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1 ÜLDOSA 
 
1.1 TÖÖ KIRJELDUS JA TELLIJA 
 
Käesolev uuring tehti AS Infragate Eesti ja Keskkonnaministeeriumi vahel sõlmitud lepingu 
„Kukruse A-kategooria jäätmehoidla korrastamise ettevalmistava projekti koostamine“, 
viitenumber 155708, 15.11.2014 raames. IPT Projektijuhtimine OÜ teostas antud projekti 
koostamiseks vajalikud uuringud.  
 
Töö tellija on AS Infragate Eesti. 
 
 
1.2 TÖÖ EESMÄRK 
 
Uuringute eesmärgiks oli jäätmehoidlas toimunud ja toimuvate protsesside selgitamine ning 
nende protsesside tulemusena kujunenud tingimuste analüüs jäätmehoidla korrastamise 
lahendusvariantide väljatöötamiseks. 
 
 
1.3 UURINGUD JA METOODIKA 
 
1.3.1 Puurimine ja proovivõtt 
 
Lasundi koostise ja reostuse leviku selgitamiseks tehti puuragregaadiga GM 65 GTT 
tigupuurimismeetodil 28 puurauku. Puuraukude sügavus jäi vahemikku 4...14 m.  Puuraukudest 
võeti pinnaseproovid geotehnilisteks katseteks, reostusanalüüsiks ja mineraloogilisteks 
analüüsideks. Puuraukude asukohtade valikut piiras juurdepääsetavus ja nõlvade suur kalle.  
 
Agregaadiga URB rajati ladestu  lael 43 m sügavune puurauk (diameeter 93 mm), mis läbis 
lasundi  ja ulatus lubjakivisse. Puurauk rajati keerdpuurimisega, puuritud materjal eemaldati 
suruõhuga. Väljapuuritud materjal koguti kindlate sügavusvahemike kaupa proovikottidesse.   
 
Puuraukude asukoha- ja sügavuse andmed on toodud Tabelis 1, asukohad on näidatud Joonisel 5.  
Pinnase tihendatavuse selgitamiseks võeti proovid kolmest käsitsi rajatud kaevandist.  
 
Uuringute käigus võetud proovide nimekiri on toodud aruande lisas Tabelis 2. 
 
 
1.3.2 Penetreerimine 
 
Lasundi tugevuse määramiseks tehti 5 kombipenetratsioonikatset (SLP) agregaadiga GM 65 
GTT. Asukohtade valikut piiras juurdepääsetavus ja nõlvades suur kalle.  
 
Kasutati Rootsi standardile ENV 1997-3; 1995. vastavat löökpenetratsioonikatse seadet: 63.5 kg 
löögivasarat langetuskõrgusel 0.5 m, vardaid kaaluga 6 kg, koonuse otsikut pindalaga 16 cm2. 
Katse käigus, sügavusintervallides kus see oli võimalik, suruti koonus pinnasesse ning mõõdeti 
elektrooniliselt surumisjõudu iga 4 cm tagant. Surumisjõust arvutati eritakistus. Kui 
pinnasetugevus ületas surumisjõu, tehti löökpenetratsioonikatse ning mõõdeti 20 cm läbimiseks 
kulunud löökide arvu.  
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Penetratsioonikatsete sügavus jäi vahemikku 6.8...33.9 m. Katse lõpetati tsementeerunud kihtide 
ilmumisel. Katsete asukoha- ja sügavusandmed on toodud Tabelis 1, asukohad on näidatud 
Joonisel 5. 
 
 
1.3.3 Temperatuuride uuring 
 
Kogu ladestu osas (58 mõõtmispunkti) viidi läbi pinnasetemperatuuride sondeerimine 1...2 m 
sügavusel, samuti mõõdeti igas asukohas maapinna temperatuur.  Mõõtmisandmed on esitatud 
Tabelis 3, mõõtmispunktide asukohad on näidatud Joonisel 5.  
 
Puurimise käigus puuraukudes mõõdetud temperatuurid on toodud Tabelis 4.  
Lisaks mõõdeti gaaside temperatuuri maapinnale avanevates lõhedes, kus oli näha gaasi 
eraldumist.   
 
 
1.3.4 Geofüüsikalised uuringud 
 
Järskude nõlvade tõttu oli puurimine võimalik ainult nõlvade laugemas osas. Saamaks 
informatsiooni ka ülejäänud ladestu kohta telliti Tartu Ülikooli Geoloogia osakonnalt 
geofüüsikalised uuringud (elektromeetriline meetod). Geofüüsikalisi uuringuid juhtis ja aruande 
koostas Argo Jõeleht.  Geofüüsikaliste uuringute aruanne on toodud aruande lisas (LISA 4).  
 
 
1.3.5 Pinnamudel  
 
Kukruse aherainemäe 3D pinnamudel telliti Tartu Ülikooli Geoloogia osakaonnalt. Mudeli 
koostas Marko Kohv, kasutades fotogrammeetrilist „structure-from-motion (SfM) tehnikat. 
Mudeli koostamise metoodika ja tulemused on esitatud aruande lisas (LISA 5).  
 
 
1.3.6 Laboratoorsed uuringud 
 
 
1.3.6.1 Füüsikalised  ja mehhaanilised omadused 
 
Nihketugevus määrati Eesti Keskkonnauuringute Keskuse Geotehnikalaboris. Katsetati kolme 
erinevat materjali: 

- Oksüdeerunud ja kuumenenud karbonaatset materjali 
- Moondumata aherainet (peenpõlevkivi) 
- Poolkoksilaadset materjali 

 
Lisaks määrati 12 proovis kuumutuskadu ja karbonaatsus. 
 
Hindamaks karbonaatse materjali tihendatavust tehti kolm Proctorteimi. Katsed tehti Eesti  
Keskkonnauuringute Keskuse Geotehnikalaboris. Teimide tulemused ja laborimetoodika on 
toodud aruande Lisades 1.1 ja 1.2. 
 
Süstemaatiline kuumutuskao ja materjalide loodusliku niiskuse uuring tehti TÜ geoloogia 
osakonna laboris. Veesisalduse määramiseks kuivatati proove 24 tundi 105°C juures, veesisaldus 
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(Wn) on antud vee ja tahke osa masside suhtena protsentides. Kuumutuskao (LOI 550°C)  
määramiseks hoiti eelnevalt 105°C juures kuivatatud proove 2 tundi 550°C juures. 
Kuumutuskadu on arvutatud kuumutuskao ja algse massi suhtena protsentides. Kuumutuskadu 
võimaldab kaudselt hinnata proovide orgaanilise aine sisaldust, kuna 550°C juures laguneb 
proovides olev orgaanika täielikult. Tuleb siiski arvestada, et analüüsitud materjal sisaldab 
mitmesuguseid hüdratiseerunud mineraalseid faase, mistõttu osa kuumutuskaost langeb 
kristallisatsioonivee arvele, mis 105 °C juures veel ei eraldu. Seega hindab kuumutuskadu 
orgaanilise aine sisaldust mõnevõrra üle, kuid annab siiski piisavalt adekvaatse pildi. 
 
Analüüsiti 49 proovi,  hinnati ka proovide värvuse muutust pärast 105°C ja 550°C juures 
kuumutamist. Analüüside tulemused on toodud aruande lisas Tabelis 5.  
 
Lasundis toimuvate protsesside ja materjali muundumise selgitamiseks kuumutati teatud hulka 
proove järk-järguliselt 24 h kaupa 200, 300 ja 400°C juures ning hinnati visuaalselt materjali 
muundumist (värvuse muutumist). 
 
 
1.3.6.2 Ohtlike ainete sisaldus pinnases 
 
Ohtlike ainete sisaldus pinnaseproovides määrati Hollandis Eurofins Analytico laboris 
(akrediteerimistunnistus L010 vastavalt ISO/IEC 17025:2005 on toodud LISA 3) . Selgitamaks 
võimalike ohtlike ainete olemasolu, tehti neljast pinnaseproovist kompleksanalüüs (Terrattest) 
mille käigus on võimalik määrata umbes 200 enamlevinud saasteaine sisaldust. Saasteainete 
loetelu, mille sisaldust Terrattesti käigus kontrollitakse, on toodud Lisas 2, samas on näidatud ka 
määramispiirid.  
 
Terrattesti käigus tuvastati peamiste saasteainetena naftaproduktid (C10–C40), lenduvad 
aromaatsed süsivesinikud, polütsüklilised aromaatsed süsivesinikud (PAH) ning fenoolid. 
Edasistes uuringutes määratigi naftaproduktide (C10–C40), BTEX (benseen, tolueen, 
etüülbenseen, ksüleenid) ja PAH sisaldus.  
 
Terrattest analüüsitulemused on toodud Tabelis 6, ülejäänud proovides määratud ohtlike ainete 
sisaldused on toodud Tabelis 7.  
Labori originaalprotokollid koos viidetega katsemetoodikale on toodud aruande lisas (LISA 3).  
 
Pinnase seisundi hindamisel lähtuti ohtlike ainete sisalduse piirväärtustest, mis on toodud 
Keskkonnaministri määruses nr. 38 Ohtlike ainete sisalduse piirväärtused pinnases (vastu 
võetud 11.08.2010). Ohtlike ainete sisalduse piirväärtused pinnases on esitatud siht- ja piirarvude 
kaudu. Sihtarv näitab ohtliku aine sellist sisaldust pinnases, millega võrdse või väiksema 
väärtuse korral loetakse pinnase seisund heaks. Piirarv näitab ohtliku aine sellist sisaldust 
pinnases millest suurema väärtuse korral loetakse pinnas reostunuks. Pinnase jaoks on piirarvud 
sätestatud eraldi  elumaa ja tööstusmaa kohta, uuritud piirkond kuulub tööstusmaa kategooriasse. 
   
  
1.3.6.3 Mineraloogia ja geokeemia 
 
Proovide mineraloogiline koostis määrati TÜ geoloogia osakonna laboris 
röntgendifraktsioonanalüüsi (XRD) meetodil difraktomeetril Bruker D8 Advance. Eelnevalt 
105°C juures kuivatatud proovid peenestati ahhaatuhmris, peenestatud proovidest valmistati 
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tasapinnalised orienteerimata pulberpreparaadid. Mineraalide kvalitatiivne ja kvantitatiivne 
interpretatsioon tehti Topas 4.0 koodiga. 
 
Mikrostruktuuri analüüsid tehti TÜ geoloogia osakonna laboris, kasutades skaneerivat 
elektronmikroskoopi (SEM), millele on integreeritud EDEX-analüsaator. See võimaldab 
analüüsida konkreetsete pindade/punktide keemilist koostist. Kuna SEM puhul on tegemist 
vaakumikeskkonnaga, saab analüüsida ainult tsementeerunud materjali (pude sete pudeneb 
vaakumi rakendamisel laiali). 
 
