I e
ﬁT\\
PROJEKTIJUHTIMINE

MTR EG10670486-0001

Aarne Hanni joonistus, 1997. Kasutatud autori loal

TOO nr. 14-10-1178

KUKRUSE A-KATEGOORIA JAATMEHOIDLA KORRASTAMISE
ETTEVALMISTAVA PROJEKTI KOOSTAMINE,
RH VIITENUMBER 155708

UURINGUTE ARUANNE
30. mai 2015
Autorid Pille Sedman
Annette Talpsep
) /’
Juhataja Peeter Talviste
Tallinn, 2015

IPT Projektijuhtimine OU E-post: ipt@geotehnika.ee
Kopli 96-1, 10416 Tallinn Reg. Nr. 10670486
Tel.: 6 279 220 Fax: 6 279 221




T66 nr. 14-10-1178

Kukruse A-kategooria jadtmehoidla korrastamise
ettevalmistava projekti koostamine

PROJEKTIJUHTIMINE

AUTORIOIGUS © OU IPT PROJEKTIJUHTIMINE

Koik digused kaitstud. T60 ja selle iilesehitus on kaitstud Eesti Vabariigi autoridigusseaduse kohaselt.
Seda dokumenti vdi selle osa ei tohi kopeerida ega paljundada mis tahes viisil ilma OU IPT
Projektijuhtimine antud kirjaliku loata.




T66 nr. 14-10-1178
I e
' P T Kukruse A-kategooria jadtmehoidla korrastamise
PROJEKTIJUHTIMINE

ettevalmistava projekti koostamine
SISUKORD

T ULDOSA ..ottt en st s n s a e st s s ansesennans 5
1.1 TOO Kirjeldus Ja teIl1Ja...cccuuiiriiiiriiiiiie ettt ettt e et e s 5
1.2 TOO @ESIMATK ...c...eiiiiiiieetiete ettt sttt eb e et e st e e b e et e eaeee 5
1.3 Uuringud Ja MEOOAIKA .......eevuiiiiiiiiiiieiiee ettt et ettt e et e s 5
1.4 IPT Projektijuhtimine OU uuringutes osalenud to6grupi KOOSSEIs ............cceevevevrruererenanes 9

2 LADESTU ISELOOMUSTUS ...ttt sttt sttt st 10
B BN T 1 11 | USRS 10
2.2 Lad@stl KUJU.....oeiiiiiiiieeie ettt ettt et e st e et e st e e 11
2.3 Ladestu al@Ne KOOSLIS ...ceeruviieeiieeiiieeiieeeitee et e estte e et eesteeeeteeesabeeennbeeensseesssaeensseesnsseeennes 13
2.4 Aheraineladestus toimuvate protsesside iSEloOMUSLUS .........c.eeevviieriieiniieiniieeieeeeeeeee, 16
2.5 Ladestus olevad materjalid .........cceeeoiieiiiieeiiieeiiee et 21

3 LADESTU GEOTEHNILINE ISELOOMUSTUS .....oooiiiiiiiriiieientenieeeeetesieeee st 28
3.1 Tsoonide geotehniline 1SElOOMUSIUS ......cuvieeruiieeiiieeeiiieeiie et eree e e eaee e eeeeee e 28
3.2 Ladestu StaDIIISUS ....co.eeeiiiiiiiiieeieeeeee et 30
3.3 Karbonaatse materjali Proctori tthedus..........cccooovieiiiieiiiieciececeee e 31
3.4 Karbonaatse materjali VEEJURTIVUS .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiecccceeceeceete e 32

4 HUDROGEOLOOGILISED TINGIMUSED .........coooiuitiioiiiieieieeee e 33
4.1 GEOlOOZINE EIILUS ......evieiiiiieiiiieiee ettt ettt e et e e eseabee s 33
4.2 Hiidrogeoloo@iling IADIIOIZE .....cccovvieeiieeiiieeeiieeeiee ettt e e e e 33
4.3 PONJAVEETEZIIM. ..ccuueieeiiieeeiiieeiite ettt e ettt e ettt e ettt e ettt e eabbeesabbeesabteesabeeesabeeesabeeeeabeesnseesanne 34
4.4 PONJAVEE SCISUNA.....eeeiiiieiiiieeiiieeiieeeiteeeiteeeiteestee et eeeaeeeesaeessaeesnsaeesnseeenssaeensseeensseesnsnes 34

5 KOKKUVOTE UURINGUTULEMUSTEST ......c.oovviviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesese e, 35
5.1 KUUMENEIMUNE ...ttt ettt ettt ettt et e bbbt et e sbbeesbeesbbeeabeesaeeenbeenes 35
5.2 Ladestus oleva materjali TEOSTUS ......cc.ueiruiieriiieiiieeriee ettt ettt e e s 36
5.3 Materjalide mahu hINNANG .......coooiiiiiiieeiieeeeeceece e e et eeeaeeeeseeenenas 37
S PORJAVEST ...ttt ettt ettt e et e st s e et e e st e et e e nabeesareas 38

6 JARELDUSED JA SOOVITUSED.........ocoiuiiiieieieeieeeeeeeeeeeee e, 38

7 KASUTATUD MATERJALID ....c.ooiiiiitiititeetestee ettt sttt sttt 40

Tekstitabelid

Tabel 1. Aheraine mineralo0giling KOOSHIS .......ccevuviieriiiiiiiieiiiieeiieeeiceee et 15

Tabel 2. Viljuvate gaaside tEMPETALUUL .........c.eeeriureeriieerieeerieeeiereesireesseeesseeessseeessseesssseesssseeens 18

Tabel 3. Tsoon IT materjali PH.........cooouiiiiiiiiii et 23

Tabel 4. Maksimaalne kuivmahukaal ja optimaalne veesisaldus ............ccceeveveeriiieeriieiniieecnieenne 32

Tabel 5. FiltratsiooniKoefitsient d15 JATZI......coeverrueeriirieinieeteerieeie et 32

Tabel 6. PONJAVEELASE ....eecvvieeiiieeiiieeiiieeiteeetteeeite et ee e etee et eeesaaeeetaeesnsaeeestaeesnsaeensseeensseeesseennns 34

Tabel 7. Ladestus olevate materjalide mahu hinnang.............ccoooveeriiiiniiiiniieiniiccecceeeeeee 37

Tekstijoonised

Joonis 1. Kukruse aheraineladestu paiknemine alt-kaevandatud alal.............c.cccccvveveiieenieennnenn. 10

Joonis 2. Kukruse aheraineladestu esialgne ja tinapdevane Kuju........ccocceeevvieeniieenieennieennneenne 12

Joonis 3. Kohtla IAbIlGIZE [1]....uueeeeuiieeiieeiiieeeiie ettt et e aee e eeeareeennneeas 14

Joonis 4. Viljavote M. Kohv’i Kukruse mée pinnamudelist. .........cooveeriieeniiieiniiieeniieeieeeieenae 20

Joonis 5. Kukruse aheraineladestu stabiilsus 101Kes 4-4”..........coooiiiiiiiiniiniiiienieeeeeeeeeen 31

Joonis 6. Karbonaatse materjali loodusliku veesisalduse muutus siigavuse suunas..................... 32

Joonis 7. Kunagiste kuumenemiskollete pdhimotteline skeem ...........cccoccveeriiieenciieencieecnieeeeen. 35

Joonis 8. Reostuse leviku pOhimotteling SKEEM ..........eeiriiiiiiiiiiiieiiieeeiieeeite et 37




T66 nr. 14-10-1178
I e
' P T Kukruse A-kategooria jadtmehoidla korrastamise
PROJEKTIJUHTIMINE

ettevalmistava projekti koostamine

Fotod

Foto 1. Langatus kaevanduse tuulutussahti asukohas............ccceevvieiiiieeiiieniiieciee e 11
Foto 2. Vaade Kukruse aheraineladestule. .............ccocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieciceeccceee e 12
Foto 3. Ovraagistunud vajumislohed ladestu KirdeoSas.........ceeevveeeriieeeiiieeeiiieeeiie e 13
Foto 4. Ulevalt tiitmise tdttu tekkinud jimepurdsed tsoonid Kohtla-Jirve poolkoksiladestus.... 15
Foto 5. Maapinnale moodustunud dlilaik PAT6 piirkonnas ...........ccccceeeeieeeiiieiniieeniieeniee e 18
FOt0o 6. LONE PAT7 JUUIES. ..coiiiiiiiiieiiiteeiteeete ettt ettt ettt et e et e s esaaeesaae 19
Foto 7. Proov puuraugust PA4, stigavus 5.4...5.60 M...ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 19
Foto 8. Oliga kaetud veemdodusond peale veetaseme motmist puuraugus PA6/VV2 ............. 20
Foto 9. Erinevatest tsoonidest périt proovid enne (A) ja parast (B) kuumutuskao (550 °C)
TIAATAIIIISE ...ttt et et e bt e et e bt e et e e bt e e ateesbeeeaneeebeesabeesaneenbeeeaneeneenanens 21
Foto 10. Proov puuraugu PA3 ldhedalt Ka@vest.........cceevuiiiriiieiiieeiiieeieeciee e 23
Foto 11. Tsoon III materjal enne ja parast 200, 300 ja 400 °C juures kuumutamist .................... 24
Foto 13. Proov puuraugust PA3, stigavus 5.0...5.3 Ml...cccciiiiiiiiiiiieeieeceecee e 25
Foto 12. Polevkivirikas aheraine puuraugus PAT4.......coociiiiiiiiiiiiee e 25
Foto 14. Aheraine proovi kogumine (SUgav puuratk) ..........ccceeevveeeriieeiieeniieenieeesieeesveeesvee e 26
Foto 15. Tsoon IV materjal enne ja parast 200°C, 300°C ja 400°C juures kuumutamist ............. 26
ARUANDE LISAD

Joonis 1 Asendiskeem M 1:20000

Joonis 2 Geoloogiline-hiidrogeoloogiline 1dbildige M 1:2000/1:1000
Joonis 3 Asendiskeem kaevanduskidikudega M 1:2000

Joonis 4 Temperatuur 1 m siigavusel M:1000

Joonis 5 Uuringupunktide paiknemine M 1:1000

Joonis 6 Labildiked

Joonis 7 Kukruse aheraineladestu tsoneerimine

Tabel 1 Uuringupunktide kataloog

Tabel 2 Proovide ja analiiiiside nimekiri

Tabel 3 Temperatuurid maapinnal ja 1...2 m sligavusel
Tabel 4 Puuraukudes mooddetud temperatuurid

Tabel 5 Kuumutuskadu, looduslik niiskus ja karbonaatsus
Tabel 6 Terrattest tulemused (pinnas)

Tabel 7 Ohtlike ainete sisaldus pinnases

Tabel 8 Hiidrogeoloogiliste puuraukude andmed

Tabel 9 Terrattest tulemused (pShjavesi)

Tabel 10 Jadtmehoidlas olevad materjalid ja ligikaudsed mahud
Tabel 11 Mineraloogiline analiiiis

LISA 1.1 Teimiprotokoll O11P — 15, 21.01.2015
LISA 1.2 Teimiprotokoll O1IP — 15 -2, 19.06.2015
LISA 2 Terrattest analiiiisitavad néitajad

LISA 3 Eurofins laboriprotokollid

LISA 4 Elektromeetrilised mootmised Kukruse miel
LISA 5 Kukruse mée 3D pinnamudel




T66 nr. 14-10-1178
I e
' P T Kukruse A-kategooria jadtmehoidla korrastamise
PROJEKTIJUHTIMINE

ettevalmistava projekti koostamine
1 ULDOSA

1.1 TOO KIRJELDUS JA TELLIJA

Kédesolev uuring tehti AS Infragate Eesti ja Keskkonnaministeeriumi vahel sdlmitud lepingu
»Kukruse A-kategooria jadtmehoidla korrastamise ettevalmistava projekti koostamine®,
viitenumber 155708, 15.11.2014 raames. IPT Projektijuhtimine OU teostas antud projekti
koostamiseks vajalikud uuringud.

