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Annotatsioon

Eestis asub (ks Euroopa suurimatest fosforiidimaardlatest — Rakvere fosforiidimaardla. Rakvere
fosforiidimaardlas olevate keeruliste geoloogiliste ja maenduslike tingimuste tottu pole fosforiidile
leitud valjamistehnoloogiat.

Optimaalse véljamismeetodi valikuks peab teadma kivimi fiilisikalis-mehaanilisi omadusi. Uks
olulisemaid kivimi omadusi on selle abrasiivsus. Abrasiivsuse teada saamiseks vdeti valitoddel
fosforiidi proove ja pdlevkivi referentsproove. Proovidega katsetati abrasiivsust LCPC meetodil ja
punktkoormustesti. Katsetest saadud andmete analiiisi pdhjal valiti parim valjamismeetod

potentsiaalsele allmaakaevandusele, mis asuks Rakvere maardla Kabala uuringualas.



Abstract

Estonia has one of the biggest phosphorite deposits in Europe — Rakvere phosphorite deposit. Due to
complicated geological and mining conditions, no-one has created a breaking method for phosphate

ore.

Phosphate ore physical and mechanical properties determine the method for rock breaking. One of
the most important properties is it's abrasivity. To determine the abrasivity of phosphate rock,
fieldworks were carried out where phosphate rock and oil shale were collected. The rock samples
were tested for abrasivity using LCPC method and for strength point load test. Using data gathered
from the tests an optimal rock breaking method was choosen for an underground mine in Rakvere
phosphorite deposit Kabala exploration field.
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Sissejuhatus

Eestis asub Uks Euroopa suurimaid fosforiidimaardlaid. Rakvere fosforiidimaardlas on 839 728 tuh.
tonni passiivset tarbevaru, 1098 605 tuh. tonni passiivset reservvaru ja 8 395 845 tuh. tonni
prognoosvaru. Kogu maardla pindala on 14 048,6 ha. [1]

Eesti fosforiidi, mis lasub nii sligaval, et seda ei saa kaevandada pealmaakaevanduses, jaoks ei ole
loodud veel valjamistehnoloogiat. Keeruliseks teeb oobulusliivakivi lasundi ebakorraparane
paiknemine ja selle stgavus. Oobulusliivakivi peal asuvad kaaskivimid glaukoniitliivakivi,
graptoliitargiliit ja pdlevkivi, mida tuleb tulevikus tdendoliselt komplekselt kaevandada.

Kaevandamistehnoloogiat valja té6tades on olulised kivimite mehaanilised ja flilisikalised omadused
nagu niiteks survetugevus, tdmbetugevus, elastsusmoodul, punktkoormusindeks jne. Uks suuremaid
pohjuseid, miks kuluvad masinate liilkuvad osad ja I6ikehambad on aga kivimi abrasiivsus. Varasemalt
ei ole fosforiidi puhul uuritud selle abrasiivsust ning kuidas see mojutab véljamistehnoloogiat.
Ainukeseks informatsiooniks on varvikas ndide, kui tehti 1964. aastal uurimisto6 — ,Uute
kaevandamisviisi variantide katsetamine Maardu fosforiidikaevanduses”. Katsed Maardu
fosforiidikaevanduses kasutada s6ekombaini K-52M kukkusid |abi fosforiidi kdrge abrasiivsuse tottu.
[2] Kivimite abrasiivsust ei ole seni arvestatud, sest puudub Uhtne arusaam selle m66tmises. [3]
Erinevaid mooduseid kasutatakse maiaramiseks (CERCHAR, LCPC, NTNU, Core abrasion test). [4]
Kdesolevas t60s kasutati abrasiivsuse mddtmiseks LCPC meetodit.

Fosforiidi abrasiivsuse leidmiseks v&eti kivimiproove Ulgase fosforiidikaevanduses ja Toolse jde
kaldal olevalt paljandilt. PGlevkivi referentsproovid véeti P6hja-Kividli Il pdlevkivikarjaarist. Seejarel
tehti, autori poolt, kdikide proovidega abrasiivsuse katsed LCPC meetodil ja punktkoormustest.

Kdesoleva bakalaureusetdo teema pakuti mulle Geoloogiateenistuse poolt 2018. aasta suvel, kui ma
seal praktikal viibisin. Bakalaureuset66 eesmark on valida parim labindamistehnoloogia fosforiidi
allmaakaevandamiseks Rakvere fosforiidimaardla Ladne-Kabala tingimustes. Antud t60s Iahtutakse

valjamismeetodi valikul maavara abrasiivsusest.



Fosforiidi tahtsus Eestis ja Euroopa liidus

Fosforiit on olulise tdhtsusega maavara nii Eestis kui ka Euroopa Liidus. Aastal 2011 loodi Euroopa
Liidu poolt esimene teatis toorainete ja maavarade tdahtsuse hindamise kohta nimega: ,KOMISJONI
TEATIS EUROOPA PARLAMENDILE, NOUKOGULE, EUROOPA MAJANDUS- JA SOTSIAALKOMITEELE
NING REGIOONIDE KOMITEELE KAUBATURGUDE JA TOORAINEGA SEOTUD PROBLEEMIDE
LAHENDAMINE”. Teatises juhiti tdhelepanu olukorrale, kus majanduskriisi ajal 2007-2008. aastal
tekkis kaubaturgudel jarsk hinnatdus, seejarel 2008. aasta teisel poolel hakkasid hinnad tugevalt
langema ning 2009. aasta suvest hakkasid hinnad uuesti tdusma. Adrmiselt volatiilne turg p&hjustas
tarbijahindades hinnamuutusi ja pdhjustas kohati sotsiaalseid rahutusi ja puudusi. [5] 2014. aastal
tdiendati Kriitiliste Toorainete nimekirja fosfaatmaagiga. [6] 2017. aastal lisandus nimekirja fosfor.
[7] Euroopa Liidu poolt Kriitiliste Toorainete nimekirja lisatud maavarad ja toorained on koige

suurema potentsiaaliga maavarad, mida kaevandada ldhitulevikus ja me peaksime ennast kursis
hoidma nende kasutamise osas.
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Joonis 1. Fosforiidi hind 6 kuu ldikes eurot tonni kohta. [8] [9]
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Figure A: Economic importance and supply risk results of 2017 criticality assessment

Legend

Red dots ®:Critical raw materials

Blue dotse :Non-critical raw materials
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Joonis 2. Fosforiidi ja fosfori majandusliku téhtsuse

Economic Importance

ja tarneriski 2017. aasta hindamise tulemus. [7]

Suurimad fosforiidi tootjad maailmas on 2015. aasta andmetel:

Riik Toodang
min. tonni

Hiina 83
Ameerika Uhendriigid | 27
Maroko 26,2
Venemaa 11,5
Jordaania 8,3
Brasiilia 5,4

Tabel 1. Suurimad fosforiidi tootjad. [10]
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Viiksemad tootjad on Saudi Araabia, Egiptus, Peruu, lisrael, Tuneesia, Vietnam, Austraalia,

Kazahstan, Senegal, Mehhiko, Louna-Aafrika Vabariik, India, AlZeeria, Togo.

Hiina ja Ameerika Uhendriigid ei ekspordi iildse fosforiiti. Vdiksemates kogustes ekspordivad Saudi
Araabia, Venemaa ja Kazahstan. 2015. aasta oli maailma eksport umbes 30 min. tonni, mis
moodustab kogutoodangust vahem kui 15%. Viimasel 10. aastal ei ole lletanud eksport kunagi 20%
kogutoodangust. Kuigi fosforiidi kaevandamismahud suurenevad, on olnud ekspordi maht stabiilselt
20 ja 30 min. tonni vahel. Kogu toodang kasutatakse ara siseturgudel ja importijatele nagu Euroopa
Liit, India, Indoneesia, Brasiilia, Mehhiko ja Tirgi jaoks on see suur mure koht. [10]

(Diammoo |(Monoam
Fosforiit Fosforhape |nium- moonium-
fosfaat) fosfaat)
Toodang
..|200 83 36 24
(mlIn. tonni)
Eksport
130 8 17 9
(mlIn. tonni)

Tabel 2. Fosforiidi, fosforhappe, DAP ja MAP toodangu- ja ekspordimahud. [10]

Aastal 2016 oli maailma fosfaatvaetiste turu suurus 46,1 miljardit eurot. Aastaks 2025 on
prognoositud selle kasv 51,25 % 69,73 miljardi euroni. [11]
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Geoloogilised ja maenduslikud tingimused

Eesti fosforiit on kollakas vdi hallikas oobuluskarbikeste tiikikestest rikas liivakivi erim. Pdhilised
kivimi moodustavad mineraalid on kvarts ja fluorkarbonaatapatiit. Fosforiidikihind asub Kambriumi
ja Ordoviitsiumi ladestu piiril Pakerordi lademes Kallavere kihistus. Kivim koosneb tsementeerunud
liivast ning brahhiopoodide kodadest. Brahhiopoodide sisaldus kivimis on 5 — 90 %. Keskmiselt on
brahhiopoodi kojas 35 — 37 % P,0s ja fosforiidi kihis on P,0s sisaldus keskmiselt 6 — 20 %. Kallavere
kihistu sisaldab ka vahesel maaral lisandeid: dolomiiti, kaltsiiti, puriiti, glaukoniiti ja raudhidroksiide.

