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SUMMARY

The topic of this thesis is ,,Formation of lake mud at Harku, Ulemiste, Kahala and its
possible use”. The specific task was to value Harku, Ulemiste and Kahala lake mud
thickness (m), properties (color, consistency) and resources. Thesis author planned and
organized lake mud measuring exploration and as well brought out last researches results
to compare them with new collected data. This work analyzes lake mud deposition speed,
mining and using possibilities. Also, the author suggests which methods and technologies

would be effective to remove or process the lake mud of Harku, Ulemist and Kahala.
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SISSEJUHATUS

Kéesolev magistritdd on koostatud teemal ,Harku, Ulemiste ja Kahala jirvemuda
kujunemine ja selle kasutamise voimalused®. Tod eesmirgiks oli madrata Harku, Ulemiste
ja Kahala jarvemuda paksus (m), omadused (varvus, konsistents) ja teostada varude
taiendav uuring. Analiiisida jarvemuda ladestumise Kiirust, kaevandamise ja kasutamise

vOimalusi.

Magistritdos analulsiti eelnevate uurimustoode tulemusi, eelkdige Rein Sinisalu uuringuid
1976. a ,,Ulemiste, Harku ja Kahala jarvede sapropeelide eeluuring pllumajanduse ja ravi
tarbeks* ja 2013. a ,Kahala jarve pohjasetete leviku ja paksuse kaardistamine, setete
kirjeldamine ja mahu arvutamine®. 2015. a kevadel planeeris ja korraldas magistritdo autor
uuritavatel jarvedel vélitoid, kus méérati jarvemuda paksus ja visuaalselt muda iseloom.
Eelnevate uuringute ja uute kogutud andmete pdhjal tuli analliisida jarvemuda ladestumise

kiirust.

Magistritods vorreldi erinevaid jarvemuda kaevandamise ning kasutamise vdimalusi nii
Eestis kui ka mujal maailmas. Magistrito6 autor anallilisis jarvemuda kaevandamise viise
ja pakkus valja, milliste tehnoloogiatega saaks Harku, Ulemiste ja Kahala jarvemuda
eemaldada ning toodelda. Jarvemuda koostist ja omadusi vorreldi ravimuda ning

kasvusubstraatidega, et teha kindlaks kas jarvemuda annaks kasutada neis valdkondades.

Toost saadav teave on abiks keskkonnaspetsialistidele ja jarvemuda kasutajatele,
teadusartiklite koostamisel. Kéesolev 16putdé on seotud Merle Otsmaa doktoritddga
LJarvemuda genees, keemiline koostis ja kasutusalad“ ning turbauuringutega —
kaevandamine,  keskkonnamdju, vesi  (mi.ttu.ee/turvas). Magistritods  esitatud
informatsioon on kasulik Tallinna Haabersti linnaosale, sest Harku jarv on selle piirkonna
elanikele puhke- ja ujumiskohaks ja selleparast on téahtis jarve keskkonnaseisundit uurida.
Ulemiste veepuhastusjaama juhi Riho Sobi arvates on magistritdé tulemused ning
soovitused vajalikud ja abiks Ulemiste jarve seisukorra uueks kaardistamiseks. Samuti
voiks antud magistritdo olla abiks muda eemaldamise tehnoloogia valiku tegemisel (LISA
1).

Autor tanab koostdd ja nduannete eest magistitod juhendajat Mall Orrut, geotehnoloog-
méeinsener Heli Milvekut, integraator Alvar Nommikut, projekteerimisbirood Maa ja Vesi

AS-i, Ulemiste veepuhastusjaama, Kuusalu vallavalitsust.
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1. METOODIKA

Magistritdd metoodika koosneb kahest osast:

1) Eelnevate uuringute analtiis

2) Valitood Harku, Ulemiste ja Kahala jarvel

Esimene pool todst on teoreetilisem ja teine osa praktilisem, mille moodustab vélitd6de
planeerimine, organiseerimine ja labiviimine. Magistritéd koostati kogu uuritud materjali

ning valitdode kéigus kogutud andmestiku alusel.

Vaélitoodel otsiti looduses planeeritud puuraukude asukohad ules tarkvara Polaris
Navigation GPS-ga ja iga punkti juures madrati tarkvara Map Coordinates abil veel kord
seisupunkti koordinaadid. Koikidel jarvedel planeeriti puuraugud dhtlase voérguna.
Uuringutddde kaigus tehti kindlaks jarve veekihi ja pGhjasete paksused ning mineraalse
lamami iseloom. Veetaseme madramiseks kasutati 30 m pikkust mdddulinti ja jaa
puurimiseks kasutati tavalist kalamehe jadpuuri. Puuraugud rajati kasipuuri komplektiga
TBG-66. Puuraugud rajati 0,5 meetrise intervalliga. Jarvemuda paksus maéarati kogu
lasundi ulatuses. Jarvemudast v@eti proovid polietileenkottidesse, mille koostis maarati
visuaalselt (vérvus, konsistents, mineraalosakeste sisaldus). Magistritd6 autor planeeris ja
juhtis valitdid ning Mall Orru ja Alvar Nommik olid abilisteks Harku ja Kahala jérvel.
Ulemiste jarvel teostas magistritdé autor uuringut Ulemiste veepuhastusjaama to6taja

abiga, kes soitis paadiga planeeritud punktile véimalikult 1ahedale.

1.1 Harku jarv

Magistritdd autor planeeris Harku jarvel puuraukude tegemiseks 3 ristiprofiili (Joonis 1,
2534 Harku_jarv.wor) vahemaaga 460-480 m. Uhel profiilil on puuraukude
vahekauguseks 400 m. 7.03.2015. a otsiti Harku jarvel planeeritud koordinaatide asukohti
tarkvara Polaris Navigation GPS abil. Kuivord jaa oli liiga ndrk, siis to6d ei saanud labi
viia planeeringu alusel. Jarvel olles mdddeti jarvemuda paksusi neis kohtades, kus jaa
kandis (Joonis 2; 2534 Harku_jarv.wor). Ja& paksus oli enamus kohtades alla 10 cm

(keskmiselt 8,7 cm), mis on ohtlik sellel litkumiseks.
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Kokku sai moddetud 15 puurauku (1P-15P), kuigi alguses planeeriti neid ainult 9.
Puuraugu rajamiseks tuli kdigepealt jadpuuriga puurida jadsse ava. Seejérel lasi magistritoo
autor moodulindil vabalt mudani langeda ja méaras veetaseme (Joonis 3). Késipuuri
komplektiga hakati puurauku mddtma 0,5 meetrise intervalliga kuni lamamini. Kirjeldatud

meetodi abil madrati kdigis puuraukudes jarvemuda paksus (Joonis 4) ning kohapeal

kirjeldati lamamit.

Joonis 3. Jadpuuriga jaasse ava tegemine ja veetaseme maaramine (Foto: A. NOmmik)

Joonis 4. Harku jarvemuda paksuse maaramine (Foto: A. Nommik)

Maértsis 2015. a mdddetud tulemuste ja eelnevalt tehtud uuringute alusel teostas magistrit6o
autor pdhjaliku analulsi muda ladestumise kiiruse ja varu suuruse kohta Harku jarves.
Kogutud andmete p&hjal analliisiti Harku jarvemuda kaevandamise ning selle kasutamise

vBimalusi.
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1.2 Ulemiste jarv

2015. a veebruaris planeeris magistrito6 autor Ulemiste jarvele kaksteist puurauku
(2534_Ulemiste_2015 veebruaris_planeeritud_puuraugud.TAB). Aprillis planeeriti
puuraugu asukohad Umber, sest veepuhastusjaam oli huvitatud jérve keskosas olevatest
jarvemuda paksuste andmetest. Jarve keskel on veetaseme stigavus suurim ja seal peaks
kdige paremini olema margatav, et kas jarves on toimunud muutusi 39 aasta jooksul voi
mitte. MdGtmiseks valiti kaheksa puurauku, millest viis asuvad 1976. a labilbike joone
VIII peal (Joonis 5; 2534 _Ulemiste_jarv.wor). Kolm punkti (1pa, 2pa, 8pa) on paigutatud

vana uuringu magristraalldike lahedusse ja asuvad jarve keskosas.

Mddbdistamise viis 1abi magistritod autor 15.04.2015. a veepuhastusjaama paadiga ja selle
asutuse poolt méaratud abilisega. Paadiga m6dtmispunkti jdudes mddtis magistritéd autor
veekihi paksuse samamoodi mdddulindiga nagu Harku jarvel. Kasipuuri komplektiga

mdoddeti Uhte puurauku 0,5-meetrise intervalliga kuni jouti lamamini.

Aprillis méddetud tulemuste ja eelnevalt tehtud uuringute alusel teostas magistritéo autor
pohjaliku analiiisi muda ladestumise kiiruse ja varu suuruse kohta Ulemiste jarves.
Kogutud andmete pdhjal analiiisiti Ulemiste jarvemuda kaevandamise ning selle

kasutamise vdimalusi.
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1.3 Kahala jarv

2015. a veebruaris planeeris magistritod autor modddistamise punktid Kahala jarvel.
Arvestades kahte eelnevat uuringut sooviti rajada magistraallabildike peale 6 uut puurauku
1976. a mooddetud sondeerimispuuraukude vahele (Joonis 6; 2534 Kahala_jarv.wor).
Puuraukude vahemaaks voeti 400 m. Mdddistamine toimus 8.03.2015. a ja sellel ajal oli
jaa paksus Kahala jarvel alla 10 cm (keskmiselt 7,8 cm). Planeeritud kuuest puuraugust oli
vOimalik modta vaid kahte (10" ja 12) ja lisaks mdddeti puurauk nr 1* (Joonis 6), et
jarvemuda paremini kirjeldada. Ulejaanud puurauke ei olnud Shukese jaa tottu vBimalik
rajada.

Maértsis moddetud tulemuste ja eelnevalt tehtud uuringute alusel teostas magistritéo autor
analliisi muda ladestumise Kiiruse kohta Kahala jarves. Anallusiks ulejaanud vajalikud
andmed sai magistritd6 autor 2013. a R. Sinisalu poolt koostatud Kahala jarvemuda
uuringu aruandest [40]. Kogutud informatsiooni pdhjal analliisib magistritoo autor Kahala

jarvemuda kaevandamise ning selle kasutamise voimalusi.
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2. EELNEVAD UURINGUD

1976. a teostati Harku jarves esimene ja seni viimane suur jarvemuda uuring. Jérve
pindalaks oli sellel ajahetkel 165,2 ha, mis oli umbes 3 ha suurem kui 2015 aastal.
Keskmiseks jéarve sligavuseks annab 1976. a aruanne 1,74 m. Harku jarve setete alumist
osa madratleti tumedate rohekashallide ja rohekaspruunide toonidega (paksus 0,3-0,6 m).
Setete Ulemist osa Kirjeldatakse kui helepruuni tombulist jarvemuda (paksus 0,8-1,2 m).
Jarvemuda paksus varu arvutamisel oli 0,94 meetrit ja muda tldvarudeks 1,26 miljonit m®
ehk ligikaudu 632,5 tuh tonni (muda esines 134,58 hektari suurusel alal). Jarvesetete
lamamiks on savikad aleuriidid (liiva ja savi vahepealsed setted) ja aleuriitsed savid

asenduvad teatud piirkondades liivaga. [39]

1976. a Harku jarvemuda uuringus planeeriti uuringuvork viie labildikega (Joonis 1). Jarve
pikimast levikusuunaliselt kulgevast magistraalist ja temaga risti asetsevatest profiilidest,
mille vahekaugused olid teineteisest 425-450 m. Sondeerimispuuraukude vahekaugused
uhel profiilil vdeti Harku jarvel 100 m. Puurauke rajati veebruaris-martsis jarve jaalt 0,5

meetrise sondeerimispuuriga. [39]

1976. a voeti Harku jarvest muda proove agrokeemiliste (p&llumajanduslike),
balneoloogiliste (raviotstarbeliste), sanitaar-bakterioloogiliste (higieeniliste néitajate) ja
paliinoloogilisteks (Bietolmu analiiiisi) uuringuteks. Uritati Lati NSV jarvemuda-uurijate
poolt valjatootatud jarvemuda klassifikatsiooni jargi pakkuda jarvemuda kasutamise
suunad. Sellel ajal ei olnud Eestis vélja tootatud standardeid ravimuda ja jarvemuda kohta.
[39]

1976. a maarati agrokeemiliste uuringute kaigus Harku jarvemudas lahustuvaid aineid
8,43%, humitselluloosi 13,95%, bituumeneid 15,11%, humiinhappeid 19,88%, tselluloosi
1,01%, lahustumatut jadki 32,42%. Uhendid Harku jarvemudas 1976. a andmete alusel on
jargmised: R,03 4,39-8,56%, MgO 0,98-2,43%, CaO 2,36-3,71%, SOz 0,86-1,94%, P,0s
0,14-0,28%. Mikroelemendid: Mn 142,6-354,6 mg/kg, Cu 5,4-16,7 mg/kg, CO 2,5-8,1
mg/kg, karotiin 9,0-24,3 mg/kg. Lammastiku hulk jarvemuda orgaanilises osas moodustub
3,04-6,37%. [39]

Harku jarve jarvemuda madrati 1976. a happeliseks (pH umbes 4,2). Karbonaate ei
esinenud ja magneesiumi ning kaltsiumi ioone oli selles vahe. Lammastiku tldhulgas oli
taimedele kergesti omastatavat Iammastiku Ghendeid 31-75%. Samuti Cu ja Mn on Harku

mudas suhteliselt palju ja see on pindalaliselt Ghtlaselt jaotunud. [39]
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Balneoloogiliste uuringutega maarati 1976. a Harku jarvemuda erikaal 1,05-1,07 g/cm?®.
Soojusmahtuvuseks saadi 0,90-0,94 kal.g/kraadi kohta. Orgaanilise aine sisalduseks saadi
34,50-62,04%, mis silgavuse suurenedes vahenes. Jarvemuda vastab oma flusikalis-

keemilistelt nditajatelt ravimudale esitatavatele nduetele. [39]

1976. a Ulemiste jarvemuda uuringus planeeriti uuringuvork Uheteistkiimne labildikega.
Jarve pikimast levikusuunaliselt kulgevast magistraalist (p6hja-16unasuunaline) ja kiimnest
temaga ristiasetsevatest profiilidest (l&ane-idasuunalised), mille vahekaugused tksteisest
olid 425-450 m (Joonis 5). Sondeerimispuuraukude vahekaugused thel profiilil voeti
Ulemiste jarvel 200 m. Puuraukude rajamiseks jarve jaal kasutati 0,5 m sondeerimispuuri.