Too tellija on AS Infragate Eesti.

1.2 TOO EESMARK

Uuringute eesmirgiks oli jdidtmehoidlas toimunud ja toimuvate protsesside selgitamine ning
nende protsesside tulemusena kujunenud tingimuste analiiiis jddtmehoidla korrastamise
lahendusvariantide viljatdotamiseks.

1.3 UURINGUD JA METOODIKA
1.3.1 Puurimine ja proovivott

Lasundi koostise ja reostuse leviku selgitamiseks tehti puuragregaadiga GM 65 GTT
tigupuurimismeetodil 28 puurauku. Puuraukude siigavus jdi vahemikku 4...14 m. Puuraukudest
voeti pinnaseproovid geotehnilisteks katseteks, reostusanaliilisiks ja mineraloogilisteks
analiiiisideks. Puuraukude asukohtade valikut piiras juurdepédisetavus ja ndlvade suur kalle.

Agregaadiga URB rajati ladestu lael 43 m siigavune puurauk (diameeter 93 mm), mis lédbis
lasundi ja ulatus lubjakivisse. Puurauk rajati keerdpuurimisega, puuritud materjal eemaldati
surudhuga. Viljapuuritud materjal koguti kindlate siigavusvahemike kaupa proovikottidesse.

Puuraukude asukoha- ja siigavuse andmed on toodud Tabelis 1, asukohad on niidatud Joonisel 5.
Pinnase tihendatavuse selgitamiseks voeti proovid kolmest késitsi rajatud kaevandist.

Uuringute kédigus voetud proovide nimekiri on toodud aruande lisas Tabelis 2.

1.3.2 Penetreerimine

Lasundi tugevuse méidramiseks tehti 5 kombipenetratsioonikatset (SLP) agregaadiga GM 65
GTT. Asukohtade valikut piiras juurdepédsetavus ja ndlvades suur kalle.

Kasutati Rootsi standardile ENV 1997-3; 1995. vastavat 160kpenetratsioonikatse seadet: 63.5 kg
166givasarat langetuskdrgusel 0.5 m, vardaid kaaluga 6 kg, koonuse otsikut pindalaga 16 cm?.
Katse kdigus, stigavusintervallides kus see oli vdoimalik, suruti koonus pinnasesse ning moddeti
elektrooniliselt surumisjoudu iga 4 cm tagant. Surumisjoust arvutati eritakistus. Kui
pinnasetugevus iiletas surumisjou, tehti 100kpenetratsioonikatse ning moddeti 20 cm ldbimiseks
kulunud 166kide arvu.
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Penetratsioonikatsete stigavus jdi vahemikku 6.8...33.9 m. Katse 10petati tsementeerunud kihtide
ilmumisel. Katsete asukoha- ja siigavusandmed on toodud Tabelis 1, asukohad on ndidatud
Joonisel 5.

1.3.3 Temperatuuride uuring

Kogu ladestu osas (58 modtmispunkti) viidi 1dbi pinnasetemperatuuride sondeerimine 1...2 m
stigavusel, samuti mdodeti igas asukohas maapinna temperatuur. Modtmisandmed on esitatud
Tabelis 3, mootmispunktide asukohad on nédidatud Joonisel 5.

Puurimise kéigus puuraukudes moddetud temperatuurid on toodud Tabelis 4.
Lisaks moddeti gaaside temperatuuri maapinnale avanevates I0hedes, kus oli ndha gaasi
eraldumist.

1.3.4 Geofiiiisikalised uuringud

Jarskude ndlvade tottu oli puurimine vd&imalik ainult ndlvade laugemas osas. Saamaks
informatsiooni ka iilejdinud ladestu kohta telliti Tartu Ulikooli Geoloogia osakonnalt
geofiitisikalised uuringud (elektromeetriline meetod). Geofiilisikalisi uuringuid juhtis ja aruande
koostas Argo Joeleht. Geofiiiisikaliste uuringute aruanne on toodud aruande lisas (LISA 4).

1.3.5 Pinnamudel
Kukruse aherainemie 3D pinnamudel telliti Tartu Ulikooli 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 Fiiiisikalised ja mehhaanilised omadused

Nihketugevus miirati Eesti Keskkonnauuringute Keskuse Geotehnikalaboris. Katsetati kolme
erinevat materjali:

- Oksiideerunud ja kuumenenud karbonaatset materjali

- Moondumata aherainet (peenpdlevkivi)

- Poolkoksilaadset materjali

Lisaks méérati 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.

Siistemaatiline kuumutuskao ja materjalide loodusliku niiskuse uuring tehti TU geoloogia
osakonna laboris. Veesisalduse méddramiseks kuivatati proove 24 tundi 105°C juures, veesisaldus

6
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(Wn) on antud vee ja tahke osa masside suhtena protsentides. Kuumutuskao (LOI 550°C)
midramiseks hoiti eelnevalt 105°C juures kuivatatud proove 2 tundi 550°C juures.
Kuumutuskadu on arvutatud kuumutuskao ja algse massi suhtena protsentides. Kuumutuskadu
voimaldab kaudselt hinnata proovide orgaanilise aine sisaldust, kuna 550°C juures laguneb
proovides olev orgaanika tdielikult. Tuleb siiski arvestada, et analiiiisitud materjal sisaldab
mitmesuguseid hiidratiseerunud mineraalseid faase, mistottu osa kuumutuskaost langeb
kristallisatsioonivee arvele, mis 105 °C juures veel ei eraldu. Seega hindab kuumutuskadu
orgaanilise aine sisaldust monevorra iile, kuid annab siiski piisavalt adekvaatse pildi.

Analiitisiti 49 proovi, hinnati ka proovide virvuse muutust pirast 105°C ja 550°C juures
kuumutamist. Analiiiiside tulemused on toodud aruande lisas Tabelis 5.

Lasundis toimuvate protsesside ja materjali muundumise selgitamiseks kuumutati teatud hulka
proove jark-jarguliselt 24 h kaupa 200, 300 ja 400°C juures ning hinnati visuaalselt materjali
muundumist (virvuse muutumist).

1.3.6.2 Ohtlike ainete sisaldus pinnases

Ohtlike ainete sisaldus pinnaseproovides méérati Hollandis Eurofins Analytico laboris
(akrediteerimistunnistus LO10 vastavalt ISO/IEC 17025:2005 on toodud LISA 3) . Selgitamaks
voimalike ohtlike ainete olemasolu, tehti neljast pinnaseproovist kompleksanaliiiis (Terrattest)
mille kdigus on voimalik méédrata umbes 200 enamlevinud saasteaine sisaldust. Saasteainete
loetelu, mille sisaldust Terrattesti kdigus kontrollitakse, on toodud Lisas 2, samas on nididatud ka
madramispiirid.

Terrattesti kdigus tuvastati peamiste saasteainetena naftaproduktid (Cio—Cas0), lenduvad
aromaatsed siisivesinikud, poliitsiiklilised aromaatsed siisivesinikud (PAH) ning fenoolid.
Edasistes uuringutes madratigi naftaproduktide (Ci0—Cs0), BTEX (benseen, tolueen,
etiiilbenseen, ksiileenid) ja PAH sisaldus.

Terrattest analiilisitulemused on toodud Tabelis 6, iilejddnud proovides midratud ohtlike ainete
sisaldused on toodud Tabelis 7.
Labori originaalprotokollid koos viidetega katsemetoodikale on toodud aruande lisas (LISA 3).

Pinnase seisundi hindamisel lidhtuti ohtlike ainete sisalduse piirvédrtustest, mis on toodud
Keskkonnaministri mééruses nr. 38 Ohtlike ainete sisalduse piirvidrtused pinnases (vastu
voetud 11.08.2010). Ohtlike ainete sisalduse piirvéddrtused pinnases on esitatud siht- ja piirarvude
kaudu. Sihtarv niitab ohtliku aine sellist sisaldust pinnases, millega vordse vo&i viiksema
védrtuse korral loetakse pinnase seisund heaks. Piirarv nditab ohtliku aine sellist sisaldust
pinnases millest suurema vairtuse korral loetakse pinnas reostunuks. Pinnase jaoks on piirarvud
sdtestatud eraldi elumaa ja to0stusmaa kohta, uuritud piirkond kuulub to6stusmaa kategooriasse.

1.3.6.3 Mineraloogia ja geokeemia
Proovide  mineraloogiline  koostis  midrati TU  geoloogia  osakonna  laboris

rontgendifraktsioonanaliilisi (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 analiiiisid tehti TU geoloogia osakonna laboris, kasutades skaneerivat
elektronmikroskoopi (SEM), millele on integreeritud EDEX-analiisaator. See vdimaldab
analiiiisida konkreetsete pindade/punktide keemilist koostist. Kuna SEM puhul on tegemist
vaakumikeskkonnaga, saab analiilisida 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 pdlenud-oksiideerunud karbonaatsel proovil (tsoon II) médrati pH, et kontrollida veega
kokkupuutel tekkiva lahuse reaktsiooni. Midramine viidi 1ibi TU geoloogia osakonna laboris
Mettler Toledo Seven Excellence Multiparameter analiisaatoril. Proovid segati veega tahke-vesi
suhtes 1:2 ning moddeti vee pH koheselt ja pérast 8 tundi seismist.

Proovidest tehtud laboratoorsete uuringute loetelu on toodud aruande lisas Tabelis 2.

1.3.7 Hiidrogeoloogiline uuring

Hiidrogeoloogiliste tingimuste selgitamiseks rajati jadtmehoidla servadesse hiidrogeoloogilised
puuraugud, kuhu paigaldati 50 mm Idbimddduga PVC torud veetasemete modtmiseks ja
proovivotuks. Veetasemeid moddeti uuringu ajal neljal korral: 11.03.15, 18.03.15, 07.04.15 ja
02.06.15.

Uldgeoloogiliste andmete ja piirkonnas paiknevate puurkaevude andmetel konstrueeriti ala
hiidrogeoloogiline 1dbildige ning kirjeldati hiidrogeoloogilisi  tingimusi. Veetasemete
absoluutkdrguste pohjal médrati pdhjavee litkumise suund.

Andmed hiidrogeoloogiliste puuraukude ja veetasemete kohta on toodud aruande lisas Tabelis 8,
puuraukude asukohad on néidatud aruande lisas Joonisel 5.

