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ABSTRACT

The topic of this bachelor's thesis is ,,Development of technologies for minimizing the
drainage range in preparation of peatlands®. The goal is to develop and compare different
potential technologies and suggest the best technology for minimizing the environmental
impact of drainage to surrounding natural areas. This is achieved by designing a calculation
model on the basis of relevant technical and economical aspects.

Water depression measurements were made at three existing peat mines: Kuislemma, Peningi
and Pdhara. Data on filtration test measurements were gained from planning documents.
Three different technologies were compared: element dams (the material being plastic,
concrete, wood or metal), compensation pumping, and soil dams. The cost of using different
technologies was calculated. It was found out that the soil dam technology (increasing the
density of the outer ditch wall with peat, while removing the top soil) is feasible and the most
cost-efficient way to reduce the drainage impact of peat mining to surrounding areas.
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1. SISSEJUHATUS

Antud bakalaureuset66 on koostatud vastavalt 1dhteiilessandele teemal ,,Turbaalade
kuivendamise mdjuraadiuse vihendamise tehnoloogiate viljatdotamine®. Bakalaureuset6o
eesmargiks on vilja tootada optimaalne kuivendustehnoloogia keskkonnakaitseliste ja
majandusnditajate alusel.

T66 uurib turba kuivendamisel kaasneva veealanduse mdju vihendamise tehnoloogiaid
turbatootmisaladega kiilgnevatele looduslikele aladele. Praeguse kaitsealade loomise kdigus
on tekkinud olukordi, kus kaitsealad piirnevad vahetult turbatootmisala maeeraldisega.
Seetottu tuleb vastavatel kaevandamisaladel, vihendada kaevandatavat pindala (tuues
kuivendusvorgu méaeeraldise piirialalt méeeraldise sisse) voi leida tehnoloogia kuivenduse
mojuraadiuse vihendamiseks kiilgnevatele aladele. Veealanduse ulatust on uuritud
turbatootmisalade niitel, millest Kuislemma ja Pohara piirnevad kaitsealadega;

e Kuislemma
e Peningi
e Pghara

Ulesande piistitus: " Erinevate tehnoloogiate viljatdtamine turba kaevandamisalade
kuivendusraadiuse vihendamiseks (eri liiki veetdkked, erinevad vee kompensatsiooni
mehhanismid). T606 sisuks on erinevate tehnoloogiate efektiivsuse vordlemine looduslike ja
majanduslike niitajate alusel."

Ténan oma juhendajat dotsent Mall Orrut igakiilgse abi ja ndu eest. Heidi Soosalu ingliskeelse
osa toimetamise eest. OU Inseneribiirood Steiger ja tema td6tajaid Meelis Peetrist, Erki
Niitlaant, Martin Kaljustet, Taavi Loognat, Ranno Talvikut, Hedi Schvedet ja Aadu Niidast,
kellega koos todtamine on olnud rd0m. Samuti aruannete, kaardi- ja modtmisandmete
kasutamise eest, mis olid kédesoleva 16putd6 koostamisel suureks abiks.
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2. METOODIKA

Tootasin vilja metoodika probleemi uurimiseks, alustades sobivate tehnoloogiate vilja
toomisega. Uuritavad tehnoloogiad on kirjeldatud ja vilja toodud peatiikis 3. Seejdrel uurisin
veetasemeid turbatootmisaladel. Andmeid veetasemete kohta koguti kolmest turbamaardlast:
Kuislemma (Joonis 2.2), Peningi (Joonis 2.1) ja Pdhara (Joonis 2.3). Mdotevorke ja modtmist
on kirjeldatud peatiikis 4. Filtratsioonimooduli katseandmeid on saadud Eesti
Geoloogiafondist [6].

Arvutused ja modtetulemused on tehtud Exceli tabelarvutusprogrammiga ja asuvad Lisa 1
Mo6tmis- ja arvutustabelid). Neid on kirjeldatud peatiikis 5 ning analiitisitud peatiikis 6.

