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1. Lahtellesanne

Tulenevalt Enefit Kaevandused AS Estonia kaevanduse vee erikasutusloa nr L.VV/327879 p.
12.12.1 on vajalik viia labi uuring, selgitamaks valja Kurtna Maastikukaitsealal asuva Ndmmejarve
enesereostuse ohu suurus.

Uuring peab hdlmama jargmisi tegevusi:

1.

10.

Uuringupdhiselt (mitte ainult varasemalt esitatud hinnangute p&hjal) selgitada vélja minimaalne
aastane veevahetuse hulk NO&mmejarves, mis on vajalik enesereostusohu realiseerumise
valtimiseks. Seejuures peab tulemuse kirjeldamisel olema selgitatud veevahetuse vdhenemise
mdju Nommejarve Okoslisteemile ka sellisel juhul, kui veevahetus vaheneb allapoole uuringu
tulemusel leitud alampiiri (sh tuleb kajastada elustiku reageerimisaega ja sellega toimuvaid
potentsiaalseid muutuseid).

Vaja on vilja selgitada, milline on Nommejarve veevahetus iga teatud koguse (soovitav vahemik 1
mln m3 vett/aastas) kaevandusvee suunamisel jarve, et siis selle pdhjal otsustada minimaalse ja
maksimaalse jarve suunatava kaevandusvee soovitatav hulk koos valgalalt parineva sadeveega.
NOommejarve veevahetuse sageduse vialja selgitamiseks teatud koguse kaevandusvee suunamisel
jarve, on vaja valja selgitada NOommejarve igakuine veebilanss 12 kuu jooksul, kasutades
muuhulgas vooluhulkade m&dtmisi. Vooluhulkade mddtmised peavad olema tehtud selleks
kanalitel kohaldatavatel lavenditel enne ja parast NOmmejarve (soovitavalt vdhemalt 50 m enne
ja 50 m peale jarve), sagedusega viahemalt Uks kord kuus kogu vaatlusperioodi (vahemalt ks
aasta) jooksul. Raudi kanali truupi Nommejarvest Ulesvoolu tuleb paigaldada automaatne
vooluhulga mé6tmise seade.

Vooluhulkade mddteperioodil tuleb samadelt lavenditelt |3abi viia kord kuus ka hiidrokeemia
seire, sh: vee temperatuur, vees lahustunud hapniku sisaldus (02), kiillastusprosent (02%),
lahustunud ainete (ldsisaldus (TDS) ja vee elektrijuhtivus (E), sulfaadid, fosfaadid ja teised
asjakohased ioonid, ning koostada jarve hiidrokeemiline bilanss sulfaatide, fosfaatide ja teiste
ioonide kohta.

Uuringuperioodiks paigaldada Raudi kanalisse, vahetult enne suubumist NOmmejarve,
automaatsed juhtivusandurid, mis annaks hea Ulevaate vee koostise muutustest ning vahendaks
tulevikus vajadust hiidrokeemia seireks.

Filtratsioonim&6tmistega on vaja kontrollida pShjaveevahetuse koguseid (filtratsioonimddtmised,
sh pd&hjavee liikkumise suuna ja filtreerumiskiiruse modtmised) vahemalt kahel korral
hiidroloogilise aasta jooksul. Filtratsioonimddtmised peavad katma veetasemete korgseisu ja
madalseisu eesmargiga kaardistada labi jarvepdhja toimuva veevahetuse liikumise suund ja hulk
ning nende muutumine sesoonselt. Arvestada tuleb asjakohaste meteoroloogiliste andmetega (sh
Riigi lImateenistuse Tiirikoja ja JGhvi jaamas kogutud andmeid) ning vajadusel teiste asjakohaste
modtmistega.

Koostada NOmmejarve sligavuskaart, baseerub hiidrograafilisel moddistamisel, kus
maoaoteprofiilide tihedus on 30-60 m.

Jarve seisundi sdilimiseks minimaalse vajaliku veevahetushulga viljaselgitamiseks tuleb vilja
selgitada NOmmejarve enesereostuse oht.

Teostada Ndommejarve setete uuring, mille kdigus maaratakse Nommejarve sette aktiivse kihi
paksus, vottes setteldbildiked jarve labivalt profiililt erinevatest sligavustest vahemalt kolmest
punktist.

Maarata setete aktiivses kihis orgaanilise ja anorgaanilise aine sisaldus ja erinevad fosfori
fraktsioonid (labiilne ja ndrgalt seotud fosfor, raua- ja alumiiniumithenditega seotud fosfor,
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11.

12.

13.
14.
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mitteapatiitne anorgaaniline fosfor, kaltsiumilihenditega seotud fosfor ja orgaanilise aine seotud
fosfor) ning arvutatakse mobiilse ja mittemobiilse fosfori kogused.

Madrata iga settelabilGike aktiivses kihis mobiilse ja mittemobiilse fosfori sisaldus 5 cm sammuga.
Muuhulgas tuleb sama meetodit kasutades teostada ka sulfiidide ja sulfaatide sisalduse analiiis.
Kogu jarve aktiivses settekihis paikneva fosfori koguse arvutamiseks peab teadma settimisala
ulatust jarves. Settimisala ulatuse véljaselgitamiseks tuleb georadari ja kontrollpuurimistega viia
labi NOmmejarve pdhjasetete uuring arvestusega, et kontrollpuurimisi tuleb teha jarves vahemalt
kahes kohas ning georadari profiilide maht oleks jarves kokku vahemalt tiks km.

Veeuuringute teostamisel ldhtuda veeseaduse §121.

Too6 vormistatakse aruandena ning esitatakse Hankijale kahes eksemplaris koos koigi lisadega
paberkandjal ning liks eksemplar koos koigi lisadega USB malupulgal.
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2. Probleemi kirjeldus

2.1 Kurtna jarvestiku Uldiseloomustus

Kurtna jarvestik ja maastikukaitseala (pindala 2805 ha; joonis 2.1) asub lda-Viru maakonnas Alutaguse
vallas. Kaitseala on moodustatud ENSV Ministrite Néukogu 8. juuni 1987. a maarusega nr 319 “Vilsandi
Riikliku Looduskaitseala kaitsetsooni ja Kurtna maastikukaitseala moodustamine” kaitse alla voetud ala
baasil. Kaitseala loodi eesmargiga sailitada Kirde-Eesti ainulaadset mdhnastikega jarvemaastiku koos kdigi
selle komponentidega ning neis toimuvate loodusprotsesside ja -nahtuste kulgemise uurimiseks.
Kaitseala pindalaks on 2805 ha, millest 93% on tdnasel pdeval riigi omandis. Kaitsealal domineerib mets
(74% - 2077 ha), jargnevad sood (12% - 336 ha) ja veekogud (6,7% - 200 ha). Kurtna jarvestik on Eesti
jarverohkeim piirkond, kus umbes 30 km? paikneb ligi 40 erittilbilist ja eriilmelist looduslikku viikejérve,
millest 18 on loodusdirektiivi elupaikadena nimetatud liiva-alade vidhetoitelised jarved (3110), vahe- kuni
kesktoitelised moodukalt kareda veega jarved (3130) ning vahe- kuni kesktoitelised kalgiveelised jarved
(3140). Suurimat keskkonnakaitselist vaartust omavad liivaalade vahetoitelised jarved.

Kurtna jarvestiku omapara ning samas ka majandamisprobleemid tulenevad paljuski selle tekkeloost.
Seoses Soome lahe ndo kujunemisega Paleogeenis (65-23 min a.t.) tekkis seni ladestunud pdlevkivi ja
karbonaatkivimite kihtidesse erosiooniline Vasavere org, mis niitidseks on mattunud (Puura jt., 1987).
Kurtna mohnastiku kohal on org kuni 65 m stigavune (Raukas jt., 2007), kuid on Kvaternaari ajastu (alates
2.6 min a.t.) jooksul tditunud setetega, mille paksus vOib ulatuda kuni 80 meetrini (Puura jt., 1987).
Tanapdevane umbes 15 km? paiknev Kurtna mdhnastik on osa Weichseli jadtumise 18pus moodustunud
(umbes 12000 a.t.) lisaku-llluka-Kurtna liustikutekkelisest pinnavormistikust. Selle moodustavad pdhja-
I6unasuunalised piklikud méhnad ja nende vahel paiknevad sulglohud ja orulaadsed ndod (Karukapp,
1987; Kont ja Arold, 1987). Md&hnastiku absoluutkdrgused jaavad vahemikku 40-70 m G.m.p, seal
domineerivad hastisorteeritud keskmise- ja peeneteralisest liivast ja kruusast kiinkad, mis vahelduvad
glatsiokarstiliste jarvendgudega. Jarvede areng algas Holotseeni ajastiku alguses (11 000-9000 a.t.), kui
lilva vOi kruusa sisse maetud jadpangad hakkasid sulama. Laanest kiilgneb mohnastik soostunud
tasandikega, idas paikneb Puhatu soostik ja I6unas asub Kuremae otsamoreen.

Kogu jarvestikku mojutavad peamised survetegurid on:

e podlevkivi kaevandamine (Estonia, Viru ja Ahtme (kaks viimast juba suletud) kaevandused, Sirgala
karjaar);

liiva kaevandamine (Pannjarve karjaar);

turba kaevandmine (Oru turbavaljad);

veehaarded (Vasavere pOhjaveehaare ja Konsu veehaare);

hidrolooglise reziimi muutmine (kraavitamine);

rekreatsioon (puhkamine, sportimine, ujumine, kalastamine, looduses liikumine);

Ohusaaste.
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Joonis 2.1. Kurtna jdrvestik ja maastikukaitseala.

Legend

g Jarv
- Kaevandus
- Karjaar

4 Vasavere eehaarde puurkaev
—>— Vooluvesi
= Raudi kanal (Konsu veehaare)

70 m G.m.p.
40 m G.m.p.



Projekti “NOmmejarve enesereostuse uuring” aruanne versioon 19.11.18

2.2 Kurtna NOmmejarv

Nommejarv (tuntud ka kui Kurtna N6mme jarv, Kurtna Nommejarv, NOommjarv) paikneb Kurtna jarvestiku
ladneserval, méhnadest Umbritsetud nGos. Nommejarv (59°14'39" pl ja 27°32'53" ip) asub merepinnast
~46 meetri korgusel. Léhimateks jarvedeks on Mustjarv (150 m p&hja poole), Niinsaare jarv (400 m loode
poole), Haugjarv (450 m kirde poole), Rdatsma jarv (470 m kagu poole) ja Sargjarv (670 m kirde poole)
(Taavita, 2015). Nommejarvest idas, IGunas ja edelas paiknevad liivased kiinkad, mida katab okasmets;
edelakaldal leidub vahesel maaral kunagi pdllumajanduslikul otstarbel kasutatud maad. Némmejarvest
pdhja jadb Niinsaare raba. NOommejarv on VRD kohaselt vahe- kuni kesktoiteline mdddukalt kareda veega
jarv. Tanapaeval on Nommejarv labivoolujarv, I6unast voolab sisse Raudi kanalist kaevandusvett toov
kraav, loodest Kurtna Suurjarvest tulev ning Niinsaare jarve ja Mustjarve labiv kraav. Umbjarvest
labivoolujarveks (voi mdningatel andmetele viljavoolujarveks) muudeti NGmmejarv juba 19. sajandi
IGpus (Kivioja, 2017).

Jarve pindala oli 1954. aasta andmetel 15,6 ha ja stigavus 7,5 m, 2006. aastal oli jarve pindala 12,6 ha
(Tamre, 2006). 1963. aastal rajati Ghendus NGmmejarve ja Kurtna Suurjarve vahel, mis p&hjustas 0,8 m
veetaseme alanemise (Mademets, 1968), teistes tihendatud jarvedes alanes veetase 0.5-1 m (Maemets,
1977). Jarve maksimaalne siigavus oli 1987. aastal 5,6 meetrit (Erg & llomets, 1989). Keskkonnaregistri
andmetel on NOmmejarve maksimaalne siigavus 7,5 m, keskmine siigavus 3,1 m, pikkus 700 m, laius 340
m, kaldajoone pikkus 1662 m, maht 484 000 m?3, pindala 12,9 ha ja veevahetuse kiirus 13 korda aastas.
(Keskkonnaregister, 2018).

2.2.1 Nommejarve seisund riikliku seire tulemuste pohjal

2006. a seire (Ott, 2006) andmetel on NOmmejarv madal, segunenud, kareda ja heleda veega jarv. Vesi oli
jarves kollakasroheline kuni rohekaskollane. Mais oli labipaistvus 2,9 m, juulis 3,8 m, augustis oli vesi vaga
lbipaistev, 4,6 m. Vesi oli hapnikurikas ka p&hjas. Uldfosfori sisaldus vees oli 0,007-0,009 mg P/I, Uld-N
sisaldus oli kevadel oluliselt suurem (0,9 mg N/I) kui suvel (0,3-0,4 mg N/l). Mineraalainete
kontsentratsioon oli vdaga korge. Kui suure SO, sisalduse mdju valistada, sai NOommejarve veekvaliteedi
hinnata Gld-N jargi heaks, |abipaistvuse, tld-P ja pH jargi vdaga heaks. (Ott, 2006)

VRD nduetest lahtuvalt oli jarve seisundi flitoplanktoni osas vaga hea. Fltoplanktoni biomass oli 2006. a
pidevalt madal ning selle jaotus veesambas Uhtlane, liikide arv loendusproovis keskmine. Arvukuse osas
domineerisid ranivetikad ja koldvetikad, rohevetikad ja neelvetikad. Suurima biomassiga olid ranivetikad,
koldvetikad, neelvetikad, vaguviburvetikad ja sfaarilised rohevetikad.

Zooplanktoni naitajate alusel oli Kurtna N6mmejarv tugevalt eutroofne veekogu. Zooplanktoni arvukus oli
suur, biomass vaike. Koorikloomade fauna oli tidpiline tugevalt eutroofsele veekogule, kus esindatud
keskkonnatingimuste suhtes vdhendudlikud liigid ning erinevaid liike suhteliselt vdhe (kokku seitse).
Koorikloomade osakaal kogu zooplanktoni arvukusest oli tugevalt eutroofse veekogu kohta suhteliselt
korge. Koorikloomade osakaal biomassis oli suur, sellest moodustasid olulise osa keskkonna suhtes
vahenoudlikud liigid. Keriloomade hulgas domineeris eutroofsetele tingimustele viitav liik Keratella
cochlearis.

Suurselgrootute arvukus oli 2006. a vdga madal. KGige arvukam takson oli mudapaeviku (Caenis horaria)
vastsed. Koondhinnang jarvele suurselgrootute osas oli hea (Ott, 2006). N6mmejarvest on 2002. a leitud
vahearvukalt hinku (Cobitis taenia, LK Ill). Hilisemad andmed puuduvad.

NOommejarve suurtaimestikku mdjutavad kdige rohkem sissevoolud, neist intensiivseima vooluga on
Raudi kanal, kust saabub kaevandusvesi. Raudi kanali ja valjavoolu joonel paistis tugev vee liikkumine

7



Projekti “NOmmejarve enesereostuse uuring” aruanne versioon 19.11.18

taimestikule vaga soodus olevat. Vdga soodus oli liikuva veega jarveosa harilikule kuuskheinale (Hippuris
vulgaris), mannas-vesikuusele (Myriophyllum verticillatum) ja liht-jogitakjale (Sparganium emersum).
Suurtaimestiku jargi oli NOmmejarve seisund hea. Veesiseses taimestikus oli suurima kasvusligavusega
(3,5 m) kaelus-penikeel (Potamogeton perfoliatus) jarve kaguosasast, kollase vesikupu kasvusiligavuseks
oli 5 m. (Ott, 2006)

Lisaks riiklikule seirele on N6mmejarve suurtaimestikku analidsitud ka hilisemal ajal kahel korral - 2013.
aastal (Vandel jt. 2014) ja 2018. aastal kaeoleva uuringuprojekti kaigus. Tuvastati, et liikide arv jarves on
varasemaga vorreldes (18) langenud (vastavalt 16 ja 15). 2006. aasta seire kaigus kirjeldati 27 liiki
makrofiite, kuid tegu oli kdrge veetasemega aastaga ning seega on nimekirjas ka mitmeid kaldataimi.
Taimestiku katvus jarves on suurenenud, ulatudes niid juba 70-80% veepeeglist, méédunud sajandi
keskpaigas oli katvus 50%. Siiski tuli ka 2018. aasta andmetel suurtaimestiku jargi jarve Okoslisteemi
seisundi hinnanguks endiselt “hea”.

2.2.3 Nommejarve kaitse-eesmargid

“Kurtna MKA kaitsekorralduskava 2015-2024" jargi on NOommejdrve 6koloogilise seisundi hinnang VRD
kriteeriumite jargi hea ning elupaigatiilip (vahe- kuni kesktoiteline méddukalt kareda veega jarv (3130)
sdilinud. Seega planeeritakse seal jargnevaid tegevusi ja meetmeid:

e Karedaveelisus tagab suurema puhverdusvdime pehmeveeliste jarvedega vorreldes, seega
taluvad selle elupaigatiilbi jarved vdimalikku puhkajate koormust paremini.

- Rajada NGmmejarve idakaldale puhkeala eesmargiga suunata rahvamassid eemale
kaitseala pehmeveelistest madala puhverdusvéimega jarvedest;

- pustitada Iokkekoha parkimisalale sissesdidu keelumark, et takistada sGidukitega jarve
kaldavoondisse sditmist.

e NOmmejarve eutrofeerumine tuleneb loodusliku veereZziimi rikutusest.

- Kaaluda jarve loodusliku veereZiimi osalist taastamist, sulgedes Mustjarvest Nommejdrve
tulev sissevoolukraav ning jarve pShjaosast valja voolav kraav. Kraavide sulgemise jarel
téusnud veetasemest tingitud kaldaala taimestiku lagunemise eutrofeeriva méju
valtimiseks puhastada vee alla jddv kaldaosa suurtaimestikust enne kraavide sulgemist.

e Elupaigatlilibile mitteomase korgekasvulise kaldataimestiku vohamine.

- Niita ja koristada regulaarselt kdrgekasvulist kaldataimestikku (pilliroog, pajud)
NOmmejarves.

2.2.4 Konsu veehaarde rajamise maoju

Selleks, et varustada Kohtla-Jarve Pdlevkivikeemiakombinaati veega, rajati 1953. aastal Konsu jarve
piirkonda toostuslik veehaare (llomets jt, 1987). Tanapdeval juhitakse jarve vett torustiku kaudu AS VKG
tehasesse Kohtla-Jarvel. 1963. aastal Ghendati N6Gmmejarv Mustjarve ja Niinsaare jarve kaudu Kurtna
Suurjarvega. Samuti slivendati olemasolevaid kanaleid ning (hendati Raudi oja Pagari-Jouga
magistraalkraaviga. Kaevandusvett hakati slisteemi pumpama alles 1970., kui Konsu jarve vahenenud
veevarude taiendamiseks anti kdiku Raudi ja Raudi-Konsu kanalid, mille kaudu suunatakse Viru ja Estonia
kaevandustest valjapumbatav vesi labi NOmme- , Sarg- ja Ahvenjdrve kaudu Konsu jarve. Samas suleti
senine Kurtna jarve peamine valjavool Vasavere jokke paisuga. Vaiksemate kraavide kaudu thendati
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kanaliga ka Raatsma ja Punane jarv (Vallner, 1987; Poder jt, 1996). Vajadust (iletavad veekogused
suunatakse kanali kaudu Kirjakjarvedesse ja sealt edasi Mustajoe kaudu Narva jokke. Arvutustulemused
(PGder jt, 1996) on aga ndidanud, et jarvedest ja kaevandustest kanalite kaudu Konsu jarve lisanduv
veekogus on pidevalt lletanud aastast veevéttu.

Kaevandusvesi sisaldab suures koguses sulfaate ja heljumit ning jaab sulfaadirikkaks ka peale settebaseini
labimist. Kusjuures aastakiimneid toimis Nommejarv sisuliselt Estonia kaevanduse settebasseinina, kuna
kaevanduse ja Raudi kanali vahel see puudus. Seetdttu kasvas ménekiimne aastaga settekiht jarves 25 cm
vOrra (KOiv ja Ott, 2011). Parast settebasseinide ehitamist 1988. aastal kaevandusvee viljavoolule
(settebassein nr 3) on probleem vdahenenud. Kaevandusvee kvaliteedindudeid, koguseid ja seiresagedust
reguleerib Eesti Energia Kaevandused AS-ile valjastatud vee erikasutusluba nr L.VV/327879, mis kehtib
kuni 31.12.2021. Raudi kanalisse suunati ka osa Viru kaevanduse veest, kuid parast kaevanduse sulgemist
2013. a on kaevandusvee koormus Raudi kanalile osaliselt vdahenenud. (Kurtna MKA kaitsekorralduskava
2015-2024)

Kaevandusvee sissekande tottu on kirjanduse pd&hjal (Punning ja Punning, 1987) Némmejarve pdhjasete
aja jooksul killastunud sulfaatidest ning sarnaselt rannajarvedega oli vaiksemates jarveosades heleda
valkjaskollase pinnakirme all must haisev mudakiht (H,S). Niisugused piirkonnad on taimedeta ning
asuvad peamiselt jarve kirdeosas ja madalvees loode-ldaneserva. Varasemad setteanaliilsid (Marzecova
jt., 2011, Terasmaa jt., 2014) naitavad, et suured muutused NOmmejarve setete orgaanilise, karbonaatse
ja terrigeense mineraalaine sisalduses toimusid 1970-80ndatel aastatel, mil orgaanilise aine sisaldus
vahenes kodigis kolmes uuritud puurstidamikus ning toimus suur terrigeense mineraalaine ja karbonaatse
aine sisalduse suurenemine. Settepigmentide uuringud paljastasid vaartuste tousu alates 1970-ndatest,
mis 1990-ndatel veelgi kiirenes. See viitab Uheselt produktsiooni suurenemisele ning jarve seisundi
halvenemisele (Joonis 2.2).

