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Abstract

Department of Mining at Tallinn University of Technology acquired the water-operated wet
separation unit Alljig S400/600x400 during the Min-Novation project. The unit separates
crushed material at a constant pressure and number of rotations. The working principle of the
wet separation method is based on dissimilar densities of various materials. Following
gravity, the densest and heaviest mineral material falls into lower layers. Respectively, the
material with smaller density remains at top levels. Each layer can be removed separately
from the others, to see separation process. Water and the fine material are separated by a
sieve. The portion of mineral material, which goes through the sieve is considered waste. It

can be let sedimented for potential re-use as a by-product.

There are several separation methods what we can choose for separation to increase the
mineral quality. The aim of the present study is to find out how useful is wet separation. The
tested materials were oil shale, coal, phosphorite rock and gravel. The main questions were
established before testing: How do sieved and unsieved material behave? What is the most
suitable limestone aggregate class? Is the wet separation method useful? How large is the

percentage of losses? After all testing, answers were found.

This study indicates that these materials, the best results can be achieved with oil shale and
coal. Different mineral materials could be divided into various layers. The dirt ended up at the
bottom of the wet separation unit and the useful component was on the top. The most suitable
material classes were 4-8 mm and 8-16 mm. When phosphorite rock was being tested, sand
was washed out from the seashells, because the sand grain size is smaller than the selected
sieve size. If the sieve with smallest size is used, stratification does not take place. The same

happened with the gravel, but some regularities were taking place.

The testing results can be considered as satisfactory. The characteristic of the wet separation
unit and material class were identified. In any case, testing should be continued, because
separation is the most important and expensive procedure in mines. Every new solution may

reduce losses and contribute in effective use of mineral resources.
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1. Sissejuhatus

Maavarasid kaevandatakse elektrienergia, ehitusmaterjalide, véetiste ja palju muu igapdeva
eluks vajalike ressursside saamiseks. Tooraine kittesaamiseks maapduest on vaja valida dige
tehnoloogia ja moodus. Tihtipeale ei suuda tehnoloogia véljata vaid kasulikku maavara, vaid
segu kaasneva maavaraga. Kvaliteedi tOstmiseks tuleb kaevist rikastada, et seda muuta

tootjatele kasutamiskdlblikuks.

Maavarade rikastamiseks on palju erinevaid lahendusi, kasutades dra materjali omadusi,
niiteks tihedus, magnetilisus voi elektrilisus. Uheks selliseks on mérgsepareerimine, Kus eri
tihedusega materjalid eraldatakse veega rappumise tulemusena kihtideks. Kuna iga maavara
omadused on erinevad, ei saa koikide puhul kasutada iihesugust rikastamise meetodit.
Seepirast analiilisib jdrgnev magistritdd erinevate maavarade kéitumist méargsepareerimise

pilootseadmega toGtlemisel.

Magistritoo tilesande piistituseks on teostada mérgsepareerimise katsetood. Analiilisida
erinevate maavarade kaeviste mirgsepareerimise tulemusi: pdlevkivi, fosforiit, kivisiisi ja
kruus. Analiilisi tulemusena leida méirgsepareerimise kasutamisvoimalused rikastamise
tehnoloogias. Analiilisida rikastamise tehnoloogia sobivust, tasuvust ning efektiivsust.
Probleem seisneb maérgsepareerimisemeetodi kasutamisala leidmises. T66 annab vastuse
kiisimusele, mis maavarade puhul saab margsepareerimist kasutada ja milliste parameetrite

puhul?

Jirgnev t66 on seotud TTU Méeinstituudi uuringuga B36 Kivimi raimamine ja rikastamine
valikmeetodiga. T66 teostamisel ja katsete tegemisel olid abiks TTU Mieinstituudi assistent

Veiko Karu ja spetsialist Tiit Rahe.
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2. Toos kasutatud moisted

Maavara - looduslik kivim, setend, gaas, vedelik, mis oma omadustega voi
lasumistingimustega vastavad Maapoue seaduses voi tellija poolt kehtestatud nduetele ning on
keskkonnaregistris arvel.

Kaevis — looduslikust olekust eemaldatud kivimi vi setendi tahke osa.[1]

Aheraine — kaevandatava maavara kaevises esinevad kivimid, mida kaevandamise ajal pole
majanduslikult voi tehnoloogiliselt motet kasutada, kuid mis voib leida hiljem kasutust. [2]
Klass — vastavalt standardile EVS 670 Kaubapdlevkivi kasutatakse polevkivi tiikisuuruse
hindamiseks sona klass.[3] Sama kehtib ka koigi teiste maavarade kohta. Ehituse valdkonnas
kasutatakse materjali tiikisuuruse hindamiseks sona fraktsioon.

Fraktsioon — madenduses tihendab see klassi eri omadustega komponente: pdlevkivi,

lubjakuivi jne. [4]
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3. Maavarade rikastamine

Rikastamiseks nimetatakse kasuliku kivimi eraldamist aherainest. Siia kuuluvad nii pdlevkivi
eraldamine lubjakivist, materjali pesemine peenosakestest, kui ka metalli tootmine maagist.
Lébi rikastamise suurenevad kaeviste positiivsed omaduste, nagu kiittevairtus ning oli
saagikus. [5] Rikastamistehnoloogia puudumisel saab kasutada ka selektiivset véljamist [6],
mida saab teostada nditeks kombainiga voi ripperiga. [7] Rikastamise meetodeid on mitmeid

ja selle valik sdltub maavarade omadustest.

2008. aastaks oli Eestis iile 150 miljoni tonni pdlevkivi rikastusjddke ladestatud
aherainemégedesse. [8] Soltuvalt sellest, mis omadustega aheraine on, saab seda kasutada
teedeehituses, tditematerjalina voi kaevanduste tditmisel. Viimane neist aitab vdhendada

polevkivi kaevandamisel tekkivaid kadusid ning suurendab kaevandatud alade piisivust. [9]
3.1. Kasitsi rikastamine

Kasitsi rikastamine on iiks vanimaid meetodeid. [10] Kui Eestis hakati pdlevkivi kaevandama,
eraldati aheraine pdlevkivist tootmisees. Selle tarbeks olid eraldi polevkivi- ja
paekivivagonetid, mida iihe raudteepaari tottu vahetati pidevalt. [11] Lubjakivi kasutati
kaevandatud alade tditmisel. Pdlevkivi kaevandamise arenedes eraldasid kaevurid vaid
suuremaid lubjakivi tiikke. Kaevis viidi spetsiaalsesse kompleksi, kus aheraine eraldati kisitsi,
kasutades selleks paenoppijaid. Kisitsi rikastamisest loobuti kaevandamismahtude

suurenemisel, sest meetod on aeglane ja liialt kulukas.
3.2. Miirgsetitamine ja hiidrotsiiklon

1960.aastal alustas Ahtme podlevkivikaevanduse juures tegevust esimene katserikastusvabrik.
Kaevis purustati ning setitus toimus surudhu abil veejoaga pulseerimisel. Tulemusena jagunes
erinevatesse kihtidesse eri tihedusega lubja- ja polevkivi. Polevkivi tiheduseks voeti 1,3-1,8
g/m?ning aherainel 2,0-2,5g/m®. Mirgsetitamisega kiill suurenes kiitteviirtus 8,8-9,2 MJ/kg-It
14,5-14,7 MJ/kg-ni, kuid kaevise eelpurustamise vajaduse tdttu loobuti Eestis sellest. [12]

Polevkivi peenrikastamiseks saaks kasutada hiidrotsiiklonit. See on seade, kuhu siseneb tahke
ja vedela aine segu ehk pulp, millest podrlemisega eraldatakse tahke komponent ja puhastatud
vedelik enne settebasseini minekut. Soltuvalt seadmest, saab pulbist eraldada niiteks 0-5 ja
0-8 mm osakesi. Kasutades éra aheraine ja polevkivi tihedusomadused oleks ka see meetod

tiks voimalikest rikastusmeetoditest. [13]
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3.3. Rikastamine raskes vedelikus

Ténapdeval rikastatakse polevkivi raskes vedelikus, milleks on jahvatatud magnetiidist
suspensioon. [14] Kaevis suunatakse rikastusvabriku (Joonis 1) suspensioonivannidesse, kus
vedeliku tihedus on 2,1 g/m3. [15] Palevkivi kui viiksema tihedusega maavara jiib vedeliku
pinnale ning kooritakse dra. Raskem materjal, ehk lubjakivi vajub pohja. Rikastusvabrikutes
saadakse mdéemassi tootlemisel kolm pdohiprodukti: enne rikastamist viljasdelutud

peenpolevkivi (0-25 mm), kontsentraat (25-125 mm) ja lubjakivijadgid (20-300 mm). [5]
3.4. Kuivrikastamine purustuskopaga

