TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
GEOLOOGIA INSTITUUT

MAARDU FOSFORIIDILEVILA TEHNOGEENSE POHJAVEE KVALITEEDI UURING

Lépparuanne

KIK PROJEKT nr. 10963

TALLINN 2017

TTU Geoloogia Instituut, Ehitajate tee 5, GEO ja U04 4.korrus, tel. 620 3010, gi@ttu.ee


mailto:%20gi@ttu.ee

KIK 10963. Maardu fosforiidilevila tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring.

PROJEKTI TOETAS Keskkonnainvesteeringute Keskus (KIK)

KESKKONNAINVESTEERINGUTE
KESKUS

TEOSTAIJA: Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia Instituut

Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn
Registrikood: 74000323
tel. 620 3010

Veeproovivotjate litsentsid nr. 1480/17 ja nr. 1476/17
Hiidrogeoloogiliste to6de litsents KHYO00015

PROJEKTI MEESKOND:

Joonas Parn, Jiri lvask, Hannes Tdnisson, Enn Kaup, Kristjan Urtson ja Atko Heinsalu



KIK 10963. Maardu fosforiidilevila tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring.

Sisukord
Y Y=Y (0] 4 I {0 PSPPI 4
2. UUMNGUAIA KIFJEIAUS «veeeeiieiee ettt st e e e e et e e e s snbaeeeesanaeessessneeesnnns 6
3. Materjal ja MetOOdiKa .....eeiii e 21
O NV 1= o TV Te - I [V =] (U O PSPPI 26
4.1 Veetasemed, vooluhulgad, veekogude ruumala ja vete diinaamika uuringualal................. 26
4.2 Vee keemiline koostis ja selle KUjuneming...........oueeeeiiii e 35
4.2.1 Maardu fosforiidilevila @la ........coc.eeerieiiiee e 39
4.2.2 Umbritsevad pinNaveeKOGUM..........c.evveieriiueieeiiee ettt sttt ere e sene 43
4.2.3 Maardu tehnogeense ala vee keemilise koostise kujunemine..........cccceeeveciveeeencnnnenn. 45

4.3 Maardu tehnogeense ala vee seos timbritseva Ordoviitsiumi-Kambriumi

pOhjaveekompleksi PONJAVEEEA .....ccccuuiiiiiiiiiee e 51
S E [0=1 o [VEY=Te [ - T Yo Lo 1Y/ U 1o [ PSSP 55
B. KOKKUVBTE ... e e s 61
7. TANUAVAIAUSEA ...ttt s sn e ea 64
8. Kasutatud KirJandUS...........euiiiiiiii e e e e e et e e e e e e s e e nnatrreeeaaeeeeennne 65
Lisa 1. Maardu karjaarijarvede pohjarelJeef ... 70



KIK 10963. Maardu fosforiidilevila tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring.

1. Sissejuhatus

Maardu fosforiidilevila koos sellel paiknevate fosforiidikarjdaride ja kaevandusega on ndide
piirkonnast, kus lakanud kaevandamistegevuse mdju Umbritsevale keskkonnale vdib kesta
aastakiimneid parast selle 16ppu. Maardu fosforiidikarjaarides 1d0ppes kaevandamistegevus 1991.
aastal. Karjdaride peaaegu 30 aastat kestnud tegevusega kaasnesid mitmed Umbritsevat
looduskeskkonda ning pinna- ja pShjavee kvaliteeti mdjutanud protsessid. Nendest olulisemad
olid kaevandamistegevuse kaigus maapinnale ladustatud puistangumaterjali kuumenemine seal
leiduva kerogeeni ja plriidi okslidatsioonil ning kaevandusvee mineraalsuse suurenemine, mida
iseloomustas isedranis vee sulfaadi, kaltsiumi ja magneesiumi kontsentratsiooni kasv.
Kaevandamisalalt Iahtuv reostus mojutas ka Umbritsevaid pinnaveekogusid, Maardu jarve ja
Kroodi oja, mille keemiline koostis oluliselt muutus. Lisaks pdhja- ja pinnavee reostusele mdjutas
kaevandamistegevus ka rekultiveeritud aladel levivat taimkatet. On tdheldatud, et
graptoliitargilliiti sisaldava puistangumaterjali peale kujunenud muldadel, mida iseloomustab
tavaparasest suurem raskemetallide sisaldus, esineb taimedes suuremaid Cr, Mn, Ni, Pb, Zn, Mo

ja Co kontsentratsioone (Naumov, 1991).

Juriado jt (2012) viitavad asjaolule, et Maardu fosforiidilevila ala on endiselt lks kdige enam
reostunud piirkondi Eestis. Kaevandamisel muudeti tundmatuseni imbritsev maastik ning parast
kaevandamistegevuse |Oppu korrastati see ainult osaliselt. Kaevandamise lakates tditusid
karjaaride kaevikud ja kaevanduse kaigud jark-jargult veega ning tdnaseks on nii Maardu
I6unakarjadari kui pohjakarjaari aladele kujunenud karjaarijarved. 1991. aastal koostatud
pohjakarjaari sulgemise projekt nagi ette mitmeid keskkonnameetmeid: veevahetuse
reguleerimine karjaarijarvedes, jarsakute t6kestamine ja laugemaks muutmine, veeseire ja muud
kisimused (Maeinstituut, 1991; Reinsalu, 2011; Reinsalu jt, 2015). Maardu fosforiiditdostuse
pankrotistudes jai projekt aga teostamata. Lounakarjaari jaoks sulgemisprojekti ei tehtud ja seal
jatkus lubjakivi kaevandamine, mis kestab tanaseni. Maardu fosforiidilevila alal parast karjaaride
hilgamist teostatud uuringud kinnitavad, et pinna- ja pdhjavett saastavad protsessid, mis olid

aktuaalsed kaevandamistegevuse ajal, kestavad tdnaseni ja karjaari ning kaevanduse
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territooriumil olev pinna- ja p6hjavesi erineb markimisvaarselt teiste POhja-Eesti seisuveekogude
ja Umbritsevate pdhjaveekihtide veest (nt. Puura, 1998; Maeinstituut, 2013). Kroodi oja, mis
toitub osaliselt Maardu karjaaridest ja kaevandusalalt parinevast veest, veekvaliteet on jatkuvalt

kesine.

Kadesoleva uuringu kdigus seirati Maardu tehnogeense ala pinnavee tasemeid, vooluhulki ning
pinna- ja pohjavee keemilist koostist (ihe aasta (2016-2017) valtel. Uuring on oma sisult jargmine
etapp sama objekti varem Kkasitlenud uuringule (Maeinstituut, 2013). Uuringu labiviijate
eesmargiks oli: (1) selgitada pinna- ja p&hjavee voolusiisteemi ja vee voolamise suundi
uuringualal; (2) kirjeldada pinna- ja pohjavee keemilise koostise varieeruvust uuringualal; (3)
selgitada saasteainete (raskemetallid, naftasaadused, fenoolid) levikut uuritavas vees ning (4)
eristada peamisi protsesse, mis on mdjutanud uuringualal leviva pinna- ja pohjavee kujunemist.
Saadud tulemusi vorreldi varasemate uuringute kdigus kogutud andmetega (Johannes ja Karise,
1979; Pihlak jt, 1984; Naumov ja Karise, 1991; Naumov, 1991; Maeinstituut, 2013) ning
geokeemilise modelleerimise pohjal koostatud mudelite ja prognoosidega (Puura, 1998; Puura ja
Pihlak, 1998; Puura jt, 1999; Puura ja Neretnieks, 2000), et anda hinnang uuringuala vee seisundile
ning selle seisundi ajalisele muutusele. Lisaks eelnevale vorreldi Maardu fosforiidilevila ala
pinnavee keemilist koostist alal esineva Ordoviitsiumi-Kambriumi pohjaveekompleksi pohjavee
keemilise koostisega, et tuvastada kas kaevandamisalalt parineval veel on olnud saastav mdju

Umbritseva pohjaveekihi kvaliteedile.
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2. Uuringuala kirjeldus

Maardu tehnogeenne ala hélmab 18 km? suurust territooriumi umbes 15 km Tallinnast idas
(Joonis 1). Selle tuumiku moodustab Maardu fosforiidilevila (Joonis 1). Maardu tehnogeenne ala
ise on tunduvalt laiem kui fosforiidilevila ja selle ammendatud osa. See ulatub p&hjas Balti klindini,
Idunas Saha ja Kostivere asumiteni ning laane-ida suunaliselt Maardu jarvest ja Kroodi ojast kuni
Rebala kiilani (Maeinstituut, 2013; Joonis 1). Kogu nimetatud piirkond avaldab mdju alal leviva
tehnogeense pohjaveekihi ning alal paiknevate pinnaveekogude vee kvaliteedile ja liikkumisele
ning seda eriti sademete ja maapinnal paikneva olme- ja to0stusjaatmete kaudu (Maeinstituut,
2013). Ala on valdavalt tasane, jadades absoluutkdrguselt vahemikku 30 kuni 45 meetrit G.m.p.
Enne fosforiidi kaevandamise algust seal suuremad voolu- ja pinnaveekogud puudusid

(Méeinstituut, 2013). Ala kirdenurgas paikneb Ulgase looduskaitseala.
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Joonis 1. Maardu tehnogeense ala kaart, kus on ndidatud Maardu karjaaride, Maardu kaevanduse ja
Ulgase kaevanduse asukohad ning Maardu fosforiidilevila piirid (M&einstituut, 2013; Maa-amet, 2017).

Loik A-B tahistab joonisel 2 esitatud geoloogilise labildike asukohta.
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Maardus kaevandatud fosforiidilasundi moodustavad Ulem-Kambriumi ja Alam-Ordoviitsiumi
Kallavere kihistu liivakivid, mis sisaldavad fluoroapatiidist koosnevaid lingulaatsete
brahhiopoodide kodasid. Need kasijalgsete kojad moodustavad 5 kuni 90% kogu kivimi massist
(Raudsep, 1997). Maardus on Kallavere liivakivides esineva biogeense fosfaadi (P.0s) sisalduseks
kodades hinnatud 13% ning fosforiiti sisaldava kihi paksuseks ~0,5 meetrit (Joonis 2; Raudsep,
1997). Kallavere kihistu liivakivid sisaldavad vdiksemates kogustes ka dolomiiti, kaltsiiti, puriiti ja
raua hidroksiide, millega tuli arvestada maagi rikastamisel ja mis on seotud Maardu

fosforiidilevila alal kujunenud keskkonnaprobleemidega.

Maardu piirkonnas paikneb biogeenset fosforiiti sisaldav liivakivi 10-20 meetri stigavusel (Pihlak
jt, 1984; Raudsep, 1997). Fosforiidilasundit katab Alam-Ordoviitsiumi Turisalu kihistu must kilt —
graptoliitargilliit ning Alam- ja Kesk-Ordoviitsiumi savid, glaukoniitliivakivi, lubjakivi ja dolomiit
ning Kvaternaari setted (Joonis 2). Fosforiidilasundit katvate kihtide paksus kasvab Iduna suunas.
Graptoliitargilliidi peamise mineraaloogilise koostise moodustavad K-paevakivid sanidiini vormis,
savimineraalid (nt. illiit-smektiit ja vilgud) ja kvarts. Graptoliitargilliidi kihi paksus Maardu
fosforiidilevila alal on umbes 4 meetrit (Puura, 1998). Graptoliitargilliit sisaldab suurtes kogustes
settelist orgaanilist ainet ehk kerogeeni (15—-20%) ja raudsulfiidi ehk puriiti (4—6%) (Petersell,
1997; Puura, 1998). Graptoliitargilliidi orgaanilise ainega on seotud mitmed raskemetallid (nt. U,
Mo, V, Pb, Co, As, Sb, Ni, Cu, Re) sisaldusega 2—-2000 ppm-i (Petersell, 1997; Voolma jt, 2013).
Hinnanguliselt avati fosforiidi kaevandamise kaigus okstideeruvatele tingimustele 71,7 miljonit
tonni argilliiti, mille madalatemperatuuriline okslideerumine vdib moodustada rohkem kui 5

miljonit tonni vaavelhapet (KBFI, 1990).

Fosforiiti sisaldavad Kallavere kihistu liivakivid omakorda lasuvad umbes 20 m paksusel Alam-
Kambriumi Tiskre kihistu liivakivide kihil. Viimane moodustab koos Kallavere kihistu liivakividega
Ordoviitsiumi-Kambriumi p&hjaveekompleksi, mis on oluline Maardu karjaarijarvedesse ja
kaevandusse voolava pdhjavee allikas. Alam-Kambriumi liivakivide all lasuvad Liikati ja Lontova

kihistu savid ja aleuroliidid moodustavad tahtsa regionaalse veepideme. Aluspdhja kivimitel
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lasuvate Kvaternaari setete (muld, moreen, turvas) paksus uuritaval alal on kuni 0,5 m (Reinsalu,

2011; Kolats, 2015; Joonis 2).

Maantee

10 m Kvaternaari setted Fosforiit
I 0 1 km =4 Lubjakivi B savi
— Liivakivi Puistangumaterjal
I Graptoliitargilliit

Joonis 2. Maardu fosforiidilevila ala geoloogiline I3bildige joonel A-B joonisel 1. Joonise vertikaalne modde
on horisontaalse suhtes 50 korda suurem. (Puura jt, 1999 jargi)

Esimene fosforiidikaevandus rajati ala kirdeosas paiknevasse Ulgase kiilla 1921. aastal ja see
tegutses 1938. aastani (Joonis 1). Kaevandamisviisina kasutati Ulgasel kamberlaavade
tehnoloogiat, millest jadvad maapdue tihimikud (Reinsalu, 2011; Reinsalu jt, 2015). Kaevanduse
stollid avanevad klinti ja sinna voolav vesi koguneb kaeveddne pdhja. 1940. aastal algas fosforiidi
allmaakaevandamine Maardu kaevanduse alal, mis kestis kuni 1965. aastani. Ka seal kasutati
esmalt kamberlaavade tehnoloogiat, mis asendati hiljem sammastervikutega kambritega, mille
puhul on hilisem maapinna vajumine vaike ja maa alla jaavad tihemikud (Reinsalu jt, 2015).
Parast kaevanduse sulgemist taitusid kaevanduskadigud veega ja sellest voolavad tanapaeval vilja

tehnogeensed allikad. Kaeveddned pdhja- ja IBunapool Tallinn-Narva maanteed levivad 1,6 km?



KIK 10963. Maardu fosforiidilevila tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring.

suurusel alal ja on hidrauliliselt seotud (Reinsalu, 2011; Reinsalu jt, 2015; joonis 1). Aastatel
1964-1991 kaevandati fosforiiti Maardu karjaarides, mille tulemusena tekkis 7 suurt platood
kérgusega 5 kuni 25 meetrini kokku 10,4 km? suurusel alal (Puura, 1998; Tamm ja Ideon, 2011).
Karjaarid paiknevad kahel pool Tallinn-Narva maanteed ja need on vastavalt oma asendile tuntud
kui Maardu pd&hjakarjaar ja Idunakarjaar (Joonis 1). PGhjakarjaar avati 1964. aastal ja Idunakarjaar
1975. aastal. Péhjakarjaaris paiknesid jaoskonnad I-lll ja |Idunakarjdaar moodustas IV jaoskonna.
Karjaarides rakendati ribakaevandamist, mille kaigus kobestatud katend ekskaveeriti
kaevandatud alale (Reinsalu jt, 2015). Noukogude perioodil ulatus karjaaride aastane toodang
kuni 0,85 min. t/aastas (Raudsep, 1997). Kaevandamistegevus |Opetati 1991. aastal. Osa
kaevandatud alast on rekultiveeritud metsamaaks. P6hjakarjaari alale on rajatud Tallinna prigila
ja I0unakarjaaris tegutseb tanapdeval kaks lubjakivikarjaari. Lisaks paiknevad endisel

kaevandusalal aiand ja I6hkeaineladu (Kolats, 2015).

Esimese kahe aastakiimne jooksul ei arvestatud kaevandamistegevuses argilliidi kuumenemise
ohuga ja kaevandamise kaigus kujunes ebalhtlane korgendikkudega tehislik maastik.
Puistangumaterjal ladustati segatuna ning moodustunud kérgendikkudel jagunes ladustatud
materjal gravitatsiooniliselt. Esimesed kuumenemiskolded hakkasid tekkima juba paar kuud
parast kaevandamistegevuse algust (Puura, 1998). 1982. aasta algusest rakendati karjaarides uut
puistangumaterjali ladustamise tehnoloogiat, mis pidi takistama kuumenemiskollete tekkimist.
Selle kohaselt jaeti 4-6 m paksuse kilda kihi alla 1-2 meetri paksune lubjakivi kamakatest koosnev
kiht ning kilt omakorda kaeti lubjakivi, glaukoniitliivakivi ja pinnase seguga (Puura, 1998; Reinsalu,
2011). Aheraine ladustati tasaselt ilma suurte korgusvahede ja jarsakuteta, erandiks olid
puistangute servad. Puistangumaterjaliga jdid taitmata kaevikud, mida kasutati tootavas
karjadrides transpordivorgustiku ja karjaaridesse voolava vee dreenidena. Kaevikud on keskmiselt
10-20 meetrit laiad ja nende jarsakuliste ndlvade kalle on 25-35° (Puura, 1998). Parast
kaevandamistegevuse [0ppu tditusid kaevikud jark-jargult veega ja neis moodustusid

karjaarijarved.
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Maardu tehnogeense pdhjaveekihi moodustab Maardu fosforiidikarjdaride puistanguis ja Maardu
kaevanduse kaikudes olev vesi. Puistematerjal on vadga heade filtratsiooniomadustega
(filtratsioonimoodul K=10—100 m/d; Metsur ja Tamm, 2009). PGhjaveetase puistangutes paikneb
puistangute alaosas ning moodustab osa Ordoviitsiumi-Kambriumi pohjaveekompleksist (Metsur
ja Tamm, 2009). Parast kaevandamistegevuse ja kaevandusvete valjapumpamise 16ppu 1991.
aastal on vesi karjaari kaevikutes kiiresti tdusnud. Kdige kiirem on veetdus olnud |dunakarjaari
kaevikutes kuni tasemeni ~33 m i.m.p. Aeglasem on veetdus olnud pdhjakarjaari kaevikutes, mis
veel 1990date aastate I6pus olid valdavalt kuivad (Puura, 1998). Tanaseks on ka need veega
tditunud ja kaevikutes on kujunenud pinnaveekogud (karjaarijarved). Karjaarijarved toituvad
sademetest ja Umbritsevate pdhjaveekomplekside (Kvaternaari, Ordoviitsiumi, Ordoviitsiumi-
Kambriumi) veest. Hinnanguline sademete infiltratsioonikiirus uuringualal on 0,25-0,35 m3/m?/a
(Naumov, 1991; KBFI, 1990). Pihlak jt (1984) hinnangul domineerib karjdaride veebilansis
pohjavesi, kusjuures sademete osakaal karjaaridesse voolavast veest hinnati kdige suuremaks
pOhjakarjaaris (48,3%), samal ajal kui |dunakarjadris hinnati sademete osakaaluks karjaari
veebilansis vaid 5,6%. Uuemad statistilisel meetodil antud hinnangud sademete ja pdhjavee
osakaalu kohta kaevandusvees lda-Viru pdlevkivikaevanduste naitel osutavad varasemate
hinnangutega vorreldes sademete suuremale osakaalule (Reinsalu, 2005). Samal ajal ei ole
vOimalik Reinsalu (2005) poolt esitatud statistilist meetodit rakendada Maardu karjaaride puhul,
sest selle eelduseks on andmete olemasolu karjaarist/kaevandusest valjapumbatava vee kohta,
mis holmaks endasse kogu karjaari jdudva vee hulga. Maardu karjadaride ja kaevanduse kohta pole
aga sellise kdoikehdlmava parameetri arvutamine olemasolevate andmete pdhjal voimalik. Need
ei ole aktiivsed kaevandamisalad ning vee viljavool neist toimub nii mitmete paljuski veel
kaardistamata ja seiramata véljavoolude kaudu, kui ka infiltreerumisel (mbritsevasse

pohjaveekihti.