Nommejarve on H. Riikoja ja A. Mdemetsa eestvGttel uuritud ka enne jarve veebilansi ulatuslikku
muutmist 1960ndatel ja kaevandusvee sissejuhtimise algust 1970ndatel. H. Riikoja 1937. aasta andmetel
oli N6mmejarv Kurtna jarvestiku kdige mineraalainete rikkam ja karedama veega ning lks kdrgeima pH-
ga jarv (Riikoja, 1940). Sama nendib ka A. Mdemets 1954. aastal toimunud mdo6tmiste alusel (Maemets
1968), tuues pohjenduseks jarve suubuvate allikate md&ju. Kuna Nommejarv asub Vasavere (rgoru
piirialal, siis on tdendoline, et jarve vGivad avaneda kdrge mineraalsusega Ordoviitsiumi veekihi allikad.
Samuti kirjeldab A. Mademets 1954. aasta andmete pdhjal, et jarve pbhjaldhedane veekiht oli nii suvel kui
talvel kdrge rauaihendite sisaldusega, mida ta seostab samuti allikate m&juga. Sarnaselt tanapdevale
domineerisid siis veesiseses taimestikus karedaveelistele jarvedele omased mandvetikad. Seega ei
toonud kaevandusvee suunamine jarve kaasa fundamentaalset muutust jarve mineralisatsiooni astmes.
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Joonis 2.2. Méjurid ja muutused Némmejérves (Terasmaa jt. 2014, 2018 pShjal tdiendatud)

2.2.5 Nommejarve enesereostusoht

Kaevandusvee moju

Polevkivikaevanduste vesi mojutab nii pShjavee kui ka pinnavee keemilist kvaliteeti ja seeldbi
mdojutatavate veekogude Okoslisteeme. Kaevandusvesi on erineva temperatuuriga, kannab endaga
heljumit ning mitmeid Uhendeid ja elemente ning on {ldjuhul looduslikust pinnaveekogust erineva pH
vadrtusega. Kaevandusest vialjapumbatava vee temperatuur on tavaliselt 7-8 °C, mis tduseb
settebasseinis 5-7 °C vorra (Ratsep jt.,, 2005). Seega mojutab kaevandusvesi veekogu temperatuuri ja
jadkatet (Vaht, 2014), olles kilmaperioodil soojem ja soojal perioodil jahedam, kui veekogu enda vesi.
Vee temperatuuri tdusmine voib pdhjustada veetaimede, sh vetikate intensiivsemat kasvu, mis toob
kaasa orgaanilise aine koguse suurenemise, mille tulemusel vaheneb veekogudes hapniku sisaldus ning
pdhjustab fauna ja floora liigilise koostise muutuse ning kvantitatiivse vihenemise.

Kaevandusvees olev heljum toimib flilsilise saastena, settides veekogude pohja ja vahendades
bioloogilist mitmekesisust. Naditeks vdib pdhja settinult voib heljum ldmmatada kalamaime. Ott jt (1996)
andmetel oli Nommejarves 1987. aastal plankton erakordselt liigivaese vesikirbuliste faunaga, mille
kadumist pdhjendatakse nende filtrite ummistumine kaevandusvees oleva anorgaanilise sestoniga. Uheks
oluliseks mojuriks on ka see, et veevaesel perioodil on vilja pumbatavad veekogused heitlikud, soltudes
kaevandusvee hulgast ja pumpade tookorraldusest, mille tulemusena véib muutuda vooluveekogude
hidrokeemiline seisund ja vaesustuda vee-elustik. (Keerme, 2015). On teada, et kdrge mineraalse
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sisaldusega ja madala orgaaniliste ainete kontsentratsioonidega kaevandusvesi loob veekogudesse
keskkonna, mis on eutrofeerumisprotsessi pidurdav (Marzecova jt., 2011).

NOommejarve enesereostusoht tuleneb peamiselt suurest sulfaatide sisaldusest kaevandusvees ning
sellest tulenevalt ka settes. Pdlevkivikaevandustes toimuva p&hjavee alanemisel satuvad kaevedoned
aeratsioonivoondisse ning kivimites esinev plriit okslideerub, misdttu satub vette suurel hulgal sulfaate
(Perens jt., 2006). Karbonaat- ja pdlevkivis sisalduva piiriidi ja orgaanilise vaavli keemilisel murenemisel
vadvelhapet keskkonda ei migreeru, sest selles sisalduv kaltsiit puhverdab happe ja tulemuseks on
kaltsiumi-, magneesiumi- ja sulfaatiderikas vesi (Puura, 2006). Tootavates polevkivikaevandustes vGib vee
sulfaatide kontsentratsioon ulatuda 300-800 mg/l, vahetult péarast sulgemist voivad vaartused tdusta
>1500 mg/l ja ~10 a. parast sulgemist taas alaneda <200 mg/| (Liblik jt., 2005).

Kui sobivamad hapnikuallikad on dra kulutatud, hakkavad mikroorganismid orgaanilise aine lagundamisel
hapniku allikana kasutama sulfaate, tekitades jaagina toksilist vaavelvesinikku (Joonis 2.3). Eriti ohtlik on
tekkinud vaavelvesinik happelises keskkonnas (pH<7), kuna siis on sellest lle 50% dissotseerumata kujul
ning vdimeline rakkudesse difundeeruma, naiteks pH ~6 juures on 90% vaavelvesinikust H,S kujul.
Aluselises keskkonnas on enamik tekkinud vaavelvesinikust aga ioonsel (HS’) kujul, mis rakkude
membrane tavatingimustel |dbida ei suuda, nditeks pH 8 juures on 90% vesiniksulfiidist HS  kujul.
(Broderius & Smith Jr., 1976) H.S toksilisus erineb liigirhmiti ja liigiti. Tundlikumad on jaheda ja
hapnikurikka veega kohastunud liigid. Naiteks ojapdeviku vastsete jaoks algab mirgine kontsentratsioon
0,02 mg/| (Smith Jr. jt, 1976).

Lisaks toksilisusele kiirendab H.S kontsentratsiooni tdus veekogu pOhjasetetesse talletunud fosfori
taasleostumist vette, mis omakorda voéib pdhjustada ahelreaktsioonina veelgi suurema sulfaatide
redutseerumise (Estonia Kaevanduse veeheite... 2011). Kui slisteemis sulfaadid puuduvad, siis vdib
eralduda 1 kg surnud biomassi lagundamisel 10 g vaavelvesinikku. Oludes, kus sulfaati on kiilluses ning
biomassi lagundamiseks redutseeritakse sulfaate, vGib tekkida 570 g vaavelvesinikku (Ideon & Pdder,
1995). Uldiselt loetakse sulfaadi looduslikuks foonitasemeks 20-50 mg/l ja &kosiisteemile ohutuks
piirnormiks 80 mg/I, joogivees loetakse piiriks 250 mg/I.

~
 S04* )
Vesi
Sete N |
Sulfiidi _ Aeroobne
okslidatsioon Anaeroobne

Orgaaniline
vaavel

Puriidi

Sulfiidi
‘ teke

reduktsioon

[ Fes, )
‘\.._.__.- /}

Joonis 2.3. Sulfaadi reduktsiooniprotsess settes (Holmer & Storkholm, 2001 p6hjal).

Kuigi tanasel pdeval on Némmejarve hidrokeemiline bilanss lisna tasakaaluline (umbes sama suur kogus
Iaheb vilja, kui sisse tuleb), on settes sulfaate siiski suures koguses. Kuna kaevandusvee juurdevoolu téttu
on jarve veevahetus suur, jarv pohjani aereeritud, vee pH kdrge ning orgaanikasisaldus madal, siis hetkel
on enesereostusoht vdaga madal. Veebilansi muutudes voib risk suureneda. Varasemate uuringute pdhjal
(Ott jt., 1995) on vilja toodud minimaalne veevahetus (vdhemalt 7x aastas), mille korral risk NGmmejarv
reostumiseks on madal.
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Kaevandusvesi suurendab jarve puhverduvdimet ja vastupanu eutrofeerumisele, samal ajal kdrgenenud
sulfaatide sisaldus suurendab vaavelvesiniku tekkimise ohtu. Samas on leitud, et sulfaadi negatiivne moju
avaldub vaid sel juhul, kui veekogus oleks kiillaldaselt orgaanilist ainet. Ott jt 1995 on vditnud, et: , kuna
kaevandusveega ei tule jarve oluliselt orgaanilist ainet (COD 14-19 mgO/I), seega ei saa mdjule paddseda
ka sulfaatide omastamine, orgaanilise vaavli lagundamine, vaavlibakterite fotosiintees, sulfaatide
anaeroobne redutseerimine bakterite poolt, orgaaniliste ihendite anaeroobne lagundamine, ega ka
akumuleerumine settesse”. Vaavliringe jarvedes soltub peamiselt bakteriaalsest aktiivsusest - kui sulfaate
on vees rohkem, kui 50 mg/|, siis on limiteerivaks teguriks orgaanilise aine hulk ja kdttesaadavus.

LUhidalt saab kirjanduse pohjal vaita, et vaavliringe intensiivistumine jarves séltub peamiselt

- orgaanilise aine sisaldusest ja kdttesaadavusest
- veevahetuse intsensiivsusest

- veekogu aereeritusest

- aluselisusest

- rauasisaldusest

Fosfor pohjasettes

Fosfori keemia jarvedes soltub paljudest keskkonnateguritest (Golterman, 2004; Sgndergaard jt., 2007,
Lukkari, 2008; Kapanen, 2012). P6hjasetetel on oluline roll jarvede fosforiringes. Setted véivad kas siduda
vOi vabastada fosforit, méjutades sellega biogeenide hulka jarvevees ja seega ka primaarproduktsiooni
ning veekogu uldist troofsust. Settes olev fosfor ei ole jarve okoslsteemi seisukohast passiivses olekus.
Fosfor esineb jarvesetetes erinevate keemiliste vormidena, mille eristamiseks kasutatakse jarjestikusel
ekstraheerimisel pdhinevat fraktsioneerimist. On teada, et sette tlilip, selle koostis ja filsikalis-
keemilised omadused vdivad analiiisi tulemusi oluliselt mdjutada.

Euroopa Liidu Veepoliitika Raamdirektiiv on seadnud eesmargiks saavutada pinnaveekogude hea voi viaga
hea seisund; paljude jarvede jaoks tdhendab see ndue muuhulgas ka jarve fosforikoormuse alandamist.
Selle Glesande taitmisel vGib aga takistuseks osutuda fosfori sisekoormus jarvesetetest.

Inimtegevuse poolt mdjutatud jarvede setetesse on akumuleerunud suurtes kogustes toitaineid ning
nende setetest vabanemise tottu vGib veekogu jadda ka parast valisreostuse likvideerimist eutroofseks.
Eutrofeerunud veekogudes voib fosfori vabanemine settest liletada sissekannet valgalalt. Setted toimivad
puhversiisteemina, sidudes toitaineid ning vahendades seeldbi reostuse modju. Kuid sdarane
puhverdamine ei ole piiramatu, sest eutrofeerumise kaigus halvenenud hapnikuolud sligavamates
veekihtides vGimaldavad talletatud toitainetel uuesti ringlusse padaseda. Keskkonnafaktorid, mis
reguleerivad lahustunud fosfori (pohiliselt fosfaatidena) vabanemise maara setetest, on temperatuur,
lahustunud hapniku kontsentratsioon, pH ja redokspotentsiaal.

Olulist rolli mangivad sette fraktsioonid ja poorivees toimuvad protsessid. PShjasetete fosfori eri
fraktsioonid annavad informatsiooni setete fosfori sidumisvéimest, kiillastumisastmest ja potentsiaalsest
vabanemisest vette:

e |abiilne ja ndrgalt seotud fosfor (NaCl-P) - on kdige liikuvam ning kdige kergemini biomassi seotav
fosfori fraktsioon, sest esineb enamasti kas lahustunud voi taimedele kergesti kdttesaadava PO,
vormis;

e redokstundlik fosfori fraktsioon (NaBD—P) - peamiselt raua hidroksiididega seotud fosfor, mille
stabiilsus on tundlik redokspotentsiaali muutustele.
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e alumiiniumi- ja rauathenditega seotud fosfor (NaOH—P), kus iks osa on NaOH—NRP — orgaanilise
ainega (humiinainega) seotud fosfor (see osa vGib olla eraldatud veel kaheks: viikeste
molekulidega < 0,4 um seotud fosfor NaOH-LMW-NRP ja suurte molekulidega > 0,4 um seotud
fosfor NaOH-HMW-NRP) ja teine osa — NaOH-DIP - lahustunud anorgaaniline fosfor.
Hapnikurikastes tingimustes seob kolmevalentne raud fosfori ning tekkiv vahelahustuv
raudfosfaat talletub setteis. Seotuna pisib see seni, kuni pdhjaldhedastes veekihtides leidub
piisavalt hapnikku voi fosforit siduvaid ihendeid. Redokspotentsiaali vahenedes redutseerub
kolmevalentne raud kahevalentseks ning fosfor voib vabaneda veesambasse. Orgaanilise ainega
(humiinainega) seotud fosfor vdib samuti sobivate tingimuste korral eralduda tagasi
veesambasse;

e kaltsiumilhenditega seotud fosfor (HCI-P) - hGlmab karbonaatidega ja apatiidiga seotud fosforit
ja on tundlik pH muutustele;

e raskesti laguneva orgaanilise aine ja ménede mineraalide kristallivoredega seotud inertne fosfor
(Res—P) - kdige vaheliikuvam, stabiilsem fraktsioon.

Setete poorivees olevat fosforit, labiilset (NaCl-P), redokstundlikku (NaBD—P) ja peamiselt humiinaine
vaikeste molekulidega seotud fosforit (NaOH-LMW-NRP) nimetatakse kergesti vabanevaks fosforiks ehk
noé mobiilseks fosfori osaks. Peamiselt kaltsiumilihenditega seotud fosfor (HCI-P), orgaanilise fosfori
inertne fraktsioon (Res—P), humiinaine suurte molekulidega seotud fosfor (NaOH-HMW-NRP) ja
Glejaanud osa raua- ja alumiiniumilihenditega seotud fosforist ehk lahustunud anorgaaniline fosfor
(NaOH-DIP) on pohjasetetega pusivalt seotud ja seda nimetatakse stabiilseks fosfori osaks.

VeereiZiim ja hiidrokeemiline bilanss

Uheks oluliseks teguriks N6dmmejirve enesereostusohu vihendamiseks on kontroll veereZiimi le. Eriti
oluline on valtida veetaseme alanemist, sest see on limnoloogiliselt alati vastundidustatud ning v&ib kaasa
tuua kiire eutrofeerumise. Aga ka kdrge veetaseme juures vdib veevahetuse aeglustumisega kaasneda
jarve gaasireziimi halvenemine, stratifikatsiooni suurenemine ning anaeroobsetes tingimustes
pbhjasettest vadvelvesiniku ning fosfori vette vallandumine. Ndmmejarve puhul peab arvestama ka
sellega, et sealne kooslus on kunstlik ning otseselt kaevandusvee koostisest ja suurest
veevahetuskiirusest mojutatud. Samas on suur veevahetuskiirus olnud ka stabiliseerivaks teguriks, sest ei
lase toitesooladel aineringesse lllituda. Varasemad uuringud (Sagris, 1989) on ndidanud, et
Nommejarvest kantakse sulfaate valja rohkem, kui sisse tuleb ning seda pdhjendatakse settest vilja
leostumise ning jdrve sulfaate omastava rolli ammendumisega.
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3. Uuringumetoodikad
3.1 Valitdod

Projekti eesmarkide tditmiseks viidi projektiperioodil labi 22 valitodd (Tabel 3.1). Igakuiselt toimusid
vooluhulkade md&6tmised ning veeproovide vétmine seireldavenditelt. Lisaks ldhtelilesandes toodud
kahele lavendile (K1 - Raudi kanal enne NGmmejarve ja K2 - véljavoolul pdrast Nommejarve) lisandus
projekti kaigus ka M1 - sissevool Mustjarvest. Varasemate uuringute pdhjal oli selle voolukanali tahtsust
veebilansis alahinnatud.

Tabel 3.1. Vilitééd projektiperioodil

# Kuupéev Tegevused

1 27.06.2017 Juhtivuse ja veetaseme andurite paigaldamine, vooluhulgad (K1,
K2), filtratsioonisuundade kaardistamine

2 11.07.2017 Temperatuuri ja juhtivuse varieeruvuse kaardistamine
Nommejarve veesambas (CastAway)

3 24.07.2017 Vooluhulgad, veeproovid (K1, K2)

4 28.08.2017 Vooluhulgad, veeproovid (K1, K2)

5 14.09.2017 Juhtivuse ja veetaseme andurite paigaldamine uutele ldvenditele

(K1, K2), juhtivuse ja veetaseme anduri paigaldus (M1),
vooluhulgad

6 26.09.-27.09.2017 Sondeerimine, filtratsiooni mddtmine, K1, K2, M1 veeproovid ja
vooluhulgad

7 19.10.2017 Georadar, dGPS
8 31.10.2017 Vooluhulgad, veeproovid(K1, K2, M1)
9 16.11.2017 Sette puursiidamike vétmine
10 28.11.2017 Vooluhulgad, veeproovid, veetasemed (K1, K2, M1)
11 19.12.2017 Vooluhulgad, veeproovid (K1, K2, M1)
12 24.01.2018 Vooluhulgad, veeproovid (K1, K2, M1)
13 21.02.2018 Vooluhulgad, veeproovid (K1, K2, M1)
14 14.03-16.03.2018 Taiendava sette puursiidamiku viitmine, jarve hapnikuprofiil
15 28.03.2018 Vooluhulgad, veeproovid (K1, K2, M1)
16 24.04.2018 Vooluhulgad, veeproovid (K1, K2, M1)
17 22.05.2018 Vooluhulgad, veeproovid (K1, K2, M1)
18 12.06-14.06.2018 Filtratsioon, hapnikuolud jarve veesambas, vooluhulgad (K1, K2)
19 28.06.2018 Vooluhulgad, veeproovid (K1, K2)
20 25.07-27.07.2018 Vooluhulgad, veeproovid (K1, K2), jarve hapnikuprofiil
21 28.08.2018 Vooluhulgad, veeproovid (K1, K2)

22 25.09-26.09.2018 Vooluhulgad, veeproovid (K1, K2)

3.2 Veevahetus
3.2.1 Vooluhulkade mddétmine

Jarve veevahetuse intensiivsuse valjaselgitamiseks teostati vooluhulkade mddtmisi ja veetasemete seiret
jarve sisse- ja valjavooludel, hinnati jarve pinnalt auruvaid veekoguseid ning hajusat dravoolu jarve
valglalt. Koostati jarve hinnanguline 66paevase lahutusega veebilanss, mis leiti valemi dV=/+P+R-D-E-G
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alusel. dV on jarve veekoguse muutus hinnataval perioodil, / on voolukanalite kaudu jarve sissevoolav
veekogus, P on sademetena jarve pinnale langev veekogus, R on jarve valglalt pinna- ja/v6i pdhjaveena
jarve valguv veekogus, D on voolukanalite kaudu jarvest valjavoolav veekogus, E on jarve pinnalt auruv
veekogus, G on jarvest pohjavette imbuv veekogus. Arvutuslike ja tegelike jarve veekoguse muutuste
vordlemiseks leiti jarve batlimeetrilise mudeli pohjal seos jarve veekoguse ja veetaseme vahel. Jarve
veevahetuse aeg leiti jagades jarve aasta jooksul lisanduva veekoguse jarve mahuga.

Jarve voolukanalite kaudu sisse- ja valjavoolavate vooluhulkade m&&tmisi viidi [abi kord kuus Raudi kanalil
enne suubumist NOmmejarve (K1), parast valjavoolu Nommejarvest (K2) ning Mustjarve-Nommejarve
kanalis vahetult enne suubumist Nommejarve (M1) (Joonis 3.1). M&Gtmisteks kasutati Gldjuhul Sontek
RiverSurveyor M9 seadet. Madala veetaseme korral kasutati seadet Sontek FlowTracker?2.

Joonis 3.1. Méételdvendid Raudi kanalil enne suubumist Némmejdrve (K1), pdrast viljavoolu Némmejérvest (K2)
ning Mustjdrve-Némmejérve kanalis vahetult enne suubumist Némmejérve (M1). Rohelise vérviga on tdhistatud
vooluhulkade mé6tmise IGvendid, sinise vdrviga veetaseme logerite asukohad.