Mdddistamised viidi 1&bi 1976. a veebruaris ja martsis. [39]

Keskmine Ulemiste jarvemuda paksus saadi 1976. a 640,9 ha suurusel alal 2,16 meetrit.
Muda varud nii suure levikuala kohta on 2,16 m x 6409000 m” =13,84 miljonit m* ehk
5537,4 tuh tonni. Samal aastal madrati agrokeemiliste uuringute kaigus Ulemiste
jarvemudas  veeslahustuvaid aineid 1,36-3,23%, humitselluloosi  4,61-10,60%,
bituumeneid 1,67-9,45%, humiinhappeid 2,33-22,79%, tselluloosi 0,15-1,11%,
lahustumatut jaaki 15,97-25,57%. Uhendid Ulemiste jarvemudas 1976. a andmete alusel
olid jargmised: R,03 3,16-7,57%, MgO 0,35-2,43%, CaO 2,71-33,16%, SO3 0,26—6,08%,
P,0s 0,10-0,44%, CO2 2,28-22,19%, N 1,19-3,28%. Mikroelemendid: Mn 164,6-473,0
mg/kg, Cu 4,1-17,6 mg/kg, CO 1,6-7,3 mg/kg, B 4,9-7,3mg/kg, Zn 6,9-14,3 mg/kg,
karotiin 26,1 mg/kg. Ld&mmastiku hulk jarvemuda orgaanilises osas moodustub 3,04—
6,37%. [39]

Ulemiste jarvemuda méaarati 1976. a happesuse alusel neutraalseks (pH umbes 7,0, kohati
ndrgalt aluseline pH 7,1-7,5). Jarves on suur kaaliumi ja magneesiumi ioonide sisaldus
(196,8-435,0 mg-ekv/100 g). Hudroludsiva lammastiku hulk on 22,7-55,9%. Cu ja Mn on
kogu Ulemiste jarvemudas keskmiselt vastavalt 0,17—0,64 mg/kg ja 4,5-21,0 mg/kg. [39]

1976. a balneoloogiliste uuringute alusel on Ulemiste jarvemuda erikaal 0,93-1,08 g/cm®.
Soojusmahtuvuseks saadi 0,92-0,96 cal.g/kraadi kohta ja orgaanilise aine sisaldus jai
vahemikku 19,10-55-35%. Jarvemuda vastab oma flusikalis-keemilistelt néitajatelt

ravimudale esitatavatele nduetele. [39]

1999. aastal teostati Tallinna Ulemiste jarve mudast puhastamise riskide hindamine. Selle

kéigus voeti mudast proove ja madrati sette paksused 200x200 m alal Veepuhastusjaama
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vahetus laheduses. 9 proovipunkti keskmiseks muda paksuseks saadi 1,8 m. Ulemiste
jarvemuda pH madérati 8,3 ja muda on seega moddetud piirkonnas aluseline. Mdddetud
elementide keskmised vaartused Ulemiste jarvemudas: Cl 6,00 mg/l, SO4 51,17 mg/l, NHy4-
N 7,44 mg/l, NO,-N 2,62 mg/l, Pyqg 0,09 mg/l (3,27 mg/kg), Nyg 186.93 mg/kg, Cu 10,00
mg/kg, Mn 384,50 mg/kg, Zn 66,83 mg/kg, Fe 16,02 mg/kg. Vahesel méaral leidub ka
uhendeid nagu As, Pb, Cd, Cr, Ni ning Hg. [30]

1976. a teostati Kahala jarves esimene jarvemuda uuring. Jarve pindalaks méérati sellel
ajahetkel 345,91 ha. Jarve keskmine sligavus 1976. a aruande jargi on 1,15 m. Varu
arvutamisel oli jarvemuda keskmine paksus 2,52 meetrit ja muda Gldvarudeks 14,38
miljonit m*® ehk 4313,2 tuh tonni (muda esines 570,53 ha suurusel alal). See arvutus
hdlmas muda varusid ka jarve Umbruses asuva turbalasundi all. Jérve piires arvutati

keskmiseks muda paksuseks 3,47 m ja varuks 11,54 miljonit m*. [39]

1976. a Kahala jarvemuda uuringus planeeriti uuringuvork seitsme labildikega (Joonis 6).
Jarve pikimast levikusuunaliselt kulgevast magistraalist (ladne-idasuunaline) ja kuuest
temaga ristiasetsevatest profiilidest (Iduna-p6éhjasuunalised), mille vahekaugused Uksteisest
olid 425-450 m. Sondeerimispuuraukude vahekaugused thel profiilil vOeti Kahala jarvel
200 m. 59 sondeerimispuurauku rajati 1976. a veebruaris ja mértsis jarve jaalt 0,5-meetrise

sondeerimispuuriga. [39]

2013. a kaardistas OU Eesti Geoloogiakeskus uuesti Kahala jarve pdhjasetete leviku ja
arvutas jarvemuda mahu. Uuringu kéigus rajati 34 sondeerimispuurauku, kus vahekaugus
puuraukude vahel oli 200-250 m. Puuraukude asukohad planeeriti sellise arvestusega, et
need paikneksid Uhtlase vorguna 1976. a rajatud sondeerimispuuraukude vahel (Joonis 6).

Puuraugud rajati kasipuuriga, mille todosa pikkuseks oli 1 m. [40]

1976. a madrati agrokeemiliste uuringute kdigus Kahala jarvemudas vees lahustuvaid
aineid 5,29%, humitselluloosi 13,37%, bituumeneid 9,45%, humiinhappeid 12,96%,
tselluloosi 0,46%, lahustumatut jaaki 19,57% orgaanilise aine sisaldus 23,52-48,37%.
Uhendid Kahala jarvemudas 1976. a andmete alusel on jargmised: R,Os3 on 2,72-8%, MgO
0,35-0,62%, CaO 0,45-0,86%, SO; 1,11-1,46%, P,0s 0,13-0,44%. Mikroelemendid: Mn
165,5-461,8 mg/kg, Cu 8,6-24,6 mg/kg, CO 1,7-7,0 mg/kg, karotiin 15,5-73,6 mg/kg.

Lammastiku hulk jdrvemuda orgaanilises osas moodustub 3,08-4,64%. [39]
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Kahala jarve jarvemuda madrati 1976. a ndrgalt happeliseks (pH 6,5). Karbonaate el
esinenud ja magneesiumi ning kaltsiumi ioone oli selles vahe. Ldmmastiku uldhulgas oli
taimedele kergesti omastatavat l&mmastiku thendeid 17,3-52,1%. Cu ja Mn on Kahala

mudas suhteliselt Ghe palju 7,8-8,5 mg/kg. [39]

Balneoloogiliste uuringutega maarati 1976. a Kahala jarvemuda erikaal 0,92-1,05 g/cm?.
Soojusmahtuvuseks saadi 0,95-0,97 cal g/kraadi kohta.Sanitaar-bakterioloogilised ja
mikrobioloogilised madrangud andsid positiivse tulemuse. VOrreldes Haapsalu lahe
ravimudaga on Kahala jarvemuda kdllaltki sarnaste omadustega ja seda voiks kasutada
raviotstarbeks. [39]

Laboratoorsete analuliside kédigus on méaératud 2014. a Kahala settekihtidest kuivaine
(3,53%), orgaanilise aine (57-72%), karbonaatide (kaltsiumkarbonaate 4-20%) ja
terrigeense aine sisaldus (22-32% ) [33]. 2014. a mé&aratud orgaanilise aine sisaldus on
vorreldes 1976. a suurenenud 23,63% vorra.

2.1 Jarvede vee kvaliteedinaitajad

Jarvemuda uuringud ja muda teke on tihedalt seotud vee kvaliteediga ja seetdttu peale
jarvemuda pdhjalikku uuringut on Harku jarves regulaarselt kontrollitud vee omadusi. Vee
kvaliteedinditajaid (naiteks lammastiku ja fosfori sisaldust) suurendab jarvemudast
eralduvad toitained [8]. SeetGttu analulsis magistritdé autor, kuidas on aastate jooksul

jarvedes erinevad vee kvaliteedinditajad muutunud.

Harku jarve seisund on o6koloogiliselt halb (vee kvaliteedinditajad on piirnormide suhtes
lilga korged [19]), sest aastakimnete jooksul on jarve kandunud reostus [34]. Peamiseks
reostusallikaks Harku jarvele on olnud laskemoonaladude jadkreostus, Harku vangla
heitvesi [24], hajaasutusest parinev heitvesi, intensiivistunud autotransport Paldiski

maanteel ning veemotospordi harrastamine jéarvel [16].

Harku jarve vee kvaliteedi kohta parinevad andmed (Tabel 1; 2534 Harku_jarv.xls) 1968.
aastast [34] ning viimased vee kvaliteedi seired toimusid aastatel 2012-2014, kus t6o
teostajateks olid AS Tallinna Vesi ning Tallinna Tehnikaulikooli Keskkonnatehnika
instituut [3].
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Tabel 1. Harku supelranna veeseire andmed

Néitaja Uhik  [1968-1982(1988-1992|1993-1998|1999-2009|2010-2014
Lahustunud O, mg/l - 11,20 11,70 12,00 11,30
ammoonium NH4 mg/l 0,95 0,50 0,14 0,08 0,17
Elektrijuhtivus “ég)“ i - - 424,00 | 416,70
pH - 7,98 8,70 8,63 8,69 8,58
N g mg N/I - 1,22 1,94 2,04 2,29
P uld mg P/I - 0,31 0,16 0,22 0,13
Bioloogiline
hapnikutarve (BHT;) mgO/I - 8,00 7,20 10,00 5,47
Kloriid mg/I 29,90 29,20 19,90 27,80 23,33
Keemiline
hapnikutarve (KHT) mg/I 15,90 19,80 19,30 27,60 18,88
Fe mg/I 0,34 0,25 0,32 0,36 0,29
Holjuvained mg/I 9,00 45,00 34,00 53,00 31,00

Tabel 1 jargi on ammooniumi sisaldus (eraldub orgaanilise aine lagunemisel) Harku jarves
langenud alates 1968. aastast, kuid viimase viie aasta jooksul on jélle veidi selle sisaldus
tGusnud. Uldfosfori (planktoni kasvu soodustav tihend) sisaldus Harku jarves on langenud,
kuid uldlammastiku (véikeste vetikate kasvu tdstev element) sisaldus hoopis tGusnud.
Suurem muutus on toimunud ka jarve vee pH-ga, mis on ajapikku aluselisemaks
muutunud. Hapnikutarve (BHT7 — vajaliku hapniku hulk orgaanilise aine bioloogiliseks
lagunemiseks 7 paeva jooksul) on aastate valtel kdikunud, kuid kdik teised néitajad on

suhteliselt stabiilsed olnud.

Enamus Tallinna elanikkonnast saab oma joogivee tanu Ulemiste veepuhastusjaamale, sest
nimetatud ettevote puhastab Ulemiste jarve vett. Seetdttu on Ulemiste jarve vee kvaliteedi
andmeid moddetud regulaarselt. Magistritd6 autor koostas Ulevaatliku tabeli (Tabel 2;
2534 Ulemiste_jarv.xls), mis naitab, kuidas on viimastel aastatel Ulemiste jarve vee

seisund muutunud.

Tabel 2. Ulemiste jarve veeseire andmed

Néitaja Uhik 1980-1981 | 2001-2008 2013 2014
Lahustunud O, mg/l - 12,00 10,70 11,10
Ammoonium NH,4 mg/I - 0,02 0,09 0,02
Eelektrijuhtivus uS/cm - 414,00 353,00 363,00
pH - 8,02 8,38 8,11 8,30
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Naitaja Uhik 1980-1981 | 2001-2008 2013 2014
N tld mg N/I 1,36 1,50 1,43 1,13
P ald mg P/I 0,02 0,04 0,04 0,04
E;gL‘:ﬁg;L‘:‘\fe mgo/l : 1,90 2,50 1,60
Kloriid ClI mg/I - 11,20 9,10 9,15
Keemiline hapnikutarve mg/l 26,63 37,40 29,80 30,40
Fe mg/I - 0,06 110,00 67,80
Holjuvained mg/l 6,89 - 5,25 10,60
Fosfaat PO, mg/l 0,06 0,01 0,01 0,01
Nitraat NO3 mg/I 5,17 3,00 2,30 1,70
Nitritit NO, mg/I - 0,01 0,02 0,01
Sulfaat SO,4 mg/I - 46,00 24,00 31,30

Kuivord Ulemiste jarves Uritatakse vee kvaliteeti hoida stabiilsena, siis on niha ka vee
seire andmetest labi aastate, et ndidud on aja jooksul suhteliselt vdéhe muutunud. Tabel 2
alusel voib margata tuldlammastiku, nitraadi ja bioloogilise hapnikutarbe vaartuste langust.

Raua sisaldus on tdusnud ja pH on samuti veidi suurenenud.

Olulised hudrokeemilis-futsikalised Uhendid voi tegurid on nditeks setetes olev
aastakumnete jooksul talletunud orgaanilise aine kogus ja veekihti talve jooksul kogunevad
mitmesugused redutseeritud anorgaanilised thendid (vaavelvesinik, metaan), mis tarbivad
Kiiresti suures hulgas hapnikku [25]. Liiga suur hapnikutarve v@ib tekitada madala jarve
puhul, nagu selleks on Kahala jarv, hapniku puudusesse jadmist. Elusorganismid (eelkdige
kalad) voivad hukkuda liiga véhese hapnikusisalduse tottu ja tekib juurde veelgi rohkem

orgaanilist ainet jarvemuda kujunemiseks.

Jarvest muda eemaldamiseks on vaja tunda igakuilgselt kogu jarve okoslsteemi ja erinevate
ainete liikuvust. Kaesoleval ajal planeeritakse Kahala jarvest muda eemaldamist ja
magistritdo autor koostas koondtabeli (Tabel 3; 2534 Kahala_jarv.xls) olulistest md6detud

vee omadustest lahiaastatel.