Proovides esinevate veeriseliste moodustiste siseehituse makroskoopiliseks kirjeldamiseks ning 
kuumenemisilmingute tuvastamiseks kasutati optilist mikroskoopi MBC-10. 
 
Viiel põlenud-oksüdeerunud karbonaatsel proovil (tsoon II) määrati pH, et kontrollida veega 
kokkupuutel tekkiva lahuse reaktsiooni. Määramine viidi läbi TÜ geoloogia osakonna laboris 
Mettler Toledo Seven Excellence Multiparameter analüsaatoril. Proovid segati veega tahke-vesi 
suhtes 1:2 ning mõõdeti vee pH koheselt ja pärast 8 tundi seismist.  
 
 
Proovidest tehtud laboratoorsete uuringute loetelu on toodud aruande lisas Tabelis 2. 
 
 
1.3.7 Hüdrogeoloogiline uuring 
 
Hüdrogeoloogiliste tingimuste selgitamiseks rajati jäätmehoidla servadesse hüdrogeoloogilised 
puuraugud, kuhu paigaldati 50 mm läbimõõduga PVC torud veetasemete mõõtmiseks ja 
proovivõtuks. Veetasemeid mõõdeti uuringu ajal neljal korral: 11.03.15, 18.03.15, 07.04.15 ja 
02.06.15.  
 
Üldgeoloogiliste andmete ja piirkonnas paiknevate puurkaevude andmetel konstrueeriti ala 
hüdrogeoloogiline läbilõige ning kirjeldati hüdrogeoloogilisi tingimusi. Veetasemete 
absoluutkõrguste põhjal määrati põhjavee liikumise suund. 
 
Andmed hüdrogeoloogiliste puuraukude ja veetasemete kohta on toodud aruande lisas Tabelis 8, 
puuraukude asukohad on näidatud aruande lisas Joonisel 5.   
 
Põhjaveeproovid võeti 18.03.2015. Puuraugus PA6/VV2 täheldati proovivõtu käigus vees õli 
esinemist. Proovid saadeti samal päeval analüüsiks Hollandisse Eurofins laborisse. Kõikidest 
proovidest telliti Terrattest kompleksanalüüs. Veeproovide tulemused on esitatud aruande lisas 
Tabelis 9, labori originaalprotokollid on toodud aruande lisas (LISA 3).  
 
Ohtlike ainete sisalduse piirväärtused põhjavees on esitatud künnis- ja piirarvude kaudu. Piirarv 
näitab ohtliku aine sellist sisaldust põhjavees, millest suurema väärtuse korral loetakse põhjavesi 
reostunuks ja tuleb rakendada meetmeid reostuse likvideerimiseks ja põhjavee kvaliteedi 
parandamiseks. Künnisarv näitab ohtliku aine sellist sisaldust põhjavees, millega võrdse või 
millest väiksema väärtuse korral loetakse piirkonna põhjavee kvaliteet heaks. Põhjavee seisundi 
hindamisel lähtuti ohtlike ainete sisalduse piirväärtustest, mis on toodud Keskkonnaministri 
määrustes nr. 38 Ohtlike ainete sisalduse piirväärtused pinnases (vastu võetud 11.08.2010) ja nr. 
39 Ohtlike ainete põhjavee kvaliteedi piirväärtused (vastu võetud 11.08.2010). 
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1.4 IPT PROJEKTIJUHTIMINE OÜ UURINGUTES OSALENUD TÖÖGRUPI 
KOOSSEIS 
 
Uuringus osalesid  alljärgnevad isikud : 
  

Pille Sedman  
Töögrupi juht 
 

IPT Projektijuhtimine OÜ   

Välitööde juhtimine, 
temperatuuride uuring, 
reostusuuring, hüdrogeoloogiline 
uuring, protsesside analüüs, 
lahenduste väljatöötamine 

Peeter Talviste  
PhD, Eesti volitatud 
ehitus-insener, Eesti 
volitatud mäeinsener  

IPT Projektijuhtimine OÜ   
Ladestu geotehniline iseloomustus, 
stabiilsusarvutused, 
lahenduste väljatöötamine 

Annette Talpsep, PhD 
IPT Projektijuhtimine OÜ/ 
Tartu Ülikool 

Mineraloogiline analüüs, 
geokeemilised analüüsid,  
temperatuuride uuring 

Argo Jõeleht, PhD Tartu Ülikool Geofüüsikalised uuringud 

Kalle Kirsimäe, PhD Tartu Ülikool 
Mineraloogiline ja geokeemiline  
analüüs, temperatuuri mõõtmised 

Marko Kohv, PhD Tartu Ülikool Kukruse mäe 3D mudel  
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2 LADESTU ISELOOMUSTUS 
 
2.1 AJALUGU  
 
Põlevkivi kaevandamisega Kukrusel alustati 1916. a. Järgmisel aastal töö lõpetati ning uuesti 
alustati põlevkivi kaevandamist riikliku põlevkivitööstuse eestvedamisel 1920. a. [1] 
Kaevandamine Kukruse kaeveväljal (kaevanduse põhjapoolne osa) lõpetati 1951. a. ja mäetöid 
alustati  1. kaeveväljal (kaevanduse lõunapoolne osa) [2].   
 
1952.a. rajati maa-alune põlevkivi sorteerimiskompleks ja kallakšaht, mille kaudu transporditi 
aheraine vagonettidega ammendatud kaevevälja kohale rajatud aheraineladestusse (praegune 
Kukruse mägi). Põlevkivi sorteerimine toimus käsitsi [2].  E. Tombergi mälestuste järgi [2] veeti 
aherainega täidetud vagonetid vintsiga mäe harjale, kus vagoneti külgluugid avanesid 
automaatselt  ja aheraine valgus välja. 
 
Ladestu paiknemine vanade kaevanduskäikude suhtes on näidatud Joonisel 1. Alusena on 
kasutatud Maa-ameti Geoportaali reljeefikaarti, millel joonistuvad hästi välja tervikutest 
ümbritsetud kaevanduskäikude asukohad.  
 

 
 
Joonis 1. Kukruse aheraineladestu paiknemine alt-kaevandatud alal 
 (Väljavõte Maa-ameti reljeefikaardilt). 
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Täpsem info kaevanduskäikude paiknemise kohta Kukruse aheraineladestu piirkonnas on 
näidatud aruande lisas Joonisel 3, kus on toodud ka  maa-aluse sorteerimisjaama ja kallakšahti 
arvatavad asukohad. Samuti on näidatud kunagise kaevanduse tuulutusšahti asukoht, mis jäi 
ladestu alla ja mida mäeinsener Arvo Lekk’i mälestuste järgi [2] eraldi ei tamponeeritud, vaid 
see oli täidetud sama aherainega, millest koosnes mägi.  Tuulutusšahti asukohas, mis paikneb 
ladestust  umbes 100 m kaugusel loodes, oli 2015. a. umbes 2 m sügavune ringikujuline langatus 
(Foto 1). Käesolevaks ajaks võib ka osa käike olla sisse langenud. Uuringute käigus rajatud 
puuraukudes PA5/VV1 ja PA7/VV3, mille asukohad valiti kaevanduskäikude kohale, ei 
tuvastatud puurimise käigus suuri tühemikke. Samas, laialdaste puurimistööde käigus, mis tehti 
Kukruse liiklussõlme projekteerimiseks aastatel 2005...2006, fikseeriti kaevanduskäikude 
asukohtades kuni 3.5 m ulatusega tühikuid [4], [5].  
 

 
 
Foto 1. Langatus kaevanduse tuulutusšahti asukohas 
 
2.2 LADESTU KUJU  
 
Ladestu kuju ja struktuuri määras aheraine transpordiviis, mille käigus veeti aheraine ladestu 
harjale ning puistati välja. Selle tulemusena kujunes üsna järskude nõlvadega (31...35°) kooniline 
teravatipuline küngas ( Foto 2).  
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Foto 2. Vaade Kukruse aheraineladestule. 
Foto on võetud 1969.a. välja antud raamatust Kohtla-Järve. Linn ja rajoon [3].  
 
Konstrueerides nõlva kallete abil endise ladestu kuju, pidi mäe tipp paiknema absoluutkõrgusel 
umbes 130 m (vt. Joonis 2). Hilisemate kustutustööde ajal mäe terav tipp tasandati, 1977.a. 
tehtud stereotopograafilise kaardistuse 1:5000 järgi on lameda ülaosa absoluutkõrguseks 
näidatud 120 m. Tõenäoliselt muudeti laugemaks ka nõlvu.  
 
 

 
 
Joonis 2. Kukruse aheraineladestu esialgne ja tänapäevane kuju 
 
Käesoleval ajal paikneb mäe lame hari absoluutkõrgusel 109 m.  
 
Ladestu osas on toimunud vajumised, millest annavad tunnistust arvukad lõhed, mis ladestu 
põhja- ja idaosas on sadevete toimel arenenud kohati sügavateks ovraagideks (Foto 3). 
Välistatud ei ole ka tühemike teke karbonaatse materjali lahustumisel mäe sisemuses.  
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Foto 3. Ovraagistunud vajumislõhed 
ladestu kirdeosas 
 
 

Ladestu tänapäevane kuju on mitmete protsesside tulemus. Suhteliselt järsud nõlvad (26...27°) on 
säilinud jalami osas, vaid ladestu lõunapoolne nõlv, kust toimus aheraine ülesvedu, on laugem 
(16°). Harja ümber, absoluutkõrguste vahemikus 95...100 m on tõenäoliselt vajumise tulemusel 
kujunenud laugem platvorm.   
 
Mäe kuju on aja jooksul olnud pidevas muutumises. Seda kinnitavad Maa-ameti Geoportaalis 
olevad ajaloolised aerofotod ajavahemikust 1996....2013. a., kus on ilmekalt näha lõhede 
arengut.  
 
 
2.3 LADESTU ALGNE KOOSTIS 
 
Eesti põlevkivimaardla tootsa kihindi moodustavad 7 kukersiitpõlevkivi- (alt üles A, A’, B, C, D, 
E, F1) ja 6 lubjakivi vahekihti (A/A’, A’/B, B/C, C/D, D/E, E/F1) [6]. Põlevkivi lasund Kohtla 
läbilõikes on näidatud Joonisel 3. 
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Joonis 3. Kohtla läbilõige [1] 
 
Aheraine moodustavad tootsas kihindis esinevad lubjakivi vahekihid. Kukruse kaevanduses 
sorteeriti aheraine välja käsitsi, mistõttu sattus aheraine sekka ka palju põlevkivi. Vastavalt 
mäeinseneri Arvo Lekk’i (Kukruse kaevanduse töötaja 1957...1965.a.) seisukohtadele [2] 
kehtisid maavarade kadude kohta omal ajal normid ning neid täideti. Aheraine ladestusse 
sattunud põlevkivi kogust on tagantjärele võimatu hinnata, kuid arvestades, et  ka lubjakivi 
vahekihid sisaldasid kuni 12% orgaanilist ainet [6], võis orgaanilise aine sisaldus ladestus olla 
märkimisväärne.  
 