Kunagine merelaine kuhjas brahhiopoodide kojad rannakaldale ldatsja kujuga ning seetdttu on
lasund ebakorraparase ehitusega. Fosforiidi kihi peal asub 1-2 meetri paksune habras
glaukoniitliivakivi. Enamus Rakvere maardlast asub Ldane-Virumaa piires ning on jaotatud
erinevateks piirkondadeks: Ida-Kabala, Laane-Kabala, Ragavere; Assamalla, Sonda, Ladne-Regioon,
Kagu-Regioon. [12] Rakvere maardla asub Ulem-Ordoviitsiumi ladestiku avamusalal, mille paksus
suureneb I6una suunas. Aluspdhjakivimeid katavad Kvaternaari pinnakattesetted. Rakvere maardla

kagu nurka IGikub sisse kirde-edela suunaline Aseri rike. [1]

Kohtla®
Jérve

\
\
gKabala\\ _

3 LT E YT — — e — / ’ 1
! Western b , E
i
(3

Region

~e

Joonis 3. Rakvere fosforiidimaardla koos Toolse ja Aseriga. (1) Fosforiidi leviku pdhjapiir; (2) rikkevééndid; (3) passiivne
tarbevaru; (4) passiivne reservvaru; (5) prognoosvaru. [12]

Katendi paksus on 40-130 m ja selle moodustavad pinnakattesetted ning aluspdhja kivimid.
Kvaternaarisetted on erineva paksusega ja nende paksus k&igub 2-55 m piires. Kaljukatendi
moodustavad: Ulem-Ordoviitsiumi Vormsi, Nabala, Rakvere, Oandu, Keila, Haljala ning Kukruse

lademete lubjakivid ja kukersiit; Kesk-Ordoviitsiumi Uhaku, Lasnamde, Aseri, Kunda ja Volhovi
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lademete lubjakivid; Alam-Ordoviitsiumi Billingeni, Hunnebergi ja Varangu lademete

glaukoniitliivakivid, aleuriitsavid ning graptoliitargiliit. [1]

Rakvere maardlas on fosforiidikihi paksus 2,0 m — 12,0 m ja sligavus 42 m — 210 m. Keskmine paksus
on 3,1 m — 7,6 m. Kabala uuringupiirkonnas on keskmine fosforiidikihi paksus 6,0 m kohati kuni 8,0
m. Kabala uuringuvalja fosforiit asub 42 m — 107 m sugavusel. Fosforiidi kihind on Iduna suunas
kaldu. Maardla Idaossa jaab Kunda joe mattunud org. POhja-Eestis levinud karstindhtused
fosforiidikihini ei ulatu. Rakvere maardla Kabala, Sonda ja Ragavere piirkondade puhul on tegemist
kompleksmaardlaga, sest fosforiidist 30-35 m kdrgusel asub kaevandamisvaarne pdlevkivi. [1]

Hiidrogeoloogilised tingimused on keerulised maardla asukoha tottu. Pandivere korgustik on
peamine Pdhja-Eesti pdhjavee toiteala ja igasugune veepumpamine rikuks korgustiku veereziimi.
Piirkonnas on kolm pdhjaveekihti. Fosforiidi kihind asub Ordoviitsiumi-Kambriumi pd&hjaveekihis.
Fosforiidi peal 30-35 m korgusel asuv pdlevkivi asub Siluri-Ordoviitsiumi pdhjavee kompleksi sees.

Fosforiidi kihndi all asub Kambriumi-Vendi pdhjaveekompleks. [12]
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Geoloogiline indeks Kivim Intervall (m)|Kihi paksus (m)
Q Kvaternaari setted 0-10 10
Ounc Lubjakivi 10-12,3 2,3
Ouon Lubjakivi mergliga 12,3-15,4 31
Ol Lubjakivi 15,4-22,5 71
Oyjh Lubjakivi 22,5-36,9 14,4
03i4 Lubjakivi mergliga | 36,9-41,15 4,25
Ok 41,15-50,57 9,42
Oy 50,57-52,66 2,09
O Lubjakivi 52,66-67 14,34
Oy1s Lubjakivi 67-74,3 7,3
032 Lubjakivi 74,3-77 2,7
O1n Lubjakivi 77-84,7 7,7
Oy Lubjakivi 84,7-87 2,3
Out Glaukoniit-liivakivi 87-88 1
Oupk 88-95,6 7,6
Cits Aleuroliit 95,6-100,7 51

Joonis 4. Lihtsustatud Kabala uuringuvdlja tiidipldbildige. [13]
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Proovide vOtmine

Katseteks vajaliku fosforiidiproovid vdeti Ulgase vanast fosforiidikaevanduse kaikudest ja Toolse
fosforiidimaardlast. Pélevkiviproovid voeti Kividli Keemiatddstuse Pohja-Kividli Il karjaarist.

-

Joonis 6. Ulgase fosforiidikaevanduses -ba/janduv fosforiidikiht.
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Joonis 7. P6hja-Kii6/i 1 6levkiikarjd(7'ris téotav maekombain Wirtgen 2500 SM. Pélevkivi referentsproove koguti samast
kohast.
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Véljamismeetodi valiku aluseks olevad fiisikalis-mehaanilised
omadused

Flusikalis-mehaanilised omadused madravad ara fosforiidi raimamise tehnoloogia. Kdesolevas t606s
kasutatakse vadljamismeetodi tehnoloogia valikul abrasiivsuse ning punktkoormustesti maoju.
Tehnoloogia valikul tuleb arvestada, et Eesti fosforiit koosneb tsementeerunud liivakivist ning
brahhiopoodide kodadest.

Fosforiidi ja pdlevkivi abrasiivsuse maaramine

Ulgase fosforiidi abrasiivsuse valimi arv oli 10. Valimi arv v&iks olla suurem, et usaldusvéarsus oleks
suurem. Ulgase fosforiit oli liiga habras ning vajaliku 4 — 6,3 mm fraktsiooni oli raske saada. Toolse
fosforiidi abrasiivsuse valimi arv oli 8. Samuti nagu Ulgasega oli valimi arv viike, sest materijali
fraktsioonis 4 — 6,3 mm ei jatkunud. Valitéodel ei saanud proovivotukohast rohkem materjali kaasa
vOtta, kuna proovide vGtmine toimus kasitsi kirka ja vasaraga. Nende valimite suurustega ei saa
statistiliselt usaldusvaarset tulemust, kuid on piisav, et naha ldist kategooriat kuhu kivimite

abrasiivsus jaab.

Joonis 8. Wille Geotechnik abrasiivsuse mddramise seade AT 1.
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Abrasiivsuse leidmise metoodika

Abrasiivsuse mootmiseks kasutati LCPC meetodil tootavat Wille Geotechnik abrasiivsuse maaramise
seadet AT 1. Seade vastab Prantsusmaa standardile P18-579 ning on valjatdéotatud Laboratoire

Central des Ponts et Chausées’i (LCPC) poolt kivimite ja puistematerjalide katsetamiseks. [14]

Mootor

-

— I «—— | Taitmislehter

Uhmri fikseerimis

Terasest impeller
poldid

Uhmer

Stabiliseeritavad jalad —

Joonis 9. Abrasiivsuse méddramise seade AT 1 ja selle osad. [15]

AT 1 mootori kilge monteeritakse eelnevalt kaalutud ristkilikukujuline impeller, mis on valmistatud
standardiseeritud terasest Rockwelli kévadusega HRB 60-75. Seejdrel lisatakse uhmrisse 500 + 2 g

soovitud purustatud materjali fraktsioonis 4-6,3 mm. Impeller p66rleb uhmris 5 minutit kiirusel 4500
pooret minutis.
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Test principle: View of impeller before and after the test:

V777777777771
iz

N

'3
7
7
7

Joonis 10. (vasakul) Impelleri pé6rlemise t66pohimate; (paremal) Impeller enne péérlemist ja peale péérlemist. [15]

Seejdrel voetakse uhmer lahti ning kaalutakse impeller uuesti. Uhmris olev materjal sdelutakse labi

1,6 mm sdela ja kaalutakse sGela ldbinud materjal. [16]

Abrasiivsus maaratakse valemiga:

Ab 1000 MP1 — MP2
= B —
r MG1
Peenestatavustegur maaratakse valemiga:
B 100 MG1 — MG2
= F R —
4 MG1
Abrasiivsus [g/t] CAl [0,1] Abrasiivsuse klass Naited
0-50 0,0-0,3 Mitteabrasiivne Orgaaniline materjal
50-100 0,3-0,5 Ulivahe abrasiivne Polevkivi
100 - 250 0,5-1,0 Vaheabrasiivne Lubjakivi
250 -500 1,0-2,0 Keskmiselt abrasiivne Liivakivi
500 - 1250 2,0-4,0 Véaga abrasiivne Basalt
1250 -2000 4,0-6,0 Uliabrasiivne Amfiboliit, Kvartsiit

Tabel 3. Katsekehade jagunemine abrasiivsuse klassidesse. [16]

Br [%] Purustatavuse klass
0-25 Madal

25-50 Keskmine
50-75 Korge

75-100 Vaga korge

Tabel 4. Katsekehade jagunemine peenestatavuse klassidesse. [14]



Abrasiivsuse maaramisel LCPC meetodil saadakse suurus, mida ei saa kusagil arvutamises kasutada
vaid see on suhteline arv, mis nditab mitu grammi kulub Rockwelli kdvadusega HRB 60-75

standardiseeritud terasest |0ikepead 1 tonni katsetatud materjali raimamiseks.

