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SUMMARY

This work is based on the manufacturing experience, which has analysed the possibility of using new
technological schemes in the mine Estonia. During the processing and analysis of geological and
engineering data, an alternative technological scheme in the form of changes in the cutting chamber
unit has been offered. Alternative technological scheme provides the refusal of cutting prefabricated
drifts in tunnel works in exchange for the passage of prefabricated drifts during the clearing works
with chamber block. Working on stocks, in accordance with the proposed technological scheme,

reduces the amount of tunnel works on 19%.

During the works, the attention was paid to the issues of ventilation in chamber blocks, the decision
was made to the direction of the air flow on the camera unit through the ventilation system to the
face. Taking into account the geological features of drilling and blasting operations and features of
the used technology, construction of air barriers is 21 m. For an optimal ventilation of the face and
loading works, taking into account the effects of blasting works, ventilation systems must be built at

least on 93 m from the face.

The result of comparing the cost of clearing and tunnel works shows, that the delineation of
prefabricated drifts during clearing works comes much cheaper. When comparing the old and new
technological schemes, it is concluded, that using the new scheme of tunnel works technology is
simplified and economic indicators of mining are increased. According to calculations of the chamber
unit, conducted by the author, it was found, that it is possible to provide stability of the immediate
and the main roof, to arrange the ventilation scheme with the construction of the ventilation system
and to achieve the significant economic profit. Taking into account the planned mine workings for
the next year, based on calculations, it was found, that the transition to the new technological scheme

will bring to the company savings of 218-550 thousand Euro.
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SISSEJUHATUS

Eesti tdhtsaima maavara kaevandamine toimub peamiselt Ida-Virumaal. Kaevandamine toimub antud
piirkonnas juba aastakiimneid, selle aja jooksul on proovitud mitmeid erinevaid kaevandamisviise.
Seoses podlevkivi kihtide iildise 1dunasuunalise kallakuga, jddb tulevikus peamiseks pdlevkivi
kaevandamisviisiks allmaakaevandamine. Praktikas tootavaks allmaa kaevandamisviisiks jédb

tdnapdeval kambekaevandamisviis.

Kasutuses oleva kaevandamisviisi moderniseerimisega on voOimalik védhendada kulutusi
kaevandamisele. Seoses keerulisema perioodiga maailma fossiilkiituste turul, on tootmise omahinna
vihendamine iiks tdhtsaimatest néitajatest igale kiituste tooraine kaevandamisega seotud ettevottele.

Antud t60s on keskendutud Estonia kaevanduse tingimustele.

Kéesoleva t66 eesmirgiks on luua voimalik lahendus Estonia kaevanduse kaevevilja 16igustamise
ning uue koristustodde tehnoloogilise skeemi juurutamisele. Uus tehnoloogiline skeem nideb ette
kogumisstrekide ldbindamisest loobumist ning koristustodde tuulutusskeemi muutmist.
Tuulutusskeemi muutmisel uuritakse tdiendavaid meetmeid vérske ohu suunamiseks t66 eerinda.
Samas uuritakse ilma kogumisstrekkideta koristustodde kéigus kaasnevaid kitsendusi. Selleks, et
to0 eesmdirki tdita, uurib t60 autor, milliste meetoditega on vdimalik tagada kaevandatava ala
stabiilsus, virske ohu suunamist ja puurldhketoode labiviimist. T66 raames analiiiisib autor, millist

moju avaldab uue tehnoloogilise skeemi kasutuselevott ettevotte majandusnditajatele.

T66 on seotud TTU Mieinstituudi projektiga — Kivimi raimamine ja rikastamine valikmeetoditega.
Antud t606 valmimisele kaasaaitamise ja toetamise eest soovib td0 autor lisaks oma juhendajale —
Tonu Tombergile, tinada ka Eesti Energia AS Estonia kaevanduse méeinsenere, kelleks antud juhul

on eesotsas Andrei Frolov, Aleksandr MihhaltSenkov ja Ljudmilla Utrobina.

TTU Miéeinstituut, Stanislav Ignatovets
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1. METOODIKA

Kéesolev t66 on praktiline ja selle koostamiseks on uuritud Estonia kaevanduse iildkaecvanduslikku
kontseptsiooni ning praktilisel meetodil uuritud Koristus- ja ldbindustodde ldbiviimist. T6O

Kirjutamisel on suheldud ka Estonia kaevanduse kogunenud méeinseneridega.

Antud t60 teostamise etappide kdigus on viljatootatud autori ja Estonia kaevanduse méeinseneride
poolt paneeli labindamise passid ilma kogumisstrekideta labindamiseta. Uue tehnoloogilise skeemi
alusel ldabindatakse paneelid 17, 312, 313 ja 39.

Toode teostamise kdigus on pakutud vdimalikku lahendust tehnoloogia muutmise poolest ning
toodud arvutuslikke meetmete jargi voimalikku majanduslikku kasumit ettevottele. Uue
tehnoloogilise skeemi kasutusele vGtul on ldhtutud tuulutusskeemi iimberkorraldamisest, mille

peamiseks faktoriks on vérske dhu suunamine modda kambriploki kaevandatud ala.

T66 teostamisel on tehtud tihedat koost6dd tuulutuse-, tehnika-, markseideri ja tootmisoskonnaga.
Arvutustes kasutatavad ohuhulga ja masinate heitmete andmed on saadud tuulutusosakonna poolt
kontrollmodtmiste labiviimisel. Estonia kaevanduse geoloogilised andmed ja varud on saadud
markSeideriosakonnast. Tehnoloogilise skeemi véljatddtamisel oli arvestatud tootmisosakonnas
kasutatavat tehnika masinaparki. Lisaks on arvestatud Estonia kaevanduse plaane edaspidiste
kaevandamismahtude suhtes.

T66s olevate jooniste tegemiseks on kasutatud AutoCad 2015 tarkvara. Hoide- ja kambritevaheliste
tervikute arvutamiseks on kasutatud automatiseeritud Exeli programmi “Tervik”, mille autoridigused
kuuluvad Eesti Energiale. Teiste arvutuste, graafikute ja tabelite teostamiseks on kasutatud Microsoft
Excel 2013 tarkvara.

Koik t60s kasutatavad kirjalikud allikad on vélja toodud kasutatud allikate loetelus.

TTU Miéeinstituut, Stanislav Ignatovets
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2. ESTONIA KAEVANDUSE KIRJELDUS

2.1 Estonia kaevanduse asukoht ja parameetrid

Estonia kaevandus on Eesti Energia tiitarettevottele Eesti Energia Kaevandused AS kuuluv 1972.
aastal kdiku lastud Eesti suurim pdlevkivi tootev allmaakaevandus. Estonia kaevevili kogu pindalaga
185,8 km? asub pdlevkivimaardla keskosas. Administratiivselt asub mieeraldis Ida-Viru maakonnas,
Maietaguse, Illuka ja lisaku valdade maadel (vt. joonis 1). Diagonaalsuundades kulgevad iile
maieeraldise ala Johvi — Tartu — Valga, Maetaguse — Kohtla-Jarve ja Pagari — llluka maanteed.
Territooriumil on Maietaguse asula ning hulk kiilasid. Estonia kaevanduse tddstusterritooriumilt
lahtub haruraudtee Ahtme jaama. Kaevandusvéli asub norga lainelisusega tasandikul, maapinna
absoluutsed korgused on vahemikus 55 kuni 75 m. Vilja idapiiriks on Vasavere mattunud {irgoru

ladneserv ja Puhatu uuringuvélja kontuur. Lounapiiril on Peipsi ja ldénepiiril Seli uuringuvali.[1], [6]

Kesk- ja 1dunaosa on valdavalt kactud metsaga, pdhjaosas pdllu- ja heinamaaga. Ladneosas ulatuvad
méeeraldise kohale Seli soo ja Ratva soo idapoolsed dérealad. Viru kaevandusest lahtuv Raudi kanal
kulgeb Estonia kaevevélja pohjapiirilt kagusse Illuka kiila suunas. Méeeraldise territooriumilt saavad
alguse Rannapungerja jogi ja temasse suubuv Jouga kanal. Maakasutus Estonia kaevanduse
maéeeraldise piires on seotud todstusterritooriumi, tehnoloogiliste teede ja veekorvaldusrajatistega
(settebasseinidega). Kaevanduse olmehooned ja tehnoloogilise kompleksi hooned paiknevad
toostusterritooriumil.  Kaevandamiseks vajalikud rajatised (teed, Ohuliinid, veekraavid,
settebasseinid, pumbajaamad, kaldsahtide suudmed jt) paiknevad isikliku kasutusvalduse lepinguga

médratud maa-alal.[2],[6]

TTU Miéeinstituut, Stanislav Ignatovets
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Joonis 1. Estonia KV asukoha skeem [3]

ZMustanina

2015. aasta seisuga on kaevanduse aastane toodang umbes 8,4 min tonni. Suurem osa kaevanduse

toodangust miiiiakse kontsernisiseselt Eesti Energia elektrijaamadele ja dlitoostusele. Sellise

kaevandamismahu puhul jatkub kaevanduses varusid veel umbes 15 aastaks. Oma kaevandamise

stigavuse poolest on Estonia kaevandus pdlevkivikaevanduste seas maailmas ainulaadne. 2015. aasta

seisuga tootab kaevanduses umbes 1300 tootajat, kellest umbes 800 on allmaatootajad

(vt. joonis 2). [4]

TTU Miéeinstituut, Stanislav Ignatovets
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Estonia kaevanduse juht

{1340
Peainsener Tootmisjuht Peamehaanik Tootmise
31y (1] {11) tng;prnw juht
| Tunlutns- || Tanimds: | |  Togitesnusts
jaoskond (23) ianskannad 16519 jaoskond (72)
Lihketddds- | | ERikzstosvabrk | | Montzazijzoskond
jaaskond (15) {1546) (11}
o i | | Tehnoloogiliss Elektrivamms tus-
— Maepadstesalk (28) kompleksi jzoskond) |  jzoskond {61}
| | Allmestranspasdi Bemandi-
j2oskond {109 —| j=oskond (30
|| Eonveienansporndi
jeaskond {91}

Joonis 2. Estonia kaevanduse struktuur [4]

Vastavalt maavara kaevandamise loale KMIN-054 seisuga 20.06.2014 on Estonia kaevanduse

méeeraldise arvel 281 342 tonni kaevandatavat varu (vt. tabel 1).[5]

Tabel 1. Estonia kaevanduse maavara seisuga 20.06.2014[5]

Liik Maavara nimetus Tarbevaru Uhik
(loal)
Aktiivsed varud Polevkivi 263 825 tuhat tonni
Kaevandatavad varud Polevkivi 281 342 tuhat tonni
Pasiivsed varud Polevkivi 10 669 tuhat tonni

TTU Miéeinstituut, Stanislav Ignatovets
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2.2 Tootuskihindi polevkivikihtide kvaliteet

Tootsa kihindi moodustavad Kukruse lademe Kividli kihistiku alumise osa seitse kukersiidi (alt
ilespoole A, A', B, C, D, E, F1) ja kuus lubjakivi vahekihti (A/A', A'/B, B/C, C/D, D/E, E/F1).[6]
Tootsa kihindi paksus on iiks mdenduslike tingimuste pohinditajaid. Sellest sdltub kaevandamisviis,

tehnoloogia ja tehnika valik.

Kiht A- lasub pdlevkivikihindi allosas ja kujutab endast kergelt savikat pruuni pdlevkivi peencteralise
fauna jaanustega ja ilma pae suletisteta. Kihi alumine piir on sirge, iilemine — veidi laialivalguv
sujuva lleminekuga lubjakiviks. Kihi paksus koigub 8 cm kuni 30 cm, keskmiselt 0,13 cm.
Pindalaliselt on kiht kiillalt hasti vdlja peetud. Kihi kiittevaartus muutub 10,08-21,17 MJ/kg (2409-
5058 kcal/kg), valdavalt on 13,40 - 17,58 MJ/kg (3200-4200 kcal/kg). [7]

Kiht A/A| — hall lubjakivi. Kihi paksus on ebaiihtlane ja kdigub 2 cm kuni 7 cm, keskmiselt on 4 cm.
Modnikord see kiht puudub.Keskmine kiittevaartus on 2,15 MJ/kg (515 kcal/kg). [7]

Kiht A rohekashall merglisisaldusega polevkivi, sisaldab peencteralisi bituminoosse lubjakivi
mugulaid, raske, tugev. Paksus kdigub 3 cm kuni 14 cm, keskmiselt on 8 cm. Kiittevéartus koigub2,87
kuni 13,35 MJ/kg (685-3189 kcal/kg), keskmiselt 15 MJ/kg (1708 kcal/kg). Lounasuunas on

taheldatav kvaliteedi halvenemine. [7]

Kiht Ay/B, niinimetatud sinine paas — savikas lubjakivi, sinanakshall, ndrgalt kerogeenne, kontaktid
teiste kihtidega selged ja jarsud. Kihi paksus kdigub 4 cm kuni 22 ¢cm (valdavalt on paksus 5-15 cm),
keskmiselt on 12 cm. Kiittevaértus on 0-2,20 MJ/kg (0-527 kcal/kg). Keskmine kiittevaértus vordub
1,26 MJ/kg (302 kcal/kg).[7]

Kiht B — kollakaspruun polevkivi, kergelt savikas, rohkearvuliste fauna jadnustega, mille kogumid
moodustavad horisontaalseid vahekihte, mis moodustab kihilisuse. Kihis esinevad iiksikud dhukesed
vahekihid ja omaette suured kerogeeni sisaldavad lubjakivi suletised, mis esinevad peamiselt kihi
keskel, harvem kihi pohjas voi iilemises osas. Hajusteralisust esineb nii podlevkivis kui ka
lubjakivisuletistes. Kihi paksus kdigub 25 cm kuni 59 cm, valdavalt on pakus 35-50 cm, keskmiselt
42 cm. Kihi B kiittevéértus kdigub vahemikus 9,87 MJ/kg (2657 kcal/kg) kuni 22,58 MJ/kg (5393
kcal/kg), valdavalt on véartus 14,65 — 20,10 MJ/kg (3500-4800 kcal/kg), viljal keskmiselt 16,46
MJ/kg (3932 kcal/kg).[7]
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Kiht B/C ehk rusikas on detriitne lubjakivi, hall, kerogeeni sisaldav, tihke. Kihi keskosas esineb
monikord 6-7 cm paksune pdlevkivi vahekiht. Kihi paksus koigub suurtes piirides 2 cm kuni 25 cm,
keskmiselt on 9 cm. Keskmine kiittevaartus — 3,34 MJ/kg (845 kcal/kg). [7]

Kiht C — tumepruun savikas pdlevkivi, 18heline. Kihi iilemises osas esineb arvukalt lubjakiviga
taidetud ussikdike, mis on lébildikes iimara, ovaalse kujuga kuni 1 cm 14bimddduga. Kihis esinevad
lubjakivi piklikud ja hobuserauakujulised suletised. Harvemini tulevad ette iiksikud 1-5 cm paksused

lubjakivi vahekihid. Lubjakivisuletisi esineb kogu kihis. [7]

Kihi paksus muutub 10 cm kuni 64 cm (valdavalt 20-40 cm), keskmiselt on 34 cm. Kihi paksuse
kodikumine on seotud sellega, et sageli puudub lubjakivi vahekiht ja kihtide vahele on piiri raske
tommata, kontaktid on ebatasased. Kiittevairtus koigub 3,92 MJ/kg (937 kcal/kg) valdavalt on
védrtus 7,11-11,30 MJ/kg (1700 —2700 kcal/kg). Ida suunas on tiheldatav kiittevédartuse suurenemine.
Kihi C keskmine kiittevéartus kaeveviljal on 10,13 MJ/kg (2421 kcal/kg). [7]

Kiht C/D nn kaksikpaas koosneb tumehallist tihkest peeneteralisest lubjakivist. Kaksikpaas esineb
kogu kihi eralduspinnal, selle paksus kdigub 15 cm kuni 33 cm, keskmiselt on 21 cm. C/D kihi

tilemine kontakt on ebaiihtlane. [7]

Kiht D — tugevalt savikas pdlevkivi (vahel kerogeeni sisaldav mergel) on roheka varjundiga
pruunikashallikas, raske, 166gi all puruneb plaatideks. Kihil on tugev kontakt alumise ja pealmise
lubjakivikihiga ja on seda on raske eraldada. Paksus kdigub 5 ¢m kuni 20 cm m (enamasti 5-10 cm),
keskmiselt on 10 cm. Kiittevdartus koigub 5,18 MJ/kg (1238 kcal/kg) kuni 14,85 MIJ/kg
(3548 kcal/kg), keskmine 9,47 MJ/kg (2262 kcal/kg). [7]

