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Annotatsioon

Maailmas on markimisvaarselt suurenenud kaevandustegevus ja ndudlus maavarade jarele, mille
tagajarjel tekib suurtes kogustes kaevandamisjaatmeid. Kaevandamisjaatmete poolt tekitatud
keskkonnamoju vahendamiseks tuleb neid taaskasutada ja ringmajandusse suunata. Taaskasutamise
Giheks voimaluseks on kaevandamisjadatmete kasutamine taiteainena plastmaterjalides.

Antud magistrito6 eesmark oli uurida Eestis tekkivate kaevandamisjaatmete, pdlevkivi aheraine ja
paekivisGelmete sobivust plastmaterjali tiiteaineks ja vorrelda neid hetkel tditeainena kasutuses oleva
puhta kaltsiumkarbonaadiga. Lisaks sooviti t60 kdigus vadlja selgitada, millist md&ju avaldavad
kaevandamisjaatmetest tehtud tditeained plastkomposiitmaterjali omadustele ning kuidas erinevad
kaevandamisjaatmetega valmistatud plastkomposiitmaterjalid, t66stusliku kaltsiumkarbonaadiga
valmistatud materjalist? Uuringu labiviimiseks valmistati kimme erinevat plastkomposiitmaterjali,
kasutades kolme erinevat tditeainet kolmes erinevas kontsentratsioonis. Loodud materjalide puhul
uuriti nende reoloogilisi, mehaanilisi ja morfoloogilisi omadusi.

Too tulemused naitasid, et kaevandamisjadtmetest tehtud plastkomposiitmaterjalide sulandi
voolukiirus ei muutunud madalamaks vorreldes puhta plastmaterjaliga. T6mbeomaduste osas selgus,
et tditeaine kontsentratsiooni suurenedes muutus materjali tdmbetugevus purunemisel ning
pikenemine purunemisel madalamaks, kuid tdmbetugevus maksimaalsel joul oli kdikide materjalide
puhul m&dtmisvea piirides vordne. Uurimuse tulemusel voib jareldada, et kaevandamisjaatmete
kasutamine plastmaterjalis taiteainena on vdimalik ning vajab edasi uurimist.



Aleks Strazdin, Polevkivi aheraine ja paekivisGelmete
kasutamine plastmaterjalis tditeainena

Oil shale waste rock and limestone fines as a filler in plastic material

Abstract

There has been a significant increase in mining activity and demand for mineral resources in the world,
resulting in large amounts of mining waste generated. To reduce the environmental impact of
extractive waste, it must be reused and recycled. One possibility for recovery is to use mining waste as
afiller in plastic materials. The aim of this master's thesis was to study the suitability of oil shale waste
rock and limestone fines generated in Estonia as a filler for plastic material and to compare them with
pure calcium carbonate currently used as a filler. The aim of the study was to investigate the effect of
fillers made from mining waste on the properties of plastic composite material and how do plastic
composite materials, with fillers made from mining waste, differ from material made with industrial
calcium carbonate? For the study, nine different plastic composite materials were prepared using
three different fillers at three different concentrations. The rheological, mechanical, and
morphological properties of the created materials were studied. The results showed that the melt flow
rate of plastic composite materials made from mining waste did not become lower compared to pure
plastic material. In terms of tensile properties, it was found that as the filler concentration increased,
the tensile strength of the material at break and the elongation at break decreased, but the tensile
strength at maximum force was equal for all materials within the measurement error. As a result of
the study, it can be concluded that the use of mining waste as a filler in plastic material is possible and
needs further investigation.
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Sissejuhatus

Maailmas on markimisvaarselt suurenenud kaevandustegevus ja ndudlus maavarade jarele, mille
peamiseks pohjuseks on tehnoloogia areng, kasvav majandus ja rahvastiku kiire kasv (Reichl et al.,
2014). Kaevandustegevuse tagajarjel tekib suurtes kogustes nii tahkeid kui ka vedelaid jagtmeid, mida
kokkuvétvalt kutsutakse kaevandamisjaatmeteks. Peaaegu igas maailma riigis on vdi on olnud ajaloo
véltel kaevandustodstus ning seetdttu on kaevandamisjaatmeid igal pool (Hudson-Edwards et al.,
2011). 2018. aastal tekkis Eesti maetdostuses ligikaudu 6,8 miljonit tonni mineraalseid
kaevandamisjaatmeid, mille peamisteks tekitajateks olid polevkivi- ja paekivitoostus.
Kaevandamisjaatmete poolt tekitatud keskkonnamdju vdahendamiseks tuleb neid taaskasutada ja
ringmajandusse suunata. Kaevandamisjaatmetele uute kasutusvdimaluste vadljatéotamine voib aidata
tulevikus lahendada nii ehitusmaterjalide, kriitiliste maavarade kui ka mineraalide kriisi.

Kaevandamisjaatmete taaskasutamise (iheks vdimaluseks on nende kasutamine taditeainena
plastmaterjalides. Kaevandamisjaatmetest on uuritud naiteks tuha- ja marmorijaatmete sobivust, kuid
Eestis tekkiva pdlevkivi aheraine ja paekivisdelmete kasutamist taiteainena Iahemalt uuritud ei ole.
Eesti ettevdte Mineralplast OU kasutab oma plastmaterjali tootmiseks pd&levkivi tuhast toodetud
taditeainet, mida on vdimalik kasutada naiteks autotddstuses (Mineralplast, 2021). Indias on uuritud
marmoritdostuses tekkivate mineraalsete jaatmete kasutamist taiteainena plastides ning uuringud on
naidanud et tiiteaine parandab plastmaterjali teatud tugevusomadusi (Bakshi et al., 2020). Erinevate
kaevandamisjddatmete kasutamist tditeainetena tuleb uurida, et suurendada jdatmete ringlusesse
vOttu ja toetada ringmajanduse pShimdotteid.

Antud magistrito6 eesmark on uurida Eestis tekkivate kaevandamisjadatmete, polevkivi aheraine ja
paekivisGelmete sobivust plastmaterjali tditeaineks ning vorrelda neid hetkel taiteainena kasutuses
oleva puhta kaltsiumkarbonaadiga (CaCOs). Eesmargi saavutamiseks on pistitatud jargnevad
uurimiskisimused:

e Millist m6ju avaldavad kaevandamisjaatmetest tehtud taiteained plastkomposiitmaterjali
omadustele?

e Kuidas erinevad kaevandamisjaatmetest valmistatud taiteainetega plastkomposiitmaterjalid,
toostusliku CaCOs-ga valmistatud materjalist?

e Kas kaevandamisjddtmetega loodud plastkomposiitmaterjali on v&imalik toostuslikult
kasutada?

Magistritoo esimeses peatiikis antakse lilevaade hetkeolukorrast jadtmevaldkonnas ning kirjeldatakse
jdatmemajanduse ja jadtmekaitluse peamiseid probleeme ja valjakutseid. Avatakse termoplastsete
jdatmete ja kaevandamisjaatmete taaskasutamise protsessi ja tutvustatakse eelnevate uuringute abil
hetke suundi ja saavutusi valdkonnas. Lisaks kirjeldatakse plastmaterjalidesse lisatavaid tditeaineid ja
nende abil loodavate plastkomposiitmaterjalide tootmist.

Materjalide ja meetodite peatlkis antakse (levaade t60s kasutatud materjalidest, nende
ettevalmistusprotsessidest, valmistamisest ja materjalidega labiviidud katsetustest. Kirjeldatakse
tdpsemalt kogutud kaevandamisjadtmete uuringuala ja antakse llevaade, kuidas toimus l[ahtematerjali
kogumine, jahvatamine, kuivatamine, dispersioonanaliilis ja keemiliste pohikomponentide anallilis

9



Aleks Strazdin, Polevkivi aheraine ja paekivisGelmete
kasutamine plastmaterjalis tditeainena

XRF meetodil. Taiteainete uuringu eesmark oli uurida pdhjalikumalt materjali omadusi, et hilisemas
komposiitmaterjali analiilisis oleks vdimalik luua seoseid tditeainete parameetrite ja materjali
omaduste vahel.

Plastkomposiitmaterjalide valmistamise osas kirjeldatakse plast- ja kaevandamisjaatmete segamist,
materjali kompaundimist, granuleerimist ja survevalu meetodil katsekehade valmistamist. Loodud
komposiitmaterjali omaduste katsetamiseks viidi 1abi tdmbetugevuse katsed, sulandi voolukiiruse
katsed, [66gisitkuse katsed ja skaneeriva elektronmikroskoobi uuring. Komposiitmaterjalide omaduste
uurimise eesmark oli vélja selgitada, kuidas mojutavad kaevandamisjaatmetest loodud taiteained
plastkomposiitmaterjali omadusi. Tulemuste osas anallilsitakse katsetulemusi ja vorreldakse
erinevaid taiteaineid ning nende mdju plastkomposiitmaterjali omadustele.
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1. Uuringuvaldkonna iilevaade

1.1 Jaatmemajanduse hetkeolukord

Jaatmed on mis tahes vallasasi voi kinnistatud laev, mille valdaja on &ra visanud, kavatseb seda teha
vOi on kohustatud seda tegema (Jdatmeseadus, 2004). Linnastumine, majanduse areng ning kiire
rahvastiku kasv on tdnases Uhiskonnas tekitanud olukorra, kus pidevalt kasvav jdatmete hulk tekitab
koikjal probleeme. Maailmas tekib iga paev 0,74 kilogrammi jaatmeid he elaniku kohta, kuid
jaatmetekke maar riigiti on korrelatsioonis elatustaseme ja linnastumise maaraga.

2016. aastal tekkis maailmas ligikaudu 2 miljardit tonni olmejadtmeid (Kaza et al., 2018). Euroopas
tekkis 2018. aastal kdiki jaatmeid kokku 2,3 miljardit tonni, millest olmejaatmeid oli 165 miljonit tonni
(Eurostat, 2021). Eestis tekkis 2019. aastal jadgtmeid 20,21 miljonit tonni, millest taaskasutusse suunati
9,69 miljonit tonni. Olmejaatmeid tekkis Eestis 2019. aastal 489,8 tuhat tonni, mis teeb elaniku kohta
370,5 kilogrammi. Olmejaatmete ringlusesse votu maar oli 30,8% (Statistikaamet, 2020).

Kliimaeesmarkide saavutamiseks tuleb valja arendada tiha uusi lahendusi, et olmejdatmete ringlusesse
vOtt oleks veelgi suurem. Enamik Eestis ja Euroopas tekkivatest jadtmetest on aga mineraalsed
jdatmed, mis tekivad peamiselt maavarade kaevandamisel ja tootlemisel. Kuna suurem osa
mineraalseid jaatmeid on inertsed ja ei tekitada keskkonnale vdga suurt ohtu, siis pole nende
majandamisele vaga suurt rohku pandud. Ringmajanduse arendamisel tuleb aga mdelda (tha enam ka
mineraalsetele jadtmetele ja nende taaskasutamisele, sest just nende efektiivne kasutamine voib
aidata kaasa kliimaneutraalsuse saavutamisele.

Ringlusesse mittesuunatud jadtmed tekitavad keskkonnale negatiivset mdju ja nendega majandamine
on oluliselt raskendatud. Halvasti korraldatud jaatmekaitlus suurendab kliimamuutusi ja 6husaastet
ning mojutab otseselt erinevaid okoslsteeme ja liike (Euroopa Keskkonnaagentuur, 2014).
Arengumaade jadtmekaitlus on keerukam kui arenenud riikides, sest tahkete jadtmete kérvaldamiseks
on priigimaed ja prugilad peamine valik. Ringlusesse suunamine on oluliselt kulukam kui prigilatesse
ladestamine ja seet6ttu ka vahem kasutatud praktika. (Popkin, 2021). K6rgelt arenenud riikides liigub
suurem osa jaatmeid ringlusesse ja mitte ringlusesse suunatud jaatmed liiguvad kontrollitult
prigilatesse. Prigimagedesse j6uab ka arenenud riikides materjale ja esemeid, mida saaks
taaskasutada, imber té6delda ja ringmajandusse suunata.