Peenestatavustegur BR on suurus 0 — 100 ning see antakse protsentides. Mida suurem on protsent,
seda rohkem tekkis < 1,6 mm fraktsiooni peale impelleri p6drlemist uhmris. Peenestatavustegur
sOltub suuresti proovikeha osakeste mineraloogilisest koostisest.

Fosforiidi ja polevkivi abrasiivsuse tulemused

Ulgase fosforiidiproovide abrasiivsuse keskmiseks tulemuseks tuli Abr = 224,28 + 26,43 g/t, mis teeb
abrasiivsuse klassiks "Vaheabrasiivne”. Peenestatavustegur tuli Br = 96,3 + 0,49 %, mis vastab
peenestatavusteguri klassile "Vaga korge”. Joonis ... Proovide abrasiivsuse indeks tuli vaiksem
vorreldes Toolsega, sest oobulusliivakivi oli vdaga pude ja lagunes vaga kergelt liivaks ja
oobuluskarbikesteks.

Toolse fosforiidiproovide abrasiivsuse keskmiseks tuli Abr = 1373,79 + 320,62 g/t, mis vastab
abrasiivsuse klassile ”’Uliabrasiivne’”. Peenestatavustegur tuli Br = 58,98 + 14,79 %, mis vastab

peenestatavusteguri klassile ’K&rge”'. Joonis ... Toolse proovid olid viaga kérgelt tsementeeritud.

P&hja-Kivioli Il pdlevkivi referentsproovide keskmiseks abrasiivsuseks tuli Abr = 26,16 * 5,92 g/t, mis
vastab abrasiivsuse klassile ,Mitteabrasiivne”. Peenestatavustegur tuli Br = 33,11 + 0,63 %, mis

vastab peenestatavusteguri klassile ,Keskmine”.

Ulgase fosforiit Toolse fosforiit PShja-Kivioli Il
polevkivi
Katsete arv 10 8 11
Vahim abrasiivsus (g/t) 165,3 1311,48 11,97
Suurim abrasiivsus (g/t) 311,44 1542,30 40,03
Abrasiivsus (g/t) 224,28 + 26,43 | 1373,79 320,62 26,16 £ 5,92
Peenestatavus (%) 96,3+0,49 58,98 + 14,79 33,11 +0,63

Tabel 5. Fosforiidi ja polevkivi LCPC meetodil abrasiivsuse katsetamise tulemuse kokkuvate.
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Mida naitab LCPC abrasiivsuse test

Mitmed erinevad testid on loodud abrasiivsuse mootmiseks, kuid enamus ei sobi purustatud
materjalide katsetamiseks. Laialt on levinud CERCHAR abrasiivsuse test. CERCHAR testi saab teha
ainult tervele katsekehale. LCPC test annab vdimaluse teha katseid purustatud materjalidega ja
erinevate terasuurustega pinnase segudega, mis annab véimaluse suurte ja esinduslike kivimite

proovide katsetamiseks.

Katsete tegemisel peab olema terasuurus 4 - 6,3 mm, nagu nagi ette originaalis LCPC. K&ik, mis on <4
ja >6,3 mm tuleb eemaldada purustamise ja sOGelumise teel. Praktika on ndidanud, et selline
terasuuruse valik ei peegelda tegelikku abrasiivsust. Suurte terasuuruste (>6,3 mm) eemaldamine
katsest teeb I6pptulemuse vahem abrasiivsemaks, sest nad domineerivad impelleri kulutamises.
Impelleri algfaasis, kui see todle pannakse, porkuvad katsekivimid ja impeller ning suuremad
katsetukid voivad ltda impelleri kiljest tikke lahti. Peenema fraktsiooniga osakesed (<4 mm) aga
vahendavad abrasiivsust. Tunneli labindamisel ja teistele mehaanilistele protsessidele mdjub just
vaiksem fraktsioon kulutavalt aga ilma <4 mm fraktsioonita naitab LCPC test tulemuseks just
suuremat abrasiivsust. Sellest olenevalt peab tegema enne katsetamist otsuse, kas need jatta sisse

vOi votta vélja. [17]

LCPC indeks vdib olla vahemikus 0 — 2000 g/t ja see vahemik jaotatakse viieks erinevaks klassiks.
LCPC indeksi ja valdkonnas juba laialdlaselt kasutatava CERCHAR indeksi vahel on piisavalt suur
lineaarne korrelatsioon, tanu millele saab kasutada juba vélja t66datud CERHAR abrasiivsuse
klassifikatsiooni (CAl). [17]

2,000 Abrasivity term CAl
1 |LAC = 303.7 - CAlI-71.02
1,750 < -
_ 1 Yo = 213.7 gt extremely 46
> 1500 1. number of values = 56 " o abrasive -
o v 1 |R=92.3% R2=85.1%
3 ] :
£ 1,250
2 i o
E
g -
S 1,000 -
g i very abrasive 2-4
2 750 e
5 E
ﬂ: -
g 500
o i medium
- - abrasive 1-2
250
slightly abrasive|0.5 - 1
not very abrasive 0.2-05
0 E-|-|i|-||||-|- not abrasive 0-03
0 1 2 3 4 5 6

Cerchar Abrasivity Index CAI []

Joonis 11. CAl ja LCPC vaheline lineaarne korrelatsioon, kasutades Biichi (1995) andmeid. [17]

22



Punktkoormustesti metoodika

Punktkoormusega survetugevuse mootmine on (ks koéige kiirem levinuim  kivimite
klassifitseerimismeetod tugevuse jargi. Testiti irregulaarse kujuga kivimiproovide punktkoormuse
rakendamise teel purunemiseni kokkusurumist kahe standardse kujuga teraskoonuse vahel. Kaugus
teraskoonuste punktide vahel peab olema vahemikus 30 — 85 mm ja kivimiproovi kuju suhe peab
vastama moo6tudele [16]:

15<D <85mm 03<—=<10 L<05+«W

Sk

D — Kaugus kontakteeruvate kooniliste teravike vahel.

W — Proovitliki laius perpendikulaarselt koormuse suunaga.

L — Kaugus kooniliste kontaktteravike ja Iahima vaba otsa vahel.

Igast proovipunktist véetud proovipaladega tehti 20 katset ja kihilisus oli kéikide proovide puhul risti.

Punktkoormuse tugevusindeks |s arvutatakse valemiga:

_ P %1000

S Dé
P — Maksimaalne tugevus (kN)
De — Siidamiku samavaarne diameeter millimeetrites

Korrapdratu kujuga katsekehade puhul:

DZ =4 4
= * —
E T

A — Katsemasina teraviku vahelise tasapinna minimaalne ristlGikepindala:
A=W=xD

Diameetri parandustegur (F) on vajalik arvutada, et see aitaks defineerida iht tugevusindeksit igale
kivimitUlbile, s6ltumatult katsekeha suurusest. Punktkoormuse indeksi Is ei muudeta, kui test viiakse
labi katsekehadel, mille diameeter on ldhedal 50 millimeetrile. Ebakorraparaste katsekehade puhul

kasutatakse valemit [18]:
Igs0) = F * I
F = (Dg/50)%*
F — diameetri parandustegur.

23



Fosforiidi ja pdlevkivi punktkoormustesti tulemused
Ulgase fosforiidiproovide standardiseeritud punktkoormusindeks tuli lsso) = 0,51 + 0,2 MPa. Lisa 4.
Toolse fosforiidiproovide standardiseeritud punktkoormusindeks tuli lss0 = 4,19 + 0,58 MPa. Lisa 5.

