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Pdlevkivi kaevandamise tagajarjel paikneb suur osa Kirde-Eesti territooriumist altkaevan-
datud alal. M&nedel nendel aladel p&hjustab toimunud kaevandustegevus endiselt ohtu
maapinna ja seal asuvate rajatiste pusivusele. Piirkonna asustustihedus on sealjuures suu-
rem just nendel aladel, kus kaevanduste pealse katendi paksus on vaiksem ja oht maapin-
na pusivusele suurem. Endiste kaevandusalade stabiilsuse tagamiseks on mujal maailmas
levinud praktika kaevanduste tagasitaitmine (Gray 2020; Watson jt 2019). Tagasitaitena on
kasutatav segu, mis on keskkonnale piisavalt ohutu, odav ja tagab kaevandustihimikesse
viiduna nende kohal asuva maapinna stabiilsuse (Shen jt 2017). Eestis on seni kaevan-
dusala stabiliseerimiseks tagasitditmist kasutatud vaid tksikutel juhtudel. Seniste uuringute
alusel vOiks tagasitdite materjaliks sobida polevkivituhk (Puura jt 2009; Pastarus jt 2013;
Siitam 2016). P8levkivitoostus, mille toorme saamiseks on kaevandused rajatud, toodab
ise heitmetena suures koguses pdlevkivituhka, millele pole kaasajal mastaapset kasutust
leitud. Tartu Ulikool koostéds Eesti Geoloogiateenistusega viis aastatel 2021 kuni 2023
labi tagasitaite uuringu, mille eesmargiks oli pdlevkivituhast tagasitaite poolt pdhjaveele
avalduvate mdjude prognoosimine ja mdédtmine ning tditesegu maa alla pumpamise teh-
noloogilise teostatavuse katsetamine (Osjamets jt 2023).

To6 kaigus tdideti Kohtla-Jarve linnas asuv 10 meetri pikkune kaevanduskaigu 18ik po-
levkivielektrijaamast pdrineva lendtuha ja vee seguga. Katsetati mujal maailmas levinud
maapinnalt seguga tagasitditmise metoodika sobivust pdlevkivituha segust tagasitaitele.
Tagasitaite pumpamiseks kaevanduskaiku puuriti 6 spetsiaalset puurauku, mille sisse pai-
galdati kaevanduse p&hja ulatuv taitetoru. Kokku kasutati katses 74 m* p&levkivi lendtuha,
mis kaevanduskaiku pumbatuna moodustas keskmiselt 1,6 meetri paksuse tuhkbetooni
keha. Katses kasutatud lendtuhk pdrines Eesti elektrijaama kuivsilost ja see transpordi-
ti katsealale kinnise autoga. Katsealal segati tuhk veega sama transporti teostanud auto
kinnises ststeemis nii, et puudus vajadus tuha vaheladustamiseks (joon. 1). Kasutatud tuha
kaitlemine ja segamise viis oli mugav ja hairinguvaba, kuid taitmise jdudlus madal. Kokku
kulus segu segamiseks ja pumpamiseks koos tuha transpordiga 13 paeva. Taitmise kiirust
oleks v&imalik tdsta mitme segurauto kasutamisega, mis vahendaksid tuha transpordi tottu
tekkinud seisakuid. Veelgi suurema joudluse tagaks v@imsamate segumasinate kasutami-
ne ja tuha kohapealne hoiustamine.

Tanapaeval toostuses tekkivat pdlevkivituhka pole suuremas koguses tagasitditmiseks
kasutatud. Seega oli t66 Uheks eesmargiks leida tditmiseks sobiv pdlevkivituhal pdhineva
segu retsept. Tagasitaite segule on Uldiselt olulised kriteeriumid, et see oleks pumbatav,
saavutaks tardudes piisava tugevuse maapinna stabiliseerimiseks, oleks odav ning ei hal-
vendaks oluliselt tmbruskonna veekeskkonda. Mujal maailmas kasutatakse taitesegudes
téiteainena enim kaevandamise kdrvalprodukte ja sideainena tsementi, kivisdetuhka, rabu,
purustatud lubjakivi ja lupja (Behera jt 2021). Tagasitditmise katse kaigus mdddeti olu-
lisemate parameetrite selgitamiseks segu veesisaldust, voolavust, segu pinnale tekkiva
vaba vee“ hulka, mahumuutust tardumisel, mineraloogiat ja leostusomadusi ning tuhkbe-
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Joonis 1. Taitesegu segamine ja pumpamine kaevandusse labi selleks puuritud tagasitaite puuraukude.

tooni survetugevusi. Kaevanduskaigus kivistunud tuhkbetooni uuriti sidamikpuurimisel
vbetud proovidega ning puuraugus tehtud geofiidsikaliste vaatlustega. Kdigus kivistunud
pblevkivituhast tagasitdide moodustas thtlase I8hedeta taitekeha (joon. 2). Proovimaterjali
andmetel saavutab segu hidratiseerudes ja kivistudes kiiresti maapinna stabiliseerimiseks
piisava survetugevuse. Pdlevkivi lendtuhk on tagasitaite segudes oma omadustelt sarnane
mujal tagasitaite sideainena kasutatava kivisoe lendtuhale. Peamiseks pdlevkivi lendtuha
eeliseks tditesegus on stabiliseerimiseks piisavad isetsementeeruvad omadused. Levinui-
mad kivisbetuhad vajavad tsementeerumiseks tuhast suurusjargu vorra kallima tsemendi
lisamist. Pdlevkivituha puuduseks vorreldes kivisbetuhaga on suurem veevajadus ja kuiva
tuha kaitlemise keerukus. Katsete tulemustel leiti, et taitmiseks sobiva voolavusega segu
veesisaldus peaks jaama vahemikku 0,65-0,70. Selline segu on pumbatav, ei ummistanud
taitmisvoolikuid ning segust ei eraldunud olulises koguses vaba vett.