Orgaanilise aine rikka materjali kontsentreerumist ladestu ülemisse ossa soosis aheraine 
puistamine mäe harjalt, mille tulemusena toimus materjali gravitatsiooniline sorteerumine: 
peenem ja kergem, peamiselt põlevkivi sisaldav materjal jäi valdavalt ladestu ülaossa ning 
raskem ja jämedateralisem lubjakivi veeres allapoole. Ka käesoleva töö raames tehtud 
puurimistöödel täheldati mäe ülaosas paiknevas aheraines suuremat põlevkivi sisaldust kui 
jalamiosas, kus esines valdavalt jämepurdsem materjal.  
 
Materjali gravitatsiooniline fraktsioneerumine ülalt puistamisel on ilmekalt näha fotol, mis on 
tehtud Kohtla-Järve poolkoksiladestu lahtikaevamisel (Foto 4). Poolkoksiladestul toimus 
materjali transport samal viisil kui Kukrusel. 
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Foto 4. Ülevalt täitmise tõttu tekkinud jämepurdsed tsoonid Kohtla-Järve poolkoksiladestus. 
 
 
2.3.1 Aheraine mineraloogiline koostis 
 
Aheraine mineraloogilist koostist on hinnatud kuumenemistunnusteta proovide põhjal. 
Tulemused on toodud Tabelis 1. Võrdluseks on toodud põlevkivi keskmine mineraloogiline 
koostis E. Puura [14] järgi.  
 
Tabel 1. Aheraine mineraloogiline koostis 
 

Kristallilise faasi 
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massiprotsentides (%) 
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Keskmine 11.0 0.5 6.5 7.8 15.0 53.0 0.8 18.3 

Min 6.0 0.0 4.3 1.5 1.6 34.2 0.0 8.8 

Max 19.1 2.6 10.3 10.2 24.0 65.8 1.6 30.2 

Põlevkivi [14] Keskmine 4.8   3.1 9.1 1.7 39.0 1.6 30.3 

 
 
Vastavalt Tabelile 1 on aheraines võrreldes põlevkiviga suurem kaltsiidi, dolomiidi ja kvartsi 
sisaldus ning väiksem püriidi ja orgaanilise aine sisaldus. Orgaanilise aine sisaldust on hinnatud 
kuumutuskao (LOI 550°C) alusel. Siiski kõigub orgaanilise aine sisaldus ka aheraines suurtes 
piirides, ulatudes kuni 30%-ni, mis on juba iseloomulik põlevkivile.   
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2.4 AHERAINELADESTUS TOIMUVATE PROTSESSIDE ISELOOMUSTUS 
 
Ladestus toimuvate protsesside arengu määravad ladestus suurus, kuju, materjali koostis ja 
paiknemine. Protsesside iseloomustamisel on peamiselt kasutatud E. Puura artiklit [7] ja tema 
osalemisel koostatud töid [8], [9], [10],  samuti artiklis [11]  toodud seisukohti.  
 
 
2.4.1 Kuumenemine  
 
Esmane protsess, mis põlevkivi aheraine ladestutes toimuma hakkab, on püriidi oksüdeerumine. 
Püriidi oksüdeerumine toimub lasundi pinnalähedases kihis, vajalik hapnik transporditakse 
lasundisse difusiooni teel, protsessis osalev vesi tuleb sadevete infiltratsioonist. Püriidi 
oksüdeerumise käigus tekivad iseloomuliku punaka värvusega raua hapnikuühendid. Samal ajal 
toimub moodustuva happe neutraliseerimine karbonaatidega, küllaldase vee olemaolul 
moodustub kips (CaSO4⋅2H2O), vee defitsiidil aga teised Ca-sulfaadid (bassaniit, anhüdriit).   
 
Püriidi oksüdeerumine on tugevalt eksotermiline reaktsioon, mille käigus vabaneb suur hulk 
soojust. Kui soojuse ärakanne on vähene, võib temperatuur lasundi sees tõusta kuni 70°C-ni  
[11]. Püriidi oksüdatsiooniga kaasnev temperatuuritõusus lasundi ülaosas tekitab õhu 
konvektsioonvoolusid, kus õhk siseneb läbi nõlva ning tekkinud gaasid väljuvad lasundi 
ülaosast.  Konvektsioon võib põhjustada juba mitmesajakraadiseid temperatuuritõuse, mille tõttu 
võib omakorda süttida orgaaniline aine.   
 
Püriidi oksüdeerumine on küllaltki kiire reaktsioon ning arvatavasti on protsess praeguseks ajaks 
vähemalt pinnakihtides lõppenud, millele viitab ulatusliku levikuga punaka karbonaatse materjali 
esinemine lasundis. 
 
 
2.4.2 Põlemine 
 
Käesolevas aruandes mõeldakse põlemise all orgaanilise aine kiiret oksüdatsiooni, millega 
kaasneb intensiivne soojuse eraldumine. Põlemiseks on vajalikud põlevaine, hapnik õhu näol ja 
süüteallikas, millega tekitatakse vajalik temperatuur põlevmaterjali isesüttimiseks, sest põlemise 
tekkeks peab põlevmaterjal olema kuumutatud vastava põlevaine isesüttimistemperatuurini [15]. 
 
Kukrusel olid kõik võimalused aheraine süttimiseks: 

- kõrge koonilise kujuga lasund; 
- gravitatsiooniline fraktsioneerumine, mille tõttu paiknes peenem orgaanilise aine rikas 

materjal ladestu ülaosas ning jämepurdne materjal nõlvadel; 
- järsud nõlvad, kust sai toimuda õhu juurdevool; 
- ülalt täitmise tõttu tekkinud harja poole suunduvate jämepurdsete tsoonide olemasolu; 
- võimalik õhu juurdepääs kaevanduse kaudu, eelkõige lasundi keskosasse jäävast endise 

kaevanduse tuulutusavast; 
- suhteliselt kiire täitmine: 1961. a. kaardil (Maa-amet) on Kukruse mäe suhteliseks 

kõrguseks näidatud 22 m, sellise kujuga mäe ligikaudne maht oleks 120 000 m3. 
Arvestades, et käesoleval ajal on mäe maht umbes 770 0000 m3, oli Kukruse 
kaevanduse sulgemise ajaks 6 aastaga lisandunud mäkke suur kogus materjali (650 000 
m3). 
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Püriidi oksüdeerumise tõttu kuumenenud materjal ei jõudnud kiire täitmise tingimustes jahtuda 
ja tekkisid konvektiivsed õhuvoolud, mis süütasid lasundi ülaosas orgaanikarikka aheraine 
põlema.   
 
Süttimise aja ja põlengu kohta on esitatud erinevaid andmeid.  Kukruse kaevanduse töötaja A. 
Lekki sõnul [2] täheldati esimesi kuumenemisilminguid juba 1965. a. AS Mavese aruandes 
toodud andmete järgi [12] on ladestu põlenud aastatel 1967…1972 ja 1976…1977. Eesti 
Geoloogiakeskuse trükises [16] on põlengu alguseks toodud 1967. a. Kõigepealt süttis puistang, 
kust tuli hiljem levis kaeveõõntesse. Trükises esitatud andmete järgi põlesid kaevevälja kirdeosas 
9...10 m sügavusel 13.5 ha suurusel alal tervikud ja laavade täitematerjal. Maa-aluse põlengu 
kohta ei olnud võimalik rohkem andmeid leida. Käesoleva töö autori mälestuste järgi põles 
Kukruse mägi 1960ndate aastate lõpul  lahtise leegiga, mis oli pimedal ajal mäe tipus hästi 
nähtav. 
 
Arvatavasti algas põleng mäe loode- ja põhjaosas, kus olid järsemad nõlvad ning tõenäoliselt 
soosis süttimist ka tuulte suund. Põlemine liikus vööndina edasi lõuna suunas. Karbonaatne 
kõrgetemperatuuriline vöönd (tsoon II) ilmekate vajumislõhedega on välja kujunenud lasundi 
põhja- ja kirdeosas. Mineraloogilise koostise põhjal saab öelda, et temperatuurid on ulatunud  
vähemalt 800°C-ni. 
  
Kustutustööde tulemusel summutati ladestu põlemine 1970. aastate lõpuks. Kustutustööde käigus 
lükati terav tipp  lamedaks ning tõenäoliselt kujundati ka nõlvu laugemaks. Nõlvad haljastati, 
milleks tuli kohale vedada pinnast, sest taimedele sobivat kasvukihti aherainepuistangul ei olnud.  
 
 
2.4.3 Utmine 
 
Käesolevas aruandes mõeldakse utmise all orgaanikarikka aheraine muundumist kõrge 
temperatuuri tingimustes hapnikuvajakul. Protsessi käigus orgaaniline aine söestub ning 
eralduvad gaasid ja õli. Utmise käigus tekib mustja või tumehalli värvusega tahke jääk, mis 
meenutab põlevkiviõlitootmisel tekkivat jääki poolkoksi või tahke soojuskandja tuhka. 
 
Kui temperatuur tõuseb lasundis üle 300°C ning hapniku juurdepääs on piiratud, hakkab 
toimuma utmine. Utmisvöönd (tsoon III) kujunes põlenguvööst kõrgemal paiknevas ladestu osas, 
kuna nõlvadest sisse liikuv hapnik tarvitati tõenäoliselt ära juba põlemisvööndis. Utmisega 
kaasneb gaaside ja õli eraldumine. Vedel õli valgub allapoole, kuumad gaasid tungivad välja 
lasundis olevate lõhede ja lõõride kaudu. 
 
Kuigi 1970.ndatel toimunud kustutustöödega põleng summutati, pidi temperatuur ladestu 
sisemuses jääma endiselt kõrgeks. Käesoleval ajal on kuumenemine jälgitav ladestu harjal ja 
sellest lõunasse jääval alal. Seda kinnitavad maapinnast umbes 1 m sügavusel mõõdetud 
temperatuurid, mis ületasid kohati 50°C. Harja lähedal nõlval mõõdeti 5 m sügavuses 
temperatuuriks üle 100°C. Temperatuurid umbes 1 m sügavusel lasundis on näidatud aruande 
lisas  Joonisel 4.  
 
