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Soonuri kasutamisvoimaluste analiiiis Ojamaa
polevkivikaevanduse niitel

Sisukokkuvaote

Too tlesandeks oli tootada viélja alternatiivne puur-lohketédde tehnoloogia pdlevkivi

kamberkaevandamiseks Ojamaa pdlevkivikaevanduse tingimustes.
Hetkel ndeb pass ette tiheksa 280 mm 1dbimodduga algmurde puuraugu puurimist D/C kihti.

Too kaigus tootati vélja pdlevkivi kamberkaevandamise uus tehnoloogiline variant iseliitkuva
soonuri Fantini kasutamisega. Viljatootatud tehnoloogia kasutamisel soonitakse pdlevkivi

kihindisse 1 horisontaalne (lakke) ja 2 vertikaalset soont (kambri kiilgedel).
Peamised uue tehnoloogia kasutuselevitu eesmérgid on jargmised:

e vihendada 10hkeaine eri- ja iildkulu kamberkaevandamisel, suurendades sellega tiikikivi
saagist kaubas;
e vihendada mittetootsast kihindist (lackihtidest) lisanduva kaevise kogust;

e vihendada pdlevkivi kadusid tervikutes.
Kéesoleval ajal kasutatava ning uue vilja tootatud tehnoloogiat vordlus néitab, et:

e Viheneb Iohkeaine erikulu
o Kasutatav tehnoloogia 0,96 kg/m?
o Uus tehnoloogia 0,92 - 0,47 kg/m?®
e Pdlevkivi kaod kambriploki tervikutes
o Kasutatav tehnoloogia 16%
o Uus tehnoloogia 12%

e Suure tdendosusega suureneb tiikikivi osa kaubapdlevkivis.

Vilja tootatud tehnoloogilise lahenduse parameetrite tdapsustamiseks on vaja tulevikus teha

tdiendavaid teoreetilised ja empiirilisi uuringuid.



Analysis of possibilities for using chain cutter mining
machines in the Ojamaa oil shale mine

Abstract

The task of the work was to develop an alternative drill-and-blast technology for oil shale room-
and-pillar mining in the Ojamaa oil shale mine.

Current drill-and-blast plan requires drilling of nine 280 mm first cut drillholes into D/C layer.

A new drill-and-blast plan for oil shale room-and-pillar mining with use of chainsaw machine
Fantini was developed. Developed technology foresees 1 horizontal (roof) and 2 vertical slots (on
the sides of the room) are cut in the oil shale layers.

The main goals of the introduction of new technology are:
e To reduce the specific and overall consumption of explosives during mining, thus
increasing the share of coarse oil shale in product;
e To reduce dilution of run-of-mine from non-industrial layers (roof layers);

e To reduce oli shale losses in pillars.

Comparison of the two technological options shows that:
e The specific and overall consumption of explosives is reduced
o Current technology 0,96 kg/m3
o New technology 0,92 - 0,47 kg/m3
e Qil shale losses in the pillars:
o Current technology 16%
o New technology 12%
e The share of coarse oil shale in product will probably increase.
Further theoretical and empirical research is needed in the future to specify the parameters of the

developed technological solution.
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1. Sissejuhatus

Viru Keemia Grupp on erakapitalil pohinev Eesti suurtdostusettevote, mille peamised tegevusalad
on polevkivi kaevandamine, pdlevkivioli, soojus- ja elektrienergia koostootmine ning peenkeemia

toodete valmistamine ja turustamine.[1]

VKG Kaevandused OU on Viru Keemia Grupp AS-i tiitarettevote. VKG Kaevandused OU kaevise
aastatoodanguks on 3,2...4,3 Mt. Pdlevkivi tootuskihindi véljamiseks paksusega 2,6...3,2 m
kasutatakse sammastervikutega ja puur-ldhketéodega kamberkaevandamise tehnoloogiat. Kaevis
toodeldakse rikastusvabrikus, kus saadakse tiiki- ja peenkivi ning rikastusjddk (lubjakivi). Tiiki- ja

peenkivi ldheb Oli tootmiseks.

Oli tootmiseks on kasutusel kahte tiiiipi dlivabrikud (,,Kiviter” ja ,,Petroter*), mis tarbivad erineva
kvaliteedi ja kvantiteediga pdlevkivi. Praegune tiikikivi vajadus Olitehases iiletab peenkivi

vajaduse ja on tekkinud kaevanduse toodangus peenkivi iilejadk.

Lopptoodangu kvaliteedi votmekiisimuseks on puur-1ohket66d, millest sdltub kogu ettevotte t66
efektiivsus. Puur-1ohket6ode passide moderniseerimine, ldhtudes maenduslikest ja geoloogilistest

tingimustest, aitab kaasa ettevotte t66 parandamiseks.



1.1 Probleemi Kisitlus

Ojamaa kaevanduse pohiliseks suunaks on saada vdimalikult hea tiikisuurusega kaubapodlevkivi.
Puur-16hket6dde arengul on alati ruum parandamiseks, mis tdhendab 16hkeaine muutmine, koguse
muutmine, puuraukude arvu ja asetuse muumine jne. Kéesoleval ajal Ojamaa kaevanduses
kambriplokis ees puuritakse 9 algmurde auku ja kontuuripuuraku perimeetril. Selle skeemi
puuduseks on 16hkelaengute hdvitav mdju kogu kambri perimeetril, mille tulemusena ei saa kambri
korgust sdilitada kasuliku kihi 3,05 m ulatuses; kivimikihid varisevad 3,20 meetrile ja kdrgemale.
See tdhendab et viljatavale kaevisele lisandub mittetootne polevkivi laekihindist, mis ei ole péris
otstarbekalt rikastusvabrikule ard vedada.

Samuti negatiivse plahvatuse mdju voetakse kambritevaheliste tervikute suuruse médramisel
arvesse, sest tervikutel on parameeter nagu seinte ndrgestustsoonide summaarne laius. Muutused
puur-1ohketdodel nagu 16hkeaine erikulu vdhendamine voib parandada tervikute stabiilsus, mis
samuti tostab turvalisust kaevurite jaoks.

Selles t60s analiitisin puur-1ohketodde tehnoloogia soonuri kasutamisega. On pShjust arvata, et
laengute asjakohase asukoha ja perimeetri sisseldigete olemasolu korral pole tsentraalsete
aalgmurrete puurimine vajalik. See tdhendab, et tehnoloogilises protsessis voib soonur asendada
SMAG GB280.

10



2. Kaevandusvilja mienduslikud tingimused.

Ojamaa kaevevili asub Eesti polevkivimaardla keskosas ja administratiivselt paikneb Ida-Virumaa
Mietaguse ja Maidla vallas. Kaevandamisluba nimetatud kaeveviljal kinnitati
Keskkonnaministeeriumi poolt 27.09.2004 ja selle number on KMIN-055. Kaevandamist alustati
aastal 2009. [2]

Kaevevilja piirid on jargmised: pohjas — Kohtla kaevandus, Idas — Sompa ja Viru kaevandus, kus
on varu ammendatud ja kaevandused tditunud veega. Lounas - Ahtme tektooniline rike ning

Muraka LKA. Ladnes on kaevevilja piiriks Purtse tirgorg. [3]

Ojamaa kaevandusel on rikastusvabrik, ka purustus- ja sdelumiskompleks. Soelumiskompleksist
véljub 2 erinevat polevkivi fraktsiooni 0...25 mm ja 25...125 mm, millest esimene suunati otse 12
km pikkusele konveierile Kohtla-Jarve suunas, ning suurem fraktsioon kuulus rikastamisele ehk

pOlevkivi ja paekivi (aheraine) eraldamisele. [4]
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Joonis 1. Qjamaa pélevkivikaevandus asukoht. Joonis Maa-amet kaardirakendusest.
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Joonis 2. Qjamaa pélevkivikaevanduse méieeraldise piir. Joonis Maa- ameti kaardiserveri maardlate rakendusest.