Tabel 3. Kahala jarve veeseire andmed

Naitaja Uhik 2008 2012-2014
Lahustunud O, mg/l 40,00 14,00
pH - 8,90 8,80
N Gld mg N/I 1,15 3,85
P lld mg P/I 0,019 0,110
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Néitaja Uhik 2008 2012-2014

Fosfaate mgP/I 0,003 0,030
Ammoonium NH4 mgN/I 0,057 0,630
Nitraate NO3 mgN/I 0,015 0,160
Nitritit mgN/I - 0,007
Kloriidid mg/I 4,60 -

Sulfaadid SO4 mg/I 9,10 -

Elektrijuhtivus uS/cm (25) - 30,81
Keemiline hapnikutarve(KHT) mg/I - -

Bioloogiline hapnikutarve(BHT;)| mgO2/I - 4,48

Varasemalt on Limnoloogiakeskus uurinud Kahala jarves mitmete erinevate aastate
(vahemikus 1953-2014) jooksul elustikku ja vee kvaliteedinditajaid [33]. Kahala kohta on
vee kvaliteedi andmeid siiski vihe vorreldes Ulemiste ja Harku jarvedega. Tabel 3 alusel
vOib Vvéita, et viimase kuue aasta jooksul on jarve pH olnud suhteliselt korge.
Uldlammastiku ja —fosfori sisaldus (soodustab planktoni arengut) on véga viikese aja
jooksul tdusnud. Ammooniumi (tekib orgaanilise aine lagunemisel) sisaldus on samuti
2012-2014. a andmete jargi palju suurem praegu kui 2008. aastal. Kahala jarves soovitab
magistritdd autor teostada regulaarselt vee seiret nii jarvesetete puhastamise ajal kui ka
mitmeid aastaid pdrast muda eemaldamist, et saaks parema (levaate vees toimunud

muutustest.
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3. JARVEDE KIRJELDUS

3.1 Harku jarve kirjeldus

Harku jarv asub Harjumaal Tallinna linnas Haabersti linnaosas. Tegemist on Laine-Eesti
vesikonda ja Harju alamvesikonda kuuluva loodusliku jarvega, mida iseloomustatakse
Keskkonnaregistri avaliku teenuse andmetel kui keskmise karedusega Kkihistumata
eutroofset (rohketoitelist) jarve [20]. Harku jarve pindala on 162 ha ja keskmine stigavus
1,6 m (maksimaalne stigavus 2,5 m) [20]. Jarve kallastel kasvab suuremaid puid ja ainult
supleranna piirkonnas puuduvad korkjad (pilliroog) (Joonis 7). Kogu jarve piirkonnas on

arenenud rohkelt vetikaid.

Joonis 7. Harku jarv 2015. a veebruaris (Foto: M. Metsaroos)

Jarve valgala pindalaks Keskkonnainfo registri andmete jargi [20] on 47,2 km?. Harku
jarve suubuvad Harku (pdhiline toiteallikas), Jarveotsa oja ja lisaku soon (oja). Jarv on
lahteks Tiskre ojale (ainus valjavooluallikas) [20]. Maa-ameti geoportaali andmetel asub
Harku jarvele 1ahim looduskaitseala (Ndmme-Mustamde maasitkukaitseala) ligikaudu 2,6
km kaugusel. Jarve kasutatakse avalikult ujumispaigana, kalapiitigi kohana ja veespordi
harrastamiseks (sdudebaas). Peaaegu igal suvel vohavad seal toksilised sinivetikad ja

inimesed peavad arvestama vetikate poolt pdhjustatud ohtudega.

3.2 Ulemiste jarve kirjeldus

Ulemiste jarv asub Harju maakonnas Tallinna linnas Kesklinna linnaosas. Tegemist on
Ladne-Eesti vesikonda ja Harju alamvesikonda kuuluva loodusliku jarvega, mida
iseloomustatakse Keskkonnaregistri avaliku teenuse [22] andmetel kui keskmise
karedusega kihistumata eutroofset (rohketoitelist) jarve. Ulemiste jarve pindala on

ligikaudu 940 ha ja keskmine sigavus 2,5 m (maksimaalne siigavus 5 m) [22]. Jarve
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kallastel kasvab hasti hore ja kidur taimestik, mis ei kasva kogu kalda piirkonnas (Joonis
8). Vorreldes Harku jarve kallastega on Ulemiste jarve kallastel korkjaid vahem, nad on

peenemad ja madalamad. Valitdo ajal oli vetikaid ndha vaid kalda&érsetel aladel.

Joonis 8. Ulemiste jarv 2015. a aprillis (Foto: M. Metsaroos)

Juurdevool jarve toimub Vaskjala-Ulemiste kanali kaudu Pirita joest. Sinna suubub ka
Kurna oja. Vesi suunatakse jarvest valja labi truupregulaatori [22]. Maa-ameti andmetel on
Ulemiste jarve edela kaldal Il kategooria Kkaitsealused liigid (kdokeel, neiuvaip,
kahelehine) ja 400 m kaugusel jarve I6una poolsest kaldast elab kaitsealune roo-loorkull.
Ulemiste jarv ei ole inimestele avalikult kasutatav. Seda piirab Gmberringi ehitatud
vorkaed. Ulemiste jarv on Tallinna joogi— ja tarbevee allikas ja seetfttu teostatakse seal

regulaarselt veega seotud uuringuid.

3.3 Kahala jarve kirjeldus

Kahala jarv asub Harju maakonnas Kuusalu valla piirkonnas Kahala kiillas Lahemaa
rahvuspargi territooriumil. Tegemist on L&&ne-Eesti vesikonda ja Harju alamvesikonda
kuuluva loodusliku jarvega, mida iseloomustatakse Keskkonnaregistri avaliku teenuse
andmetel [21] kui keskmise karedusega kihistumata miksotroofset (segatoiteline) jarve.
Kahala jarve pindala on ligikaudu 345 ha ja keskmine sugavus 0,9 m. [21] Kahala jarves
on veetase vdaga madal ja veevahetus suhteliselt ndrk. Kallastel on tihe suurtaimestik
(pilliroog) (Joonis 9) ja jarve kogu veepinda katavad tihedalt vetikad, mis on kidurad ja
pooleldi lagunenud. Jarv on avalikult kasutatav kalameestele ja loodusvaatlejatele.
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Joonis 9. Kahala jarv 2015. a martsis (Foto: M. Metsaroos)

Kahala jarve suubuvad Oldoja oja ning Umbritsevate pdllumaade kuivenduskraavid ja
aluspdhjakivimeist valjuvad allikad [40]. Jarv on lahte kohaks Loo ojale, mis on ainus
véljavooluallikas [21]. Kahala jarv ja sealne elustik on aja jooksul palju muutunud.
Praeguse seisuga jarvepeegel kahaneb margatavalt ning jarve ndgu taitub taielikult
setetega. Talviti on jarv tihti hapniku puuduses ja seetdttu hukkub palju kalu. Tegemist on
tdhtsa elupaigana looduskaitse all olevatele liikidele (merikotkas, hiireviu, k&opdll) ja
seetdttu tegeletakse jarve mudast puhastamise programmi vélja td6tamisega. Kahe eelneva
jarvega vorreldes tundus Kahala jarve seisund kéesoleva magistritd autorile visuaalsel

vaatlusel kdige kehvem.
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4. JARVEMUDA KUJUNEMINE

Eesti mudad on tekkelt settemudad, mis ladestuvad seisva veega veekogus. Jarvemudaks
nimetatakse Klastilisest (purdsest), orgaanilisest vdi karbonaatsest ainest koosnevat
magevee setendit, milles on orgaanilist ainet vdhemalt 35% kuivaine massist [17].
Jarvemuda voib olla nii hdljuv mass kui ka esineda kinni kasvanud jarves turbakihi all voi

vanades jarvendgudes monevarra tihenenud kihina. [42]

Mudast eralduvaid toitaineid mé&é&ratakse veekihis leiduvate erinevate ainete sisalduse
muutuse alusel [35]. Eutrofeerumise (liigtoiteainete sisalduse) tagajarjel hakkab jarves
vohama futoplankton ja/vdi kdrgem veetaimestik. Mida rohkem on taimestikku ja erinevat
orgaanilist materjali jarves lagunemiseks, seda kiiremini ning rohkem peaks tekkima muda.
Seejarel veekogu vananeb ja hakkab kinni kasvama. Tegemist on loomuliku loodusliku

protsessiga, mida inimtegevus v6ib kiirendada. [7]

Veekogus on véga olulised biogeenid (fosfori ja lammastiku Ghendid, mille allikaks on
uhtveed ning lagunevad organismid), millest oleneb vee-elustiku hulk, liigiline koosseis ja
produktiivsus (biomassi muutus ajas). Mida rohkem on biogeene, seda enam leidub
jarvedes vetikaid ja suurtaimi. Seet6ttu kasutatakse veekogude klassifitseerimisel toitainete
kontsentratsioone (peamiselt fosfori ja lammastiku). Jarvede klasse on moodustatud neli:

vahe-, kesk-, rohke- ja liigtoitelised jarved. [8]

Oligotroofsetes ehk vahetoitelistes jarvedes on toitainete sisaldus ja ka mineraalainete
sisaldus vaga véike. Seega on bioproduktsioonil (orgaanilise aine tekkel) biogeenidest alati
puudus. Elustik on sellistes jarvedes véikese biomassiga ning orgaanilise aine tootmine ja
selle akumuleerumine (kuhjumine) jarve pdhja toimub vaga aeglaselt. Planktonorganisme
on vahe, vesi hea labipaistvusega, hapnikuoludega probleeme ei ole. Need jarved on vaga
tundlikud inimmdjule, neis pole peaaegu Uldse muda ja orgaanilist materjali selle juurde

tekkimiseks on véhe. [8]

Mesotroofsetes ehk kesktoitelistes jarvedes on suur liigirikkus elustikus ja palju biomassi.
Gaasireziim on sellistes jarvedes veel hea [8]. Mesotroofsetes jarvedes on olemas head
tingimused muda tekkeks, aga ka sellistes jarvedes ei ole veel vélja kujunenud paksu

mudakihti jarve pdhjas.

Eutroofsed ehk rohketoitelised jarved on sageli madalad ja nende ndgu on juba téitunud

suuresti jarvemudaga. Neis on rikkalikult toitaineid ning on tdnu sellele margatavalt
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produktiivsemad. Talvel vdivad hapnikuolud olla halvad ja jarve pdhja koguneb
slisihappegaasi, metaani ja véavelvesinikku. Jarvesetetesse on ajajooksul kuhjunud

toitained ja nende vabanemine ei lase jarve seisundil paraneda. [8]

Hipertroofsetes ehk liigtoitelistes jarvedes on toitainete Uleklllus. Suure vetika- vOi
taimemassi tottu ei jOua valgus siigavamatesse kihtidesse. Gaasireziim on aastaringselt
halb, talviti ja suviti vOib jarves vee-elustikule eluks vajaliku hapniku puudu jaada. Tihti
moodustuvad Uheliigilised kooslused. Sellistes jarvedes on ladestunud aja jooksul palju

muda ja kinnikasvamise oht on suur. [8]

Jarvemuda puhul on oluline kirjeldada vérvust, konsistentsi, keskmist paksust, uldist
kogust ja keemilist koostist. Selle alusel saab jarvemudale mééarata kasutusalasid. Vajalik
on hinnata muda levikut ja jaotust kogu jarve piirkonnas, osakeste suurust, tihedust ning
teisi voimalikke tegureid [35]. Oluline oleks ka teada kui kiiresti muda jarves juurde tekib,
et hinnata setete eemaldamise efektiivsust. Seepérast on magistritd6 autor kogunud
vBimalikke vanemaid ja uusi andmeid jarvemuda paksuste kohta ning analtiiisinud ka seda

aspekti.

Ulemiste, Harku ja Kahala puhul on tegemist eutroofse iseloomuga jarvedega ja neis on
juba tekkinud suurel hulgal jarvemuda. Alljargnevalt (peatiikkides 4.1, 4.2 ja 4.3) on
magistritdd autor kokku koondanud Harku, Ulemiste ja Kahala jirvemuda kohta
ulevaatliku informatsiooni 2015. a kdesoleva magistritd autori poolt valitdodel kogutud

andmete pdhjal.

4.1 Harku jarvemuda

2015. a labiviidud setete paksuste madramisel kirjeldas magistrit6d autor mudakihti.
Jarvemuda on mdoétmispunktides tumehalli ja pruuni varvusega kogu settekihi ulatuses
(Joonis 10). Mdnes proovis v0is taheldada tumedat rohelist tooni Glemises sette osas.
Supelranna poolses osas oli mudas tunda liivateri, mis on ilmselt liivasest rannast parit.
Kaugemal supelrannast muutus muda pigem pasta taoliseks, milles puudusid liivaterad.
Ulemine settekiht oli tunduvalt vesisem, alumine muutus tahkemaks ja tihedamaks kogu
moddistatud jarve ulatuses. Jarvesetete lamamiks oli Gldiselt vahese savi sisaldusega
aleuriit, mis oli heledama halli tooniga kui Harku jarves leiduval mudal. Jarve ida osas
(sbudebaasi lahedal) oli lamamiks punase tooniga savi ja liiva segu. Lamamis domineeris

siiski aleuriidi taoline moodustis.
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Joonis 10. Harku pruun jarvemuda proovipunktis 11P, lamamiks hall aleuriit (Foto: M.

Metsaroos)

Peale muda visuaalse Kkirjeldamise méaéras magistritod autor 2015. a martsis Harku
jarvesette paksuseid ja vordles neid 1976. a tehtud uuringu [39] tulemustega (Tabel 4;
2534 Harku_jarv.xls). M6ddetud 2015. a puuraugud paiknevad 9-40 m (8P; 9P; 10P;
14P), 51-108 m (3P; 4P; 6P; 7P; 12P; 15P) ja 140-250 meetrit (1P; 2P: 5P; 11P; 13P)
eemal omavahel vo@rreldud 1976. a puuraukudest. Kdige usaldusvadrsemad tulemused

annavad teineteisele lahemal asuvad puuraugud (Joonis 11; 2534 Harku_jarv.xIs).

Tabel 4. Harku jarve 2015. a muda paksuste tulemused ja vordlus 1976. a tulemustega

Puyraugu L Puuraugu .
Puuraugu pllgkus Jarvemuda paksus, m Labilbige/Puuraugu pikkus Muda juurde
nr veeprl]qnalt, nr veepinnalt, m teke, m

2015. a 1976.a f’foizztla

1P 2,20 0,40 0,35 IvV-10 0,60 0,05
2P 2,84 0,88 0,65 M - 16 2,75 0,23
3P 2,63 0,83 1,05 M-14 3,00 -0,22
4P 2,80 0,85 1,10 -8 3,00 -0,25
5P 2,80 0,70 1,10 I -8 3,00 -0,40
6P 3,25 1,09 0,65 -9 2,80 0,44
7P 3,10 0,76 0,70 I-6 3,20 0,06
8P 3,34 1,34 1,30 M-11 3,00 0,04
9P 3,20 1,21 1,10 -6 3,00 0,11
10P 3,20 1,12 1,05 -4 3,00 0,07
11P 3,27 1,00 0,95 -3 3,00 0,05
12P 2,64 0,94 0,90 -1 2,50 0,04
13P 2,33 0,33 0,20 V-2 2,00 0,13
14P 2,15 0,34 0,25 V-5 2,30 0,09
15P 2,26 0,28 0,10 V-8 2,40 0,18

Keskmine 0,12
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2015. a ja 1976. a Harku jarvemuda paksuste vdrdlus

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
04
0,2
0,0

m1976. a

jarvemuda
paksus

W 2015. a
jarvemuda

P
2015. a moodetud puuraugu num%)er

Jarvemuda paksus, m

Joonis 11. 2015. a ja 1976. a Harku jarvemuda paksuste vordlus utksteisele kdige lahemal
olevates puuraukudes

Tabel 4 jargi on muda juurdeteke puuraukude 3P, 4P ja 5P vdrdluses negatiivne. See v@ib
tuleneda sellest, et 2015. a tehtud puuraukude sugavused on vaiksemad kui 1976. a
puuraukude omad millega on neid vorreldud. See tdhendab, et lamam asub neis kohtades
kdrgemal ja kuna muda jaotub uhtlase kihina tavaliselt jarve pdhjas, siis mdddetud
kohtades v@ibki olla hoopis muda kiht vaiksem ehk negatiivne 1976. a tulemuste suhtes.
Puurauk 5P annab erinevuseks lausa 40 cm, aga 1976. a vorreldav puurauk asub peaaegu
200 m eemal ja seetbttu ei anna tulemus piisavalt Ulevaatlikku tulemust ning seda ei

arvestata keskmise mudakihi juurdetekkimise arvutuses.