Pinnatemperatuuride järgi võib eeldada, et ladestu sisemuses on temperatuurid kõrgemad ning 
toimub veel muutumata aheraine utmine. Utmisprotsessidele lasundi sisemuses viitab ka tugev 
gaaside eraldumine. 2012. a. mõõdeti EKUK kesklabori poolt Kukruse aheraineladestust 
eralduvate gaasiliste saasteainete kontsentratsioone. Määrati SO2, H2S, CO ja lenduvate 
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orgaaniliste ainete sisaldus. Labori hinnangul ületasid kõikide määratud komponentide 
sisaldused saasteainete välisõhu kvaliteedi piirväärtusi [13]. 
 
Käesoleva töö käigus mõõdeti väljuvate gaaside temperatuure Tartu Ülikooli poolt viies punktis. 
Mõõdetud gaaside temperatuurid jäid vahemikku 62.1°C...88.8°C. Mõõtmistulemused on toodud 
Tabelis 2.  
 
Tabel 2. Väljuvate gaaside temperatuur 
 

Mõõtmis-
punkt 

X Y 
Õhu-
temperatuur °C 

Väljuvate 
gaaside 
temperatuur °C 

G1 6588681.8 689696.3 5.7 
 

65.1 
G2 6588688.5 689693.4 65.3 
G3 6588695.6 689731.8 

6.2 
62.1 

G4 6588701.6 689727.2 77.0 
G5 6588717.7 689719.9 88.8 
 
 
Utmisel tekkivad gaasid liiguvad lasundis ülespoole ning temperatuuri alanedes kondenseeruvad, 
tekitades maapinnale tugevalt reostunud laike (Foto 5). Naftaproduktide summaarne sisaldus 
maapinnalt võetud proovis temperatuurimõõtmispunkti T7 juures oli 13000 mg/kg.  Kohati on 
maapinnale moodustunud tugevad koorikud, mida iseloomustab aurufaasist kondenseerunud 
aragoniidi  (metastabiilne, kristalliseerub  kaltsiidiks), bassaniidi ja eheda väävli esinemine 
(Fotod 6, 7).  
 

 
 
Foto 5. Maapinnale moodustunud õlilaik PA16 piirkonnas 
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Foto 6. Lõhe PA17 juures. Lõhet kattev koorik on üles kergitatud, läbi auru on plaadi alumisel 
küljel näha väävli koorikud. Puursondi pikkus on 2 m 

 
 
 

 

 

Foto 7. Proov puuraugust PA4, sügavus 
5.4...5.6 m. SEM foto, mõõtkava 20 μm. 

Üle kogu maatriksi on pooriruumis 
jälgitavad väikesed pulkjad 
aragoniidikristallid ning suuremad 
heksagonaalsed bassaniidikristallid, mis 
on ilmselt evaporiitset päritolu, settinud 
aurufrondi jahtumisel. 

 
 
Utmise käigus tekkinud õli on liikunud gravitatsioonijõu mõjul sügavamale ning jõudnud läbi 
kaevanduse lae põhjavette. Ladestu idaserva rajatud puuraugus PA6/VV2 oli õlikiht kogunenud 
põhjaveetasemele, maapinnast umbes 10 m sügavusele (Foto 8).  
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Foto 8. Õliga kaetud veemõõdusond peale veetaseme mõõtmist puuraugus PA6/VV2 
 
 
2.4.4 Vajumine 
 
Joonisel 4 on näidatud väljavõte Marko Kohv’i poolt koostatud Kukruse mäe 3D pinnamudelist 
(LISA 1). Näha on tugevalt vajunud piirkond ladestu põhjaosas ning kaarjad vajunud tsooni 
piiravad lõhed.  Tõenäoliselt toimub lasundis vajumite areng ka käesoleval ajal. Ka Maa-ameti 
Geoportaalis olevate ajalooliste aerofotode järgi on lõhede ulatus aastate 2005...2013 jooksul 
kasvanud.  
 

 
Joonis 4. Väljavõte M. Kohv’i Kukruse mäe pinnamudelist. 
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2.4.5 Muud protsessid 
 
Lisaks uute lõhedel tekkele avarduvad olemasolevad lõhed sadevee toimel ning lasundi 
sisemusse võivad karbonaatse materjali lahustumise tõttu tekkida tühikud.  
 
Tuule ja sadevete mõjul toimub pidev nõlvaerosioon, mille tulemusel kantakse  järskudelt 
nõlvadelt ära pinnakihti ning kohati paljandub jämepurdne aheraine. Paljakute tekkimine 
nõlvadel soosib õhu juurdevoolu lasundisse.  
 
 
2.5 LADESTUS OLEVAD MATERJALID 
 
Ladestu koostis on kujunenud minevikus toimunud ja praegu kestvate protsesside tulemusena, 
mistõttu on välja kujunenud teatud seaduspärasused. Geofüüsikaliste profiilide ja 
puurimisandmete järgi on ladestus olevad materjalid jagatud tsoonidesse: 

I  tsoon –  täide ja peamiselt lubjakivist koosnev aheraine mäe jalami osas       
II  tsoon –  karbonaatne  põlenud-oksüdeerunud materjal          
III tsoon –  utmisjääk          
IV tsoon –  põlemata aheraine (peenpõlevkivi)         
V  tsoon –  pindmine mullane täitekiht e. kasvukiht 

 
Tsoonide ligikaudne paiknemine on näidatud aruande lisas Joonisel 7. 
 
Fotol 9 on toodud erinevatest tsoonidest võetud proovid enne ja pärast kuumutuskao (550 ˚C) 
määramist. Foto iseloomustab näitlikult, kuidas lasundis toimunud ja/või toimuvad protsessid 
ladestatud materjali väljanägemist mõjutavad. Põlenud-oksüdeerunud materjal (topsid nr 1–8, 17, 
19, 24, 25, 26, 31–36) jäi kuumutamise käigus muutumatuks, kuid utmistsoonist pärit proovid 
(topsid nr 9–13, 20, 22, 23, 27, 29, 30) ja kõrge põlevkivisisaldusega aheraine (topsid nr 14–16, 
21) omandasid pärast 550 ˚C juures kuumutamist (hapniku juuresolekul) visuaalselt sarnase ilme 
juba eelnevalt põlenud-oksüdeerunud proovidega. Kokkuvõtvalt – hapniku juuresolekul piisavalt 
kõrge temperatuuri juures muutub kogu materjal väliselt sarnaseks. 
 

 
 
Foto 9. Erinevatest tsoonidest pärit proovid enne (A) ja pärast (B) kuumutuskao (550 ˚C) 
määramist. 
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2.5.1 Tsoon I  
 
Tsoon I paikneb ladestu jalamiosas. Materjal koosneb valdavalt jämepurdsest karbonaatsetest 
kuumenemisilminguteta veeristest, mis on ilmastiku tingimustes osaliselt murenenud. Jalamile 
võidi kustutus- ja planeerimistööde käigus lükata kõrgemalt ka muud materjali (põlevkivi, utnud 
ja reostunud materjal). Siiski võib arvata, et aheraines sisalduv püriit on selles osas ammu 
oksüdeerunud, seega iseeneslik kuumenemine ei ole tõenäoline.   
 
Saasteainete sisalduse selgitamiseks võeti tsoonist kaks pinnaseproovi. Naftaproduktide (C10-
C40) sisaldus  ületas elumaa piirarvu, kuid jäi oluliselt väiksemaks tööstusmaa piirarvust. PAH, 
BTEX ja fenoolide sisaldus jäi alla määramispiiri. Antud tsoonis ei ole tõenäoline tööstusmaa 
piirnormi ületava reostuse esinemine, kuna aeroobsetes tingimustes naftaproduktid lagunevad, 
samuti võivad need olla hea veejuhtivusega osas sadevete poolt välja kantud. Pinnase 
reostusanalüüsi tulemused on toodud aruande lisas Tabelis 7.  
 
2.5.2 Tsoon II 
 
Tsoon II moodustab karbonaatne põlenud-oksüdeerunud materjal, kus orgaaniline aine 
praktiliselt puudub. Tsoon II sisse jäävad ka endised põlemiskolded, mistõttu leidub materjali, 
mille mineraloogiline koostis on kõrgetel temperatuuridel oluliselt muutunud. Teisalt on osa 
materjalist põlenud/oksüdeerunud temperatuuridel, mis ei ole põhjustanud muutusi 
mineraloogilises koostises, kuid on piisavad orgaanika väljapõletamiseks (kuni 500-600 °C). 
 
Kunagised kõige kuumemad tsoonid (endised põlemiskolded) paiknevad vööna alal, mis on 
piiratud absoluutkõrguste vahemikuga  80...95 m. Sellest piirkonnast võetud proovides on 
tuvastatud märkimisväärses koguses kõrgetemperatuurilisi faase, mis viitavad sellele, et kunagi 
on temperatuur olnud minimaalselt 750–800 °C.  Sellest temperatuurist hakkavad põlevkivi 
koostises olevad karbonaadid ja savimineraalid lagunema ning tekivad sekundaarsed 
kõrgetemperatuurilised faasid. Dolomiit hakkab tasapisi lagunema juba 600–650 °C juures, 
kaltsiit alates 750 °C-st, tekivad periklaas (MgO) ja lubi (CaO). Savimineraalide lagunemisel 
tekkivad silikaatsed faasid reageerivad karbonaatide lagunemissaadustega, moodustades 
sekundaarseid Ca-Al-Mg-silikaate (näiteks meliliit, akermaniit, wollastoniit, beliit). Vee 
olemasolul võivad tekkida ka hüdraatfaasid – lubja ja periklaasi reageerimisel veega näiteks 
brussiit (Mg(OH)2) ja portlandiit (Ca(OH)2), samuti tuvastati osades proovides silikaatide 
hüdraatfaase (nt tobermoriit). Võrreldes aheraine algse mineraloogilise koostisega on dolomiit 
praktiliselt kadunud, kaltsiidi lagunemisel tekkinud lubjast (CaO) on moodustunud portlandiit 
(Ca(OH)2), mille hilisemal reageerimisel CO2-ga tekkib sekundaarne kaltsiit. Kohati esineb 
aurufaasist kondenseerunud aragoniiti, mis ebastabiilse ühendina kristalliseerub ümber 
kaltsiidiks. Materjali tugevalt punane värvus viitab püriidi oksüdeerumisel tekkinud raua 
hapnikuühenditele.  
 
Sellistes kõrgetemperatuuriliste faasidega piirkondades ei saa materjal olla oluliselt reostunud. 
Lasundi idaküljelt lõhest võetud karbonaatse materjali proovist (P-5) tehti saasteainete sisalduse  
selgitamiseks kompleksanalüüs (Terrattest). Analüüsi käigus ei tuvastatud ühegi saasteaine 
sisaldust, mis oleks ületanud sihtarvu, enamasti jäid kõik sisaldused alla labori määramispiiri. Ka 
ülejäänud puuraukudest karbonaatsest materjalist võetud 12 proovis oli sihtarv ületatud ainult 
kahes proovis ning sisaldus jäi ikkagi alla tööstusmaa piirarvu. Siiski ei saa väita, et reostuse 
olemaolu tsoon II materjalis oleks välistatud. Kuna proovides esineb aurufaasist tekkinud 
aragoniiti, siis on võimalik ka sügavalt lasundi sisemusest tõusvate naftaproduktide aurude 
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kondenseerumisel tekkinud reostus. Analüüside tulemused on toodud aruande lisas Tabelites 6 ja 
7.  
 
