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Kasutatud méistete ja liihendite seletused

Depressioonilenter — tootava kaevanduse timber kujunev pdhjavectaseme alanduslehter
(pShjavee vaba- vai survepinna lehterjas ndgu) (Liblik, Punning, 2005);

BHT?7 — ehk biokeemiline hapnikutarve, milligrammides véljendatud hapnikuhulk, mis kulub
mikroobidel iihes liitris vees oleva orgaanilise aine lagundamiseks seitsme 6dpdeva jooksul
(Hermet, 2014);

Heljum — vees esinevad saasteained, mis on lahustunud tahkete osakestena, suspensioonina
voi kolloidosakestena (Karik, 2006).

Kolloidosakesed — heljum, mille suurus on monest nanomeetrist mone millimeetrini ja
mdjutavad osade ainete lahustuvust (Ranville, Schmiermund, 1999; McLemore, 2008).
Kaevandusvesi — kaevandustest viljapumbatav/viljajuhitav v3i isevooluna véljavoolav vesi
(Robam, 2015);

KHT - keemiline hapnikutarve, on hapniku hulk, mis vastab oksiideerija hulgale, mida
proovis olev lahustunud orgaaniline aine tarbib kindlates etteantud tingimustes (Hermet,
2014);

Maardla — on geoloogiliselt uuritud ja riigi registris arvel maavaralasundi osa, mis on
kaevandamisvairne (Vistrik, 2015);

pH ehk vesinikeksponent, vesinikioonide kontsentratsioon. pH = -log [H']. Skaala ulatus O-
14, 0...7 on happeline keskkond, 7 neutraalne, 7...14 aluseline keskkond (Karik, 2006; Karik,
Truus, 2003);

Pohjaveekiht — liks vO1 mitu maa-alust kivimikihti v61 muud geoloogilist kihti, mis on
piisavalt poorsed ja ldbilaskvad, et pohjavesi saaks seal mérkimisvédrselt voolata, voi millest
saab olulises koguses pohjavett votta (RT 1, 08.07.2014, 23);

Piiriit — Raudsulfiid, FeS,. Metalse ldike ja kuldkollase virvusega kuubikujuga kristallidena
vOi teradena esinev mineraal. Leidub Eesti aluspohja kivimites (Isakar, 2003);

Rikastamine — kasuliku kivimi eraldamine aherainest ehk pdlevkivi eraldamine lubjakivist
(Valgma, 2015);

Suubla — j&eldik, kuhu juhitakse heitvesi (RT 1, 08.07.2014, 23);

Tehnogeenne — tehniliste vahenditega tekitatud, nende rakendamise tagajérjel tekkinud
(Eesti Keele Instituut, 2015);

Tootuskihind — Eesti pdlevkivimaardla tootsa kihindi moodustavad seitse kukersiit-
polevkivikihti (alt iiles A, A", B, C, D, E, F1) ja kuus lubjakivi vahekihti (A/A’, A'/B, B/C,
C/D, DIE, E/F1) (Kattai, 2003);

Tervik — allmaaviisilisel kaevandamisel kaevandamaa jaetud kivimid kaeveddne lackivimite

toestamiseks ja selle sissevarisemise véltimiseks (Liblik, Punning, 2005);
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Valgala — maa-ala, millelt kogu dravoolav pinnavesi voolab ojade, jogede voi jarvede kaudu
ihes joesuudmes merre (RT 1, 08.07.2014, 23);

Vee erikasutusluba — kiritdend tegevuse lubamiseks, milles teatatakse tingimused kasutatava
vee hulga, suubla ning veekasutusega kaasnevate kohustuste ja piirangute kohta, kehtivusega
5 aastat (RT I, 08.07.2014, 23);



Sissejuhatus

Pdlevkivi ldhtematerjaliks loetakse primitiivseimate ainuraksete organismide, bakterite,
jarvede ja merede vetikate ning filito- ja zooplanktoni esindajate aga ka sinivetikate ja
tsiilanobakterite biomassist moodustunud orgaanilist ainet, (Kattai et al., 2000). Maailmas on
teadaolevalt iile 600 polevkivi leiukoha enam kui 30. riigis. Nende seas leidub regioone, mida
on geoloogiliselt vidhe uuritud ja kus ei ole pdlevkivile piisavalt tihelepanu poodratud.
Polevkivi leidub niiteks Venemaal, Ukrainas, Ameerika Uhendriikides, Hiinas ja Austraalias
(Kattai, 2003). Maavarade tarbimisel varud vihenevad, sh ka naftavarud, mistottu ajapikku
langeb nafta tootmine, vdhenedes 15% aastaks 2050. Samasugune olukord voib juhtuda
hiljem maagaasiga ja ka soega, misjarel voidakse alternatiivse kiitusena votta kasutusele
pdlevkivi (Puura ja Puura, 2007).

Eestis on maavaradelt rikkaim piirkond Kirde-Eesti, kus paiknevad ka
polevkivitdostused (Reinsalu, 1998). Ida-Virumaal on mienduse osakaal to0stuses ja tootajate
toohdives suurim (Puura, 2006). Polevkivi on Eestis kaevandatud alates 1916. aastast ja varu
jatkub rohkem kui sajaks aastaks (Liblik ja Punning, 2005; Puura, 2006). ,,Eesti majanduse
kiire areng on saanud voimalikuks eelkdige tdnu pdlevkivienergeetikale® (Puura, 2006). Eesti
on ainus riitk maailmas, kus toodetakse iile 90% elektrienergiast polevkivist (Kattai, 2003).
Riigi pindalast moodustab 0,6% maid, mis on pdlevkivi allmaakaevandamisega mojutatud
(Kaar ja Kiviste, 2010).

Kaevandamine ja toostustegevus mdjutavad hiidro-, lito- ja atmosfddri. MGgju
keskkonnale soltub pdlevkivi kaevandamise viisist, ldbildikest, geoloogilistest ja
hiidrogeoloogilistest ~ parameetritest (Reinsalu, 1998). Maasisene hiidrosfddr on
polevkivikaevanduste piirkonnas olulise tehnogeense mdju all (Rétsep, 2005).
Pohjaveereziimi pikaajalised muutused kaasnevad kaevanduse rajamise, kasutamise ja
sulgemisega (Puura, 2006). Kaevandusvee drajuhtimise tulemusel kujuneb altkaevandataval
alal ulatuslik pdhjaveetaseme alanduslehter, mis levib kaevandusala piiridest kaugemale. Uhe
tonni toodetud podlevkivi kohta pumbatakse kaevandusest 10-20 m®  kaevandusvett.
Kaevandamise piirkonnas on pdhjavee drajuhtimisega muudetud jogede looduslikku veeringet
(Rétsep, 2005). Kaevandusvete puhastamine piirdub peamiselt heljumi setitamisega
settebasseinides, misjarel juhitakse puhastatud vesi looduslikesse veekogudesse (Aarna,
1989).

Antud magistritoos keskendutakse pdohiliselt lda-Virumaa maetodstuspiirkonnale,
eelkdige on pohirdhk suunatud polevkivi kaevandava Estonia kaevandusest véljapumbatava
vee puhastamisefektiivsuse vilja selgitamiseks, selleks uuritakse settebasseinidesse juhitud ja

sealt véljuvat veekeemiat perioodil 2008-2014. Antud uurimustdo on eelkodige oluline Eesti
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tasandil polevkivi kaecvandatavatele ettevotetele, kui ka teiste maavarade kaevandajatele, kes

puutuvad igapdevaselt kokku veekorvaldusega nii kaevandustest, kui ka karjaaridest ning

kaevandusvee puhastamisega.

Kédesoleva magistritoé raames antakse iilevaade kaevandusveest, selle paritolust,

koostisest ja mojust keskkonnale. Lisaks uuritakse:

1.
2.

settebasseinide puhastusefektiivsust kaevandusvee puhastamisel heljumist,

kas settebasseinidest viljuvas vees on iletatud vee erikasutusloaga miératud
saasteainetele maksimaalseid lubatud koguseid,

vee erikasutusloa alusel seiratavate niitajate tulemusi nii settebasseinidest véljuvas
vees, kui ka suublates,

kaevandusvees sisalduvate ihendite omavahelisi seoseid,

kaevandusvee puhastamise vd&imalusi, sh antakse soovitusi ettevdtte poolt

makstavate saastetasude vahendamiseks.



1. Kaevandusvesi

Eestis ldhtutakse veekogude majandamisel ja kaitsmisel mitmest dokumendist ja
Oigusaktist. Pinnavee ja pdhjavee hea seisundi hoidmise ning saavutamise eesmérgi on
seadnud ,,Eesti keskkonnastrateegia aastani 2030°. Keskkonnastrateegia eesmaérgid tulenevad
Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiividest, millega soovitakse viltida vete seisundi
halvenemist ning hoida veekeskkond looduslikus voi sellele voimalikult 1ahedases seisundis
(Hermet, 2014).

1.1. Seadusandlus

Euroopa Liidu tasandil kehtestati 2000. aastal Euroopa Parlamendi ja Noukogu
Direktiiv  2000/60/EU  ehk Veepoliitika raamdirektiiv. Direktiiv on kehtestanud
litkkmesriikidele eesmérgid ja meetmed, et saavutada pinnaveekogude hea kvaliteet (nii
okoloogiline, kui ka keemiline seisund) aastaks 2015. Direktiivi alusel voivad liikmesriigid
lubada kaevandustest ja karjddridest véljapumbatud pdhjavee tagasijuhtimist, médrates dra
selleks vastavad tingimused (2000/60/EU).

Eestis reguleerib vee kasutamist ja kaitset alates 1994. aastast Veeseadus (RT I,
08.07.2014, 23), mille iilesandeks on tagada sise- ja piiriveekogude ning pohjavee puhtus ja
veekogudes okoloogiline tasakaal. Veeseaduse §3° alusel ei tohi halvendada pinna- ja
pohjavee seisundit ning 2015. aasta 22. detsembriks tuleb saavutada pinna- ja pohjavee hea
seisund, kaasa arvatud tehisveekogumite ning tugevasti muudetud veekogumite hea keemiline
seisund ja hea Okoloogiline potentsiaal (RT 1, 08.07.2014, 23). Pinnaveekogumeid
iseloomustatakse viie seisundiklassi alusel vastavalt Veeseaduses §26° kehtestatud pinnavee
kvaliteedinditajate véértuste iiletamisel voi mitte iiletamisel: vdga hea, hea, kesine, halb ja
vdiga halb (RT 1, 08.07.2014, 23). Pinnaveekogude seisundi hindamine ja seisundiklasside
midramine on kehtestatud Keskkonnaministri 28. juuli 2009.a méédrusega nr 44
,Pinnaveekogumite moodustamise kord ja nende pinnaveekogumite nimestik, mille
seisundiklass tuleb méérata, pinnaveekogumite seisundiklassid ja seisundiklassidele vastavad
kvaliteedinditajate vairtused ning seisundiklasside médramise kord* (RT I, 25.11.2010, 15).
Keskkonnaministri 21. juuli 2010.a méérusega nr 32 on kehtestatud ,,Veekeskkonnale ohtlike
ainete ja ainerithmade nimistud 1 ja 2 ning prioriteetsete ainete, prioriteetsete ohtlike ainete ja
nende ainete riihmade nimekirjad* ja Keskkonnaministri 9. septembri 2010.a méérusega nr 49
on kehtestatud ,,Pinnavee keskkonna kvaliteedi piirvdartused ja nende kohaldamise meetodid
ning keskkonna kvaliteedi piirvairtused vee-elustikus® (RT 12010, 51, 318; RT |, 27.03.2015,
20).



Veeseaduse §8 sidtestab vee erikasutuse ja selleks ettendhtud loa olemasolu vajaduse
juhul, kui juhitakse heitvett voi saasteaineid suublasse, sealhulgas pohjavette, kui toimub
pohjavee timberjuhtimine voi tagasijuhtimine, vee kasutamisel muudetakse vee fiiiisikalisi voi
keemilisi vOi veekogu bioloogilisi omadusi ning kui juhitakse vett suublasse maavara
kaevandamise eesmirgil. Vee erikasutuslubadega maédratakse saasteainete suurim lubatav
sisaldus é&rajuhitavas heitvees ja suublasse viimise lubatud kogused, viljalaskude ja
saasteainete kaupa ning saasteainete ja suubla seire nduded vastavalt Veeseaduse §9.
Veeseaduse §26'° alusel on lubatud vee erikasutusloa alusel juhtida otse pdhjavette
kaevandustest ja karjddridest viljapumbatud vett ning kaevandatud geoloogiliste setendite
kihtidesse heitvett, mis ei sisalda teisi saasteaineid peale nende, mis on tekkinud maavarade
uurimise ja kaevandamise kaigus. Vee erikasutusloa annab Keskkonnaamet (RT |,
08.07.2014, 23).

01.01.2006 joustunud Keskkonnatasude seadus sitestab loodusvara kasutusdiguse tasu
midramise alused, saastetasumiirad, nende arvutamise ja tasumise korra. Keskkonnatasu on
§3 alusel keskkonna kasutusdiguse hind, keskkonnakasutuse nagu veevotu eest ja saasteainete
heitmisel veekogusse v0i pdhjavette. Keskkonnatasu maksmise kohustus tuleneb vee
erikasutusloast. Loa nduete eiramise korral tuleb loa omanikul maksta keskkonnatasu
kdrgendatud méira jéargi. Loodusvara kasutusdiguse iiheks tasuliigiks on vee erikasutusdiguse
tasu, mida makstakse diguse eest votta veekogust voi pohjaveekihist vett erikasutuse korras
(RT 1, 30.12.2014, 21). Vee erikasutusdiguse tasuméira iihe kuupmeetri eest on kehtestatud
01.01.2010 joustunud Vabariigi Valitsuse madrusega ,,Vee erikasutusdiguse tasuméérad
veevotu eest veekogust vOi pohjaveekihist“, sh ka karjddridest ja kaevandustest
véljapumbatavale veele tuhande kuupmeetri kohta (tabel 1). Vee erikasutusdiguse tasuméaarad
kaevandusest ja karjadridest véljapumbatavale veele on seni tdusnud 5% aastas (RT |,
09.10.2012, 12).

Tabel 1. Kaevandustest ja Kkarjddridest vdljapumbatava vee erikasutusoiguse
tasumddrad (RT 1,09.10.2012, 12)

Vee erikasutusdiguse tasumaérad (€/1000 m?)
Veevott veekogust voi alates

pdhjaveekihist 01.01. | 01.01. | 01.01. | 01.01. | 01.01. | O1.01.
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Karjaaridest viljapumbatav vesi 13,35 | 14,69 | 16,16 | 17,00 | 17,83 | 18,72

Kaevandustest viljapumbatav vesi | 37,26 | 40,96 | 45,05 | 47,35 | 49,72 | 52,21
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Keskkonnatasude seaduse §10 lg 5 alusel ldhtutakse vee erikasutusdiguse tasuméira
kehtestamisel veekogust, pohjaveekihist, voetava vee defitsiitsusest ja kasutusviisist. §13
16ike 2 punkti 3 alusel kantakse 25% 2011. aastal kehtinud vee erikasutusdiguse tasuméérast
kaevandusala asukoha kohaliku omavalitsuse iiksuse eelarvesse, kui vett pumbatakse vilja
iileriigilise tdhtsusega maardlates asuvatest karjddridest ja kaevandustest (RT 1, 30.12.2014,
21). Keskkonnatasude seaduse §17 alusel rakendatakse saastetasu, kui heidetakse veekogusse
vOi poOhjavette orgaanilisi aineid, fosforiiihendeid, ldmmastikuiihendeid, heljumit, sulfaate,
iihealuselisi fenoole, naftat, naftasaadusi, mineraaldli ning tahke kiituse ja muu orgaanilise
aine termilise tootlemise vedelsaadusi, heitvett, mille vesinikeksponent (pH) on suurem Kkui
9,0 voi vdiksem kui 6,0 ning muid veekeskkonnale ohtlikke aineid Veeseaduse tdhenduses.
Saastetasuméérad saasteainete iihe tonni heitmisel veekogusse ja pohjavette on miiratud §20
ja tabelis 2. Saastetasuméidrad on tousnud aasta-aastalt 1-30% sdltuvalt saasteainest (1%
aastas BHT7, fosforiiithendid 30%, ldmmastikuiihendid 15%, iihealuselised fenoolid 20%,
naftasaadused 15%, heljum 10% ja sulfaadid 5% aastas). Keskkonnatasude seaduse §22 16ike
2 ja §24 15ike 1 alusel korgendatakse saastetasumddrasid kiimnekordselt, kui saasteaineid
heidetakse veekogusse, poOhjavette vOi pinnasesse lubatust suuremas koguses voi
kontsentratsioonis. Keskkonnatasude seaduse 5. peatiikk sétestab keskkonnatasude arvutamise
jamaksmise (RT I, 30.12.2014, 21).

Tabel 2. Saasteainete tasumddrad saasteainete heitmisel veekogusse(RT 1,30.12.2014,21)

Saastetasumairad €/tonni kohta alates
Saasteaine nimetus =57 511701 | 01.0L. | 0L.0L | 0L.0L | OLOL | OL.0L | OL.0L.
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

gﬁ?f“i"sed ained, 1034 | 1241 | 1365 | 1379 | 1392 | 1406 | 1420 | 1435
Fosforiiihendid 1558 | 1869 | 2804 | 4206 | 5468 | 7109 | 9241 | 12014
Lammastikuihendid | 975 | 1171 | 1405 | 1616 | 1858 | 2137 | 2457 | 2826
Heljum 261,46 | 313,74 | 345,05 | 377,65 | 415,42 | 456,96 | 502,66 | 552,89
Sulfaadid 440 | 530 | 556 | 581 | 613 | 645 | 677 | 7,09
g;gfﬁ;elised 6936 | 8324 | 9989 | 11731 | 14077 | 16893 | 20272 | 24 326
Nafta, naflasaadused. | 1651 | 1981 | 2278 | 2620 | 3013 | 3465 | 3985 | 4582

Keskkonnatasude seaduse §48 alusel on voOimalik saastetasu maksmise kohustust
asendada keskkonnakaitsemeetmete rahastamise kohustusega, kui rakendatakse meetmeid,
mis tagavad saasteainete heitmise vorreldes meetmete rakendusperioodile eelnenud aastaga
vahemalt 15% ja edaspidiselt ei tohi meetmetega saavutatud keskkonna saastamise
vihendatud taset tiletada (RT 1, 30.12.2014, 21).
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1.2. Kaevandusvee péritolu

Maa veevarud moodustavad kokku 1458380 tuhat km°® millest enamus on
tavakasutamiseks sobimatu, sest merevesi moodustab 93% ja pohjavesi hinnanguliselt 4%,
tilejddanu on jadliustikes ja veekogudes olev vesi (Koorits ja Nei, 1998). Uuenev pinnaveevaru
soltub sademete hulgast ja muutub aastate jooksul. Aastane sademete hulk varieerub Eestis
550-800 mm piires ja tiiletab ligi kaks korda aastase summaarse auramise. Uuenevast
veevarust moodustab teise osa pohjavesi. Kinnitatud pohjaveevaru Eestis on suurusjirgus
0,18 km?® aastas, umbes 500 000 m® 5opievas (Hermet, 2014).