Vooluhulkade pidevmodtmisteks paigaldati 14.09.2017 samadesse lavenditesse (punktis M1 vahetult
Mustjarve viljavoolu) automaatsed veetaseme logerid Onset HOBO (logimisagedus 30 min). Logitud
veetasemete pohjal tuletati lavendite pooletunnise lahutusega vooluhulgad. Raudi kanalist N6mmejarve
sissevoolava vooluhulga leidmiseks kasutati lavendi K1 veetasemete ning RiverSurveyor'iga méddetud
vooluhulkade pé&hjal leitud seost. Mustjarvest N6mmejarve voolava kanali vooluhulga leidmiseks kasutati
lavendi M1 ja Nommejarve veetasemete erinevuse ning lavendis M1 mdddetud vooluhulkade pdhjal
leitud seost. Nommejarvest Raudi kanalisse valjavoolava vooluhulga leidmiseks kasutati lavendite K2, M1
ja Némmejarve veetasemete erinevuse ning lavendis K2 mdddetud vooluhulkade pdhjal leitud seost.
Jarve veetaseme kolmetunnise lahutusega andmed saadi Keskkonnaameti hallatavast veetaseme logerist.
lgal vooluhulkade md&dtmiskorral teostati andurite asukohtades ka veetasemete kasitsi
kontrollmddtmine.

15



Projekti “NOmmejarve enesereostuse uuring” aruanne versioon 19.11.18

Lahtellesande kohaselt esialgu (27.06.2017) truupidesse paigaldatud veetaseme logerite andmetest ei
olnud veevoolu hidraulilistest omadustest tingituna vGimalik vooluhulki tuletada, seetGttu paigaldati
logerid septembris truupidest eemale.

Jarve pinnalt auruvate 60pdevaste veekoguste hindamiseks kasutati Penmani vaba vee pinnalt aurumise
arvutamise valemit (Shuttleworth, 1993), arvesse vieti ka voolukanalite kaudu jarve sisse- ja valjavoolava
vee temperatuurierinevusi ning T. Tamme (2002) soovitatud Eesti oludele sobitatud koefitsiente jarve
kiirgusbilansi arvutamiseks. Aurumise arvutamise sisendandmetena kasutati JGhvi meteoroloogiajaamas
moddetud pdevaseid keskmisi Shutemperatuuri, tuule kiiruse, dhuniiskuse ja paikesepaiste kestuse
andmeid ning projekti kaigus kogutud veetemperatuuri andmeid lavenditel K1, K2 ja M1. Ajavahemikul,
kui N6mmejarv oli kaetud jadkattega (15.01.2018-10.04.2018) eeldati, et aurumine jarve pinnalt puudus.
Johvi meteoroloogiajaama andmeid kasutati ka sademetena jarve pinnale lisanduvate veekoguste
leidmiseks. Sarnaselt aurumisele eeldati ka otseste sademete puhul, et jadkatte perioodil jarve otseste
sademetega vett ei lisandunud. Talvel kill lumi koguneb jadkatte peale, kuid oluline osa sellest
sublimeerub hilistel kevadetel (nagu 2018) intensiivse paikesekiirguse tottu otse tagasi atmosfaari ja ei
tdienda jarve veevaru.

Jarve O0pdevase lahutusega veebilansi koostamiseks keskmistati pooletunnise intervalliga tuletatud
vooluhulgad lavenditel K1, K2 ja M1 66paeva keskmisteks ning teisendati 66pdeva jooksul jarve sisse- voi
vélja voolanud veekogusteks. Saadud bilansist lahutati arvutuslik 66pdevane aurumiskogus jarvelt, liideti
O6paevane sademete kogus jarvele ning vorreldi saadud tulemusi 66pdeva jooksul toimunud jarve
veemahu muutusega. Nimetatud veebilansi komponentide summa ning jarve tegeliku veemahu muutuse
erinevus kanti valgla hajusa pinna- ja pOhjavee aravoolu arvele. Seega eeldati, et see osa jarve
O6paevasest veekoguse muutusest, mida ei saa seletada sisse- ja valjavoolu ega otseste sademete ja jarve
pinnalt aurunud veekogustega, on pohjustatud jarve valglalt hajusa dravooluna tulevast veest. Osadel
paevadel pidi 66paevase veebilansi tasakaalustamiseks teatud hulk vett jarvest ka hajusalt valja valguma.
Osaliselt on selle veekoguse puhul tegemist jarvest pd&hjavette infiltreerunud veekogusega, kuid
toendoliselt sisaldab enamik sellest veekogusest teiste veebilansi komponentide ja jarve veemahu
muutuste ebatdpsetest hinnangutest tulenevat viga. Samuti sisaldavad veebilansi teiste komponentide
tdpse madramise voimatusest tulenevat viga valglalt hajusa dravooluna jarve jéudvad veekogused.

3.2.2 Filtratsiooni moo6tmine

Nommejarve kaldatsooni pohjaveevahetuse intensiivsuse valjaselgitamiseks moddistati 27.06.2017 jarve
kaldaveeala minipiesomeetriga (Joonis 3.2). Jarvele tehti ring peale ning ca iga 90 m tagant, kokku 18
punktis, torgati 40-50 cm siligavuses vees minipiesomeeter 20 cm pd&hjasettesse. Minipiesomeetri
voolikus pumbati veetase jarve veetasemest kdrgemale ning seejarel lasti sellel stabiliseeruda. Parast
stabiliseerumist mdddeti veetasemete erinevus minipiesomeetri voolikus jarve veetasemega vorreldes.
Jarve veetasemest korgem veetase minipiesomeetri voolikus indikeerib pdhjavee sissevoolu
mootepunktis, jarve veetasemest madalam veetase minipiesomeetri voolikus indikeerib pd&hjavee
valjavoolu mddtepunktis.

Kolmes punktis, kus mdddeti kdige olulisemad veetasemete erinevused, viidi 26.09.2017 ja 14.06.2018
labi filtratsioonim&otmised filtratsioonimdoturitega (Joonis 3.2). Selleks paigaldati m&6tepunktides jarve
pohja 40-50 cm sligavusele vette kaks filtratsioonimddturit ning teostati kaks voi kolm jarjestikust
mootmist. Pohjavee sissevoolu korral lisandub mootmise jooksul filtratsioonimddturisse vett ning
pohjavee viljavoolu korral veekogus filtratsioonim&6turis vaheneb. MoG6tmiseks kulunud aja,
filtratsioonimdoturi avatud osa pindala ning muutunud veekoguse p&hjal arvutati vdlja pdhjaveevahetuse
keskmine kiirus mootepunktis.
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Legend

+  Minipiesomeeter

3.3 Hudrokeemiline bilanss

Nommejarve hiidrokeemilise bilansi valjaselgitamiseks voeti jarve sisse- ja valjavooluldvenditelt (K1, K2 ja
M1) seireperioodi véltel igakuiselt (vastavalt voimalikkusele) veeproove. ProovivGtu viis 1abi atesteeritud
proovivotja Oliver Koit (proovivGtja atesteerimistdend nr 1482/17). Veeproovid vdeti seireldvendite
keskteljelt vooluveest, umbes 20-30 cm siigavusest 100 ml slstla voi kopaga. Ammutatud veeproov
filtreeriti kohe Ildbi 0,45 pum RC sustlafiltri kahte (katioonide ja anioonide veeproovid eraldi)
eelpuhastatud 50-100 ml HDPE proovipudelisse. Katioonide veeproovile lisati konservandina 69%-list
l&mmastikhapet (HNOs) kuni pH < 2 saavutamiseni. Veeproove siilitati kuni Tallinna Ulikooli Loodus- ja
Terviseteaduste Instituudi (TLU LTI) v&i Eesti Keskkonnauuringute Keskuse v&i Eesti Geoloogiateenistuse
laboratooriumisse joudmiseni portatiivses kilmikus +4 °C juures. Laboris anallilsiti veeproovide
makrokomponentide (Na*; K*; Mg?*; Ca%*; F; CI; NOs; SO.*; PO,*; HCOs3) kontsentratsioonid mitte
rohkem kui 24 h jooksul parast proovivottu v.a 26.07.2018, kui proovid analiiUsiti nadal aega hiljem.
Seoses kaevandusvee toitainetevaesusega jai PO,> sisaldus alati allapoole md&dtepiiri ning tulemuste
peatiikis neid tulemusi ei kajastata.

TLO LTI laboris tuvastati makrokomponentide kontsentratsioonid kérgsurve vedelik-kromatograafilisel
(HPLC) meetodil. Katioonide puhul kasutati metaansulfoonhappest koosnevat eluenti: 0,5 g
metaansulfoonhapet lahustati 9,5 g MilliQ vees, millest hiljem kaaluti 7,688 g eluendi lahust ja viidi
MilliQ-ga 1000 ml kolvis mddtejooneni. Eluent juhiti [abi Blchneri vaakumfiltri, kus kasutati 0,2 um
Whatman membraanfiltrit. Kolonnina kasutati Shodex IC YS-50 kolonni, mille voolukiiruseks oli 1.0
ml/min, réhuks 5,8 MPa ja anallilisi temperatuuriks 40 °C. loonide m&aramiseks HPLC-s kasutati Shimadzu
RID-10A vGi CDD-10A elektrijuhtivuse detektorit. Anioonide puhul sisestati instrumenti varasemalt
hapestamata veeproov. Eluendi tegemiseks kasutat: 0,339 g naatriumkarbonaati (Na,COs) ja 0,840 g
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naatriumvesinikkarbonaati (NaHCOs), mis lahustati 1000 ml MilliQ veega taidetud kolvis ja labis Blichneri
vaakumfiltri. Anioonide saamiseks kasutati: Shodex IC SI-50 4E supressorkolonni, voolukiiruseks 0,7
ml/min, réhuks 8,9 MPa, temperatuuriks 25 °C ja elektrijuhtivuse detektorit.

Minimiseerimaks proovide kaitlemisest ja transpordist tulenevaid vGimalikke halbeid uuritavate vete
karbonaatse tasakaalusiisteemi parameetrite maaramisel, tuvastati vete karbonaatne karedus ning HCOs
ja COs% ioonide kontsentratsioonid ka vilitingimustes kasutades VISOCOLOR® HE Carbonate Hardness C
20 titrimeetrilist testkomplekti. Proovivotu ajal mdddeti seireldavendi vooluvees filsikalis-keemilised
vdliparameetrid: temperatuur (temp), pH, absoluutne elektrijuhtivus (EC), erielektrijuhtivus (SEC),
okslidatsiooni reduktsiooni potentsiaal (ORP) ja lahustunud hapnik (DO). Valiparameetrite mootmiseks
kasutati Hanna HI98195 (kalibreeriti enne igat valimootmist) ja Marvet Junior seadmeid.

Seireldvenditesse K1 ja K2 paigaldati seireperioodi ajaks automaatsed elektrierijuhtivuse ja temperatuuri
logerid OnSet HOBO (logimissagedus 30 min). Markokomponentide kontsentratsioonide
interpoleerimiseks proovivéttude vahelisele perioodile seireldavendites kasutati regressioonimudelit, mille
sisendiks olid laboratoorselt veeproovides tuvastatud kontsentratsioonid ja logitud ning kasitsi méddetud
elektrierijuhtivuse naitajad.

Mineraalide killastusindeksite (Slkatsit, Sldolomiit, Slkips), veeproovide laengutasakaalu (CBE) (lavendvaartus +
10%), CO; osardhu ja vete segunemise arvutusi viidi |1abi Geochemist Workbench 12, USGS PHREEQC
3.4.0, Agion 6.1.0 ja Microsoft Office Excel 2013 tarkvaraga. CBE puhul jalgiti Gldjuhul £+ 10%
lavendvaartust. Seirepunkti M1 ja K2 puhul, kus vee koostisest moodustasid teadmata osakaalu
humiinained (Mustjarve kraav voolab valdavalt soovalglal), kasutati ka neid proove, kus CBE iletas
lavendvaartuse, kuna (Katz jt., 1998; Siegel jt., 2006) andmetel véivad humiinained oluliselt mdjutada
CBE-d.
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3.4 Jarve noo ja sette uuringud

Jarve sligavuskaardi koostamiseks kasutati algandmetena 13.09.2014 toimunud hidograafilisel
moddistamisel kogutud andmeid, mida tdiendati ja tapsustati. Hlidrograafilisel méddistamisel kasutati
kajaloodi Lowrance LMS337, siigavusm&dtjat kalibreeritud n66ri ja kettakujulise raskusega ning kasi-GPSi
Garmin 60CS. Nii pohi- kui nendega risti olevate kontrollprofiilide vahekaugus oli mitte rohkem kui 60
meetrit (Taavita 2015). M&6distamiste andmete pdhjal koostati ArcMap 10.3.1 tarkvara kasutades jarvest
3D mudel ning selle pdhjal sligavuskaart.

Jarve poOhja orgaaniliste setete paksust sondeeriti 27.09.2018 sondpuuriga (diameeter 27 mm).
Mddtmispunktides fikseeriti veestigavus kasikajaloodi Hondex PS-7 abil ning sondiga fikseeriti orgaanilise
sette ning jarve mineraalse pdhja Glemineku sligavus. Nende kahe tulemi abil saadi orgaanilise sette
paksus antud punktis. Mootmised viidi jarvel |abi Ghel piki- ja kolmel ristiprofiilil. Kokku m&ddeti setete
paksust 30 punktis. M&dtmispunktide asukohad fikseeriti Garmin Oregon 550 GPS-iga. Saadud andmete
pohjal interpoleeriti ArcMap 10.3.1 tarkvara kasutades jarve mineraalse néo 3D mudel ning leiti
mineraalse ndo maht samakdrgusjoone 45,7 m G.m.p. piires (jarve keskmine veetase uuringuperioodil).
Jarve ja selle mineraalse ndo 3D mudelite p&hjal arvutati ArcMap tarkvaraga valja jarve orgaaniliste
setete paksus ja maht.

Algselt planeeritud georadariuuring ei andnud oodatud tulemusi. Valitoode kaigus selgus, et
kaevandusvee korge elektrijuhtivus nGrgendab georadari signaali nii palju, et see toimib vaid kaldadarses
madalaveelises vaga piiratud alal. Seetottu viidi 1abi ldhtelilesandes ette nahtust tunduvalt tihedama
sammuga sondeerimine (ldhtelilesanne nagi ette kontrollpuurimist kahes punktis, teostati aga 30 punktis)
ning mineraalse ndo maaramine ja settekihi paksuse arvutused baseeruvad nendel téddel.

Setete fosfori- ja vaavlisisalduse analtitsiks voeti 27.09.2018 sette puursidamikud Nommejarve neljast
punktist (Joonis 3.3). Sete voeti modifitseeritud Livingstone-Vallentyne tuipi kolb-puuriga. Proovide
vOtmise asukohad fikseeriti Garmin Oregon 550 GPS-iga. AnalliUsideks vGeti Glemised kuni 30 cm setet,
mis |Giguti kaldal 1 cm paksusteks proovideks ning paigutati markeeritud karpidesse argooni keskkonda.
Kuni analliGisimiseni sailitati proove jahedas ja pimedas. Punktide NS171 ja NS173 Idhedusest voeti (15.03
ja 14.06.2018) ka kordusproovid (vastavalt NS181 ja NS182) (Joonis 3.3).
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Joonis 3.3. Proovivétukohad sette analiiiisiks.

Setteproovide litoloogilise koostise maaramiseks kasutati termogravimeetrit Precisa prepASH 340 Series.
Setteproovide veesisalduse/kuivaine maaramiseks kuumutati proove 105 °C juures kuni konstantse
kaalutiseni. Kuivaine orgaanilise aine sisalduse madramiseks kuumutati proove 550 °C juures kuni
konstantse kaalutiseni, poletuskadu loeti orgaanilise aine sisalduseks ja jadk anorgaanilise aine
sisalduseks, millest kaltsiumkarbonaadi sisalduse madramiseks kuumutati proove veel 950 °C juures kuni
konstantse kaalutiseni ning pdletuskao pdhjal arvutati kaltsiumkarbonaadi sisaldus (Heiri jt., 2001).

3.4.1 Fosfori fraktsioonide, sulfaadi ja sulfiidi analuus
Fosfori fraktsioonide madramine

Fosfori (P) fraktsioonid puursiidamikes maarati vastavalt Jensen ja Thamdrup (1993) ja Lukkari jt. (2007)
metoodika jargi, mida on meie oludesse sobivamaks kohendatud Kapanen (2012). Et fosforifraktsioonid,
sette poorivees lahustunud P ja mobiilne P paremini sdiliks, hoiti proove kuni analtiisimiseni 4 °C juures
argooni keskkonnas. Analiilsiks kasutati setet kuivatamata kujul.

Maarati lahustunud anorgaaniline fosfor (DIP, filtreerimine 0,4 um) ja uldfosfor (total phosphorus TP).
NRP (suuremas osas orgaanilise ainega seotud fosforifraktsioon, non-reactive/mittereageeriv P) on
arvutatud lldfosfori ja lahustunud fosfori madrangute vahena NRP = TP — DIP.
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Settest madrati fraktsioone, mida tGlgendatakse jargmiselt:

NaCl — labiilne, osaliselt lahustunud ning kergesti vabanev fosfor;

NaBD — redokstundlik, peamiselt rauaga seotud fosfor;

NaOH — peamiselt alumiiniumiga, samuti rauaga seotud fosfor,
NaOH—NRP on orgaanilise ainega (humiinainega) seotud fosfor, kus on kaks lisa fraktsiooni HMW-
NRP (suured molekulid > 0,4 um) ja LMW-NRP (vaiksemad molekulid <0,4 um).

HCI — peamiselt kaltsiumitihenditega seotud fosfor;

Res—P — jadkfosfor (enamasti orgaaniline), mis jaab jarele parast koikide tlalnimetatud fraktsioonide

ekstraheerimist. Kdige vaheliikuvam (stabiilsem) fraktsioon.

Lisaks arvutati potentsiaalne

mobiilne fosfor = NaCl-DIP + NaBD—DIP + NaCI-NRP + NaBD—-NRP + NaOH— LMW-NRP,

stabiilne (inertne) fosfori osa = NaOH-DIP + HCI-TP + NaOH—HMW-NRP + Res—P,

kus NaOH-LMW-NRP= NaOHfilt_TP;

NaOH-NRP=NaOHunfiltTP — NaOHunfiltDIP;

NaOH-HMW-NRP=NaOH-NRP — LMW-NRP.

Uldfosfor on arvutatud mobiilse ja stabiilse fosfori osade summana. Kdik P fraktsioonid on
spektromeetriliselt analllsitud Murphy ja Riley (1962) metoodika jargi.

Sulfaadi mdaaramine

Segatud setteproov (1,8-2,66 g) kaaluti tuubidesse, lisati massi jargi vett (degaseeritud 30 min 37 kHz
juures), saades sette suhtes I6ppkontsentratsiooniks 3,19-4,83% ja asetati automaatsegajale 10 minutiks.
Seejarel proovid filtriti (0,45 um RC) ning analliUsiti ioonkromatograafia meetodil.

Eluendiks oli 3,2 mM Na,COs; + 1 mM NaHCOs voolukiirusel 0,7 ml/min, kolonniks IC SI-50 4E
(termostateeriti 35 °C juures) koos supressoriga. Eluent degaseeriti enne analidsimist (30 min 37 kHz
juures). Detekteerimiseks kasutati elektrijuhtivusdetektorit, mida hoiti 35 °C juures.

Sulfiidi mdaaramine

Segatud setteproov (1-4 g) kaaluti kolbidesse, kuhu Gihendati tilklehter ning voolik, mille kaudu gaasid
eralduvad, oli sukeldatud 1 M NaOH lahusesse. Kolb asetati 80 °C vesivanni, lehtri kraan avati ning settele
tilgutati peale 35 ml 6 M H,SO, lahust, misjarel hoiti proovi 80 °C juures 10 min, aeg-ajalt segades.
Proovides sisalduv sulfiid maarati metiileensinise meetodil spektrofotomeetriliselt (Sugahara jt., 2016).
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4. Uuringu tulemused

4.1. Némmejarve morfoloogia

Jarve keskmine veetase uuringuperioodil (14.09.2017-13.09.2018) oli 45,7 m i.m.p. Samuti oli tegemist
jarve veetaseme korgusega sondeerimispdeval. Seega koostati k&ik jarve vee- ja ndo mahtu kujutavad
joonised ja viidi labi arvutused vastavalt jarve veetaseme koérgusele 45,7 m G.m.p. Uuringuperioodi
jooksul varieerus Nommejarve veetase vahemikus 45,3 ja 46,0 m (.m.p. Seega séltuvalt jarve veetaseme
hetkeseisust vdivad allpool esitatud arvud olla vastavalt kas vdiksemad voi suuremad.

N

0 25 50
]

Joonis 4.1. Jdrve siigavuskaart ning setteuuringute jaoks véetud puursiidamike asukohad.

Jarve hldrograafilise m&ddistamiste andmete pdhjal koostatud stigavuskaart on kujutatud joonisel 4.1.
Stgavaim osa ulatub jarve keskosast IGuna suunas ning maksimaalne sligavus veetaseme 45,7 m 4.m.p.
juures on 5,8 m. Jarve pGhjaosa on madalam. Jarsemalt siigavneb jarv idaosas ning lddneosa on laugem.
Jarve pindala veetaseme 45,7 m G.m.p. juures on 10,6 ha ning veemaht 256 000 m3, seega jarve keskmine
siigavus on 2,4 m.