Lasundis leidus rohkelt ka sellist karbonaatset materjali, mis ei sisalda eelpool nimetatud 
kõrgetemperatuurilisi faase ning mille koostis on sarnane algsele põlevkivile (välja arvatud 
püriidi oksüdeerumine). Sellise materjali puhul on temperatuur olnud tõenäoliselt üle 300 °C, 
kuid alla 600–650 °C, mis on piisav orgaanika põlemiseks, kuid ei põhjusta muutusi 
mineraloogilises koostises. 
 
Kuna tegemist on mineraloogiliselt kõige rohkem muutunud materjaliga, mille koostises on 
näiteks põlevkivituhale iseloomulikke faase, kontrolliti laborikatses, millise pH-ga on 
materjaliga kokkupuutuv vesi. Tulemused on toodud allpool Tabelis 3.  
 
Tabel 3. Tsoon II materjali pH (tahke-vesi suhe 1:2). 
 

Proov pH 

Puurauk 
Süg., 

m 
0 h 8 h 

PA10 5,5 12,57 12,54 

PA11 1,7 10,00 9,91 

PA17 3,6 11,30 11,41 

PA22 3,5 11,01 10,98 

PA26 7,7 11,15 11,27 
 
Karbonaatse materjaliga kokku puutudes omandab vesi aluselise reaktsiooni, laboris mõõdetud 
pH väärtused jäid vahemikku 9,9…12,57. Kõige kõrgema pH-ga proov on mineraloogilise 
koostise järgi kõige rohkem muundunud ning sisaldab >25% portlandiiti, mis põhjustab 
kokkupuutel veega kõrget pH-d. 
 
 
2.5.3 Tsoon III 
 
Tsoon III materjal kujutab endast tumeda värvusega nn utmisjääki – teatud määral kuumenenud 
aherainet, milles orgaaniline aine on hapniku vajaku tingimustes (utmine) söestunud (Foto 10).  

 
 
 
 
 
Foto 10. Proov puuraugu PA3 
lähedalt kaevest. SEM foto, 
mõõtkava 20 μm. 
Põhimassis on näha kärjeline võre, 
mis koosneb suures osas süsinikust,  
tegemist on koksistunud orgaanilise 
massiga. Lõhede-avauste servades 
esineb eheda väävli koorik, kohati on 
väävlikristallid kasvanud 
vaheldumisi kaltsiumsulfaadi 
(kips/bassaniit) kristallidega. 



 Töö nr. 14-10-1178 
 

Kukruse A-kategooria jäätmehoidla korrastamise 
ettevalmistava projekti koostamine 

 

 24

Temperatuurid on olnud tõenäoliselt vahemikus 300...500°C, kuna mineraloogilises koostises ei 
ole võrreldes põlevkiviga olulisi erinevusi ning kõrgetemperatuurilised faasid puuduvad.  
 
Fotol 11 on kujutatud III tsoonist võetud proove, millega on laboris tehtud järk-järguline 
kuumutamiskatse. Proove kuumutati hapniku juurdepääsul 200, 300 ja 400 ˚C juures, igal 
temperatuuril 24 h. Pärast 300 ˚C juures kuumutamist polnud nähtavaid muutusi toimunud, kuid 
pärast 400 ˚C oli mustjad proovid heleda kollaka-punaka tooniga (nagu tsoon II materjal), mis 
näitab, et orgaanika oli suuremas osas ära lagunenud.  
 

Utmistsoon paikneb ladestu kõrgemas osas, 
tõenäoliselt ka tsoon II all lasundi sügavuses.  2003. 
a. rajatud sügava puuraugu kirjelduste järgi ulatus 
musta värvusega materjal sügavuseni kuni 23 m. 
Kahjuks ei ole võimalik kindlaks teha puuraugu 
täpset asukohta, ligikaudselt võis see paikneda 
käesoleva töö käigus rajatud puuraukude PA12 ja 
PA13 piirkonnas.  
 
Tõenäoliselt leidub utnud materjali ka tsoonide II ja I 
piiril, kuid parema õhu juurdevoolu tõttu ei saa 
materjali kogus olla märkimisväärne. Kuumutuskadu 
materjalis kõigub 0...17%, kuid orgaaniline aine on 
utmise käigus (osaliselt) söestunud. Kuna söestunud 
materjal süttib kõrgemal temperatuuril kui aheraines 
olev orgaaniline aine, ei ole utnud materjal 
isesüttimisele nii aldis kui põlemata aheraine.  
 
 
 
 
 
Foto 11. Tsoon III materjal enne ja pärast 200, 300 
ja 400 ˚C juures kuumutamist. 
 

 
 
Võimalike saasteainete olemasolu selgitamiseks tehti puuraugust PA4 6.9 m sügavuselt võetud 
proovist kompleksanalüüs (Terrattest). Analüüsi käigus tuvastati proovis benseen, tolueen, 
ksüleenid, PAH (naftaleen, fenantreen, püreen, benso(a)antratseen, krüseen), fenool, kresoolid, 
dimetüülfenool ning naftaproduktid (C10-C40). Kokku analüüsiti 12 proovi, mis võeti erinevatest 
asukohtadest eri sügavustelt. Viies proovis ületas ohtlike ainete sisaldus tööstusmaa piirarvu, 
neljas proovis naftaproduktide (C10-C40) osas ning ühes proovis benseeni osas. Analüüside 
tulemused on toodud aruande lisas Tabelites 6 ja 7. 
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2.5.4 Tsoon IV   
 
Tsoon IV koosneb helepruunist põlevkivilaadsest materjalist. Puurimisandmete järgi esines 
materjali (Foto 12) ladestu ülaosas lauge lõunanõlva piirkonnas absoluutkõrgusest 94 m 

kõrgemal ning ka ladestu harjaosas (Foto  14).   
  
Materjal on kuumenemisilminguteta (Foto 13), 
mineraloogilises koostises domineerivad kaltsiit, 
dolomiit, K-päevakivi ja kvarts. Orgaanilise aine 
keskmine sisaldus (massiprotsentides) kuumutuskao 
järgi oli 22%, sisaldus varieerus 8.8...30.2%. 
 

 
Foto 13. Proov puuraugust PA3, sügavus 5.0...5.3 m. 
Põhimassis on näha kaltsiit, dolomiit, K-päevakivi. 
Kohati leidub autigeenset kaltsiiti – ilusad üksikud 
kuubilised kristallid. 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 12. Põlevkivirikas aheraine puuraugus PA14 (puursondi pikkus 2 m). 
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Foto 14. Aheraine proovi kogumine (sügav puurauk).  
 

 
 
Fotol 15 on kujutatud IV tsoonist võetud proove, millega 
on laboris tehtud järk-järguline kuumutamiskatse. Proove 
kuumutati hapniku juurdepääsul 200, 300 ja 400 ˚C juures, 
igal temperatuuril 24 h. Juba pärast 200 ˚C juures 
kuumutamist muutus algselt helepruunikas materjal 
tumepruuniks, kuna orgaanika hakkas söestuma. Pärast 
300˚C olid proovid muutunud veelgi tumedamaks, 
mustjaks, meenutades visuaalselt tsoon III materjali. Pärast 
400 ˚C oli orgaanika aga välja põlenud ning proovid olid 
visuaalselt sarnased põlenud-oksüdeerunud materjalile 
(tsoon II). Mineraloogiliselt koostiselt jääb siiski sellistel 
temperatuuridel viibinud materjal muutumatuks ning 
sarnasus on vaid väline.  
 
 
 
 
 
Foto 15. Tsoon IV materjal enne ja pärast 200˚C, 300˚C ja 
400˚C juures kuumutamist. 
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2.5.5 Tsoon V 
 
Pindmine mullane täitekiht ehk kasvukiht eraldati välja eraldi tsoonina. Kiht koosneb 
mullasegusest kohati karbonaatsest ja sageli kivisest materjalist. Tsoon III piirkonnas esineb 
kihis ka musta värvusega utmisjääki.  Kiht on muutliku koostise ja paksusega, kohati on mullane 
kiht nõlvadelt ära kantud. 
 
Kiht on maapinnal laiguti tugevalt reostunud. Reostust täheldati just ladestu lõunapoolses osas, 
tsoonide III ja IV piires. Saasteaineteks olid aromaatsed süsivesinikud, polütsüklilised  
aromaatsed süsivesinikud (PAH), fenoolid  ja naftaproduktid (C10-C40). Analüüsi tulemused on 
esitatud aruande lisas Tabelis 6.  
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3 LADESTU GEOTEHNILINE ISELOOMUSTUS 
 
 
Ladestu geotehnilisel iseloomustamisel järgiti tsonaalset jaotust (ptk. 2): 
 

I  tsoon –  täide ja peamiselt lubjakivist koosnev aheraine mäe jalami osas       
II  tsoon –  karbonaatne  põlenud-oksüdeerunud materjal          
III tsoon –  utmisjääk          
IV tsoon –  põlemata aheraine (peenpõlevkivi)         
V  tsoon –  pindmine mullane täitekiht e. kasvukiht 

 
Tsoonide ligikaudne paiknemine on näidatud aruande lisas Joonisel 7.  
 
Ladestu heterogeensuse ja geotehniliste omaduste muutlikkuse hindamiseks kasutati 
löökpenetratsioonikatseid (metoodika ptk. 1.3.2 ja tulemused Joonisel 6). Erinevate tsoonide 
tugevusparameetrid määrati laboris nihketeimidega, mille metoodika on toodud ptk 1.3.6.1. 
Nihketeimide üksiktulemused on asuvad LISAS 1.1. Veesisalduse määramise metoodika on 
toodud ptk. 1.3.6.1 ja määrangute üksiktulemused on esitatud Tabelis 5. 
 
V tsooni väikese paksuse ja pindmise leviku tõttu seda geotehniliselt ei iseloomustatud. 
 
Proctorteimid tehti eesmärgiga määrata tsoonis II paikneva karbonaatse  põlenud-oksüdeerunud 
materjali tihendatavus (metoodika ptk 1.3.6.1 ja tulemused LISAS 1.2), et hinnata materjali 
kasutamisvõimalust aluskihina ladestu potentsiaalse ümberpaigutamise korral.  
 