Purustuskopp on kopp, millel on avatav ja suletav pdhi ning vastassuunas pdorlevad
hammastega vollid, mille vahel purustatav materjal puruneb. Energiat saab t66organ masinalt,
mille kiilge on see kinnitatud ning millele on hiidraulilise jou véljund. Purustuskopa eelis

rikastusvabrikutest on mobiilsus, maavara voib rikastada otse kallurile v3i puistangusse. [16]

Narva karjéris tegi 2013. aasta augustis katsetdid Soome firma Allu poolt valmistatud 6,9 m®
mahuga vollpurustiga purustuskopp M 3-32 Prototype 001 (Joonis 2). Purustuskopp vdotab
kaevist, purustab polevkivi ja koorib lubjakivi kiiljest kasuliku komponendi. Materjal, mis
jadb purustuskoppa on aheraine ja tiihjendatakse aherainepuistangusse. Purustuskopa
investeeringud on viiksemad vdrreldes suure statsionaarse todtlemisjaamadega. Allu on vilja
tootanud terve rea viiksemaidki kuivrikastamise seadmeid, nditeks 4 m® purustuskopa M3-
20. [17]

3.5. Elektriline rikastamine

Elektrilisel rikastamise meetodeid on vilja todtatud mitmeid, kasutades dra elektri- ja
magnetvilja. Uks lahendus on materjal purustada, suunata konveierile ja lasta libi
elektrivélja, kus materjaliosakestele antakse soltuvalt nende omadustest eri laengud. Materjal
suunatakse konveierilt 1dbi kolu joana kogumisanumasse. Need osad, mis on laetud (voi
magnetiliste omadustega), tommatakse liikuvale lindile juhtides need materjalijoast eemale.

See joa osa, mida ei tdmmatud 4ra, lasti voolata kogumisanumatesse. [18]

Viivikonna karjééris katsetati 1950ndatel tolmpdlevkivi elektrilist rikastamist. Selleks kasutati
mitmeastmelist langeva vooluga separaatorit, millel oli tasapinnalise elektrivdljackraaniga
elektroseparaator. Materjal purustati tiikisuuruseni, mis jii alla 1,68 mm. Seejérel saadeti

materjal eelseparaatorisse, kus tuulamise teel toimus materjalide klassidesse jaotamine.

10
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Joonis 1 Estonia kaevanduse mirgrikastusvabrik

Joonis 2 Kuivrikastamine Allu purustuskopaga

11
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Tuulamisega puhutakse materjali joast kergemad osakesed vilja. Tuulamise tootlikkus oli 1

tonn/m? tunnis. See toimus reziimil, kus elektroodid olid pingestamata olekus. [19]
3.6. Flotatsioon

Fosforiidi moodustavad fosfaati sisaldavad kojad koos aheraine liivaga. Eestis toimus
rikastamine kodade viljasoelumisega liivast ning selle jahvatamisega fosforiidijahuks.
Rikastamise kasutegur oli 85%. Eestis oli kasutusel ka Saksa tehnoloogia, mis seisnes

flotatsioonil. Selle tehnoloogia kasutegur oli 80%. [20]

Fosforiidi kaevis purustatakse ja jahvatatakse kuulveskites 4-5 mm osadeks. Kojad purunevad
kergesti, kuid kaevises on ka tugevamaid osakesi, nditeks diktiioneemakilta, mis ei purune.
Jahvatatud materjal juhitakse poorlevasse silindersoela, kus eraldatakse suurem kogus liiva ja
miinimum kogus P2Os. Seejérel alustab materjal flotatsiooni ehk liiva véljapesemist, mis
pShineb materjalide erineval marguvusel vedelikuvannis. Vedeliku pH véértus on 7-7,5 juures
ning see sisaldab katioonide reagente. Katsetatud on ka aniooni ning anioon-katiooni

flotatsiooni. Vedeliku ja tahke aine osa oli kolm iihele. [21]

Kasuliku komponendi kiilge kleepuvad ohumullid, mistottu see ei mérgu, jaddes vedeliku
pinnale vahuna. Liiv mérgub ja langeb basseini pohja. Samal meetodil kasutatakse ka vase
tootmist. [22] Flotatsiooni rikastamise jadgina tekib flotoliiv, mis pumati rikastusbasseinist
flotoliivapuistangusse, mida on ndha ténasel pédevalgi Maardus. Flotoliiva saab kasutada

taitematerjalina. [10]
3.7. Pesemine

Kruusa kaevisest liiva ja tolmu viljapesemist ja lubjakivist saviosakeste véljapesemist voib
samuti nimetada rikastamiseks. Materjal juhitakse paaki, mille pohjas on vastava
labimddduga sodel. Seejirel voolab materjali peale kas surveline vesi voi vesi liigub soela alt
iilles-alla, loksutades kaevist. Kdige paremini on véljapesemist laboratoorselt teostada

mérgsoelumise teel.

Viljapesemist margsepareerimise seadmega Alljig teostati 2013. aastal Vdo maardlast périt
lubjakiviga, millest pesti saviosakesed vilja. Parameetrid olid: sdel avaga 4 mm, 60 iilesliiket
minutis, rohk oli nullildhedane. Katse kestis 30 minutit, ehk mirgsepareerimise olukorrast
kauem, et saavutada maksimaalne efektiivsus. Katsetoodest jareldus, et seade saavutas

parimad peenosiste eraldamise tulemused vorreldes teiste katsetatavate meetoditega. [23]

12
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3.8. Maakide rikastamine

Metallimaagid koosnevad samuti kasulikust komponendist (mineraalist voi metallist) ja
aherainest. Erinevates rauamaakides vo0ib raua sisaldus olla 30-60%. Mitmetel juhtudel
rikastatakse maagist hetkeseisult kasulikud komponendid vélja ning {ilejidnud materjal
jéetakse aherainepuistangutesse, mis hiljem rikastatakse uuesti, teiste elementide voi
mineraalide  saamiseks.  Levinud  metallitoorme  ettevalmistamise ~ meetod on
magnetrikastamine. Kaevis peenestatakse, juhitakse konveieril 1dbi magnetvilja.
Viahemmagnetilistel materjalidel kasutatakse lisaks magnetiseerivat sdrdamist. Seejdrel
juhitakse magnetiline ja mittemagnetiline materjal erinevatesse kogumispunktidesse. Maakide

rikastamiseks kasutatakse ka gravitatsiooni, elektroliiiisi ning veejoaga pesemist. [22]

Eestis on rikastatud ka tidnapdeval maavarana mittearvel olevat diktiioneemakilta, millest
toodeti uraani. Uraani sisaldus meetrises kihis kiitindib 304 g/t. Seda keemilist elementi leidub
Eestis ka fosforiidis ja kristallilises aluskorras. [24] Sillaméel paiknes 1980.aastani uraani
rikastamisvabrik. [25] Kaevise rikastamine seisnes selle peenestamises, poletamises. Jargnes

tootlemine vadvelhappega, leostamine ja filtreerimine. [26]
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4. Mirgsepareerimisseade Alljig

2013. aastal soetas TTU Mieinstituut projekti Min-Novation raames pulseeriva
margrikastusseadme Alljig S400/600x400 (Joonis 4). Tootjaks on Saksa firma Allmineral.
Seadmega saab eraldada kaevisest kasulikku materjali ja aherainet. T60 pdhimdte seisneb
materjali rappumises ja raskemate osade allavajumises. To6 10ppedes on materjal jagunenud

erinevateks kihtideks, mida on kerge tliksteisest eraldada.

Antud t66 juures katsetati Alljigi katseseadmega polevkivi, fosforiidi ja kruusa kaevist.
Eelnevate katsetoode raames on katsetatud podlevkivi, savikat lubjakivikaevist ning kivisiitt.
[27] Seadme kasutamisel tekkiv mastaabiefekt on minimaalne, sest pilootseadme tootja
Allmineral miiiib ettevotetele tdismddotmetega margsepareerimise seadmeid. Seetdttu on tootja

huvitatud pilootseadmega tutvustama oma to6stustoodangut voimalikult autentselt.
4.1. Metoodika

Alljigi seadme iiks koostisosa on veepaak, mis tuleb katse alguses tdita ddreni veega. Enne
vett sisse lastes tuleb veenduda, et seadme all olevad viljalaskekraanid on kinni, sest muidu
jookseb vedelik paagist vélja. Kraanid jaetakse 16hki kiillmumise ohu tottu lahti, peale seadme
pesemist katse jarel. Seejdrel asetatakse paagi iilemisele ehk lahtisele osale soel. Sdelasid on

4 erinevat vastavalt immargustele soelaavadele, mille 1abimoddud on 1, 2, 3 ja 4 mm.