Turbaalade kuivendamise mdjuraadiuse vihendamise tehnoloogiate véljatdotamine

e w T = a  of

Peningi sog -

(Peringrturbaraba) =
= = =

Joonis 2.1 Peningi turbatootmisala veetasemete mdotmispunktid
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Markused:
- lga transekti pikkus on 500 m
- Vaatluspunktid I-0 kuni I-4, [I-0 kuni II-4,
111-0 kuni I1I-4 ja IV-0 kuni V-4 on sammuga 25 m
- Vaatluspunktid I-4 kuni I-8, II-4 kuni II-8,
111-4 kuni 11I-8 ja IV-4 kuni V-8 on sammuga 50 m
- Vaatluspunktid |-8 kuni I-10, II-8 kuni
1I-10, 11I-8 kuni I1I-10 ja IV-8 kuni IV-10
on sammuga 100 m
- Plaani koostamisel on kasutatud
Maa-ameti WMS rakendust
- Kasutatud tarkvara Mapinfo 9.0
(litsents MINWES0900922272)

—— \\Zoeraldise piir
Mé&eeraldise teenindusmaa pi
| e | Transekt

€——— Maetdode liikumise suund

@ |0 Vaatluspunkt, vaatluspunkti nr

ir m Marimesta-Omma hoiuala

Aktiivsed turbatootmise valjakud

Eelkuivenduskraavidega ala

Objekti nimetus ja aadress Joonise sisu Joonise nr 2.1
AS Tootsi Turvas . :
[iiistemma furbatoatimisata Veetasemete mootepunktide  Moostkava
Rapla maakond, Marjamaa vald asukohaplaan 1401000
woﬂ Ir ibiiroo STEIGER | Koostes  Taavi Loogna Kuupaev 26.11.2013
Manniku tee 104, 11216 Tallinn | Joonestas Taavi Loogna
Steiger  Tel. 668 1012, Faks 668 1018 [Kinnitas  Erki Nitlaan Todnr  13/1195

Joonis 2.2 Kuislemma turbatootmisala veetasemete mootmispunktid. Viljavote [3], autor
Taavi Loogna
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e Mieeraldise piir
Teenindusmaa piir
® Veetaseme mddtepunkt

Sihi number

Joonis 2.3 Pohara turbatootmisala veetasemete modtmispunktid
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3. UURITAVATE TEHNOLOOGIATE KIRJELDUS

Turba kaevandamisega kaasneva kuivenduse mojuraadiust vihendavad tehnoloogiad
jagunevad oma toime alusel kaheks: veetdketeks ja kompensatsioonimehhanismideks.
(Joonis 3.3) Veetdkkeid saab rajada vee litkumist takistades ehk tammidega. Veetdokked
jagasin omakorda kaheks jaganud, elementtammideks (Joonis 3.1 Elementtamm pinnases ja
pinnastammideks. (Joonis 3.2)

3.1 Elementtammid

Elementtammid on veetokked, kus veetdkke rajamiseks tuuakse selle keskkonnast erinevat
kiiresti paigaldataval ja valmis kujul lisamaterjali, et vee liikuvust vihendada. Erinevad
materjalid on laudisseinad, plastelemendid, betoonelemendid, metallelemendid. Té0stuslike
lahenduste puhul on elementtammid sageli kiiresti paigaldatavad, kuid turbatootmisaladel
kasutamiseks liialt kallid.

—— Maapind
= = i YEEIHEE
—— Vahe- ja hastilagunenud

turba piir

Joonis 3.1 Elementtamm pinnases

3.2 Pinnastammid

Pinnastammid on veetdkked, kus tammikeha rajamiseks kasutatakse pinnast. Need saab rajada
keskkonnast endast périt materjalist (turbast), selle omadusi muutes vastavalt tihendades
tsiikliliselt (laia roomikuga masinaga peal sdites) ja kuivendades pidevalt (rajamist alustada
eesvoolu poolt), et vihendada turbapinnase poorimahtu. See tegevus viib turbatootmisala
vélispiirdes veejuhtivuse vihenemiseni ja seeldbi veealanduse moju vahenemiseni kiilgnevale
alale.

