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1. Eessona

Kogumik koondnimetusega Miendus ilmub miendusele keerulisel ajal. Asja on vastu
voetud spetsialiseerumisega maieinseneride kutsestandardid. Samuti on kétte joudnud
ammurdigitud inseneride pdlvkondade vahetus, mis on kaasa toonud terava olukorra
to0jouturul. Samal ajal kéivitus korgharidusreform ja teadusrahastamise reform. Kdik see
avaldab midenduse edasisele kdekdigule mdju veel aastakiimneid. Pérast pikka ooteaega
on hakatud motlema uute tehnoloogiate voi tehnoloogia arendamise peale. Esilagu on
selle protsessi motivaatoreid veel vdhe. Suur osa motivaatoritena moeldud meetmeid
toimivad esialgu demotivaatoritena. Siiski on hakatud suunama t6ostust ja uuringuid
fiitisikaseaduste jargimise suunas — kadude vdhendamise, protsesside optimeerimise ja
labipaistvuse suunas. Seni, kuni haridus-, kutse- ja teadussiisteem eelkirjeldatu
vundamendiks ei ole saanud, toimib poliitika, valimistest valimisteni ja tlilemustest
iilemusteni.
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2. Mienduse ajalugu enne seda kui Eestist sai méietoostusmaa
Ingo Valgma
Eesti sai mietoostusmaaks parast seda, kui 1920ndatel avati fosforiidi-  ja

polevkivikaevandused ja —karjdéarid. PSlevkivi kaevandamise algus ja areng on mitmeti
vorreldav kivisde kaevandamise arenguga Inglismaal, Saksamaal ja Ungaris [12,13,14,
17,16,11,10,5]. Enne seda on maailmas miendust arendatud Prantsusmaa aladel, Léhis-
Idas ja Pohja-Aafrikas. Hiljem see piirkond laienes [15,6].

Esimesed tootlemata kivist tooriistad on dateeritud perioodi 3 miljonit aastat tagasi.
Kivide retusSimine on dateeritud perioodi 2,5 miljonit aastat tagasi. Paleoliitikum ehk
vanem Kkiviaeg algas umbes 2,4 miljonit aastat tagasi, kui ilmusid esimesed kindla
funktsiooniga kivist tooriistad, mis valmistati kildude maharaiumise teel. TodOriistade
valmistajateks olid hominiidid Homo rudolfensis ja Homo habilis. Retussitud, e. téksitud
kivikildude abil puhastati loomanahka. Varaseim laagrituli on identifitseeritud paigas
nimega FxJj20 Koobi Fora asula juures Keenias ja dateeritud 1,6 miljoni aasta vanuseks.
Tuld tegi Homo ergaster, kes elatus kiittimisest, korilusest ja raipesdOmisest Aafrika
savannides.

Vanimaks kaevandamiseks loetakse 300 000 a. eKr. tulekivide ja rdnikivide kasutamist
tooriistadena ja relvadena (Tabel 2-1). Kaevandati kivimurdudes, mis arenesid
hiljem stollide kaudu kaevandusteks. 250 000 aastat tagasi hakkasid kivitootlejad
valmistama korrapdraseid kivitoorikuid, millest said eraldada laastukujulisi kilde
odaotsteks. 45000 aastat tagasi hakkasid kivitootlejad valmistama laastutehnoloogias
kivist to0riistu, nii naaskleid, kaabitsaid, kdodvitsaid, odaotsi, saage kui nuge. Varaseim
leitud keraamika on savindud Odai Yamamotos, Jaapanis. Savindudel olnud siisi dateeriti
14 000 eKr. Vask vdeti kasutusele alates 8. aastatuhandest eKr. Lahis-Idas kasutati seda
ehete valmistamiseks [2]. Suur osa endisi kaevandamiskohti on kas jatkuvalt kasutusel
voi avaldavad need mdoju keskkonnale voi turismile [1,7].

Tabel 2-1 Varajase mienduse aegrida [2,4,5]

Periood Tegevus voi leid

300 000 ema | Tulekivide ja rénikivide kasutamine todriistadena ja relvadena.
Prantsusmaa ala.

40 000 ema | Hematiidi kaevandamine virvaineks. Aafrika.

10 000 ema | Eheda kulla kaevandamine ornamentideks.
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9 500 ema Vaskehted. Iraak.

7 000 ema Lubja pdletamine. Léhisida.

4 000 ema Pronksi valamine. Egiptus.

3500 ema Rénikivikaevandused. Prantsusmaa, Britannia.

3000 ema Pronksi ja kulla laiaulatuslik kaevandamine ja valamine.

2 000 ema Rauamaagi, hobedamaagi ja kullamaagi kaevandamine, sulamite
valmistamine. Kivisoe kasutamine kiitusena.

1370 Inimjoul tootavate veekorvalduspumpade kasutamine kaevanduses.
Saksimaa.

1475 Vesirataste kasutamine tdsteks kaevanduses. Ungari.

1613 Piissirohu kasutamine kaevandamisel. Saksamaa.

1627 Puurldhket6dde kasutamine kaevandamisel. Ungari.

1630 Raudtee kasutuselevott kaevandamisel. Ungari.

1650 Laavakaevandamine. Inglismaa.

1694 Oli eraldamine kivist patenteeritud. Britannia.

Vaske hakati sulatama vasemaagist 6. aastatuhandest eKr. Anatoolias v0i Pohja-
Mesopotaamias. Oksiide vdi karbonaate sulatati puusdega, et saada sulametalli.

Esimesed kuldesemed on dateeritud perioodi 5 000 eKr. Need parinevad Varna lahedalt
Bulgaarias.

Vanim tinakaevandus on leitud Lduna-Anatoolia mégedest Kestelis, kus kaevandati
tinamaaki 3. aastatuhandel eKr.

Pronks ilmub 3. aastatuhande alguses eKr. Anatoolias ja Mesopotaamias. Pronksi on
avastatud seal, kus leidus tinamaardlaid.

Ameerikas algas pronksi kasutamine 1000 a. eKr. praeguse Peruu alal Andide
tinamaardlate lahistel [2].
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24.03.1496 siindis tdnapdeva mienduse esiOpetlane Gergius Agricola. Tema kuulsaim
teos oli médenduse esidpik e. esimene maendusopik - De re Metallica [3].

Esimene piissirohu  kasutamine kivide purustamiseks leidis aset aastal 1627.
Esimesi vagonette, mis olid puidust Kkastid, puidust ratastega ja mida
likati kaevanduses mooda laudadest roobasteed nimetati kutsikateks (dog). Selliseid
vagonette kasutati peamiselt hdbedakaevandustes kaevise vedamiseks
mooda kaevedosi ja veostolli kaudu maapinnale.

Esimese ekskavaatori eskiisi tegi Giovanni Fontana 1420. aastal. Tdnapéeval on sellest
arenenud teleskoopnoolega parikoppekskavaatorid (Joonis 2-1) millega &sja lopetati
kaevandamine Kohtla-Vanakiila polevkivikarjaéris [9].

Joonis 2-1 Esimese ekskavaatori eskiisi tegi Giovanni Fontana 1420. aastal. Ténapieval on
sellest arenenud teleskoopnoolega périkoppekskavaatorid [4].

Leonardo da Vincivisand ujuvdraglainist aastast 1500 (Joonis 2-2). Sarnase seadme
e. draagi abil voetakse tinapdeval mere pohjast proove.
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Joonis 2-2 Visand ujuvdraglainist aastast 1500 [4]

Visand aastast 1550, roobasteena kasutatakse laudteed, kuhu on paigutatud paralleelselt

korvuti kolm lauda, méoda laudade vahele moodustunud roopaid liikkati vagonette (dog)
(Joonis 2-3):

Maginstituut mi:tiu‘ee/kaevandamine

Joonis 2-3 Roobastee [4]

Agricola kujutas oma joonistel (1556) rege kui veovahendit, mida hakati kasutama
kaevise veoks ebatasasel maapinnal (Joonis 2-4).

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/ 14



http://mi.ttu.ee/kogumik/
http://maeopik.blogspot.com/2010/11/maenduse-piibel-de-re-metallica.html
http://maeopik.blogspot.com/2011/04/veovahend.html
http://maeopik.blogspot.com/2010/02/kaevis.html
https://picasaweb.google.com/lh/photo/acEfbqcl9drh7UuPc3jiaw?feat=embedwebsite
https://picasaweb.google.com/lh/photo/nvwK_7ZVxfYw8qKM_qiT9Q?feat=embedwebsite

ANST/ 7,
&%

& 7 .

%, $

& W
%‘ TEmmP‘y

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.ttu.ee

Joonis 2-4 Regi kaevise vedamiseks [4]

1558. aastal tegi Augustino Ramelli hobujdul to6tava tdsteseadme, kus hobuvintsi abil
tosteti kaherattalisi kaevisevankreid astangust iiles. Seadet kasutati peamiselt kanalite
rajamisel (Joonis 2-5).
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Joonis 2-5 Vintsiga tosteseade [4]
Aastal 1565 tutvustas Frenchman Jacques Besson paljukopalise ekskavaatori eclkiijat,
millega sai kaevist tdsta, aga mitte ekskaveerida (Joonis 2-6).

Mic iUy, mi{Uiee Yl asdamae

Joonis 2-6 Elevaatorkonveier [4]
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Buanaiuto Lorini Florencest to6tas vilja haardkoppekskavaatori (Greifer) 1592. aastal.

Sarnaseid masinaid kasutati kanalite siivendamisel Veneetsias kuni 19. sajandi alguseni
(Joonis 2-7).

Joonis 2-7 Greiferkoppekskavaator [4]

Skreeper (puidust kopp, mida tugevdati raudplekist 1dikeservaga) arendati 17. sajandil
vilja adrast. Seda tommati edasi inimjoul voi loomade abil. Skreeperit kasutati nii
kanalite stivendamisel, materjaliteisaldamisel kui kaevandamisel (Joonis 2-8).
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Joonis 2-8 Adrast arendatud skreeper [4]

1718. aastal tegi Frenchman de la Balme inimjoul td6tava parikoppekskavaatori, mille
kopa maht oli 0,4 kuupmeetrit, tootlikkus 0,7 kuupmeetrit tunnis Sm siigavusest veest.
Ekskavaator to0tas praamil. Ekskavaatori kditamiseks ldks vaja 10 meest (Joonis
2-9). Tanapédeval on analoogiline t66 tehtav hiidraululiste podrdkoppekskavaatorite abil
[18].

Joonis 2-9 Inimjoul tootav piarikoppekskavaator [4]

1726. aastal patenteeris Dubois pdhjaluugiga péarikoppekskavaatori (Joonis 2-10). See
rakendati t66le alles iile 100 aasta hiljem.
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Joonis 2-10 Dubois pohjaluugiga pirikoppekskavaator [4]

1734. aastal tutvustati Amsterdamis hobuvintsi abil  todtavat paljukopalist
ekskavaatorit mida kasutati kanalite siivendamiseks praamilt (Joonis 2-11).

Joonis 2-11 Hobuvintsiga paljukopaline ekskavaator [4]

1742. aastal tootas Martin  Peiter vilja tuulejoul kiitatava ja  praamile
paigutatud rootorekskavaatori millega siivendati Weseri joge Bremeni ldhistel (Joonis
2-12).
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Joonis 2-12 Tuulejéul Kkiitatav ja praamile paigutatud rootorekskavaator [4]
Macary esitas 1744. aastal Prantsuse Akadeemiale hindamiseks

esimese pddrdkoppekskavaatori projekti. Uhe 4 minutilise tsiikliga ammutas see praamil
paiknev ekskavaator 0,3 kuupmeetrit muda. Ajamiks olid inimjoul ringiaetavad rattad
(Joonis 2-13).

Joonis 2-13 Esimene poordkoppekskavaatori projekt [4]

Milet de Montville ehitas 1745. aastal inimjoul téotava parikoppekskavaatori, mis
paiknes praamil ja millega ammutati liiva voi puistematerjali kanali pohjast (Joonis 2-14).
Inimesed ronisid modda ratta sisepinda iiles, et ratast podrlema panna. Suurema ratta abil
tdmmati vintsi ja kdiega koppa ammutamise suunas. Viiksemaga vastassuunas.
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Joonis 2-14 Inimjoul tootav piarikoppekskavaator [4]

Esimesed hobuvagonetid materjali veoks ehitustegevuses tehti Saksa médemeeste poolt

1765. aastal kaevandusvagonettide eeskujul. Vagonette veeti hobustega rodbasteel
(Joonis 2-15).

Joonis 2-15 Hobuvagonetid [4]

Enne masinate viljaarendamist veeti Kivimurrust kaevis modda laudteed
kasikdrudega hobuvankriteni. Joonisel on nididatud aastast 1773 marmorimurd
Solnhofenist Saksamaalt (Joonis 2-16).
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Joonis 2-16 Marmorimurd [4]

Cornelius Redelykheid projekteeris 1774. aastal siivendusmasina, mis oli pendli joul
tootav praamil paiknev kahe rootoriga rootorekskavaator. Uhe rootori poorde jooksul
ekskaveeritud materjali maht oli 200 kuupmeetrit (Joonis 2-17).

minuechacyasdamne

Joonis 2-17 Pendel-rootorekskavaator [4]
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1796. aastal valmistas Englishman Grimshaw neljahobujoulise Boulton & Watt
aurumootoriga ekskavaatori millest kiill pole sdilinud jooniseid, kuid mis oli maailma
esimene mobiilne aurumootoriga masin. 1804. aastal valmistas Oliver Evans esimese
Ameerika mobiilse aurumootoriga masina - amfiib-auru-rootorekskavaatori, mis toGtas
Philadelphia sadama siivendamisel palju aastaid (Joonis 2-18).

Joonis 2-18 Esimene aurumootoriga masin [4]

1820. aastal oli hoolimata aurumootori olemasolulust siiski levinud hobujoul to6tav lihtsa
konstruktsiooniga praamil asetsev parikoppekskavaator mis asetses praamil ja
mille tootlikkus oli 16 kuupmeetrit tunnis (Joonis 2-19).
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Joonis 2-19 Pirikoppekskavaator praamil [4]

1825. aastal kirjeldas Frenchman Legris raamatus "La Nouvelle Mecanique Agricole”
elevaatorkonveieriga mobiilse skreeperi eelkdijat. Elevaatorit aeti ringi vankriratta
rummult rihma abil (Joonis 2-20).

Joonis 2-20 Elevaatorkonveieriga skreeper [4]

1826. aastal algas suurim inimkonna iihist66 mis 10i aluse laadimis- ja veomasinate
arengule. Kenyon Cutting nimeline siivend (pildil) hdlmas endas kéasikdrudega ja
hobuvintside kaasabil modda laudteid 573 000 kuupmeetri materjali teisaldamist
raudteesiivendi rajamise eesmirgil, mis oli osa Liverpooli Manchesteri raudteeliinist
(Joonis 2-21).
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Joonis 2-21 Hobuvintsid ja kisikirud [4]

1827. aastal patenteeris insener Poirot de Valcourt Pariisis esimese kuivamaa
paljukopalise kettekskavaatori. Enne seda kasutati ekskavaatoreid siivendustoodeks
praamidelt. Seoses esialgu sobivate ajamite puudumisega, hakati neid ekskavaatoreid
chitama alles 50 a. hiljem LMG (Liibecker Machinenbau Gesellschaft) poolt (Joonis
2-22).

Joonis 2-22 Esimene kuivamaa paljukopaline kettekskavaator [4]

1830. aastal patenteeriti nime Palmer all kaherattaline hobuskreeper, mille skreeperi
koppa sai tOsta ja langetada koie abil (Joonis 2-23).
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Joonis 2-23 Hobuskreeper [4]

1834. aastal tegid John Heathcoat (Inglise parlamendi liige) ja insener Joiah Parkes
hiiglasliku ~ auruajamiga  roomikutega  masina, millega  tdmmati  atra.
See roomiktraktor kaalus 30 tonni, oli 8,2m lai, 10,3 m pikk, 2,4 m ldbimddduga
roomikuratastega. Masinat katsetati Sotimaa rabas, kuid see uppus sinna juba teisel
paeval (Joonis 2-24).

Joonis 2-24 Esimene auru-roomiktraktor [4]

1872. aastal projekteeris Frenchman Laferrere altammutusega késivintsi abil kditatava
paljukopalise plaatkonveierekskavaatori. Kopad olid kinnitatud plaatkonveieri, mitte keti
kiilge. Ekskavaatori tootlikkus oli 18..20 kuupmeetrit 12h vahetuses (Joonis 2-25).
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Joonis 2-25 Kiisivintsiga paljukopaline ekskavaator [4]

1909. aastal konstrueeris Holti tehas oma traktori 40-45 baasil iseliikuva e.
mootorgreideri "Good Roads Machine". Masinal oli vasakul ratas pddramiseks ja
paremal roomik vedamiseks (Joonis 2-26).

D Masinstuse o ity eelacvandamine

Joz)“nis 2--26>Mootorgreider Good Roads Machine [4]

1915. aastal asetati greiderisahk veoauto ette. 1919. aastal panid tehased nimega Galion
ja  Russell Grader Manufacturing Company greiderisaha alla  kergele

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

27


http://mi.ttu.ee/kogumik/
http://maeopik.blogspot.com/2009/11/greider-e-teehoovel.html
http://maeopik.blogspot.com/2011/07/sahk.html
https://picasaweb.google.com/lh/photo/kZk3U1uQb93odoH1G42yKg?feat=embedwebsite
https://picasaweb.google.com/lh/photo/2_FYjhuVP4oT-WdSM5gBTw?feat=embedwebsite

ST/
¥ %,

Yy

4 £ \l-&l
"4 T

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.ttu.ee

R

pollumajandustraktorile Allis-Chalmers 6-12. Nii siindis esimene mootorgreider, mille
juhtimiseks piisas vaid iihest mehest (Joonis 2-27).

Joonis 2-27 Mootorgreid [4]

Sel perioodil rajati Eestis auruckskavaatorite abil Esimese maailmasdja kaitserajatisi ja
hiljem alustati pdlevkivi ja fosforiidi kaevandamist.

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasaastlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp; KIK14033 Polevkivi altkaevandatud
alade stabiilsuse hindamine; B36 Kivimi raimamine ja rikastamine valikmeetoditega -
mi.ttu.ee/rikastamine [8].
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3. Polevkivi kvaliteedi ja kaevandamistehnoloogia uuringud

Vivika Viizene, Ingo Valgma

Polevkivi on olnud Eesti iiheks erilisemaks maavaraks, mida on kaevandatud juba
ligikaudu 100 aastat. Seega on varu hindamise metoodika, kaevandamistehnoloogia valik,
kaevise tootlemise protsess ja kadude vdahendamine igapdevane kiisimus [9].

Polevkivi varu on iimberhinnatud AS Eesti Energia Kaevanduste aladel tépsemate
andmete olemasolul. Umberhindamise aluseks on vdetud kaevandustes kaevandatava
ploki kontuuril tootsa Kkihindi mddtmised iga 100 —200 m tagant ning karjdarides
modtmised kaks korda aastas iga 200 — 300 m tagant. Etes teostatud tootsa Kihindi
moddistamise andmeid vdrreldi eelnevalt arvele voetud kihindi paksusega. Teostati
statistiline analiiiis trendi otsinguga ning hinnati mdotmisandmete usaldatavust ja arvutati
timberhinnatavad pdlevkivi kogused [14, 19, 22].

Kuna tuleviku kasutamissuund on polevkivist Gli tootmine, siis on pdlevkivi varu
hinnatud odlivaruna. Geoloogiliste ldhteandmete alusel on tuvastatud ja matemaatiliselt
formuleeritud tugev korrelatsioon Oli saagise, orgaanilise aine sisalduse ja kiitvuse
(klttevaartuse) vahel, mis voimaldab hinnata varusid 6limahukuse jargi [7] ning on antud
hinnang voimalikele saadavatele olikogustele [2].

Eesti uusim pdlevkivikaevandus Ojamaa on avamisetapist tdisvoimsusega toole minemas
ning huvi varu suurendamise vastu on tdusnud. Uuringus on késitletud Ojamaa
polevkivikaevanduse varu suurendamise voimalikkust. Geoloogiliste andmete pohjal
koostatud matemaatilise arvutusmudeli ja ruumilise pinnamudeli pdhjal on hinnatud
polevkivivaru kogust, varu kvaliteeti ja usaldusvdirsust Ojamaa kaevanduse kiilgnevatel
aladel (Joonis 3-1). Laiendamise kriteeriumitena on analiitisitud pdlevkivikihindi paksust,
energiatootlust, geoloogilist rikutust ja looduskaitselisi piiranguid [11, 20, 18, 12]. Vilja
on toodud laiendamise vdimalikkuse ulatus ja suunad parimal ja halvimal juhul (Tabel
3-1).
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Joonis 3-1 Ojamaa kaevandusega kiilgnevad plokid varu kategooriaga aastal 2012
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Tabel 3-1 Ojamaa kaevanduse laiendamise voimaluste analiiiis

Uuringuvéli Ojamaa
Plokk 4
Tootuskihind A-F;
Anvel oleva varu lik pT
Pindala, ha 45,57
Mudel MM, m 2,74
Paksus Matem. MM, m 2,72
Mudel PK, m 2,19
Matem. PK,m 2,15
Mudel |MM, MJ/kg| 8,95
Kiitteviirtus Matem. MM, MJ/kg| 8,83
Mudel | PK, MJKkg| 11,78
Matem. | PK, MJ/kg| 11,76
Mahukaal Mudel tm° 1,57
Matem. | t/m’ 1,57
Energiatootlus Mudel Glim2 40,5
Matem. GJ/m2 40,1
Mudel tuht 1573
Matem. tuh t 1542
Varu
Praegu
arvelolev tuht 1620
Mudel ja
matem. % 2,0
. Mudel ja
Varu erinevus oraequ % 29
Praegu ja
matem. % 5,0
Uuringuvdrgu tihedus tk/km?2 2,2
Varu usaldusviérsus 100 % tarbevaru
Piirang Muraka looduskaitseald)
Laiendamise variandid min 0
max 0
Varu kogus laiendamisel, min 0
tuh t max 0
Varu kogus laiendamisel, aR 0
tuh t. min aT 0
aR 0
Varu kogus laiendamisel, aT 0
tuh t. max pR 0
pT 0

Lisaks polevkivi kaevandamisele Eestis on uuritud kaevandamise voimalikkust
Jordaanias [15] ja USA-s [1]. Jordaania pdlevkivi fuiisikalis-mehaaniliste parameetrite
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médramiseks viidi 1dbi laborikatsed [6, 21, 3] ning arvutati koefitsiendid edaspidiseks
méetoode projekteerimiseks [5].

Lisaks on hinnatud Ojamaa kaevanduse geoloogilises hdirevoondis [17, 16] véljatava
kaevise rikastamise protsessi ning vOimalusi tiikikivi osakaalu suurendamiseks [13].
Uuringu eesmérk oli vilja selgitada tiikisuuruse 25...125 mm osakaalu tdstmiseks ja
11,34 MJ/kg Kkiittevaartusega kaubapolevkivi osakaalu suurendamiseks. Uuringu
tulemusena leiti, kui palju on kihtide A-F; viljamisel vdimalik saada ll-sordi polevkivi.
Polevkivikihtide kiittevaartused ja survetugevused erinevad omavahel oluliselt, kuid on
muutumatud kaevanduse eri osades. Lopptulemusena jouti jéreldusele, et oluliseks

mojutavaks teguriks on puur-Iohketéode teostamine kaevises peenosa vihendamisel [10,
4].

Pdlevkivi on uuritud aktiivselt nii tehnoloogia arendamise, keskkonnahoiu ja sdéstlikkuse
poole piiiieldes ning jitkatakse kindlasti ka tulevikus (Tabel 3-2).