2.1 Ojamaa kaevanduse geoloogiline ehitus ja maavara varud

Maapind vaadeldava kaevevilja kohal on peamiselt tasane, kuid esineb ka ebatasasusi. Koige
korgem on idapoolne osa. Maapinna pidev langus toimub ld4nesuunas. Ligi 70% pindalast on
kaetud metsaga, soostunud alad holmavad kuni 20%. Hidrograafilise vorgu moodustavad

kuivenduskraavid. [3]

Ojamaa kaeveviljal on suhteliselt lihtne geoloogiline ehitus. Katendi paksus kogu
polevkivikihindi ulatuses jddb enamasti 28-31 m piiridesse. Kattekivimid koosnevad peamiselt
karbonaatsetest kivimitest, neid katavad erineva paksusega kvaternaarsed setted. Karbonaatsed
kivimid koosnevad peamiselt peenekristallilistest dhukesekihilistest kergelt savikatest paekihtidest

tiksikute mergli ja pdlevkivi vahekihtidega. [3]

Kaevandatava pdlevkivi kihindi pdhja lasumissiigavus maapinnast on pohjapiiril 30 meetrit,
kasvades 10una suunas 40 meetrini. Kaevandusvilja keskosas siigavus kdigub 35 ja 42 meetri

vahel.

Pdlevkivi ja teda katvad lubjakivid kuuluvad Keskordoviitsiumi ladestusse. Pdlevkivi pohilise
katendi (aluskivimid) moodustavad lubjakivid, mis sisaldavad alumises osas ohukesi kerogeeni
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sisaldavaid vahekihte ja ka savikaid vahekihte. Lubjakivikompleksi kogupaksus on 25-36 meetrit,

kivimeid labivad vertikaalsuunalised tektoonilised 16hed. [2]

Kaevandamisloa kehtivus on alates 28.10.2004 kuni 27.09.2029. Kaevandamisel maksimaalse

lubatud aastaméér on 3500 tuhat t aastas. Maavara kasutusala on energia ja pdlevkivioli tootmine.

[5]
2.2 Polevkivikihindi ehitus ja kvaliteet

Pdlevkivikihindi keskmine paksus kaevevélja pohjapoolses osas on 2,62 m, s.h. polevkivikihtide

paksus - 2,17 m.
Terve polevkivikihindi iseloomustamiseks vaatleme lithidalt tiksikuid kihte.

Kiht A lasub polevkivikihindi allosas ja kujutab endast norgalt savikat pruuni voi tumepruuni

polevkivi. Kihi paksus on 0,12...0,15 m, keskmiselt 0,13 m.

Kiht B — pruun podlevkivi, kergelt savikas, 166gi puhul puruneb ohukesteks kihtideks. Kihi B
polevkivi on kdige kdrgema kiittevéaartusega ja koige puhtam. Paksus on vahemikus 0,5...0,6 m,

keskmiselt 0,53 m.

Kiht C — pdlevkivi on pruun voi tumepruun koos lubjakivimugulatega ja lubjakivi vahekihtidega
(paksusega 0,04...0,05 m). Kihi alumises osas on pdlevkivi puhas ja kerge. Kihi paksus suureneb

0,04...0,05 m 16unaosas kuni 0,2...0.3 m pohjaosas.

Kiht C/D nn. ,,kaksikpaas” — tihe paas, varvus helehallist tumehallini. Tavaliselt kihi C/D kontaktid
polevkivikihtidega on selged, teravad ja sirged. C/D praktiliselt ei sisalda kerogeeni. ,,Kaksikpaas”
on tootsas kihindis kdige paksem ja histi markeeriv oma iihtlase paksuse, suure kdvaduse ja halli

vérvuse poolest Kihi keskmine paksus on 0,25 m.

Kiht D — hésti savikas pdlevkivi (vahest ka kerogeenisisaldav mergel) pruunikas-hall roheka

varjundiga, raske, 166gi puhul puruneb plaatideks. Paksus on 0,03...0,1 m, keskmiselt 0,08 m.

Kiht E — polevkivi, vdrvus helepruunist tumepruunini, sisaldab kerogeenseid lubjakivi

konkretsioone mootmetega kuni 0,06...0,07 m. Kihi paksus on 0,40...0,60 m, keskmiselt 0,47 m.

Kihindi ehitus koos keskmiste néditajatega plokis I on antud joonisel 3.

13
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Joonis 3. Polevkivikihindi ehitus

Arvestades t60s kasutatavaid iselitkuv soonura tehnilisi parameetreid on tabelis vilja toodud
erinevate polevkivi kihtide fiiiisikalis-mehaanilised omadused. Tabelist v3ib jéreldada, et kdige
rohkem kulutab tddorgan oma 1diketerasid lubjakivi vahekihtides. Mérkimist véaarib F2-3 vahekiht,
millel on maksimaalne survetugevus ja Protodjakonovi tugevusarv. Suure survetugevuse ja

Protodjakonovi tugevusarvuga on ka C/D kiht ehk kaksikpaas paksusega 30 cm

Polevkivikihindi A-F1 kiittevaartus on korge, vorreldes maardla iilejadnud hdlvamata osaga.
Kihindi tilapaksus on 2,6-2,9 m, mdemassi kiittevéaartus 8,7-10,5 MJ/Kg ja energiatootlus 41-46
GJ/im2. [3]
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Tabel 1. PSlevkivikihtide omadused.

Kint paksus, m Kiittevéartus Protodjakonovi | Survetugevus, Mpa
kcal/kg MJ/kg | tugevus min max
F1 0,38 2340 9,8 3-4 23,5 39,2
E 0,44 2896 12,1 2-3 19,6 29,4
E/D 0,08 718 3,01 3-5 29,4 54,0
D 0,07 2056 8,61 2-3 14,7 29,4
D/C 0,20 596 2,5 67 58,8 85,0
C 0,57 2926 12,2 2-3 17,2 25,5
C/B 0,11 778 3,3 6-7 56,8 71,5
B 0,54 4340 18,2 2-3 14,7 29,4
B/A° 0,14 365 15 4-7 41,2 67,6
A’ 0,09 1927 8,1 2 15,7 18,4
A’/A 0,02 602 2,5 2-3 14,7 29,4
A 0,13 3610 15,1 1-2 15,7 18,4

2.3 Kaevevilja hiidrogeoloogiline iseloomustus

Arvestades miemassiivi ehitust kaevevilja piirides, on vee juurdevool kaeveddntesse suurim
ordoviitsiumi veekompleksist, kuhu kuuluvad Nabala-Rakvere ja Keila-Kukruse veekihid.

I. Nabala-Rakvere veekiht levib vaadeldava ala kaguosas ja votab enda alla Rakvere ja Nabala
lademete 16helised lubjakivid ja dolomiidid kogupaksusega 7 m.

Il Keila-Kukruse veekiht levib Kukrusse, Idavere, Johvi Keila veekihi alumises osas ja vitab enda

alla peaaegu kogu Ojamaa kaevevilja. Lamamis lasub polevkivikihind. [2]

Kaevandusvesi on suurema mineraalisisaldusega, pohiliselt sulfaatide arvel.

Polevkivi kaevandamisel kaevandusvee tase langeb kuni kaevevidlja pdrandani. Soltuvalt
meteoroloogilistest faktoritest iseloomustavad vee juurdevoolu suured sesoonsed kdikumised.
Tektooniliste rikete voondeid ja karsti iseloomustavad suurenenud vee juurdevool (vee
juurdevool kaevandusse vdib kiiiindida kuni 200 m3/tunnis), laekivimite ebapiisivus ja tithikute
moodustumine nendes. Tektooniliste rikete keskosa on tdidetud savika vett halvasti 1dbilaskva

materjaliga. Rikketsoonide dédrealade avamisel kaevedontega suureneb vee juurdevool.
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3. Kéesoleval ajal kasutatav tehnoloogia.

Praegu on kasutatud sammastervikutega kamberkaevandamine, kus on arenenud puur-l6hke to6de
tehnoloogia. Méerdohu kontroll on tagatud hoidetervikutega moeldud pikemale elueale, mis
hoiavad kivimit miemassiivis. Nende vahele moodustatakse kambrid, kus saavad miemasinad
lilkuda ning manddverdada. Kambrite toestamiseks on kasutusel ankurtoestik. Ankurid on
korduvkasutatav, mis teeb selle kasutamise mugavamaks. Jagamine kasuliku tootele ja lubjakivile

toimub rikastusvabrikus rikastumise protsessi ajal. [6]

Kaevanduse pohiprotsessideks on ldbindus- ehk ettevalmistustood ning koristustood. Neid
toetavad protsessid on tuulutus, veekdrvaldus, energiavarustus, seadmete montaaz/demontaaz ja

allmaatransport.