Soela peale kinnitatakse raam, kuhu ldhevad jarjest iiksteise peale 5 suurt ja 6 viikest
pleksiklaasist proovikasti. See kas enne tuleb panna suured voi viikesed kastid, soltuvad
materjali tiikisuurusest. Kastide dired on varustatud kummidega, et haakuda teise
proovikastiga ja isoleerida need vettpidavaks. Kastid on ruudukujulised ning vélimiste
modtmetega 350x350 mm ja sisemiste mootmetega 331x331 mm. Viikese kasti korgus on 25
mm ja maht 2,7 liitrit ning suure korgus 50 mm ja maht 55 liitrit. Raamis olevate

proovikastide kogumaht on 44 liitrit.

Vastavalt materjali terasuurusele, visuaalselt, pannakse alumisteks Kihtideks peene
tilkisuuruse juures viikesed proovikastid, suuremate materjaliklasside puhul suured
proovivotukastid. Materjal valatakse ettevaatlikult ja rahuliku joana proovikastidesse nii, et
taituksid vidikesed voi suured proovikastid, mitte koik 11 raamis olevat kasti. Materjali
litkumiseks tuleb jétta ruumi. Hea tulemuse saab, kui proovianum on tdidetud viie alumise
kihi korguselt. Lihtsuse mdistes tuleks materjali kastidesse valada nii, et ei jadks pooleldi tdis

olevat kasti.
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Joonis 3 Kaevise lilkumine Alljig katseseadmes. 1- kaevis oma loomulikus olekus 2, 3- seadme
sisseliilitamisega hakkab vesi materjali iiles-alla raputama ja sorteerib selle kihtidesse. 4- Seadme t66
loppedes on materjal jagunenud kihtideks

Alljigi seadme vasakul kiiljel asub seadme sisseliillitamise paneel. Esmalt tuleb vajutada
rohelist nuppu, kirjaga ,,Rotary Valves® ning seejérel ,,Blower*, millega mootor ja ventilaator
lahevad todle. ToO sulgedes peab vajutama teises jirjekorras nende all olevaid punaseid
nuppe. Juhtpaneelil on veel nupp ,,Stroke adjustment”, millega saab reguleerida vee tdstete

sagedust. Numbrilise vdartuse iihikuks on tdstete arv minutis.

Vesi tduseb veepaagist 1dbi soela iiles ning tdstab ja sorteerib materjali ning peseb vilja
osakesed, mis on viiksemad kasutatavast soelaavast. Katse 10pus jaguneb raskem materjal
alumistesse kihtidesse ning kergem iilemistesse. Seadme t66pdhimdte on toodud joonisel
Joonis 3.Tootja poolt viljapakutud todaeg konstantsete parameetrite juures (tdstete arv ja
rohk) on 15 minutit. RGhu véirtust nditab dhumahuti all olev ndidik vahemikus 0-0,1 bari.
ROhk ja tdstete arv soOltub materjali omadusest ja sdela ava valikust. Millised parameetrid
valida, tuleb otsustada peale masina t66le panekut. Vajadusel voib kde panna 14dbi materjali
soelani ja katsuda kui hésti vesi liigub 14bi sdela ja kui palju vaba ruumi tekib materjali vahele

veetaseme tousul.

Kui katse on 1édbi tuleb liilitada seade viélja, lasta vesi voolata materjali vahelt veepaaki ning
seejirel avada veepaagi all olevad kraanid ning juhtida pulp vilja. Lisaks veele viljuvad
peenosakesed, mis ldksid 14bi sdela. Pulbist saab setitada maavara vélja, kuid antud t66s seda
ei vaadelda. Jargmisena tuleb tiihjad proovivotukastid dra votta, ja raami kiilge kinnitada

spetsiaalne kogumiskast (Joonis 5), kuhu iga tdis proovikast tuleb iikshaaval tithjendada.
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Joonis 4 Mirgsepareerimsseade Alljig (foto: Mieinstituut)

Joonis 5 Erinevate kihtide kogumine méirgsepareerimsseadmest (foto: Mieinstituut)
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5. Polevkivi mirgsepareerimise katsetood

Polevkivi on savika ja karbonaatse koostisega peeneteraline settekivim, mis sisaldab
orgaanilist ainet ehk kerogeeni. Orgaaniline aine méérab dra Olisaagise ja kiittevaartuse. [28]
Polevkivi on Eesti tdhtsaim energeetiline maavara, mida on kaevandatud juba iile 95 aasta.
Maavara on kaevandamisvédrne, kui kihindi energiatootlus on vihemalt 35 GJ/m?. [29]
Léahtudes polevkivikihindi geoloogilisest chitusest, vahelduvad polev- ja lubjakivikihid
vaheldumisi. Podlevkivi viljamisel saadav kaevis koosneb kasulikust komponendist ehk

polevkivist ja aherainest ehk lubjakivist.

Polevkivi maérgsepareerimise katsetoode iilesandeks oli hinnata kaevise kaitumist
rikastusmeetodi valikul ja vilja selgitada tingimused, mille puhul saavutatakse parimad
tulemused.  Lisaks hinnati kaevise eelrikastamise meetodi efektiivsust, milleks oli

kuivrikastamine purustuskopaga.
5.1. Katsetava materjali piritolu

Katsetavaks materjaliks oli Narva karjdéri pdlevkivikaevis, mida oli eelnevalt kuivrikastatud.
Rikastamine toimus Allu 6,9 m? purustuskopaga M-3-32 Prototype 001. Toddeldud kaevis
jagati kahe puistangu, aheraine ja pdlevkivi, vahel. Proovimaterjali mdlemast puistangust
votsid Martin Nurme ja Tiit Rahe 21.08.2013 vastavalt proovivotustandardile EVS-EN 932-1.
Téitematerjalide  iildiste =~ omaduste  katsetamine. Osa 1.  Proovivotumeetodid.
Mirgsepareerimise katsetoodel hinnati vaid kopaalust materjali, ehk purustatud podlevkivi.

Katsematerjali iseloomustamiseks on joonisel Joonis 6 &ra toodud soelkover.
5.2. Too kiik

Katsetav materjal, milleks oli polevkivi, oli jaotatud osadeks, mis on ka &dra toodud toskeemil
Joonis 7. Uks osa materjalist liks ilma eelneva ettevalmistuseta mirgsepareerimise seadmesse
Alljig. Teine osa materjalist kuivatati ja sdeluti klassidesse 4-8 mm, 8-16 mm, 16-32 (16-
31,5) mm, 32-63 (31,5-63) mm ja 63 -125 mm. Klassidesse jaotamisega sooviti paremat

separeerimise efektiivsust, sest iihtlane materjal kditub erinevalt ebaiihtlasest kaevisest.

Igale klassile teostati vaid liks margsepareerimise katse, sest kuivrikastatud materjali oli
selline kogus, mis voimaldas 1dbi teha igat katset vaid 1 kord. Katsematerjali votmise ajal
arvestati teistsuguste katsetoodega ja sellisel kujul polnud separeerimistodde kava vilja

tootatud.
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Joonis 6 Katsetava materjali terastikuline koostis

Too kiigus ei soovitud vaadelda teisiti purustatud pdlevkivikaevist, sest oluline oli hinnata

tihte rikastamismeetodit.

Koik 6 proovi olid eelnevalt kaalutud ning valati mérgsepareerimise seadmesse, tdites dra
maksimaalselt 5 proovikasti, mis on néha joonisel Joonis 8. Katseseadme veepaak tdideti 105
liitri veega. Veepaagi ja materjali vahele asetati 4 mm soel, mis tdhendas, et vdiksemad
osakesed kui 4 mm juhiti veega setteks. 4 mm sdel voeti kasutusele, sest sooviti samu
nditajaid, mis varem tehtud kivisde katsetel. Materjali rappumine kestis 15 minutit, igal katsel

rohk ja tdstete arv sdltus materjali kditumisest parameetrite muutmisel.

Peale materjali rappumist suunati vesi katseproovist vilja ning iga kiht korjati, kaaluti ja
kuivatati eraldi. Materjal oli pestud tolmust ja peenosakestest ning tihedam osa on kogunenud
alumisele kihile (Joonis 9). Joonisel Joonis 10 on ndha lubjakivitiikke, mida varjutavad
tiksikud pdlevkivitiikid. Materjali kogumisel kogumisndusse, on visuaalsel vaatlusel lubjakivi

osatéhtsus palju suurem kui esmalt paistis. Seda tdestavad ka hilisemad tulemused.