Kiht D/E, roosa paas, kerogeeni sisaldav hallist kuni tumehalli vérvi kerge roosa varjundiga lubjakivi.
Kihi paksus jadb 3-15 cm vahele (enamasti 5-10cm). Keskmine paksus 8 cm. Kiittevéartus koigub
1,85 MJ/kg kuni 3,29 MJ/kg (442-786 kcal/kg), keskmine kiittevaartus — 2,5 MJ/kg (601 kcal/kg).[7]

Kiht E — pruun savikas pdlevkivi. Ulemises osas esinevad suured kerogeeni sisaldavad lubjakivi
konkretsioonid modtmetega kuni 4x7 cm. Lubjakivi konkretsioonides esinevad piiriidi ddristused ja
tiksikud véikesed tithikud. Harvemini tuleb ette iiksikuid kuni 45 cm paksuseid lubjakivi vahekihte.
Valdavalt on kihi paksus vahemikus 40-55 cm, keskmiselt 47 cm. Kihi E alumine kontakt on
ebaiihtlane. Kihi kiittevéartus kdigub 5,95 MJ/kg (1421 kcal/kg) kuni 16,65 MJ/kg (3978 kcal/kg),
keskmiselt on 10,88 MJ/kg (2598 kcal/kg).[7]
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Kiht E - F1 kujutab endast helehalli kerogeenset ebaiihtlase kontaktiga lubjakivi. Kihi keskmine
paksus on 6 cm, kiittevaartus — 2,98 MJ/kg (712 kcal/kg).[7]

Kiht F1— tumepruun pdlevkivi paljude konkretsioonide ja kerogeensete lubjakivi vahekihtidega (30-
45%). Polevkivi on savikas, raske, fauna jddnustega. Kihi paksus kdigub 17 cm kuni 62 cm,
keskmiselt — 41 cm (valdavalt on paksuse véartus 35-50 cm). Taheldatakse kihi paksuse moningast
viahenemist 16una suunas. Kiittevddrtus sdltub lubjakivi suletiste hulgast, kdigub 4,54 MJ/kg kuni
11,76 MJ/kg (1084-2809 kcal/kg), keskmine on 8,79 MJ/kg (2100 kcal/kg). Enamasti on Kihi

kiittevaartus 1800-2800 kcal/kg. Kiittevaartuse vihenemine toimub pikkamodda 16una suunas.[7]

Kiht Fzlasub tootsa kihindi pohjas ja on esindatud tugevalt savika rohekaspruunist kuni tumepruuni
varvi polevkiviga. Sarnaselt kihile Fion kiht Foeristamine teatud mééral tinglik, enamasti suurema
lubjakivisuletiste sisalduse jargi (kuni 50-65 %). Lubjakivi vahekihtide paksus ulatub 7 cm,
konkretsioonide mddtmed kuni 6x7 cm ja need on ebaiihtlase kujuga. Kihi paksus muutub vahemikus
12-41 cm, keskmine — 23 cm. Keskmine kihi Fokiittevaartus on 4,64 kcal/kg.Polevkivi tootuskihi
hulka kiht F2 ei kuulu.[7]

Ebalagi lasub vahetult Fo — A kihi peal ja on suletud Kividli kaevanduse kaevedontes ja
puursiidamikes hasti jélgitav. See kujutab endast vdga savikate pruunikashallide pdlevkivikihtide
vaheldumist lubjakivi ja mergli kihtidega. Merglid moodustavad 1-4 cm kuni 5-7 cm paksuseid
vahekihi, lubjakivid on dhukesed ja konkretsioonidega, vahel véljavenitatud kujuga. Ebalae {ilemine
kontakt on kergesti eraldatav, seepérast ldheb see enamasti kambriploki toodangusse. Kihi paksus

k&igub 15 cm kuni 38 cm, keskmine on 32 cm. Keskmine kiittevaartus — 2,39 MJ/kg (572 kcal/kg).[7]

Enamik pdlevkivikihte sisaldab ldétsjaid kerogeense lubjakivi mugulaid. Lubjakivikihtide paksus on
kuni 0,3 m ning nende kontaktid polevkivikihtidega on suhteliselt sirged. Orgaanilise aine sisaldus
lubjakivikihtides on madal, enamasti alla 5%. Tootsa kihindi tildpaksus on pindalaliselt histi
véljapeetud. Kukersiit kui segakivim koosneb kolmest siingeneetiliselt tekkinud pdhikomponendist:

orgaanilisest, karbonaatsest ja terrigeensest materjalist.[6]

Estonia kaevanduse kaevevili iildpindalaga 141,7 km?, piires lasub pdlevkivikihind pdhjas 45-55 m
siigavusel, 10una suunas kasvab katendi paksus 65-70 meetrini, kihindi siigavus lubab kasutada
allmaakaevandamis viisi. Kaljukatendi moodustavad keskordoviitsiumi Kukruse-Rakvere lademete
karbonaatkivimid, vilja ldunaosas lisandub Nabala lademe lubjakivi. Tootuskihindi A-F; iildpaksus

on vilja kirdeosas 2,8 m, vdhenedes 2,6 meetrini edelas. Samas suunas alaneb kihindi midemassi
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kiitteviirtus 9 MJ/kg kuni 7 MJ/kg ning energiatootlus 42 GJ/m? kuni 37 GJ/m?. Tootsa kihindi ja

tiksikute pdlev-ja lubjakivikihtide pShiniitajate varieerumine vilja piires on toodud joonis 3. [1]

(azal. Litoloogiline | Kihi paksus, | Kdrgus"A C'“':-,
Indcks 14 il dige I "kihits | MIkg
0 Lubjakivi
i ~ 5,39 6,7 Pdlevkivi, sisaldab kuni 3094
H 04 .
packonkretsioone
G'H 0,25 4,99 0,25 Lubjakivi
G 036 4 74 1017 Palevkivi, sizaldab
rackonkretsioone kuni 1394
lub. 0,046 4 38 Lubjakivi
432
Fs (1,05 Savikas pdlevkivi
lub. 0,2 4,27 0,42 Lubjakivi
F4 0, 4,07 Savikas phlevkivi
lub. 0,15 4,01 Lubjakivi
) 3,86 272 . -
F3 0,38 Savikas pdlevkivi
Fz3 0,15 3,48 0,16 Lubjakivi
Faa 0,19 3,33 28 Savikas plevkivi
VL 0,16 el T Lubjakivi
Fa 074 298 3134 Palevkivi, sisaldab kuni 43%
B packonkretsioone
Fl 0,45 274 . Palevkivi, aiaalial_‘.n kumi 35%
= £219 packonkmetsioone
d‘.’.‘l s 2,29 Kollakaspruun pdlevkivi, sisaldab
E ‘:ﬂ% Gnﬂb iy 11,75 buni 207 packonkretsioone
DE |t—0F>1— 0,06 1.74 147 Lubjakivi kerogeenilisandiga
L 0,08 L 68 743 Margalt savikas pdlevkivi
. _]_I_I_I_l_l_ e L& A
C/D : —L 0,28 000 Lubjakivi
c |© 50 . 1,32 Palevkivi, sisaldab
. o 11,38 rackonkretsioone kuni 15%
(s b o5 | 0 e Lk
—_
B 0,44 i 17.43 Puhas kerge pllevkivi
AUB I T—T— 0,2 0,42 - Lubjakivi
0,22
Al 0,06 0,22 5,54 Mergiline pdlevkivi
Aal - oo, 0,16 2 44 Lubjakivi kerogeenilisandiga
2 0,13 0,13 11.27 | Ercpruun kerge ja puhas pllevkivi

Joonis 3. Uksikute pdlev-ja lubjakivikihtide pdhiniitajad Estonia KV[8]
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2.3 Kaevanduse méienduslikud ja geoloogilised tingimused

Estonia kaevevili paikneb Pohja-Eesti lavamaal. Kihid lasuvad véikese kallakusega 1duna suunas.
Tootuskihind lasub kukruse lademe allosas (O2xk), mis kujutab endast pdlevkivi vahekihtidega
packivimassiivi, kogupaksusega 12...16 m. Valdaval alal lasuvad Kukruse lademel Idavere (O2id),
Johvi (O2jh), Keila (O2kl), Oandu (O20n), Rakvere (O2r) ja kohati Nabala (O2-3nb) lademete
lubjakivi ja mergli kihid kogupaksusega 40 ... 50 m ja nendel kvaternaari liiva-, savi- ja/voi
kruusasetted. Mullakihi paksus 0,2 ... 0,4 m. Kvaternaarisetete kogupaksus on vahemikus 1 ... 10 m.

[9]Estonia kaevevilja litoloogiline 1dbildige maapinnast kuni podlevkivi kihtideni (vt. joonis 4).[8]

Kukruse lademe lamamiks on Uhaku (O2uh) lademe savikad lubjakivid ja merglid ohukeste savikate
polevkivi vahekihtidega. Uhaku paksus on keskmiselt 15 m. P3hjavesi on seotud Kkvaternaari

purdsetetes, Keila-Kukruse ja Nabala-Rakvere I6helistes lubjakivides asuvate veekihtidega. [2]

Kaevandustdode timber on tekkinud pohjavee depressioonilehter, mis haarab tootsa kihindi ja selle
peal olevad Keila-Kukruse veekihi ja maetoodega kiilgneva ala kuni 500 m raadiuses. Soltuvalt
mietdode siigavusest ja piirneva ala geoloogilisest ehitusest voib kohati ulatuda moju kaugemale.

Nabala-Rakvere veekiht on kaevandustédde kohal reeglina séilinud. [2]

Allpool kaevandamistaset paikneva Lasnamée-Kunda veekihi iilemiseks veepidemeks on Uhaku
lademe savikad lubjakivid, alumiseks veepidemeks — VVolhovi (O1vl) lademe glaukoniitlubjakivid ja

dolomiidid. Lasnamée-Kunda pdhjavesi on surveline.[2]
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tingimustes
9! Sigavus,m -
Q
o m"
5 7 Labildige Kivimite kirjeldus
2 alates kuni <
& a
O -
Q 0.0 . 1,50 0= -~ .70 Liivsavid, liivad
‘ ' 77 . — —
Qs 15 66 5,10 7 7 7 Tihedad tihikulised dolomiidid
' ' 77
/ / Tuhikulised dolomiidid
O, 4 11,40 || | peeneteralised lubjakivid.
6.6 180 | I | I | Kivimid kohati purunenud.
Oson 180 | 2210 410 | [~ 1~ Mergel lubjakivid
s s ~] A~ ] ~
I |
1
| I I I I
Monoliitsed savikad lubjakivid.
Oz 11,80 | I | I | Kohati purunenud.
I I
22,1 | 33,90 [ [ [
I |
I [
| |
O, 10,10 I | I I | Savikad lubjakivid.
I I I
I I
33,9 | 44,00 | [ |
I |
L1 ] . i A
Savikad lubjakivid pdlevkivi
Ozis 6,00 I | I | | vahekihtidega.
44,0 | 50,00 | |
I I I
I I
| | I
| I I I | Savikad lubjakivid pdlevkivi
Oz 15,48 I I véhekihtidega.
I I I
I I
I I
50,0 | 65,48 Tootuskiht

Joonis 4. Litoloogiline 1dbildige Estonia kaevanduse tiitipiline puurauk|[8]

Joonis 5 on niha, et Estonia kaevevili asub kahe tektoonilise rikkevoondi vahel. Estonia kaevevilja
pohjapiiril paikneb kirde-edela suunaline Ahtme tektooniline rikkevoond, lounapiiril Viivikonna
tektooniline rikkevoond. Rikkevoondite laius varieerub paaristsajast meetrist viiesaja meetrini.

Kihtide lasumus on rikkevoondites ja nende 1dheduses rikutud. Viljal on mitmed stivakarstialad, kus
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polevkivikihind on asendunud karstisavidega. Karsti &didrealadel on kivimkihid purustatud ja

16helised.Estonia kaevanduse karstilisus on alla 1%.[1],[4]

Joonis 5. Eesti leiukoha tektooniline skeem: 1- tootsa kihindi lamami samakdrgusjooned,
2- lineaalsed tektoonilised rikked; 3- lokaalsed struktuurid [1]

Estonia kaevevilja mdendustingimused on sarnased teiste Eesti leiupaiga kaevandustega. Need voib

jagada soodsateks ja ebasoodsateks.

Soodsateks médendustingimusteks on:

e kovadest lubjakividest koosnevate lae- ja porandakivimite hea piisivus;
e tootuskihindi praktiliselt horisontaalne lasumine (viike kalle kaevevilja edelasuunas);

e tootuskihindi iihtlane paksus suurel pindalal.

Kaevandamist raskendavateks ebasoodsateks tingimusteks on:

e keerulised hiidrogeoloogilised tingimused,
e viljatava kihindi ebaiihtlane ehitus, pdlevkivikihid vahelduvad tunduvalt kovemate
paekihtidega;

e massiivi Idhelisus ja karstirikete olemasolu.
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2.4 Estonia kaevanduse iseloomustus

Allmaakaevandust on otstarbekas avada kui polevkivikihid on siigavamal kui 30 meetrit (Estonia
kaevanduse 50-70 m), ning luua pdlevkivi véljatoomiseks vajalikud siisteemid. Allmaakaevandus
kujutab endast tervet infrastruktuuri, kus pdlevkivi kaevandamise tsoonid on jaotatud paneelideks,
neid seovad veo-, konveieri- ja tuulutustrekid. Paneelid on jaotatud vdiksemateks t66tsoonideks nn.

kambriplokkideks, kus toimub pdlevkivi kaevandamine jattes hoidetervikuid (vt. joonis 6).[10]

Y

. - E 1

- = = Bura kasand s
il - Kagvbinate shoem
— = | ol e |- MDD

-

- = - B o - - U -

Joonis 6. Estonia kaevanduse kaevandatud ala plaan [4]

Kaevandusvilja avamise koht oli valitud selliselt, et peastrekid jagavad vilja kaheks — pohja- ja
1ounapoolseks osaks, kusjuures esimene on viimasest umbes 4 korda laiem. Mdlemad pooled
16igustatakse paneelideks, paneelid omakorda plokkideks. Paneelide ja plokkide laius vastab
kasutatava tehnoloogia ja tehnika parameetritele. Peastrekkide asimuut on 60° , paneelstrekkidel vilja
lounaosas 150° ja  pohjaosas 330°. Lasum (lackivimid) hoitakse {ilal tervikutel. Arvutuslik

véljamistegur, soltuvalt laekivimite tldpaksusest ja viljamise geoloogilistest tingimustest, on
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0,65...0,79. Podlevkivi tootmiskaod on ~ 30 %. Kaevandamistoode suund on kaevandusduest
kaevandusvilja piiride poole.[11] Estonia kaevandus kasutab maa all tavalist autotransporti,
transpordiks kasutatavad teed peavad olema heas korras, mida véga rangelt jélgitakse, sest see tagab

inimeste parema ohutuse ja tehnika korrashoiu.
Kaevanduse tooreziim ja pohiprotsessid (vt. tabel 2):

e Toovahetuse kestus on allmaat6otajatel 7 tundi, pealmaatdotajatel — 8 tundi.
e Kaecvise tootmine toimubdopédevaringselt, laadimise, ettevalmistamise ja 10hketoode
vaheldumisega poolplokkides.

e [ dbindustoid tehakse kolmes seitsmetunnises vahetuses.
Tabel 2. Estonia kaevanduse pdlevkivi kaevandamise pohiprotsessid [11]

Plaan L
Libindamine

Tellimus

Kauba kvaliteedi

Koristustood

A 4

juhtimine ja —> Toodang

laadimine

l

Rikastusjaagid

Kaevanduse tuulutus

Kaevanduse veekorvaldus

Energiavarustus, seadmete

montaaz/demontaaz

Allmaatransport
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2.4.1. Labindus- ehk ettevalmistustood

Labindus- ehk ettevalmistustoodega,rajatakse juurdepdds kaevandatavasse alasse. Libindustdode
vajalikusseisneb selles, et ldigustada kaevevili pancelideks ja kambriplokideks ning tagada
kaevanduse tuulutamist ja inimeste litkumise voimalust. Samuti paigaldatakse vajalikud veoseadmed

(konveierid) ning kommunikatsiooni seadmed. [16]
Allmaa ettevalmistuskaevoont ldbindatakse vastavalt ettevalmistuskaeveddne rajamise projektile.