Tabel 3-2 Mieinstituudi poolt viimastel aastatel teostatud polevkiviuuringud. Vt. lisa
aadressilt: mi.ttu.ee/projektid [9]

Uuringu nimetus, vt. lisa aadressil: mi.ttu.ee/projektid

Allmaakuivrikastamise tehnoloogia valik

Allmaakonstruktsioonide ja midemassiivi pikaajaline kditumine ning keskkonnamdju

Altkaevaevandatud alade piisivuse prognoos ja keskkonnamdju

Altkaevandatud maa hinnang korvalmaantee 13134 Kukruse-Tammiku 161gul Kukruse-
Pajualuse

Determination of conversion factor between compression strength and point load test
index

Digitaalsed méetehnoloogilised skeemid

Eesti Energia Kaevanduste polevkivivarude hindamine 6livaruna. Etapp 1

Eesti maapoue geotehnoloogilised mudelid, erijuhus - lavamaardlad

Eesti polevkivimaardla tehnoloogiline, majanduslik ja keskkonnakaitseline rajoneerimine

Eksperthinnang Aidu karjddari Kohtla kaevevilja KMIN-017 5 geoloogilise ploki
lubjakivi kdvaduse médramiseks
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Eksperthinnang vanade kaevanduskéikude ohtude kohta

Estonia kaevanduse ja Narva karjdéri veekdrvalduse optimeerimine

Estonia kaevanduse 10hketodde mdjutegurite modtmine

Estonia kaevanduse rikastusvabriku arvutusmudeli koostamine

European Explosives Network

Fosforiidi ja polevkivi allmaa-kaevandamise vdimalus Rakvere fosforiidilevila ja Eesti
polevkivimaardla kattumusalal

Geoloogilise ja kaevandamiste mudeli koostamine Kividli kaevanduse ja poolkoksi
ladestu alal

Hinnang Aidu, Ojamaa ja Uus-Kivioli kaevanduse rajamiseks

Ida-Virumaa pdlevkivikaevandamisalade ruumilise planeeringu hinnang

Johvi Viru Uksikjalaviepataljoni territooriumi geoloogiline ehitus ning mietdddega
mojutatud alad

Johvi, Toila ja Méetaguse valla {ihise energiasddstliku arengu kavandamine

Kaevandamisjddtmete haldamine

Kaevandamisloa taotlus Ojamaa kaeveviljale. Ojamaa kaevanduse rajamise arengukava

Kaevanduste tditmise alased uuringud

Kasutamissuundadele vastava pdlevkivi varu hindamise kriteeriumide loomine ja koguse
hindamine vastavalt arenevale kiituse ja energiamajandusele, ressursi pikaajaline
planeerimine

Kasutustehnoloogiale vastava optimaalse koostisega pdlevkivi tootmise tehnoloogilised
voimalused ning majandusliku otstarbekuse analiiiis

Keskkonnaséastlike kaevandamistehnoloogiate arengute kirjeldus

Keskkonnasédstliku freeskombainkaevandamise tehnoloogia arendamise pdhiprojekti
taotlusmaterjalide ettevalmistamine

Kivimi raimamine ja rikastamise valikmeetoditega

Kivimite tugevusomaduste méidramise ekspressmeetodi véljatodtamine pdlevkivi ja
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lubjakivi kaevandamisel

Kohtla-Jarve Jarvekiila tee 50 kinnistu maapinna kaardi sidumine Kukruse kaevanduse
mietdode ja ehitiste vandamentide plaaniga

Kohtla-Jarve Jarvekiila tee 50 kinnistu maapinna piisivushinnang

Kohtla-Jarve linnast Ahtmesse chitatava soojustrassi all olevate kaevanduste plaanid

Kohtla-Jarvel toostusjddtmete ja poolkoksi stabiilsuse analiilis

Maavarade kaevandamise moju keskkonnale

MIN-NOVATION. Mining and Mineral Processing Innovation Network

Maéendusliku tarkvaraga modellerimissiisteemi rakenduslahenduste loomine

Ojamaa kaevanduse kaubapdlevkivi kvaliteedijuhtimise auditi koostamine

Ojamaa kaevanduse polevkivi varu suurendamise vdimaluste uuring

Pesemise moju tditematerjali kvaliteedile

Physical, mechanical parameters of the rock

Physical-mechanical parameters of the rock report

Planeeritava kaevandamise eskiislahenduse projekteerimistood

Polevkivi altkaevandatud alade stabiilsuse hindamine

Pdlevkivi kadudeta ja keskkonnasdistlik kaevandamine

Polevkivi kaevandamise analiiis

Polevkivi kaevandamise AS-i ettevotete t00st tulenevate hiidrogeoloogiliste muutuste
prognoosi koostamine

Pdlevkivi kaevandamise tehnoloogiate keskkonnamdju prognoos 2016-2030

Polevkivi kvaliteeditunnuste médramine AS-s Eesti Pdlevkivi ja AS-s Narva
Elektrijaamad

Polevkivi ressurss

Polevkivikadude vihendamine
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Polevkivikasutuse jatkusuutlikkuse tagamiseks polevkivi kasutamissuundade méddramine
ja varu hindamine uute kriteeriumide alusel

Polevkivikvaliteedijuhtimise slisteemi loomine

Polevkivivaru iimberhindamine Eesti pdlevkivimaardla Eesti Energia Kaevanduste ASile
kuuluvate méeeraldiste kaeveviljadel.

Rikastusvabrikute maksumuse eelhinnang

Selisoo ja teiste maérgalade alt pdlevkivi kaevandamise tehnoloogiliste vdimaluste
viljatootamine

Suletud kaevanduste mdju

Stisihappegaasi heitkoguste mineraalse sidumise ja geoloogilise ladustamise voimaluste
hindamine tehnoloogiliselt, geoloogiliselt ja toksikoloogiliselt.

Tallinn-Narva maantee Kukruse-Johvi teeldigu rekonstrueerimise tehnilise projekti
keskkonna konsultatsioon

Taotluse ettevalmistamine Energiatehnoloogia programmile koostods AS Eesti
Pdlevkiviga teemal 'Kambriploki piisivus pdlevkivi kaevandustes'

Taotluse ettevalmistamine Euroopa Soée ja Terase Uurimisfondi uurimisprojektiks.
Polevkivituha ja aheraine segust valmistatud tditematerjaliga kaevanduste tditmise
katset6od seoses CO2 vihendamise nduetega

Teadusabi AS Eesti Polevkivi kaevandamistehnoloogia arendamisel

Teostatavus-ja tasuvusuuringu koostamine ja ldbiviimine pdlevkivi kaevanduse ja
polevkivitootlemise tehase rajamiseks Jordaanias

Tuulutuse optimeerimine allmaakaevandamisel

Ubja polevkivikarjdiri korrastamisprojekt

Vironia Keskuse laienduse piisivushinnang

Viru jalavdepataljoni altkaevandatud maa-ala eksperthinnang

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasaastlik kaevandamine™ — mi.ttu.ee/etp; VIR491 — MIN — NOVATION :
Kaevandamise ja kaevandamisjddkide / jddtmete uuringud Eestis ja Lé&nemere
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piirkonnas; B36 - Kivimi raimamine ja rikastamise valikmeetoditega -
mi.ttu.ee/rikastamine.
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4. Mienduslikud opiobjektid

Ingo Valgma, Margit Kolats, Gaia Grossfeldt

Maienduslikud Opiobjektid on harjutusiilesanded, mis aitavad Oppijal omandada
madenduslikku terminoloogiat ja tutvuda visuaalselt médendusobjektidega. Teemadeks on
valitud iildhuvitavad alad nagu kaevandamistehnoloogiad, maavarade majandus ja
laadimismasinad méenduses [16]. Opiobjekte saavad kasutada opilased, &petajad,
iilidpilased ja tiiendusdppijad abivahendina mienduse pdhitddede dppimisel. Opiobjektid
koostasid Méeinstituudi Oppejoud koostdds Hariduse Infotehnoloogia Sihtasutusega,
eesmirgiga aidata kaasa hariduse ning teadus-ja arendustegevuse kvaliteedi ning
tulemuslikkuse tousule.

Kaevandamistehnoloogiad

Kaevandamistehnoloogiate Opiobjekt tutvustab mienduses kasutatavate protsesside ja
tehnoloogiate klassifikatsiooni (Joonis 4-1). Klassifikatsioon 1dheb {ildisemast
konkreetsemaks [2]. Méetoode klassifikatsiooni esimene jaotus ehk kaevandamismoodus
vastab kiisimusele - kas peal voi all ehk tdhistab maapdue suhtes kaevandamiskohta.
Kaevandamismoodus voib olla  pealmaakaecvandamine e. avakaevandamine,
allmaakaevandamine voi allveekaevandamine.

Kaevandamismoodusest jargmine jaotus on kaevandamisviis mis vastab kiisimusele -
kuidas kaevandatakse? Tavaliselt nditab see pohikaevedonte v3i pohiprotsesside
pohiomadusi. Kaevandamisviisid on niiteks: vaalkaevandamine, aukkaevandamine,
viljakkaevandamine, kamberkaevandamine ja lankkaevandamine (Joonis 4-2).

Kaevandamistehnoloogia on kolmandaks jaotuse tasemeks ja vastab kiisimusele - millega
kaevandatakse ehk siis kaevandamistehnoloogia on kaevandamisel kasutatav tehnoloogia
e. tehnika ja votete kogum, mille abil kaevandatakse. Uhe kaevandamisviisi korral saab
kasutada mitmeid kaevandamistehnoloogiaid [21]. Tehnoloogia koosneb protsessidest.
Erinevate miendustingimuste korral kasutatakse erinevaid ja nn. tiitiptehnoloogiaid.
Tehnoloogia kasutamine soOltub eelkdige médendustingimustest ja inseneride ning
masinate arengutasemest [22]. Tehnoloogia kasutamist piiravad majanduslikud ja
juriidilised piirangud [22].

Peamised tehnoloogiad on - kivisbe, maagi ja pehmete kivimite kaevandamise
tehnoloogiad [17]. Eristatakse ka siigavaid ja madalaid kaevandusi, suure ja viikese
toodangumahuga kaevandusi ja karjadre. Eestis on kasutuses madalate kihtmaardlate
kaevandamistehnoloogiad ja maailmas kivisde, raua- ja vasemaagi kaevandamise
tehnoloogiad [19].
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Kaevandamistehnoloogiale jargneb kaecvandamisprotsess, mis vastab kiisimusele - mida
ja millega? Kaevandamisprotsess koosneb ettevalmistus-, avamis-, paljandamis-,
véljamis-, laadimis-, tdste-, veo-, tootlemis-, rikastamis-, ladustamis-, tuulutus- ja
veekdrvaldusprotsessidest [20].

Loetelu 10ppeb kaevandamisoperatsioonidega, mis vastavad kiisimusele - kuidas ja
millega? Siia kuuluvad ammutamine, mandodverdamine, sditmine, tithjendamine, jms.

f"?"."ﬁ I~
Moisted
Y g
Kaevandamismoodus Avakaevandamine/  Plaanid
Allmaakaevandamine
Viis "~ Vaalkaevandamine |  Projekt
Tehnoloogia Draglainidega \ Toode !
transpordita paljandamine organiseerimine+
\  masinad ,
Protsess Katendi teisaldamine ' Masinad
“.maetehnika
Operatsioon Ammutamine Masin §

Joonis 4-1 Klassifikatsiooni jaotuse Kirjeldus
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Joonis 4-2 Kaevandamisviisid (vaalkaevandamine, aukkaevandamine, veealune
kaevandamine, kamberkaevandamine)

Laadimismasinad

Laadimismasinate Opiobjekt tutvustab laadimismasinate klassifikatsiooni ja pakub
enesekontrolliks liihiiilesandeid. Laadimismasinad kui intuitiivseimalt tajutavad,
levinuimad ja olulise mdjuga masinad on valitud méemasinate tutvustava seeria
alustamiseks [17]. Oppematerjal sisaldab ka viiteid lisamaterjalile internetis, et huvilistel
oleks vdimalik juurde dppida [11]. Oppimiseks on valitud enamlevinud masinad, mis on
klassifitseeritud méetddde protsesside, operatsioonide voi masinate pohiomaduste alusel
[6]. Oluliseks valikukriteeriumiks on maenduse tehnoloogia areng Eestis (16).

Laadimismasin (laadur) on masin millega laaditakse kaevist [4]. Uldnimetusena sobib see
koigi laadimisoperatsiooni teostavate masinate kohta (Joonis 4-5). Laadur on rohkem
levinud mobiilsete laadimismasinate nimetusena e. kopplaaduri siinoniitimina (Joonis
4-4). Laadimist voib olenevalt kontekstist nimetada nii operatsiooniks kui protsessiks [9].
Laadimisprotsess koosneb ammutamisest e. ammutamisoperatsioonist,
manodoverdamisest, soidust ja tithjendamisest. Kui toonitada néiteks Kallurikasti taitumist
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kopplaaduri kopa tiihjendamisoperatsiooni tulemusena, siis vOib nimetada tegevust ka
laadimisoperatsiooniks. Ka pumpamise korral voi pulbi pumpamist ja selle abil
néiteks puuraugu tditmist pulbiga nimetada laadimisoperatsiooniks [1].

Levinud laadimismasinad on:

e Kopplaadur (LHD, frontaallaadur, rataslaadur, roomiklaadur, raudteekoppl
aadur, pealmaa- e. karjairi kopplaadur, allmaa- e. kaevanduse kopplaadur)

e Kipplaadur

e Punkerlaadur

e Umberlaadur

Laadimise tunnus on ka objekt, koht, anum vms kuhu laadung laaditakse. Tiiipiline
laadungi tiithjenduskoht on Kast, punker, vagonett, vagun, kraapkonveier, lintkonveier,
plats ja ladu (Joonis 4-3).

Ekskavaatoritei  nimetata  ildjuhul  laaduriks,  kuigi  seda  kasutatakse
laadimisoperatsiooniks. Ekskavaator on spetsiifiline masin, millega saab teostada oluliselt
rohkem operatsioone kui laadimine.

Lisaks kasutatakse laadimiseks konveierit ja paiskemehhanisme, vee (vedeliku) voolu voi
Ohuvoolu paiskamiseks. Konveierit kasutatakse pideva todviisiga masinatel
nagu paljukopaline ekskavaator, puistur, kombain ja kaevise purustamis- ja
tootlemismasinad [18].
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Joonis 4-4 Pealmaakopplaadur karj#iris Kivisiitt kallurile laadimas
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Joonis 4-5 Kipplaadur

Maavarade majandus

Opiobjekt maavarade majandus on aktiivdppe vahend, mille libi on vdimalik omandada
iseseisvalt teadmisi maavarade majanduse kohta (Joonis 4-6). Suunatud on iilidpilastele,
Opetajatele ja ametnikele, andes voimaluse omandada erialaseid teadmisi ning teostada
enesekontrolli.
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Materjalid Maavarade majandus
Tallinna Tehnikaalikool
Opiobjekt

Tegu on Gpiobjektiga, mis aitab teadmisi kohta.
Materjal on mdeldud selleks, et toetada il ametnike i i Bppimist ja
Juhendid anda neile vdimalus oma teadmisi testida.

Geotehnoloogia AAGB02/09

g ametnikud

|

P

maendus, k

Nimi Kool Amet
Gaia Grossfeldt (Autor) Talinna Tehnikailikool spetsialist

[ juhend_opiobjekti_kohta.txt (354 B)
@] maavarade_majandus_opiobjekt.zip (2,03 MiB) Sirvi

o Opiobj_maavarade_majandus.bmp (3,75 MiB)

Joonis 4-6 Maeinstituudi opiobjekt - Maavarade majandus

Teooria kombineeritult enesekontrollidega on aktiivoppe viis [12], kus toimub kogemuste
kaudu dppimine. Kui iseseisev lugemine vai loengu kuulamine ei anna parimat tulemust,
siis Opiobjekti abil on vdimalik suurendada saadud teadmiste kogust tinu mitmekiilgsele
kordamisele enesetestide teel.

Opiobjekt ,Maavarade majandus“ baseerub osaliselt Miemajanduse &pikul [13],
voimaldades asjahuvilistel iseseisvalt omandada teadmisi teoreetilisest poolest [14],
milles antakse tlevaade mdiendusressurssidest ja kaevandamiskulust,
kaevandamisjadkidest, médetoode tingimustest [15], maéetodlise kutsesobivusest ning
ildmaoistetest [7,8]. Teooria omandamisel on vdimalik katsetada kolme erinevat
enesekontrolli — sobita sdnu, liinktekst ning ristsdna.
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KOIK SAAB ALGUSE KAEVANDAMISEST

| Opiobjekt] koostaja: Gaia Grossfeldt .. S |
=1 Oppematerjal on koostatud TTU Maeinstituudis http://mi.ttu.ce " s
Oppematerjali maht on 0,15 EAP mille omandamiseks kulub 4 h. .

Kaesolev opiobjekt aitab iseseisvalt omandada teadmisi maavarade majanduse
kohta ja pakub enesekontrolliks IGhililesandeid. Esmait tutvu teooriaga ning
seejarel liigu edasi enesekontrolli Glesannete juurde.

” -
l = o Teooria I H
. I * Enesekontroll 1 - Sobita u I I
| o Enesekontroll 2 - Linktekst ]
" A 0K Gpiobjekt on koostatud kasutades osaliselt Enno Reinsalu koostatud 1 1L
Maemajanduse Opikut. Kogu pikuga on voimalik tutvuda: Reinsalu, Enno
Maemajandus
i
Euroopa Liit
Euroopa Sotsiaalfond Eesti tuleviku heaks
A=
Autorile vitzmin: M;  tingim A

Joonis 4-7 Opiobjekti Maavarade majandus sisu

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasdastlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp ja B36 Kivimi raimamine ja
rikastamise valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine [8].
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5. Kaasaegsed ehitus- ja miemasinad

Ingo Valgma, Margit Kolats, Veiko Karu

Kaasaegsete ehitus- ja miemasinate suurim ja esinduslikum véljanditus on BAUMA.
Baumachinen tdhendab saksa keeles ehitusmasinaid, nendega on liitunud aga ka
méemasinad ning chitusmaterjalide tootmise masinad ja seadmed [30]. BAUMAI
osalejate rekord parineb 2013. aastast kui oma kaupa nditasid 3421 ettevitet 57 riigist.
Seda kéis nddala jooksul vaatamas 534 065 kiilastajat 200 riigist. Naituseala holmab
575000 m? [2]. Konkureerivad niitused on MINExpo 80 000 m? ja CONEXPO
220 000 m? Las Vegases [23, 4].

Eestit ja Tallinna Tehnikaiilikooli esindas Maieinstituut kolmandat korda. 2007. aastal
jagasime stendi Freibergi Méaeakadeemiaga, 2010. aastal olime véljas oma stendiga ja
2013. aastal esindasime nii end kui lisaks Saksa, Soome, Rootsi, Soome, Norra ja Poola
iilikoole [5, 20, 1, 22]. Tutvustasime TTU-d ja Eesti méendust [6] kuid ka midemasinaid
Eestile [10]. Lisaks Maieinstituudi loomingule ilmus viimane méemasinate teemaline
raamat Eestis 1965. aastal [24].

Esmapilgul Bauma 2013 millegagi ei tillata. Samad masinad ja maketid mis méddunud
aastatel, shoud on tagasihoidlikumad, lennukatest ideedest enam liiga palju ei rddgita
[18]. On mindud veidi praktilisemaks. Kdik mis annab sédéstu ja kokkuhoidu, on popp.
Kodlama jadb loosung: "Viike, aga tubli". Viike, kuid vdoimas ja vastupidav masin on
hinnas. Hiina ja Korea toodang on osati Aasia alast eraldiseisvate véljakuteni joudnud
(Joonis 5-1). Doosan, Sany ja LiuGong on auvéirselt Volvo, JCB ja Caterpillari korval
[19]. Saksamaa au hoiab korgel Liebherr ja Wirtgen oma tohutute véljapanekutega. Kui
2007 tutvustas Liebherr oma uut kallurit, siis 2013 oli niitusel véljas 47,5 kuupmeetrine
hiidraulilise ekskavaatori kopp [17]. Uusimad saéstutehnoloogiad on hiibriidajam,
pooratav pea laadimismasina noolel, vanade masinate remontimine [9]. GPS ja
masinahaldussiisteemid hakkavad valmis saama aktsepteerides juba terve masinapargi
andmestikku, neid ihtsesse siisteemi liites.
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Joonis 5-1 Sany masinad- Hiina masinatootja viljapanek kui ajamérk

Kaoige, koige

Niitusel on viljas moned maailma suurimad voi voimsamad masinad, nagu [16]:

. Suurim mobiilne vanametalli purusti. Romuautode purustamiseks kasutakse
haamerpurustit [8].

. Suurim liigendkallur — Bell 50, 50 tonnise kandevdimega

. Voimsaim ankrupoltide pingutaja

. Kiireim 166kpuur. Atlas Copco

. Voimsaim kolbpump — Putzmeister 500

. Liebherri 47,5 kuupmeetrine hiidraulilise ekskavaatori kopp

Purustuskopad ja kopp-purustid

Kopad, mille sees on purusti, e. purusti, mida saab kasutada ka kopana, samuti sdel,
soelur ja soelkopp on populaarne ekskavaatori (voi ka kopplaaduri) téoorgan, et saaks
kaevise soelutud ja purustatud ja laaditud sama protsessi kdigus. On nii I1dug-, Kui
vollpurusteid, kui ka trummel-, varb- ja vibrosdelu. Suurim trummelsdelaga kopp on 5
m?.
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Kraavitajad, freesid ja freeskombainid

Freeskombainiks tituleerib oma SM nimelisi masinaid Wirtgen. Teised tootjad kasutavad
nimetusi nagu Terrain Leveler ja Trencher. Ilmselt on kdiki masinaid, mille trumlil voi
ketil on hambad, voimalik kasutada soonuri, sae vOi freesina. Kiisimus on aga
konstruktsiooni, materjalide ja ajamite vastupidavuses ja voimsuses. Selles vallas valitseb
Wirtgen, osaleb Vermeer ja on ka teisi, kelle masinate valik on lai ja turul ndutud, nagu
Tesmec [7].

Universaalkopad

Universaalkopandus on saabunud koos kiirkinnitusega. Kopp vdib olla korraga
poordkopp, péarikopp, kiilgkopp, diagonaalkopp kui vurrkopp. Seega saab ka teisi
todorganeid liigutada just sellisesse asendisse nagu parajasti vaja on. Kopa kiirkinnitus ei
tdhenda enam lihtsalt kopa kiiret ja automaatset kinnitamist, vaid ka hiidrovoolikute
muhvide kiiriihendamist. Seetdttu vOib ekskavaatori tooterrassil leida mitmeid
tooorganeid, mida kordamdodda kasutatakse, nditeks kopp, purustuskopp, sdelkopp,
freeskopp, ripper, vibroripper, hiidrovasar, puurmasin jt. Enamus masinaid, mis on vélja
mdeldud, saab panna t66le hildromootoriga ja kinnitada ekskavaatori noolele [11].

Lohketood

Uuendusena on vilja pandud vahebrisantne 16hkeaine, millega on eriti ohutu 15hata linnas
ja millega peaks I0hketodde loa saama oluliselt hdlpsamalt kui seni, kuna tekkiv
vibratsioon on viike. Otstarbekas on selle kasutusvoimalusi kaaluda komplitseeritud
piirkondades IGhates [33].

Shou

2007. aastal tegid mootorratturid {iile ekskavaatorite saltosid, 2010. aastal tdstsid
ekskavaatorid end noolele ja tegid piruette, 2013. aastal sdidavad ekskavaatorid tiiru
platsil ja reklaamiagent kiidab oma kaubamaérki. Tsirkust on vihem ja rohku pannakse
leivale. Volvo esitlus oli praktilisemat laadi ning paigutati reaalselt magesid timber,
laaditi materjali, rajati teid, hodveldati ja imiteeriti asfalteerimist. Sarnaselt tegutsesid ka
purustuskoppade tootjad, mille rakendamise analiiis on {iheks Maéeinstituudi
uuringusuunaks [21].

Teemanttrossid, -saed ja —puurid
Teemanttrosside tootjaid on véljas moned, puuride ja saagide tootjaid aga kiimneid. On
augu- voi stidamikupuure, mille diameeter on 80 cm. Mone késipuurmasina juures tekib
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kiill kiisimus, et kas puurides hakkab keerlema puur voi puurija - puurmasin on vorreldes
puuriga lihtsalt nii véike. Puurseade on kinnitatud késipuurmasina, sammaspuurmasina,
raami vOi vankri kiilge. Puurvankreid on mitmes moddus, miniatuursetest gigantseteni.
Sama voib 6elda teemantsaagide kohta. Saekettaid on vdllile pandud ka mitmeid, et saaks
kasutada saage freesina.

Kaevis puhtaks

CDE niitab kaevise segamisseadet, mille abil hodrutakse kaevisest savi lahti ja
eraldatakse see [3]. Tihkesteid ja separaatoreid on viljas teistelgi. Eestis ja mujal
labiviidud katsed néditavad, et ka méienduses on voimalik kaevisele enamal mééral
lisavdartust anda [27, 29, 14, 15]. Peenrikastamine, setitamine ja pulseerimine on
perspektiivsed suunad kaevise tootlemisel [28, 26, 13, 25, 12].

Gigantkaabliadrad

Gigantsed kaabliadrad on tdstetud jalgadele, vdimaldades soita iile pdldude ja 14bi vosa,
abiks sarnased hoovlid millega vajadusel vOsa maha ldigata voi teeperv profileerida.
Sellised korgele tdstetud masinad on saanud ,Admbliku“ nime. Ka sarnaseid
ekskavaatoreid on mitmeid.