Tuulutuse eesmargiks on tagada kasutusel olevates kaevedontes pidev dhuvahetus, et todlistel
oleks voimalik tootada. Kaevanduse allmaaosa tuulutamiseks kasutatakse suuri ventilaatoreid, mis
annavad ldbi tuulutussurfide kaevandusse vérsket 0hku. Kaevanduses juhitakse virske 6hk méoda

transpordi- ja konveierstrekke kamberplokkidesse ja ldbinduskaevedontesse.

Veekorvalduse eesmérgiks on kaevandusvee drajuhtimine modda veekraave allmaa
veekoguritesse ja nendest vee viljapumpamine maapinnale. Allmaapumplates asuvate pumpade

abil pumbatakse kaevandusvesi maapinnal asuvatesse settebasseinidesse.

Allmaatranspordi abil toimub kaevise vedu kaeveddntes ja kaevandusest maapinnale ning inimeste
ja materjalide vedu kaevanduses. Kaevanduses esineb kaks liiki transporti: konveier- ja
autotransport. Konveiertranspordi korral toimub kaevandatava kaevise vedu rikastusvabrikule.

Kamberploki kaecveddntest veetakse kaevandatud kaevis laadurveokitega kraapkonveieritele.

Liabindustsiikkel - rajatakse juurdepdds kaevandatavasse alasse. Ldbindustddde eesmérgiks on
16igustada kaevevidli kamberplokkideks ning tagada kaevanduse tuulutus ja inimeste

litkumisvdimalus. Lisaks paigaldatakse vajalikud transpordisseadmed ning kommunikatsioonid.

[7]

Téielik puhastamistsiikkel koosneb mitmest eraldatud toimingust, mis on venitatud ajal ja

kaevevilja aladel.
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Puurimine Laadimine

Mbddistamine Loéhkamine

markimine

Toestamine Toul -

(ankurdamine) Uulutamine
Varistamine Koristamine

Joonis 4. Allmaa kaevandamise protsessid.

Maietoode protsesside paljusus tingib seda, et mdemassi laaditakse {ihes ees ainult iihes vahetuses
O00pdevas. Ojamaa kaevanduse plaaniliste iilesannete tditmiseks tuleb t66s hoida 7 kuni 8

monteeritud kamberplokki. [2]

Lohatud kivimi mass oma koostiselt sisaldab mittegabariite. See poOhjustab avariilisust
konveiertranspordil. Seetdttu mittegabariitne materjal purustatakse gabariitseks purustitel, mis on

paigaldatud laadimiskohtadesse igas kamberplokis.

4. Soonurite iseloomustus

Kettsaag on elektrimootori, surudhu, hiidraulilise siilitevoimendi voi bensiinimootori joul to6tav
mehaaniline sae, mille tddosaks on kettsaag, mis koosneb Kketist, mis on suletud ringis, mis liigub

piki juhtroopa.

Spetsiaalsete kettsaagidega saab 1digata betooni, tellist ja looduslikku kivi. Nad vdivad kasutada
bensiini voi hiidraulilist joudu ning kett on suure hddrdumise tdttu kivitolmu eemaldamiseks veega
méidritud. Masinat kasutatakse ehituses, nditeks seinte vOi pdrandate siigavate ruudukujuliste
aukude ldikamiseks, kiviskulptuurideks suurte kivitiikkide eemaldamiseks, tuletdrjeosakondadele
hoonetele juurdepadsu saamiseks ning hoonete ja monumentide taastamiseks osade eemaldamine
umbritseva konstruktsiooni minimaalse kahjustusega. Hiljuti hakatakse neid kasutada ka
kaevandusel. [8]
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Selle idee realiseerimiseks, et kasutada soonurid Ojamaa kaevanduses, olime votnud tihendust
kahe Itaalia ettevottega, kes valmistavad soonureid. Need ettevoted on ,,Benetti Machinne® ja
,Fantini®. Kuid Benetti keeldus koostdost, kuna nende masinate gabariidid on suurem kui meil on
vaja. Seega me jatkasime vestlust firmaga Fantini, kes oli huvitatud meid aidata. Tehniline

tilesanne nende jaoks oli jargmine: [7]

Tehnilised andmed
1. Rakendused ja piirangud

Kasutamine Iga Kivimi tiiiip, vélja arvatud graniidi, 16ikamine
Kasutuskeskkond - Kaevandus

Keskkonna tootemperatuur | > 8°C

Maksimaalne kalle 12% (6,5°)

Pea poorlemine 360°

Manipulaatori pdorlemine 360°

Loikamise sligavus 3,0m

Polevkivikihtide kovadus 20 + 40 MPa (94%)

Lubjakivi kihtide kovadus 80_MPa (6%)

2. Tootlikus
- Keti poorlemiskiirus Max 3,0 m/sec
- Loikamise kiirus > 50 cm/min
- Liikumise kiirus roomikutel Max 2,0 km/h
3. Ee andmed:
- Kambri korgus 3050 mm
- Kambri laius Min 7500mm

Max 8750 mm
- Masina korgus transpordiasendis | 2700 mm

Kavandatud 16ikekohtade asukoht on ndidatud 16hkepassil punaste joonte kujul (4. lisa). On vaja
teostada mittetdieliku imbermdddu soon (vertikaalsed sooned ldbivad kdik kihid, iilemine soon
laheb mooda kihi F kambri tiislaiuseni 8,5 m).

Seadsime masina transpordikorguse 2700 mm, ldhtudes kaeveddse modtmetest, mille jirgi see

tookohta toimetatakse. Erandina on voimalik auto kohale toimetada monteerimata.
Masina kasutamise eesmark:

- ee kontuuri moodustamine, mille tottu eeldatakse, et see suurendab lae ja tervikute stabiilsust;

- tdiendavate vaba pindade loomine enne I6hkamist;
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Masina tootlikkuse parameetrid:

Ahela 16ikekiirus voetakse vastu analoogselt olemasolevate seadmetega, mida praegu kasutatakse
kaevanduste vertikaalsete soonte tekkimiseks vee drajuhtimiseks.

Eeldatavad 1dikamiskiiruse parameetrid méaarati pechmete Kivimite tingimuste jaoks tugevusega
20-40 MPa ja voimega toddelda kuni 12 kambrit vahetuse kohta. [7]

4.1 Fantini soonur

Fantini Groupi kataloog sisaldab kettsaagi iga tingimuse jaoks ja kohandatud lahendusi iga ndude

jaoks.

GUSO-R-SC/T ﬂ fantini

Joonis 5. Itaalia ettevote Fantini soonur

Fantini soonuri tehnilised andmed: [9]

* Koguvdimsus: 45 KW

« Kogumass: 14,000 Kg

» Hiidraulise vedeliku paagi maht: 300 litres

« Keti podrlemiskiirus: 0.1 kuni 1.7 m/sec.

« Soonimiskiirus normaal tingimustes: 20 cm/min.
* Soonimissiigavus: 1.7 metres

» Miiratase: 75 decibels

+ Kaeveddne min korgus: 3,100 mm

+ Kaeveddne max kdrgus: 3,500 mm

+ Tooorgani laius: 40 mm
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5. Kambrite ja tervikute arvutuste juhend

Peamised elemendid kamberkaevandamise tehnoloogia kasutamisel on tervikute ja nende
vaheliste kambrite geomeetrilised parameetrid, mis sdltuvad kivimite reoloogilisest kéitumisest.

Nad méiiravad maavara kaod ja méetoode tehnilis-majanduslikud néitajad.