Peale kuivatamist teostati sdelumata materjaliosale soelanaliiiis. Molemast katsematerjalist
eraldati kisitsi lubja- ja polevkivi, ehk toimus kisitsirikastamine,. See teostati visuaalse
vaatluse pohjal. Kui mdne tiiki puhul polnud aru saada kumma komponendiga tegu on, pesti

see kuivamisel tekkinud tolmust puhtaks ja purustati haamriga ning hinnati Kivimi sisu pohjal.
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Joonis 7 Polevkivi mirgsepareerimise katsetoo skeem
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Joonis 9 Polevkivi, sdelaavaga 16-31,5 mm, mirgsepareerimise seadmes pérast katse teostamist
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Joonis 10 Pdlevkivi, sdelaavaga 16-31,5, mérgsepareerimise seadme alumises kihis

Need tiikid, kus aheraine oli pdlevkivi kiiljes looduslikult kinni, mé&érati vastavasse
puistangusse selle jdrgi, mis maavara oli enim tiiki kiiljes. Peale kaalumist ja késitsi
separeerimist arvutati podlevkivi ja lubjakivi massiprotsendid.  Koik tegevused olid

fotografeeritud hilisemaks tépsustamiseks.
5.3. Katsetulemused

Katsetav pdlevkivikaevis jagunes Alljigi katseseadmes peale 15 minutilist rappumist 4-5
proovikasti vastavalt materjali kogusest. Klassi 63-125 mm jéi vaid 2 kihti materjali, sest
sellise suurusega osakesi oli katsetavas proovis vihe. Joonisel Joonis 11 on néha, suurem osa
materjali kogusest kattis dra alumised kihid. Kui vaadata joonist Joonis 12, on niha, et mida
allapoole kiht ldheb, seda rohkem lubjakivi ka temas on. Samuti on klasside vahes
seadusparasus, mida iseloomustab joonis Joonis 13. Mida peenem on materjal, seda vihem
selles leidub lubjakivi. Katsetulemustest ldhtub, et eelsdelutud proovid Kkiitusid
mérgsepareerimise seadmes efektiivsemalt, mida ka tdestab pdlevkivi ja lubjakivi kogused

erinevates kihtides.
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Tabelites Tabel 1 ja Tabel 2 olevate andmete analiiiisil selgus, et kahe algproovi aheraine
kogus erineb 5 %. Soelumata proovis oli 29 % lubjakivi ja sodelutud proovis 34 %
kogumassist. Erinevus vais tulla esialgse kvarteerimise tulemusel proovide kaheks jaotamisel,
késitsi rikastamise efektiivsuses vOi kaevise omapirast. Voib viita, et 5 % viga pole antud

juhul suur, kuid mis piirides see voib kodikuda, tuleks vilja selgitada tdiendavate katsetoodega.

Polevkivi mirgsepareerimise tulemustega voib rahule jddda. Ulemised proovikihid olid
taitunud vaid polevkiviga, mistdttu 100% rikastatud. Alumistes proovikastides oli lubjakivi
segunenud vahesel méadral polevkiviga. Sealne aheraine keskmine sisaldus sdoelumata kaevise
puhul oli 48% ning klassides 38%, varieerudes 3-97% vahel. Kuna polevkivi kogus oli
piisavalt suur, peaks maksimaalse efektiivsuse saamiseks kasutama peale margsepareerimist
tdiendavat rikastamist. Antud juhul oli tegu késitisi separeerimisega (Joonis 15 ja Joonis 16),

kuid see pole kiillalt kasulik majanduslikust ja ajakasutamise punktist.

Teine lahendus oleks enne margsepareerimist viia materjali tiikisuurus miinimumini.
Katsetulemus nditas, et kdige vihem oli lubjakivi klassis 4-8 mm, kus aheraine moodustas
14% kogumassist. Siit aga jareldub, et mérgsepareerimise jaoks materjali eelpurustamise
jaoks ei sobi ainuiiksi Allu purustuskopp M-3-32 Prototype 001, kuna kasuliku materjali kaod

on mérgatavad.

Kogu see materjal, mis katse kdigus ldheb 14bi soela vette, voib pidada antud katse tingimuste
kohaselt kaoks. Sdela ava muutmisega saab kadusid vdhendada, kuid siis voib ka seadme
efektiivsus langeda, kuna peenemad osad voivad sdela ummistada. Joonisel Joonis 14 on néha
materjali kadusid eri klassides. Tulemused on saadud kasutades materjali algkoguse ja
proovikastidest korjatud materjali koguseid. Kdige suuremad kaod tekkisid siis, kui katsetati
sdelumata kaevist. Uks pdhjus, miks kadu kiiiindis 42%-ni oli see, et materjali hulgas oli ka

klass 0-4, mis teiste katsete kdigus oli vilja sdelutud.

Joonisel on néha seaduspérasust, mida suurem on klass, seda vihem tekib kadusid. Klassid,
mis kihitusid koige paremini (4-8 ja 8-16) jdid kaod 11-18% piiresse ja suurema tiikisuuruse
korral olid kaod 4-6% vahel. Uldjuhul v&ib viita, et kadudes olev materjal on enamasti
polevkivi. See tdhendab, et materjal tuleb veest vilja setitada ning ilma tdiendava
rikastamiseta saab seda kasutada. Maksimaalse efektiivsuse saavutamiseks voi tdiendavaks

rikastusseadmeks votta hiidrotsiikloni, mida kirjeldati peatiikis 3.2.
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Tabel 1 Polevkivi katsetoode tulemused

Alg- Protsent Polev | Lubja | Pdlev | Lubja
Katset6o g- . Miérgmass, alg- Kuiv- Kivi Kivi Kivi Kivi
- materjali Kiht
materjal g kogusest, mass, g | kogus, | kogus, | kogus, | kogus,
kogus, g % 9 g % %
. 2 2140,0 6 1793 1793 0 100 0
Soelumata
polevkivi 3 3930,0 11 3279 3279 0 100 0
kaevis 30 450,0 4 6160,0 18 5354 4538 | 816 85 15
0-125 mm 5 9640,0 24 7203 | 2862 | 4341 | 40 60
1 617,8 4 583 583 0 100
Soelutud 2 2199,0 15 2079 | 2079 | O 100
polevkivi 3 24634 17 2329 | 2320 | o0 100
kaevis 13 709.0
4-8 mm ’ 4 2652,6 17 2374 2292 82 97 3
5 40846 29 3932 2651 | 1281 67 33
1 2851,9 17 2435 2435 0 100
Sdelutud 2 2118,0 14 1954 1954 0 100
pif;\ﬁgVI 14 4004 3 2402.4 15 2108 | 2108 | 0 | 100 | 0
8-16 mm 4 2799,9 18 2528 1784 | 744 71 29
5 4023,8 26 3813 1488 | 2325 39 61
1 2018,0 7 1818 1818 0 100 0
Stelutud 2 3864,0 15 3655 3655 0 100
p(l)(;eg/\ﬁlsw 24 373,0 3 4870,0 19 4561 4561 0 100
16-31,5 mm 4 5063,0 20 4799 3808 | 991 79 21
5 8533,0 33 8147 1900 | 6247 23 77
Sdelutud 2 4780,0 19 4521 4521 0 100
polevkivi 3 39256 16 3764 | 3764 0 100
Kaevis 23 758,6
31563 4 6580,0 26 6228 3158 | 3070 51 49
mm 5 8378,5 34 8048 2738 | 5310 34 66
Sdelutud 4 3272,0 27 3100 3100 0 100 0
poler_1V1 113534
kaevis 5 8048,0 69 7787 258 | 7529 3 97
63-125 mm

Tabel 2 Polevkivi katsetoode tulemused 2

Katsetdo materjal ig;euvslflg//; Ilzggju asll(lo\//(: ig;:;l,ﬂ;/,; Ilzgg{;ll(ls/: Kadu, %
Soelumata polevkivi kaevis 0-125 mm 71 29 71 29 42
Soelutud pdlevkivikaevis 4-8 mm 88 12 18
Séelutud pdlevkivikaevis 8-16 mm 76 24 11
S&elutud pdlevkivikaevis 16-31,5 mm 69 31 66 34
S&elutud pdlevkivikaevis 31,5-63 mm 63 37
Soelutud pdlevkivikaevis 63-125 mm 31 69 4
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Joonis 11 Katsetatava materjali protsentuaalne jaotumine kihtide viisi
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Joonis 12 Palevkivi ja lubjakivi massiprotsendid erinevate kihtides
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Joonis 13 Pélevkivi ja lubjakivi massiprotsendid erinevates klassides
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Joonis 14 Eri pélevkiviklasside kaod, mis tekkisid mirgsepareerimise kdigus
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Joonis 15 Kisitsi rikastatud 31,5-63 mm pélevkivi kiht 1