ATV-d

ATV-d ehk all terrain vehicle kallureid on arendatud ldbima iilikeerulisi maastikke.
Selleks on suurendatud kliirensit, igale rattale lisatud ajam ja p6dramismehhanism, mis
sisuliselt tihendab seda, et kallur on voimeline sditma ka diagonaalis.

Toukur, mitte kallur

Moned kastitootjad on asendanud kallutusmehhanismi tdukuriga, mis tundub mdistlik
kuigi tekitab terminiprobleemi, kuna kallur pole enam kallur, vaid toukuriga kastiga
veomasin, veoauto voi haagis.

Laavakombainid

Maailmarekordi on piistitanud laavakombain EL3000 (Caterpillar), raimamiskorgusega
2,5-5,5 m ja voimsusega 2295 kW saavutades tootlikkuseks 5000 t/h. Mo6dunud aastal
saavutas Caterpillari soehodvel 6Opdevase maailmarekordi 24 400 t/66p Bogdonka
kaevanduses Poolas, mille purustas Pinnacle kaevandus (West Wirginia, USA),
saavutades 29 420 t/66p 294 m pikkuses ja 1,42 m korguses laavas. Mdlemad rekordid
saavutati Cat Gleihobel GH1600 hoovliga. Eickhoff toodab alates 2007. aastast
laavakombaini SL 1000, 2600 kW voimuse ja 7,1 m raimamiskorgusega. 2003. aastal
saavutas see Shangwan kaevanduses Hiinas toodanguks 1 miljon tonni kuus. Sama
toodangumahu saavutas SL750 Oakey Creeki kaevanduses 3 meetri kdrguses laavas
2007. aastal.
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Lithieekombainid

Dhms R75 suudab raimata kuni 100 MPa kivimit, olles vaid 2,5 m kdrge.

Kaevandusauto

Paus (Hermann Paus Machinenfabrik GmbH) toodab teenindusautot, mis teeks iga
Hummeriomaniku kadedaks, juhul kui soit kulgeks kaevanduses. Kuulus MinCa on
kandevdimega 4 tonni, suudab vedada 18 inimest, suudab teha 90° poorde koigest 4,3 m
laiuses kdigus ja soita liles 60° ndlvast.

Teadus
Bauma on rakendusteaduse néitus. Kes midagi on vélja mdelnud, patenteerinud voi rauda
voi plastikusse valanud, see ka seda demonstreerib.

Mieinstituut demonstreerib polevkivi, rikastamise ja jaatmete alaseid uuringuid,  tuues
kaasaegsete midemasinate info Eesti tudengite ja insenerideni (Tabel 5-1) [31, 32].

Tabel 5-1 Miemasinate infoportaal

Teema Veebiaadress

Masinad http://mi.ttu.ee/masinad/
Ekskavaatorid http://mi.ttu.ee/ekskavaator/
Eesti mdendus http://mi.ttu.ee/eestimaendus/
Maiendus http://mi.ttu.ee/maendus/

Maailma maendus | http://mi.ttu.ee/maailmamaendus/

Kaevandused http://mi.ttu.ee/kaevandus/
Karjaarid http://mi.ttu.ee/karjaar/
Rikastamine http://mi.ttu.ee/rikastamine/
Raimamine http://mi.ttu.ee/raimamine/

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 3.2.0501.11-0025 - Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasaastlik kaevandamine — mi.ttu.ee/etp; B36 Kivimi raimamine ja rikastamise
valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine.
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6. Eesti polevkivi kaevandamisviisid

Martin Saarnak, Lembit Uibopuu, Ingo Valgma, Martin Nurme, Vivika Viizene

Sissejuhatus

Eestis on pdlevkivi kaevandatud avakaevandamis- ja allmaakaevandamismoodusel [3].
Kaevandamisviisi klassifikatsioon tdpsustab seda, kuidas kaevandatakse. Tavaliselt
nditab see pOhikacveddnte vOi pohiprotsesside pdhiomadusi [19]. Podlevkivi
kaevandamine Eestis [11] sai alguse I maailmasdja pdevil, kui Venemaa loode osa tabas
kiituse kriis ning kui mdisteti kivisoe asendatavust polevkiviga. Venemaal moodustati
Kiituse Komitee, kus kaaluti polevkivi kasutamise voimalusi. 1916. aastal hakkas Kiituse
Komitee iilesandel geoloog Pogrebov 14bi viima ulatuslikke geoloogilisi uuringuid Eesti
polevkivi levikualal. Geoloogilisteks uuringuteks kasutati Surfe. Pdlevkivi proovide
saamiseks laiendati uuringuSurfe ja kaevandati 50 tuhat puuda pdlevkivi Petrogradi
teaduslikesse uurimisasutustesse, Tallinna katlamajadesse ja Aseri ning Kunda
tsemendivabrikutesse saatmiseks. Uurimistulemused olid edukad. Kiitte komitee otsustas
alustada polevkivi kaevandamist ja tsaar Nikolai Il eraldas selleks riigi poolt kaevanduse
projekteerimiseks ja rajamiseks vastava summa raha ning sellega seotud t66d algasid

kiirelt [14].
Pélevkivikarjiiride rajamine

Enne karjdiride rajamist oldi rajatud uuringuSurfid. UuringusSurfid olid rajatud teaduslikes
laboratooriumites pdlevkivi uurimiseks. Esimesed Sahtid ja strekid rajati kasitsi, raimates
kangi ja kiilude abil, vesi pumbati vélja kdsipumbaga ja lahti murtud pdlevkivi tdsteti
maa peale késivintsi abil puutoobris [16]. 1917. aastal alustati pdlevkivi kaevandamise
ettevotte rajamist Pavandu kiilla. Hakati ehitama kitsa- ja laiar6opmelist raudteed Kohtla
raudteejaamast Pavandusse. Alustati Pavandu kiilas infrastruktuuri ja ehitiste rajamist
(elektrijaam, katlamaja, tookojad). Pavandu karjdéris hakkasid t66le auruvedurid koos
puidust vagonettidega ja elektriga kéivitatavad veepumbad. Veetaseme alandamiseks
kaevati késitsi veekraav. Kahjuks sdjategevuse tottu t66d takerdusid. Pavandu karjdéri
algust voib nimetada ka Eesti pdlevkivi avakaevandamise alguseks. Pavandu karjdiris
alustati aukkaevandamisega ja hiljem mindi {ile vaalkaevandamisele [24]. 1919. hakati
Pavandu karjéris katendi eemaldamiseks kasutama 2 m® kopa mahuga auruekskavaatorit,
mida liigutas, elektrijoul todtav  metallist transportodr. Roobastel — liikuvat
auruekskavaatorit hakati esmakordselt Eestis pdolevkivi kaevandamisel kasutama 1925.
aastal Vanamoisa karjdiris, kuigi t60d algasid seal juba 1920. Jargnesid ka teiste
karjadride rajamised (Tabel 6-1).
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Polevkivikaevanduste rajamine

Kaevandamise tehnoloogiat ja protsesse valitakse sdltuvalt maendustingimustest [20]. On
teada tuntud tdde, et Iduna suunas on pdlevkivi kihind siigavamal maapdues. Samuti on
tanapdevaks kujunenud toeks, et kaevandamine karjdérist pole otstarbekas kui pdlevkivi
kihindit katab {ile 30 meetri paksune katend. Alla 30 meetri stigavusi kaevandusi leidub
Eestis mitmeid, alustades ajaloolistest kaevandustest, mis rajati avamusjoone ldihedale
Pavadus, Kivas, Kiviolis, Kiittejoul ja Viivikonnas. Koigil eelpool nimetatutel jaéb
polevkivikihind maapinnast alla 10 meetri sligavusele. Madala siigavusega kaevandused
on tingitud asjaoludest, et nende tekke aegne paljandamise tehnoloogia polnud tile 10 m
stigavuse karjdiri loomiseks just optimaalseim ressursside kasutamine. Seetdttu hakati
kasutama allmaakaevandamist ja selleks rajati karjaaridest stollid. Esimeseks toodangut
andvaks kaevanduseks voib nimetada Kukruse kaevandust [15]. Enne II maailmasdda
toimus allmaakaevandustes valdavalt paarisstrekkidega kaevandamisviis. See oli tingitud
polevkivi sddstvast kasutamisest ja tuli véltida maapinna vajumist. Vahetult pérast II
maailmasodda voeti kasutusele paarislaavadega kaevandamisviis, 1960ndatel kamber- ja
kombainlaava kaevandamisviis (Tabel 6-2).

Eesti polevkivi kaevandamisel on kasutatud jirgmisi kaevandamisviise:

e Avakaevandamisel

v’ viljakkaevandamine - kaevandamisviis, mille puhul maavara viljatakse kihtidena
suurel alal e. viljakul. Lasund vdeti vélja kihtide kaupa, katend ja aherkivi veeti
hobustega vilispuistangutesse, pdlevkivi ladustati. Polevkivi kaevandamisel
kasutati ainsana erafirmas ,,Mutschnik & Co* 1917 aastal Muistneki karjééris,
kus t66d katkesid revolutsiooniliste siindmuste tottu.

v’ aukkaevandamine - karjdiris kaevandades jddb jargi auk. Katend ja aherkivim
veetaks  vilispuistangusse. Aukkaevandamist kasutatakse juhul kui
katendikivimeid ei saa paigutada kaevandataud alasse, kuna need kataksid
maavara vOi neid ei ole piisavalt, et auku tdita. Eestis on enamus karjéérid
alustanud aukkaevandamisega, seejirel on mindud iile vaalkaevandamisele.

v' vaalkaevandamine - peamine kihtmaardlate kaevandamisviis, mille puhul
katendikivimid paigutatakse sisepuistangusse vaaludena. Eesti pdlevkivi- ja
fosforiidikarjaérid on vaalkarjasrid [18, 22, 4].

e Allmaakaevandamisel

v’ paarisstrekkidega - kdige vanem kasutusel olnud allmaa kaevandamisviis Eestis.
Alustati kitsaste 3-4 m laiuste etega (kambritega), hiljem hakati katsetama
laiemaid (8-10 m) esi, kus jéeti aherkivim kaevandatud alasse.

v’ paarislaavadega - Paarislaavadega kombineeritud kaevandamisviisil rajati
paneelstrekkide vahele ette kogumisstrekk ja kraapkonveieri monteerimiseks
kahele poole ee algloorid. Kogumisstrekile monteeriti lintkonveier, millelt laaditi
polevkivi paneelstrekil vagonettidesse. Vedu toimus elektriveduritega. Polevkivi
sorteerimine, laadimine kraapkonveierile ja aherkivimi laadimine iile konveieri
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paeriita toimus késitsi. Algul kasutati iiheketilist, hiljem kaheketilist
kraapkonveierit 16puks moodsamat hiidromuhvidega kaheketilist ankrukettidega
konveierit. Kaevandatud alas kasutati osalist tditmist, mille tottu maapind vajus
[7]. Polevkivi raimamiseks kasutati soonimist ja puur-ldhketoid. Loketoodel
kasutati ammoniiti. Todee toestamisel kasutati puit-toeposte, hiljem metall-
toeposte. Laavade 15ppu jéeti kiilgstrekk, tuulutuseks, materjalide transpordiks ja
varuvéljapaisuks.

v kamberkaevandamine - kaevandamisviis, mille puhul jdetakse véljatavasse
kihindisse tervikud, mis hoiavad maapinda {ileval ja nende vahele
moodustuvad kambrid, kus liiguvad masinad (Joonis 6-1) [6]. Kaevandamisviisi
eeliseks on voimalus kasutada polevkivi véljamisel moodsaid méemasinaid [17]
ja oluliseks tunnuseks on katendi ja maapinna vajumise véltimine normaalsetel
geoloogilistel tingimustel [23]. Puuduseks on, et osa maavarast (pdlevkivist)
jéetakse viljamata, millest moodustuvad tugitervikud, mis jddvad maapinda
hoidma. Veel on puuduseks see, et kogu viljatav kaevis (polevkivi ja aherkivim)
tuleb transportida maa peale seal rikastada tarbijale ndutava kvaliteedini.
Suurenevad kaevandamiskaod ja maad risustavad aheraine mied. Kasutusel on
olnud ja on ka edaspidi vdimalik kasutada erinevaid kamberkaevandamise viise
(Joonis 6-2, Joonis 6-3, Joonis 6-4, Joonis 6-5) . Kambrite laius on olnud
olenevalt kattekivimite paksusest ja omadustest 6 -10 m, tervikute mdddud ca
6x6 m ja korgus 2,6 — 3,4 m. Kamberkaevandamisel on kasutatud puur-16hketoid.
Algul puuriti ja 10hketood viidi 14bi késitsi. Ténapdeval on kasutamisel
puurimisel liikuvad puurseadmed ja 18hket6odel kasutatakse emulsioon-
1ohkeaine laadimisseadmeid. Kaevise laadimiseks kasutati algul képp-
laadimismasinaid, millega laaditi algul vagonetti, siis konveierile, liikurvagonetti
ja viimastel aastatel on kasutusel kopplaadurid. Kambrites on kasutatud ka
allmaa t60deks kohandatud buldoosereid kambrite puhastamiseks ja kaevise
kraapkonveierile laadimiseks. Kambrite toestamiseks kasutati ankurtoestikku.
Originaalse, lihtsalt paigaldatava, valmistatava ja korduvalt Kkasutatava
ankrutiiiibi tootasid vélja Polevkivi Instituudi teadlased, mille valmistamise
tehnoloogia parendamiseks aitasid kaasa Kesk-Elektromehaanikatéokodade
insenerid. Ankru pikkus soltus luku paigutamise asukohast tihedasse lubjakivi
kihti [10]. Ankru paigaldamise puurauke puuriti kambri lakke Kkési-
elektripuurmasinaga  keerdpuuriga.  Puurimisel  kasutati ~ mitmesuguseid
ratsionaliseerijate  valmistatud abivahendeid. Hiljem kasutati liikuvaid
puurseadmeid. Kogumisstrekil kasutati kaevise lintkonveierile laadimisel punker-
timberlaadureid [1] Kambriploki tuulutamiseks kasutati kohalikke ventilaatoreid
kummitorude vOi konfuusoriga. Ahtme kaevanduses kasutati
kamberkaevandamisel USA firma Joy médemasinate kompleksi, mis koosnes
laadurist, liikurvagunist, puurvankrist ja ankurtoestiku paigaldamise masinast.
[13]
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Naiiteid kaevandamisviiside kasutamisest konkreetsetes kaevandustes on nédha

tabelist. (Tabel 6-2)
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Joonis 6-1 Tulptervikutega kamberkaevandamisviis [13]
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L b= 100+200 b= 100+ 208 ]
1 - panesl-veostrekk 8 - kraapkonveier

2 - paneel- tuulutusstrett 9 - konfuusoriga ventilaator

3 - kogumisstrekk 10 - laadimismasin

4 - manddverstrekk 11 - liikurvagun

5 - kilgstrekk 12 - puurseade

B - laadimispunkt 13 - ankrupaigaldamise seade

7 - lintkonveier

Joonis 6-2 30° — 60° kambrite asetusega kamberkavandmisviis [13]
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Joonis 6-3 Koristuskambritega kamberkaevandamisviis [13]
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Joonis 6-4 Mitmekambriline kamberkaevandamisviis [13]
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Joonis 6-5 Ristlohkeaukudega kamberkaevandamisviis [13]

v

kombainlaavakaevandamine - tainapdeva kdige moodsam allmaa kaevandamisviis
on pikaee kombainiga lae langetamisega lankkaevandamisviis (Joonis 6-6), mis
voimaldab allmaa méet6od tdielikult automatiseerida arvuti abil [9, 12]. Eestis
alustati  pikkee-kitsahaardelise =~ kombaini  katsetamist Eesti  Polevkivi
kaevandustes 1970. aastatel méeinsener Alo Adamsoni juhtimisel. Tema teeneks
tuleb lugeda kitsahaardelise pdlevkivikombaini 1GS68S projekteerimiseks
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vajalike katsetuste, mootmiste, modelleerimiste ja teoreetiliste arvutuste
labiviimine, mille tulemusel valmis koostdds tehase projekteerijatega
spetsiaalselt polevkivi kaevanduste jaoks koristuskombain. Kombain oli ks
onnestunumaid maemasinaid, mis oli projekteeritud ja valmistatud spetsiaalselt
Eesti pdlevkivi raimamiseks, kus kiillalt sitketele ja kovadele pdlevkivi kihtidele
olid veel kovemad lubjakivi vahekihid ja konkretsioonid. Eriti edukalt tootas
kombain  Kohtla  kaevanduses, kus viljati kogu kihind A-E.
Kombainkaevandamisel  kasutatakse lankkaevandamist, kus kaevevili
valmistatakse, rajades ette valmis kogumis- ja kiilgstreki ning ee alglddri
kombaini, konveieri ja toestuskompleksi monteerimiseks. Tadnapdeva
kombainilaava pikkus voib ulatuda kuni 400 meetrini, langi pikkus v&ib olla 4 —
5 km. Pikkades etes on kasutusel piki ett konveieril liikuv veoketi abil ennast
vedav kahe tigu tiiiipi td0organiga varustatud maekombain. Loikeorganid asuvad
kombaini mdlemas otsas, on tungraudade abil iiles-alla liigutatavad. Poorlevate
tooorganite teljed on paralleelsed kaeveddne pdhjaga. Kombain voib todtada
molemas suunas, kusjuures alumine to0organ liigub ees, lilemine taga. Teises
suunas litkuma hakates vahetatakse tdOorganite asukohad. Tdoorganid on
varustatud vahetatavate l0iketeradega. Seda tiilipi kombain oli kasutusel Eestis
polevkivi kaevandamisel. Moodsates ténapdeva koristusetes kasutatakse
komplekse ja agregaate, kus koristusesi hoitakse iilal {ihte hiidrovorku ithendatud
hiidrauliliste tugede ja neile asetatud katuse abil. Samas vorgus on ka konveierit
nihutavad tungrauad. Strekil asub vOrgus rohku hoidev Odlijaam. Vdorgus
kasutatakse tidnapédeval 0li asemel emulsiooni (vee ja Oli segu). Eestis kasutati
esialgu mehaanilist raudtoestikku ja hiljem mindi iile hidraulilise kompleksi
"Sputnik"  kasutamisele [14]. Pikaee kombainiga lae langetamisega
lankkaevandamisviisi eeliseks on inimestele ohutu t66 kindlustamine,
polevkivikihindi tdielik viljamise voimalus, puuduseks on kaevandatud ala
maapinna rikkumine.
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1. Kombain
2. Kraapkonveier

3. Varistamistoestik

4. Konveier
5. Lintkonveier

6. Paneelstrekk

7. Kogumisstrekk

8. Kulgstrekk

9. Kaevandatud ala

10. Strekkide vaheline tervik

Joonis 6-6 Kombainlaavakaevandamisviis [13]
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Tabel 6-1Avakaevandamise perioodid Eesti polevkivi karjidérides [2]

Karjaari nimi algus 16pp
Pavandu 1917 1927
Kukruse 1920 1920
Kivioli 1922 1931
Vanamdisa 1920 1931
Kéva 1925 1930
Kiittejou 1925 1946
Ubja 1926 1955
Viivikonna 1936 1987
Kohtla 1937 1959
Sirgala 1962

Narva 1970
Aidu 1974 2012
Po&hja - Kividli 2004

Ubja 2005

Tabel 6-2 Kaevandamisviiside perioodid Eesti polevkivi kaevandustes [2]

Kokkuvotvalt

Eestis on tdnaseks pdevaks pdlevkivi kaevandamisega tegeletud peaaegu 100 aastat.
Tehnoloogia on olnud pidevas arengus [21] ning ka tdnapédeval katsetatakse uute
lahenduste juurutamist kaevandamistehnoloogiates [7] kui ka viisides [5, 8]. Tanapdeval
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toimub pdlevkivi kaevandamine pohiliselt, kas avakaevandamises vaalkaevandamise ja
korgselektiivse kaevandamise [18, 22, 4] voi allmaakaevandamisel kamberkaevandamise
viisidega.

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 - ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasaastlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp , B36 - Kivimi raimamine ja
rikastamine valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine ja KIK14033 - Pdlevkivi
altkaevandatud alade stabiilsuse hindamine.
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7. Eesti maavarad, nende kaevised ja kasutusalad

Fred Rusanov, Martin Saarnak, Kaupo Kuusemdie

Eesti pohilised maavarad

Maavaraks loetakse maapoueseaduse jirgi maakoorest ammutatavat mineraalset voi
orgaanilist ainet, mille lasumustingimused ja omadused vastavad kehtestatud nduetele
ning mida on vdimalik kasutada majandustegevuses ja mis on maavarana
keskkonnaregistris arvele voetud [7]. Eesti moistes saab lugeda kaksteist pdhilist
maavara, mis vastavad antud tingimustele, kuid neist kaevandatakse vaid iiheksat.
Nendeks on pdlevkivi ehk kukersiit, lubjakivi, dolokivi, turvas, liiv, kruus, savi, jarvelubi
ja muda. Praegu mittekaevandatavate maavarade hulka kuuluvad graptoliitargilliit, graniit
ja fosforiit. Eelnevalt mainitud koiki maavarasid leidub valdavalt kdikjal iile Eesti,
erandiks on vaid polevkivi, graptoliitargilliit ja fosforiit, mille leiukohad jédvad kirde- ja
pohja Eesti piiresse. Kukersiit ja graptoliitargilliit on erilised kivimid kuna nad sisaldavad
orgaanilist ainet [16]. Eesti maapdu sisaldab endas veel enam maavarasid kui juba
loetletud kaksteist maavara (Tabel 7-1), kuid need esinevad kas véga viikestes kogustes
juba eelnimetatud maavarade koostises voi siis viga siigaval maapdues.

Maavarade kaevised ja nende kasutamine

Kaevis on kobestunud kivim voi sete. Kaevist iseloomustab kaevises olevate terade ja
tikkide suuruste ning omaduste jaotuste suhe [8, 1]. Pdlevkivi raimamisel saadakse
kaevis ( Joonis 7-1). Et saada vastavat kaevist, kasutatakse ka selektiivset polevkivi

kaevandamist [4, 26]. Polevkivi kasutatakse elektrienergia, 6li ja soojusenergia saamiseks
[12].
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Tabel 7-1 Eesti pohiliste maavarade kasutusala ja varu jaik seisuga 2013 1opp [8]

Varu jadk seisuga 2013 aasta Iopp
Ta Tp Ra Rp

Maavara Kasutusala

Pdlevkivi Energeetika, keemiatoostus| 1 040 064|1 683 809| 302 584|1 723 955| tuht

Ehituslubjakivi ja

Lubjakivi tehnoloogiline lubjakivi, 215574 89 622| 386206| 271365 tuhm3
tsemenditoostus
Viimistluskivi,

Dolokivi tehnoloogiline- ja 80114 4563 182745 80163| tuhm3
ehitusdolokivi

Tuvas  |Creroeetika 108171| 58126 763555 585237| tuht

pOllumajandus, meditsiin
Taitematerjal, klaasi

Liiv valmistamine, segude 335881 33079| 424345 711421| tuhm3
koostisosa
Kruus Ehituskruus, tiitematerjal 66 555 2518 65 317 15 188| tuhm3
Savi Tsemenditostus, 33574 6148 249347 8574/ whm3
keraamika
Tsemenditoostus,
Jérvelubi pollumajandus, 731 218 5120 4639 tuht
viimistlussegude tooraine
Fosforiit |} 0 lumajandus, 1537 823 1397 912| tuhm3
keemiatoostus
Muda Meditsiin, pSllumajandus 2656 11779 1048 200| tuht
Graniit Viimistluskivi, tditematerjal | 1 245 062 1723932 tuh m3

Graptoliitargilliit |Energeetika

Tiikikivi kasutatakse kiitusena energeetikatoostuses ja killustikku kasutatakse toormena
keemiatoostuses polevkividli ja pdlevkivist saadavate toorainete tootmiseks [11, 22].
Kunagi toodeti pdlevkivist ka gaasi, mida kasutati majapidamisgaasina Kohtla-Jirvel ja
Tallinnas. Uued maagaasi leiukohad suretasid aga polevkivigaasi tootmise vilja [23, 6].
Polevkivi poletamisel jaéb jéarele tuhk (Joonis 7-2), mida kasutatakse nii ehitusmaterjalide
valmistamiseks [12], tditematerjaliks, tditmissegude valmistamiseks kui ka
pollumajanduses [24]. Pdlevkivi utmisel dliks ja gaasiks tekib tahke jddk iildnimetusega
poolkoks [17, 4].
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Lubjakivi kasutatakse valdavalt ehituslubjakivina ja tditematerjalina kasutatava
lubjakivikillustikuna (Joonis 7-3), seda leidub valdavalt Eesti pdhjapoolsel alal, 50%
neist asuvad Tallinna tmbruses [25, 27]. Samuti kasutatakse lubjakivi ka
tsemenditodstuses toorainena.