Kaevandusvee moodustumine soltub suurel mééral ilmastikust (esmajoones sademete
hulgast), piirkonna hiidrogeoloogilistest tingimustest, kaevandamisviisist ja kaevandatava ala
pindalast. Kaevandusvee moodustavad nii pdhjavesi, kui ka piirkonnas iileujutatud
kaevandustest tulenev vesi (Savitski, 2005). Kindlaks méadratud kaevandusvee komponendid
on (Savitski, 2005):

e pinnasevesi ehk vabapinnaline pdhjavesi,

e surveline pdhjavesi,

e vesi likvideeritud kaevandustest,

e vesi, mis vee drajuhtimiskanalitest ja settebasseinidest satub uuesti kaevandustesse.

Ajavahemikul 2002-2011 varieerus kaevandusvee kogused Ida-Virumaal 160-260
miljonit m® aastas ja sademete hulk 580-950 mm (joonis 1) (Hermet, 2014).

mln m? /a
400

1000 500 —g- kaevandus- ja
. sademed [ohvis, mm
300

karjiirivesi
900
800
700
) \/I I [
500 ] | | 1 | I | | | | | 0

Ida-Virumaal,
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

=
(=]
o

mln m?aastas

mm

Joonis 1. Sademed ja viljapumbatud veekogused Ida-Virumaal (Hermet, 2014)

Eesti pdlevkivimaardla hiidrogeoloogilises 1abildikes esinevad jargmised veekihid ja
veekompleksid (joonis 2) (Kattai et al., 2000):
o Kvaternaari veekompleks,

o Keskdevoni veekompleks,
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e Ordoviitsiumi veekompleks:

— Nabala-Rakvere veekiht (Oznb-rk),

— Keila-Kukruse veekiht (O,kl-kk),

— Lasnamie-Kunda veekiht (O,In-kn),
e Ordoviitsiumi-Kambriumi veekompleks,
e Kambrium-vendi veekompleks:

— Voronka veekiht,

— Gdovi veekiht,

e Proterosoikumi veekompleks.
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Joonis 2. Polevkivimaardla veekompleksid ja —kihid (Eesti Energia Kaevandused AS, a)

Ule 90% kaevandusveest pumbatakse Ordoviitsiumi veekompleksist (Hermet, 2014).
Tootus polevkivikihind paikneb Keila-Kukruse veekihi (O.kl-kk) alumises osas (Savitski,
2005). Veevahetus on intensiivsem, mida pikem ja 6hem on tokketervik ning mida suurem
veetasemete vahe ning kivimite veejuhtivus. Veevahetust mdjutab oluliselt maapdue
geoloogiline tilesehitusest, sh karstide ja 16hede olemasolu ning naaberkaevanduste vaheline

veetasemete erinevus (Maa ja Vesi, 2005).

1.3. Kaevandusvee fiiiisikalis-keemiline koostis

Kaevandusvee keemilist koostist mojutavad kiirenenud veevahetus kaevanduse
alanduslehtri piirkonnas, kivimi ja vee vaheline aktiivsus ning kaevanduse aeratsioon
(Savitski ja Savva, 2011). Korge mineraalsusega kaevandusveed sisaldavad naatriumi- ja

kaaliumisooli. Kaevandusveed, mis ei sisalda sulfaate, vdivad sisaldada korgel tasemel
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niiteks strontsiumi ja baariumi. Uldjuhul on maailmas levinud kdrge raua ja sulfaadi ning
madala BHT sisaldusega kaevandusveed (Bell ja Donelly, 2006).

Happelised kaevandusveed tekivad nditeks soe ja metallide (kulla, hdbeda)
kaevandamisel. Happelise kaevandusvee moodustavad (McLemore, 2008):

e raud (piiriit (FeS,)), markasiit, sulfiidide voi sulfaatide mineraalid, kips),
e vidvel (vaavliioonid, sulfaatide ioonid),

e Vesi,

e Ohu juurdepéds,

e Dbakterid (Leptospirillea, Acidithiobacillus ferrooxidans).

Happelised kaevandusveed sisaldavad korges kontsentratsioonis rauda ja sulfaate,
moningatel juhtudel ka raskemetalle, alumiiniumit ja saasteainetena lisaks veel heljumit ja
lahustunud soolasid (kloriide) (tabel 3) (Bell ja Kerr, 1993; Bell ja Donelly, 2006; McLemore,
2008). Indias sisaldavad soe kaevandamisel veed lisaks heljumi ja sulfaatide kdorgete
kontsentratsioonidele ka bakteriaalset saastet (Coli bakterid 12..2400 MPH/100 ).
Kaevandusvete karedus on vdhendanud veekogude kasutamise vdimalust joogivee allikana.
Inda soekaevanduste veeheide on 200...400 miljonit liitrit pdevas, temperatuur 25,5...34° C
(Tiwary ja Dhar, 1994).

Tabel 3. Maailmas sée kaevandamisel tekkiva kaevandusvete koostised (Ripley et al.,
1996; Bell ja Donelly, 2006;

. . y Mg, Uld-
Soe Heljum, oH SO4, |Kloriidid, | Ca, mg/ BHT, | KHT, limmastik
kaevandused | mg/I mg/l mg/l | mg/I | mg/l | mg/l mg/l
: 6,5- 0,4-
India 10-1180 9.2 14-401 | 20-1009 | - 120 9-340| 0,03-2,3
Kanada ja 2,9- | 170- 28- | 17-
Inglismaa | 122990 | g2 | 1720 |#%30800 5560|720 - | - -

Eesti mastaabis on veesaaste aspektist oluline pdlevkivi mineraalne koostis, kui ka
timbritsevad kivimid (Puura ja Puura, 2007). Polevkivi koosneb siisinikust (65...83%),
vesinikust (7...11%), hapnikust (keskmiselt 10,8%), vaavlist (<2%), lammastikust (0,4%) ja
kloorist (0,1...0,9%). Vidavel on esindatud sulfiididena (60-70%), vdhem sulfaatide ja
orgaaniliste vaavliihenditega. PSlevkivi on raskemetallide poolest suhteliselt vaene (Kattai,
2003).

Vesi sisaldab kontakteerudes kivimitega mitmesuguseid lahustunud aineid (kaalium,
naatrium, kaltsium, magneesium, raud, mangaan jpt) (Sepp, 2012). Kaevandusvee heljum
koosneb pohiliselt kaltsium- ja magneesiumkarbonaatidest (Kobras, 2011). Karedus on

tingitud vees lahustunud kaltsiumi- ja magneesiumisooladest. Alla 1 mg/ekv on pehme vesi,
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1-3,5 mg/ekv kare ja iile 3,5 mg/ekv viga kare vesi (Karik, 2006). Lisaks leidub looduslikes
vetes orgaanilisi aineid ja siisivesinikke sisaldavaid aineid, viimased on tekkinud lagunenud
taimedest ja loomadest, bakterite ja seente elutegevuse tagajérjel (Sepp, 2012).

Pohjavee alanemisel vabaneb oksiidatsiooniprotsessi  kdigus Ohuhapnik  ja
karbonaatkivimites oleva piiriidi oksiideerumisel satub vette suurel hulgal sulfaate (Perens et
al., 2006).

2FeS,+70,+H,0 -> 2Fe*" + 450,% + 4H* (Younger et al., 2002)

Oksiidatsiooni protsessi tulemusel tekib happeline vesi, mida puhverdab Eestis
Diktiioneemakilt ja karbonaatsed mineraalid (Puura ja Puura, 2007). Todtavates
polevkivikaevandustes ulatub vee sulfaatide kontsentratsioon 500-600 mg/l (Perens et al.,
2006; Ritsep ja Liblik, 2001). Sulfaate on lihtne analiiisida ja on head indikaatorid
kaevandusvee liikumisel veekogudes (Perens et al., 2006). Sulfaatide sisaldusele pinnavees ei
ole normi kehtestatud (Keskkonnainfo, 2015), kiill aga on joogiveeks kasutatava pinnavee
sulfaatide sisalduse piirmaér 250 mg/l (Maa ja Vesi, 2005).

Kaevandusvees on naftasaaduste ja raskemetallide esinemine vdhemlevinud ja
naftasaaduste sisaldusi on leitud harva. Kaevandusvetes tuvastatud iihealuseliste fenoolide
maapealseteks allikateks on (Maa ja Vesi, 2005):

e pdlenud ja mitte tdielikult kustutatud aherainepuistangud,

e poolkoksiladestud,

e jadkreostuskolded

e tootmisterritooriumid,

e fenooliderikka polevkividli kasutamisel keskkonda sattumine.

Keila-Kukruse (Ogkl-kk) veekiht on norgalt kaitstud maapinnalt sademetega
sissekantava reostuse eest (Maa ja Vesi, 2005). Fenoolide foonkontsentratsioon
kaevandusvees (iithealused fenoolid maksimaalselt 0,002-0,004 mg/l) on tingitud pinnavee
infiltratsioonist kaevanduskéikudesse. Need fenoolid on taimse péritoluga — humiinainete
koosseisu kuuluva ligniini lagunemisproduktid. Kaevandusvees esinevad fenoolid pohiliselt
kevadperioodil, kui jogedes on korgvesi (Rannamée, 1978; Rannamée ja Veldre, 2001).

BHT, tildfosfori ja tildlammastiku sisaldused kaevandusvees on {iildjuhul ldhedased
joevee omadele (Keskkonnainfo, 2015). Uldlimmastiku suur sisaldus mieettevdtete vees voib
olla tingitud tdorkunud I10hkelaengute lahustumisest (ammooniumnitraadist) voi
pollumajandus-maadelt pdhjavette imbunud ldmmastikvéetistest (Ripley et al., 1996;

Reinsalu, 1998). Kohatine kdrgem kloriidide sisaldus pdhjaveekogumite vees on looduslik
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ega ole pdhjustatud pohjavee liigtarbimisest tulenevast soolaka vee intrusioonist (Boldoreva
etal., 2011). Kloriidide sisaldus kaevandusvees on 50-60 mg/1 (Rétsep ja Liblik, 2001).

1.4. Kaevandusvee mdju keskkonnale

Kaevandusvesi mojutab nii pohjavee, kui ka pinnavee keemilist kvaliteeti. Soltuvalt
kaevandusest ja maakoore koostisest, avaldavad kaevandusveed maailmas erinevat moju.
Veekogudesse joudmisel pShjustab kaevandusvesi temperatuuri muutusi, setteid ning vee
keemiline koostis mdjutab taimestikku ja loomastiku. (Ripley et al., 1996). Pohilised vee
saasteained soe kaevandamisel on happelisus, rauatihendid, heljum ja lahustunud soolad,
eelkoige kloriidid (Bell ja Karr, 1993). Pdlevkivis sisalduva piiriidi ja orgaanilise vaavli
keemilisel murenemisel védvelhapet keskkonda ei migreeru, sest selles sisalduv kaltsiit
puhverdab happe ja tulemuseks on kaltsiumi-, magneesiumi- ja sulfaatiderikas vesi, Kipsi
tilekiillastatuse korral ka kips (Puura, a,b, 2006, 2010).

Kaevandusvete pH varieerub soltuvalt kaevandusest. Pinna- ja pdhjavesi on {iildjuhul
aluselisem ja sadevesi happelisem. Veekeskkonna pH muutustele on vdga tundlikud vees
elavad organismid, eelkdige keskkonna hapestumisele, pH védhenemisele. Happeline
kaevandusvesi pohjustab faunas ja flooras olulisi muutusi — vihenevad teatud kalaliikide ja
veetaimede arvukus, paljud liigid hukkuvad. Optimaalne vee pH on 6,5...8,5. Jarvevee
hapestumise tulemusel on tundlikemaks véhid, karbid, teod ning teatud zoo- ja fiitoplanktoni
liigid. Vee pH véirtuseni kuni 5 taluvad I6hed, sérjed ja forellid, suurema taluvusega on
haugid ja ahvenad (pH 4,3...4,5). Happelise elukeskkonna suhtes on resistentsed soosammal
ning moned putuka- ja planktoni liigid (Karik, 2006).

Heljum kéitub fiilisilise saastena, settides veekogude pohja ja vihendades bioloogilist
mitmekesisust (Tiwary ja Dhar. 1994). Heljum mojutab veekogu Okosiisteemi ja
veeorganisme. Mitmetes Kanada jogedes on setete tottu veekogude allavoolud
timberpaiknenud. Heljum mojutab I6heliste paljunemisedukust, iile 100 mgl/l kahjustavad
10helisi, nt harjust (Thymallus thymallus). Pohja settinult voib heljum lammatada kalamaime,
eelkdige 10heliste omi, kes eelistavad kudemiseks ebatasast joepohja. Heljumi sisaldus 82mg/I
kahjustab selgrootute populatsioone. Ohtu avaldavad setted eelkdige vee madalperioodil, kus
kaevandusvee suuremad osakesed voivad vigastada kalamaimusid (Ripley et al., 1996).
Karbonaatse sette tekkimiste tdoendosus vOib suureneda ekstreemsete ilmastikuolude (viga
sademetevaese suve jooksul) vO0i mone vee iildkeemilise néditaja kontsentratsiooni
mitmekordse muutumise korral. Véljapumbatava vee vooluhulga kasvamisel ei ole

suuremahuline karbonaatse sette tekkimine eesvooludes tdenédoline (Steiger, 2012).
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Kaevandamine voib olla mineraalsete ja orgaaniliste saasteainete allikas. Orgaanilised
ained suurendavad vee biokeemilist hapnikutarvet, vdhendavad hapniku hulka vees,
pidurdavad mikroorganismide tegevust ja halvendavad organoleptilisi  omadusi.
Naftasaadused moodustavad veekogu pinnale kile (1 tonn 500 ha), mis takistab hapniku
lahustumist vees. Mikroorganismid ei suuda kergesti naftasaaduseid lagundada ja veekogu
isepuhastumine on aeglane. Lahustunud naftasaadused on ohtlikud kaladele (sisaldusel
>16mg/l), kalamaimudele (>0,2 mg/l) ja bentosele (>1,4 mg/l). Naftasaaduste veckogu pohja
sadenedes, aeglustub lagunemine ja v3ib hiavineda kogu bentos (Koorits ja Nei, 1998).

Uhealuselised fenoolid avaldavad mdju veekogude isepuhastusvdimele, kutsudes esile
hapnikutarbimise pidurdumise kontsentratsioonist alates 1 mg/l ja rohkem. Korgete fenoolide
kontsentratsioonidega vete sisselask jogedesse vOib pohjustada fiitoplanktoni arvukuse
languse. Fiitoplanktoni arvukuse vdhenemist mdjutavad ka dhutemperatuuri jarsk langus ja
meteoroloogilised tingimused (Rétsep et al., 2005). Fenoolid avaldavad veele ebameeldiva
16hna ja maitset. Kaladele ja teistele vees elavatele mikroorganismidele mojub fenool tugeva
nirvimiirgina. Kaladele on ohtlik, kui fenoolide sisaldus vees on >0,1 mg/l, plankton hivib
veelgi vdiksemate fenoolide kontsentratsioonide korral. Fenoolide kontsentratsioon 0,01 mg/I
mdjutab kalaliha maitseomadusi, mis voib esineda ka, kui kala on toitunud fenoolidega
saastunud vees kasvanud organismidest (Koorits ja Nei, 1998). Fenoolid pohjustavad
inimesele limaskestade &rritust, nérvisiisteemi kahjustust, kasvajaid nagu nt leukeemiat
(Keskkonnaministeerium, 2003). Eesti kaevandustest viljapumbatav vesi ei mdjuta oluliselt
joevee fenoolide, naftasaaduste, lammastiku- ja fosforisisaldust (Perens et al., 2010).
Kaevandusvee settebasseinides on katsete kdigus kasvatatud kalu — forelle (Roose, 1991).
Bioloogilise saastuse pohjustavad olmeheitvesi ja mineraalset saastatust pollumajandus
(Koorits ja Nei, 1998). Lammastikuiihendite, nitraatide otse looduslikku veekogusse juhituna
mdjutab vee-elustikku (Ripley et al., 1996).

Kaevandusest viljapumbatava vee temperatuur on tavaliselt 7...8° C piires, mis touseb
settebasseinis enne jokke suunamist 5...7°C kraadi vorra (Rétsep et al., 2005). Kaevandusvesi
mojutab veekogu temperatuuri ja jadkatet (Vaht, 2014). Veekogudesse joudev soojem vesi
pOhjustab nn soojussaastust. Vee temperatuuri tdusmine pShjustab veekogudes veetaimede, sh
vetikate intensiivsemat kasvu, mis omakorda tingib orgaanilise aine kogunemise ja
lagunemise, mille tulemusel viheneb veekogudes hapniku sisaldus ning pdhjustab fauna ja
floora liigilise koostise muutuse ning kvantitatiivse vdahenemise (Koorits ja Nei, 1998).
Kaevandusvee osatdhtsuse kasv joe veebilansis ja joevee temperatuuri langus mdjutab
omakorda fiitoplanktoni kasvu negatiivselt. Sulfaatide ja kloriidide mdju fiitoplanktoni

arvukusele thildub jogedesse juhitava kaevandusvee iildise modjuga, kujunedes {iiheks
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oluliseks joevee temperatuuri reguleerijaks sademete vee ja Ohutemperatuuri kdorval.
Kaevandusvees sisalduvad sulfaadid ja kloriidid ei ole otseselt ohtlikud vooluveekogude vee-
elustikule (Rétsep et al. 2005). Kaevandustest viljapumbatavas vees voib sulfaatide sisaldus
tousta kuni 500 mg/1 (tavaline kontsentratsioon veekogudes 20 mg/l) (Hermet, 2014). Joevee
kvaliteedis toimuvad muutused sulfaatide sisalduse ning vee elektrijuhtivuse osas. Sulfaadid
avaldavad potentsiaalset ohtu keskkonnale, kui vabanevad tugevas anaeroobses keskkonnas,
mille tagajérjel voib tekkida miirgine vesiniksulfiid (Perens et al., 2006).

Kaevandustest viljapumbatavat on voimalik kasutada joogiveena, seda rakendatakse
edukalt, nt TSehhis, kus miiliakse Zlate Hory mineraalvett, mida pumbatakse vanast
kullakaevandusest. Sulfaatide kontsentratsioon joogivees peab olema alla 250 mg/l (World
Health Organisation 500 mg/l, EL standard 250 mg/l) (Puura, a, 2006). Ule 250 mg/l
kontsentratsiooni puhul muutub vee maitse moruks ja vodivad pdhjustada inimestel
dehiidratatsiooni ja kdhulahtisust (Felter, 1980; Puura, a, 2006). Ule 400 mg/l sulfaatide
sisaldusega vett ei soovitata kasutada viikelaste toitude valmistamisel. Sulfaadid esinevad
paljude toitude koostises, nt kuivatatud puuviljades 2900...4700 mg/kg, veinis 360 mg/kg ja
kartulites 300 mg/kg. Sulfaadid on vajalikud inimese hormoonkontrolli mehhanismidele ja
laguproduktide viljaviimiseks organismist. Igapdevaselt véljutab inimene oma organismist
uriiniga 2...3,5 grammi sulfaate, sealjuures takistavad sulfaadid kusihappe kristallatsiooni
(Puura, a, 2006).