Pohjaveeproovid voeti 18.03.2015. Puuraugus PA6/VV2 tiheldati proovivotu kidigus vees Oli
esinemist. Proovid saadeti samal péeval analiiiisiks Hollandisse Eurofins laborisse. Koikidest
proovidest telliti Terrattest kompleksanaliiiis. Veeproovide tulemused on esitatud aruande lisas
Tabelis 9, labori originaalprotokollid on toodud aruande lisas (LISA 3).

Ohtlike ainete sisalduse piirvidrtused pdhjavees on esitatud kiinnis- ja piirarvude kaudu. Piirarv
niitab ohtliku aine sellist sisaldust pdohjavees, millest suurema véirtuse korral loetakse pohjavesi
reostunuks ja tuleb rakendada meetmeid reostuse likvideerimiseks ja podhjavee kvaliteedi
parandamiseks. Kiinnisarv nditab ohtliku aine sellist sisaldust pdhjavees, millega vordse voi
millest vdiksema viirtuse korral loetakse piirkonna pdhjavee kvaliteet heaks. Pohjavee seisundi
hindamisel ldhtuti ohtlike ainete sisalduse piirvédrtustest, mis on toodud Keskkonnaministri
mairustes nr. 38 Ohtlike ainete sisalduse piirvidrtused pinnases (vastu voetud 11.08.2010) ja nr.
39 Ohtlike ainete pohjavee kvaliteedi piirvddrtused (vastu voetud 11.08.2010).
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2 LADESTU ISELOOMUSTUS

2.1 AJALUGU

Polevkivi kaevandamisega Kukrusel alustati 1916. a. Jargmisel aastal to6 10petati ning uuesti
alustati polevkivi kaevandamist riikliku pdlevkivitoostuse eestvedamisel 1920. a. [1]
Kaevandamine Kukruse kaeveviljal (kaevanduse pdhjapoolne osa) lopetati 1951. a. ja méetoid
alustati 1. kaeveviljal (kaevanduse I6unapoolne osa) [2].

1952.a. rajati maa-alune podlevkivi sorteerimiskompleks ja kallakSaht, mille kaudu transporditi
aheraine vagonettidega ammendatud kaevevilja kohale rajatud aheraineladestusse (praegune
Kukruse mégi). Polevkivi sorteerimine toimus késitsi [2]. E. Tombergi mélestuste jirgi [2] veeti
aherainega tdidetud vagonetid vintsiga mide harjale, kus vagoneti kiilgluugid avanesid
automaatselt ja aheraine valgus vilja.

Ladestu paiknemine vanade kaevanduskdikude suhtes on ndidatud Joonisel 1. Alusena on
kasutatud Maa-ameti Geoportaali reljeefikaarti, millel joonistuvad héasti vilja tervikutest
iimbritsetud kaevanduskéikude asukohad.

Joonis 1. Kukruse aheraineladestu paiknemine alt-kaevandatud alal
(Viljavote Maa-ameti reljeefikaardilt).
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Tédpsem info kaevanduskidikude paiknemise kohta Kukruse aheraineladestu piirkonnas on
nédidatud aruande lisas Joonisel 3, kus on toodud ka maa-aluse sorteerimisjaama ja kallakSahti
arvatavad asukohad. Samuti on niidatud kunagise kaevanduse tuulutusSahti asukoht, mis jai
ladestu alla ja mida mieinsener Arvo Lekk’i milestuste jirgi [2] eraldi el tamponeeritud, vaid
see oli tdidetud sama aherainega, millest koosnes mégi. TuulutusSahti asukohas, mis paikneb
ladestust umbes 100 m kaugusel loodes, oli 2015. a. umbes 2 m siigavune ringikujuline langatus
(Foto 1). Kiesolevaks ajaks vdib ka osa kiike olla sisse langenud. Uuringute kidigus rajatud
puuraukudes PAS5/VV1 ja PA7/VV3, mille asukohad valiti kaevanduskdikude kohale, ei
tuvastatud puurimise kdigus suuri tithemikke. Samas, laialdaste puurimistodde kdigus, mis tehti
Kukruse liiklussdlme projekteerimiseks aastatel 2005...2006, fikseeriti kaevanduskiikude
asukohtades kuni 3.5 m ulatusega tithikuid [4], [5].

ot

Foto 1. Langatus kaevanduse tuulutussahti asukohas

2.2 LADESTU KUJU

Ladestu kuju ja struktuuri mééras aheraine transpordiviis, mille kdigus veeti aheraine ladestu
harjale ning puistati vilja. Selle tulemusena kujunes iisna jdrskude ndlvadega (31...35°) kooniline
teravatipuline kiingas ( Foto 2).
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Foto 2. Vaade Kukruse aheraineladestule.
Foto on voetud 1969.a. vilja antud raamatust Kohtla-Jirve. Linn ja rajoon [3].

Konstrueerides ndlva kallete abil endise ladestu kuju, pidi mie tipp paiknema absoluutkdrgusel
umbes 130 m (vt. Joonis 2). Hilisemate kustutustodde ajal mie terav tipp tasandati, 1977.a.

tehtud stereotopograafilise kaardistuse 1:5000 jdrgi on lameda iilaosa absoluutkorguseks
ndidatud 120 m. Tdendoliselt muudeti laugemaks ka ndlvu.

Oletatav ladestu kuju kaevandamise I5petamisel = Ladestu kuju kdesoleval ajal

- — — —Kustustustodde ksigus tasandatud tipuosa piir

Joonis 2. Kukruse aheraineladestu esialgne ja tidnapdevane kuju

Kéesoleval ajal paikneb mie lame hari absoluutkdrgusel 109 m.

Ladestu osas on toimunud vajumised, millest annavad tunnistust arvukad I6hed, mis ladestu
pohja- ja idaosas on sadevete toimel arenenud kohati siigavateks ovraagideks (Foto 3).
Vilistatud ei ole ka tiihemike teke karbonaatse materjali lahustumisel mée sisemuses.

12
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B [oto 3. Ovraagistunud vajumislohed
i ladestu kirdeosas

Ladestu tdnapdevane kuju on mitmete protsesside tulemus. Suhteliselt jarsud ndlvad (26...27°) on
sdilinud jalami osas, vaid ladestu IGunapoolne ndlv, kust toimus aheraine iilesvedu, on laugem
(16°). Harja iimber, absoluutkdrguste vahemikus 95...100 m on tdenioliselt vajumise tulemusel
kujunenud laugem platvorm.

Mie kuju on aja jooksul olnud pidevas muutumises. Seda kinnitavad Maa-ameti Geoportaalis
olevad ajaloolised aerofotod ajavahemikust 1996...2013. a., kus on ilmekalt nidha 1dhede
arengut.

2.3 LADESTU ALGNE KOOSTIS

Eesti polevkivimaardla tootsa kihindi moodustavad 7 kukersiitpdlevkivi- (alt iiles A, A’, B, C, D,
E, F1) ja 6 lubjakivi vahekihti (A/A’, A’/B, B/C, C/D, D/E, E/F1) [6]. Pdlevkivi lasund Kohtla
l1abildikes on niidatud Joonisel 3.
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Joonis 3. Kohtla libiloige [1]

Aheraine moodustavad tootsas kihindis esinevad lubjakivi vahekihid. Kukruse kaevanduses
sorteeriti aheraine vilja késitsi, mistOttu sattus aheraine sekka ka palju pdlevkivi. Vastavalt
mieinseneri Arvo Lekk’i (Kukruse kaevanduse todtaja 1957...1965.a.) seisukohtadele [2]
kehtisid maavarade kadude kohta omal ajal normid ning neid tdideti. Aheraine ladestusse
sattunud polevkivi kogust on tagantjirele voimatu hinnata, kuid arvestades, et ka lubjakivi
vahekihid sisaldasid kuni 12% orgaanilist ainet [6], v3is orgaanilise aine sisaldus ladestus olla
mirkimisvéérne.

Orgaanilise aine rikka materjali kontsentreerumist ladestu iilemisse ossa soosis aheraine
puistamine méie harjalt, mille tulemusena toimus materjali gravitatsiooniline sorteerumine:
peenem ja kergem, peamiselt pdlevkivi sisaldav materjal jdi valdavalt ladestu iilaossa ning
raskem ja jadmedateralisem lubjakivi veeres allapoole. Ka kéesoleva t60 raames tehtud
puurimistoddel tidheldati mie iilaosas paiknevas aheraines suuremat pdolevkivi sisaldust kui
jalamiosas, kus esines valdavalt jamepurdsem materjal.

Materjali gravitatsiooniline fraktsioneerumine {iilalt puistamisel on ilmekalt niha fotol, mis on
tehtud Kohtla-Jdarve poolkoksiladestu lahtikaevamisel (Foto 4). Poolkoksiladestul toimus
materjali transport samal viisil kui Kukrusel.
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Foto 4. Ulevalt tiitmise tottu tekkinud jimepurdsed tsoonid Kohtla-Jirve poolkoksiladestus.

2.3.1 Aheraine mineraloogiline koostis
Aheraine mineraloogilist koostist on hinnatud kuumenemistunnusteta proovide pdhjal.
Tulemused on toodud Tabelis 1. Vordluseks on toodud pdlevkivi keskmine mineraloogiline

koostis E. Puura [14] jérgi.

Tabel 1. Aheraine mineraloogiline koostis

Kristallilise faasi E = o

. . . = = = =
mineraloogiline koostis g ! g2 | = | g A

. . 2] - ) N = = S | L
massiprotsentides (%) 5 = 2| = 2 L2 EE| =
¢ | | | E| 8| 2| 2E] 3

Keskmine | 11.0 | 0.5 | 6.5 | 7.8 | 150 | 53.0| 0.8 | 183

Aheraine | Min 60 | 00 | 43 | 15 | 1.6 | 342 | 00 | 88
Max 19.1 | 26 | 103|102 | 240|658 | 1.6 | 30.2

Polevkivi [14] | Keskmine | 4.8 31 | 91 | 1.7 {390 1.6 | 303

Vastavalt Tabelile 1 on aheraines vorreldes pdlevkiviga suurem kaltsiidi, dolomiidi ja kvartsi
sisaldus ning vdiksem piiriidi ja orgaanilise aine sisaldus. Orgaanilise aine sisaldust on hinnatud
kuumutuskao (LOI 550°C) alusel. Siiski koigub orgaanilise aine sisaldus ka aheraines suurtes
piirides, ulatudes kuni 30%-ni, mis on juba iseloomulik pdlevkivile.
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2.4 AHERAINELADESTUS TOIMUVATE PROTSESSIDE ISELOOMUSTUS

Ladestus toimuvate protsesside arengu midravad ladestus suurus, kuju, materjali koostis ja
paiknemine. Protsesside iseloomustamisel on peamiselt kasutatud E. Puura artiklit [7] ja tema
osalemisel koostatud toid [8], [9], [10], samuti artiklis [11] toodud seisukohti.