Ettevalmistuskaeveddnte labindamise tootsiikkel koosneb:

e kaeveoonte ee, kiilgede ja lae kontroll ning puhastamine lahtikoorunud ripikutest

e puuraukude puurimine ldhilakke ja sinna ankurpoltide paigutamine, vajadusel tiiendav
toestamine puidust poolpalkidega, geoloogiliste rikkumiste tsoonis raamistikuga toestamine

e |dhkeaukude puurimine

e tuulutustorude paigaldamine

e veekorvaldussoone soonimine

e [6hkamine

e tuulutamine

e kaevise laadimine kopplaaduriga kalluritesse

Kallur veab kaevise konveieri iimberlaadurisse, mis paigaldatakse lintkonveieri sabaosasse.
Lintkonveieriga veetakse kaevis maa peale. Labindustoodelt saadav polevkivi toodang ulatub kuni

13%-ni kaevanduse toodangust, kuid on kallim koristustodde toodangust.

Kaevedone ldhislagi toestatakse ankurtoestikuga. Ankrute paigaldamiseks puuritakse puurseadmega
kaevedone lakke kindla paiknemistihedusega puuraugud. Pdrast ankrupoldi kinnitamist puurauku,
keeratakse ankrupolt mehaanilise votmega kinni ja seejdrel pingutatakse. Kogu tsiikli vdib teostada
automaatselt vastava ankurduspingiga. Ankurtoestikku eemaldamist ettevalmistuskaevedontest ei

toimu.

Lébindusete tuulutamiseks vérske dhuojaga kaeveddnde paigaldatakse kohaliku tuulutuse ventilaator,
mille tuulutustorude abil antakse vidrske Ohk vahetult l&dbindustodde tegemise kohta s.t.
umbkaevedonde. Riknenud oOhk liigub vastavalt iildkaevanduslikule tuulutusskeemile véljuva

ohujoaga Surfi kaudu maapinnale. [12]

Lébinduskaevedonte vee drajuhtimiseks soonitakse soonuriga veekdrvaldussooned, mis kaetakse

kinni nende to0korrasoleku kindlustamiseks lauadega. Veesooned iihendatakse paneeli
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tuulutusstrekkil asuva veekraaviga, mida mooda jookseb vesi kaevanduse allmaaveekoguritesse ja
sealt allmaapumplates asuvate pumpade abil pumbatakse see maapinnal asuvasse kaevandusvee

settebasseini. [12]
2.4.2. Koristustood

Koristustoddel kasutatakse kamberkaevandamisviisi pohilae iilalhoidmisega tervikutel ja ldhislae
toestamist ankurtoestikuga. Kihindi raimamiseks kasutatakse puur-16hketoid ee edasinihkel 3,4-3,6
m 10hketoode tsiiklis. Lohatud kaevis laaditakse kopplaaduritega laadurisse. Lae toestamine, ee
puurimine ja I0hkeaukude laadimine on mehhaniseeritud. Puurimis-, l6hkamis- ja toestustdid

teostatakse vastavate passide alusel. [12] Koristustoode protsesside jarjestus on nédidatud joonis 7.

Puurimine Laadimine

Moddistamine Léhkamine

markimine

Toestamine :

(ankurdamine) Tuulutamine
Varistamine Koristamine

Allikas: Sandvik

Maeinstituut  mi.ttu.ee/kaevandamine

Joonis 7. Koristustoode protsesside jarjestus kambriplokis [13]

Tooprotsesside jarjestus on:
e lae toestamine
e mdddistamine marksSeideri osakonna poolt
e algmurde puuraukude puurimine ja pdhja puhastamine
e ee puurimine

16hkeaine laadimine
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e |ohketood
e ee tuulutamine

e kaevise laadimine

Méerdhu juhtimine toimub pdhilae {ilalhoidmisega tervikutel. Kambrite laiuse ja tervikute arvutus
toimub “Polevkivi allmaakaevandamisel kambrite, tervikute ja hoidetsoonide modtmete arvutamise
metoodika” jirgi. Kaevandatavates kambrites toimub ldhislae toestamine ankurtoestikuga, mille
parameetrid arvutatakse vastavalt “Kiilmuhv-ankurtoestiku kasutamisjuhendile pdlevkivi

kaevandamisel”, mille on kinnitanud AS Eesti Polevkivi tootmisdirektor 10.01.2004. a.[14]

Koristusetes korraldatakse t66 0opdevase kompleksbrigaadiga. Selle tehnoloogilise skeemi korral
peab kompleksbrigaad seadmete tdielikuks koormamiseks tootama OOpdevas kahes — neljas
kambriplokis, et tihitada ajaliselt ja eraldada ruumis ettevalmistamise, l0hkamise ja laadimise

protsessid.

Koristustoodel jaetakse kambriplokides hoidetervikuid, kiiljepikkusega 6—7 meetrit, kuid pikkus vaib
varieeruda vastavalt sellele, missuguse geoloogilise piirkonnaga ja viljatava paksusega tegemist on.
Need tervikud on vajalikud pohilae iilalhoidmiseks ja moodustavad kuni 30-35% polevkivi toodangu

kaodest. Kambrite laius peamiselt on 6,8 - 7,5 meetrit. [10]

Léhislagi kaevedonetestoestatakse korduvkasutatava ankurtoestikuga,kambri lagi ankurdatakse
kdvemate kivimikihtide kiilge. Ebapiisivate lackivimite korral ankurdatakse kaevaddone lakke lisaks
puidust poolpalke. [10] Lae puurimisel ja toestamisel kasutatakse spetsiaalset ankurdamispinki. Koik
tood tehakse vastavalt lae toestamise passile. Kambrite toestamise jarjekord on tavaliselt kaevise

laadimise suunas, so kiilgstrekilt kogumisstreki poole.

Pérast lae toestamist alustatakse samas jdrjekorras ees algmurde puuraukude puurimist. Algmurde
puuraukude puurimiseks kasutatakse rataskdigul puurmasinaid. Sellega saab korraga puurida kolm
0 280 mm ja kuni 4,7 m siigavust puurauku. Vastavalt puur-16hketoode passile puuritakse kambris

kuus 4,2 m pikkust puurauku.[7]

Puurimisel tekkinud puru puhastatakse kopplaaduriga ja veetakse kraapkonveierile voi 1dhimasse

viljalaadimata kambrisse.

Lohkeaukude puurimiseks 4,0 m siigavusele kasutatakse rataskdigul puurseadmeid. Puurimiseks

kasutatakse @ 35-38 mm puuripeaga (pumbatava emulsioonldhkeaine korral) puurvarrast.
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Lohkeaukude paiknemine ja sligavus on toodud kambriploki puur- ja 16hketdode projektis.

Puurimine toimub vastavalt puurseadme kéidujuhendile. [7]

Selle tehnoloogilise skeemi korral kasutatakse kaevise raimamiseks emulsioonldohkeainet.
Ldhkeaukude laadimine on mehhaniseeritud. Selleks kasutatakse allmaatingimustele vastavat
mobiilset laadimismasinat (Orica Eesti OU). See masin valmistab korraga I8hkeaine ja pumpab selle
16heauku. [7] Maavara kaevandamisel ehitiste ldheduses valitakse 10hkelaengute suurus nii, et
toodega kaasneks minimaalne moju ehitistele ja timbritsevale keskkonnale. Lohketood viib 1dbi

koolitust saanud 10hkemeister.

Peale 16hketoid toimub kambrite tuulutamine tildkaevandusliku kompressiooni arvel, mida tekitavad
maapeal asuvad ventilaatorseadmed. Kaevise veoks kambriplokis kasutatakse kopplaadureid, kraap-

ja lintkonveiereid.

Kambriploki koristusetest veetakse raimatud kaevis kopplaaduritega kraapkonveieritele. Sealt liigub
kaevis lébi kraapkonveieril asuva purusti voi toitur-purusti, kus toimub iilemddduliste tiikkide
purustamine. Kraapkonveierilt voi toitur-purustist kukub kaevis lintkonveierile, mida modda
transporditakse see kaevandusdues olevasse kaevise peapunkrisse. Seal laaditakse kaevis toituri abil

peatdste lintkonveieritele, mida mo6da jouab see maapinnale. [14]
2.4.3. Kaevise rikastamine

Rikastusvabrikus toimub kaevandusest tulnud kaevise sorteerimine ja polevkivi mehaaniline
rikastamine. Pérast kaevise eelnevat purustamist purustussdlmes liigub méemass galeriidesse
monteeritud lintkonveieritel rikastusvabriku tehnoloogilistele liinidele. SGeltel toimub energeetilise
polevkivi (fraktsiooni 0-25 mm) selekteerimine ja seejérel saadetakse rikastamise 10pp-produkt ldbi
laadimiskompleksi tarbijatele voi ladustatakse pdlevkivi hoidlasse. Suurema fraktsiooni + 25 mm
rikastamine toimub magnetiitsuspensiooni abil. Rikastamise kédigus eraldatakse lubjakivi polevkivist.
Polevkivi rikastamiseks kasutatakse rauamaagikontsentraati ehk magnetiiti (FesO4). Magnetiit on
musta virvi pulber tugeva ferromagnetismi omadusega. Lubjakivi tihedus (~2,5 g/cm®) on pdlevkivi
omast (=2 g/cm® suurem ning seetdttu saab lubjakivi pdlevkivist eraldada suurtes
suspensioonivannides. Suspensiooniks on peeneksjahvatatud magnetiidi ehk rauamaagi pulber vees.
Suspensiooni tiheduseks on vdetud 2,1 g/cm®. Separaatori vannis olevas suspensioonis tdusevad
pinnale koik kaevise tiikid, mille keskmine tihedus on viiksem kui 2,1 g/cm®, pinnal, andes nn.

kaubapodlevkivi. Raskemad tiikid (lubjakivi) aga vajuvad pdhja ja moodustavad rikastamisjaagi.
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Edaspidise protsessi kidigus eraldatakse pdlevkivist rauamaagikontsentraat, mis ldheb tagasi

rikastusvabrikusse korduvkasutusse.[15][16]

Rikastamisprotsessis on kaubapolevkivi saagis 57 — 61 %. Parast polevkivi pesemist magnetiidist
liigub pdlevkivi laadimiskompleksi ja sealt edasi tarbijatele voi ladustatakse pdlevkivi hoidlasse.
Rikastusjdégid (aheraine) saadetakse parast magnetiidist pesemist mdodda lintkonveiereid punkritesse
ning sealt aheraine, mis ei leia kasutamist rikastamisjadkide hoidlasse. Hoidla formeeritakse ja

tasandatakse buldooseritega vastavalt projektile. [11],[16]
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3. ESTONIA KAEVANDUSE KAMBERKAEVANDAMISE
KASUTATAYV TEHNOLOOGILINE SKEEM

Ténaseks pdevaks on ligi 65% Estonia kaevanduse kdeveviljast kaevandatud, allesjdinud toode
piirkonnad ei ole geoloogilises mottes soodsad. Uue paneeli avamisel esineb rikkepiirkondi, kus on
suurenenud I10helisus ja karst. Kaevandamistodde suund on kaevandusduest kaevandusvilja piiride

poole.

Ettevalmistuskaeveddnte ldbindamist tehakse selleks, et 1digustada kaevevili paneelideks ja
kambriplokkideks. Praegune ettevalmistuse tehnoloogiline skeem, nédeb ette koristustoode jaoks
kambriplokkide kontuurimist paneelidega, algldoridega, kiilgstrekkidega ja {ihe kogumisstrekiga

(vt. joonis 8).
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Joonis 8. Kambriplokide kontuurimine ja tuulutamine 1dbindustddde kdigus (autori joonis)
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Kaevanduse iildskeemil ndeme, et paneelide labindamine toimub kahel erineval viisil:

1. kahe strekiga, veo- ja tuulutusstrekk,

2. kolme strekiga, veo-, konveieri- ja tuulutusstrekk.

Paneelide strekkide erinevus seisneb iildkaevandusliku konveiertranspordi kontseptsioonis, kus iile
iihe paneeli on konveierstrekk, kuhu liigub kaevis mddda kogumisstreki konveiereid. Uhe variandi
puhul kambriplokk to6tab konveieri liihendamisega, kus ploki todde alguses on konveier paigutatud
téies pikkuses ja eerinna edasi liitkumisel konveier liihendatakse. Teise variandi puhul kambriploki

eerind ja konveier liiguvad iihes suunas ja eerinna edasi liikumisel pikendatakse ka konveier.

Tanapideval teostatakse Estonia kaevanduses ldbindustdid nii kahe strekiga paneelidel (16-18 p,
314 p, 19 p ja 39 p.), kui ka kolme strekiga paneelidel (14 p, 312 p, 17 p ja 313 p.). Kuna konveieri
ja plokkide litkumine {ihes suunas on vdimalik ainult kolme strekiga paneelidelt siis konveierite

pikendamine plokkide to6tamisel on vdimalik ainult 14 p, 312 p, 17 p ja 313 paneelil.

Kambriplokkide kontuurimise skeem on ettendhtud kambriploki tuulutamise teostamiseks virske dhu
joaga, mis saabub moodda iihe paneeli transpordi- ja konveieristrekki, 1abib kogumisstrekis asuva
krossingu, kust edasi 1dabib kambriploki poolplokkide eed, tuulutab need ja heitdhujuga véljub méoda

kambriploki kiilgstrekke paneeli tuulutusstrekki ja edasi Surfi (vt. joonis 9).

To6id teostatakse iiheaegselt kambriploki kahes poolplokis. Poolplokke eraldab nende vahel paiknev
kogumisstrekk. Poolplokk on piiritletud peale kogumisstreki kiilg-, tuulutusstreki ja algldoriga.
Kogumisstrekiga paralleelsed ja pdikikambrite vahele jadvad tervikud on kaitsetervikud. Kogumis-
ja kiilgstrekkide dérde jaetakse tugevdatud kaitsetervikud. Kogumisstrekiga paralleelseid kaevedonte

eesid nimetatakse pikikambriteks ja risti asuvaid kaevedonte eesid poikikambriteks.
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Joonis 9. Kambriploki tuulutamise tiitipskeem (autori joonis)
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4. KOGUMISSTREKKIDE LABINDAMISETA
TEHNOLOOGILINE SKEEM

Ténapédeval ldabindatakse kambriploki ettevalmistamiseks iiks kogumis- ja kaks kiilgstrekki risti
paneelstrekiga. Samuti 10igustatakse paralleelselt paneelstrekkidega 10igustuskaevedoned.

Koristusstrekkide ja 16igustuskaeveddnte ristldige on sarnane paneelstrekkidega.

Uus tehnoloogiline skeem néeb ette kogumisstrekkide 1dbindamisest loobumist ning selle asemel
valmistatakse labindustoddega ette ainult nn “piiksid” kuhu kambriploki todde alustamise etapis saab
paigutada konveieri ja kaevise mahalaadimispunkti koos kraapkonveieriga. Selline koristustoode
tehnoloogia koos konveieri pikendamisega vdimaldab ettevalmistada kogumisstrekki koristustoode

ajal ja lahendada korraga mitu probleemi:
o Koristustodde ajal kogumisstreki ettevalmistamine on oluliselt odavam, kui labindustdddel.

e Kambriplokkide suur koristustodde kiirus, mille tottu 1dbindustdodel ei jouta kogumahus ette

valmistada kambriplokke.

e Labindustoddel esinevad geoloogilised rikked, mis omakorda véhendab tootlikkust

jaoskondadel.

Léabindustoodel tdhendab uus tehnoloogiline skeem iihe streki vorra vdiksemat koormust, mis
voimaldab omakorda kiiremini l1digustada otse paneele. Taoliste plokkide alustamise aluseks peab

plokk ikkagi olema kontuuritud panneelstrekkidega ja kahe kiilgstrekiga (vt. joonis 10).
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Joonis 10. Kogumisstreki labindamiseta kambriploki vajalik kontuurimise skeem (autori joonis)

Vaatamata sellele, et antud labindamise skeem omab mitmeid eeliseid, esineb ka puudusi. Esmalt on

selle tehonoloogia puhul koristustoode tegemine piiratud paneelide konfiguratsiooniga ja

lintkonveieri pikendusega. Tdnasel pdeval on antud tehnoloogia kasutatavd paneelides 14 p, 312 p,

17 p, 37 p ja 313 p, iilejddnud 16-18 p, 314 p, 19 p ja 39 paneelid antud tehnoloogia kasutamist ei

voimalda, sest seal toimuvad koristustodd lintkonveieri liihendamisega.