P&hja-Kividli Il karjaari polevkiviproovide standardiseeritud punktkoormusindeks tuli Isso) = 1,69 +
0,24 MPa. Lisa 6.

Ulgase fosforiit Toolse fosforiit Pdhja-Kivioli Il polevkivi
Katsete arv 20 20 20

Punktkoormustesti 1,56 6,59 2,58

suurim (MPa)
Punktkoormustesti 0,08 1,85 0,66

vahim (MPa)
Punktkoormustest 0,51+0,2 4,19 +0,58 1,69 + 0,24

(MPa)

Tabel 6. Ulgase fosforiidi, Toolse fosforiidi ja P&hja-Kiviéli Il pélevkivi punktkoormustesti tulemuste kokkuvéte.

Joonis 12. PKT masin koos purustatud fosforiidiga.
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Katsetuse jareldused

Ulgase ja Toolse fosforiidi abrasiivsuse ja punktkoormustesti erinevused tulid erinevad mitmetel
pdhjustel. Ulgase fosforiit oli vdga habras ja kivimikehad hakkasid juba kdes lagunema. LCPC
meetodil abrasiivsuse maaramisel tuleb tdhelepanu poodrata just kivimikehade suurusele. Mida
suuremad ja raskemini Idhutavad need on, seda suurem on ka abrasiivsus. [17] Kdik proovid olid
LCPC masinaga katsetamise ajaks sOelutud 4-6,3 mm fraktsiooniks. K&ige téendolisemalt purunesid
Ulgase fosforiidiproovide tiikid kiiresti liiva ja karbipuruks ning uhmris pdérlev impeller oli selle segu
sees. Seda kinnitab ka vélja arvutatud vidga suur peenestatavustegur Ulgase fosforiidi puhul, mis oli
96,3 %. Toolse fosforiit oli tugevalt tsementeerunud ning see ei olnud habras. Peenestatavustegur
58,98% naitab, et kogu LCPC katseperioodi aja oli impellerit kulutamas rohkem kivimiproovi tiikke
suurusega 4-6,3 mm. See naitab Toolse fosforiidi vastupidavust purustamisele.

Vorreldes pdlevkivi punktkoormustesti tulemust Toolse fosforiidi omaga siis on need sarnased.
Sellest voiks jareldada, et fosforiidi valjamisel maekombainiga ei teki probleeme. Samas vorreldes
polevkivi ja Toolse fosforiiti abrasiivsuses siis on ndha, et Toolse fosforiit on ligi 53 korda abrasiivsem

kui p&levkivi, mida valjab maekombain.

Joonis 13. Ulgase fosforiidi <1,6 mm fraktsioon.
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Joonis 14. Toolse fosforiidi 1,6 - 4 mm fraktsioon.

Joonis 15. Ulgase fosforiidi 1,6 - 4 mm fraktsioon.
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Fosforiidi voimalikud valjamismeetodid

Viljamine on defineeritud kui kivimite massiivist eraldamine, kobestamine, tikeldamine,
purustamine ja/vdi laadimine puistangusse v&i veovahendile. Uldiselt jaotatakse viljamismeetodeid
neljaks:

1. Mehaaniline valjamine tdoriistade voi masinatega
2. Puur-jaldhketood

3. Termiline vdljamine
4

Keemiline vdljamine
Mehaaniline valjamine

Mehaaniline valjamine jaguneb kaheks: staatiline v&i diinaamiline. Staatiline raimamine tekib
olukorras, kus kivimimassiivile rakendatakse staatilisi koormuseid. Massiivi osa eraldatakse masina
téoorgani IGiketera ja/v6i hammastega. Sinna alla kuulub ekskaveerimine, staatilne murdmine,
freesimine, koorimine, I6ikamine, saagimine. Staatilist raimamist on véimalik kasutada kobedates ja

seotud mittekaljustes kivimites, nGrkades voi porsunud poolkaljustes ja kaljustes kivimites. [19]

Mehaanilise valjamise staatilisel valjamisel on kaks moodust, kas liihiee- v3i pikkee-kaevandamine.
Lihiee-kaevandamine toimub reeglina kamberkaevandamise meetodil. Kamberkaevandamisel
jaetakse valjatavasse kihindisse tervikud, mille Glesanne on hoida Uleval lage. Kamberkaevandamise
ks suuri eeliseid on lae toestamise lihtsus ja tehnoloogia olemasolu. Eesti p&levkivikaevandustes on
aastatepikkune kogemus tervikute arvutamisel. Kamberkaevandamise puhul on aga suured kaod,
sest suured kogused kaevandamisvaarset fosforiiti jadks tervikutesse lage toestama.

Pikkee-kaevandamisel kasutatakse tervet valjamiskompleksi, kuhu kuuluvad kombain, hidrauliline
toestik ja kraapkonveier. Fosforiidi kaevandamisel kombainiga véaljab kombain fosforiiti ning laeb
selle kraapkonveierile. Kivimi valjamisega toimub sama aegselt mitu erinevat operatsiooni. Toimub
ee toestamine, ee-esine valjatava kivimi vedu, tuulutus ja lae kaitlus. Kui kombain on liikunud korra
Uhest laava otsast teisi siis liigutatakse konveierit hidraulilise toestiku abil valjatud ee paksuse vérra

edasi. Laava otstes toimuvad otsaoperatsioonid, kus valmistatakse ette uut to66tsiikli alustamist.

Kombainil on kaks véimalikku tédskeemi. Uhepoolse tdskeemi korral viljab kombain kivimit ainult
Uhes suunas. Laava I6ppu joudes liigub kombain tiihikdigul tagasi algusesse. Kahepoolse to0skeemi
e. sustikskeemi puhul valjab kombain kivimit mdlemas suunas ning tootsiiklisse ei teki sisse pausi.

Tooskeemi valik on seotud kasutatava kombaini ehituslike omaparadega.
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Joonis 16. Kombaini té6skeemid, (ihepoolne téGskeem (a), siistiktéoskeem (b). Varistatud lagi (1); té6esi (2); kaevandatav
materjal (3); té6suund (4); tihikdigul liikumine (5) [19]

Diinaamiline raimaine on olukorras, kus masina tédorgan mojutab kivimimassiivi perioodilise
|66kkoormusega, mille tagajarjel kivimis laienevad olemasolevad |I6hed ning tekivad uued. Kaljused
kivimid véivad staatilisel koormusel deformeeruda elastselt ja plastselt, kuid diinaamilisel koormusel
purunevad hapralt. Dinaamilist raimamist, piikvasarate ja hiidrovasaratega, kasutatakse seetdttu
kaljuste kivimite raimamiseks. [19]

Puur- ja I6hketood

Puur- ja I6hket66dega valjamise korral valjatakse kivim I6hkeaine plahvatusel vabaneva energiaga.
Levinuim ja t6husaim meetod on IGhkeaugumeetod, mille kasutamisel paigutatakse |6hkeaine
kivimimassiivi puuritud I6hkeaukudesse. Selline raimamisviis koosneb kahest osast: I6hkeaukude
puurimine ja lohketod ehk I6hkeaine plahvatusel vabaneva energia mojul kivimi purustamine.
Uldiselt vdga tdhus viljamismeetod, sest energia vabaneb kiiresti aga tdhusus sdltub laengu

paigutusest massiivis. [20]

Lohkeaukude puurimine toimub poolkaljustes kivimites keerd- voi I66kpuurimisega. Keerdpuurimisel
murtakse kivim augu pdhjast lahti poorleva Idiketeraga, mis surutakse staatilise jduga kivimisse.
Efektiivseks puurimiseks on vajalik tekitada I6iketera eesservas kivimi IGiketugevusest suurem surve
ja puuri I6iketera all kivimi kdvadusest suurem pinge. Keerdpuurimine on t8hus vdheabrasiivsetes
pehmetes ja keskmise kévadusega kivimites. Lo6kpuurimisel on IGikepea peitelpuuripea. Puuripeaga
|GUakse perioodiliselt raimatavat kivimit ja kivim puruneb peamiselt muljumise madjul.