Vaga lauge kaldaala tottu muutub jarve veepeegli pindala juba viikeste veetaseme muutuste korral
oluliselt. Uuringuperioodil registreeritud kdrgeima veetaseme 46,0 m G.m.p. juures on jarve pindala 12,1
ha ning ruumala 290 000 m3. Keskkonnaregistrisse kantud jarve pindala 12,9 ha on saavutatav veetaseme
46,1 m G.m.p juures. Sellise pindala korral on jarve ruumala 302 000 m3.
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4.2 Nommejarve veevahetus

4.2.1 Veebilanss

Kogutud andmete pdhjal saab jareldada, et uuringuaasta (14.09.2017-13.09.2018) jooksul moodustas
Nommejarve sissevoolust 72% Raudi kanalist tulev vesi, 19% Mustjarve poolt kraavi kaudu tulev vesi, 9%
hajus dravool jarve valglalt (nii pinna- kui pShjaveena) ning otseste sademete osakaal oli nullildhedane
(Joonis 4.2). Jarve viljavoolust 96% moodustas Raudi kanali kaudu vdlja voolav vesi ning tlejaanud neli
protsenti saab eelk&ige kanda p&hjavette inflitreerumise (hajus valjavool), aga ka veepinnalt aurumise
arvele.

W Raudi kanal (K1)
Mustjdrve kraav (A1)
M Sademed

M Hajus dravool

Joonis 4.2. Veebilansi komponentide osakaal uuringuperioodil.

Jarve pdevase ajasammuga veebilanss on esitatud graafiliselt joonisel 4.3 Ning kuise ajasammuga
veebilanss tabelis 4.1. Jooniselt on naha, et Raudi kanali ja Mustjarve kraavi mdddetud vooluhulgad
kattuvad dldjuhul hasti veetasemete kaudu tuletatud vooluhulkadega. Kdige suurem erinevus on
veebruarikuise lavendi K1 mootmistulemusega. See erinevus on tingitud asjaolust, et veetaseme
andmetest tuletades muutus lavendi vooluhulk mddtmispdeval ligi kaks korda. Vooluhulga m&&tmine
toimus kdrgeima vooluhulga ajal, kuid joonega on graafikul esitatud paevade keskmine vooluhulga pdhjal
tuletatud veekogused. Seega mdoGtmishetke arvestades kattub ka see moddetud vooluhulk hasti
tuletatud vooluhulgaga.
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Joonis 4.3. a) Némmejdrve pdevane veebilanss ja jérve veemahu muutused. Punktidega on tdhistatud méédetud

vooluhulgad. Jdrve lisanduvad veekogused on esitatud positiivsete vddrtustega, jérvest viljuvad veekogused

negatiivsete vddrtustega; b) Nommejérve pdevane aurumise ja otseste sademete bilanss ning jérve veemahu

muutused; c) Ldvendite K1, K2 ja M1 tuletatud hiidrograafid. Punktidega on téhistatud méodetud vooluhulgad.
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Tabel 4.1. N6mmejdrve veebilanss uuringuperioodi jooksul kuude kaupa. Mélema septembrikuu vddrtused on
vdiksemad, kuna 2017. aastal algasid méotmised 14. kuupdevast ning 2018. aastal I6ppesid 13. kuupdevaga.

K Raudi K1 | Mustjarv | Sademed |Hajus dravool| Raudi K2 | Aurumine Hajus Jarve ruumala
o (m?) M1(m®) | (m®) |valglalt(m®) | (m®) (m*)  |viljavool (m®)| muutus (m®)
Sept 460690 209480 6120 172160 -840400 -960 -5820 1270
Okt 1630000 | 604600 13460 264480 -2450800 -870 -42140 18730
Nov 1768400 | 607070 5300 65890 -2392650 -1960 -52390 -340
Dets | 1838020 | 625150 7020 115660 -2575630 -1950 -6030 2240
Jaan | 1625150 | 493090 1590 160190 -2240660 -1130 -44110 -5910
Veebr 702540 129920 0 177750 -1006700 0 -12040 -8520
Marts 673360 59180 0 9250 -712790 0 -46560 -17570
Apr 861150 280950 3770 252400 -1375340 -4310 -1480 17140
Mai 934850 189480 760 70210 -1127760 -20270 -62040 -14770
Juuni 632700 41860 3070 11900 -593420 -19020 -84350 -7250
Juuli 389510 7980 3390 89750 -487100 -17120 -600 -14180
Aug 314020 8400 6970 17810 -237110 -19840 -89950 290
Sept 144980 2920 2680 33750 -116270 -5220 -75140 9590
Kokku | 11975370 | 3260080 54130 1441200 -16156630| -92650 -522650 -19280

Kokku lisandus uuringuperioodi jooksul jarve 16,730 min m? vett ning valjus 16,771 mln m3 vett. Jarve
veemaht vdhenes 19 000 m3 vdrra (19 cm). Seega jirve keskmise veetaseme 45,7 m ii.m.p. ja veemahu
256 000 m? juures vahetus vesi uuringuperioodi jooksul 65 korda (keskmiselt iga 5,5 pdeva tagant). lIma
Raudi kanali sissevooluta, ainult Mustjarve poolt tuleva, valgla hajusa adravoolu ja sademetega, oleks
Nommejarve veevahetuse kiirus olnud 19 korda aastas (Tabel 4.2). llma kummagi sissevoolukanalita oleks
jarve vesi vahetunud aasta jooksul 6 korda.

Tabel 4.2. N6mmejirve veevahetuskordade arv aastas uuringuperioodi jooksul (14.09.2017-13.09.2018) tegelikes
oludes ja erinevate veeallikate puudumise stsenaariumide korral. Aluseks on véetud uuringuperioodil jdrve jéudnud
veekogused ja jdarve ruumala keskmise veetaseme (45,7 m ii.m.p) juures 256 000 m? ning uuringuperioodi
maksimaalse veetaseme (46,0 m ii.m.p) juures 290 000 m?

Stsenaarium Veevahetuse kordi Veevahetuse kordi
aastas (vt 45,7) aastas (vt 46,0)
Tegelikud olud (Raudi kanal, Mustjarve
e = 65 58
kraav, hajus dravool, sademed)
llma Raudi kanalita (Mustjérve kraav,
L 19 16
sademed, hajus dravool)
llma Raudi kanali ja hajusa dravooluta
13 11
(Mustjérve kraav, sademed)
llma Raudi kanali ja Mustjarve kraavita 6 5

(hajus &ravool, sademed)

Estonia kaevanduse pumbajaamast nr. 13 valjapumbatud ja Raudi kanali [avendist K1 labi voolanud kuiste
veekoguste vordlus (Tabel 4.3) naitab, et kuuel kuul j6udis lavendisse K1 veidi rohkem (kuni 8%) vett kui
kaevandusest valja pumbati. Samas viiel kuul jGudis lavendisse K1 vahem vett (kuni 28%). Teatud osas on
veekoguste erinevused ilmselt tingitud pumpamiskoguste ja K1 lavendi vooluhulkade modtmise
vOimalikest ebatdpsusest, kuid erinevuste jaotus kuude vahel annab marku ka neid pdhjustavatest
sisulistest teguritest, eelkdige kaevandusvee infiltreerumisest pinnasesse Raudi kanalis voolamise jooksul.
Lavendisse K1 joudis vahem vett kuudel, kui aurumiskogused olid suured ja/v6i sademete kogused
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vaikesed (mai kuni august) v6i pinnas oli tugevalt kiilmunud (veebruar), mistottu kanali tdiendav toide
valgla pealt oli takistatud, samas infiltreerumine pd&hjavette oli madalama pd&hjaveetaseme téttu
intensiivsem. Seega on voimalik, et kuivematel ja madalama p&hjaveetasemega perioodidel voolab Raudi
kanali kaudu Nommejarve ainult Estonia kaevandusest valjapumbatud vett, mis ei ole jdudnud teel
jarveni pinnasesse infiltreeruda. Samas niiskematel ja kdrgema pohjaveetasemega perioodidel on kanalil
ka tdiendav toide selle valglalt. Tdpsemaid hinnanguid kaevandusvee kuise osakaalu kohta ldavendis K1 ei
ole kdesoleva uuringu kontekstis voimalik anda. Summaarselt oli perioodil oktoober 2017 kuni august
2018 Estonia kaevandusest Raudi kanalisse pumbatud veekoguse ja lavendit K1 |dbinud veekoguse
erinevus koigest 0,6%. Seega lldise veebilansi jaoks on pdhjendatud kasitleda kogu ldavendit K1 labinud
veekogust kaevandusveena.

Tabel 4.3. Estonia kaevandusest Raudi kanalisse uuringuperioodi jooksul (vélja arvatud mélema aasta september)
pumbatud veekogused ja Raudi kanali ldvendist K1 Iébi voolanud veekogus

Kuu Pumbajaam nr 13 (m?) Raudi kanal K1 (m?) Erinevus (m?3)
Oktoober 17 1537168 1629997 92829
Movember 17 1708189 1768404 60215
Detsember 17 1707593 1838017 130424

Jaanuar 18 1553707 1625145 71438
Veebruar 18 766818 702545 -64273
Marts 18 651533 673363 21830
Aprill 18 844602 861152 16550
Mai 18 1026109 934849 -91260
Juuni 138 693673 632702 -60972
Juuli 18 516421 389507 -126914
August 18 438215 314017 -124198
Kokku 11444028 11369697 -74331

Selgitamaks vélja, milline oleks olnud Nommejarve veevahetuse kiirus erineva koguse kaevandusvee
suunamisel jarve, voeti eelnevast tulenevalt eelduseks, et kogu aasta jooksul lavendist K1 |abi voolanud
vesi oli kaevandusvesi. Tulemused on tabelis 4.4.
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Tabel 4.4. N6ommejéirve veevahetuse kiirus erinevate kaevandusvee koguste suunamisel jérve uuringuperioodil
valitsenud tingimuste ning jdrve veetasemete 45,7 m (i.m.p ja 46,0 m ii.m.p korral. Paksu kirjaga on tdhistatud
uuringuaastale vastav kaevandusvee kogus

Kaevandusvee kogus Jérve veevahetuse Jarve veevahetuse
Raudi kanalis (m?) kordade arv aastas kordade arv aastas
(vt 45,7) (vt 46,0)
20000000 97 85
19000000 93 82
18000000 89 78
17000000 85 75
16000000 81 72
15000000 77 68
14000000 73 65
13000000 69 61
12000000 65 58
11000000 62 54
10000000 58 51
9000000 54 47
3000000 50 44
7000000 46 41
6000000 42 37
5000000 38 34
4000000 34 30
3000000 30 27
2000000 26 23
1000000 22 20
0 19 16

Kbigi eelnevate veevahetuskiiruste stsenaariumite (kui moni veebilansi komponent oleks olnud erinev)
puhul on eelduseks Nommejdarve veetase 45,7 m U.m.p. vGi 46,0 m U.m.p. juures. Kuna jarvel ei ole
vdljavoolu regulaatorit, siis tegelikkuses oleks vdiksemate sissevoolukoguste juures olnud madalam ka
jarve veetase ning vaiksem veemaht, mistéttu selliste stsenaariumite realiseerumisel tegelikud
veevahetuskiirused oleksid suuremad. Arvestades, et jarve okoslisteemile on veemahu vahenemisest
tingitud kahju samuti suur, siis jarve veevahetuskiiruse suurenemine jarve veetaseme alanemise tottu ei
oleks jarve okoslisteemile kasulik areng. Seet6ttu ei ole siin ka esitatud (hlipoteetilisi) veevahetuskiirusi,
mis vastaksid uuringuperioodi minimaalsele vdi veelgi madalamale veetasemele.

Arvutustest selgub, et NOmmejarve veevahetuse kiirus oleks uuringuperioodiga sarnaste
ilmastikutingimustega aastatel arvestatava suurusega ka juhul, kui jarve (ldse kaevandusvett ei jouaks
(16-19 korda jarve veetaseme vahemikus 45,7-46,0 m (.m.p). Uuringuperioodi jooksul registreeriti Johvi
meteoroloogiajaamas 579 mm sademeid. Riigi IImateenistuse andmetel on J6hvi pikaajaline aasta
keskmine sademete hulk 736 mm. Seega oli uuringuperiood keskmisest tunduvalt sademetevaesem ja
leitud veevahetuskiirused kajastavad hidroloogiliselt kuiva aasta seisu. Keskmise vG&i dle selle
sademeterohkusega aastal oleks jarve veevahetus ka ilma kaevandusveeta olnud uuringuperioodil leitust
suurem.
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Kuude IGikes erines kaevandusvee osakaal kdigist NOmmejarve veeallikatest aga markimisvaarselt (Tabel
4.5), ulatudes moningatel kuudel enam kui 90%-ni. Seega kaevandusvee sissevoolu IGppemisel vGib
kuivematel perioodidel vee sissevool Nommejarve kahaneda vaga vaikeseks.

Tabel 4.5. Kaevandusvee osakaal (%) kdigist N6mmejdrve veeallikatest

Sept Okt Nov Dets Jaan Veebr Marts Apr Mai Juuni Juuli Aug Sept
54 65 72 71 71 70 91 62 78 92 79 90 79

4.2.2 Filtratsioon

Minipiesomeetriga teostatud modtmiste ajal 27.06.2017 oli jarve veetaseme korgus 45,66 m (i.m.p.
Mo&otmiste tulemused néitasid, et enamikes mdotepunktides erines veetase minipiesomeetri voolikus
jarve veetasemega vorreldes vaga vahe ehk veevahetus jarve ja pohjavee vahel oli viaga vaike voi paiknes
mootepunktis sedavord pldel sete, et md6tmist polnud voimalik [abi viia. Markimisvaarsemaid erinevusi
registreeriti kolmes mdd&tepunktis. Uhes neist (nr. 429) oli veetase pdhjasettes jirve veetasemest
madalam ning kahes punktis enam kui 3 cm kdrgem (vastavalt nr. 427 - 3,5 cm ja nr. 439 - 5 cm).

Filtratsioonimdotmiste ajal 26.09.2017 oli jarve veetaseme korgus 45,71 m G.m.p. ehk
piesomeetrimdotmistega vorreldav. Filtratsioonimddtmised nditasid, et punktis nr. 429 toimus vee
imbumine jarvest pGhjavette keskmise kiirusega 0,16 cm/pédevas. Punktides nr. 427 ja 439 toimus vee
imbumine pdhjaveest jarve keskmise kiirusega vastavalt 0,24 ja 0,23 cm/p&evas. Tegemist on viga
madalate filtratsioonikiirustega. Naiteks Kurtna Martiska jarves on méddetud pdhjavee valjavoolu lle 2
cm paevas ning sissevoolu lile 7 cm pdevas. Teistkordsel filtratsioonimodtmisel 14.06.2018 oli jarve
veetase madalam 45,57 m U.m.p. Filtratsiooni kiirused kdigis kolmes md&dtmispunktis olid veelgi
madalamad, jaades kdigis médtmispunktides alla 0,1 cm/péevas.

Seega selgus, et pdhjavee ldbivoolu suund jarves on analoogiline pinnavee labivoolu suunale ehk
kirdesse. Labi viidud mootmised naitasid jarve kaldalahedases tsoonis ndrka pShjavee sisse- ja valjavoolu.
Samas veebilansi arvutused naitasid, et hajus dravool valglalt, mis tdenaoliselt jduab jarve labi pdhjavee,
mitte pindmise &dravooluna, moodustas jarve aastasest sissevoolust kuni 9%. Hajus vdljavool ehk
infiltreerumine pdhjavette moodustas aga kuni 3% kogu jarvest aasta jooksul valjunud veest. Seega
toimub jarve peamine pShjaveevahetus (eelkdige sissevool) uuringu filtratsioonimddtmiste asukohtadest
siigavamal ja vGimalik, et peamiselt fokusseeritult pdhjaallikate kaudu. P&hjaallikate olemasolu jarves
1954. aastal on kirjeldanud A. M3demets (1968). See oli kiill enne kaevandusvee ja suurte heljumikoguste
jarve suunamise algust, kuid kdesoleva uuringu kaigus saadud tulemused viitavad sellele, et jarve
pohjaallikad ei pruugi olla heljumit tais settinud ning toimivad jatkuvalt edasi.
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4.3 Hudrokeemiline bilanss

4.3.1 Uldine hiidrokeemiline iseloomustus

Uuringuperioodi (27.06.2017-25.09.2018) viltel voeti seirepunktidest K1 (n=15), K2 (n=15) ja M1 (n=10)
Uhtekokku 40 veeproovi. Seirepunktidest K1 ja K2 vdeti proove igakuiselt ja M1-st vastavalt
hidroloogilistele tingimustele. NOmmejarve peamises sissevoolus ehk seirepunktis K1 oli vesi 2017/2018
sligis-talvisel korgveeperioodil valdavalt Ca-HCOs tiilipi ja kevad-suvisel kesk- ja madalveeperioodil Mg-
HCOs voi Mg-S0O, tiilpi (joonis 4.4 ja tabel 4.6). NOmmejarve viljavoolus ehk seirepunktis K2 oli uuritud
pinnavee tulp samuti valdavalt Ca-HCOs tlitipi voi Mg-HCOs3 ja Mg-SO, tiilipi (joonis 4.4 ja tabel 4.6), kuid
vorreldes K1-ga ei olnud seal hiidroloogiliste oludega seoses samavord selget korrapara. Mg-HCOs ja Mg-
SO, thlpi mage pinnavesi ei ole tilpilises Eesti looduslikus kontekstis sagedasti esinev. Esmalt viitab see
rikkalikule Mg?* iooni allikale, milleks Eesti oludes on {ildjuhul karbonaatne mineraal dolomiit (CaMg(COs)
vBi magneesiumirikas kaltsiit (Ca,Mg(COs), teisalt, voiks see viidata antropogeensele/tehnogeensele
mdjule uuritud vete hiidrokeemilisel geneesil. Teises NOmmejarve sissevoolus ehk seirepunktis M1 oli
uuritud vesi kdikidel proovikordadel Ca-HCOs tlilipi (joonis 4.4 ja tabel 4.6).

Tabel 4.6. Uuringuperioodi vdltel seirepunktides K1, K2 ja M1 véetud veeproovide hiidrokeemiline tiiiip.

K1 K2 M1
Veetilp

24.07.2017 Mg-SO, Mg-S0, -
29.08.2017 Mg-SO, Ca-HCO; -
26.09.2017 Ca-HCO; Mg-HCO; Ca-HCO3
31.10.2017 Ca-HCO3; Ca-HCO; Ca-HCO;
28.11.2017 Ca-HCO3; Ca-HCO3; Ca-HCO,
19.12.2017 Ca-HCO; Mg-HCO; Ca-HCO,
23.01.2018 Ca-HCO3 Ca-HCO3; Ca-HCO5
21.02.2018 Mg-HCO; Ca-HCO; Ca-HCO;,
28.03.2018 Mg-HCO3; Mg-HCO3; Ca-HCO;
24.04.2018 Mg-HCO; Mg-HCO; Ca-HCO;
22.05.2018 Mg-HCO; Mg-HCO; Ca-HCO;
28.06.2018 Mg-HCO; Ca-504 -
26.07.2018 Mg-SO, Mg-50, -
28.08.2018 Ca-HCO; Mg-HCO; Ca-HCO;
25.09.2018 Ca-HCO; Mg-HCO, .

Kuupdev
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Joonis 4.4. Uuringuperioodi viltel seirepunktidest K1, K2 ja M1 véetud veeproovide olulisemate
makrokomponentide osakaal, pH ja lahustunud tahkiste (TDS) sisaldus Durovi diagrammil.

Uuritud veed kujunevad CO; suhtes avatud slisteemi tingimustes. Kdigil proovikordadel oli uuritud vete
CO; osardhk kdrgem atmosfairsest rdhust (atmosfadrne CO, osardhk on umbes 1035 atm) (vt joonis 4.5
ja tabel 4.7). 2017. aasta stigis/talv perioodil suurenes vee CO, osardhk seirepunktide K1 ja K2 vahel, seda
eriti ajal, mil NOmmejarv oli jadkatte all (jaanuar-marts). 2018. aasta kevad-suvel langes vee CO, osardohk
NOommejarve labides degaseerumise ja fotoslinteesi t6ttu (Langmuir, 1997; Appelo ja Postma, 2005).
Fotoslinteesi kdigus muundatakse vees olev CO; susivesikuteks:

CO; + H,0 =1/6 C¢H1,0 + O3 (2)

Kui korge voi keskmise hidroloogilise seisu juures oli seirepunkti M1 CO, osardhk sarnane teiste
seirepunktidega, siis talvisel madalvee perioodil ja jadkatte tingimustes oli see teiste seirepunktidega
vorrelduna oluliselt kdrgem (joonis 4.5). CO, osarGhu tdus jarve vees, eriti jadkatte perioodil, kaasneb
orgaanilise materjali lagundamise ja respiratsiooniprotsessiga (Appelo ja Postma, 2005; Denfeld et al.,
2016). Lihtsustatud kujul respiratsiooni kirjeldab jargmine reaktsioonivérrand:

CH,0 + 0,=C0, + H,0 (3)
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Joonis 4.5. CO, osardhk seirepunktides K1, K2 ja M1 uuringuperioodil.