Kaevandamine kiirendab pohjavee liikkumist, infiltratsiooni, nii vertikaalses kui ka
horisontaalses suunas (Ritsep, 2005). Kaevandusvee drajuhtimine koos veetaseme
alanemisega mdjutab kogu Ordoviitsiumi veekompleksi, puudutades suuremal voi vdhemal
madral koiki veekihte. Kaevandus on veekihi jaoks dreeniks, mille tulemusel muutub
pdhjavee voolusuund nii vahetult dreenitavas veekihis, kui ka iilemises ja alumises veekihis
ning moodustub pdhjaveetaseme alanduslehter (Perens et al., 2010). Alanduslehtri suuruse
madrab eelkdige kaeveala sligavus ja vOib ulatuda kuni 2,5 km raadiuses viljapoole
kaevandatud ala piire (Vaht, 2010). Kogu Kirde-Eestit haarab veetaseme alanduslehter
stigavusega kuni 52 m (Raadik et al., 1991). Pohjaveekihtide hea omavaheline seotus, sh ka
reostuse kiire leviku oht, on tingitud kivimite heast hiidraulilisest ldbitavusest. Looduslik
filtratsioonitegur on 0,03 1/s, kuid kaevandamistegevusega voib see kiitindida kuni 300 I/s
(Radik, 1989). Kaevanduspiirkonnas on pdhjavee kvaliteet muutunud sulfaatide, kaltsiumi,
magneesiumi ja lildise mineraalsuse tdusu arvel ja vesi muutub hiidrokeemiliselt SO4-HCO3-
Ca-Mg tiiibiliseks (Liblik et al., 2005). Pdhjavee taseme alanemisel vdivad madalad
salvkaevud kuivaks jaada (Roose, 1991). Liigniiskete alade kuivendamist tunnistati ENSV

ajal pollumajanduslikust aspektist positiivseks ndhtuseks (Puura, 2006).
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Kaevandusveed mojutavad piirkonna vooluveekogusid. Kaevandusvete eesvooludena
on kasutusel Ojamaa jogi, Rannapungerja jogi, Raudi kanal ja Mustajogi (Tamre, 2006).
Pdhjavee viljapumpamine kaevandustest ja suunamine jogedesse mojutab vastava joe
hiidroloogilist seisundit (vee kvaliteeti, vooluhulka ja veereziimi), millega seonduvalt tekivad
muutused ka joe valgala veeringes ja veebilansis, sest maa-alused kaevandused jaavad sageli
valgala piiridesse (Rétsep ja Liblik, 2001). Joe vooluhulk suureneb oluliselt viljapumbatava
kaevandusvee arvelt (Vaht, 2009). Tehnogeense péritoluga kaevandusvett on rohkem kui
looduslikku ja seetottu on piirkonnas kiirenenud dravool (dravoolu koefitsient kuni 20 1/s km?,
Kirde-Eesti looduslik koefitsient on 7-11 I/s km?). Veevaesel perioodil on kaevandusala
jogede reziim koikuv, sdltudes otse kaevandusvee hulgast ja pumpade tookorraldusest, mille
tulemusena on muutunud jogede hiidrokeemiline seisund. Jogede tehisreziim on muutnud
vee-elustiku liigivaeseks. Viljapumbatavate veekoguste ja loodusliku vetevorgu hdreduse
tulemusel on rajatud kaevandusvee &rajuhtimiseks kanalid, nt Nommejdrve voolav Raudi
kanal. Looduslikke veekraave on Ogvendatud ja laiendatud, mille tulemusel on jdeséng
kontaktis hésti filtreeruva lubjakiviga ja kuni % veest infiltreerub, jdudmata suudmeni (Radik,
1989). Kaevandusvee osa, mis koosneb sademetest, jouaks looduslikes tingimustes
veeringega jokke (Vaht, 2010).

Kaevandusvee sisselaskude vihenemine jogedesse voib kaasa tuua negatiivsete ndhtude
esinemist. Vidhenenud vooluhulga tottu on jogedes kasvanud fiitoplanktoni arvukuse
reaktsioon saasteainete voimalike avarii sisselaskude suhtes (Rétsep et al., 2005). Kaevanduse
sulgemisel kaasneb sageli joesdngide kuivamine, eelkdige nende iilemjooksul, nii on nditeks
kuivendatud Kohtla ja Rausvere joe ldtted (Perens et al.,, 2010). Lisaks véheneb
viljapumbatud kaevandusvee negatiivne moju mone vidhese veehulgaga jogede vee
kvaliteedile (Punning, 1997).

Kaevandusvett juhitakse Kurtna Maastikukaitseala 1dunapoolsetesse jarvedesse, mis on
tinginud jarvedes hiidrokeemilised muutused. Sulfaatide sisaldused on jarvedes tousnud ligi
40 korda, kloriidide sisaldus 4 korda, aluselisus on kasvanud Nomme jarves, Sargjarves ja
Ahvenajarves. Nomme jérves on intensiivistunud sedimentatsioon (Tamre, 2006), pohjasetete
uuringud on niidanud, et kaevandusvete sisselask alates 1970ndatest aastatest on oluliselt
muutnud Nommejarve 0kosiisteemi ja setete koostist (Savitski ja Savva, 2001).

Kaevandusvee toimel on suurenenud eutrofeerumisohus olevates Kurtna jarvedes
sulfaat- ja kloriidiooni sisaldus (Erg ja Ilomets, 1989; Miemets, 1987). Kurtna
Maastikukaitsealal teostatud pikaajalised uuringud on ndidanud, et jogedesse, kuhu on juhitud
kaevandusvett, on sulfaatide kontsentratsioon tousnud, kuid samal ajal, ldheduses olevad

umbjarved, kuhu ei ole sulfaatide rohket kaevandusvett juhitud, on hapnikuvaesed,
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termokihistunud ja loovad potentsiaalse keskkonna sulfiidide tekkeks (Punning, 1994). Korge
mineraalse sisaldusega ja madala orgaaniliste ainete kontsentratsioonidega kaevandusvesi
loob veekogudesse keskkonna, mis on eutrofeerumisprotsessi pidurdav (Marzecova et al.,
2011). 1980ndatest alates on jarvede seisundid paranenud, vees on vihenenud metallide
kontsentratsioonid ja ranivetikate asumid on paranenud. Kiilmem ja suhteliselt hapnikurikkam
kaevandusvesi on avaldunud positiivset mdju mdningatele veekogudele, aeglustades
anaeroobsete tingimuste teket siivavees (Perens et al., 2006).

Paljud veekogudesse sattuvad ained lagunevad aja jooksul, selle kdigus muutuvad
saasteainete fiilisikalis-keemilised omadused, struktuur, kontsentratsioon ning veekogu
omandab aja moddudes endised omadused ehk veekogus toimub isepuhastumise protsess, mis

sOltub suuresti saasteainete iseloomust (Koorits ja Nei, 1998).

1.5. Kaevandusvee puhastamine

Kaevandusvee puhastamisel tuleb arvestada, milliseid aineid ja mis kujul kaevandusvesi
sisaldab ning sellest tulenevalt valida sobivaim puhastusmeetod. Sageli kasutatakse
puhastusmeetodite kombinatsioone (Koorits ja Nei, 1998).

Happelise kaevandusvee teke soltub maapdue geoloogiast, kivimite vOimest toota
happelist keskkonda ja neutraliseerivate mineraalide olemasolust. Kaevandusvesi vdib olla
suuteline end ise neutraliseerima (Bell ja Donelly, 2006). Happelistele kaevandusvetele on
loodud palju puhastusmeetodeid, pohiliselt jaotatakse kaheks aktiivseks ja passiivseks.
Aktiivne meetod kujutab endast puhastusjaama, mis nduab pidevat opereerimist ja hooldamist
ning nende maksumused on viga kdrged (Bell ja Donelly, 2006).

Kaevandamisvee puhastamiseks kasutatakse ka osmoosi ja keemilisi meetodeid (nt
elektrodialiilis, ioonivahetus ja elektroliilis) (Bell ja Donelly, 2006). Pédrdosmoosi ehk
hiiperfiltratsiooni seadme pdhiosa moodustab poolldbilaskva membraaniga tiihi toru, mis asub
veekeskkonnas. Membraanis asuvad suured poorid, avavused, et vee molekulid pédseksid
1abi, aga vees lahustunud ainete ioonid (kaalium-, naatrium-, magneesium-, kaltsium-, kloriid-
ja sulfaatioonid) on vee molekulidest suuremad ega mahu membraanist 14bi. Membraanina on
kasutusel nt atsetiiiiltselluloos (Karik, 2006).

Keemilisel puhastamisel kasutatakse reaktsioone nagu niiteks oksiideerimine,
neutraliseerimine, mille tulemusel muutuvad toksilised ained vdhem- vOi mittetoksilisteks.
Neutraliseerijatena kasutatakse aluselist, kergesti lahustuvaid karbonaatseid mineraale
(McLemore, 2008) (CaCO3, NaCO3, MgCQO:s) ja leeliseid (Ca(OH),, NaOH, KOH) (Koorits ja

Nei, 1998). Eestis on voimalik kasutada hapete neutraliseerijana ka pdlevkivituhka.
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Oksiideerimist rakendatakse juhul, kui teised meetodid ei ole véimalikud voi otstarbekohased
(Koorits ja Nei, 1998).

Orgaanilise vddvli eemaldamine on voimalik keemilistel voi bioloogilistel meetoditel,
mis on kallid ja koik ei ole tdielikult véljatootatud (Ripley et al., 1996). Kui puhastatav aine
koosneb nt 1% wviivlist (pliriidist), siis 1 g neutraliseerimiseks kulub 31,25 mg CaCOj;
(McLemore, 2008). Sulfaatide kontsentratsioonid ei ole ildiselt modjutatud
neutralisatsiooniprotsessist, juhul kui ei toimu nt kiillastumine, mille tulemusel tekib kips.
Sulfaate monikord voidakse kasutada kui indikaatorina, parast neutraliseerimisprotsessi (Bell
ja Donelly, 2006). Piiriidist tuleneva viddvli eemaldamiseks vdib kasutada magnetilist
eraldamist ja ka mikroorganisme, nagu nt Thiobacillus thiooxidans ja Sulpholobus
acidocaldarius, et oksiideerida sulfiide ja holbustada nende eemaldamist (Ripley et al., 1996).

Elektrokeemilisel puhastamisel kasutatakse nii katoodset redutseerimist kui ka anoodse
oksiideerimist, mis vdimaldab korvaldada nii lahustunud kui ka dispergeerunud lisandeid.
Selleks lisatakse heitvetele NaCl, mis suurendab elektrijuhtivust. Katoodina kasutatakse
rauda, anoodina grafiiti (Koorits ja Nei, 1998).

Elektrodialiitisimeetod pdhineb vee elektroliiiisil, mille kdigus vees lahustunud soolade
ioonid vastasnimelise laenguga elektroodide poole suunduvad. Plusslaenguga ioonid,
katioonid, lilguvad miinuslaenguga elektroodi — katoodi poole ja miinuslaenguga ioonid, ehk
anioonid, liiguvad plusslaenguga elektroodi ehk anoodi, suunas. Kui ioonide liikumise teele
asetada poorsed membraanid, diafragmad, siis koguneb diafragmadevahelisse ruumi
puhastatud vesi, soolade koostisioonid aga katoodi- ja anoodiruumi (Karik, 2006).

Fiisiko-keemilise puhastamise kdigus muudetakse saasteainete olekut, mis hdlbustab
saasteainete eemaldamist. Uheks meetodiks on koagulatsioon, mille tulemusel iihinevad
viiksed osakesed suuremateks. Veele lisatakse koagulante, nt alumiiniumi- v3i raua sooli, mis
lahustudes hiidroliiiisivad ja moodustavad hiidroksiidide kolloidosakesi (positiivse laenguga).
Vees olevad osakesed omavad negatiivset laengut ja vastastikuse elektrostaatilise tdmbumise
tulemusena moodustuvad kiiresti settivad suurehelbelised kogumid. Protsessi hdlbustamiseks
lisatakse ka flokulante (polumeersed iihendid), mis absorbeerudes seovad lahuses
moodustunud helbeid veelgi suuremateks ja piisivamateks (Koorits ja Nei, 1998). Uheks
meetodiks on ekstraheerimine, mis seisneb komponendi eraldamisel veest lahusti abil, mis
vees ei lahustu ja kui aine lahustuvus on suurem lahustis kui vees. Meetodit kasutatakse Slide
ja fenoolide ning teiste orgaaniliste ainete eraldamisel. Eraldatava aine véértus médrab
meetodi otstarbekuse (Koorits ja Nei, 1998).

Vees lahustunud kolloide voib korvaldada ka koagulatsiooniga. Kolloidide

véljasadestamiseks neutraliseeritakse kolloidosakeste laeng, selleks lisatakse vette koagulante
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(elektroliiiite, mis vees dissotsieerudes ja hiidroliilisudes neutraliseerivad kolloidosakeste
laengu), mille tulemusel liituvad kolloidosakesed suuremaks ja seejdrel sadestuvad (Karik,
2006). Levinud koagulandid on raud(l1l)sulfaat (Fe2(SO4)3) ja alumiiniumsulfaat (Al2(SO4)s).
Vee heljumi sisalduse 10 mg/l tagamiseks tuleb lisada vette ~6-10 mg raud(Ill)sulfaati iihe
kuupmeetri vee kohta. Koagulantide vajaliku koguse lisamiseks on v&imalik Sisse- ja/voi
viljavoolule paigutada automaatsed andurid (Steiger, 2014).

Adsorptsiooni kasutatakse heitvete jarelpuhastamiseks. Adsorbendi pind peab olema
suur ja tugevalt siduma eraldatava aine molekule ning norgalt siduma veemolekule. Protsessis
segatakse vette adsorbenti voi filtreeritakse vesi 1dbi adsorptsioonikihi. Adsorbentidena on
kasutusel nditeks aktiivsiisi, Slakk, siinteetilised poorsed ained. loonide eemaldamiseks
kasutatakse ioonivahetuslikku adsorptsiooni, mille abil on v&imalik heitveest eemaldada
raskmetallide ioone (Zn®*, Cr®"), anioone (PO,*) ja radioaktiivseid aineid (Koorits ja Nei,
1998).

Kareda vee pehmendamiseks korvaldatakse veest kaltsium- ja magneesiumioonid.
Pohiliselt kasutatakse selleks ioniite voi lisatakse naatriumfosfaati, mille toimel tekivad vees
praktiliselt mittelahustuv kaltsium- ja magneesiumfosfaat, mis pérast sadestumist eraldatakse.
Ioniidid (ioonivahetid) kujutavad endast tahkest ainest vidikesi osakesi, graanuleid, mis
vahetavad oma koostisioone teiste lahuses olevate ioonidega. loniitmeetodit kasutatakse vee
puhastamiseks karedust pohjustavatest ioonidest, pohiliselt Ca- ja Mg-ioonide kdrvaldamiseks
vO1 asendamiseks Na-ioonidega, mis karedust ei pdhjusta. Vee pehmendamiseks rakendatakse
ka magnet-tootlust. (Karik, 2006).

Mehhaanilisel puhastamisel on puhastusseadmeks setiti vO1 settebassein, kus veest
suurema tihedusega, raskemad ja vees lahustumata osakesed vajuvad raskusjou tottu setiti
pohja (Karik, 2006), kust nad hiljem eemaldatakse ja utiliseeritakse (Koorits ja Nei, 1998).
Viiksemad vees lahustumata osakesed korvaldatakse veest (Karik, 2006) filtreerimise teel voi
hiidrotsiiklonites. Filtreerimisel eraldatakse vorkude, sdelade ja vorede abil ujuvad osakesed
(Koorits ja Nei, 1998). Laialdaselt on leidnud kasutust liiva- ja soefiltrid (Karik, 2006).
Filtrite kasutamise puhul on oluline puhastamise vdi vahetamise vdimalus (Steiger, 2014).
Hiidrotstiklonite seadmetes liigub vesi kiiresti pooreldes ja tsentrifugaaljdu mdjul surutakse
osakesed vastu seadme seina, kus nad settivad (Koorits ja Nei, 1998).

Passiivsed meetodid kasutavad vdimalikult vihe energiat, materjali, inimt66j6udu ja on
vaiksemate opereerimiskuludega, ehk siis on looduslikud ja energiat saadakse fotosiinteesi
kdigus vOi mikroobide abil. See eeldab inseneri poolt vélja tootatud kombinatsiooni
biokeemilisest siisteemist, nt reaktiivsed barjddrid, aeroobsed pilliroostikud, anaeroobsed

margalad ja kivifiltrid rauasisaldusega vete jaoks (Bell ja Donelly, 2006). Kaevandusvete
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puhastamiseks looduslike mairgalade kasutamisel juhitakse kaevandusvesi olemaolevasse
rajatud margalasse, kus on taimed nagu nditeks vetikad, turbasammal ja hundinuiad, ujuvad
saared, mis filtreerivad vilja ja kasutavad oma elutegevuseks vees olevaid aineid. Margalad
suudavad neutraliseerida happelist vett ja on odavamad, kui veepuhastusjaamad ning nduavad
vihe hooldamist. Erinevalt puhastusjaamadest, mirgalad ei tooda tdiendavaid jadke, mida
tuleks eraldi kdidelda ja korvaldada. Mérgalad aitavad asendada olulist 6kosiisteemi, mis on
kaevandamise kdigus mojutatud. Margalad ei pruugi olla tiksinda piisavad suuremahuga ja
toksilise vee téielikuks puhastamiseks, seetdttu voOib mirgalasid rakendada tdiendava
puhastina, et vdhendada mehhaaniliste siisteemide kasutamist (Burley, 2001). Margalasid on
kasutatud ka nitraatide eemaldamisel, kuid madalatel temperatuuridel viheneb ldmmastiku
eemaldamine ja ilmastik pérsib veepuhastusprotsesse. Veest nitraatide eemaldamine on
tildjuhul Kallis (Ripley et al., 1996). Voolu aeglustamiseks on maailmas kasutatud vaheseinu
settebasseini ristldikele paigutatuna (Steiger, 2014).