Joonis 7-3 Taitematerjalina kasutatav lubjakivikillustik

Dolokivi raimamisel saadakse kaevis, mis ldheb kas purustussdlme purustamiseks,
vabrikusse viimistluskiviks 16ikamiseks voi ehitusmaterjaliks.

Turba kaevised jagunevad histilagunenud ja vihelagunenud turbaks. Héstilagunenud
madalsooturvast kasutatakse peamiselt kiitteturbana, vietiste ja kompostide
valmistamiseks ja meditsiinis. Véhelagunenud korgsooturvast kasutatakse iluaedade
rajamisel, aedade mullastruktuuri parandamisel, allapanuna loomakasvatuses ja
fekaalgaaside sidujana kuivkaimlates [10].

Liivade kaevised jagunevad tehnoloogiliseks liivaks ja ehitusliivaks. Tehnoloogilist liiva
kasutatakse klaasi- ja vormiliivana, chitusliiva aga mortide valmistamiseks, betooni,
raudbetooni ja asfaltbetooni tiiteks, silikaattoodete valmistamiseks ning puiste- ja
tditematerjalina teedeehituses.

Savid jaotuvad sinisaviks ja kvaternaari saviks [18, 21]. Sinisavi kasutatakse
tsemenditdostuses ja keraamikatodstuses, kvaternaarisavi aga kergkruusa ehk keramsiidi
valmistamiseks.
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Jiarvelubja kaevandamisel saadakse lubjapulber, mida kasutatakse tsemenditdostuses,
happelise mullaga pdldude lupjamiseks, s6ddakriidi nime all loomasdddana, lubivérvide
tootmisel ja pahtlite valmistamisel.

Kruus jaotatakse echituskruusaks ja téditematerjalina kasutatavaks kruusaks.
Tditematerjalina  kasutatavat kruusa kasutatakse betoonitditeks, teedeehituses,
raudteeballastkihindiks jm. Mudad jaotatakse sapropeeliks ehk mageveejarvede mudaks
ja soolaste veekogude mudaks ehk meremudaks [19, 20]. Muda kasutatakse ravi-ehk
tervisemudana ning pollumajanduses olenevalt mineraalide ja orgaanilise aine
sisaldusest.

Graniidist saab toota killustikku tditematerjalina kasutamiseks [14]. Samuti
valmistatakse graniidist trepiastmeid ddrekivisid ja skulptuure.

Fosforiiti kasutatakse pohiliselt fosforhappe, vaba fosfori, fosforkompleksvéetiste ning
soodafosfaatide tootmiseks.

Graptolliitargilliiti on raimatud ja kasutatud mitmel eesmargil. Graptoliitargilliidist on
voimalik toota uraanimaaki ja samuti kasutada kaevist ka kiitusena. Samuti on voimalik
graptoliitargilliidi haruldaste keemiliste elementide suure sisalduse tottu toota ka peale
uraani veel tooriumi, moliibdeeni vanaadiumi jt. maavarasid [11] Graptoliitargiliidi
poorides leidub kildagaasi [5], millel on globaalsete energia ressursside kasutuses suur
potentsiaalne perspektiiv [2].

Kokkuvote

Eestis leiduvate maavarade hulk ei ole kiill nii rikkalik, kui mdnes teises riigis, kuid siiski
majanduslikult kasutatavaid maavarasid leidub Eesti maapdues. Need kaksteist maavara
on toormeks viga paljudes tootmisvaldkondades toodetavatele toodetele. Eestimaised
maavarad aitavad suures osas asendada importimise vajaduse mujalt riikidest périnevat
ehitustooret, agrotooteid ja energiat.

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 - ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasiastlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp; B36 Kivimi raimamine ja rikastamise
valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine; ETP AR10127 Tuhk - Polevkivi pdletamisega
kaasnevate tahkjddtmete uute kasutusalade alused ja VIR491 MIN-NOVATION:
Kaevandamise ja kaevandamisjddkide/jadtmete uuringud Eestis ja Lddnemere piirkonnas
http://mi.ttu.ee/minnovation/ [9].
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8. Mieinstituudi polevkiviuuringutest

Vivika Vdiizene

Aegade algusest peale kui pdlevkivi (Tabel 8-1) kaevandama hakati on suund saada
rohkem kasu, parendada varu hindamise metoodikat, tdiustada kaecvandamistehnoloogiat,
muuta efektiivsemaks rikastamise protsessi, vidhendada geoloogilist ja tehnoloogilist
kadu. Méeinstituut on loomisest alates olnud polevkivi uuringute koostaja ja viimase viie
aasta jooksul on sellel teemal tehtud iile 50 uuringu.

Tabel 8-1 Aktiivsed pélevkivi kaevandamisload seisuga 2014 (Maa-amet, 05.10.2014)

Kehtivuse | Kehtivuse

Loa nr Maéeeraldise nimetus Loa omanik algus 16pp

KMIN-017 | Vanakiila karjaériviljad Eesti Energia Kaevandused AS | 19.09.1999| 11.07.2024
KMIN-037 | Ubja polevkivikarjdsr AS Kunda Nordic Tsement 15.09.2002 | 24.06.2027
KMIN-045 | Pohja-Kividli pdlevkivikarjdir Kividli Keemiatddstuse OU 6.09.2003 | 18.07.2028
KMIN-046 | Narva polevkivikarjdér II Eesti Energia Kaevandused AS | 22.09.2003| 15.08.2028
KMIN-052 | Vanakiila karjdérivaljad IV Eesti Energia Kaevandused AS 4.09.2004 | 21.07.2024
KMIN-053 | Viru kaevandus Eesti Energia Kaevandused AS 4.09.2004 | 10.08.2019
KMIN-054 | Estonia Kaevandus Eesti Energia Kaevandused AS 4.09.2004 | 10.08.2019
KMIN-055 | Ojamaa pdlevkivikaevandus VKG Kaevandused OU 28.10.2004 | 27.09.2029
KMIN-059 | Vanakiila V karjddrivali Eesti Energia Kaevandused AS 3.12.2004 | 11.07.2014
KMIN-066 | Sompa kaevandus VKG Kaevandused OU 10.05.2005 | 31.12.2024
KMIN-067 | Tammiku kaevandus Eesti Energia Kaevandused AS | 10.05.2005| 10.08.2019
KMIN-073 | Narva karjair Eesti Energia Kaevandused AS 1.07.2005| 10.08.2019
KMIN-074 | Sirgala karjdar Eesti Energia Kaevandused AS | 11.07.2005 3.05.2019
KMIN-075 | Aidu karjéér Eesti Energia Kaevandused AS | 11.07.2005 3.05.2019
KMIN-087 | Sirgala II pdlevkivikarjaér Eesti Energia Kaevandused AS | 19.05.2006 | 13.04.2031
KMIN-105 | P&hja-Kividli Il pdlevkivikarjiir | Kividli Keemiatodstuse OU 27.01.2011| 27.01.2036
KMIN-117 | Uus-Kividli kaevandus Eesti Energia Kaevandused AS 7.10.2011 7.10.2036
KMIN-119 | Ahtme Il kaevandus Eesti Energia Kaevandused AS | 28.11.2011| 28.11.2026

Pikemaajalised projektid

2014. aasta keskpaigast alanud valikmeetoditega kivimi raimamise ja rikastamise
uuringus keskendutakse kaevandamisjdatmete vihendamisele tulevikus [19].

Sellel aastal alanud EUExcert II on jitk 2011 a.

koostooprojektile Euroopa 16hketoode vorgustik EuexNet [29, 15].

16ppenud rahvusvahelise
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Alates 2012. aastast on alustatud ETF finantseerimisel Kirde-Eesti kaevandusvaringute
tuvastamise ja identifitseerimisega ning tekkepohjuste analiitisimisega [23, 8]. Nii nagu
mujal maailmas on kiivitatud Energiatehnoloogia programmid [5], siis Méeinstituudil on
kdimas uuring polevkivi kadudeta ja keskkonnasdastlikust kaevandamisest [24] ning
osaletakse ka polevkivi poletamisega kaasnevate tahkjadtmete —tuha — uute kasutusalade
leidmisel [25, 10].

2013. aastal 16ppes ETF uuring teemal tditmine ja jadkide (jadtmete) haldamine Eesti
polevkivitoostuses [26, 17]. 2011. a. 1dppes uuring sdistliku kaevandamise tingimuste
teemal [27, 14] ning 2009. a. uuring miendusriskide haldamise kontseptsiooni ja
meetodite teemal [28, 9].

Kaevandamise ja kaevandamisjadkide ja jddtmete uuringud Eestis ja Laddnemere
piirkonnas projekti MIN-NOVATION raames on tehtud koost6dod rahvusvahelisel
tasandil, Eestis kaevandamisettevotete ja ministeeriumite vahel ning soetatud
rikastamisseadmeid katset6odeks [30, 12].

Jooksvalt toimub ka geoterminite korrastamine [31, 13].

Varu ja geoloogia

Analiitisiti pdlevkivikasutuse jatkusuutlikkuse tagamiseks pdlevkivi kasutamissuundade
madramist ja varu hindamist uute kriteeriumide alusel [32].

Pdlevkivivaru on iimberhinnatud tdpsemalt uue metoodika ja vdiksemate alade kaupa
Eesti Energia Kaevanduste AS alal [33, 18]. Lisaks hinnati pdlevkivivaru dlivaruna [34,
6, 2].

Ojamaa kaevanduse polevkivi varu suurendamise vOimaluste selgitamiseks teostati
uuring [35].
Kaevise parameetrid

Eksperthinnang anti Aidu karjdari Kohtla kaevevélja 1dunapoolse osa lubjakivi kovaduse
madramiseks [36], millele jargnevalt varu ammendamisel Aidu karjéér suleti.

Polevkivi aheraine kasutamise eesmirgil analiilisiti pesemise mdju tditematerjali
kvaliteedile [37] ja polevkivi kaevandamis- ja tootmisjdédkide kasutamist [40].

Ojamaa kaevanduse kaubapolevkivi kvaliteedi juhtimiseks koostati audit (Joonis 8-1)
[38].
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Kasutustehnoloogiale vastava optimaalse koostisega pdlevkivi tootmiseks teostati
tehnoloogiliste vdimaluste ning majandusliku otstarbekuse analiiiis [39].

Viidi 14bi katsetodd Jordaania pdlevkivi kivimi fiitisikalis-mehaaniliste omaduste
madramiseks ja analiilisiks [60, 1].

Keskkond

Mitmed keskkonnaseire uuringud on analiiisinud suletud Ubja pdlevkivikaevandusest ja
Ubja karjdaridest viljavoolava vee seisukorda ja moju Toolse joe veele [41, 11].

Estonia kaevanduse 10hket6ode mdju hindamiseks moddeti miira ja vibratsiooni [20].

Kaevandusvee kasutamist sooja tootmiseks analiilisiti Johvi, Toila ja Méetaguse valla
tihise energiasédstliku arengu kavandamisel [42, 3].

Polevkivi kaevandamise keskkonnamdjud on prognoositud tulevikuks tdna kehtivate
piirmédrade suurenedes alakategooriate kaupa aastateks 2016-2030 [43,16].

Tehnoloogia

Estonia kaevanduse véljamistoode ldhenemine Selisoole kulmineerus Selisoo ja teiste
kaitsealuste maérgalade alt pdlevkivi kaevandamise tehnoloogiliste vodimaluste
viljatootamisega (Joonis 8-1) [44, 7].

Ida-Virumaa polevkivi kaevandamisalade ruumilise planeeringu kohta koostati hinnang
[22].

Estonia kaevanduse tingimustes analiiiisiti allmaakuivrikastamise tehnoloogia valikut
[45], tuulutust [46] ja veekdrvalduse optimeerimist [47], koostati rikastusvabriku
arvutusmudel [48].

Tulevikusuund on pdlevkivikadude viahendamine [49]. Ubja pdlevkivikarjadrile koostati
korrastamisprojekt [50].
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Joonis 8-1 Vilitood Selisoos

Stabiilsus

Stabiilsuse hindamiseks uuriti suletud kaevanduste moju [51] ja vanade plansSettide pohjal
polevkivi altkaevandatud alade stabiilsust [21].

On joutud nii kaugele, et peab uurima ka podlevkivi altkaevandatud ala ldhedusse
rajatavate ehitiste, korvalmaanteede ja soojustrasside stabiilsust [53, 54].

Koostati kaevandamise varisemiseohtlikkuse eksperthinnang [52].

Majandus ja strateegiad

Koostati méierendi ja tagatisraha rakendamise lahendusi [55], Eesti Keskkonnastrateegia
aastani 2030 Eelndu 23.11 [56] ning ettepanekud ja hinnangud maapdue kasutamise ja
kaitsmise kontseptsiooni koostamiseks [57].

Maiendusliku tarkvaraga tootati vdlja modellerimissiisteemi rakenduslahenduste loomine
[61, 4].

Lisaks on kédimas doktorikool doktorantide teadmiste tdiendamiseks [59].
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Ulessoojendatud huvi fosforiidi vastu on viinud fosforiidi kaevandamise vdimaluse
analliiisini polevkivi alt [58].

Polevkivi on Eesti tdhtsaim maavara ning selle optimeeritud kasutamiseks ja
kaevandamiseks viiakse 1dbi uuringuid pidevalt.

To6 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasdastlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp; VIR491 — MIN — NOVATION :
Kaevandamise ja kaevandamisjadkide / jddtmete uuringud Eestis ja Léddnemere
piirkonnas; AR10127 Pdlevkivi pdletamisega kaasnevate tahkjadtmete uute kasutusalade
alused; ETF 9018 — Kaevandusvaringud Kirde — Eestis — avastamine, identifitseerimine
ja pohjused; Lep 13106 - Kunda piirkonna ja Toolse joevee seire 2013-2017, B36,
Kivimi raimamine ja rikastamine valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine; KIK14033
Polevkivi altkaevandatud alade stabiilsuse hindamine, Lepl3056 - Polevkivi
kaevandamise tehnoloogiate keskkonnamdju prognoos 2016-2030.
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9. Polevkivi kaevandamise tehnoloogiate keskkonnamdojust

aastatel 2016-2030

Ingo Valgma, Vivika Viizene

Keskkonnamdju analiiiisitakse aastal 2008, kui fikseeriti kaevandamise piirméér ning
aastal 2023 kui perioodi 2016-2030 keskmine aasta. Territoriaalselt arvestatakse praegu
kehtivate kaevandamislubade méeeraldiste, taotletavate ning tulevikus taotletavate
méieeraldistega. Vilja on toodud pdlevkivi kaevandamise parandmoju kuni 1991. aastani.
Arvestatakse maailmas kasutuses olevaid kaevandamise keskkonnamdju hindamise
metoodikaid ja standardeid [16]. Keskkonnamdjusid hinnatakse kahel aastal, 2008 ja
2023 arvestades parimat vdimalikku tehnoloogiat ning halvimat vdimalikku lahendust
mojude skaalal [24, 25]. Analiiiisitakse pdlevkivi kaevandamise keskkonnamdju kolme
kaevandamismahu korral kuni 20 min t /a, kuni 24 min t /a ja kuni 28 min t /a.

Keskkonnamdju analiiiisitakse kaevise transportimiseni sihtkohta, t60s ei arvestata
kaevise todtlemisega kaasnevaid keskkonnamdjusid. Keskkonnamdju valdkonnad on
aheraine kasutus, maastikumoju, ressursikasutuse efektiivsus, moju pinna- ja pdhjaveele,
miira ja tolm.

Hindamisel on kasutatud 7-palli skaalat: 1 m&ju on koige norgem ning 7 moju koige
tugevam. Pdlevkivi varu paikneb tootavate karjddride ja kaevanduste viljadel, juba
suletud kaevanduste viljadel ja tuleviku viljadel. Varu kaevandamisel on aluseks voetud
kehtivad kaevandamisnormid: kaevandatakse polevkivi aktiivset tarbe- ja reservvaru,
passiivset varu ei kaevandata [27]. Kaevandamismahu madramisel méeeraldisele on
aluseks voetud kaevandamisloas voOi taotluses lubatud maksimaalne pdlevkivi
kaevandamise kogus aastas. Variant 3 korral kui aastane kaevandamismaht on 28 min t,
on suurendatud maksimaalset aastamédra Narva pdlevkivikarjddr II, Narva karjdér ja
Estonia kaevanduse maéeeraldistel. Kaevandamiskohtade wvalikul on eesmirgiks
kaevandada esmalt aktiivsete médeeraldiste varu, seejarel varem to6tanud kaevanduste
mahajididnud varu (nt Tammiku, Sompa), seejdrel todtavate méeeraldiste korval asuvad
varud (nt Estoniast Idunas Estonia 10unaosa, Narva karjédéril Narva Il 1dunaosa, Vanakiila
karjadridel Vanakiila IX) ning kdige viimasena uued eraldiseisvad kaevandamiskohad (nt
Sonda). Kaevandamismahud 1916-1991. aastani on toodud joonisel (Joonis 9-1).
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Joonis 9-1Pélevkivi kaevandamise maht ning all- ja pealmaakaevandamise jagunemine, min
t/a

Kasutusel olevad ja voimalikud polevkivi kaevandamise tehnoloogiad

Polevkivi kaevandamisel kasutatakse traditsioonilisi lavamaardlate tehnoloogiad.
Sarnased tehnoloogiad on kasutuses kihtmaardlates e. peamiselt kivisoe ja kaalisoola
kaevandamisel. Tehnoloogia kasutuspiirid on méédratud avakaevandamisel katendi
paksusega ja katendikivimite tugevuse ning piisivusega. Allmaakaevandamisel on
tehnoloogia piiratud kattekivimite piisivusega. Polevkivi raimamise tehnoloogia on
piiratud peamiselt aheraine e. paekivi kovadusega.

Polevkivi kaevandatakse karjddrides vaalkaevandamisviisiga. Katend teisaldatakse
draglainidega  sisepuistangusse.  Pdlevkivikihind  véljatakse  buldooserkobestiga
selektiivselt vOi puurldohketdodega kogu kihindi ulatuses e. mitteselektiivselt. Polevkivi
laaditakse karjddrikalluritesse kopplaadurite, mehaaniliste labidate voi hiidrauliliste
ekskavaatoritega. Kalluritega veetakse podlevkivi modda veotransSeesid ja veoteid kas
rikastusvabrikusse vOi purustus- sorteerimis- laadimissolme. Tarbijale veetakse pdlevkivi
rongiga.

Kaevandustes viljatakse polevkivi puurlohketoddega kamberkaevandamisviisiga. Lagi
hoitakse iileval tulptervikutel. Kaevis laaditakse kopplaaduritega punkerpurustisse ja
transporditakse kraapkonveieri ning vagonettide (lintkonveieri) abil kaevanduse hoovi.
Maapinnal asuvasse rikastusvabrikusse tdstetakse kaevis kaldkonveieril.
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Praegused kaevandamistehnoloogiad sdltuvad nende kasutuskoha traditsioonidest ja
soltuvad kapitalimahutustest. Pidevalt otsitakse ja katsetatakse uusi tehnoloogiaid. Kui
miendustingimused muutuvad, siis on otstarbeks uute avatavate kaevanduste puhul
kaaluda ka teiste, voOimalike kaevandamistehnoloogiate kasutamist. Peamised
muudatused on seotud paksema katendi, ebapiisivamate kattekivimite ja tehnoloogia
arenguga nditeks kombainkaevandamise puhul [3]. Avakaevandamisel eristatakse katendi
ecemaldamise ja kihindi véljamise tehnoloogiat mida v3ib muuta {iksteisest oluliselt
mojutamata.

Aheraine kasutamine

Polevkivi aheraine tekib podlevkivikaevise rikastamisel, kui kaevisest eraldatakse
polevkivi. Aheraine saab nimetada kaevandamisel tekkivaks jadgiks, millel ei ole veel
parimat kasutusala leitud [6,17].

Aheraine mdju hindamiseks tuleb vaadelda kahte poolt: 1) ladestatava aheraine kogust ja
2) ladestatava aheraine orgaanikasisaldust. Sellest ldhtuvalt annavad mdlemad
hinnaskaala punktid ning aheraine moju ildhinnang on nende vaheline aritmeetiline
keskmine (Joonis 9-2).

Aheraine moju

MGju hinnang (pallid)
N

: AN R

20 min 24 min 28 min
20 min 24 min 28 min
2023 2023 2023 2008 1991 2023 2023 2023

(tditmine) | (taitmine) | (tditmine)
Variant1 | Variant2 | Variant3 | Variant4 | Variant5 | Variant1t | Variant2t | Variant3t

M Aheraine kokku 2.5 2.5 3 3.5 6 1 1 1
M Aheraine kogus 3 3 4 3 5 1 1 1
Aheraine orgaanika 2 2 2 4 7 1 1 1

Joonis 9-2 Aheraine mdju hinnang hinnangupallides
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Joonis 9-3 Polevkivi olemasolevate aherainemiigede asukohaskeem

Lahtuvalt ldhteandmetest on teada olemasolevate aheraineméigede omadused, kuju,
ohtlikkus jt andmed (Joonis 9-3). Andmeid analiilisides saab tuua vélja, et viimaste
aastate jooksul tekib keskmiselt 5 miljonit tonni aherainet (Joonis 9-4). Aheraine
kasutamise eesmirgiks on kogu tekkiva aheraine kasutamine tee-chituses, ehituses voi
taitematerjalina. Rikastusvabrikutes rikastatud pdlevkivi tootlemisel jaab jargi aheraine
orgaanikasisaldusega kuni 4%.
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Polevkivi aheraine tekkimise diinaamika
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Joonis 9-4 Aheraine tekkimise diinaamika Eesti polevkivimaardlas (1945 kuni 2023)

Polevkivi aheraine keskkonnamdju pirandmdju on igale Ida-Virumaad kiilastavale
isikule méargatav, kuna maastik on liigendatud aheraine mégedega, mida on kokku 34
erinevat  aheraine puistangut. Ldhtuvalt kasutatud kaevandamistehnoloogiast,
rikastamistehnoloogiast on jddnud migedesse ekstreemsetel juhtudel kuni 15%
orgaanikat, mis teatud olukordades ise siittib. Nii on ka juhtunud, mille eredaim néide on
Kukruse aherainepuistang, mis pdleb seest siiani. Keskmiselt ladustati aheraine
mégedesse kuni 6,3 mln t/a.

Maastikumoju

Maastikumoju hindamise alusandmed on kaevandamistehnoloogiad, kaevejargud,
maastikuelemendid, stabiilsuskategooriad ja pinnakattetiitibid.

Kaevandamistehnoloogiad on:

1. Vaalkaevandamine draglainidega voi hiidrauliliste ekskavaatoritega.
2. Tulptervikutega kamberkaevandamine.
3. Tulevikutehnoloogiana tulptervikutega kamberkaevandamine tditmisega.

Kéesolevas t00s ei késitleta teisi potentsiaalseid kaevandamistehnoloogiad nagu —
puistangusildadega paljandamine, lankkaevandamine voi lithieekombainkaevandamine.
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Kasitletakse etappe, mille algusaasta on 1916, ehk kaevandamise algusaasta. Lopuaastad
on 1991, 2008, 2023 (Joonis 9-5).

Madalamad alad on sobilikud avakaevandamiseks ja siigavamad allmaakaevandamiseks.
See  tuleneb  kaeveviljal  kasutatavast  tehnoloogiast, = majanduseelistustest,
kaevandamistavast, eelistustest e. kaevandaja soovist ja kohalikest piirangutest. Oluline
valikukriteerium on kattekivimite paksus e. katenditegur. Vaieldavaks alaks vdiks olla
nditeks Aidu karjdiri 1dunaosa voi Narva karjiidri 1dunaosa, kus oleksid kaalutavad nii
ava- kui allmaakaevandamisviisid.

Kaevandamise mdju maastikule saab hinnata modddetavate ja hinnanguliste nditajate
kaudu (Joonis 9-6). Mdddetavad on geomeetrilised ja mehhaanilised niitajad [1,4]. Kuna
osa neist on piirangud, siis on need kdige selgemad hindamiskriteeriumid (ebastabiilne
ndlv, maapind ). Suur osa otsustest tehakse ka hinnangute alusel, mis ei ole mdddetavad
(aheainemédgi on ilus, kole, hea, halb) [11]. Kaevandamise mdju maastikule ei ole
maailmas seadusandlikult standardiseeritud voi kategoriseeritud. Noudeid esitatakse
maaomanike poolt vastavalt kohalikele oludele. Seadusandlus on muudetud paindlikuks
sitestades vaid moned piirtingimused [25].

Kaevandamisega rikutud maa korrastamise kord sitestab loodusseadustest tulenevad

nouded, milleks on:

1. Vaalkaevandamisega rikutud maa puhul: Tasandatud ala labivate kaevikute ndlvanurk peab olema
véiksem kui véljatud katendi piisinurk.