Teiseks puuduseks on tuulutusskeemi {imber korraldamine, virske ohu suunamine toimub labi

kambriploki kaevandatud ala taga olevast paneelist. Ohu suunamiseks ee-rinda tuleb ehitada

tuulutustokked kogu ploki ulatuses. Tuulutusrajatiste ehitamisel tuleb arvestada nende ehitamise

maksumust, varske ohuhulga lekkimist ja 10hketo6de moju.
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Kolmandaks puuduseks on veekodrvalduse reorganiseerimine. Suurema tootlikkuse saavutamiseks on
otstarbeks kasutada antud siisteemi ainult piirkondades, kus koos koristustodde litkumisega alaneb

ka lamami sligavus.

Arvestades iilalpool kirjeldatud aspekte ja Estonia kaevanduse méetdode plaaniga tutvumisel voib
viita, et pooled kavandatavad kambriplokid ei sobi selle tehnoloogia juurutamiseks. Lahiaastatel
antud tehnoloogiline skeem on vdimeline to6tama 14. -, 312. -, 17. —, 37. -, ja 313. paneelil. Kokku
maeeraldise piirideni 14. paneelil tuleb 4 kambriplokki, 312. paneelil 5 kambriplokki, 313. paneelil
4 kambriplokki, 37. paneelil 4 kambriplokki ja 17. paneelil 6 kambriplokki. Kokku saab antud uue
skeemi jargi tootada 23 kambriplokki.

Alates 2015. aasta novembrist on antud tehnoloogilise skeemi alusel 1dbindatud paneelid vastavalt

uuele ldbinduspassile (vt. joonis 11).
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Joonis 11. 17 paneeli ldbindamise pass (autori joonis) [4]

Labindamise kéigus kontuuritakse kambriplokke vastavalt nduetele, mille kohaselt ploki alustamisel
paigutatakse konveieristrekki konveier iimberlaadimispunktiga, autotranspordi mdddasoit
korraldatakse veostreki konveieri alt ja nn “piikstesse” paigutatakse lintkonveieri 10pposa ja

kraapkonveier. Antud etapil toimub kambriploki eerinna kontuurimine ja alglodrist tagumiste
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kambrite viljatootamine kraapkonveierile. Eerinna edasi litkumisel vihemalt 100 meetri ulatuses
toimub konveieri pikendamine ja alustatakse tuulutustdkete ehitamine kogumisstrekist esimese ja

teise kambri vahel.

Léabindamise kaigus kontuuritakse kambriplokke vastavalt nduetele, mille kohaselt ploki alustamisel
paigutatakse konveieristrekki konveier limberlaadimispunktiga, autotranspordi moddasdit
korraldatakse veostreki konveieri alt ja nn “piikstesse” paigutatakse lintkonveieri 10pposa ja
kraapkonveier. Antud etapil toimub kambriploki eerinna kontuurimine ja alglodrist tagumiste
kambrite viljatootamine kraapkonveierile. Eerinna edasi litkumisel vihemalt 100 meetri ulatuses
toimub konveieri pikendamine ja alustatakse tuulutustokete ehitamine kogumisstrekist esimese ja

teise kambri vahel.

Edasisteks arvutusteks valime olemasoleva kambriploki, mis kontuuriti uue ldbinduspassi jargi ning

eeldatavalt hakkab t6ole aasta 16puks.
4.1. Koristustood kambriplokis kogumisstreki liibindamiseta

Arvestades tilalpool kirjeldatud aspektidega on valitud kambriplokk KP 3904. Antud kambriplokk
asub 37. ja 39. paneeli vahel. Kambriplokk ldigustatakse koristustodde kéigus kaheks poolplokiks,
iiks 174,3 m ja teine 193,5 meetrit lai. Kambriploki kogupikkus kaevandamise piirini on 864 meetrit.
Eerinna litkumine toimub 39. paneeli suunas, kus lamami absoluutne kdrgus kasvab — 9 m-st kuni -8
m-ni merepinnast (vt. joonis 12). Veekorvaldussiisteem korraldatakse 1dbi vastavate soonte ja vee

loomuliku voolu 37. paneeli sunnas.

Suuremas osas kambriploki pindalast on lae kivimid Iohelised, keskmine 16hede vahekaugus on

6,9 m. Maapealsed kaitsmisele kuuluvad objektid puuduvad.
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Joonis 12. KP 3904 plaan (autori joonis)

Koristustoodel on kavas kasutada kamberkaevandamisviisi pohilae tilalhoidmisega tervikutel ja
lahislae toestamist ankurtoestikuga. Kihindi raimamiseks kasutatakse puur-16hketdid ee edasinihkega
3,4-3,6 m tsiiklis. Lohatud kaevis laaditakse kopplaaduritega. Lae toestamine, ee puurimine ja

16hkeaukude laadimine on mehhaniseeritud ja tsiikliline.
4.2. KambriplokiKP 3904 tuulutusskeem

Kaevanduse tuulutamine toimub survetuulutusega, kus tuulutuse tagavad 8 peatuulutusventilaatorit,
mis asetsevad maapinnal ldédne ja ida suunas.[17] TuulutusSurfid asuvad peastrekkidel ja puhuvad
vérsket 0hku maa alla. Liitkudes mddda paneele suunatav Shk soojeneb massiivist kuni +8 kraadini.
Ohujuga liigub moodda peatuulutusstrekke, vaheseinte abil suunatakse osa joast 37-nda paneeli
konveieri- ja veostrekki. Kaevandatud alad piki 37. paneeli on eraldatud vaheseintega, mis ei lase

varskel ohul seguneda heitdohuga.[18]

Kambriploki tuulutamiseks kasutatakse suunamisvoolu tuulutusskeemi, kus vérske ohk liigub mooda
37. konveieri- ja veostrekist, poorab modda ettevalmistatud nn ,,piikse” kambriplokki ja liigub 14bi
poolplokkide esimeste kambrite ning kogumisstreki kogu véljatootatud alast eerinda
(vt. joonis 13). [18]
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Ohu suunamiseks ee-rinda tuleb ehitada tuulutustdkked kogu ploki ulatuses esimese ja teise poolploki
kambri vahele. Virske ohu litkumine toimub ploki tagant mo6da kolme streki eerinda, kus see jaotub
ja tuulutab poolplokkide kambreid, edasi suunatakse heitdhujoad mooda kiilgstrekke 39. paneelil

asuvasse tuulutusstrekki ning sealt suunatakse edasi mooda 392. tuulutussurfi maapinnale. [19]

Teoreetiliste andmetele pohinedes, antud tuulutussiisteem kambriplokis toob parema dhu juurdepéésu
eerinna tuulutamiseks. Modelleerimise alusel saadi andmeid, et Ohk, mis liigub tagasivoolu
tuulutusskeemi jdrgi ehk siis ees paneelstrekist modda kogumisstrekki, kiirenduse pérast ei voimalda
ohul jaotuda kohe alates esimestest kambritest vaid hakkab jaotuma teises ja kolmandas kambris, mis

omakorda viahendab tuulutamise kvaliteeti (vt. joonis 14). [20]
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Joonis 14. Modelleerimise tulemused dhuvoolu jaotamisel kambriplokis Estonia kaevandus [20]

Vajaliku Ohuhulga arvutus teostatakse vastavalt juhendile “Pdlevkivikaevanduse tuulutuskava
koostamise juhend* — alapunkt 2. Allmaakaeveddnte tuulutamiseks vajaliku Shuhulga arvutamine
(EP/06.09.2004). Ete (Qesi) vajaliku Shuhulga arvutamisel kasutatakse jargmisi maksimaalseid
faktoreid: [21]

1. ees todtavate inimeste arvu jirgi;
2. 10hketdodel eralduvate gaaside kontsentratsiooni jérgi;
3. diiselajamiga masinate heitgaaside kontsentratsiooni jargi.

Edasiste arvutuste jaoks voetakse eelnimetatud faktoritest suurim védrtus. Kambriplokis

tooorganisatsiooni alusel, vajaliku dhuhulga arvutus teostatakse jargmise valemi (1) jargi: [21]
Qesi = Qesi LT + Qesi D, 1)

kus:  QesiLT— 13hkeaine kulu alusel arvutatud vajalik dhuhulk,

Qesip— diiselajamiga masinate heitgaaside lahjendamise jaoks vajalik dhuhulk.

Kambriploki tuulutamiseks vajaliku Ohuhulga valiku korral arvestatakse paneeli tuulutuse

olemasoleva voimaluse.
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4.2.1. Ohuhulga arvutamine ees tootavate inimeste arvu jirgi
Vajalik 6huhulk arvutatakse jargmise valemi (2) jargi:[17][21]

Qesi = N*q, m*min,  Kkus: )

n =12, liheaegselt ees tOGtavate inimeste maksimaalne arv
g = 6 m%¥min, normatiivne dhuhulk {ihe inimese kohta.

Arvutuse tulemus — 72m3¥min.

4.2.2. Ohuhulga arvutamine I6hketdodel eralduvate gaaside jirgi
Lohkeaine kulu alusel arvutatakse vajalik dhuhulk jargmise valemi (3) jargi: [17][21]

Q. = 11’3Lx Bm, m¥min, Kkus: (3)

L — koristusee pikkus, m; kui L > 150 m, siis arvutuses voetakse L = 150 m
B = 318 kg — korraga Iohatava 16hkeaine kogus

m = 3,8 m — kihindi viljatav paksus

t = 60 min — koristusee tuulutamiseks vajalik aeg.

Arvutuse tulemus — Qesi = 982 m¥min.

4.2.3. Ohuhulga arvutamine diiselajamiga masinate heitgaaside jargi
Vajalik dohuhulk diiselajamiga masinate heitgaaside lahjendamiseks allmaakaevedontes lubatava
kontsentratsioonini arvutatakse jargmise valemi (4) jargi: [17][21]

Qesi = g*T, m¥min, Kus: @)

g— minuti jooksul eralduvate heitgaaside hulk, m*min

g = nV, m¥min

V- diiselmootori silindrite maht, m®

n — diiselmootori poorete arv tookdigul, p/min

T — heitgaaside toksilisus; arvutatakse diiselmootorite viljalasketorust voetud gaasiproovide

analiiiisi alusel jargmise valemi (5) jargi:
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T :Z kici

kus: 5
Club ( )

ki — kahjuliku gaasi lubatud kontsentratsiooni timberarvestustegur tinglikule vingugaasi lubatud
kontsentratsioonile; [vingugaasile (CO) =1, NO2 = 6,5]

ci — kahjuliku gaasi kontsentratsioon heitgaasides, %

C b — Vingugaasi lubatud kontsentratsioon, %.

Arvutamisel ldhtuti 2. jaoskonna masinapargist, heitgaaside kontsentratsiooni moddetakse iga kolme

kuu tagant. Antud vaartused vastavalt masina margi ja inventari numbrile on véetud 20.03.16. [22]

Vajalik 6huhulga arvutus iga kambriploki poolplokis to6tavate iheaegselt diiselmootoritega masinate

jaoks, esitatud alljarnevates tabel 3; tabel 4; tabel 5:

Tabel 3. Diiselmootoritega masinate itheaegne t66 kambriplokis variant 1. [21]

Nimetus n \4 g=n*V C1,% C2, % T Qesi
p/min m? m®/min (CO) (NO2) m/min

Laadur
Scooptram ST1030| 2000 | 0,009000 | 18,00 0,0244 0,0034 21,73 391,1
Laadur LH-514L | 1900 | 0,012130 | 23,05 0,0132 0,0012 9,81 226,2

Laeankurdamis-

puurpink Roof

2300 | 0,003900 | 8,97 0,0058 0,0016 7,57 67,9
Master 1.7
685
Tabel 4. Diiselmootoritega masinate iiheaegne t66 kambriplokis variant 2.[21]

Nimetus n \Y/ g=n*V Ci,% C2% Qesi

p/min m3 m3/min (CO) (NO2) T m3/min
Laadur

Scooptram ST1030| 2000 | 0,009000 | 18,00 0,0244 0,0034 21,73 3911
Laadur LH410 | 2100 | 0,009360 | 19,66 0,0132 0,0005 7,69 151,1

Laeankurdamis-
puurpink Roof
Master 1.7

2300 | 0,003900 | 8,97 0,0058 0,0016 7,57 67,9

610
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Tabel 5. Diiselmootoritega masinate iitheaegne t66 kambriplokis variant 3. [21]

Nimetus n \Y/ g=n*V C1% C2% Qesi
p/min m? m3/min (CO) (NOy) T m/min

Laadur
TORO-400D | 2200 | 0,015953 | 35,10 0,0356 0,0017 21,80 765,1
Roof Master 1.7 | 2300 | 0,003900 | 8,97 0,0058 0,0016 7,57 67,9
833

Kambriploki tuulutamiseks ja paneeli tuulutuse voimalikkuse alusel voetakse arvutuseks suurim

voimalik vaartus tabel 5.
Arvutuse tulemus — Qesi =833 m3/min.

Kambriplokis 3904 on lubatud kasutada diiselajamiga masinaid, mille heitgaaside CO ja NO2 (%)
kontsentratsioon ei iileta CO ja NO2 lubatud piirvédértuseid, mis on toodud tabelites 3-5. Vastasel
juhul tuleb teostada uus arvutus vajaliku ohukoguse méadramiseks. Kopplaadurite TORO-400D
kasutamisel kaevise laadimiseks on lubatud kasutada ainult iihte kopplaadurit TORO-400D mdlemas
poolplokis, teise kopplaaduri samaaegne kasutamine on keelatud (vt. tabel 5) suure heitgaaside

kontsentratsiooni tottu.

Kambriploki 3904 kahe poolploki iiheaegseks tuulutamiseks to0de teostamise ajal on vajalik
ohukogus (Qesi) 1815 m3/min. Kogu vajalik virske dhu kogus moodustub I6hkaeiane kulu alusel
saadud arvutuslikust ohuhulgast ja masinate heitgaaside lahjendamiseks vajaliku Ohukoguse

summast.
4.3.Kambriploki hoidetervikute arvutus

Arvestades asjaoluga, et 2016. aastal on vastu voetud otsus iile minna kuni 50% ulastuses véljamisel

»madalale laele* (h=2,8 m), arvutatakse KP 3904 madala laega kaevandamiseks.