Eestis on suured viljapumbatavad kaevandusvee kogused tinginud veekraavide ja
settebasseinide rajamist heljumi setitamiseks enne, kui vesi juhitakse jogedesse (Liblik et al.,
2005). Kéesoleval ajal kasutusel oleva tehnoloogia kohaselt, maa-alune eelsetitamine aitaks
vihendada heljumi sisaldust vees, aga settebasseini vdiksemate mdotmete korral ei taga
peenemate osakeste settimist. Gravitatsioonilisel setitamisel tuleks véltida tdielikult setitamata
vee pumpamist. Settebassein on tehniliselt kdige lihtsam lahendus. Settebasseini modtmed
soltuvad voolu hulgast ja kiirusest, settimise ajast, stigavusest. Suurem efekt saavutatakse
voolu rahustamiseks, settimise aja lihendamise ja alternatiivse lahenduse kasutamisel
(Steiger, 2014).
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2. Estonia kaevandus

Eesti Energia Kaevandused AS Estonia kaevandus paikneb Eesti pdlevkivimaardla
keskosas, iildpindalaga 185,8 km®. Pdhjapool piirneb Viru kaevandusega ja kirdes suletud
Ahtme kaevandusega, idapiiril on Vasavere mattunud {irgorg ja Puhatu uuringuvili,
1dunapiiril on Peipsi uuringuvdli ja ldanepiiril Seli uuringuvili (joonis 3). Estonia
kaevanduses lasub polevkivi pohjapool 45-55 m siigavusel, 1duna suunas on 65-70 m. Estonia
kaevanduse tootuskihindi tildpaksus on 2,6 kuni 2,8 m (Kattai et al., 2000). Suurem osa
Estonia kaevandusest asub Illuka ja Maetaguse valla aladel ning edelanurgast paikneb lisaku
vallas (Kattai et al., 2000). Estonia kaevandust piiravad kaitsealad nagu Muraka, Kivindomme

ja Kurtna maastikukaitseala ning Selisoo loodusala (Kattai, 2003).
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Joonis 3. Estonia kaevanduse paiknemine Eesti polevkivimaardla keskel (Eesti Energia
Kaevandused AS, b)

Estonia kaevandus lasti kdiku 1972. aastal, tootlikkusega 5,4 miljonit tonni pdlevkivi
aastas, mis oli tollal maailma pdlevkivi kaevandustest suurim. Kaevanduses kasutatakse
kamber-kaevandamisviisi, kus kaevandatud ala lage hoitakse iilal tulptervikute ja
ankurtoestiku abil ning véljatakse pdlevkivi- ja lubjakivi kihid vastavalt tabelis 4 toodule ja
seejérel rikastatakse (Kattai et al., 2000). Kuna pdlevkivi ja lubjakivi on erineva tihedusega,
vastavalt 1,3...1,8 t/m> ja 2,0...2,5 t/m°, siis kasutatakse nende eraldamiseks gravitatsioonilist
rikastamist rasketes magnetiitsuspensioonides (Kattai, 2003).Tootmiskaod moodustavat ligi
25% (Kattai et al., 2000). Kéiesoleval ajal toodetakse keskmiselt 7-9 miljonit tonni

geoloogilist pdlevkivi aastas (Eesti Energia Kaevandused AS, c).
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Tabel 4. Pélevkivi ja lubjakivi kihid A-st kuni Fi—ni Estonia kaevanduses. (Estonia

kaevanduse kvaliteedikdsiraamat, 2013)

. - . Korgus
.GeOI' L't?l(,)({g,' line Kihi AT Kivimite lithike iseloomustus
indeks 14dbildige paksus, m| . .
kihist
= e Polevkivi, sisaldab kuni 35%
F1 0,45 2,74 .
paekonkretsioone
00 DD OO
00 O O 0 Kollakaspruun polevkivi, sisaldab
E 0,55 2,29 . .
kuni 20% paekonkretsioone
G O O
D/E , | , | , | 0,06 1,74 Lubjakivi kerogeenilisandiga
D 0,08 1,68 Norgalt savikas pdlevkivi
C/D I | I | I | 0,28 1,6 Lubjakivi
g b O Pdlevkivi, sisaldab
C 0,31 1,32 . .
—— > paekonkretsioone kuni 15%
Bc L I 1] o015 | 101 Lubjakivi
B 0,44 0,86 Puhas kerge pdlevkivi
Al 0,06 0,22 Mergiline pdlevkivi
AAL I l I l I l 0,03 0,16 Lubjakivi kerogeenilisandiga
A 0,13 0,13 Erepruun kerge ja puhas pdlevkivi

Estonia kaevandusest véljapumbatav vesi koosneb pinnaveest, survelisest pdhjaveest,
lahedal asuvatest suletud ja tileujutatud kaevandustest tulenevast juurdevoolust ning kanalitest
tagasi infiltreeruvast vesst (mille eest on makstud vee erikasutustasu). Joonisel 4nr on esitatud

protsentides Estonia kaevanduse aasta keskmine juurdevool (Savitski, 2005).

[0 Vabapinnaline pdhjavesi
47%
‘ . 26% [ Surveline pdhjavesi

[0 Juurdevool Uleujutatud kaevandustest

7% 9 .
0 20% M Aravoolukanalitest tagasi infiltreeruv vesi

Joonis 4. Estonia kaevandusvee pdritolu (Savitski, 2005)

Estonia kaevanduse piirkonnas on Ordoviitsiumi veekompleksi Nabala-Rakvere
pohjaveekihis 0,5-1,5 km ja Keila-Kukruse pohjaveekihi alanduslehtri raadius 5-6 km.
Lasnaméde-Kunda veekihi alanduslehter, mille kese asub Estonia kaevanduse alal, ulatub

1dunas Peipsi jarveni ja idas Narva joeni ning lihineb seal Leningradi maardla kaevanduste
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alanduslehtritega (Erg et.al, 2002). Allmaa kaevanduskdikude kohal ja ldhipiirkonnas
tekitatud pohjavee alanduslehtri tagajirjel alaneb veetase kaevandustodde kohal ja naabruses
olevates puur- kui ka salvkaevudes, osad kaevud vodivad kuivaks jddda. Kaevandamise
mojupiirkondadesse on rajatud joogiveetrassid ja stigavamad puurkaevud kambrium-vendi
veekompleksi, kiiladesse on viljachitatud kaasaegne joogiveevarustus (Roose, 1991; Maa ja
Vesi, 2005). Viimase kiimnekonna aastaga on rajatud tihisveeviargid rohkem kui 600 talusse,
mis asuvad jargmistes kiilades nagu niiteks: Joetaguse, Pagari, Tarakuse, Ereda, Arukiila,
Viike-Pungerja-Uhe, Méietaguse alevik, Méetaguse kiila, Kiikla, Pajualuse, Pauliku ja Ratva
(Eesti Energia Kaevandused AS, d).

Kaevandusvee kogumiseks ja iimberjuhtimiseks on kaevanduskdikude pdrandasse
soonitud veekorvaldussooned laiusega ~0,1 m ja veekraavid (laius ~1 m), mille kaudu
juhitakse vesi kamberplokkidest, 1dbindus- ja teistest kaeveddntest allmaa veekoguritesse
(joonis 5). Allmaapumplate juurde rajatud veekoguritest pumbatakse vesi maapinnale ja

juhitakse settebasseinidesse, kus suur osa heljumist settib (Eesti Energia Kaevandused AS, e).

Joonis 5. Estonia kaevanduse veekorvaldussooned (Foto: Eesti Energia Kaevandused AS,
2010)

Estonia kaevanduse veekorvalduse moodustab Vviis settebasseini (SB) ja iiheksa
pumbajaama (PJ) (joonis 6. Lisa 1, joonised 1 ja 2 ), millest (Scada, 2014):
e 5 pumbajaama koosneb neljast pumbast (PJ 2, PJ 3, PJ 4, PJ 6, PJ 8),
e 1 pumbajaam kolmest pumbast (PJ 10),
e 1 pumbajaam kaheksast pumbast (PJ 13),
e 2 pumbajaama kuuest pumbast (PJ 16, PJ 31).
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Joonis 6. Estonia kaevanduse pumbajaamade ja settebasseinide asendiplaan (Raadla, 2009)

Settebassein nr 1 ja nr 2 (SB-1 ja SB-2) veekdrvalduse moodustab 3 pumbajaama (PJ nr
2, 3 ja 4), settebassein nr 3, 4 ja 5 aga iiks pumbajaam (SB-3 PJ 13, SB-4 PJ 16, SB-5 PJ 31).
Pumplate t60aega ja pumbatud veemahtu mdddetakse tundides ja sisestatakse
automatiseeritud juhtimis- ja arvestussiisteemi nimega Scada. Pumbad t66tavad joudlusega
~300-1900 m?® tunnis (Scada, 2014). lga pumbajaama kohta peetakse arvestust eraldi,
fikseerides pumpade t00aja, tootlikkuse ja véljapumbatud kaevandusvee kogused
(Settebasseinide passid, 2010).

Keskkonnaamet on véljastanud Eesti Energia Kaevandused AS Estonia kaevandusele
vee erikasutusloa (nr L.VV/320501, kehtivusega 01.07.2011-30.06.2016), mille alusel on
lubatud Ordoviitsiumi pdhjaveekompleksist vdtta kaevandusvett maksimaalselt 153 min m®
aastas (tabel 5) (Vee erikasutusluba, 2014).
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Tabel 5. Maksimaalsed lubatud véiljapumbatavad veekogused Estonia kaevanduses (Vee

erikasutusluba, 2014)

Jrk |Pumbajaama| Pohjavee- Ll.JbatUd
nr nr kompleks veevott aagtas,
min m
1. 2 Ordoviitsium 4,7
2. 3 Ordoviitsium 7,3
3. 4 Ordoviitsium 11
4, 6 Ordoviitsium 16,8
5. 8 Ordoviitsium 8,2
6. 10 Ordoviitsium 3
7. 13 Ordoviitsium 32
8. 16 Ordoviitsium 38
Q. 31 Ordoviitsium 32
Kokku 153

Estonia kaevandusest pumbatakse keskmiselt vilja 70 mln m® vett aastas, kdige enam
pumbati 2008 (96,4 min m®) sademeterohkeimal aastal (962 mm), kdige vihem pumbati (56,1
min m®) 2002. aastal, kui esines oluliselt viihem sademeid (joonis 7) (Scada, 2014; EMHI).
Osa viljapumbatavast veest (800 tuhat m*/a) kasutatakse tehniliste vajaduste katmiseks nagu
nditeks rikastusvabrikus polevkivi rikastusprotsessis veekadude kompenseerimiseks ja
tolmutdrjeks nii rikastusvabrikus kui ka autoteedel (Valgma et al., 2010; Estonia kaevanduse
kvaliteedikdsiraamat, 2013).

120 1000

2 100 goo £
T 3
2 m?8 600 5
8 E60 <
g < 40 400 &

[ ]
5 200 €
g2 20 g
- — e}
g 0 0o 8

Aasta
mm Pumbatud veekogused

= Sademete hulk

Joonis 7. Estonia kaevandusest viljapumbatud vee kogused ja Johvi meteojaama aastased
sademete hulgad 2000-2014 (Scada, 2014; EMHI)
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Vastavalt Vee erikasutusloale ja Keskkonnatasude seadusele, tuleb kaevandusest
viljapumbatava vee eest tasuda ressursi tasu. Estonia kaevandusest vee viljapumpamise eest
on makstud perioodil 2008-2014 vee erikasutustasu 2,9 kuni 3,21 min €/a (joonis 8) (Estonia
Eesti Energia Kaevandused AS, ).

4,00
3,00 -
W
£2,00 -
€
1,00 -
0,00 -
D O Q % > b‘
Q Q ™ N » M
fLQ q/Q ,19 q/ ,19 Q 0
Aasta

Joonis 8. Estonia kaevanduses makstud vee erikasutustasud 2008-2014 (Eesti Energia
Kaevandused AS, f)

Vesi liigub settebasseinide setitamise jarel modda maapealseid veekraave suublatesse,
milleks on looduslikud veekogud (Eesti Energia Kaevandused AS, e.). Estonia kaevandus
suunab osa viljapumbatava kaevandusveest Rannapungerja joe ja Milloja kaudu
Rannapungerja jokke (Rannapungerja valgala) ning sealt edasi Peipsi jarve (joonis 3, lisas 2).
Teine osa kaevandusveest suunatakse Raudi kanalisse, mis rajati 1967-1969 kaevandusvee
arajuhtimiseks. Raudi kanalist liigub vesi Nomme jarve, sealt Konsu jiarve, osa vett voolab
Kirjakjarve-Konsu regulaatori kaudu 1ébi Kirjakjarvede Mustajokke. Konsu jarvest liigub vesi
modda Konsu kanalit Mustajokke, kust omakorda Narva jokke (joonis 4, lisas 2) (Tamm ja
Kitsing, 2013).

Vee erikasutusloa ndudel tuleb teostada ettevottel omaseiret. Seirata tuleb
settebasseinidesse suunduva vee heljumi sisaldust ja settebasseinidest véljuvas vees ning
suublates lisaks heljumile veel néditajaid nagu pH, BHT,;, KHT, iildlammastik, iildfosfor,
kloriidid, iildkaredus, kaltsium, magneesium, iildleelisus, kuivjadk, naftasaadused ning iihe- ja
kahealuselised fenoolid (Vee erikasutusluba, 2014). ,,Saasteainete koguse madramiseks tuleb
omavahel korrutada saasteainete sisaldus vees ja véljapumbatava vee kogus“ (Reinsalu,
1998). Saastetasude arvutamisel voetakse soltuvalt suublast koefitsient, mis on iildjuhul 2.
Suurimad lubatud saasteainete kogused on vee erikasutusloaga médratud settebasseinidest
véljuvas vees ainult jargmistele nditajatele (Vee erikasutusluba 2014): heljum, pH, BHT,
KHT, iildfosfor, naftasaadused ning iihe- ja kahealuselised fenoolid. Suublasse juhitavatele
saasteainetele piirkoguseid ei ole maéddratud. Vastavalt saasteainete juhtimise eest
veekogudesse on Estonia kaevandus maksnud veesaaste tasusid perioodil 2008-2014 0,23-
0,33 mln €/aastas (joonis 9) (Eesti Energia Kaevandused AS, f).
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Joonis 9. Estonia kaevanduses makstud veesaastetasud 2008-2014 (Eesti Energia
Kaevandused AS, f)

2.1. Estonia kaevanduse settebasseinid

Settebasseinide pohjad koosnevad vett suhteliselt mittelabilaskvast kihist, savikast
pohjast. Settebasseinidesse lastava vee liikumiskiirus aeglustub ja toimub vee puhastamine —
heljum settib pdhja. Puhastatud veekogus arvutatakse arvestusliku meetodi alusel (pumpade
todaeg korrutatakse pumpade tootlikkusega). Kord kuus leiab aset settebasseinide korrasoleku
visuaalne seire, puhastamise vajadus selgitatakse vilja pikemaajalise heljumi sisalduse
tousmise tulemusena settebasseinidest viljuvas vees. (Settebasseinide passid, 2010)

Estonia kaevanduse settebassein nr 1 ehitati 1975. aastal ja koosneb neljast eraldi
tootavast kaardist, mis ithinevad véljalasus (Tabel 6. Joonis 5. Lisa 3). Puhastatud vesi liigub
pinnapealsesse dravoolu kanalisse, suublaks on Jouga peakraav. Settebassein nr 1 puhastati
2003. aastal (Settebasseini nr 1 pass, 2010).

Estonia kaevanduse settebassein nr 2 ehitati 1978. aastal ja koosneb kolmest eraldi
tootavast kaardist, mis ithinevad véljalasus (Tabel 6. Joonis 6. Lisa 3). Puhastatud vesi liigub
dravoolukanalisse ja suubub Rannapungerja jokke. 2007-2008 puhastati sissevoolu ja
véljalasu voolusdng ning 2013. aastal puhastati settebassein setetest (Settebasseini 2 pass,
2010).

Settebassein nr 3 ja nr 4 on suured settebasseinid. Settebassein nr 3 ehitati 1986 ja lasti
kéiku 1988. aastal ning suubub Raudi kanalisse. 2014. aastal rekonstrueeriti settebasseini nr 3
tilevool (Tabel 6. Joonis 7, 8. Lisa 3). Settebassein nr 4 ehitati 1995 ja lasti kdiku 1997 ning
suubub Millojasse. (Settebasseinide nr 3 ja 4 passid, 2010).

Estonia kaevanduse settebassein nr 5 ehitati ja lasti kdiku 1998. aastal ning suubub
Jouga peakraavi (Tabel 6. Joonis 9. Lisa 3. Estonia kaevanduse settebassein nr 3).
Settebassein nr 5 koosneb kahest eraldi tootavast kaardist, mis iihinevad véljalasus

(Settebasseini 5 pass, 2010).
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Tabel 6. Settebasseinide andmed (Settebasseinide passid, 2010)

Sette- Koordi- Ehitus- | Pindala, | Siigavus, Keskmine V_ee_
. ; 2 voolu- settimise | Suubla
bassein naadid aasta m m ..
kiirus, m/s | aeg, h
X: 6566541 Jouga
SB-1 Y 694287 1975 25 200 2,9 0,005 9,9 kanal
Ranna-
X: 6564946 .
SB-2 Y 692021 1978 24 825 2,7 0,005 11,8 pungerja
Jogt
X: 6568998 Raudi
SB-3 Y 698077 1986 92 500 6,6 0,004 21,3 kanal
X: 6563271 I
SB-4 Y 689117 1995 75 360 3,8 0,004 27,5 Milloja
X: 6566812 Jouga
SB-5 Y- 695025 1998 74134 6,4 0,004 21,1 peakraav
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3. Materjal ja metoodika

3.1. Proovivotukohtade iseloomustus

Kéesolevas magistritoés on kasutatud Eesti Energia Kaevandused AS-i Estonia
kaevanduse vee erikasutusloa alusel teostatud veeseire tulemusi alates 2008.a kuni 2014.a.
Estonia kaevanduse vee erikasutusloa alusel tuleb seirata tiks kord kvartalis, ehk kokku neli
korda aastas viit settebasseini (enne ja parast settebasseini) ning suublaid, kuhu kaevandusvesi
juhitakse ja seguneb loodusliku veega. Jouga peakraavist (enne Rannapungerja joge) vdeti
kaks korda aastas veeproove, kuni 2011.a III kvartalini. Rannapungerja joest voeti veeproove
kord aastas (Il kvartalis) 2008-2011, alates 2011.a II kvartalist vdeti veeproove kord kvartalis.
Fenoolide seiret teostati kaks korda aastas. Joonisel 10 on settebasseinid nummerdatud ja

margistatud siniselt ja proovivotukohad nummerdatud punaselt.
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Joonis 10. Seirepunktide ja settebasseinide asukohad (Maa-amet, 2014)

Proovivotukohad on nummerdatud vee erikasutusloaga jargmiselt:
1. SB-1 - enne settebasseini 40-1 ja parast settebasseini 40-2,
2. SB-2 —enne settebasseini 41-1 ja pérast settebasseini 41-2,
3. SB-3 —enne settebasseini 42-1 ja pérast settebasseini 42-2,
4. SB-4 — enne settebasseini 44-1 ja parast settebasseini 44-2,
5. SB-5 — enne settebasseini 48-1 ja parast settebasseini 48-2.
Suublate proovivotukohad on nummerdatud jargmiselt:
1. Raudi kanal 42-3 (SB-3 suubla),
2. Milloja 44-3 (SB-4 suubla),
3. Jduga peakraav 49 (parast SB-1, SB-2 ja SB-3, enne Rannapungerja joge),

4. Rannapungerja jogi nr 43.
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3.2. Veeproovide votmine

Veeproove votsid veeproovivotja koolituskursuse ldbinud ja atesteeritud AS Eesti
Energia Keskkonnateenistuse tootaja(d). Kiesoleva t66 autor on atesteeritud veeproovivotja
ning vottis veeproove 2012. aasta II kvartalist kuni 2013. aasta 16puni ja 2014. a IV kvartalis
(joonis 11).Veeproovide votmisel 1dhtutakse Keskkonnaministri médarusest nr 30 (RTL 2002,
56, 833) Proovivotumeetodid. Veeproovide votmisel kasutati selleks ettendhtud vahendeid —
pudeleid ja veeproovivdtuanumat, nn koppa (joonis 10, lisa 4). Uldainete proovivotmisel tuli
nduetekohaselt eelnevalt kaheliitrine plastikust pudel voetava veega loputada kolm korda ja
tdita % pudelist. Uhe- ja kahealuseliste fenoolide (1-alus.fenoolide ja 2-alus.fenoolide) ning
naftasaaduste méddramiseks tuli veeproovid votta eraldi liitristesse klaaspudelitesse, mida
eelnevalt ei loputata. Fenoolide proovivotmisel tuli votta vett kuni pudeli korgini, sest
tegemist on kergesti lenduvate ainetega. Naftasaaduste puhul vois proovivotupudeli ja korgi
vahele jddda Ohuvahe. Estonia kaevanduse Vee erikasutusloa alusel tuleb votta heljumi
sisalduse madramiseks veeproovid enne settebasseine, kus teisi aineid ei méérata.
Veeproovivdtjad vormistasid iga proovivotu kohta protokolli, kuhu maérgiti lisaks kellaaeg,

veeproovivotu siigavus ja ilmastikutingimused (temperatuur, sademed, pilvisus).

