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9. Kaevandamisjiitmetest valmistatud tiitesegu katsetamine
Maris Leiaru

Maapou koosneb erinevatest maavaradest, mida inimkond on kaevandanud ja kasutanud juba
sajandeid, Eestis on arvele voetud 12, bilansiliselt peetakse iilevaadet aga 18 maavaral [8]
Uheks tihtsamaks maavaraks loetakse Eestis pdlevkivi, mida on kaevandatud peamiselt
elektrienergia tootmiseks enam kui 90.aastat. Eestis leidub kahte liiki pdlevkivi:
diktioneemaargilliit ja kukersiit. Diktlioneemaargilliidis on madal orgaanika sisaldus
varieerudes 10 — 20% vahel [24].

Polevkivi kaevandamist alustati 1916. aastal, alguses kaevandati karjdirides, hiljem 1922.
aastal liiguti maa alla. Kamberkaevandamise tehnoloogia vdeti kasutusse 1960.aastatel [22].
Pdlevkivi kaevandamisel tekivad suured kaod nii kaevandamise kui rikastamise kdigus, mis
on kujunenud tdsiseks probleemiks [21] ja millele otsitakse lahendust. Aastate jooksul
polevkivi kaevandamise ja tootlemise kdigus tekkinud jddtmed on kuhjatud
aherainemégedesse ehk jddtmehoidlatesse, hinnanguliselt on neisse ladestatud kuni 200
miljonit tonni aherainet. Tdna paiknevad kuhjatud aherainemied mitmete ettevotete ja
omavalitsuste territooriumitel [3].

Pdlevkivi otsepdletamisel tekkivat pdlevkivituhka saab edukalt taaskasutada, see on vdértuslik
side — ja  tditeaine. Kasutamist leiab praegu ennekdike lendtuhk, mis piiiitakse kinni
tsiiklonites ja elektrifiltrites [18]. Koige peenem piiiitakse kinni elektrifiltritega, veidi
jdmedam jdéb tsiiklonitesse ja kdige jimedam tuleb eemaldada kolletest. Koldetuhaga pole
senini midagi ette votta suudetud [17].

Lisaks polevkivi kaevandamisel tekkivatele jddtmetele, on pdlevkivi kaevandamisega kaasnev
probleem  kaevandamissiigavus. Estonia kaevanduse tingimustes on  praegusel
kaevandamissiigavus hetkel 60 m. Probleemi lahendamiseks on ldbi viidud uuringud
kamberkaevandamise tehnoloogia kriitilise siigavuse miédramiseks, kus ta oleks veel
okonoomne ja maavara kaod minimaalsed Arvutused nditasid, et siigavusel 60 m on kaod
tervikutes ~30 % , siigavamale minnes kaod suurenevad Seega on joutud juba kriitilise piirini.
Kasutatav sammastervikutega kamberkaevandamise tehnoloogia ei ole nendes tingimustes
efektiivne ning tstarbekas on vilja todtada optimaalsed kaevandamissiisteemid. Uheks
perspektiivsemaks variandiks on kaevedone taitmise tehnoloogia kasutamine [15]

Kasutades podlevkivituhka ja aherainet kaevanduse tditematerjaliks, viheneks ohtlike ainete
maapinnale ladustamise maht ja pindala ning sellega seoses hoiaks ettevote kokku
keskkonnatasude eest makstavate tasude pealt. Kaevanduste tditmise tehnoloogiat on
kasutatud niiteks Poola Wieliczka soolakaevanduses [14,12]. Téitmise tehnoloogia
viljatootamine suurendaks kaevandamise ohutust ja altkaecvandatud alade maapinna piisivust
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ning lahendaks tootmisjddkide ja — jddtmete ladustamise probleeme. Taitmisega

kaevandamine pohineb sdistliku kaevandamise tingimustel [2, 23, 5].

Kaevedonte tardsegudega tditmise tehnoloogia uuringuid alustati 1980-ndatel aastatel, milles
osalesid TTU maéeinstituut, Eesti Pdlevkivi, Skotsinski nim. Maendusinstituudi Filiaal Kohtla-
Jarvel, NIPI Silikaatbetooni instituut jne. Praktiliseks viljundiks oli Kividli kaevanduse
sulgemine, kus tiideti 30000 m® kaeveddsi maapealsete objektide kaitseks. Seega Eestil on
olemas kogemused ja kompetents selles valdkonnas [14]. Tulemused kinnitasid tardsegude
kasutamise vOimalust ja otstarbekust allmaatehnoloogias. Viljatootatud tehnoloogia arengut
ja evitamist pidurdas vastava tehnika puudumine ja majanduslik otstarbekus. Ténapéeval on
olukord kardinaalselt muutunud. On tekkinud nii majanduslik huvi kui ka vastavad
tehnoloogilised lahendused [13]. Téitmise tehnoloogia rakendamisel kaevandustes on suur
posititvne moju Eesti pdlevkivitdostusele, sest voimaldab kokku hoida kuni 30 - 40 %
varudest [15]

Maieinstituudis katsetati kaevandamise jddtmetest valmistatud katsekehade survetugevusi,
mille pohjal saab edasi arendada edasisi katseid pdlevkivituha ja aherainega.