Joonis 16 Kaisitsi rikastatud klassi 31,5-63 mm lubjakivi kiht 4
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6. Fosforiit midrgsepareerimise katsetood

Teine Eestis olev rikastamisvadrne maavara on fosforiit ehk oobolusliivakivi, mis koosneb
késijalgsete kodadest ja liivast. Kojad sisaldavad umbes 36% fosfaati, mida kasutatakse
véetiste tooraineks. [20] Ténapdeval ei kaevandata Eestis fosforiiti, kuid seda tehti ja toodeldi
Vene impeeriumi, Eesti esimese vabariigi ja Noukogude ajal. Kuna fosforiidi véljamisel
saadud kaevis koosneb nagu pdlevkivigi kasulikust komponendiks (fosfaat) ja aherainest

(liiv), tuleb nende eraldamiseks véljatud materjali rikastada. [30]

19. sajandi keskel kirjeldati Eesti alade fosforiidi tdhtsust ja vOimalusest toota véetist.
Parimaks rikastusmeetodiks pakuti vilja karpide véljasoelumist liivast. 1924. aastal alustati
Ulgasel fosforiidi kaevandamist ja rikastamist. Rikastamine toimus kuni 1938. aastani kui
rikastusvabrik hivis tulekahjus. Kuid 1940. aastal ehitati uus rikastusvabrik Maardusse,
tegutsedes 1991. aastani. [31] Fosforiidi rikastamiseks kasutati peamiselt flotatsiooni, millest

radgiti pikemalt peatiikis 3.6.

Fosforiidi mérgsepareerimise katsetodde iilesandeks oli analiilisida rikastusmeetodi tShusust

ja vilja selgitada tingimused, mille puhul saavutatakse parimad tulemused.
6.1. Too kiik

Katsetatav materjal oli parit Maardu rikastamisvabriku puistangust. Proovimaterjali vottis
Martin Nurme 18.09.2014 vastavalt proovivotustandardile EVS-EN 932-1. Katsetoid oli kaks,
et hinnata materjali kditumist erinevates olukordades. Rohkem katseid ei tehtud, sest ei
saavutatud pdlevkivile sarnanevalt oodatavaid tulemusi. Mdlemad katsetatavad osad kaaluti,
taideti Alljigi seadme 5 viikest proovivotukasti. Materjali ja veega tdidetud veepaagi vahele
asetati alguses 1 mm soel ja teisel juhul 4 mm sdel. Sdelaavast vidiksema suurusega materjal
juhiti katse l0pus veega minema. Veega rappumine kestis 15 minutit, konstantsel rohul
(esimesel katsel 0,12 ja teisel 0,08 bar) ja tostete arvu (vastavalt 89 ja 150 tdstet minutis)

juures.

Peale mirgsepareerimist kaaluti vdikesed proovikastid, kuivatati ja teostati esimesele katsele
soelanaliiiis iseloomustamaks materjali. Samuti eemaldati sdelumise teel alguses
mérkamatuks jdédnud iiksikud kilda ja lubjakivitiikid, mille kogus polnud mirkimisvéirne ja ei
mojutanud katsetulemusi. Soelanaliiiisi kdigus hinnati visuaalselt materjali kodade ja liiva
protsentuaalset osakaalu igal sdelakomplekti sdelal. Protsentide alusel arvutati vilja

hinnangulised massid ning arvutati iga kihi koostisosade massiprotsendid.
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Joonis 17 Katsetatud materjali terastikuline koostis

Massiprotsendid on hinnangulised, sest saadud visuaalsel teel. Parema tulemuse saamiseks
oleks saanud koostist hinnata mikroskoobi all. Seda ei tehtud, kuna katse kaigus oli juba aru

saada, et meetod pole tohus, kuna ei toimunud kihistumist.

Joonisel Joonis 17 on ndha materjali sdelkover esimese katse korral. Kuigi mérgsepareerimise
seadmel eraldas materjali ja vett 1 mm sdel, ei ldbinud kdik alla selle olevad osakesed soela.
Alla 1 mm materjali protsendid on nullildhedased, kuid miks nad ikkagi tekkisid on kaks
pOhjust. Margsepareerimise kdigus olid parameetrid (rohk ja tilesliikete arv) kiill head katse
teostamiseks, kuid osad sdelaavad ummistusid materjaliga mitmeid kordi. Peale kuivatamist

kuivatuskapis 105 kraadi juures katsematerjal kohati lagunes peenemaks.
6.2. Katsetulemused

Katsetav fosforiidikaevis (Joonis 18) jagunes Alljigi katseseadmes peale 15 minutilist
rappumist esimesel katsel nelja ja teisel juhul iihte proovikasti, mille kogused on toodud
tabelis Tabel 3. Kaevise mahu jéarsu languse pdhjustas sdela ava suurenemine 1 mm-It 4 mm-
ni. Soelu muudeti, sest vdiksema sdela puhul kojad ning liiv ei jagunenud omaette kihtideks,
mida oli ndha polevkivikaevise katsetamisel. Esimesel juhul 29% materjali algkogusest juhiti
veega minema, mistdttu kisitlen seda osa edaspidi kaona. Soela ava suurenedes tdusis ka

materjalikao hulk. Kuna 1 mm sdel on kdige vdiksem seadmega kaasas olev sdel ja 4 mm
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koige suurem, oli soov hinnata olukorda suurima voimaliku sdelaava korral. Katsematerjali
algkogusest 80% oli alla 4 mm osakesi, pohiliselt liiv ja seadmesse jéi alles vaid kojad.
Joonisel Joonis 20 on néha, et heledat vérvi liiv pestakse vilja ja tumedad kojad jadvad soela
peale. Teise katse korral oli tegu pigem méargsdelumisega, kus aheraine pesti kaevisest vilja.
Meie katse eeldas aga Kkihtidesse paigutamist. Seepérast pole fosforiiti kasulik antud

mérgsepareerimis seadmega analiiiisida.

Kahe katse korral proovikastidesse jaanud materjali massiprotsente iseloomustab joonis
Joonis 21. 1 mm sdela puhul jdi materjali alles 71 %, millest karpide kogusisaldus oli 78% ja
liival 22%. Massiprotsendid algkogusest olid vastavalt 55% ja 16%. Teisel katsel vihenes
materjali hulk proovikastides 3,5 korda. Kodade kogus vihenes eelmisega vorreldes 3 korda
ja liival 16 korda. Kasuliku komponendi ja aheraine suhe oli 95 ja 5%. Algkogusest aga 19 ja
1%. Siit jareldub, et kui kasutada koigepealt margsdelumist 4 mm sdelaava korral, saame
eraldada peaaegu kogu aheraine, vilja arvatud see, mis jddb kodade kiilge. Sdelaaluse
materjali tuleks uuesti rikastada teisi meetodeid kasutades. Kahe erineva rikastamismeetodi

kasutamine, milleks iiks oleks antud katse, poleks hinnanguliselt majanduslikult kasulik.

Tabel 3 Fosforiidi katsetoode tulemused

Katset6o | Algmaterjali Kiht Margmass, Protsent Kuivmass, | Karpide | Liiva
materjal kogus, g g algkogusest,% g kogus, % | kogus, %
. 1 3560 12 2796 81 19
Fﬁsfor_udl 2 4530 18 4171 74 26
GEVIS, | 93650 3 4400 16 3784 76 24
soelaga
1 mm 4 6980 25 6011 80 20
Sete 29 6859
Fosfor_iidi 4 4990 20 4770 95 5
kaevis, | 9650
soelaga Sete 79 18799
4 mm
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Joonis 19 Fosforiidist pestakse liiv vilja
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Joonis 20 Katsetatava materjali protsentuaalne jaotumine kihtide viisi

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
1 2

Massiprotsent, %

10%

0%
Katse

M Karbid Liiv mKadu

Joonis 21 Fosforiidi katsetoode massiprotsendid. Esimesel juhul kasutati 1 mm ja teisel 4 mm sdela
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7. Kruusa mirgsepareerimise katsetood

Kruus on jamepurdsete, mille koostisesse kuluvad tard-, moonde- ja settekivimite imardunud
osakesed, 1abimdoduga 5 -70 mm (pinnaseteaduses ka 2- 63 mm). Suuremad osakesed
moodustavad munakad ja rahnud. Peenema labimddduga osad kui 5 mm moodustavad liiva.
[24] Kruusa kasutatakse ehitus- ja tiditematerjalina. Kruusa kui ehitusmaterjali kvaliteeti tdstab
materjali védike tolmusisaldus ja suur survetugevus ning kiilmakindlus. Kvaliteeti tdstetakse
ehk kaevist rikastatakse tolmu véljapesemisega, klassideks sdelumisega ning purustamisega.
[26]

Kruusa tihedus soltub tema ldhtekivimite koostistest ja seepédrast Oli margsepareerimise
katsetoode iilesandeks hinnata kaevise kéitumist rikastusmeetodi valikul. Peale pdlevkivi
katsetoid tekkis oletus, et kruusa katsetamisel jaab kristalliline osa kdige alumisse Kihti, selle

peale jdib lubjakivi ja lilemises kihis on liivakivi.
7.1. Too kaik

Katsetavaks materjaliks oli Louna-Eesti kruusakarjdarist parit kruusa ja liiva segu.
Proovimaterjali ~ votsid Martin - Nurme ja Veiko Karu 23.10.2014 vastavalt
proovivotustandardile EVS-EN 932-1. Katsetoid oli iiks, et hinnata materjali kasutatavust

Alljig seadmega.