Joonis 11. Veeproovivétt Rannapungerja joest 2014.aasta 1V kvartalis (Foto: t66 autor,
14.10.2014)

Veeproovivdtjad transportisid pudelid akrediteeritud laboritesse, kus teostati
veeproovide analiiiisid (tabel 7). Eesti Energia Kaevandused AS Kesklaboris analiiiisiti
ildnéitajaid nagu pH, heljum, BHT;, KHT, {ildlammastik, tildfosfor, kloriidid, tildkaredus,
kaltsium, magneesium, iildleelisus, kuivjadk (joonis 11, lisa 4). Naftasaaduste ning iihe- ja
kahealuseliste fenoolide mi4ramiseks transporditi veeproovid OU Eesti Keskkonnauuringute
Keskuse Virumaa Filiaali Johvi laborisse, kust saadeti omakorda edasi naftasaaduste

analiiisimiseks Tallinna laborisse ja fenoolide maaramiseks Tartu filiaali laborisse.
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Tabel 7. Laborite analiiiisimeetodid (Protokollid)

Keemiline | yyastiinik | Meetod Keemiline | \i55tinik | Meetod
naitaja naitaja

pH ISO 10523 Uldkaredus mg-ekv/I ISO 6059
Heljum mg/l ISO 11923 Kaltsium mg-ekv/I ISO 6058
BHT, mgO,/I ISO 5815-2 Magneesium mg-ekv/l | arvutuslik
KHT mgO,/I| ISO 6060 Uldleelisus mg-ekv/I ISO 9963
Uldlimmastik | mg/| FT AN 5202 | Kuivjddk mg/I SFS 3008
Uldfosfor mg/l FT AN 5241 Naftasaadused mg/l ISO 9377-2
Kloriidid mg/l SFS 3006 1-alus.fenoolid | mg/I STJnruUi2D
Sulfaadid mg/I TJnr.V15 2-alus.fenoolid | mg/I STJnruizD

3.3. Andmete analiiiis

Kéesoleva uurimustoé raames koondati veeproovide analiiiisitulemused kokku labori
protokollidest programmidesse Microsoft Excel 2010, Statistica 10 ja CANOCO 4.52.
Statistiline andmeanaliitis, sh korrelatsioonarvutused (mitteparameetriline Spearmani
korrelatsioon ja Pearsoni Kkorrelatsioon) teostati seoste leidmiseks erinevate kaevandusvee
saasteainete vahel, et vilja selgitada kaevandusvee pikemaajalisem koostis, mis vdimaldab
analiiisida kaevandusvee tegelikku moju ning vaadelda erinevaid voimalusi kaevandusvee
puhastamiseks. Saasteainete kontsentratsioone vorreldi Vee erikasutusloas toodud
maksimaalsete ja minimaalsete lubatud kogustega. Settebasseinide puhastamisefektiivsus ehk
puhastusaste saadi settebasseini juhitava ja settebasseinist véljuva vee heljumi
kontsentratsioonide vahest ja véljendatud protsentides.

Veeanaliiiisi protokollides mérgitud oli osade niitajate tulemuste ette < méark. Laborite
seadmetel ja analiiisimeetoditel on teatud méadramispiirid, (vastavalt standardites (ptk 3.2
tabelis 7 toodule), alla mille ei ole véimalik {ihendite kontsentratsioone tdpsemalt médrata ja
tulemused jaavad alla labori méadramispiiri, mistdttu mérgitakse analiiiisi tulemuste ette <.
Mark (<) ei voimaldanud teostada programmides statistilist analiiiisi, mistdttu andmeanaliiiisi
holbustamiseks jagati toodud mérgiga vairtused kahega (tabelis 8). Tulemusi ei vordsustatud
margile jargneva tulemusega, sest tegemist oli viiksema védrtusega. Mérk esines nditajate
puhul nagu tildlammastik, fosfor, heljum, fenoolid, naftasaadused, iildfosfor, BHT; ja KHT.

Tabel 8. Laborianaliiiisi protokollis esinenud veesaasteainete teisendatud vdidrtused

Keemiline niitaja Protokollis | Kohandatud
Heljum <4 2

KHT <40 20
BHT, <1,5 0,75
Uldlammastik <0,26 0,13
Uldfosfor <0,04 0,02
Fenoolid <0,004 0,002
Naftasaadused <0,015 0,0075
Naftasaadused <0,020 0,01
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4. Tulemused

4.1. Settebasseinide puhastusefektiivsus

Perioodil 2008-2014 enne settebasseine ja settebasseinidest véljuvas vees heljumi
kontsentratsioonide vOrdlemisel ilmnesid mérgatavad heljumi kontsentratsioonide vahed.
Settebasseinidest véljuvates vetes oli oluliselt heljumi kontsentratsioonid langenud. Enne
settebasseini varieerusid kaevandusvee heljumi kontsentratsioonid 4...190 mg/l. Kdrgemaid
sisaldusi esines 2011.a IV kvartalis proovivotukohtades 44-1 (134 mg/l) ja 48-1 (122 mg/l)
ehk vastavalt enne SB-4 ja SB-5 ning 2012.a Il kvartalis taas korgeimaid kontsentratsioone
proovivotukohas 44-1 (150 mg/l), kui ka 42-1 (enne SB-3, 190 mg/l). 2013.aastal esines
kahes eelnevas proovivdtukohas jéllegi korgemaid heljumi sisaldusi, aga lisandus ka 48-1.
Madalamaid heljumi kontsentratsioone esines proovivotukohtades 40-1 ja 41-1 (enne SB-1 ja
SB-2), vilja arvatud liksik piik 2014.a III kvartalis, kus 41-1 oli heljumi sisaldus 180 mg/I
(joonis 12).

Heljum enne settebasseine

Il kv 2008
11l kv 2008
IV kv 2008

I kv 2009
Il kv 2009
Il kv 2009
IV kv 2009

I kv 2010
Il kv 2010
II'kv 2010
IV kv 2010

I kv 2011
I'kv 2011

I kv 2011
V kv 2011
I kv 2012
Il kv 2012
Il kv 2012
IV kv 2012
I kv 2013
Il'kv 2013
Il kv 2013
IV kv 2013
I kv 2014
Il kv 2014
Il kv 2014
IV kv 2014

Kvartal, aasta
m40-1 m41-1 42-1 44-1 48-1

Joonis 12. Heljumi kontsentratsioonid settebasseinidesse sisenevas vees

Settebasseinidest viljuvas vees on heljumi kontsentratsioonid olnud perioodi viltel
ebastabiilsed, kdikunud véirtuste 2...15 mg/l vahel (joonis 13). Otsest trendi mddtetulemustes
ei esinenud, kuigi on maérgatav heljumi sisalduse moningat vdhenemist 2014. aastal
proovivotukohas nr 40-2 (pérast SB-1). Vee erikasutusloa alusel on maksimaalne lubatud
heljumi  kontsentratsioon 15 mg/l (joonisel 13 toodud punase joondiagrammina).
Settebasseinidest véljuvas vees ei lletatud heljumi piirmédra, kiill aga esines korduvalt
piiripealseid kontsentratsioone proovivotukohtades 42-2, 44-2, 48-2, ehk siis vastavalt SB-3,
SB-4 ja SB-5 viljuvas vees, tiksikul korral ka 40-2 (11 kv 2012).
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Kvartal, aasta

N 40-2 mmmm4]-2 42-2 44-2 mmm 48-2 Holjuvainete piirmaar

Joonis 13. Heljumi kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees

Settebasseinide  puhastamisefektiivsus  on  protsent, mis  saadi  heljumi
kontsentratsioonide vahest pédrast ja enne settebasseini voetud veeproovi analiitisitulemustest.
Settebasseinide puhastusefektiivsus on toodud tabelis 1, lisas 5 ja keskmised vadrtused tabelis
9. Koige efektiivsemalt puhastas perioodil 2008-2014 kaevandusveest heljumit SB-4, mille
puhastusefektide keskmine tulemus oli 77,7%. Madalaim keskmine puhastusefektiivsus oli
SB-2, kdigest 25,07%. Maksimaalseim puhastusefekt esines settebasseinidel nr 3 ja nr 5
(95,5%). Puhastusefektiivsus 0% esines sageli, kui settebasseinidesse lastaval ja
settebasseinidest viljuvas vees olid sama madalad heljumi kontsentratsioonid.

Tabel 9. Settebasseinide keskmine puhastusefekt heljumi setitamisel

Puhastus- Keskmine
Settebassein efektiivuste puhastus-
vahemik, % efektiivsus, %

SB-1 0-85,1 40,8
SB-2 0-93,9 25,0
SB-3 0-95,2 58,9
SB-4 0-93,9 77,7
SB-5 0-95,5 69,4
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4.2. Saasteainete kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees
2008-2014 varieerusid settebasseinidest vidljuva vee pH vaartused 7,65...8,45, olles
vordlemisi stabiilsed kogu perioodi viltel. Vee erikasutusloas toodud minimaalne lubatud
kogus on 6,0 ja maksimaalne 9,0, (joonisel 14 toodud vastavalt musta ja punase
joondiagrammina). Perioodi jooksul ei rikutud Vee erikasutusloa ndudeid ega iiletatud
settebasseinidest viljuvale veele seatud pH-le lubatud maksimaalset kogust ja kaevandusvesi

ei sisaldanud kordagi pH véértuse alla 6.
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Joonis 14. Settebasseinidest viljuva vee pH sisaldused

BHT; esines protokollides tulemuste vaartuste ees vdaiksem kui méark (<1,5 mgOy/l), ehk
allapoole labori médramispiiri, mistdttu jagati need vairtused kahega (0,75 mgO,/l). BHT;
sisaldused settebasseinidest véljuvas vees olid vahemikus 0,75...1,80 mgO,/l. 2012.a |
kvartalis esines neljas proovivotukohas korgemad BHT7 vaartused 40-2 (1,80 mgOy/l), 41-2
(1,80 mgOa/l), 42-2 (1,50 mgO,/l) ja 44-2 (1,70 mgO,/l), ehk parast settebasseine nr 1 kuni nr
4, ainult pirast settebasseini nr 5 ei esinenud. Uksikuid kdrgemaid viirtuseid esines 2010.a
IV kvartalis 44-2 (1,60 mgO_/I) ja 2009.a | kvartalis 48-2 (1,50 mgO,/I). Vee erikasutusloaga
sdtestatud maksimaalset lubatud kogust (15 mgOy/l) ei iiletatud perioodil 2008-2014 kordagi
(joonisel 15, paremal teljel suurim lubatud kogus).
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Joonis 15. BHT7 kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees
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KHT puhul jdid koik analiitisitulemused allapoole labori maaramispiiri (<40 mgO./l),
mistttu jagati arvud kahega nagu BHT7 puhulgi. Sellest tingituna on KHT sisaldused
tihtlaselt koikides proovivotukohtades, 20 mgO,/l (joonis 16), jaades allapoole Vee

erikasutusloas sétestatud piirnormi (125 mgO,/l).
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Joonis 16. KHT kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees

Uldfosfori mdningad viirtused teisendati samuti (<0,04 mg/I = 0,02 mg/I) analoogselt
eelnevate niitajatega. Uldfosfori kontsentratsioonid olid madalad, varieerudes vahemikus
0,02...0,07 mg/l. Korgeim iildfosfori kontsentratsioon esines 2008.a Ill kvartalis
proovivotukohas nr 44-2 (0,07 mg/l) (joonis 17). Vee erikasutusloaga méddratud lubatud
maksimaalset kogust (1,5 mg/l) ei iiletatud kordagi.
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Joonis 17. Uldfosfori kontsentratsioonid settebasseinidest véljuvas vees

Naftasaaduste analiiiisitulemuste véirtused alla <0,015 mg/l ja <0,020 mg/l, mis
teisendati kdesolevas t60s timber vastavalt 0,0075 mg/l ja 0,01 mg/l. Naftasaaduste
kontsentratsioonid varieerusid vahemikus 0,0075...0,035 mg/l. Vee erikasutusloaga mairatud
maksimaalset lubatud kogust (1 mg/l) ei iiletatud kordagi, kuid esines kaks piiki: 2008.a 1l
kvartalis proovivotukohas nr 41-2 (0,025 mg/l) ja 2012.a 11l kvartalis nr 48-2 (0,035 mg/l)
(joonis 18).
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Joonis 18. Naftasaaduste kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees

Fenoolide puhul teisendati protokollides olevad vairtused <0,004 mg/l timber
vaartusteks 0,002 mg/l. Uhealuseliste fenoolide sisaldused kdikusid vahemikus
0,00015...0,015 mg/l. Korgeim kontsentratsioon esines 2009.a Il kvartalis proovivotukohas
nr 41-2, kus mdodeti fenoolide sisalduseks 0,015 mg/l (joonis 19). Keskmisest korgemaid
kontsentratsioone esines 2008.a 11-1V kv proovivétukohtades 40-2 (0,013 mg/l) ja 41-2 (0,01
mg/l) 42-2 (0,077 mg/l), 2009.a 1l kvartalis 48-2 (0,0097 mg/l). Kohati korgemaid sisaldusi
on esinenud ka aastatel 2010-2013. Vee erikasutusloaga sétestatud maksimaalset lubatud

kogust (0,1 mg/1) ei iiletatud kordagi mitte iiheski proovivotukohas.
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Joonis 19. Uhealuseliste fenoolide kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees

Kahealuseliste fenoolide kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees varieerusid
0,0015...0,022 mg/l, viimane esines 2010.a | kvartalis proovivotukohas nr 40-2. Kahe-
aluseliseid fenoole leidus enam aastatel 2010 ja 2011. Moni tiksik kdrgem kontsentratsioon
esines, kuid on mirgata viahenemistrendi. Vee erikasutusloaga méaratud maksimaalset lubatud

kogust, 15 mg/l, ei iiletatud iihelgi korral (joonis 20).

39



0,05 15
0,04

S, 0,03 - 10 S

€ 0,02 . E
0,01 L

00 00 00 0 OO OO @ OO O O OO0 d =" dH dJd N AN N AN O D N N S < < <
O O O O OO0 OO ™ ™ ™ 1 4 v+ 4 o v o o o o o o oA o A o o
O O O O OO O O 0O 0O 0000000000000 OO0oO oo o
AN AN AN AN AN AN A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN AN AN AN AN AN AN
= = =z =2 =2 =2 =2 =2 =2 2. 2. 2 2 2 2. 2. 2. 2 > 2. 2. 2. > > > 3> > >
X X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ M ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ M M ¥ ¥ ¥ XM X
TEFEE=zTF=zzZzTFEzzZzTFE2TF=2TF=2T =2
Kvartal, aasta
. 40-2 . 41-2 42-2 44-2 mm 48-2 = Kahe-aluseliste fenoolide piirmaar

Joonis 20. Kahealuseliste fenoolide kontsentratsioonid settebasseinidest vdiljuvas vees

Sulfaatide sisaldused kaevandusvees oli vaadeldava perioodi jooksul kiillaltki kdikuv
(165...502 mg/l). Kdrgemad kontsentratsioonid esinesid proovivotukohas 40-2 (502 mg/I
18.08.2009.a) ja madalamad sisaldused 41-2 (165 mg/l 2014.a 1V kvartalis). 2014. aastal on
mirgatav sulfaatide sisalduse védhenemine vorreldes 2008. aastaga, vélja arvatud
proovivotukohas 40-2 (joonis 21). Eesti seadusandluses ega ka Estonia kaevanduse vee
erikasutusloas ei ole mairatud kaevandusveele sulfaatide maksimaalseid voi minimaalseid

lubatud koguseid.

600
500
_ 400 [ | | | I | |
SN
%0300-
200 -
100 -
0_
0 W 00 00 OO O O O O O O O i +f " A N N N N 0 o N N < < < <
O O O O O O O O d o A +d o =+ o o A o o +JA A A A A A A o -
O O O O O O O O O O O O 0O 0O 0O 0O 0O 00O OO0 O oo o o o o
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN AN N AN NN AN NN
> > =2 > > 2 > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >
X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ M M M M M M M M M M M XM
- ==>-"==Z=>-"==Zz>-"==Zz>-"==Zz>-"==2>-"==232

Kvartal, aasta
M40-2 W41-2 m42-2 1144-2 m48-2

Joonis 21. Sulfaatide kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees

Uldlammastiku moningad vaartused, mis olid protokollis <0,26 mg/l, teisendati {imber
0,13 mg/l. Uldlimmastiku sisaldused kaevandusvees varieerusid vahemikus 0,12...3,8 mg/l.
2011.a 1opus ja 2012.a alguses esinesid margatavad iildlammastiku kontsentratsioonide tdus
kaevandusvees. 2011. aasta Il kvartalis (20.09.2011) esines proovivotukohas nr 44-2 koige
korgeim kontsentratsioon (3,80 mg/l), millest alates on mirgatav monevorra iildlammastiku
kontsentratsioonide vdhenemist (joonis 22). Estonia kaevanduse vee erikasutusloaga ei ole

madratud Ka iildlammastikule maksimaalseid voi minimaalseid lubatud koguseid.

40



mg/|
O L N W b

00 0 0 00 OO OO O O O O OO0 d d A A N N N N NN N N < < < <
O O 0O 0O 0O 000 d ™A ™dHA A A ™= ™o A ™= ™o o ™+ o A = A A A A -
O O O O O O O O O O O O 0O 000D O0ODO0O0ODO0OO0OOLOOLuOLu OO o o o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN N AN N AN N NN NN NN N
> > 2 > > > > > > > > > > > > > 3> > > > 3> 3> 3> 3> 3> 3> 3> >
X X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ M ¥ M M M M ¥ M M M M ¥ M M M M M M M X
T =E=zZ2" =F=z2T=F==2"=F=2"=F=2"===2"==:2
Kvartal, aasta
HA40-2 W41-2 m42-2 1144-2 m48-2

Joonis 22. Uldlimmastiku kontsentratsioon settebasseinidest viljuvas vees

Kloriidide sisaldus veeproovides jai enamasti alla 15 mg/l (3,4...13 mg/l), vélja arvatud
2008.a | kvartal, kui esines iiksik piik, kus kloriidide sisaldus oli 30 mg/1 proovivotukohas 40-
2, tegemist voib olla anomaaliaga. Teine kdrgem sisaldus (18 mg/l) esines 2014.a IV kvartalis
proovivitukohas 40-2. Kdrgemaid kloriidide sisaldusi leidus sageli proovivotukohtades 40-2
ja41-2 (joonis 12, lisas 6).