Keerdl6okpuurimisel on protsess nagu l66kpuurimisel aga puuripead ka keeratakse. Kivim puruneb
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|66kidel ja poorlemisel tekkivate |6ikepingete korral, kui konstantselt poorlev puuripea surutakse

kivimisse. Selline puurimisviis on t6hus puurimisviis keskmise kdvadusega ja kdvades kivimites. [20]

Termiline védljamine

Termilisel véaljamisel kuumutatakse valjatavat kivimit korgetel temperatuuridel ning seejarel
jahutatakse kiiresti maha. Kivimi termiline gradient pdhjustab kivimi erinevates piirkondades
erinevaid pingeid. Piisava pinge korral puruneb kivim termilise Soki tulemusel. Selle meetodi

tootlikus on madal, kui kasutatakse siis ainult kaljuste kivimite raimamisel. [19]

Keemiline vdljamine

Keemilist valjamist kasutatakse mineraalide puhul, mis lahustuvad kuumas vedelikus. Kuum vedelik
pumbatakse maa sisse, kus see lahustab kaevandavat mineraali voi kivimit. Lahustunud
mineraalisegu pumbatakse survestatud 6huga maapinnale. Selline keemiline valjamine on vdimatu
fosforiidi puhul. Fosforiidi tuumaines on oobuluskarbikesed, mida ei ole vdoimalik lahustada ning
isegi, kui saaks, oleks nende viljamine, maapdue pumbatud kuuma vedelikuga, darmiselt reostav
piirkonnas asuvatele suure deebitiga pdhjaveekihtidele [21]. Paisuvad tsemendid ja héaaletud
keemilised kobestus/raimamisvahendid (Expansive cements and soundless chemical demolition
agents), edaspidi SCDA, on suureparased oma selektiivse valjamise omaduste poolest. SCDA'd ei
tooda vibratsiooni, Iarmi, ohtlike gaase ega lendavaid kivimitiikke. Miinuseks on aga vaga aeglane

kivimi purustamise aeg >6 tundi. [22]

Eesti fosforiidi puhul tuleks vaadelda kahte kdige tGendolisemat valjamismeetodit: mehaaniline voi
puur- ja I6hketood. Termiline ja keemiline véljamine on liiga vaikese tootlikkusega ning seet6ttu ka

liiga kallid valjamismeetodid fosforiidi raimamiseks.
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Varasemad katset66d kombainiga

1964. aastal tehti Tallinna Politehnilise Instituudi poolt lepinguline uurimist66é teemal ,Uute
kaevandamisviisi variantide katsetamine Maardu fosforiidikaevanduses”. T66 oli tellitud Maardu
Keemiakombinaadi poolt, et leida uus mehhaniseeritud tehnoloogia fosforiidi
allmaakaevandamiseks. Maardu fosforiidikaevanduses kasutati pikk-lank kaevandamisviisi, kus jaeti
alles tervikud. Fosforiidi raimamine toimus puur-Idhketéddega ning seejarel laaditi kasitsi see ee
konveierile. Lage hoidsid Uleval tervikud. Eelnevate uuringute kohaselt leiti, et parim
kaevandamisviis Maardu allmaakaevanduses oleks pikk-lank kaevandamisviis lae varistamisega. Kuna
puudus vajalik tehnika siis toimusid koristustood kasitsi. Selle probleemi lahendamiseks toodi kohale

s6ekombain K-52M ja hakati uurima kombaini kasutatavust Maardu fosforiidikaevanduses. [2]

Kombaini katsetamisega alustati 9. juunil 1964. aastal. Kombaini IGiketrumlile oli paigutatud 24
hammast. Tdiskoormusel t66tav kombain kulutas 5,5 minuti jooksul dra kdik darmised 40° all olevad
|6ikehambad, llejadanud hambad olid ka raskelt kulutatud. Kombain liikus edasi 55 cm. Tehti veel
mitu proovivaljamist paeva jooksul. Kokku raimas kombain maaki eest 2,3 m pikkuselt, 0,5 m
stigavuselt ja 1,1 m korguselt. Lahtimurtud maak oli vdaga peen. 40° all olevaid I6ikehambaid kulus 5

komplekti ning katsetamine IGpetati. [2]

Edaspidi otsustati I6hket6ddega fosforiiti osaliselt eelkobestada. Kolm moodust otsustati votta

kasutusele.

1. Maagi kihti puuriti kaks rida 1,2 m sligavusega auke maleruudustikus 1 m vahekaugusega.
Lohkeaugud taideti 400 g I6hkeainega.

2. Maagi kihti puuriti tiks rida 1,2 m sligavusega auke, vahekaugusega 1 m. L6hkeaugud taideti
400 g Idhkeainega.

3. Maagikihi katvasse aherkivimisse puuriti 0,7 m sligavusega augud 0,7-0,8 m vahemaaga.
Lohkeaugud taideti 200 g I6hkeainega.

Esimese variandi juures tootas kombain peamiselt laadimismasinana, peenendades lahtimutud
maagitlikke ja |oigates lakke jaanud pragulist aherkivimit. 3,5 m testldigu labimiseks kulus 3 minutit.
Teise variandi puhul ei kobestunud maak piisavalt ja kombain pidi seda rohkem raimama. 3,2 m
testldigu labimiseks kulus 4,2 minutit ja kulus iks hammaste komplekt. Kolmanda variandi puhul ei
kobestanud I6hkamine maaki piisavalt. 5,2 minutilise to6tamisega labis kombain 3,1 m ja kulus 3
hambakomplekti. S6ekombain K-52M ei olnud mdeldud sellise abrasiivsusega kivimite raimamiseks

ja katsetamised |Opetati. [2]
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Joonis 17. Kombaini I6ikehambad peale 50 cm edasi liikumist. (vasakul) Eestvaade, (paremal) kiilgvaade. [2]
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Fosforiidi valjamismeetodite vordlev anallilis

Fosforiidi kaevandamise tehnoloogiat tuleb votta Uhtse tervikuna, kus kdik protsessid séltuvad
Uksteisest. Koristustoodel toimuvad jargmised protsessid: raimamine, kaevise laadimine
veovahendile, kaevise eesisene vedu, toestamine, laekditlus. Kdigi erinevate tegevuste liilid

moodustavad U(hise terviku.

Mehaaniline valjamine

Fosforiidi valjamisel tuleks vaadata eelkdige pikkee-kombainkaevandamist. See kaevandamisviis
sobib poolkaljustele kivimitele nagu on fosforiit. Maailmas kasutatakse seda kaevandamisviisi ka

umbes sama survetugevusega pruun- ja kivisoe kivimites. [23]

Fosforiidi valjamistehnoloogia kombainkaevandamisel naeks vilja nii, et kombain liigub modda ett ja
raimab, kovasulamiga armeeritud Idikehammastega, oobulusliivakivi. Raimatud kivim langeb
kombaini ees olevale kraapkonveierile. Kraapkonveierilt liigub raimatud oobulusliivakivi edasi
veostreki konveierile. Samal ajal, kui toimub kivimi raimamine, toimub ka lae toestamine
mehhaniseeritud hidrauliliste toestike abil ja laekaitlus. Toestik nihutatakse edasi kohe kombaini
jarel sektsioonide kaupa vOi korraga kogu laava pikkuses. Laekditlus toimub pikkee-
kombainkaevandamisel kas lae varistamisega voi lae Ulalhoidmisega. Otsus kas lagi varistatakse voi
mitte tuleb teha, kui on kindel, kas fosforiidikihindi peal olevat p&levkivi on plaanis kaevandada vaéi
ei. Kaevandatud ala tditmise korral saab kasutada raimamisel tekkivat aherainet. Taitmiseks saab
kasutada ka eraldi spetsiaalselt kaevandatud ala tditmiseks loodud materjale ja segusid, mis

omakorda oleksid kulukamad kui aherainet kasutades.

Too6s vialja toodud fosforiidi abrasiivsuse katsetulemused néitavad, et tegemist on (liabrasiivse
materjaliga. Koik valjamise protsessis osalevad mehaanilised osad kuluvad selle tulemusena. K&ige
suurem kulumine toimub aga l|6ikehammastel, mis on vahetus kontaktis raimatava kivimiga.
Loikehammaste kulumise vdhendamiseks saab vdtta kasutusele mitmeid meetmeid.
Ldikehammastena kasutada tangentsiaal-podrlevaid hambaid, mis on laialdlaselt kasutuses
tdnapdevastes mehaanilistes sdekombainides. Ldikehammastel on paagutatud karbiidist 16ikepead,
mis asuvad poorleval ISikehambal. Léikehammast hoiab kinni hoidik, milles olev laager laseb
|6ikehambal poorelda. [24]
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Joonis 18. Tangetsiaal-péétlev I6ikehammas, 16ikehamba hoidikus. [24]

Loikehamba poorlemine hoidikus aitab I6ikepeal kuluda dhtlaselt ja simmeetriliselt. Pideva
poorlemise tagamine on vGimatu, sest maarde kasutamisel (vesi-0li emulsioon v6i puhas vesi)
raimamisel rikub see vee-tolmu segu laagri ja I6ikehamba vahelist piiri. lIlma p6orlemiseta kulub
|6ikehammas asimmeetriliselt ja suureneb vajadus |dikehammaste tihedamaks vahetamiseks. llma
madrdeta raimamine ei oleks arvatavasti véimalik, sest fosforiidi raimamisel sellise meetodiga oleks
kulumine eriti margatav. Varasemad uuringud [2] ja LCPC masinaga leitud peenestatavustegur (Tabel
7) naitavad, et fosforiit puruneb kombainiga kaevandades peeneks fraktsiooniks. Lisaks IGikepeades
kasutatav paagutatud karbiidi (B2, B20, B23, G15) mehaanilised omadused ndrgenevad jarsult, kui
|dikeorgani todtemperatuur Gletab 500 °C. [25] Ldikehamba (lejaanud osa, mis ei ole paagutatud
karbiidist, on terasest (12HN31, 40H, 40HN, 36HNM, 35HGS) ja seda on toddeldud keemiliselt ning
termiliselt. T66deldud terase pinnal on suurem vastupanu abrasiivsusele. [25]
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Joonis 19. Erinevad viisid I16ikehamba kaitsmiseks karbiidiga, a) standardne IGikehammas, b) keevitatud l6ikehambad, c)
I6ikehammas paagutatud karbiidist rongaga, d) I6ikehammas réngaga, e) alandatud kehaga paagutatud karbiidist CAP-
tiidipi I6ikehammas. [25]

Loéikehammastele tuleb juurde panna ka jahutus-maarde sisteem, et tagada |Gikehammaste pikem
eluiga.