10
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— Maapind
- — -~ Veetase
~-—- \/ahe- ja hastilagunenud /\0

turba piir

Joonis 3.2 Pinnastammi rajamine

3.3 Kompensatsioonimehhanismid

Kompensatsioonimehhanismid on lahendused, kus 14bi takistuse litkunud vesi suunatakse
tehislikult pumpamisega tagasi lilesvoolu. Selleks tuleb koostada tdpne projekt. Vastasel juhul
tekib valesti rajamisel suur erosioonioht vooluséngide tekke ndol. Selle lahenduste juures
tekib lisaks perioodiline t69joukulu pumpamise ldbiviimiseks ja pumpamissiisteemide
hoolduseks.

Maapind

- — -~ Veetase
- Vahe- ja hastilagunenud
turba piir

Joonis 3.3 Kompensatsioonikraav

11
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4. VEETASEMETE MOOTMINE

Veetasemeid moddeti kolmelt turbatootmisalalt: Peningi [5], Kuislemma [3] ja PGhara [4]
Peningi turbatootmisalal on pinnastamm raba keskel asuva jarve iimber ning raba servad on
iimbritsetud piirdekraaviga, mille vallid ontihendamata. Kuislemma ja PShara
turbatootmisaladel on kogu tootmisala iimbritsetud tihendamata vallidega piirdekraavidega.

Veetasemed mdddeti modtetoru suudmest, tavalise moddulindiga, lihe sentimeetri tdpsusega.
Modtmisterida algab september 2010. september ja kestab kuni 2013. juuni. T66 koostaja
poolt mdddetud periood oli 2011. aprill kuni 2011. juuni ning 2012. juuni kuni 2013. juuni.
To6d teostas OU Inseneribiiroo Steiger, kus todtas sel ajal t66 autor. Mddtmistulemused on
toodud tabelitena vélja Lisa 1 M30tmis- ja arvutustabelid. Veetaseme andmeid on
Kuislemmas 44, Peningis 39, Poharas 43 mdodtekohast ja kokku on t66s kasutusel 1046
mdodtmise tulemust.

To66 koostaja poolt on rajatud modtevork Peningi turbatootmisalal, Kuislemma ja Pdhara
turbatootmisalal mddtevargu rajaja oli Martin Kaljuste. Peningi turbatootmisalal kaevandab
AS Tootsi Turvas, Kuislemma turbatootmisalal OU Kekkili Eesti (varem kuulus AS Tootsi
Turbale), Pohara turbatootmisalal AS Jiffy Products Estonia.

Mooteepunkti rajamisel kasutati 2cm PVC toru, mille seintesse on puuritud augud ja alumine
ots on topistatud, et pinnas torru ei satuks. Toru maasseasetamisel 166di kangiga auk
maapinda ette ja suruti toru maapinda. Seejéarel mooddistati toru suudme koordinaadid reaalaja
GPS-ga. (Foto 4-1)

o

Foto 4-1 Mdotetoru moddistamine Reaalaja GPS-ga

12
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5. HUDROTEHNILISED JA MAJANDUSLIKUD
ARVUTUSED

Mootmistulemuste pohjal arvutasin Peningi ja Pohara turbatootmisala keskmise staatilise ja
diinaamilise veetaseme vahe (Tabel 5-1). Kuislemma turbatootmisala puhul puudub info
diinaamilise veesurve kohta ehk mdotevorgus ei ole kraavi veetaseme infot. Peningi ja Pohara
turbatootmisala veetaseme mdotmistes on kraavi veetaseme info olemas.

Tootmisala | AH avg, m

Kuislemma | Pole andmeid
Peningi 2,12
P&hara 1,31
Tabel 5-1 Keskmine veetaseme korgustevahe

Moddetud veetasemete korgusvahed AH annavad aimu, millises suurusjargus diinaamilised
surved mojutavad filtratsiooni. Arvutusmudelis Lisa 1 Mdotmis- ja arvutustabelid on AH
suurus muudetav ja niidisarvutuses on kasutatud suurust 2%° m arvutuste lihtsaks ja niitlikuks
tegemiseks. Lisaks langeb 2%° m kahe tootmisala keskmiste surve differentsiaalide vahele.
Selle leidmisel kasutati ainult kraavi ja kraavi korval oleva modtmispunkti andmeid, mille
vahekaugused olid 15-25m. Reaalsus niitab, et suurema kaugusega kraavist on veetasemele
palju olulisem roll lokaalreljeefil, kui kraavi kuivendaval mojul ja seetdttu pole tehnilistel
arvutustel kaugemaid mdotmispunkte otstarbekas kasutada.