Kaltsiumi sisaldused veeproovides olid samuti kiillaltki ebaiihtlased, koikudes
vahemikus 4,50...10,30 mg-ekv/l. Kdrgemad kontsentratsioonid esinesid proovivotukohtades
nr. 40-2 (10,30 mg-ekv/l 1V kv 2014) ja 42-2 (9,5 mg-ekv/l, | kv 2008) (joonis 13, lisa 6).

Magneesiumi kontsentratsioonid varieerusid 3...6,50 mg-ekv/l. Suurim magneesiumi
sisaldus (6,5 mg-ekv/l) moddeti proovivotukohas 42-2 (IV kv 2008) ja madalaim (3,0 mg-
ekv/l) kohas 44-2 mdnevorra viiksemad kui II ja III kvartalites voetud proovides (joonis 14,
lisa 6).

Settebasseinidest véljuva kaevandusvee iildkaredus varieerus 7,09...14,80 mg-ekv/I
(joonis 15,lisa 6). Uldkaredus oli kiillaltki ebaiihtlane kogu mddteperioodi viltel. Kdrgemad
védrtused esinesid proovivotukohas 40-2 (14,8 mg-ekv/l 2014 IV kv) ja madalamad 41-2 (~9
mg-ekv/l) ja kohas 44-2 (7,9 mg-ekv/l).

Uldleelisus oli mddteperioodi viltel suhteliselt stabiilne mdningase kdikumisega (joonis
16, lisa 6). Uldleelisuse maksimaalne kontsentratsioon proovivotuvees oli kohas 44-2 (6,6
mg-ekv/l) 2012 Il kvartalis ja minimaalne 2010.a Il kvartalis (4,3 mg-ekv/l) kohas 41-2.

Kuivjadgi sisaldus proovides oli samuti ebastabiilne, 2014.aastal on mérgatav
moningane vihenemine. Enim esines proovivotukohas 41-2 (suurim maksimaalne véartus oli
1010 mg/l 2009.a Il kvartal) ja minimaalseim esines kohas 41-2 (540 mg/l 2014.a 1l
kvartalis) (joonis 17, lisa 6).

Estonia kaevandusvee settebasseinidest véljuvas vees ei tiletatud kordagi piirvédartuseid

Vee erikasutusloas sidtestatud néitajatele. Estonia kaevanduse saasteainetest on enamik
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stabiilsete kontsentratsioonidega, nt KHT ja pH, kuid esines ka iisnagi kdikuva iseloomuga

saasteaineid (heljum, tildlammastik, fenoolid).

4.3. Saasteainete kontsentratsioonid kaevandusvee suublates

Settebasseinide nr 3 ja nr 4 suublatest, vastavalt prooviviotukohtadest 42-3 (Raudi
kanalist) ja 44-3 (Millojast) voeti veeproove iga kvartal 2008-2014. Proovivatukohast nr 49,
ehk Jouga peakraavist (enne Rannapungerja joge) kohta vdeti kaks korda aastas veeproove
kuni 2011.a Il kvartalini. Proovivitukohast nr 43 ehk Rannapungerja joest voeti veeproove
kord aastas (teises kvartalis) 2008-2011, alates 2011.a Il kvartalist v3eti veeproove kord
kvartalis. Vee erikasutusloaga ei ole maératud suublatele minimaalseid voi maksimaalseid
lubatud koguseid.

Perioodil 2008-2014 varieerus vee pH proovivotukohas 42-3  7,79...8,3.
Proovivotukohas 43 oli pH 7,87...8,44 ja 44-3 vastavalt 7,52...8,58 ning 49 oli pH
7,95...8,33 (joonis 23). Kdorgeim (8,58 2014.a | kv) ja madalaim (7,52 2011 IV kv) pH
sisaldus esines Millojas.
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Joonis 23. Suublate pH sisaldused
Heljumi kontsentratsioonide puhul esines moningaid piike prooviviotukohas 44-3 (25
mg/l 2008.a | kvartalis, 28 mg 2013.a IV kvartalis) ning 42-3 (27 mg/l 2014.a | kvartalis).
Perioodil 2008-2014 vihenes heljumi kontsentratsioonid (joonis 24) proovivitukohas 43,
koikus oluliselt kohtades 42-3 (2...27 mg/l), 44-3 (4...28 mg/l) ja 43 (2...20 mg/l).

Proovivotukohas 49 oli suhteliselt madalamad kontsentratsioonid (2-11 mg/l).
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Joonis 24. Heljumi kontsentratsioonid settebasseinide suublates
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Sulfaatide kontsentratsioonid varieerusid proovivotukohas 42-2 (198...407mg/l), 44-3

(32...367 mg/l), 43 vastavalt 218...403 mg/l ja proovivotukohas 49 oli
kontsentratsioonid 202-416 mg/I.

sulfaatide

2013. aastal olid monevorra korgemad sulfaatide

kontsentratsioonid ja 2014. aasta 16pus langenud. Proovivotukohas 44-3 esinesid alates 2011.

aastast korgemad kontsentratsioonid I ja III kvartalis ning madalamad Il ja IV kvartalis

(joonis 25).
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Joonis 25. Sulfaatide kontsentratsioonid settebasseinide suublates

Ulejédinud kaevandusvee suublates seiratavate niitajate véirtused on toodud tabelis 10
(ja lisas 7, joonised 18-30).

Tabel 10. Suubla seire minimaalsed ja maksimaalsed tulemused 2008-2014

Proovivotukoha nr 42-3 44-3 43 49
e s R Min Max Min Max Min Max Min Max
Niitaja Uhik - - e - e - s s -
vaartus | vaartus | vaartus | vaartus | vaartus | vaartus | vaartus | vaartus
pH 7,79 8,3 7,52 8,58 7,87 8,44 7,95 8,33
Holjuvained mg/l 2,0 27 40 28 2,0 20 2,0 11
BHT, mgO,/I 0,75 1,80 0,75 2,80 0,75 2,0 0,75 1,70
KHT mgO,/I 20 20 20 69 20 20 20 20
Uldlimmastik | mg/I 0,25 3,30 0,38 3,80 0,26 3,40 0,25 3,60
Uldfosfor mg/l 0,02 0,07 0,02 0,08 0,02 0,06 0,02 0,06
Kloriidid mg/l 4,10 7,80 2,80 8,70 5,10 10 6,0 12
Sulfaadid mg/l 198 407 32 367 218 403 202 416
Uldkaredus ;"k?/“ 90| 139 14| 11,9 90| 135 92| 128
Kaltsium mg- 49| 91 10| 73| 52| 86| 51| 82
ekv/l
. mg-
Magneesium ekg\]//l 3,6 6,3 0,4 6,0 3,7 5,6 3,8 5,4
Uldleelisus mg- 50| 63 19| 64| 49| 60| 49| 59
ekv/l
Kuivjaak mg/l 600 878 182 860 614 880 590 886
Naftasaadused | mg/l 0,001| 0,010 0,001, 0,250, 0,001, 0,026| 0,001 0,010
1-alus.fenoolid | mg/l 0,00015 | 0,00830 | 0,00015 | 0,00970 | 0,00015 | 0,00200 | 0,00015 | 0,00200
2-alus.fenoolid | mg/I 0,0015| 0,0220( 0,0015| 0,0160| 0,0015| 0,0100| 0,0015| 0,0020
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4.4. Korrelatsioonarvutuste tulemused
Seiratavate naitajate vaheliste seoste leidmiseks teostati kdesoleva uurimust6d raames
kaht erinevat korrelatsioonarvutust, nii Spearmani kui ka Pearsoni meetodit. Pearsoni
korrelatsioonmaatriksi (lisa 8, tabel 2) alusel esineb sulfaatidel tugevad positiivsed
korrelatiivsed kuivjadgiga (0,96) (joonis 26), iildkaredusega (0,89), kaltsiumiga (0,78) ja
magneesiumiga (0,53). Negatiivne nork korrelatsioon, esines kaltsiumi ja pH vahel, sulfaatide
ja pH ning kaltsiumi ja pH vahel. Korrelatiivseid seoseid ei esinenud iildlammastiku ja

sulfaatide vahel ning BHT? ja naftasaaduste vahel.

1300 y =1,328x + 316,46
2=0,96
900
500
100 . : : . .
100 200 300 400 500 600

Joonis 26. Sulfaatide ja kuivjddgi vaheline korrelatsioon Pearsoni meetodiga

Vorrelduna perioodi 2008-2014 aastate proovivotukohtade koikide néitajate keskmiste
tulemuste, eristusid kanoonilise vastavusanaliilisi peakomonendi alusel (PCA ehk principal
component analysis) tunduvalt proovivotukohad 40-2 ja 44-2, ehk vastavalt SB-1 ja SB-4

véljuva vee tulemused, mis ei korreleerunud mitte iihegi teise proovivotukohaga (joonis 27).
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Joonis 27. Kanooniline vastavusanaliiiis peakomponendi alusel. I ja Il telg kaetud vastavalt

99,3% ja 0,7%.
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Spearmani korrelatsioonimaatriksi (lisa 9, tabeli 3) alusel esines tdiclik korrelatsioon
(R=1,000) tildfosfori ja tildleelise vahel, tildkareduse ja kuivjdagi, kuivjaédgi ja kahealuseliste
fenoolide ning iildkareduse ja kahealuseliste fenoolide vahel. Tugevad positiivsed seosed
(p<0,05) olid heljumil tldfosfori (R=0,900) ja iildleelisusega (R=0,900). Sulfaatidel olid
markimisvaarsed seosed tldkareduse (R=0,900), magneesiumi (R=0,900), kuivjaagi
(R=0,900) ja fenoolidega (R=0,900). Kaltsiumil esines tugev positiivne Kkorrelatsioon
kahealuseliste fenoolide (R=0,900), iildkareduse (R=0,900) ja kuivjadgi (R=0,900) vahel.
Omavahel korrelatiivses seoses olid veel kloriidid ja tildfosfor (R=0,900), iildleelisus ja
tihealuselised fenoolid (R=0,900). Kaevandusvee pH-l esines tugev negatiivhe seos (R=-
0,900) magneesiumiga, ehk mida vidiksem on pH nditaja, seda kdrgem on
magneesiumisisaldus. Tugev negatiivne korrelatsioon esines tildfosfori ja kloriidide vahel
(R=0,900) ning tildfosfori ja iihealuseliste fenoolide vahel (R=0,900). Kloriidid on omakorda
tugevas negatiivses seoses iildleclisusega (R=-0,900). Uldleelise ja iihealuseliste fenoolide
vahel esines tugev negatiivne korrelatsioon (R=-0,900). Korrelatiivsed seosed puudusid
taielikult kloriidide ja magneesiumi vahel (R=0,000). KHT vééirtused olid perioodil identsed

allapoole labori modtemédramatust, mistottu ei voimaldanud korrelatsioonarvutusi teostada.
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5. Arutelu

5.1. Settebasseinide puhastusefektiivsus

Estonia kaevandusel on kaevandusvee puhastamiseks viis settebasseini, kus heljum
settib pdhja ja puhastatud vesi juhitakse suublatesse. Perioodil 2008-2014 varieerusid Estonia
kaevanduse settebasseinidesse siseneva kaevandusvee heljumi kontsentratsioonid 4...190
mg/l ja settebasseinidest véljuvas vees olid sisaldused oluliselt madalamad, varieerudes O-
15mg/l. Heljumi kontsentratsioonide vahe enne ja pérast settebasseini vdimaldas leida
settebasseinide puhastusefektiivsuse, st puhastusastme. Analiiiisi tulemusel selgus, et kdrgeim
puhastusefekt esines settebasseinil nr 5 (95,5%), ja settebasseinil nr 3 (95,2%), millele
jargnesid settebasseinid nr 2 (93,9 %) ja nr 4 (93,9 %) ning settebassein nr 1 (85,1%).
Puhastusefektiivsuste keskmiste alusel puhastas kdige paremini kaevandusveest heljumit
settebassein nr 4, keskmine tulemus oli 77,7%. Madalaim keskmine puhastusefektiivsus oli
settebasseinil nr 2, koigest 25%. Vahetevahel esines puhastusefektiivsust 0%, Kkui
settebasseinidesse siseneval ja settebasseinidest viljuvas vees olid sama madalad heljumi
kontsentratsioonid, (nt 8 mg/l). Settebasseinide puhastusefektiivsus on suurim eelkdige
heljumi korgemate kontsentratsioonide korral, kui heljum settib settebasseini pohja ja
settebasseinist véaljub puhtam vesi, mille heljumi sisaldus on oluliselt kahanenud. Heljumi
kontsentratsioonid sdltuvad kaevanduse mietodde kaugusest pumbajaamadest, mida ldhemal
on mietddd, seda korgemaid heljumi kontsentratsioone voib kaevandusvesi sisaldada.
Maietoode kaugenemisel pumplatest jouab heljum eelnevalt settida ja kaevandustest maapeale
pumbatakse vélja puhtam vesi, mis suunatakse edasi settebasseinidesse. Eelnevast voib
jareldada, et settebasseinid tootavad efektiivselt kaevandusvee puhastamisel heljumist, kuigi
esines Vee erikasutusloaga maaratud maksimaalselt lubatud kogusele (15 mg/l) piiripealseid
kontsentratsioone, kuid ei {iletatud mitte tihelgi korral. 2014.aastal puhastati settebassein nr 2
setetest, misjarel settebasseini puhastusefektiivsus tousis maérgatavalt (joonis 13). 2015.a
16pus peaks rakenduma Estonia kaevanduses maa-alune settebassein, kus kaevandusvesi
pumbatakse maa-all olevasse kamberplokki, kus heljum settib oluliselt ja enne vee maapeale

pumpamist on heljumi sisaldused vaiksemad (Nurklik, 2014).

5.2. Saasteainete kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees

Estonia kaevanduses seiratavata saasteainete ja keemiliste niitajate proovide tulemused
varieerusid perioodil 2008-2014 kiillaltki erinevalt, esines kontsentratsioonide kdikumist, sh
viahenemist, nt sulfaatide puhul, kui ka stabiilsust, nt pH. Estonia kaevandusvee pH oli
suhteliselt tihtlane (7,65...8,45), mis muutis vee keskkonda neutraalsest kergelt aluseliseks,

kuid ei rikkunud Vee erikasutusloa noudeid (miinimum 6, maksimaalne 9). BHT7 esines
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kogustes, mis oli sageli allapoole labori méadramispiiri (<1,5 mgO,/1), kuid ei iiletanud
maksimaalset lubatud kogust (15 mgO,/1). KHT véartused olid samuti vdga madalad
(<40mgO3/l) ja suuresti alla vee erikasutusloaga sitestatud maksimaalset lubatud kogust (125
mgO,/l). Uldfosfori kontsentratsioonid olid suhteliselt stabiilsed (0,02...0,07 mg/l) ega
iiletanud Vee erikasutusloaga maaratud lubatud maksimaalset kogust (1,5 mg/1).

Naftasaaduste kontsentratsioonid varieerusid 0,0075...0,035 mg/l. Vee erikasutusloaga
midratud maksimaalset lubatud kogust (1 mg/l) ei iiletatud kordagi. Esines kiill kaks piiki,
mis voisid olla tingitud kas reostusest voi anomaaliaga. Arvestades, et piikide puhul on
tegemist ilisnagi madalate naftasaaduste kontsentratsioonidega, siis on kaheldav, et tegemist
vOis olla reostusega, pigem siiski anomaalia.

Uhealuseliste fenoolide sisaldused kdikusid vahemikus 0,00015...0,015 mg/l,
maksimaalset lubatud kogust (0,1 mg/l) ei lletatud kordagi mitte {iheski proovivotukohas.
Kahealuseliste fenoolide kontsentratsioonid settebasseinidest véljuvas vees varieerusid
0,0015...0,022 mg/l, maksimaalset lubatud kogust 15 mg/I ei iiletatud iihelgi korral. Estonia
kaevanduse seire tulemuste pohjal ei ole voimalik kinnitada varasemalt késitletud kirjanduse
allika pdhjal vélja toodud fakti, et fenoole esineb rohkem kevadperioodil.

Saasteained, millele on Vee erikasutusloaga méaaratud lubatud maksimaalsed kogused,
ei liletatud kaevandusvees kordagi ettendhtud piirvdartuseid. Saasteainete kontsentratsioonid
jaid kohati oluliselt allapoole piirvaértust, nt fenoolid (joonised 19 ja 20).

Teistele seiratavatele nditajatele (nagu sulfaadid, ildlammastik, kloriidid, kaltsium,
magneesium, ildkaredus ja iildleelisus) ei ole kehtestatud maksimaalseid lubatud
piirkontsentratsioone vees. Sulfaatide sisaldused oli vaadeldava perioodi jooksul kiillaltki
koikuvad (165...502 mg/l). Korgemad kontsentratsioonid esinesid settebasseinist nr 1
véljuvas vees. Estonia kaevandusvesi on vdga kare, iildkaredus on veeproovide alusel 7,09-
14,80 mg/l. Karedust pdhjustavad lisaks sulfaatidele ka kaltsiumi (4,5...10,30 mg/ekv) ja
magneesiumi (3-6,5 mg/ekv) sisaldused kaevandusvees. Uldlimmastiku kontsentratsioonid
varieerusid vahemikus 0,12...3,8 mg/l. 2011.a 16pus ja 2012.a alguses esinesid margatavad
tildlammastiku sisalduse tdus kaevandusvees, mis vdis olla tingitud pdllumajandusest
tulenevast reostusest, kui ka kaevanduses kasutusel olnud 16hkeainest.