Joonis 11. a) maardeslsteem puudub, b) madrdesisteem, kus kdrgsurvestatud lahus lastakse IGikepea eest, c)
madrdesiisteem, kus kdrgsurvestatud lahus lastakse IGikepea tagant. [24]
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Joonis 12. Tangentsiaal-pdérievad Idikehambad peale 2500 m pikkust té6reZiimi. a) kuivalt raimamine, b) raimamine
IGikepea eest lastud kdrgsurvestatud lahusega, c) raimamine IGikepea tagant lastud kdrgsurvestatud lahusega, d)
raimamine maardega hoidikus. [24]
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Puur-I6hketoddega valjamine

Puur-ldhketd6dega valjamisel tuleb kasutada I6hkeaugumeetodit. Lohkeaugumeetodi efektiivsus
oleneb I6hkeaugu paigutusest, laengu ehitusest, vabade pindade arvust ja laengute I6hkamise
jarjekorrast. Kdige t6husam on kahe vaba pinnaga |6hkeaugumeetod, kus |6hkeaugulaengud
asetsevad paralleelselt vaba pinnaga. Allmaatingimustes on vdéimalik ainult Ghe vaba pinnaga

|6hkeaugu meetod, kus esimesed |Ghatud laengud moodustavad uue vaba pinna (algmurde).

Algmurre suurendab jargmiste laengute tohusust. [26]

Joonis 20. Algmurrete tiiiibid allmaa- Iohketéddel. a) laealgmurre, b) péhjaalgmurre, c) kiilgalgmurre, d) pistkill-algmurre,
e) rohtkiil- algmurre, f) piiramiidalgmurre, g) koonusalgmurre, h) prisma- algmurre, i) pilu-algmurre, k) spiraalalgmurre [26]

Lohkelaengu plahvatusel tekib laengu ldheduses l66klaine, mis levides muutub 5-7 I6hkelaengu
labimoodu kaugusel helikiirusega levivaks pingelaineks. 100 laengu [abim&ddu kaugusel muutub
pingelaine seismiliseks laineks. Lohkamisel tekkinud rohk ja looklaine tekitavad kivimis suuri

radiaalseid survepingeid ning tangentsiaalseid tdmbepingeid. [27]
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Joonis 21. Kivimi purunemine laengu plahvatusel vaba pinna ldheduses. 1) laeng, 2) suruala, 3) kobestusala, 4) I6hede
tekkimise ala. [27]

Ka puur-Idhketoédel tuleb arvestada abrasiivsusega. Lohkeaukude puurimisel ainult
keerdpuurimisega vOib abrasiivsus liigselt kulutada |diketera ja seejarel vaheneb puurimise
efektiivsus. Look-keerdpuurimisega ei ole nii suur pinge Idiketeral, sest puuripea surutakse 166giga

kivimisse. Moodustunud purunemistsoonist murtakse poorleva IGiketeraga lahti purunenud kivim.

Seda puurimisviisi on tdhus kasutada keskmise kdvadusega kivimites nagu tsementeerunud liivakivi.

37



Optimaalse valjamismeetodi valik

Puur-Iohketoode analiis

Kabala fosforiidi optimaalse vialjamismeetodi valikut tehes tuleb arvestada sealseid keerulisi
maenduslikke tingimusi. Fosforiit asub 42 — 107 m slgavusel, mis tdhendab, et puur-I6hketé6dega
tuleb jatta piisavalt suured tervikud lae Uleval hoidmiseks. Tervikud oleksid oobulusliivakivist, mis
asetsevad aleuroliidi peal ja vahetu lagi oleks oobulusliivakivist voi graptoliit-argiliidist. Kuna
fosforiidikihindi paksus on Kabala piirkonnas 6-12 m siis ei ole tdendoline, et kogu kiht
kaevandatakse ara. Lage jadks Uleval hoidma sama liivakivi, mida I6hati ning see muudab vahetu lae
ebapisivaks. Sellisel juhul tuleks siduda vahetu lagi pdhilaega. Abrasiivsuse poolt oleks mdjutatud

ainult Idhkeaukude puurimine ja oobulusliivakivi aravedu.
Pikk-ee kombaini anallits

Pikk-ee kombainiga kaevandades tuleb arvestada, et kogu siisteemis on palju kuluvaid asju. Ulikérge
abrasiivsus ei kuluta ainult kombaini I6ikehambaid, vaid ka vahetut eetransporti, kombaini liikuvaid
osi jne. Loikehammaste tehnoloogia ja materjalide mehaanilised omadused on arenenud vorreldes
1964. aasta tehtud sdéekombaini katsetega Maardus. Uued korgtehnoloogilised materjalid nagu
paagutud karbiid ja volfram karbiid on vastupidavamad liivakivi abrasiivsusele aga ei pruugi olla
piisavalt kuluefektiivsed fosforiidi kaevandamiseks. Lisaks kaotavad need materjalid kdrge kuumuse
juures oma mehaanilise tugevuse. Lae langetamisel tuleb probleemiks peal asuvad kaaskivimid. K&ik

fosforiidi peal asuvad kivimid muutuvad kaevandamisk&lbmatuks.

Jareldus

Punktkoormustest nditas, et fosforiidi survetugevus ei olnud suur (Lisa 5). Fosforiidi ja pdlevkivi
tugevus on lldiselt samas suurusjargus, vastavalt 4,19 MPa ja 1,69 MPa. Ainult tugevust arvestades
saaks fosforiiti mehaaniliselt véljata, nagu praegu tehakse Pdhja-Kividli 1l podlevkivikarjaaris
polevkiviga. Abrasiivsus on aga UlikGrge 1373 g/t (Tabel 7)vorreldes pdlevkivi 26,16 g/t kohta (Tabel
9). Suur abrasiivsus tekitab probleeme IGikehammaste kulutamisel. Tanapaevased
kompleksmaterjalid, mida kasutatakse Idikehammaste |dikepeades vdivad piirata kulutamist aga siis
tuleb veenduda, et I6ikehammaste temperatuur ei tleta 500 °C.

Uute kombainikatsetustega saaks anda tdapsemaid hinnanguid, kuidas mdjutab abrasiivsus
|6ikehammaste kulumist. Praeguse info olemasolul on optimaalne vdljamismeetod Kabala maardla

tingimustes puur-I6hket6od.
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Kokkuvote

Eesti fosforiiti kaevandades kindlustaksime me nii Euroopa Liidu kui ka Eesti fosforvaetiste ja
fosforhappe turu. Kdige kvaliteetsem ja kdige rohkem geoloogiliselt uuritud fosforiidilasum asub
Rakvere maardlas Laane-Kabala piirkonnas. Selle maa-aluseliseks kaevandamiseks ei ole loodud
valjamistehnoloogiat. Antud bakalaureusetdo eesmark oli valida valja valjamistehnoloogia fosforiidi
kaevandamiseks, kasutades LCPC meetodil leitud abrasiivsust ja punktkoormustesti.

Geoloogilised ja maenduslikud tingimused on Kabala fosforiidimaardlas keerulised. Kabala maardla
fosforiit asub 42 m — 107 m siigavusel. Fosforiidikihindi peal asuvad mitmed haprad liivakivid ning
teised maavarad, mida oleks perspektiivikas tulevikus kaevandada aga ainult fosforiiti kaevandades

muutuvad need kasutuskélbmatuks.

Katsetuste jaoks vdeti proovid Ulgase fosforiidikaevandusest ja Toolse jde kalda paljandilt. P&levkivi
referentsproovid véeti P6hja-Kividli Il pdlevkivikarjaarist. Seejarel tehti kivimitele punktkoormustest

ja LCPC meetodil abrasiivsuse katse.