CO, osardhk vees on tugevalt seotud vee pH-ga, mis kajastub statistiliselt 1abi korge korrelatsioonikordaja
ning ka visuaalselt peakomponentanalilsi diagrammil (tabel 4.8 ja joonis 4.7). Uuringuperioodi valtel
varieerus seirepunktide K1, K2 ja M1 vee pH vahemikus 6,67-8,5 (joonis 4.4 ja tabel 4.7). Eelmainitud
vahemiku pH ekstreemvaartused on Uhtlasi ka seirepunkti M1 ekstreemvaartusteks. M1 keskmine pH oli
7,74 ja pH variatiivsus kolme seirepunkti seas suurim (V,=6%). Kui Mustjarve kraav saab oma vee suures
osas soovalglalt (millest annab tunnistust ka vee humiinainete sisaldusest tingitud pruunikas varvus), on
ilmselt muudatused kraavi valglal Mustjarvest U(lesvoolu toonud kaasa olulise muutuse vee
mineralisatsioonis ja pH-s. Madalaim pH 6,67 mdddeti seirepunktis M1 talvisel respiratsiooniperioodil, mil
Mustjarve ja NOmmejarve, ning nendevahelist kraavi kattis jaa. Seirepunktide K1 ja K2 keskmine pH oli
vastavalt 8,01 ja 8,03 ning min-max vahemikud vastavalt 7,6-8,36 ja 7,51-8,41. K1 ja K2 pH oli
uuringuperioodi valtel M1-st stabiilsem (mdlemal juhul V,=3%), samuti ei sGltunud pH statistiliselt olulisel
maaral hidroloogilistest tingimustest (vt tabel 4.8).

Seirepunkti K1 lahustunud tahkiste (TDS) keskmine kontsentratsioon oli kolme seirepunkti seas
ootuspdaraselt kérgeim (X=778 mg/l). K1 TDS kontsentratsioon oli uuringuperioodi valtel suhteliselt
stabiilne (V,=6%), varieerudes vahemikus 680-880 mg/l (tabel 4.7). Eelmainitu tuleb vélja ka
peakomponentanallilisi kaudu, kus K1 faktorskooride hajuvus on teiste seirepunktidega vorreldes
oluliselt vaiksem (joonis 4.7). K1 puhul on see seletatav Raudi kanali peamiseks toiteks oleva p&hjaveelise
paritoluga Estonia kaevanduse heitvee pigem stabiilse kvaliteediga. Hidroloogiliste tingimuste statistiline
seos TDS kontsentratsiooniga on pigem ndérk (vt tabel 4.8), mis omakorda viitab Raudi kanali pigem
pohjaveelise iseloomuga kditumise eriparale. Veerohkel perioodil, kui vdiks eeldada TDS-i olulist langust
loodusliku komponendi lahjendava mdju suurenemise tottu, kompenseerib lahjenduse suurenenud
pumpamismaht. Eelnevast tulenevalt on TDS pduaperioodil (2018. suvi) madalaim, kuna siis domineerib
Raudi kanali aravoolus peamiselt nn looduslik komponent. Kdrgeimad TDS kontsentratsioonid on
seevastu tuvastatud suviste keskmiste hiidroloogiliste tingimuste juures, kus loodusliku komponendi
suhteline osakaal vaheneb (24.07.2017 ja 29.08.2017).

Ndmmejarve viljavoolu ehk seirepunkti K2 keskmine TDS kontsentratsioon (X=667 mg/l) oli madalam ja
muutlikum (V,=8%; min-max=566-759 mg/l) kui K1-s. Variatiivsema TDS-i diinaamika seletamiseks K2-s
tuleb lisaks Raudi kanali (allogeenne toide) ja autogeense toite ning vdoimaliku pdhjaveetoite mdjudele ja
jarves toimuvatele (bio)keemilistele protsessidele arvesse votta ka Mustjarve kraavi (M1) moju, mida on
varasemates uuringutes alahinnatud voi sootuks eiratud (Sagris, 1989; Heinsoo, 2014). Eelpool selgus, et
Mustjarve kraavi panus Nommejarve veebilanssi on kohati suhteliselt oluline. Raudi kanali ja Mustjarve
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kraavi vee segunemist NOmmejarves ilmestab
esmalt Nommejarve viljavoolu ehk seirepunkti K2
faktorskooride paiknemine K1 ja M1 klastrite vahel,
kuid ka K2 faktorskooride suurem hajuvus
peakomponentanallilisi diagrammil (tabel 4.8 ja
joonis 4.7). Seirepunkti M1 vee keskmine TDS
kontsentratsioon (X=299,95 mg/l) oli oluliselt
madalam kui K1 ja K2 vastavad naitajad, teisalt oli
M1 kontsentratsiooni variatiivsus (V,=8%; min-
max=268-342 mg/l) vorreldav K1-ga.

Kbigi seirepunktide vee TDS koostise enim
panustavateks ioonideks on HCOs, SO.*, Ca* ja
Mg?* (tabel 4.6; 4.7 ja joonis 4.6). Seda niitavad ka
korged korrelatsioonikordajad eelmainitud ioonide,
TDS ja SEC vahel (tabel 4.8). Visuaalselt on
eelmainitud parameetrite tugevat seotust ning
klasterdumist ndha ka peakomponentanaliiisi
diagrammil (tabel 4.8 ja joonis 4.7). Tulenevalt
nende ioonide arvukast esinemisest uuritud vetes,
oli seirepunktide K1 ja K2 vesi vdga kare ja
seirepunkti M1 vesi nérgalt kuni moddukalt kare (vt
tabel 4.7). Esmalt kdsitleme  tdpsemalt
karbonaatsete mineraalidega seotud ioone HCOs,
Ca* ja Mg esinemist ja kontsentratsioone. HCOs/,
Ca?* ja Mg?* iooni kontsentratsioone uuritud vetes
tingib Eestis kdikjal domineerivate karbonaatsete

mineraalide kaltsiidi ja dolomiidi lahustumine
valglal, mida kirjeldavad jargmised
reaktsioonivorrandid:

CaCOs3+ CO;, + H,0O :C32++ 2 HCOs (4)

CaMg(COs), + 2 CO; + 2 H,0 =Ca?* + Mg?* + 4 HCOy"
(5)

Tabel 4.7. Uuringuperioodi viltel seirepunktidest K1,
K2 ja M1 kogutud veeproovide statistilised
karakteristikud.
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Joonis 4.6. Uuringuperioodi viltel seirepunktidest K1, K2 ja M1 véetud veeproovide olulisemate
makrokomponentide sisaldused Schoelleri diagrammil.

Tabel 4.8. Pearsoni korrelatsioonimaatriks kbigi uuringu kdigus kogutud véi arvutatud muutujatega.

Q
Temp. -0,30|
EC 0,16/ 0,68|
SEC 0,47) 0,18( 0,83
pH 0,20| 0,43( 0,56/ 0,51
Karb. karedus | 0,60(-0, 16{ 0,55 0,38
HCO3- 0,60(-0,16| 0,54 0,38
Na+ -0,12| 0,42| 0,32 0,17| 0,33 0,19| 0,19
K+ 0,26/ 0,44| 0,83| 0,79| 0,45 0,67| 0,67( 0,38,
Mg++ 0,51{ 0,21| 0,81 0,54 0,20 0,80
Ca++ 0,58 0,00| 0,61 0,53 0,09| 0,62
F- 0,07] 0,03[ 0,07] 0,06(-0,09] 0,04| 0,04| 0,04| 0,01} 0,04]| 0,03
cl- 0,07| 0,14| 0,09| 0,02|-0,14 0,11] 0,11 0,27| 0,21| 0,03| 0,04| 0,09
NO3- 0,63|-0,54(-0,07| 0,37| 0,02| 0,57| 0,57| 0,00{ 0,16/ 0,36| 0,44| 0,13| 0,19
S04-- 0,34/ 0,35 0,56( 0,78| 0,78( 0,16| 0,78 0,81| 0,05/-0,02{ 0,18
Slansit 0,28 0,49| 0,72| 0,67 0,54| 0,54 0,37| 0,62| 0,70| 0,68(-0,03|-0,05( 0,07| 0,72
Slyglomit 0,30( 0,52| 0,79| 0,73 0,57| 0,57| 0,38| -0,02|-0,04| 0,08| 0,78
Sliips 0,54 0,20| 0,83 0,54 0,11 0,08| 0,00{ 0,35 0,70| 0,75
logPCO2 -0,10{-0,38|-0,38|-0,30| -0,17|-0,17|-0,25| 0,21] 0,06|-0,37 -0,34
TDS 0,49| 0,18( 0,82 0,56 0,19 0,05| 0,04| 0,36 0,72| 0,77 -0,35
ORP -0,27|-0,21(-0,45|-0,49|-0,19|-0,44|-0,44(-0, 13| -0,10/-0,26|-0,17|-0,48|-0,31(-0,34/-0,47| 0,08|-0,50
Mg/Ca 0,34| 0,36( 0,77| 0,78| 0,37| 0,61 0,61 0,21) 0,74| 0,83| 0,43| 0,06 0,03( 0,22| 0,78| 0,50| 0,60| 0,76/-0,19| 0,74|-0,31
3
d g b T + : ! 8 £ § S
o + en 1 -] 2 =
ol8lel8la|E|8(2]e]2|5].]c|8(82|2|2]58]8]8|2

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0,05
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Joonis 4.7. Uuringuperioodi viltel seirepunktide K1, K2 ja M1 vees seiratud muutujad (A) ja
vaatlusandmete faktorskoorid (B) Varimax rotatsiooniga peakomponentanaliiiisi diagrammidel. Faktorid
D1 ja D2 kirjeldavad iiheskoos 68,95% standardiseeritud (n-1) sisendandmete variatiivsusest.

Faktorskooride siimbolite suurus viitab hiidroloogilisele seisundile (st k6rgem veetase/vooluhulk — suurem
siimbol).

Kolme seirepunkti seas olid HCO3’, Ca?* ja Mg?* ioonide kontsentratsioonid kdrgeimad seirepunkti K1 vees
(tabel 4.7). Eelneva tingib Raudi kanali peamiseks toiteallikaks olev Estonia kaevanduse heitvesi, mis
kujuneb kaevandusse infiltreeruva pohjavee kokkupuutel karbonaatse materjaliga (valemid 4 ja 5)
aereeritud keskkonnas. Karbonaatsete mineraalide lahustumist intensiivistab ilmselt ka kérgem CO,
osardhk pdhjavees ja kaevanduses (maa-alustes tihemetes lldisemalt) (Langmuir, 1997; Ford ja Williams,
2007). Lisaks eelnevale, ndeme jargnevates lOikudes, et Estonia kaevanduse tingimustes vdib
karbonaatide lahustumist oluliselt intensiivistada ka vaavlitihendite oksidatsiooni produktid.

Seirepunktide K1 ja K2 vee suhteliselt kdrged Mg?* ioonkontsentratsioonid (vt Mg?* kontsentratsioone ja
Mg/Ca suhet tabelis 4.7) viitavad lisaks lubjakivi killuslikule esinemisele valglal, ka dolokivi v&i
magneesiumirikka lubjakivi esinemisele. Mg** iooni rohkuse Raudi kanali vees vdib veel olla tingitud ka
Estonia kaevanduse settebasseinides ja kanalis voolamise ajal toimuvast kaltsiidi véljasettimisest. Kaltsiidi
settimine leiab aset, kuna allmaa tingimustes kujunenud vee CO, osardhk hakkab maapinnal atmosfaarse
gaasitasakaalu kontekstis langema. See toob kaasa Mg?* iooni suhtelise osakaalu suurenemise vees, kuna
Mg?* viljasettimine dolomiidina on tavatingimustes darmiselt vihetdenioline (Appelo ja Postma, 2005).
Mg?* suhteliselt konservatiivset kaitumist siisteemis ilmestab ka selle kdrgem korrelatsioonikordaja
aeroobses keskkonnas suhteliselt konservatiivseks (Miao et al., 2012) peetava SO.* iooniga kui antud
kontekstis pigem mittekonservatiivse Ca%*, mis kipub oluliselt kergemalt vilja settima.

Karbonaatsete mineraalide ioonide rohkusele, eriti just seirepunktide K1 ja K2 vees, viitavad ka kdrged
kaltsiidi ja dolomiidi killastusindeksid (vt Slkatsit ja Sldolomit tabelis 4.7). Kérged dolomiidi killastusindeksid
(vt tabel 4.7) seirepunktides K1 ja K2 kinnitavad veelkord Mg?* iooni suhtelist konservatiivsust ja
akumulatsiooni Raudi kanali vees lles- ja allavoolu Nommejarve. K1 ja K2 vesi oli kdikidel proovikordadel
kaltsiidi ja dolomiidi mineraali suhtes Ulekillastunud (tabel 4.7 ja joonis 4.7A/B). Varasemast on teada, et
lisaks vooluveega Ndmmejarves settivale allohtoonsele karbonaatsele ja terrigeensele purdmaterjalile,
toimub jarves ka autigeenne kaltsiidi settimine (Sagris, 1989; Marzecova et al., 2011; Seppor, 2015).
Kaltsiidi settimine on ajas vaga ebastabiilne ndhtus, olles samaaegselt mojutatud mitmetest muutujatest,
mistottu ei ole vOimalik olemasolevate andmete alusel saada detailset lilevaadet settimise diinaamikast.

Kill voib olemasolevate andmete pohjal delda, et mitmel proovikorral oli seirepunktis K2 kaltsiidi
kiillastusindeks madalam kui K1-s (joonis 4.8A), mis vGis lisaks M1 vee lahjendavale mdjule, olla tingitud
ka kaltsiidi settimisest. Settimine oli enam tdenaoline suvekuudel, mil olid CO, degaseerumist
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soodustavad kdrgemad veetemperatuurid ja aktiivne fotosiintees. Selle viitab ka peakomponentanaliisi
faktorskooride diagramm (joonis 4.7), kus sooja poolaasta veeproovide punktid on koondunud piirkonda,
mis Uhtib korgete killastusindeksite ja pH nditajatega. Et saada paremat Ulevaadet, tuleks eelnevalt
arvutada seirepunktide K1 ja M1 vee segu omadused. Seirepunkti M1 vees esines Ulekillastus kaltsiidi ja
dolomiidi suhtes jadvabal ajal. Jdikatte all oli respiratsioonist tingituna vee CO? osardhk kdrgem, mis
tingis ka madalama pH ning kaltsiidi suhtes alakiillastuse.

15 4,00

K2Q -@-KI -@-K2 -©-M1 K2Q -@-KI -@-K2 - M1
% - =
g 1200 = € @ © 1200 =
- ©
? d 5 0,00 4 o o
(0]
1,00 ®
600 = 600
-1 2,00 - (0]
A jaakate B jadkate
1,5 . — 0 3,00 — 0
A A A A AN S DG DD D DD D A A A A A A LD D DD D D DD
g g B P P I O S S R I S S I S S S
1S S S S S SR S S S S S S S s LS S S S S S S S S S S S S S
IS NI g VN i i g RS IS RN R S S S AU
5 00 100 AT B 07 BT A B A B G B G B0 n00 N DT 07 Y A B b A8 60 B
faV ol - Sl vl R n I A L S ¢ AT AT AT T AT DT DT AT AR AR AL AP AR AP A

Joonis 4.8. Kaltsiidi (A) ja dolomiidi (B) kiillastusindeksid seirepunktide K1, K2 ja M1 vees uuringuperioodi
vdltel.

Lisaks karbonaatsete mineraalide ioonidele, oli seirepunktide K1 ja K2 vees ka kérge SO.*
kontsentratsioon (joonis 4.6), mis tuleneb Estonia kaevanduse aeroobsetes tingimustes toimuvast piriidi
(FeS;) oksudatsioonist (Puura, 1999; Erg, 2005), mida Appelo ja Postma (2005) jargi kirjeldab jargmine
reaktsioonvérrand:

FeS, + 15/4 O, + 7/2 H,0 =Fe(OH): + 2 S04 + 4 H (6)

Nagu on nadha eelnevast reaktsioonivérrandist, pohjustab FeS, oksiidatsioon happelisust. See panustab
kaevanduskeskkonnas veelgi karbonaatsete mineraalide lahustumisse, mis omakorda puhverdab heitvee
pH suhteliselt kdrgeks (st nagu see on Raudi kanali vees). SO,* tugev statistiline seos karbonaatkivimitega
ilmneb ka peakomponentanaliiisi diagrammil, kus SO,> klasterdub kokku karbonaatse tasakaalusiisteemi
parameetrite, TDS ja SEC-ga (vt tabel 3 ja joonis 4).

Seirepunktis K1, mis on Ndmmejirve kontekstis kdige olulisemaks SO.* iooni allikaks, oli keskmine
kontsentratsioon uuringuperioodi valtel X=260,1 mg/l (Vo=13%; min-max=210-333 mg/l). Teises
sissevoolus M1 olid vastavad néitajad oluliselt madalamad - X=11,24 mg/l (Vs=31%; min-max=3,3-16
mg/l). Némmejarve viljavoolus ehk seirepunktis K2 olid vastavad niitajad X=211,3 mg/I (Vs=17%; min-
max=159-282 mg/l). Kui vdrrelda omavahel Némmejirve peamise sisse- (K1) ja véljavoolu (K2) SO4*
ioonkontsentratsioone uuringuperioodi I6ikes (joonis 4.9), jattes sealjuures arvestamata Mustjarve kraavi
lahjenduse, viks tdheldada, et SO4% iooni sissekande koormus on oluliselt kdrgem kui viljakanne. Tapse
SO4* iooni bilansi saamiseks on aga vaja arvutada seirepunktide K1 ja M1 vee segu.
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Joonis 4.9. SO4* ioonkontsentratsioonid seirepunktide K1, K2 ja M1 vees uuringuperioodi vdltel.

Kiesoleva uuringu kontekstis on SO iooni diinaamika Ndmmejirve voolusiisteemis oluline, kuna selle
korged kontsentratsioonid ja akumuleerumine jarve okosilsteemis vGivad kaasa tuua soovimatuid
tagajargi. Anaeroobsestes tingimustes kasutavad sulfaati redutseerivad bakterid (SRB) SO.*
elektronaktseptorina orgaanilise materjali okstideerimiseks, mille tagajarjeks on vee-elustikule miirgise
divesiniksulfiidi (H,S) teke (Wright 1999; Holmer ja Storkholm 2001). Langmuir (1997), Canfield (2001) ja
Appelo ja Postma (2005) jargi kirjeldavad SO;* redutseerumist jargmised lihtsustatud
reaktsioonivorrandid:

SO4% + 2 CH,0 =H,S + 2 HCO5" (7)
2 H+S04% + 4 Hy=H,S + 4 H,0 (8)

Séltuvalt keskkonna pH-st (pH > ~5) dissotseerub H,S vesiniksulfiidiks (HS’) (Hershey et al. 1988), mida
kirjeldab jargmine reaktsioonivorrand:

HyS =H + HS' (9)

Neutraalse pH juures (pH ~7) on H3S ja HS suhe lahuses umbkaudu vordne (Langmuir, 1997). Lisaks
toksilisele mdjule, vdib H,S reageerida settesse akumuleerunud mineraali raudfosfaadi ehk vivianiidiga
(Fes(P04)2(H20)s), misjarel moodustub antud tingimustes pohimdotteliselt lahustumatu raud(ll)sulfiid (FeS)
ja fosforhape (HsPO.), mis edasisel dissotseerumisel annab divesinikfosfaadi (H,PO.) ja vesinikfosfaadi
(HPO.). See tahendab sisuliselt settesse akumuleerunud fosfori mobiliseerumist poorivette ja sealt edasi
veesambasse ning oOkosilsteemi eutrofeerumist sulfaadi redutseerumise tulemusena. Eelmainitud
reaktsiooni kirjeldab jargmine reaktsioonivérrand (Gachter ja Miiller, 2003):

FE3(PO4)2 -8 HzO +3 st =3 FeS+2 H3PO4 +8 Hzo (10)

Et vilistada teisi SO4* settimise vdi akumuleerumise viise, vaadeldi kdesoleva uuringu raames ka vee
kiillastust kipsi (CaSO4 - 2 H,0) mineraali suhtes. K&igil proovikordadel oli seirepunktide K1, K2 ja M1 vesi
kipsi suhtes tugevalt alakillastunud (vt tabel 4.7), mistdttu vBib SO4> settimise kipsi ndol Némmejarves
pigem valistada.

SO4* redutseerumise eelduseks Ndmmejirves oleksid anaeroobsed tingimused ja piisav orgaanilise
materjali olemasolu. Antud uuringu raames oli jarve sisse- (K1 ja M1) ja véljavoolu (K2) vesi kdaigil
moddetud kordadel (vt tabel lisas) aereeritud (DO% min-max=34-124%) (vt tabel 4.7). Madalaim
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lahustunud hapniku kontsentratsioon (DO) (D0%=34%; DO=4,8 ppm) mdddeti seirepunktis M1 21.02 ja
28.03.2018 - ajal, mil N6mmejarv ja Mustjarv olid jadkatte all. Uuringuperioodi viltel oli madalaim DO%
Ndmmejarves 21.02.2018, mil viljavoolus (K2) mdddeti DO=55% (DO=7,9 ppm). 2018. aasta kevad/suvel
esines koigis kolmes seirepunktis ka kohatist Ulekillastust. Sama aasta juunis ja juulis labi viidud
mdootmiste ajal oli ka NOmmejarve veesammas kogu ulatuses aereeritud.