Katseala I&hiimbruses jalgiti 1,5 aasta jooksul tagasitaitmise mdjusid pdhjaveele ning
hinnati nende prognoositavust hiidrogeokeemilise modelleerimisega. Umber katseala ra-
jati neli vaatluskaevu, milles tehti automaatanduritega pidevvaatlusi ning vOeti regulaarselt
veeproove. Katseala 18bilGike ja tagasitditmise moju kontseptuaalne mudel pBhjavee pH
nditel on esitatud joonisel 3. Joonisel on ndha, kuidas kivistunud tagasitditega kokkupuutuv
Ulalt infiltreeruv vesi m&jutab tagasitaite lahipiirkonna pdhjavett.

P&hjaveele avalduva mdju hindamiseks koostatud mudel prognoosis aluselise tuha-
seguga kokkupuutuva ja k&rgenenud leeliselisusega vee moju ldhiimbruse p&hjaveele.
Seni on labori leostuskatsete p&hjal teada, et tagasitditeks kasutatud pdlevkivi lendtuhk
muudab vesilahuse tugevalt aluseliseks pH>12 (Irha jt 2014). Veekeskkonda viies seguneb
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Joonis 2. Kaevanduskaigus 28 paeva tardunud tagasitaide. Valjavote puuraugu geotulbast ja 360°
fotost.

tuhkbetooniga kokku puutuv vesi pBhjaveega. Sellisel vee segunemisel avalduvaid prot-
sesse imiteeriti uuringus htudrogeokeemilise modelleerimisega, mille tulemused nditasid
tuhavee kiiret puhverdamist pdhjavees oleva HCOs' iooni poolt. Katsekeha vahetus ldhe-
duses prognoosis mudel tuhkbetooniga kokkupuutuv vee p8hjavee pH téusu 0,35 thiku
vorra; 10 meetri kaugusel katsekehast oli moju taandunud. Muudest mudeldatud pShjavee
keemiliste muutuste prognoosidest oli markimisvadrseim sulfaatiooni sisalduse tdus.
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Joonis 3. Katseala skemaatiline 1&bildige ja tagasitditmise m&ju kontseptuaalne mudel pdhjavee pH-le.
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P&hjavee vaatlused Uldiselt kinnitasid geokeemilise mudeli prognoositud sisalduste muu-
tuste diinaamikat. Tagasitditekehast 10 meetri allavoolu jadvas vaatluskaevus tdusis taitmi-
se ajal pH kuni 0,5 Ghikut ning péarast taitmist langes pH kiiresti tagasi looduslikule tase-
mele. Katse tulemuste pd&hjal ei ole Eesti pdlevkivikaevanduste alal kasutatud tuhaseguga
tagasitaitmisel pdhjavee pH kdrgenemine probleemiks. Sulfaadisisaldus p&hjavees on aga
ammendunud kaevanduste tottu reeglina pdlevkivi kaevanduste alal, kus tagasitaitmist ra-
kendada, juba looduslikust tasemest kdrgem. Pdlevkivituhaga tagasitaitmise mdjul tduseb
taiteala vahetus laheduses sulfaadisisaldus veelgi. Keskkonnakaitseliselt ongi see tagasi-
taitmise puhul kdige olulisem maoju. Seetdttu ei ole maistlik pdlevkivituhaga tagasitaitmist
teha maapinnaldhedase pOhjaveekihi joogiveekaevude toitealadel. Tihedama asustusega
kaevandusaladel ei ole tegu vaga piirava faktoriga, sest joogiveekaevusid on seal vahe
ning veevarustus on reeglina lahendatud tsentraalveega.

Uuringu tulemused on uhest kiljest kasulikud riigi ametkondadele, kes tegelevad kor-
rastamata kaevandusalade ja neist tulenevate ohtudega ning otsustavad ka stabiliseeri-
misprojektide lubamise. Teisalt on uuringus kirjeldatud taitesegu omadused sisendiks
ettevdtetele, kes voiksid tulevikus kaevandusala tagasitaitmist 1abi viia. Uuringus saadud
teadmisi saab kasutada ka pdlevkivisektor, mille tegevuse tdttu toimub allmaakaevanda-
mine ja kaasneb kaevandus- ja toostusjgatmete teke. Polevkivitoostusel on riiklike regulat-
sioonide, kliima ning ressursitdhususe eesmarkide tottu vajadus edendada ringmajanduse
pohimdtteid oma tootmisprotsessis.
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