Jaatmete kuhjamine prigilatesse koormab keskkonda ja mG&jutab pinnase, joogivee ja 6hu kvaliteeti.
Prigilates olevad biolagunevad jaatmed tekitavad keskkonda suurel hulgal metaani, mis on Uks
peamistest kasvuhoonegaasidest (Themelis & Ulloa, 2007). Eeltoodud p&hjuste téttu asub jadtmete
prigilatesse ladestamine jaatmehierarhia kdige viimasel astmel. Euroopa Liidus liigub Gha enam
jaatmeid prigilate asemel ringlusesse, mis on suureks abiks kliimaeesmarkide saavutamisel.
Ringlusesse voetud voi komposteeritud olmejdatmete osatdhtsus suurenes Euroopa Liidu 27
litkmesriigis 31%-It 2004. aastal 41%-le 2012. aastal (Euroopa Keskkonnaagentuur, 2014). Vaatamata
suurele erinevusele riikide vahel on jadtmete majandamisel tekivad probleemid universaalsed ja
majutavad koiki maailma inimesi.
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Inimesed, ettevotted, riigid ja Euroopa Liit peavad tdhelepanu podorama koikide jaatmete
sorteerimisele, koguste vahendamisele ning korduvale kasutamisele, et sadsta loodusvarasid ja
keskkonda. Ringmajanduse ja taaskasutuse soodustamiseks on riigid ja organisatsioonid loonud
erinevaid meetmeid, mis aitaksid seatud eesmarke saavutada. Euroopa Liidu loodud rohelepe on
seadnud oma eesmargiks ringmajanduse edendamise ja jadtmete markimisvadrse vahendamise.
Tekkivate jadtmete majanduslik vaartus tuleb taastada, et viltida tdiendavat moju keskkonnale ja
kliimamuutustele. Roheleppes tuuakse vilja, et jadatmekaitlus tuleb muuta inimestele lihtsamaks, et
jaatmete liigiti kogumine oleks igapaevane normaalsus. Olulise punktina on ka vélja toodud jadatmete
ekspordi 16petamine, et valtida vastutuse edasi andmist kolmandatele riikidele. Meetmena, et
lilkkmesriigid joulisemalt samme astuks, on Euroopa Komisjon teinud ettepaneku, et ringlusesse
vGtmata plastpakendijadtmete pealt hakatakse maksma tdiendavaid tasusid (Euroopa Komisjon,
2014).

Eesti riigi jadtmemajandus jargib jadtmekaitluse hierarhiat (joonis 1). Eesti riigi jaatmekaval on kolm
strateegilist eesmarki:

e Viltida ja vahendada jadatmeteket, sh vahendada jaatmete ohtlikkust.

e VGtta jaatmed ringlusesse vBi neid muul viisil taaskasutada maksimaalsel tasemel.

e Vahendada jaatmetest tulenevat keskkonnariski, téhustades muuhulgas seiret ning
jarelevalvet.

Esimese eesmargi saavutamise peamised meetmed on ettevétete, kohalike omavalitsuste ja inimeste
teadlikkuse tGstmine ja investeeringud ressursitdhusatesse tehnoloogiatesse. Antud meetmete vahetu
eesmark on tGsta inimeste teadlikust jadtmekaitluse, jddtmetekke ja jaatmete korduskasutuse alal.
Samuti on eesmark tootmisprotsesside efektiivsuse tdusu abil vdhendada jadatmeteket.

Teise eesmadrgi saavutamise peamised meetmed on jadtmete taaskasutusse investeerimine,
jdatmearuandluse infoslisteemi arendamine ja hooldus ning jadtmete kogumis- ja kaitlusvorgustiku
optimeerimine. Teise eesmadrgi vahetu tulemus on inimeste liigiti kogutud jadtmete draandmise
suurenemine ja mugavamaks muutmine, tdiendavate vOimsuste loomine taaskasutuse
suurendamiseks ja jaatmevaldkonna infoslisteemi uuendamine.

Kolmanda eesmargi saavutamise peamised meetmed on tootmistehnoloogiate taiustamine,
jdatmehoidlate korrastamine ja jarelvalve t6hustamine. Eesmargi vahetu tulemus on jadtmehoidlate
poolt tekitatud moju vdhendamine, illegaalse jaatmekaitluse vahenemine ja jaatmehoidlate
korrastamine (Keskkonnaministeerium, 2014).
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Joonis 1. Eesti riigi jédtmekditluse hierarhia (Keskkonnaministeerium, 2021)

Jaatmekaitluse hetkeolukord maailmas, Euroopas ja Eestis on muutunud eesmargipShiseks. Euroopa
Liit on astunud (ha joulisemaid samme, et muuta kogu majandusmudel lineaarselt mudelilt
ringmajandusmudelile. Eestis toimub jadatmemajandus riikliku arengukava alusel ja jalgib
jaatmekaitluse hierarhia pohimotteid, mille eesmark on jadtmete tekke vialtimine ja ringlussesse
vBtmine.

1.2 Kaevandamisjdadatmete taaskasutamine

Maailmas on markimisvaarselt suurenenud kaevandustegevus ja ndudlus maavarade jarele, mille
peamiseks pbhjuseks on tehnoloogia areng, kasvav majandus ja rahvastiku kiire kasv (Reichl et al.,
2014). Kaevandustegevuse tagajarjel tekib suurtes kogustes nii tahkeid kui ka vedelaid jaagtmeid, mida
kokkuvotvalt kutsutakse kaevandamisjaatmeteks. Peaaegu igas maailma riigis on v&i on olnud ajaloo
valtel kaevandustdostus ja seetdttu on kaevandusjdatmeid igal pool (Hudson-Edwards et al., 2011).

Kaevandamisjddtmetega kaasnevad keskkonnaprobleemid, mis on tingitud jddtmete koostisest ja
nende ladestamisest. Probleemideks on veekogude saastumine, maastiku ja reljeefi muutumine,
elupaikade havimine ja pinnase llekoormusest tingitud vajumised ja ebastabiilsused (Palmer et al.,
2010).
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Vaatamata Euroopa Liidu liikmesriikide joupingutustele plitida tekkivaid jadtmekoguseid vahendada,
on tahkete mineraaljdgdtmete kogused Euroopa Liidus iga aasta suurenenud (Tiruta-Barna et al., 2007).
Eestis tekkis 2018. aastal ligikaudu 10 miljonit tonni mineraalseid jaatmeid, millest pd&hiosa
moodustasid maetoostuses tekkinud mineraalsed kaevandamisjaatmed (Eurostat, 2021). 2018. aastal
tekkis Eestis maetdostuses ligikaudu 6,8 miljonit tonni mineraaljadtmeid (joonis 2). Peamised
mineraalsed kaevandusjaatmed tekivad Eestis pdlevkivi- ja paekivitoostuses. Pdlevkivitdostuse
peamisteks jaatmeteks on aheraine, pdlevkivituhk ja poolkoks ning paekivitoostuses sGelmed. Eesti
kaevandussektori eesmark on oluliselt vahendada kaevandamisjdatmete teket ja leida juba tekkinud
jaatmetele kasutusvGimalusi. 2018. aastal moodustasid pdlevkivijadatmed 75% koikidest Eestis
tekkinud jadtmetest (Keskkonnaagentuur, 2019).

Maetoostus tekkinud mineraaljagatmed

10.0

9.3
9.0
7.9
8.0
6.8
7.0 6.4 6.3
£
S 60
2
b
2 50
2
= 40
=
3.0
2.0
1.0
0.0

2010 2012 2014 2016 2018

Joonis 2. Eesti mdet66stuses tekkinud mineraaljddtmed (v.a péletus-, ehitus- ja lammutusjddtmed,
pinnas, slivenduspinnas) (Statistikaamet, 2021)

Aheraine (joonis 3) on pdlevkivi rikastamisel tekkiv jadde, mida tekib ligikaudu 0,5 tonni (he
kaevandatud pdlevkivi tonni kohta. See koosneb peamiselt paekivist ja vahesel maaral polevkivist.
Tanu arenenud rikastamistehnoloogiale on pdlevkivi sisaldus aheraines markimisvaarselt vahenenud.
Aheraine ladestatakse kaevandamisjadtmete hoidlatesse, kust teda taaskasutusse suunatakse. Eestis
on hetkel 34 hoidlat, kus ladestatakse aherainet ja nendest suurim on Estonia kaevanduse
jdatmehoidla nr 1, kuhu on ladestatud 2011. aasta seisuga ligikaudu 100 miljonit tonni aherainet.
Kokku on Eestis aherainet hoidlatesse paigutatud ligikaudu 210 miljonit tonni.
(Keskkonnaministeerium, 2015).

Aheraine kasutamine plastide tditeainena on (iks potentsiaalne vGimalus, kuidas jddtmete tekkimist
vdhendada ja juba tekkinud jadtmeid taaskasutada. Aheraine tditeainena kasutamise muudab
potentsiaalseks selle kdrge CaCOs sisaldus. CaCOs; on (ks peamiseid tdnapdeval kasutatavaid
tditeaineid. Aheraine peamiseks miinuseks on tema fraktsioon puistangus, mis on 40 — 300 mm (Truu
etal., 2015). Suurte tiikkide purustamine taiteaineks sobivasse fraktsiooni on aga lisakulu, mis muudab
tema kasutamist majanduslikult vdhem kasulikuks.
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Joonis 3. Pdlevkiviaheraine Viru kaevanduse jadtmehoidlast nr 3. (Autori foto)

Poolkoks ja pdlevkivituhk on jaatmed, mis tekivad pdlevkivi kasutamisel keemia- ja
energeetikatoostuses. Poolkoks tekib pdlevkivi kuumutamisel kuni 500 kraadi ilma dhku juurde
andmata. Poolkoksi tekkis 2013. aastal 1,181 miljonit tonni, millest taaskasutati 0,775 miljonit tonni.
Pélevkivituhk tekib maavarast soojuse ja elektri tootmisel ning 2013. aastal tekkis pdlevkivi koldetuhka
3,8 miljonit tonni ja lendtuhka 4,9 miljonit tonni. Tekkinud tuhast taaskasutati vastavalt 0,286 ja 0,167
miljonit tonni.

Poolkoksi ja polevkivituha ladestamiseks on rajatud kiimme suuremat pdlevkivituha- ja
poolkoksiladestut, mille pindala on kokku 21,5 km? (P8levkivi kasutamise riiklik arengukava 2016-
2030). Eesti ettevote Mineralplast kasutab p&levkivituhka mineraalse tditematerjali loomiseks, mida
on voimalik kasutada erinevates plastmaterjalides. Taiteaine aitab parandada materjali omadusi ning
muudab plastmaterjalid keskkonnasébralikumaks (Mineralplast, 2021).

Pélevkivi tootmisel tekkivate jadtmete taaskasutamise suurendamine on pdlevkivi kasutamise riikliku
arengukava Uks oluline eesmark. Pdlevkivi arengukava 2016—-2030 jargi on strateegiline eesmark
saavutada 40%-ne aheraine taaskasutuse tase (Keskkonnaministeerium, 2015).

Jadtmete taaskasutamiseks on erinevaid véimalusi. Uhe vdimalusena ndhakse pdlevkivi aherainet
alternatiivse materjalina Rail Balticu ehituses. Aherainega oleks vGimalik asendada tditematerjali
raudteetrassi muldes (Teede Tehnokeskus, 2017). Hetkel kasutatakse aherainet maanteede ehitamisel
tditematerjalina, kuid materjali omadustest soltuvalt ei sobi ta koikide teede ehitamiseks.
Orgaanikasisalduse tottu on aherainekillustikul halvem kilmakindlus voérreldes puhta
paekivikillustikuga, mis viib aga alla ka tditeaine kvaliteedi. Selle tottu sobib aherainekillustik
kasutamiseks vaikese liikluskoormusega teede ehitamisel (Truu et al., 2015). Lisaks ei ole tihti aheraine
kasutamine ka majanduslikult otstarbekas, sest transpordikulu muutub ehitusobjektide kaugenedes
liiga kalliks (Tohver, 2010).

Ehitusmaterjalina on aherainet kasutatud paikseparkide alustarindi rajamiseks. Eesti Energia kasutas
2020. aastal tekkinud 2,2 miljonist tonnist aheraines dra 80% alustarindite loomiseks (Eesti Energia,
2021). Uheks taaskasutamise meetodiks on ka tagasitditmine, mille kdigus viiakse tekkiv aheraine
tagasi kaevanduskaikudesse. Tagasitditmise tehnoloogiaid on uuritud ja potentsiaalselt on véimalik
suur osa tekkivatest jadtmetest dra kasutada (Pastarus, 2011). Aheraine kasutamine tagasitditmiseks
vajab siiski majandusliku tasuvuse analiiisi ja edasisi uuringuid.
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Paekivikillustiku tootmisel tekib suurel hulgal s6elmeid (joonis 4), mille pesemisel toodetakse paeliiva.
Pesemise tagajarjel jaab jarele suures koguses peeneid jadtmeid, millele pole tdies mahus kasutust
leitud (Kanter ,2020). Nii sGelmete kui ka peenosiste taaskasutamine on oluline, et vahendada
jaatmete tekkimist ja seeldbi suurendada kaevandatud maavarade kasutusele vétmist. paekivijaatmeid
on kasutatud erinevate toodete tootmisel. Uhe niitena on katsetatud paekivijidtmete ja
klaasjaatmete koostootlemisel saadud telliseid, mida on véimalik kasutada savitelliste alternatiivina
(Turgut, 2008).