Katsetoode eesmargiks oli leida sobivaim segu ehk suurima survetugevusega katsekeha segu.
Segu koostamise aluseks on vdetud ehitusinstituudi poolt koostatud katsekehade aruande
tulemused [20] ja 1990. aasta katsetodde tulemused [1]. Saadud survetugevus néitas
valmistatud katsekeha kvaliteeti.

Ehitusinstituudi poolt teostatud katsetes saadi suurim survetugevus, kui segu koostises oli
75% tuhka 25% taitematerjali. 1990.aastatel tehtud tulemused néitasid parimat survetugevust
kui koostises oli 50% tuhka 50% tditematerjali. Katsekehade valmistamisel ja katsetamisel
lahtuti standardist EVS-EN 12390-2:2009 Kivistunud betooni katsetamine. Osa 2:
Tugevuskatse katsekehade valmistamine ja hoidmine [4].

Katsekehade valmistamiseks kasutati lubjakivikillustikku 8-16 mm, sideaine komponendina
kasutati erinevaid polevkivituhkasid: tstikloni -, elektrifiltri -, katlatuhk (vt Joonis 9-2
Kasutusel olevad pdlevkivituhad [20]); ja segu segamiseks vett. Liiva (soelmete) asendajana
kasutati moningates segudes katla — ja tsiiklonituhka. Katsetodde ajal valmistati kokku 8 segu,
millest sai valada 8 kuubikut ja 16 silindrit (millest 8 silindrit l&ksid punktkoormustesti
katsetuseks). Segud nummerdati 1...8ni, kuubikud tdhistati alati tdhega C; silindrid A ja B-ga.

Katsekehade segud koostati pohimottel, et kahel jérjestikusel segul (1 ja 2; 3 ja 4; 5 ja 6; ning
7 ja 8) on samasuguste komponentidega ja protsendilise sisaldusega koostis. Ainuke vahe on
see, et segud 1, 3, 5, 7 jddvad pérast vormist vabastamist ohu kitte seisma, teised (2, 4, 6, 8)
vette.

Koiki katsekehi katsetati survepressi abil seitsme pédeva vanuselt. Enne kui sai hakata
madrama survetugevust, tuli katsetatav katsekeha kaaluda ja modta kiilgede pikkused. Kuna
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katsetatav kuubik oli modtmetega 100x100 mm, siis tuli saadav survetugevus lébi korrutada
paranduskoefitsiendiga, 0,95 [19]

Survetugevus on 1iiks tdhtsamaid tahkunud betooni omadusi. Tavaliselt moddetakse
150x150 mm kuubikute survetugevust 28 pdeva moddudes. Survetugevuse ndit saadakse
rakendades maksimaalset joudu Newtonites, mis on jaotunud katsekeha pinnale [16].

Katsetoode kéigus segati segusid ja katsetati tehiskivi vastupanuvdimet avaldatavale survele.
Kaiki katsekehi katsetati seitsme péeva vanuselt. Enne kui sai hakata médarama survetugevust,
tuli katsetatav katsekeha kaaluda ja modta koikide kiilgede pikkused. Survetugevus saadi
kirja kaheteistkiimnel katsekehal, kusjuures survepress registreeris ametlikult kolm kuubiku ja
kaks silindri tulemust. Tulemus loeti registreerituks, kui arvuti véljastas vastavad tulemuste
lehed. Kuna katsetatav kuubik oli mddtmetega 100 x 100 mm, siis tuli saadav survetugevus
1abi korrutada paranduskoefitsiendiga, 0,95. Neljal korral oli katsekeha niivord nork, et
tulemuseks saadi null. Seega katse ebadnnestus kiimnel korral. Pohjusteks voib pidada véikest
Kivistumise aega ja sellega seoses ei olnud katsekeha piisavalt tugev, et survepressile
vastukoormust anda. Survetugevuse illustreerivaks nditeks on Joonis 9-1, mis Kirjeldab
katsekehade saadud survetugevust ja katsekehade koostist.

Suurim survetugevus saadi segul nr 1, kus katsetatava kuubi survetugevuseks oli (koos
koefitsiendiga 0,95) 1,44 MPa, silindril 1,27 MPa (vt Tabel 9-1). Segu koosnes 25%
taitematerjalist ja 75% tuhast. Kuid ldhtuvalt standardist EVS-EN 12390 — 2:2009, kus on
oeldud, parast vormist vabastamist tuleb katsekehi hoida, kas kambris temperatuuril 2042 °C
95% relatiivse niiskuse juures voi siis vees temperatuuril 20+2 °C. Vaidluste korral loetakse
etalonmeetodiks vees hoidmisel saadud tulemusi. Kuna katsekehi polnud voimalik hoida
ndutud kuivades tingimustes, siis tuli antud segu retsepti korrata ja parast kahepdevast vormis
hoidmist vette seisma panna. Saadi, et segul nr 2 oli silindri survetugevus 0,56 MPa, kuubil
(koos koefitsiendiga 0,95) 1,12 MPa. Segud 1 ja 2 olid tahked ja neid pidi vardaga
tihendama. Antud meetodi juures on arvestatav tulemus segul nr 7, (vt Joonis 9-3
Survetugevuse katse [9]) kus silindrilise katsekeha survetugevus oli 0,75 MPa, kuubikul 0,52
MPa, segu oli voolav ja ei pidanud tihendama. Segu nr 4 ebadnnestus, sest survetugevust ei
saanud katsetada, kuna pérast veest votmist olid katsekehad niivord pudedad, et lagunesid
koost.