2.4.1 Kuumenemine

Esmane protsess, mis pdlevkivi aheraine ladestutes toimuma hakkab, on piiriidi oksiideerumine.
Piiriidi oksiideerumine toimub lasundi pinnaldhedases kihis, vajalik hapnik transporditakse
lasundisse difusiooni teel, protsessis osalev vesi tuleb sadevete infiltratsioonist. Piiriidi
oksiideerumise kdigus tekivad iseloomuliku punaka virvusega raua hapnikuiihendid. Samal ajal
toimub moodustuva happe neutraliseerimine karbonaatidega, kiillaldase vee olemaolul
moodustub kips (CaSO4-2H>0), vee defitsiidil aga teised Ca-sulfaadid (bassaniit, anhiidriit).

Piiriidi oksiideerumine on tugevalt eksotermiline reaktsioon, mille kdigus vabaneb suur hulk
soojust. Kui soojuse drakanne on vihene, vOib temperatuur lasundi sees tousta kuni 70°C-ni
[11]. Piiriidi oksiidatsiooniga kaasnev temperatuuritbusus lasundi iilaosas tekitab Ohu
konvektsioonvoolusid, kus ohk siseneb ldbi ndlva ning tekkinud gaasid véljuvad lasundi
ilaosast. Konvektsioon voib pohjustada juba mitmesajakraadiseid temperatuuritduse, mille tottu
vOib omakorda siittida orgaaniline aine.

Piiriidi oksiideerumine on kiillaltki kiire reaktsioon ning arvatavasti on protsess praeguseks ajaks
vihemalt pinnakihtides 16ppenud, millele viitab ulatusliku levikuga punaka karbonaatse materjali
esinemine lasundis.

2.4.2 Polemine

Kéesolevas aruandes moeldakse pdlemise all orgaanilise aine kiiret oksiidatsiooni, millega
kaasneb intensiivne soojuse eraldumine. Pdlemiseks on vajalikud pdlevaine, hapnik 6hu niol ja
stititeallikas, millega tekitatakse vajalik temperatuur pdlevmaterjali isesiittimiseks, sest pdlemise
tekkeks peab pdlevmaterjal olema kuumutatud vastava pdlevaine isesiittimistemperatuurini [15].

Kukrusel olid kdik véimalused aheraine siittimiseks:

- korge koonilise kujuga lasund;

- gravitatsiooniline fraktsioneerumine, mille tottu paiknes peenem orgaanilise aine rikas
materjal ladestu iilaosas ning jamepurdne materjal ndlvadel;

- jarsud ndlvad, kust sai toimuda Shu juurdevool;

- ilalt tditmise tottu tekkinud harja poole suunduvate jamepurdsete tsoonide olemasolu;

- vdimalik 6hu juurdepdis kaevanduse kaudu, eelkdige lasundi keskosasse jaavast endise
kaevanduse tuulutusavast;

- suhteliselt kiire tditmine: 1961. a. kaardil (Maa-amet) on Kukruse mie suhteliseks
korguseks ndidatud 22 m, sellise kujuga mie ligikaudne maht oleks 120 000 m®.
Arvestades, et kidesoleval ajal on méde maht umbes 770 0000 m>, oli Kukruse
kaevanduse sulgemise ajaks 6 aastaga lisandunud mikke suur kogus materjali (650 000
m?).
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Piiriidi oksiideerumise tdttu kuumenenud materjal ei joudnud kiire tditmise tingimustes jahtuda
ja tekkisid konvektiivsed Ohuvoolud, mis siilitasid lasundi iilaosas orgaanikarikka aheraine
polema.

Siittimise aja ja polengu kohta on esitatud erinevaid andmeid. Kukruse kaevanduse tootaja A.
Lekki sonul [2] tdheldati esimesi kuumenemisilminguid juba 1965. a. AS Mavese aruandes
toodud andmete jirgi [12] on ladestu pdlenud aastatel 1967...1972 ja 1976...1977. Eesti
Geoloogiakeskuse triikises [16] on pdlengu alguseks toodud 1967. a. Kdigepealt siittis puistang,
kust tuli hiljem levis kaevedontesse. Triikises esitatud andmete jirgi pdlesid kaevevilja kirdeosas
9...10 m siigavusel 13.5 ha suurusel alal tervikud ja laavade tditematerjal. Maa-aluse pdlengu
kohta ei olnud vdimalik rohkem andmeid leida. Kédesoleva t66 autori mélestuste jdrgi pdles
Kukruse migi 1960ndate aastate 10pul lahtise leegiga, mis oli pimedal ajal mie tipus histi
nihtav.

Arvatavasti algas poleng mie loode- ja pohjaosas, kus olid jarsemad ndlvad ning tdendoliselt
soosis siittimist ka tuulte suund. Pdlemine liikus voondina edasi 1duna suunas. Karbonaatne
korgetemperatuuriline voond (tsoon II) ilmekate vajumislohedega on vilja kujunenud lasundi
pohja- ja kirdeosas. Mineraloogilise koostise pohjal saab 6elda, et temperatuurid on ulatunud
vihemalt 800°C-ni.

Kustutustdode tulemusel summutati ladestu pdlemine 1970. aastate 16puks. Kustutustoode kdigus
liikkati terav tipp lamedaks ning tdenioliselt kujundati ka ndlvu laugemaks. Nolvad haljastati,
milleks tuli kohale vedada pinnast, sest taimedele sobivat kasvukihti aherainepuistangul ei olnud.

2.4.3 Utmine

Kiesolevas aruandes moeldakse utmise all orgaanikarikka aheraine muundumist korge
temperatuuri tingimustes hapnikuvajakul. Protsessi kédigus orgaaniline aine sodestub ning
eralduvad gaasid ja Oli. Utmise kiigus tekib mustja voi tumehalli virvusega tahke jddk, mis
meenutab pdlevkividlitootmisel tekkivat jadki poolkoksi voi tahke soojuskandja tuhka.

Kui temperatuur tduseb lasundis iile 300°C ning hapniku juurdepdds on piiratud, hakkab
toimuma utmine. Utmisvoond (tsoon III) kujunes pdlenguvoost korgemal paiknevas ladestu osas,
kuna nolvadest sisse litkuv hapnik tarvitati tdendoliselt dra juba pdlemisvoondis. Utmisega
kaasneb gaaside ja Oli eraldumine. Vedel 6li valgub allapoole, kuumad gaasid tungivad vilja
lasundis olevate 16hede ja 160ride kaudu.

Kuigi 1970.ndatel toimunud kustutustbodega pdleng summutati, pidi temperatuur ladestu
sisemuses jadma endiselt korgeks. Kéesoleval ajal on kuumenemine jilgitav ladestu harjal ja
sellest 10unasse jddval alal. Seda kinnitavad maapinnast umbes 1 m siigavusel mdddetud
temperatuurid, mis iiletasid kohati 50°C. Harja ldhedal ndlval moddeti 5 m siigavuses
temperatuuriks iile 100°C. Temperatuurid umbes 1 m siigavusel lasundis on ndidatud aruande
lisas Joonisel 4.

Pinnatemperatuuride jidrgi voib eeldada, et ladestu sisemuses on temperatuurid kdrgemad ning
toimub veel muutumata aheraine utmine. Utmisprotsessidele lasundi sisemuses viitab ka tugev
gaaside eraldumine. 2012. a. mdddeti EKUK kesklabori poolt Kukruse aheraineladestust
eralduvate gaasiliste saasteainete kontsentratsioone. Madirati SO, H>S, CO ja lenduvate
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orgaaniliste ainete sisaldus. Labori hinnangul iiletasid koikide méiéiratud komponentide
sisaldused saasteainete vilisohu kvaliteedi piirvaartusi [13].

Kiesoleva too kiigus moddeti viljuvate gaaside temperatuure Tartu Ulikooli poolt viies punktis.

Mobddetud gaaside temperatuurid jdid vahemikku 62.1°C...88.8°C. Mddtmistulemused on toodud
Tabelis 2.

Tabel 2. Viljuvate gaaside temperatuur

Mootmis- Ohu- Valjt_lvate
punkt X Y temperatuur °C gaaside
temperatuur °C

Gl 6588681.8 | 689696.3 | 5.7 65.1

G2 6588688.5 | 689693.4 65.3

G3 6588695.6 | 689731.8 62.1

G4 6588701.6 | 689727.2 |6.2 77.0

G5 6588717.7 | 689719.9 88.8

Utmisel tekkivad gaasid liiguvad lasundis iilespoole ning temperatuuri alanedes kondenseeruvad,
tekitades maapinnale tugevalt reostunud laike (Foto 5). Naftaproduktide summaarne sisaldus
maapinnalt voetud proovis temperatuurimodtmispunkti T7 juures oli 13000 mg/kg. Kohati on
maapinnale moodustunud tugevad koorikud, mida iseloomustab aurufaasist kondenseerunud
aragoniidi  (metastabiilne, kristalliseerub kaltsiidiks), bassaniidi ja eheda vidvli esinemine
(Fotod 6, 7).

Foto 5. Maapinnale moodustunud olilaik PA16 piirkonnas
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Foto 6. Lohe PA17 juures. Lohet kattev koorik on iiles kergitatud, ldbi auru on plaadi alumisel
kiiljel niha vddavli koorikud. Puursondi pikkus on 2 m

y Ule kogu maatriksi on pooriruumis
¥ jdlgitavad vdikesed pulkjad
aragoniidikristallid ning suuremad

S heksagonaalsed bassaniidikristallid, mis
: : - 1 on ilmselt evaporiitset pdritolu, settinud

9,
v
3 ]
>

4 &  aurufrondi jahtumisel.

Utmise kiigus tekkinud 06li on liikunud gravitatsioonijou mojul siigavamale ning joudnud 1dbi
kaevanduse lae pohjavette. Ladestu idaserva rajatud puuraugus PA6/VV?2 oli dlikiht kogunenud
pohjaveetasemele, maapinnast umbes 10 m siigavusele (Foto 8).
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Foto 8. Oliga kaetud veeméodusond peale veetaseme mootmist puuraugus PA6/VV2

2.4.4 Vajumine

Joonisel 4 on niidatud viljavote Marko Kohv’i poolt koostatud Kukruse mie 3D pinnamudelist
(LISA 1). Ndha on tugevalt vajunud piirkond ladestu pdhjaosas ning kaarjad vajunud tsooni
piiravad I6hed. Todendoliselt toimub lasundis vajumite areng ka kidesoleval ajal. Ka Maa-ameti
Geoportaalis olevate ajalooliste aerofotode jirgi on l6hede ulatus aastate 2005...2013 jooksul
kasvanud.

https://sketchfab,com/markokohv

Joonis 4. Viiljavote M. Kohv’i Kukruse mde pinnamudelist.
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2.4.5 Muud protsessid

Lisaks uute 1dhedel tekkele avarduvad olemasolevad I6hed sadevee toimel ning lasundi
sisemusse voivad karbonaatse materjali lahustumise tottu tekkida tithikud.

Tuule ja sadevete mdjul toimub pidev ndlvaerosioon, mille tulemusel kantakse jédrskudelt
nOlvadelt dra pinnakihti ning kohati paljandub jdmepurdne aheraine. Paljakute tekkimine
ndlvadel soosib 6hu juurdevoolu lasundisse.