2. Kaljuse kivimi karjéddri kiiljed kujundatakse vastavalt korrastamistingimustele kas laugeks, kattes
need taimestikule sobiva pinnasega nii, et ndolvanurk ei {iletaks ndlva katvate kivimite piisinurka,
vOi jédetakse jdrsuks, puhastades nad kivimi ebapiisivatest osadest nii, et oleks korvaldatud
varinguoht. Jérsk kiilg tuleb tdkestada tilevalt valli, pddsastiku, heki vdi piirdega [28].

3. Kaevandamisloa omanik peab tagama kaevedonte fiiiisilise stabiilsuse ja vajumite tekke véltimise
vastavalt Eesti maapoueseadusele [26].

Peamised soovitused mis on olnud eelnevalt kehtinud seadusandlikes aktides:

1. Karjadripuistangu rekultiveerimisel metsamaaks tuleb tagada, et maapind ei jddks liialt laineline.
Maksimaalne nélvanurk kuni 8 kraadi. Tagada maapinnast madalam pdhjaveetaseme siigavus
(mitte vihem kui 0,7 m maapinnast).

2. Karjédripuistangu rekultiveerimisel pdllumaaks tuleb tagada maapinna minimaalne lainelisus.
Maksimaalne ndlvanurk kuni 3 kraadi ja viltida sulglohkude tekitamist. Tagada pohjaveetaseme
stigavus mitte vihem kui 1 m maapinnast.

Peamised kategooriad, mida kasutatakse altkaevandatud maapinna Kklassifitseerimisel, on
stabiilsuskategooriad [12,13,9]:

1. Piisivmaa

2. Langetatud maa

3. Stabiilne maa

4. Kvaasistabiilne maa
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Joonis 9-5 Kaevandamissiigavuse 0-12 ja 13-40m andmetel rajoneeritud kaevandamisala.
10x10km vorgustik
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0 1 6

5 4 1 2 3 1t 2t 3t
[ Kokku 44 42 4,0 4,0 4,0 2,7 2,8 2,6
MKarjaar 5,0 5,0 4,8 4,8 4,8 2,5 2,5 2,5
M Kaevandus 4,0 3,8 36 3,6 36 2,8 2,9 2,7

Joonis 9-6 Maastikuméju kaalutud keskmised hindepallid
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Parandmoju kisitleb perioodi 1916 kuni 1991 aastani.

Kaevandamisel jéeti vOi jdetakse karjddride alale puistangud, tranSeed ja kaevanduste
alale muudetud stabiilsusega alad, mis on enamuses kaetud metsaga (Joonis 9-7, Joonis
9-8, Joonis 9-9).

600

M Kaevandused
500

M Karjaarid

m Kokku

400

300

Hdivatud pindala, km2

200 -

100

5 4 1 2 3
Variant

Joonis 9-7 Kaevandatud alade suurused, km2
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M Madalsoo+p
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M P60sas
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300
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100
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Joonis 9-8 Maakatte jaotus aladel, km?

3 4 5

Pindala, km?

2. Kaevandus
4. Kaevandus

Ahtme |l kaevandus
Ahtme kaevandus
Aidu [dunaosa
Estonia kaevandus
EstonialBunaosa
Kivioli kaevandus
Kohtla kaevandus
Kukruse kaevandus
Kava 1 kaevandus
Kava 2 kaevandus
Narva Il IBunaosa
Sompa kaevandus
Ubja kaevandus
Viru kaevandus
Aidu Il karjaar
Aidu karjaar
Narva karjaar

Sompa Il kaevandus
Kohtla karjaar

Tammiku kaevandus

Kttejou karjaar

Uus-Kividli kaevandus
Sirgala karjaar

Ojamaa pdlevkivikaevandus
Viivikonna kaevandus

Pohja-Kividli karjaar

Ubja pblevkivikarjaar
Vanamdisa karjaar
Viivikonna karjaar

PBhja-Kividli Il pSlevkivikarjaar
PShja-Kividli pSlevkivikarjaar

W 1916-1991 m1916-2008 W 1916-2023 20mint ®1916-2023 24 mint M 1916-202328 mint

Joonis 9-9 Kaevandatud alad kaeveviljade kaupa

Vastavalt késitletavatele variantidele on ndidatud maakatte jaotus kaevandamisaladel.
Maakatet on vdimalik hinnata praeguse Eesti topograafilise andmekogu jérgi ja hinnata,
millega kaetud aladel toimub v&i hakkab toimuma kaevandamine. Aidu II méeeraldise
kasutuselevott karjdérialana on problemaatiline, kuna alal asuvast Maidla vallast on leitud
muinasaecgne mook [14], kuid selle leiukohta pole muinsuskaitse alla voetud. Vahetus

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

91


http://mi.ttu.ee/kogumik/

ST/
¥ %,

Y

,\NL

4

&
¥
%" Tﬂmw*‘"

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.ttu.ee

laheduses paikneb Maidla mdis, véljal asuvad ohvrikivid. 1241. aastal "Taani
hindamisraamatus" on esmamainitud 16 adramaaga Aidu kiila pollusiilud, mis ulatusid
osalt ka Maidla véljale.

M&éju pohja- ja pinnaveele

Pdlevkivikaevandamise moju hindamisel pdhja- ja pinnaveele tuleb ldhtuda mojust
hiidrogeoloogiale, hiidroloogiale ja hiidrogeokeemiale:

e podhjavee tasemete muutused (alanduslehtri tekkimine ja muutumine)

e mdju pinnaveekogudele (pdhjavee viljapumpamise mdju)

e pinna- ja pohjavee keemilise koostise muutus

Koik need muutused on seotud ajalise diinaamikaga ning vaadeldavad kolmes etapis:

e enne kaevandamist (voi kaevandamise laienemist)
o kaevandamise ajal
e  pirast kaevandamist (ka prognoosid)

Polevkivi kaevandamise moju pdhja- ja pinnaveele hinnangupallides on toodud jargneval
graafikul (Joonis 9-10).

MGju pohja- ja pinnaveele

14

12
— 10
=
©
2
o 8
c
c
c
£
o 6
3
=)
2 4

2

° | | |

20 2023 |24 2023 28 2023
20min 2023 24 min 2023 28 min 2023 2008 1991 mn - min - min -
(téitmine) (taitmine) (tditmine)
Variant 1 Variant 2 Variant 3 Variant 4 Variant 5 Variant1t | Variant2t | Variant3t

M Pinnavesi 4 4 4 5 6 3 3 3
M Pdhjavesi 3.5 3.5 4 3 7 3 3 3.5

Joonis 9-10 Pélevkivi kaevandamise mgju pohja- ja pinnaveele hinnangupallides

Pdlevkivi kaevandamiseks on tarvilik alandada pdhjaveetaset, sest pdlevkivikihind asub
pohjaveetasemest allpool. Nii on tekkinud Ida-Virumaale alanduslehter. Kaevandustest
vilja pumbatav vesi suunatakse jogedesse, mille kaudu vesi jouab Soome lahte, Peipsi
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jérve ning infiltreerub tagasi tootavatesse ja suletud kaevandustesse [7]. Viljapumbatavad
kogused sdltuvad ilmatikust. Aastas pumbatakse keskmiselt vilja 212 mIn m3 kuni
265 min m?® vett.

Vattes arvesse TTU Mieinstituudi poolt 14bi viidud hiidrogeoloogilisi tid [2; 5; 20; 21;
22; 23; 19; 18] ning samuti Eesti Geoloogiakeskuse OU ja AS Maves poolt korraldatud
toode tulemusi ning Keskkonnainfo seireandmestikku saab vélja tuua jirgmised olulised
seisukohad:

e Viljapumbatava veekogus ei olene suuresti polevkivi kaevandamismahust vaid sademete hulgast.

e  Suletud kaevanduste veetase soltub peamiselt ilmastikuoludest ja sademete rohkusest. Veetase on
reguleeritud todtavate kaevanduste ning véljavoolude (Tammiku véljavool Rausvere jokke ja
Ahtme viljavool Sanniku ojja) kaudu.

o Toodtavate kaevanduste poolt viljapumbatavast veest moodustab bilansikomponentide jargi kuni
65% podhjavesi ja kuni 35% on juurdevool suletud kaevandustest ja dravoolukanalitest.

e Tootavate karjddride poolt viljapumbatavast veest moodustab bilansikomponentide jargi kuni 25%
pohjavesi, kuni 13% suletud kaevandused ja 62% on sademevesi.

e Vee vilja pumpamine mdjutab samuti pohjavee kvaliteeti (keemilist koostist). Tootavate ja
suletud kaevanduste piirkonnas on pohjavesi muutunud sulfaatide, kaltsiumi, magneesiumi ja
tildise mineraalsuse tousu arvel. Pohjavee kvaliteet paraneb pérast kaevanduste sulgemist mone
aasta jooksul, kui langevad sulfaatide sisaldused ja tagavad kooskola joogivee standardiga.

e Veekvaliteedi tagamiseks on koostatud seirevork ning see tagab kvaliteedi jélgimise ning ohu
tekkides joutakse reageerida.

e AS Maves poolt ldbiviidud uuring kinnitab, et nii pinna- ja pShjavett mdjutavad maapeal olevad
polenud aheraineladestud ja poolkoksi ladestud. Kaevandamisjddtmete hoidlast vélja kantavad
ohtlikud ained muudavad puistanguala ja selle ldhiiimbruse pohjavee joogiveeallikana
kasutuskolbmatuks. Pohjavesi on reostunud eelkdige naftasaaduste ja poliitsiikliliste aromaatsete
stisivesinikega.

e Seadusandlusest ldhtuvalt peavad pdlevkivi kaevandavad ettevotted tagama elanikele joogivee.
Selleks investeerivad ettevotted puurkaevude ning ithisveevirgi siisteemidesse, et elanikud saaksid
tarbida puhast joogivett.

o Kohalike elanike veevarustusprobleemid on lahendatud tarbepuurkaevude rajamisega ning
suuremate asulate veevarustus on tagatud iihisveevargiga.

e Kaevandustest vilja pumbatavad veekogused ja nende suunamine jogedesse tagab neis iihtlase
veevoolu ja veevoolu kdikumine viheneb, mis annab stabiilsema olukorra nii veetaimestikule kui
ka elustikule.

e Kaevandusvete moju elusloodusele on negatiivne hapnikuvaestes tingimustes seisuveekogudes.
Samas vOib tdiendav vee sissevool parandada seisuveekogude hiidroloogilist reziimi Kurtna
jarvestikus, mida tugevasti mdjutab Vasavere veehaare. Vooluveekogudes voib kaevandusvee
sissevool mojutada elustikku hiidroloogilise reziimi muutumise kaudu, kuid sellise muutumise
mdju elusloodusele pole iiheselt selge [10].

Ressursikasutus

Maavara varu kasutamine Eesti maapdueseaduse mdistes on viljamine tootmise
eesmdrgil ja ka maavara tarbimine seda vdoOrandamata voOi kasutamine looduslikus
seisundis, ka tervikute jdtmine maapealsete objektide hoidmiseks. Nii on kadu ka
hoitavate objektide alla jaetud maavara. Ressursikasutust on hinnatud ressursi kasutamise
tohususe pohjal, mis arvestab kaevandamistehnoloogiat ja geoloogilisi isedrasusi. Kaod
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N

tulevikus kasvavad, kuna viheneb avakaevandamise osalus. Sellest tingituna langeb ka
ressursikasutuse efektiivsus. Tditmisega kaevandamise puhul saab eeldada viljamiskao
olulist vahenemist [15].

Tolm ja miira

Polevkivi kaevandamise miira pohiallikad, mis hédirivad inimesi on rddbastransport ja
16hketood. Lisaks tekitavad miira ka rikastustehased ja karjddrimasinad, mis asuvad
territooriumidel, kus on lubatud korgem miiratase. Prognooside kohaselt liiguvad
méet6od inimasustusest kaugemale ja kaevandustesse, mis vihendavad mdju inimestele.
Miira saab leevendada kui rooObastransport asendada konveiertranspordiga, istutada
transpordi teede ddrde puid voi rajada miiratokkeid.

Polevkivi kaevandamise tolmu tekke allikas, mis hiirib inimesi on rdobastransport.
Lisaks tekitavad tolmu ka I6hket6dd, rikastustehased ja karjddrimasinad, mis asuvad
territooriumidel, kus inimasustus on hore v&i puudub iildse. Leevendavate meetmetena
saab tolmu puhul kasutada kaetud rodbastransporti, kaetud konveierit. Karjédariteid tuleb
niisutada voi katta tolmuvaba kattega.

Kokkuvote

Erinevate variantide mojupallide summast on ndha, et kdige tugevam pdlevkivi
kaevandamise keskkonnamdju on variandil 5 ehk kuni aastani 1991, kokku 39,2 palli
(Joonis 9-11). Vorreldes teiste variantidega oli siis suurem moju aheraine, pinna- ja
pohjavee ja tolmu valdkonnas (Joonis 9-12). Téanapdeval ja tulevikus muutub
kaevandamine efektiivsemaks ja keskkonnasobralikumaks vorreldes perioodiga enne
1991 aastat. Tuleviku variandid 1, 2 ja 3 kasvavad vdrdeliselt toodangumahu
suurenemisega ning samad variandid tditmisega kaevandamise korral kasvavad samas
suunas, kuid on summaarselt 5 kuni 7 palli virra viiksema mdjuga (Joonis 9-13).
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Variantide mojupallid

i Aheraine

E Maastikumoju

M Pinnavesi

H Pohjavesi

H Ressursikasutus
# Tolm

i Miira

Variandid

Joonis 9-11 Erinevate variantide mdjupallid valdkondade kaupa
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Joonis 9-12 Méjupallid valdkondade kaupa
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Variantide mojupallid
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1 8
Variandid

Joonis 9-13 Erinevate variantide mdjupallide summa

Aheraine keskkonnamdju on véimalik vdhendada, kui leitakse kasutusotstarve. Peamised
kasutust leidvad vdimalused on tekkiva aheraine tootlemine ehitusmaterjaliks,
kasutamine kaevanduste tditmisel tditematerjalina, kasutamine lubja toormena jt
voimalused.

Maastikumdju leevendav meede avakaevandamise korral on korrastamine ja tditmine.
Allmaakaevandamise korral on leevendav meede tditmine, mille korral uuemaks suunaks
vOib nimetada pastakujulise tditematerjaliga tditmist [8]. Stabiilse maa jétmise iiks
alternatiividest on lausvéljamine lauslangetamisega, mis on maailmas laialdases
kasutuses.

Hiidrogeokeemia poolt on médratud aktidega seiratavate elementide norm ja
piirvdartused, mida tuleb jargida. Vee muutuste jalgimiseks on koostatud nii riiklike kui
ettevotete pohiseid seirevorke. Seirevorkude iilesandeks peab olema erinevate aktidega
madratud elementide seire ja jarelevalve.

Pohja ja pinnavee hindamisskaala kujunemisel tuleb arvestada: alanduslehtrite
koondpindala suurusega; veepumpamise mahuga ja veekeemiliste néitajatega.
Alanduslehtri koondpindala suuruse juures on oluline, kui suur maa-ala on alanduslehtrist
mojutatud. Veepumpamise juures tuleb arvestada maa alt vilja pumbatavate
veekogustega. Veekeemia juures tuleb jdlgida neid pdhja- ja pinnavee keemilisi nditajaid,
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mis Uletavad lubatud norme, kui piirvaértused ja ldvivdartused, mis on méérustes toodud
iiletavad lubatud normi, siis on kindlasti kdige halvem, ehk 7 palli.

Et piirvddrtusi tiletanud keemilised niitajad pinna- ja pohjavee puhul viia normi
piiridesse, selle jaoks tuleb teha pidevat seiret ning jilgida, et settebasseinid tootaksid
optimaalselt ja ettendhtud tingimustel. Rangelt tuleb jélgida, et pinnavette ei satuks
edaspidi lubamatutes kogustes fenoole ja naftasaadusi. Samuti mdjub pdhjavee
kvaliteedile histi, kui kaevandused, kus pdlevkivi enam ei kaevandata tdituvad veega.
Sellisel juhul vdheneb pohjavees SO4 sisaldus seoses pohjavee taseme stabiliseerumisega.

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 - Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasaastlik kaevandamine — mi.ttu.ee/etp, B36 - Kivimi raimamine ja rikastamine
valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine.
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10. Polevkivi kaod

Lembit Uibopuu, Martin Saarnak, Ingo Valgma

Maavara on maakoores leiduv looduslik orgaaniline v4i anorgaaniline (mineraalne) aine,
mida on v&imalik majanduslikult kasutada [23, 1, 15]. Uks maavaradest Eestis on
polevkivi, mille varu hinnatakse ligikaudu 4,8 miljardit tonni [8, 25]. Maavara véartus,
sealhulgas ka polevkivil, soltub selle ndudlusest. Geoloogiliste uuringutega méadratakse
maavara kaevandamisvéirsus ja voetakse varuna arvele. Maavara varu registri hoidmise,
varu arvele vOtmise ja arvelt mahakandmisega tegelevad seadusega ettendhtud
rilgiametid.

& 024
4 071

1 0.30

0.10
0.10

0.20

0.35

0.50

24 0.36

1 B2 =3

1 - pblevkivi
2 - lubjakivi
3 - konkretsioonid

Joonis 10-1 Eesti pélevkivi kihindi Libildige [2]
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Polevkivi voeti Eestis kasutusele 1 Maailmasdja ajal kiitusena majapidamises,
tsemenditdostuses, elektrijaamas ja tehaste katlamajades. Hiljem hakati pdlevkivi
kasutama gaasivabrikus valgustusgaasi tootmiseks ja auruvedurite kiitusena. Peale I
Maailmasdda arendati vilja podlevkivi o0litodstus nii riigiettevottena kui  ka
rahvusvaheliste erafirmade poolt, mis kasutasid Oli utmiseks erinevaid meetodeid.
Esimestel aastatel osutusid kaevandamisvéirseks kihind A-E (Joonis 10-1), mille
polevkivikihtide kiittevaartus oli 10-15 MJ/kg kohta.

Esimese polevkivikaevanduse rajamist alustati 1917. aastal, kuid revolutsiooni segaduste
ja sdja tottu sai pidev tootmine alata alles 1919. aastal avakaevandamisega [6].
Majapidamises ahjude kiitmiseks kasutatava polevkivi tiikid pidid olema kiillalt suured ja
aherkivimi vabad. Toostuses katelde kiitteks kasutatavale polevkivile olid nduded
tagasihoidlikumad ja elektrijaamades voOis vastava katla korral kasutada peenpdlevkivi.

Polevkivi kaevandamiskaod 1919-1960

Maavara kadu on kasutuskdlbmatuks muutunud arvel olnud maavara. Avakaevandamisel
késitsi pdlevkivi véljamisel praktiliselt kadusid ei olnud. Allmaakaevandamisel tekkisid
kaod talude majandamisala (chitised, aed ja Oueala) alla jdetavatest hoidetervikutest.
Allmaakaevandamisel véljati ainult kihindit A-E, kusjuures F kiht jdeti lakke kahel
pohjusel (1919 — 1944):

1) F kihis oli palju lubjakivikonkretsioone ja madal kiittevddrtus (9 MJ/kg), mis oli
tootmiseks ei kolba.

2) Paarisstrekkidega kaevandamisel (Joonis 10-2) kasutati maapinna séilitamiseks
kaevandatud ala tdielikku aherainega tditmist. Juhul, kui oleks véljatud F kiht, oleks
tulnud samas mahus téditematerjali maa pealt kaevandusse viia.
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1 - kaevandatud ala 4 - paneel-tuulutsstrekk
2 - polevkivi 5 - strekk
3 - paneel-veostrekk 6 - koristusesi

Joonis 10-2 Paarisstrekkidega kaevandamisviis [4]

Katsetoode kéigus arendati vilja minimaalsete pindalakadudega paarisstrekkidega, péri-
ja vastukaevandamise (lank- ja umb-, advancing-and-retreating) kacvandamisviis. Pérast
paneelivélja véljatootamist likvideeriti ka paneelstrekkide hoidetervikud. Niisugust
kaevandamisviisi kasutasid nii riiklikud kui ka erafirmadele kuuluvad kaevandused kuni
kamberkaevandamise kasutuselevotmiseni (Joonis 10-3). Paarislaavadega pikaee
kaevandamisviisi  (Joonis 10-4) kasutuselevotmisega allmaatoodel, kus kasutati
soonimismasinat ja kraapkonveierit, kadude hulk oluliselt ei suurenenud.
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Joonis 10-3 Linttervikutega kamberkaevandamisviis [18]
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Joonis 10-4 Paarislaavadega pikkesi Joonis 10-5 Tulptervikutega
kaevandamisviis [18] kamberkaevandamisviis [18]

1957. aastal alustati kaevanduses nr-2 kamberkaevandamise katsetustega, kus viljati
kihind A-F , kus kasutati laadimismasinaid ja toestamiseks ankurtoestikku. Kogu
viljatud kaevis sorteeriti maa peal. Kui varem F kihti ei peetud kaevandamisvéarseks, siis
uute soojuselektrijaamade kasutuselevotuga vois kasutada ka madala kiittevdartusega
(9MJ/kg) ja lubjakivikonkretsioonide rikast F kihti elektrienergia tootmiseks. Nii loetigi
F kiht kaevandamisvédrseks ja selle viljamata jdtmine loeti kadude hulka. 1965. aastal
hakkas t66le 1400 MW Balti Soojuselektrijaam (SEJ) ja 1973. aastal 1600 MW Eesti
SEJ. Nende varustamiseks podlevkiviga mindi ka teistes kaevandustes {ile
kamberkaevandamisele, samuti rajati uued kaevandused - Viru kaevandus 1965. a. ja
Estonia kaevandus 1975, kus kasutati kamberkaevandamist ja kaevise rikastamist
maapealsetes rikastusvabrikutes. Samuti rajati karjaarid Sirgala 1963., Narva 1970. ja
Aidu 1974. aastal.
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Kui karjddrides kisitsi kaevandamisega pdlevkivi kadusid ei esinenud, siis mehhanismide
kasutuselevotuga olukord muutus. Uutes suurtes karjdarides valjati kihind B-F kolmes

jérgus:

o | all-aste (alaastang) E-F polevkivikihid paksusega 1,1-1,2 m (kiittevaartus 9,0-9,1MJ/kg)

o |l all-aste 0,45 m paksune lubjakivi koos D polevkivikihiga tOsteti puistangusse ja ldks
kadudesse.
e Il all-aste B-C pdlevkivikihid paksusega 1,0-1,2 m (kiittevaértus 12,8-13,1MJ/Kg).

Viljamata jéi ka A pdlevkivikiht.

Polevkivi kaevandamise jérelvalvet ja kaevandamisvddrse polevkivi arvestamist on
teostanud erinevad ametiasutused. 1919-1944 oli selleks Kaubandus ja
T60stusministeeriumi (Majandusministeeriumi) juures olev Médeamet. ENSV-s olid
selleks Ministrite Noukogu juures olev Riikliku Tehnilise ja Méejarelvalve Valitsus ja
Geoloogia Valitsus. Kuni geoloogi ametikoha loomiseni markseideriosakondades 1965.
aastal kuulus markseideriteenistuse iilesannete hulka ka maavara varu sihtotstarbelise
kasutamise arvestus, kontroll ja aruandlus. Kuni 1965. aastani oli varuna arvel kogu A-E
kihindi polevkivikihtide varu. 1965. aastal arvutati pdlevkivi varud iimber puhta, ehk
suletistevaba varuna (iga kukersiidikihi paksusest lahutati lubjakivimugulate paksuse
osa), mis kanti Uleliidulise Varude komisjoni (UVK) bilanssi. 1966. aastal tuli trustil
Eesti Polevkivi koostada kaevanduste jaoks ekspluatatsiooniliste pdlevkivikadude
normatiivid. Need olid: paarislaavade pindalakaod 5,9%, paksusekaod 33,6%, kokku
39,5%; tulptervikutega kamberkaevandamise (Joonis 10-5) pindalakaod 27,4%,
paksusekaod 5,9%, kokku 33,3%; linttervikutega kamberkaevandamise pindalakaod
23,8%, paksusekaod 6,1%, kokku 29,9%. Kadude normatiiv avakaevandamisel kihindi
osaliselt selektiivsel vdljamisel kolmes astmes oli 24,4% [4].

Tabel 10-1 Mitmesugused kaevandamise kaod aastal 1982 [17]

Koristustodde tehnoloogiad

Naitajad Kamberkaevandamine Kombainkaevandamine
Tulptervikutega |Kamberlaavad [Lausvdljamine |Kahe kihiline vdljamine
Viljatavad kihid ~ [A - F, B-Fy, B-Fy A-C+D-Fyq
Energiakadu % 31 33 26 18

Kaubapodlevkivi
katvus Q" MI/kg 9,39 9,72 8,88 9,26
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Kadude vihendamiseks kamberkaevandamisel korraldas TPI maéekateeder katsetodid
Ahtme, Viru ja Estonia kaevandustes [22, 13, 19].