Ka uuringuperioodi valtel seirepunktides K1, K2 ja M1 moéddetud okslidatsioon reduktsiooni potentsiaali
(ORP) naitajad (vt tabel 4.7) viitasid Uldjuhul oksiideeriva keskkonna esinemisele NOmmejarves.
Némmejarve peamises sissevoolus (K1) oli keskmine ORP madalaim (X=54 mV; V,=56%; min-max=0,2-99
mV). 2017. aasta stgisel (28.11.2017) ja 2018. aasta talvel (23.01.2018) vdis K1 ORP olla ka {isna madal
(vastavalt 11,6 ja 0,2 mV) (vt joonis 4.10). K1 ORP naitajad viitavad Raudi kanali vee psdhjaveelisele
péritolule. Teises sissevoolus (M1) ja N6mmejarve valjavoolus (K2) olid ORP néitajad kérgemad (vastavalt
X=97 mV; V;=56%; min-max=34-197 mV ja X=81 mV; V,=44%; min-max=33-180 mV) ning viitasid kdigil
proovikordadel okstideeriva keskkonna esinemisele jarvevees.
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Joonis 4.10. Uuringuperioodi viltel seirepunktides K1, K2 ja M1 mé6detud ORP nditajad.

Olgugi, et jarve veesammas on kdigil m&dtmistel olnud aereeritud, vis jarve sette sondeerimisel tunda
H,S-ile iseloomulikku I8hna, millest vdis jareldada, et SO4* redutseerumine siiski toimub (Miao et al.,
2012). Viimast kinnitas ka vesiniksulfiidi (NS181) leidumine settekernis 181. Samuti leidub NGmmejarve
pohjasette lilemises osas musta setet, mis on suure tdendosusega raud(ll)sulfiid (FeS). Eelnev on tingitud
sellest, et SO.% redutseerumine toimub jirve pdhjasette llemises osas, kus on alati anaeroobsed
tingimused. SO4* satub pdhjasettesse poorivee koosseisus (Holmer ja Storkholm, 2001), mis tidhendab, et
redutseerumise protsessideahel vdib seal toimuda olenemata veesamba aereeritusest. Eelkirjeldatud
protsesside diinaamika tdpseks jalgimiseks jarve setetes tuleks aga labi viia oluliselt detailsem uuring.
Kiesoleva uuringu raames on vdimalik hinnata SO4% redutseerumise toimumist kaudselt, ehk SO4*
koormuse bilansi kaudu, mis annab lilevaate protsessi mastaapidest.

Teiste makrokomponentide panus seirepunktide K1, K2 ja M1 TDS-i oli tagasihoidlikum (tabel 4.7 ja joonis
4.6). Teiste seas voib esile tuua K* iooni, mille kontsentratsioon ja variatsiooni ulatus (tabel 4.7 ja joonis
4.6) seirepunktides K1 ja K2 (vastavalt X=5,9 mg/l; Vs=29%; min-max=0,7-8,6 mg/| ja X=5,6 mg/l; Vo=23%;
min-max=3,8-8 mg/l) oli VEKA andmebaasi ja Perens et al. (2001) jargi tldjoones sarnane Estonia
kaevanduse piirkonnas Ordoviitsiumi veekompleksi Keila-Kukruse veekihti avavate puurkaevude omaga.
K* ioon statistilist seost teiste domineerivate ioonidega ilmestas peakomponentanaliiisi diagrammil
(joonis 4.7) Mg* ja SO4% iooniga klasterdumine, millest v3ib jareldada, et K* iooni kontsentratsioon on
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seotud sama lahtematerjali murenemisega. Seirepunkti M1 vees oli K* iooni sisaldus teiste
seirepunktidega vorreldes keskmiselt mdnevérra madalam (X=1,8 mg/l; V,=15%; min-max=1,5-2,2 mg/I).

NOs™ iooni kontsentratsioonide keskmised olid uuringuperioodi véltel seirepunktide K1 ja K2 vees
vastavalt X=2,8 mg/l (Vs=71%; min-max=0,2-6 mg/l) ja X=2,9 mg/l (V.=70%; min-max=0,1-5,8 mg/l).
Seirepunkti M1 vees oli NOs™ iooni keskmine kontsentratsioon X=1,6 mg/|, sealjuures oluliselt vdiksema
variatsiooniga kui teistes seirepunktides (V,=44%; min-max=0,1-2,5 mg/l). NOs ioonkontsentratsiooni
diinaamika seirepunktides K1 ja K2 oli statistiliselt seotud vooluhulgaga (joonis 4.11), mida ilmsetab ka
NOs klasterdumine vooluhulkadega (Q) peakomponentanaliilsi diagrammil (joonis 4.7). Seirepunkti M1
puhul ioonkontsentratsiooni ja vooluhulkade vahel statistilist seost ei olnud (joonis 4.11). Eelnevast vdib
jareldada, et seirepunkti K1 puhul tuleneb seos kdrgema hiidroloogilise seisuga kaasnevast
pollumajandusliku hajukoormuse mdju suurenemisest labi Estonia kaevandusse infiltreeruva pinnavee ja
Raudi kanali valgla pindmise dravoolu komponendi. Reinsalu (1998) andmetel vdib kaevanduse heitvee
Gldlammastiku koormust suurendada ka térkunud |I8hkelaengute lahustumine. Seirepunkti K2 puhul oli
seos pisut ndrgem (joonis 4.11), mis tuleneb tdendoliselt asjaolust, et Raudi kanal on Nommejarve puhul
oluline NOs™ koormuse allikas, mida lahjendab segunemine pigem loodusliku NOs™ reziimiga Mustjarve
kraavi (M1) veega.
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Joonis 4.11. Uuuringuperioodi vdltel seirepunktides K1, K2 ja M1 kogutud veeproovide NOj5
ioonkontsentratsiooni ja Iévendites méddetud vooluhulkade (Q) suhe hajuvusdiagrammil.

K*ja NOs  iooniga samas suurusjargus oli kdigi kolme seirepunkti vetes ka Na* ja Cl iooni kontsentratsioon
(tabel 4.7 ja joonis 4.6). Erg (2005) jargi jddvad kdesoleva uuringu raames moddetud Na* ja CI
kontsentratsioonid (vt tabel 4.7) Ida-Viru kaevanduspiirkonna Ordoviitsium veekompleksi keskmistesse
kontsentratsioonivahemikkesse (Na* min-max=2-14 mg/l ja CI" min-max=3-15 mg/l). Nende ioonide
péritolu on tldjuhul seotud silikaatsete kivimite murenemise ning atmosfaarse sissekandega (vt tabel 2).
Statistiliselt on Na* ja CI teiste makrokomponentide ja flilsikalis-keemiliste parameetritega pigem ndrgalt
seotud, millest voib jareldada, et nende kontsentratsioonide diinaamika on uuritud vetes kdige
arvukamalt esindatud ioonidega vorreldes seotud teiste mojuritega.

4.3.2 Sissevoolude segunemine Némmejarves

Selleks, et saada Nommejarve hiidrokeemilisest bilansist voimalikult tapne tlevaade, on oluline arvestada
sissevoolude (K1 ja M1) kumulatiivset mdju, kuna kdesoleva uuringu kaigus selgus, et Mustjarve kraavi
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(M1) summaarne vooluhulk vbib moodustada ligikaudu 19% NOmmejarve vooluveetoitest (perioodil
14.09.2017-13.09.2018). Seda, et Nommejarve valjavoolu (K2) vesi on segu Raudi kanali (K1) ja Mustjarve
kraavi (M1) veest, ilmestab hésti peakomponentanallilsi diagramm (joonis 4.7), kus K2 faktorskoorid
klasterduvad selgelt K1 ja M1 klastrite vahele, mis viitab vahemalt kahe [3ppliikme segunemisele
NOommejarves. Segunemisarvutustel tdpsete tulemuste saavutamise teeb keeruliseks jarves toimuvate
keemiliste ja biokeemiliste protsesside mdju (mida ilmestab hasti ka erijuhtivuse (SEC) suur variatiivsus
seirepunktis K2 — vt joonis 4.14), mida on darmiselt keeruline prognoosida. Sellest tulenevalt tuleb leida
vOimalikult konservatiivsed indikaatorid, mida jarves toimuvad keemilised protsessid suure tdendosusega
voimalikult vahe mojutaksid.

Esmalt viidi Geochemist Workbench 12 tarkvara abil |dbi seirepunktide K1 ja M1 vete segunemisarvutused
olulisemate makrokomponentide kontsentratsioonide tuletamiseks hipoteetilises segus. Tarkvara
kasutas segunemisarvutusteks jargmist valemit:

Quxoond X Ckoond = Q1 X Ck1+ Qma % Cwmy, (11)

kus Quoond - koondvooluhulk (I/s), Ckeond - koondkontsentratsioon (mg/l), Qxi — K1 vooluhulk (I/s), Cx1 - K1
kontsentratsioon (mg/l), Qw1 - M1 vooluhulk (I/s), Cum1 - M1 kontsentratsioon (mg/l), ning lahteandmeid,
mis on adra toodud tabelis 4. Segunemisarvutuste ldhteandmetena kasutati kdiki makrokomponentide
kontsentratsioone (vt tabel 4.9), vilja arvatud CI, mille puhul oli seirepunktis K1 vees kolmel
proovivotukorral kontsentratsioon allpool maaramispiiri. Lisaks viidi arvutused labi ka temperatuuri, SEC,
pH ja kaltsiidi kidllastusindeksiga. Segunemismudelite kirjeldusvéime hindamiseks kasutati
determinatsioonikordajat (R?) ldvendiga 0.7 ja Nash-Sutcliffe’i efektiivsuse koefitsient (NSE) ldvendiga
>0.5 (Nash ja Sutcliffe, 1970).

Tabel 4.9. N6mmejiéirve sissevoolude (K1 ja M1) sequnemisarvutuste Idhteandmed.

Kuupdev ID Q Temp. SEC  pH HCO; Na' K Mg" Ca F  NOs 50, Shansit
(1/s) °C)  (uS/cm) (mg/1)  (mg/1) (mg/l) (mg/l} (mg/l) (mg/l} (mg/l) (mg/l)
26.09.2017 K1_3 357 9,6 954 8,32 333 6,0 49 669 117,7 0,2 1,9 3056 1,19
31.10.2017 K1_4 710 4,23 896 8,2 327 4,0 44 646 1275 0,3 53 246,8 1,04
28.11.2017 K1_5 627 4,62 914 7,64 338 4.4 48 683 1304 0,0 5,7 248,6 0,49
19.12.2017 K1 6 720 4,04 911 777 348 52 58 580 1200 02 58 210 061
23.01.2018 K1_7 490 1,1 907 8,12 381 5,2 59 685 1207 0,2 1,8 236 0,95
21.02.2018 K1_8 430 0,02 928 7,82 359 57 68 71,8 1191 04 6,0 243,7 0,60
28.03.2018 K1 9 298 0,28 920 7,85 316 3,7 0,7 60,5 926 0,5 3,9 2589 0,48
24.04.2018 K1 10 370 7,2 884 8,02 310 5,2 70 73,1 1156 0,3 3,4 244,2 0,84
22.05.2018 K1 11 320 18,11 878 8,09 305 8,7 70 71,4 1091 0,5 3,4 256,8 1,03
26.09.2017 M1 3 115 1342 334 797 18 58 15 151 495 02 12 107 043
31.10.2017 M1_4 243 3,03 349 8 192 2,1 1,7 16,1 57,9 0,1 1,2 14,9 0,40
28.11.2017 M1.5 240 2,09 361 774 19 25 16 168 609 09 19 14 0,14
19.12.2017 M1 6 243 065 352 72 200 26 1,7 130 570 01 14 16 -0,48
24.01.2018 M1_7 112* 027 354 667 207 20 1,6 151 549 03 25 11,1 -1,16
21.02.2018 M1_8 40* 021 387 744 240 73 21 166 595 03 22 10,7 -0,13
28.03.2018 M1 9 20 0,73 414 7,25 219 6,2 22 176 638 0,3 2,4 10,7 -0,34
24.04.2018 M1_10 152* 7,54 334 7,58 207 1,2 1,5 180 64,7 04 2,1 10,01 0,11
22.05.2018 M1_11 43* 20,58 352 8§11 207 3,9 21 151 536 04 1,4 11,02 0,76

* Seirepunkti M1 vooluhulgad, mis on tuletatud ja/vdi tapsustatud seirelavendi veetaseme pidevmddtmiste kaudu

Segunemisarvutuste tulemused on toodud tabelis 4.10 ja joonisel 4.12. Segunemisarvutustega saadud
temperatuuri tulemused naitlikustavad hasti kasutatud lahenemise kitsaskohta — ootusparaselt ilmneb, et
lihtne nn ,,musta kasti“ mudel ei saa seletada jarves toimuvat soojusvahetust. Seda tuleb arvesse votta ka
teiste fllsikalis-keemiliste parameetrite ja makrokomponentide puhul. Seevastu nditab temperatuur
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vahekonservatiivse  flilsikalis-keemilise ~ parameetrina  segunemisarvutustes  suhteliselt head
kirjeldusvdimet (R2=0.98 ja NSE=0.95 ) (tabel 4.10 ja joonis 4.12). Kdigi sisendandmete seas niitasid
pigem rahuldavat ja head kirjeldusvdimet pH, Na*, K*, F, NOs, SO4% ja Slansit (rasvases kirjas tabel 4.10).
pH, F, NOs’, SO4% ja Slkansit mudelite puhul paranes kirjeldusvdime oluliselt (punasega tabel 4.10 ja joonis
4.12) pérast olulisemate erindite eemaldamist.

Tabel 4.10. Némmejédrve vdljavoolus (K2) méddetud makrokomponentide kontsentratsioonid ning
fliiisikalis-keemilised parameetrid ja sissevoolude (K1 ja M1) segunemisarvutuste tulemusena saadud
kontsentratsioonid ja fiiiisikalis-keemilised parameetrid (K1M1). Segunemismudelite kirjeldusvéime
hindamiseks on éra toodud R? ja NSE. Rasvase kirjaga on mérgitud makrokomponentide ja fiiiisikalis-
keemiliste parameetrite sequnemismudelite rahuldavat véi head kirjeldusvoimet viitavad nditajad.

Kuupiev ID Q Temp. SEC  pH HCO; Na* K Mg” ca¥ F NOy SO,”" Slansit
(I/s) (°C)  (uS/cm) (mg/1)  (mg/l) (mg/l} (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
26.09.2017 K2 3 563 12,04 815 792 278 58 49 669 1030 02 16 2282 0,72
31.10.2017 K2_4 948 3,78 844 833 305 44 43 61,3 1228 03 45 2232 1,12
28.11.2017 K2 5 956 3,07 784 7,51 317 3,8 3,8 55,7 1143 11 46 1847 0,28
19.12.2017 K2 6 1020 259 79 754 321 47 50 650 730 02 49 160 0,13
23.01.2018 K2 7 620 1,28 89 798 327 50 47 502 935 04 58 1589 0,68
21.02.2018 K2_8 350 099 86 802 332 72 58 609 1077 04 56 190 0,76
28.03.2018 K2 9 235 2,12 857 7,87 289 1,7 - 48,6 80,2 0,5 40 2176 045
24.04.2018 K2_10 560 839 738 813 327 44 61 653 1102 03 38 1789 0,99
22.05.2018 K2 11 350 21,55 793 826 289 11,2 65 631 962 05 24 2183 1,18

26.09.2017 KIM13 472 1053 818 827 295 60 41 543 10,1 02 1,7 2337 1,07
31.10.2017 KIM1 4 953 3,92 779 817 292 35 3,7 522 1097 02 43 1877 0,92
28.11.2017 KIM15 87 3,90 780 7,66 297 39 39 536 1106 03 46 1817 041
19.12.2017 KIM16 963 325 756 7,64 314 46 48 475 1052 02 48 1646 0,38
24.01.2018 KIM1 7 602 093 811 764 345 45 50 573 1069 02 19 1888 0,39
21.02.2018 KIM1.8 470 004 85 7,79 348 58 64 669 1138 04 57 223 054
28.03.2018 KIM19 318 031 812 78 310 39 08 578 908 05 38 2433 0,42
24.04.2018 KIM1 10 522 730 772 790 280 41 54 570 1008 03 30 176 0,65
22.05.2018 K1M1 11 363 1840 862 809 293 89 64 647 1025 05 32 2277 1,00

R2 09 009 043 022 08 078 001 029 005 024 051 0,53
NSE 09 -079 033 -031 077 092 -1,23 0,19 -021 -005 0,31 0,51
R%* 0,72 0,76 0,8 0,77 0,77
NSE* 1,00 08 09 093 0,74

* R? ja NSE parastoluliste erindite eemaldamist segunemismudelist

Ootusparaselt nditavad ndrgemat kirjeldusvGimet (tabel 4.10 ja joonis 4.12) nende fllsikalis-keemiliste
parameetrite (SEC) ja makrokomponentide (HCOs, Ca?* ja Mg*) segunemismudelid, mille puhul vdis
eeldada, et NGmmejarves toimuvad (bio)keemilised protsessid neile mdéju avaldavad. Teisalt teeb
ettevaatlikuks pH ja Slansici segunemismudelite hea kirjeldusvéime (tabel 4.10 ja joonis 4.12), mis on
eelpoolnimetatud makrokomponentide ja flusikalis-keemiliste parameetritega ldhedalt seotud.
Arvestama peab ka sellega, et vete segunemine ei toimu jarves homogeenselt, kuna Mustjarve kraav
(M1) suubub jarve selle pohjapoolses kolmandikus (joonis 3.1). Ortofotolt vdib ndha, et huuminaineid
sisaldav Mustjarve kraavi vesi voolab Nommejarve suubudes selle viljavoolu (K2) suunas, millest voib
jareldada, et olulisem segunemine toimub peamiselt Mustjarve kraavi suudme ja Nommejarve valjavoolu
vahelises osas.

Segunemisarvutuste tulemuste pdhjal vdib veenduda, et seirepunktide K1 ja M1 vete segunemine, mis sai
kinnitust ka peakomponentanaliitsi tulemusena (joonis 4.7), on Raudi kanali (K1) koormuse jarel teine
oluline N6mmejarve valjavoolu ehk seirepunkti K2 (mis kdesolevas uuringus esindab ka Ndmmejarve
veekvaliteeti Uldiselt) veekvaliteedi mdjutaja. Head kirjeldusvdimet ndidanud segunemisarvutuste
mudelid (rasvaselt tabel 4.10 ja joonis 4.12) kirjeldavad umbkaudu 76-98% (jattes valja pH ja Slkansiiai)
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seirepunkti K2 vee vastavate parameetrite variatiivsusest. Mustjarve kraavi (M1) veel on Raudi kanali (K1)
veele lahjendav mdju, mis pelgalt seirepunktide K1 ja K2 makrokomponentide kontsentratsioonide
omavahelisel vordlemisel jatab lilevoimendatud mulje jarves aset leidvast akumuleerumisest.
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Joonis 4.12. Seirepunktide K1 ja M1 vete segunemisarvutuste tulemused vérrelduna mdédédetud
makrokomponentide kontsentratsioonide ja fiiiisikalis-keemiliste parameetritega seirepunktis K2.
Punasega on mdrgitud olulisemad erindid ning nende eemaldamise jdrel saavutatud
determinatsioonikordaja (R?).

4.3.3 Sulfaatiooni koormusarvutused

Kiesoleva uuringu raames on olulisem rdhuasetus just SO, iooni kontsentratsiooni, koormuse ja selle
diinaamika kirjeldamisel N6mmejarves, kasutades selleks pidevalt seirepunktides K1 ja K2 logitud SEC-d ja
vooluhulki (Q) (joonis 4.13A ja B). Esmalt koostati regressioonimudelid (joonis 4.13 ja tabel 4.11) SO.*
iooni kontsentratsiooni arvutamiseks seirepunktide K1 ja M1 vete segus ning seirepunkti K2 vees.
Parimad tulemused saavutati kui K1+M1 segu mudeli puhul (joonis 4.13) kasutati séltumatu muutujana
K1+M1 koondvooluhulga ja K1 SEC jagatist. K2 mudeli puhul kasutati sdltumatu muutujana K2
absoluutset elektrijuhtivust (EC). Kontsentratsioonarvutuste mudelid (joonis 4.13) kirjeldava K1+M1 segu
puhul umbkaudu 79% mdddetud SO4> iooni kontsentratsioonidest, K2 puhul on kirjeldusvdime umbes
64%, mida vGib pidada rahuldavaks. Kontsentratsioonarvutused, mille ldhteandmed toodud tabelis 4.11,
viidi 1dbi 30 min sammuga perioodile 26.09.2017-25.09.2018. Kontsentratsioonarvutuste tulemused on
dra toodud joonisel 4.14D. Mdddetud ja modelleeritud SO.* iooni keskmine kontsentratsioon ja
standardhalve ei erine olulisel maaral (tabel 4.11).
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Joonis 4.13. Regressioonimudelid N6mmejérve sissevoolude (K1+M1) SO4* iooni koondkoormuse ja
véljavoolu (K2) SO iooni koormuse bilansi arvutamiseks.

Tabel 4.11. N6mmejérve sissevoolude (K1+M1) SO iooni koondkoormuse ja viljavoolu (K2) SO4 iooni
koormuse bilansi arvutamiseks kasutatud ldhteandmed ja kalibreerimistulemused.

