna
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tekstuur) ja ultraheli signaali aja pdhjal arvutatud sisemine diameeter (360° miinimum, maksimum ja

keskmine).
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