Piirtingimusena limiteeriti kihindi minimaalne paksus (iile 1,4 m) ja méiemassi
minimaalne  kiittevdartus 1450 kcal’/kg ehk 6,07 MlJ/kg (Tabel 10-1).
Majandusministeeriumi 8. jaanuari 1988a. mdidrusega oli kaevanduse geoloogide
iilesandeks jargmised t60d: rikketsoonide (karsti, tektoonilised rikked) fikseerimine,
kaevandatud kihindi paksuse ja pdlevkivikihindi tootlikkuse (tootluse) méédramine.
Geoloogiliste todde ja uuringute kohta oli ette ndhtud ettevdtja poolt jargmiste
dokumentide pidamine: Maavara varu liikumisega seotud arvutusmaterjalid ja aruandlus,
maavara kulude arvutus ja aruandlus, kasuliku kihindi tootlikkuse arvestus, kihi ja
karstitsoonide joonised, mahukaalude arvestus jne. Geoloogiateenistuse esmaiilesannete
hulka on kuulunud meetmete viljatoGtamine ja rakendamine véltimaks maavara
pohjendamatut kadu [5], kaeveviljade valikulist kaevandamist, maavara pohjendamatut,
samuti maavara mahakandmise pdhjenduste ja statistiliste aruannete koostamine ja
esitamine [16]. 1990.a. loodi Eesti Maavarade Komisjon, kes tegeles maavarade
arvelevotmise, mahakandmise ja muude talle otsustada antud iilesannetega.

2001. aastal otsustati Sompa kaevandus sulgeda ja kaevevilja piires ettevalmistatud ligi 6
miljonit tonni polevkivi jitta kaevandamata. Samalaadne otsus tehti ka seoses Kohtla
kaevanduse sulgemisega. Niisugust teguviisi v0ib nimetada ré6vkaevandamiseks, muutes
mottetuks kallid uuringud ja biirokraatlikud nduded asjaomaste ametiasutuste poolt.
1997. a kinnitati maavara pohikriteeriumiks tootsa kihindi A-F1 energiatootlikkus, mis on
koigi kihtide paksuste kiittevdértuste ja mahumasside korrutiste summa, sisaldades
varemkasutatud kriteeriume TTU Mieinstituudi poolt viljatootatud majanduslike
kriteeriumide alusel [4]. 1970ndatel poorati suurt tdhelepanu kadude vdhendamisele ja
viidi 1dbi sellesuunalisi teaduslikke uurimistdid. Ténapdeval votavad pdlevkivi
elektrijaamad Narva karjdéri toodangu vastu ilma sorteerimata reapdlevkivina.

Polevkivi kadude suurus soltub riigi poolt kehtestatud seadustest ja miérustest,
kasutatavatest kaevandamisviisidest, mdemasinatest [27] ning pdlevkivi tarbijatest [26].
Maavarakadude optimeerimine on aktuaalne paljudes maailma piirkondades [3, 11].
Pohilised meetodid, millega pracgu soovitakse kadu optimeerida, on kaevanduste
tditmine ja korgselektiivne véljamine [7, 14, 20, 21]. Kadu soovitakse vdhendada
maksusiisteemi karmistamisega, samas suurendab kadu keskkonnanduete karmistamine
[10, 12, 24, 27].

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja

keskkonnasdastlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp ja B36 Kivimi raimamine ja
rikastamine valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine KIK14033 Polevkivi

altkaevandatud alade stabiilsuse hindamine [8].
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11. Keskkonnaprobleemid pdlevkivi, lubjakivi, liiva, kruusa ja

turba mieeraldiste kasutuselevotul

Mall Orru; Heli Milvek; Meidi Metsaroos

Kdigi maavarade puhul uute méaeeraldiste kasutuselevotuga kaasnevad kas suuremal voi
vihemal maidral keskkonnaprobleemid [11, 12, 13]. Enne uue méeeraldise
kasutuselevotmist tuleb reeglina (vastavalt Vabariigi Valitsuse méérusele nr 224
., Tegevusvaldkonnad, mille korral tuleb anda keskkonnamd&ju hindamise vajalikkuse
eelhinnang, tipsustatud loetelu?”) libi viia keskkonnamdju hindamine (KMH).
Keskkonnamdju hindamise eesmérgiks on ettepaneku tegemine kavandatavaks
tegevuseks ning sobivaima lahendusvariandi (alternatiivi) leidmine, millega on vdimalik
viia eeldatavad kaevandamisega kaasnevad keskkonnamojud miinimumini ldhtudes
sddstva arengu poOhimotetest [16]. Keskkonnaprobleemid, mis vdivad eeldatavalt
kaevandamisega kaasneda ja mida keskkonnamdju hindamisel uuritakse, on miira, mis
on toodud tabelis (Tabel 11-1) [2,] ja peenosakeste [19] (edaspidi tolm) levik, niitena
joonistel (Joonis 11-1 ja Joonis 11-2) [14, 3], maavonked, muutused pohja-, pinnavee
[15] ja elamute kaevude veereziimiga (sh alanduslehter)[6], kaevandamise mdju
kaitstavatele liikidele (sh Natura 2000 alad) [7, 9].

Keskkonnamdju hindamine peaks eelkdige tuginema eeldatavate keskkonnamdjude
prognoosimisele [8]. Viimasel ajal on aga lisatud keskkonnamoju hindamisse kohustus ka
varustuskindluse analiiiisi tegemine, mis peaks olema tegelikult eelnev samm enne
keskkonnamdjude hindamise lébiviimist. Varustuskindlus on mdiste maapdue kasutuses,
milles selgub kui pikaks ajaks jitkub teatud piirkonnas kaevandamiseks vajalikku
maavara. Varustuskindluse analiiiisi 14bi viimise aluseks tuleb votta viimase viie aasta
keskmised kaevandamismahud teeninduspiirkonnas. Teeninduspiirkonna all mdeldakse
ala, mis timbritseb méaeeraldist 50 km raadiuses, ldhtudes varustuskindluse arvestamisest
looduslike ehitusmaterjalide kasutamise riiklikust arengukavast 2011-2020 [1].

Varustuskindluse analiiiisiga tekib praktikas erinevaid probleeme:

1) Teeninduspiirkonna mddramine 50 km raadiuses on ehitusmaterjalide kasutamise
riiklikus arengukavas 2011-2020 tdpselt lahti selgitamata. Ei ole arusaadav,
kuidas tuleks hinnata 50 kilomeetrit médeeraldisest. Reeglina saab kasutada
maavara viljaveol olemasolevaid kdvakattega teid, seega on 0Oige arvestada
varustuskindlust taotletavast mieeraldisest modda reaalseid viljaveoteid.

2) Keskkonnamdju hindamise ja keskkonnajuhtimissiisteemi seaduses [5] ei ole
varustuskindlus keskkonnamoju osa. Keskkonnamdju hindamine on objekti
pohine, seetdttu ei kuulu teeninduspiirkonna varustuskindluse analiiis KMH
koosseisu.
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3) Varustuskindluse 1dbi viimine on aegandudev ja mahukas t66. Vaja on koguda
viimase viie aasta keskmised kaevandamismahud teeninduspiirkonnas. Andmeid
koguneb palju, mis nduavad to6tlust, analiiiisi. [10, 4]

Pérast varustuskindluse analiiiisi tegemist peaks selguma, kas on motet algatada uue
méeeraldise kasutuselevottu ja keskkonnamdju hindamist. KMH on ajaliselt pikk
protsess.

Varustuskindlus peaks olema autorite arvates keskkonnamdju hindamisest eraldi projekt
ja sisaldama analiiiisi, milles arvestatakse méeeraldisest reaalseid maavara veokauguseid
ja kaevandatava materjali kvaliteeti. Niiteks liiva ja kruusa puhul teeninduspiirkonnas
leiduva samalaadse kaevandatava maavara 10imist, savi- ja tolmuosakesi ning orgaanikat.
Lubjakivi puhul savi- ja tolmuosakeste sisaldust, kulumiskindlust, kiilmakindlust [20],
killustiku [17] kiilmakindlust, purustatavust silindris ja purunemiskindlust [18].

Tabel 11-1. Miira sumbuvus metsas

. . Miira sumbuvus, Miira suurus kui maraallikas
Kaugus miiraallikast, m . ~
dB tekitab miira 90 dB
0 0 90
100 37 53
200 48 42
300 57 33

Joonis 11-1. Tolmu ja miira mddtmine
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Joonis 11-2. Tolmu kumulatiivse méju mudel koos Monumie veekogu rajamisega

To6 on seotud wuuringuga Lepl3056 ,Pdlevkivi kaevandamise tehnoloogiate
keskkonnamoju prognoos 2016 - 2030 [21]
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12.Kaardistamine ja mietoode plaanid

Vivika Viizene, Margit Kolats, Gaia Grossfeldt, Martin Saarnak, Ingo Valgma

Inseneritoos koostatakse projekteerimisel plaane, skeeme, eskiise, kaarte, mudeleid ja
teisi graafilisi toid. Vorreldes aastakiimnete taguse joonestamise vOimalustega, on
tdnapédeval kasutatavad vahendid teinud 14dbi suure arengu. Kui varem sdltus jooniste
tegemise tdpsus kdelisest oskusest, siis tdnapdeval tarkavara kasutamise oskustest [14].

Maetoode seisu dokumenteeriti varem tipsete plaanide ehk planSettide koostamisega.
Plansetilt saab infot mietdode suuna, kaevandamise aja, koha, tehnoloogia ja geoloogia
kohta. Plansette koostatakse erinevates modtkavades alates 500 kuni 10 000-kordse
vihendamiseni. Alusmaterjaliks valiti tugev papp vOi metallplaat, mis aitas marksSeideril
vihendada venitusest tulenevaid moonutusi ning tagada pikaajaline siilivus. Uhte
plansetti tdiendati jooksvalt mdneaastase vOi —kiimne aastase vahega (Tabel 12-1)
vastavalt maetoode arengule. Eestis on polevkivi kaevandamise plansette koostatud
kaevandamise algusest 1918. a. alates (Joonis 12-1).

Tabel 12-1 Markseideri tiiendused aja, nime ja allkirjaga planseti kirjanurgas

Kui vanematel plaanidel méairas tdpsuse ja detailsuse modtkava, siis vahepealne
tehnoloogia areng vdimaldab tdnapédeval koostada korge tdpsusega plaane ning kuvada
neid vastavalt vajadusele viiksemdotmelisena illustreerimiseks voi korge tdpsusega
projekteerimiseks. Digitaalplaanide eeliseks on taasesitamise, 16pmatu kordustriiki ja
parandamise voimalus, vidiksem ruumihdive ja lihtsam edastamise viis (Joonis 12-2).
Lisaks saab kasutada mitmeid eri temaatikaga kaardikihte tiheaegselt [11].

Maieinstituut alustas méetdode plaanide digitaliseerimist 1997. aastal pérast tarkvarade
ArcView, Mapinfo ja Microstation kasutuselevotmist [25]. Oluline faktor seejuures oli, et
péarast Eesti iseseisvumist oli voimalik hakata koordinaatsiisteeme sobitama ning kaartide
salastatuse aste vdhenes [17, 20, 21]. Alustati iildplaanidest, miet6ode plaanidest ja
liiguti detailsemate kaartide suunas [22]. Samal ajal chitas Eesti iiles oma ruumilise
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plaanimise vOimekust, mis aasta aastalt areneb. Esmavajadus oli varu tdpsustamine,
kuidas ka strateegilise ja logistilise kavandamise juures méingib ruumiline analiiiis olulist
rolli [8, 13, 16, 28]. Uha aktuaalsemaks on muutumas keskkonnaanaliiiisi osa [19, 23].

Plansettide kaardistamise peamine eesmirk on paigutada kaeveddned tinapdevasesse
geograafilisse situatsiooni ja need digitaliseerimise teel edaspidiseks kasutamiseks
kolblikuks muuta [18]. Digitaalsel kaardil on lihtne moodustada alasid, teha
pindalapéaringuid, arvutada mahtusid [5] ja stabiilsust [12, 15] ning hinnata jadkvarude
kaevandamise voimalusi suletud kaevanduste aladel [3, 26] ja analiiiisida kaevandamise
mdju keskkonnale [23, 24]. Lisaks saab koostada andmete pdhjal mahukaid andmebaase,
mida on vdimalik kasutada planeeringutes [1]. Néiteks voimaldavad altkaevandatud alade
plansetid arvestada stabiilsusvdimalusi ehitiste projekteerimisel [4].
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Joonis 12-1 Sompa kaevanduse pélevkivi kaevandamise paberplansett mdodtkavaga 1 : 1000
aastast 1964
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Joonis 12-2 Tinapéevane digitaalne méetoode plaan

Kolmemddtmeliste mudelite ja animatsioonide esitlemisega on voimalik luua reaalne
ettekujutus projekteeritavast objektist [2, 6, 7, 9, 10, 27]. Kaardistamisel kasutatakse GIS
tarkvarasid, niiteks Maplnfo, Discovery, VerticalMapper, ArcGIS, Didger, Surfer,
Strater, Voxler jt.

Kokkuvotlikult voib oelda, et inseneritod on muutunud aja jooksul lihtsamaks,
mitmekesisemaks ja rohkem voimaldavamaks.

Artikkel on seotud jargnevate Méeinstituudi uuringute ja projektidega: AR12007 nr.
3.2.0501.11-0025 - Polevkivi kadudeta ja keskkonnasdistlik kaevandamine -
mi.ttu.ee/etp; ETF 9018 - Kaevandusvaringud Kirde — Eestis — avastamine,
identifitseerimine ja pohjused; ETF8999 Eesti mandriala ja rannikumere tektoonika ning
struktuuriline areng Proterosoikumis ja Fanerosoikumis; KIK14033 Pdlevkivi
altkaevandatud alade stabiilsuse hindamine; B36, Kivimi raimamine ja rikastamise
valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine
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13.Pélevkivivaru iimberhindamine alaplokkides

Vivika Viizene, Ingo Valgma, Enno Reinsalu

Polevkivi kaevandatakse Eestis ligikaudu 15 miljonit tonni aastas lubatud maksimaalsest
20 miljonist tonnist, millele lisandub 4 miljonit tonni kadu [2]. Kui enne tuli
Keskkonnaministeeriumisse esitada kaevandatud varu koguse andmed ja selle pdhjal
tagantjirgi korrigeeriti varu kogust, siis niitid on ndue esitada eelnevalt korrigeeritud
kaevandatav varu kogus ette. Selleks tuli to6tada vélja pdlevkivivaru timberhindamise
metoodika [3, 15]. Varu tdpse koguse hindamine [6] aitab valida
kaevandamistehnoloogiat [4, 7, 14], hinnata kaevandamise mdju keskkonnale [13] ja
vihendada maavara kadusid [8, 12].

Uuringu eesmirgiks oli koostada tegelikkusele vastav pdlevkivivaru bilanss Estonia,
Sirgala, Narva, Viru, Kohtla ja Aidu kaeveviljadel [5]. Varu hindamisel l&htuti
tildgeoloogilise uurimistdo ja maavara geoloogilise uuringu tegemise korrast [16].

Varu hinnati imber kaevandamiseks aastateks 2012-2017. Selleks projekteeriti alaplokid
(Joonis 13-1), mille kuju on moodustatud iihelt poolt geoloogilise ploki kaevandatud ala
piiriga ihtivalt ning teiselt poolt kuni viieks aastase varu kogusega. Varuplokk on
eelnevate uuringute jooksul moodustatud arvel oleva varu plokk. Varu arvutamisel
kasutati alaploki ldheduses kaevandatud alal moddistatud tootsa kihindi paksuse andmeid
(Joonis 13-2). Pdlevkivivaru vordub kaevandamata alaploki pindala, pdlevkivivaru ploki
mdddistatud polevkivikihtide keskmise paksuste summa ning mahukaalu korrutisega.

Seejarel teostati statistiline analiiiis (Tabel 13-1), mille kdigus médrati modteméaramatus,
seati kriitiline piir, arvutati trend, tdendosus ja hinnati usaldusvaérsust.

Joonis 13-1 Alaplokid 1-1, 1-2 ja 1-6 plokis 1
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Joonis 13-2 Pélevkivikihtide kogupaksus puursiidamikes alaplokkides 1-1, 1-2, 1-6 ja plokis

1

Tabel 13-1 Polevkivikihtide paksuse statistiline analiiiis

Keskmine paksus

Keskmise paksuse standardhélve
Paksuste mediaan

Paksuste modaalvéartus

Paksuste standardhélve

Paksuste dispersioon

Paksuste sageduse ekstsess

Paksuste sageduse asiimmeetria
Paksuste hajuvusvahemik
Minimaalpaksus

Maksimaalpaksus

Summa

Paksuste arv

Keskmise paksuse iilemine usalduspiir
Keskmise paksuse alumine usalduspiir
Paksuse mootemadramatus (95%)

Keskmine
Dispersioon

Arv

Oodatav erinevus

df

t Statistik

P(T<=t) iihepoolne

t Krittiline tthepoolne
P(T<=t) kahepoolne
t Kriitiline kahepoolne

Plokk 1 Alaplokid 1-1, 1-2
2,12 2,06
0,02 0,02
2,12 2,06
2,12 2,06
0,07 0,09
0,01 0,01
-0,36 -0,18
-0,17 0,10
0,27 0,34
1,98 1,90
2,25 2,24
33,90 35,09
16 17
2,25 2,24
1,98 1,9
0,04 0,05
t-Test t-Test
Plokk 1 ja alaplokid 1-1, 1-2 Plokk 1 ja alaplokk 1-6
1 1-1,1-2 1 1-1
2,12 2,06 2,12 2,09
0,01 0,01 0,01 0,01
16 17 16 20
0 0
30 34
1,91 1,07
0,03 0,15
1,70 1,69
0,07 0,29
2,04 2,03

Alaplokk 1-6

2,09
0,02
2,11
2,15
0,10
0,01
3,72
-1,43
0,44
1,79
2,23
41,77
20
2,23
1,79
0,05
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To66 tulemusena hinnati varu timber kuuel kaevevéljal. Viru, Narva ja Aidu kaeveviljal
hinnati varu maha, Kohtla kaevevéljal juurde ning Estonia ja Sirgala kaeveviljal nii maha
kui juurde. Arengukavade koostamisel voi otsustamisel on otstarbekas kasutada reaalsete
mootmiste ja analiiiside pohjal koostatud jareldusi [1].

Varu muutlikkus on kisitletud alal peamiselt tingitud tektoonilisest muutlikkusest [9, 10,
11, 17].

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasaastlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp; uuringuga B36, Kivimi raimamine ja
rikastamine  valikmeetoditega -  mi.ttu.ee/rikastamine;  KIK14033  Pdlevkivi
altkaevandatud alade stabiilsuse hindamine.
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14. Polevkivi kaevandamisest ning iihest voimalikust

tulevikutehnoloogiast

Tiit Rahe, Martin Nurme

Sissejuhatus

Eestis on polevkivi kaevandatud niitidseks juba peaaegu 100 aastat. Hetkel on Eestis selle
maavara kaevandamise reaalne maht aastas veidi iile 15 miljoni tonni. Maksimaalseks
piiriks on maéératud 20 miljonit tonni [22, 20]. Kaevandamise mahtude tippajad jdid
kaheksakiimnendatesse aastatesse, kui aastas anti pdlevkivi kaevisest toodanguna vilja
ligi 30 miljonit tonni kaubapdlevkivi [14]. Pdlevkivi on fossiilne ning taastumatu
maavara. Kuna varusid ei jitku igaveseks, peaksime riiklikult nii tdhtsat maavara
kaevandama voimalikult sédéstvalt [18]. Pdlevkivi kaevandamise kéigus on Eestis
polevkivi kaevandamise tehnoloogia kdvasti ajas arenenud, kuid arengust hoolimata on
kaevandamisprotsessis veel ka tdna, mitmeid kiireid lahendusi vajavaid probleeme.
Suurimateks probleemideks on pdlevkivi suured kaod ning téGtlemise ja kasutamise
kaigus tekkivate jddkide ja jaatmete suur hulk [12]. Keskkonnakaitse ootused iiha
suurenevad ja maavara sdistliku kaevandamise nouded karmistuvad [22, 23]. Seetdttu
tuleb aktiivselt otsida uusi vOimalikke kaevandamise tehnoloogiaid. Enne kui saab
vOimalikuks uute lahenduste juurutamine, tuleks nende sobivust kriitiliselt hinnata ja
praktikas katsetada. Protsesse tootmises tuleb vdga pikalt ette planeerida, samas peab
ajaga kaasas kdima ning jdlgima pidevalt areneva tehnoloogia uuendusi [17]. Selles
artiklis kirjeldan liihidalt Eestis hetkel kasutusel olevat pdlevkivi kaevandamise
tehnoloogiat, selgitan lugejale tehnoloogia muutmise vajalikust ning viimaks Kirjeldan
iht huvitavat ja lootustandvat lahendust purustuskopa néol. Purustuskopp voib esialgsete
uuringute pdhjal moningad erinevad podlevkivi kaevandamisega seotud probleemid
lahendada sutheliselt iillataval moel.

Kamberkaevandamine ja tiitmise tehnoloogia

Hetkel kasutatakse Eesti polevkivikaevandustes ainult kamberkaevandamise
tehnoloogiat: kogu puur- ja 16hketoodega purustatud materjal viiakse maapinnale,
puutumatult jdetakse maa alla alles tugi- ehk sammastervikud [4]. Need sambad hoiavad
iilal kattekivimite kihte ning siilitavad kaevanduse kohal oleva maapinna stabiilsuse [9,
12]. Arvestades geoloogilist situatsiooni Eestis, pdlevkivi kihindi kaevandamisvaidrsem
osa Ohatakse kas 2,8 m voi 3,8 m paksuse kihina. Tithimiku sisse jdetakse kindlate
vahemaade tagant I0hkamisest puutumata sambad (Joonis 14-1). Sammaste suurus
jdetakse voimalikult vidike, kuid siiski piisav, et kindlustada kaeveddne piisivus
teoreetiliselt igaveseks ajaks ka siis, kui kaevandamine on 16ppenud. Eesmirk on dra
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hoida kaevanduse kohal oleva maapinna vajumine [13]. Tervikutesse maha jdav
kaevandamata maavara on maavara kadu, mida pole arvatavasti enam kunagi
majanduslikult tasuv kasutusele votta [11]. Pdlevkivi kaod tervikutes on hetkel kuni 30%,
kuid kaevandamissiigavuse suurenemisel iile kuuekiimne meetri, vdivad pdlevkivi kaod
kaevandamisel suureneda kuni neljakiimne protsendini voi isegi rohkemgi [11].
Seesugune maavara kadu on vidga suur ning seetdttu voiks isegi Oelda, et
kamberkaevandamise tehnoloogia on maavara raiskav [8]. Maavara kadu oleks voimalik
olulisel mééral vidhendada, kui kasutaksime kaevedonte tditmise tehnoloogiat, ehk
ehitaksime tehislikud tervikud kaevedont toestama. Téitmise tehnoloogiat kasutades on
voimalik suurendada ka maapinna piisivust ning vdhendada mdju veereziimile [11].
Tditmise korral maavara kaevandamisel tekkinud tithimik tdidetakse mingi
taitematerjaliga [1]. Pdlevkivikaevanduse puhul on voimalus kasutada tditematerjalina
polevkivi rikastamisel tekkinud jadke, koos pdlevkivi tuha ning tsemendi seguga [3, 15,
21]. Kaevedonte tditmise tulemusena vdheneb ka kaevandamise mdju maapinnale, kuna
siis saaks polevkivi toostuses tekkivaid jadke kui kasulikku tditematerjali dra kasutada ja
seega polevkivi pdletamisel tekkivat tuhka ja rikastamise aherainet ei ladustataks enam
maa peale [1]. Seega vihenevad keskkonnatasud, mis tuleks maksta jadtmete ladustamise
eest. Selle tehnoloogia miinuseks on keerukus vorreldes praegu kasutusel oleva
tehnoloogiajaga, kus osa maavara jéetakse lihtsalt kaevandamata, et kaevedont toestada.
Teiseks miinuseks on tehnoloogia mdnevorra kallim hind. Pdlevkivi saab kiill kadude
arvelt rohkem Kkétte, aga tehistervikute ehitamisega lisandub kaevandamisele mitmeid
tegevusi, mis muudavad kaevandamise kulukamaks. Lisanduvateks tegevusteks tervikute
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chitamisel on néditeks segude valmistamine ning tditematerjali transport kaevedonde. [19]

Joonis 14-1 Kamberkaevandamise tehnoloogia skeem.