Mudel sisse (K1+M1 segu) Mudel vilja (K2)
Kuupdev a{lfs) KLSEC QfK1SEC Moodetud Mudel a(lfs) K2EC* Mb&odetud mMudel 50,
S0~ s0,” SO, (mg/1)
{mg/l)  (mg/l) (mg/1)

26.09.2017 472 964 0,49 233,7 222.8 563 635 228,2 215,3
31.10.2017 953 911 1,05 1877 1670 948 521 223,2 1944
28.11.2017 867 914 0,95 181,7 176,8 956 456 184,7 1826
19.12.2017 963 908 1,06 164,6 165,5 1020 471 160 185,3
23.01.2018 602 903 0,67 1888 205,1 620 476 158,9 186,2
21.02.2018 470 915 0,51 223 2204 350 465 190 1843
28.03.2018 318 923 0,34 243.3 237.3 235 494 2176 189.5
24.04.2018 522 895 0,58 176 2134 650 524 178,9 195,1
22.05.2018 363 902 0,40 2277 2315 350 751 218,3 236,3
28.06.2018 213 289 0,24 260 2479 209 765 230 238.8
26.07.2018 137 280 0,15 276,9 2564 131 824 258 245’6.
28.08.2018 121 917 0,13 246,1 258,7 128 744 2321 235,0
25.09.2018 131 912 0,14 2164 2575 119 635 2329 215,2
X 472 911 1 217 220 433 597 208 208
a 303 20 1] 35 33 334 135 31 24
Vo 641% 2% 641% 16% 15% 659% 23% 15% 12%
R? 0,706 0,627
NSE 0,68 0,627

Pooletunnised koormusarvutused summeeriti pievasele sammule ja on dra toodud joonisel 4.14E. SO.*
iooni koormuse mudeli arvutuse tulemusena selgus (joonis 4.14E ja tabel 4.12), et ajavahemikul
26.09.2017-25.09.2018 voolas Ndmmejiarve umbkaudu 2930 t lahustunud SO4% (K1+M1 segu). Samal
perioodil voolas jarvest vilja (K2) umbkaudu 3043 t SO4* iooni, mis on umbkaudu 114 t ehk 4% rohkem
kui sissevoolukoormus. Vordluseks viidi koormusarvutused labi ka diskreetsete mootmistulemuste p&hjal
(tabel 4.11). Diskreetsete moodtmistulemuste pohjal tehtud arvutuste kohaselt voolas ajavahemikul
26.09.2017-26.07.2018 Nommejarve umbkaudu 2727 t (K1+M1) ja jarvest valja 2860 t, mida on 134 t ehk
5% rohkem kui sissevoolukoormus. Sissevoolu (K1+M1) SO4> iooni koormus on suurem
korgveeperioodidel, samal ajal on vee kontsentratsioonid madalamad (suurem lahjendus). Seevastu
madalveeperioodil Mustjarve kraavi (M1) mdju vdaheneb ja domineerima padasevad kdrgemad Raudi
kanali (K1) SO4* iooni kontsentratsioonid. M&lemal juhul v&ib saadud vahe tuleneda nii mddtmis- kui
arvutusveast, kuid ka akumuleerunud SO4> iooni pdhjasettest pooriveega viljaleostumisel.
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Joonis 4.14. Seirepunktide K1, K2 ja M1 vooluhulga (A), temperatuuri (B) ja erielektrijuhtivuse (C)
pooletunnise intervalliga hiidrograafid perioodil 14.09.2017-25.09.2018. S0# iooni
kontsentratsioonarvutuste tulemused pooletunnise intervalliga (D) perioodil 14.09.2017-25.09.2018 ja
S04 iooni pdevasete koormusarvutuste tulemused (E) ajavahemikul 26.09.2017-25.09.2018. X-telje
skaalal tdhistab thik iga kuu 14. péeva.
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Tabel 4.12. Diskreetsete mootmistulemuste (integreeritud) ja mudelarvutuste péhjal (pdevase sammuga)
leitud SO4* iooni koormused perioodil 26.09.2017-26.07.2018.

50, sisse 50,7 vilja
K1 M1 K2
Kuupdev
5 Sammu 2 Sammu Sammu
S0, keskmi Koormus S0, keskmi Koormus 2 Keskmi Koormus
a(lfs) | eskmine S0 (1) Q(l/s) I eskmine S0 (1) Q(lfs) 50, (mg/l) eskmine S0, (1)
e/ sozy e/l soy > 0 () "
26.09.2017 357 305,6 9,4 4299 115 10,7 0,1 7,3 563 214,2 10,4 459,9
31.10.2017 710 246,8 15,1 400,5 243 14,9 0,3 8,4 948 193,6 15,9 432,5
28.11.2017 627 248,6 13,5 278,6 240 14 0,3 6,6 956 182,0 15,0 328,8
19.12.2017 720 210 13,1 403,5 243 16 0,3 7.8 1020 184,7 16,3 458,8
23.01.2018 490 236 10,0 276,2 112 11,1 0,1 2,1 620 185,6 9,9 224,7
21.02.2018 430 243,7 9,1 275,1 40 10,7 0,0 1,0 350 183,7 5,6 164,4
28.03.2018 298 258,9 6,7 195,4 20 10,7 0,0 2,0 235 188,9 3,8 199,1
24.04.2018 370 244,2 7,8 208,7 152 10,01 0,1 2,4 650 194,3 10,9 252,3
22.05.2018 320 256,8 7,1 208,6 43 11,02 0,0 2,0 350 235,0 71 210,8
28.06.2018 186 260 4,2 103,6 - - - - 209 237,5 4,3 99,4
26.07.2018 135 276,9 3,2 92,5 - - - - 131 248,1 2,8 88,7
28.08.2018 112 246,1 2,4 64,8 0,5 3,3 0,0 0,004 128 232,1 2,6 69,5
25.09.2018 120 216,4 2,2 - - - - - 119 232,9 2,4 -
Summa 2937,32 39,63|Summa 2988,91
Moddetud summa vilja 2976,94|Mbddetud summa vilja 2988,91
Mudel summa sisse 2930,01|Mudel summa vilja 3043,83
20 20 -
o K1+M1 segu o
SN SN
£ £
r{l 1 5 7 P 1 5 7
< <
3 2
210 210 |
) -]
© ©
Lt -1 -+ -
-] 5 -] 5
> >
— —
< 0 T T T 1 < O T T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Mdddetud keskmine SO,% (t/p)

Mdoddetud keskmine SO, (t/p)

Joonis 4.15. Mdédetud SO4 iooni kontsentratsioonide péhjal arvutatud pédevaste koormuste vérdlus
mudelarvutustega saadud koormustega hajuvusdiagrammil.
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4.4 Jarve mineraalse noo ja sette uuringud

4.4.1 Jarve mineraalse ndo ja setete iseloomustus

Jarve mineraalne ndgu ulatub ligi 11 m veetasemest allapoole ning selle sligavaim koht asub

IGunapoolseimas kolmandikus (joonis 4.16). Mineraalse nGo maht veetaseme 45,7 m {.m.p. juures on

455 000 m3. Orgaaniliste setete maksimaalne paksus on 5,7 m ning kdige suurem on see jarve |dunaosas

Legend

[ Je0s-a17

0 25 50 100m

(joonis 4.17). Setete maht on ~200 000 m3,

Joonis 4.16. Sondeerimispunktid ja jérve mineraalse néo siigavuskaart.

@  Sondeerimispunkt :] 398-
Jirve mineraalne négu (m i.m.p.) 388-
: 448-457 - 378-
[ Jess-aa7 I 2s-
[ a2e-437 I se-
|:] 418-427 [ EXE

407
397
387
37
36.7
357
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Legend
®  Sondeerimispunkt (setete paksus, m)

Sette paksus (m)

[ Jo-10

B 1.1-20

B 2120

B -0

[ ERE

| BN

o 25 50 100 m

Joonis 4.17. Settekihi paksus.

NOommejarve setet vBib nimetada mdneti ebaharilikuks, kui Gldjuhul on Eesti jarvede pindmised 10-15 cm
settekihid vdga madala kuivaine sisaldusega, siis antud juhul on pilt vastupidine (joonis 4.18). Selle
pdhjenduseks voib nimetada Raudi kanali sissevoolu, mille kaudu kandub jarve ka rohkelt mineraalset (ka
karbonaatset) holjumit, mis akumuleerub settesse. SeetGttu ongi koikides meie poolt vdetud
puursiidamike setetes pindmises 10-20 sentimeetris kaltsiumkarbonaadi ja terrigeense mineraalaine
osakaalud suuremad kui siigavamates kihtides. Sligavamates kihtides hakkab tGusma aga orgaanilise aine
osakaal.
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NS181
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Kuivaine, % Orgaaniline aine, % CaC0;3, % Klastiline min.aine, %
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Joonis 4.18. N6mmejdrvest véetud nelja puursiidamiku (NS181, NS172, NS173, NS174) sette litoloogilised koostised.
Puursiidamike asukohad vt joonisel 3.3.
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4.4.2 Fosfori fraktsioonid, sulfaadid ja sulfiidid settes
Fosfori fraktsioonid settes

Nommejarve setteproovidest maaratud fosforisisalduse summa sette pinnakihis oli vahemikus 1,0-2,5
mg P/g kuivaine kohta (tabel 4.13, joonis 4.19). 10 cm sugavusel settes kahaneb fosforifraktsioonide
summa kaks korda. 20 cm siigavusel settes fosforifraktsioonide kogus jalle suureneb (erinevates
puursiidamikes 0,9—-1,8 mg P/g vahemikus). Tavaparaselt on trend vastupidine ja stigavamal toimub
vahenemine. Sellest saab jareldada, et Nommejarves oli toitainete suurem koormus eelmise sajandi
algusel. Samal ajal saab vidita, et Nommejarve sette fosforisisaldus on vorreldes paljude teiste Eesti
jarvede setetega tagasihoidlik. Mdnedes reostunud vaikejarvedes, nt. Kostrejarv Karulas, Neitsijarv
Otepaa vallas (Noges & Kisand, 1999; Ott & Kisand, 2002) on nimetatud fosforifraktsioonide summaarsed
vaartused umbes neli korda suuremad. Kui vaadata fosforifraktsioone eraldi, siis olid inertse fosfori
fraktsioonide (Res—P, jadk/orgaaniline P) sisaldused kdrgemad puursiidamikes NS172, NS173 ja NS174;
orgaanilise aine suurte molekulidega seotud (NaOH-HMW-NRP) fosfori sisaldus on korgeim
puursiidamikus NS181. Madalam fosfori sisaldus oli redokstundliku anorgaanilise fosfori fraktsioonis
(NaBD—-P). Samas on settes suhteliselt madal labiilse fosfori osakaal. Labiilne fosfor on ainus
fosforifraktsioon, mis esineb settes lahustunud kujul setteosakeste vahel olevas poorivees vdi on norgalt
adsorbeerunud tahketele osakestele. Labiilne fosfor on primaarprodutsentidele otseselt kasutatav, kui
see satub settest jarvevette.

Tabel 4.13. N6mmejirve pShjasetete fosfori sisaldus neljas IibilBikes (NS172, NS173, NS174, NS181, puursiidamike
asukohad vt joonisel 3.3) veesisaldus (%); orgaanika (%); karbonaadid (%), fosfori mobiilne ja stabiilne (inertne) osa
(mg/g kuivaines) (mobiilne fosfor = NaCl-TP + NaBD—-TP + NaOH-LMW-NRP; stabiilne fosfor = NaOH-DIP + HCI-TP +
NaOH-HMW-NRP + Res—P)

Proovi Sette Veesisaldus, Orgaanika, Karbonaadid, Mobiilne P, StabiilneP, Uidp,
ID vahemik, % % % mg/g mg/g mg/g
cm kuivaines kuivaines kuivaines
NS172_1 0-5 86,050 19,475 43,239 0,536 1,010 1,546
NS172_2 5-10 82,232 17,546 48,919 0,137 0,704 0,841
NS172_3 10-15 87,394 36,112 30,380 0,076 1,074 1,150
NS172_4 15-20 92,172 60,687 9,929 0,022 1,350 1,373
NS172_5 20-25 93,137 70,913 4,279 0,044 1,830 1,874
NS172_6 25-30 93,730 72,941 4,996 0,024 1,155 1,178
NS173_1 0-5 82,265 16,183 51,137 0,392 1,280 1,673
NS173_2 5-10 79,026 16,453 50,189 0,252 0,740 0,991
NS$S173 3 10-15 75,743 15,900 42,950 0,129 1,838 1,967
NS173_4 15-20 88,668 47,862 9,590 0,951 1,041 1,992
NS173_5 20-25 92,932 68,299 3,000 1,932 1,882 3,815
NS173_6 25-30 94,220 76,029 2,059 1,723 1,820 3,543
NS174 1 0-5 79,806 21,664 15,984 0,147 1,051 1,198
NS174 2 5-10 71,392 18,100 12,807 0,250 0,635 0,884
NS174 3 10-15 74,151 20,380 18,245 0,092 0,441 0,533
NS174_4 15-20 70,295 18,427 25,450 0,073 0,844 0,918
NS174 5 20-25 72,412 17,833 24,025 0,497 1,332 1,829
NS181_1 0-5 82,010 22,890 35,100 3,246 8,322 11,568
NS181 2 5-10 81,330 21,580 36,600 0,333 5,606 5,938
NS181_3 10-15 76,840 20,280 30,900 1,501 4,051 5,552
NS181_ 4 15-20 76,160 18,270 23,000 0,370 5,585 5,956
NS181_5 20-25 84,510 32,810 11,100 0,145 6,371 6,515
NS181 6 25-30 92,510 58,630 6,600 1,056 3,737 4,794
NS181 7 30-32,5 92,980 66,230 4,300 1,559 3,630 5,188
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Joonis 4.19. Némmejirve pbhjasetete fosfori sisaldus neljas libildikes (NS172, NS173, NS174, NS181; puursiidamike
asukohad vt joonisel 3.3):

(A) erinevad fraktsioonid (mg/g kuivaines). Mobiilne fosfor (Mobiilne P) = labiilne iild-P (NaCI-TP) + redokstundlik
lild-P (NaBD-TP) + Al ja Fe seotud P fraktsiooni suured molekulid orgaanilise ainega seotud P (NaOH— LMW-NRP);
stabiilne fosfor (Stabiiline P) = Al ja Fe seotud lahustunud anorgaaniline fosfor (NaOH—-DIP) + kaltsiumiiihenditega
seotud P (HCI-TP) + Al ja Fe seotud P fraktsiooni viiksemad molekulid orgaanilise ainega seotud P (NaOH-HMW-
NRP) + jddk véi orgaaniline P (Res—P).

(B) Jaotus mobiilse ja stabiilse P osade vahel (%).

Vertikaalne telg — ldbildike stigavus (cm). Sinise joonega on tdhistatud setete aktiivse kihi piir.

Mida peenem sette fraktsioon, seda suurem on fosfori kinnipidamisvéime tanu setteosakese suuremale
pindala/ruumala suhtele. Fe ja Al oksiidid seovad fosforit viaga hasti, samuti savimineraalid, mille pinnal
on palju Fe ja Al, samuti Mn oksiide. Humiinained, mis sisaldavad Fe ja Al seovad samuti fosforit hasti.
Silikaadid ja karbonaadid seovad fosforit halvasti. Kdrgeim fosfori sisaldus tuvastati puursiidamikus
NS181, mis vGib olla seotud humiinainega. Saab oletada, et kuna tegu on akumulatsioonialaga, siis j6uvad
sinna ka jarve kantavad humiinained.

Raua- ja alumiiniumitihenditega seotud fosfori (NaOH-P) eripdra on see, et aeroobsetes tingimustes seob
kolmevalentne raud fosfori ning tekkiv vahelahustuv raudfosfaat talletub setteis. Redokspotentsiaal on
korge hapnikurikkas keskkonnas, kuid vdheneb sedamoddda, kuidas keskkonnast kaob esimeses
jarjekorras hapnik ja seejarel nitraadid. Nitraatide kontsentratsiooni langemisel hakkab redutseeruma
raud. Selle kdigus lahustuvad nii raud kui ka rauaga seotud fosfaat. Lahustunud raud tGstab sette
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poorivee fosforikontsentratsiooni. Kui jarves on kdrge nitraatide kontsentratsioon, voib see mingil maaral
takistada (vahemalt sette pinnakihis) raua redutseerumist ning fosfori leket jarve.

Eelmiste uuringute pdhjal (Kapanen, 2012) on setete aktiivseks kihiks, mis on ilmselt seotud fosfori
aktiivse difusiooniga vesi-sete piiril, voetud settekiht veesisaldusega lile 88%. N6ommejarve pindmises 30-
cm paksuses mudakihis varieerub veesisaldus suurtes piirides (tabel 4.13), alumistes settekihtides voib
olla veesisaldus suurem kui settelabilGike Glemises osas. Nditeks Nommejarve puursiidamikes NS172 ja
NS173 on pindmistes kihis veesisaldus 75-86%, samas enne 1970-ndaid moodustunud settekihis
(Marzecova jt., 2011 dateeringu jargi) on aga veesisaldus tunduvalt suurem - 92-94%. Voéetud
puursiidamike veesisalduse alusel maarati, et niinimetatud aktiivne kiht Nommejarve puursiidamikes on:
NS172 ja NS174 kuni 10 cm, NS173 kuni 15 cm ja NS181 kuni 20 cm. Veesisaldus puursiidamikes NS174
on pinnakihis 72%, see puurstiidamik on véetud sissevoolu ldhedal ning vaga mineraalne ning selliselt
kogu voetud labildikes. Puursiidamik NS181, kus pinnakihis veesisaldus on ~82%, erineb teistes eelkdige
korge veesisaldusega (92%) 25-32,5 cm kihis, samuti on seal k&rgemad fosforifraktsioonide
kontsentratsioonid, mis vdivad olla seotud humiinainega.

Kbige paremini kirjeldab potentsiaalset fosfori sisekoormust niinimetatud mobiilne (v6i aktiivne) fosfor.
See on osa fosforist, mis kdige kergemini vGib vabaneda setetest vette. Mobiilne fosfor sisaldab endas
labiilset fosforifraktsiooni (NaCl-TP), redokstundlikku fosforifraktsiooni (NaBD—TP) ning orgaaniliste raua-
ja alumiiniumilihenditega (humiinainetega) seotud fosfori osa (NaOH-LMW-NRP). Stabiilse fosfori osa
sisaldab k&iki Glejaanud fraktsioone.

Mobiilse fosfori osa puursiidamiku NS172 pinnakihis (0—-5 cm) on 39,9% ja vaheneb kuni 2%-ni (kiht 25-30
cm); puursiidamiku NS173 pinnakihis (0-5 cm) on 8%, vahel suureneb kuni 12,8% (kiht 15-20 cm) ja
alumises kihis 25—-30 cm on 6%; puursiidamiku NS174 pinnakihis (0-5 cm) on 12,6%, siis 5—10 cm kihis —
29,4%, 10-15 cm kihis — 20,8%, 15-20 cm kihis — 8% ja 20-25 cm kihis jalle suureneb kuni 27,2%;
puursiidamiku NS181 pinnakihis (0-5 cm) ja kihis 10-15 cm mobiilne fosfori osa on (le 27%, vaheneb kuni
2% (kiht 20-25 cm) ja 25-30 cm kihis on 6%. Tulpiliselt on mobiilse fosfori sisaldus setetes kdrgem
pindmistes kihtides, valjaarvatud puursidamikus NS174, kus 20 cm siigavusel potentsiaalset aktiivne
fosforisisaldus (27% uldfosforist) on kdrgem kui pindmistes kihtides. Uuritud puursiidamikes kd&ige
kdrgem toitainete valikoormus oli 1970. aastatel (Marzecova jt., 2011). Veevahetuse suurenemine
suurendab jarve kantavate ainete koormust ja setete sissekannet valglalt. Suure veevahetusega
veekogudes on tldjuhul positiivne ainebilanss, s.t. sisse kantakse palju rohkem, kui sellest valja.

Nommejarve puhul on eriti oluline valtida tegevusi, mis vdiksid potentsiaalselt suurendada jarve
toiteainete reostuskoormust. Tuleb valtida nii punkt- kui hajukoormuse allikate lisandumist nii pinna- kui
pohjaveele, et jarve olukord ei halveneks. Veekeemia uuringutulemused naitavad, et hetkel fosforit jarve
olulisel maaral ei lisandu.

Sulfaadid ja sulfiidid settes

Sulfaatide analiitsi tulemused néitavad, et variatsioonid nii ruumiliselt jarve erinevate osade vahel kui ka
sligavuse suurenedes on vaga suured (Joonis 4.20). Pindmises settekihis oli enim sulfaate jarve pdhjaosas
(settelabilige NS172). Koige korgemad sulfaatide kontsentratsioonid leiti aga jarve IGunaosa
settelabilGikest NS 174 setete mitteaktiivsest osast. Setete aktiivses kihis jdi sulfaadi kontsentratsioon
kolmes puurstidamikus setete margkaalu kohta vahemikku 1,1-3 mg/g. K&ige vahem leidus sulfaate jarve
ladnekalda lahedases settelabildikes NS182. Samas tuvastati selles setteldblidikes aga ainsana sulfiidi
(Joonis 4.21). Settelabildigete NS172, NS174 ja NS181 puhul jai sulfiidi sisaldus alla maaramispiiri (<0,5

ppm).
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Joonis 4.20. Sulfaatide sisaldus puursiidamikes sette mérgkaalu kohta. Sinise joonega on téhistatud setete aktiivse
kihi piir. Puurstidamike asukohad vt joonisel 3.3.