Samuti on uuritud paekivijaatmete sobivust tsemendi toormeks. TalTechis tehtud uuringu kaigus
katsetati Eestis tekkivate paekivijadtmete sobivust tsemendi tootmiseks. Uuringu tulemusel selgus, et
otse kvaliteetseks tsemenditoormeks materjalid ei sobi, kuid ihe komponendina on vdimalik jadtmeid
kasutada (Kanter 2020). Itaalias on kasutatud marmori kaevandamisel ja tootlemisel tekkivaid jaatmeid
plastmaterjalide taditeainena, et vdhendada plastmaterjalide kulu tootmises. Uuringus selgus, et
kaevandamisjdatmete lisamine parandas katses kasutatud plastmaterjali mehaanilisi omadusi (Khan
et al., 2021). PaekivisGelmed koosnevad, nagu ka aheraine, suurel méaaral paekivist, mis koosneb
peamiselt CaCOs-st. PaekivisGelmete kasutamine plastkomposiitmaterjalides tditeainena on
otstarbekas, sest nii s6elmed kui ka sdelmete pesemisel tekkiv peenosis on fraktsioonis 0 —4mm.

Joonis 4. Harku karjddri paekiviséelmed (Autori foto)

Uhiskonnas kasvab ndudlus maavarade jirele, mille tagajirjel kasvab ka tekkivate
kaevandamisjaatmete hulk. Eestis on peamisteks kaevandamisjaatmeteks polevkivitootmisel tekkivad
aheraine, poolkoks ja tuhk ning paekivikarjaarides tekkivad séelmed. Jaatmete taaskasutamiseks on
vdlja arendatud erinevaid tehnoloogiaid ning probleemiga tegeletakse  aktiivselt.
Kaevandamisjddtmete majandamine ja uute kasutusvéimaluste valjatdotamine voib aidata tulevikus
lahendada nii ehitusmaterjalide kriisi kui ka kriitiliste maavarade ja mineraalide kriisi.

1.3 Plastmaterjalide taaskasutamine

Plastid on materjalid, mille pohiliseks komponendiks on poliimeerne maatriks. Polimeere jagatakse
Gldiselt looduslikeks ja siinteetilisteks, mida tdnapdeval toodetakse erinevatest toorainetest, naiteks

maagaasist, naftast ja puidust. Plastmaterjalid saab jagada termoplastideks ja termosettideks.
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Termoplastidest koige laialdasemalt kasutatakse poliolefiine, mis on LDPE, LLDPE, HDPE ja PP
(PlasticsEurope, 2020).

Plastmaterjalide taaskasutamise peamised meetodid on materjalide korduskasutamine, jadtmete
mehaaniline imbertéétlemine, keemiline imbertootlemine ja pdletamine energia saamise eesmargil.
Meetoditest esimesed kolm on eelistatud, sest poletamisega kaasnevad tdiendavad keskkonnariskid.
Poletamine on siiski Uks peamiseid taaskasutuse meetodeid, sest ringlusesse votmine on
segaolmejaatmete puhul keeruline. Jddtmete pdletamine on aga palju keskkonnasdbralikum kui
jaatmete ladustamine priigilatesse.

Eurostati (2021) andmetel tekkis Euroopa Liidu 27 liikmesriigis 2018. aastal 16,7 miljonit tonni
plastjddtmeid, millest Eestis 52 tuhat tonni. Et vdhendada plastjdatmete poolt tekkivat
keskkonnam@ju, tuleb plastjadatmed mber t66delda ja taaskasutusse suunata. Euroopa Liidus on
plastmaterjalide peamiseks taaskasutuse viisiks pdletamine energia saamiseks. Ligikaudu 30% kogutud
plastjddgtmetest suunatakse tagasi ringlusesse, kuid liikmesriigiti on erinevused suured (joonis 5). Eestis
liigub ligikaudu 30% plastijaatmetest ringlusesse ja tlejaanud liigub peamiselt pdletusjaamadesse.

.

"
f;c“"{}*‘

e

Joonis 5. Ringlusesse suunatud plastijédtmete mddr 2015. (European Parliament, 2018)

Euroopa strateegia plasti kohta ringmajanduses naeb ette, et jddtmete pdlletamist ja ladestamist
prigilatesse tuleb oluliselt vahendada ja ringlusesse v6ttu suurendada. Plastjddtmete ringlusesse
vOtmine aitab vahendada plastjddatmete pdletamise tottu tekkivat CO, heidet, fossiilkiituste
kaevandamist ja jaatmete sattumist keskkonda. Euroopa Liidu Uldine eesméark on arendada vilja
innovatiivne ringlusp&hine plastitdéostus, kus plastjagatmete tekkimine on viidud minimaalse tasemeni
(Euroopa Komisjon, 2018).

Plastide taaskasutamine aitab rakenduse leida potentsiaalsetele materjalidele, mis muidu satuks
prigilasse voi priigipdletustehastesse. Umbertéddeldud plastijddtmetest saab toota viga erinevaid
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esemeid. Naiteks saab HDPE-st valmistatud taarast teha plasttoole (Layton, 2009). Plastide
Umbertootlemiseks kulub ligikaudu 88% vahem energiat, mis on védga suur eelis toorplastide ees (The
Recycler, 2019).

Plastjdgatmete Umbertootlemiseks on erinevaid vdimalusi, millest (ks peamiseid on plastide

mehaaniline ringlusesse votmine. Mehaaniline ringlusse vétmine koosneb peamiselt kuuest etapist:
1. Plastjaatmete kogumine

Plastjdatmete sorteerimine

Plastjaatmete pesemine

Pestud jaatmete purustamine

Materjali testimine ja jagamine omaduste jargi

o v A wWwN

Graanulite valmistamine ekstrusiooni teel

Mehaanilise ringlusesse vdtmise lihtsustamiseks on rahvusvaheliselt kasutusele véetud tahiste
siisteem, mis aitab sorteerimisjaamades termoplaste (liksteisest eraldada. Rahvusvaheliselt vastu
vOetud siisteem on hadavajalik, sest plastide omavaheline vordlus on pelgalt vaadeldes vaga keeruline.
Lisaks mehaanilisele ringlusesse vétmisele on tdnapdeval (iha populaarsemaks muutumas keemiline
ringlusesse votmine. Keemiline ringlusesse vGtmine on vaga efektiivne, kuid hetkel on veel antud
tehnoloogiat kasutada vaga kulukas. Tulevikus kasvab keemilise Umbertootlemise olulisus, sest
keemiliselt imbertdodeldud plastjaatmed ei kaota oma omadusi (Tullo, 2019).

Antud toos kasutatakse plastkomposiitmaterjali pohipolimeerina taaskasutatud madaltihedat
polietiileeni (LDPE) (joonis 6). LDPE on iiks enimkasutatavaid plastmaterjale, mille jaatmeid tekib
maailmas k&ige rohkem. LDPE-I on hea keemiline ja elektriline vastupidavus ning ta on hea
soojusisolaator. LDPE peamisteks miinusteks on materjali ndrk mehaaniline tugevus vorreldes teiste
laialdaselt kasutatud termoplastidega, naiteks pollpropuleeniga(PP) ning madal sulamistemperatuur.
LDPE tihedus on 0,91 -0,95 g/cm? (Strong, 2006). Taaskasutatud LDPE valimise peamiseks pdhjuseks on
tdiendavate taaskasutusvGimaluste leidmine jaatmeplastile.

(b) (c)

Joonis 6. Taaskasutatud LDPE puru (a), graanul (b) ja testkeha (c) (Autori foto)

Plastmaterjalide taaskasutamine on oluline osa ringmajandusele lleminekuks. Euroopa Liidu rohe-
eesmarkide saavutamiseks on hddavajalik valja to6tada uusi ja jatkusuutlikke lahendusi, mis aitaksid
plastjddtmete ringlusesse vottu oluliselt suurendada. Hetkel kasutusel olevad meetodi on toimivad,
kuid vajavad arendamist. Jdatmete sorteerimise ja ringlusesse votmise lahendamiseks peavad
koosttéod tegema rahvusvahelised organisatsioonid, riigid, ettevétted ja kodanikud. Antud t66s
uuritakse tdiendavaid taaskasutusvdimalusi taaskasutatud LDPE-le.
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1.4 Plastmaterjalide tditeained

Plastmaterjalide tditeained on tahked lisandid, mida kasutatakse plastmaterjalide tootmisel hinna
alandamiseks, to6tlemisparameetrite parandamiseks ja erinevate omaduste muutmiseks (DeArmitt &
Rothon, 2017). Taiteained jaotatakse peamiselt pulbrilisteks ehk peentditeaineteks ja kiulisteks
taiteaineteks.

Taiteaineid hakati plastitoostuses kasutama vaga varakult ning selle tulemusel avastati ja arendati valja
mitmeid tdnapdeval laialt kasutatud materjale. Taitematerjalide kasutamise peamine eesmark oli
algselt vahendada materjalikulu ja seeldbi ka toote hinda. Tanapaeval pole aga taiteainete abil kulude
vdhendamine enam peamine p&hjus, miks tditeained kasutatakse (DeArmitt & Rothon 2017).
Peamised omadused, mida on vGimalik erinevate tditeainete lisamisel saavutada, on jargmised:

e Suurendab materjali kuumakindlust

e Parandab materijali jdikust

e Vahendab materjali kahanemist tootmisel

e Suurendab survetugevust

e Parandab soojajuhtivust

e Suurendab niiskuskindlust

e Parandab materjali toodeldavust

Antud omadusi ei paranda kdik taiteained, kuid digete taiteainete kasutamisel on véimalik saavutada
Ulaltoodud omaduste paranemine. Taiteainete lisamisel on oluline, et protsess oleks kontrollitud ja
taiteainete kogused Giged.

Peentditeaineid kasutatakse vdga erinevates valdkondades ning vdga suurtes kogustes. Euroopas oli
erinevate peentditeainete kasutamine 2007. aastal ligikaudu 4,8 miljonit tonni (Rothon, 2007). Tabelis
1 on véljatoodud tanapaeval peamiselt kasutatud peentditematerjalid.

Tabel 1. Peentditeainete kasutamine Euroopas 2007 (Rothon, 2007).

Peentaiiteaine Kasutaud kogus (t)
Tahm 2 000 000
CaCos; 1500 000
Alumiinium htdroksiid 250 000
Ranidioksiid 225000
Talk 200 000
Kaoliin 200 000
Plrogeene ranidioksiid 100 000
Kvarts 100 000
Sadestunud CaCO; 75000
Kaltsineeritud savi 50000
Magneesium hidroksiid 20000
Vollastoniit 20000
Puidu jahu 20000
Kokku 4760 000
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Tahm on enimkasutatud peentditeaine poliimeermaterjalides. Tahma kasutatakse tema varvi andvate
omaduste parast. Peamiselt kasutatakse tahma naiteks imbertoodeldud plastide varvimiseks, rehvide
valmistamisel ja kummist toodete tugevdamiseks (Spahr & Rothon, 2016). CaCOs (joonis 7)
kasutatakse laialdaselt lle terve maailma, sest teda leidub igal pool. Kdige rohkem tehakse CaCOs3
taiteainet kriidist, sest kriidi to6tlemine on tehnoloogiliselt kdige lihtsam. CaCOs taiteaine toorainena
kasutatakse ka paekivi ja marmorit, kuid nende jahvatamine on kulukam ja tehnoloogia keerulisem.
Peamiselt kasutatakse CaCOs PVC materjalides, sest tema omadusete sobivus on antud materjalis
parim (DeArmitt & Rothon, 2017). CaCOs suurimaks miinuseks taiteainena on tema tootmise suur
keskkonnam@ju. Innovatiivsete jadtmetest tehtud analoogsete tditeainete kasutamine aitaks oluliselt
vahendada antud valdkonna maju keskkonnale.

Joonis 7. Tééstuslik CaCO3 (Autori foto)

Talki kasutatakse plastides tema pehmete omaduste ja osakestele iseloomuliku lameda kuju t&ttu.
Lame tditeaine osakese kuju annab materjalile juurde jaikust, mida on eriti oluline saavutada just
autotoostuses (DeArmitt & Rothon, 2017).

Kaevandamisjdatmetest on peentditeainena kasutatud naiteks tuhka ja marmori t66tlemisjaatmeid.
Eesti ettevdte Mineralplast OU kasutab oma plastmaterjali valmistamisel tiiteainena p&levkivituhast
tehtud kukermiiti. Kukermiit on t66deldud pdlevkivituhk, mille omadused on muudetud erinevate
toostuslike protsesside abil. Kukermiiti on kasutatud erinevates valdkondades taiteainena, naiteks nii
pakenditdostuses kui ka autotoostuses (Mineralplast, 2021).