Puistangutest leostuv vesi ja kaevikutes olev pinnavesi segunevad pohjaveega ja voolavad labi
Umbritsevate pinnaveekogude Muuga lahte. Pohjakarjaari ladneservas toimub tehnogeense
veekogumi vete valjavool labi 1965. aastal suletud fosforiidikaevanduse kdikude (Joonis 1). Parast

1894. aastal toimunud Kroodi kraavi rajamist on Maardu jarv Kroodi oja kaudu tihenduses Soome

10
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lahega. Kroodi oja toitub valdavalt sademetest, aga sinna jouab lisaks Maardu fosforiidilevila ala
veele ka imbritsevate todstusettevStete (AS Eesti Energia Iru elektrijaam, AS Maardu Vesi, OU
Petkam, Maardu Katlamaja AS, AS Technomar & Ardem, Kroodi Terminal AS, Maardu Terminal
AS, WETT Eesti OU) heitvesi (Tamm ja Osjamets, 2009; EKUK, 2015). Olulisimaid
fosforiidikarjaariga seotud heit-, sademe,- ja kaevandusvee viljalaske Kroodi ojja oli karjdaride
tootamise ajal kolm (EKUK, 2015; Joonis 3): (1) Slammikogujast (settetiikidest) parinev puhastatud
reovesi; (2) sademevee valjalask karjaari alalt parineva sademevee ja kaevandusvee
valjajuhtimiseks ning (3) valjalask ettevétte Eesti Fosforiit ja Maardu vana linnaosa bioloogiliselt

puhastatud olmereovee jaoks.

Muuga sadam f Muugalaht
4 of5

Kowerseu
«apiep

\24# \
\ 8odobod

Joonis 3. Pinna- ja kaevandusvee liikumine Maardu karjaari ja tehase territooriumil 1987. aastal (Naumov
ja Karise, 1991; Maeinstituut, 2013). Numbriga tahistatud: 1 — tamm; 2 — sademete ja kaevandusvee
valjalask; 3—14 — erinevate kaevandamisalalt Iahtuvate vete valjalask; 15 — Kroodi oja suue; 16—18 —
peamised pumbajaamad kaevandusala IGuna-, kesk- ja p&hjaosas (17a ja 17b tahistavad kaevandusvee
valjavoolu pdhjakarjdarist Maardu jarve); 19 — kaevandusvee viljavool Maardu kaevandusest; 20 —
kaevandusvee valjavool labi drenaazikraavi; 21 — Maardu linna heitvee viljalask; 22 — ettevotte Eesti
Fosforiit ja Maardu linna puhastatud olmereovee vialjalask labi settetiigi; 23 — Tallinnast Iahtuv sissevool

Kroodi ojja; 24 — veetoru Joeldahtme joest; 25 — tselluloosiveski valjavool labi veskist ldhtuva toru.

11
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Varasemad uuringud, mille objektiks oli Maardu tehnogeense ala pinna- ja pohjavee kvaliteet ja
selle koostist mdjutavad tegurid, vdib jagada nelja kategooriasse: kaevandusvee ja Umbritsevate
pinnaveekogude kvaliteedi kirjeldamine, argilliidiga [abiviidud leostamiskatsed,
puistangumaterjali kuumenemisega seotud uuringud ning puistangutes toimuvate protsesside
geokeemiline modelleerimine. Esimestes vee kvaliteeti kasitlevates uuringutes taheldatakse, et
sademed muutuvad labi puistangute infiltreerudes suure mineraalsusega (60—70 g/L) CaMg-SO4
thupi veeks, mille SO42~ iooni sisaldus on vahemikus 3-50 g/L (Johannes ja Karise, 1979; Pihlak jt,
1984). Sellist tulpi vee kujunemise pdOhjusena toodi valja puriidi (FeS:) oksideerumine
aeratsioonivoos esineva ja vees lahustunud hapniku toimel. Lisaks makrokomponentide suurtele
kontsentratsioonidele tiheldati ka mitmete mikrokomponentide (Fe?*, Mn?* ja F~) vaga suuri
sisaldusi vees, mis ulatusid valdavalt kuni 200 mg/L, kuid Fe?* puhul kuni 700 mg/L (Johannes ja
Karise, 1979). Suur sulfaatioonide kontsentratsioon (0,45-2,3 g/L) ja kdrge soolsus (1-3 g/L) olid
iseloomulikud ka kaevandustest valjapumbatavale veele, mis suunati Maardu jarve ja Kroodi oja
kaudu merre (Johannes ja Karise, 1979). Aastatel 1981-1990 seirati vee kvaliteeti nii kaevanduses
endas (pumbajaamad ja suletud kaevikud) kui ka Umbritsevatel aladel (Kroodi oja ja Maardu jarv)
(Pinlak jt, 1984; Naumov, 1991; Naumov ja Karise, 1991; Sedman ja Puura, 1995; Puura, 1998).
Pihlak jt (1984) teostatud vaatluste pdhjal leostus puistangust 10 kuu jooksul valja 8879,9 tonni
sulfaatiooni, 1251,1 tonni kaltsiumiooni ja 1472,7 tonni magneesiumiooni. Kdige intensiivsem oli
leostumine Idunakarjaaris, millest valjapumbatud vett iseloomustas aga pdhjakarjaariga
vorreldes viiksem SO4%-, CaZ*ja Mg?* kontsentratsioon. Pihlak jt (1984) jargi on see tingitud puhta
pohjavee suuremast juurdevoolust IGunakarjaari. Hoolimata sellest, et piriidi okstideerumisel
muutub keskkond happelisemaks, oli puistangutest parineva vee pH allikates, kaevikutes ja
Umbritsevates veekogudes valdavalt neutraalse v6i ndrgalt aluselise reaktsiooniga (pH vaartused
7-8,7). Peamine anorgaanilise slsiniku liik selliste pH vaartuste juures on HCOs3~, mille
kontsentratsioon jai vahemikku 110—440 mg/L. Peamised lahustunud katioonid vees olid Ca?* ja
Mg?*. Sulfaadi kontsentratsioon puistangutest leostunud vees oli vahemikus 3400-5100 mg/L.
Suurema sulfaadi kontsentratsiooni juures Uletas Mg?* kontsentratsioon Ca?* oma. Ka K*
kontsentratsioon kasvas koos sulfaadi kontsentratsiooni kasvuga, aga jai alla 120 mg/L.

Raskemetallide kontsentratsioonid olid valdavalt palju vaiksemad nende sisaldusest
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graptoliitargilliidis (vahemikus 0,01 kuni 3 ppme-i), kuigi Uletasid vastavaid vaartusi Umbritsevates
veekogudes (Puura, 1998). Kbige suuremates kontsentratsioonides esinesid Ni, Cu ja Zn. 20 aastat
parast Maardu karjaaride sulgemist aastatel 2012-2013. labiviidud Maardu tehnogeense ala vee
kvaliteedi uuringu (Maeinstituut, 2013 — KIK projekt nr. 11067) tulemused naitasid, et Maardu
tehnogeense ala vee seisund on valdavas osas endiselt kesine. Karjaari kaevikutesse
moodustunud pinnaveekogusid iseloomustas suur elektrijuhtivus ja SO4?~ kontsentratsioon.
Sulfaadi keskmine kontsentratsioon pdhjakarjaari tranSeedes jai vaatlusperioodil vahemikku 990—
2050 mg/L ja seiratud Idunakarjaari transees oli see keskmiselt 450 mg/L. ,Kesiseks” hinnati ka
endise Maardu kaevanduse kaigust ja pohjakarjaari kaevikutest valjavoolavat vett, mida sarnaselt
karjaarijarvede veele iseloomustas suur elektrijuhtivus ja SO4>~ kontsentratsioon. ,Heasse” klassi
kuuluvaks hinnati |18unakarjaari viljavoolu ja vana Ulgase kaevanduse kiikudes olevat vett.
,Halvaks” hinnati Maardu jarve Idunapoolt sissevoolava Maardu oja vesi suure tld-lammastiku ja

uld-fosfori sisalduse tottu.

Maardu fosforiidilevila aladelt parinev vesi on oluliselt mdjutanud Uimbritsevate pinnaveekogude
keskkonnaseisundit. Kaevandustegevuse ajal moodustas kaevandusvee osa Maardu jarvest
labivoolavast veest kuni 31% (Metsur ja Tamm, 2009). Sel perioodil oli jarve vesi saastunud nii
mitmete makrokomponentide kui ka mikrokomponentide suhtes, olles teiste jarvedega vérreldes
ebatavalise HCOs3-SOs koostisega, mille SO4%>~ kontsentratsioonid kiiiindisid 200-300 mg/L
(Johannes ja Karise, 1979). Parast kaevandamistegevuse |6ppu on jarvevee seisund oluliselt
paranenud (Metsur ja Tamm, 2009). Siiski tdaheldati jalgi kaevandamistegevusest pdhjustatud
jadkreostusest Maardu jarve pohjasetetes veel 1990date aastate keskel (Heinsalu, 1996).
L6éunakarjaarist valjapumbatud vee pohjustatud saastet iseloomustas kuni 0,5 meetri paksune
must FeS-rikas jarvemuda kiht, mida iseloomustasid muu settelabildikega vorreldes suured Zn,
Pb, V ja Hg sisaldused. Need raskemetallide sisaldused olid aga tunduvalt vdiksemad nende
sisaldusest graptoliitargilliidis. Kdesoleva uuringu eelmises etapis (Maeinstituut, 2013) hinnati
Maardu jarve 6koloogiline seisund ,kesiseks” lahtuvalt kdrgetest pH (~8,6) ja KHTmn (keskmiselt
9,6 mgO/L) vairtustest ning suurest Nag ja SO4? kontsentratsioonist (keskmiselt vastavalt 1,3

mg/L ja 192 mg/L).
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Aktiivse kaevandamistegevuse perioodil moodustas ettevotte Eesti Fosforiit valjalaskudest
parinev vesi kuni 68% Kroodi oja veest ning veel 1990date aastate keskel moodustas karjaaride
alalt parinev vesi oja veebilansist kuni 33% (EKUK, 2015). Kroodi oja vee kvaliteet oli kige halvem
1970datel aastatel, mil vee heljumi sisaldus kitindis 88000 mg/L (EKUK, 2015). Peamisteks
saasteallikateks olid Eesti Fosforiidi rikastustsehh ja happetsehh, millest vdljavoolava happelise
vee ja sellega kandunud puriidi pdletamisjaakide mojul kaundisid Fe?*, F~ ja Cu?*
kontsentratsioonid ojas vastavalt 100, 64 ja 19 mg/L ning As sisaldus oli kuni 3,2 mg/L (EKUK,
2015). Kroodi oja vee keemilise koostise seire 1987. ja 1988. aastal tuvastas, et see erineb suure
mineraalsuse ning mitmete pdhikomponentide sisalduse (Ca%*, Mg?* ja SO4%) poolest kdigist
teistest Soome lahte suubuvatest jogedest (Maeinstituut, 2013 ning seal viidatud uuringud). Oja
vee mineraalsus oli ~2900-3200 mg/L ning SO4% kontsentratsioonid jaid vahemikku 1400 kuni
1700 mg/L. Parast kaevandamistegevuse I6ppu ja sSlammikoguja tihjendamist on Kroodi oja vee
kvaliteet jark-jargult paranenud ning vahenenud on Slammikogujast parinenud fosfori ja
ammooniumi kontsentratsioonid, mis olid 2013. aastaks langenud tagasi looduslikule tasemele
(EKUK, 2015). 2009. aastal labi viidud uuringus Kroodi oja pdhjasetete ohtlike ainete sisalduse
maaramiseks tuvastati, et valdav osa oja pohjasetetest on mojutatud jadkreostusest (Tamm ja
Osjamets, 2009). Kehtestatud piirarve Uletasid Kroodi oja erinevate I6ikude pdhjasetetes nii
raskemetallide As, Zn, Cu, Pb ja Ni kui ka naftasaaduste sisaldused (Tamm ja Osjamets, 2009;
Ohtlike..., 2010a). K&ige enam oli reostunud ettevotte Eesti Fosforiidi heitvetest méjutatud oja
keskjooksul paiknev loduala. Sama uuringu kaigus kogutud veeproovides Ukski raskemetallide
komponent seaduses kehtestatud piirvaartusi ei liletanud. Kdrgeim oli As kontsentratsioon 13,6
ug/L. Kehtestatud piirvaartust lUletas vee naftasaaduste sisaldus, kuid moddetud vaartus seostati
Maardu Terminali sadevee viljalasuga. Uuringu eelmises etapis (Maeinstituut, 2013) hinnati
Kroodi oja Okoloogilise seisundi ,kesiseks” tuues selle peamiste indikaatoritena valja suure
elektrijuhtivuse (2184 uS/cm), héljuvaine sisalduse (keskmiselt 14,8 mg/L) ja SO4*
kontsentratsiooni (keskmiselt 805 mg/L). 2015. aastal Eesti Keskkonnauuringute Keskuse poolt
labiviidud reostusuuring (EKUK, 2015) kinnitas raskemetallide (As, Zn, Cu, Pb, Ni ja Cd) reostuse

esinemist nii oja lilemjooksu pdhjasetetes kui selle kesk- ja alamjooksul pinnasereostusena. Oja
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vees tdheldati kohatist raskemetallide, fenoolide ja naftasaaduste reostust. Raskemetallidest

Uletasid kehtestatud piirvaartusi As, Ni, Zn, Cu ja Ba sisaldused.

Graptoliitargilliidiga labiviidud leostamiskatsed (Puura, 1998 ja seal viidatud allikad) naitasid, et
vee pH muutub labi argilliidi voolates happeliseks (pH vaartused 2,5-3,5) ning vee poolt leostatav
metallide osakaal argilliidis jai vastavalt katse pikkusele vahemikku 1-11%. Temperatuuri tdustes
60°C-ni tousis argilliidist leostatavate metallide osakaal aga kuni kaks korda. Seega voib
puistangute kuumenemisel olla oluline mdju kuumenemiskoldeid labiva vee kvaliteedile.
1970datel ja 1980datel aastatel labiviidud temperatuuriseire tulemused néitasid, et puistangute
keskosas ei lileta temperatuur 20°C, kuid osades piirkondades voib temperatuur tdusta 800 kuni
1200°C (Puura, 1998). Sealjuures oli kuumenemiskollete arv miljoni tonni puistangumaterjali
kohta suurem aladel, kus oli rakendatud esialgset ladustamistehnoloogiat, mille kdigus katendi
erinevad komponendid ladustati segamini iiheskoos. Kuumenemiskollete suurused jdid valdavalt
Uhe kuhjatise piiridesse, kuigi valistada ei saanud ka nende levikut mooda kaevikute servi. Parast
kaevandamistegevuse [6ppu 1991. aastal on kuumenemiskollete arv jark-jargult vahenenud ja
1990date aastate keskel labiviidud uuring ei tuvastanud enam Uhtegi uut kollet (Sedman ja Puura,
1995). See on tdendoliselt pdhjustatud kivimi dohu- ja veejuhtivuse vdahenemisest aheraine
kompakteerumisel ja kuumenemisel tekkinud sekundaarsete mineraalide toimel (nt.
rauahldroksiidid, hematiit, korderiit), mis on taitnud puistangumaterjali poorid takistades
hapniku liigipaasu kivimile (Puura, 1998). Lisaks vahendab okstideeriva hapniku levikut pinnases

alal Gha laiemalt leviv taimkate.

Maardu karjaaride puistangutes toimuvate keemiliste protsesside kulgemist kirjeldav mudel on
puistangumaterjali mineraloogilise koostise ning geokeemilise modelleerimise pdhjal esitatud
Erik Puura ja tema kaasautorite toodes (Puura, 1998; Puura ja Pihlak, 1998; Puura jt, 1999; Puura
ja Neretnieks, 2000). Kuigi puistangumaterjali kuumenemisel vd&ib olla lokaalne mdju
kaevandamisala vee kvaliteedile, on regionaalsel skaalal kdige olulisemaks vee kvaliteeti
mojutavaks teguriks madalatemperatuuriline puriidi okslidatsioon (Puura, 1998). Pdriidi
okstidatsiooni kirjeldav Gldine reaktsioonvorrand on (Puura ja Pihlak, 1998):
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FeS,(s) + 3.750, + 3.5H,0 — Fe(OH)s(s) + 2502~ + 4H* (R1)

Maksimaalne okstideerunud puriidi hulk moolides 1 kg H.O kohta saavutatakse puistangutes 3—4
aastat parast nende ladustamist ning priidi okslidatsiooni kiirus vdaheneb ajas (Puura ja
Neretnieks, 2000). Protsessi kdigus tekkiv happeline vesi (pH vaartused 1-2) difundeerub argilliidi
osakestest vilja ja liigub infiltreeruva veega sligavamale puistangutesse. Puriidi okstidatsioonil
tekkinud happelisus neutraliseeritakse Umbritsevate kivimite poolt. Happelistes tingimustes
tarbitakse osa (~8%) tekkinud happelisusest (H*) ara silikaatide lahustumisel (Puura ja Neretnieks,
2000). Olulisim sellist tlitipi reaktsioon on inkongruentne illiidi lahustumine, mille kdigus vabaneb

K* ja tekib illiit-smektiit (Puura ja Pihlak, 1998):
H* + nilliit > K* + n(illiit —)smektiit (R2)

Happelistes tingimustes (pH 1,5-3) settib ulekillastuse tingimustes suurte K*, Fe3* ja SO4*
sisalduste mdojul valja K-jarosiit (KFe3(SOa4)2(0H)s), mis korvaldab veest ajutiselt osa illiidi

lahustumisel vabanenud kaaliumist (Puura ja Pihlak, 1998):
1/3K* + Fe3* + 2/350%™ + 2H,0 - 1/3KFe;(50,),(0H)¢ + 2H* (R3)

K-jarosiidi leiud puistangutes on Uheks peamiseks tdendiks vdga happeliste tingimuste
esinemisest |dbi puistangute infiltreeruva vee varases arengujargus (Puura jt, 1999). Reaktsioon
R3 on oluline ka selle poolest, et lahusest viiakse vilja sinna madala pH ja aeroobsetes tingimustes

akumuleerunud Fe3*, mis tekib puriidi okstidatsiooni kaigus.