 
3.1 TSOONIDE GEOTEHNILINE ISELOOMUSTUS 
 
3.1.1 Tsoon I  
 
Täide ja peamiselt lubjakivist koosnev aheraine mäe jalami osas on iseloomustatud 
löökpenetratsioonikatsetega alljärgnevalt: 
 
 
  Keskväärtus Min Max Standardhälve 
Redutseeritud 
löökide arv 

N20 12.0 7.1 16.6 4.9 

Dünaamiline 
eritakistus 

Pd, MPa 10.9 7.0 15.5 4.4 

 Väändemoment Nm 54 44 66 15 
 
N20 alusel hinnatud nihketugevusparameetrid (efektiivsisehõõrdenurk φ’ja efektiivnidusus c’) on 
φ’ = 38º, c’ = 2 kPa. 
 
 
3.1.2 Tsoon II 
 
Karbonaatne  põlenud-oksüdeerunud materjal on iseloomustatud löökpenetratsioonikatsetega 
alljärgnevalt: 
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  Keskväärtus Min Max Standardhälve 
Redutseeritud 
löökide arv 

N20 7.4 6.8 8.0 2.8 

Dünaamiline 
eritakistus 

Pd, MPa 6.5 6.1 6.9 2.2 

 Väändemoment Nm 41 38 50 11 
 
Nihketugevusparameetriteks määrati laboris φ’ = 31º, c’ = 15 kPa (N20 alusel hinnatud φ’ = 32º). 
 
Karbonaatse põlenud-oksüdeerunud materjali veesisaldus on keskmiselt wN = 51.2% ja erikaalu 
Gs = 2.5 korral [17, 18] arvutatud poorsustegur e = 1.8 ning mahukaal γN = 13.1 kN/m3 
(veeküllastusastme Sr ~ 0.7 juures).  
 
 
3.1.3 Tsoon III 
 
Utmisjääk on iseloomustatud löökpenetratsioonikatsetega alljärgnevalt: 
 
  Keskväärtus Min Max Standardhälve 
Redutseeritud 
löökide arv 

N20 17.2 15.0 25.7 9.2 

Dünaamiline 
eritakistus 

Pd, MPa 14.0 12.2 20.5 7.1 

 Väändemoment Nm 85 71 96 14 
 
Nihketugevusparameetriteks määrati laboris φ’ = 37º, c’ = 7 kPa (N20 alusel hinnatud φ’ = 38º). 
 
Utmisjäägi materjali veesisaldus on keskmiselt wN = 21.7 % ja erikaalu Gs = 2.5 korral [17, 18] 
arvutatud poorsustegur e = 1,8 ja mahukaal γN = 10.6 kN/m3 (veeküllastusastme Sr ~ 0.3 juures).. 
 
3.1.4 Tsoon IV   
 
Põlemata aheraine (peenpõlevkivi) on iseloomustatud löökpenetratsioonikatsetega alljärgnevalt: 
 
  Keskväärtus Min Max Standardhälve 
Redutseeritud 
löökide arv 

N20 10.0 5.2 12.1 4.0 

Dünaamiline 
eritakistus 

Pd, MPa 8.3 4.2 9.9 3,2 

 Väändemoment Nm 87 68 127 27 
 
Nihketugevusparameetriteks määrati laboris φ’ = 33º, c’ = 13 kPa (N20 alusel hinnatud φ’ = 36º). 
 
Põlemata aheraine (peenpõlevkivi) veesisaldus on keskmiselt wN = 13.5 % . ja erikaalu Gs = 2.6 
korral (lubjakivi orgaanilise aine sisaldusega ~10-12%) arvutatud poorsustegur e = 1.0 ja 
mahukaal γN = 14.5 kN/m3 (veeküllastusastme Sr ~ 0.35 juures). 
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3.2 LADESTU STABIILSUS 
 
Ladestu stabiilsuse kontrollimiseks koostati arvutusmudel, arvestades ladestu tsonaalset jaotust 
(ptk. 2, Joonis 5). Kontrollarvutus tehti programmiga SLIDE (Rocscience Inc., Kanada). 
Arvutustel kasutati Janbu corrected meetodit. Erinevate tsoonide tugevuse normsuurustena 
kasutati peatükis 3.1 toodud keskväärtusest väiksemaid väärtuseid, lähtudes halvima juhu 
stsenaariumist. Lasundi alla jäävate looduslike pinnaste tugevuse normsuurused on 
kogemuslikud ega mõjuta tegelikult ladestu üldstabiilsust – võimalikud maalihked toimuksid 
pindmiste kuni 10 m paksuste pinnasekihtide lihkumisena ja lihkepinnad ei läbiks looduslikke 
pinnaseid nende suure tugevuse tõttu. Mahukaalu puhul kasutati keskväärtuseid, kuna mahukaal 
mõjub arvutusskeemis nii positiivselt (suurendab nihketugevust) kui ka negatiivselt (suurendab 
nihkepingeid). 
 
Arvutustes kasutatud parameetrid olid järgmised: 

 
I  tsoon –  täide ja peamiselt lubjakivist koosnev aheraine mäe jalami osas    

φ’ = 35°, c’ = 2 kPa. γN = 16.0 kN/m3 
 
II  tsoon –  karbonaatne  põlenud-oksüdeerunud materjal          

φ’ = 29°, c’ = 5 kPa, γN = 13.1 kN/m3 
 
III tsoon –  utmisjääk          

      φ’ = 34°, c’ = 2 kPa, γN = 10.6 kN/m3 
 
IV tsoon –  põlemata aheraine (peenpõlevkivi)  

     φ’ = 30°, c’ = 5 kPa, γN = 14.5 kN/m3 
 
Moreen –  

φ’ = 38°, c’ = 15 kPa, γN = 22.0 kN/m3 
 
Lubjakivi –  

Survetugevus R = 1.5 MPa, γN = 27.0 kN/m3 
 

 
Vastavalt EVS-EN 1997-1:2006 soovitustele rakendati maalihkearvutuses (STR) ja (GEO) 
arvutusvarianti 1 kombinatsiooniga 2 (Lisa NA „Eesti standardi rahvuslik lisa“ NA 2.4.7.3.4.1). 
Osavaruteguritena rakendati sama teatmelisa tabelites NA A.3 ja NA A.4 toodud osavarutegurite 
γE ja γM kombinatsiooni 2. Vastavalt EVS-EN 1997-1:2006 p.2.4.7.3.1 peab piirseisundi (STR ja 
GEO) käsitlemisel kontrollima, et Ed ≤Rd.  Stabiilseks loetakse nõlva, millel see tingimus on 
täidetud. 
 
Püsivat veetaset ladestus ei ole, puuduvad pidevad veeküllastunud tsoonid.  
 
Kukruse ladestu vähimaks stabiilsusteguriks (Rd/Ed) saadi F=1,17 (Joonis 5). Vähim 
stabiilsustegur saadi lõikele 4-4’, kus nõrgima tsooni (tsoon II) paksus on suurim. Geotehnilises 
mõistes on Kukruse aheraineladestu praeguses konfiguratsioonis stabiilne. 
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Joonis 5. Kukruse aheraineladestu stabiilsus lõikes 4-4’ (F = 1.17). 
 
 
3.3 KARBONAATSE MATERJALI PROCTORI TIHEDUS 
 
Karbonaatse põlenud-oksüdeerunud materjali tihendatavust uuriti eesmärgiga kasutada tsooni II 
materjali õhu juurdevoolu takistava põhjakihi rajamiseks ladestu potentsiaalse ümberpaigutamise 
korral. Laborisse viidi 3 proovi, mis võeti umbes 0.5 m sügavustest kaevanditest 1...3. 
Kaevandite asukohad on näidatud aruande lisas Joonisel 5. 
 
Laboris määrati proovide Proctori tihedus (maksimaalne tihedus), optimaalne veesisaldus 
(veesisaldus, mille juures pinnas tiheneb kõige paremini), erikaal (vajalik poorsuse ja 
poorsusteguri arvutamiseks) ja lõimis (terastikuline koostis, kasutati filtratsioonikoefitsiendi 
prognoosimiseks).  
 
Karbonaatse materjali erikaal on Gs = 2.43...2.64 ja nn. õhkkuiva proovi veesisaldus on 
3.2...19.1%. 
 
Lõimise järgi on karbonaatne materjal eriteraline, lõimisetegur Cu = 57...186, mis teeb materjali 
hästi tihendatavaks. Eristada saab jämedateralist (proov 4374, osakesi <0.063 mm ca 20%) ja 
peeneteralist karbonaatset materjali (proovid 4372 ja 4373, osakesi <0.063 mm 28...39%).  
 
Maksimaalseks kuivmahukaaluks määrati γDmax = 7.5...12.3 kN/m3 ja optimaalseks 
veesisalduseks wopt = 30.8...76.7%. Peene- ja jämedateralise karbonaatsele materjalile määratud 
tulemused on toodud alljärgnevas Tabelis 4. 
 
 



 Töö nr. 14-10-1178 
 

Kukruse A-kategooria jäätmehoidla korrastamise 
ettevalmistava projekti koostamine 

 

 32

Tabel 4. Maksimaalne kuivmahukaal ja optimaalne veesisaldus. 
 
Materjal Osakeste <0,063 mm 

sisaldus, % 
Maksimaalne 

kuivmahukaal γDmax, 
kN/m3 

Optimaalne 
veesisaldus wopt, % 

Peeneteraline erim 28...39 7,5...9,1 61,4...76,7 
Jämedateraline erim 20 12,3 30,8 
 
 
Karbonaatse materjali looduslik veesisaldus oli keskmiselt wN = 51.2% (13.4...83.7%). 
Veesisaldus väheneb sügavuse suunas (Joonis 6). Maapinna lähedal võib sadude järgselt olla 
veesisaldus isegi kuni 144.4%. Sügaval mäe sees oleva karbonaatse materjali veesisaldus on 
0.9...2.2% (PA-29, sügavus 26.3...35.2 m). 
 
 

 
 
Joonis 6. Karbonaatse materjali loodusliku veesisalduse muutus sügavuse suunas. 
 
 
3.4 KARBONAATSE MATERJALI VEEJUHTIVUS 
 
Karbonaatse materjali veejuhtivust hinnati lõimisanalüüsi tulemuste järgi. Lõimisgraafikutelt  
määrati 15% sisaldusele vastav osakeste diameeter ning selle järgi leiti vastavad 
filtratsioonikoefitsiendid nomogrammilt, mis on toodud publikatsioonis [19].   
 
Tulemused on toodud alljärgnevas Tabelis 5.  
 