Vorreldes standardsete vormi mdodtudega, siis koik segud paisusid kivistudes. Vees olevad
tehiskivid paisusid keskmiselt 15%, kuivades oludes seisnud katsekehad paisusid
ligikaud 3%.
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Joonis 9-1 Segu komponentide koostise sdltuvus survetugevusest

Tabel 9-1. Segude koostised

Survetugevus, MPa
Betooni koostis Kuup Silinder
Segu | Tuhk | Taitematerjal | Tuha koostis Vesi Vanus 7 pieva
1-K 20%j;
1 55% 19% 2-K 80% 26% 1,44 1,21
1-K 20%;
2 55% 19% 2-K 80% 26% 1,12 0,56
3 52% 23% filtrituhk 100% 24% 0,67 -
4 55% 19% filtrituhk 100% 26% - -
1 K-A 50%;
tstiklonituhk
50%; filtrituhk
5 41%* 51% 13% 8% - 0,4
1 K-A 50%;
tstiklonituhk
50%; filtrituhk
6 41%* 51% 13% 8% 0,13 -
7 40% 40% filtrituhk 100% 20% 0,75 0,52
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| 8 |41% |  42% filtrituhk 100% |  17% 005 | 016 |

Saadud katsetused niitavad, et polevkivituhka saab tdepoolest kasutada sideainena. Esimeses
segus kasutati katla —ja tsiiklonituhka sideaine asendajana, mis jétsid segu kuivaks, vesi imbus
kiiresti. Katla — ja tsiiklonituhaga segu katsetamise edasiarendamisel peaks veekogust
suurendama. Ulejiinud katsetes kasutati sideainena elektrifiltrituhka, mis jittis segu vedelaks
ehk valatavaks. Kui eesmérk on saada vedel segu, siis peaks tditematerjali kogust vihendama,
vee sisaldus peaks jddma 20% sisse. Kuna podlevkivituhast katsekehade valmistamine on
seotud kaevanduste tditmisega, mis vOimaldaks viljata rohkem maavara ja stabiliseerida
maapinda, siis antud tehiskivide t66 pohjal saaks uurida, millise koostisega segu edasi
arendada, mida oleks vOoimalik katsetada reaalsetes katsetoodes. Edasistes toddes ei tohiks
survetugevust testida seitsme pieva vanuste katsekehadega, vaid néiteks 28, 56, 112 jne paeva
vanuste katsekehadega.

Kui kasutada polevkivi aheraine fraktsiooni 32 — 64 mm, siis kuluks tuhka rohkem, kuna
peenike osa (tuhk) tdidaks suurte kivide vahele tekkivaid tiihimikke. Seega kasutades
viiksema fraktsiooniga tditematerjali, kuluks tuhka vihem.

Kokkuvdote

Eesmirgiks oli leida sobivaim segu ehk leida suurim survetugevuse nditaja. Kokku valmisati
kaheksa segu, millest saadi 16 tehiskivi, survetugevus saadi kirja kaheteistkiimnel korral,
millest survepress registreeris tulemuse viiel korral. Ulejdinud tulemused loeti masina
ekraanilt. Suurim survetugevus oli segul nr 1, 1,44 MPa, kuid selle segu miinuseks oli, et segu
oli valamatu, jéi liiga tahke. Hea tulemuse andis ka segu nr 7, mille survetugevus oli 0,75
MPa, see segu oli vormi pannes voolav. Paremate tulemuste saamiseks tuleks katsekehi lasta
kauem kuivada (voi hoida kauem vees) ehk tditemassiivi tugevus sdltub tardumisajast [9].
Antud tulemuste pdhjal voib hinnata parimaks seguks segu nr 7, kuna see segu oli voolav ja
survepress registreeris ka ametliku tulemuse. Edasistes katsetustes tuleks ldhtuda just sellest
segust ning lasta katsekehal kauem kuivada voi vees seista.

Artikkel on seotud jiargnevate Maieinstituudi uuringute ja projektidega: AR12007 —
Polevkivi kadudeta ja keskkonnasdistlik kaevandamine, projektiga AR10127 — Tuhk -
Polevkivi poletamisega kaasnevate tahkjddtmete uute kasutusalade alused, VIR 491 MIN-
NOVATION - Kaevandamise ja kaevandamisjadkide/jadtmete uuringud Eestis ja Ladnemere
piirkonnas ja ETF78123 - Téitmine ja jadkide (jadtmete) haldamine Eesti polevkivitdostuses.
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Lisa:

Joonis 9-2 Kasutusel olevad pélevkivituhad [20]
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Joonis 9-3 Survetugevuse katse [9]
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