Valdav osa puriidi okstidatsioonil tekkivast happelisusest neutraliseeritakse Mg-kaltsiiti sisaldava

lubjakivi lahustumisega (Puura ja Pihlak, 1998):
CaggeMgo14C03 + HY - 0.86Ca?t + 0.14Mg?* + HCO; (R4)

Puistangumaterjalis esinev lubjakivi on olulisimaks teguriks, mis vdhendab happeliste vete
kahjulikku mo&ju keskkonnale Maardu tehnogeensel alal. Geokeemilise modelleerimise kaigus
tehtud arvutused néitavad, et puistangumaterjali Mg-kaltsiidi sisaldus (letab 8—10 kordselt

koguse, mis on vajalik puriidi okstidatsioonil tekkiva happelisuse neutraliseerimiseks (Puura,
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1998). Mg-kaltsiidi puhverdusvéimet voivad aga vdhendada selle pinnale settivad puriidi
okslidatsiooni mdjul tekkinud sekundaarsed mineraalid (nt. Fe-hidroksiidid, K-jarosiit, kips; Puura
jt, 1999). Osaliselt ulekillastunud ja karbonaatsete mineraalide poolt puhverdatud
kaevandusveele omane nahtus on, et karbonaatide lahustumisel tekkiv vesinikkarbonaat muutub

happelistes tingimustes CO-ks ning difundeerub puistangutest valja (Puura ja Pihlak, 1998):
HCO3 + H* & C0,(g) + H,0 (R5)

See reaktsioon on oluline kuna nii kulub happelisuse puhverdamiseks vahem karbonaati (Puura
ja Pihlak, 1998). Reaktsioon peaks olema eriti aktiivne puistangumaterjali varases geokeemilises
arengujargus, kui happelisust puhverdavat kaltsiiti leidub aeratsioonivods (Puura, 1998).
Puistangumaterjali hilisemas arengujargus, kui aeratsioonivéds leiduv karbonaatne faas on
ammendatud, liigub kaltsiidi lahustumine kllastusvéosse, mille tulemuseks on suuremad HCO3~
kontsentratsioonid ja madalamad pH vaartused (Puura, 1998). Anorgaanilise lahustunud sisiniku
kontsentratsiooni vahenemine difusiooniprotsesside tulemusena vdib viia ka Ulekillastuse
tekkimiseni ja sekundaarsete karbonaatsete mineraalide valjasettimiseni, mis suurendab
puistangumaterjali puhverdavat potentsiaali (Puura, 1998). Lubjakivi lahustumise edenedes ja
aktiivsete neutralisatsioonireaktsioonide tingimustes (R4, R5) kasvab Ca?* kontsentratsioon, mis
koos suurte SO4%~ kontsentratsioonidega vdib viia kipsi (CaSO4-2H,0) viljasettimiseni (Puura ja

Pihlak, 1998):
Ca*t + S02~ + 2H,0 & CaS0, - 2H,0 (R6)

See reaktsioon on oluline suurema puriidi okstidatsiooni kiiruse juures (Puura jt, 1999).
Puhverdatud neutraalse pH tingimustes toimub ka varem settinud K-jarosiidi inkongruentne

lahustumine, mille tulemusel tekivad raua hiidroksiidid ja vabanevad H* ioonid:

KFe;(S0,),(0H)s + 3H,0 — 3Fe(0H)5(s) + K* + 250%™ + 3H™ (R7)

Kirjeldatud protsesside tulemusena moodustub puistangutes vesi, mida iseloomustab neutraalne
vdi kergelt aluseline reaktsioon (pH 7-8.5), vaga suur SO4%~ kontsentratsioon (1-10 g/L) ja suured

Mg/Ca suhte vaartused (1-4) (Puura ja Pihlak, 1998). Mg/Ca suhte kasv tuleneb sellest, et
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erinevalt Ca-sulfaatidest on Mg-sulfaatide lahustuvus palju suurem, mistéttu need jaavad
alakillastunuks isegi kdige intensiivsema pduriidi okslidatsiooni juures (Puura, 1998). Eelnevat
kontseptuaalset mudelit kinnitavateks tdenditeks on puistangumaterjali pindadelt leitud
sekundaarsed mineraalid K-jarosiit, raua huidroksiidid, kips ja savimineraalid (illliit-smektiit)
(Puura, 1998; Puura jt, 1999), mis on tudpilised happelistele kivimitele ja happelistele
leostumistingimustele. Lubjakivide pinna kattumine sekundaarsete mineraalidega vahendab
nende puhverdavat potentsiaali. Puura jt, (1999) tuvastasid mineraloogiliste uuringute kaigus, et
osade 10-40 cm diameetriga lubjakivitiikkide puhverdusvdime oli sekundaarsete mineraalide
toimel vdahenenud algsega vorreldes isegi 1 kuni 5%-ni. Seetdttu ei saa valistada puistangutes
esineva lubjakivi puhverdusvdoime vahenemist ajas ning vGimalust, et raskemetallid (U, Mo, V, Pb,
Zn, Cu) mida graptoliitargilliidis leidub anomaalselt suurtes kogustes, voivad lhel hetkel vee
happelisuse kasvades mobiilseks muutuda (Puura, 1998). Uuringualalt seni maaratud
raskemetallide kontsentratsioonid on palju vdiksemad nende sisaldustest graptoliitargilliidis

(Puura, 1998).

Argilliidi kuumenemise mdju vee kvaliteedile Maardu karjaaride piirkonnas on vaike, kuid nende
mdjul vdib lokaalselt esineda viga suuri Mg?*, K* ja SO4>~ kontsentratsioone, mis parinevad
polemisel tekkinud sulfaatide lahustumisest (Puura, 1998). Kuumenemisest mdjutatud
piirkondades toimub kdrgetemperatuurilisel piriidi okstdatsioonil tekkiva happelisuse
neutraliseerimine ja protsessi kaigus tekivad mitmed sekundaarsed mineraalid (nt. hematiit,
korderiit ja lepidokrokiit). Erinevalt madalatemperatuurilisel puriidi okstdatsioonil tekkivatest
mineraalidest ei muuda nende mineraalide lahustumine vee reaktsiooni happelisemaks (Puura,
1998). Jahtunud kuumenemiskolded vdivad aga olla soodsad raskemetallide (nt. U, Mo, V)
leostumisalad, sest orgaanilise aine oksiideerumisel vabanevad need orgaanilise aine pinnalt ning
muutuvad migreeruvaks (Puura, 1998; Reinsalu, 2011). Kdige soodsamad tingimused
raskemetallide leostumiseks on eeldatavalt juhtudel, kus madalatemperatuurilisel puriidi
okstdatsioonil tekkinud happeline vesi liigub [3dbi jahtunud kuumenemiskollete. Soodsad

tingimused raskemetallide leostumiseks tekivad ka temperatuurivahemikus 40-100°C, kus priidi
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ja orgaanilise aine oksidatsioon saab toimuda samaaegselt ja raskemetallide vabanemine

argilliidist vGib olla vaga kiire (Puura ja Pihlak, 1998).

Geokeemilise modelleerimise tulemusena koostatud prognooside jargi jatkub puriidi
okslidatsioon puistangualadel veel mitmesaja aasta valtel (400—-1000 aastat; Puura ja Pihlak,
1998; Puura jt, 1999). Prognooside kohaselt on koérgem potentsiaal pikaajaliste
keskkonnaprobleemide pusimiseks nendel aladel, kus rakendati alates 1982. aastast selektiivset
puistangumaterjali ladustamist. Sellistes tingimustes tekivad maapinnaldahedases argilliiti katvas
kihindis esimeste aastakiimnetega aeroobsed tingimused ning seal okslideerub 95% seal
leiduvast puriidist. Pealmise katendi all olevas argilliidi kihis on pH tugevalt happeline ning seal
esineb kipsi valjasettimist. Pikas perspektiivis kujunevad kogu puistangu ulatuses aeroobsed
tingimused 300-400 aastaga. Umbes 100-200 aasta jooksul muutub labi puistangu infiltreeruva
vee pH tugevalt happeliseks, sest argiliidi kihi alla ladustatud lubjakivi puhverdusvdime
ammendub. Samal ajal ei saa argilliidi kohale ladustatud karbonaatsed mineraalid osaleda
argilliidi kihis moodustuva happelisuse neutraliseerimises. Aladel, kus puistangumaterjal koosneb
fosforiidi katendi mitteselektiivsest segust (ladustatud enne 1982. aastat) on esimestel
aastakiimnetel puriidi okslidatsioonist mdjutatud vaid maapinnalahedane 2—4 m paksune kiht
ning sellel protsessil tekkiva happelisuse mdjul toimuva kaltsiidi lahustumisega kaasneb kipsi
vdljasettimine. Pikas perspektiivis (200—300) aastat okslideeritakse 90% puistangutes olevast
plriidist ning valdvaks saavad aeroobsed tingimused. Labi puistangute leostuva vee pH vaartused
tousevad neutraalseni ja maapinnaldhedases kihis (kuni 2 m) on toimunud kipsi lahustumine
infiltreeruva vee toimel. Ldunakarjaaris parsib plriidi okslidatsiooniprotsesse kdrge veetase.
Pikaajalise saaste oht valitseb karjaaride kdige pohjapoolsemas osas, kus lubjakivi kiht on kdige
ohem. Koos piriidi okstdatsiooni frondi liikumisega sligavamale puistangutesse pdriidi
okstidatsioon aeglustub, sest aeglustub protsessi kontrolliv hapniku difusiivne transport. Selle
tulemusena peaks viahenema ndrgvee SO4* kontsentratsioon ja Mg/Ca suhe. Mg/Ca suhte
vaartuste jargi on voimalik hinnata puriidi okstideerumise kiiruse muutust ajas, sest see on seotud
1 kg vee poolt okslideeritud piriidi kogusega moolides (Puura, 1998; Puura jt, 1999). Esimesel

paarikimnel aastal on umbes 60-80% piiriidi oksiidatsioonil vabanenud S04~ fikseeritud
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puistangumaterijali véljasettinud kipsina. Hiljem umbes paarisaja aasta parast hakkab tekkinud
kips lahustuma ning sulfaadi kontsentratsiooni hakkab kontrollima kipsi lahustuvus. Norgvee
S04% kontsentratsioonid saavad langeda alla 1200 mg/L vaid juhul, kui kogu kips on lahustunud.
Olulisem kisimus tulevikuks on see, kas puistangutes leiduva lubjakivi kogus on piisav, et
puhverdada plriidi okslidatsiooniga kaasnevat happelisust vees. Kui lubjakivide puhverdusvdime
peaks vahenema (kas lahustumise vOi nende pinda katvate sekundaarsete mineraalide toimel),
kaasneb sellega kiire pH langus ning sellega r6opne Al, Fe ja raskemetallide kontsentratsioonide
kasv puistangutes tsirkuleerivas vees. Praegusel hetkel on Maardu karjaaride ala veel varases

aktiivse oksldatsiooni staadiumis (Puura ja Pihlak, 1998).

Vastavalt AS Mavese poolt 2012. aastal 1abi viidud inventariseerimisele loetakse nii Maardu
pohja- kui ka I6unakarjaar B-kategooria (kaevandamis)jaatmehoidlateks (Tamm ja Ideon, 2012).
B-kategooria maaramine tdhendab, et jadtmehoidlal ei esine jargmisi asjaolusid: jadgtmehoidla
praegust voi tulevast suurust, asukohta ja keskkonnamdju arvesse vottev analiils naitab, et rike,
naiteks puistangu varing vOi tammi purunemine, vOi vdar kaditamine vOib pdhjustada
suurdnnetuse; jdadtmehoidlas on ohtlikeks jaatmeteks klassifitseeritud jaatmeid Ule teatava piiri;
jaatmehoidlas on kemikaaliseaduse kohaselt ohtlikeks aineteks voi valmistiteks klassifitseeritud
aineid vdi valmistisi le teatava piiri (komisjoni otsus 2009/337/EU). Maardu karjiiridega
seostuvate peamiste ohuallikatena mainitakse kuumenemisohtu, jarske 30—60 kraadise kaldega
kaevikute ndlvu ning karjadride puistanguis esineva ca 70 miljoni tonni potentsiaalselt

keskkonnaohtliku graptoliitargilliidi esinemist (Tamm ja Ideon, 2011).
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3. Materjal ja metoodika

Valitdid pdhja- ja pinnavee seireks Maardu tehnogeense ala 10 mddtepunktis teostati kord
kvartalis kokku viiel korral kogu uuringuperioodi jooksul novembrist 2016 kuni oktoobrini 2017
(Joonis 4, 5; Tabel 1). Kasutatud mddtmispunktid kattuvad eelmises Maardu tehnogeense ala vee
kvaliteedi uuringus kasutatud md&dtepunktidega nr. 1-10 (Tabel 1; Maeinstituut, 2013; Kolats,
2015). Koigis mdodtepunktides maarati kohapeal vee pohiparameetrid (pH, elektrijuhtivus,
temperatuur, lahutunud hapniku sisaldus) Hach HQ40d™ portatiivse m&dturiga. Lisaks mdddeti
kohapeal veetasemete kdrgus eelnevalt paika pandud reeperpunktide suhtes ning maarati vee
vooluhulk ja liikumissuund vooluveekogudes. Vooluhulga mddtmiseks kasutati modteseadet

Universal Current Meter ja vooluhulk arvutati valemist:
Q=K-S-k-n

kus

n — tiiviku poorlemiskiirus (1/s);

k — tiivikut iseloomustav konstant (0,30 m);

S —voolusingi ristldike pindala (m?);

K — kallast iseloomustav tegur: jarsk kallas voi ebatasane sein K=0,8 (md6tepunktid 4 ja 6); sile

betoonsein K=0,9 (m&dtepunktid 3 ja 5).

Tuleb tahele panna, et antud valem vdimaldab hinnata vooluveekogude madalaimat vdimalikku
vooluhulka. MG&6tmispunktis nr. 7 ei olnud véimalik m&6ta vooluhulka eelpool kirjeldatud
meetodiga ja see maarati mdotes mahumeetodil ambri taitumise kiirust. Valitéode kdigus maarati

lisaks kiirgusfoon igas mootepunktis portatiivse seadmega Pakri-E.
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Joonis 4. Uuringus kasutatud médtepunktide paiknemine Maardu fosforiidilevila alal. (Maeinstituut, 2013

jargi)
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Joonis 5. Ulevaatlikud fotod uuringus kasutatud md&tepunktidest. Fotol olev tdhis vastab m&dtepunkti
numbrile tabelis 1. Fotode kuupdevad: P1 — 21.08.2017; P2 — 10.10.2017; P3 — 21.08.2107; P4 —

21.08.2017; P5-10.10.2017; P6 — 16.05.2017; P7 — 10.10.2017; P8 — 10.10.2017; P9 — 10.10.2017; P10 —
16.05.2017. (Autor: Jiri Ivask)
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Kord kvartalis vSeti kdigis 10 punktis proovid vee keemilise koostise analiiiisimiseks TTU
Geoloogia instituudile kuuluva vililaboratooriumiga HACH DREL2800 (NHa*, Nuig, Pad, SO4%7,
Fe(tot), NOs~, NO;~; Hach Company, 2017). Ulejdanud parameetrid ja vees lahustunud ained, mille
vaartusi ja kontsentratsioone valilaboratooriumiga médta ei saa (héljuvained, KHTmn, BHT7, P04,
Ca%*, Mg?*, ClI-, K*, Na*, F~ leelisus, kuivjaik ja Gldkaredus) maarati Eesti Keskkonnauuringute
Keskuse laboris. Lisaks vOeti 2016. aasta IV kvartalis ja 2017. aasta Ill kvartalis proove vees
lahustunud raskemetallide (As, Ba, B, Hg, F, Cr, Mn, Pb, Cd, Mo, Zn, Ni, Cu, V, U), fenoolide (1- ja

2-aluselised) ja naftasaaduste kontsentratsioonide maaramiseks. Kontsentratsioonid maarati

KIK 10963. Maardu fosforiidilevila tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring.

Eesti Keskkonnauuringute Keskuse laboris.

Tabel 1. Uuringus kasutatud m&6tepunktide kirjeldus.

. L-EST97 L-EST97 .
Punkti nr Asukoht koordinaat X koordinaat Y Markus

p1 Maardujarvenne | ooge3) 592 | 556538.644 | Seisev vesi
valjavoolu Kroodi ojja

P2 Maardu lounakarjasri | o091 713 | 557583.666 | Voolav vesi

valjavool
Sissevool Maardu jarve .
P3 N 6588969.131 557247.025 | Voolav vesi
[dunast

P4 valjavool Maardu 6592206.282 | 557132.278 | Voolav vesi
kaevanduse kaigust

Maardu pShjakarjaari ja .

P5 - 6592313.099 557031.253 Voolav vesi
kaevanduse valjavool

P6 Kroodi oja enne 6594012.431 | 555694.658 | Voolav vesi

suubumist merre
Ulgase kaevanduse

P7 valjavool 6594816.400 561998.000 | Voolav vesi
veekorvaldusstollist

P8 Pohjakarjaari kaevik 6591243.047 559513.763 Seisev vesi

P9 Pohjakarjaari kaevik 6591734.905 560052.080 Seisev vesi

P10 Lounakarjaari kaevik 6590648.837 558609.759 Seisev vesi

Perioodil 12.09.2017-05.10.2017 korraldati lisaks viis valito6d Maardu Iduna- ja pdhjakarjaaride

poOhjareljeefi

ja

stigavuse kaardistamiseks

ning voolusangide
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Karjaarijarvede siigavuse maaramiseks ja pohjasetete olemasolu kontrolliks kasutati Maardus
esmakordselt Pinger tllpi profilograafi sagedusega 24kHz. Voolusdngi kuju ning pdhjareljeefi
detailseks kaardistamiseks kasutati kiilgvaatega sonarit Sontec Sidescan sagedusega 900 kHz.
Asukoha maddramiseks kasutati Leica RTK-GPS seadet. Reaalsete sligavusvaartuste andmisel
kombineeriti 24 kHz profilograafi ja kiilgvaatega Sonari andmed Meridata programmides MDCS
ja MDPS. Reaalsed siigavused maarati samasligavusega poliigoonide loomise teel, millele igal
Uhele anti kdrgusvaartus. Selleks kasutati Maplnfo tarkvara. Vee ruumala saadi poliigooni pindala
ja korgusvaartuse korrutise tulemusena. Hiljem summeeriti kdikide poliigoonide ruumalad.
Molema sonariga kaardistati taielikult Maardu Idunakarjaar. Maardu pdhjakarjaarist oli vastava
metoodikaga vOimalik kaardistada Idunapoolsed sligavamad karjaarijarved. Pdhjakarjaari
pohjapoolsemas osas takistas sonarim&ddistusi madalas vees leviv taimestik. Selles piirkonnas
rakendati Gihel naidisalal pdhja sligavuse kasitsi mdodistamist ja madalamates karjaarijarvedes
oleva vee mahtude arvutamiseks Uldistati sealsed tulemused kogu pohjakarjaari pdhjaosale.
Vastava lihtsustusega kaasnev viga arvutatud vee mahtudes on hinnanguliselt *20%.
Ldunakarjaaris ja pohjakarjaari osades, mis said taielikult profilograafi ja kiilgvaatega sonariga
kaardistatud on arvutatud ruumalade hinnanguline tdapsus +10%. Kasutatud metoodika eriparast

tulenevalt on ruumalad esitatud vea piires pigem Ule hinnatud.
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4. Tulemused ja arutelu

4.1 Veetasemed, vooluhulgad, veekogude ruumala ja vete diinaamika uuringualal
Veetasemete absoluutkdrgused seiratud moéodtepunktides on esitatud Tabelis 2. Kdrgemad
veetasemed iseloomustavad uuringuala Idunaosa ja seostuvad Maardu |dunakarjdari ja selle

Umbrusega. Madalamad veetasemed esinevad uuritud ala pdhja- ja loodeosas (Joonis 6).