Tabel 5. Filtratsioonikoefitsient d15 järgi. 
 

d15, mm k, m/s 

0.012 3x10-8 

0.017 5x10-8 

0.04 7x10-7 
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4 HÜDROGEOLOOGILISED TINGIMUSED 
 
4.1 GEOLOOGILINE EHITUS 
 
4.1.1 Pinnakate  
 
Lähedusse jäävate ehitusgeoloogiliste puuraukude [4] andmetel koosneb looduslik pinnakate 
mullast ning moreenist. Moreen on liustikutekkeline pinnas, mis sisaldab fraktsioone savist 
liivani ning sisaldab kruusa, veeriseid ning lubjakivilahmakaid. Loodusliku pinnakatte paksus 
ladestu piirkonnas on  0,3...1,5 m. Kohati moreen puudub ning mulla all paikneb vahetult 
lubjakivi. Ladestusse kuhjatud aheraine moodustab kuni 40 m paksuse tehnogeensete pinnaste 
kompleksi.   
 
4.1.2 Aluspõhi  
 
Uuritud piirkond paikneb Ordoviitsiumi lubjakivide Kukruse lademe avamusalal. Kukruse lade 
koosneb põlevkivi vahekihtidega lubjakivist, lademe paksus aheraineladestu piirkonnas on 
10...11 m. Umbes 3 m paksuse tootsa kihindi moodustavad lademe alumises osas esinevad 
põlevkivikihid. Tootluskiht on kaevandamise käigus suures osas eemaldatud, põlevkivi on 
säilinud vaid tervikutes. Kukruse lade suidub välja ladestust põhja- ja idasuunda jäävas 
klindiastangus (vt. aruande lisa Joonis 1). 
 
Kukruse lademe lamamiks on Uhaku lade, mis koosneb savikatest lubjakividest. 
Lubjakivikompleksi alumise osamoodustavad Kunda ja Lasnamäe lademe lubjakivid ja 
dolomiidid. Uhaku lademe paksus piirkonnas paiknevate puurkaevude andmetel on umbes 22 m, 
Kunda-Lasnamäe  lademete paksus kokku umbes 24 m.  
 
Lamav Kambrium-Ordoviitsiumi liivakivi on eraldatud lubjakivist paari meetri paksuse savika 
glaukoniitliivakivi ja argilliidikihiga. Kambriumi-Ordoviitsiumi liivakivi paksus on umbes 20 m. 
Liivakivi all lamab 70...80 m paksune Kambriumi savi, mille all omakorda Kambriumi-Vendi 
vanusega liivakivid. 
 
 
4.2 HÜDROGEOLOOGILINE LÄBILÕIGE 
 
Hüdrogeoloogilise läbilõike määrab geoloogiline ehitus. Ala geoloogiline-hüdrogeoloogiline 
läbilõige on näidatud aruande lisas Joonisel 2.  
 
Pinnakattega seotud põhjaveekiht alal praktiliselt puudub, kuna pinnakatte paksus on väga väike. 
Siiski võib suurvee ajal koguneda moreeni pinnale ajutine ülavesi. Aheraine suure 
veeläbilaskvuse tõttu ei ole ladestus kujunenud tehnogeenset veekihti.  
 
Lubjakivides levisid enne kaevandamist ülemine (Keila-Kukruse) ning alumine (Kunda-
Lasnamäe) põhjaveekiht. Nendevaheliseks veepidemeks loetakse üldreeglina Uhaku lademe 
savikat lubjakivi. Kaevandamise tõttu on uuritud piirkonnas Kukruse lademe lubjakivid 
praktiliselt kuivendatud ning veetase paikneb maapinnast umbes 10...12 m sügavusel, Uhaku 
lademe pinnal või selle ülemises osas. Kuigi Uhaku ladet loetakse veepidemeks, on 
uuringupiirkonnas rikketsoonidest, karstinähtustest või maapinnalähedusest tingituna kivimid 
lõhelised ning lamav Kunda-Lasnamäe veekiht moodustab tõenäoliselt Uhaku lademes oleva 



 Töö nr. 14-10-1178 
 

Kukruse A-kategooria jäätmehoidla korrastamise 
ettevalmistava projekti koostamine 

 

 34

põhjaveega ühise vabapinnalise põhjaveekihi. Lubjakividega seotud põhjaveekihi veetase 
paikneb ladestu piirkonnas absoluutkõrgustel 56…57 m.  
 
Kunda-Lasnamäe veekihi alumiseks veepidemeks on savikas glaukoniitliivakivi ja argilliit, mida 
siiski väikese paksuse tõttu (2...3 m) tõhusa veepidemena käsitleda ei saa. Kambrium-
Ordoviitsiumi liivakividega seotud veekiht on surveline, survetase paikneb absoluutkõrgusel 
umbes 45...46 m. 
 
Sügaval paiknev Kambrium-Vendi liivakividega seotud põhjaveekiht on samuti surveline, 
survetase paikneb absoluutkõrgusel umbes -12 m. Põhjaveekihti eraldab ülemisest Kambrium-
Ordoviitsiumi põhjaveekihist 70...80 m paksune veepide Kambriumi savi näol.  
 
 
4.3 PÕHJAVEEREŽIIM 
 
Andmed maapinnas esimese põhjaveekihi taseme ja selle muutuste kohta vaatlusperioodil on 
toodud Tabelis 6. Mõõtmispunktide asukohad on näidatud aruande lisas Joonisel 5. 
 
 Tabel 6. Põhjaveetase 
 

Uuringu-
punkti  
tähis 

Veetase, m 

Sügavus 
maa-

pinnast 

Abs. 
kõrgus 

Sügavus 
maa-

pinnast 

Abs. 
kõrgus 

Sügavus 
maa-

pinnast 

Abs. 
kõrgus 

Sügavus 
maa-

pinnast 

Abs. 
kõrgus 

Kõikumise 
amplituud 

11.03.2015 18.03.2015 7.04.2015 2.06.2015   

PA5/VV1         9.92 57.48 9.96 57.44 9.97 57.43 10.02 57.38 -0.10 

PA6/VV2      10.00 56.07 10.26 55.81 10.37 55.70 10.72 55.35 -0.72 

PA7/VV3      11.81 57.16 11.98 56.99 11.97 57.00 12.29 56.68 -0.48 

 
 
Põhjaveetase paiknes 2015. a. märtsis maapinnast 9,9...11,8 m sügavusel, absoluutkõrgustel 
56,1...57,5 m. Sellest alates on tase pidevalt langenud, kõige enam ladestust idas paiknevas 
mõõtmispunktis, kus juunis oli tase võrreldes märtsiga alanenud 0,72 m võrra. 
   
Veetaseme andmete põhjal määrati põhjavee liikumissuund. Põhjavee liikumine ladestu 
piirkonnas toimub reljeefi languse suunas ida-kagusse, veekihti dreenib 1,4 km kaugusel asuv 
Pühajõgi. Põhjavee liikumise suund on näidatud  aruande lisas Joonisel 5.  
 
 
4.4 PÕHJAVEE SEISUND 
 
Uuritud alal esinevatest põhjaveekihtidest on reostuse eest hästi kaitstud ainult sügaval paiknev  
Kambrium-Vendi põhjaveekiht. Pindmise reostuse eest on täiesti kaitsmata lubjakividega seotud 
põhjaveekiht. Kuigi veetase paikneb suhteliselt sügaval (~10 m maapinnast), on kivimid 
kaevandamise käigus tekkinud langatuste tõttu lõhelised ning väga suure veejuhtivusega.  
 
Põhjavee seisundi selgitamiseks võeti ladestu ümbert kolmest puuraugust veeproovid.  
Puuraugus PA6/VV2, mis paiknes ladestu suhtes allavoolu, täheldati proovivõtu käigus 
põhjavees vees õli olemasolu. Sellest puuraugust võetud veeproov oli äärmiselt reostunud: 
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tuvastati väga kõrge PAH-de sisaldus, mis ületas vastava piirarvu* 10 korda ning naftaproduktide 
(C10-C40) sisaldus, mis ületas piirarvu üle 30 korra, piirarvu ületas ka benseeni sisaldus. 
Vaatamata suurele reostusele jäi 1-aluseliste fenoolide sisaldus veeproovis künnisarvust 
väiksemaks.  
 
Puuraukudest PA5/VV1 ja PA7/VV2 võetud veeproovides ületas benseeni sisaldus põhjavee 
piirarvu. Ülejäänud analüüsitud saasteainete (vt. LISA 2) sisaldus jäi piirarvust väiksemaks  
 
Ladestus aja jooksul toimunud protsessid on tekitanud märkimisväärse põhjaveereostuse. 
Utmisprotsesside käigus tekkinud vaba õli on jõudnud põhjavette. Veest raskem faas võib  
gravitatsioonijõu mõjul liikuda lõhelistes kivimites sügavale. Põhjavesi lahustab õlist välja 
komponente, mis kanduvad edasi juba põhjaveega, samuti levib reostus difusiooni ja 
dispersiooni teel. Ladestus olevast reostunud pinnasest uhub infiltreeruv sadevesi välja 
saasteaineid, mis samuti kanduvad põhjavette.    
 
Põhjaveest võetud veeproovide pH jäi vahemikku 7.3...7.5, seega ei ole leeliseline nõrgvesi veel 
põhjavee reaktsioonile mõju avaldanud.  
 
Veeproovide tulemused on esitatud aruande lisas Tabelis 9, labori originaalprotokollid on toodud 
aruande lisas (LISA 3). 
 
 

5 KOKKUVÕTE UURINGUTULEMUSTEST 
 
5.1  KUUMENEMINE 
 
Kunagiste kuumenemiskollete paiknemise põhimõtteline skeem on kujutatud Joonisel 7. Skeemi 
koostamisel on kasutatud puurimisandmeid ning mineraloogilise analüüsi tulemusi.  
 

 
Joonis 7. Kunagiste kuumenemiskollete põhimõtteline skeem 
Temperatuurid joonisel ei kirjelda praegust olukorda, vaid peegeldavad ligikaudseid 
temperatuurivahemikke, mis ladestus kunagi esinenud on (mineraloogilise koostise, kuumutuskao 
ja visuaalse kirjelduse põhjal). Punase viirutusega on näidatud piirkonnad, kus suurema 
tõenäosusega paiknevad praegusel ajal kuumemad tsoonid.    
 

                                                 
*  KKM määrus nr 39 (11.08.2010) 
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Kunagised kõige kõrgema temperatuuriga põlemiskolded esinevad nii ladestu nõlvade piirkonnas 
kui ka tuumas (karbonaatne põlenud materjal, tsoon II). Mineraloogilise analüüsi järgi on 
temperatuurid kolletes ületanud 800 °C. Käesolevaks ajaks on temperatuur kollete piirkonnas 
tõenäoliselt oluliselt langenud, kuna orgaaniline aine on ära põlenud. Ladestusse 2003. a. rajatud 
puuraugus mõõdeti ~22 m sügavusel temperatuuriks 96°C. Kuumenemiskolded nõlvadel on 
tekkinud ilmselt nõlvadest sisse liikunud õhu toimel. Ka ladestu tuumas on mineraloogilise 
analüüsi järgi temperatuurid olnud kunagi üle 800 °C. Põlemiskolde paiknemine ladestu tuumas  
viitab ilmsele õhu juurdevoolule altpoolt, kas siis endise kaevanduse tuulutusava või 
kaevanduskäikude kaudu. 
 