Muda juurde tekkimist arvutas magistritoo autor aritmeetilise keskmisena, jattes valja 1P,
2P, 3P, 4P, 5P, 7P, 11P, 13P ja 15P puuraugu tulemused, sest need asusid vorreldavatest
puuraukudest tle 60 m kaugusel. Keskmine muda juurdeteke on olnud 0,13 m 39 aasta
jooksul. Nelja usaldusvéarsema (vahekaugus 9-40 m) puuraugu vOrdlus annab muda
juurdetekke keskmiseks paksuseks 0,08 m 39 aasta kohta. Muda tekke Kiirus on seega
Harku jarves umbes 2,1 (80mm/39 a) kuni 3,3 (130mm/39 a) mm/aastas.

2015. aastaks on Harku jarves keskmine mudakihi paksus 1976. a uuringu [39] ja
magistritdd autori poolt mdddetud tulemuste alusel 1,05 m (2534 Harku_jarv.xls). Muda
taiendatud varu 134,58 ha levikuala kohta on 1,05 m x 1345800 m?=1,41 miljonit m*, mis
teeb ligikaudu 1,41 miljonit m®*-1,26 miljonit m® = 0,15 miljonit m* rohkem muda kui seda
oli 1976. a.
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4.2 Ulemiste jarvemuda

2015. a labiviidud setete paksuste madramisel Ulemiste jarvel Kirjeldas magistritoo autor
sealset mudakihti. Ulemiste jarvemuda on erineva varvi ja konsistentsiga. Jarvemuda oli
mootmispunktides enamasti tumehall (Joonis 12), kohati lausa must vGi tumeroheline.
Mdnes puuraugus oli niha ka tumepruuni muda. Seda, et Ulemiste jarvemuda oli viga
erinevate toonidega ja tihedusega kinnitab ka 1976. a uuring [39]. Ulemine settekiht oli
vesisem, suigavamale jdudes muutus muda tahkemaks ja tihedamaks. Jarvemuda meenutas
uldiselt pasta—taolist segu kogu puuraugu ulatuses ja sisaldas kohati taimejaanuseid.
Jarvesetete lamamiks moddetud punktides oli litv (mitmes punktis leidus liivas vaikeseid

valgeid teokarpe), aleruiidi sarnane materjal, lubjakivi ja turvas.

v L.

- Ss »

m
I

Joonis 12. Ulemiste tumehall jarvemuda punktis i-pé, lamamiks liiv (Foto: M. Metsaroos)

Peale muda visuaalse Kirjeldamise maaras magistritoo autor 2015. a aprillis Ulemiste
jarvesetete paksuseid ja vordles neid 1976. a tehtud uuringu [39] tulemustega (Tabel 5;
2534 _Ulemiste_jarv.xls). 2015. a m6ddetud puuraugud paiknevad 3-27 m (2pa kuni 8pa)
ja 97 meetrit (1pa) eemal omavahel vorreldud 1976. a puuraukudest. Kdoige
usaldusvaarsemad tulemused annavad teineteisele lahemal paiknevad puuraugud (Joonis
13; 2534 Ulemiste_jarv.xIs).

Tabel 5. Ulemiste jarve 2015. a muda paksuste tulemused ja vérdlus 1976. a tulemustega

Put_Jraugu ) _ Muda
Puuraugu| pikkus Jarvemuda Puuraugu nr/ Puuraugu pikkus .

nr  |veepinnalt,| paksus, m Labildige veepinnalt, m Juurde

m teke, m

2015. a 1976. a 39 aasta

jooksul
1pa 4,80 1,10 | 2,15 13-M 5,90 -1,05
2pa 6,90 2,78 | 2,80 8- VIl 6,80 -0,02
3pa 2,75 0,25 | 0,30 1-VIHI 2,70 -0,05
4pa 7,10 3,70 | 3,70 4-VIII 6,70 0,00
5pa 6,70 3,40 | 3,80 6 - VIl 7,00 -0,40
6pa 7,53 3,50 | 3,49 9- Vil 7,35 0,01
7pa 4,20 0,20 | 0,40 13- VI 4,00 -0,20
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Puuraugu Muda
Puuraugu| pikkus Jarvemuda Puuraugu nr/ Puuraugu pikkus urde
nr  |veepinnalt,| paksus, m Labildige veepinnalt, m J
m teke, m
8pa 746 | 349 [350 8- IX 7,15 -0,01
Keskmine -0,05

2015. aja 1976. a Ulemiste jarvemuda paksuste voridus

4,0

3,5

3,0 W 1976. a
25 jarvemuda
20 paksus

15 m2015. a
1,0 jarvemuda
0,5 paksus

0,0 mm

’ 3pa 2pa 4pa 6pa 8pa 7
2015. a mdodetud puuraugu number

Jarvemuda paksus, m

Joonis 13. 2015. a ja 1976. a Kahala jarvemuda paksuste vordlus teineteisele kdige
lahemal paiknevates puuraukudes

Tabel 5 jargi vBib jareldada, et muda juurdeteke oli enamus puuraukudes negatiivne. See
vOis tuleneda sellest, et puuraukude stigavused olid 2015. a véiksemad vOi veetasemed
suuremad kui 1976. a puuraukudes, millega on neid vorreldi. Puuraukude 2pa, 3pa, 4pa,
6pa, 7pa ja 8pa tulemused vorreldes 1976. a olid muda paksused vaga véikese erinevusega.
Saadud tulemusi vOiks lugeda samavééarseteks ja muutust muda juurde tekkimisel polnud

margata.

Puurauk 1pa asus 1976. a vordluspunktiks valitud 13-M-st umbes 97 m kaugusel, mis oli
l&him vBimalik punkt 1pa-le. Tulemused erinesid 1,05 m vorra ning kaugust arvestades ei
olnud need kaks punkti omavahel vorreldavad. Puurauk 5pa andis puuraugu 6-VIII
vOrdluses erinevuseks 0,4 m. Antud tulemused olid liiga erinevad. Kuigi kogu veekihi
paksus oli peaaegu sama mdlemas punktis (3,2-3,3 m), siis puuraugus 5pa asus lamam
tunduvalt kdrgemal. Puuraugu siigavuste erinevus oli nende kahe punkti puhul 0,4 m.
Punkt 5pa ja 1lpa ei andnud adekvaatset tulemust ja seetfttu jaid nad keskmise muda

paksuse juurdetekkimise arvutusest vélja.
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Muda paksuse suurenemist 39 aasta jooksul arvutas magistrito0 autor aritmeetilise
keskmisena. Muda juurdeteke oli Ulemiste jarves olnud ligikaudu -0,05 m 39 aasta
jooksul, mis tahendab, et antud mdddistamistulemused ei t&heldanud muda juurde
tekkimist vaid hoopis muda tihenemist 0,05 m vorra. Jarvemuda tihenemise Kiirus oleks
sellisel juhul umbes 1,3 mm/aastas (50mm/39 a) Ulemiste jarve tingimustes. Jarvemuda
varu ei olnud Ulemiste jirve keskosas suurenenud, sest magistritdd raames mdddetud

muda paksuste anallitsil ei olnud muda juurde tulnud.

Muda oli kdigis puuraukudes tihedam ja vdhem vesisem kui nditeks Harku jarves. Aja
jooksul vdis Ulemiste jarve muda olla tdesti tihenenud ja seetdttu vdisid
moddistustulemused olla isegi diged. Jarves ei olnud palju orgaanilist materjali, mis oleks
saanud laguneda ja tekitada muda juurde. Seega Ulemiste jarves oli muda juuretekke kiirus
nullilihedane, kuigi teatud koguses peaks seda siiski juurde tekkima. Ulevaatlikuma
tulemuse saamiseks oleks mdistlik muda paksusi neis samades punktides ja vdib-olla veel

uute puuraukudega uuesti mddta jaa pealt.

Kindlasti tasuks labi viia lle kogu jarve pdhjalikum uuring, sest 1976. a Sinisalu koostatud
aruande [39] jargi katab jarvemuda Ulemiste jarve ndgu vaid umbes 70% kogu selle alast.
Vdimalik, et muda oli juurde tekkinud kalda&é&rsetes piirkondades, kus esines ka korkjaid
ja vetikaid. Magistritodga seotud mdddistused ei hdlmanud selliseid piirkondi, aga

vOimalusel vdiks ka neid alasid moddistada.

4.2 Kahala jarvemuda

2015. a l&biviidud jarvemuda paksuste madramisel Kahala jarvel kirjeldas magistritdo
autor sealset mudakihti. Kahala jarvemuda oli kahe varvuse ja konsistentsiga (Joonis 14).
Jarvemuda oli md6tmispunktides pruuni ja punaka tooniga terve settekihi ulatuses
kaldadarses piirkonnas. Kaldast eemale liikudes asus pruuni kihi all tumepruun ning
rohelise véarviga mudakiht, mida leidus tunduvalt 6hema kihina kui tlemist pruuni muda.
Ulemine settekiht oli vesisem, stigavamale jéudes muutus muda tahkemaks ja tihedamaks.
Jarvemudas oli tunda taimejaanuste tikke, aga muidu meenutas see tahkemat pastataolist
segu. Jarvesetete lamamiks mdddetud punktides oli helehalli vérviga savi ja liiva segu.
Kalda&éarses alas oli lamamiks liiv ja kruus. 1976. a [39] ja 2013. a [40] aruannetes toodi
valja, et jarvesetete lamamiks olid veel ka kruusasegust liiva, aleuriiti, savist aleriiti vOi

ainult savi.
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Joonis 14. Kahala pruun ja roheline jarvemuda punktis 10" (Foto: M. Metsaroos)

Peale muda visuaalse kirjeldamise madras magistritod autor 2015. a martsis Kahala
jarvemuda paksuseid ja vordles neid 1976. a tehtud uuringu [39] tulemustega (Tabel 6;
Joonis 15; 2534 Kahala_jarv.xls). M&ddetud 2015. a puuraugud paiknesid 25-26 m (10°;
1277) ja 156 meetrit (1*) eemal omavahel v8rreldud 1976. a puuraukudest.

Tabel 6. Kahala jarve 2015. a muda paksuste tulemused ja vordlus 1976. a tulemustega

Puuraugu Puuraugu
pikkus Jarvemuda |L&bilGige/Puuraugul pikkus Muda juurde
Puuraugu nr . .
veepinnalt, | paksus, m nr veepinnalt, teke, m
m m
2015. a 1976. a 39 aasta jooksul
10~ 4,75 3,60 | 3,35 M-10 4,75 0,25
127 1,88 0,08 | 0,00 M-12 15 0,08
1* 3,63 2,64 | 1,45 V-5 2,5 1,19
Keskmine 0,17
40 2015. a ja 1976. a Kahala jarvemuda paksuste vardlus
e 35
s 30 M 1976. a
: ) -
@ jarvemuda
X 25
< paksus
p 2,0
8 15 W 2015. a
E 10 jarvemuda
g - paksus
< 095
— 0’0 —

10”7 127
2015. a mdddetud puuraugu number

Joonis 15. 2015. a ja 1976. a Kahala jarvemuda paksuste vordlus teineteisele kdige
lahemal paiknevates puuraukudes
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Kahala jarvel mdotis magistritoo autor 2015. a kolm puurauku (Tabel 6). 1* asus 1976. a
mdGtepunkti V-5 suhtes 156 m eemal ja jarvemuda paksuste erinevus oli lle ihe meetri.
Seda puurauku ei arvestada magistritod autor keskmise muda juurde tekkimise Kiiruse
arvutamisel, sest 1976. a puurauk asus liiga kaugel. Muda tekkekiirus oli Kahala jarves

kahe puuraugu andmete analttsi tulemusena umbes 4,4 mm/aastas (170 mm/39 a).

2013. a jarvemuda uuringu kaigus méératud pohjasetete keskmiseks paksuseks oli 3,72 m
ja tldvarudeks jarve piires 3,72 m x 3 459 000 m? = 12, 87 miljonit m®[40]. 37 aastaga oli
Kahala jarves muda kiht paksenenud 3,72 m - 3,47 m = 0,25 m. Muda tekkekiirus oli
Kahala jarves muda paksuste muutuste alusel umbes 6,8 mm/aastas (250 mm/37 a).
Jarvemuda téiendatud varu levikuala kohta (345,9 ha) oli suurenenud 37 aasta jooksul
12,87 mln m3 - 11,54 min m®=1,33 miljonit m°.
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5. JARVEDEST MUDA EEMALDAMISE VOIMALUSED

Jarvede tervendamisteks (sh muda eemaldamiseks) peab teadma jarve kohta koiki
vOBimalikke andmeid: morfomeetriat, hidroloogiat, vee omadusi, elustiku koosseisu ja
rihmade arvukust, setete paksust ja jaotust, setete kvaliteeti ja jarve aineringluse vélis-

ning sisebilanssi. [33]

Setet saab eemaldada peamiselt kahel suuremal vOimalusel: 1) vastavast jarveosast vOi
kogu jarvest juhitakse vesi dra ning seejarel eemaldatakse sete vGi 2) sete eemaldatakse
veekihi alt [8]. Tavaliselt on vee &rajuhtimine véimalik véikeste ja eriti paisjarvede puhul,
seega levinuim muda eemaldamine vee alt. Lisaks on veetaseme alandamine suurema

negatiivse mojuga terve jarve elustikule ja ststeemile. [33]

Juba 1970. aastal oli teada mitmeid erinevaid hudraulilise lahendusega stivendamise
seadmeid. Oli vélja tootatud juhised inseneride vaatenurgast kuidas valida Giget
stivendamise meetodit. Jarvesetete eemaldamisel arvestati eelkdige stivendamise siigavuse
maaramist, pumba vdimsusi ja materjali liigutamise vahemaid. Kasutusel olid mitmed
erineva disainiga stvendajad. Levinuimad olid haaravad, tavalised ja spetsiaalselt
disainitud kopad, mis pidid avaldama veekvaliteedile minimaalset moju setete

kaevandamisel. [35]