@ Ma6tepunkt

Saviranna

N BE Maardu kaevandus
L
5,
Uuskdla N Kallavere
o'\w
Yy § firanna
) Ulgase
5.56
Manniva
Maardu
31.07 gl
®
Véerdla
Maardu jarv B
33.63
7 \ Loo
Liivamée
\/andiala
Loo \ 1000 0 1000 2000 3000 4000 m
33.61
TALLINN o -
' : Maardu

Joonis 6. Seireperioodi keskmised veetasemed md&&tepunktides (m. G.m.p; Tabel 2) ja iseloomulikud vee

liilkumise suunad (mustad nooled) Maardu tehnogeensel alal.

Maardu karjaari kaevikutesse kujunenud karjaarijarvede (mootepunktid nr. 8-10) veetase oli
vaatlusperioodi véltel stabiilne varieerudes vaid ~20 cm ulatuses (Tabel 2). Karjaarijarvede
veetasemete seos sademete hulga muutusega on ndérk (Joonis 7). Sademete hulga
iseloomustamiseks kasutati sarnaselt eelmisele uuringule (Maeinstituut, 2013) Maardu

tehnogeensele alale l|dhima meteoroloogiajaama Tallinn-Harku andmeid, mis paikneb
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uuringualast umbes 25 km kaugusel. Viikesed veetasemete muutused karjaarijarvedes viitavad
pohjavee olulisusele karjaarijarvede veebilansis, sest jarvi toitev pindmiste vooluvete hulk
karjaaride alal puudub. Viiteid allikate olemasolule karjaarijarvede pohjas leiti ka teostatud
sonarimdddistamise kaigus. Lisaks nditab veetasemete stabiilsus vee efektiivset &dravoolu
karjaarijarvedest. Tuleb tdahele panna, et kdesolevas uuringus on pdhjakarjdari veetasemete
vaatlusrida lihem, kui eelmises uuringus (Maeinstituut, 2013) ja seetdttu ei saa valistada
veetaseme tegelikku suuremat varieeruvust pohjakarjaari jarvedes nagu varasem uuring on
tuvastanud (kuni ~65 cm). Pdhjakarjaari jarvede veetasemete ja vdljavoolu veetasemete
(m&Gtepunktid 4 ja 5) vordlus naitab selge hidraulilise gradiendi olemasolu ldane suunas (Tabel
2; Joonis 6). Seda kinnitab ka méarkimisvdarne moddetud vooluhulk nii Maardu kaevanduse kui
pohjakarjaari valjavoolude juures (Tabel 3). Maardu kaevanduse LAunakarjdari valjavoolu ja
I6unakarjaari jarvede (mdotepunktid nr. 2 ja 10) veetasemete vaheline erinevus on vaga vaike (~1
kuni 8 cm) ja sellest tulenevalt on vaike ka valjavoolus esinev vooluhulk ning aastaaegade |6ikes
vee voolusuunad muutuvad (Tabel 2, 3). 2016. ja 2017. aasta IV kvartalis tuvastati vaatlustel nork
vool Umbritsevalt alalt Idunakarjaari suunas. Kuna ldunakarjaari loodeosa kiilgneb Maardu
kaevanduse kaikudega (Joonis 6) ning hidrauliline gradient Idunakarjaarist Maardu kaevanduse
valjavoolu suunas on oluliselt suurem kui karjaarijarve ja selle véljavoolu vahel (~2,6 m/2,2 km
ehk 1,2 m/km) saab ndustuda eelmises uuringus (Maeinstituut, 2013) tehtud jareldusega, et

peamine vee valjavool Idunakarjaarist toimub labi Maardu kaevanduse.

Tabel 2. Veetasemete absoluutkdrgused mootepunktides seireperioodil. Veeru number tahistab
mddtepunkti numbrit Tabelis 1.

Veetase mootepunktis (m)

Kuupaev 1 2 3 4 5 6 8 9 10
2016-11-20 | 33.44 33.60 33.77 31.08 28.66 5.72 33.61
2017-03-16 | 33.29 33.72 33.36 30.98 28.55 5.50 33.72
2017-05-16 | 33.05 33.66 33.58 30.90 28.48 5.50 31.05 31.14 33.65
2017-08-21 | 33.55 33.63 33.62 30.88 28.66 5.50 31.04 33.55
2017-09-12 33.59
2017-10-05 31.16

2017-10-10 | 33.51 33.58 33.70 30.99 28.68 5.61 31.02 33.52
Keskmine | 33.36 33.63 33.61 30.97 28.61 5.56 31.11 31.07 33.60
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Maardu tehnogeense alaga kllgnevate pinnaveekogude veetasemete sdltuvus sademete hulgast
on oluliselt suurem kui Maardu karjaarijarvedel ja nende valjavooludel (Tabel 2, Joonis 7). Kdige
suuremad veetaseme kéikumised seireperioodil esinesid Maardu jarves (~50 cm; mootepunkt nr.
1) ja Maardu jarve ldunast sissevoolavas ojas (~41 cm; mddtepunkt nr. 3). Kroodi oja veetase
varieerus seireperioodil ~22 cm ulatuses, mis viitab suuremale pisivoolu osakaalule selles
vooluveekogus. Peamised vee voolusuunad (Joonis 6) uuringualal kulgevad mdddetud
pbhjaveetasemete alusel p&hjakarjaarist ladnesuunas Kroodi ojja trajektooril méodtepunkt 8/9-4-
5-6 ning lBdunakarjaarist labi Maardu kaevanduse kadikude loodesse, kus see seguneb
pohjakarjaarist valjavoolava veega (trajektooril modtepunkt 10-4-5; Joonis 6). Véaljaspool Maardu
fosforiidilevila ala kulgeb pinnavee liikkumine Maardu jarve valgalalt (m&6tepunkt nr. 3) labi jarve
(mootepunkt nr. 1) pohja suunas Kroodi ojja (mdotepunkt nr. 6). Kroodi oja on seega
vooluveekoguks, kuhu voolab kokku Maardu kaevandamisalalt Iahtuv pinnaveereostus, kuigi vete

segunemisel nende mineraalsus enne Kroodi ojja jdudmist oluliselt langeb (vt. peatiikk 4.2).
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Joonis 7. Veetasemete muutus Maardu tehnogeensel alal ja selle seos sademete hulgaga vaatlusperioodil
november 2016—oktoober 2017 (Keskkonnaagentuur, 2017; llmateenistus, 2017). Numbrid joonise

legendis vastavad mootepunkti numbritele tabelis 1 ja 2.

Antud uuringu kaigus mdddetud vooluhulgad Maardu tehnogeensel alal on esitatud Tabelis 3.
Suurimad vooluhulgad iseloomustasid suuremaid hidraulilisi gradiente pShjakarjaari jarvede ning
nende valjavoolu (mddtepunktid nr. 4 , 5) ning Kroodi oja (mddtepunkt nr. 6) vahel. Vooluhulgad
[6unakarjdari Umbruses olid vaikesed, mis on ootusparane vaadates selle piirkonna
pinnaveekogude veetasemete vaikeseid erinevusi. Ldunakarjaari valjavoolus (m&&tepunkt nr. 2)
olid vooluhulgad nii vaikesed, et neid ei olnud vdimalik kaesolevas uuringus kasutatud
metoodikaga moGta ning seal sai hinnata vaid vee voolu suunda (Tabel 3). Marksa suuremad
vooluhulgad iseloomustasid Maardu jarve Idunast sisse voolavat oja (modtepunkt nr. 3). Vaikeses
mahus voolab vett vilja ka vana Ulgase kaevanduse kidigust (md&tepunkt nr. 7), kuid vee
voolusuund ning hulk ei mdjuta uuringuala teisi piirkondi. Vooluhulkade seos uuringuperioodi

sademete hulgaga (Joonis 8) nditab, et suurimad vooluhulgad iseloomustavad kevadist
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lumesulamise perioodi ning hilissuvist ja sligisest sademeterohkemat aega. Kevadel-suvel kui
sademeid oli vdhem ja evapotranspiratsioon on kdrgem, vooluveekogude vooluhulgad valdavalt
langesid. Vooluhulkade muutused Maardu kaevanduse véljavoolus (mddtepunkt nr. 4) toimusid
teiste pinnaveekogudega vorreldes paarikuise viibega, mille tdenaoliseks pdhjuseks on pdhjavee
suur osakaal kaevandusest vilja voolavas vees. Et modtepunktis nr. 5, mis toitus lisaks
kaevandusele ka Maardu pdhjakarjaarist valja voolavast veest toimusid vooluhulkade muutused
teiste vooluveekogudega samaaegselt kinnitab eelnevalt tehtud jareldust, et pdhjakarjaari
jarvede veereZiim ning veetasemed reageerivad sademete hulga muutusele kiiresti ning vaikesed
aastasisesed veetasemete kdikumised on pdhjustatud efektiivsest valjavoolust (Maeinstituut,

2013).

Tabel 3. Maardu tehnogeense ala vooluveekogude vooluhulgad seireperioodil’. Veeru number tihistab
mootepunkti numbrit Tabelis 1.

Vooluhulk médtepunktis (m3/paevas)

Kuupdev 2 3 4 5 6 7

2016-11-20 | nérk vool karjééiri suunas 2925 | 9309 12270 | 39322 | 43
2017-03-16 2090 | 12115 | 8786 29934 | 22
2017-05-16 | ndrk vool karjddirist vilja 1435 | 7749 7933 22638 | 32
2017-08-21 | vdga nérk vool karjddrist vdlja 0 6857 9997 24701 | 15
2017-10-10 | ndrk vool karjédri suunas 6359 | 13416 | 17263 | 85717 | 34
Keskmine 2562 | 9889 11250 | 40462 | 29

1 Md&tepunkti nr. 7 vooluhulk on vdiksem vdimalik hinnang.
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Joonis 8. Md&6tepunktides moddetud vooluhulkade seos sademete hulga muutusega vaatlusperioodil
november 2016—oktoober 2017 (Keskkonnaagentuur, 2017; limateenistus, 2017). Vooluhulgad on esitatud

logaritmilisel skaalal. Numbrid joonise legendis vastavad m&6tepunktide numbritele tabelis 1 ja 3.

Uuringu kaigus kaardistati Maardu karjaaride sligavused ja madrati Maardu pohja- ja
I6unakarjaari jarvede ruumala. Maardu Idunakarjaari jarvede stigavus varieerub 0,7 meetrist kuni
16,5 meetrini ja karjaarijarvede keskmine siligavus IGunakarjaaris on 7,6 meetrit (Joonis 9).
Karjaarijarvede pohi on valdavalt tasane ja jarskude kohati pustloodis kallastega (Lisa 1: Joonis 18,
19). Kaldandlvade jalamil esinesid kdikjal rusukalded. Madalamad kohad paiknevad I6unakarjaari
[6una- ja pdhjaosas. Viimati nimetatud piirkonnas on karjaarijarve pdhjareljeefi mdjutanud selle
pohjakaldal paiknev ehituslubjakivi karjaar, ja sellele alale on iseloomulik veekogu madalam
keskmine stigavus ja jarve pdhjareljeefi mitmekesisus. Maardu p&hjakarjaaris oli sonarimddtmisi
voimalik |abi viia ainult sigavamates transeedes, kus veetaimestik ei ulatunud veepinnani (Joonis
10). Nendes transSeedes jai karjaarijarvede siigavus vahemikku 0,8 kuni 7,7 meetrit ja keskmine

siigavus oli 4,3 meetrit. Suuremad sligavused esinesid pdhjakarjdari I6unaosas ning
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karjaarijarvede sigavus vahenes pOhja suunas. Madalamate karjadrijarvede siigavuse
hindamiseks, kus kdesolevas uuringus kasutatud metoodika ei olnud rakendatav, moddeti
karjaarijarve sigavus kasitsi mdotelatiga Ghel katselBigul (joonis 10) ning saadud tulemused
ekstrapoleeriti Glejaanud mdddistamata pdhjakarjaari alal paiknevate karjaarijarvede ruumala
hindamiseks. Nimetatud katseldigul varieerus karjaarijarve sligavus selle keskteljel 1,2 meetrist
kuni 3,4 meetrini ja |6igu keskmine siigavus oli 2,6 meetrit. Profilograafi- ja sonariandemete
analtisimisel selgus, et mdlema karjaari jarvede siigavamad osad on suures osas kaetud kuni 30
cm paksuse settekihiga. Kontrolliks teostatud sondeerimistédde kaigus tuvastati nii Iduna- kui
pdhjakarjaari jarvede pohjas kuni paarikimne sentimeetri paksune settekiht. Willner tiipi

proovivotja abil tehti kindlaks, et tegemist on musta varvuse ja ebameeldiva I6hnaga mudaga, mis

on moneti sarnane Maardu jarves kaevandusvete maojul kujunenud jarvemudale (Heinsalu, 1996).

Joonis 9. Maardu IGunakarjaari jarvede siigavused september 2017 seisuga. (aluskaart: Maa-amet, 2017).
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Vastavalt moddistatud sligavustele hinnati IGuna- ja pohjakarjaari jarvede ruumalad (Tabel 4).
Ulejaanud Maardu tehnogeense ala pinnaveekogudes (Maardu jérv, Kroodi oja) ja kaevandustes
(Ulgase kaevandus, Maardu kaevandus) oleva vee mahtude esitamisel |ihtutakse uuringu eelmise
etapi aruandes antud hinnangutest (Maeinstituut, 2013). Karjdarijarvede ruumala arvutamiseks
jagati sonariga mdddistatud alal jarved vastavalt sonaripildile ja pd&hjareljeefi isedrasustele
iseloomulikeks sarnase sligavusega piirkondadeks, mille ruumala arvutati vastava piirkonna
pindala ja selle keskmise sligavuse jargi. Karjaarijarvede koguruumala arvutati selliste vdiksemate
piirkondade summana. Enamasti eristati karjaarijarvede piirkondadeks jagamisel nende tasase
reljeefiga sligavamat keskosa ja rusukalletest ning muudest kalda isedrasustest mdjutatud
ndlvaosa. Mitmekesisema pohjareljeefiga aladel oli piirkondadeks jagamine tihedam ja lahtus
vastava ala pohjareljeefi muutlikkusest. Eelnevale kirjeldusele vastavalt hinnati IGunakarjaari
jarvedes oleva vee mahuks 4,4 milj. m3, mis on 59% vd&rra viahem kui eelnevas uuringus
(M&einstituut, 2013) antud hinnang 7,3 milj. m3. Kahe uuringu poolt saadud hinnangute
erinevused tulenevalt sellest, et eelmises uuringus ei kaardistatud |Gunakarjaari sigavusi kogu
[Gunakarjaari ulatuses ning alal levivate karjaarijarvede keskmiseks stigavuseks loeti 11 meetrit,
mis on oluliselt suurem kui kdesolevas uuringus leitud keskmine sligavus 7,6 meetrit.
Pohjakarjaari alal levivate karjaarijarvede ruumala hinnati sarnaselt Idunakarjaariga aladel, kus oli
voimalik 1abi viia sonarimdotmisi. Madalamate karjaarijarvede ruumala, kus sonarimdotmisi labi
viia polnud vdimalik, hinnati vastavalt pdhjakarjaari katseldigul toimunud kasitsi méddistamise
tulemustele vottes arvesse nii saadud keskmist, maksimaalset kui ka minimaalset sligavust. Kahe
meetodi kombineerimisel hinnati P&hjakarjaari alal paiknevate karjaarijarvede vee mahuks
1,4+0,25 milj. m3, kus esitatud viga kirjeldab vee mahu erinevusi hinnangute vahel, kus
mdoddistamata jarvede siigavusena kasutati keskmist (2,6 meetrit) maksimaalset (3,4 meetrit) voi
minimaalset (1,2 meetrit) katseldigul méddetud slgavust. Antud hinnang langeb esitatud vea

piirides kokku eelmises uuringus esitatud hinnanguga 1,6 milj. m3 (Maeinstituut, 2013).
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Tabel 4. Veekogude ruumala Maardu fosforiidilevila alal ning seda Umbritsevates pinnaveekogudes.

Uuritud ala Vdikseim | Suurim | Keskmine | Pindala | Ruumala Viide

sligavus sligavus | sligavus

m m? m?3
Pbhjakarjaar 0.8 7.7 4.3 228048 | 1394000 + 255000
Ldunakarjaar 0.7 16.5 7.6 640565 | 4343600
Maardu 1.3-1.6 1267700 Maeinstituut, 2013
kaevandus
Ulgase kaevandus 0.2 1000 200 Maeinstituut, 2013
Maardu jarv 2368500 Maeinstituut, 2013
Kroodi oja 1.2-24 79600 Maeinstituut, 2013

1500

Joonis 10. Maardu pd&hjakarjaari jarvede siigavused septembri-oktoobri 2017 seisuga. Punasega on

tahistatud katseldik, kus jarve sligavused maarati kasitsi. (aluskaart: Maa-amet, 2017)
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4.2 Vee keemiline koostis ja selle kujunemine

Uuringu kaigus kogutud andmed Maardu fosforiidilevila ala ja sellega piirnevate pinnaveekogude
keemilisest koostisest on esitatud Tabelites 5 ja 6 ning veekogu seisundi hindamiseks kasutatud
fllsikalis-keemiliste parameetrite vaartused Tabelis 7. Jargnevas arutelus on Maardu
tehnogeense ala veed jaotatud kahte gruppi. Esimese grupi moodustavad veed, mis paiknevad
fosforiidi kaevandamisega seotud Maardu fosforiidilevila aladel (edaspidi ,,Maardu fosforiidilevila
ala“) - Maardu kaevandusest ja pGhjakarjdarist valjavoolavad veed (md&d&tepunktid nr. 4 ja 5),
Ulgase kaevanduse kaigus olev vesi (m&dtepunkt nr. 7) ja Maardu karjairide kaevikutes
kujunenud karjaarijarvede veed (mdod6tepunktid nr. 8-10). Teise grupi (edaspidi , iimbritsevad
pinnaveekogud”) moodustavad Maardu l6unakarjaari valjavool (m&dtepunktid nr. 2), Maardu
jarve ldunast sisse voolav oja (m&dtepunkt nr. 3), Maardu jarv (mootepunkt nr. 1) ja Kroodi oja

(modtepunkt nr. 6).
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Tabel 5. Maardu tehnogeense ala vete pdhiparameetrid ja keemiline koostis. Number tahistab mdotepunkt numbrit tabelis 1.