Elementtammide puhul, eeldades, et elemendid on vett mitte 1dbi laskvad, saavutatakse
vajalik tehniline tulemus, kui elementtamm ulatub héstilagunenud turba kihti. Kuna massiivis
on nimetatud kihis juba valdavalt piisavalt véike veejuhtivus, et saavutada mojuraadius alla 10
meetri. Massiivist viljatud hastilagunenud turba proovikeha veejuhtivus on suurem, kuna talle
ei rakendu maapinna tihendav joud. [1]

Kompensatsioonimeetodil ei ulatu moju kaugemale kompensatsioonikraavist, kuna seal
viiakse vee staatiline rohk, kas samale vo1 kdrgemale tasemele loodusliku alaga. Ehk veetase
kompensatsioonikraavis on piisavalt korge, et loodusliku ala ja kompensatsioonikraavi vahel
vee litkumine puuduks vai oleks vastassuunaline.

Pinnastammi puhul arvutasin erivooluhulga ehk filtratsiooni kraavi pikkusiihiku kohta (ﬁ)

rohtveehaarde juurdevoolu Vorrand 1, kus [2, 1k 241], kust saan erinevate tihendusastmete
juures vilja tuua veealanduse mojuraadiuse ulatuse. (Tabel 5-2) Valemis kasutusel olevad
suurused on illustreeritud Joonis 5.1.

Filtratsioonimooduli mddtmised eri turbakihtides on teostatud ainult Peningi turbamaardla

detailuuringus [6], seetdttu teen tehnilised arvutused Peningi turbatootmisala néitel piketil 1.
Seal on ka tihendatud kraav, mis on uuritavale iilessandele kdige sarnasem.

13



,»lurbaalade kuivendamise mojuraadiuse vihendamise tehnoloogiate véljatodtamine* S.Kahk
Bakalaureuse 16put66, 2017

__ kx(H?*-h?)

B 2L

Vorrand 1, kus

q — erivooluhulk, L
s*m

k — filtratsioonimoodul, m/s

H — staatiline veesurve, m

h — diinaamiline veesurve, m

L — mdju ulatus e langjoone ulatus staatilise veetasemega tihinemiseni, m

Joonis 5.1 Mdddetavate parameetrite kujutus

Peningi naitel Glemise esimese meetri mdjuraadius L,m

Vahelagunenud turvas k=| 1387,15| m/66p 1,6*102% | m/s 1,5*10°
Hastilagunenud turvas k= 4,472 | m/66p 5,2*10° | m/s 4,7*10?
Kergelt tihendatud turvas k= 0,864 | m/66p 1,0¥10° | m/s 9,1*10°
Md&&dukalt tihendatud turvas | k= 0,0864 | m/66p 1,0%10° | m/s 9,1*101

Tabel 5-2 Turba kihi omadustest ja tihendusastmest soltuv vee juhtivus

Veealanduse arvutustulemustest selgub, et vahelagunenud turvas on véga histi vett juhtiv,
lausa turbulentses spektris ehk vabalt voolavas, mitte laminaarses filtratsioonivoolus nagu
koik tilejadnud variandid. See vaib olla tingitud filtratsioonimooduli katsekehast, mis on
voetud 0-1,0 meetri stigavuselt ja sisaldab sugekihti. Sugekiht vois tekitada katsekehasse
tithimikud, mis vdimaldab vee vaba voolamist. Lisaks v3ib see tingitud olla asjaolust, et
arvutustes kasutatakse tihendatud turba erivooluhulka, mis vidhelagunenud turba suuremale
erivooluhulga méirale vastates viiks ka mdjuraadiuse viiksemaks. Uhesdnaga tegu on
konservatiivse stsenaariumiga, millest reaalsed veealanduse mdjud on suure tdoendosusega
viiksemad.