Katsetatud Ulgase fosforiidiproovi abrasiivsuseks tuli Abr = 224,28 + 26,43 g/t, mis teeb abrasiivsuse
klassiks ""Vaheabrasiivne”. Toolse fosforiidiproovide abrasiivsuse keskmiseks tuli Abr = 1373,79 +
320,62 g/t ning vastab abrasiivsuse klassile ”’Uliabrasiivne”. Punktkoormustesti tulemuseks Toolse
fosforiidil tuli Iss0) = 4,19 + 0,58 MPa, Ulgase fosforiidil Iss0)= 0,51 + 0,2 MPa. Pdhja-Kividli Il karjaari
Isso) = 1,69 £ 0,24. Toos valja toodud abrasiivsuse ja punktkoormustesti tulemused naitavad, et
valjamine toimub puur-I6hketdddega. Mehaaniline vdljamine ei ole otstarbekas suure abrasiivsuse
tottu. Mehaaniliseks valjamiseks on vaja teha lisauuringuid, kuidas médjutab fsoforiidilasumi
ebakorrapdrasus, tsementeeruvus I6ikehammaste ning muude mehaaniliste osade kulumist. Lisaks

tuleks uurida erinevate jahutus ja maardesiisteemide moju Idikehammastele.
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Lisad

Tabel 7. Toolse fosforiidiproovide abrasiivsus.

Asukoht Fraktsioon [Mgl Mg2 Mp1l Mp2 Abr Br
mm g 8 8 g g/t %
1|Toolse 4-6,3 501,20 95,57 46,18 45,40 773,0 1542,30 80,93
2|Toolse 4-6,3 500,50 221,89 46,16 45,47 689,0 1376,62 55,67
3|Toolse 4-6,3 500,20 221,95 46,23 45,57 656,0 1311,48 55,63
4|Toolse 4-6,3 500,40 224,87 46,38 45,70 679,0 1356,91 55,06
5(Toolse 4-6,3 501,60 219,01 46,23 45,56 673,0 1341,71 56,34
6[Toolse 4-6,3 500,40 222,81 46,30 45,62 680,0 1358,91 55,47
7|Toolse 4-6,3 499,40 221,09 45,80 45,12 680,0 1361,63 55,73
8|Toolse 4-6,3 501,20 215,34 46,39 45,72 672,0 1340,78 57,04
1373,79 58,98
462,69 21,35
8 8
1311,48 55,06
1542,30 80,93
0,05 0,05
320,62 14,79

1373,79 + 320,62

58,98 + 14,79

Keskmine
Standardhélve
Valimi suurus
Vahim

Suurim
Usaldusnivoo (95%)
Usaldusvahemik
Tulemus
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Asukoht |FraktsioonMgl Mg2 Mpl Mp2 Abr Br
Uhik mm g g g g g/t %
1|{Ulgase 4-6,3 500,00 19,52 45,85 45,75 98,7 197,40 96,10
2|Ulgase 1,6-4 500,00 14,27 46,26 46,17 89,0 178,00 97,15
3|Ulgase 1,6-4 501,20 16,26 46,08 46,00 83,0 165,60 96,76
4|Ulgase 4-6,3 501,50 16,75 46,05 45,93 118,0 235,29 96,66
5|Ulgase 6,3-12,5 500,90 28,09 46,25 46,10 156,0 311,44 94,39
6|Ulgase 4-6,3 500,20 17,47 46,22 46,09 130,0 259,90 96,51
7|Ulgase 4-6,3 500,00 21,09 45,92 45,81 107,0 214,00 95,78
8|Ulgase 4-6,3 500,20 16,79 46,14 46,03 109,0 217,91 96,64
9|Ulgase 4-6,3 501,40 19,44 46,26 46,15 106,0 211,41 96,12
10|Ulgase 4-6,3 500,40 15,48 46,16 46,03 126,0 251,80 96,91
224,28 96,30
42,64 0,79
10 10
165,60 94,39
311,44 97,15
0,05 0,05
26,43 0,49
224,28 + 26,43 96,3+0,49

Tabel 8. Ulgase fosforiidiproovide abrasiivsus.

Keskmine
Standardhalve
Valimi suurus
Vahim

Suurim
Usaldusnivoo (95%)
Usaldusvahemik
Tulemus
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Asukoht |Fraktsioon Mgl Mg2 Mp1l Mp2 Abr Br
Tahis mm g g g g g/t %
1|Kivioli 4-6,3 250,60 170,60 45,825 45,82 5 19,95 31,92
2 [Kividli 4-6,3 250,80 168,00 46,173 46,167 6 23,92 33,01
3|Kividli 4-6,3 250,00 164,80 46,314 46,305 9 36,00 34,08
4|Kividli 4-6,3 250,60 165,00 46,202 46,199 3 11,97 34,16
5|Kividli 4-6,3 249,90 167,70 46,254 46,249 5 20,01 32,89
6| Kividli 4-6,3 250,40 171,80 45,92 45,911 9 35,94 31,39
7 |Kividli 4-6,3 250,00 170,10 45,523 45,519 4 16,00 31,96
8| Kividli 4-6,3 249,80 163,90 45,687 45,677 10 40,03 34,39
9| Kividli 4-6,3 250,30 164,10 45,782 45,774 8 31,96 34,44
10|Kivioli 4-6,3 250,30 167,50 46,2 46,196 4 15,98 33,08
11|Kividli 4-6,3 250,40 168,00 46,089 46,08 9 35,94 32,91
26,16 33,11
10,02 1,06
11 11
11,97 31,39
40,03 34,44
0,05 0,05
5,92 0,63
26,16 £ 5,92 33,11+0,63

Tabel 9. Pohja-Kividli Il polevkivikarjddri polevkiviproovide abrasiivsus.

Keskmine
Standardhalve
Valimi suurus
Vahim

Suurim
Usaldusnivoo (95%)
Usaldusvahemik
Tulemus
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Ekviva- Ekviva- Standardi-

Koonuste | Koonuste lentse lentse |Diameetri| seeritud

vahe vahe Koonuste Puru- silindri Punkt- silindri | korrekt- punkt-
(enne (parast vahe Pala laius | Pala laius | Pala laius nemis- | diameetri [ koormus- dia- siooni- | koormus-

Proovi nr. Kivim | Kihilisus | kropsu) | kropsu) |(keskmine)| (llevalt) (alt) (keskmine) [Surve tipp[Surve tipp| pindala ruut indeks | meeter tegur indeks

piki/risti D D' W, W, w p Fg A De’ ls De F I, s0)
mm mm mm mm mm Mpa kN mm? mm? MPa mm MPa

1|fosforiit  |risti 30 27 28,5 45 29 37,0 0,32 0,30] 1054,50{ 1342,63 0,22 37 0,87 0,19
2|fosforiit  |risti 26 21 23,5 50 36 43,0 0,26 0,24| 1010,50{ 1286,61 0,19 36 0,86 0,16
3|fosforiit  |risti 21 19 20,0 30 30 30,0 0,08 0,08 600,00 763,94 0,10 28 0,77 0,08
4|fosforiit  |risti 26 20 23,0 28 28 28,0 1,44 1,33 644,00 819,97 1,62 29 0,78 1,26
5|fosforiit  |risti 32 28 30,0 45 45 45,0 0,23 0,22] 1350,00{ 1718,87 0,13 41 0,92 0,12
6|fosforiit  |risti 27 21 24,0 35 25 30,0 1,09 1,01 720,00 916,73 1,10 30 0,80 0,88
7|fosforiit  |risti 33 30 315 53 35 44,0 0,21 0,20] 1386,00{ 1764,71 0,11 42 0,92 0,10
8|fosforiit _|risti 25 20 22,5 40 39 39,5 0,59 0,55/ 888,75| 1131,59 0,49 34 0,84 0,41
9|fosforiit _ |[risti 30 24 27,0 30 31 30,5 2,16 1,99| 823,50| 1048,51 1,90 32 0,82 1,56
10|fosforiit _|risti 29 21 25,0 35 40 37,5 1,02 0,94| 937,50| 1193,66 0,79 35 0,85 0,67
11|fosforiit |[risti 31 25 28,0 40 35 37,5 0,19 0,18 1050,00| 1336,90 0,13 37 0,87 0,12
12|fosforiit  |[risti 32 27 29,5 25 25 25,0 1,02 0,94| 737,50 939,01 1,00 31 0,80 0,80
13|fosforiit |[risti 32 26 29,0 30 35 32,5 0,46 0,43| 942,50| 1200,03 0,36 35 0,85 0,30
14|fosforiit |[risti 29 26 27,5 34 35 34,5 0,16 0,15 948,75| 1207,99 0,12 35 0,85 0,11
15|fosforiit  |[risti 22 18 20,0 44 40 42,0 0,88 0,81 840,00| 1069,52 0,76 33 0,83 0,63
16|fosforiit _|risti 26 18 22,0 30 34 32,0 0,57 0,53| 704,00{ 896,36 0,59 30 0,79 0,47
17|fosforiit _|risti 29 18 23,5 35 25 30,0 0,35 0,33 705,00{ 897,63 0,37 30 0,79 0,29
18|fosforiit _|risti 31 26 28,5 25 20 22,5 0,43 0,40| 641,25| 816,46 0,49 29 0,78 0,38
19(fosforiit _|risti 24 21 22,5 25 35 30,0 0,39 0,36 675,00{ 859,44 0,42 29 0,79 0,33
20|fosforiit _|risti 25 18 21,5 30 32 31,0 1,63 1,50, 666,50 848,61 1,77 29 0,78 1,39
0,51
0,45
20
0,08
1,56
0,05
0,198

0,51+0,2

Tabel 10. Ulgase fosforiidiproovide punktkoormustesti tulemused.