2.5 LADESTUS OLEVAD MATERJALID

Ladestu koostis on kujunenud minevikus toimunud ja praegu kestvate protsesside tulemusena,
mistottu  on vilja kujunenud teatud seaduspdrasused. Geofiiiisikaliste profiilide ja
puurimisandmete jargi on ladestus olevad materjalid jagatud tsoonidesse:

I tsoon — tdide ja peamiselt lubjakivist koosnev aheraine mée jalami osas

IT tsoon— karbonaatne pdlenud-oksiideerunud materjal

III tsoon — utmisjadk

IV tsoon — pdlemata aheraine (peenpdlevkivi)

V tsoon— pindmine mullane tiitekiht e. kasvukiht

Tsoonide ligikaudne paiknemine on nididatud aruande lisas Joonisel 7.

Fotol 9 on toodud erinevatest tsoonidest voetud proovid enne ja péarast kuumutuskao (550 °C)
méidramist. Foto iseloomustab niitlikult, kuidas lasundis toimunud ja/vdi toimuvad protsessid
ladestatud materjali védljanidgemist mojutavad. Polenud-oksiideerunud materjal (topsid nr 1-8, 17,
19, 24, 25, 26, 31-36) jdi kuumutamise kdigus muutumatuks, kuid utmistsoonist périt proovid
(topsid nr 9-13, 20, 22, 23, 27, 29, 30) ja korge pdlevkivisisaldusega aheraine (topsid nr 14-16,
21) omandasid pérast 550 °C juures kuumutamist (hapniku juuresolekul) visuaalselt sarnase ilme
juba eelnevalt polenud-oksiideerunud proovidega. Kokkuvotvalt — hapniku juuresolekul piisavalt
korge temperatuuri juures muutub kogu materjal véliselt sarnaseks.

Foto 9. Erinevatest tsoonidest pdrit proovid enne (A) ja pdrast (B) kuumutuskao (550 °C)
mddiramist.
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2.5.1 Tsoon I

Tsoon I paikneb ladestu jalamiosas. Materjal koosneb valdavalt jamepurdsest karbonaatsetest
kuumenemisilminguteta veeristest, mis on ilmastiku tingimustes osaliselt murenenud. Jalamile
voidi kustutus- ja planeerimistoode kdigus liikata korgemalt ka muud materjali (pdlevkivi, utnud
ja reostunud materjal). Siiski vOib arvata, et aheraines sisalduv piiriit on selles osas ammu
oksiideerunud, seega iseeneslik kuumenemine ei ole tdendoline.

Saasteainete sisalduse selgitamiseks voeti tsoonist kaks pinnaseproovi. Naftaproduktide (Cio-
Cy0) sisaldus iiletas elumaa piirarvu, kuid jéi oluliselt viiksemaks to0stusmaa piirarvust. PAH,
BTEX ja fenoolide sisaldus jdi alla mddramispiiri. Antud tsoonis ei ole tdendoline toostusmaa
piirnormi iiletava reostuse esinemine, kuna aeroobsetes tingimustes naftaproduktid lagunevad,
samuti voivad need olla hea veejuhtivusega osas sadevete poolt vélja kantud. Pinnase
reostusanaliiiisi tulemused on toodud aruande lisas Tabelis 7.

2.5.2 Tsoon 11

Tsoon II moodustab karbonaatne pdlenud-oksiideerunud materjal, kus orgaaniline aine
praktiliselt puudub. Tsoon II sisse jidvad ka endised pdlemiskolded, mistSttu leidub materjali,
mille mineraloogiline koostis on korgetel temperatuuridel oluliselt muutunud. Teisalt on osa
materjalist podlenud/oksiideerunud temperatuuridel, mis ei ole pdhjustanud muutusi
mineraloogilises koostises, kuid on piisavad orgaanika viljapdletamiseks (kuni 500-600 °C).

Kunagised koige kuumemad tsoonid (endised pdlemiskolded) paiknevad voona alal, mis on
piiratud absoluutkorguste vahemikuga 80...95 m. Sellest piirkonnast voetud proovides on
tuvastatud mérkimisvédrses koguses korgetemperatuurilisi faase, mis viitavad sellele, et kunagi
on temperatuur olnud minimaalselt 750-800 °C. Sellest temperatuurist hakkavad pdlevkivi
koostises olevad karbonaadid ja savimineraalid lagunema ning tekivad sekundaarsed
korgetemperatuurilised 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 (nditeks meliliit, akermaniit, wollastoniit, beliit). Vee
olemasolul voivad tekkida ka hiidraatfaasid — lubja ja periklaasi reageerimisel veega néiteks
brussiit (Mg(OH)2) ja portlandiit (Ca(OH)2), samuti tuvastati osades proovides silikaatide
hiidraatfaase (nt tobermoriit). Vorreldes aheraine algse mineraloogilise koostisega on dolomiit
praktiliselt kadunud, kaltsiidi lagunemisel tekkinud lubjast (CaO) on moodustunud portlandiit
(Ca(OH)2), mille hilisemal reageerimisel CO»>-ga tekkib sekundaarne kaltsiit. Kohati esineb
aurufaasist kondenseerunud aragoniiti, mis ebastabiilse iihendina kristalliseerub itimber
kaltsiidiks. Materjali tugevalt punane virvus viitab piiriidi oksiideerumisel tekkinud raua
hapnikuiihenditele.

Sellistes korgetemperatuuriliste faasidega piirkondades ei saa materjal olla oluliselt reostunud.
Lasundi idakiiljelt Iohest voetud karbonaatse materjali proovist (P-5) tehti saasteainete sisalduse
selgitamiseks kompleksanaliilis (Terrattest). Analiitisi kdigus ei tuvastatud iihegi saasteaine
sisaldust, mis oleks iiletanud sihtarvu, enamasti jdid koik sisaldused alla labori méddramispiiri. Ka
ilejddnud puuraukudest karbonaatsest materjalist voetud 12 proovis oli sihtarv iiletatud ainult
kahes proovis ning sisaldus jdi ikkagi alla toostusmaa piirarvu. Siiski ei saa vdita, et reostuse
olemaolu tsoon II materjalis oleks vilistatud. Kuna proovides esineb aurufaasist tekkinud
aragoniiti, siis on vdimalik ka siigavalt lasundi sisemusest tousvate naftaproduktide aurude
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kondenseerumisel tekkinud reostus. Analiiiiside tulemused on toodud aruande lisas Tabelites 6 ja
7.

Lasundis leidus rohkelt ka sellist karbonaatset materjali, mis ei sisalda eelpool nimetatud
korgetemperatuurilisi faase ning mille koostis on sarnane algsele pdlevkivile (vilja arvatud
piiriidi oksiideerumine). Sellise materjali puhul on temperatuur olnud tdenéoliselt iile 300 °C,
kuid alla 600-650 °C, mis on piisav orgaanika pdlemiseks, kuid ei pdhjusta muutusi
mineraloogilises koostises.

Kuna tegemist on mineraloogiliselt kdige rohkem muutunud materjaliga, mille koostises on
nditeks polevkivituhale iseloomulikke faase, kontrolliti laborikatses, millise pH-ga on

materjaliga kokkupuutuv vesi. Tulemused on toodud allpool Tabelis 3.

Tabel 3. Tsoon Il materjali pH (tahke-vesi suhe 1:2).

Proov pH
Puurauk Stg., Oh 8h
m
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 mdddetud
pH viirtused jdid vahemikku 9,9...12,57. Kodige korgema pH-ga proov on mineraloogilise
koostise jidrgi koige rohkem muundunud ning sisaldab >25% portlandiiti, mis pdhjustab
kokkupuutel veega korget pH-d.

2.5.3 Tsoon II1

Tsoon III materjal kujutab endast tumeda virvusega nn utmisjiiki — teatud méiral kuumenenud
aherainet, milles orgaaniline aine on hapniku vajaku tingimustes (utmine) sdestunud (Foto 10).

Foto 10. Proov puuraugu PA3
ldhedalt  kaevest. SEM  foto,
maootkava 20 um.

Pohimassis on néha kdrjeline vore,
mis koosneb suures osas siisinikust,
tegemist on koksistunud orgaanilise
massiga. Lohede-avauste servades
esineb eheda vdiivli koorik, kohati on
vddavlikristallid kasvanud
vaheldumisi kaltsiumsulfaadi
(kips/bassaniit) kristallidega.
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Temperatuurid on olnud téendoliselt vahemikus 300...500°C, kuna mineraloogilises koostises ei
ole vorreldes pdlevkiviga olulisi erinevusi ning korgetemperatuurilised faasid puuduvad.

Fotol 11 on kujutatud III tsoonist vdetud proove, millega on laboris tehtud jérk-jarguline
kuumutamiskatse. Proove kuumutati hapniku juurdepdidsul 200, 300 ja 400 °C juures, igal
temperatuuril 24 h. Pérast 300 °C juures kuumutamist polnud nidhtavaid muutusi toimunud, kuid
parast 400 °C oli mustjad proovid heleda kollaka-punaka tooniga (nagu tsoon II materjal), mis
nditab, et orgaanika oli suuremas osas dra lagunenud.

Utmistsoon paikneb ladestu korgemas osas,
tdendoliselt ka tsoon II all lasundi siigavuses. 2003.
a. rajatud siigava puuraugu kirjelduste jargi ulatus
musta virvusega materjal siigavuseni kuni 23 m.
Kahjuks ei ole vOimalik kindlaks teha puuraugu
tdpset asukohta, ligikaudselt vdis see paikneda
kdesoleva to0 kiigus rajatud puuraukude PA12 ja
PA13 piirkonnas.

Tdenioliselt leidub utnud materjali ka tsoonide II ja I
piiril, kuid parema Ohu juurdevoolu tdttu ei saa
materjali kogus olla méarkimisvéddrne. Kuumutuskadu
materjalis kdigub 0...17%, kuid orgaaniline aine on
utmise kéigus (osaliselt) soestunud. Kuna soéestunud
materjal siittib korgemal temperatuuril kui aheraines
olev orgaaniline aine, ei ole utnud materjal
isesiittimisele nii aldis kui pdlemata aheraine.

Foto 11. Tsoon IIl materjal enne ja pdrast 200, 300
ja 400 °C juures kuumutamist.

Vodimalike saasteainete olemasolu selgitamiseks tehti puuraugust PA4 6.9 m siigavuselt voetud
proovist kompleksanaliitis (Terrattest). Analiiiisi kdigus tuvastati proovis benseen, tolueen,
ksiileenid, PAH (naftaleen, fenantreen, piireen, benso(a)antratseen, kriiseen), fenool, kresoolid,
dimetiitilfenool ning naftaproduktid (C10-Ca0). Kokku analiiiisiti 12 proovi, mis voeti erinevatest
asukohtadest eri siigavustelt. Viies proovis iiletas ohtlike ainete sisaldus tdOstusmaa piirarvu,
neljas proovis naftaproduktide (Cio-Ca0) osas ning iihes proovis benseeni osas. Analiiliside
tulemused on toodud aruande lisas Tabelites 6 ja 7.
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2.5.4 Tsoon IV

Tsoon IV koosneb helepruunist pdlevkivilaadsest materjalist. Puurimisandmete jirgi esines
materjali (Foto 12) ladestu iilaosas lauge ldunandlva piirkonnas absoluutkdrgusest 94 m
korgemal ning ka ladestu harjaosas (Foto 14).