Estonia kaevanduse settebasseinidest véljuvas vees ei liletatud kordagi piirvaartuseid
Vee erikasutusloas sitestatud nditajatele. Kaevandusvee saasteainetest olid enamikud
stabiilsete kontsentratsioonidega, nt KHT ja pH, kuid esines ka {isnagi kdikuva iseloomuga

saasteaineid (heljum, iildlammastik ja fenoolid).
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5.3. Saasteainete kontsentratsioonid suublates seireandmed

Estonia kaevandus juhib settebasseinidest viljuvat vett Millojasse, Raudi kanalisse,
Jouga peakraavi ja Rannapungerja jokke. Eelnimetatud jogede seire tulemuste pohjal voib
viita, et suublates esineb kohati ligi kaks korda korgemaid heljumi kontsentratsioone (2...28
mg/l), kui settebasseinidest valjuvas vees (15 mg/l). Suublate pH erineb kaevandusvete pH-st
(7,65...8,45), olles mdnevorra madalam ja korgem (7,52...8,58). BHT7 on kohati suublates
korgem (0,75...2,8 mgO,/l) kui kaevandusvees (0,75...1,8 mgO,/l) ja KHT on looduslikes
vetes oluliselt kdrgem (20...69 mgO,/l), kui kaevandusvees (20 mgO,/l). Uldlimmastiku ja
tildfosfori kontsentratsioonide kdikumine suublates {ihtib settebasseinide seire tulemustega,
seega ei ole looduslikesse sattunud tdiendavat reostust. Kaevandusvee kloriidide sisaldus on
oluliselt korgem (3,4...30 mg/1), kui suublates (2,8...12 mg/l), mis tdhendab, et jogedevesi
lahjendab kaevandusvee kloriidide sisaldust. Analoogselt kloriididele on ka sulfaatide
kontsentratsioonid suuremad kaevandusvees (165...502 mg/1), kui suublates (32...416 mg/1).
Kusjuures Millojas (proovivotukohas 44-3) esineb alates 2011-2013 kdrgemaid sulfaatide
kontsentratsioone | ja 111 kvartalis ning madalamaid Il ja IV kvartalis. Kaevandusvesi sisaldab
suuremas kogustes vorreldes joeveega, kaltsiumi, magneesiumi, mistdttu muutub ka vee
tildkaredus, iildleelisus ja kuivjddk. Suublates on korgemad naftasaaduste sisaldused (kuni
0,25 mg/l) vorreldes settebasseinidest valjuvate vete naftasaaduste sisaldustega (kuni 0,035
mg/l).  Fenoolide suurusjiargud suublate ja kaevandusvete vahel on sarnased, kohati
ihealuseliste fenoolide sisaldused (0,015) olid monevorra kdorgemad looduslikust veest (kuni
0,0097 mg/l). Raudi kanalisse on 2013-2014.a jooksul vdhenenud tdiendav kaevandusvee
sissevool Viru kaevanduse arvelt, kust varasemalt juhiti osa kaevandusvett Raudi kanalisse,
aga pdrast sulgemist, enam ei juhita vett.

Eelnevast jdreldub, et settebasseinidest juhitakse looduslikesse veekogudesse
kaevandusvett, mille koostis on erinev ja kohati saasteainete poolest korgem. Suublates
seguneb kaevandusvesi loodusliku veega, muutes karedamaks eelkdige sulfaatide sisalduse
tottu. Lisaks kannab settebasseine ldbinud vesi edasi mdningal mééral heljumit, mis voib
settida veekogude poOhja. Vee erikasutusloaga ei ole maidratud suublasse juhitavate
saasteainetele minimaalseid vOi maksimaalseid lubatud koguseid. Tegemist on suubla
seisundi jdlgimisega. Suubla seiret teostati perioodi algaastatel kaks korda aastas, hiljem,
alates 201l1.a Il kvartalist muutus seire sagedus kvartaalseks. Eeldatavasti muutis
Keskkonnaamet seire sagedust tihedamaks.

Kaevandusvee tegeliku moju ja saasteainete kontsentratsiooni véljaselgitamiseks, tuleks
jalgida ka suublate kontsentratsiooni ka enne kaevandusvee sisselaset, mitte ainult parast. See

voimaldaks kindlaks teha loodusliku fooni ja tegeliku suublasse lisanduva kaevandusvee
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saasteainete kontsentratsioonide vahe ning selle arvestuse kohaselt voimaldaks vihendada ka
Estonia kaevanduse poolt makstavate saastetasude summasid, sest siis ei tuleks suubla
loodusliku fooni eest tdiendavalt tasuda.

Estonia kaevandusvee eesvooludeks olevad Kurtna jarvestiku jiarved, milledest
kaevandusvesi 1dbib esmalt Nommejérve, seejirel Konsu jarve ja Kirjakjérve, el erine oma
pOhjaloomastikku iseloomustavate kvaliteedinditajate  suhtes olulisel médral ning
koondseisundi hea jirgi on heljumi (ja karbonaatse sette) mdju pdhjaloomastikule pigem
ebaoluline. Pohjaloomastiku hea seisundi tagamisele on kaasa aidanud jdrvede intensiivne
veevahetus ja aeratsioon (Kobras, 2011). 2010-2013 siseriikliku pinnaveeseire ja uuringute
tulemuste pohjal hinnati Eesti pinnaveekogumite koondseisundid, mille alusel Estonia
kaevandusvee suublaks oleva Rannapungerja joe koondseisund kuni Millojani oli hea,
Millojast Tudulinna paisuni kuulus seisundiklassi kesine. Rannapungerja joe seisund
Tudulinna paisust suudmeni oli 2010-2012.a. hea, kuid 2013. aastal halb
(Keskkonnaagentuur, 2013). Eelnevast voib jireldada, et Rannapungerja joe vee kvaliteet
muutub oluliselt lattest suudmeni ja Estonia kaevandusvesi ei ole halvendanud oma suublate
ehk Milloja, ega ka Rannapungerja joe koondseisundit, pigem lisanduvad tdiendavad joevee
kvaliteedi mojurid Tudulinnast alates kuni joe suudmeni. Konsu jarve koondseisundit on
hinnatud heaks ja Mustajogi oli 2010.a Veemajanduskava alusel kesine, kuid 2012.a ja 2013.a
koondseisundi alusel kuulub heasse seisundiklassi (Keskkonnaagentuur, 2013). EL ja Eesti
poolt piistitatud eesmairgi tditmine 2015. aasta 15puks saavutada kdigi Eesti veekogude hea
seisund, on optimistlik, vottes arvesse, et osad veekogud kuulusid ldhiaastatel seisundiklassi

kesine ja halb.

5.4. Uhendite omavahelised seosed

Vee pohikomponentide nagu naatrium, kaalium, kaltsium, magneesium, sulfaadid ja
kloriidide aastakeskmised néitajad on omavahel viga heas korrelatiivses soltuvuses (Rétsep ja
Liblik, 1998). Seda kinnitasid ka kéesoleva uurimustdd raames teostatud
korrelatsioonarvutused (lisad ja ptk 4.4). Kéesolevas uurimustoos kasutati korrelatiivsete
suhete tuvastamiseks kaht meetodit — Spearmani ja Pearsoni, kontrollimaks molema meetodi
tulemusi. Pearsoni korrelatsioonarvutused andsid tdpsemaid numbrilisi tulemusi, kuid
Spearmani meetod tuvastas rohkeim seoseid erinevate kaevandusvees seiratavate nditajate
vahel. Positiivsed korrelatsioonid tdestasid, et sulfaadid, kaltsium ja magneesium on
omavahelistes seoses ning pohjustavad vee karedust ja suurendavad kuivjddgi sisaldust.
Kaltsium korreleerus omakorda iildkareduse, kuivjddgi ja kahealuseliste fenoolidega.

Heljumil esines tugevaid positiivseid korrelatsioone tildfosfori ja tildleelisega. Arvestades, et
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ildjuhul kaevandusvesi ei sisalda korgetes kontsentratsioonides fenoole, leidus positiivseid
seoseid sulfaatidega ja kaltsiumiga ning negatiivseid korrelatsioone {tildfosforiga ja
tildleeclisega. Tugevaid seoseid ei esinenud teiste kaevandusvee keemilise niitajatega
tildlammastikul ega naftasaadustel.

Kanoonilise vastavusanaliiiisi tulemusel eristusid settebasseinidest nr 1 ja nr 4. Antud
kiisimus nouaks tdiendavat tdhelepanu ja uuringuid, milles seisnevad erinevused nimetatud ja
tilejadnud settebasseinide vahel.

Korrelatsioonarvutuste tulemused voimaldavad kaevandusvee puhastamisel holbustada
teadmisi, kuidas vdhendada teatud saasteaineid. Kui esineb korrelatiivne suhe saasteainete
vahel, siis on voimalik vdhendada mdlemaid niitajaid voi siis lihe aine vdhenedes voib

kasvada teise saasteaine kogus.

5.5. Kaevandusvee puhastamine

Kaevandusvee koostis on erinev sdltuvalt kaevandatavast maavarast. Maailmas on vilja
tootatud mitmeid happeliste kaevandusvete puhastamismeetodeid. Eestis kaevandatava
polevkivi ja paekivi koostis ei avalda véljapumbatavale veele toksilist moju. Lubjakivis
sisalduv CaCOjz; puhverdab piiriidist tingitud reaktsioonid ja kaevandusest véljub
sulfaatiderikas kare wvesi. Eestis on iseloomulik kaevandusvee korge sulfaatide
kontsentratsioon, mis muudab vee karedaks. Eestis ei ole teadaolevalt sulfaate tdiendavalt
kaevandusveest eraldatud, ega ole uuritud eriti sulfaatide mdju, seega ei oleks korrektne
maailmas koostatud artiklite ja uuringute tulemusi iile kanda Eesti tingimustele, sest
kaevandusveed on erinevad.

Tavapdraselt on Eestis olnud kasutusel kaevandusvete puhastamisel settebasseinid, kus
heljum settib. Settebasseini joudluse vdhenemisel puhastatakse setetest. Kaevandusvett
teistest saasteainetest settebasseinid ei puhasta. Kaevandusvee tdiendavaks puhastamiseks
paigaldada iga pumbajaama taha ei oleks otstarbekas, arvestades suuri veekoguseid (kuni
1900 m*/h). Estonia kaevanduses on kokku 5 settebasseini ja 9 pumbajaama, mistdttu oleks
lihntsam vett puhastada settebasseinide sees voi settebasseinidest véljumisel. Kuigi
settebasseinidest vdljub vesi iilevooluna, mistdttu on keeruline vett uuesti kokku koguda.
Arvestades eeltoodut, voiks paigaldada settebasseini 16ppu, tilevoolu asukohale, pinnase peale
membraan vOi pindaktiivne materjal voi kate, mis seoks vOi reageeriks kaevandusvee sees
olevate sulfaatidega ja vihendaks saasteainete kontsentratsioone settebasseinist valjuvas vees.
Aegajalt tuleks vahetada vo1 puhastada materjali, tdstmaks puhastusastet.

Heljumi eraldamiseks filtrite kasutamine on samuti iiks potentsiaalne meetod. Selleks

tuleb vélja selgitada minimaalne settiva osakese suurus ja vastavalt valida sobiv filtritiilip ning
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hinnata kasutamise voimalikkust ja tasuvust. Lisaks tuleb arvestada filtrite vahetamise voi
puhastamise vdimalusega. Néiteks vastassuunalise survelise veega filtrite ldbi pesemine
eeldab mitmest kaardist koosneva settebasseini olemasolu, mis vdimaldaks kaardi sulgemist
filtrite vahetamiseks (Steiger, 2014). Estonia kaevanduses sobiks filtrite kasutamiseks ainult
settebasseinid nr 1 ja nr 2.

Settebasseinisiseselt oleks Tiiheks saasteainete sidumise vOimaluseks mérgalade
kasutusele votmine, sh niiteks pilliroogadega ujuvaid saari ja kasvatada nn energiavosa.
Paigaldamine ja kasutamine on kiillaltki lihtne ja odav, kuid Eesti kliimas, kiilmade ja
lumerohkete talvede korral ei omaks piisavat efekti, kuna seda saab rakendada ainult
vegetatsiooniperioodil, ehk siis umbes viis kuni kuus kuud aastas. Seega ei ole ujuvad
saarekesed pikemas perspektiivis jatkusuutlikud, kuid odava hinna ja rakendatavuse holpsuse
tottu voivad tdiendada olemasolevat veepuhastussiisteemi.

Kemikaalide kasutamist settebasseinides eeldab tdiendavate uuringute 14bi viimist. Enne
koagulantide ja flokulantide kasutusele votmist tuleb katsetoode kédigus vilja selgitada
soovitud tulemuse saavutamiseks vajalikud kogused, sobivuse kaevandusvees kasutamiseks ja
mdju keskkonnale ning tdpsemad reaktsioonid sulfaatide eemaldamiseks. Vajalik on teostada
Eesti kliimas ja pdlevkivi kaevandusveel pohinevaid analiiiise, sh testida ka podlevkivi tuhaga,
kas tuhk seob kaevandusvees viavliiihendeid ega moodusta tuha leostumisel tdiendavaid
saasteained. Lisaks voiks veel uurida, kas bakterid ja mikroorganismid (Thiobacillus
thiooxidans, Sulpholobus acidocaldarius,) on vastupidavad Eesti kliimale ja puhastaksid
kaevandusvett sulfaatidest.

Filtrite ja koagulantide kombineerimisel tuleb arvestada omavahelist sobivust ja
protsesside jirjekorda, sest koagulantide lisamine enne filtersiisteemi voib vdhendada filtrite
labilaskevoimet. Veepuhastusseadmed suurenevad vee tootlemise kulutusi, sh ka sette
kéitlemisele (transpordile, ladustamisele) (Steiger, 2014). Kulukate veepuhastusseadmetesse
investeerimine ja pidevad hoolduskulud, tostavad pdlevkivi omahinda (Aarna, 1989).

Kaevandusvee puhastamiseks on olemas meetodeid, kuid tuleb arvestada piiratud
eelarvega, seoses naftahinna langusega, sest polevkivioli hind on maailmaturul seotud nafta
hinnaga. Estonia kaevanduse puhul tekib kiisimus investeeringute otstarbekuses, sest varu
jagub, soltuvalt kaevandamise intensiivsusest, umbes 20.aastaks, mis on kaevandumise eluea
mottes suhteliselt lihike aeg. Raskemaks on muutunud ka maaomanikelt maakasutuse ja
kohalikelt omavalitsustelt nousoleku saamine (Raudsepp, 2014). Seega suurte settebasseinide
rajamine on tulevikus raskendatud ja tuleb kaaluda alternatiivsete puhastusvdimaluste peale.
Uute kaevanduste rajamisel tuleks koheselt rakendada erinevaid kaevandusvete

puhastamismeetmed.
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Eestile sarnaste tingimustele olevaid pdlevkivikaevandusi, sh kaevandusvee koostist
leidub maailma mastaabis vihe, seega ei oleks kohane vordsustada erinevate parameetritega
kaevandusvee puhastamist, mis tekib sde kaevandamisel ja podlevkivi kaevandamisel.
Pdlevkivienergeetika keskkonnaohtlikkus, eelkdige veereostamise osa, on tendentslikult
ilevoimendatud (Raukas, 2006), seda kinnitavad ka viimase kuue aasta veeseire tulemused.
Uheselt ei ole vdimalik kdesoleval hetkel soovitada kdige digemat kaevandusvee puhastamise
meetodit, sest eelnevalt on vajalik vilja selgitada tdpsemad asjaolud, nt heljumi osakeste

suurus.

5.6. Keskkonnatasud

Eestis on oluliselt kdrgemad vee erikasutustasud ja saastetasud vorreldes Baltimaadega
ja teiste Euroopa riikide nagu nt Saksamaa ja Poolaga on Eestis kohati kuus korda kdrgemad.
Korgemad keskkonnatasud ei pruugi vdhendada keskkonnale avaldatavat mdju, vaid
vihendavad ettevotete investeerimisvoimekust keskkonnamdju vdhendamisele (MinPol
Engineering Agency, 2014). Keskkonnatasud mdjutavad ettevotete, aga ka majandusharude
konkurentsivoimet. Keskkonnatasu peaks olema ldhedane tegelikule keskkonnaefektile.
Majanduslikud mdjurid peavad ergutama keskkonnasdbralikumat tootmist, millega seoses
pakkuda saastajatele finantsabi (maksusoodustusi, laenu, tagastamatut abi) keskkonnaalase
tegevuse tOhustamiseks (Kiili, 2000). Tuleks vélja selgitada tegelik kaevanduse moju
keskkonnale, sest tildiselt késitletakse siiani polevkivi toostuse parandmoju (reostuseid).

Estonia kaevandusvees sisalduvate saasteainete suublasse heitmise eest tasutakse aastas
keskmiselt 0,3 miljonit eurot. Tegemist arvestatava summaga ja keskkonda juhitavad
saasteained ei ole toksilised ja sisalduvad ka looduslikult, kuigi monevdrra viiksemate
kontsentratsioonidena. Arvestades, et Eestis on keskkonnatasud tousnud sdltuvalt saasteainest
aasta-aastalt 1-30% ja kasvutrend jatkub. Kui keskkonnanduded veelgi karmistuvad, siis voiks
lahitulevikus kaaluda kaevandusvee puhastamiseks rakendada tdiendavaid meetmeid.
Kaevandusvee puhastamisel oleks voimalik vidhendada vees sisalduvaid saasteaineid ja
sellega seonduvalt ka makstavaid vee saastetasusid. Keskkonnatasude seaduse alusel on
vOimalus saastetasu asendamine, juhul kui rakendatakse meetmeid, mis vihendavad saastet

piisivalt 15% ulatuses.
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5.7. Soovitused

1.

Teostada suubla seiret enne kaevandusvee juhtimist suublasse, selgitamaks vélja
loodusliku fooni ja kaevandusveest lisanduva saasteainete koguste vahe. Ettepanek
Keskkonnaametil arvestada maha keskkonnatasude deklareerimisel ja saasteainete
arvutamisel kaevandusvee juhtimisel suublasse, suublate looduslikult esinev
saasteainete koostis.

Heljumi kontsentratsioonide tdusmisel settebasseinide puhastusefektiivsuse langemise
korral, puhastada settebasseine setetest.

Katsetada kaevandusvee tdiendavaks puhastamiseks kevad-suvisel perioodil
maérgaladel pdhinevaid lahendusi, nt ujuvaid saari. Paigaldada settebasseinidesse
veevoolu aeglustamiseks vaheseinu voi filtersiisteeme. Settebasseinide iilevoolule
paigaldada membraane.

Katsetada filtersiisteeme Estonia kaevanduse settebasseinidel nr 1 ja/voi nr 2.

Teostada tdiendavaid uuringuid vélja selgitamaks polevkivituha kasutamisvdimalust
eelkdige kaevandusveest vaavli ja sulfaatide eemaldamiseks.

Teostada keskkonnamdoju hindamise uuringuid selgitamaks vélja erinevate
koagulantide ja flokulantide jt kemikaalide ning erinevate bakterite ja organismide

kasutamise moju kaevandusvee koostisele ja keskkonnale.
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Kokkuvote

Kéesolevas magistritods uuriti  Estonia kaevandusest viljapumbatava vee ehk
kaevandusvee keemiat, mille raames selgitati vilja settebasseinide puhastamisefektiivsus.
2008-2014 seire tulemuste pdhjal, vorreldes enne settebasseine ja settebasseinidest véljuva
vee sisaldusi, viahenevad heljumi kontsentratsioonid oluliselt. Vee erikasutusloaga lubatud
maksimaalset kogust, 15 mg/l, ei iiletatud perioodil kordagi, kuid esines piiripealsed
kontsentratsioone. Settebasseinide puhastamisefektiivsus varieerus oluliselt, sdltuvalt
settebasseinist, maksimaalne oli 95,5%.