1974. aastatel kasutati juba pdhiliselt hidraulilist sette eemaldamist (sette pumpamine),
sest sellel oli mitmeid eeliseid tavalise kopaga stivendamise ees. Selline stisteem oli pideva
tooreziimiga, mis aitas eemaldada rohkem materjali lihema ajaga. Kaevandamisel segunes
sette- ja veekiht vdhem, mis aitas dra hoida suurema vee hagustumise. Lisaks oli selline

eemaldamine tunduvalt keskkonnas@bralikum kui ekskavaatoriga eemaldamine. [35]

Tanapéeval on hidraulilisi pumpi jarjest edasi arendatud. Kaesoleval ajal on populaarsed
sette eemaldamiseks mikseritega pumbad (Joonis 16). Selliste mikserite abil tGstetakse
pinnas pumbale ldhemale ja valditakse ummistusi taimestiku olemasolul jarves. Neid
pumpi saab kinnitada ujuvale pontoonile. Montaaz on vilja mdeldud v&imalikult lihtne
ning seet6ttu on seadet vdimalik helt objektilt teisele kiirelt liigutada. [10] Samuti on
arendatud pinnasepumpade aluseid, mida on lihtne tervenisti autotranspordiga kohale

toimetada erinevatesse paikadesse [6].
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Joonis 16. Jarvemuda eemaldamiseks sobilik pump mikseritega Dragflow HY 300A [10]

Jarjest rohkem vdetakse kasutusele uusi mehhanisme ja tdiustunud tehnoloogiaid
jarvemuda eemaldamiseks, selle kaitlemiseks ja kahjulike ainete leviku takistamiseks
mudast veekihti. Ké&esoleval ajal piiratakse peaaegu alati jarvemuda eemaldamisel
stvenduspiirkond pontoonidele kinnitatud ja jarve pdohja ulatuva kilega, et takistada
toitaineterikka vee ning kaevamisel Uleskeerutatava heljumi kandumist jarve teistesse
piirkondadesse. Kasutatakse erinevaid muda eemaldamise viise nditeks separeerimist,

pinnasepumba kasutamist settetiikide rajamisega voi koos geokottidega. [28]

Muda kaevandamine jarvedest ei ole eriti suur probleem, aga selle hilisem kasutamine on
tihti tekitanud mitmeid erinevaid kiisimusi. Ohu kées kuivab jarvemuda kdvaks koorikuks,
mis hiljem ei taha hésti pdldudele laotatuna veega lahustuda [23]. Seniajani on jarvemuda
selliste omaduste vastu kasutatud kilmutustsiklit. Naiteks settetiigis saab lasta vaikese
veekihi all jarvemudal talvel téielikult Iabi kilmuda. Jarvemuda molekulaarstruktuur
muutub sedasi, et muda enam ei paaku (tahku). Kevadel saab jarvemuda pdldudele vedada

vOi eelnevalt veel segada turba, sonniku, pdlevkivituha voi muu vaetisega. [41]

Uheks to6tlemise vdimaluseks koos jarvemuda talvise killmutamisega on kasutada setiteid
ehk settetiike, kuhu jarvemuda transporditakse torustikku abil pinnasepumbaga. Soome
spetsialistid soovitavad arvestada vahemalt 3 m® settebasseini mahtu 1 m* kohta [26]. Sette
tahenemise kiirendamiseks vdib varustada setitid drenaaziga [28]. Selleks on vaja
maaomanikelt (tavaliselt mitmelt erinevalt) luba nende véljaehitamiseks. Setitustiikide

ehitus ja muda talvituma jatmine on tdémahukas ning aegandudev protsess. Stisteem ise on
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lihtne ja suhteliselt odav, aga paljude jarvede aares ei ole piisavalt ruumi selliste tiikide
rajamiseks vOi pole piisavalt kiilma talve, mis muda kiilmutaks.

Jarvemuda paremaks labi kiilmutamiseks on valja tootatud geokotid vi geotuubid ehk Geo
Tube-tehnoloogia (Joonis 17). Jarvemuda pumbatakse tahendamiseks suurtesse vett
labilaskvatesse stinteeskangast geokottidesse. Vesi ndrgub geokotist vélja (sealhulgas
taimetoitained, osaliselt raskemetalle, naftasaadusi) ja selle sisse jdavad tahked osised.
Sette tahenemise protsessi kiirendamiseks vdib lisada pinnasepumbast tulevale pulbile
(muda ja vee segu) enne geokotti joudmist looduslikku pollimeeri, mis soodustab vee
eraldumist. Tahenemine on geokotis oluliselt kiirem kui settetiikides, sest eralduv vesi

juhitakse kohe settest eemale ja jarvemuda saab hakata kuivama. [28]

? o
’

Step 1:Filling Step 2: Dewatering Step 3: Consolidation

Joonis 17. Geokoti ehk Geo Tube-tehnoloogia. Taitmine, vee eemaldamine, tihendamine
[29]

Geokotte (Joonis 18) on kasutatud juba tuhandete jarvede puhastamisel muda tahendamise

tehnoloogiana. Soomlased on proovinud seda tehnoloogiat Galltraski jarvemuda

eemaldamisel. Sette tahendamiseks l&ks selle projekti puhul vaja kuut geokotti (9 m lai ja
25 m pikk), kus igasse kotti mahtus 300 m® setet [8].

e ATV

Joonis 18. Geokottide kasutamine kaitsevalli vahel [29]
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Jarvemuda tootlemisel separeerimise tehnoloogiaga kasutatakse tsentrifugaaljou
pohimotet. Tahked osakesed on raskemad kui vesi ja need kogunevad Kkiiresti pdorleva
separaatori  vélisseina, kust see veest eraldatuna separaatorist vélja juhitakse.
Pinnasepumpa kasutatakse jarvemuda pumpamiseks settekihi alt, et lisavett pumpa ei
satuks. Separeerimiseks on vaja pulpi (vee ja muda segu) lahjendada téiendava vee
lisamisega, hiljem saab kasutada selleks jarvemudast eraldatud ning jarve tagasijuhtimiseks
mdeldud vett. Jarve tagasijuhtiva vee hulk seetdttu kahaneb. Ei ole vbimalik hoiustada
suuri mahte laos ja toodangut tuleb pidevalt dara vedada. [28] K&igist muda eemaldamise
vOimalustest on see kbige suurema energiakuluga ja aegandudvam susteemi véljaehitamise

poolest.

Separeerimisele sarnane muda to6tlemistehnoloogia on desintegraator ehk l66kveski.
Mitmete mudaproovide katsetamise jarel on selgunud, et jarvemuda pulbi (vee ja muda
segu) tootlemisel desintegraatoris I8hustatakse jarvemuda rakustruktuur analoogselt talvise
labikilmetamisega. Parast desintegraatortootlust ei tahene jarvemuda enam kdvaks, vaid

see jadb plsima hapra massina, mis pérast kuivamist muutub tolmuks. [41]

Jarvemuda struktuuri I6hkumine toimub desintegraatoris kiirete, Uksteisele jargnevate
I60kide toimel. Seadmes liigub téddeldav aine kettakujuliste, sérmjate voi labakujuliste
I66kelementidega varustatud tédorganite vahel. Materjal liigub seadmes keskelt valjapoole
muutudes samal ajal jéarjest peenemaks. Téokambrist véljumisel suunatakse peenestatud

aine mahutisse ning jahvatusprotsessis osalenud 6hk liigub tolmuérastussusteemi. [5]

Lisaks on vélja arenendatud huvitav muda eemaldamise ning téd6tlemise tehnoloogia
kompleks nimega DESET (Dewatering Sediment Technology — veevaba muda
tehnoloogia). DESET tehnoloogia sarnaneb sGelumise ja desintegraatori koos kasutamise
pdhimottel. Seda seadet on lihtne jarvekaldal Ules seada luhi- kui ka pikaajaliseks
kasutamiseks (Joonis 19). Tegemist on standariseeritud jalgadele Kinnituva ja
konteineritesse mahutatud varustusega. Seadmesse juhitakse jarve pdhjast materjal
hidraulilise vdi mehaanilise stivendamise teel. DESET tehnoloogiaga eemaldatakse kdige
pealt pulbist (muda ja vee segust) jdmedateralisem muda fraktsioon. Seejarel eemaldatakse
vesi ja alles ja&b kuiv materjal. Kogu protsess on (lesehitatud pidevale tooreziimile

toetudes, mis tagab kdrge tootlikkuse. Puhastatud vesi suunatakse tagasi jarve. [36]
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Joonis 19. DESET tehnoloogia [36]

Madalamates jarvedes teatud piirkonna (eriti kalda&arsete alade) setete eemaldamiseks
saab kasutada veetdkketamme (Joonis 20). Parast tammi paigaldamist saab puhastatavalt
alalt vee dra pumbata ning kui sete on tahenenud, eemaldatakse see koos taimestikuga ja
puhastatud alale laotatakse liiva, juhul kui soovitakse rajada jarve &&rde ujumiseks randa
[13]. Sellist voimalust pakuti valja néiteks Viljandi jarve supelranna korrastamiseks.

Enne kuivendamise alustamist Vahesein liigub, et siisteemi Kuivendatud ala - vahesein on
stabiliseerida paika lilkkunud

Joonis 20. Veetdkketammi tehnoloogia [14]

VeetBkketammi ehitamise eeliseks on kuiva keskkonna loomine, mistdttu on véljakaevatav
muda kohe valmis transportimiseks l8ppladestusalale. Jarvemudasse ladestunud ained ei
vabane ega segune jarve veekihiga. Suureks puuduseks vBib nimetada tammi alt lekkeohtu
eriti kui see asetatakse mudasele pinnasele. Tegemist on (sna kalli ja keerulise

tehnoloogiaga vorreldes settetiikide rajamisega. [13]

Jarvemuda ei saa monikord Gleni jarvest eemaldada. Juhul kui siiski soovitakse siivendust
teostada teatud muda kihini, siis ks v@imalik lahendus oleks kasutada liiva, kruusa vdi
Kive ja katta liigseid toiteaineid eraldav mudakiht kinni pérast suvendustdid. Selleks
kaetakse jarve pohi 15-30 cm paksuse materjali kihiga. Keerulisemate ststeemide puhul
saab kasutada ka geotekstiilseid matte vOi riiet ning muid sobilikke materjale. Selline
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katmise susteem aitab tekitada muda ja vee vahele fuusilist barjaari. Setted ei saa eraldada
toitaineid vette ega kanduda teistesse piirkondadesse. [11]

Sellist katmist saaks kasutatakse kdige paremini ilmselt jarvede randade korrastamiseks,
kus inimesed kaivad ujumas. Jarvemuda katmise tehnoloogia on suhteliselt odav ja Kiiresti
teostatav. Negatiivseks pooleks on sellise katmise puhul, et veetase ei tohi liiga madal olla
toode teostamise piirkonnas. Harku, Ulemiste ja Kahala jarve pdhja katmiseks pole
eelnevalt kirjeldatud stisteem majanduslikult maistlik, sest tegemist on suurte jarvedega.

Alljargnevalt toob magistrito¢ autor nditeid, millisi lahendusi ja susteeme on Eestis
jarvemuda eemaldamiseks kasutatud. Mitut veekogu on slivendatud amfiibekskavaatoriga
BigFloat 16.36, millel on peale tavalise kopa ka imurkopp. Selle kopa freesid hakivad
veetaimed peeneks ning kopaga Uhendatud pump liigutab nii muda kui ka vee settetiiki.
Imurkopp segab setet vahem kui tavakopp ning seetfttu taimetoitaineid satub minimaalselt
veekihti. [8]

Arbi jarve (6 ha suurune) puhastamisel ekskavaator tdstis d0tsikut (taimedest kamar vee
pinnal) ja sette kaldale. Teine ekskavaator laadis materjali geotekstiilile rajatud ajutist teed

modda liikuvale kallurile, mis ladestamisalale liikus.

Laguja jarvemuda eemaldamisel kasutati veekogu kaldal n@rutus- ning
kompostimisvéljakut. Need véljakud rajati veetihedatena, mis isoleeriti savikanga vOi

kilega ning Umber rajati pinnasvallid. [27]

Laheperas taheti eemaldada 96 ha suurusest veekogust 3,5 miljonit m® jarvemuda aastas
200 000 m®. Jarvekaldale rajati 35 ha suurusele alale 16 setitit mahuga 2-2,5 m® 1 m?
kohta. Selleks projektiks hangiti isegi pinnasepump, aga toéid ei rahastatud enam ja
jarvemuda eemaldamine jai pooleli. [8] See on Eestis ldbi aegade mahukaim jarvemuda

eemaldamise projekt.

Palju tahelepanu palvis 2014. a Viljandi jarve ranna puhastus, kus eemaldati 2910 m? alalt
umbes 4000 m* muda ning liiva segu. Sette eemaldamiseks kasutati ujuvekskavaatorit ning
pumpa (Joonis 21). Kalda&arset ala puhastati ekskavaatoriga, mis tostis materjali
veoautole. Piisava sligavuse juures sai pumba Uleni vee alla paigutada ning kasutati ka
setete pumpamist. Settetiigi madalama aare ette rajati kahe meetri kdrgune vall (Joonis 22).

Jarvest pumbatud muda ning liiva segul lasti settetiigis taheneda. [1]
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puhastamine 2014. a [43]

e T o, T

ooni 21."Vi;lar_1di jﬁrvéaudg/fahendémiseks kasutatud settetiik [43]
Kuigi on vilja tootatud ning jargi proovitud mitmeid erinevaid jarvemuda eemaldamise
ning tdotlemise tehnoloogiaid, siis endiselt paljud jarve puhastamise projektid ei 6nnestu.
Tavaliselt on probleemiks rahaline maksumus ja t60d ja&vad pooleli voi teostatud muda
eemaldamine ei anna soovitud tulemust erinevatel pdhjustel. Ebadnnestumised voivad olla
tingitud andmete vahesusest, valest planeerimisest vdi tehnoloogia kasutamisest.
Jarvemuda eemaldamine tuleks ette votta tdesti ainult siis, kui muud véimalust ei ole. Selle
labiviimiseks tuleb koguda mitmeid aastaid erinevat informatsiooni ning arvestama peab,

et puhastamine mdjub kergemalt jarvele, mis ei ole véga kriitilises seisundis.

Ainult jarvemuda eemaldamine ei pruugi parandada Uldist jarve seisundit. Enamasti
vaidetakse, et jarvesetete eemaldamiseks on sobilikumad véiksed jarved, kus on suure
orgaanilise aine sisaldusega muda [35]. Efektiivsema tulemuse saavutamiseks tuleks enne
setete eemaldamist takistada reovete jarve sattumist, korrastada kaldaid taimestikust,

suurendada sisse- vOi véljavoolu hulka jarves. lga jarv on téiesti unikaalne ja eriline ning

TTU Méeinstituut Meidi Metsaroos 41



Harku, Ulemiste ja Kahala jarvemuda kujunemine ja kasutamise voimalused

konkreetset nduannet, mida setete eemaldamisel tapselt tdhele peaks panema on raske
leida. Parima tulemuse saavutamiseks tuleks ldheneda jarve korrastamisele komplekse

slisteemiga ja pOorata tdhelepanu konkreetse jarvemuda eemaldamise koha eriparadele.