Materjal on kuumenemisilminguteta (Foto 13),
mineraloogilises koostises domineerivad  kaltsiit,
dolomiit, K-pédevakivi ja kvarts. Orgaanilise aine
keskmine sisaldus (massiprotsentides) kuumutuskao
jargi oli 22%, sisaldus varieerus 8.8...30.2%.

Foto 13. Proov puuraugust PA3, siigavus 5.0...5.3 m.
Pohimassis on ndha kaltsiit, dolomiit, K-pdevakivi.
Kohati leidub autigeenset kaltsiiti — ilusad iiksikud
kuubilised kristallid.

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

Enne

)

o

\( : * Fotol 15 on kujutatud IV tsoonist voetud proove, millega
\ ‘ on laboris tehtud jirk-jirguline kuumutamiskatse. Proove
\ kuumutati hapniku juurdepédsul 200, 300 ja 400 °C juures,

igal temperatuuril 24 h. Juba pidrast 200 °C juures

— ; kuumutamist muutus algselt helepruunikas materjal
e 4 S o tumepruuniks, kuna orgaanika hakkas soestuma. Pirast
( 300°C olid proovid muutunud veelgi tumedamaks,

% mustjaks, meenutades visuaalselt tsoon III materjali. Pérast
Wt N 400 °C oli orgaanika aga vilja polenud ning proovid olid
visuaalselt sarnased pdlenud-oksiideerunud materjalile

(tsoon II). Mineraloogiliselt koostiselt jadb siiski sellistel

temperatuuridel viibinud materjal muutumatuks ning

sarnasus on vaid viline.

Foto 15. Tsoon IV materjal enne ja pdrast 200°C, 300°C ja
400°C juures kuumutamist.
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2.5.5 Tsoon V

Pindmine mullane tditekiht ehk kasvukiht eraldati vélja eraldi tsoonina. Kiht koosneb
mullasegusest kohati karbonaatsest ja sageli kivisest materjalist. Tsoon III piirkonnas esineb
kihis ka musta virvusega utmisjdiki. Kiht on muutliku koostise ja paksusega, kohati on mullane
kiht ndlvadelt dra kantud.

Kiht on maapinnal laiguti tugevalt reostunud. Reostust tidheldati just ladestu Idunapoolses osas,
tsoonide III ja IV piires. Saasteaineteks olid aromaatsed siisivesinikud, poliitsiiklilised
aromaatsed siisivesinikud (PAH), fenoolid ja naftaproduktid (Ci0-Cas0). Analiiiisi tulemused on
esitatud aruande lisas Tabelis 6.
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3 LADESTU GEOTEHNILINE ISELOOMUSTUS

Ladestu geotehnilisel iseloomustamisel jérgiti tsonaalset jaotust (ptk. 2):

I tsoon — tdide ja peamiselt lubjakivist koosnev aheraine mée jalami osas
IT tsoon— karbonaatne pdlenud-oksiideerunud materjal

III tsoon — utmisjddk

IV tsoon — pdlemata aheraine (peenpdlevkivi)

V tsoon— pindmine mullane tiitekiht e. kasvukiht

Tsoonide ligikaudne paiknemine on néidatud aruande lisas Joonisel 7.

Ladestu heterogeensuse ja geotehniliste omaduste muutlikkuse hindamiseks kasutati
lookpenetratsioonikatseid (metoodika ptk. 1.3.2 ja tulemused Joonisel 6). Erinevate tsoonide
tugevusparameetrid médrati laboris nihketeimidega, mille metoodika on toodud ptk 1.3.6.1.
Nihketeimide iiksiktulemused on asuvad LISAS 1.1. Veesisalduse midramise metoodika on
toodud ptk. 1.3.6.1 ja méadrangute iiksiktulemused on esitatud Tabelis 5.

V tsooni viikese paksuse ja pindmise leviku tottu seda geotehniliselt ei iseloomustatud.
Proctorteimid tehti eesmérgiga médrata tsoonis Il paikneva karbonaatse pdlenud-oksiideerunud
materjali tihendatavus (metoodika ptk 1.3.6.1 ja tulemused LISAS 1.2), et hinnata materjali
kasutamisvdimalust aluskihina ladestu potentsiaalse iimberpaigutamise korral.

3.1 TSOONIDE GEOTEHNILINE ISELOOMUSTUS

3.1.1 Tsoon I

Tdide ja peamiselt lubjakivist koosnev aheraine mdée jalami osas on iseloomustatud
lookpenetratsioonikatsetega alljargnevalt:

Keskviartus Min Max Standardhilve
Redutseeritud Nao 12.0 7.1 16.6 4.9
160kide arv
Diinaamiline Pd, MPa 10.9 7.0 155 4.4
eritakistus
Viaindemoment Nm 54 44 66 15

N2o alusel hinnatud nihketugevusparameetrid (efektiivsisehdordenurk ¢’ja efektiivnidusus c’) on
¢ =38°%c =2kPa.
3.1.2 Tsoon II

Karbonaatne podlenud-oksiideerunud materjal on iseloomustatud 166kpenetratsioonikatsetega
alljargnevalt:
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Keskviartus Min Max Standardhilve
Redutseeritud Nao 7.4 6.8 8.0 2.8
160kide arv
Diinaamiline Pd, MPa 6.5 6.1 6.9 22
eritakistus
Viiandemoment Nm 41 38 50 11

Nihketugevusparameetriteks méaarati laboris ¢’ = 31°, ¢’ = 15 kPa (N2o alusel hinnatud ¢’ = 32°).
Karbonaatse pdlenud-oksiideerunud materjali veesisaldus on keskmiselt wn = 51.2% ja erikaalu
Gs = 2.5 korral [17, 18] arvutatud poorsustegur e = 1.8 ning mahukaal yn = 13.1 kN/m?
(veekiillastusastme St ~ 0.7 juures).

3.1.3 Tsoon II1

Utmisjéddk on iseloomustatud 166kpenetratsioonikatsetega alljirgnevalt:

Keskviartus Min Max Standardhilve
Redutseeritud Nao 172 15.0 257 92
160kide arv
Diinaamiline Pd, MPa 14.0 12.2 20.5 7.1
eritakistus
Viaindemoment Nm 85 71 96 14

Nihketugevusparameetriteks méérati laboris ¢” = 37°, ¢’ = 7 kPa (N2o alusel hinnatud ¢’ = 38°).

Utmisjddgi materjali veesisaldus on keskmiselt wn = 21.7 % ja erikaalu Gs = 2.5 korral [17, 18]
arvutatud poorsustegur e = 1,8 ja mahukaal yx = 10.6 kN/m? (veekiillastusastme Sr ~ 0.3 juures)..

3.1.4 Tsoon IV

Pdlemata aheraine (peenpdlevkivi) on iseloomustatud 160kpenetratsioonikatsetega alljargnevalt:

Keskviartus Min Max Standardhilve
Redutseeritud Nao 10.0 5. 12.1 4.0
160kide arv
Diinaamiline Pd, MPa 8.3 42 9.9 3.2
eritakistus
Viaindemoment Nm 87 68 127 27

Nihketugevusparameetriteks méadrati laboris ¢’ = 33°, ¢’ = 13 kPa (N2o alusel hinnatud ¢’ = 36°).

Pdlemata aheraine (peenpdlevkivi) veesisaldus on keskmiselt wx = 13.5 % . ja erikaalu Gs = 2.6
korral (lubjakivi orgaanilise aine sisaldusega ~10-12%) arvutatud poorsustegur ¢ = 1.0 ja
mahukaal yn = 14.5 kN/m? (veekiillastusastme 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 peatiikis 3.1 toodud keskvidrtusest vidiksemaid véidrtuseid, ldhtudes halvima juhu
stsenaariumist. Lasundi alla jddvate looduslike pinnaste tugevuse normsuurused on
kogemuslikud ega mojuta tegelikult ladestu iildstabiilsust — véimalikud maalihked toimuksid
pindmiste kuni 10 m paksuste pinnasekihtide lihkumisena ja lihkepinnad ei ldbiks looduslikke
pinnaseid nende suure tugevuse tottu. Mahukaalu puhul kasutati keskvéartuseid, kuna mahukaal
mojub arvutusskeemis nii positiivselt (suurendab nihketugevust) kui ka negatiivselt (suurendab
nihkepingeid).

Arvutustes kasutatud parameetrid olid jirgmised:

I tsoon — tdide ja peamiselt lubjakivist koosnev aheraine mée jalami osas
¢’ =35° ¢’ =2 kPa. yn = 16.0 kN/m’

IT tsoon— karbonaatne pdlenud-oksiideerunud materjal
¢ =29° ¢’ =5kPa, yn = 13.1 kN/m?

III tsoon — utmisjadk
¢’ =34°, ¢’ =2 kPa, yn = 10.6 kN/m’

IV tsoon — pdlemata aheraine (peenpdlevkivi)
¢’ =30° ¢’ =5 kPa, yn = 14.5 kKN/m’

Moreen —
¢ =38°c =15kPa, yn=22.0 KN/m?

Lubjakivi —
Survetugevus R = 1.5 MPa, yn = 27.0 kN/m?

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
YE ja ym kombinatsiooni 2. Vastavalt EVS-EN 1997-1:2006 p.2.4.7.3.1 peab piirseisundi (STR ja
GEO) kasitlemisel kontrollima, et Eq <R4. Stabiilseks loetakse ndlva, millel see tingimus on
tdidetud.

Piisivat veetaset ladestus ei ole, puuduvad pidevad veekiillastunud tsoonid.
Kukruse ladestu vihimaks stabiilsusteguriks (Rd4/Eq) saadi F=1,17 (Joonis 5). Vihim

stabiilsustegur saadi I1dikele 4-4’, kus ndrgima tsooni (tsoon II) paksus on suurim. Geotehnilises
moistes on Kukruse aheraineladestu praeguses konfiguratsioonis stabiilne.
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Joonis 5. Kukruse aheraineladestu stabiilsus loikes 4-4° (F = 1.17).

3.3 KARBONAATSE MATERJALI PROCTORI TTHEDUS

Karbonaatse pdlenud-oksiideerunud materjali tihendatavust uuriti eesmérgiga kasutada tsooni II
materjali 6hu juurdevoolu takistava pohjakihi rajamiseks ladestu potentsiaalse iimberpaigutamise
korral. Laborisse viidi 3 proovi, mis vodeti umbes 0.5 m siigavustest kaevanditest 1...3.
Kaevandite asukohad on nédidatud aruande lisas Joonisel 5.

Laboris mdiirati proovide Proctori tihedus (maksimaalne tihedus), optimaalne veesisaldus
(veesisaldus, mille juures pinnas tiheneb koige paremini), erikaal (vajalik poorsuse ja
poorsusteguri arvutamiseks) ja 10imis (terastikuline koostis, kasutati filtratsioonikoefitsiendi
prognoosimiseks).

Karbonaatse materjali erikaal on Gs = 2.43...2.64 ja nn. Oohkkuiva proovi veesisaldus on
3.2...19.1%.

Loimise jirgi on karbonaatne materjal eriteraline, 16imisetegur Cu = 57...186, mis teeb materjali
histi tihendatavaks. Eristada saab jimedateralist (proov 4374, osakesi <0.063 mm ca 20%) ja
peeneteralist karbonaatset materjali (proovid 4372 ja 4373, osakesi <0.063 mm 28...39%).