Indias on uuritud marmoritdostuse jadtmete ja sGelmete kasutamist tditeainena plastides. Uuringu
kdigus selgus, et marmorijadtmete tahkeid osakesi on voimalik kasutada taiteainena pollpropileenist
toodete valmistamisel. Uuring néitas ka, et marmorjdatmetega tehtud komposiit oli kérgtugevate
omaduste ja madala soojusjuhtivusega (Bakshi et al., 2020).

Selleks, et taiteaine plastmaterjaliga kokku segades hasti Ghtlustuks, on vajalik kaevandamisjaatmete
jahvatamine. Mida peenemaks on téaiteaine jahvatatud, seda paremini seguneb ta péhimaatriksiks
oleva plastmaterjaliga. Taiteaine mo&ju plastkomposiitmaterjali mehaanilistele omadustele soltub
osakeste suurusjaotusest (Liu et al., 2002), mistottu on kvaliteetne jahvatamine oluline. Lisaks on
oluline ka taiteainete kuivatamine, et valtida niiskusest tingitud kvaliteedi langemist.
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Antud t00s kasutatakse kaevandamisjaatmete jahvatamiseks desintegreerimist. Erinevalt
traditsioonilistest jahvatusmeetoditest puruneb materjali desintegreerimisel seeria suure kiirusega
|60kide toimel, mis tekitavad materjaliosakese sees kiimneid kordi suuremad pinged kui selle tugevus
(Goljandin, 2021). Sellisel meetodil materjali jahvatamine muudab materjali mehaanilisi ja keemilisi
omadusi. Desintegraatoriga jahvatatud osakeste pindade reageerimisvéime on darmiselt suur, sest
pindade oksiidikihid I6hutakse ja selle tagajarjel tekivad osakestele okstideerumata pinnad (Goljandin,
2021). Oksiideerumata pinnad parandavad plastkomposiitmaterjalis taiteaine ja plastmaterjali vahelist
segunemist.

Erinevate tditeainete kasutamine materjali omaduste muutmiseks on muutunud vaga populaarseks,
mille tulemusena on viimastel aastatel hakatud neid (ha rohkem uurima ning valja to6tama.
Ringmajanduse edendamiseks on vaja leida alternatiivseid lahendusi ka tiiteainetele. Uheks
vOimaluseks on dra kasutada kaevandusjaatmeid, mille kasutamisel ei oleks vaja labi viia tdiendavaid
kaevandustegevusi nagu nditeks talgi ja kriidi puhul. Antud t66s uuritakse pdlevkivi aheraine ja
paekivisGelmete sobivust peentditeaineks. Lisaks uuritakse ka todstuslikult toodetud CaCO; moju
tditeainena plastmaterjalis, et vOrrelda kaevandusjaatmeid juba laialdaselt kasutusel oleva taiteainega.

1.5 Plastkomposiitmaterjalide tootmine

Plastkomposiitmaterjalide Uheks peamiseks tootmisviisiks on kompaundimine, kus kasutatakse
kaheteolist ekstruuderit, milles materjali segavate tigude poorlemine toimub paralleelselt.
Ekstruuderis toimub plastmaterjali Glessulatamine ja segunemine lisatava tditeainega, mida
nimetataksegi kompaundimiseks. Kompaundimise tulemusel saadakse komposiitmaterjal millest saab
toota juba erinevaid tooteid alustades jalandudest ja Idpetades auto detailidega (joonis 8).

Examples of final products
Elektroonika
korpused

| :
=
Auto detailid % | ==

Taiteained (CaCO03, talk)

Plastmaterjal

Lisandid (leegiaeglustid,
plastifikaatorid jne)

Vérvained (pigmendid,
tahm jne)

Komposiitmaterjal Jalandud

Auto
elektroonika
detailid

Joonis 8. Komposiitmaterjali tootmisskeem (Leistritz, 2020)
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Kaheteolise ekstruuderi tipiline tootmisliin komposiitmaterjali tootmiseks on valja toodud joonisel
9. Protsessi esimene etapp on materjali segamine taditeainega, mille eesmark on plastmaterjali ja
tditeaine segu lihtlustamine. Segatud materjal viiakse tiguvdlli abil ekstruuderi kolusse. Kolus toimub
materjalide Ghtlane lisamine ekstruuderisse, kus toimub materjali lilessulamine ja esmane segunemine
taiteainega. Ekstrusiooni protsessi keskel on véimalik tanu tdiendavale kolule juurde lisada taiteainet,
et saavutada suurema taditeaine kontsentratsioon. Taiendav tditeaine juurde lisamine peab toimuma
protsessi keskel, sest vastasel juhul muutuks materjali sisepinge enne Ulessulamist liiga suureks.
Kompaundimise jarel liigub materjali filament suulisest valja, kust ta liigub labi vesijahutusvanni.
Vesijahutusest jargnevalt liigub materjali filament 1dbi kuivati ja suundub granulaatorisse.
Granulaatoris Idigatakse filament graanuliteks. Graanulid suunatakse edasi toote kogumistiinni ning

pakitakse kottidesse.

!’. “Ill
1 IR — -
L

Joonis 9. Kaheteoline ekstrusiooni liin komposiitmaterjali tootmiseks (Kerke, 2021)

Peentditeainetega loodud plastkomposiitmaterjalide = omadused ja  kvaliteet séltuvad
poliimeermaterjalist ja tiiteainest, mida kasutatakse ja sellest, kuidas tiiteaine plasti viiakse. Uhtlase
ja kvaliteetse materjali saamiseks on oluline jalgida mitmeid faktoreid. Esimene oluline faktor
plastkomposiitmaterjalide tootmise juures on saavutada taiteaine Ghtlane jaotus kogu partii ulatuses.
Taiteaine Uhtlane jaotus tagab materjaliomaduste stabiilsuse ja aitab tagada kogu partii kvaliteedi. Et
tditeaine Ghtlaselt materjali viia, tuleb jalgida, et tditeaine osakesed ei aglomereeruks. Selle valtimiseks
tuleb jalgida taiteaine niiskusesisaldust. Lisaks m&jutab protsessi ka tditeaineosakese pind. T66tlemata
osakeste pindade puhul ei toimu materjali Ghtlustumine sama hasti kui té6deldud pindade puhul.
Vaatamata sellele saab ka tootlemata pindadega tditeaineid kasutada, kuid protsessi parameetrite
seadistamisel tuleb sellega arvestada (Hornsby, 2017).

Plastkomposiitmaterjalide tootmiseks peentditeainetega kasutatakse peamise protsessina kaheteolise
ekstruuderiga kompaundimist. Kompaundimisel segatakse materjalid tGhtlaseks seguks ja sulatatakse.
Sulatatud materijalis tehakse filament, mis  jahutatakse ning granuleeritakse.
Plastkomposiitmaterjalide tootmisel on oluline, et tditeainete lisamine ja segamine protsess oleks hasti
kontrollitud.
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2. Materjalid ja meetodid

2.1. Kaevandamisjaatmete kogumine ja ettevalmistamine

Plastkomposiitmaterjalis kasutatava tditeaine loomiseks tuli koguda ja ettevalmistada
kaevandamisjaatmeid. Minu t66 puhul olid kaevandamisjaatmeteks suletud Viru pdlevkivikaevanduse
aheraine (AA) ja Harku paekivikarjaari paekiviséelmed (LS). Antud kaevandamisjaatmed valisin, sest
neid jaatmeid tekib polevkivi- ja paekivitddstuses vaga suurtes kogustes ja nende peamine koostis on
CaCOs, mis on taiteainete puhul laialdaselt kasutatud mineraal (tabel 1). Lisaks kaevandamisjaatmetele
kasutasin vordleva materjalina t66s ka toostuslikult toodetud CaCOs, mis oli juba eelnevalt jahvatatud
taiteainele sobivasse fraktsiooni, osakese suurusega 26 pum.

2.1.1 Kaevandamisjaatmete kogumine

Kaevandamisjaatmete kogumisel ldhtusin standardist EVS-EN 932-1:2020 , mis kasitleb
taitematerjalide proovivétumeetodeid.

Viru pélevkivikaevanduse aheraine proove kaisime koos juhendajaga kogumas 8. oktoobril 2020.
Proovide vOtmine toimus aherainepuistangust nr. 3 (joonis 10), mille asukoht on kujutatud
asendiplaanil (joonis 11) ja tdpsemalt margitud joonisel punase tdpiga. Konkreetse asukoha valikul
lahtusin materjali puistangusse viimise ajast. Asendiplaanile margitud alas toimus aheraine
ladestamine kdige viimasena ja seetottu oli antud materjal ilmastiku poolt kdige vahem mdjutatud.
Aheraine proovide kogumisel Iahtuti standardis EVS-EN 932-1:2000 vailja toodud juhistele, mis kasitles
proovide v&tmist kuhilast. Uksikproovid v&tsime kuhila erinevatest punktidest ning arvestasime
aheraine ladustamisviisi ja segregeerumist. Erinevatest punktidest ja siigavustest (ksikproovide
vOtmine on oluline, et saavutada voimalikult hasti puistangut iseloomustav tulemus. Kogutud
Uksikproovid segasime tdiendavalt kokku, et saavutada voimalikult hasti puistangu materjali

iseloomustav Uldproov. ProovivGtuprotokoll on vélja toodud lisana t66 I6pus (Lisa 1).

Joonis 10. Suletud Viru kaevanduse aheraine jédtmehoidla nr.3 (Autori foto)
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XIGIS2 VA aFamc USCUlKO St

Joonis 11. Aheraine jddtmehoidla nr 3. asendiplaan. Punase tédpiga on mdrgitud proovivotu tépsem
asukoht (Maa-amet, 2021)

Harku Karjaar AS paekivikarjdari séelmete proovide kogumine ning proovide votmine toimus 8. juulil
2020. Proovide votmine toimus séeluri lindilt kukkumisel (joonis 12) vastavalt standardis EVS-EN 932-
1:2000 valja toodud juhistele. Proovide kogumise tdpsem asukoht on kujutatud joonisel 13.

oy

Joonis 12. Proovi kogumine séeluri lindilt kukkumisel Harku karjédris (Erakogu)

24



Aleks Strazdin, Polevkivi aheraine ja paekivisGelmete
kasutamine plastmaterjalis tditeainena

-----

Waa-an Coiguscd katstia! AY

Joonis 13. Harku Karjddir AS paekivikarjédri asendiplaan. Punase tdpiga o
asukoht (Maa-amet, 2021)

"

n mdrgitud proovivotu tipsem

2.1.2 Kaevandamisjaatmete ettevalmistamine

Enne, kui sai kaevandamisjaatmeid plastkomposiitmaterjalis tditeainena kasutusele vétta, tuli
kaevandamisjaatmeid esmalt kuivatada ja jahvatada. Seda pdhjusel, et valtida plastkomposiitmaterjali
kvaliteedi langemist.

Toos kasutatud materjalide jahvatamine viidi 1abi TalTechi materjalide taaskasutuse teadus- ja
katselaboratooriumis. Jahvatamine toimus desintegraator DSL-175 tsentrifugaal separaatoriga.

Jahvatatud materjalide ja t66stusliku CaCOs; kuivatamise viisin |abi TalTechi méaendustingimuste
laboris. Materjalide kuivatamiseks kasutasin laboratoorset kuivatusahju Controls 10-D1390/D (joonis
14) ja kuivatamisprotsessis lahtusin standardist EVS-EN 933-2:2000. Kuivatamisprotsess toimus 110+5
°C juures 24 tundi standardis valja toodud tliipmaterjalide kuivatamisaegade alusel. Enne kuivatamist
kaalusin jahvatatud materjali, et hiljem oleks vajadusel vdimalik arvutada niiskussisaldust tditeaines.
Parast kuivatamist kaalusin materjali uuesti ning sulgesin proovid hermeetiliselt suletavasse kotti.
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Joonis 14. Kuivatusahi Controls 10-D1390/D (Autori foto)
2.2. Plastkomposiitmaterjalide valmistamine

Too eesmarkidest ldahtuvalt valmistasin katsetamiseks (heksa erinevat plastkomposiitmaterijali.
Plastkomposiitmaterjalide valmistamise viisin l1abi TalTechi poliimeeride ja tekstiilitehnoloogia laboris.
Materjali valmistamisel segasin esmalt |ahtematerjalid, seejarel viisin labi kompaundimise kaheteolise
ekstruuderiga, granuleerisin saadud materjali ning viimaks tegin loodud graanulitest survevalu
meetodil katsekehad.