Kiilgstreki ddrsete tokketervikute arvutuse juhendiks on voetud “Allmaakaevandamisel maapinna ja
chitiste hoidmise juhend” (EP/30.01.2004. a). K&ik arvutused on teostatud automatiseeritud Exceli
programmiga “Tervik”, mis on kasutusel Eesti Energia kaevandustes kambriploki tervikute

arvutamisel.[23]

Arvutuste kdigus leitakse tokketervikute modtmed modda kiilgsstrekke (vt. tabel 6). Kogumisstreki

juures asetsevate kambriplokkide sees on tervikud, mis oma modtmetelt on kaksiktervikud (kahes
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reas asetsevad tervikud) ja omavad seetottu hoidetervikutega sama kandevoimet. Seega, Kui
tokketervikud on kaherealised ja nende pikkus y (m&dde on risti kiilgstrekki) antakse ette (vt. joonis

15), siis nende laius x (mddde piki kiilgstrekiga) arvutakse jargmise valemi (6) abil (vt. lisa 1):[23]

x% + {gh - 29— %[0,02(10 + Htg(w)) + 1]})( — q(gh — q) —%[A + (1o +
Htg(w)) * (0,02A+ 0,25)|(y +b) =0,  kus (6)

X — tokketerviku modde piki kiilgstreki,

y —tokketerviku mddde risti kiilgstreki;

h — pdlevkivikihindi véljatava paksus, h= 2,8 m;

ko — koefitsient, mis arvestab lac ndrgenemist karsti mojul, ko=1,0;
A —pikikambrite laius kiilgstrekkist arvestades, A= 5,5 m;

b — 106ride laius tokketervikute vahel, b=5,0 m;

n — tokketervikute tugevuse varutegur, n=1,3;

y — kattekivimite keskmine tihedus, y = 0,025 MPa/m;

H — kattekivimite paksus m, H=65 m (vastavalt véljatava kihi paksusele);
t — tervikute arvutuslik (ette antud) iga, t=50 aastat;

Rt — kivimite survetugevus ajahetkel t, R= 7 Mpa

w — kattekivimite murdmisnurk, w = 19 kraadi;

[, — kattekivimite murdumissamm, [, = 12 m;
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Tabel 6. Tokketervikute arvutus

Nimetus Téhis Tervikute parameetrid
Polevkivikihindi véljatav paksus, m h 2,8
Koef., mis arvestab lac ndrgenemist karsti mojul Ko 1,0
Esimeste pikikambrite laius kiilgstrekist arvestades, m A 55
Looride laius tokketervikute vahel, m b 50
Tokketervikute tugevuse varutegur n 1,3
Kambri seinte purunemise summaarne laius 16hket66de mojul q 0,6
Kattekivimite keskmine tihedus, MPa/m y 0,025
Kattekivimite paksus, m H 65
Tervikute arvutuslik (ette antud) iga, a t 50
Kivimite survetugevus ajahetkel t, Pa Rt 7
Kattekivimite murdumisnurk © @ 19
Kattekivimite murdumissamm, m lo 12
Tokketervikud:
Modde risti kiilgstrekki m y 9,3
Modde piki kiilgstrekiga m X 8,1
Pindala: m? S 75,3

3

o Kiilgstrekk

|

9.3

Joonis 15. Tokketervikud kiilgstreki ddres viljatava paksusega 2,8 meetrit (autori joonis)
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4.4.Kambrite arvutus

Léhislae lubatud ava suurus (arvutustulemused vt. tabel 7) arvutatakse jagmise valemi (7) abil

arvestusega, et karbonaatsete kivimite paksus (Hk) on suurem kui 26 meetrit (vt. lisa 2): [23]
o = knkpkokq |<(K + MHy),  kus: %
l

[;; — ldhislae piirava suurus, m;
kj,— kaitstava objekti tdhtsust arvestav koefitsient, 1;

k, — koefitsent, mis arvestab lae piisivust soltuvalt kaevandamise médegeoloogilistest tingimustest;
valitud plokis lae kivimid on 16helised (keskmine 16hede vahekaugus on 6,9 meetrit), seega keskmine

vaartus 0,7;

k, - koefitsient, mis arvestab lae ndrgenemist karsti mojul; kuna maetodde kaugus karstitsoonist on

tile 60 m, siis k, = 1,
k.— kivimite tugevuse muutumist ajas iseloomustav koefitsient; k, = 0,73;
n; - laekivimite tugevuse varutegur;n; = 1,8;

k, - koefitsient, mis vOtab arvesse ankurtoestiku moju lae piisivusele ja mille vddrtus arvutatakse

jargmise valemi abil:
ks =0,5(1 —+/hy) , kus:
h, — ankrutega kokkuseotud kihtide summaarne paksus, m; ha = 2,14 m (lae korgusel 2,8 m)

K ja M parameetrid, mis soltuvad kivimite omadustest (K - meetrites, M - dimensioonita suurus); K
=7mjaM=0,54,
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Tabel 7. Kambrite arvutus
Téhised Nimetused Viirtused
h véljatav paksus, m 2,8
Kn kaitstava objekti tdhtsust arvestav koefitsient 1
Kp koef., mis arvestab lae piisivust soltuvalt kaevandamise 0,7
maegeoloogilistest tingimustest
Ko koef., mis arvestab lac norgenemist karsti mojul; kui
méetoode kaugus karstitsoonist on kuni 60 m, siis ko = 1
0,8, kui tile 60 m, siis ko =1
ni laekivimite tugevuse varutegur 1,8
K parameeter, mis soltub kivimite omadustest, m 7
M parameeter, mis soltub kivimite omadustest 0,54
ke kivimite tugevuse muutumist ajas iseloomustav koef. 0,73
ha ankrutega toetatava kihistiku paksus, m 2,14
Ka koef., mis vOtab arvesse ankurtoestiku mdju lae piisivu-
sele ja mille véirtus arvutatakse jargmise valemi abil: 1,23
ka=05(1+ ,/1,)
Iy Léhislae piirava suurus, m 11,55
Aarv Poikkambrite laius, m arvutuslik 7,6
Darv Pikikambrite laius, m arvutuslik 7,5

Asendades vajalikud suurused valemisse, saame vastuseks, et maksimaalne lihislae piirava suurus

lael korgusega 2,8 on [;;=11,55 m.
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4.5.Kambritevaheliste tervikute arvutus

Kambriploki tervikute arvutamine toimub valemiga (8), kui tervikute pikkim kiilg on risti

kogumisstreki:[21]

:nb;/l-I(A+x)+thkk(x—q)
Rk (x=a)-nH(A+x) 8)

g— kambri seinte purunemise summaarne laius 16hket66de mojul: h=2,8 m, g = 0,6.
Lahteandmed ja arvutustulemused on antud alljargnevas tabel 8.

Tabel 8. Kambrivaheliste tervikute modtmed ja pikikambrite arv poolplokkis

Nimetus Tahis Tervikute parameetrid
Poolplokk m 3904-1 3904-2
Arvutustulemused lisa 3 lisa 4
Koef., mis arvestab lae ndrgenemist karsti mojul ko 1 1
Polevkivikihindi vdljatav paksus, m h 2,8 2,8
Gewi-16 ankurpolti pikkus, m lo 2,14 2,14
Pikikambri laius, m b 7,6 7,3
Poikikambri laius, m A 7,5 7,2
Tervikute tugevuse varutegur n 1,2 1,2
Kattekivimite keskmine tihedus, MPa/m Y 0,025 0,025
Kattekivimite paksus, m H 65,0 65,0
Tervikute arvutuslik (ette antud) iga,a t 15 15
Kivimite survetugevus ajahetkel t, MPa Rt 7,436 7,436
Kambritevahelised tervikud:
Risti kogumisstrekiga,m y 7,4 6,9
Piki kogumisstrekiga, m X 6,7 6,7
Pindala, m2 S 49,6 46,2
Poolplokkide laius, m L 174,3 193,5
Pikikambrite arv poolplokis 11 13
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Arvutustulemustes toodud lisa 3 ja lisa 4 alusel saadi tervikute minimaalseid suurusi risti
kogumisstreki 3904-1 y= 7,3 m ja 3904-2 y= 6,8 m, seoses sellega, et kambrite arvutuste alusel
maksimaalseks kambri laiuseks on voetud 7,6 m, suurendame tervikuid risti kogumisstreki (y suurus)
optimaalsemaks jaotamiseks kambriplokis + 0,1 m. Alljargnevate arvutuste abil saame teostada

kontroll arvutusi tervikute ja kambrite sobivuse kohta kambriplokis.

4.6.Kambritevaheliste tervikute kontrollarvutus

Iga poolploki kambrite ja tervikute mdotmete madramisel tehakse kontrollarvutusi vastavalt nende
laiusele. KP 3904-1 on 174,3 meetri laiune poolplokk, mille kambrite ja tervikute arvu madramiseks,
voetakse Exceli programmist ,, Tervik™ (autori digused kuuluvad EE-le) t66leht ,,eelnevad arvutused
9-49%. Antud toolehelt leitakse vajaliku pikikambri ja terviku laius ning vaadatakse, millises tulbas
see asub. Arvutuste pohjal asub antud tulemus tulbas, mis néitab, et selliste andmetega 2,8 m véljatava
paksusega poolplokis laiusega 174,3 meetrit on 11 kambrit ja 10+1 tervikut (asendatatakse
kogumisstreki hoidetervik pikendatud kambriploki tervikuga). Kontrollime seda jargmise valemi (9)

jargi:
K*b+T*x+Tx = X meetrit,  Kkus 9)

K — kambrite arv poolplokis

b — pikikambri laius

T- tervikute arv poolplokis

x- terviku laius

Tx — kaitseterviku laius

X - poolploki laius

Vastuseks saadakse, et poolploki laiuseks on 174,3 meetrit (poolplokis on 11 kambrit ja 10 + 1

tervikut), viga on +/-0,0 m, mis arvutuslikult tervikute ja kambrite laiuse poolest sobib antud
poolplokile 3904-1.

KP3904-2 on 193,5 meetrit lai poolplokk. Kambrite ja tervikute arvu maaramiseks voetakse Exceli
programmist ,, Tervik* t66lehelt ,,eelnevad arvutused 9-49* vajaliku pikikambri ja terviku laius ning
vaadatakse, millises tulbas tulemus asub. Arvutuste pdhjal asub tulemus tulbas, mis néitab, et 2,8 m

paksusega poolplokis laiusega 193,5 meetrit on 13 kambrit ja 12+1 tervikut (asendatakse
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kogumisstreki hoidetervik pikendatud kambriploki tervikuga). Tulemsut kontrollitakse valemi (9)

jargi.

Vastuseks saadakse, et poolploki laiuseks on 193,3 meetrit (13 kambrit ja 12 + 1 tervikut), viga on -

0,2 m, mis on vastuvdetav kaevanduse markseideri osakonna poolest. Nende -0,2 meetri vorra on

viimases kambri poolplokis kiilgstreki kaitsetervik vastavalt eelnevale moddule vdiksem.

Hoidetervikute kandevdimet kogumisstreki ddres kannavad esimese ja teise kambri vahelised

suurendatud kambrivahelised tervikud, kogu pindalaga ligi 115 m?.

Antud arvutuste pdhjal konstrueeritakse skeem kaitsetervikute, kambritevaheliste tervikute ja

kambrite laiuste madramiseks, et paigutada need kambriplokki (vt. joonis 16).
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Joonis 16. Kaitsetervikute, kambrivaheliste tervikute ja kambrite laiuste skeem kambriplokis 3904
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4.7.Kasutatava toestiku tiiiip ja kulu

Lagi toestatakse ankurtoestikuga, mille paigaldamiseks puuritakse lakke vastavalt toestuspassile
puuraugud. Kasutades puurimiseks puurvankrit RoofMaster 1.7 teostatakse kogu tdOprotsess
mehhaniseeritult, kusjuures kasutatakse ankruid Gewi-16. Kasutades laeaukude puurimiseks
lacpuurmasinat MBK (MBM) toimub puurimise protsess mehhaniseeritult, ankrud paigutatakse lakke

késitsi ning pingutatakse ankruvotmega KMA-25. [14]

Ankrute paigaldamisel ja viljavotmisel peab juhinduma “Polt-ankurtoestiku kasutamise ajutine
juhend” (EP/29.08.2008. a) nduetest. [24]

Ankurtoestike Gewi-16 ettevalmistamine paigaldamiseks seisneb tugiseibi asetamises ankrupoldile
ja keermestatud otsa keeratakse ankrulukk kuni poldi ots ulatub iile sisekeermega varustatud Kiilu
nagu skeemil (vt. joonis 17). Ankru otsa paigaldatakse spetsiaalne vedruseib (lubatud on kasutada

stopperseibi splindiga).[24]

Vastavalt kambriploki geoloogilisele loikele peab ankru pikkus olema selline, et ankurtoestiku lukk
asuks kogu pikkuses kihindis H/G voi sellest iilalpool lasuva savika lubjakivi kihis (vt. joonis 17).

Ankurtoestiku puuraugu pikkus peab olema 50 mm pikem Kkui ankur. [24]

Ankrute pikkuste madramisel arvestatakse kambriploki geoloogilise 16ige nr. 755 andmeid.
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Ankru Gewi-16 pikkused geoloogilises 1oikes nr. 735
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Joonis 17. Ankrute Gewi-16 paigaldamine geoloogilises 1oikes nr. 755. [8]

Ankurtoestiku parameetrite arvutus toimub juhendi “Kiilmuhv-ankurtoestiku kasutamisjuhend
pdlevkivi kaevandamisel” alusel, mis kehtib alates 06.09.1999. a.[25]

Suurim lubatav iihe ankru poolt iilalhoitav laepind arvutatakse jargmise valemiga (10) abil: [25]

10,2R
y(1+K)¢+Ar)-10
kus: (10)

S —iihe ankru poolt iilalhoitav pind, m?

R — ankru pingus t, antakse ette R=3,0;
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y — laekivimite keskmine mahukaal, MN/m? vy =2.3;
K — lae piisivusest soltuv lisakoormustegur:
kui tektooniliste 10hede vahekaugus on iile 5 m K=0,1;
kui tektooniliste 10hede vahekaugus on alla 5 m K=0,3;

¢ —kaevedone (kambri) laius, m;
Al — kiilgseintes 10hketoode tagajérjel tekkinud purustustsooni laius:
kui h=2,8 m, siis Al =0,6;
10,2 — mddtiihikuta empiiriline vordetegur;
10 — mdadtithikuga empiiriline vordetegur (t/m?).
Arvutustulemused on antud alljargnevates tabel 9 ja tabel 10 :

Tabel 9. Arvutustulemused kambrite jaoks véljatava paksusega h=2,8 m

Lisakoormusteqgur, Kambrite laius | Uhe ankru poolt iilalhoitav| Ankrute lubatud
K L, m pind S, m? samm, m
0,1 7,2 3,14 2,18
0,1 7,3 3,06 2,10
0,1 7,5 2,92 1,94
0,1 7,6 2,85 1,87
0,3 7,2 2,30 1,60
0,3 7,3 2,25 1,54
0,3 7,5 2,15 1,43
0,3 7,6 2,11 1,39

Toestus — 4 ankrut reas; ankrute keskmine vahekaugus: 1,48 m.

Tabel 10. Toestamiseks valime 4 ankrut reas

Kambrite laius Lae korgus Ankrute keskmine Vastuvdetud
L, m H, m vahekaugus, m ankrute samm, m
7,2 2,8 1,48 1,5
7,3 2,8 1,48 1,5
7,5 2,8 1,48 1,4
7,6 2,8 1,48 1,3-1,4
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Vastavalt ankurtoestiku arvutustele saab koostada ankrute paigaldamise skeemid ning vélja arvutada

ankrute kaod 1000 m? kaevise viljamisel. Arvutused on toodud Exceli failis “Ankurtoestiku kadude
arvutus”. Arvutustulemused on antud tabel 11.

Poolplokis 3904-2, kus viljatava kihi paksus on 2,8 meetrit, toimub ankrute paigaldamine 4 reas ning
reavahega 1,3-1,5 (vt. joonis 18).
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Joonis 18. Toestamise skeem KP 3904-2 (autori joonis)

Tabel 11.Ankurtoestiku kulu

Uhe ankru poolt iilalhoitav pind S, m? | 2.31

Ankrute kogus 1m2lahislael, tk 0.43

Ankrute kogus 1000 m? viljamiseks, tk | 155

Ankrute taaskasutus, % 7%

Ankrute kulu 1000 m? peale 35.6
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Arvutuste pdhjal saadi, et 4 terviku vahel vajab ankurdamist 270 m? suurune vahelagi. Ankurtoestiku
arvutuste pohjal 4 ankrut reas vahega 1,3-1,5 meetrit saadi tulemuseks, et toestamiseks on vajalik 116
ankrut. 1 m? toestamiseks liheb vaja 0,43 ankrut, sest iga ankur hoiab 2,31 m? vahelage. Kokku 1000
m3 kaevise véljamisel ldheb vaja 155 ankrut. Kuna ligi 77% ankrutest saab taaskasutada, siis

tilejadnud loetakse kaoks, mis moodustab 35,6 tk iga 1000 m3 kohta.
4.8. Tuulutustokete ehitamise sammu optimeerimine

Tuginedes kogemusele ja kambriploki projekteeritavale koormusele 1750 m® kaevist 6opéevas,
poolplokides 11 ja 13 kambrit. Suheldes tootmisjaoskondade juhatajatega selgus, et eerinna igakuine

edasinihe on viahemalt neli tsiiklit ehk 60 meetrit.

Ohu suunamiseks eerinda tuleb ehitada tuulutustdkkeid kogu ploki ulatuses esimese ja teise poolploki
kambri vahel. Tuulutustdkete ehitamise vihendamiseks ja ohu lekkekohtade miinimumi viimiseks,
on esimese ja teise kambri vahele projekteeritud suuremate tokke- ehk kaitsetervikute kontuurimine.
Tervikute modtmed jddvad samaks, kui kogu ploki ulatuses, kuid 16hkamine risti kogumisstrekki
toimub {ile tsiikli, labindamata tsiiklis toimub nisside rajamine kadude vihendamiseks (vt. joonis 16).

Antud skeemi jérgi tervikute kontuurimine lahendab korraga mitu probleemi:

e viiksem kogus tuulutustdkkeid kogu ploki ulatuses
e igast materjalist tuulutustokke omab dhu lekketeguri, seega on vihem dhulekkeid

e kaksiktervik esimese ja teise kambri vahel, millel on sama pindala ja kandetegur Kui
tokketervikul

o nisSid kaksiktervikutes vihendavad polevkivi kadusid.