14
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Tihendades osaliselt lagunenud turvast, tdituvad turbas asuvad poorid, materjal
»tsementeerub® iili vahesel mééral ja vee vool toimub filtratsiooniliselt. Hastilagunenud turba
katses on katse ilmselt tehtud vabardhulisena ehk seal ei ole tavalist kattekihti peal, mis talle
lisasurvet tekitab, seelédbi oluliselt veejuhtivust vihendab. Tihendatud turvaste veejuhtivuse
juures 1 m kuni 10 m [1] piisab tdiesti teenindusmaa alast, et veealanduse moju staatilise

survega nulli viia. Soovitatav on tihendada rohkem, sest siis saab vilispiirdetammi ka teena
kasutada. Lisaks aitavad selgitada tihendatud turba filtratsiooniomadused, miks Peningi raba
keskel on alles Loilasmée jarv, kus hinnanguliselt 5 m laiune tihendatud pinnastamm hoiab
endas 3,5 m diinaamilist vee survet ning vélispiirde poolne kraavisein on kuiv.

Kodikide tehnoloogiate puhul arvutati {ihe kilomeetri kraavi rajamisel tdiendav kulu. (Tabel
5-3) Elementtammi puhul tehti materjali paksuse/koguse leidmisel plast-, betoon ja
metallelemendi tugevusarvutus (Lisa 1 M0otmis- ja arvutustabelid), et leida piisav
elementseina paksus. Mille puhul elemendid kannatavad maasse surumist 16 tonnise
ekskavaatori poolt vihemalt viiekordse varuteguriga, et element maasesurumisel ka
paindepingetele vastu peaks. (Tabel 5-4) Puitelemendi paksus sai valitud 50 mm, et oleks
voimalik tappides kasutada 15 mm kesksoont ja tegu on levinud saematerjali paksusega.

Betoonelemendi puhul ei ole vdimalik tehnoloogiliselt kitsamat, kui 25 mm elementi
valmistada, kuna siis ei hakka 12 mm fiiber korrektselt to6le. Elementtammi elementide

arvutustes kasutatud hinnad on ajas muutuvad ja tugevused sdltuvad tépsest partiist. On
voimalik leida mérgatavalt odavamaid hindu, kuid uuritavas mastaabis ja suurusjiarkudes
tulemuses hinnaerinevus midagi ei muuda

1 km tammi rajamise kulu |Laudiselement|Plastelement| Metallelement{Betoonelement|Pumpamine|Pinnastamm
Materjal, seadmed, euro 34000,00 30320,04 37664,64 60360,00 3000,00 0
Rajamiskulu, euro 5833,33 2916,67 2916,67 2916,67 486,11 583,33
Transpordikulu, euro 833,33 925,52 1046,24 2012,00 0 0
Lisakulu, euro 0 0 0 0 1280 6000?
Kohene kulu, euro 40666,67 34162,22 41627,55 65288,67 3486,11 583,33

Tabel 5-3 Majandusarvutuste tulemused

l_Igaaastane hooldus ja t66joukulu kompensatsioonipumpamist kasutades

2_Tuleviku saamata jiénud tulu tihendamisele kasutatud materjali tdttu, mida teenindusmaalt
voetud materjali puhul voib arvestada 0-ks

Tabel 5-3 selgub, et elementtammide rajamine on suurusjirkude vorra kallim, kui
alternatiivsed variandid. Kdige véiksem kohene kulu on Pinnastammide puhul.
Kompensatsioonimeetod ehk pumpamine on ainus variant, mis nduab pidevat jdlgimist ja
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toOaega ka pérast rajamist, kuid jadb samuti Pinnastammist kallimaks.

Element Survetugevus, Mpa | Paksus, m | 1 m seina survetugevus, tonni
Plastelement, PET plastmass 55 [7] 0,02 112
Metallelement, madalsusinikteras 250 [8] 0,004 102
Betoonelement, fiibertugevdatud betoon 75 [9] 0,025 191

Tabel 5-4 Elementseina minimaalse paksuse arvutus
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6. UURIMISTOO ANALUUS

Tehniliselt on teostatavad koik variandid. Elementtammide rajamine on tiilikaim ning
rajamise kdigus voib tulla kdige rohkem ootamatusi (elemendi purunemine, kénnuhorisondi
olemasolu, hilisem elementide veepidavuse kaotus, hilisema litkumise tdttu maapinnas).
Kompensatsioonimeetod ja pinnastammi rajamine on keerukuses sarnane. Pinnastammi
rajamisel on kaevetdid veidi rohkem. Samas kompensatsioonimeetodil tuleb kaskaadid ja
iilevoolud projekteerida, et vesi piisiks kompensatsioonikraavis ja erosioonioht vdaheneks.
Kompensatsioonimeetod toob hilisema t66joukulu kasvu, perioodilise pumpade kasutamise
néol.