2.2.1 Ldhtematerjalide segamine

Plastkomposiitmaterjalide valmistamise esimeseks etapiks segasin kokku taaskasutatud LDPE ja
tditeaine. Segamise eesmark oli poliimeeri ja tditeaine segu Ghtlustamine enne kompaundimist. Kokku
segasin kiimme 1500 grammist segu, mille baasretseptuur on viljatoodud lisas 2 .Taiteaine
kontsentratsioonideks valisin 10%, 20% ja 30%. Joonisel 15 on ndha aheraine, taaskasutatud LDPE ja
nendest valmis segatud 30% kontsentratsiooniga segu.
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' (b) ()

Joonis 15. Jahvatatud aheraine (a) ja taaskasutatud LDPE (b) 30% segu (c) suhe (Autori foto)

Lahtematerjalide segamiseks kasutasin polimeeride ja tekstiilitehnoloogia labori trummelsegistit
Groschopp DM 40-60 (joonis 16). Taiteaine ja taaskasutatud LDPE panin tihedalt suletud
segamisndusse ning asetasin ndu 20 minutiks trummelsegistile.

A

Joonis 16. Poliimeeride ja tekstiilitehnoloogia labori trummelsegisti Groschopp DM 40-60 (Autori foto)

2.2.2 Kompaundimine kaheteolise ekstruuderiga

Teiseks etapiks, peale materjali segamist, oli materjali kompaundimine. Segude kompaundimine viidi
labi kaheteolise ekstruuderiga BRABENDER PLASTICORDER PLE651 (joonis 17).
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Joonis 17. Kaheteoline ekstruuder BRABENDER PLASTICORDER PLE651 (Autori foto)

Protsessi parameetrite maaramine toimus koos juhendajaga, et saavutada vdimalikult kvaliteetne
materjal. Parameetritena madrati protsessi alguses kompaunderi tsoonide temperatuurid. Teo
poorlemiskiiruse reguleerimine toimus protsessi ajal, et valtida masina tGlekoormust. Kompaunderi teo
keskmine poorlemiskiirus oli materjalide valmistamisel 14-24 pdodret minutis. Materjalisegude
kompaundimise parameetrid on valja toodud lisas 1.

Kompaundimise tulemusel saadud filament liikus masinast edasi lintkonveierile (joonis 18), kus toimus
materjali jahutamine. Lintkonveierilt liikus materjal BRANBENDERI granulaatorisse (joonis 19), kus
toimus filamendist graanulite Idikamine. Kompaundimise tulemusel saadud materjalide kogused on
valja toodud lisas 3.

—_——
=

—m—=

—

Joonis 18. Filamendi likumine kompaunderist lintkonveierile (Autori foto)
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Joonis 19. Filamendi granuleerimis seade BRANBENDER (Autori foto)
2.2.3 Survevalu meetodil katsekehade valmistamine

Kompaundimise teel tehtud materjalist valmistasin survevalu masinaga Battenfeld BA230E (joonis 20)
katsekehad. Katsekehade valmistamine toimus vastavalt standardile ISO 178:2019.

Joonis 20. Survevalu masin Battenfeld BA230E (Autori foto)
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Survevalu toitetsooni temperatuuriks valisin 190°C ja doseerimise ning survetsooni temperatuuriks
220°C. Survevalu tsikli pikkuseks oli 9,1 sekundit. Antud protsessi parameetrite juures oli valuvormi
taitumine taielik ja survevalutsiikkel stabiilne. Kdikidest materjalidest tegin vahemalt 35 katsekeha.
Koos mitte taielikult taitunud katsekehadega valmistasin kiimne materjali peale kokku ligikaudu 500

katsekeha. Survevalumeetodil valmistatud tombetugevuse katsekeha (joonis 21) mddtmed on
150x20x4 mm.

(b

\

Joonis 21. Materjaliga tditunud standardile vastav survevaluvorm (a) ja témbetugevuse katsekeha
(Autori foto)
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2.2.4 Plastkomposiitmaterjalid

T66 raames 10in kaevandamisjaatmetest kuus ja toostusliku CaCOsga kolm erinevat
plastkomposiitmaterjali. Taiteaine sisaldused oli 10%, 20% ja 30%. Maatriks polimeermaterjalina
kasutasin komposiitide valmistamisel taaskasutatud LDPEd. Joonisel 22 on vdlja toodud kdikide
valmistatud plastkomposiitmaterjalide graanulid ja graanulitest valmistatud katsekehad.

LS 30% LS 20% LS 10%

e ¢ e ¢

AA 20% AA 10%

h &

= =

CaC0330% CaCO0320% CaCO310%

A&

Joonis 22. Valmistatud plastkomposiitmaterjalid (Autori foto)

2.3 Uurimismeetodid

Toos kasutatud kolme taiteaine uurimiseks viisin [abi tdiendavaid katsetusi. Jahvatatud taiteainetega
viisin labi laserdifraktsioonanallitsi, keemiliste pohikomponentide anallilisi XRF meetodil ja skaneeriva
elektronmikroskoobi uuringu. Katesetuste eesmark oli uurida taiteaineid pohjalikumalt, et hilisemas
komposiitmaterjali analiilisis oleks vGimalik luua seoseid taditeainete parameetrite ja materjali
omaduste vahel.
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2.3.1 Laserdifraktsioon analiilis

Jahvatatud materjali osakeste suuruse ja suurusjaotuse teada saamiseks viisime labi
laserdifraktsioonanaliiiisi. Anallisi labiviimiseks kasutasin seadet Horiba LA-950 (joonis 23). Katsetuse
labiviimisel lahtusime TalTechi sedimentoloogia ja paleodkoloogia labori meetodist ja standardist ISO
13320:2009. Laserdifraktsioon analiilisi labiviimiseks asetasin paar grammi jahvatatud taiteainet
destilleeritud vette. Segasin tditeaine ning vee (ihtlaseks lahuseks ja lisasin dispergenti, et valtida
osakeste aglomereerumist. Katse lahteparameetriteks seadistasin kdigil kolme juhul samad vaartused.
Refraktsiooni indeksiks maarasin kdikide katsete puhul CaCOs, sest antud aine sisaldus oli kdigis

materjalides domineeriv.

m bartica
e e n s

/

g =3 HORIBA

Joonis 23. Laserdifraktsioon analiilisi katseseade Horiba LA-950 (Autori foto)
2.3.2 XRF analiiis

Taiteainete keemilise koostise teada saamiseks viisin |dbi XRF analiisi. Keemiliste pohikomponentide
anallsi tegin XRF meetodil sulatatud tditeainete preparaadist TalTechi geokeemia ja mineraloogia
laboris. Analltsisin kuumutatud materjali, st enne preparaadi ettevalmistamist kuumutasin 2 g proovi
950 °C juures 4 tundi. Sama protsessi kdigus maarasin ka kuumutuskadu. Sulatatud preparaadi
valmistamiseks segasin 1 g proovi 10 g boraatide seguga (49,75% liitium metaboraat, 49,75% liitium
tetraboraat, 0,5% liitium bromiid) ja sulatasin klaasdiskiks Claisse M4 gaasisulatusega. Valmistatud
diske anallsisin Bruker S4 Pioneer WDXRF anallisaatoriga (joonis 24). Anallilisiks kasutasin
rahvusvahelise geoanallitikute assotsiatsiooni Ca rikastel tugiproovidel péhinevat kalibreeringut.
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Joonis 24. XRF analiiiisi katseseade Bruker S4 Pioneer WDXRF (Autori foto)

2.3.3 SEM uuring

Taiteainete osakeste kuju ja suuruse ning loodud plastkomposiitmaterjalide morfoloogia uurimiseks
viisin labi materjali tdiendava uuringu skaneeriva elektronmikroskoobiga (SEM). Taiteainete osakeste
uuringu labiviimiseks kasutasin TalTechi materjalitehnika instituudi laboris olevat seadet Hitachi
TM1000 (joonis 25). Uurimise kaigus tegin taiteainetest neli erineva suurendusega pilti (100x, 500x,
1000x, 2000x).

|

Joonis 25. Skaneeriva elektronmikroskoop Hitachi TM1000 (Autori foto)
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Plastkomposiitmaterjalide uuringu viisin Iabi geoloogia instituudi seadmega Zeiss EVO MA 15 (joonis
26). KGikidest plastkomposutmaterjalldest tegin koIm erineva suurendusega pilti (200x, 500x, 1000x).

Joonis 26. Skaneeriv elektronmikroskoop Zeiss EVO MA 15 (Autori foto)

Plastmaterjalide halva elektrijuhtivuse t6ttu pidin komposiitmaterjalid enne uuringut elektrit juhtiva
materjaliga katma. Selleks kasutasin seadet JEOL JFC-1100 (joonis 27), mis kattis materjalid
pallaadiumiga. Katmisprotsess toimus ligikaudu 5 minutit, mille tulemusel said materjalid hébedase
laike (joonis 28).

(b)

Joonis 27. Materjali katmisseade JEOL JFC-1100 (Autori foto)
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Joonis 28. Pallaadiumiga kaetud plastkomposiitmaterjalid (Autori foto)

2.3.4 Sulandi voolukiirus

Sulandi voolukiiruse madramise eesmark oli vdlja selgitada sulatatud plastkomposiitmaterjalide
voolamisvBime. Katse viisin |dbi vastavalt standardile ISO 1133-1:2011, kasutades seadet CEAST Melt
Flow Junior (joonis 29).

MELT FLOW Juumier

Joonis 29. Sulandi voolukiiruse katseseade CEAST Melt Flow Junior (Erakogu).

Lahtuvalt standardile toimus materjalide katsetamine temperatuuril 195°C raskusega 2,16 kg. Katse
sooritamiseks toimus esmalt materjali eelsoojendus, mis kestis 300 sekundit. Parast eelsoojenduse
|6ppemist avasin katseseadmes oleva kapilaari, millest materjal |dbi voolama hakkas. Voolamisel lasin
toimuda 60 sekundit ning seejarel IGikasin skalpelliga materjali véimalikult kapilaari [ahedalt. Antud
protsessi kordasin iga plastkomposiitmaterjaliga vahemalt 20 korda. 60 sekundi jooksul kapillaarist
vélja voolanud filamendi (joonis 30) kaalusin ning saadud tulemust p&hjal arvutasin komposiitmaterjali
sulandi voolukiiruse valemiga 2 (1ISO 1133-1:2011).
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MFR(195 °C, 2,16 kg) = === 2)

Kus
m - keskmine proovi mass, g
t - intervall maha Idikamiste vahel, s

600 - kordaja mida kasutatakse g/s => g/10min konverteerimiseks

Joonis 30. 60 sekundi jooksul kapilaarist vilja voolanud filament ( Autori foto)

2.3.5 Tombeomadused

Tombeomaduste katsetused viisin 1dbi seadmega Instron 5866 (joonis 31) ja vastavalt standardile EN
ISO 527-2. Kdikide plastkomposiitmaterjalidega viisin labi 10 tdmbekatset, mille testimise kiiruseks
valisin 50 mm/min. Lisaks viisin labi tdmbekatsed ka ilma tditeaineta taaskasutatud LDPE-ga.
Katseseade andis tulemustena erinevaid tdmbeomadusi, millest kirjeldan tdmbetugevust
maksimaalsel joul ja purunemisel, katsekeha pikenemist maksimaalsel j6ul ja purunemisel ning
elastsusmoodulit.  Elastsusmooduli  tdpsemateks katsetulemusteks viisin  labi  kdikide
plastkomposiitmaterjalide ja lisandita LDPE (he katse kiirusel 2mm/min. Katsetamine toimus
temperatuuril 24°C.
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(b)

Joonis 31. Universaalne tombetugevuse katseseade Instron 5866 (a), katseseadme vahele paigutatud
katsekeha ja katse kdigus purunenud katsekeha (c) (Autori foto)

2.3.6 Charpy loogitugevus

Charpy l66gitugevuse katse viisin |abi standardi EN ISO 179-1 ette antud juhistele. Katse |abiviimiseks
kasutasin seadet Zwick 5102. Vastavalt standardis vélja toodud juhistele lasin IGigata puidutehnoloogia
laboris katsekeha Uhele kiiljele 45° nurga all salgu (joonis 32). Purustamiseks kulunud energia abil
arvutasin valemiga 1 (EN ISO 179-1) vélja charpy |66gisitkuse.

Ec
hXbN

acy = x103 (1)

Kus:

acn - Charpy l66gitugevus kilodZaulides ruutmeetri kohta,
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E. - katsekeha purustamiseks kulutatud purustamist66 dzaulides,
h - katsekeha paksus millimeetrites,

by - katsekeha laius mdddetuna sdlgu pdhjast.

e o (b)

/

(c)

Joonis 32. Charpy l66gitugevuse mddramise katsekeha (EN 1SO 179-1) (a), katsekeha enne katset (b)
ja pdrast katset (c) (Autori foto)
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3. Tulemused

3.1 Laserdifraktsioon analiiiis

Laserdifraktsioonanaliilisi tulemusel sain teada osakeste suuruse jaotuse taiteainetes. Katsetulemused
on valja toodud joonisel 33, kus on kujutatud osakeste suuruse mediaan, aritmeetiline keskmine ja
kumulatiivne diameeter ile 90%. Kumulatiivne diameeter alla 90% naitab suurust, millest 90%

osakestest tditeaines on vdiksemad. Taditeainete katse protokollid on valja toodud lisas 4.
4 N

Laserdifraktsioon analilsi katsetulemused
30
25
€
3
§ 20
=]
2 15 I
2 I 2
g i ! L
© 5
0
P&levkivi Lubjakivi Toostuslik
aheraine soelmed CaCo3
Kumulatiivne diameeter (90%) 27.14 16.08 26.08
Aritmeetiline keskmine 15.35 9.62 12.42
Mediaan 12.95 8.59 9.46
- %

Joonis 33. Jahvatatud tditeainete laserdifraktsioon analiiiisi katsetulemused.