Vastavalt kambrivaheliste tervikute arvutuste andmetele on kaksikterviku pikkus ligikaudu
21 meetrit, mis on kahe terviku laiuse ja kambri laiuse summa. Uhe kuu jooksul on vdimalik to6tavas
plokis kontuurida kaks sellist tervikut pikki kogumisstrekki. Tagamaks optimaalne kaevise
viljalaadimine ja tuulutus, peab kogumisstrekil olema vihemalt kolm avatud ristikambrit. Seoses
eelnevaga, algab tuulutustokete ehitamine parast uue kakiskterviku kontuurimist ja laadimiskoha

ulestOstmist eerinda.

Tuulutustdkete sammu madramisel avaldavad suurema mdju kambriplokis ldbiviidavad 16hketdod.

Lohketoddega kaasnevad mdjud, mis véikse ehitamise kauguse sammuga kahjustavad voi purustavad
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tuulutusrajatisi. Seega tuleb arvestada seismika, Ohulodklaine ja kildude laiali paiskumise

mojudega.[26]

Lohketoodega kaasneb maa vonkumine ehk seismiline efekt. Kui allmaa kinnises piirkonnas tervikud
ja kaevedone pohi vonguvad, vdivad tuulutusrajatistes tekkida praod. Tugevama vonkumise puhul

voivad rajatised kahjustusi saada.

Lohketdode projekteerimisel asulates ja ehitiste 1dheduses madratakse ehitise maksimaalne lubatud

vonkekiirus valemiga (11): [26]
Vmaks = V1F«, kus (11)

® Vmaks— kaitstava ehitise maksimaalne lubatud vonkekiirus (cm/s);
e v —kaitstava ehitise aluspinnasest ja kaugusest soltuv suurim lubatav vonkekiirus (cm/s)
® [y — ehitise liigist soltuv parandustegur.

Kuna tuulutustdokked ehitatakse betoonist, milleks on kivistuv valubetoon elueaga iile {ihe néddala on
parandusteguri suuruseks 1,2. Kaitstava ehitise aluspinnases ja seintes lubjakivi ja polevkivi, kaugus
1ohkamiskohastarvutuslikult mitte vihem kui 93 m, seega maksimaalseks lubatud vonkekiirus

1,7 cm/s.[26] Arvutustulemuseks saadi maksimaalse lubatud vonkekiiruse 2,04 cm/s.

Lohketoode maksimaalne seismiliselt ohutu laengusuurus leitakse valemiga (12):[26]

V2 r2,7

Qmaks = % ) kus (12)

Qmaks — maksimaalne seimiliselt ohutu laeng (kg);
r — kaugus lohkamiskohast kaitstava objektini (m);
K — pinnase seismilisuse tegur

Arvutuste tdestuseks on vdetud 15hkamiskohast kaugus 93 m. Ohu suunamiseks on vajalikud 3-4
avatud sissepédsu eerinda, arvutusteks voetakse neli kambrit laiusega 7,5 m ja kolm kaksiktervikut
pikkusega 21 m. Pinnase seismilisuse teguriks voeti Kmax 300 - veevaene kaljupinnas.

Arvutustulemuseks saadi maksimaalne lubatud laengusuurus Qmax 9,5 kg. [26]
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Lohiviitldhkamisel loetakse korraga plahvatavaks laenguks tihes viitegrupis olevate laengute
summaarset massi, kui viitesamm on vahemalt 50 ms.[26]Vastavalt Estonia kaevanduses kasutavate
puur- ja Iohketoode passide LP0001 (vt. lisa 5) puuralgmurde kambritele laiusega 6,2....7,0 m ja
korgusega 2,7 m ja LP0012 (vt. lisa 6) puuritud algmurre kambritele laiusega 6,2....7,5 m ja korgusega
2,7 - 2,8 m, viitesamm on 250 ms. Seoses sellega arvestame viitegruppi summaarset massi, mis ei
tileta 7,9 kg. [27][28]

Eeltoodud arvutuste pohjal jareldatakse, et 93 meetrise vahekaugusega ehitatud tuulutusrajatised on
Iohkamise seisukohast vdimelised vastu pidama Iohketdodest tulenevatele seismilistele

vonkumistele.

Teiseks 10hketoddega kaasnevaks mojuriks on Shulddklaine. Ohulddklaine puhul on purustuste

tekitamise pohjuseks iilehelikiirusega liikuva 166klaine frondi diinaamiline tilerShk. [26]
Ohulddklaine liigub dhus iilehelikiirusega kuni kauguseni valemiga (13) :[26][29]
R =K QY (m), kus (13)
Q - plahvatava 16hkeaine netomamass (kg);
K - arvutuslik vordetegur, K= 100, kuid mdnedes allikates on pakutud vilja K teisi védrtusi. [26]

Kaugusest Ry suurematel kaugusel langeb 160klaine kiirus heli kiiruseni 6hus ning muutub
akustiliseks laineks. Puurldhketdode passide LP0001 ja LPO012 jargi on 1ohkeaine netomass 63,3 kg.
[27][28]

Ohulddklaine iilerdhk sdltub peamiselt kahest faktorist: plahvatava 153hkeaine kogusest (plahvatusel
vabanevas energia suurusest) ning kaugusest plahvatuskohast. Ohulédklaine iilerdhk suureneb
plahvatava 16hkeainekoguse suurenemisel ja vdheneb koos laine liikumise kiiruse vdhenemisega
kauguse kasvades plahvatuse kohast. Arvutustulemuste pohjal Ghulodklaine liigub Ohus

tilehelikiirusega kuni kauguseni 398,5 m, antud kaugusel ei tekitata kahjustusi tuulutustoketele. [29]

Ohuldsklaine mdju poolt ohutu kaugus (meetrites) kaitstavate objektideni arvutatakse valemiga (14):
[26][29]

= K?&/a : kus (14)
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Q — I6hatava laengu mass (kg);
K —ohutustegur, mille védrtus soltub kahjustuse lubatud ulatusest

Ohutusteguri vaartuseks voetakse 22,2, millele vastavaks tolereeritavaks kahjustuseks on
aknaklaaside tdielik purunemine, aknaraamide ja uste vihese ulatusega kahjustused, krohvi ja kergete
vaheseinte rikkumine. Arvutuste tulemuseks saadi 88,5 m, mis vastab t60 autori poolt méératud
ehitiste rajamise sammule - 93 m. Kuna kaitsvad objektid ei paikne vahetult dhul6dklaine levimise
teel vaid tervikute taga, mis to6tab varjendina, siis voime arvutuslikku ohutut kaugust vidhendada kuni
kaks korda. [26]

Ohutu kauguse maéddramiseks kildude laialipaiskumise jérgi kasutatakse Estonia kaevanduse
16hketodde ohutusjuhendit OJ 400, mille kohaselt ohuala vélispiir kambriplokis peab olema
16hkamiskohast vahemalt 50 m kaugusel. [30]

Eeltoodud arvutustele tuginedes, voetakse tuulutustokete paigutussammuks 21 meetrit ehk iile tihe
kaksikterviku esimese ja teise kambri vahel, kuid mitte ldhemal kui 93 meetrit

eerinnast (vt. joonis 19).
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Joonis 19. Kambriploki 3904 tuulutus- ja 1digustamisskeem
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5. TEHNOLOOGILISE SKEEMI OPTIMEERIMINE VASTAVALT
JARGMISTE AASTATE TOODANGULE

Kéesoleval ajal on kaevanduses arvel 175 mlin tonni varusid voi 104,6 min tonni véljamiseks
planeeritud polevkivi. Neid varusid jatkub praeguse aastatoodangu 8,4 min tonni kaubapdlevkivi

puhul aastani 2029. Péarast mairatud acga kaob iihel jaoskonnal t66front.[31]

Pdlevkivikihindi kvaliteet, mis asub kaevanduse méeeraldise piirides, langeb edela suunas. Tagamaks
kvaliteedinditajate keskmistatud véértused, on otstarbekas viia 14bi méet6dd itheaegselt nii kihindi
korgemates, kui ka madalamates kvaliteedi alades. Kaevanduse to6tamise ajal peeti kinni varude

iiheaegsest viljamisest kaevevilja erinevatest osadest.

Arendades mietdid neljas suunas, tinglikult — Kirre, Kagu, Edel ja Loe. Sellisel moel on vdimalik
juhtida méemassi kvaliteeti — 50% etest liigub kihindi kvaliteedi languse suunas, 50% etest liigub

kihindi kvaliteedi tGusu suunas.[32]

Arvestades sellega, et 2016. aastal on vastuvdetud otsus iile minna kuni 50% ulatuses viljamisel
“madalale laele”, kusjuures kaevise kalorsus touseb 5,27 MJ/kg kuni 5,8 MJ/kg ja kaubapolevkivi
kiittevédrtusega 8,4 MJ/kg viljatulek kaevisest 1,18 t/m?. [31][32]

5.1. Oopievase miemassi vajaliku toodangu mairamine

8,4 mln tonni kaubapdlevkivi aastatoodangu puhul, koostatakse toografik viiepdevalisest toonddalast
kahe puhkepédevaga, sest kaevandusel on piisav tehnika ja kogemus antud to6kormusel toStamiseks.
Eeliseks on ka iga nddal kaks puhkepdeva, millal ei teostata kaevandamistdid ning saab teha remondi-

, hooldus- ja montaazitdid. Odpievase toodangu méiramine on esitatud tabel 12:

Tabel 12. Odpievane toodang

Kaevanduse aastatoodang 252 tdopéeva (5 toOpdeva nidalas)

8,4 min tonni aastas 33600 t/66p

Mietoode tulemusi kaevanduses moddetakse fiiiisilise mahu jirgi ja arvestatakse m-tes toodetud
maemassi. Mdet6dde protsesside arvutuseks ja projekteerimiseks on vajalik méaarata tootmismahud,

mis ldhevad vaja kaubapdlevkivi tootmise projekti iilesande tditmiseks.
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Projekti tingimuste kohaselt vagunitesse viljalaaditava kaubapdlevkivi kalorsus on 8,4 MlJ/kg.
Lihtudes sellest peab midrama kaevandatava kaevise mahu (m®), mis liheb vaja etteantud
kaubapolevkivi koguse tootmiseks. Toodetava kaevise vajaliku mahu mééaramise iilesanne seisneb

kaubapdlevkivi saagise (KPV t/m®) niitajate kindlaks médramises.

Kaubapolevkivi saagis Vkette antud kiittevaartusega Qt tildjuhul soltub:[32]

e kaevandatava kaevise kiittevaartusest Qx MJ/kg,
e kaevise mahumassist yx t/m*

e aheraine kiittevairtusest Qa MJ / kg
ja on seotud nendega vahekorraga (valem 15):

Vk:Qk_Qa*

Qt o Qa 7l

, kus (15)
Tk —kaevise mahumass t/m?
Qx, Qt, Qa — kaevise, kaubapdlevkivi, aheraine kiittevaartused, MJ/kg

Sealhulgas,

%kaubapdlevkivi = Q= Qs g 004

t a (16)

%aheraine = Q-Q *100%

t Qa a7
Ulaltoodud vdrrandites Qi védrtus on etteantav suurus.

Estonia kaevanduse tingimustes yk viirtus on praktiliselt konstantne ja moodustab 1,97-1,98 t/m?.

Sellisel viisil kaubapdlevkivi viljatulek on kahe muutujate funktsioon - Qxk ja Qa.

Kasutades antud valemeid kus kaevise kiittevaartuseks keskmiselt on voetud 5,8 MJ/kg, rikastatud

aheraine 2,08 MJ/kg ja kaevisemahumass 1,97-1,98 t/m®. Saame kaubapdlevkivi saagis 1,18 t/m>.[31]
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Toodang, mis on viljendatud kaevise m*- des ja koormus (vt. tabel 13),mis on viljendatud tonnides

toodetud kaubapdlevkiviga, on seotud omavahel vahekorraga valemiga (18):

P
Vkaevis= ——, m? (18)
Vi
Tabel 13. Odpievase toodangu viirtused
Kaevanduse aastatoodang 252 t6opéeva (5 tOOpdeva niadalas)
8,4 mln tonni aastas kaubapdlevkivi aastas 28571 m3/56p

Ulaltoodust lihtudes vdetakse o0pievanne toodang edaspidiseks projekteerimiseks vordseks

29 000 m3-ga.
5.2. Léibindustéoode vajaliku mahu méiramine

Kaevandusvili on jagatud paneelideks, paneelid on omakorda jagatud kambriplokideks. Paneeli laius

on 700 kuni 1000 m piires ja poolploki laiuseks on vdetud 230 meetrit.

Lahtudes kaevevilja mietodde arengukavale méédrame ldbindustodode erimahu. Kaevedonte

kogupikkus kaeveviljal 16igustuse jargi on koos 16dride ja nisSidega 521 km .

Estonia kaevevilja geoloogilise tarbevaru (29.04.2016) koos Ahtme Il ja Viru kaevevéljadega on 175
671 tuhat tonni. Kokku moodustavad kaod kambriplokkide tervikutes (26%) ja karstivoondites (1%).
Arvutuslik véljatava varu maht koos kadude ja juurdelisatud madala kiittevdartusega kihindi

vahekihtidega on 104 339 tuh tonni. [31]

Sel juhul moodustab ettevalmistuskaevedonte ldbindustéode erimaht tuhande tonni kaevandatava

varu kohta valem (19):[32]

_ 521000

Kerimant = = 5,0 j m/tuh tonni (29)
104339

Seejuures peab arvestama seda, et viimaste kambriplokkide ettevalmistavad ldbindust66d peavad

olema teostatud 1 aastat ennem kui hakkavad t66le kaevanduse viimased kambriplokid.

Koristustodde toofrondi digeaegseks ettevalmistamiseks on vajalik l&dbinduse kiiruseks 5 meetrit

labindust kaevanduse tildtoodangu 1000 t kohta.
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Léhtudes ldbinduse ja toodangu iildmahtude vahekorrast saame 66pédevane 1dbindustoode mahu, mis

saadakse valemiga (20):

5x 33600 _ 168 meetrit/ 66p (20)

1000
Kaevedone keskmise laiuse 5,5 meetri ja kacveddne keskmine kdrguse 3,55 meetri juures saadakse

O0pdevane toodang labindusest valem (21):
168 x 5,5 x 3,55 = 3280 M3/ 66p (21)
2015. aastal moodustas toodang libindusest - 3400-3600 m®/66p.

Seejuures todtas 5 seadmetekomplekti. Uks nendest tootas personali nappuse tingimustes. Vaatamata

sellele oli keskmine koormus seadmekomplektile — 560...640 m3/66p.

Arvutusliku toodangu tagamiseks ldbindusest on piisav omada 6 seadmetekomplekti (2 komplekti iga

libindusjaoskonnale). Uhe komplekti koormuseks votta 600 m3/66p.

Kaevedone keskmise laiuse 5,5 meetri ja kaevedone keskmine korguse 3,55 meetri ning keskmise

16hkesammu 2,2 meetri juures vajaminev 16hkamiste arv 66paevas on valem (22):

600 ~ 14 16hkamist (22)
55%x3,55x%2,2

Maksimaalne ldbinduse kiirus saavutatakse, kui iga Ildbindaja teostades oma operatsiooni
(vdljalaadimine, puurimine, toestamine ja 16hketdod) ldheb iile (sdidab) teise eesse, mis on selleks

ajaks juba valmis selle operatsiooni teostamiseks.

Selleks, et teostada vahemalt 14 160hkamist 60pédevas iihe seadmete komplektiga on vaja ldbindada
tiheaegselt 3 kaevedont. PGhioperatsioonide jargi — laadimine, puurimine, toestamine ja 10hket6od.
Optimaalne oleks mitte vihem kui 5 kaevedont. Ete suurem arv lubab kompenseerida tddmahukuse
ebariitmilisust (erinevad korgused, erinevad méenduslikud tingimused) ja osaliselt aja kadu seadmete
rikete tottu. Samuti piisava ete juures ei toimu aja kadu tuulutuse ootamiseks, veekorvaldussoonte

soonimiseks, abitodde teostamiseks — tuulutustorude tilesriputamiseks, seadmete {ilekandmiseks. [32]

Mittetootliku ajakao véltimiseks vahetuses on otstarbekas minimiseerida 1dbindajate litkumised ete

vahel jalgsi. Selleks kasutatakse iseliikuvaid puurpinke pneumorataskdigul ja Iohkematerjalide veoks
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kasutatavaid autosid. Kaevedonte 1dbindamiseks karstialadel on otstarbekas luua kogenud ldbindajate

eribrigaade.