Polevkivi rikastamine

Polevkivi rikastamine ehk kasuliku materjali eraldamine lubjakivist, toimub praeguse
kamberkaevandamise tehnoloogia juures suurtes maapealsetes rikastusvabrikutes.
Lubjakivi eraldamine on vajalik, kuna lubjakivi suur sisaldus teeb materjali kiittevaértuse
madalaks. Lubjakivi satub kaevisesse polevkivi kihindis paiknevatest lubjakivi
vahekihtidest. Lubjakivi eraldamine rikastusvabrikus magnetiidi suspensioonis pdhineb
asjaolul, et pdlevkivi on lubjakivist tunduvalt kergem. Pdlevkivi tduseb raskes vedelikus
pinnale, aga lubjakivi vajub pohja. Raske vedelikuna kasutatakse magnetiidi
suspensiooni, mille tihedus on umbes 2,1 g/cm®. Lubjakivi on enamasti tihedusega 2,5
g/cm? [16]. Igas tootmisetapis tekib jdike ning maavara kadusid, nii ka rikastamisel.
Nimelt ei tduse pinnale polevkivitiikid, mille kiilge on jadnud osa lubjakivist. Lisaks
kulutab selline iga-aastane miljonite tonnide kasutuskdlbmatu lubjakivi transport
rikastusvabrikuni lisaenergiat ja on ka seetdttu majanduslikult kulukam. Selle tottu
tekivad rikastamisvabriku juurde tohutud jddtmeméed ehk rikastamise kdigus kaevisest
eraldatud lubjakivi panilad. Jadkidest saab toota madalakvaliteedilist killustikku, mida
saab kasutada teedechitusel tditematerjalina. Kahjuks sellist tditematerjali pole
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majanduslikult mdottekas kaugele transportida, aga kohapealne ndudlus on viga viike.
Seepédrast suurem osa jadkidest ladustatakse siiski jddtmepanilatesse. Seesugused
aheraineméed katavad Eesti territooriumist juba ligi 790 ha [4, 5].

Mis on purustuskopp?

Purustuskopp on suhteliselt uus seade. Esimesed patendid ilmusid 90ndatel aastatel.
Pealtnéha nédeb see seade vilja nagu tavaline kopp, mida saab kasutada nii ekskavaatori,
frontaallaaduri kui ka tavalise traktori to6organina (Joonis 14-2). Purustuskopp on aga
eriline lisafunktsiooniga kopp, mille sisse on monteeritud kaks voi rohkem {iksteisega
vastassuunas poorlevat hammastega volli. Materjali laadimine purustuskoppa toimub
nagu tavalise kopaga, kuid kopal on lisaks juures purustamise funktsioon. Purustamise
eest kannavad hoolt vastassuunas poorlevate vollide kiiljes olevad hambad, mis
hekseldavad purustuskopa sees olevat materjali. Pohimotteliselt on tegu nagu viikese
mobiilse vOllpurustiga, mille kolu on voimalik kasutada ka materjali tdstmiseks.
Purustatud materjal véljub purustuskopa alt (Joonis 14-3). Kopal endal pole
energiaallikat, seega saab seda iihendada ainult sellise masinaga, millel on olemas
hiidraulilise jou viljund. Purustusvollid kopa sees paneb podrlema dlisurve.
Purustuskoppadega saab purustada mitmesugust materjali. Vollide vahekaugus iiksteisest
ning purustushammaste pikkus nende peal méddravad dra purustuskoppa sissemineva
materjali minimaalse ja maksimaalse suuruse, mida konkreetse purustuskopaga iileiildse
on mottekas purustada. Ettendhtust suuremaid tiikkke ei pruugi purustuskopa hambad
haarata ning vdga viike materjal kukub lihtsalt vollide vahelt ldbi. Purustuskopast
véljunud toodangu omadusi saab mojutada, varieerides vdllide vahekaugusi, hammaste
suurust, hammaste kuju ning vollide poorlemiskiirust. Analoogilise ehitusega on tehtud
ka soelkopad, mis on mdeldud kopas oleva materjali sdelumiseks. Sellisel juhul ei ole
vollide peal purustushambaid, vaid nagad, mis lihtsalt liigutavad materjali kopa sees.
Materjal, mis on véiksem kui kopa pdhjas podrlevate vollide vaheline kaugus, viljub
kopast. Purustuskoppade ning sdelkoppade eelis on nende mobiilsus ning see, et nende
abil on voimalik iihe tootsiikli jooksul materjali ammutada, materjali transportida,
purustada voi sdeluda (olenevalt siis kas tegu on sdel- vo1 purustuskopaga) ning juba
purustatud/sdelutud materjal nditeks veoauto kasti laadida [5]. Purustuskoppasid
kasutatakse iildiselt védga erinevate materjalide peenestamiseks, segamiseks ja
ohutamiseks, nditeks muld, kompost, ehitusjadtmed, klaas, siisi, lubjakivi. Praeguseks
hetkeks toodavad nii purustus- kui ka soelkoppasid mitmed erinevad firmad iile terve
maailma [4].
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Joonis 14-2 Purustuskopa kasutusvoimalused erinevate masinate kiiljes
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Joonis 14-3 Purustatud materjal viljub kopa alt

Eestis on juba mitu aastat uuritud, kas soel- ja purustuskoppasid saab kasutada pdlevkivi
kaevandamisel. Purustuskoppasid katsetati Eestis polevkivi to6tlemiseks esmakordselt
2011. aastal, péarast seda on 1dbi viidud mitmeid erinevaid katseid (Tabel 14-1). Kuna
seadmel ndis olevat tulevikku, siis muretses ka vidikesemdddulise purustuskopa
tdiendavaks katsetamiseks Tallinna Tehnikaiilikooli Méeinstituut, eesmérgiga katsetada
seda erinevate kaeviste ning kaevandamisel tekkivate jadkide peal [5, 7, 6]. Praeguseks
momendiks on Eestis vilitoodel koige rohkem testitud Soome firma ALLU
purustuskoppade mudeleid. Viimati toimusid suuremad katsetood 2013. aasta suve 10pus
Narva karjddris [10]. Sealsetel katsetoodel testiti esimest korda 7 m® mahutavusega
ALLU purustuskopa prototiilipi, mis on disainitud spetsiaalselt kaevandajate vajadusi
silmas pidades. Katsetoode kdigus on hinnatud erinevate purustuskoppade
keskkonnamoju, hinnates tekkiva tolmu hulka, miira ning vibratsiooni suurust. Hindasime
erinevate mudelite tootlikkust. Katsetoodel selgus, et purustuskoppadega saab kohapeal
polevkivi rikastada. See tdhendab, et kohapeal saab {ihe tootsiikli jooksul mitte ainult
materjali ammutada, transportida, purustada ja laadida, vaid ka eemaldada kaevises
sisalduvat lubjakivi. Polevkivi rikastamine kohapeal purustuskoppade abil, saab
voimalikuks seetottu, et polevkivil on vorreldes lubjakiviga vidiksem survetugevus.
Survetugevus on peamine materjali purunemist modjutav tunnus [15]. Pdlevkivi
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survetugevus sOltub kivimi pinnakdvadusest, pragulisusest ja niiskusest. Viikse
survetugevusega polevkivi puruneb purustuskopas lubjakivist kiiremini, seejérel kukub
vollide vahelt 1dbi ja véljub purustuskopast (Joonis 14-4). Lisaks - purustuskopa vollide
peal olevad hambad Idikavad ning rebivad pehme pdlevkivi lubjakivi pealt maha.
Purustamise 16ppstaadiumis on purustuskoppa jadnud peaasjalikult lubjakivi, mille vdib
tosta kohapeal korvale. Purustuskoppadega separeerimise protsess ei ole kahjuks
ideaalne. Moned viéiksemad ning pehmemad lubjakivi tlikikesed purunevad koos
polevkiviga ning jddvad valmistoodangusse. Samuti jddvad moned tugevamad
polevkivitiikikesed lubjakivi hulka. Protsess vajab kiill veel rohkesti katsetamist ning
optimeerimist, aga esmased katsetodd on niilidseks juba tdestanud, et selle seadmega on
voimalik kohapeal pdlevkivi rikastada.

Tabel 14-1 Suuremamahulisemad Kkatsetood purustuskoppadega Eestis Mieinsituudi
osalusel

Katsetoode Polevkiviga katsetamise koht
toimumise aasta

2011 Kivioli Keemiatoostuse tehnoplats

2012 Estonia kaevanduse rikastusvabriku plats

Narva polevkivikarjaar

2013 Narva polevkivikarjdar

{ -“ “l

START AFTER
UP 5 SECONDS 10 SECONDS

Joonis 14-4 Purustuskopa separeerimisprotsess
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Kuidas muudaks purustuskoppade kasutamine polevkivi kaevandamise
tehnoloogiat?

e Esiteks - kui me saaksime kaevisest eemaldada juba kohapeal, kasvdi osaliselt,
selles oleva lubjakivi, siis vdheneksid kaevandusest voi karjddrist véljaveetava
kaevise kogused ja sellega seoses ka transpordikulud rikastusvabrikusse.

e Teiseks — pooleldi  rikastatud kaevis, kus oleks vdhem lubjakivi, koormaks
vihem rikastusvabrikut.

e Kolmandaks - kaevandustesse maha jddv lubjakivi oleks ehitusmaterjaliks
tehistervikute ehitamiseks.

See viimane asjaolu on oluline argument, asendamaks kamberkacvandamine tditmise
tehnoloogiaga. Kui juba kaevise viljaveo kdigus suudame jdtta aheraine maa alla, millest
ehitada tehistervikuid, siis see aitab vdhendada kulusid mitte ainult materjali véljaveo
kdigus vaid ka tditematerjali sisseveole. Tditmise tehnoloogia voimaldab meil &ra
kaevandada kogu geoloogilise varu ja samal ajal vaheneb ka keskkonnasaastet. Polevkivi
kadu kaevandamisel viaheneb kuni 30% ning jadtmemagesid ei teki nii palju [13].

Kokkuvote

Kui me jatkame Eestis kamberkaevandamise tehnoloogia kasutamist, siis me ei saa iial
lahti kaevandamisel tekkivatest kadudest. Hetkel kasutatava kamberkaevandamise
siisteemi maavara kaod on ligi 30% ning need suurenevad veelgi tulevikus, kaevanduse
stigavuse suurenedes. Osa maavara jddb praeguse kamberkaevandamise tehnoloogia
juures sammastervikutena maa alla, mis on otseselt maavara kadu. Polevkivi rikastamise
protsessi kdigus tekivad suured jddtmemied. Lisaks tekib pdlevkivi pdletamisel elektri
tootmise eesmdrgil mahukalt tuhka, mis samuti ladustatakse maapinnal. Need on
argumendid, miks kamberkaevandamiselt tuleks minna {ile tditmise tehnoloogiale.
Kaevedonte toestamiseks saab ehitada tehislikud tervikud lubjakivi, pdlevkivituha ja
tsemendi segust [19, 2]. Lisaks on voimalik teostada esmane rikastamine kohapeal, andes
tervikute ehitamiseks tditematerjali ja vidhendades rikastusvabrikute koormust.
Purustuskopp voib olla tiks viljapddsudest, kuidas vihendada polevkivi kadusid ning
leevendada keskkonnamojusid.

T66 on seotud uuringuga AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025- Podlevkivi kadudeta ja
keskkonnasaastlik kaevandamine — mi.ttu.ee/etp, B36 - Kivimi raimamine ja rikastamine
valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine.
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15. Pilootseade kaevandamisel tekkinud jiddkide ja jddtmete

tootlemiseks ning uute kasutusalade leidmiseks

Veiko Karu, Ingo Valgma

Kaevandamisjddtmete kasutamisvoimaluste uurimine on seoses majandusolukorraga ja
keskkonnanduete teadvustamisega muutumas iiha aktuaalsemaks. Eesti on osalenud
projektides, mille raames on uuritud pdlevkivi ja lubjakivi kaevandamise jiike. Uks
uurimismeetodeid on olnud pilootkatseseadmete kasutamine. Seadmete valimisel ldhtuti
projekti MIN-NOVATION partnerite kaevandamisjdatmete olukorrast. Partnerite hulka
kuulusid Poola, Saksamaa, Norra, Rootsi, Soome ja Eesti (Joonis 15-1).
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Associated Partners
POLAND: 1) Barosz-Gwimet Sp. z 0.0.; 2) Haller S.A.; 3) Haldex S.A., 4) Kompania Weglowa S.A.; 5) Jastrzebska Spotka
Weglowa S.A., 6) Spotka Restrukturyzacji Kopaln S.A.; 7) Panstwowy Instytut Geologiczny - Paristwowy Instytut Badawczy,

Oddziat Karpacki; 8) Instytut Technik Innowacyjnych EMAG; 9) AERDO GROUP; 10) Polski Beton; 11) Ciepiela Technology
Promotion Sp. z 0.0. 12) Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Slaskiego; FINLAND: 13) The Finnish Association of Mining
Entrepreneurs (FAME); ESTONIA: 14) The Estonian Association of Mining Enterprises; 15) The Ida Viru County Government

Joonis 15-1 MIN-NOVATION projekti partnerid

Siseriikliku vorgustiku abil valiti vélja optimaalne katseseade maavarade rikastamise
katsetamiseks. Vorgustikku kuulusid ettevotete esindajad, ministeeriumite esindajad ja
kohaliku piirkonna esindajad.

Ettevotetest olid esindatud Eesti Energia Kaevandused, Kivioli Keemiatoostus, Nordkalk,
Viru Keemia Grupp, Packivitoodete Tehas jt Eesti maéeettevotted. Vorgustikku
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kuulujatest saab iilevaate andmebaasist http://mi.ttu.ee/db. Optimaalse katseseadme
valimiseks teostasid vorgustikku kuulujad SWOT analiiiisi ja edastasid oma ettepanekud,
mida kaevandamisjddtmete seisukohalt on vaja uurida ja katsetada.

Maienduses on katsetood kapitalimahukad ja seega on vaja hoolikalt analiilisida, milliste
pilootseadmetega katseid teostada. Pilootseadmeid teostatakse ja kombineeritakse
erinevates valdkondades ja oluline on nendest tegemistest Oppida, et ei korrataks samu
vigu pilootseadmegruppide moodustamisel [11; 14]. MIN-NOVATION projekti
seisukohalt oli tdhtis, et pilootseadmed saaksid anda vorreldavaid tulemusi. Sellest
lahtuvalt on Soome ja Rootsi pilootseadmed seotud metallimaakide kaevandamisel
tekkivate jddkide ja jddtmete uurimise ja katsetamisega ning Eesti ja Poola seadmed
kihtmaardlate kaevandamisel tekkivate jadkide ja jddtmete uurimise ja katsetamisega.
Eesti ja Soome seadmed on komplekteeritud mobiilsetena, st neid saab vajadusel
hdlpsasti transportida sobivasse katsetuspaika. Poola ja Rootsi seadmed on mdeldud
tootama  statsionaarsetena. Parimate lahendite saamiseks tuli riigiti uurida
kaevandamisjddkide ja jadtmete haldamise siisteeme [16; 7; 5; 12; 1; 13]. Pilootseadmete
valimisel ja komplektide moodustamisel jargiti riigiti veel kaevandamise jatkusuutlikkuse
printsiipe [19]. Kui pilootseadmegruppide seadmed olid vélja valitud, siis on oluline neid
koiki koos kujutada. Parimaks voimaluseks selleks on 3D mudelid. Pilootseadme
tooskeemide analiilisiks on hea koostada ruumilisi mudeleid ja simuleerida kaevise voogu
ja seadmete paiknemist [6]. Eesti pilootseadmega saab selektiivselt rikastada, kas kivimi
purustamisega, margsepareerimisega voi kahe eelneva kombinatsioonina. [ 2; 10]

Tulemused
Rahvusvaheliste projekti partneritega moodustusid neli pilootseadmetegruppi. Need rajati

Eestisse, Soome, Poola ja Rootsi (Tabel 15-1).

Tabel 15-1 MIN-NOVATION projekti pilootseadmed

Jrk | Riik Pilootseadme nimetus

1 | Eesti Pdlevkivi kaevandamise jaagist toote valmistamise mobiilne pilootseade

2 | Soome | Kaevandamisjddgi ja rikastamisprotsessi kontroll-labor

3 Poola Kivisoe aheraine killustiku tootmisliin

4 Rootsi | Mobiilne metallide sisalduse labor

Koostoos vilispartneritega koostati lisaks veel MIN-NOVATION Baltic Waste
Management Business Database (http://mi.ttu.ee/db), kuhu on kantud Lé&dnemere
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piirkonna kaevandamisega tegelevad ettevotted, et oleks teada, mis ettevotete
kaevandamisjdédke testida ja analiiiisida [15].

Eesti pilootseadmegruppi kuuluvad: minilaadur koos erinevate tavapéraste tddorganitega
(Joonis 15-2); purustuskopp (Joonis 15-2); maérgsepareerimise seade (Joonis 15-3).
Kaevandamise jidkide ja jddtmete tootlemisel on lisaks abiks veel sdelumise komplekt,
programm WipFrag koos foto ja video seadmetega. Katsetodde ajal saab kasutada ka
varasemaid laboriseadmeid (lisainfo http://mi.ttu.ee/labor/).

se ity 1y .
> 178 7y

denis 15-2 K ppllaaildur-ja purustuskopp

\ ‘
Joonis 15-3 Mirgsepareerimise pilootseade
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,\NL

Soome pilootseadmegruppi kuuluvad: TGA-DAT-DSC analiisaator (Thermogravimetry
Analysis — Differential Thermal Analysis — Differential Scanning Calorimetry); XRF
analiisaator; XRD analiisaator; proovide kuumutaja (kuni 1300°C) ja katsekehade press
XRF analiisaatori jaoks. Moned pilootseadmegrupi seadmed asuvad mobiilses konteineris
(Joonis 15-4).

MIN-NOVATION Finland 3rd MBN meeting http://mi.ttu.ee/min-novation

Joonis 15-4 Pilootseadmegrupi seadmete mobiilne konteiner
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Poola pilootseadmetegruppi kuuluvad statsionaarsed seadmed: rootorpurusti ja soelur
(Joonis 15-5).

MIN-NOVATION MBNImeetin
e e

i

Joonis 15-5 Statsionaarne purustus ja soelumissélm

Rootsi pilootseadmetegruppi kuuluvad seadmed: proovi purustamiseks; leostumiseks
(Joonis 15-6) ja kontsentratsiooni méddramiseks.

MIN-NOVATION meeting in Orebro 2013__ http://mi.ttu.ee/min-novation
T ol S T

Joonis 15-6 Metallide leostu

misseade metalli sisalduse méiidramiseks
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Diskussioon

Kdigi pilootseadmetega on testitud erinevaid maavarasid, mida Li&nemere piirkonnas
kaevandatakse. Eesti pilootseadmetega on katsetatud: klinkri (Joonis 15-7) ja polevkivi
purustamist (Joonis 15-8); polevkivi margsepareerimist (Joonis 15-9); savikat
lubjakivikaevist (Joonis 15-10); Poola kivisoe rikastamise jadgi tootlemist (Joonis 15-11).

t e 1 foms

0. ot

KOMPLET

Joonis 15-8 Kividli Keemiatoostuse aheraine purustamise katsed
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Polevkivi tootlemis- ja rikastamiskatsed (Joonis 15-8; Joonis 15-9) tdid vilja kui oluline
on lubjakivi ja podlevkivi eraldamine [17]. Kadude vdhendamiseks pdlevkivi
kaevandamisel on iiheks voimaluseks kasutusele votta kaevanduste tditmine, kus
tditematerjalina saab kasutada kuivrikastamisel eraldatud lubjakivi, kusjuures oluline on
leida sobiv tiikisuurus tditematerjalile ning tuha, vee ja tditematerjali omavaheline seos
tehisbetooni moodustumisel [18; 21; 25; 23]. Lisaks on vaja hiljem tehnoloogia
rakendumisel jdlgida pdlevkivi kvaliteedi kontrollsiisteemi juurutamist [20]. Kaevanduse
voimalike tditesegude moodustamine aitab luua samuti selliseid tditesegusid, mida saab
kasutada tditmiseks ka mairgalade alt kaevandamisel [24]. Sarnaseid katseid aitabki
teostada Eesti pilootseadmetegrupp.

|
|
' |
'
1.
|

Joonis 15-9 Estonia polevkivikaevanduse polevkivi mirgsepareerimine
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MIN-NOVATION Laboratory test with Coal from Poland  http://mi.ttu.ee/min-novation

Joonis 15-11 Kivisoe kaevandamisj#sigi testimine

Kokkuvdote

MIN-NOVATION projekti eesmérgiks oli luua Ladnemere piirkonnas infovargustik koos
sobivate pilootseadmetega. Infovorgustik on kahe tasandiline: rahvusvaheline ja
siseriiklik. Pilootseadmete grupid tekkisid Rootsi, Soome, Eestisse ja Poola. Rootsi ja
Soome pilootseadmed on suunatud metallimaakide kaevandamisel tekkivate jadkide ja
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jadtmete uuringutele ja katsetoddele. Eesti ja Poola pilootseadmed on suunatud
kihtmaardlate kaevandamisel tekkivate jadkide ja jadtmete katsetoodele ja uuringutele.

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Polevkivi kadudeta ja
keskkonnasdastlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp; Baltic Sea Region programme
2007...2013 projekt MIN-NOVATION ja B36 Kivimi raimamine ja rikastamise
valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine.
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16.Inertsed tiiematerjalid

J.-R. Pastarus, I. Valgma, V. Viizene

Eesti pdlevkivikaevandustes kasutatakse sammastervikutega ja puur-1dhketoddega
kamberkaevandamise  tehnoloogiat. Tehnoloogia on  efektiivne, kuid seda
iseloomustatakse kiillaltki suurte kadudega tervikutes (kuni 30% siigavusel 60 m). Kui
kaevandamissiigavus suureneb 60 m kuni 80 m, siis kaod suurenevad 40%-ni [3, 4].
Kadude vidhendamiseks on otstarbekas kasutada tditmise tehnoloogiat [8, 12, 13, 14, 23].
Téditmist on otstarbekas kasutada ka muude keskkonna- ja sotsiaalsete riskide
vidhendamiseks, néditeks méargalade alt kacvandamiseks [20].

Traditsiooniliste tditesegude kasutamisel ei ole hoolikalt wvalitud sideaineid ja
tditematerjali, mis halvendab tditesegu kvaliteeti. Tdnapédeval on laias maailmas kasutusel
pastakujulised tditesegud, mis annavad teatavaid eeliseid voOrreldes traditsiooniliste
tditesegudega [1, 2, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 15]:

1. Eivajasideaineid [21]
2. Kiirem kivistumise aeg ja paremad mehaanilised parameetrid [22]
3. Ei leostu kahjulikke aineid

Pastakujuliste tditesegude kasutamine eeldab tditematerjali osakeste hoolikat valikut, mis
garanteerib tditesegu transpordi tditetorus véikese veesisalduse korral (10...30%) ja
suurendab tditemassiivi tugevust [6, 9, 10,11]. PShilised inertse tditematerjali parameetrid
on esitatud alljargnevalt.

Uhtlikkustegur niitab, kui histi on killustik sorteeritud (iihesugune terade 14bimdat).
Arvutused viiakse 1dbi 16imise alusel (Joonis 16-1). Sel juhul ei ummista pasta torusid ja
annab paremad tditemassiivi/terviku parameetrid — liihem kivistumise aeg ja paremad
mehaanilised parameetrid, ei eraldu vett massiivist, ei vaja lisaks tsementeerivaid
materjale.
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Joonis 16-1 Killustiku 16/32 16imis

Plaatsustegur nditab terade protsenti, mille vidiksem mdode on 0,6 selle keskmisest
moodtmest. See on iiheks faktoriks, mis madrab betooni tugevuse, ka pikaajalise tugevuse.

Veeimavus nditab, palju vett imendub kivimisse. Arvestatakse betoonisegude
projekteerimisel (méérab vajaliku vee mahu).

Purunemiskindlus LA Kkatsel nditab kivimi vastupidavust purunemisele — kui kergesti
vOi raskesti ta on purustatav. SOltub raimamise ja rikastamise tehnoloogiast. On méirava
tahtsusega ehituses. Téitesegudes ei ole sel médravat tihtsust.

Abrasiivsus niitab, kuidas kivim kulutab tooriista/torusid. Omab suurt téhtsust tditesegu
transpordil.

Koik katsed on tehtud vastavalt kehtivatele standarditele (EVS-EN 933-3, EVSN-EN
1097-6, EVSN-EN 1097-2, NF P-18-579, EVS-EN 933-1). Kokkuvotlik tabel mdodetud
ja soovituslike parameetrite kohta on esitatud Tabel 16-1.