Kamberkaevandamisel miiratakse kambrite laius lubatud ava suuruse jirgi, kus on arvesse voetud
ka ankurtoestiku moju lae piisivusele. [10]

Lahislae lubatud ava suurus arvutatakse jargmise valemi abil:

K
l,,=K,K, KK, |~ (K + MH )
" k

‘
Kus:
Kh - hoitava objekti tihtsust arvestav tegur; taluhoonete, metsade, pdllumajandusliku maa jm.
puhul kH = 1,0; 11 klassi objektide puhul kH = 0,75;
Kp — tegur, mis arvestab lae piisivust soltuvalt kaevandamise méaegeoloogilistest tingimustest
(méaaratakse tabeli 1.2. jargi);
Ko — tegur, mis arvestab lae ndrgenemist karsti mojul; kui méaetodde kaugus Karstitsoonist on kuni
60 m, siis ko = 0,8, kui iile 60 m, siis ko = 1;
Ka — tegur, mis votab arvesse ankurtoestiku mdju lae piisivusele ja mille véértus arvutatakse
jargmise valemi abil:
K, =05(1+ /hy)
kus ha - ankrutega toestatava kihistiku paksus, m;

Hom| 10 | 15 | 20 | 25
Ka | 1 | 11 ] 1,2 | 13

N, — laekivimite tugevuse varutegur (kui kambrite iga ei tileta 2 kuud, siis nl = 1,8);

K, M — parameetrid, mis sdltuvad kivimite omadustest (K — meetrites; M — dimensioonita suurus); ldhislae
alumise, lihemeetrise kihistiku jaoks K =7 m ja M = 0,54 (kui 5 < Hk <26 m; kui Hk > 26 m, siis
ldhislae lubatud ava on sama suur kui Hk = 26 m puhul;

Hxk — karbonaatsete Kivimite paksus, m;

Tabel 2. Laepiisivuskoefitsient.

Lae tiiiip Lae piisivus Tektooniliste 16hede vahemaa laes, m Kp
1 Korge 20 1,0
2 Keskmine 10 - 20 0,85
3 Madal 10 0,7
4 Ebapiisiv 3-5 0,55
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Kamberkaevandamisel sammastervikute kasutamisega méératakse tervikute modtmed jargmiste
valemite abil:

a) tervikud asuvad tdisnurkselt 15ikuvates ridades (kaevedodned ristuvad):

w= 0~ (b+q) -a.

kus A — poikikambri laius, m;

b — pikikambri laius, m;

b) tervikud on paigutatud malelauakujuliselt (kaeveddnte tihenduskoht on T- kujuline):

€x‘_,f_+ gfe_(b_'_ );2
A= Lo —L 4

Tavaliselt lihe kaevedone laius antakse ette. See valitakse lubatud ava piirides, 1dhtudes tehnilistest
kaalutlustest (antud juhul on ette antud pikikambri laius), teise kaeveddne laius arvutatakse. Selles
to0s kasutan esimene valem.

Skeem kambrite laiuse arvutamiseks: [10]

31 tervikud asuwvad tdis nurk=selt b terrikud on paigutatud malelauakujuliseh
[Ghuvates ridades (kaevedoned (k aevedonte ihendekaht on T- kujuling]
ris tu ad)

_______ .!EI“ e —L !
Ry *
: T ek :
! b arg ! i
4 { -4 H'.‘ i "1‘ 0.5 0 ] — 05g
054 _.ij\? {_—:»D -
P 0sg

Optimaalsed tervikute ja kambrite modtmed Ojamaa kaevandusel on mitu aasta jooksul
empiiriliselt tuletatud arvestades erinevaid tegureid ja Iohkamise mdju. Tervikute suurused
tanapdeval on 5,4 x 5,4 meetrit ja tavaline kamber kambriplokis on 7,5 meetrit lai ning kdrgus on
3,2 meetrit. Kuna selle t66 eesmérgiks on uurida soonuri kasutamise mdju, Siis tekib voimalus
muuta need parameetrid, kuna viheneb kaevanduse seinte norgestustsoon. Tavaliselt see nditaja

on 0,6 m, ehk 0,3 meetrit mdlema terviku kiiljest. Téiesti seda tegurit ma ei vota dra, vaid vihendan
kuni 0,2.
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5.1 Lae piirava ja kambrite méotmete hindamine baasvariandis

Lae piirava =
vastavalt valemile:

13.75 m
l,, =K, K,K,K, K+ J\4Hk)

LoH= 13.75
Kh= 1.00
Kp= 0.85
Ko= 1.00
Ka= 1.21
Kt= 0.73
nt= 1.8

= 7.0

= 0.54
Hk= 26.0

- lae piirava, m

- objekti tdhtsus

- lae keskmisel piisivusel

- karsti mdju (>60 m Karstist)

- lae 2,95 m puhul La =2,0 m, Ka=1,21
- kambri t66iga, 2 kuud

- varutegur kambri to6igast

- tegur

- tequr

- sugavusael rohkem kui 26 m

Kambiri lubatud suurused:

_ 2 _ 2 _
4= \/ZOH (b+9)y,~ —4

A= 10.51
q= 0.60
LdH = 13.75

- pdikkambri arvutuslik laius,m

- eelseadistatud kambri pikisuunaline laius, m

- terviku seinte ndrgestustsoonide summaarne laius
(vdimalik kontuurimishélve), m

- lae maksimaalne piirava, m
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5.2 Lae piirava ja kambrite méotmete hindamine soonitud algmurde

kasutamisel

Lubatav laeulatus = 13.75 m
vastavalt valemile:

l,, =K, K, KK, K+ J\4Hk)
LoH= 13.75 - lae piirava, m
KH= 1.00 - objekti tdhtsus
Kp= 0.85 - lae keskmisel piisivusel
Ko= 1.00 - karsti m&ju (>60 m Karstist)
Ka= 1.21 -lae 2,95 m puhul La =2,0 m, Ka=1,21
Kt= 0.73 - kambri t66iga, 2 kuud
nt= 1.8 - varutegur kambri to6igast
= 7.0 -tegur
= 0.54 - tegur
Hk= 26.0 - sugavusael ronkem kui 26 m
Kambri lubatud suurused:
A=1. 2 (b+q). ? -
\/ OH D ow q
= 10.44 - poikkambri arvutuslik laius,m
= 8.50 - eelseadistatud kambri pikisuunaline laius, m
q= 0.20 - terviku seinte ndrgestustsoonide summaarne laius

(voimalik kontuurimishdlve), m
LdH = 13.75 - lae maksimaalne piirava, m

23



5.3 Tervikute arvutus

Tervik — allmaakaevandamisel maa alla jddv viljamata maapdue osa, mida iimbritsevad

kaevedoned.

Kamberkaevandamisel maératakse kambrite laius lubatud ava suuruse jargi, kus on arvesse voetud

ka ankurtoestiku moju lae piisivusele. Lahislae lubatud ava suurus arvutatakse jargmise valemiga:

Tervikute arvutuslik laius méadratakse valemi jérgi: [10]

nu*A*y*H*(b+x)+q*Rt*(0.7+(0.3*%))*(x—q)

Y = (valem 3)
Rt*(0.7+(0.3*x;q)>*(x—q)—nu*Y*H*(b+x)
Kus :
X m - terviku etteantud laius, m
Y m - terviku arvutuslik pikkus, m
b m - pikikambri laius, m
A m - poikkambri laius, m
q m - tervikute summaarne varisemisala laius, m
h m - terviku kdrgus, m
R MPa - terviku pikaajaline (iile 5 aasta) tugevus, MPa
Ny - tugevuse varutegur
Hp m - kaevandamissiigavus, m
y | MN/m3 | - kattekivimite keskmine mahukaal, MN/m3
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5.4 Tervikute arvutus puuritud algmurde kasutamisel
Tervikute arvutuslik laius méidratakse valemi jargi:

Nu x A x Y x H x(b+x) + gxRt x(0,7+(0,3x(x-q)/h) )x(x-q)

Y = = 5.49
Rt x(0,7+(0,3x(x-q)/n))x(x-q) - Nu xy x H
x(b+X)
kus:
X |=]540 | m - antud terviku laius, m
Y |=] 505 |m - arvutuslik terviku pikkus, m
b |=| 750 | m - pikikambri laius, m
A |=]75 |m - ristkambri laius, m
9 [=] 06 |m - mehaanilise hivimise tsooni kogulaius, m
h |=]320 |m - terviku korgus kihi lamamist, m
Re | = 6.6 | MPa - pikaajaline terviku,0 Kivimite tugevus, MPa (5 aasta)
Hl ™ =] 14 - tugevusvaru tegur
34| Hp | =130.95 | m - kogumis maardla kaevandamissiigavus, m
Y | =1]0.025 | MN/m3 | - keskmine kattekivimite mahukaal, MN/m3
Aktsepteeritud tervikute ja kambrite suurused:
S - 540 x 540 = 2016 m2
7.50
b 5,4
y
7.50 x= 5.4
Maapinna altéonestatuse tegur :
A
]
XxY
54 K= = 0.188
(b+X )x(A+y)
y