5.1 Harku, Ulemiste, Kahala jarvesetete eemaldamine

Kdige rohkem on praegu informatsiooni Kahala jarvemuda eemaldamise kohta, sest seda
jarve Uritatakse hakata lahiajal korrastama. Jéarve seisund on véga kriitilises olukorras ja
kuna tegemist on téhtsa loodusobjektiga, siis jarvemuda eemaldamine on véltimatu
protsess. Hetkel on kédimas Kahala jarve tervendamise insenertehnilise tegevuskava
keskkonnamd@ju hindamise programmi eelndu. Uritatakse méaérata ja paika panna, mida on
vaja keskkonnamdju hindamisel analulsida seoses valja pakutud setete eemaldamise

tehnoloogiatega.

Esimeses tervendamise etapis nahakse ette Oldoja suudme piirkonnast 100 000 m® sette
eemaldamist (aastas 50 000 m?). Jarve tervendamise projektis on analiiisitud 3 erinevat
tehnoloogiat jarvemuda kaevandamiseks ja jareltootlemiseks. Muda ammutamiseks
kasutatakse kdigi versioonide puhul pinnasepumpa (Watermaster Classic 1V tootlikkuse
15-250 m*/h; maksimaalne ammutusstigavus 8,1 m) ja torustikku pulbi (vee ja muda segu)

transportimiseks tootlemiskohta. [28]

Muda tédtlemise tehnoloogiatest on analulsitud Kahala jarve tervendamise projekti puhul
settebasseinide rajamist, geotuubide kasutamist ja tsentrifugaaljou toimel separeerimist.
Toopiirkond  kavatsetakse eraldada jarves geotekstiilist ekraaniga, et véltida vee
segunemist Ulejaanud jarveveega. Geotuubide ja settebasseinide kasutamisel tuleb
arvestada, et on vaja suuri alasid, kuhu ehitada settevéljakuid. Setetest eraldatud vee tagasi
juhtimisel jarve kontrollitakse selle fosforisisaldus ja vajadusel lisatakse koagulanti

(n&iteks alumiiniumsulfaati), mis aitab vahendada selle sisaldus vees. [28]

Kahala jarve tervendamise tegevuskava analliisides on ndha, et muda geotuubides
kaitlemiseks ldheb vaja 4,7 ha vahem maa-ala kui seda teha settebasseinides. Geotuubide
settevaljaku saaks rajada jarve kaldale ning muda ammutamise kohale ligemale, mis
vahendaks pulbi transportimise vahemaad maérgatavalt. Véljapakutud separeerimise
tehnoloogia puhul on vaja samuti rajada peale separeerimiseks mdéeldud hoone veel
kogumistank ning jéreltdotlusbassein. Kdige keerulisem ja kallim tehnoloogia on selle

projekti alusel nimetatud geotuubid. Tapsema informatsiooni koos jooniste ning
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skeemidega kavandatava setete eemaldamise kohta leiab Kahala jarve insenertehnilise
tegevuskava aruandest. [28]

Magistritod autor uuris Kahala jarvemuda eemaldamise insenertehnilise kava koostajatelt
tdpsustavaid andmeid tehnoloogia kasutamise kohta. Separeerimist, geotuubide ja
settebasseinide kasutamist analtilsiti seetdttu, et need tehnoloogiad on enamkasutatavad
suurtelt pindadelt muda kéitlemiseks jarve veepinda alandamata. Nende tehnoloogiate
korval kaalutleti veel ka separeerimisele sarnase sisteemi kasutamist, kus muda
ammutatakse pumbaga mudakihi alumistest Kihtidest, suhteliselt kuivalt ja enne
realiseerimist segatakse turbaga. Projekteerija mainis, et sellise tehnoloogia kohta on vahe

teavet ning hinnanguliselt vdiks maksuvus olla sama nagu separeerimisel.

Planeeringus kasutatav Watermaster pinnasepump on Eestis olemas ettevéttel Saarte Liinid
[2], mis on varem osalenud erinevates setete eemaldamise projektides. Seega ei ole vaja
seda seadet spetsiaalselt Eestisse tellida Kahala jarvemuda eemaldamiseks. Magistrit6o
autor uuris, miks geotuubide kasutamine on projekti alusel nii kallis vdrreldes
separeerimise tehnoloogiaga. Pohiliseks argumendiks on geotuubide (hekordne
kasutamine ja firma Tencate vastava ala spetsialistide konsultatsiooni ning mujal maailmas
teostatud t6dde alusel véljakujunenud hinnanguline maksumus. Geotuubide tehnoloogia on

suhteliselt uus ja ei ole nditeid Eestis kasutamise kohta.

Harku jarvesetete eemaldamist on mainitud mitmetest keskkonnastrateegia aruannetes, aga
selle teostamata jatmise pdhjusteks tuuakse véalja mitmeid aspekte — hdljuv muda, pole
maad muda ndrutamiseks, kallis ning tehniliselt keeruline [15]. Harku jarve puhul on néha,
et aastate moodudes muutub vee kvaliteet halvemaks (Tabel 1) ja praegu juba on igal pool
jarves palju veetaimi kasvamas ning kaldadérsed alad on tihedalt tdis korkjaid. Olukord
vOrreldes Kahala jarvega on siiski tunduvalt parem, sest veekihi paksus pole veel nii
kriitiline ning veetaimi kasvab ka vahem. LOputd6 kadigus analtlsitud muda juurdetekke

kiirus on Harkus samuti aeglasem kui Kahala jérves.

Sellegipoolest on m@eldud Harku jérves setete eemaldamise peale. Tegelikult ei tohiks
jatta jarvemuda eemaldamist viimasele hetkele ja oodata kuniks jarve 6koloogiline seisund
on juba kriitiliseks muutunud. Aina rohkem kasvab seal veetaimi, mis on heaks orgaanilise
aine allikaks muda tekkimiseks. Suviti on probleemiks veeditsengud ning sinivetikad ja kui
veetase peaks vahenema, siis vOib jarves tekkida periooditi (néiteks talvel) hapniku

puudus. Kuigi jarvemuda eemaldamine on keeruline ja aegandudev protsess ja kindlasti
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kallis, siis annab iga jarve puhul valja mdelda sellele hea projekt, mis sobiks kdigile jarve

korrastamisest huvitatud osapooltele.

Harku jarve puhul ei tohiks probleemi tekitada maa puudus muda ndrutamiseks voi
todtlemiseks. Kasutades separeerimist vdi samuti DESET tehnoloogiale sarnast meetodit,
siis ei olegi selleks vaja vaga suurt pinda (1500 m? ehk 0,15 ha). Véttes aluseks Kahala
jarvemuda eemaldamise tehnoloogiad, siis 50 000 m® muda nérutamiseks vajalik pind
erinevate tehnoloogiate puhul on 1,5 kuni 7,5 hektarit [38]. Harku jarve Umbruses on
tegelikult piisavalt kohti, kus jarvemuda edasiseks to6tluseks pumbata (Joonis 23;
2534 Harku_muda_tootlemiseks_maa-ala.TAB).  Ainus probleem vdib tekkida
maaomanike ndusoleku saamisega. Maaomanikud voiksid arvestada, et tegemist on ajutise

tegevusega.
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Joonis 23. Harku jarvemuda td6tlemiseks sobilikud maa-alad

Ulemiste jarvemuda eemaldamise vastu on huvi tundnud Ulemiste Veepuhastusjaam.
1999. a lasti Saksa ettevottel hinnata muda eemaldamise riske [30]. Selle firma poolt
koostatud aruande jargi tuleks aastas eemaldada 100 000 m® jarvemuda. Saksa ettevéte
pakub valja sette eemaldamiseks oma I8ikurpeaga pumpa bagger Mising 10, mis on
spetsiaalselt disainitud pinnaveeséilituse piirkondades kasutamiseks. See masin td6tab

taimsel kitusel ning hiidrauliliste dlide vette sattumise risk seega puudub.

Muda tootlemiseks pakutakse vélja kaldast 150 m kaugusel olevaid poldrite (allpool
merepinda olevad tammistatud maa-alade) piirkonda. Neid alasid on varem kasutatud enne
1976. a Ulemiste jarvemuda valjapumpamiseks, kuid poldreid tuleks enne kasutamist
45
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puhastada. Praegu on nad endiselt osaliselt mudaga téidetud ja osa on taimestikuga kaetud.
Poldrite hinnanguline pindala on 80000 m? ehk 8 ha. Taiendavaid ladestamise ja

todtlemise piirkondi on jarve kaguosas. [30]

Nii Harku kui ka Ulemiste jarvest saaks muda eemaldada sarnaselt Kahala jarvemuda
eemaldamise planeeringule. Kasutada saab pinnasepumpa Watermaster Classic 1V, sest
selle tootlikkus on piisavalt suur ja ammutamise stigavus on maksimaalselt 8,1 m, mis
sobib isegi Ulemiste jarvemuda eemaldamiseks. Pinnasepump vdiks Ulemiste jarvemuda
eemaldamisel tootada taimsel kitusel, et ei oleks ohtu hidrauliliste 6lide lekkeks, aga selle
peaks spetsiaalselt Eestisse tellima. Jarvemuda to6tlemise tehnoloogiaks sobib samuti kdigi
jarvede puhul separeerimine voi settetiikide rajamine. Settetiike on Eestis ennegi kasutatud
ja see on jargi proovitud odav jarvemuda to6tlemise tehnoloogia. Sobiliku tootlemise maa-
ala leidmine oleks siiski settetiikide rajamisel suur probleem. Efektiivsem oleks kasutada
jarvemuda tootlemiseks DESET tehnoloogiat, aga selle kasutusele votmiseks tuleks teha
enne majanduslik analtuls. Seda tehnoloogia—kompleksi oleks sellisel juhul maistlik

kasutada Eestis mitmete jarvede puhastamiseks.
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6. JARVEMUDA KASUTAMINE

Mudal on ainulaadne koostis ja omadused ning seetGttu on jarvemudale suudetud leida
vaheseid kasutusalasid. Toiteainetesisaldus on jarvemudas vaike, aga vitamiinide sisaldus
on siiski piisav, et seda kasutada nditeks loomade voi lindude s6odas [42]. Jarvemuda
jaotatakse Eestis kasutusala jargi polluvaetiseks, lisasoddaks ja raviotstarbeliseks mudaks
[17]. Jarvemuda vOib veel kasutada prigila katmiseks [12], ehitusalaselt (betooni
taitematerjaliks, soojusisolatsiooni ja akustilise materjalina), keraamikas (vormimise
seguna), keemilistes tOGtlusprotsessides (toorainena), kuivsdddana (graanulitena),
vaetisena (pinnase neutraliseerimiseks, granuleeritud orgaanilise-mineraalse vaetisena) ja

naiteks iluraviks (ndomaskid, tselluliidi raviks). [4]

Kdige enam pakutakse viélja jarvemuda voi jarve setete tarvitamist p&llumajanduslikel
eesmarkidel vdi kasutamist loomade sédda koostisosana [31]. Uudseimaid, huvitavaid ja
innovatiivsemaid lahendusi jarvemuda kasutamiseks pole seni veel suudetud ka naiteks
Eestis kasutusele votta. Ravimudana on jarvemuda kasutamine tunduvalt keerulisem, sest
siis peab sellel olema vajalik koostis ning puhtus. Eestis on tuntuimad raviomadustega
jarvemudad Varskas [44] ja Ermistus [9]. Nendes jarvemudades on palju erinevaid
mikroelemente, orgaanilisi happeid ning leidub teisigi bioaktiivseid aineid. Jirvemudas ei
tohiks olla patogeenseid (haigust tekitavaid) baktereid voi koostisosi ning radioaktiivset

reostust. [9]

1976. a Harku, Ulemiste ja Kahala jarvemuda uuringu andmete jargi sobiks kasutatada neis
jarvedes leiduvat jarvemuda p6llumajanduses kui ka raviotstarbeks. Vaadeldavate jarvede
muda oli 1976. a vahe risustunud, suure orgaanilise aine sisaldusega ja soojusmahtuvusega.
Jarvemuda kasutamise sobivust raviotstarbel vorreldi Haapsalu lahe muda omadustega, kus
ilmnes kdllaltki suur Ghtelangevus. Haapsalu lahe muda omaduste vordluse analusil
jareldati, et Harku, Ulemiste ja Kahala jarvemuda oleks voimalik kasutada ka
raviotstarbeks. [39]

Pdllumajanduslikult soovitati 1976. a kasutada Ulemiste jirve setteid suure tuhasuse, liiva
ja lubjarikka sisalduse tottu happeliste muldade lupjamisel koos nende samalaadse véetava
mdjuga ainetega. Jarvemuda loomastddaks tarvitamise katsed nditasid samuti positiivset
tulemust ja seetdttu soovitatigi seda kasutada mineraal-vitamiinse lisasftda (jarvemuda
jahu) tootmiseks. Korraliku péhisddda olemasolul vdib jarvemuda lisasdddaks kasutamise

efekt jadda vdikeseks. Jarvemuda kasutamisel véetisena kehtib samalaadne reegel — mida
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kehvemas seisukorras muld, seda suuremaid muutusi ning tulemusi annab jarvemuda

kasutamine. [39]

Kahala jarvemuda kasutusaladeks on pakutud tdpsemaid juhiseid ja nduandeid. Seda voiks
kasutada kompleksvaetiste tootmisel nditeks segatakse kokku jarvemuda erinevate
koostisosadega (jarvemuda+mineraalvéetised vdi jarvemuda+virts). Samuti on vilja
pakutud Kahala jarvemuda lisandiks kasutamist orgaanilis-mineraalsete granuleeritud
vaetiste vOi bioloogiliselt aktiivsete preparaatide (amiinohapete) tootmisel. [39]

Harku jarvemuda iseloomustab korge lammastiku ja humiinhapete sisaldus ning happeline
reaktsioon. Selle jarvemuda kasutamine véetisena vajab pdldude samaaegset lupjamist.
Sarnaselt Kahala jarvemudale vdiks ka Harku jarvemuda kasutada biokeemiliste ainete ja

granuleeritud véetiste tootmiseks. [39]

Uuemate andmete jargi planeeritakse praegu Kahala jarve kaevandatavat setet kasutada
pollumajanduses vaetisena [38] ja ka Ulemiste jarvest eemaldatavat setet on samuti
soovitatud kasutada poOllumajanduslikel eesmérkidel uuemate jarvemuda omaduste
uuringute alusel [30]. Harku jarvemuda kohta pole uuemaid uuringuid tehtud ning ei ole

varskemaid arvamusi kus seda kasutada voiks.