KIK 10963. Maardu fosforiidilevila tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring.

. o I Uld- 2 2 . . Fe . . _ ~ . _ B PO, - ~ Veetiiiip
Nr Kuupdev Temp. pH S 0, Holjum Kuivjaak BHT; KHTwvin Piid Naia Ca Mg’ K Na NH4 leelisus HCO;3 cl S04 NO3 NO F
karedus (tot) P
mg-
(°c) us/cm mg/L ekv/L mgO/L mg/L mg-ekv/L mg/L
2016-11- CaMg-
20 1.0 8.8 522 14.2 20 350 4.8 11 18 0.066 3.08 59 23 4.2 6 <0,02 <0,015 1.98 121 9.4 83 0.1 <0,002 0.03 0.38 HCO3504
2017-03- Ca-HCO3504
16 3.4 7.7 606 7.43 6 200 2.4 5 6.2 <0,05 1.92 35 7.7 2.4 4.3 0.04 <0,015 1.60 98 7 48 0.7 0.002 <0,02 0.2
1 2017-05- CaMg-
16 12.4 9.1 506 13.5 11 380 5 3.3 12 3.000 1.63 57 26 4.4 5,6 <0,02 0.065 1.97 120 9.2 134 1.3 <0,002 <0,02 0.43 SO4HCO3
2017-08- CaMg-
21 19.3 8.2 478 8.28 <2 350 4.6 13 11 1.450 1.02 52 25 4.4 7.3 0.07 0.101 2.50 153 10 106 0.4 0.008 <0,02 0.42 HCO3504
2017-10- CaMg-
10 8.8 7.9 464 10.3 8 320 4.3 2 9.6 <0,05 1.73 47 24 3.7 6.3 <0,02 0.020 1.50 92 8.4 104 1.8 <0,002 <0,02 0.36 SO4HCO3
2016-11-
20 2.7 7.6 453 8.14 2 330 4.77 13 24 0.162 4.11 73 14 2.3 4.6 0.05 0.056 3.60 220 8.3 48 1.2 0.014 0.20 0.59 Ca- HCOs
2017-03- MgCa-
16 1.6 7.5 1355 10.4 4 1200 14 13 3.4 <0,05 <1 92 120 7.9 9.1 0.06 0.066 3.20 195 14 292 0.7 <0,002 <0,02 0.68 SO4HCO3
2 2017-05- CaMg-
16 11.9 8.1 1563 11.8 11 1400 19 2.7 4.6 0.060 <1 230 96 10 11 <0,02 0.087 3.28 200 17 474 0.6 <0,002 <0,02 0.88 SO4HCO3
2017-08- CaMg-
21 16.2 7.1 1294 0.87 4 1100 16 7.3 9.2 0.175 1.02 210 67 11 13 0.31 <0,015 3.90 238 20 432 0.5 0.005 0.25 0.85 SO4HCO3
2017-10- Ca- HCO3
10 8.9 6.9 468 5.58 22 360 4.7 2 32 0.147 2.02 74 12 3.8 6.4 0.10 <0,015 3.70 226 7.1 42 0.9 <0,002 0.23 0.41
2016-11- CaMg- HCO3
20 4.5 7.7 628 8.62 2 1700 22.8 1.6 2.9 0.095 9.69 280 110 13 4.4 0.11 0.042 4.70 287 9.4 84 4.1 0.020 <0,02 1.9
2017-03- Ca- HCO;
16 4.7 7.9 686 104 6 470 6.9 1.5 12 0.050 7.11 100 21 3.9 4 0.15 0.031 4.40 268 6.7 72 5.5 <0,002 0.06 0.24
3 | 201705 CaMg- HCO;
16 10.2 7.9 764 11.3 11 520 8 2.5 8.4 <0,05 8.14 79 50 4.5 4,6 <0,02 <0,015 5.25 320 8.1 82 4.1 0.032 0.04 0.21
2017-08-
Ca- HCO3504
21 12.9 7.4 846 5.97 2 580 9.2 1.2 6.4 0.055 3.66 140 25 5.4 7.2 0.24 <0,015 5.90 360 13 116 3.5 0.076 0.10 0.32
2017-10-
10 8.8 7.0 624 6.89 9 440 6.6 2.2 26 0.075 4.84 110 17 4.1 4.8 0.10 <0,015 4.50 275 5.9 52 4.3 0.036 0.10 0.31 Ca- HCOs
2016-11- CaMg-
20 8.0 6.9 2880 2.90 5 3200 41.2 <1 1.6 <0,05 <1 430 240 24 13 0.93 0.074 5.62 343 39 112 0.1 <0,002 <0,02 1.7 HCO3504
2017-03- CaMg- SO4
16 7.0 6.9 3020 2.75 5 3300 40 <1 1.7 <0,05 1.34 410 240 23 12 0.82 0.022 5.90 360 20 1010 0.7 <0,002 <0,02 1.3
2 2017-05- CaMg- SO4
16 8.1 6.8 3020 4.26 13 3000 41 1.8 2 <0,05 <1 430 230 24 14 1.20 0.073 5.90 360 21 1260 1.1 <0,002 <0,02 1.3
2017-08-
21 11.7 6.5 3110 2.77 3 3200 42 <1 2.1 0.064 <1 510 210 26 15 0.93 <0,015 5.80 354 22 1080 0.6 0.006 <0,02 1.6 CaMg- S04
2017-10-
10 9.9 6.5 2900 1.76 8 2900 38 <1 1.9 <0,05 <1 400 220 23 13 0.90 0.022 5.50 336 21 1083 0.2 <0,002 <0,02 1.5 CaMg- S04
2016-11- CaMg-
20 7.9 6.9 2830 5.38 8 3200 40.8 <1 1.9 <0,05 <1 430 240 24 14 0.82 <0,015 5.59 341 22 680 0.2 <0,002 <0,02 1.7 SO4HCO3
2017-03- CaMg-
16 6.5 7.0 2960 4.69 8 3200 39 <1 2.3 <0,05 1.27 390 230 23 12 0.86 0.021 7.60 464 23 1030 0.7 <0,002 <0,02 13 SO4HCO3
5 2017-05- CaMg-
16 8.1 6.8 2960 6.67 14 3000 41 1.2 2.6 <0,05 <1 420 240 23 14 0.93 <0,015 5.74 350 22 980 0.3 <0,002 <0,02 1.4 SO4HCO3
2017-08- CaMg-
21 12.1 6.6 3050 4.26 4 3200 41 <1 2.1 <0,05 2.57 480 200 25 15 1.00 <0,015 5.80 354 22 1900 0.5 0.006 <0,02 1.6 SO4HCO3
2017-10- CaMg-
10 9.8 6.5 2860 3.81 12 2900 37 <1 2.2 1.67 420 200 23 13 0.80 5.50 336 22 858 0.1 0.015 <0,02 1.4 SO4HCO3
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2016-11- CaMg-
20 4.8 7.7 1616 9.46 76 1500 18.1 3.4 1 0.455 4.1 220 87 15 28 1.09 0.024 4.18 255 45 490 1.0 0.025 0.12 17 SO4HCO3

2017-03- MgCa-
16 4.6 7.9 1832 10.2 52 1500 19 2 7.2 0.076 5.51 110 160 14 25 1.20 0.035 5.00 305 52 370 13 <0,002 0.14 1.4 SO4HCO3

2017-05- CaMg-
16 12.2 8.0 1994 10.1 28 1800 23 3 8.2 0.063 3.98 270 110 15 29 1.40 1.760 4.92 300 44 420 0.6 0.035 0.13 1.4 SO4HCO3

2017-08- CaMg-
21 17.8 7.5 1488 6.25 19 1300 16 2.5 10 0.100 <1 190 77 12 28 1.02 <0,015 4.80 293 41 340 2.2 0.175 0.19 1.4 SO4HCO3

2017-10- MgCa-
10 9.6 7.2 1230 7.68 54 950 12 45 12 <0,05 2.06 110 79 12 24 0.52 <0,015 4.00 244 39 250 1.7 0.062 0.13 1.1 SO4HCO3

2016-11- CaMg-
20 5.3 7.3 1366 7.39 2 1300 16.6 1.9 25 <0,05 <1 230 64 3.3 46 0.19 <0,015 5.04 308 6.6 400 0.2 0.007 <0,02 0.4 SO4HCO3

2017-03- MgCa-
16 46 7.4 1432 9.53 5 1200 16 13 2.1 <0,05 <1 140 110 3.1 5.3 0.19 <0,015 4.60 281 6.7 280 0.6 <0,002 <0,02 0.34 SO4HCO3

2017-05- CaMg-
16 5.3 7.6 1421 10.1 13 1200 17 15 1.7 <0,05 230 72 3.1 42 <0,02 0.132 5.90 360 46 270 0.3 <0,002 <0,02 0.29 HCO3504

2017-08-

Ca- SO4HCO;3

21 8.8 7.4 1352 9.51 9 1200 15 1.2 2.6 <0,05 <1 220 47 3.3 5.1 0.24 <0,015 4.70 287 6.8 415 0.7 0.010 0.03 0.41

2017-10- CaMg-
10 7.5 7.0 1284 8.48 14 1000 13 13 2.8 <0,05 <1 130 79 4.7 4.7 0.02 0.015 4.90 299 4.8 300 0.4 0.023 0.06 0.24 SO4HCO3

2016-11- CaMg- SO4
20 6.5 7.0 2300 1.80 6 1400 17.4 17 1.9 <0,05 <1 220 80 6.8 8.8 1.03 0.022 3.45 211 16 430 <0,1 <0,002 <0,02 0.96

2017-03- MgCa-
16 3.6 6.9 2290 3.21 3 1300 17 1.4 1.7 <0,05 315 130 130 6 14 0.37 0.022 4.50 275 25 320 0.9 <0,002 <0,02 0.77 SO4HCO3

2017-05- CaMg-
16 10.0 7.0 2230 6.21 11 2200 29 2.3 4.1 <0,05 340 140 8.2 11 0.24 <0,015 6.23 380 15 430 0.1 <0,002 <0,02 14 SO4HCO3

2017-08- Ca-50s
21 19.0 7.5 2260 7.03 5 2200 26 <1 3.9 <0,05 <1 360 97 9.4 16 0.15 <0,015 5.30 323 25 850 0.4 0.006 <0,02 1.4

2017-10- Ca-50s
10 10.3 6.8 2420 4.34 7 2300 28 1.2 3.9 <1 370 120 10 12 0.20 <0,015 6.10 372 18 940 <0,1 0.017 <0,02 1.4

2016-11- Ca-50s
20 2.7 7.1 3940 3.00 6 480 6.72 13 29 <0,05 <1 110 15 4.2 4.4 0.07 <0,015 4.06 248 7.3 780 <0,1 <0,002 0.12 0.32

2017-03- CaMg-
16 45 6.7 4170 0.88 10 2500 33 15 2.2 <0,05 25 390 170 17 21 0.89 0.035 5.50 336 23 950 0.2 <0,002 <0,02 16 SO4HCO3

2017-05- MgCa-
16 11.0 7.3 4070 6.92 11 4500 59 2.2 3.5 <0,05 500 420 44 14 0.25 <0,015 7.38 450 20 970 0.1 <0,002 <0,02 2.2 SO4HCO3

2017-08- MgCa- S04
21 17.8 7.1 3770 5.52 10 4100 51 3.4 4.9 <0,05 <1 490 320 38 15 0.17 <0,015 6.80 415 21 1660 0.4 0.007 <0,02 2

2017-10- MgCa- S04
10 9.2 6.9 4020 8.31 16 3700 44 1.4 42 <0,05 <1 420 280 35 12 0.05 <0,015 6.80 415 17 1742 0.1 <0,002 <0,02 2

2016-11-
20 3.2 7.6 1653 9.74 12 950 8.41 1.9 3.3 <0,05 <1 110 33 5.1 | 140 <0,02 | <0,015 3.48 212 250 80 <0,1 <0,002 0.03 0.39 Ca- HCO:S0.

2017-03- CaMg-
16 3.2 7.3 1676 17.4 2 480 6 2 1.4 <0,05 <1 68 31 3.6 23 0.02 0.026 2.20 134 52 100 0.6 <0,002 0.03 0.37 HCO3504

2017-05-

Ca- SO4HCO;3

16 11.2 8.2 1585 12.0 11 1400 17 3.5 4.2 0.113 210 72 10 13 <0,02 | <0,015 2.95 180 20 320 0.1 <0,002 <0,02 0.87

2017-08- Ca-50
21 20.2 7.9 1520 9.66 2 1300 17 13 3.8 <0,05 <1 230 68 10 13 0.07 <0,015 2.70 165 21 620 0.4 0.007 <0,02 0.99 a°0s

2017-10- CaMg-
10 10.2 7.4 1491 8.57 11 700 5.7 13 3.2 <0,05 1.11 70 27 5.7 46 <0,02 | <0,015 430 262 53 210 0.2 0.009 0.04 0.38 SO4HCO3

kaldkirjas Na* kontsentratsioonid méédetud TTU geoloogia instituudi ioonkromatograafiga

Tiihi lahter téhendab, et tulemusi ei ole méodetud.
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Tabel 6. Raskemetallide, naftasaaduste ja fenoolide sisaldused Maardu tehnogeense ala vees. Number tdhistab médtepunkt numbrit tabelis 1.

] . Nafta- S 25 pm. x| 2E | S o I
Nr. Kuupdev cd As Ba B Cr Mn Mo Ni Pb Zn u Cu \' Hg saadused Metul{!— Dlmetu}fl- Kresool Fenool Dimetiiil- Dimetiiiil- Dimetdiil- Kresool Resortsiin Dimetdiil-
resortsiin resortsiin fenool fenool fenool fenool
Mg/l mg/L Mg/l
2016-11-20 045 | 19 | <01 | <05 1.3 21 | <01 | 5.2 0.02 <1 | <05 | <0,015 <20 <3 <3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <3 <0,3
1 2017-03-16 <0,02
2017-08-21 <0,02 0.58 20 <0,1 <0,5 1.7 3.3 2.3 <0,1 <1 <0,02 <1 <0,5 <0,015 <20 <1 <1 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <1 <0,3
2016-11-20 1.1 8.2 <0,1 <0,5 85 6.9 <0,1 7.3 0.02 <1 <0,5 <0,015 <20 <3 <3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <3 <0,3
2 2017-03-16 0.02
2017-08-21 <0,02 1.5 39 0.1 <0,5 1700 9.4 5.2 <0,1 <1 0.02 <1 <0,5 <0,015 <20 <1 <1 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <1 <0,3
2016-11-20 0.63 28 <0,1 <0,5 58 2.1 <0,1 2.3 <0,02 <1 0.53 <0,015 <20 <3 <3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <3 <0,3
3 2017-03-16 | <0,02
2017-08-21 <0,02 0.5 40 | <01 | <05 130 22 | 16 | <01 | 1.2 0.03 13 | <05 | <0,015 <20 <1 <1 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <1 <0,3
2016-11-20 044 | 78 | 027 | <05 | 0.29 25 | <01 | 91 0.04 <1 | <05 | <0,015 <20 <3 <3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <3 <0,3
4 2017-03-16 0.06
2017-08-21 0.08 054 | 6.1 0.3 <0,5 280 36 26 | <01 | 97 0.07 <1 | <05 | <0,015 <20 <1 <1 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <1 <0,3
2016-11-20 054 | 66 | 027 | <05 | 034 25 | <01 | 88 0.04 <1 | <05 | <0,015 <20 <3 <3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <3 <0,3
5 2017-03-16 0.05
2017-08-21 0.07 0.62 6.4 0.3 <0,5 360 37 27 <0,1 95 0.08 1 <0,5 <0,015 <20 <1 <1 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <1 <0,3
2016-11-20 8.9 27 0.19 <0,5 0.24 22 <0,1 0.2 0.03 <1 <0,5 <0,015 600 3.9 <3 2.6 2 1.6 3.4 <0,3 12 <3 0.92
6 2017-03-16 0.02
2017-08-21 0.02 29 36 0.22 <0,5 280 20 12 <0,1 54 0.04 2.5 <0,5 <0,015 <20 <1 <1 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <1 <0,3
2016-11-20 0.17 48 <0,1 <0,5 0.45 3.7 <0,1 5.2 0.02 <1 <0,5 <0,015 <20 <3 <3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <3 <0,3
7 2017-03-16 <0,02
2017-08-21 <0,02 0.3 34 0.1 <0,5 370 17 3.6 <0,1 4 0.04 <1 <0,5 <0,015 <20 <1 <1 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <1 <0,3
2017-10-10
2016-11-20 0.54 3.9 <0,1 <0,5 0.47 12 <0,1 1.7 0.02 <1 <0,5 <0,015 <20 <3 <3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <3 <0,3
8 2017-03-16 0.03
2017-08-21 0.05 0.53 9.9 0.17 <0,5 44 30 6.3 <0,1 2.9 0.05 <1 <0,5 <0,015 <20 <1 <1 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <1 <0,3
2016-11-20 0.13 2.6 0.17 <0,5 0.84 43 0.21 57 0.05 <1 <0,5 <0,015 <20 <3 <3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <3 <0,3
9 2017-03-16 0.11
2017-08-21 0.06 0.28 3.8 0.39 <0,5 200 40 23 <0,1 19 0.07 <1 <0,5 <0,015 <20 <1 <1 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <1 <0,3
2016-11-20 0.26 34 <0,1 <0,5 29 2.4 <0,1 1.6 0.03 <1 <0,5 <0,015 <20 <3 <3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <3 <0,3
10 2017-03-16 | <0,02
2017-08-21 <0,02 0.49 13 0.16 <0,5 14 18 3.1 <0,1 <1 0.04 <1 <0,5 <0,015 <20 <1 <1 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <1 <0,3

38




KIK 10963. Maardu fosforiidilevila tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring.