5.5 Tervikute arvutus soonitud algmurde kasutamisel

Tervikute arvutuslik laius médratakse valemi jargi:

Nu x A x Y x H x(b+x) + gxRt x(0,7+(0,3x(x-q)/h) )x(x-q)

Y = = 3.93
Rt x(0,7+(0,3x(x-q)/n))x(x-q) - Nu xy x H
x(b+X)
kus:
X =] 6.00 | m - antud terviku laius, m
Y |=]393 | m - arvutuslik terviku pikkus, m
b [=] 850 |m - pikikambri laius, m
A |=] 85 |m - ristkambri laius, m
g [=] 02 |m - mehaanilise hivimise tsooni kogulaius, m
h =] 305 |m - terviku korgus kihi lamamist, m
Re | = 6.6 | MPa - pikaajaline terviku Kivimite tugevus, MPa (5 aasta)
Hl ™ =] 13 - tugevusvaru tegur
34| Hp | =130.95 | m - kogumis maardla kaevandamissiigavus, m
Y | =1]0.025 | MN/m3 | - keskmine kattekivimite mahukaal, MN/m3
Aktsepteeritud tervikute ja kambrite suurused:
S - 600 x 400 = 2400 m2
8.50
b 4.00
y
8.50 x= 6.00
Maapinna altéonestatuse tegur :
A
]

XxY

4.00 K= =

(b+X )x(A+y)

0.132
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6. Puur-lohke tood

Lohketodde projekteerimine erinevate omadustega kihilises maardlas nagu seda on eesti
polevkivimaardla on eriti komplitseeritud. Probleemi teevad keerulisemaks 1dhketdodele
esitatavad erinevad nduded: 16hkeaine erikulu vihendamine, miira ja seismilise mdju piiramine,

16hatud materjali sobiv tiikisuurus laadimiseks jne.

Puurimise ja 16hkamise parameetrite valik soltub jargmistest kaevandamis- ja geoloogilistest
teguritest: kivimite fiilisikalised ja mehaanilised omadused, nende veeldiked; kaevanduse tiiiip,

suurus ja kuju; kasutatud plahvatusohtlikud materjalid ja puurimisseadmed.

Puur-16hketodde tohusus on suures osas mdéératud optimaalse puuraugu komplektiga, mille
karakteristikud on suurused (l1abimdot ja sligavus), aukude arv, asukoht ees ja nende
kasutuskoefitsient. [11]

Aukude 14bimoddu valimisel tuleb arvestada ka kasutatud 1ohkeainete padrunite 1&4bimodduga;
augu 14bimdot peaks olema vdhemalt 4-6 mm suurem kui padruni 14bimdot. Vajumispindade
aukude normaalset 14bimdotu tuleks arvestada 3645 mm. Monedes kaevandamis- ja
geoloogilistes tingimustes on todde tegemisel (eriti suurema ristldoikepinnaga) soovitatav puurida
suurenenud 1dbimdoduga auke; vdhendatud ldbimddoduga aukude puurimine voimsa I0hkeaine
jaoks annab hdid tulemusi véikese ristloikega to6de tegemisel kdvas kivimis. Lohkamise ajal
eraldub Kivim suhteliselt harva aukude kogu stigavusest; tavaliselt jadvad aukude otsad siivendite

kujul pinnale, mis parast plahvatust uuesti moodustub. [12]

Aukude siigavus mddrab kaevanduse ee labindamise kaugust iihe 1abindamistsiikli kohta. Aukude
stigavus valitakse soltuvalt kivimite fiilisikalistest ja mehaanilistest omadustest, pindalast,
kasutatavatest puurimisseadmetest ja ldbindamise korraldusest. Tavaliselt valitakse aukude
stigavus, vottes arvesse ldbindamistsiikli t66d antud ajahetkel. Aukude sligavuse suurenemisega
suureneb puurimisaeg, maht ja sellest tulenevalt ka 15hkatud kivi puhastamise aeg ning mdnele

abistamisele kuluv aeg. [13]
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6.1 Puur-lohketoode parameetrite arvutus.

Puurimis- ja 16hketddde pass on kohustuslik tehniline dokument, mis médratleb plahvatuse
korralduse ning puurimis- ja 16hkamiskompleksi tehnilised ja majanduslikud néitajad tervikuna.
Passis on aukude asukoha skeem (kolmes projektsioonis), mis niitab aukude nummerdamist,
nende siligavust, 1dbimodtu ja 10hkamise jarjekorda; lohkeainete konkreetne tarbimine; laengu
kogumass ees; lksikute aukude laadimismass; 10hkeaine tiilip; 16hkamismeetod;
lohkamisseadmete tarbimine; aeglustusintervall (lithikese plahvatusega); puurimistarve; ee

litkumine iihes 166klaines; kivimi valjund iihes vajumistsiiklis. [14]

Puurimis- ja 16hketoode selge korraldus (LPT) sisaldab vajalikke ohutusmeetmeid 16hketdode ajal
ja LPT-tsiiklogrammi koostamist, mis méératleb individuaalsetele tehnoloogilistele protsessidele

kulutatud aja.

Katsetusteks pakutud puurlohket6ode passides on enamikus voetud IShkeaine erikulu veidi
suuremana, et viltida 10hkamise ebadnnestumist. Katsetoode kdigus tuleks jarkjargult vihendada
laengute suurusi kuni mdistliku piirini, see tdhendab nii palju, kus normaalne t66 ei oleks
iilegabariidiliste tiikkide poolt hiiritud. Lohkeaine erikulu vdhendab igal juhul peenese saagi
tekkimist. Katsetatavate puur-16hketodde passide puhul on mdistlik hinnata iga 16hkamise
kvaliteeti ja kui ilmnevad mingid siistemaatilised hédired korrigeerida passi: suurendades voi
vihendades tliksikuid laenguid, paigutada iimber 10hkeaukusid jne. Tabelis 3 on toodud I16hkamisel

kasutatud vahendid.

Tabel 3. L6hkamisto6de andmed.

Naditaja Viirtus

Ldhkeaine tiitip Subtec Charge CS, Senatel Powerfrag
Lohkematerjalid

Elektri detonaatorite tiitip ED-ZN, ED-8

Pikkus Kuni 200 m
Ldhkemagistraal

Juhtme labildike 0,385 m?

Savi ja liiva segu Savi: Liiv 3:1
Sisene topis

Pikkus 300 mm

Lohketodde meetodi valikult ldhtutakse purustava kivimi mehhaanilistest omadustest,
geoloogilistest tingimustest ja lohketodde eesmérgist. Antud magistritoos kasutatakse
1dhkeaugumeetodit, mis seisneb kivmisse puuritud Idhkeaukudesse paigutatud laengute
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1dhkamises. Lohkeaugumeetodi kasutamise tdhusus soltub oluliselt laengu ehitusest, 1dhkeaukude
paigutusest, vabade pindade arvust ning laengute 16hkamise jarjekorrast. Soltuvalt vabade pindade
arvust liigitatakse 10hkeaugumeetod kaheks: a) 1ohkeaugumeetod {ihe vaba pinna puhul; b)
16hkeaugumeetod kahe ja enama vaba pinnaga. Kuna allmaakaevandamisel on reeglina etes iiks
vaba pind, siis on jirgnevalt kirjeldatud 18hketodde meetodit iihe vaba pinna puhul. Uhe vaba
pinnaga Idhkamise korral soltub 10hkeaukude asetus ees purustava kivmi kdvadusest ja
struktuurist, aga ka rajatava kaecvedone kujust ja modtmetest. Kuid ee soonimisel peab tekkima
uued vabad pinnad, sellepérast uue tehnoloogia jaoks arvutan erikulu kahe valemiga, et vorrelda

tulemused.

6.2 Niitajad ja valemid

Korraga lohatava kivimi maht [11]
V=Sx1(m3) (valem 1)

S — kaevedone ristldike pindala (mz)
| — ee edasinihke samm (m)
S =hxa@m? (valem 2)

h — ee korgus (m);
a — ee laius (m).