Jarvemuda kasutamine véetisena ei pruugi eriti tasuv olla, kui seda kavatsetakse parast
jarvest eemaldamist pdldudele laotada. Talunikud tahaksid saada jarvest eemaldatud muda
tasuta ja sellise juhul ei tasuks kaevandamine ennast dra. Tuleks mdelda kuidas jarvemuda
annaks muuta atraktiivsemaks tooteks, mida ollakse ndus ostma. Uks selline vdimalus

oleks jarvemuda granuleerimine ja siis selle kasutamine vaetisena.

6.1 Jarvemuda vordlus ravimuda ja kasvusubstraatide omadustega

Iga muda ei pruugi enda omaduste poolest sobida raviprotseduurides kasutamiseks. Peale
teatud fulsikalis-keemiliste nditajate peab ravimuda veesisaldus olema killaltki suur,
umbes 37%. Muda headuse madrab ka sobiv tihedus, nihketugevus, soojusmahtuvus,
orgaaniliste Gihendite olemasolu (humiinhapped), raskemetallide normikohane sisaldus ja
patogeensete (haigust tekitavate) bakterite puudumine. Oluline on ka mudas sisalduvate
osakeste suurus, sest mida peenem ning thtlasem on koostis, seda m&nusam on patsiendil

néiteks mudavanne vétta. [37]
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Tabel 7. Erinevate jarve- ja ravimudade vordlus

Orgaanilist
Muda |Erikaal/| Nihketuge- | Soojus- Os;%kgséed Uldine ainet ;—ﬁiczsiﬁz II(\al/Ihuudsz
omadus | tihedus vus mahtuvus ’ pH kuivaine
mm kohta | pH
kohta

Uhik | g/lem3 | dyn/cm2 g /kCrZL di % - % % -
Haapsalu
laht,
ravimuda 1,17 3060 0,78 0,55 7,7 - - 79
505 a
1976. a
Kaina laht, { ) 55 970 3600 | 0,61 - | 71| 57 : :
ravimuda
varska |9 06 |1000-5494 | 085 | 145 |30 | 50 : :
jarvemuda 6,2
Harku 012 —
jarvemuda | 1,06 | 980 — 3322 0,92 0 48 4,2 34-62 |18-55] 7,2
1976. a '
Ulemiste 0.16
jarvemuda | 1,01 |1200 -4600| 0,94 3 76 7,3 19-55 |44-75)| 74
1967. a ’
Ulemiste
jarvemuda - - - - 8,3 - - -
1999. a
Kahala 0.09 —
jarvemuda | 0,99 (1308 —3910f 0,96 1 68 6,5 23-48 |83-90| 7,3
1976. a '

Magistritoo autor koondas kokku 1976. a Harku, Ulemiste ja Kahala jarvemuda uuringu
7
2534 _Muda_omadused_kasutusalad.xls). Lisaks on vélja toodud veel Kéina lahe ravimuda

[39] tulemused, mida vdrreldi Haapsalu lahe ravimuda omadustega (Tabel
ning Varska jarvemuda andmed. Kui enamus néitajatest on suhteliselt sarnased, siis nditeks
Harku jarve pH on viga madal (ainult 4,6) vorreldes iilejadnud mudade happelisusega (>
6,5). Soojusmahtuvused on vdrreldes Kiina ja Haapsalu ravimudaga Harkus, Ulemistes
ning Kahalas tunduvalt suuremad (lausa 0,3 cal g/kraadi v@rra). Osakesed >0,25 mm

sisaldus on kdige parem Harku jérves (kuni 0,48%).

Magistritdd autor vordles visuaalselt erinevaid jarvemudasid ning koostis oli Harku
jarvemudas tdesti kdigi puuraukude ulatuses uhtlaselt pasta-taoline ja ainult ranna
piirkonnas oli selles tunda liivateri. Ulemiste ja Kahala jarvemudas oli silmaga niha

teokarpe ja ndppude vahel oli tunda mitmetes puuraukudes tahkemaid osakesi. Sellised
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tahked osakesed jarvemudas voivad muuta inimestele jarvemuda kasutamise ravimudana

ebameeldivaks, kui neid ei eemaldata.

Tabel 8. Muda orgaanilise osa koostise vordlus

- Vees . .

Orgaanlll_se lahustuvaid Bituume- Humiinhapped Hemitsellu- Tselluloos Lahugwma-
osa koostise aineid neid loos tu jadk

anallis % % % % % %
Varska 55 6.4 42,9 71 05 24
jarvemuda
Harku 8,43 15,11 19,88 13,95 1,01 32,42
jarvemuda
Ulemiste 2.3 5,6 12,56 7.61 0,63 2077
jarvemuda
Kahala 529 9,45 12,96 13,37 0,46 19,57
jarvemuda
Muda orgaanilise 0sa koostise vOrdlusest (Tabel 8;

Harku
jarvemudas on teistest tunduvalt suurem. Humiinhappeid on ko&ige rohkem Varska

2534 Muda_omadused_kasutusalad.xls) on néha, et bituumenite sisaldus
jarvemudas ning tselluloosi sisaldused on (sna erinevad koigi analulsitavate jarvemudade

puhul. Teised néitajad on vdrdlemisi sarnased erinevates jarvemudades.

Erinevates kasvu-, lille-, toataimede-, maitserohelisemullas margitakse peamiselt

lammastiku (N), fosfori (P) ja kaaliumi (K) sisaldust. Need ained on kergesti
ehk

(pBhielemendid) mida taim nalja korral on v&imeline vanematest kudedest dle viima

reutiliseeruvad  toiteelemendid sellised  esmajérgulised  makroelemendid
noorematesse kudedesse. Viljaka kasvusubstraadi optimaalne toitainete sisaldus vdiks olla
mg/1000g mulla kohta jargmine: pH 5,5-7,0; P 20-50; K 150-400; Ca 1000-3000; Mg 150-

400; B 1,0-1,5; Cu 3-10; Mn 25-200; Mo 0,05-0,2. [32]

Tabel 9. Jarvemuda omaduste vordlus kasvusubstraatidega

Lammastik (N) Fc;s;grS()P; Kaalggg)(K; ph
Toode/Muda mg/100 g mg/100 g mg/100 g -
Substral® toalillede muld >200 >20 > 60 5,5-6,5
Harku jarvemuda 1976. a - 50,9-84,0 48,0 - 69,0 4,2
Ulemiste jarvemuda 1976. a - 49,4 -84,0 152,0 - 186,0 7,3
Kahala jarvemuda 1976. a - 32,4-70,1 10,2 - 32,2 6,5
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Lammastik (N) F(I)Ds;grS()P; Kaalgggﬁ)(K; ph
Toode/Muda mg/l mg/l mg/l
Compo lillemuld 300 360 420 5,7
maitetaimemild 150 150 210 55
Ulemiste jarvemuda 1999. a 186,93 0,09 - 8,3
% mg/1 kg —st kuivainest % % % -
Ohkkuiva jarvemuda koostis 1,4 0,1 0,2 -
Harku jarvemuda 1976. a 3,04-6,37 0,14-0,28 - 4,2
Ulemiste jarvemuda 1976.a | 1,19-3,28 0,10-0,44 - 7.3
Kahala jarvemuda 1976. a 3,08-4,64 0,13-0,44 - 6,5

Magistritdd autor vordles erinevate firmade poolt vélja pakutud kasvusubstraatide koostist
Harku, Ulemiste ja Kahala jarvemuda omaga (Tabel 9;
2534 Muda_omadused_kasutusalad.xls). Kdige ulevaatlikum on Luua Metsanduskooli
poolt valja pakutud 6hkkuivas ehk jarvemuda kuivaines leiduvate elementide sisaldused
[32], mis véljendavad minimaalseid ainete koguseid, et jarvemuda saaks kasutada
vaetisena. 1976. a protsendid on arvestatud milligrammidena he kilogrammi kuivaine

kogusest.

1976. a aruandes pole ainult kaaliumi sisaldus antud protsentides, aga milligrammide jargi
100 g kohta on selle sisaldused piisavad vorreldes toalillede jaoks kasutatava mullaga.
Kahalas voiks olla natukene kdrgem kaaliumi sisaldus. Ulemiste jarvemudal on pH
suhteliselt kdrge ja margata on selle tdusu analliisides 1976. a ning 1999. a tulemusi.
Harku, Ulemiste ja Kahala jarvemudas on vorreldes kasvusubstraatidega piisavalt vajalikke
makroelemente ja nende jarvede jarvemuda saaks kasutada mulla vaetamiseks voi
kasvumulla tootmise koostisosana. Jarvemuda efektiivsemaks kasutamiseks véetisena
vOiks seda granuleerida vdi segada erinevates vahekordades turbaga. Granuleeritud vaetis
on koigist jarvemuda kasutusaladest kdige keskkonnasaastlikum. Sademeveed ei kanna
graanuleid pdllult nii kergesti &ra ja mineraalained lahustuvad Umbritsevasse pinnasesse

jark-jargult.
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7. DISKUSSIOON

Maismaa seisuveekogumi 6koloogilise seisundiklassi leidmiseks madratakse fudsikalis-
keemilistest nditajatest pH, 0ldfosforisisaldus ja uldlammastiku sisaldus (Tabel 10;
2534_Okuloogilised_seisundiklassid.xls) [18]. Harku, Ulemiste ja Kahala on tuiip 11 jarved
[19] ja neile kehtivad kindlad flusikalis-keemiliste kvaliteedinéitajate piirvaartused (Tabel
10).

Tabel 10. Maismaa seisuveekogude pinnaveekogumite 6koloogiliste seisundiklasside piirid
flusikalis-keemiliste kvaliteedinitajate alusel [18]

Tadp I Uhik| Vaga hea Hea Kesine Halb Véaga halb
pH | 7-8 | >8-83 | >83-88 >8’8‘27" 016~ | 6 v5i >9
Fosforisialdus (Paq) |mg/l| <0,03 |0,03-0,06{>0,06-0,08] >0,08-0,1 >0,1
'('NaEE;“aStik”Sisa'dus mon| <05 | 0510 | >1015 | >1520 2.0

Magistritdd autor kogus erinevate aruannete alusel kokku kdigi kolme jarve peamised vee
kvaliteedinaitajad. VOrreldes viimaste aastate vee néitajate aritmeetilisi keskmisi
Okoloogilise seisundiklassi piirvéartustega saab médarata, mis seisundis on hetkel need
vaatluse all olevad jarved (Tabel 11; 2534 Okuloogilised_seisundiklassid.xls). Kaigis
jarvedes oli suur tldlammastiku sisaldus. Uldfosfori hulk viitas vaga halvale ékoloogilisele
seisundiklassile Harku ja Kahala jarve puhul. Ainult Ulemiste Gldfosfori sisaldus oli heal
tasemel. Antud jarvedes voiks ka pH tase olla natukene madalam, et saavutada hea
seisundiklass.

Tabel 11. Harku, Ulemiste ja Kahala jarve dkoloogilised seisundiklassid

Jarv Uhik pH P(ld) N(uld) | Okoloogiline seisundiklass
Harku mg/l 8,58 0,13 2,29 Véga halb
Ulemiste mg/ 8,30 0,04 1,13 Kesine
Kahala mg/l 8,80 0,11 3,85 Vdaga halb

Lammastik ja fosfor vdivad sattuda veekogusse mitmetel erinevatel viisidel néiteks
kallastelt pdldudel kasutatav vdetise tottu, sissevoolavatest jogedest, reovete jérve
juhtimise teel, sademetega. Sageli ka p6&hjamudast, kuhu need ained on aastakiimnete
jooksul kogunenud [37]. Seda arvestades tuleks jarvedest setete eemaldamisel olla eriti
ettevaatlik. Jarvemudast eralduv fosfor ja lammastik ei tohiks kanduda ulejd&nud jarve
osadesse muda eemaldamise kohast. Praegune 6koloogiline seisund on kdigi jarvede puhul
niigi juba véga halb vdi kesine tldfosfori, Gldlammastiku ja pH nditajate alusel.
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Vee kvaliteedinditajaid analtlsides vdib margata, et jarvedes, kus on vesi halvima
kvaliteediga, on praeguse seisuga kdige rohkem muda tekkinud. Magistritod raames
selgus, et kolme analiilsitud jarve puhul on Kahalas jarvesetete kiht kdige paksem
(keskmine jarvesette paksus Kahala — 3,72 m; Ulemiste — 2,16 m; Harku — 1,05 m), vee
kvaliteet halvim (pH, Pug ja Nug kOige kehvemas seisundiklassis vorreldes teiste
jarvedega) ning muda tekib aastas juurde samuti kdige kiiremini (Kahala — 6,8 mm/a;

Harku — 2,6 mm/a, Ulemistel — ei tdheldatud muda juurde tekkimist).

Peale vee kvaliteedinditajate on jarvemudas erinevate ainete ja elementide sisaldused aja
jooksul muutunud. Magistritod raames vorreldi jarvemuda koostist kasvumulla ja teiste
raviomadustega mudade koostisega. llmnes, et Ulemiste jarvemuda pH on suurenenud
(muutunud aluselisemaks) vorreldes 1976. a ning 1999. a tulemusi. See vdib tdhendada, et
ka teised néitajad on vdib-olla aja jooksul muutunud. Jarvedest muda eemaldamisel tuleks
teha uued vorreldavad keemilise koostise analulsid, et kindlaks maarata jarvemudas
toimunud muutused. Kasutusala valikul on samuti oluline teada muda keemilist koostist, et
naiteks Oigesti pinnast vdetada peab eelnevalt olema kindlaks tehtud mullas leiduvate

elementide ning véetises olevate komponentide kogused.

Ulemiste jarvel ei olnud ndha vetikaid neis piirkondades, kus 2015. a maddistamisi l4bi
viidi (visuaalselt kdige paremas seisundis) ja vee kvaliteedinditajad olid samuti kdige
paremad vdrreldes teise kahe jarvega. Muda tilemine kiht Ulemiste jarve puuraukudes oli
vorreldes Harku ja Kahalaga suhteliselt pasta-taoline ja ei olnud nii vesine. Seetdttu vois
oodata, et jarvemuda juurde tekkimine on seal kbige aeglasem voi praktiliselt puudub

sellise aja jooksul.

Magistritoo autor teostas Ulemiste jarvemuda uuringut paadi pealt. Sellise m&&distamise
probleemiks on paadi ebastabiilsus ja paadiga on raske peatuda tapselt planeeritud punktil.
Paadi pealt mdddistamine on lisaks ka aeganGudvam, sest liikumiseks on vahe ruumi ja
pole kuskile kasipuuri komplekti téies pikkuses panna. Tuli komplekti vahelulidest rohkem
lahti ja uuesti kokku panna kui Harku voi Kahala jarvemuda paksuse mddramisel. Peab
olema ettevaatlik, et vette ei kukuks. Seetdttu ei ole soovitatav teostada muda paksuste voi

proovide votmist paadilt vaid seda tuleks teha kindlasti j&& pealt.