Maksimaalseks kuivmahukaaluks médrati  ypmax = 7.5..12.3 kN/m® ja optimaalseks
veesisalduseks wope = 30.8...76.7%. Peene- ja jimedateralise karbonaatsele materjalile médédratud
tulemused on toodud alljargnevas Tabelis 4.
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Tabel 4. Maksimaalne kuivmahukaal ja optimaalne veesisaldus.

Materjal Osakeste <0,063 mm Maksimaalne Optimaalne
sisaldus, % kuivmahukaal ypmax, veesisaldus wopt, %
kN/m3
Peeneteraline erim 28...39 7,5..9,1 61,4...76,7
Jamedateraline erim 20 12,3 30,8

Karbonaatse materjali looduslik veesisaldus oli keskmiselt wn = 51.2% (13.4...83.7%).
Veesisaldus vidheneb siigavuse suunas (Joonis 6). Maapinna ldhedal vdib sadude jérgselt olla

veesisaldus isegi kuni 144.4%. Siigaval mée sees oleva karbonaatse materjali veesisaldus on
0.9..2.2% (PA-29, siigavus 26.3...35.2 m).
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Joonis 6. Karbonaatse materjali loodusliku veesisalduse muutus siigavuse suunas.

3.4 KARBONAATSE MATERJALI VEEJUHTIVUS

Karbonaatse materjali veejuhtivust hinnati 16imisanaliiiisi tulemuste jargi. Loimisgraafikutelt
midrati 15% sisaldusele vastav osakeste diameeter ning selle jirgi leiti vastavad
filtratsioonikoefitsiendid nomogrammilt, mis on toodud publikatsioonis [19].

Tulemused on toodud alljargnevas Tabelis 5.

Tabel 5. Filtratsioonikoefitsient d;s jdrgi.

dis, mm k, m/s
0.012 3x108
0.017 5x10°8

0.04 7x107
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4 HUDROGEOLOOGILISED TINGIMUSED

4.1 GEOLOOGILINE EHITUS
4.1.1 Pinnakate

Lihedusse jddvate 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 Aluspohi

Uuritud piirkond paikneb Ordoviitsiumi lubjakivide Kukruse lademe avamusalal. Kukruse lade
koosneb pdlevkivi vahekihtidega lubjakivist, lademe paksus aheraineladestu piirkonnas on
10...11 m. Umbes 3 m paksuse tootsa kihindi moodustavad lademe alumises osas esinevad
polevkivikihid. Tootluskiht on kaevandamise kédigus suures osas eemaldatud, pdlevkivi on
sdilinud vaid tervikutes. Kukruse lade suidub vélja ladestust pdhja- ja idasuunda jédidvas
klindiastangus (vt. aruande lisa Joonis 1).

Kukruse lademe lamamiks on Uhaku lade, mis koosneb savikatest lubjakividest.
Lubjakivikompleksi alumise osamoodustavad Kunda ja Lasnamie lademe lubjakivid ja
dolomiidid. Uhaku lademe paksus piirkonnas paiknevate puurkaevude andmetel on umbes 22 m,
Kunda-Lasnamie lademete paksus kokku umbes 24 m.

Lamav Kambrium-Ordoviitsiumi liivakivi on eraldatud lubjakivist paari meetri paksuse savika
Liivakivi all lamab 70...80 m paksune Kambriumi savi, mille all omakorda Kambriumi-Vendi
vanusega liivakivid.

4.2 HUDROGEOLOOGILINE LABILOIGE

Hiidrogeoloogilise 1idbildike méidrab geoloogiline ehitus. Ala geoloogiline-hiidrogeoloogiline
1ébildige on nédidatud aruande lisas Joonisel 2.

Pinnakattega seotud pohjaveekiht alal praktiliselt puudub, kuna pinnakatte paksus on viga viike.
Siiski voib suurvee ajal koguneda moreeni pinnale ajutine iilavesi. Aheraine suure
veeldbilaskvuse tottu ei ole ladestus kujunenud tehnogeenset veekihti.

Lubjakivides levisid enne kaevandamist iilemine (Keila-Kukruse) ning alumine (Kunda-
Lasnamie) pohjaveekiht. Nendevaheliseks veepidemeks loetakse iildreeglina Uhaku lademe
savikat lubjakivi. Kaevandamise tdttu on uuritud piirkonnas Kukruse lademe lubjakivid
praktiliselt kuivendatud ning veetase paikneb maapinnast umbes 10...12 m siigavusel, Uhaku
lademe pinnal voi selle iilemises osas. Kuigi Uhaku ladet loetakse veepidemeks, on
uuringupiirkonnas rikketsoonidest, karstindhtustest voi maapinnaldhedusest tingituna kivimid
16helised ning lamav Kunda-Lasnamie veekiht moodustab tdendoliselt Uhaku lademes oleva
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pohjaveega iihise vabapinnalise pohjaveekihi. Lubjakividega seotud pdhjaveekihi veetase
paikneb ladestu piirkonnas absoluutkdrgustel 56...57 m.

Kunda-Lasnamie veekihi alumiseks veepidemeks on savikas glaukoniitliivakivi ja argilliit, mida
siiski vidikese paksuse tottu (2...3 m) tdohusa veepidemena kisitleda ei saa. Kambrium-
Ordoviitsiumi liivakividega seotud veekiht on surveline, survetase paikneb absoluutkdrgusel
umbes 45...46 m.

Siigaval paiknev Kambrium-Vendi liivakividega seotud pohjaveekiht on samuti surveline,
survetase paikneb absoluutkorgusel umbes -12 m. PShjaveekihti eraldab iilemisest Kambrium-
Ordoviitsiumi pohjaveekihist 70...80 m paksune veepide Kambriumi savi néol.

4.3 POHJAVEEREZIIM

Andmed maapinnas esimese pohjaveekihi taseme ja selle muutuste kohta vaatlusperioodil on
toodud Tabelis 6. Mddtmispunktide asukohad on ndidatud aruande lisas Joonisel 5.

Tabel 6. Pohjaveetase

Veetase, m
Uuringp- Siigavus Abs. Siigavus Abs. Stigavus Abs. Stigavus Abs. | Koikumise
ptlilﬁllistl p?ri?ljst korgus p?ri?ljst korgus p?lllilli-st korgus p?lllilli-st korgus | 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 1037 | 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

Pohjaveetase paiknes 2015. a. mairtsis maapinnast 9,9...11,8 m siigavusel, absoluutkorgustel
56,1...57,5 m. Sellest alates on tase pidevalt langenud, kdige enam ladestust idas paiknevas
mootmispunktis, kus juunis oli tase vorreldes mértsiga alanenud 0,72 m vorra.

Veetaseme andmete pohjal maddrati pohjavee liikkumissuund. Pohjavee litkumine ladestu
piirkonnas toimub reljeefi languse suunas ida-kagusse, veekihti dreenib 1,4 km kaugusel asuv
Piihajogi. Pohjavee liikkumise suund on nédidatud aruande lisas Joonisel 5.

4.4 POHJAVEE SEISUND

Uuritud alal esinevatest pohjaveekihtidest on reostuse eest hasti kaitstud ainult siigaval paiknev
Kambrium-Vendi pohjaveekiht. Pindmise reostuse eest on tdiesti kaitsmata lubjakividega seotud
pohjaveekiht. Kuigi veetase paikneb suhteliselt siigaval (~10 m maapinnast), on kivimid
kaevandamise kdigus tekkinud langatuste tottu 10helised ning viga suure veejuhtivusega.

Pohjavee seisundi selgitamiseks voeti ladestu iimbert kolmest puuraugust veeproovid.
Puuraugus PA6/VV2, mis paiknes ladestu suhtes allavoolu, tdheldati proovivotu kidigus
pohjavees vees Oli olemasolu. Sellest puuraugust voetud veeproov oli ddrmiselt reostunud:
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tuvastati viiga korge PAH-de sisaldus, mis iiletas vastava piirarvu” 10 korda ning naftaproduktide
(C10-C40) sisaldus, mis iiletas piirarvu iile 30 korra, piirarvu iiletas ka benseeni sisaldus.
Vaatamata suurele reostusele jdi 1-aluseliste fenoolide sisaldus veeproovis kiinnisarvust
viiksemaks.

Puuraukudest PA5/VVI1 ja PA7/VV2 véetud veeproovides iiletas benseeni sisaldus pohjavee
piirarvu. Ulejadnud analiitisitud saasteainete (vt. LISA 2) sisaldus jéi piirarvust vdiksemaks

Ladestus aja jooksul toimunud protsessid on tekitanud méarkimisviddrse pohjaveereostuse.
Utmisprotsesside kiigus tekkinud vaba Oli on joudnud pdhjavette. Veest raskem faas voib
gravitatsioonijou mojul liikuda Idhelistes kivimites siigavale. Pohjavesi lahustab Olist vilja
komponente, mis kanduvad edasi juba pohjaveega, samuti levib reostus difusiooni ja
dispersiooni teel. Ladestus olevast reostunud pinnasest uhub infiltreeruv sadevesi vilja
saasteaineid, mis samuti kanduvad pdhjavette.

Pohjaveest voetud veeproovide pH jdi vahemikku 7.3...7.5, seega ei ole leeliseline ndrgvesi veel
pohjavee reaktsioonile moju avaldanud.

Veeproovide tulemused on esitatud aruande lisas Tabelis 9, labori originaalprotokollid on toodud
aruande lisas (LISA 3).

5 KOKKUVOTE UURINGUTULEMUSTEST

5.1 KUUMENEMINE

Kunagiste kuumenemiskollete paiknemise pohimotteline skeem on kujutatud Joonisel 7. Skeemi
koostamisel on kasutatud puurimisandmeid ning mineraloogilise analiiiisi tulemusi.

UTMISTSOON

]
Oksiideerunud aheraine
- p [karbonaatne materjal) .
KUUMENEMIS(POLEMISIKOLLE PaTEN AT
X Muutumata aheraine (pdlevkiv) . L."'
» e 1300°C e / ;
S AR A N SR N ./(/0
o LI Pootkoksibadne uimigadk s b300 CLLEN "%,
o IPiarhnnaa’rnccla pﬁ}en_u? He i T Karbonaatne palenud o

S S uumenentd marerjal . ,  kuumenenud materjal
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| ¥
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Zﬁ;ne aheraine =]
Ohu juurdevool

Joonis 7. Kunagiste kuumenemiskollete pohimotteline skeem

Temperatuurid joonisel ei kirjelda praegust olukorda, vaid peegeldavad ligikaudseid
temperatuurivahemikke, mis ladestus kunagi esinenud on (mineraloogilise koostise, kuumutuskao
ja visuaalse kirjelduse pohjal). Punase viirutusega on ndidatud piirkonnad, kus suurema
toendosusega paiknevad praegusel ajal kuumemad tsoonid.