Polevkivikihindis 16hkeaine erikulu kahe voi enama vaba pinnaga [11]
kg
q = qg* Cs (W) (valem 3)

0s— 0,27 kg/m?® ning tihistab 15hkeaine erikulu massiivist eraldatud kivimitiiki 16hkamist. See
toimib kuue vaba pinna tingimustes;
Cs — suletustegur. Lohatava massiivi tiispindala ja vaba pinna pindala suhe.

_ 2x(ah+hl+al)

(valem 4)
s Z

a — ee laius (m);

h — ee kdrgus (m);

| — ee edasinihe (m);

Z — vaba pinna pindala (m?).

Ma ei ole kindel, kas see valem sobib antud juhul, sest 1digatud kiiljed on raske nimetada vabadeks
pindadeks, kuna vahemaa 16hatavast kivimimassist kuni kambri seinani on ainult 40 mm, mis on

véga lithike. Seega kasutan ka valemit iihe vaba pinna jaoks ja vGtan pérast aritmeetiline keskmine.
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Lohkeaine erikulu iihe vaba pinnaga

kg
q=CI1*k1*k5*Kp($)

(valem 5)

0. — 1dhkeaine normaalne erikulu (tabel 1) (kg/m?). Kuna tegemist on pdlevkiviga, sus Iohkeaine

normaalne erikulu on 0,2...0,3 kg/

ms:

Tabel 4. L8hkeaine normatiivne erikulu.
Ldhatava kivimi nimetus kivimi tugevustegur prof. M. | 16hkeaine normatiivne
Protodjakonovi jargi erikulu q1 (kg/m3)
Kyvartsiit, tilitugevad graniidid ja 15...20 1,2..15
gneisid, basalt, iilitugev lubjakivi
Tihe graniit, dioriit, peeneteraline 10...15 1,0..1,1
tugev paas, gneiss
Nork graniit, tihe paas, tihe 8 0,7..0,8
litvakivi, tugev marmor
Tugevd kildad, pehme paas ja 4..6 0,4..0,6
liivakivi
Keskmise tugevusega kildad, tihe | 2...3 0,2..0,3
mergel, polevkivi
Norgad kildad, kivisiisi 2 0,15

k. — kivimi struktuurist sdltuv parandustegur (Tabel 2). Kuna Eesti pdlevkivi asub lubjakivi
vahekihtidega, siis valisin kivimi struktuuri teguriks 1,4;

Tabel 5. Struktuuritegur.

Kivimi iseloomustus

Kivimi struktuuritegur

Sitked, elastsed, poorsed kivimid

2

Kihilised ja 16helised kivimid

1,4

Kildastunud, tugevalt 16henenud kivimid | 1,3

ks — 15hatava kivimi suletustegur;

lg — 16hkeaugu siigavus (m).

(valem 6)

Kp — Idhkeaine erikulu parandustegur. Kuna Estona kaevanduses kasutatakse Idhkamiseks
padrundatud kujul 16hkeainet Subtek Charge CS. Antud 16hkeaine erikulu parandustegur on 1,4
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Tabel 6. L&hkeaine erikulu parandustegur.

Ldhkeaine Parandustegur Kp Ldhkeaine Parandustegur Kp
Ammoniit 6 ZV 1,0 ANFO 1,2
TNT 1,0 Senatel Powerfrag 1,05
Fortis Advantage 70 1,2 Subtek Charge CS 1,4
Diinamiidid 0,7-0,8 Nobelit 216 EP 1,24
Laenguaukude arvu leidmine
n=gq,*S 1 (tk) (valem 7)
g: — laengute erikulu;
0 = 2'3; "4 (valem 8)
0
q — Idhkeaine erikulu (kg/m?);
I, — 16hkeaukude puurimissiigavus (m).
l, = % (valem 9)

| — ee edasinihe (m);
n — laenguaukude kasutegur.

6.3 Tiitippass (puuritud algmurdega)

Selline pass on tavaliselt kasutatud plokkides, sellepérast votan nned modtmed, et parast vorrelda

uue tehnoloogiaga.

Mo6otmed:
Ee laius (a): 7,5m
Ee korgus (h): 3,20 m
Ee edasinihe (1): 4,00 m

Labildike pindala (S): 24 m2
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Arvutamise tulemused:

Viljatav maht (V): 96,00 m®
Lohkeaine erikulu (q): 0,96 kg/m?®
Lohkeaine kogus (Q): 92,2 kg
Lohkeaukude arv (n): 20 — 23 tk

6.4 Katsepass (soonitud algmurdega)

.Mootmed:
Ee laius (a): 8,50 m
Ee korgus (h): 3,05m
Ee edasinihe (I): 4,00 m

Labildike pindala (S): 25,93 m2

Arvutamise tulemused:

Viljatav maht (V): 103,77 m®
0,47 kg/m® (valem 3)
0,92 kg/m® (valem 5)
Ldhkeaine kogus (Q): ~71,9kg
Ldhkeaukude arv (n): 18 — 20 tk

Lohkeaine erikulu (g):

Tulemuste analiiiis on toodud teemas 8 — tehnoloogiate vordlus.



7. Ee ettevalmistamise tehnoloogia Kirjeldus erinevatel

variantidel

Kogu kasutatud tehnika loetelu koristustoodel on toodud tabelis 7. Plaanis on vahetada puurvanker
SMAG soonuriga. [14]

Tabel 7. Kasutatud masinapark.

Ne Nimetus Eesmirk
1 | Laetoestaja FA-523V Lae puurimine ja ankrude paigaldamine
2 | Puurvanker SMAG — GB280/4,7S Algmurde puurimine
Soonur Fantini Algmurde soonimine
3 | Puurpink Boomer S1D Atlas Copco Ldhkeaukude puurimine ees

4 | Laadurveok Scooptram ST 1530 voi| Kivimimassi  laadimine ja  vedamine

analoog konveierile
5 | Kraapkonveier SP301 Kivimimassi iimberlaadimine peakonveierile
6 | Konveieri purusti DU-2 Milttegabariidiliste tiikkide purustamine

7.1 Tiitippass (SMAG)

Lae tostamine

Kaeveodne lagi toestatakse ankurtoestikuga. Ankrute paigaldamiseks puuritakse
ankurdamispingiga voi puurseadmega kaevedose lakke puuraugud. Ankurdamispingiga ankrute
paigaldamisel juhitakse toestamise protsessi (puuraukude puurimine, ankrute paigaldamine)
ankurdamispingi kabiinist voi distantsjuhtimise puldiga véljaspool kabiini. Puurseadmega
puurimisel, parast ankrupoldi kinnitamist puurauku, keeratakse ankrumutter mehaanilise votmega
kinni ja seejdrel pingutatakse. [14]

Algmurde puurimine

Kambris puuritakse kuus kuni iiheksa algmurde puurauku kihis C/D. Puurimisinstrumendina
kasutatakse puurvankrit SMAG GB280, millel on kolm puuri diameetriga 280 mm ning max
pikkusega 4,7 m. [14]
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Peene fraktsiooni maht, mis véljub
puurimisega:

Puuraugu 14bimoaot — 0,28 m
Puurimissiigavus — 4 m

Puuraukude arv — 9 tk

Seega:

V = 9 X (4*1*0,14"2) = 2.21 m?

Joonis 6. SMAG GB 280

Puuraukude puurimine
Lohkeaugud puuritakse 4,0 m siigavusele, milleks kasutatakse 1dbimdoduga 35-38 mm puuripeaga

puurvarrast Atlas Copco.

7.2 Katsepass (Soonur)

Lae toestamine

Toimub sama moodi nagu oli kirjeldatud tiitippassis.

Soonimine

Algmurde puurimist asendab soonimine. Soonur sdidab kaeveddse sisse kasutades oma
diiselmootorit, kuid t66d teeb kasutades elektrit. Soonurit on vaja niimodi modifitseerida, et seistes
ee keskel, ta suutis soonida terve esi (laius 8,5 m). See peab kiirendama soonimise protsessi. Lisal
1 on toodud ndide. Selline variant sisaldab kahte vertikaalset soont kambri kiilgedel ja iiks
horisontaalne soon lakke. Iseliikuva soonuriga soonitakse koik sooned maksimaalse siigavusega

(4 meetrit). Jargmistel piltidel on samm-sammult ndidatud soonimise protsess ees.
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Horisontaalse soone tekkimine:

—
4250

B500

4250

7600

Joonis 7. Horisontaal soonimine - 1. samm

Soonuri 16ikesuund paremalt vasakule. Soonur pannakse ee keskele ldhteasendiga selliselt, et

16ikeorgani ots on ee paremal dires ja selleks sobivas asendis juhtplaadil.