Variandina— kasutada allmaa-autotranspordi jaoskonna t66lisi, kes tegelevad kaevedonte
puhastamise ja Umbertoestamisega. Selline ldhenemine voimaldab ldbindada kaevanduse

karstitsoonide rikkeid ilma ldbinduse kiiruse alandamiseta.

2015. aastal ldbindatud kaeveddnte kogu pikkuseks oli 48,7 km, mis on tingitud ka 6 toopdevast
nddalas. Kogumisstrekkide osakaal sellest oli 8,9 km ehk 18,3% kogu pikkusest. 2014. aastal oli
labindatud kaevedonte kogu pikkuseks 42,9 km. Kogumisstrekkide osakaal sellest oli 8,5 km ehk
19,7% kogu pikkusest. Arvestades sellega, et antud aastad oli samasugused nagu antud projektis,
votab t60 autoru ka nende aastate keskmise kogumisstrekkide osakaalu kogu labindatavast pikkusest
ehk siis 20 %. Antud arvutuste jargi arvutuslik ldbinduste tddaeg on kuni 2028. aastani, kus aasta
keskmine kaeveddnte ldbindamise pikkus on 42 km ning nendest 8,0 km moodustavad
kogumisstrekid. Antud arvutuste alusel saab jareldada, et t60s pakutava tehnoloogilise skeemi
kasutuselevotuga saab vidhendada labindustoode osakaalu kuni 20%, loobudes kogumisstrekide

labindamisest.
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6. UUE TEHNOLOOGILISE VARIANDI KASUTUSELEVOTU
MAJANDUSLIK POHJENDATUS

Uue tehnoloogilise skeemi kasutusele votmisel lahendatakse korraga mitu probleemi, mis eelpool on
vilja toodud, kuid suurem kasu on majaduslikel niitajatel. Ldbindustodde kaevandamise omahinna
maksumus on kallim koristusto6de omast, kuid koristustoodega kogumisstreki kontuurimisel tuleb
ehitada tuulutustokeid, mis omakord lisanb kulutusi, seega tuleb 14bi viia majanduslikud arvutused

vOimaliku kasumi méidramiseks.

Libindustoddega kaevandatud 1 m® kaevise omahind on 12,26 eur (vt lisa 7). Koristustodde omahind
1 m® kohta on 4,90 eur (vt lisa 8). Toodud omahinna niitajad on arvutuslikud tuginedes EE poolt
kehtestatud kulunormidele 2015. aastal. Edasiste arvutuste jaoks votame kambriploki 3904 tdode
kdigus ilma kogumisstrekita majanduslikud néitajaid ning Estonia kaevanduse jargmiste aastate

majanduslikud néitajaid uue tehnoloogilise skeemi kasutusele votmisega.
6.1. Kambriploki 3904 majanduslikud niitajad

Eelpool tehtud arvutuste pdhjal méddrati voimalikuks tuulutustdkete ehitamise sammuks 21 m,
vastavalt kamberploki tervikute ja 10hketoode mdjuteguritele. Seoses sellega tuleb antud
kambriplokis 3904 kogumisstrekki pikkusega 800 m, ehitada molemasse poolplokki 28 tuulutustoket
ehk kokku 56 tuulutustokket. Ehitatakse betoonist 7,3 meetrit lai tuulutustoke, mille ehitusmaksumus
on 1300 eur/tk.

Vastavalt kambriploki tervikute ja kambrite arvutusele toimub kogumisstreki kontuurimine korgusel
2,8 meetrit ja laiusega 5,3 meetrit. Seega on kokku vajalikuks t66de mahuks 11872 m®. Arvestades
koristustodde omahinda saadi kogumisstreki ldbindamisel kogu maksumuseks 58191 eur.
Tuulutusskeemi optimeerimiseks kambriplokis tuleb ehitada kokku 56 tuulutustoket, mille
maksumuseks saadi 72800 eur. Kogu kulutused kogumisstreki labindamisele koos koristustddodega

on arvutuste alusel 130991eur.

Arvestades labindustodde omahinna suurust ja ldbindusjaoskondade tehnoloogia kitsaskohtadega,

saadi kogumisstreki labindustodde kogu maksumuseks 204925 eur (vt. tabel 14).
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Tabel 14. Kogumisstreki 3904 labindamise maksumus erinevate meetoditega

Labindustood Koristustood
Liabindatava kogumisstreki kogu pikkus, m 800 800
Kogumisstreki keskmine korgus, m 3,8 2,8
Kogumisstreki keskmine laius, m 55 5,3
Kogumisstreki labindustddde kogu maht, m* 16720 11872
T66de omahind 1 m® kohta, eur 12,26 4,9
Kogumisstreki ldbindamise maksumus, eur 204925 58191

Arvestades tuulutustdkete ehitamise maksumusega saadi kambriploki 3904 arvutuste tulemusel uue

tehnoloogilise skeemi kasutusele votmisel kasumit summas 73236 eurot (vt. tabel 15).

Tabel 15. Kambriploki 3904 kasum uue tehnoloogilise skeemi kasutusele votmisega

Tuulutustokke maksumus/

ehitamise samm

1300 €

21m

73236 €

Vihendades tuulutustdkke ehitamise maksumust, kasutades selleks teisi kompostiitmaterjale, on

voimalik suurendada kasumit tihe kambriploki ulatuses kordades (vt. joonis 20). Arvutuste tulemused

on toodud Excel programmis lehel “Majanduslik pohjendus”.
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Joonis 20. Kambriploki 3904 kasumi seos tuulutustoke maksumusest
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6.2. Majanduslik pohjendatus vastavalt jirgmiste aastate toodangule

Eelpool teostatud arvutuste alusel miirati aastane keskmine vajalik kogumisstrekkide labindamise
pikkus toodangu 8,4 min tonni kaubapdlevkivi aastas alusel. Tulemuseks saadi 8 kilomeetrit
kogumisstrekke. Lahtudes eelnevast ja arvestades lisaks labindustodde keskmist lIdbindamise korgust,
milleks on 3,4 meetrit ning strekkide laiust, milleks on 5,5 meetrit, saadakse tulemuseks, et aastas

3

labindatavate kogumisstrekkide maht on 149208 m®. Arvestades eelmise aasta omahinda

labindustdodel 12,26 eur, saadakse kogumisstrekide aastaseks maksumuseks 1,8 mln eur.

Suuremaid kulusid 14bindustéddel on vdimalik vdhendada, kasutades selleks uut tehnoloogilist
skeemi ehk kambriplokkide ldbindamist ilma kogumisstrekkideta. Seda seetdttu, et koristustodde
jooksul kogumisstreki kontuurimine ja tuulutustokete ehitamine eeldusel, et kaevanduse aastane
kaubapodlevkivi toodang on 8,4 mln t, toob suuremat kasumist ja vdhendab kaevandatava polevkivi

omahinda kui vana skeemiga jatkamine.

Eelpool tehtud arvutuste pdhjal saadi kambriplokist 3904 majanduslikku kasu, kuid seejuures on
antud arvutused tehtud ainult konkreetsele kambriplokile. Erinevate tervikute paigutuse ja mddtmete
tottu voib teiste kambriplokkide kasum varieeruda. Léhtudes kambriplokkide erinevusest ja
kaevandusvilja konfiguratsioonist, mis voimaldab kasutada uut tehnoloogilist skeemi ainult 50%
ulatuses kogu kambriplokkidest, saadi arvutuste alusel majanduslikud néitajad, mis on vilja toodud
lisas 9 . Arvutuste ldbiviimisel ldhtuti asjaolust, et vastavalt kambritevaheliste tervikute arvutusele
voib tuulutustdokete ehitamise samm varieeruda 19-29 meetrini ja tuulutustkete maksumus 1300 —

300 eur (vt. joonis 21).
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Joonis 21. Kasum aastatoodangul 8,4 mIn tonni

Léhtudes ehituse sammust ja tuulutustdkete ehitamise maksumusest saadi arvutustulemustes aastane
kasum vahemikus 218 tuhat — 547 tuhat eurot (vt. joonis 21). Vihendades tuulutustdkke echitamise
maksumust ja ehitamise sammu, saab mitmekordistada kasumi. Arvutuste tulemused on toodud Excel

programmis lehel “Majanduslik pohjendus”.
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DISKUSSIOON

Uuel tehnoloogilisel skeemil on kasutuseloleva skeemiga vorreldes jargmised eelised:

o Koristustoode ajal kogumisstreki ettevalmistamine on oluliselt odavam, kui selle eelneval

labindamisel.
e Ettevalmistustoode (kogumisstrekkide eelnev ldbindamine) mahu vihendamine.
Puudused vorreldes kasutuseloleva tehnoloogilise skeemiga:
e Kasutamiseks sobiv ainult pooltel paneelidel, vastavalt kaevandusvilja konfiguratsioonile.
o Koristustodde tuulutusskeemi muutmine, kus vérske ohk liigub kaevandatud alast lébi.

e Tuulutustdkete ehitamise vajadus piki kogumisstrekki kogu ploki ulatuses.

Labiviidud arvutuste jdrgi saadi tulemusteks, et uue tehnoloogilise skeemi kasutamisega iihe
kambriploki tédea jooksul on vdimalik saada kasumit 73 tuh. eurot, kui aga loobuda aastas poolte
kogumisstrekkide eclnevast ldbindamisest, saadakse aastaseks kasumiks 200 — 550 tuh. eurot
(vt. joonis 21). Arvutuste aluseks vdeti betoonist tuulutustokked maksumusega 1300 eur. Arvutuste
tulemused varieeruvad aastate 1dikes, sest sdltuvad kambriploki tervikute suurusest ning sellest
tulenevalt tulenevalt erineb ka tuulutustdkete ehitamise samm ja ehitamise maksumus. Seega kui

eelnevad tingimused muutuvad, muutub ka kasumi suurus.

Soovitav oleks uurida tdpsemalt tuulutustokete ehitamisest, sest erinevad materjalid voivad
vihendada tuulutustokete rajamise maksumust ja suurendada kasumit. Sobiva materjalina vaib
vaadelda puitmaterjali, OSB plaate, kasutatud konveierilinte, ehitusplokke jmt. Parim lahendus oleks
kasutusele votta korduvkasutatavad tuulutustokked. Naiteks voiks selliseks lahenduseks olla
puitkarkassil raam OSB plaadiga, kus terviku ja rajatise vahele lastakse poliiuretaanvahtu ohulekete
vihendamiseks. Kambriploki véljatootamise jirgselt oleks eelpool nimetatud tuulutustokkeid
voimalik kasutada jargmises tdotavas kambriplokis, mis omakorda suurendaks kokkuhoidu.
Ehitusmaterjalide muutmisel tuleb sooritada uued arvutused, 1dhtudes 16hketdode mojust, mis voib

suurendada ehitussammu.

Uheks perspektiivikaks ideeks on tulevikus loobuda ka kiilgstrekkide libindamisest ja kontuurida
need samuti koristustodde ajal, suunates heitdhu tagapaneelides asuvatesse Surfidesse. Kuid antud
lahendus nduaks, et iga kiilgstreki ddrde ehitataks kaks krossingut, et eraldada vérske ja heitdhk

paneelis. Krossingute ehitamisel kiilgstrekkide ddrde kaob aga kambriplokist varuvéljapéds ning jaib
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ainsaks sisse- ja valjamisteeks kogumisstrekk, seega antud ideed tuleks tdiendavalt uurida. Seejuures
aga vihendaks kogumisstrekkide ja kiilgstrekkide ldbindamine koristustoddel vdhemalt pooltel
kaevanduse paneelidel ldbindustodde osakaalu ligi 40% vorra. See omakorda mojutaks polevkivi
kaevandamise omaninda vdhenemise suunaas. Vilja toodud ideed vajavad tdiendavat uurimist ja

arvutusi.
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KOKKUVOTE

Antud t66 kadigus, mis pdhineb otsesel kaevandmispraktikal, on analiiiisitud pdlevkivi
allmaakaevandamise uue tehnoloogilise skeemi kasutamise voOimalusi Estonia kaevanduse
tingimustes. Geoloogiliste ja tehnoloogiliste andmete to6tlemise ja analiilisimise kdigus tootati ja
pakuti vilja alternatiivne tehnoloogiline skeem kambriploki kontuurimisega. Uus tehnoloogiline
skeem néeb ette kogumisstrekide eelnevast labindamisest loobumist kambriploki ettevalmistamisre
kédigus. Kogumisstreki pikendatakse koristustodode tegemise kéigus kambriplokis. Vastavalt

véljatootatud tehnoloogilisele skeemile vaheneb ettevalmistustoode maht ligikaudu 20% vorra.

To6o kaigus vaadeldi detailselt kambriploki tuulutuse kiisimusi. Tootati vilja kambriploki uus
tuulutusskeem, mille kohaselt kambriplokki suunduv vérskedhujuga eraldatakse kaevandatud alast
tuulutusvaheseintega kogumisstreki kiilgedel kuni kambriploki tooeeni. Arvestades geoloogilisi
tingimusi, puurldhketéode ja kasutatava tehnoloogia isedrasusi saadi tuulutustokete
paigutussammuks 21 meetrit. Kambrite optimaalseks tuulutuseks ja laadimist6ode tagamiseks,
16hketoode moju (plahvatuse Ohulddklaine ja laialipaiskuvad kivimitiikid) arvestades, peavad

tuulutusrajatised olema ehitatud vahemalt 93 meetri kaugusele eerinnast.

Koristus- ja labindustoode kaevandamise omahinna vdordlusel selgus, et koristustoode kéigus
kogumisstreki pikendamine on eelneva ldbindamisest oluliselt odavam (152 tuh. eur). Vana ja uut
tehnoloogilist skeeme vorreldes jouti jireldusele, et uue tehnoloogilise skeemi kasutuselevotul,
muutub ettevalmistustoode tehnoloogia lihtsamaks, samuti vdhenevad kaevandamiskulud, seda
hoolimata tdiendavatele kulutustele tuulutusvaheseinte rajamiseks. Autori poolt tehtud kambriploki

arvutuste kohaselt on tagatud l&his- ja pohilae stabiilsus.