* KKM miirus nr 39 (11.08.2010)

35



T66 nr. 14-10-1178

[ ]
' P T Kukruse A-kategooria jadtmehoidla korrastamise
PROJEKTIJUHTIMINE

ettevalmistava projekti koostamine

Kunagised kdige korgema temperatuuriga pdlemiskolded esinevad nii ladestu ndlvade piirkonnas
kui ka tuumas (karbonaatne pdlenud materjal, tsoon II). Mineraloogilise analiilisi jdrgi on
temperatuurid kolletes iiletanud 800 °C. Kéesolevaks ajaks on temperatuur kollete piirkonnas
toendoliselt oluliselt langenud, kuna orgaaniline aine on &dra pdlenud. Ladestusse 2003. a. rajatud
puuraugus moddeti ~22 m siigavusel temperatuuriks 96°C. Kuumenemiskolded ndlvadel on
tekkinud ilmselt ndlvadest sisse liikunud Shu toimel. Ka ladestu tuumas on mineraloogilise
analiiiisi jargi temperatuurid olnud kunagi iile 800 °C. Pdlemiskolde paiknemine ladestu tuumas
viitab ilmsele ©ohu juurdevoolule altpoolt, kas siis endise kaevanduse tuulutusava voi
kaevanduskiikude kaudu.

Kédesolevaks ajaks on vidhemalt ladestu keskmes paiknevad endises pdlemiskolle hakanud
jahtuma, kuna PA29-st siigavalt voetud proovides mdiidrati hiidratiseerunud faase, niiteks
dobermoriiti, mis ei muutub termodiinaamiliselt ebastabiilseks, kui temperatuur tdouseb iile
150°C. Samades proovides tuvastati ka bassaniiti ning kipsi (hiidraatveega Ca-sulfaadid), mis
nditab, et ladestu keskmes on piisavalt vett (veeauru) ning seda, et temperatuur ei saa olla viga
palju iile 105°C, kuna korgematel temperatuuridel esinevad sulfaadid eelkdige anhiidriidina,
mida aga proovides ei olnud. Seega vOib eeldada, et keskmes olev pdlemiskolle on niitidseks
jahtunud ning temperatuur jddb seal ilmselt vahemikku 80—-150 °C.

Kuumenemiskoldeid {imbritseb utmistsoon, kus hapnikuvajakul aheraines olev orgaaniline aine
sOestub ning eralduvad gaasid ja 0li. Utmine algab temperatuuril umbes 300—400°C, kuid
vilistada ei saa ka korgemaid temperatuure. Utmise toimumist kidesoleval ajal kinnitab
intensiivne gaaside eraldumine ning vaatluspuurauku pohjaveetasemele kogunenud 6li. Aheraine
peenpdlevkivi ndol paikneb valdavalt ladestu iilaosas. Kuumenemiskolded ndlvadel on ilmselt
praegugi aktiivsed ja korgema temperatuuriga, kuna ladestu pinnal on protsessidest selged
ilmingud (kuumade gaaside eraldumine, aurufrondist mineraalide settimine, korge temperatuur,
16hed) .

5.2 LADESTUS OLEVA MATERJALI REOSTUS

Ladestus oleva materjali reostus on tekkinud peamiselt utmisprotsesside tulemusel.
Laborianaliitiside jdrgi olid peamisteks saasteaineteks aromaatsed siisivesinikud, poliitsiiklilised
aromaatsed siisivesinikud, naftaproduktid (Ci0-Ca0) ning fenoolid ja kresoolid.

Reostuse leviku pohimdtteline skeem on nédidatud Joonisel 8. Tugevalt reostunud tsoonid
(naftaproduktide sisaldus iiletab to0stusmaa piirarve) esinevad maapinnal lasundis olevate I6hede
timbruses, kust tungivad vilja utmisgaasid. Samuti voib eeldada tugeva reostuse olemasolu
ndlvadel olevate kuumenemiskollete alumises osas, kus utmisel tekkinud oli liigub raskusjou
mojul siigavamale. Laboriandmete jargi vOib tugevat reostust esineda kohati ka mujal
utmisjiégis ning aheraines (tsoonides III ja IV).

Kunagi suure kuumuse kides olnud tsoonides ladestu tuumas ja ndlvadel ei ole korgete
temperatuuride tottu tugeva reostuse olemasolu tdenéoline. Laboritulemuste oli tsoon II materjal
enamasti reostumata. Siiski ei saa vdita, et reostuse olemaolu tsoon II materjalis oleks vélistatud.
Kuna proovides esineb aurufaasist tekkinud aragoniiti, siis on vo&imalik ka siigavalt lasundi
sisemusest tousvate naftaproduktide aurude kondenseerumisel tekkinud reostus.
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Joonis 8. Reostuse leviku pohimaotteline skeem

5.3 MATERJALIDE MAHU HINNANG

Materjalide mahu hinnangul ldhtuti geodeetilise plaani andmete jargi leitud kogumahust,
ligikaudselt 770000 m?. Materjalide mahud on antud tsoonide kaupa eeldusel, et tsooni piires

ulatub sama liiki materjal. Pindmise tiditekihiks mahuks hinnati umbes 1 m paksuse pinnakihi
maht. Tegelikkuses on materjalide paiknemine ddrmiselt ebaiihtlane ning muutub nii vertikaalses
kui ka horisontaalses plaanis, seega on mahtude hinnang on darmiselt ligikaudne. Hinnangulised
mahud on toodud Tabelis 7.

Tabel 7. Ladestus olevate materjalide mahu hinnang.

Materjalid Maht m?
Kokku mée maht (geodeetide plaani jérgi) 770000
I Téide ja peamiselt lubjakivist koosnev aheraine mie jalami 150000
0sas
II | Karbonaatne pdlenud-oksiideerunud materjal 380000
[T | Utmisjadk 132000
IV | Pdlemata aheraine (peenpdlevkivi) 60000
V | Pindmine mullane tditekiht e. kasvukiht 48000
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5.4 POHJAVESI

Pohjavee seisund ladestu ldheduses on viga halb, utmisel tekkinud 6li on jdudnud pdhjavette. Ei
ole vilistatud Oli liikumine l6hede kaudu siigavamasse Kunda-Lasnamie veekihti. Samuti
toimub ladestus leiduvate saasteainete kandumine pohjavette infiltreeruva sadeveega. Ulemist
lubjakividega seotud veekihti dreenib Piihajogi, mistdttu vdivad saasteained jouda jokke ning
liikkuda edasi pinnaveega.

6 JARELDUSED JA SOOVITUSED

e (Gaaside eraldumise pdhjal toimub kidesoleval ajal ladestus utmisprotsess, mille tulemusena
tekib Oli ja eralduvad miirgised gaasid. Utmisprotsess saab jidtkuda ka edaspidi, kuna ladestus
leidub endiselt orgaanikarikast aherainet ning temperatuuri alanemine ladestu sisemuses on
aeglane.

e Ladestus olev materjal on kohati tugevalt reostunud, infiltreeruv sadevesi uhub ja lahustab
sellest vélja saasteaineid, mis jouavad pOhjavette. Pohjavette on kandunud ka ladestus
utmisel tekkinud 6li. PGhjaveega kantakse saasteaineid Piihajokke, samuti vdivad saasteained
levida siigavamatesse pohjaveekihtidesse.

e Geotehniliste arvuste jirgi on ladestu praeguses konfiguratsioonis stabiilne, siiski vdivad
ladestus esinevate tithimike tottu ning ladestu  all paiknevate kaevanduskdikude
sissevarisemisel toimuda lokaalsed langatused ning vajumid, mis pdhjustavad lasundis uute
16hede teket.

e Kunagiste pdlemiskollete paiknemine nditab, et Shu juurdevool toimub nii ndlvade kui ka
pohja kaudu kunagisest kaevandusest. Mineraloogilise analiiis pohjal on pdlemiskolletes
olnud temperatuur >800°C. Praeguseks ajaks on ladestu mingil méddral jahtunud ning
keskmes enam aktiivset kuumenemisprotsessi ei toimu. Praegu paiknevad kdige kuumemad
tsoonid ndlvade pool ning kdrge temperatuur pole vilistatud.

e Ladestu ohutustamiseks ja seal toimuvate protsesside peatamiseks oleks vaja takistada dhu
juurdevoolu lasundisse nii ndlvadest kui ka pdohjast, alandada ladestu temperatuuri ning
vilistada saasteainete liikumine lasundist pohjavette. Seda on voimalik teha, rajades ladestule
veetiheda katte, mis peatab sadevete infiltratsiooni ja Shu juurdevoolu ndlvadest. Samuti
tuleb ladestu iimber rajada toke, mis peataks ohu juurdevoolu maa-alusest kaevandusest.

e Siiski ei peata veetiheda katte ja dhutdkke rajamine toimuvaid utmisprotsesse, selleks tuleks
lasundis olev orgaanikarikas aheraine (peenpdlevkivi) eemaldada. Vastasel korral toimub
utmine edasi ning eralduvad gaasid tuleks eraldi koguda. Kahjuks ei ole aheraine paiknemist
ja kogust voimalik tdpselt kontuurida. Samuti ei ole nimetatud meetmetega vodimalik
takistada lasundis juba tekkinud 6li litkumist pohjavette ning véltida vajumite teket. Vajumite
tottu voib rajatud veetihe kate puruneda.

e Teiseks vOimaluseks on ladestu teisaldamine, viies materjali spetsiaalsetesse
kéitluskohtadesse voOi paigutades viljakaevatud materjali uude asukohta kiilgneval alal.
Ladestu teisaldamisel materjal jahtub ning kihtide kaupa tihendades vilistatakse lasundi
hilisemad vajumid. Kui uuele lasundile rajatakse veetihe kate ja Shu juurdevoolu takistav
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pohi, voib uude lasundisse paigutada kogu olemasoleva materjali. Vastavalt publikatsioonile
[11] takistab ohu konvektsiooni kate filtratsioonikoefitsiendiga 3x10 m/s. Karbonaatse
materjali 10imisanaliiiisi jdrgi arvutatud filtratsioonikoefitsient on sellest viiksem, mis
voimaldaks seda pohja ehitamisel kasutada. Materjali tuleks siistemaatiliselt tthendada kuni
0,5 m paksuse kihina loodusliku veesisalduse juures. Tihendamine metoodika (rulli tiilip ja
kaal, vajalik iilesditude arv) ja kontrollimeetmete viljatootamiseks tuleb enne t6ode algust
teha katseviljak. Kihil transpordi liikumise korraldamiseks voib osutuda vajalikuks ajutiste
juurdeveoteede rajamine (tsoonide I, IT voi IV materjalist vms.).

Kui ladestu rajatakse altkaevandatud alale, tuleb vd&imalike vajumiste véltimiseks
kaevanduskéikude laed eelnevalt langetada.

Lihtsama katte rajamise puhul tuleks eemaldada reostunud pinnas. Kahjuks on saasteainete
sisalduse hindamine viljakaevatud materjalis ilma laboratoorsete uuringuteta viga raske.
Seetottu ei pruugi ehitustoode kdigus kogu reostunud materjali vilja sorteerimine dnnestuda.
Lihtsama katte valikul tuleb siiski arvestada, et kuumenenud-pdlenud karbonaatse materjali
mojul moodustub tugevalt aluselise reaktsiooniga norgvesi. Kuigi kdesoleval ajal on lasundi
piirkonnas pdhjavee reaktsioon neutraalne, voib see pikaajalises perspektiivis muutuda
aluselisemaks.
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