4.2.1 Maardu fosforiidilevila ala

Maardu fosforiidilevila alal esinev pinna- ja pdhjavesi on suure mineraalsusega (kuivjaak 1000-
3100 mg/L) ja valdavalt Ca-Mg-S04/Mg-Ca-SOs voi Ca-Mg-SO4-HCOs tllpi. Kdige suurema
mineraalsusega on pdhjakarjaari karjaarijarvede ja Maardu kaevandusest valjavoolav vesi, milles
lahustunud ainete sisaldus on kaks kuni kolm korda suurem Idunakarjaari jarvede veest (Tabel 5).
Vesi on neutraalse v&i kergelt aluselise reaktsiooniga (pH 6,5-8,2) ja vadga kare (uldkaredus 5,7
kuni 59 mg-ekv/L). Aastaaegadevahelised erinevused on kdige vdiksemad Maardu kaevanduse
véljavoolus, milles lahustunud ainete sisaldus kdikus erinevate kvartalite 16ikes +200 mg/L.
Maardu karjaarides oli vastav muutlikkus suurem, jaddes vahemikku £500-2000 mg/L ning olles
suurim Maardu pdhjakarjaari mddtmispunktis nr. 9. Vee iseloomulikuks tunnuseks on suur SO42
kontsentratsioon, mis kdigub vahemikus 100-2000 mg/L (Tabel 5). Ohtlikele ainetele ja
saasteainetele kehtestatud piirvaartusi maismaa pinnavees Uletasid Maardu fosforiidilevila ala
vees kohati Ni (>4 ug/L), Zn (>10 pug/L) ja F~ (>1,5 mg/L) kontsentratsioonid (Prioriteetsete..., 2010;
Tabel 7). Sealjuures oli Ni kontsentratsioon kohati kuni kolm korda suurem ohtlikele ainetele ja
saasteainetele kehtestatud suurimast lubatud piirvaartusest maismaa pinnaveekogudes (>8,6
ug/L) ning tsingi sisaldus Uletas veekeskkonna spetsiifilisi piirvaartusi 2—10 kordselt (Tabel 5).
Kuna Maardu kaevanduse viljavoolu voib kasitleda pohjaveena, siis seoses p&hjaveele
kehtestatud madalamate piirvaartustega lletavad seal kehtestatud piirvaartusi lisaks eelnevalt
nimetatud raskemetallidele ka Mo (>10 pg/L) kontsentratsioonid (Ohtlike..., 2010b; Tabel 6).
Nimetatud mollibdeeni kiinnisarvu lletav kontsentratsioon on iseloomulik kogu pdhjakarjaari
veele (Tabel 6). Vorreldes 1990date aastate alguses mdoddetud raskemetallide sisaldusega
Maardu karjaaridest valjapumbatud vees (Puura, 1998) olid kaesolevas uuringus moddetud
raskemetallide (V, U, Mo, Ni, Pb, Cu, Zn) sisaldused Maardu kaevandamisalal 2 kuni 200 korda
madalamad (Joonis 11). Kdige vahem on vorreldes aktiivse kavandamise perioodiga muutunud U
kontsentratsioonid. Naftasaaduste ja fenoolide kontsentratsioonid Maardu fosforiidilevila ala
vees jaid alla maaramispiiri (Tabel 6). Maardu karjaarijarvede ja kaevanduse veest erineb 1938.
aastal suletud Ulgase kaevanduse kiigus olev vesi. See on v&rreldes Maardu karjaarijarvede ja
kaevanduse veega keskmiselt vaiksema mineraalsusega (kuivjagk 1200—-1300 mg/L) ja vaikese

aastaaegadevahelise varieeruvusega (x50 mg/L) Ca-Mg-SO4-HCO3/Mg-Ca-SO4-HCO3 vdi Ca-Mg-
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HCOs3-S04 tiitipi vesi (Tabel 5). Vesi on neutraalse voi kergelt aluselise reaktsiooniga (pH vaartused
7,3-7,6) ja véaga kare (tldkaredus 13 kuni 17 mg-ekv/L). Raskemetallide kontsentratsioonid Ulgase
mahajadetud kaevanduse kdigus olevas vees jadvad alla ohtlikele ainetel ja saasteainetele
kehtestatud piirisisaldusi ning sarnaselt teistele Maardu fosforiidilevila ala vetele on

naftasaaduste ja fenoolide kontsentratsioonid alla maaramispiiri (Tabel 6).

10000 r —0— Puura (1998)
—0—2016-2017

1000 F

100

10

Logaritmiline kontsentratsioon (ug/L)

0.1

\Y U Mo Ni Pb Cu n
Raskemetallid

Joonis 11. Raskemetallide (V, U, Mo, Ni, Pb, Cu, Zn) kontsentratsioonid Maardu karjaaridest
véljapumbatavas vees 1990-date aastate alguses (Puura, 1998) ja keskmine kontsentratsioon Maardu
karjaarijarvedes antud uuringu perioodil (2016-2017). Andmete omavahelise vordlemise hdlbustamiseks

on kontsentratsioon esitatud logaritmilisel skaalal.
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Maardu karjaari kaevikutes olevad karjaarijarved voib Veeseadusest ldhtudes lugeda | tiiibi
seisuveekogude hulka? (Pinnaveekogumite..., 2010)3. Valdavalt antropogeensetest allikatest
parinevate Uhendite kontsentratsioonid (NO2~, NOs~, NH4*, PO4>, Nuig, Pud) ja vees lahustunud
orgaaniliste aine sisaldusega korreleeruvad naitajad (BHT7 ja KHTwmna) on Maardu fosforiidilevila ala
vees madalad (Tabel 5). Kdigi Maardu fosforiidilevila ala vete seisund jdi vaatlusperioodil
registreeritud keskmiste fllsikalis-keemiliste kvaliteedinditajate vaartuste jargi valdavalt ,vaga
heasse” voi ,,heasse klassi“ (Tabel 7; KKM, 2010a). Vaid méned pH vaartused Maardu kaevanduse
vees ja Nyig nditajad pohjakarjaari karjaarijarvedes liigituvad vastavalt , kesisesse” voi ,,vaga halba“
klassi (Tabel 7). Kui aga vOtta arvesse vee suurt mineraalsust, suuri sulfaatiooni kontsentratsioone
ja kohatisi piirvaartusi Uletavaid raskemetallide kontsentratsioone, siis on vete seisund pigem
,kesine” (Maeinstituut, 2013). Taielikuma hinnangu andmiseks veekogude Okoloogilisele

seisundile tuleks neid tulevikus hinnata ka bioloogiliste kvaliteedinditajate alusel.

2 Veepeegli pindalaga alla 10 km?, kalgiveelised (iildaluselisus >240 HCOs™ mg/I, elektrijuhtivus >400 pS/cm),
kloriidivaesed (kloriidide sisaldus kuni 25 mg/I1), kihistumata veega jarved sdltumata vee heledusest vdi tumedusest.
3 Kohati esineb I18unakarjiaris selle veetiiiibi kohta kdrgemaid kloriidide sisaldusi (vt. Tabel 5).
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Tabel 7. Maardu piirkonna vooluvee pinnaveekogumite seisundi maaramine fllsikalis-keemiliste
kvaliteedinaitajate jargi (KKM, 2010a-c).

Mootepunkti | Pinnaveekogu BHT; Niilg Piild NH4* (0] pH Uldhinnang
nr. tuiip
mgOz/L | ug/L | ug/L | mg/L %,
killastus
1 Tuup Il 4.5 1876 | 903 0.04 93 8.3
Hinnang halb véga kesine | halb
halb
2 Tiuup 1B 2.9 1430 | 109 0.04 63 7.4
Hinnang hea vdga | halb | viga hea vdga hea
hea hea hea
3 Talp 1B 1.8 6688 | 55 0.02 73 7.6
Hinnang hea halb hea vdga vdga vdga hea
hea hea hea
4 Talp 1B 0.4 <1000 | <50 0.04 25 6.7
Hinnang vdga hea | vdga | vidga | viga vdga vdga kesine*
hea hea hea halb hea
5 Tilup 1B 0.2 1102 | <50 <0.015 | 43 6.8
Hinnang vdga hea | vdga | viga | viga halb vdga kesine*
hea hea hea hea
6 Talp 1B 3.1 3130 | 139 0.36 77 7.7
Hinnang kesine kesine | vdga | kesine | viga vdga kesine
halb hea hea
7 Talp IB 1.4 <1000 | <50 0.03 73 7.4
Hinnang vdga hea | vdga | vidga | viga véga véga védga hea
hea hea hea hea hea
8 Tuup | 1.3 7873 | <50 <0.015 | 40 7.1
Hinnang vdga | vdga véga kesine*
halb hea hea
9 Tuup | 2.0 6250 | <50 <0.015 | 43 7.0
Hinnang vdga | vdga véga kesine*
halb hea hea
10 Tadp | 2.0 <1000 | <50 <0.015 | 100 7.7
Hinnang hea hea hea kesine*

* Vt. hinnangu péhjendusi peatiikk 4.2.1

Uuringu kaigus maaratud keskmine kiirgusfoon médtepunktides varieerus vahemikus 0,12 kuni

0,22 pSv/h. Suuremad keskmised kiirgusfooni vaartused esinesid Maardu kaevanduse ja Maardu

pbhjakarjaari valjavoolude juures (modtepunktid nr. 4 ja 5), kuid Gldiselt viitab vaike muutlikkus
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sellele, et vahemasti uuritud ala ulatuses on kiirgusfoon Uhetaoline. See voib seletuda asjaoluga,
et kdrgemad kiirgusfooni vaartused peaksid olema seotud puistangute kuumenemiskolletega
(M3&einstituut, 2013), mida aga parast kaevanduse sulgemist ei ole enam esinenud. Siiski tuleb
toonitada, et kdesoleva seire kdigus ei méddetud kiirgusfooni pdhjakarjaari idaosas, kus 1990date

aastate alguses tuvastati kdrgeim kiirgusfoon (Maeinstituut, 2013).

4.2.2 Umbritsevad pinnaveekogud

Maardu Idunakarjaari valjavool (moodtepunkt nr. 2) on sarnaselt |dunakarjadriga endaga
pohjakarjaari veekogudest ja nende véljavoolust vaiksema mineraalsusega (kuivjaak 330-1400
mg/L) ning selle veetlilip on vastavalt aastaajale ja veetasemele kas Ca-HCOs; vGi Ca-Mg-SOas-
HCO3/Mg-Ca-S04-HCO3 (Tabel 5). Veetliibi muutus on seotud vee voolusuunaga — slgisesel
sademeterohkemal ajal kui veetase voolukanalis on kdrgem, liigub vesi karjadriga kilgnevatelt
aladelt karjaari suunas mitte karjaarist valja, nagu see toimub madalama veetasemega
perioodidel (Tabel 2, 3). Sarnaselt veetiilibi muutustele varieerus ka Idunakarjaarist valjavoolava
vee mineraalsus erinevate kvartalite 16ikes laialt (540 mg/L). Vesi on neutraalse voi norgalt
aluselise reaktsiooniga (pH vaartused 6,9-8,1) ning mdddukalt kare kuni vaga kare (tldkaredus
4,7 kuni 19 mg-ekv/L). Raskemetallidest Uletas kehtestatud piirvdaartust Ni kontsentratsioon, kuid
Ulejadanud raskemetallide ning naftasaaduste ja fenoolide kontsentratsioonid jadid seireperioodil
allapoole kehtestatud piirvaartusi (Tabel 6). 1B tiilpi vooluveekogudele* kehtestatud fuusikalis-
keemiliste kvaliteedinaitajate (Nud, Pad, NHa*, pH ja lahustunud O,, BHT7) vaartused vastavad
valjavoolus kas ,vaga heale” ja ,heale” véi ,kesisele” ja ,,vaga halvale” klassile (Tabel 7; KKM,
2010a). Kokkuvotvalt vastab I6unakarjaari valjavoolu vesi selle keskmise koostise pdhjal ,heale”

klassile (Tabel 7).

Maardu jarve I6una poolt voolav vesi (m&6tepunkt nr. 3) oli muutliku mineraalsusega (kuivjaak

440 kuni 1700 mg/L, +630 mg/L) ning erines Maardu kaevandusala ja selle valjavooludest oma

4 Heledaveelised ja vihese orgaanilise aine sisaldusega (KHTmn 90%-ne vaartus alla 25 mgO/L) jded valgala
suurusega 10-100 km?.
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veetllbilt, mis oli kogu vaatlusperioodi valtel kas Ca-HCO3/Ca-HCO3-S04 voi Ca-Mg-HCOs (Tabel
5). Vesi oli neutraalse voi norgalt aluselise reaktsiooniga (pH vaartused 7,0-7,9) ja vaga kare
(uldkaredus 6,6 kuni 22,8 mg-ekv/L). Kdigi raskemetallide ning naftasaaduste ja fenoolide
sisaldused vees jaid allapoole ohtlikele ainetele ja saasteainetele kehtestatud piirvaartusi (Tabel
6). Fllsikalis-keemiliste kvaliteedinditajate pohjal (Pug, NHa4*, pH ja lahustunud O, BHT) on
valjavoolu seisund vastavuses peamiselt ,vaga hea” kuni ,kesise” klassiga, aga vaga korged Nuig
sisaldused (3,6 kuni 9,7 mg-N/L) vastavad ,vdga halvale” klassile (Tabel 7; KKM, 2010a).

Kokkuvdtvalt vastab Maardu oja vesi modtepunktis nr. 3 selle keskmise koostise pdhjal ,heale

klassile (Tabel 6).

Maardu jarve vesi enne valjavoolu Kroodi ojja mddtepunktis nr. 1, mis iseloomustab antud
uuringus Maardu jarve vett, on vorreldes teiste modtepunktidega madala mineraalsusega
(kuivjaak 200-380 mg/L) ning veetuubilt Ca-Mg-SO4-HCO3 vdi Ca-Mg-HCO3-SO4 tuupi vesi, mille
S04%~ kontsentratsioon jaab vahemikku 48 kuni 134 mg/L (Tabel 5). Vee mineraalsus k&ikus
vaatlusperioodil vahe (90 mg/L). Vesi on ndrgalt aluselise kuni aluselise reaktsiooniga (pH
vaartused 7,7-9,1) ning moddukalt kare kuni kare (uUldkaredus 2,4 kuni 5 mg-ekv/L). Koigi
raskemetallide ning naftasaaduste ja fenoolide sisaldused vees jaid allapoole ohtlikele ainetele ja
saasteainetele kehtestatud piirvaartusi (Tabel 6). Maardu jarv on loetud Tiilip 2 seisuveekoguks®
(KKM, 2010c). Sellele seisuveekogu tiilbile vastavate flisikalis-keemiliste kvaliteedinaitajate
pohjal (Nud, Puig, pH) on jarve seisund vastavuses peamiselt , kesise” kuni ,vaga halva” klassiga
(Tabel 7; KKM, 2010b). Kokkuvotvalt vastab Maardu jarve vesi mootepunktis nr. 1 selle keskmise
koostise pbhjal ,,halvale” klassile (Tabel 7). See hinnang naitab, et erinevalt varasemast Maardu
[6unakarjaarist lahtuvast reostusest, mdjutavad Maardu jarve , halba“ seisundit tanapdeval pigem
Umbritsevatelt aladelt Iahtuv lammastiku ja fosfori reostus. Maardu jarve pindmised setted on
aktiivse kaevandustegevuse perioodist kdrgenenud fosforisisaldusega (Heinsalu, 1996), seet6ttu
vOib fosforireostus olla seotud ka vee ja sette piirpinnal toimuva intensiivne ainevahetusega ja

setetest fosfori vabanemisega jarvevette.

5 Vee keskmise karedusega madal jarv.
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Kroodi oja vesi (mddtepunkt nr. 6) on vooluveekogu kohta suure mineraalusega (kuivjaak 950—
1800 mg/L; +430 mg/L) ning veetlubilt Ca-Mg-S04-HCO3 voi Mg-Ca-S04-HCOs3 tulpi vesi, mille
SO4?" kontsentratsioon jaab vahemikku 250 kuni 490 mg/L (Tabel 5). Vesi on neutraalse vdi
ndrgalt aluselise reaktsiooniga (pH vaartused 7,2—-8,0) ning vaga kare (lldkaredus 12 kuni 23 mg-
ekv/L). Seireperioodil liletasid Kroodi oja vees ohtlikele ainetele ning saasteainetele kehtestatud
piirvaartusi nii Ni (>4 pg/L) ja Zn (>10 pg/L) kui kohati ka F~ (>1,5 mg/L) ja As (>10 mg/L)
kontsentratsioonid (Tabel 6). Kuigi naftasaaduste ja fenoolide sisaldused jadid uuringuperioodil
valdavalt alla maaramispiiri, Gletasid naftasaadused ohtlikele ainetele kehtestatud piirvaartust
(>200 pg/L) 2016. aasta IV kvartalis (Tabel 6). Kroodi oja on loetud 1B tiilpi vooluveekogude hulka
(KKM, 2010a,c). Sellele seisuveekogu tliubile vastavate flilisikalis-keemiliste kvaliteedinaitajate
pohjal (Naig, Puig, pH, NHa*, BHT ja lahustunud O; sisaldus) on oja seisund vastavuses valdavalt
,hea” kuni ,halva“” klassiga, kuid kohati on selle Puiq ja NHs* kontsentratsioonid vastavuses ,vaga
halva” klassiga (Tabel 7; KKM, 2010a). Kokkuvdtvalt vastab Kroodi oja vesi m&&tepunktis nr. 6
selle keskmise koostise pohjal ,kesisele” klassile (Tabel 7). Taielikuma hinnangu andmiseks
Maardu fosforiidilevila ala Gmbritsevate pinnaveekogude 6koloogilisele seisundile tuleks neid

tulevikus hinnata ka bioloogiliste kvaliteedinditajate alusel.

4.2.3 Maardu tehnogeense ala vee keemilise koostise kujunemine

Maardu tehnogeense ala veele on valdavalt iseloomulik suur SO42~ kontsentratsioon ja vee tiilip,
mille anioonkoostises domineerib sulfaatioon. Selle pdhjuseks on Maardu karjaari puistangutes
leiduva puriidi (FeSz) madalatemperatuuriline okslidatsioon nii aeratsioonivoos tsirkuleeriva
hapniku kui ka infiltreeruvas vees lahustunud hapniku toimel (reaktsioon R1), mis initsieerib
puistangutes terve rea protsesse (Puura, 1998). Piriidi okslidatsioonil tekkiv happelisus
puhverdatakse puistangutes leiduva lubjakivi ning vahemal maaral silikaatide (illiidi)
lahustumisega, millega kaasneb K-jarosiidi, kipsi ja rauahtidroksiidide valjasettimine puistangutes
ringlevast lahusest (vt. Puura, 1998; Puura ja Pihlak, 1998; Puura jt, 1999; Puura ja Neretnieks,
2000; reaktsioonid R2-R7 peatiikis 2). Lisaks puriidi okstidatsioonile vdib sulfaadi sekundaarseks

allikaks olla sekundaarse kipsi lahustumine kipsi suhtes alakiillastunud vees. Oluline on markida,
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et Maardu endiste karjdaride kaevikutesse kujunenud karjaarijarvedes seguneb ldbi puistangute
infiltreerunud vesi imbritsevatest pdhjaveekihtidest karjdari voolava ,saastumata” veega ning
seega on karjaarijarvede vesi vorreldes puistangutes tsirkuleeriva veega lahjendunud. Maardu
karjaaride ja kaevandusega piirnevates voolu- ja seisuveekogudes toimub vee tdiendav

lahjendumine segunemisel veekogude valgala teistest osadest sissevoolava veega.