8500

Joonis 8. Horisontaal soonimine - 2. samm

Loikeorganit iiheaegselt poorates ja juhtplaadil libistades soonitakse kaevandamise pikisuunas,

jélgides kaevedone tulevase seina kontuuri, 3 meetri siigavusele soon.

8500

Joonis 9.Horisontaal soonimine - 3. samm
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Siis liigub 16ikeorgan modda juhtplaati paremalt vasakule, sdilitades vajalikku 3 meetrist

16ikesiigvust.

8500

4400

Joonis 10. Horisontaal soonimine - 4. samm

Vasakpoolse seina kontuuri saavutamiseks vajalikul kaugusel 16ikeorgan peatub juhtplaadil ja

poorab tédorgani otsa seina poole kaevedone kontuuri piirini.

8500

Joonis 11. Horisontaal soonimine - 5. samm

Lopetamiseks liigub ldikeorgan mdodda juhtplaati vasakult paremale ja samaaegselt poorab

suunaga massiivist vaba pinna poole.
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Vertikaalse soone tekkimine:

4150
4000

Joonis 12. Vertikaal soonimine - 1. samm

Loikeorgan ja juhtplaat seatakse asendisse piki kaevandamise suunda. Loikeorgani ots on lae ja

seina 1doikepunktis. Libistades mddda juhtplaati, tehakse 10ige 3 meetri siigavusele.

4150
4000
2 B AN AN Y e TS TR R AN
//(L{. o
. e —
ettt s

Joonis 13. Vertikaal soonimine - 2. samm

Jatkatakse 10iget suunaga tilevalt alla, pdorates 10ikeorganit. Loikeorganit juhtplaadil ei libistata.

4150
4000

Joonis 14. Vertikaal soonimine - 3. samm

Lopetamiseks libistatakse 16ikeorganit méoda juhtplaati tagasi vaba pinna suunas.
Peenfraktsiooni maht, mis valjub soonimisega:

soone laius — 0,04 m

Kambri laius — 8,5 m

Kambri kdrgus — 3,05 m

Kontuuri pindala — 0,58 m?

Ee edasinihe — 4 m

Seega: V=0,58*3=2,32m?

37



Puuraukude puurimine ja lohkamine

Esimeseks katselohkamiseks voiks 10hkeaukude arvuks votta 19, mis puuritakse
polevkivikihtidesse A, B, C ja D viie kaupa. Soone korval asetsevate 10hkeaukude kaugus lae
soonest on 1,25 m ning kiilgsoonest miinimum 0,96 m, 16hkeaukude omavahelised kaugused iihes
kihison 1,4...1,7 m.

3050

Joonis 15. Lohkeaukude asutuse skeem.

Viiteseeriaid on kokku 13. Esimesed viis laengud, mis asuvad kihis D, 156hatakse iiksteise jarel (1,
2, 3, 4, 5). Teisena 1ohatakse paaridena laengud kihis C. Esialgu keskel (6, 7) ja siis kiilgedel (8,
9). Pérast seda 10hatakse kihis B keskel asuv laeng (10) ja siis 10hatakse paaridena samas kihis
laengud (11, 12 ja 13, 14). Viimasena lohatakse kiht A sama skeemiga nagu kiht B, ehk alustades
keskelt. [7]

DDD. B

g

Joonis 16. Lohkeaukude viiteseeriate skeem.
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7.3 Toode jarjekord lIohkamise ajal

Laadimine.
e Kaevedonte iilevaatus
e Laadimistsooni piiritlemine postidega.
e Viljaspool laadimistsooni laadimisega mitte seotud inimeste viljaastumine
e Ldhkeaine kohaletoimetamine
e [ohkevorgu laadimine ja paigaldamine ilma magistraali ihendamata
Lohkamine.
e Hairesignaalm andmine - iiks pikk, vihemalt 3 sekundit
¢ Inimeste viljaviimine ohualast (50 meetrit eest)
e Tokete, hoiatustulede voi postide seadmine ohutsooni piiridele.
e Magistralltraadi installeerimine ja 15hkaja-meistri véljaviimine ohutu alasse
e Lahingusignaali andmine - kaks pikka, igaiiks vdhemalt 3 sekundit.
e Plahvatuste seerias antakse enne iga plahvatust lahingusignaal.
e Magistraaluhtme ithendamine vorgu ja 1ohkeseadeldisega.
e Lohkevorgu vastupidavuse testimine ja Iohkamine.
Lohatud ete iilevaade.
e Ldhatud ee kontrollitakse torke tuvastamiseks pérast ee tuulutamist, kuid mitte varem kui
5 minutit pérast plahvatust.
e Signaal "koik" - kolm lithiket signaali.

Postide ja tokete eemaldamine. [14]

Joonis 17. Fantini soonurid kaevanduses (mitte Ojamaa)
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8. Tehnoloogiate vordlus

Kambrite ja tervikute mo6tmed, kaod.

Kéesoleval tehnoloogial kambrivahelised tervikud on ruudukujulised kiiljega 5,4 meetrit. Uue
tehnoloogia kasutusel kambri seinte norgestustsoon peab olema viiksem, sest plahvatuse méju on
viiksem soonte tdttu. Seega muutusid kambrite ja tervikute mdotmed. Selle info jargi saab ka
arvutada liigikaudu polevkivi kaod tervikutes iihe kambriploki kohta néiteks. Selle jaoks vdiks
kujutada ette teoreetiline kamberplokk (joonis 18) ja 1ahtudes tervikute pindalate summast ja ploki
pindalast arvutada pdlevkivi kadude protsent. Eeldame, et meil on 10 tervikuid ja 11 kambreid
ning me arvestame ainult kambrivahelised tervikud. Arvutuste tulemused on toodud tabelis 8.

1365 m
7T5m N —— S
E -~
e 3 5.4m
Edm I e e amm
1335 m
gsm g B BB Em -
E =
z 3 4 m
Em L eem e
Joonis 18. Teoreetilise kamberploki parameetrid.
Tabel 8. Mootmete vordlus.
Baasvariant Nimetus Katsevariant
54x5,4 Tervikute mootmed, m 6x4
7,5 Kambri laius, m 8,5
3,20 Kambri kdrgus, m 3,05
12,9 Labindamise samm, m 14,5
29,16 Terviku pindala, m? 24
93,3 Terviku maht, m? 73,2
4,17 Pdlevkivi kihendi tootlikus, t/m? 4,1
121,6 Terviku suurus, t 98,4
16,6 Polevkivi kaod tervikutes, % 12,4

Tulemus néitab, et muutus ee lébildike. Esi on laiem, aga madalam, mis tdhendab, et laes jdéb dra

mittetootne polevkivi (kihid F2/3). Katsevariandis tervikud on vdiksemad, seega polevkivi kaod

vihenevad. Erinevus on 4%.
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Puur-lohketoode parameetrite erinevus.

Kambri modtmete muutuste tulemusena ja siilitades ldbindamise siigavust védljatav maht on
suurem umbes 5 m? kohta (96,00 m® = 103,77 m®). Veel iiks parandus mis saab realiseerida on
1ohkeaine eri- ja tldkulu vdhendamine tekkinud vabapindade tottu. Kédesoleval tehnoloogial
puuritakse kontuurpuuraugud, mis asuvad iihtlaselt médda ee perimeetrit 15 — 20 cm kaugusel
projektkontuurist. Uues variandis kontuurpuurauke rohkem ei puurita. Selle asemel soonitakse
sooned, mis tdidavad sama rolli. Arvutatud tulemustele tuleb suhtuda skeptiliselt. VV6ib viita, et

need andmed tagavad esimese eduka 1ohkamise. Kuid tipsemad tulemused saab saada ainult pérast

katselohkamisest.