Katsetatav materjal kaaluti ning sellega tdideti maérgsepareerimise seadme 5 véikest
proovivotukasti. Materjali ja veega tdidetud veepaagi vahele asetati 4 mm soel. Soelaavast
viiksema suurusega materjal, mis koosnes liivast ja tolmust, juhiti katse 15pus veega minema.
Joonisel Joonis 22 on ndha materjal katseseadmes enne masina to6le panemist. Joonisel
Joonis 23 on liiv kruusa fraktsioonist véljapestud ja selgesti on eristatav kruusa
mineraloogiline koostis. Veega rappumine kestis 15 minutit, konstantsel rohul ja tdstete arvu
juures. Rohk oli 0,10 bar ehk sama mis pdlevkivi klassi 8-16 korral. Tdstsagedus oli 98 tostet

minutis.

Peale mairgsepareerimist kaaluti védikeste proovikastide sisu, kuivatati ning teostati
soelanaliiiis. Katsetatud materjali rikastati késitsi, ehk eraldati tiksteisest lubjakivi, liivakivi ja
tardkivimi fraktsioonid, nagu joonisel Joonis 24, ning arvutati massiprotsendid. Tardkivimi
osa koosnes graniidist, basaldist jms. Katsetatud materjali igale osale koostati soelkdver, mis

on toodud joonisel Joonis 25, iseloomustamaks maavara.
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Joonis 23 Kruus mirgsepareerimise seadmes pirast katse teostamist, kus on niha, et liiv on
krusafraktsioonist vilja pestud
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Joonis 24 Katsetatud materjal koosnes lubjakivist, tardkivimist ja liivakivist
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Joonis 25 Katsetatud materjali terastikuline koostis
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7.2. Katsetulemused

Kruusa-liiva segu tditis katse alguses 5 viikest proovikasti. Margsepareerimise 10pus juhiti
alla 4 mm osa veega katseseadmest dra ning kruusaga oli tditunud vaid 2 proovikasti, mis
kaalumise andmetel moodustas 39% algkogusest. Katsetulemused on toodud tabelites Tabel 4
ja Tabel 5. Joonisel Joonis 26 on ndha materjali kahe kihi massiprotsente algkogusest, mis
jagunesid 4. ja 5. kihile vastavat 13 ja 26%. Viiksema soela ava korral kui 4 mm oleks
materjali kadu olnud viiksem, kuid antud katsel polnud liivafraktsiooni kinnihoidmine
vajalik. Kihtidesse oleks materjali jdénud tunduvalt rohkem, kui eelnevalt oleks katsetatav

materjal dra pestud.

Materjali kogumisega proovikastidest kogumisndusse, oli ndha, et materjal ei jagunenud
visuaalselt nii tihtlaselt erinevatesse kihtidesse, kui seda enne katset loodeti. Joonisel Joonis
27 on niha eri kihtides oleva lubja-, tard- ja liivakivi massiprotsendid. Kogu kruusast, mis
peale Kkatset proovikastidesse jdi, moodustas 85% lubjakivi, 14% tardkivi ja 1% liivakivi.
Kuna lubjakivi oli kdige rohkem ja suure toendosusega erineva tihedusega, jagunes seda

molemasse proovikasti, mistottu teised kivimid olid sellega segunenud.

Materjali vdhesuse tottu on siiski kaks kihti vorreldavad ja neis ilmneb seaduspérasus.
Liivakivi, mis on kdige vidiksema tihedusega, esineb iilemisel kihil rohkem kui alumisel
vastavalt massiprotsentidele 1,9% ja 0,7%. Seevastu tardkivim, mille tihedus on kolmest
komponendist suurim esineb rohkem alumises kihis. Tardkivimi osatihtsus tduseb 11%-It 16-
le. Lubjakivi tihedus jddb kahe eelneva materjali tiheduse vahele ja vidheneb Kihtide

stivenemisega. Vastavad suurused on 87% ja 83%.

Esmase katsetulemusega vOib rahule jaddda, sest materjalide tiheduste ja eri kihtide vahel
toimis seaduspérasest. Kuid kruusa jaoks tuleb teha tdiendavaid katseid koos eelneva
margsoelumisega. Praeguse katse negatiivne pool on see, et kruusa pole motet
margsepareerida kui eri materjalid ei kihistu vilja. Antud t66 autori hinnangul on kruusa siis
motet Alljigi seadmega separeerida, kui teise kivimi sisaldus pdhimaavarast ei liletaks 10-15

%.

Olulisem on saavutada tard- ja lubjakivi eraldatavus, sest teedechituslikus mdttes on
tardkivimi kvaliteediomadused suuremad. Antud kruusa puhul on liivakivi osatdhtsus tiihine.

Mbone teise koostisega kruusa puhul, kus liivakivi kogus on suurem ja olulisem voib tulla selle

35



MARGSEPAREERIMINE MAAVARADE KAEVISTE RIKASTAMISEL

eraldamine kaevisest kone alla. Soovitatav on Alljigi pilootseadmega katsetada ka teise
koostisega kruusasid.

Tabel 4 Kruusa katsetéode tulemused

Algmaterjali ) Miérgmass, Protsent )
Katseto6 materjal Kiht Kuivmass, g
kogus, g g algkogusest,%
Sdelumata kruusa 4 6860 13,5 6462,1
Tabel 5 Kruusa katsetoode tulemused
Protsent . Liiva- Lubja- Liiva-
. Lubja- Tard- o o Tard- o
. Mirg- alg- Kuiv- . . kivi kivi o Kivi
Kiht Kivi kivimi Kivimi
mass, g | kogusest, mass, g kogus, | kogus, kogus,
kogus, g | kogus, g kogus, %
% g % %
4 6860 13,5 6462,1 5636,0 705,3 120,8 87,2 10,9 1,9
5 12780 25,9 12405,2 | 10321,7 1992,3 91,2 83,2 16,1 0,7

30

Massiprotsent, %
=
o1

4-63 mm
Mirgsepareeritud kihid

Joonis 26 Katsetatava materjali protsentuaalne jaotumine kihtide viisi
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Joonis 27 Lubjakivi, tardkivimi ja liivakivi massiprotsendid erinevate kihtides
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8. Kivisoe mirgsepareerimise katsetood

TTU Mieinstituudis toimunud kivisde mirgsepareerimise katsetdid viisid 1dbi 2013. aastal
projekti Min-Novation raames. Ulesandeks oli projekti partnerlusriigi, Poola, saadetud
kivisiitt ja selle aherainet uurida, tehes katsetdid tulevaste kasutusalade, nditeks teedeehitus
leidmiseks.

Katsetatava materjali tiikisuurus jdi vahemikku 20-150 mm ja see parines Wujeki kivisoe
kaevandusest Ulem-Silesias, Poolas. Nagu pdlevkivi kaevis koosneb kasulikust materjalist ja
aherainest, nii leidub Poola kivisoekaevandustes aherainena Karboni settekivimeid. See on
segu liivakivist, argilliidist, Kiltkivist ning savist. Aheraine tekib nii maetéode

ettevalmistamisel kui ka kivisoe kaevandamisel. [32]

Kivisbe mairgsepareerimise katsetodde {lilesandeks oli hinnata kaevise kéditumist
rikastusmeetodi valikul. Tulemuste analiilisides saame anda hinnangu metoodika kasutamise
tohususe ning rikastamismeetodi sobivuse, tasuvuse ja efektiivsuse kohta ning vdrrelda

tulemusi polevkivi katsetoodega.
8.1. Too kiik

Katsetatav kivisde kaevis purustati eelnevalt Mieinstituudi 0,5 m® mahuga purustuskopaga
Komplet, kust véljus materjal tiikisuurusega kuni 40 mm. Seejarel proov kuivatati ja sdeluti
soelakomplektiga klassideks 0-4 mm; 4-8 mm; 8-16 mm; 16-32 (16-31,5) mm ja 32-40
(31,5-40) mm. Koik klassid, vilja arvatud 0-4 mm, separeeriti mirgsepareerimise seadmega
Alljig. Algmaterjali kogused varieerusid 32 ja 35 kg vahel, tdites dra koik viis
proovivotukasti. Kdige suurema tiikisuurusega materjali oli vihem, nagu polevkivi puhul ja

kastid said tdidetud vaid 16 kg materjaliga.