Harku jarve puhul on né&ha, et muda vGib hakata aastate jooksul Kiiremini juurde tekkima.
Jarves leidub palju kohti, kus pdhjast kasvavad vetikad ning suvised veeditsengud loovad

soodsad tingimused orgaanilise aine tekkimiseks, mis hiljem saab lagunema hakata

TTU Méeinstituut Meidi Metsaroos 53



Harku, Ulemiste ja Kahala jarvemuda kujunemine ja kasutamise voimalused

jarvemudaks. Kallastel kasvab jarjest rohkem suuri rohtaimi (kdrkjad), mis on samuti
heaks orgaanilise aine allikaks. Harku vee kvaliteedinditajad sarnanevad koige enam
Kahala jarve omadega ja kui neid paremaks ei suudeta muuta siis tuleks arvestada
jarvesetete eemaldamise planeerimisega, sest vaadeldes Kahala olukorda siis on lastud
olulise tahtsusega veekogu seisundil liiga Kriitiliseks muutuda. Kahala ndite alusel voib
samuti Oelda, et jarvesetete eemaldamiseni joudmiseks tuleb l&bida pikk ja pohjalik eeltdo,

millega voiks alustada varakult.

Seonduvalt Harku jarvega oleks oluline uurida néiteks jarve pbhja ja eriti laane ala.
Magistritdd autor tdheldas, et pdhja/laane jarve osa oli ilma jaata moddistamise ajal, kuigi
mingist piirist alates oli Harku jarvel jarjest tugevam j&& peal suundudes selle I6una ossa.
Maa-ameti kaarti uurides asuvad just jarve pdhja ning ladne osas elumajad ja jarve
suubuvad seal mitmed pisikesed kraavid. Harku oja suubub samuti jarve laénest, mis
kannab sinna veega erinevaid aineid ja hoéljumit. Veeringlus on ilmselt suurem
mdddistamata jaanud piirkonnas ja seetbttu oleks vaja sealset jarve osa uurida, sest seal
vOivad toimuda suurimad ja kiiremad muutused erinevate néitajate ka jarvemuda paksuse

juurde tekkimise suhtes.

Tavaliselt kasutatakse jarvede tervendamisel settebasseinide tehnoloogiat, kuid teadusliku
poole pealt oleks huvitav, kui proovitakse uusi meetodeid. Praegu ei leia Eestist Uhtegi
head dokumenteeritud projekti, kus oleks kasutatud naiteks geotuubide tehnoloogiat setete
tootlemiseks. Seetbttu voiks nditeks Kahala jarve puhul katsetada uut tehnoloogiat, sest
selle kohta saaks koguda ainulaadseid andmeid jarve tervendamise tehnoloogia arendamise
jaoks. Kahala jarvele vBiks sobida DESET PGO03 [36] vdi sellele sarnane seade, sest vélja
pakutud seade suudab vastu vétta materjali 180 m®h (vdrdluseks separeerimise
tehnoloogia tootlikkus kahe seadme puhul 26 m%h [38]). DESET tehnoloogia tootlikkus on
sama suur nagu Kahala jarve tervendamiseks plaaneeritud pinnaspumba joéudlus (180
m3/h).

Tehnoloogia plussideks on kompaktsus ja mobiilsus. Seadme jaoks vajaliku t66pinna
suurus on 1500 m? (0,15 ha), mis on vérreldes kdigi teiste valja pakutud tehnoloogiatega
vdga véike maa-ala (settebasseinidele vajalik pind 7,5 ha, geotuubidele 4 ha,
separeerimiseks 1,5 ha). DESET tehnoloogia kasutamisel on ilmselt vaja siiski materjali
ladustamiseks veel lisaks teatud suurusega maapinda. Tunnis suudab selle tehnoloogia

kasutamisega toota 50 tonni materjali (muda), mida vdib koheselt &ra vedada ning
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kasutama hakata. Sellisel tehnoloogial on palju eeliseid, aga negatiivne pool on tema
kallidus ning kogu susteemi juhib patenteeritud tarkvara. DESET v0i sellele sarnase
tehnoloogia kasutusele votmist vdiks kindlasti analttsida, kui Uhte ja sama seadet kasutaks

Eestis mitmete jarvede tervendamisel.

Eestis pole eriti palju labi viidud suuri jarvemuda eemaldamise projekte ja suureks
takistuseks on olnud probleem, kus kaevandatud muda kasutada. Niisama pdldudel
vaetisena kasutamisel ei taheta jarvemuda eest maksta ja see ei oleks nii efektiivne vaetis.
Sademeveed vOi isegi tuul vdivad kanda jarvemuda ning selles olevaid mineraalaineid
poldudelt Kiiresti dra. Jarvemuda tuleks muuta atraktiivsemaks tooteks néiteks seda
granuleerides ja seejarel véetisena kasutades. Selle eest oleksid vdib-olla talunikud néus
maksma, sest muda on toodeldud ja selline véetis oleks keskkonnasdbralikum. Kdige
parem oleks muidugi leida jarvemudale veelgi unikaalsem v@i huvitavam kasutusala, kus

saaks jarvemuda suuremates kogustes kasutada.
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KOKKUVOTE

Magistritod raames téienes Ulevaade jarvemuda paksustest ning kogustest uuritavates
jarvedes. Harku jarves oli jarvemuda keskmine paksus 1,06 m ja varusid ligikaudu 1,43
miljonit m®. Ulemiste jarves oli muda keskmine paksus 2,16 m ja jarvemuda varusid oli
umbes 13,84 miljonit m®. Kahala jarvemuda oli keskmiselt 3,72 m ning varude suurus oli

hinnanguliselt 12,87 miljonit m®.

Jarvemuda keskmiste paksuste suurenemise alusel hindas magistritéd autor muda
ladestumise kiirust. Harku jarves v6ib muda juurde tekkida aastas maksimaalselt 3,1 mm ja
Kahala jarves 6,8 mm. Ulemiste jarves ei olnud mdddistatud puuraukude alusel 39 aasta
jooksul muda juurde tulnud, seega ladestumiskiirus oli aastas nulli-lahedane. Ulemiste
jarves oli toimunud jarvemuda tihenemine umbes 50 mm 39 aasta jooksul. Ladestumise
Kiirust mdjutab jarve veekvaliteet, taimestiku rohkus (vetikad, pilliroog), sisse- ja
véljavoolu hulk ning kas jarve seisundit (ritatakse parandada (néiteks reovete

sissevoolamise takistamine).

Jarvemuda kaevandamise vdimalusi on véaga palju. Uldiselt eelistatakse ja parim muda
kaevandamise viisiks oleks hudraulilise ehitusega pinnasepump. Selline stisteem on pideva
tooreziimiga, mis aitab eemaldada rohkem materjali liihema ajaga. Kaevandamisel seguneb
sette- ja veekiht vahem, mis takistab vee h&gustumist. Lisaks on selline eemaldamine

tunduvalt keskkonnas@bralikum kui tavalise ekskavaatori ja kopaga eemaldamine.

Pohilisteks muda todtlemise viisidena kasutatakse jargmisi tehnoloogiaid: settetiigid,
geotuubid, separeerimine, l60kveski, DESET (veevaba muda tehnoloogia) voi sellega
sarnane slisteem. Praegu soovitakse Kahala jarvemuda eemaldada pinnasepumba ja muda
todtlemiseks plaanitakse rajada settetiigid. Settetiikide ja pinnasepumba slisteemi annaks

kasutada ka Harku ja Ulemiste jarve puhul.

Tuleks analtisida ka DESET vo0i sellele sarnase tehnoloogia kasutusele votmist kui thte ja
sama seadet saaks Eestis mitmete jarvede puhastamisel kasutada. Sellise susteemiga ei
peaks materjali jatma talvituma vaid saaks seda kohe kasutama hakata péarast jarvest
eemaldamist. Mudas olnud vesi puhastatakse ja juhitakse jarve tagasi. DESET vdi sellega
sarnane siisteem aitaks vahendada ajakulu jarvesetete eemaldamiseks. Muda to6tlemiseks
vajalik maapind oleks vdiksem ja seadme mobiilsus muudab jarve igast kiljest

puhastamise palju lihtsamaks.
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Jarvemuda jaotatakse Eestis kasutusala jargi pOlluvéetiseks, lisasoodaks ja
raviotstarbeliseks mudaks. Veel saaks muda kasutada prugila katmiseks, kaevandustes
tagasitaitmiseks, ehitusalaselt, keemilistes tO6tlusprotsessides ja nditeks iluraviks
(ndomaskid, tselluliidi raviks). Harku jarvemuda on raviotsarbel kasutamiseks liiga
happeline ning Ulemiste, Kahala jarvemudas leidub tahkeid osakesi néiteks liiva, teokarpe
ja taimejéanuseid, mis vdivad selle kasutamise inimestele ebamugavaks muuta.
Soojusmahtuvus ja teised nditajad on raviotstarbeliseks kasutamiseks head, aga

raviotstarbel ei soovitaks nende jarvede jarvemuda siiski kasutada.

Parema tulemuse andis kasvusubstraatide vordlus, sest selle alusel vdiks kaoiki
jarvemudasid kasutada vdetamiseks vOi nditeks turbamulla segude valmistamise
koostisosana. Jarvemuda efektiivsemaks kasutamiseks véetisena tuleks seda granuleerida
vOi segada erinevates vahekordades turbaga. Rdhutada tuleks granuleeritud vaetise
keskkonnas@bralikkust, sest sademeveed ei kanna graanuleid pdllult nii kergesti dra ja
mineraalained lahustuvad Umbritsevasse pinnasesse jark-jargult. Setete eemaldamine
jarvedest ja kasutamine vaetisena aitab muuta jarvede eluiga pikemaks ning parandada

veekogude Uldist seisundit.
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LISA 1 Ulemiste veepuhastusjaama ja Kuusalu vallavalitsuse kiri toetamaks 16put6éd

Kirjavahetus Ulemiste veepuhastusjaama juhiga

Tere,

Olen Tallinna Tehnikaulikooli tudeng ja teen Méeinstituudis magistri 16putddd teemal
"Harku, Ulemiste ja Kahala jarvemuda kujunemine ja kasutamise v@imalused",
juhendajaks on Maeinstituudi dotsent Mall Orru. Seoses I6put6dga olen analtiisinud
Ulemiste jarvemuda paksuste muutuseid (1976. a ja 2013. a Ulemiste jarvemuda uuringute

pdhjal), tekke kiirust, kaevandamise ning kasutamise vdimalusi.

Sooviksin saada vabas vormis kirjutatud arvamust, et kas muda uuringud Ulemiste jarves
on olulised ja mida veel peaks uurima v6i mis andmeid oleks vaja koguda. VVoib avaldada
arvamust ka konkreetselt minu 16put6d mottekuse ja vajalikkuse Ule. Lisan selle arvamuse
enda I6putdo juurde.

Lugupidamisega,

Meidi Metsaroos

04.05.2015

Arvan, et selle uuringu tulemus ja soovitused on meile vajalikud. limselt on millalgi vaja
labi viia pBhjalikum uuring kaardistamaks kogu jarve seisukorda. Uuringute pdhjal
naeksin lahitulevikus ka meeleldi muda véljapumpamise vdimaluse ette. See on aga
teadagi vaja hésti dra péhjendada, sest maksumus on suht kdrge, kas majanduslikult tasub
ara. Mida see annab veekvaliteedi osas, millised parameetrid voiksid muutuda/paraneda.
Kas on motekas muda osaline eemaldame vGi tuleb ette vGtta suuremas mahus
valjapumpamine, oluline on ka mudaeemaldamise tehnoloogia. LO&puks v@ib osutuda
vajalikuks ka keskkonnamdjude hinnang jne.

Lugupidamisega,

Riho Sobi

Ulemiste veepuhastusjaama juht

Riho.Sobi@tvesi.ee

5031810

04.05.2015

Kirjavahetus Kuusalu Vallavalitsuse keskkonnaspetsialistiga

Tere,
Olen Tallinna Tehnikaulikooli tudeng ja teen M&einstituudis magistri 16putddd teemal

"Harku, Ulemiste ja Kahala jarvemuda kujunemine ja kasutamise v&imalused",
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juhendajaks on Maéeinstituudi dotsent Mall Orru. Seoses I6putddga olen analtiiisinud
Kahala jarvemuda paksuste muutuseid (1976. a ja 2013. a Kahala jarvemuda uuringute

pdhjal), tekke kiirust, kaevandamise ning kasutamise vdimalusi.

Palun vabas vormis kirjutatud arvamust, et kas jarvemuda uuringud Kahala jarves olid
vajalikud. Kas Kahala jarves oleks vOinud juba varem hakata planeerima jarvesetete
eemaldamist? VO6ib avaldada arvamust ka konkreetselt minu [6put6d mdttekuse ja
vajalikkuse Ule ning kas tunnete huvi 18putfds késitletud teemade Ule. Oodatud on
igasugused motted ja ideed seosises jarvemudaga ning selle uuringutega. Lisaksin selle
arvamuse enda 16put606 juurde.

Lugupidamisega,

Meidi Metsaroos

15.05.2015

Tere,

KIK toel said tehtud uuringud teoks, kuna oli huvitatud isik, kellel oli huvi ning idee
jarvesetet turustama hakata ning seetdttu oli valmis rahaliselt ka panustama. Suure
tbendosusega poleks seda projekti algatatud ilma rahastajata. Praegu ei ole sette
valjutamiseni veel joutud ning kas selleni Ulelldse joutakse ei ole teada. Sest
keskkonnamd@jude hindamise programmi ei ole Keskkonnaamet veel heaks Kkiitnud.
Probleemiks oli maa-alade leidmine, vdi digemini kokkulepete s6Imimine maaomanikega,
kelle maa-alasid vdiks tulevikus muda ammutamiseks kasutada (setitamine, geotuubid).
Keskkonnaameti jaoks on see probleem, sest kaaluda tuleb vaid reaalseid
alternatiive.

Isegi kui KMH algatatakse, ei ole teada, selle tulemused. Nii, et reaalsest sette
eemaldamisest on tegelikult veel vara radkida. Praegu on k&ik uuringute tasemel. Aga
kindlasti on juba tehtud uuringud vajalikud, et teada saada kui palju on olukord aastatega
muutunud. Samuti on oluline KMH, et hinnata riske ning mdju Umbritsevale.
Lugupidamisega,

Mailis Virve

Keskkonnaspetsialist, Kuusalu Vallavalitsus

mailis.virve@kuusalu.ee

6066391

25.05.2015
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