Majandusarvutustest ldhtub, et parim lahendus on pinnastamm. Selle rajamise kohene kulu on
suurusjirgu vorra viiksem elementtammidest ja kompensatsioonimeetodist. Pinnastammi
lisakulu on voimalik kdrvaldada. Tootmisala laiendades on vdimalik tihendatud kaldaosa
tegemiseks kaotatud ,,toodang® samuti viljata voi rajada ta iildse teenindusmaa materjalist,
millisel puhul maavara kadu méeeraldisel osas ei teki.

Vaadeldud tegutsevatel turbatootmisaladel on vdimalik vdhendada veealanduse mdju
kaitsealadele. Olemasolevate turbatootmisalade vilise veealanduse tsoonis on védga unikaalne
kuivenduskooslus ja looduskeskkond. Seal on sageli hakanud kasvama mitmed
looduskaitsevairtusega taimed. Antud taimed hdvinevad taastades praeguses kuivenduse
mdjualas esialgse liigniiskema olukorra. Kiill aga on soovitatav vélispiirdetammi tihendamist
teha uutes veel rajatavates tootmisaladel ja aladel, kus taimestik pole veel jdudnud vahetuda
(sOltuvalt tingimustest, tavaliselt vihem kui kiimme aastat tegutsenud turbatootmisaladel).
Seal annab pinnastammide rajamine mérgatava moju drajuhitavate veekoguste vihenemisse ja
keskkonna muutumist on veel vdimalik peatada.

Tootmisalale vilispiirdetammi tihendamist rajama hakates tuleks teha seal asuvale turbale
filtratsioonikatse (Darcy katseseadmega), kusjuures oluline on, et katsed tehtaks ka
tihendatud olekus turbaga. See vdimaldab arvutada veealanduse ulatuse meetrites ja nédidata,
et veealanduse moju on voimalik viia ainult teenindusmaale.
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7. KOKKUVOTE

Kéesolevas bakalaureusetdds uuriti kolme tehnoloogiat vihendamaks veealanduse mdju turba
kuivendamisel kiilgnevale alale:

e clementtammid
e pinnastamm
e kompensatsioonimeetod

On vaadeldud kolme turbatootmisala veealanduse andmestikku, kus uuritav probleem on
aktuaalne: Kuislemma, Peningi, Pohara turbatootmisalad. Veealanduse ja katseandmestiku
pohjal on leitud néitlikud projekteerimise sisendid, millega saab arvutada vélja tehnoloogiate
nditlikud parameetrid. Sealhulgas tammielementide mddtmed, rajamiskiirused ja pinnastammi
puhul vihenenud veealanduse mdjuraadiuse.

T60s on vilja arvutatud uuritavate tehnoloogiate erikulu 1 km kohta. Pinnastammi rajamine
maksab 600 eur/km, mis on suurusjdrgu vorra odavam ja ka lihtsam rajada, kui elementtamme
rajamiskuluga 34 000- 65 000 eur/km ja ka kompensatsioonimeetodi rajamiskuluga 3 500
eur/km pluss kéituskulu 1 280 eur/km aastas.

Autori soovitus on uuritava probleemi lahendamisel kasutada piirdekraavi rajamisel
tihendamise teel rajatud vélist pinnastammi eemaldades eelnevalt sugekihi. Tootmisalale
vélispiirdetammi tihendamist rajama hakates tuleks teha seal asuvale turbale filtratsioonikatse
(Darcy katseseadmega), kusjuures oluline on, et katsed tehtaks ka tihendatud turba
proovikehaga. See voimaldab arvutada veealanduse ulatuse ja nédidata, et seda on voimalik
viia mOne meetrini (tthendatud turba juures 0,9 meetrit) ja mdju viia ainult teenindusmaale.
To6s vilja tootatud arvutuskéike saab edaspidi projekteerimisel kasutada.
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