Majandusarvutuste kohaselt, arvestades kaevanduse plaanilist aastatoodangut (8,4 min tonni), toob
uue tehnoloogilise skeemi kasutuselevott ettevottele kaevandamiskulude kokkuhoidu suurusjérgus
218000-550000 eurot aastas.
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LISAD

Lisa 1. Hoidetervikute arvutus [Eesti Energia Kaevandused “Tervik” programm]

3.Pacuer uesIMKOB B OXPaHHbIX psiiax

®opmMyna ans pacyeTa :

{
|

| 2.24 Llenvikn aByxpsiaHble, NapanienbHo rpaHULE OXPaHsieMoM 30HbI (anvHa y - 3agaerca) j

24 %h+2q—m[0,oz(lo+mgw)+1} —

0,3R(y—b) Gy
0,5nyHh(y+b
—g(Lh—q)-OnrHh(y )[A +(lo+ Hige)(0,024+0,25)|y+5)=0
3 0,3R(y—b)
roe I h - BblHMMaeMasi MOWHOCTb nfiacta, M =| 2,8
X - wupuHa oxpaHHbIX Uenukos, M =| 8,058
y - OnuHa oxpaHHbIX Yenukoe edoss 60pmosozo unu cbopHO20 Wwmpeka, M = 9,3
q - CyMMapHasi WUpUHa 30H paspyweHusi CMeHOK UeIuKO8 83pbIeHbIMU pabomamu, M = 0,6
R - koahgpuyuenm npoynocmu yenukos = 1.3
Y - obvemnusiii sec nopod Hanezarowed monuu, mPa/m = 0,025
H - 2nybuHa paspabomku (0o kpoenu nnacma), M = 65
K t - kybukosas npoyHocms nopod uenuka npu HeozpaHu4eHHO donzom noddepxaHuu Kposnu, Pa = 7
b - WupuHa cboek (6Hympu nonybnoka-kamep) Mexoy OXpaHHbIMU uenukamu, M = 5
A - WupuHa Kamep Mexdy yenuKkamu OXpaHHO20 psida U CMEXHO20 C HUM 6HYmMpeHHe20 psida, M = 5,5
l 0 - wae nocnedyrowux ocadok nopod Hanezerowed monuwu, M = 12
@) - y2on usnoma nopod Hanezarowel monuyu = 19
k k- kosppuuuenm popme,  fex = 0,7 +0,3 X ; q9 = 1,50

LnpuHa uenukos oxpaHHoro psga =
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Lisa 2. Kambrite arvutus [Eesti Energia Kaevandused “Tervik” programm)]

2. OnpepeneHune AONMYCTUMOro NpPOsIEeTa U LUMPUHDbI KaMep

®opmyna ans pacyeta :

x~

L1 =Ky < Fep =k xky [TEx(K+MxH ) (13)
vi. "h P n, k
rae L h - BblHUMaemasi MOLLHOCTb nnacTa, m 2,8
K h - KoaghgpuyueHm, yqumsisarowjuii 8axxHOCMb OxpaHsemMo20 obbekma = 1
K P - kosagpgpuyuenm, yuumeisarowjuii ycmoiiyusocms Kpoesu & 3asucuMocmu om 20pHO2E0/102U4ECKUX yCrio8u il = 0,7
K 0 - KoaghgpuyueHm, yyumeisarowuli ocnabreHue Kpoeru rnod enusiHuem kapcma = 1
n o KO3ghhuyueHm 3anaca nPOYHOCMU nopod KPosmU = 1,8
K - napamemp, 3asucsiujuli om ceolicme 20PHbIX MopPod = 7
M - napamemp, 3a8ucsiwull om ceolicme 20pHbIX MoPod = 0,54
I k - mowpocms Kap6oHamHbIX MOpPod Kpossu, M = 26
K t - koaghepuyuenm, yaumsisarowull usmeHeHue MPOYHOCMU 20PHbLIX MOPOO 80 BPEMEHU = 0,73
n @ - MOWHOCMEL CKpensiemMol aHKepamu nayku nopood, M = 2,14
k a - KoshpuyueHm, yaumsisaouiul 6N1usHUE aHKEPHOU Kpenu Ha yCmolyueocmsb Kpoesu, ka=0. 5(1 +4/ ha) = 1,23
[onycTumblit nponeT HenocpeaCTBEHHOM KpoBiM =
lMpeasapuTenbHble 3HaYeHNs : WMPUHA NPOAO/LHON KaMepbl paccyerHas , b = 7,5
LUMpMHA MornepeYHol KaMepbl, pacyerHas A = 7,6
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Lisa 3. Kambritevaheliste tervikute arvutus 3904-1 [Eesti Energia Kaevandused “Tervik”

programm]

4. PacyeTt MeXxlyKaMepHbIX LieJINKOB

®opmMyna ans pacyera :

| 2.31 lpsiMOyronbHble B MiaHe LIeMKM, BbITSHYTHIE NOMepeK KamepHoro 6510ka (LWMpuHa X - 3apaeTcs) VI

_nbyH(x+ Aj+thkk (x—q)
Rk, (x—q)-nyH(x+ A) A

roe h - BblHMMaeMas MOWHOCTb niiacta, M =| 2,8
X - wupuna uenukos, M = 6,7
y - OnuHa yenukos , M = 7,3
q - cymmaphas wupuHa 30H paspyuIeHUs CMEHOK UENUKO8 3pbIeHbIMU pabomamu, M = 0,6
R - koaghpuyueHm npoyHocmu yenukos = 12
}’ - 06beMHeIl 8ec Nopod Hanezaroweli monwu, mPa/m = 0,025
H - 25lybuHa paspabomku (00 kpoenu nnacma), M = 65
K t - kybukosas npoyHocML NOPod yenuka npu HeozpaHu4eHHO donizom noddepxaHuu kpoenu, Pa = 7,436
b - WwupuHa npodosibHbIX Kamep, M B3SITh AaHHbIE U3 = 7,6
A - wupuna nonepeursix kamep, m "Pacyeta wnpuHbI kamep" = 7,5
k k - kosgppuyuerm popmei,  fx = 0,7 +0,3 i ; q = 1,35

[nvHa MeXxaykaMepHbIX LIESIMKOB =
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Lisa 4. Kambritevaheliste tervikute arvutus 3904-2 [Eesti Energia Kaevandused “Tervik”

programm]

4. Pacuer MeXiyKaMepHbIX Le/IMKOB

®opmyna ans pacyera :

I 2.31 lMpsiMOyrosbHble B NnaHe UE/IMKK, BbITSHYTbIE NMonepek kaMepHoro 61oka (LmpuyHa x - 3aaaeTcst) _'_l

_nbyH(x+Aj+thkk(x—q)

2.31)
Rk (x—q)-nyH (x+A) :
rne h - BblHMMaeMasi MOWHOCTb nnacta, M =| 2,8
X - wupuna uenukos, m = 6,7
y - 0nuHa yenukos , M = 6,8
§ - cymmapHas wupura 30H pa3pyuweHUs: CMEHOK UENUKO8 83pbIHBIMU pabomamu, M = 0,6
R - koahpuyuerm npoyHocmu yenukos = 1.2
}’ - 06bemHbIil 8ec Nopod Hanezarowell monwu, mPa/m = 0,025
H - 2nybura paspabomku (0o kpoenu nnacma), M = 65
K t - KybuKosasi MPOYHOCML MOPOV UeNUKa NPU HEOZPaHUYEHHO A0N20M noddepxaHuu Kpoenu, Pa = 7,436
b - WUupuUHa npooosbHbIX KaMep, M B3STb aHHbIE U3 = 7:3
A - wupura nonepeyrnix kamep, m "PacieTa WwMpuHb kamep” = 7:2
k k - xosgppuuuenm gpopmer,  kx = 0,7 +0,3 * ; ¥ = 1,35

[nMHa MeXayKaMepHbIX LESIMKOB = 6,844
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Lisa 5. Puur- ja 16hketo6de pass LP0001 [Eesti Energia Kaevandused]

Puuralgmurdega kambritele laiusega 6,2 - 7,0 m ja kérgusega 2,7 m

Laenguaukude paigutus ja numeratsioon Elektrisiiiitevorgu skeem LPOOO1
@ e e @ & R
® @ F o |srzr 13127 1127 14127 15127 16127
@ ® . : : .
<@ @ E |yT 4734 534 11127
c bt S
®227 ' 8134 q1527 @
e KO o () T g [T e ST o Chrr
.
A@ @ G;) @ G>\ A %5125 14125 .10r2.5 9125 16125
LT passi koondtabel LM kulu ja erikulu
Kihi [Laengu |Laen-] Pikkus, m | Kalle kraadi | Laengu mass ED LA LA ED ED ED seeriad Ti , 250 ms
tahis nr. guid | Ghe | kihis horis ik uhes kihis viivitus, Subtek erikulu, kulu, |erikulu,
kihis {augu| kokku [ vertk. augus | kokku ms Charge CS
1722 | 2 |4,0.| 80. | 87 | 87 2.7 54 4000 kg / tsiklis kgim® Jwstsow. | tom® |1]2]3]4]s|7]|8fo] 1011|1213 ]14]15] 16
18 1 ]14,0.] 40 90 89 2,7 2,7 3250 63,3 087088 22 |o3o034] 1|11 1] 1] 1]1]1] 1 4 1 1 2 2 3
F 19 1 ]14,0.] 40 90 89 2,7 2,7 2750
20 1 [40.] 40 [90 ] 89 2,7 2,7 3500 Markusi
21 1 ]4,0.] 4,0, | &7 89 2,7 2,7 3750 Algmurde puurauk -42m Detonaatorid Timestar, 250 ms
1316 | 2 |4,0.] 8.0 87 90 2,7 5.4 2750 Lohkepuurauk -40m Seeria ED viivitus, ms
E 14 1 [40.] 40 |90] 90 3.4 34 1000 Lohkepuuraugu 1dbim&ét - 35...37 mm 1 250
15 1 [40.] 40 |90 ] 90 34 34 1250 2 500
D 12 1 [40.] 40 |90 ] 90 34 34 250 3 750
8 1 ]4,0.] 40 87 90 2,7 2,7 3000 Laengu eskiis 4 1000
c 9 1 [4,0.] 40 |90 ] 90 3.4 3.4 1750 5 1250
10 1 [4.0.] 40 [90] 90 3.4 34 2500 3 — 7 1750
11 | 1 (40| 40. |87 ] o0 | 27 | 27 | 2750 ED /LA 8 2000
B 7 1 14,0 4.0 90 90 3.4 3.4 500 9 2250
5] 1 ]14,0.] 40 90 90 3.4 3.4 750 ED - elektridetonaator 10 2500
1 1 ]14,0.] 40 85 87 2,5 2,5 3750 LA - Iohkeaine 11 2750
2 1 [4,0.] 40 [90 ] 87 2,5 2,5 3500 12 3000
A 3 1 [4,0.] 4.0 90 87 2,5 2,5 2500 13 3250
4 1 14,0.] 40 90 87 2,5 2,5 2250 14 3500
5 1 |40.] 40 |85] 87 25 2.5 4000 15 3750
Kokku 22 63,3 16 4000
Ee edasinihe -3.7m Jjuhtme pikkus - 5-6 m
Lodhkeaine puuraukude paigutuse skeem (elektrisiitikute arv: 22)
Kihi E ja D horisontaalldige
T e B et il el L
I
7 18 19 20 21 14 15
I
1
1
I
i
! 12
1
]
lo3 | 105 |10.14 L10.14 | 10.1a 105 1 125
Kihi B ja C horisontaalldige Kihi A horisontaalldige
!
.
I
8 9
I
| 2 3 4
i
! 7
I
i ittt - los | 14-18 14-16 14-18 14-16
LJS 11-10 071 T i i
‘l 82
Vertikaalldige
F
17 .22
4.1
E TS
D 12
£
3,10 E[~
c 511 E|afa LP00O1
E| o o
N el | o -
B a3 -
8
g
B}
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Lisa 6. Puur- ja 16hketo6de pass LP0012 [Eesti Energia Kaevandused]

Puuralgmurdega kambritele laiusega 6,2 - 7,5 m ja kérgusega 2,7-2,8 m LP 0012
Laenguaukude paigutus ja numeratsioon Elektrisiiiitevorgu skeem
® & o & & & .| & & 1 A 3
F |16127 13127 727 | 14r27 15127 16/27
1 14 g 6
@ @ E 1&“ 4134 5134 1;',“
i 3 1291134
D
" C |Bey,, 7134 8134 nrz.?u
B 7 %234 6 %334
SO @ @ @ @l A 1% 05 2%, 3 %25 49,5 5725
LT passi koondtabel LM kulu ja erikulu
Kihi [Laengu |Laen| Pikkus, m [Kalle kraadi| Laengu mass ED LA LA ED ED ED seeriad (Timestar, 250 ms)
tahis| nr. | guid [Ghe | kihis, horis.| vertik Uhes | kihis, | wviivitus, Subtek |erikulu, | kulu, |erikulu,
kinis faugul  kokku “| augus | kokku ms Charge CS,
17.22| 2 |40 8,0 87| 87 27 54 4000 kg [ tsoklis | kg/m® |ocrisia | tksm®]1]2]3|4[5|7(8) 10| 11 |12 |13 |14 [15[16 | 17 | 18
18 1 ]4.0 4,0 90 | 89 2.7 2.7 3250 633 fseosd 22 paso i1 122221212711
F 19 1 14,0 4,0 90 | 89 2.7 2,7 2750
20 1 ]4.0 4,0 90 | 89 27 2,7 3500 Markusi
21 1 14,0 4,0 87 89 27 27 3750 (Algmurde puurauk -42m Detonaatorid Timestar. 250 ms
13 1 140 4,0 87 90 2.7 2,7 2750 Lohkepuurauk -4,0m Seeria ED viivitus, ms
E 14 1 |40 4,0 90 90 3.4 3,4 1000 Lohkepuuraugu labimoot - 35 ... 37 mm 1 250
15 1 14.0 4.0 90| 90 34 3.4 1250 2 500
16 1 ]4.0 4,0 87 90 27 2,7 3000 3 750
D 12 1 14,0 4,0 90 | 90 34 3.4 250 Laengu eskiis 4 1000
8 1 ]4.0 4.0 87| 90 2.7 2.7 3000 5 1250
o = | Ja0] 20 [oo[ o0 |54 | 34 1750 f 1 7 1750
10 [ 1[40 40 [90] 60 | 34 | 34 | 2000 ED LA 8 2000
11 1 ]4.0 4,0 87 90 27 2,7 3250 10 2500
B 7 1140 4,0 90 90 3.4 3.4 500 ED - elektridetonaator 11 2750
6 1 ]4.0 4.0 90| 90 34 3.4 750 LA - Iohkeaine 12 3000
1 1 14,0 4,0 85| 87 2,5 2,5 4250 13 3250
2 1. 14.0 4.0 90 | 87 2.5 2.5 3500 14 3500
A 3 1 ]4.0 4,0 90 | 87 25 25 2500 15 3750
4 1 14.0 4,0 90 | 87 25 25 4250 16 4000
5 1140 4,0 85 87 25 25 4500 17 4250
Kokku 22 63,3 18 4500
Ee edasinihe - 3.7 m Juhime pikkus: 5- 6 m

Lahkeaine puuraukude paigutuse skeem (elektrisiitikute arv: 22)

Kihi F horisontaalldige Kihi E ja D horisontaalldige

12

Joa] 105 | 10-16 [ 10-16 ] 10-16 1051Ln.3 03] 155.22 1,28 1,25
;

Kihi C ja B horisontaalldige

2 3
loa] 14.q 14-175 14-175
F 7.2
14 1
E 13 16
o 1 E
9,10 5
E|®|
C 811 Eflo|™
Elm|™
7.6 |-
8 4 E| = LP 0012
El o
29"
A T’
E
5
3
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Lisa 7. Kaevanduse labindustodde omahinna néitajad [autori arvutustulemused]

Kaevanduse liibindustiide omahinna niitajad

Libindustidd
kokku
987 394
1 115 894
1.13
46315|m
Kulude nimetus kokku
EUR EUR/m3 EUR/t EUR/m
101 Lohkematerjalid kokku 1 240 898 1.26 1.11 26,79
1.1 ldhkeained T64 776 0,77 0.69] 16,51
1.2 ldhkevahendid 476 122 048 0.43 10,28
102 Ankurtoestik 535576 0.54 0.48 11.56
|03 Puurimisinstrument 263577 0,27 0,24 5.69
3.1 hambad 52 644 0,05 0,05 1.14
3.2 puuripead 58 695 0,06 0,05 1,27
3.3 puurivardad 152 238 0.15 0.14 3.29
|04 Kiitus 754 064 0,76 0.68 16,28
Il]S Miirdeained 75 689 0,08 0,07 1.63
|I]ﬁ Tagavaraosad 1 458 994 1.48 1.31 31.50
(07 Muud materjalid 234 146 0.24 0,21 5,06
7.1 kaabel B8 715 0,09 0,08 1.92
7.2  tross 2794 0,00 0,00} 0,06
7.3  metsamaterjalid 112 302 0.11 0,10| 2.42
7.4 muud materjalid 30 335 0,03 0,03 0.65
|08 Elekter 195372 0,20 0,18 4,22
{09 Muud kulud 256 897 0.26 0,23 5,55
10 Palgakulud koos 5297 658 537 4,75 114,38
Kokku kulud ilma amort-ta 10 312 871 10,4 9.2 2227
11 Amortisatsioon 1788 924 1.81 1.60) 38,63
Kiik kokkku 12 101 795 12.26 10,84 261,29
Oipievane koormus,m3 3630]

TTU Mieinstituut, Stanislav Ignatovets

78



kaevanduse

1a

keemi kasutuselevotmise analiiiis Eston

1S€ S
tingimustes

hnoloogil

11vVse te

Iternatii

1s€ a

kamberkaevandam

vi

Polevk

tustulemused]

I arvu

ditajad [autori

mna nat

Lisa 8. Kaevanduse koristustoode omah

I8sL oz | 1ILS T E LILS le60 s £WI'SNULI00Y] 2ueAEdOQ)
L6'E 06'F 01psL9LT  |is'€ 89'F 6S8 TLTL [S8TF +6°0 00°01€ 095 9 |L6'€ €LY 10L 095 L |18°€ L9} 0FS 18% 9 WY 10N
L9°0 £8°0 £66 IBS+  [rS0 9% LOSFI0 T [€6°0 Tl 908 £2F 1 0L'0 ¥8°0 L6866 1 [0S'0 19°0 £7L €8 uooIsyEsHIOWy [
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