Käesolevaks ajaks on vähemalt ladestu keskmes paiknevad endises põlemiskolle hakanud 
jahtuma, kuna PA29-st sügavalt võetud proovides määrati hüdratiseerunud faase, näiteks 
dobermoriiti, mis ei muutub termodünaamiliselt ebastabiilseks, kui temperatuur tõuseb üle 
150°C. Samades proovides tuvastati ka bassaniiti ning kipsi (hüdraatveega Ca-sulfaadid), mis 
näitab, et ladestu keskmes on piisavalt vett (veeauru) ning seda, et temperatuur ei saa olla väga 
palju üle 105°C, kuna kõrgematel temperatuuridel  esinevad sulfaadid eelkõige anhüdriidina, 
mida aga proovides ei olnud. Seega võib eeldada, et keskmes olev põlemiskolle on nüüdseks 
jahtunud ning temperatuur jääb seal ilmselt vahemikku 80–150 °C.  
 
Kuumenemiskoldeid  ümbritseb utmistsoon, kus hapnikuvajakul aheraines olev orgaaniline aine 
söestub ning eralduvad gaasid ja õli. Utmine algab temperatuuril umbes 300–400°C, kuid 
välistada ei saa ka kõrgemaid temperatuure. Utmise toimumist käesoleval ajal kinnitab 
intensiivne gaaside eraldumine ning vaatluspuurauku põhjaveetasemele kogunenud õli. Aheraine 
peenpõlevkivi näol paikneb valdavalt ladestu ülaosas. Kuumenemiskolded nõlvadel on ilmselt 
praegugi aktiivsed ja kõrgema temperatuuriga, kuna ladestu pinnal on protsessidest selged 
ilmingud (kuumade gaaside eraldumine, aurufrondist mineraalide settimine, kõrge temperatuur, 
lõhed) . 
  
 
5.2 LADESTUS OLEVA MATERJALI REOSTUS 
 
Ladestus oleva materjali reostus on tekkinud peamiselt utmisprotsesside tulemusel. 
Laborianalüüside järgi olid peamisteks saasteaineteks aromaatsed süsivesinikud, polütsüklilised 
aromaatsed süsivesinikud, naftaproduktid (C10-C40) ning fenoolid ja kresoolid.   
 
Reostuse leviku põhimõtteline skeem on näidatud Joonisel 8. Tugevalt reostunud tsoonid 
(naftaproduktide sisaldus ületab tööstusmaa piirarve) esinevad maapinnal lasundis olevate lõhede 
ümbruses, kust tungivad välja utmisgaasid. Samuti võib eeldada tugeva reostuse olemasolu 
nõlvadel olevate kuumenemiskollete alumises osas, kus utmisel tekkinud õli liigub raskusjõu 
mõjul sügavamale. Laboriandmete järgi võib tugevat reostust esineda kohati ka mujal 
utmisjäägis ning aheraines (tsoonides III ja IV).  
 
Kunagi suure kuumuse käes olnud tsoonides ladestu tuumas ja nõlvadel ei ole kõrgete 
temperatuuride tõttu tugeva reostuse olemasolu tõenäoline. Laboritulemuste oli tsoon II materjal 
enamasti reostumata. Siiski ei saa väita, et reostuse olemaolu tsoon II materjalis oleks välistatud. 
Kuna proovides esineb aurufaasist tekkinud aragoniiti, siis on võimalik ka sügavalt lasundi 
sisemusest tõusvate naftaproduktide aurude kondenseerumisel tekkinud reostus.   
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Joonis 8. Reostuse leviku põhimõtteline skeem 
 
 
5.3 MATERJALIDE MAHU HINNANG 
 
Materjalide mahu hinnangul lähtuti geodeetilise plaani andmete järgi leitud kogumahust, 
ligikaudselt 770000 m3. Materjalide mahud on antud tsoonide kaupa eeldusel, et tsooni piires 
ulatub sama liiki materjal. Pindmise täitekihiks mahuks hinnati umbes 1 m paksuse pinnakihi 
maht. Tegelikkuses on materjalide paiknemine äärmiselt ebaühtlane ning muutub nii vertikaalses 
kui ka horisontaalses plaanis, seega on mahtude hinnang on äärmiselt ligikaudne. Hinnangulised 
mahud on toodud Tabelis 7.  
 
Tabel 7. Ladestus olevate materjalide mahu hinnang. 
 

Materjalid Maht m3 

Kokku mäe maht (geodeetide plaani järgi) 770000 

I 
Täide ja peamiselt lubjakivist koosnev aheraine mäe jalami 
osas  

150000 

II Karbonaatne põlenud-oksüdeerunud materjal  380000 

III Utmisjääk  132000 

IV Põlemata aheraine (peenpõlevkivi) 60000 

V Pindmine mullane täitekiht e. kasvukiht 48000 
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5.4 PÕHJAVESI 
 
Põhjavee seisund ladestu läheduses on väga halb, utmisel tekkinud õli on jõudnud põhjavette. Ei 
ole välistatud õli liikumine lõhede kaudu sügavamasse Kunda-Lasnamäe veekihti. Samuti 
toimub ladestus leiduvate saasteainete kandumine põhjavette infiltreeruva sadeveega. Ülemist 
lubjakividega seotud veekihti dreenib Pühajõgi, mistõttu võivad saasteained jõuda jõkke ning 
liikuda edasi pinnaveega.  
 
 

6 JÄRELDUSED JA SOOVITUSED 
 
• Gaaside eraldumise põhjal toimub käesoleval ajal ladestus utmisprotsess, mille tulemusena 

tekib õli ja eralduvad mürgised gaasid. Utmisprotsess saab jätkuda ka edaspidi, kuna ladestus 
leidub endiselt orgaanikarikast aherainet ning temperatuuri alanemine ladestu sisemuses on 
aeglane.  

 
• Ladestus olev materjal on kohati tugevalt reostunud, infiltreeruv sadevesi uhub ja lahustab 

sellest välja saasteaineid, mis jõuavad põhjavette.  Põhjavette on kandunud ka ladestus 
utmisel tekkinud õli. Põhjaveega kantakse saasteaineid Pühajõkke, samuti võivad saasteained 
levida sügavamatesse põhjaveekihtidesse.  

 
• Geotehniliste arvuste järgi on ladestu praeguses konfiguratsioonis stabiilne, siiski võivad 

ladestus esinevate tühimike tõttu ning ladestu  all paiknevate kaevanduskäikude 
sissevarisemisel toimuda lokaalsed langatused ning vajumid, mis põhjustavad lasundis uute 
lõhede teket. 

 
• Kunagiste põlemiskollete paiknemine näitab, et õhu juurdevool toimub nii nõlvade kui ka 

põhja kaudu kunagisest kaevandusest. Mineraloogilise analüüs põhjal on põlemiskolletes 
olnud temperatuur >800ºC. Praeguseks ajaks on ladestu mingil määral jahtunud ning 
keskmes enam aktiivset kuumenemisprotsessi ei toimu. Praegu paiknevad kõige kuumemad 
tsoonid nõlvade pool ning kõrge temperatuur pole välistatud. 

 
• Ladestu ohutustamiseks  ja seal toimuvate protsesside peatamiseks oleks vaja takistada õhu 

juurdevoolu lasundisse nii nõlvadest kui ka põhjast, alandada ladestu temperatuuri ning 
välistada saasteainete liikumine lasundist põhjavette. Seda on võimalik teha, rajades ladestule 
veetiheda katte, mis peatab sadevete infiltratsiooni ja õhu juurdevoolu nõlvadest. Samuti 
tuleb ladestu ümber rajada tõke, mis peataks õhu juurdevoolu maa-alusest kaevandusest. 

 
• Siiski ei peata veetiheda katte ja õhutõkke rajamine  toimuvaid utmisprotsesse, selleks tuleks 

lasundis olev orgaanikarikas aheraine (peenpõlevkivi) eemaldada. Vastasel korral toimub 
utmine edasi ning eralduvad gaasid tuleks eraldi koguda. Kahjuks ei ole aheraine paiknemist 
ja kogust võimalik täpselt kontuurida. Samuti ei ole nimetatud meetmetega võimalik 
takistada lasundis juba tekkinud õli liikumist põhjavette ning vältida vajumite teket. Vajumite 
tõttu võib rajatud veetihe kate puruneda. 

 
• Teiseks võimaluseks on ladestu teisaldamine, viies materjali spetsiaalsetesse 

käitluskohtadesse või paigutades väljakaevatud materjali uude asukohta külgneval alal. 
Ladestu teisaldamisel materjal jahtub ning kihtide kaupa tihendades välistatakse lasundi 
hilisemad vajumid. Kui uuele lasundile rajatakse veetihe kate ja õhu juurdevoolu takistav 
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põhi, võib uude lasundisse paigutada kogu olemasoleva materjali. Vastavalt publikatsioonile 
[11]  takistab õhu konvektsiooni kate filtratsioonikoefitsiendiga 3x10-6 m/s. Karbonaatse 
materjali lõimisanalüüsi järgi arvutatud filtratsioonikoefitsient on sellest väiksem, mis 
võimaldaks seda põhja ehitamisel kasutada. Materjali tuleks süstemaatiliselt tihendada kuni 
0,5 m paksuse kihina loodusliku veesisalduse juures. Tihendamine metoodika (rulli tüüp ja 
kaal, vajalik ülesõitude arv) ja kontrollimeetmete väljatöötamiseks tuleb enne tööde algust 
teha katseväljak. Kihil transpordi liikumise korraldamiseks võib osutuda vajalikuks ajutiste 
juurdeveoteede rajamine (tsoonide I, II või IV materjalist vms.). 

 
• Kui ladestu rajatakse altkaevandatud alale, tuleb võimalike vajumiste vältimiseks 

kaevanduskäikude laed eelnevalt langetada. 
 
• Lihtsama katte rajamise puhul tuleks eemaldada reostunud pinnas. Kahjuks on saasteainete 

sisalduse hindamine väljakaevatud materjalis ilma laboratoorsete uuringuteta väga raske. 
Seetõttu ei pruugi ehitustööde käigus kogu reostunud materjali välja sorteerimine õnnestuda. 
Lihtsama katte valikul tuleb siiski arvestada, et kuumenenud-põlenud karbonaatse materjali 
mõjul moodustub tugevalt aluselise reaktsiooniga nõrgvesi. Kuigi käesoleval ajal on lasundi 
piirkonnas põhjavee reaktsioon neutraalne, võib see pikaajalises perspektiivis muutuda 
aluselisemaks.  
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