Baasvariant: Uus tehnoloogia (keskmine véirtus):
Lohkeaine erikulu (q) 0,96 kg/m3 Lohkeaine erikulu (q): 0,69 kg/m®
Ldhkeaine kogus (Q) 92,2 kg Ldhkeaine kogus (Q): 60,8 kg

Lisaks eeclnevalt mainitud tehnoloogia muutustele vdimaldab see teema spekuleerida muude
polevkivi kaevandamise lildkontseptsiooni muudatuste iile.

Esiteks uus tehnoloogia peab tagama suurenenud turvalisust. Soonuri tédorganiga téodeldud
siledad seinad ja lagi tagavad tervikute ja kambrite suurema stabiilsuse ja vihem kivimeid kukkub
aja jooksul. Samuti ei ole vaja laadurveokeid kasutada seina puhastamiseks. Kuna praegu to6tavad
laadurveokid paarikaupa (6 ja 9 m® koppaga) ja viiksem kulutab oma tddaega seinte
puhastamisele, mis ei ole tema pdhiiilesanne ja samuti see tegevus rikub tema kopp vastu seina.
Samuti peaks see tehnoloogia voimaldama kaevandama polevkivit madala lackorgusega, mis
tahendab, et kaevandusse jadb rohkem lubjakivi. Sellest punktis saab luua jargmised sided. Kuna
laaditakse rohkem podlevkivi ja vdhem lubjakivi, siis vidhenevad kulud kivimimassi
transportimisele, konveieri hooldusele, rikastamisele, lubjakivi ladustamise maksud on viiksemad.
Soonur vaib tuua veel mingid parandused, mida me praegu ei tea, kuid seda voiks uurida vélja on

pérast katset. [7]
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9. Kokkuvote

Kiesolevas magistritods vorreldi kaks erinevat puur-15hketddde tehnoloogilist varianti. Uks
nendest kasutataske praegu Ojamaa kaevanduses, kus ees puuritakse 9 algmurde puurauku ja mitu
kontuurpuurauku ee perimeetril. Alternatiivina oli pakkutud asendada puurimise protsess
soonimisega, ehk soonida tiks horisontaalne soon kihis F1 ja kaks vertikaalset soont F kihist kihini

A ee kiilgedel. Tehnoloogiliste analiiiiside tulemusena selgus, et I6hkeaine erikulu voib vdheneda.

Olid antud t66 raames analiiisimiseks Ojamaa kaevanduses kehtivad 16hketoode passid koos
joonistega. Tuleb rohutada, et tegemist on teadusuuringutel, teoreetilistel teadmistel ning
késiraamatutel pdhineva t66ga, mistdttu tuleb kuni reaalsete katseteni antud tulemustesse suhtuda

teatud ettevaatusega. Selgusid jargmised parandused:

1. F2/3 kihi vélja jatmine tootsast kihindist, millega tousis kaevise kiitvus .
2. Ee kontuuri soonimine, mille tulemusena langes 16hkeaine erikulu.
Lohatud kaevise kvaliteedi reguleerimine laengute paigutamisega sobivatesse kihtidesse.

Kambrite ja tervikute stabiilsuse suurendamine.

a ~ »w

Polevkivi kadu vahendamine kambrivahelistes tervikutes.

Magistritoos saadud arvutuslikud parameetrid (tervikute mdotmed, 10hkeaine kulud, laenguaukude
paigutus, jms) tuleb kontrollida katselohkamistega ning neid parameetreid vajaduse korral

vajalikus suunas korrigeerida.

42



Kasutatud Kirjandus

10.
11.
12.

13.

14.

15.

Viru Keemia Gruppi veebileht. [WWW] https://www.vkg.ee/ettevottest/

Zalinov S., Mazin V., Undusk V. (2009). Ojamaa kaevevilja ja Sompa kaevevilja 1dunaosa
kaevandamise korrigeeritud projekt. Seletuskiri, Kohtla — Jarve, 111 lk. (25.02.17)
Ritsep, A., Toomik, A., Liblik, V. 2003. OU VKG Aidu Oil poolt kavandatava Ojamaa
polevkivikaevanduse Rajamise ja polevkivi kaevandamisega kaasneva keskkonnamoju
hindamine. KMH aruanne, Tallinna Pedagoogiline Ulikool, Okoloogia instituut, Kirde-
Eesti osakond, Johvi, 77 1k. [WWW] http://www.vkg.ee/cms-
data/upload/keskkonnakaitse/kmharuanne-ojamaa- kmh-geoloogia- txt.pdf

Saarnak, M., Rusanov, F. 2014. Ojamaa kaevandus- Eesti kdige uuema kaevanduse
toodang Olitehasele. Tallinna Tehnikaiilikool, méieinstituut, Tallinn, 6 lk. [WWW]
http://digi.lib.ttu.ee/i/?1848

Keskkonnaamet, VKG Kaevanduse ou kaevandamise luba.
https://eteenus.keskkonnaamet.ee/?page=eklis_view&pid=683815&desktop=0&u=20150
825084204

Valgma I., Viizene V., Kolats M., Karu V. (2014). Miendus. TTU Mieinstituut. [WWW]
http://www.ene.ttu.ee/maeinstituut/kogumik/2014/Maendus_2014 Maeinstituut.pdf

Konsultatsioonid kaasjuhendaja Vladimir Maziniga.
Chainsaw wikipedia page. [WWW] https://en.wikipedia.org/wiki/Chainsaw
Fantini Sud S.p.A., GU50-SC Sawmill Machine for Tunnels. [WWW]

https://www.fantinispa.it/en/qu50sc-tunnel-chain-saw-machine/

Enn Loko. (2004). Allmaakaevandamisel maapinna ja ehitiste hoidmise juhend.
Tomberg, T. (1998). Lohketdod. Tallinn.

Nudopmannonusiii  Hekommepueckuid  pecypc  fccland.ru.  (2016).  Ilapamerpsr

OypoB3pbiBHBIX ~ pabor. [WWW]  http://fccland.ru/gornoe-delo/1220-parametry-

burovzryvnyh-rabot.html

000 «Cubrexmarr», (2017). Tunsl mIMypoB, pacdeT KOJIHMYECTBA IIITYyPOB, pa3MelIeHUE

mmypoB Ha 3aboe. [WWW]  https://www.po-stm.ru/o-nas/stati/tipyi-shpurov-raschet-
kolichestva-shpurov-razmeshhenie-shpurov-na-zaboe.html
Loko M., Mazin V., Orkhov S., Proode A., Maldsev N., TSupik V., 2012, I[lacmopr

KamepHoro Onoka Ne§. Too Nr 022 8.
Jiri-Rivaldo Pastarus. (2013). OJAMAA KAEVANDUSE KAUBAPOLEVKIVI
KVALITEEDIJUHTIMISE AUDITI KOOSTAMINE

43


https://www.vkg.ee/ettevottest/
http://www.vkg.ee/cms-data/upload/keskkonnakaitse/kmharuanne-ojamaa-%20kmh-geoloogia-%20txt.pdf
http://www.vkg.ee/cms-data/upload/keskkonnakaitse/kmharuanne-ojamaa-%20kmh-geoloogia-%20txt.pdf
http://digi.lib.ttu.ee/i/?1848
https://eteenus.keskkonnaamet.ee/?page=eklis_view&pid=683815&desktop=0&u=20150825084204
https://eteenus.keskkonnaamet.ee/?page=eklis_view&pid=683815&desktop=0&u=20150825084204
http://www.ene.ttu.ee/maeinstituut/kogumik/2014/Maendus_2014_Maeinstituut.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Chainsaw
https://www.fantinispa.it/en/gu50sc-tunnel-chain-saw-machine/
http://fccland.ru/gornoe-delo/1220-parametry-burovzryvnyh-rabot.html
http://fccland.ru/gornoe-delo/1220-parametry-burovzryvnyh-rabot.html
https://www.po-stm.ru/o-nas/stati/tipyi-shpurov-raschet-kolichestva-shpurov-razmeshhenie-shpurov-na-zaboe.html
https://www.po-stm.ru/o-nas/stati/tipyi-shpurov-raschet-kolichestva-shpurov-razmeshhenie-shpurov-na-zaboe.html

Lisad

Lisa 1. Soonuri paiknemine kambris.




soonuri mudel.

Lisa 2. Voimalik Fantini

17




Lisa 3. Uks kehtivatest passidest Ojamaa kaevanduses. Niide.
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