Katse tulemustest ilmnes, et kumulatiivse diameetriga alla 90% oli kéige vaiksemate osakeste
suurusega materjaliks jahvatatud paekivisGelmed. Jahvatatud paekivisGelmete osakestes jai alla 90%
16,08 um. Toostuslikult jahvatatud CaCOs ja pdlevkivi aheraine samad naitajad olid vastavalt 26,08 um
ja 27,14 um. Jahvatatud paekivisGelmetel on osakeste mediaansuuruseks on 8,59 um ning sama naitaja
aherainel oli 12,95 um ja CaCO3 9,46 um.

Jahvatatud aheraine ja paekivisdelmete tulemuste erinevuse (iheks pGhjuseks voib pidada nende
keemilist koostist. MGlema taiteaine peamine koostisosa on CaCOs, kuid md&lemas leidub ka liiva.
PaekivisGlmete puhul on materjalis liiva 17%, aheraines aga 6,4%. Liiva sisaldus mdjutab materjali
jahvatamist desintegraatoris, sest liivaosakesed on vaga kdvad. Kévad osakesed pérkuvad kokku
materjalis olevate pehmemate osakestega, mis antud taiteainetes on CaCOs. Suurema liiva sisalduse
tottu toimub paekivisdlmetes pehmete CaCOs ja liiva osakeste porkumisi rohkem, mis muudab ka
materjali jahvatuse astet. ( Peetsalu et al., 2003).

Aheraine suurema mediaansuuruse pohjuseks voib pidada ka suuremat dolomiidi ja piriidi sisaldust.
Dolomiit ja ka pliriit on materjalid, mille jahvatamine on vahem efektiivsem (Chernetskiy et al., 2019)
Toostuslikult jahvatatud materjali  aritmeetiline keskmine ja mediaan olid kill sarnased
paekivisGelmete omadega, kuid suure kumulatiivse diameetri pohjustas Uksikute suurte osakeste

39



Aleks Strazdin, Polevkivi aheraine ja paekivisGelmete
kasutamine plastmaterjalis tditeainena

osakaal. Suurte osakeste osakaal vOib olla tingitud jahvatamistehase tootmisprotsessist.
Laboratoorselt jahvatatud kaevandamisjaatmete protsess oli kontrollitud ja vaiksemahuline, kuid
toostusliku toote puhul on tootmine suuremahuline, mille tagajarjel voib ka taditeaine kvaliteet
kannatada.

Laserdifraktsioonanaliilisi tulemustes selgus, et jahvatatud paekivisdelmete osakeste mediaansuurus
on uuritavatest tditeainetest kdige vaiksem ehk 8,59 um. Aheraine ja to60stusliku CaCOs puhul on ka
tulemused (AA 12,95 ja CaCOs 9,46) head, kuid parema tulemuse saavutamiseks tuleks aheraine puhul
arvestada parameetrite seadmisel tema keemilist koostist. ToOstuslikult jahvatatud materjali puhul
tuleb eelnevalt kontrollida, kas materjali tehnilised parameetrid vastavad lubatud suurustele, et valtida
hilisemates tootmisetappides kvaliteedi langust.

3.2 XRF analiiiis

XRF analisi tulemusel sain teada katsetavate tditeainete pdhielementide koostise sulatatud
preparaadist. Katsetulemused on vilja toodud joonisel 34, kus on kujutatud p&hielementide sisaldus
taiteainetes ja kuumutuskadu.

4 I
Taiteainete XRF anallls

60.0

50.0

40.0

30.0

%

20.0

10.0

Si02 | TiO2 A203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 SO3
%) (6) (%) (%) (%) () (%) (%) (%) (%) (%)

Lol
950°C{
%)

B CaCO3 434 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 14 54.5 0.0 0.0 0.0 0.1
AA 40.1 6.4 0.2 1.5 2.7 0.1 5.0 40.7 0.1 0.6 0.1 2.9
LS 33.2 17.0 0.3 4.1 2.0 0.1 21 38.3 0.1 1.8 0.2 0.8

W CaCO3 WAA WIS
- J

Joonis 34. Tditeainete XRF anallilisi tulemused

Koikide katsetatud taiteainete peamiseks p6hikomponendiks on CaO, mis oli ka eeldatav, sest k&ikide
tditeainete peamine komponent oli CaCOs.

Toostuslikult jahvatatud CaCOs-l oli kolmest taiteainest kdige suurem CaO sisaldus, sest see koosnes
peamiselt ainult CaCOsst. Lisaks leidus materjalis ka MgO, mis naitab et tditeaine tootmises
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kasutatavas toormes leidus ka vdahesel maaral dolomiiti. Materjali kuumutuskadu oli 43,4%, mis on
pOhjustatud karbonaatsematerjali kuumutamisest 950°C juures.

P&levkivi aheraine analiiisi tulemusest véime vilja lugeda, et lisaks CaO (40,7%) leidus materjalis ka
arvestatavates kogustest teisi pdhikomponente. AA sulatatud preparaadis oli Si0, 6,4%, Al,03 1,5%,
Fe,05 2,7%, MgO 5,0%, K20 0,6% ja SOs 2,9%. Antud pdhikomponendid ilmestavad seda, et aheraines
on lisaks paekivile ka liiva, saviminerale, dolomiiti, piriiti ja pdlevkivi. Kuumutuskadu oli aheraine puhul
40,1%, mis on peamiselt tingitud karbonaatse osa ja pdlevkivi kuumutamisest.

PaekivisGelmete anallilsi tulemustest ndeme, et lisaks CaO (38,3%) on materjalis ka arvestatav kogus
Si0O; (17%) ja Al,05 (4,1%). Suur ranioksiidi sisaldus on tingitud sGelmete suuremast liivasisaldusest ja
alumiiniumoksiidi suuremast savimineraalide sisaldusest. Lisaks leidus materjalis ka TiO, 0,3%, Fe,0;
2%, MgO 2,1%, K,O 1,8% ja SOs; 0,8%. Paekivisdelmete koostis on peamiselt tingitud killustiku
sOelumisest tulenvast segregeerumisest. Paekivikillustiku suurema fraktsiooni valjaséelumisel jaavad
alles peened materjalid, mis koosnevad peamiselt paekivi peenosisest, liivast ja savimineraalidest.

XRF anallitisi tulemused nditasid, et paekivisGelmed ja aheraine peamiseks koostiseks on
CaCOs.Taiendavad lisandid, nagu liiv ja savimineraalid, on plastitodstuses tditeainetena kasutusel ja
nende sisaldus materjalides ei oma markimisvaarset moju omadustele. Kdige suuremat probleemi voib
tekitada vaavlisisaldus, kuid antud materjalide puhul on kogused alla 3%.

3.3 Tditeainete SEM uuring

Taiteainete SEM uuringu tulemusel uurisin tdiendavalt tditeainete morfoloogiat, osakeste kuju, suurust
ja paiknemist. Jahvatatud paekivisGelmete SEM piltide (joonis 35) uurimisel selgus, et taiteaines on
peamiselt vdga vdiksed osakesed, mille suurus jadb alla 10 um. Nagu laserdifraktsioonanaliiisi
tulemustest selgus, siis osakeste mediaansuurus jai alla 8,6 um, mis on hasti ndha ka SEM piltidelt.
Taiteaines leidub ka suuremaid osakesi, mille tagajarjel suureneb ka materjali kumulatiivne diameeter.
Peenete ja suurte osakeste jaotus jahvatatud tditeaines on Uhtlane ja kvaliteet hea. Osakeste kuju on
tdnu desintegraatoriga jahvatamisele Uhtlane ja ei esine plaatjaid osakesi. Osakeste pinnad on
ebaihtlased, mistottu taiteaine reageerimine plastiga efektiivsem.

(a) x500 200 um

Joonis 35. Jahvatatud paekiviselmete SEM pildi (Hitachi TM1000)
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Jahvatatud aheraine SEM piltidelt (joonis 36) on ndha, et vorreldes paekivisGelmetega, on tditeaine
osakesed suurema diameetriga. Laserdifraktsioonanallilisis sain osakese mediaansuuruseks 13 pm,

mida on osakeste suuruse analiilisimisel ka ndha. Lisaks on ndaha ka seda, et suurema diameetriga
osakeste osakaal on suurem. Suuremate osakeste téttu on ka materjali kumulatiivne diameeter 27 pum.
Taiteaine osakeste jaotus on Uhtlane ja hasti jaotunud. Osakeste kuju on lihtlane, kuid leidub ka
plaatjaid osakesi, mis on joonisel punase ringiga tdhistatud. Osakeste pinnad on ebalihtlased ja
osakeste nurgad teravad.

Joonis 36. Jahvatatud pélevkivi aheraine SEM pildid (Hitachi TM1000)

Toostuslikult jahvatatud CaCOs piltidelt (joonis 37) on ndha, et osakeste suurus on tditeaines vaike.
Mediaansuuruseks saadud 9,46 um on naha ka piltidelt. Suure kumulatiivse diameetri pdhjuseks on
materjalis olevad suured osakesed, millest iks on joonisel margitud punase ringiga. Osakeste jaotus
materjalis on Uhtlane, kuid esineb suuremaid osakesi. Osakeste kuju on Uhtlane ja plaatjaid osakesi ei
esine.

Joonis 37. Téostuslikult jahvatatud CaCO3 (Zeiss EVO MA 15)
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Lisaks uurisin SEMi abil ka segatud pdlevkivi aheraine ja taaskasutatud LDPE segu enne kompaundimist
(joonis 38). Piltidelt on naha, et taiteaine osakesed tdidavad tuhimikud plastmaterjali vahel.
Trummelsegistiga segatud osakesed on jaotunud materjali vahel tihtlaselt.

100 pm

20.00 kV 201 pA

(b)

Joonis 38. Pélevkivi aheraine ja taaskasutatud LDPE segu (Zeiss EVO MA 15)
3.4 Sulandi voolukiirus

Tulemused (joonis 39) néitavad, et tditeainete lisamine taaskasutatud LDPE-le ei m&juta suurel maaral
sulandi voolukiirust. llma lisandita taaskasutatud LDPE-| sain sulandi voolukiiruseks 4,7 g/10 min.
Vorreldes antud tulemust katsetatud plastkomposiitmaterjalidega on tulemuste erinevus
maksimaalselt 0,34 g. Suuremate tditeaine kontsentratsioonide juures muutub materjali
sulavusvoolavuskiirus vahesel maaral madalamaks. Suuremate kontsentratsioonide juures hakkavad
tditeaine osakesed takistama sulamaterjali liikumist, mis viib sulavusvoolavuskiiruse alla. Oluliselt
mdojutab suuremate kontsentratsioonide juures materjali voolavust ka tditeaine osakeste suurus
(Liang, 2007). Tulemustest on naha, et 30% kontsentratsiooni juures on suurim voolavuse kiirus
paekivisGelmetel, mille kumulatiivne osakeste suurus oli aherainest ja CaCOsst ligikaudu 10 pum
vaiksem.
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Joonis 39. Sulandivoolukiiruse katsetulemused

3.5 Plastkomposiitmaterjalide mehaanilised omadused

3.5.1 Tombeomadused

Plastkomposiitmaterjalide tdmbeomaduste katsetulemused (joonis 40) naitavad, et taiteaine lisamine
muudab materjali tdmbetugevust maksimaalsel joul s6ltuvalt kontsentratsioonist. 100% taaskasutatud
LDPE-ga plastkomposiitmaterjale vorreldes on ndha, et 10% taiteaine kontsentratsiooni juures on
materjali tdmbetugevus maksimaalsel joul AA puhul 0,7 MPa madalam, LS 0,25 MPa vaiksem ja CaCO;
0,11 MPa suurem. 30% taiteaine sisalduse juures naitavad katsetulemused, et AA puhul on tulemus
1,86 MPa madalam, LS 1,29 MPa ja CaCOs; 2,01 MPa madalam. Kui arvestada katsetulemuste
standardhalvet, siis ei oma taiteaine lisamine antud tulemuste pdhjal mdju materjali tdmbetugevusele
maksimaalsel joul. Standardhdlbe piiridest jaab ainukesena vidlja 30% CaCOs sisaldusega
plastkomposiitmaterjal. Suuremate kontsentratsioonide juures muutus materjali tdmbetugevus
ligikaudu 15% madalamaks. To0stuslikult jahvatatud CaCO; 30% sisaldusega plastkomposiitmaterjali
kdige madalama tulemuse pd&hjuseks vGib olla osakeste pindade vdhene keemiline aktiivsuses.
Desintegraatoriga jahvatatud kaevandamisjadtmete osakeste pinnad on purustamismeetodi tottu
keemiliselt aktiivsemad, mis muudab ka poliimeermaatriksi ja taiteaine sidemed tugevamaks (Hawley,
1996).