NS 182, mg/g
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!
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Joonis 4.21. Sulfiidi sisaldus sette mérgkaalu kohta puursiidamikus NS182. Sinise joonega on téhistatud setete
aktiivse kihi piir. Puursiidamiku asukoht vt joonisel 3.3.

Sulfiidid on olemas sette aktiivses kihis 15 cm sligavuseni. Kuna tlemises otsas on setted mustad, siis on
selle puhul suure téendosusega tegu inertse raud(ll)sulfiidiga (FeS).

Kuigi proove hoiti kilmruumis ning argooni keskkonnas, peab tulemuste tdlgendamisel pidama silmas
seda, et puursiidamik NS182 on analllsitud kdige varskemana ning see on Uhtlasi ka ainuke, kust leiti
lisaks sulfaadile ka sulfiidi ning leitud sulfaadikogused olid oluliselt madalamad kui teistes puursiidamikes.
Teiste proovide puhul vdisid sulfiid ja teised vaavlilihendid olla seistes okstideerunud sulfaadiks. Seega
annavad puursiidamike NS172, NS174 ja NS182 sisaldused aimu potsensiaalsest sulfaatide sisaldusest
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settes, mis keskkonnatingimuste muutudes vdib vallanduda sulfiidina, ning NS182 sulfaadi tegelikust
sisaldusest settes.

Fosfori, sulfaadi ja sulfiidi kogused sette aktiivses kihis

Némmejarve aktiivses kihis on Gldfosfori sisaldus kerni NS172 tsoonis 20 g P/m?2, NS173 tsoonis 57,7 g
P/m?2, NS172 tsoonis 29 g P/m? ja NS181 tsoonis 392,1 g P/m?% Summaarselt on sette aktiivses kihis
Gldfosforit ~11 t, sellest mobiilse fosfori osa on 2 t. Samal ajal oli fosforit jarve veesambas 2006. aasta
seireandmete pohjal summaarselt ~0.002 t. Seega on vees fosforit tunduvalt vahem kui settes. Sellel voib
olla mitmeid pdhjuseid — kuna jarv on aastaringselt pShjani aereeritud ning hea labipaistvusega, toimub
jarvesisene produktsioon ka po&hja ldahedal ning kogu vabanev fosfor haaratakse kohe bioloogilisse
ringesse, samuti on Némmejarve puhul tegu makrofiitiderikka jarvega, kusjuures taimestiku kasvupiir on
vaga sigaval (nt vesiroosil ligi 5 m). Nommejarvel, kui karedaveelisel veekogul, on limnoloogilise rezZiimi
tasakaalu sailitamiseks vaja sailitada makroftititide kasvuks soodsaid tingimusi (Ott jt., 1996). K&ige
suurem on fosforisisaldus akumulatsiooniala setetes, kaldaldhedase tsooni madalamast veest véetud
puursiidamikes on fosforit tunduvalt vahem. Settes hetkel leiduvat fosfori kogust ei saa pdhjendada
praegu jarve kantava kaevandusveega, sest seal on fosfori sisaldus vaga madal (lldjuhul alla
maaramispiiri). Kuna teadaolevalt on Nommejarve kaldal olnud moéddunud sajandi esimeses pooles
sOjavdelaager, saab akumlatsioonialal peituvat fosforikogust vdhemalt osaliselt pShjendada just selle
mdjuga. Kogu setete aktiivses kihis oleva mobiilse fosfori korraga jarve veesambasse vabanemisel tduseks
Uldfosfori kontsentratsioon jarves ~7 mg/l. Nommejarve tulpi jarvede puhul algab uldfosfori jargi
veekvaliteedi vaga halb klass 0,1 mg/I.

Kurtna jarvestikus on varasemalt uuritud setete fosfori varu mitmes jarves (Martiska jarv, Kuradijarv,
Ahnejarv, Liivjarv) (Ott jt 1996). Antud uuringus voeti sette aktiivseks kihiks 10 cm ning uuring tugines
jarve ihes punktist voetud puursiidamikul. Naiteks Ahnejarve puhul saadi tulemuseks, et 10 cm aktiivses
kihis oli uldfosfori sisaldus 1,8 mg P/g kuivaines, mis tegi kokku 0,9 t (11,85 g P/m?). Némmejérves on
keskmine néitaja 3,4 mg P/g kuivaines. Eesti mdttes ei ole see vaga suur kogus. Naiteks on Arbi jarve
setete pinnakihis (0—-35 cm) fosfori kontsentratsioon keskmiselt 4,04 mg P/g; Martiska jarves — 2,6 mg P/g
(Kisand, 2005); Ruusmae jarves — 5,2 mg P/g (Kruusement & Punning, 2000). Verevi jarve
akumulatsiooniala setete pinnakihis (0—20 cm) on ladestunud 1,24 t fosforit (Kisand, 2005). Vedstedi jarve
(Taani) setetes pinnakihis 0—30 cm on fosfori kontsentratsioon vahemikus 17,40-19,25 mg P/g (Hansen
jt., 2003). Mitmetes Soome jarvedes (Kyynarojarvi, Karhujarvi, Loppijarvi), kus sarnaselt N6mmejarvele ei
esine hapniku puudust, on fosfori ladestumine vastavalt 2263 mg P/m? aastas, 253 mg P/m? aastas, 93
mg P/m? aastas. (Tammeorg jt., 2018)

Sulfaadi kogus sette aktiivsest kihis varieerub vahemikus 6,5 kuni 23 t. Selline suur vahemik on tingitud
vaavliihendite ebastabiilsusest proovide sailitamisel. 23 t puhul on tegu n6 potentsiaalse kogusega, mille
saavutamiseks ka nt vabas vormis vGi teiste Uhenditega seotud olev vaavel on muundunud sulfaadiks.
Jarve veesambas on samal ajal sulfaate keskmiselt ~50-60 t, kuid nagu hiidrokeemiline bilanss naitas, siis
enamasti voolab jarvest vadlja umbes sama kogus kui sisse v0i isegi rohkem valja.
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5. Arutelu ja kokkuvote

Kurtna NOmmejarves 2017-2018 aastatel labi viidud seire ja varasemate andmete ning tulemuste anallis
lubab teha jareldusi veevahetuse muutuste, hiidrokeemilise bilansi ja jarve enesereostusohu kohta.

Varasematel uuringutel tuginedes on eksperdid (Ott jt.,, 1995) vélja toonud, et NOommejarve
enesereostusoht on madal, kui jarve minimaalne veevahetus on vahemalt 7 korda aastas. Varasematesse
andmetesse peab kohati suhtuma teatud ettevaatlikkusega, sest kirjanduse pdhjal on jaanud mulje, et
osad veebilansi arvutused vdivad olla teostatud tuginedes vdaratel |dhteandmetel - Nommejarve
veemahuks on varasemates allikates toodud 484-489 tuh m3, mis kdesoleva uuringu jargi vastab jirve
mineraalse nGo mahule. Kdesolevas uuringu jargi on Nommejarve veemahuks uuringuperioodil esinenud
keskmise veetaseme korral 256 tuh m3. Samas ka uuringuaastal esinenud maksimaalse veetaseme juures
on jarve ruumala kdigest 290 tuh m3. Nii suur erinevus ei saa olla pdhjendatav jirve madalama
veetaseme ning nGo tavaparasest intensiivsema tditumisega setetega viimasel 50 aastal. Seega on
praegust veevahetus varasemate arvutustega raske kdrvutada, sest nende muud ldhteandmed pole teada
ning kaesoleval uuringu kadigus saadud tulemustele tuginedes on Ndmmejarve veevahetuse kiirused
varasematest hinnangutest tunduvalt suuremad.

Kdesolev uuring nditas, et vaatlusperioodil tuvastatud vooluhulkade, jarve veetasemete ning
meteoroloogiliste olude juures sadiliks NOmmejarves veevahetus 5-6 korda aastas ka sissevoolu taielikult
I6ppemisel nii Raudi kanalist (K1) kui Mustjarvest tulevast kraavist (M1). llma Raudi kanali sissevooluta,
ainult Mustjarve poolt tuleva ja valgla hajusa dravooluga oleks N6mmejarve veevahetuse kiirus 16-19
korda aastas. Seejuures on uuringuperiood olnud keskmisest oluliselt sademetevaesem. Andmed
naitasid, et aastakeskmiselt jbuab NOmmejarve Raudi kanali kaudu sama palju vett nagu Estonia
kaevandusest vilja pumbatakse, seega vGib lihtsustada, et kogu kanalis voolav vesi on kaevandusvesi.
Samas, isegi arvestades voGimalikke veebilansi hindamise ebatdpsusi ning loodusliku vooluhulga
aastatevahelisi kdikumisi, viitavad uuringu tulemused sellele, et varasemates hinnangutes valja kaidud
veevahetuskordade miinimum 7 korda peaks olema tagatud ka juhul kui kaevandusvee suunamine Raudi
kanalisse taielikult IGpetataks. Samal ajal on tegu aastasele perioodile vastavate vaartustega ning
madalveeperioodidel (suvel, kiilmal talvel) on veevahetus tunduvalt aeglasem. See vdib just nendel
perioodidel suurendada stratifikatsiooni ja anaeroobse keskkonna tekkimist jarve veesamba
pohjakihtidesse. Seega on vajalik enne kaevandusvee sissejuhtimise IGpetamist alustada jarve pidevseiret
nii veevahetusaja kui jarves valitsevate hapnikutingimuste jalgimiseks. Samuti osutub kaevandusvee
NOommejarve suunamise IGpetamisel kdesoleva uuringu valguses ebasoovitatavaks Mustjarve suunast
NOommejarve voolava kraavi sulgemine, nagu ndeb ette kehtiv Kurtna maastikukaitseala
kaitsekorralduskava.

Polevkivikaevandustest valja pumbatav vesi on pinnaveest erineva temperatuuriga, kannab endaga
heljumit ning mitmeid Ghendeid ja elemente ning on (ldjuhul looduslikust pinnaveest erineva pH
vaartusega. Sulfaadi- ja heljumirikas kaevandusvesi labib enne NGmmejarve jdudmist kull settebasseini,
mis eemaldab suurema osa heljumist, kuid mitte sulfaate. Pikalt (1970-1988), kuni settebassein nr. 3
rajamiseni toimis NOmmejarv sisuliselt Estonia kaevanduse settebasseinina. Mitmed varasemad
setteanallilisid (Marzecova jt., 2011, Terasmaa jt., 2014) naitavad, et suured muutused NoGmmejarve
setete orgaanilise, karbonaatse ja klastilise mineraalaine sisalduses toimusidki 1970-80ndatel aastatel,
alates 1990-ndatest on tdheldada jarve produktsiooni suurenemist ning eutrofeerumist. Koormusarvestus
naitas, et uuringuperioodil (26.09.2017-25.09.2018) kanti NOmmejarve sisse 2930 t sulfaati ning vilja
3043 t sulfaati. Seega valja 114 t ehk 4% rohkem kui sisse. Sama on tdheldatud ka varem (Sagris, 1989)
ning seda saab pdhjendada akumuleerunud SO4* iooni p&hjasettest ja pooriveest viljaleostumisega.
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Nommejarve setete uuringud naitasid, et kuigi NOmmejarv on hasti aereeritud, veevahetus kiire ning
orgaanilist ainet vahe, on jarve sette sondeerimisel tunda sulfiidile iseloomulikku 16hna, mis naitab
sulfaadi redutseerumist, samuti tuvastati sulfiidi olemasolu puursiidamikus NS182. On kirjeldatud, et
S04 satub pdhjasettesse poorivee koosseisus (Holmer & Storkholm, 2001), seega redutseerumine vdib
seal toimuda olenemata veesamba aereeritusest. Puursiidamikus, kus sulfiidid olid analtitisimise hetkeks
sailinud, oli pindmises kihis vaavlit sulfiidi kujul sama palju kui sulfaadi kujul. Jarve elustikule see seni
ndahtavat moju ei ole avaldanud, kuna sulfiidid on seotud rauaga ning moodustavad jarve pohjas
raud(ll)sulfiidi-rikka pldela musta sette. Raud(ll)sulfiid on vees halvasti lahustuv, mistottu on sulfiidid
sellisel kujul aineringest valjas, kuni nad ei satu aeroobsetesse vGi happelistesse tingimustesse. Seega on
nii praegu kui edaspidi oluline hoiduda Nommejarve settelasundi hdirimisest, et setted ei puutuks kokku
hapnikuga ega okslideeruks uuesti sulfaadiks. Samuti hoiab jarvevee korge pH vbimaliku vaba sulfiidi
veesambas pigem vahetoksilise HS -, mitte toksilisel H,S-kujul. Samas on teada, et vesiniksulfiid (H,S) voib
reageerida settes esineva raudfosfaadiga (vivianiit), seega lisaks raud(ll)sulfiidile tekib ka fosforhape
(HsPO4), mis edasise protsessi kdigus annab tulemuseks divesinikfosfaadi (H.PQ.) ja vesinikfosfaadi
(HPO4). See voib tdhendada settesse akumuleerunud fosfori mobiliseerumist poorivette ja sealt edasi
veesambasse.

Kui kaevandusvee sissevoolu |8ppemisel hapnikutingimused jarve pdhjas, vaatamata prognoositava
piisavalt suure veevahetuskiiruse sailimisele, siiski halvenevad, vdib sulfaatide redutseerumine settes
intensiivistuda. Seega peab samapalju intensiivistuma ka nende raualihenditena settesse sidumine.
Samas, kirjeldatava stsenaariumi puhul sulfaate liigkGrgel maaral jarve enam juurde ei lisanduks, seega
veesambast neid settesse parast sulfaatiderikka vee vahetumist jarves enam juurde ei tuleks. Sellest
tulenevalt saab oletada, et setetesse seotud sulfiidiks redutseerunud vaavel pusib seal ja mattub
varskemate vaavlivaeste setete alla. Kuigi siinkohas tuleb arvestada, et see protsess vitab aega ning sette
aktiivsel kihil sdilib seotus veesambaga. Moodustunud sulfiidide settesse sidumise, mirgise
divesiniksulfiidi tekkimise takistamise ja fosfori pdhjasettes pisimise efektiivsuse tagab piisavas koguses
raua olemasolu.

Kuna ka enne kaevandusvee sissejuhtimise algust oli Nommejarve vesi kdrge pH ja rauasisaldusega
(Riikoja 1940; Maemets 1968), siis on tdendoline, et ka parast kaevandusvee sissevoolamise IGppu,
taaskord vaid “loodusliku” vee toitele jaamisel pilsib jarv koérge pH ja rauasisaldusega. Erinevalt
tolleaegsetest uuringutest, on Ndmmejarvel tdanapaeval oluline sissevool ka Mustjarve poolt, kuid
kdesolev uuring naitas, et ka sealt parineva vee pH on kdrge (uuringuperioodil keskmiselt 7,74), mistottu
jarve vee hapestumist ja voimaliku tekkiva sulfiidi veesambasse toksilisel H,S-kujul difundeerumist pole
toendoliselt karta. Jarvesetete ega ka selle sissevoolude rauasisaldust kdesoleva uuringu kaigus kill ei
anallusitud, mistottu ei ole teada selle kogust jarvevees ega ka kanaliseeritud sissevooludes praegu, kuid
kuna veebilansi arvutused naitasid, et NOmmejarv saab jatkuvalt toidet ka pdhjaveest, siis eeldusel, et
pOhjaveeliste toiteallikate koostis pole viimase kuuekimne aasta jooksul oluliselt muutunud, voib
oletada, et raua lisandumine looduslikest veeallikatest on jatkunud ja jatkub ka edaspidi.

Samas, tuleks NOmmejarve enesereostuse ohu minimeerimiseks ja piisava koguse reaktiivse raua
tagamiseks seda kaevandusvee sissepumpamise |0petamisel tGendoliselt ihekordselt jarve juurde lisada.
Elustikule kdige ohtum on rauda lisada jarve raudhidroksiidi kujul, kalgiveelise Nommejarve puhul vdib
kaaluda ka FeCl, kasutamist. Samas mitmed jarvede tervendamise alased uuringud (Wolter, 1994; Kdiv ja
Ott, 2011) viitavad, et sellistes jarvedes, mille settes on lisaks vaavlile ka fosforit, on viimase sidumiseks
otstarbekam kasutada alumiiniumsoolasid (naiteks alumiiniumnitraati (Al(NOs)s)). NOmmejdrve pH
vahemik on selle meetodi jaoks sobiv ning selle suuremat muutumist ei saa eeldada ka tulevikus, isegi kui
sissevoolava pH praegusega vorreldes mdnevdrra muutub seoses kaevandusvee puudumisega. Selle peab

vdlja selgitama kemomanipulatsioonile eelnev uuring.
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Kui kaevandusvee sissejuhtimise Idpetamisel rakendatav Nommejarve hapnikutingimuste ja 6koststeemi
seisundi pidevseire nditab, et jarv plisib endiselt pdhjani aeroobne, siis ei pruugi raua lisamine ka vajalik
olla. Kemomanipulatsiooni tapse labiviimise uuring (indikaatorite vaartused, mille jargi otsustada selle
vajalikkus, kemikaalide alternatiivid ning nende kogused ja hinnad, vajadusel jarve pohjasetete
tapsustatud sulfaadisisalduse hinnang) tuleb koostada vahetult enne kaevandusvee jarve sissejuhtimise
|6petamist. Sellisel juhul on vdimalik jarve seisundi olulisel halvenemisel operatiivselt reageerida.
Kindlasti tuleb NOommejarve ainult looduslikust veest toitumisele jatmisel ehitada jarve valjavoolule
regulaator, et valtida jarve veehulga liigset vahenemist, mis suurendaks hapnikupuuduse tekkimise
téendosust. Soovitatav oleks hoida Nommejarve veetase vahemalt viimaste aastate maksimumi juures
ehk 46,0 m G.m.p.

Liihikokkuvote. Praeguse uuringu tulemuste pdhjal on lsna tdendoline, et NOmmejarve enesereostuse
oht ei realiseeru kaevandusvee jarve suunamise IO6petamisel. Samas on enne Raudi kanalisse
kaevandusvee suunamise IGpetamist oluline rakendada ettevaatusabindusid (veetaseme regulaator
védljavoolu, et hoida veetaset 46,0 m (.m.p., alustada NOommejarve hiidroloogilise ja -keemilise seirega,
jalgida jarve hapnikureZiimi ja 6koslsteemi seisundit ning viia labi kemomanipulatsiooni eeluuring) ning
kui tuvastatakse hapniku kadumine veesambast ning vaavliihendite ja toitainete kontsentratsioonide
tous jarvevees, siis tuleb vastavalt eeluuringu tulemustele viia labi kemomanipulatsioon.
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Lisa 2. N6mmejarve pdhjasetete fosforisisaldus (P mg/g kuivaines)

MNadmmejirve pdhjasetete fosfori sisaldus (P mg/g kuivaines)

Setete
kerni nr.
MS17-2
MS17-2
MS17-2
MS17-2
MS17-2
MS17-2
MS17-3
MS17-3
MS17-3
MS17-3
MS17-3
MS17-3
MNS517-4
MS17-4
MNS517-4
MS17-4
MNS517-4
MS518-1
MS18-1
MS518-1
MS18-1
MS518-1
MS18-1
MS518-1

Sette
wvahemik,
cm
0-5
5-10
1015
15-20
20-25
25-30
-5
5-10
10-15
15-20

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

MaCl-DIP NaCl-TP

0,066
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,007
0,000
0,000
0,130
0,000
0,000
0,299
0,003
0,001
0,003
0,003
0,001
0,001
0,002

NagD-DIP

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000
0,000
0,000

NaBD-TP

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,247
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,028
0,003
0,000
0,003
0,000
0,000
0,000

0,093
0,044
0,021
0,031
0,007
0,007
0,288
0,076
1,090
0,216
0,337
0,082
0,078
0,081
0,033
0,057
0,174
0,004
0,020
0,006
0,000
0,048
0,109
0,083

MalH- NaOH-
0,359 0,470 0,000
0,044 0,137 0,000
0,023 0,076 0,000
0,014 0,022 0,000
0,006 0,044 0,000
0,009 0,024 0,000
0,790 0,392 0,109
0,531 0,252 0,204
1,704 0,129 0,000
1,192 0,951 0,026
2,060 1,678 0,045
2,030 1,723 0,225
0,195 0,147 0,000
0,166 0,119 0,000
0,097 0,092 0,000
0,142 0,073 0,012
0,419 0,198 0,047
11,523 3,216 8,303
5,923 0,329 5,575
5,538 1,498 4,034
5,939 0,365 5,574
6,473 0,144 6,281
3,697 1,056 2,532
4,294 1,557 2,654

0,174
0,170
0,197
0,310
0,444
0,231
0,225
0,260
0,027
0,072
0,154
0,177
0,229
0,126
0,082
0,095
0,194
0,011
0,009
0,009
0,010
0,030
0,182
0,209

NaOHfilt-DIP NaOH-TP |LMWNRP |HMWMRP HCI-TP Res—P

0,743
0,491
0,854
1,026
1,380
0,917
0,658
0,200
0,107
0,728
1,346
1,336
0,743
0,428
0,262
0,681
0,917
0,004
0,002
0,002
0,001
0,011
0,914
0,683
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