Kdesolevas uuringus tuvastatud seosed Maardu tehnogeense ala vee péhikomponentide vahel on
sarnased varasemates uuringutes leitule (Puura, 1998; Puura jt, 1999; Puura ja Neretnieks, 2000),
millest voib jareldada, et peamiste vee keemiat mdéjutavate protsesside iseloom ei ole viimase 20
aasta jooksul muutunud. Maardu fosforiidilevila aladel seireperioodil méddetud neutraalsed voi
norgalt aluselised pH vaartused (6,5 kuni 8,2) naitavad, et lubjakivide puhverdav vdime ei ole
ammendatud ning tdnase seisuga ei ole tdendeid happelise vee lisandumisest Maardu
karjadrijarvedesse ja sealtkaudu Umbritsevatesse pinnaveekogudesse. Neutraalse ja sellest
kdrgema pH juures ei ole kdesolevas uuringus ootuspdaraselt taheldatud ka varasema ajaga
vorreldes suuremaid raskemetallide (V, U, Mo, Ni, Pb, Cu, Zn, Cr, As, Ba, Cd) kontsentratsioone ja
nende sisaldused Maardu tehnogeense vees on vorreldes aktiivse kaevandustegevuse perioodiga

hoopis langenud (Joonis 11).

Iseloomulikuks seoseks uuritud vees on pH langus koos SO4?~ ja HCO3™ kontsentratsiooni kasvuga
(Joonis 12a,b). See on seletatav sellega, et siisteemi pH-d kontrollivad puriidi okslidatsioonil
tekkiv happelisus ja seda neutraliseeriv kaltsiidi lahustumine. K6rgemad pH vaartused ja vdiksem
HCO3~ kontsentratsioon on iseloomulikud Maardu fosforiidilevila ala (mbritsevatele
pinnaveekogudele ja vastupidised madalamad pH vadartused koos suuremad HCOs™
kontsentratsioonid iseloomustavad Maardu fosforiidilevila alal paiknevat vett. Selline seos viitab
selgelt suuremale plriidi okstdatsioonil moodustuvale happelisusele Maardu karjaaride
puistangutes, mille mdjul lahustub rohkem kaltsiiti. Umbritsevates pinnaveekogudes s&ltub
karbonaatsete mineraalide lahustumine CO; osardhust. CO; lahustumisel tekkiv neutraliseerimist

vajav happelisus on palju vaiksem piriidi okstdatsioonil tekkivast happelisusest (saastumata
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sademete pH on ~5,5) ning selle tulemusena moodustuv HCO3™ kontsentratsioon on vaiksem kui

Maardu kaevandusala vees.
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Joonis 12. pH vaartuste seos (a) SO4* ja (b) HCOs™ kontsentratsiooniga Maardu fosforiidilevila ala vetes
(Maardu karjdirid, Maardu kaevandus ja selle viljavoolud, Ulgase kaevandus) ja Umbritsevates
pinnaveekogudes.

Vorreldes Maardu karjddrides oleva vee SO42~ kontsentratsioone varasemates uuringutes
esitatud tulemustega (Johannes ja Karise, 1979; Pihlak jt, 1984; Naumov, 1991; Maeinstituut,
2013) ndhtub, et sulfaatiooni kontsentratsioon on sarnaselt raskemetallidele alates karjaari
sulgemisest tunduvalt langenud (Joonis 13). Selle pdhjuseks naib olevat puriidi okstdatsiooni
aeglustumine tanu pulriidi ammendumisele aeratsioonivods voi sekundaarpindade tekkele puriidi
pinnal (Puura jt, 1999), millele viitab vee Mg/Ca suhte vaartuste langus kaevandustegevuse
[6ppemise jarel (Joonis 14). See on kooskdlas varasemates uuringutes prognoositud puriidi
okstdatsiooni kiiruse langusega puistematerjalis suletud kaevandusalade geokeemilise arengu
kdigus (Puura, 1998; Puura jt, 1999; Reinsalu jt, 2006). Léunakarjaaris on Mg/Ca suhe jaanud
suuresti muutumatuks ja selle vaartused on p&hjakarjaari veega vorreldes madalamad, mida on

tinginud aeglasem priidi okslidatsioon veega killastunud tingimustes.
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Joonis 13. Sulfaadi kontsentratsiooni muutus ajas Maardu pohjakarjaaris, Idunakarjaaris ja Kroodi ojas
(Pihlak jt, 1984; Naumov, 1991; Keskkonnaagentuur, 2013; Méeinstituut, 2013; Tabel 5). Joonisel esitatud

veapiirid kirjeldavad uuringutes esitatud tulemuste varieeruvust keskvaartuse imber.
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Joonis 14. Mg?*/Ca?* suhte vairtuse muutus ajas Maardu pdhja- ja Idunakarjaaris (Pihlak jt, 1984; Naumov,
1991; Tabel 5). Joonisel esitatud veapiirid kirjeldavad uuringutes esitatud tulemuste varieeruvust

keskvaartuse Gimber.
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Maardu tehnogeense ala vee killastusastet tdhtsamate vee keemilist koostist md&jutavate
mineraalide suhtes hinnati geokeemilise modelleerimise tarkvara PHREEQC abil (Parkhurst ja
Appelo, 2013). Puura ja Pihlak (1998) jargi on Maardu karjaarides leviva lubjakivi karbonaatne osa
mineraloogiliselt Mg-kaltsiit. Maardu karjaaride ning kaevanduse vesi on kaltsiidi suhtes valdavalt
tasakaalus v&i Ulekillastunud (Slaltsiit = —0,63 kuni 0,92), kuid alakillastunud kipsi suhtes (Slkips =
-1,57 kui 0,02) (Joonis 15a,b). Sealjuures ldheneb uuritud vesi tasakaalule kipsi suhtes SO4%
kontsentratsiooni kasvuga (Joonis 15b). Ca®* ja Mg?* ioonide kontsentratsioonid vees kasvavad
samuti koos SO4?~ kontsentratsiooni kasvuga (Joonis 16a,b). Puura (1998) jargi ei saa nende
ioonide sellist kaitumist seletada ainult puriidi okslidatsiooni mojul toimuva Mg-kaltsiidi
lahustumise ja samaaegse kipsi viljasettimisega, vaid vaiksemate S04~ kontsentratsioonide
juures toimub puistangutest véljaleostuva vee segunemine saastumata (pdhja)veega. Sama
mehhanism seletab ka vee kipsi killastusindeksi jarkjargulist kasvu SO4>~ kontsentratsiooni

suurenedes (Joonis 15b).
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Joonis 15. Maardu tehnogeense ala vee kiillastusaste (a) kaltsiidi (Slaisiit) ja (b) kipsi (Slkips) ja selle muutus
koos SO4* kontsentratsiooniga Maardu fosforiidilevila ala vees (Maardu karjaarid, Maardu kaevandus ja
selle viljavoolud, Ulgase kaevandus) ja iimbritsevates pinnaveekogudes.
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Joonis 16. (a) Ca%, (b) Mg?* ja SO4> kontsentratsioonide suhe Maardu fosforiidilevila ala vees (Maardu
karjaarid, Maardu kaevandus ja selle viljavoolud, Ulgase kaevandus) ja imbritsevates pinnaveekogudes.

Puura ja Pihlak (1998) prognoosivad, et esimestel aastakiimnetel voib 60-80% pduriidi
okstdatsioonil tekkivast sulfaadist ladestuda setetesse kipsina ja hiljem vdib vee sulfaadi sisaldust
hakata kontrollima kipsi lahustuvus. Maardu fosforiidilevila ala vee keemiline koostis viitab
sellele, et enamik karjaarijarvedes esinevast sulfaatioonist parineb piriidi okstidatsioonist, mitte
sekundaarse kipsi lahustumisest. Sellist jareldust toetab HCO3~ kontsentratsiooni kasv
samaaegselt SO4?~ kontsentratsiooni kasvuga, mis viitab puriidi oksidatsioonil tekkiva

happelisuse mojul toimuvale karbonaatsete mineraalide lahustumisele (Joonis 17).
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Joonis 17. HCOs~ kontsentratsiooni seos SO4%~ kontsentratsiooniga Maardu fosforiidilevila ala vees
(Maardu karjdsrid, Maardu kaevandus ja selle viljavoolud, Ulgase kaevandus) ja Umbritsevates
pinnaveekogudes.

4.3 Maardu tehnogeense ala vee seos limbritseva Ordoviitsiumi-Kambriumi
pohjaveekompleksi pohjaveega

Varasemates uuringutes (Puura, 1998; Maeinstituut, 2013) on viidatud véimalusele, et Maardu
tehnogeensel alal leviva Ordoviitsiumi-Kambriumi pdhjaveekompleksi pdhjavee keemiline koostis
on kaevandamisalal toimuvatest protsessidest mdjutatud. Umbritseva Ordoviitsiumi-Kambriumi
pohjaveekompleksi p&hjavesi on valdavalt vdikese mineraalsusega (vees lahustunud ainete
sisaldus 300—-600 mg/L). Vee S04~ sisaldus jaab vahemikku 5—-100 mg/L, ja see sulfaat parineb
looduslike tegurite toimel kulgevast puriidi okstidatsioonist (Parn jt, 2016; EELIS, 2017). Maardu
karjaaride puistangutes olev pohjavesi on seirepuurkaevude MA-12, MA-13, MA-14 ja
seirepuuraugu VPA1 andmetel heterogeense keemilise koostisega (Tamm ja Ideon, 2012; Tamm
ja Pello, 2016). 1989. aasta seireanallilside jargi esines Maardu pdhjakarjdari puistangutes
vorreldes Umbritseva Ordoviitsiumi-Kambriumi pohjaveekompleksiga suure mineraalsusega
pohjavesi (kuivjddk 1060-2532 mg/L), mille SO4%~ kontsentratsioon varieerus 520 kuni 1580 mg/L

(Tamm ja Ideon, 2012). 2012. aastal puuritud uue seirepuuraugu VPA1 pohjavee analliliside jargi
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leiti aga puistangutest vett, mille SO4%~ kontsentratsioon oli <3,3 mg/L (Tamm ja Ideon, 2012). See
tulemus, koos NOs~ kontsentratsiooniga alla maaramispiiri viitab redutseerivate tingimuste
kohatisele esinemisele puistanguis. Maardu pohjakarjaari puistangutes olevas pdhjavees
esinevad Umbritseva Ordoviitsiumi-Kambriumi pdhjaveekompleksi pdhjaveega vorreldes
suuremad raskemetallide sisaldused. Kehtestatud kiinnisarvust voi joogiveele kehtestatud
nduetest suuremad olid Mo, Ni, Zn ja kohati As kontsentratsioonid (Tamm ja Ideon, 2012; Tamm
ja Pello, 2016). Nende raskemetallide kontsentratsioonid (v.a As) (letavad kehtestatud
piirvaartusi ka Maardu pdohjakarjaari jarvede vees (Tabel 5; peatiikk 4.2.1). Orgaanilistest
saasteainetest Uletavasid vastavaid vaartusi benseeni ja fenantreeni sisaldused (Tamm ja Pello,

2016).

Maardu fosforiidikarjaaride ja kaevanduse mdju neid (mbritsevale Ordoviitsiumi-Kambriumi
veekompleksi pdhjaveele peaks avalduma loodusliku fooniga vérreldes suuremates SO42~, HCOs,
Mg?* ja Ca%* kontsentratsioonides, mis on moodustunud kaevandusalal toimuva intensiivse puriidi
okstidatsiooni ja Mg-kaltsiidi lahustumise kaigus. Tabelis 8 on esitatud Maardu tehnogeensel alal
ja selle vahetus ldhiiimbruses paiknevate Ordoviitsiumi-Kambriumi kaevude koordinaadid,
staatiline veetase ja p6hjavee keemiline koostis (EELIS, 2017). Kasutatud on vaid andmeid, mis
parinevad ajavahemikust 1990-2008 ning kaeve, mille juurde on lisatud andmed pohjavee
keemilise koostise kohta. Esitatud andmestiku pdhjal on vdimalik vaita, et kaevudes, mille
staatiline veetase on kdrgem Maardu pd&hjakarjaari karjaarijarvedes staatilisest veetasemest
(~31,1 meetrit U.m.p) on pdhjavee keemiline koostis vastavuses Ordoviitsiumi-Kambriumi
pohjaveekompleksi pohjavett iseloomustava loodusliku fooniga. Sellised kaevud paiknevad
valdavalt Maardu tehnogeensest alast Idunas ja idas. Kaevudes, mille staatiline veetase on
Maardu karjaarijarvede omast madalam esinevad piirkonna looduslikust foonist oluliselt
suuremad lahustunud ainete, SO4%-, HCO3~, Mg?* ja Ca?* kontsentratsioonid (Tabel 8). Sellised
kaevud paiknevad valdavalt péhjakarjaarist ldanes ja loodes Maardu linna territooriumil.
Eelnevale arutlusele tuginedes vdib oletada, et Maardu karjaarijarvedest lahtuv jaakreostus
mdojutab Ordoviitsiumi-Kambriumi pdhjaveekompleksi eelkdige Maardu fosforiidilevila alast

l34nes ja loodes sarnaselt Maardu pinnavete liikumisele. Ulejaanud alal toimub {mbritseva
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pohjavee sissevool Maardu karjaarijarvedesse. Vastavat hilipoteesi tuleks tulevikus kindlasti
kontrollida pdhjaliku hiidrogeoloogilise uuringuga Maardu tehnogeensel alal. Sellise uuringu
kdigus tuleks samal ajaperioodil koguda Maardu tehnogeense ala pinnaveega vorreldav

andmestik alal esineva pohjavee keemilise koostise ja veetasemete kohta.
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Tabel 8. Maardu tehnogeensel alal ja selle Iahiiimbruses paiknevate Ordoviitsiumi-Kambriumi kaevude koordinaadid, staatiline veetase ja p&hjavee
keemiline koostis (EELIS, 2017). Umbritseva Ordoviitsiumi-Kambriumi p&hjaveekompleksi pdhjavee suhtes anomaalselt kérged kontsentratsioonid

koos staatilise veetasemega on valja toodud paksus kirjas.

Filtri L-ESTS7 L-ESTS7 Staatiline Fe
Kaevu nr. Asukoht siigavus koor()i(inaat koon;l{inaat Kuupdev veetase Kuivjdaak | pH | Ca* Mg Na* K* (iild) NHs* | HCOs™ cr- SO4* | NOs~ Veetiilip
m m mg/L
18176 | Kallavere 11,6-18 6594663 558954 29.07.2003 16 280 | 6.9 62.1 15.8 2.5 1.1 0.5 268.5 1.4 4.8 0 | Ca-HCOs
144 | Maardu linn 4-23 6591359 554971 15.06.1999 21.5 845 7.5 51.4 264 0.4

15336 | Maardu linn 6,8 -23 6592768 557388 20.06.2000 26 2504.5 | 6.7 | 471.3 | 132.6 | 50.0 5.1 a7 33 | 701.5 | 18.1 | 1270 | <0.4 Ca-Mg-5S04-HCO3
22858 | Maardu linn 13-25 6592611 557216 02.05.2007 28.5 6.8 22 4.3 <0.4
17432 | Rebala 17 -34 6592125 561684 10.07.2000 30.4 490.5 | 7.3 | 135.1 14.7 4.0 2.0 0.4 0.8 | 448.0 9.2 | <2 <0.4 Ca-HCO3

5990 | Rebala 17,9-29,3 6592602 561585 20.05.1994 30.5 523 | 7.8 | 140.0 15.0 0.9 0.8 | 506.0 4.0 15 0.6 | Ca-HCOs
11545 | Voerdla 6-15,5 6592568 560353 04.04.1990 31.4 326 66.0 24.0 4.5 7.0 1| 317.0 3.9 5.3 0.1 | Ca-HCO3
15440 | Vandjala 20,5-25 6589437 560074 06.10.2000 315 493 | 7.1 | 122.0 23.0 0.1 | 409.0 | 13.5 6.2 Ca-HCO3
23157 | Maardu kiila 20,6 - 39 6588431 558622 24.10.2007 33 390 | 7.6 96.2 19.4 6.0 4.0 0.4 0.1 | 3234 | 22.7 59.3 0.4 | Ca-HCO3

4707 | Maardu kiila 25-40 6588673 558912 06.01.1994 33 466 118.2 25.5 0.1 0.1 | 341.7 | 233 85 37 | Ca-HCO;
15273 | Rebala 18-34 6591603 561944 01.06.2000 33.8 499 | 7.1 | 136.3 21.9 5.0 4.0 4.6 1 | 549.2 5.3 4.1 | <0.1 Ca-HCO3

4655 | Ulgase 14,5 - 24,5 6588673 558912 25.07.1991 35 412 120.5 21.9 0.5 19 | 366.1 | 30.0 54.1 Ca-HCO3
17504 | Maardu kiila 16 - 28,6 6588062 559179 04.02.2002 37.3 4195 | 7.4 | 106.8 18.2 6.0 3.5 | <0,05 | <0,05 305.0 | 16.3 101 5.3 | Ca-HCO3S04
30582 | Vandjala 6589552 560503 09.04.2008 43 454 | 6.9 93.2 17.6 5.3 | 15.0 0.2 0.1 | 244.1 | 19.5 56.4 78 | Ca-HCOs

03.02.2005 328 | 7.2 90.4 13.7 4.2 3.1 | <0,06 | <0,07 292.8 8.5 449 | <6 Ca-HCO3
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5. Jareldused ja soovitused

Uuringu tulemustel pdhinevad tahtsamad jareldused on jargmised:

1. Maardu fosforiidilevila alal leviv pinna- ja p0Ohjavesi on endiselt mdjutatud
madalatemperatuurilisest puriidi okslidatsioonist ja selle mojul toimuvast intensiivsest Mg-

kaltsiidi lahustumisest, mis neutraliseerib puriidi okslidatsioonil tekkiva happelisuse;

2. Vete neutraalne véi ndrgalt aluseline pH ja aktiivse kaevandamistegevuse aegadega vorreldes
vaiksemad raskemetallide kontsentratsioonid naitavad, et puhverdusreaktsioonid Maardu
karjaaride puistangutes ja kaevandusalal on pdriidi okstdatsioonil tekkiva happelisuse

neutraliseerimisel endiselt efektiivsed;

3. Valdav osa vees suures kontsentratsioonis esinevast sulfaadist parineb endiselt puriidi
oksiidatsiooni protsessidest ja suure Ca?* ja SO4%>~ kontsentratsiooni mdjul vélja settinud

sekundaarse kipsi lahustumine mangib Maardu fosforiidilevila ala vees teisejargulist rolli;

4. Maardu karjaari ja kaevanduse aladelt Iahtuval jadakreostusel vdib olla oluline m&ju Maardu
fosforiidilevila alast l3dne- ja loodesuunas paiknevale Ordoviitsiumi-Kambriumi
pohjaveekompleksi osale, mille staatiline veetase on madalam Maardu karjdarijarvede ja

nende valjavoolu aasta keskmisest veetasemest;

5. Maardu fosforiidilevilaga piirnevate pinnaveekogude vee kvaliteet on mdjutatud nii Maardu
karjaadride ja kaevanduse viljavooludest kui ka alal paikneva aiandi ja piirkonnas tegutsevate

ettevotete heitveest;
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6. Maardu karjaaride sulgemisega on oluliselt vdhenenud I6unakarjaari moju Maardu jarvele,
sest vaga vaikese loodusliku hiidraulilise gradiendi tingimustes on Idunakarjaari ja jarve vahel
liikuva vee vooluhulgad vaga vidikesed. Karjaaridest ja kaevandusest lahtuv jadkreostus
mdjutab aga endiselt Kroodi oja vee kvaliteeti. Loodusliku hidraulilise gradiendi mdjul voolab
sinna nii Maardu pdohjakarjaarist kui Maardu kaevanduse kaikudest parinev vesi, millest osa

parineb suure tdendosusega Maardu ldunakarjaarist;

7. Uuringu kaigus labiviidud sonarimd6tmistega tapsustati Maardu |IGunakarjaari ja pohjakarjaari
territooriumil paiknevate karjaarijarvede ruumala. Tuvastati, et IGunakarjaaris paiknevate
karjadrijarvede ruumala on vorreldes varasemate hinnangutega kuni 60% vadiksem.
Pohjakarjaari ruumala kattus vea piirides varasemates uuringutes esitatud hinnangutega.
Karjaarijarvede pohjast avastati kuni paarikimne sentimeetri paksune setete kiht, mis
proovivotul osutus mustaks ebameeldiva I16hnaga mudaks. Selline pShjasete vdib sarnaselt
Maardu jarves levivale FeS-rikka jarvemuda kihile sisaldada olulistes kogustes raskemetalle ja

toitained (nt. fosforit).