Peale igat kastet koguti kihid eraldi kogumiskastidesse ja kaaluti. Kihtidest eraldati aheraine
visuaalselt ja késitsirikastamise teel. Pestud materjali puhul oli hésti ndha tumedad (kivistisi)
ja heledad (aheraine) tiikid, nagu on vaadeldavad joonisel Joonis 28. Kasulik ja mittekasulik
komponent korjati erinevatesse anumatesse, kuivatati ja kaaluti. Seejarel arvutati vilja iga

klassi kohta massiprotsendid.
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8.2. Katsetulemused

Kivisoe katsetulemused (Tabel 6) sarnanesid pdlevkivi omadega. Siin kehtib samuti seos
tilkisuuruse ja massiprotsentide vahel. Mida peenem on materjal, seda vihem on temas
aherainet. Joonisel Joonis 30 on néha, et klassis 4-8 mm on 100 % kivisiitt. Sama néitavad ka
kaalumise ja kisitsi separeerimise tulemused. Kuna autor ei teostanud ainsa katsena kivisoe
katsetamist, vaid kasutas olemasolevaid katsetulemusi, usub ta, et 1-2 % vdis siiski selles

kihis olla aherainet.

Kihistamise seisukohapealt oli kdige edukam katse klassiga 8-16 mm. Materjal tiitis alguses 5
véikest proovikasti, kuid 7,6 kg kao tottu jéi alles 4 kihti. Kdige alumisel kihis oli 100%
aherainet, jargmisel 50% ning kahel pealmisel 0%. Klass 16-31,5 mm eraldusid aheraine ja
kasulik komponent ebaiihtlasemalt, kuid olid siiski eraldatavad. Kui vorrelda eelmiste
klassiga, siis sellel korral oli 2% aherainet rohkem, ehk 52%. Suurima ldbimddoduga
materjalis oli aherainet 89%. Katsetulemustega voib rahule jddda ja kivisiitt saab nagu
polevkivigi edukalt mirgsepareerida. Lébi sdela vette juhitud materjali voib pidada kadudeks
ja kao protsendid soltuvalt klassist on jirgmised: 4-8 mm 48%, 8-16 mm 23%, 16-31,5 mm
12% ja 31,5-63 mm 8%. Kadudes oleva materjali kittesaamiseks tuleb vee ja peenosakeste

segu setitada.

Tabel 6 Kivisoe katsetoode tulemused

Katsets | lgmaerl | | Koous, Iigg Ao i | ko | 4
3 1,2

31,5-63 15,72 4 54 1,5 12,9 11 89 8
5 7,9
1 2,9 2,9 0,0 100 0
2 4,7 3,8 0,9 82 19

16-31,5 35,92 3 7,7 0,5 7,3 6 94 12
4 8,0 8,0 0,0 100 1
5 8,2 0,1 8,2 1 99
2 4,6 4,6 0,0 100 0
3 4,3 4,3 0,0 100 0

8-16 32,6 23
4 7,2 3,6 3,6 50 50
5 8,9 0,0 8,9 0 100
3 51 51 0,0 100 0

4-8 34,42 4 4,1 4,1 0,0 100 0 48
5 8,6 8,6 0,0 100
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Joonis 28 Kivisoe mirgsepareeritud klass. Liikivad mustad tiikid on Kivisiisi, halli varjundiga materjal on
aheraine. Foto: Mieinstituut

120
100
80

60

Soela libinud, %

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70
Soela ava, mm

Joonis 29 Katsetatud materjali terastikuline koostis
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Joonis 30 Kivisde ja aheraine massiprotsendid erinevates klassides
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9. Diskussioon

2014. aastal teostatud margsepareerimise katsetood seadmega Alljig S400/600x400 niitasid,
mis maavarasid ning mis parameetrite juures on voimalik kasutada. Katsetatavaid kaeviseid
oli neli: pdlevkivi, fosforiit, kruus ja kivisiisi. Pdlevkivi ja kivisiisi kditusid sarnaselt ning
toimus arvestatav kihtideks jaotamine, nagu katsete alguses ka eeldati. Erinevalt nendest
kaevistest, kditusid sarnaselt fosforiit ja kruus, kus seadme maksimaalse sdela ava korral pesti
aheraine liiv vélja. Kihistumist ei toimunud. Fosforiidi puhul ldks suur osa kasulikust
komponendist kadudeks. Kruusa puhul oli erinevates proovikastidesse kihistunud segu lubja-,
tard- ja liivakivist, kuigi komponentide massiprotsendid andsid lootust katsete jatkamisega.
Kasutatavat kivisoe ja polevkivi kaevist rikastati t66 kdigus kolmel erineva meetodiga:

kuivrikastamine purustuskopaga, mérgsepareerimine ja késitsi rikastamine.
9.1. Materjali tiikisuurus ja kaod

Katsetest jareldus, mida suurem on materjali tiikkisuuruste erinevus, seda raskemini liigub
materjal katseseadmes ja kihistub. Seda néitasid kruusa ja pdlevkivikaevise 0-125 mm katsed.
Enne margsepareerimise katse teostamist on oluline eelnev materjali purustamine ja
soelumine. Mida peenem on fraktsioon, seda paremini materjal kihistub. Seepérast oleks
kasulik materjal purustada klassiks 4-8 mm v&i 8-16 mm. Katsetava seadmel kasutatavad
soelad on 1-4 mm, siis tdhendab see seda, et peenem materjal kui sdelaava juhitakse seadmest
vilja ning see ldheb kadudeks kui ei toimu tdiendavat rikastamist mone teise meetodiga,

milleks voib olla naiteks hiidrotsiiklon.

Pdlevkivi puhul oli ndha seaduspérasust, mida viiksem on materjali klass seda suuremad on
kaod. Eespool dra toodud mirgsepareerimise puhul paremate klasside kaod jadgvad 11-18%
vahele, kuid vette juhitud materjal on vilja setitav. Kuna kadudes on komponendiks iildjuhul
vaid polevkivi, ei pea seda tdiendavalt rikastama. Kivisde puhul kehtis sama seos tlikisuuruse
ja kadude protsendi vahel, kuid kivisde kaod on suuremad. 4-8 mm ja 8-16 mm klasside kaod

on 23-48%. Kadude viahendamiseks peab mérgsepareerimise jarel kasutama setitamist.

Fosforiidi katsetamisel 1 mm soelal ldks kadudeks 29% materjalist ja 4 mm soela puhul 80%.
Ka sellel juhul on materjal vélja setitav, kuid kuna peenes klassis on kasuliku komponendi
hulgas ka palju aherainet liiva, tuleb seda tdiendavalt rikastada teiste meetoditega. Kruusa
puhul ei saa otseselt kadusid vaadata, sest alla 4 mm materjal, mis 1dbi sdela 1dks moodustab

liiva fraktsiooni.
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9.2. Materjali valik ja seadme parameetrid

Katsetulemustest jareldus, et kihistumise seisukohast olid edukaimad pdlevkivi ja kivisde
katsetulemused. Esialgselt hinnangul fosforiiti ei saa ja pole motet rikastada
mérgsepareerimise seadmega Alljig. Kruusa puhul on vaja teha mitu tiiendkatset tdestamaks
maavara kasutuskolblikkust meetodi jaoks. Katsete hulka kuuluvad kindlasti koigepealt
mahumassi midramine, et vélja selgitada lubjakivi ja tardkivimi tiheduste erinevused. Seejarel
tuleb kruus soeluda iihtlasemaks klassi, kasutades selleks ka standardse soelanaliiiisi jaoks
moeldud soelakomplektides mittevajaminevaid vahepealseid sdelu. Samuti on mdtet katsetada

ka erinevate karjdédride kruusa, sest koostised voivad erineda viga suures ulatuses.

Polevkivi ja kivisoe iga klassi kohta sooritati vaid iiks katse. Tédpsemate tulemuste saamiseks
oleks vaja teostada mitu katset ja nende keskmiste védrtusi kasutades anda hinnang, mille
piires tulemused vdivad koikuda. Oluline on ka koostdd teiste riikide kaevandajate ja
uurimisgruppidega, et saaks katsetada véljaspool Eestit olevaid materjale. Nii tehti nditeks

Poola kivisoe katsetood Min-Novationi projekti raames.