30% kontsentratsioonide juures on k&ige parem tiiteaine LS. Uheks v8imalikuks pdhjuseks v&ib pidada
savimineraalide suurt osakaalu jahvatatud materjalis. Saviosakesed parandavad plastide elastsus
omadusi, mistottu voib parima tulemuse pdhjus olla selles (Murphy, 2001). PaekivisGelmete
tOmbetugevus oli teistest katsetatud tditeainetest ligikaudu 5% parem. AA ja CaCO; tdmbetugevuse
vdhenemise (heks pOhjuseks voib pidada ka osakeste kumulatiivset suurust, mis aheraine ja

toostusliku CaCOs puhul oli paekivisdelmete omast ligikaudu 10 pm suurem. Mida vaiksemad on
44



Aleks Strazdin, Polevkivi aheraine ja paekivisGelmete
kasutamine plastmaterjalis tditeainena

tditeaine osakesed seda tugevamad on sidemed ja poliimeermaatriksi ja osakese vahel. (Nourbakhsh
et al., 2010).
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Joonis 40. Plastkomposiitmaterjalide tombetugevus maksimaalsel joul

Plastkomposiitmaterjalide tdmbetugevused purunemisel on vélja toodud joonisel 41. Tulemused
naitavad, et puhta LDPE puhul on materjali tdmbetugevus purunemisel 12,6 MPa. 10% CaCOs lisamisel
taaskasutatud LDPE-le tdombetugevus purunemisel kasvab 2,98 MPa vérreldes puhta taaskasutatud
LDPEga. 10% kontsentratsiooniga plastkomposiitmaterjalide tulemused on vastavalt LS 13,57 MPa, AA
12,05 MPa ja CaCOs 15,58 MPa. Vorreldes antud tulemusi, on ndha, et kaevandamisjadtmetega
tdidetud materjali puhul on tulemused standardhélbe piirides, kdrvutades puhta materjaliga. CaCOs-
ga loodud plastkomposiitmaterjali puhul on aga tdmbetugevus purunemisel 24% suurem.

20% taiteaine sisaldusega plastkomposiitmaterjalide tdmbetugevus purunemisel on ilma taiteaineta
materjaliga vorreldes madalam. AA tulemus oli 26% madalam, LS tulemus 19% madalam ja CaCO;
tulemus 3,7%. 30% taiteaine sisalduse juures olid tulemused k&ige madalamad. IIma taiteaineta
materjaliga vorreldes oli AA tulemus 32% madalam, LS tulemus 34% madalam ja CaCOs; tulemus 17%
madalam. Tulemused néitavad, et plastkomposiitmaterjali tdmbetugevus purunemisel vaheneb
tditeaine kontsentratsiooni kasvades. Suurenenud kontsentratsiooni juures tekib polliimeermaatriksi
ja tditeaine osakeste vahele rohkem stressikontsentratsiooni punkte, mis modjutavad energia
suurenedes materjali tdombetugevust (Liang, 2007). Vorreldes tdmbetugevust maksimaalsel joul ja
purunemisel, siis ndeme, et purunemisel on kdik tulemused madalamad. Madalamate tulemuste
peamine pdhjus on selles, et purunemine ei toimu materjali elastses piirkonnas, kus on tdmbetugevus
suurim, vaid plastses piirkonnas.
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Joonis 41. Plastkomposiitmaterjalide tombetugevus purunemisel

Plastkomposiitmaterjalide pikenemise tulemused purunemisel on vélja toodud joonisel 42. Kdige
enam pikenes katsetatud 10% CaCOs sisaldusega materjal 489,9%. Kdige vdiksema pikenemisega olid
LS 30% 199,5% ja AA 30% 179,7%. Puhta LDPE pikenemine oli 375%. Tulemused naitavad, et k&ikide
katsetatud taiteainete 10% sisaldusega plastkomposiitmaterjalide pikenemine oli taaskasutatud LDPE-
st suurem. 20% sisalduse juures oli plastkomposiitmaterjalide pikenemine ilma lisandita materjaliga
vorreldes standardhalbe piirides. Taiteaine lisamine kuni 20%-ni ei muuda materjali pikenemist. 30%
juures muutub aga materjali pikenemine purunemisel juba madalamaks. 30% taiteaine sisalduse juures
vOib madalama pikenemise Giheks pShjuseks olla taiteaine ebaiihtlane jaotus plastkomposiitmaterjalis.

Suurema kontsentratsiooni juures véivad osakesed aglomereeruda, mis muudab materjali pikenemise
purunemisel madalamaks (Mantia et al., 2013). Aglomereerumist p&hjustab taiteaine osakeste suur
pinnaenergia, mille tagajarjel osakesed liituvad ja moodustavad suuremaid osakesi. Aglomereerunud
osakesed tekitavad materjalis tihimikke ja katkestustsoone, mis vdéivad pdhjustada materjali
purunemist. Kui suurendada taiteaine osakaalu plastkomposiitmaterjalis, siis suureneb ka liitunud
osakeste osakaal ja seeldbi muutub materjali pikenemine purunemisel madalamaks (Qiao et al., 2011).

Plastkomposiitmaterjalide pikenemise tulemused maksimaalsel jéul on valja toodud joonisel 43.
Maksimaalsel joul toimus pikenemine kdige pikemalt ilma tditeaineta LDPE-I 8,6%. Kdige madalam oli
pikenemine maksimaalsel joul AA 30% 5,2%. Maksimaalsel joul pikenemine naitab, kui palju
maksimaalsel joul materjal pikeneb. Parast maksimaalsel joul pikenemise |6ppu muutub materjali
elastne deformatsioon plastseks deformatsiooniks.
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Joonis 43. Plastkomposiitmaterjalide pikenemine maksimaalsel jéul
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3.5.2 Charpy loogitugevus

Charpy loogitugevuse katsetulemused on vélja toodud joonisel 44. Katsetulemused naitasid, et
tditeaine lisamine vihendab materjali 166gitugevust. Tditeaineta LDPE |66gitugevus oli 13,74 kl/m2.
Taiteainega plastkomposiitmaterjalide tulemused olid rohkem kui 30% ulatuses madalamad. 10% ja
20% taiteaine sisalduse juures olid 166gitugevuse tulemused kodikide tditeainete puhul standardhalbe
piirides. 30% taiteaine sisalduse juures muutus aga materjali 160gitugevus vorreldes 10% sisaldusega
AA puhul 23% madalamaks, LS puhul 17% madalamaks ja CaCO3 puhul 18% madalamaks.

Plastkomposiitmaterjalide puhul sdltus materjalide 166gitugevus tditeaine osakaalust materijalis ja
vahemal madral ka tditeaine osakese suurusest. Taiteaine kontsentratsiooni kasvades vdhenes
materjali [66gitugevus. See on peamiselt tingitud materjali elastsuse vahenemisest tditeaine lisamise
tottu ja maatriksi deformeeritavuse viahendamise tottu (Bose & Mahanwar, 2004). Taiteaine osakeste
tottu tekivad materjali sisse tihimikud, mis pinge olukorras kontsentreeruvad. Selle tagajarjel muutub
materjali vGime absorbeerida energiat madalamaks, mis pd&hjustab ka 166gitugevuse vahenemist
(Sreekanth et al., 2009).

Taiteaine omavahelisel vordlemisel erinesid 166gitugevuse tulemused vahesel maaral. CaCO; 10%
kontsentratsiooni juures oli |d6égitugevus 8,95 kJ/m? kohta, AA puhul 8,48 kJ/m? kohta ja LS puhul 7,91
kl/m? kohta. Paekivisdelmete viikseima tulemuse pd&hjuseks vdivad olla tiiteaines esinevad
tdiendavad lisandid. XRF tulemused nditasid, et paekivisdelmetes oli SiO, osakaal 17%. SiO, on
vorreldes CaCOs; palju inertsem materjal, mis vib pohjustada tdiendavaid tiihimikke.
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Joonis 44. Charpy l66gitugevuse katsetulemused
3.6 Plastkomposiitmaterjalide SEM uuring

Plastkomposiitmaterjali pindade tdiendavaks uurimiseks viisin labi materjalide SEM uuringu. Uuringu
eesmark oli valja selgitada, kuidas mojutavad erinevad taiteained ja kontsentratsioonid materjali
morfoloogiat. Paekivisdelmete SEM piltidelt (joonis 46) on naha, et taiteaine on materjali pinnal
Uhtlaselt jaotunud. Peened taiteaine osakesed on hasti plastiga segunenud, kuid suuremad osakesed
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mdjutavad materjali omadusi ja tekitavad defekte. Piltide jargi pole vGimalik eristada, mis osakesega
on tegemist, kuid voib eeldada, et suuremate I6hede ja defektide pdhjustajaks on paekivisGelmete
puhul liiv. 100% taaskasutatud materjalist tehtud pildilt (joonis 45) on ndha, et materjali pind on
Uhtlane. Pildilt on ndha, et ka 100 %-lises materjalis on sees tdiendavaid osakesi, mis on margitud
joonisel punase ringiga.

P&levkivi aheraine SEM piltidelt (joonis 46) on naha, et tditeaine on (ihtlaselt jaotunud. Peened
taditeaine osakesed on hasti plastiga segunenud, kuid suuremad osakesed mitte. VGrreldes aheraines
paiknevaid suuremaid osakesi paekivisbelmete osakestega, siis vOime ndha, et osakesed ei ole
tekitanud materjalile sama palju I8hesid. PShjuseks vdib olla liiva osakeste vaiksem kontsentratsioon
taditeaines. Suuremad CaCO; osakesed materjalile nii palju defekte ei tekita kui liiva osakesed, sest
CaCOs osakeste kdvadus on Mohsi skaala jargi 3 ja kvartsi kdvadus 7.

Toostuslikult jahvatatud CaCOs SEM piltidelt (joonis 46) on ndha, et taiteaine on materjalis Ghtlaselt
jaotunud. Peened taiteaine osakesed on materjaliga hasti segunenud ja pinnal esinevaid defekte on
kaevandamisjaatmetega vorreldes vahem. Suuremad CaCOs; osakesed ei ole plastiga hasti segunenud,
kuid nad ei ole tekitanud olulisi tiiendavaid defekte. Antud taiteaines liiva ei olnud ning seega on naha,
et materjali pinnal puuduvad suuremad I6hed. Vaheste defektide arv pinnal avaldus ka materjali
|66gitugevuse katsetustel, kus katsetulemused olid paremad kaevandamisjadtmete omadest.

20.00 kv 201 paA
Joonis 45. 100% taaskasutatud LDPE 497x suurendusega SEM pilt (Zeiss EVO MA 15)
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Joonis 46. Plastkomposiitmaterjalidest tehtud 500 x SEM pildid (Zeiss EVO MA 15)
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4. Jareldused

To6 tulemusena uurisin kaevandamisjddatmetest tditeainete ning tditeainetega valmistatud
plastkomposiitmaterjalide omadusi. Katsetatud tditeainetele tehtud laserdifraktsioonanaliilsi
tulemusena selgus, et desintegraatoriga jahvatatud kaevandamisjaatmete osakeste suurust mojutab
algmaterijali koostis.

Pélevkivi aheraine jahvatamine toimus fraktsioonis, mille suurus oli kuni 50 mm ning jahvatamise
tulemusel saadi osakeste kumulatiivseks suuruseks tle 90% 27,14 um. Paekivisdelmete jahvatamine
toimus fraktsioonis, mille suurus oli kuni 4 mm ning jahvatamise tulemusel saadi osakeste suuruseks
tle 90% 16,08 um. Jahvatamise tulemuste peamiseks erinevuseks vOib pidada nende koostist.
Kaevandamisjaatmete jahvatamisel on oluline arvestada materjali koostisega, et saavutada parim
vBimalik jahvatusaste.