Keskmine
Standardhalve
Valimi suurus
Vahim

Suurim
Usaldusnivoo (95%)
Usaldusvahemik
Tulemus
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Ekviva- Ekviva- Standardi-

Koonuste | Koonuste lentse lentse [Diameetri | seeritud

vahe vahe Koonuste Puru- silindri Punkt- silindri | korrekt- punkt-
(enne (parast vahe Pala laius | Pala laius | Pala laius nemis- | diameetri | koormus- dia- siooni- | koormus-

Proovi nr. Kivim | Kihilisus | kropsu) | kropsu) |(keskmine)| (ulevalt) (alt) (keskmine) |Surve tipp|Surve tipp| pindala ruut indeks | meeter tegur indeks

piki/risti D D' W, W, w p Fs A De’ I De F ls s0)
mm mm mm mm mm Mpa kN mm? mm? MPa mm MPa

1|fosforiit _[risti 22 16 19,0 33 29 31,0 5,97 6,48 589,0 749,9 8,64 27 0,76 6,59
2|fosforiit _|[risti 32 22 27,0 38 27 32,5 4,23 3,90 877,5| 11173 3,49 33 0,83 2,91
3|fosforiit _ |[risti 23 19 21,0 28 40 34,0 6,77 6,23 714,0 909,1 6,85 30 0,80 5,46
4|fosforiit _ |[risti 17 12 14,5 38 35 36,5 3,89 3,58 529,3 673,9 5,31 26 0,74 3,96
5|fosforiit _|[risti 33 27 30,0 37 55 46,0 3,82 3,52| 1380,0) 1757,1 2,00 42 0,92 1,85
6[fosforiit  |risti 28 21 24,5 38 40 39,0 4,85 4,47 955,5 1216,6 3,67 35 0,85 3,12
7 [fosforiit  |risti 16 12 14,0 40 44 42,0 3,41 3,14 588,0 748,7 4,19 27 0,76 3,20
8[fosforiit  |risti 30 25 27,5 39 43 41,0 7,40 6,81 1127,5 1435,6 4,74 38 0,88 4,19
9|fosforiit  |risti 21 16 18,5 39 44 41,5 4,51 4,15 767,8 977,5 4,25 31 0,81 3,44
10(fosforiit _ [risti 16 12 14,0 41 41 41,0 4,45 4,10 574,0 730,8 5,61 27 0,76 4,25
11|fosforiit _[risti 21 16 18,5 40 37 38,5 7,40 6,81 712,3 906,9 7,51 30 0,80 5,98
12|fosforiit _|risti 18 13 15,5 38 36 37,0 4,30 3,96 5735 730,2 5,42 27 0,76 4,11
13|fosforiit _|risti 18 13 15,5 37 34 355 4,32 3,98 550,3 700,6 5,68 26 0,75 4,27
14|fosforiit [risti 17 13 15,0 30 31 30,5 3,33 3,07 457,5 582,5 5,27 24 0,72 3,80
15|fosforiit  |risti 21 12 16,5 35 28 31,5 5,10 4,70 519,8 661,8 7,10 26 0,74 5,27
16|fosforiit [risti 20 16 18,0 34 29 315 2,68 2,47 567,0 721,9 3,42 27 0,76 2,59
17|fosforiit  [risti 17 12 14,5 24 26 25,0 2,19 2,02 362,5 461,5 4,38 21 0,68 2,99
18|fosforiit  |risti 21 17 19,0 30 32 31,0 5,83 5,37 589,0 749,9 7,16 27 0,76 5,46
19(fosforiit  |risti 15 10 12,5 43 50 46,5 4,01 3,69 581,3 740,1 4,99 27 0,76 3,79
20|fosforiit  |[risti 25 17 21,0 36 35 35,5 8,43 7,76 745,5 949,2 8,18 31 0,80 6,57
4,19
1,32
20
1,85
6,59
0,05
0,579
4,19+ 0,58

Tabel 11. Toolse fosforiidiproovide punktkoormustesti tulemused.

Keskmine
Standardhalve
Valimi suurus
Vahim

Suurim
Usaldusnivoo (95%)
Usaldusvahemik
Tulemus
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Ekviva- Ekviva- Standardi-

Koonuste | Koonuste lentse lentse |Diameetri| seeritud

vahe vahe Koonuste Puru- silindri Punkt- silindri | korrekt- punkt-
(enne (parast vahe Pala laius | Pala laius | Pala laius nemis- | diameetri | koormus- dia- siooni- | koormus-

Proovi nr. Kivim Kihilisus | krépsu) | krdpsu) [(keskmine)| (Ulevalt) (alt) (keskmine) |Surve tipp|Surve tipp| pindala ruut indeks meeter tegur indeks

piki/risti D D' W, W, w p Fe A De’ I De F ls (s0)
mm mm mm mm mm Mpa kN mm? mm? MPa mm MPa

1|Pdlevkivi |risti 15 10 12,5 55 50 52,5 1,13 1,04 656,25 836 1,24 29 0,78 0,97
2|Pdlevkivi |risti 27 21 24 47 30 38,5 2,55 2,35 924 1176 2,00 34 0,84 1,69
3|Pdlevkivi |risti 26 20 23 43 30 36,5 1,44 1,33 839,5 1069 1,24 33 0,83 1,03
4|Polevkivi |risti 25 20 22,5 39 25 32 3,21 2,96 720 917 3,23 30 0,80 2,58
5|Pdlevkivi |risti 22 17 19,5 34 26 30 2,36 2,18 585 745 2,93 27 0,76 2,23
6|Polevkivi |risti 38 32 35 41 29 35 3,53 3,25 1225 1560 2,08 39 0,90 1,87
7|Polevkivi |risti 35 30 32,5 25 38 31,5 2,46 2,27| 1023,75 1303 1,74 36 0,86 1,50
8|Pdlevkivi |risti 34 27 30,5 51 49 50 4,14 3,81 1525 1942 1,96 44 0,94 1,85
9|Pdlevkivi |risti 35 29 32 31 48 39,5 3,54 3,26 1264 1609 2,03 40 0,91 1,83
10|Pdlevkivi |risti 26 22 24 27 25 26 1,6 1,43 624 795 1,80 28 0,77 1,39
11[Pdlevkivi |risti 37 30 33,56 30 35 32,5 3,26 3| 1088,75 1386 2,16 37 0,88 1,90
12[Pdlevkivi |risti 26 21 23,5 27 35 31 1,89 1,74 728,5 928 1,88 30 0,80 1,50
13[Pdlevkivi |risti 42 36 39 30 55 42,5 2,97 2,74 16575 2110 1,30 46 0,96 1,25
14[Pdlevkivi |risti 30 25 27,5 30 21 25,5 2,77 2,53| 701,25 893 2,83 30 0,79 2,25
15[Pdlevkivi |risti 28 23 25,5 43 31 37 1,46 1,58 943,5 1201 1,32 35 0,85 1,12
16[Pdlevkivi |risti 27 22 24,5 39 31 35 1,64 1,51 857,5 1092 1,38 33 0,83 1,15
17[Pdlevkivi |risti 18 13 15,5 35 41 38 2,52 2,32 589 750 3,09 27 0,76 2,36
18[Pdlevkivi |risti 26 22 24 36 35 35,5 0,94 0,87 852 1085 0,80 33 0,83 0,66
19(Pdlevkivi |risti 28 22 25 43 38 40,5 3,45 3,18/ 10125 1289 2,47 36 0,86 2,13
20|Polevkivi |risti 40 29 34,5 54 60 57 6,94 6,39 1966,5 2504 2,55 50 1,00 2,55
1,69
0,56
20
0,66
2,58
0,05
0,244
1,69 + 0,24

Tabel 12. P6hja-Kividli Il polevkivikarjédri polevkiviproovide punktkoormustesti tulemused.

Keskmine
Standardhélve
Valimi suurus
Vahim

Suurim
Usaldusnivoo (95%)
Usaldusvahemik
Tulemus
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