Katse edukas sooritus sdltub sdela ava, rohu ja tostete sageduse valikust. Milliste parameetrite
juures materjal paremini kiitub, saadi teada katsetoode kdigus. Joonisel Joonis 31 on é&ra
toodud 4 mm avaga sdela kasutades erinevate podlevkivi klasside kéigus kasutatud
parameetrid. Siit jareldub, mida suurem on katsetava maavara tiikisuurus, seda vdiksem peab
olema tostete arv minutis. Seevastu rohk peab klassi suurenedes tdusma. Nagu varemalt
oeldud, tulevad paremad tulemused klassidesse jaotamise teel. Joonisel Joonis 32 on dra
toodud sdelumata kaeviste tooparameetrid. Fosforiidi tulemuste pdhjal saab jareldada, sdela

ava muutes miinimumist maksimumini, muutuvad margatavalt teiste parameetrite valik.

Kuna kivisde katsetodd olid teostatud varem ja ainsana autori poolt mitte teostatud, ei
registreeritud peale soela ava suuruse muid parameetreid. Soovitusena voib 6elda, et tulevaste
katsetoode raames on oluline koik parameetrid iles kirjutada, et tulevikus materjali
separeerimise kdigus oleks teada diged valikud. Arvestama peab ka sellega, et iga materjal
kditub erinevalt ning parameetrid vodivad varieeruda teatud piirides. Lisaks on soovitus
igakord iiles mirkida veesamba tousu ja languse koikumise amplituut. Kéesolevas toos
koikidel katsetel seda ei mdoddetud, kuid selle analiiiis aitaks kaasa paremate tulemuste

saamiseks.
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9.3. Mirgsepareerimine rikastamistehnoloogias

Rikastamismeetodid on olulised kaevise efektiivseks kasutamiseks ja kaevandamisjddtmete
minimaalseks tekkeks. Mairgsepareeritud materjali erinevad kihid on kasutatavad eri
valdkondades. Tabelis Tabel 7 on &dra toodud separeeritud maavara kasutamise voimalused.
Pdolevkivil ja kivisdel toimus kihistumine ja kihte on vdimalik kohe tooteks valmistada.
Fosforiidil 4 mm sdela puhul saab fosfaati sisaldavad kojad kohe Kkatte, sest liiv pestakse
viélja, kuid kihistumist ei toimu. Katseseadmest eraldatud liiva tuleb esmalt setitada, et seda
oleks vdimalik edasi kasutada.

Kruusa puhul tuleb leida lahendus eri komponentide eraldamiseks, sest praegu kihistumist ei
teki ja rikastamine on puudulik. Uldjuhul vaib viita, et kdikides kaevistes tiidab eraldatud

aheraine tditematerjali rolli. Kas aheraine sobiks echituseks voi mitte, soltuvad tema

omadustest ja selle vastavusest standardi voi seaduse nduetele.

Tabel 7 Maavara teekond massivist tooteni, kasutades mirgsepareerimist

Kaevis Raimamise Tootlemine | MiArgsepareeritud |y o) Tooted
tehnoloogia kiht
Draglain Elektrienergia
Ekskavaator Purustamine . o Oli
. Ulemine Polevkivi e .
. . .| Freeskombain Keemiatdodstuse tooraine
Polevkivi .
Laavakombain | Rijkastamine
Buldooserkobesti raskes ) o .
Puurlshketsod vedelikus Alumine Lubjakivi Téitematerjal
Draglain Kuulveskis . Fosforhape
. - T Biogeenne
Laavakombain | peenendamine Koik kihid fosfaat Soodafosfaat
Fosforiit | Frontaalkombain | Rikastamine Vietis
Hiid it flotatsiooniga - . .
u r(N)moni ?r g Sdelaalune Flotoliiv Téitematerjal
Puurldhket6od
Graniit Korgemargiline killustik
~ . S Erineva margiga killustik,
Kruus Ekskavaator Sdelumine Kik kihid Lubjakivi ehitussegud
Kopplaadur Purustamine Liivakivi Téitematerjal
Liiv Taitematerjal, ehitusmaterjal
Draglain N . Elektri- ja soojusenergia,
Ekskavaator Purustamine, Ulemised Kivisiisi Keemiatdastus
Kivisiisi - rikastamine,
Freeskombain sortimine Alumised Aheraine Taitematerjal, teede
Laavakombain ehitusekillustik
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Too kidigus vaadeldavat tehnoloogiat saab kasutada podlevkivi ja kivisoe rikastamiseks.
Fosforiidi puhul poleks selle kasutamine tasuv, sest liiva véljapesemist saab teostada ka
kiiremini ja odavamate vahenditega. Samuti on kaod liiga suured ja peenmaterjal jadb
rikastamata. Kruusa puhul pole samuti kasulik antud rikastusmeetodit kasutada. See muudaks
ehituskruusa kalliks. Saadav graniidi ja lubjakivi eraldamine ei anna echitajatele viga suurt
kasu, sest kaevises on graniidi kogus liiga viike. Tabelis Tabel 8 on autor toonud peamised
katsetatud materjalide omadused ja efektiivsed rikastamismeetodid. Mérgsepareerimine on
vdga hea meetod ning selle arendamine suurendab vdimalust, et seda kasutakse tulevikus

Eestis polevkivitodstuses.

Tabel 8 Rikastusmeetodi valik

Omadused Rikastusmeetodi valik
=
c wn
»n 8 2] 2] 2| =
2l 2 8. 3 B B Sz )
Kaevis | Materjal | | & E3| g & ¥ = £ Marg-
=l 8 _Qc—‘g 2 S E| E= 1 2 setitamise
Z Bl 23 2| |l & 58 voimalikkus
M = S B > $ °
> h| M| 5| a
Q o
Polevkivi Polevkivi | X | X X X Raskes Kuivrikastamine Jah
vedelikus purustuskopaga
Lubjakivi X | X | X|X]| X
. Fosfaat X X . Veejoaga .
Fosforiit ™ Flotatsioon pesemine Ei
Graniit X X | X | X X
Kruus Lubjakivi X XXX X Soelumine Veeseér?]a:ﬁ: Ei
Liivakivi P
Liiv
Kivisiisi Kivistisi | X X X | Gravitatsiooni- Raskes Jah
lin vedelik
Aheraine X | x| x| x| x € edelikus
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10. Kokkuvaote

Projekti Min-Novation raames soetas Maieinstituut endale mérgseparcerimise pilootseadme
Alljig S400/600x400. Seade raputab kaevist koos veega ette antud rohul ja iilesliikkete arvu
juures ning kihistab tiheduse alusel eri materjali. Alumistesse kihtidesse jadb tihedam ja
raskem osa, pealmistesse kergem. Iga kiht on teistest eraldatav, mistottu peale katsetood
voime eri osad kokku korjata, kasutades neid vastavalt nende omadustele. Seadmel eraldab
vett ja kaevist sdel, mille ava sdltub katsekédigust. Materjali osa, mis on véiksem soela avast

juhitakse katse kéigus dra, mida on vdimalik véljasetitamisega kasutusele votta.

Maavarade rikastamismeetodeid on mitmeid ning seepdrast on antud t60 tilesandeks uurida eri
kaeviste kditumist margsepareerimise seadmes. Katsetatavaks materjaliks oli podlevkivi,
fosforiidi, kruusa ja kivisde kaevised. Analiiiisiti, kui erinevalt kditub sdelutud ja sdelumata
materjal, mis klassi puhul saavutatakse parimad tulemused, palju tekivad kadusid ning kas ja
milliste maavarade puhul on antud meetod kasulik. Samuti hinnati seadme parameetrite

valikut ja sobivust.

Toos jareldus, et koigi kaeviste puhul ei saa antud meetodit kasutada. Parimad tulemused
saavutati soelutud polevkivi ja kivisoe klassid 4-8 mm ja 8-16 mm. Fosforiidi katsel toimus
litva viljapesemine kodadest, mis on ka rikastamine, kuid antud t60s ei ldinud see positiivse
tulemusena arvesse, kuna ei toimunud eeldatavat kihistumist. Kruusa kaevisest pesti liiv vilja
ning materjal jaotus ebaiihtlaselt. Katsest tekkis palju seaduspdrasusi ja soovitusi
edaspidisteks katsetoodeks. Loppkokkuvdtteks voib delda, et seade sobib teatud maavarade

rikastamiseks. Katsetega peaks jatkama nii Eesti kui ka vélismaa maavarasid kasutades.
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