Tehtud jareldustest lahtuvalt on vdimalik esitada jargmised soovitused, mida arvesse votta
kaevandustegevusest lahtuva kahju vahendamiseks (vee)keskkonnale Maardu
fosforiidikarjaaride ja kaevanduse naditel ning tulevastes uuringutes ja seiretel Maardu

tehnogeensel alal:

1. Seadusest ja mdenduse ideoloogiast lahtuvalt ei ole Maardu karjaarides ja kaevanduses
kaevandamine veel |16ppenud, sest kaevandatud ala on korrastamata (Reinsalu jt, 2015;
Maapdueseadus..., 2017; Rammul jt., 2017). Hetkel on tegu suures osas hiljatud
kaevandamisalaga, mille territooriumil on hiidroloogilised tingimused vorreldes aktiivse
kaevandamise ajaga oluliselt muutunud. Jargmise sammuna tuleks karjaaride ja kaevanduse
ala sulgemine IGpule viia, vottes arvesse nii varem koostatud sulgemise projekti (Maeinstituut,
1991), karjaari aladel tanaseks juba labi viidud uuringute tulemusi kui ka tulevasi uuringuid

(vt. soovitused nr. 7-11);
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2. Maardu karjaaride ja kaevanduse korrastamise projektiga seotud keskkonnamdjude
hindamisel tuleks kindlasti arvestada Maardu karjaaride ja kaevanduse alal tanaseks
toimunud looduslikke muutusi. Kaesolevaks ajahetkeks on puistangumaterjali ja Maardu
fosforiidilevila alal oleva pinna- ja pdhjavee kaevandamisejargne geokeemiline areng
toimunud juba mitukimmend aastat. Vorreldes aktiivse kaevandamistegevuse perioodiga on
tanaseks margata plriidi okslidatsiooni kiiruse aeglustumist. Seega kaib hetkel ala looduslik
stabiliseerumine. Ala korrastamisel tuleks piiielda selle poole, et ei hairitaks liigselt juba
looduslikult kulgevaid protsesse, sest suured muudatused maastikus ja puistangumaterjali
laiaulatuslik Gmberpaigutamine vdivad initsieerida rea muutusi, mille tagajarjed on tana
toimuvatest hullemad. Naiteks vdib puistangumaterjali imberpaigutamine oksiideerivatele
tingimustele avada okslideerumisprotsessidest seni mdjutamata sligavamal paiknevad
puriidirikkad kihid, mille okstidatsioon véib omakorda avaldada m&ju Maardu tehnogeensel

alal leviva vee kvaliteedile;

3. Peamine tegur, tanu millele Maardu karjaaride puistangutes ladestunud puriidi okslidatsioon
ei ole endaga kaasa toonud kaevandusaladele tihti omast happelise ja suure raskemetallide
kontsentratsiooniga vee (nn. acid mine drainage) levikut, on puistangumaterjali lubjakivi, mis
hoiab vee pH neutraalsena voi kergelt aluselisena ega lase raskemetallidel mobiilseks
muutuda. Seega on lubjakivi osutunud peamiseks teguriks, mis on Maardu tehnogeensel alal
dra hoidnud t6sisema veesaaste kujunemise (Puura ja Pihlak, 1998). Eelnevast lahtub, et
puriidirikka liivakivi ja argilliidiga seotud kaevandustegevuses tuleks valtida nende ladustamist
eraldi kihina, sest happelisust puhverdava lubjakivi puudumine voib viia tOsise reostusallika

tekkimiseni;

4. Maardu fosforiidikarjaarid ja nendest lahtuv reostus on hoiatavaks naiteks selle kohta, mida
karjaaride sulgemise projekti puudumine voi selle ebapiisav tditmine voib endaga kaasa tuua.
Seepdrast on oluline, et tulevikus suletavates karjaarides reguleeritaks kaevikutesse tekkivate

pinnaveekogude reziimi selliselt, et neis kogunev jaakreostus ei jouaks Umbritsevatesse

57



KIK 10963. Maardu fosforiidilevila tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring.

saastumata pinnaveekogudesse ja p&hjaveekihtidesse. Uheks v&imaluseks on
karjaariveekogude pdhja tehislik veepidemeks muutmine karjdari sulgemisel peeneteralise
suure savisisaldusega materjali abil juhul, kui karjaari alal maapinnaldahedast looduslikku
veepidet ei esine (Rammul jt., 2017). Lisaks tuleks reguleerida karjaari kaevikutesse koguneva
vee aravoolu nagu nagi ette ka teostamata Maardu pdhjakarjaari sulgemise projekt
(Maeinstituut, 1991; Reinsalu jt, 2015) ning korrastada olemasolevaid valjavoole selliselt, et
valtida Uleujutusi karjaariga piirnevatel aladel (Rammul jt., 2017). Korrastatud dravool aitab
suletud karjaarides sailitada vajalikku maaratud maksimaalset veetaset, mida ei lletata ka
suurvee ajal. Samuti on oluline jatkata potentsiaalselt keskkonnaohtlike alade seiret ja

jarjepidevalt jalgida selliste alade vee kvaliteeti vahemalt paarkiimmend aastat;

Maardu tehnogeensel alal paikneva pinna- ja pdhjavee seisundi jalgimiseks ja voimaliku vee
kvaliteedi halvenemise tuvastamiseks selle varajases faasis tuleks alale rajada jarjepidevalt
tootav seirevork, mille abil kogutaks proove nii pinnavees esinevate makrokomponentide, kui
ka mikrokomponentide ja raskemetallide kontsentratsioonide maaramiseks ning seotakse
saadud tulemused muutustega pinnaveekogude veetasemetes ning vooluveekogude

vooluhulkades;

Lahtuvalt lubjakivi olulisest puhverdavast rollist puistangutes toimuvates reaktsioonides on
tulevikus keskkonnale potentsiaalselt ohtlikumad need Maardu karjaaride piirkonnad, kus on
rakendatud selektiivset aheraine ladustamist, milles graptoliitargilliit on eraldi kihina maetud
lubjakivist ning Kvaternaari setetest koosnevate kihtide vahele. Selektiivse ladustamise
tehnoloogiat on kasutatud Maardu pohjakarjaari kirdeosas ja Maardu |IGunakarjdari ida- ja
ladneservas (Puura, 1998), millest suurem keskkonnaoht valitseb p&hjakarjaaris. Just nendele

piirkondadele tuleks tulevikus erilist tdhelepanu podrata ka seirevorgu valjakujundamisel;
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Loodavasse seirevorku tuleks kaasata ka alal ja selle Gmbruses paiknevad Ordoviitsiumi-
Kambriumi pohjaveekompleksi ning Ordoviitsiumi veekihte avavad puurkaevud. Eelnevalt
tuleks labi viia uuring erinevates pohjaveekihtides leviva pdhjavee kvaliteedi ja seda
kujundavate protsesside selgitamiseks, et kindlaks teha need piirkonnad, kus Maardu
fosforiidilevila aladelt lahtuv jadkreostus mdjutab pohjavee kvaliteeti. Enne seirevorku

lGlitamist tuleks uuringukaevude seisundit kontrollida geofiitsikaliste meetoditega;

Vidlja tuleks toé6tada reageerimiskava olukorraks, kus Maardu karjaaride voi kaevanduste ala
mones piirkonnas toimub lubjakivide puhverdusvdime vahenemisest tulenev pH langus ning

raskemetallide kontsentratsiooni kasv;

Tulevaste uuringutega tuleks tdpsustada vee mahte Maardu pdhjakarjaari territooriumil
paiknevates madalates karjaarijarvedes. Vaikese sligavuse ja pinnani ulatuva veetaimestiku
tottu ei sobi selleks antud uuringus kasutatud sonarimddtmiste metoodika, mille kaigus
tehakse sonarimootmised paadilt. Sobivamaks meetodiks vdiks olla georadariga labiviidavad
mootmised talvel jarvi katvalt jaalt. Sama moddistuse kaigus on vdimalik maarata ka

karjaarijarvede pGhjas oleva settekihi paksus;

Tulevastes uuringutes tuleks kindlasti (ile vaadata vee keemilise koostise maaramiseks
rakendatav metoodika. Eriti kriitiline on sulfaatiooni maaramise metoodika korrigeerimine,
sest see on piirkonna jaakreostuse kéige olulisem indikaator. Paralleelm&otmised 2017. aasta
Il kvartali proovidega TTU geoloogia instituudi ioonkromatograafia laboratooriumis néitasid,
et sulfaatiooni kontsentratsioonid voivad olla kdesolevas uuringus valitud modtemetoodikat
kasutades vorreldes tegelikkusega alahinnatud. Kasutatud Hach 2800DREL valilaboratooriumi
modtevahemik sulfaatiooni jaoks on 2-70 mg/L (Hach Company, 2017), mis on oluliselt
viaiksem Maardu karjdarijarvedes ja kaevanduse kdikudes esineva vee S04%"

kontsentratsioonist. Suuremate kontsentratsioonide mootmiseks tuleb proove lahjendada,
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mis aga vahendab oluliselt nende moGtmistdpsust ning voib pdhjustada suuremate
kontsentratsioonide puhul nende sistemaatilist alahindamist. Seega tuleks tulevikus

sulfaatiooni kontsentratsioon kindlasti madrata ioonkromatograafia meetodil;

Tulevastes uuringutes tuleks Uhe objektina kindlasti kasitleda ka karjaarijarvede pdohjas
tuvastatud pohjasetteid, kuhu voib olla akumuleerunud nii sekundaarset kipsi kui ka
sekundaarseid karbonaatseid mineraale, mille olemasolu vdib muuta hinnanguid puistangute
ja karjaarijarvede puhverdusvdimele. Kuna Maardu fosforiidilevila alalt Iahtunud reostusega
seotud raskemetallide piirvaartusi Uletavaid sisaldusi on leitud nii Maardu jarve (Heinsalu,
1996) kui Kroodi oja pShjasetetes (Tamm ja Osjamets, 2009; EKUK, 2015), siis tuleks uurida,
kas jalgi raskemetallide kdrgendatud sisaldustest leidub ka karjdarijarve pdhjas avastatud

mudas.
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6. Kokkuvote

Uuringu objektiks oli Maardu tehnogeensel alal leviv pinna- ja pdhjavesi — selle maht,
veetasemed, vooluhulgad, keemiline koostis ja selle kujunemine. Uuring oli jatkuks 2012—-2013.
aastal l1abi viidud eelmisele Maardu fosforiidilevila tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuringule
(Maeinstituut, 2013). Lisaks eelmises etapis uuritud parameetritele koguti kdesolevas uuringus
proove pinna- ja pohjavee tervikliku keemilise koostise ja selle raskemetallide, naftasaaduste ja
fenoolide sisalduse maaramiseks. Uuringu kaigus viidi [dbi pohjalik Maardu endise
fosforiidikarjaari alal kujunenud karjaarijarvede pohjareljeefi moddistamine. Selleks kasutati
korge lahutusvdimega geoakustiliste seadmete kompleksi (Pinger tiipi profilograaf, kiilgvaatega
sonar Sontec Sidescan), mis voimaldas valja selgitada veekogude pdhjareljeefi isedrasusi ja teha
kindlaks pdhjasetete olemasolu. Saadud tulemuste alusel hinnati tehisveekogudes oleva vee
maht. Kord kvartalis maarati Maardu tehnogeense ala vete veetasemed ja vooluveekogusid

iseloomustavad vooluhulgad.

Uuringu tulemused kinnitavad varem tuvastatud vee liikumise seadusparasusi Maardu
fosforiidilevila alal. Pinnavee peamised liikumise trajektoorid kulgevad labi Maardu pdhjakarjaari
ja Maardu kaevanduse valjavoolude Kroodi oja suunas ning Maardu Idunakarjaarist Maardu
kaevanduse kdikudesse. Suurimad vooluhulgad iseloomustavad Maardu pdhjakarjaari ja Maardu
kaevanduse viéljavoole ning Kroodi oja, mis kogub kokku Maardu tehnogeenselt alalt ja mujalt
Umbruskonnast Muuga lahte voolavad veed. Maardu ldunakarjaaris hinnati karjdarijarvede

mahuks 4,4 min m? ja Maardu pdhjakarjaaris 1,4+0,25 milj. m3.

Maardu fosforiidilevila ala pinna- ja pohjavee keemiline koostis naitab, et aktiivse kaevandamise
ajal ning vahetult selle jarel vee keemiat mdjutanud madalatemperatuuriline priidi okstidatsioon
ning sellega kaasnevad protsessid on endiselt aktiivsed, mis valjendub pinnaveekogude kohta
anomaalselt suuremates SO4%~, HCO3~, Mg?* ja Ca?* kontsentratsioonides ning kohati kehtestatud
piirvaartustest suuremates Ni, Zn, Mo ja As kontsentratsioonides. Siiski on varasema

andmestikuga vdrreldes ndha, et nii SO42~ ja raskemetallide kontsentratsioonid kui ka puriidi
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oksldatsiooni kiirust kirjeldava Mg/Ca suhte vaartused on aktiivse kaevandamistegevuse
[dppemisest alates vahenenud, mis on kooskdlas varasemate prognoosidega puriidi
oksiidatsiooni aeglustumisest parast kaevandamistegevuse |8ppu. Umbritsevate pinnaveekogude
(Maardu jarv ja Kroodi oja) keemilises koostises on endiselt viiteid Maardu karjaaridest ja
kaevandusest lahtuvast jadkreostusest. Sealjuures on endisel kaevandamisalal toimuvatest
protsessidest enam mdjutatud Kroodi oja. Parast kaevandusvee pumpamise |6ppu on Maardu
I6unakarjdaari moju Maardu jarvele oluliselt vdhenenud ja tanapdeval olulist vee liikumist
[dunakarjaarist Maardu jarve ei toimu. Tanapdeval on oluliseks Maardu jarve seisundit
halvendavaks teguriks Umbruskonnast lahtuv lammastiku- ja fosforireostus. Fuisikalis-keemiliste
naitajate jargi maadratud pinnaveekogude seisund Maardu tehnogeensel alal on valdavalt , kesine”
kuni, hea”. Peamiseks , kesise” hinnangu pohjuseks on Maardu karjaarijarvi endiselt iseloomustav
suur mineraalsus ja SO42~ kontsentratsioon ning valdavalt antropogeensetest allikatest parinev
Uld-lammastiku ja tld-fosfori suured kontsentratsioonid Maardu tehnogeenset ala imbritsevates

pinnaveekogudes. ,Viga heas” seisundis on vana Ulgase kaevanduse kiikudes olev vesi, mis on

aga Maardu tehnogeense ala vee voolusisteemist eraldatud.

Tulevikus peaks kindlasti jatkuma Maardu fosforiidilevila alal paiknevate pinnaveekogude seire,
sest sealse vee keemiat mojutavad protsessid kulgevad veel pikka aega. Lisaks sellele on
varasemates uuringutes (Puura jt, 1999) viidanud ohule, et teatud geokeemilises arengujargus
vOib tulevikus toimuda happelise ja kdrge raskemetallide kontsentratsiooniga vee labimurre
karjaarijarvedesse, kui puistangutes oleva lubjakivi neutraliseeriv méju ammendub (vt. peatiikk
2). Potentsiaalselt olulist infot Maardu karjaarijarvede vee kvaliteeti ja seisundit kujundavate
tegurite kohta vdivad anda veekogude pd&hjas avastatud musta varvuse ja ebameeldiva Idhnaga
muda uuringud. Seni saadud tulemuste valguses tuleks edaspidi tdiendavalt uurida Maardu
piirkonna Ordoviitsiumi-Kambriumi pdhjavee keemilist koostist, et selgitada millises ulatuses on
see mojutatud kaevandusest ldhtuvast jadkreostusest ning millises ulatuses avaldab see karjaari
jarvi toites lahjendavat moju puistangutes moodustuvale suure mineraalsusega veele.
Olemasolev andmestik viitab sellele, et Maardu karjaaridest ja kaevandusest lahtuv jaakreostus

vOib mdjutada Ordoviitsiumi-Kambriumi pohjaveekompleksi pohjavett Maardu fosforiidilevila

62



KIK 10963. Maardu fosforiidilevila tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring.

suhtes lddnes ja loodes paiknevatel aladel, kus p&hjaveekompleksi veetasemed on madalamal

karjaaride ja nende valjavoolu aasta keskmistest veetasemetest.
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KIK 10963. Maardu fosforiidilevila tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring.

Lisa 1. Maardu karjaarijarvede pohjareljeef

N

Joonis 18. Maardu IGunakarjaari jarvede pohjareljeef kiilgvaatega sonari Sontec Sidescan sonaripildi

jargi. (aluskaart: Maa-amet, 2017)
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KIK 10963. Maardu fosforiidilevila tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring.

Joonis 19. Maardu pdhjakarjaari jarvede pohjareljeef kiilgvaatega sonari Sontec Sidescan sonaripildi

jargi. (aluskaart: Maa-amet, 2017)
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