Uurimustod teine eesmérk oli teha kindlaks, kas settebasseinidest viljuvas vees on
tiletatud Vee erikasutusloaga maiératud saasteainetele maksimaalseid kontsentratsioone.
Saasteained, millele on Vee erikasutusloaga maaratud lubatud maksimaalsed kogused, ei
iiletanud settebasseinidest viljuvas vees kordagi ettendhtud piirvddrtuseid. Saasteainete
kontsentratsioonid jdid kohati oluliselt allapoole lubatud maksimaalseid koguseid, nt fenoolid
ja KHT. Teistele seiratavatele néitajatele (nagu sulfaadid, tildlammastik, kloriidid, kaltsium,
magneesium, iildkaredus ja ildleelisus) ei ole kehtestatud maksimaalseid lubatud
piirkontsentratsioone kaevandusvees.

Kaevandusvesi sisaldab suuremas kogustes, vorreldes joeveega, sulfaate, kaltsiumi ja
magneesiumi, mistottu muutub vee {ildkaredus, iildleelisus ja kuivjddk, seda Kinnitasid ka
korrelatsioonarvutuste tulemused. Suublates esineb kohati ligi kaks korda korgemaid heljumi
kontsentratsioone (28 mg/l), kui settebasseinidest viljuvas vees (15 mg/l) ja kohati on
naftasaaduste sisaldused korgemad (kuni 0,25 mg/l) vorreldes settebasseinidest viljuvate vete
naftasaaduste sisaldustega (kuni 0,035 mg/l). Settebasseinidest juhitakse looduslikesse
veekogudesse kaevandusvett, mille koostis on erinev ja kohati saasteainete poolest kdrgem.
Suublates seguneb kaevandusvesi loodusliku veega, lisaks kannab settebasseine labinud vesi
edasi moningal méddral heljumit, mis vdib settida veekogude pohja, kuid kokkuvottes ei
mojuta ildist joevee koondhinnangut. Vee erikasutusloaga ei ole maéddratud suublatesse
juhitavate saasteainetele minimaalseid voi maksimaalseid lubatud koguseid.

Korrelatsioonarvutuste tulemused voimaldavad kaevandusvee puhastamist holbustada.
Korrelatiivne seoste esinemise korral saasteainete vahel, vdimaldab vahendada kas molemaid
saasteaineid voi siis iihe aine vidhenedes voib kasvada teise saasteaine kogus. Kaevandusvee
puhastamiseks on maailmas loodud erinevaid siisteeme, kuid Eesti kliimas ja pdlevkivi
kaevandamisel tekkiva kaevandusvee puhastamisel tuleks véhendada eelkdige sulfaatide
sisaldusi. Sobivaima puhastusmeetodi kasutamise leidmiseks tuleb eelnevalt teostada
analiiise ja uuringuid. Potentsiaalseks aastaringselt kasutatavaks heljumi sisalduse

taiendavaks meetodiks olekids filtrid, kuid eeldaksid eelnevalt parameetrite valja selgitamist
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ja tasuvusarvutusi. Eesti tingimustes sobivaima kaevandusvee puhastusmeetodi rakendamisel
oleks voimalik vdhendada vees sisalduvaid saasteaineid ja seeldbi makstavaid vee

saastetasusid.

Summary

In this master thesis aim is to research the treatment efficiency of sedimentary pools of
mine Estonia. Estonia mine is oil shale mining company and for keeping underground work
surface dry, it is necessary to pump out excess water, groundwater. With reference to
pumping water out from mine with pumps and pump stations, water needs some treatment,
before discharging into natural water bodies. Mining water contains higher level of suspended
solids, therefore mine of Estonia have 5 sedimentary pools for mining water treatment.
Suspended solids settles to the bottom of sedimentary pools and cleaned water is directed to
natural water bodies such as streams and rivers.

Mining water consist of different chemical compounds, such as nitrogen, phosphor, and
sulfates, last ingredient comes from the oxidation of pyrite. Estonian oil shale mining water
does not consist any hazardous compounds like acid drainage or heavy metals. Estonia mine’s
water permit requires quarterly surface water monitoring, before and after sedimentary pools
and in streams and rivers, where mining water is discharged.

In current master thesis were carried out statistical analysis of the surface water
laboratory analysis results from 2008-2014. During this period, there were no exceeding limit
value what water permit has given. Only the concentration of suspended solids was often near
to permits maximum value (15 mg/l), but other’s compounds” concentrations were very low,
comparing to permit values.

Correlation calculations revealed, that sulfates, magnesium and calcium has strong
positive correlation, what makes mining water hard. Correlation calculations can assist
finding additional cleaning systems for mining water. There is plenty systems for hazardous
mining waters, but in Estonia is different conditions and needs sulfate removal from water.

In conclusion, the sedimentary pools in oil shale mine of Estonia are efficient for
suspended solids treatment, but need occasionally cleaned out from sediments to improve
pool’s cleaning efficiency. For advanced cleaning system there are many solutions, but in
Estonian climate and conditions, it requires researches and evaluations of the impact to
environment. Additional mining water cleaning systems can reduce pollutants and therefor is

possibility to reduce environmental taxes too.
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Téanusonad

Olen tdnulik Eesti Energia Kaevandused AS-ile, kes on iihtlasi ka minu tédandja,
voimaldades mul teostada pinnaveeseiret ja kasutada kidesolevas magistritoos materjale ning
statistilise analiiiisi tarbeks varasemaid seireandmeid.

Soovin tianu avaldada ka oma juhendajatele, kelleks on Annely Kuu ja Egge Haiba, kes

innustasid ja hoidsid mind mu magistrit6o kirjutamisel digel kursil.
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Niited Estonia kaevanduse pumplatest
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Joonis 3. Veekorvaldus Raudi kanalist ldbi Kurtna jdrvede Mustajokke (Maa-amet, 2015)

X615, Mot Koik oigusctiiaitbtud.

Joonis 4. Veekorvaldus libi Jouga peakraavi ja Rannapungerja joe Peipsi jidrve (Maa-amet, 2015)

66



LISA 3

Estonia kaevanduse settebasseinid

b

Joonis 5. Settebassein nr 1 (Maa-amet, 2014)

VTV Ity

Joonis 6. Settebassein nr 2 (Maa-amet, 2014)
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2308, Minaeninet. (O Sipused [wisind

i Sfnmsed frnfilsnd

Joonis 9. Settebassein nr 5 (Maa-amet, 2014)
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LISA4

Veeproovivotu vahendid ja Eesti Energia Kaevandused AS Kesklabor

Joonis 11. Uldainete proovid Eesti Energia Kaevandused AS Kesklaboris (Foto: t66 autor,
14.10.2014)
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LISA5

Settebasseinide puhastusefektiivsus

Tabel 1. Settebasseinide puhastusefektiivsus

Proovide }_Iéljuvainete Proovide I_{()ljuvainete
(_*E vOtmise sisaldus, rTJg/I Puhqstus— EE vOtmise sisaldus, mg{l Puh{?l_stus—
E kohtade sI,Eert]tne e_ EZ{; S_t efekgl/lovsus, E kohtade | Enne sette- Is):tr'f:a s_t efekt(;)vsus,
numbrid b . . numbrid basseini -
asseini | basseini basseini

© 40 28 8 71,4 S 40 7 6 14,3
S 41 5 5 0 = 41 8 8 0
S| 42 56 10 82,1 S| 42 70 15 78,6
= 44 48 5 89,6 = 44 20 14 30
- 48 10 8 20 - 48 48 7 85,4
© 40 8 8 0 o 40 5 5 0
§ 41 5 5 0 § 41 10 4 60
2 42 68 15 77,9 2 42 9 6 33,3
= 44 84 15 82,1 = 44 38 9 76,3
- 48 8 8 0 - 48 18 9 50
© 40 19 13 31,6 o 40 7 5 28,6
§ 41 11 11 0 § 41 6 5 16,7
2 42 20 11 45 2 42 30 8 73,3
N 44 45 12 73,3 N 44 62 10 83,9
= 48 35 15 57,1 = 48 88 9 89,8

40 47 7 85,1 40 12 6 50
§ 41 49 14 71,4 g‘ 41 5 5 0
3 42 92 12 87 N 42 25 9 64
- 44 65 6 90,8 < 44 62 14 77,4

48 60 15 75 48 64 6 90,6
- 40 12 6 50 B 40 25 7 72
S 41 10 5 50 = 41 16 5 68,8
T 42 16 8 50 S| 42 32 12 62,5
= 44 82 10 87,8 = 44 60 14 76,7
- 48 22 7 68,2 - 48 72 15 79,2
o 40 9 6 33,3 . 40 25 4 84
S 41 11 7 36,4 p 41 <4 <4 -
S 84 4 95,2 S 42 9 6 33,3
= 4 48 5 896 |=| a4 44 11 75
= 48 35 8 77,1 = 48 30 12 60
o 40 18 8 55,6 - 40 9 4 55,6
§ 41 5 5 0 § 41 5 5 0
2 42 30 13 46,7 2 42 18 12 33,3
N 44 62 14 77,4 N 44 134 13 90,3
= 48 16 12 25 = 48 122 7 94,3

40 11 8 27,3 40 42 12 71,4
g 41 16 13 18,8 g 41 18 11 38,9
N 42 62 15 75,8 N 42 24 15 37,5
~ 44 86 15 82,6 < 44 38 14 63,2

48 32 13 59,4 48 22 6 72,7
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. Holjuvainete . Holjuvainete
= Pr? oylde sisaldus, mg/l Puhastus- | s Pr~o ov.|de sisaldus, mg/I Puhastus-
5 votmise Enne | Parast |efektiivsus,| & votmise Enne | Parast |efektiivsus,
§ kohtad_e sette- sette- % § kOhtqu sette- sette- %
numobrid basseini | basseini nUmbrl basseini | basseini

N 40 78 15 80,8 ™ 40 4 <4 -
b= 41 4 4 0 § 41 8 8 0
< 42 190 12 93,7 2 42 102 7 93,1
= 44 150 13 91,3 > 44 78 8 89,7
- 48 15 4 73,3 - 48 80 9 88,8
«~ 40 20 8 60 40 5 5 0
S |4 6 4 333 | = a1 6 4 33,3
S 42 12 9 25 N 42 20 14 30
= 44 148 9 93,9 ~ 44 62 14 77,4
- 48 55 8 95,5 48 66 11 83,3
o 40 8 4 - < 40 24 <4 -
S 41 4 4 - § 41 5 5 0
2 42 17 8 52,9 N 42 22 9 59,1
> 44 44 13 70,5 ; 44 50 9 82
- 48 32 7 78,1 48 71 11 84,5

40 5 5 0 <« 40 5 <4 -
= 41 4 4 0 g 41 82 5 93,9
‘: 42 20 10 50 2 42 38 12 68,4
=< 44 82 12 85,4 - 44 14 11 21,4

48 76 13 82,9 - 48 90 11 87,8
- 40 4 4 0 < 40 4 4 0
p=| 41 5 4 20 § 41 27 4 85,2
E 42 4 4 0 E 42 9 4 55,6
- 44 27 7 74,1 > 44 65 14 78,5
- 48 6 4 33,3 - 48 52 11 78,8
. 40 15 5 66,7
S 41 4 4 0
S 42 130 15 88,5
= 44 84 9 89,3
- 48 100 14 86




LISA 6

Veeproovide tulemused settebasseinidest véljuvas vees
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Joonis 12. Kloriidide kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees
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Joonis 13. Kaltsiumi kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees
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72



o
(o]

n O wn o
—

I/Mje-3w

YTOCT M A
vT0CT M 1l
vToC M I
PT0C M |

ETOC M AI
ET0CM I
ET0CM I
ET0C M |

CTOC M A
c¢To0C M I
CT0C M I
c10c M |

—
—
o
~
>
-~
=
sta

aa

110 Ml ®
TT0C M I
TT0C M |

0TOC M AI
0T0C M 1l
0ToCc M Il
0TOC M |

600C M Al
600 M I
600C M I
600C M |

800C M Al
800 M I
800 M I
800 M |

Kvartal

W40-2 W41-2 m42-2

44-2 m48-2

Joonis 15. Uldkaredus settebasseinidest viljuvas vees
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LISA7

Veeproovide tulemused suublates

0,1
0,08
0,06
0,04

/3w

0,02

il 70T M| Al

PTOC M I
PT0C M I
VI0C M |

ETOT M A
€T0CM I
€T0CM I
€T0C M |

CTOT M A
cToc ™M
ctocM Il
cT10C M |

TTOCMI A
TT0ZCM I
110 M I
TT0C M |

0TOC M Al
0TOC M Il
0ToT M I
0TOC M |

600C M Al
600 M Il
600C M I
600C M |

800C M Al
800¢C M Il
800¢C M I
800C M |

Kvartal, aasta

43 m44-3 m49

m42-3
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Joonis 19. Uldldmmastiku kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees
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Joonis 20. Kloriidide kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees
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Joonis 21. BHT; settebasseinidest viljuvas vees
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Joonis 23. Uldkaredus settebasseinidest viljuvas vees
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Joonis 28. Naftasaaduste kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees
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Joonis 29. Uhealuseliste fenoolide kontsentratsioonid settebasseinidest viljuvas vees
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LISA 8

Pearsoni korrelatsioonmaatriks

Tabel 2. Pearsoni korrelatsioonmaatriks

Nitaja pH | Heljum | BHT; | KHT lﬁmLI]III(:.Stik fg;?or Kloriidid | Sulfaadid kzgtl;éus Kaltsium ntla\:;%m Ieglliius lj:%:.ﬁ sggzt:ed f:neggﬁd fgnzlcl:ﬁ.d
pH 1 0,10 -0,01 -0,09 0,21 -0,01 -0,31 -0,33 -0,32 -0,14 0,20 | -0,23 -0,05 -0,05 -0,12
Heljum 0,10 1 0,21 -0,02 0,33 -0,25 -0,24 -0,19 -0,21 -0,05 0,18 | -0,20 -0,12 0,07 0,06
BHT7 -0,01 0,21 1 0,26 0,14 -0,04 -0,02 -0,07 -0,06 -0,03 -0,04 | -0,03 0,00 0,01 -0,08
KHT 1

Uldlammastik -0,09 | -0,02 0,26 1 0,03 -0,03 0,00 -0,01 -0,11 0,18 0,21 0,06 0,04 -0,02 0,10
Uldfosfor 0,21 0,33 0,14 0,03 1 -0,03 -0,15 -0,09 -0,05 -0,09 0,12 | -0,09 -0,08 -0,13 0,16
Kloriidid -0,01 | -0,25 -0,04 -0,03 -0,03 1 0,16 0,15 0,25 -0,08 -0,20 | 0,17 0,02 -0,08 -0,09
Sulfaadid -0,31 | -0,24 -0,02 0,00 -0,15 0,16 1 0,89 0,78 0,53 -0,28 | 0,96 -0,16 0,24 0,14
Uldkaredus -0,33 | -0,19 -0,07 -0,01 -0,09 0,15 0,89 1 0,87 0,58 -0,21 | 0,85 -0,23 0,19 0,19
Kaltsium -0,32 | -0,21 -0,06 -0,11 -0,05 0,25 0,78 0,87 1 0,13 -0,25 | 0,74 -0,15 0,10 0,19
Magneesium -0,14 | -0,05 -0,03 0,18 -0,09 -0,08 0,53 0,58 0,13 1 -0,01 | 0,52 -0,22 0,23 0,07
Uldleelisus 0,20 0,18 -0,04 0,21 0,12 -0,20 -0,28 -0,21 -0,25 -0,01 1 -0,09 0,10 -0,12 -0,14
Kuivjaik -0,23 | -0,20 -0,03 0,06 -0,09 0,17 0,96 0,85 0,74 0,52 -0,09 1 -0,14 0,21 0,13
Naftasaadused -0,05 | -0,12 0,00 0,04 -0,08 0,02 -0,16 -0,23 -0,15 -0,22 0,10 | -0,14 1 -0,09 -0,07
1-alus.fenoolid | -0,05 0,07 0,01 -0,02 -0,13 -0,08 0,24 0,19 0,10 0,23 -0,12 | 0,21 -0,09 1 0,08
2-alus.fenoolid | -0,12 0,06 -0,08 0,10 0,16 -0,09 0,14 0,19 0,19 0,07 -0,14 | 0,13 -0,07 0,08 1
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Tabel 3. Spearmani korrelatsioonmaatriks

LISA9

Spearmani korrelatsioonmaatriks

Néitaja pH | Heljum | BHT7 | KHT léimlfrlgstik fgs}?c;r Kloriidid | Sulfaadid kzgtl;é_us Kaltsium n::;%_m Ieglliiljs Ij;alll sal\igzt;d f:e}:(l)lglsi'd fg:(l)lglsid
pH 1 0,40 0,52 -0,10 0,30 0,1 -0,70 -0,50 -0,20 -1,00 0,30 -0,50 0,11 -0,60 -0,50
Heljum 0,40 1 0,10 -0,50 0,90 -0,80 -0,50 -0,30 -0,40 -0,30 0,90 -0,30 -0,44 -0,80 -0,30
BHT 0,52 0,21 1 0,63 0,10 0,26 -0,31 -0,52 -0,52 -0,52 0,10 -0,52 -0,41 -0,10 -0,52
KHT 1

Uldlimmastik -0,10 | -0,50 0,63 1 -0,60 0,70 0,50 0,20 0,10 0,20 -0,60 0,20 -0,44 0,70 0,20
Uldfosfor 0,30 0,90 0,10 -0,60 1 0,90 -0,70 -0,60 -0,70 -0,40 1 -0,60 -0,22 0,90 -0,60
Kloriidid 0,10 0,80 0,26 0,70 -0,90 1 0,40 0,30 0,50 0,00 -0,90 0,30 0,22 0,70 0,30
Sulfaadid -0,70 | -0,50 -0,31 0,50 0,70 0,40 1 0,90 0,70 0,90 -0,70 0,90 -0,33 0,90 0,90
Uldkaredus -0,50 | -0,30 -0,52 0,20 -0,60 0,30 0,90 1 0,90 0,8 -0,60 1 -0,22 0,70 1,00
Kaltsium -0,20 | -0,40 -0,52 0,10 -0,70 0,50 0,70 0,90 1 0,50 -0,70 0,90 0,11 0,60 0,90
Magneesium -0,90 | -0,30 -0,52 0,20 -0,40 0,00 0,90 0,80 0,50 1 -0,40 0,80 -0,33 0,70 0,80
Uldleelisus 0,30 0,90 0,10 -0,60 1,00 -0,90 -0,70 -0,60 -0,70 -0,40 1 -0,60 -0,22 -0,90 -0,60
Kuivjdak -0,50 | -0,30 -0,52 0,20 -0,60 0,30 0,90 1,00 0,90 0,80 -0,60 1 -0,22 -0,70 1,00
Naftasaadused 0,11 | -0,44 -0,41 -0,44 -0,22 0,22 -0,33 -0,22 0,11 -0,33 -0,22 -0,22 1 -0,11 -0,22
1-alus.fenoolid | -0,60 | -0,80 -0,10 0,70 -0,90 0,70 0,90 0,70 0,60 0,70 -0,90 0,70 -0,11 1 0,70
2-alus.fenoolid | -0,50 | -0,30 -0,50 0,20 -0,60 0,30 0,90 1 0,90 0,80 -0,60 1,00 -0,22 0,70 1

80