Osakeste kuju ja suurusjaotuse kontrollimiseks viisin taiendavalt Iabi ka SEM uuringu. Uuring kinnitas
laserdifraktsioonanallilisi tulemusi. Piltide analiilisimisel sain tdiendavalt informatsioon ka osakeste
kuju ja pindade kohta. Piltide uuringust v&in jareldada, et desintegraatoriga jahvatatud materjali
osakeste kuju on Uhtlaselt ringjas ja tditeainetes ei esine plaatjaid osakesi. Tditeainete osakeste pinnad
oli vaga ebalihtlased, mis on plastkomposiitmaterjalide seiskohalt hea. Ebalihtlase pinna tdttu sobitub
tditeaine paremini plasti maatriksisse. XRF analliUsi tulemustest vdib jareldada, et paekivisdelmetes
leidub oluliselt rohkem tdiendavaid lisandeid kui pdlevkivi aheraines. Tulemustes selgus, et peamine
lisand sGelmetes on liiv, mis sGelumise tagajarjel materjali satub. Pdlevkivi aheraines leidus samuti
liiva, kuid oluliselt vaiksemas koguses.

Materjali sulavusvoolavuskiiruse katsetest vGib jareldada, et tditeaine lisamine 30% ulatuses ei mdju
markimisvaarselt sulandi  voolukiirusele. Suurema tditeaine sisalduse juures muutub
sulavusvoolavuskiirus madalamaks, sest mittesulanud tditeaine osakesed hakkavad takistama
plastmaterjali voolavust.

Plastkomposiitmaterjalide tdmbeomaduste anallisimisel selgus, et tditeaine lisamine ei mdjuta
markimisvadarselt materjali tombetugevust maksimaalsel joul ja kdik modtmistulemused peale 30%
CaCOs jaid standardhélbe piirides samasse suurusjarku. 30% CaCO; tdmbetugevus maksimaalsel joul
oli puhtast LDPE-st ligikaudu 7% suurem.

Tulemustest vGib jareldada, et tditeaine lisamine 30% ulatuses ei mdjuta materjali tdombetugevust
maksimaalsel joul. Plastkomposiitmaterjalide tdombetugevus purunemisel aga naitas palju suuremat
erinevust tditeainete kontsentratsioonide vahel. Vorreldes taiteainete uuringutes saadud tulemusi
tdmbetugevuse katsete tulemustega, voin jareldada, et lks oluline parameeter taiteainete lisamisel
on osakesete suurus. Eriti mangib tditeaine osakese suurus rolli suuremate tditeaine
kontsentratsioonide juures, kus osakeste osakaal plastmaterjali maatriksis suureneb.

30% taditeaine sisalduse juures oli parim tdmbetugevus maksimaalsel joul paekivisdelmetel, mille
osakese suurus oli katsetatud pdlevkivi aheraine ja to6stusliku CaCO3; omast ligikaudu 10 um vaiksem.
PaekivisGelmete paremate omaduste p&hjuseks vdib olla ka savimineraalide sisaldus, mis voib muuta
materjali plastsemaks. Vaatamata madalamale tdmbetugevusele vorreldes ilma lisandita plastiga, olid
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saavutatud tulemused head ning plastkomposiitmaterjalide tdmbetugevus on vorreldav hetkel
kasutatavate analoogsete materjalidega.

Loogitugevuse katsetuste tulemustest on ndha, et tditeainega valmistatud komposiitmaterjalid
muutuvad 166gile ligikaudu 30% vahem vastupidavaks. Taiteainete tulemusi omavahel voérreldes
selgus, et paekivisoelmete [66gitugevus on kdige madalam. Selle p&hjuseks on materijalis olev liiv, mis
on vaga inertne. Liiv tekitab materjalisiseselt defekte, mis mdjutavad otseselt materjali |06gitugevust.

SEM piltide analliisimisel sain tadiendavat informatsiooni komposiitmaterjali pindade, osakeste
paiknemise ja osakest mdju kohta. Suure liiva sisaldusega paekivisdlemetega taidetud materjali pinnal
oli suurel maaral I16hesid. Vdiksema liivasisaldusega aheraine ja toostusliku CaCOs pinnal oli selliste
I6hede arv oluliselt vdiksem, mistdttu on suur téendosus, et I6hede tekkimist pdhjustab tditeaines olev
liiv. Lisaks oli piltidelt ndaha, et taditematerjali jaotus oli Gihtlane ning ei esinenud suure taiteaine
kontsentratsiooniga punkte. Sellest voib jareldada, et materjali valmistamise protsessis segunes
materjal Ghtlaselt.

Tulemustest voib jareldada, et toostuslikult kasutatava CaCOs; tulemused olid 10%-lise
kontsentratsiooni juures katsetatud kaevandamisjaatmetest vahesel maaral paremad, kuid
markimisvaarselt suurt erinevust tditeainete vahel ei olnud. Suuremate kontsentratsioonide juures olid
kaevandamisjaatmetega loodud plastkomposiitmaterjalide tulemused md&6temadramatuse piirides
samad.

To06s loodud plastkomposiitmaterjalid on tehtud 100% taaskasutatud materjalidest, mis aitab materjali
kasutaval tootmisettevottel muutuda jatkusuutlikumaks. Jadtmetest toodetud toore aitab toetada
ringmajanduse pShimdotteid ja vahendada plastitodstuse mdju keskkonnale. Kaevandamisjaatmetega
loodud plastkomposiitmaterjali on véimalik kasutada erinevate toodete valmistamiseks nii survevalu
kui ekstrusiooni meetodil. Jadtmeplastist graanulite tootmine pole uudne lahendus, kuid karbonaatse
mineraaljaatme lisamine plastidesse on vdga vahe kasutatud praktika. Teiste kasutatavate plastide ees
on loodud materjali eeliseks 100% taaskasutatud materjalidest tehtud toode ja soodne tooraine
sdelmete ja aheraine naol. Materjali miinuseks on vahenenud tdmbeomadused ja ebailhtlane toote
pind.

Lopliku jareldusena voib 6elda, et kaevandamisjaatmete kasutamine taditeainena plastmaterjalis on
vOimalik, kuid paremate omaduste saavutamiseks tuleks edasi teha tdiendavaid uuringuid nii
taiteainete kui ka plastkomposiitmaterjalidega. Taiteaine puhul aitaks paremaid omadusi saavutada
peenemaks jahvatamine, mis aitaks materjali tOmbetugevust sdilitada ka suuremate
kontsentratsioonide juures. Selliste materjalide kasutamine aitaks plastitoostusel vahendada
keskkonnamdju ja ka materjali hinda, sest toormaterjalina kasutatavad kaevandusjaatmed on vaga
odavad.
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Kokkuvote

Antud magistritod eesmark oli valja selgitada pdlevkivi aheraine ja paekivisbelmete sobivust
plastmaterjali tditeaineks. To66s uuriti erinevate kontsentratsioonidega pdlevkivi aheraine,
paekivisdelmete ja toostusliku CaCOs-ga valmistatud plastkomposiitmaterjalide témbetugevust,
|60gitugevust, sulavusvoolavuskiirust ja SEM piltide abil materjali morfoloogiat ja osakeste jaotust.
Taiendavalt uuriti ka tditeainete osakeste suurusjaotust, keemilist koostist ja kuju.

TOO eesmargi saavutamiseks valmistati kaheteolise ekstruuderiga 10 erinevat plastkomposiitmaterijali.
Plastkomposiitmaterjalid koosnesid taaskasutatud LDPE-st ja kolmest erinevast tditeainest, millest
kaks oli kaevandamisjaatmed ja ks t00stuses tditeainena kasutatav CaCOs. Kontsentratsioonideks
valiti 10%; 20% ja 30%. Vordluseks valmistati samade parameetritega ka 100% taaskasutatud LDPE-st
materijal.

Too tulemustes tuli valja, et kaevandamisjaatmete kasutamine plastmaterjali tditeainena ei mdjuta
materjali  omadusi  markimisvddrselt  vOrreldes  toostuslikult  kasutatava ~ CaCOs-ga.
Plastkomposiitmaterjalide tdmbetugevused muutusid tditeaine mojul kiill vaiksemaks, kuid tulemused
olid vGrreldes 100%-lise plastiga rahuldavad.

Materjali 166gitugevuses oli mdju aga suurem. Plastkomposiitmaterjalide 166gitugevus oli ligikaudu
30% madalam vorreldes ilma tditeaineta plastiga. Toostusliku CaCOs-ga vorreldes olid [66gitugevuse
erinevused kaevandamisjaatmete puhul vaga vaikesed. Materjali sulavusvoolavuskiirusele tdiendava
lisandi lisamine markimisvdarset mdju ei avaldanud ja tulemused oli m&6temaaramatusepiirides
sarnased.

Too tulemustest vGib jareldada, et kaevandamisjadtmete kasutamine plastmaterjali taiteainena on
perspektiivne ja majanduslikult kasulik. Té6s loodud plastkomposiitmaterjalid on tehtud 100%
taaskasutatud materjalidest, mis aitab materjali kasutaval tootmisettevottel muutuda
jatkusuutlikumaks. Jadtmetest toodetud toore aitab toetada ringmajanduse p6himétteid ja vahendada
plastitoostuse mdju keskkonnale.

Too autoril on soov antud t60d edasi arendada ja uurida tdiendavalt, kuidas mdjutavad
kaevandamisjdatmed tditeainena ka teisi materjali omadusi. Kaevandamisjaatmete tekkimine ei
aeglustu ja uute lahenduste leidmine jaatmete utiliseerimiseks on ringmajanduse vaatenurgast
hddavajalik. Lisaks antud t606s kasitletud kaevandamisjadtmetele on maailmas veel mitmeid
jaakmaterjale, mille kasutamist plastides taiteainena taskus lahemalt uurida.
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Tanuavaldused
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kes aitas koguda kaevandamisjaatmete proove ja aitas kaasa t66 valmimisele. Suured tanud Tiiu
Alliksaarele ja Merlin Liivale, kes aitasid labi viia laserdifraktsioonanalliisi, Siim Pajusaarele, kes aitas
teha XRF analliisi, Sander Kanterile, kes aitas koguda kaevandamisjaatmeid ning Dmitri Goljandinile,
kes aitas jahvatada kaevandamisjaatmeid.
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Lisa 1. Plastkomposiitmaterjalide kompaundimise parameetrid

Materijal

Taaskasutatud LDPE
paekivisoelmed 10%

Taaskasutatud LDPE
paekivisoelmed 20%

Taaskasutatud LDPE
paekivisoelmed 30%

Taaskasutatud LDPE

polevkivi aheraine 10%

Taaskasutatud LDPE

polevkivi aheraine 20%

Taaskasutatud LDPE

polevkivi aheraine 30%

Taaskasutatud LDPE
toostuslik CaCO3 10%

Taaskasutatud LDPE
toostuslik CaCO3 20%

Taaskasutatud LDPE
toostuslik CaCO3 30%

90%

80%

70%

90%

80%

70%

90%

80%

70%

Taaskasutatud LDPE 100%

Tsoon 1

(°C)

190

190

190

190

190

190

185

185

185

185

Tsoon 2

(°C)

190

190

190

190

190

190

190

190

190

190
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Tsoon

3(°C)

195

195

195

195

195

195

195

195

195

195

Tsoon

4(°C)

195

195

195

200

200

200

190

190

190

190

Keskmine Teo

poorlemiskiirus(p/min)

23

20

15

23

20

16

21

18

14

24



Lisa 2 Loodud plastkomposiitmaterjalide baasretseptuur

Jrk nr

O 0 N o U1 A W N =

[
o

LDPE

1500g
1350g
1200g
1050g
1350g
1200g
1050g
1350g
1200g
1050g

Polevkivi aheraine

10%
20%
30%
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150g =

300g -

450g =
- 10%
- 20%
- 30%
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Paekivisdelmed

150g
300g
450g

Toostuslik CaCO3

10% 150g
20% 300g
30% 450g
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Lisa 3. Kompaundimise tulemusel saadu granuleeritud materjal

. Toormaterjali Granuleeritud Materjali .
Materijal o Saagis
mass (g) materjali mass kadu
Recycled LDPE 90% +
L 1500 1075 425 71,7
paekivisdelmed 10%
Recycled LDPE 80% +
L 2330 1265 1065 54,3
paekiviséelmed 20%
Recycled LDPE 70% +
L 1500 1236 264 82,4
paekiviséelmed 30%
Recycled LDPE 90% + polevkivi
. 1500 1360 140 90,7
aheraine 10%
Recycled LDPE 80% + polevkivi
. 1500 1255 245 83,7
aheraine 20%
Recycled LDPE 70% + podlevkivi
. 1500 1192 308 79,5
aheraine 30%
Recycled LDPE 90% + toostuslik
1500 1134 366 75,6
CaCO0s3 10%
Recycled LDPE 80% + toostuslik
1500 1254 246 83,6
CaC03 20%
Recycled LDPE 70% + toostuslik
1500 1007 493 67,1
CaCO0s3 30%
Recycled LDPE 100% 1500 1317 183 87,8
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