Tabel 16-1 Killustiku kui tdiematerjali mdodetud (reaalsed) ja soovituslikud parameetrid

Parameeter Moodetud Soovituslikud
Uhtlikkustegur <2 <4, histi sorteeritud
Plaatsustegur <9 <35
Veeimavus <6 puudub
Purunemiskindlus LA katsel 30-45 <50
Abrasiivsus 0,84 vihe abrasiivne
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Saadud tulemuste analiiiis niitab, et aheraine lubajakivi killustik sobib inertse materjalina
pastakujuliste tditesegude koostisse.

Aherainematerjali omadused soOltuvad  purustamistehnoloogiast.  Purustuskopa,
trummelsoela voi tiikeldi voimalik kasutamine voib aheraineosakeste omadusi muuta
[16,17,18,19].

To66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasddstlik kaevandamine* ja ETP AR10127 ,,Polevkivi pdletamisega kaasnevate
tahkjddtmete uute kasutusalade alused” ja B36, Kivimi raimamine ja rikastamise
valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine.

Viited

1. Palarski, J. (2004) Selection of a fill system for longwall in coal mines. 8th
International Symposium on Mining with Backfill. Minefill 04, Beijing,
September 2004, pp. 82-96.

2. Palarski, J. (2006) Polish experience: Best practices in Poland - underground
waste utilization. EU legislation as it affects mining. Infra 22944 TAIEX,
Workshop, 30th November - 2nd December 2006, Tallinn, pp. 75-85.

3. Pastarus, J.-R. (2005) Improved underground mining design method for Estonian
oil shale deposit. 5-th International Scientific and Practical Conference on
Environment, Technology and Resources. Latvia, Rezekne, June 16-18, 2005, pp.
270-274.

4. Pastarus, J.-R., Valgma, [, Adamson, A. 2008. Pdlevkivi kasutamise
jatkusuutlikkusest. XVI aprillikonverentsi ,, Pélevkivimaa - probleemid ja tulevik
teesid. Tallinn: Eesti Geoloogiakeskus. 12 — 14

5. Pastarus, J.-R.; Sabanov, S. (2009). Backfilling in Estonian oil shale mines. In:
Proceedings of teh 3rd International Conference AMIREG 2009: Towards
sustainable development: Assessing the footprint of resource utilization and
hazardous waste management, Athenes, Greece, 2009. (Eds.) Z. Agioutantis, K.
Komnitsas. Athens, Greece: 2009, 344 - 347.

6. Pastarus, J.-R.; Sommet, J.; Valgma, 1.; Viizene, V.; Karu, V. (2013). Paste fills
technology in condition of Estonian oil shale mine. v. Asone (Toim.).
Environment. Technology. Resources (182 - 185). Rezekne: Rézeknes Augstskola

7. Pastarus, Y.-R.; Lohk, M. (2011). Waste management in Estonian oil shale
industry. In: Sustainable Developement in the Mineral Industry: Aachen
International Mining Sumposia, Fifth International Conference , RWTH Aachen
University, 14 — 17 June 2011. (Ed.) P. HN. Martens, T. Katz. Essen: VGE Verlag
GmbH, Essen, 213 — 218.

8. Sabanov, S., Tohver, T., Vili, E., Nikitin, O., Pastarus, J.-R. (2008) Geological
aspects of risk management in oil shale mining. Oil shale, Vol. 25, No. 2 Special,
pp. 145-152.

9. Tohver, T. (2010). Utilization of waste rock from oil shale mining. Oil Shale,
27(4), 321 - 330.

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

145


http://mi.ttu.ee/kogumik/

.\?.?,\NST’ T,

K (Z
2 S

4 R
4 e

Maiendus. Maeinstituut 2014 i ttu.e

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Tohver, T. (2011). Utilization of waste rock from oil shale mining. Tallinn
University of Technology. Thesis on Power, Electrical and Mining Engineering
D48. TTU Press, Tallinn, 123 pp.

Viizene, V. (2009). Backfilling technologies for oil shale mines. Valgma, I.
(Eds.). Resource Reproducing, Low-wasted and Environmentally Protecting
Technologies of Development of the Earth Interior (1 pp.). Tallinn: Department of
Mining TUT; Russian University of People Friendship

Valgma, 1. (2009). Oil Shale mining-related research in Estonia. Oil Shale, 26(4),
445 - 150.

Valgma, 1., Tammeoja, T., Anepaio A., Karu V. and Vistrik, A. (2008)
Underground mining challenges for Estonian oil shale deposit. Buhrow, Chr.;
Zuchowski, J.; Haack, A. (Eds.). Schacht, Strecke und Tunnel. Freiberg, TU
Bergakademie, pp. 161-172.

Valgma, |.; Kattel, T. (2005). Low depth mining in Estonian oil shale deposit-
Abbau von Olschiefer in Estland. In: Kolloquium Schacht, Strecke und Tunnel
2005 : 14. und 15. April 2005, Freiberg/Sachsen: Kolloquium Schacht, Strecke
und Tunnel 2005 : 14. und 15. April 2005, Freiberg/Sachsen. Freiberg: TU
Bergakademie, 2005, 213 - 223.

Valgma, |.; Reinsalu, E.; Sabanov, S.; Karu, V. (2010). Quality control of QOil
Shale production in Estonian mines. Qil Shale, 27(3), 239 - 249.

Nurme, M. (2014). Allu purustuskopa katsed Narva karjdiris. Talveakadeemia
2014 kogumik (50 - 59). Tartu: Talveakadeemia

Karu, V.; Gulevits, J.; Rahe, T.; Roots, R.; Iskiil, R.; Pdlder, A. (2013). Mining
waste management of Estonian mineral resources. 6th International Conference
on Sustainable Development in the Minerals Industry (414 - 419).Milos
Conference Center

Karu, V.; Rahe, T.; Saarnak, M.; Liiiitre, E. (2013). Poster of Selective crushing
methods for oil shale mining with crushing buckets. International QOil Shale
Symposium Tallinn, Estonia, 10.-13.06.2013 (59 - 60). Tallinn: Enefit

Rahe, T.; Grossfeldt, G.; Kuusemie, K. (2013). Poster of Oil shale mining in
Estonia. In: International Oil Shale Symposium Tallinn, Estonia, 10.-13.06.2013:
International Oil Shale Symposium Tallinn, Estonia, 10.-13.06.2013. Tallinn:
Enefit, 2013, 1.

Reinsalu, E (2013). Eesti mdendus. II : dpik geotehnoloogia magistrantidele ja
doktorantidele. Tallinn: TTU Méeinstituut

Zhang Xinguo; Jiang Ning; Shang Xiaolong. Phy-chemical properties experiment
research on Coal Mine Paste Backfilling. Conference: 3rd International Workshop
on Mine Hazards Prevention and Control Location: CSIRO Earth Sci & Resource
Engn, Brisbane, AUSTRALIA. NOV 19-21, 2013

Thompson, B. D.; Bawden, W. F.; Grabinsky, M. W. In situ measurements of
cemented paste backfill at the Cayeli Mine. CANADIAN GEOTECHNICAL
JOURNAL Volume: 49 Issue: 7 Pages: 755-772. JUL 2012

Valgma, I.; Viizene, V.; Kolats, M.; Saarnak, M. (2013). Technologies for
Decreasing Mining Losses. Environmental and Climate Technologies, 11(1), 41 -
47.

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

146


http://mi.ttu.ee/kogumik/

_\WNST/
¢ %,

S

g R
" Term®”

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.tru.c

N

17. Linttervikutega kamberkaevandamise tehnoloogia

Jiiri-Rivaldo Pastarus, Paul Toomik

Eesti polevkivimaardlas kasutatakse puur-ldhketoodega ja sammastervikutega
kamberkaevandamise tehnoloogiat. Seda tehnoloogiat on korduvalt modifitseeritud ja
taiustatud, kuid pohiolemuselt on see jddnud endiseks. Tegemist on odava, tootliku ja
kergelt projekteeritava tehnoloogiaga, kuid siiski selle miinuseks on suurenevad maavara
kaod [2, 3, 5, 6, 8, 9, 4, 12, 13, 17, 23]. Viljamata jadnud maavara suurendab oluliselt
kaevandamisdiguse tasu, kuna maksta tuleb kogu arvele voetud pdlevkivi eest, kaasa
arvatud kadudesse jadnud maavara eest.

Antud t66 eesmérgiks on leida vOimalusi kasutusel oleva tehnoloogia tdiustamiseks,
polevkivi kadude vahendamiseks tervikutes.

To60s analiiiisitakse allmaakonstruktsioonide arvutusmetoodikat, mis tagaks lae ,,igavese*
pusivuse ja vorreldakse sammas- ja linttervikute kasutamise efektiivsust. Varasematest
uuringutest on teada, et linttervikud on samade tingimuste korral mddtudelt vdiksemad ja
plisivamad kui sammastervikud, mistottu vahenevad podlevkivi kaod tervikutes [6]. On
voimalik ka puur-Iohketoode asemel kasutada raimamist kombainiga. See meetod
voimaldab veelgi vihendada pdlevkivi kadusid, sest tervikutes ei teki pragunenud tsooni
[1, 15].

Lohketodde mojul toimunud kambri seinte purunemise laiuse q=0,6 m (lithikesed
16hkeaugud) ja g=1,0 m (pikad 16hkeaugud) korral antud osa tervikust ei oma enam
kandvat funktsiooni. Kombainiga kaevandamisel aga g=0 m, seega puudub kambri seintel
purunemise tunnus ja tervik tootab tdielikult. Kui kombainiga kaevandamisel arvestada
1ohketoodega kambri seinte summaarsete purunemiste siigavustega, siis sel juhul
tervikute tugevus oleks iile dimensioneeritud. See annab vdimaluse kaevandada
eritingimustes, nditeks margalade alt ja tektooniliste rikete piirkonnas [4, 7, 14].
Arvutused on 1dbi viidud vastavalt Eesti pdlevkivimaardlas kehtivale juhendile [11].
Pdlevkivikadude arvutustulemused erinevate tehnoloogiate korral on esitatud alljargnevas
Tabel 17-1.

Tabel 17-1. Sammas- ja linttervikute kadude vordlus

Terviku parameetrid

Polevkivi k )
t(()erf/\i,k:t/és 22,2(1 Kombain Madalad laed Korged laed
g=0m g=0,6 m g=10m
Sammastervikutes, % 23,4 26,7 31,4
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Linttervikutes, %

15,5

21,8

25,6

Sammas- ja linttervikute
erinevus, %-punkti

7,9

4,9

5,8

Analiiiis niitas, et linttervikuid kasutades vihenevad pdlevkivi kaod tervikutes. Peamiselt
kasutatav lithikese edasinihkega puur-Iohketéodega raimamine linttervikutega vihendaks
kadusid 4,9%-punkti, pika edasinihke korral aga 5,8%-punkti. Suurim erinevus on
kombaini kasutamine linttervikutega, vihendades polevkivi kadusid 7,9%-punkti. Voiks
jéareldada, et tuleks kasutada korgeid lagesid madalate asemel, kuid korgetel lagedel on
polevkivi kaod ja méetodde ohtlikkus suuremad. Seega jargnevalt tuleks uurida tdpsemalt
kombaini kasutamise vOimalustest. Linttervikutega kombainkaevandamise tehnoloogia
on esitatud Joonis 17-1. Kombainkaevandamise eelised vorreldes puur-16hketoodega [1,

17]:

A w0

Toode tootlikkus ei sdltu tootajate arvust, vaid masina voimsusest;

Selektiivse kombainkaevandamise toodang ei vaja rikastamist.

Kivimi raimamine, esmapurustamine ja laadimine toimub koik iihe ja pideva protsessina;

Téanu puur-16hketddde puudumisele vihenevad terviku mddtmed ja ka pdlevkivi kaod tervikutes;
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Joonis 17-1. Linttervikutega kombain-kaevandamise tehnoloogiline skeem
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Analiiis niitas, et otstarbekas on evitada Estonia kaevanduses linttervikutega
kaevandamise tehnoloogiat. Linttervikud voimaldaks oluliselt vihendada maavara kadu
ning tosta toode efektiivsust. Lisaks alternatiivseks variandiks on kombainiga
kaevandamine, kuid uute tehnoloogiate evitamine on keeruline, kallis ja aecgandudev
protsess. Uhel hetkel vdib siiski uuele tehnoloogia iileminek olla hidavajalik, kui seda
nouavad kasvdi raskenevad mienduslikud tingimused [12].

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasiistlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp.
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18.Lohketoode mojust kaubapolevkivi klassi 0...30 mm

valjatulekule

Enn Liiiitre, Enno Reinsalu, Martin Saarnak

Kivimites toimuvad protsessid 1dhkamisel ei ole siiani iiheselt selged. Teooriad ja
arvutusvalemid annavad mdningad suunitlused, kuid konkreetsetel juhtudel tuleb paljuski
tugineda olemasolevale praktikale ja kasutada sobivate 10hketodde passide koostamisel
katselohkamisi [6]. Kivimid iseenesest kujutavad materjali, mille maératlemine paljude
omaduste kaudu ei ole tihene [9]. Lohketodde projekteerimine erinevate omadustega
kihilises maardlas nagu seda on eesti polevkivimaardla on eriti komplitseeritud [7, 10].
Probleemi teevad keerulisemaks 16hketoodele esitatavad erinevad nduded: 16hkeaine
erikulu vihendamine, miira ja tolm [1]

Sesmilise moju piiramine, 10hatud materjali sobiv tiikisuurus laadimiseks jne. Kéesolevas
to0s vaadeldakse vOimalusi vidhendada peenese osakaalu 1ohatud materjalis ja sellega
suurendada tiikikivi valjatulekut allmaakaevandamisel [8].

Kivimi purunemine l1ohkamisel

Mittesoovitud klassi 0...30 mm osatdhtsus 10hatud materjalis on ligikaudu 30%. Piitiame
selgitada, kus ja miks see materjal 10hketoode kaigus tekkib. Selleks vaatleme
alusuuringuid, mis késitlevad silindrilise I0hkelaengu plahvatuse moju kivimis.
Lohkeaugus oleva lIdhkeaine plahvatus mojutab limbritsevat kivimit tekkinud gaasidega,
166klainega ja  pingelainega. Ldhkelaengu {Umber toimuvat iseloomustavad
purunemisprotsessid (Joonis 18-1).

1- 16hkelaeng

2 - gaasiga téituv ala

3 - survetsoon

4 - pragulisuse tsoon

5 - labiraputatud piirkond

Joonis 18-1. Lohkeaugu iimber toimuv protsess [13]

Looklaine levides iilehelikiirusega (1,1-1,3 helikiirusest kivimis) kutsub kivimis esile
deformatsioonid ja pinged, mis on suuremad Kivimi tugevusest ja purustab (peenestab)
materjali 16hkeaugu ldhispiirkonnas. Survetsoonis toimunud purustused on nidhtavad
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joonistel (Joonis 18-2, Joonis 18-3). Selles piirkonnas realiseerub suur osa plahvatuse
energiast. Arakasutatud energia suurus soltub kivimi fiiiisikalis-mehaanilistest
omadustest: eelkdige kivimi akustilisest jdikusest (impedantsist) ja on suuruses 40-60%
[13]. Reinsalu 1968 tehtud uuringus [11] hindab lohkelaengu plahvatamisel pdlevkivis
plahvatuse energia realiseerumist survetsoonis 70%-le.

Survetsoonis toimuva purustusprotsessi kestvus on 3-8 msek ja survetsooni raadius 1-7
laengu diameetrit [15]. Uuringutes [11] on moddetud ( Joonis 18-2) survetsooni 1abimdot
pdlevkivis (akustiline jiikus 4,5.10%6 kg/m?sek), ligikaudu 25cm. Eesti pdlevkivimaardla
C/D paekivi akustiline jdikus on ligikaudu 10.10*6 kg/m?sek ) ja survetsooni diameeter
peaks olema ligikaudu 15cm.

Joonis 18-2 Purustused survetsoonis massiivis. Moodtelati  Joonis 18-3 Radiaalldhede
jaotus (paremal servas) 5 cm. [11] tekkimine [2]

Survetsooni piiril 166klaine muutub elastseks laineks, mis jatkab liikumist kivimis heli
kiirusega [3]. Surutud tsoonist edasi on pragulisuse tsoon (Joonis 18-3, Joonis 18-4).
Pragulisuse tsoonis ei ole kivim peenestatud, vaid esinevad iiksikud (harilikult 6-8 tk)
radiaalsed praod, mis on tekkinud tombepingete tulemusel materjalis. Tombepingete
pohjustajaks on plahvatusel eralduvad gaasid, mis sunnivad kivimit laienema ja kutsuvad
esile radiaalsuunaga risti  suunatud tangensiaalpinged, mis {letavad kivimi
tombetugevuse. Pragude pikkus on 20-50 laengu diameetrit ja ligikaudu vordeline
16hkeaugu 1abimddduga [2]. Eesti pdlevkivikaevandustes on pragude pikkus 1-2 meetrit
ja polevkivilasundi kihilise ehituse tdttu mitte nii selgelt margatav. Pragulise tsooni
moodustumine toimub ligikaudu 100 msek jooksul. Kahe purunemise faasi eristamiseks
piisab 25 millisekundist. Parast 16hkegaaside surve langust 10hkelaengust survejoudude
mojul eemaldunud kivim hakkab liikuma tagasi. Tekkivad radiaalsuunalised
tombepinged, mis purustavad kivimit tekitades ringikujulisi pragusid laengu timber.
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Joonis 18-4 Pragude siisteem 16hkeaugu iimbruses.

Lohkeaugust edasi on ldbiraputatud tsoon (nimetatakse ka mittereguleeritavaks tsooniks), kus
toimub kivimi osaline purunemine looduslike pragude toel. Esimesena Idhatavate
16hkeaukude iimbruses on kivimi purunemine tdielikum kui jargmiste iimbruses. Jargmised
plahvatused toimuvad juba ldbiraputatud Kivimis ja purustus (peenese tekkimine) peaks olema
viiksem. Naaberldhkeaukude plahvatuste ajaline vahe peaks olema vdahemalt 100 msekundit.

Lohkelaengu plahvatusel tekib survelaine, mille leviku kiirus soltub materjalist. Kui
survelaine ldheb iihest keskkonnast teise, vaib tekib survelaine peegeldus (Joonis 18-6).
Keskkonna akustiline jaikus on maérgitud tdhisega Z (Joonis 18-6). Kui survelaine kohtab
tihedamat keskkonda (nditeks pdlevkivist paasi minekul) ldbib osa energiast survelainena
eralduspiiri, osa peegeldub survelainena tagasi. Kui survelaine kohtab horedamat keskkonda,
ldbib osa energiast survelainena eralduspiiri ja osa peegeldub tagasi tdombepinge lainena [6].
See tdhendab, et juhul kui Iohkelaeng on vaba pinna ldhedal ,koorib“ see vaba pinda,
tekitades tdiendavalt peenest. Peenese tekkimisel on oluline roll pragudel. Kui kivimis oleva
prao laius on rohkem kui Imm, tuleb seda késitleda kui vaba pinda, millelt peegelduv laine
tekitab kivimis tOmbepingeid, mis tdiendavalt peenestavad
kivimit enne kui kivim jouab ,,paugu mojul litkuma hakata
(Joonis 18-5).

Joonis 18-5 Pi'ngelained praod
piirkonnas
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Joonis 18-6 Pingelaine levimine iihest keskkonnast teise

Kuna plahvatuse moju kandub edasi lainena, siis toimuvad ka laine peegeldused ja
murdumised kui keskkonna tihedus muutub. Peegelduvad pingelained mingivad rolli
kaljustes kivimites, millede akustiline jiikus on suurem kui 15.10%6 kg/m?sek [13]. See
arvvadrtus ei tdhista mingit absoluutset piiri. Eesti pdlevkivimaardla paekihtide akustiline
jaikus on moningal maéral sellest vdiksem, kuid uurimustes [4] on tuvastatud, et energiat
kandev laine osaliselt peegeldub paekihtide pinnalt ja tekitab polevkivi peenese polevkivi ja

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

155


http://mi.ttu.ee/kogumik/

LeWNSTI7,
g N

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.ttu.ee

pae kihtide kokkupuutepinnal (Joonis 18-2 ja Joonis 18-7). Kui laeng ldhata packihis
polevkivi peenest kihtide kontaktpinnal ei tekiks.

Joonis 18-7 Polevkivi peenese tekkimine kihtide kokkupuutepinnal

Massiivis on Kkivimid ruumilises pingeolukorras [14, 12]. Kaevedone kontuurimisel
lohkamisega tekitatakse vaba pind ja massiivist tulev survepingelaine peegeldub osaliselt
massiivi tagasi tombepinge lainena ja tdiendavalt ,,koorib* kaeveddne pinda tekitades peenest
[4]. Eesti pdlevkivikaevandused ei ole eriti siigavad ja pinged massiivis on viikesed. Igal
juhul tasuks probleemi uurida.

Tiikikivi tootmisel Iohketoodega on probleemiks kivimi kahjustamine mikropragude néol.
Kahjustamist saab vihendada vdhem brisantse 10hkeaine kasutamisel. Lohkeaine brisantsus
peaks olema niisugune, et ei tekiks iilehelikiirusega levivat l60klainet, mis on peenese
tekitajaks 10hkelaengu timbruses. Teiseks voimaluseks on vahekihi moodustamine 16hkeaine
ja l10hkeaugu seina vahele. Sellist meetodit kasutatakse Pohjamaades karjdidrides tiikikivi
tootmisel.

Mitme ldhestikku asuva 1ohkelaengu iiheaegsel I6hkamisel kivimis tekib kumulatiivne efekt,
mis kutsub esile tdiendavaid purunemisi ja peenese tekke. Kui 16hata laengud tikshaaval, siis
punktis A purunemist ei teki. Kui aga punkti A jouavad iiheaegselt kaks pingelainet, siis v3ib
tekkinud pinge iiletada kivimi tugevuse. Tegemist on pingelainete indiferentsiga. Seda peaks
arvestama puur-l1ohketoode passide koostamisel. Kui soovime vdhendada klassi 0...30 mm
viéljatulekut ei tohiks ldhilaenguid 16hata iiheaegselt.

Sageli kasutatakse liihiviitlohkamist. Sellega viahendatakse 10hket6dde seismilist efekti, kuid
sellel on ka oluline mdju kivimite purunemisele 16hkamisel [16]. Pohiliseks mdjuriks on
ajaline intervall naaberlaengute 10hkamisel. Sellest olenevalt voib efekt olla méadratud kolme
faktoriga: ldhilaengute pingelainete indiferents (véike intervall), tdiendavate vabade pindade
moodustumine (keskmine intervall), ldhilaengute 1dohkamisel tekkinud kivimitiikkide
porkumine (suur intervall).
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Sooritatud katselohkamiste analiiiis

Meie késutuses olid

andmed 16 katselohkamise kohta, kus katsetuste protokollides on
fikseeritud 10hkeaine kulu, 10hatud midemassi kogus, 1ohkeaukude arv, mdemassis sisalduva
klassi 0....30 mm saagis ja selle kiitvus ning katselohkamise kirjeldus. Protokollides on antud
ka 10hkeaine erikulu, mis arvatavasti vastab 10hkamise passile. Kuna véljatoodava midemassi
maht ei ole kunagi vordne passis eeldatavaga arvutati tegelik I6hkeaine erikulu valemiga

k
4= (kg

Q — 18hkeaine kulu, kg

M — miemassi kogus, t

k — miemassi mahumass, t/m® (Ojamaa geoloogilistel andmetel 1,7 t/m3)  [17]

Katselohkamiste andmed on esitatud Tabel 18-1.

Tabel 18-1 Katselohkamised
Proovi | Kuupaev Kirjeldus | LA, kg |LA erikulu | Laengute |Lohatud 0...30, % | LA erikulu 0...30 ,% Kutvus
nr. passis, kg |arv materjal,t arvutatud, kg korrigeeritud MJ/kg
29 9.07.2012 algmurre | 20,4 0,655 23 58 30,1 0,598

44-1 | 22.08.2012 algmurre | 20,4 0,655 23 49 30,6 0,708 11,422
44-2 | 23.08.2012 6*280 21,6 0,521 21 69,7 29,3 0,527 25,9 11,321

38 1.08.2012 soonur 20,4 0,614 23 67,8 35,6 0,512 31,6 12,295
39 7.08.2012 soonur 17,4 0,493 16 66,1 34,5 0,448 30,5 12,003
41 14.08.2012 soonur 16,8 0,467 17 69,4 33 0,412 29 12,076
42 18.08.2012 soonur 15,6 0,436 13 68,8 30,5 0,385 26,5
40 11.08.2012 soonur 17,4 0,391 16 47,2 32,3 0,627 28,3
45 24.08.2012 3*280 AV | 24 25 68,1 30,5 0,599 29,1 11,901
46 3.09.2012 3*280AV | 22,8 23 64,8 34,9 0,598 33,5 11,297
47 4.09.2012 3*280 AV | 22,8 23 70,9 28,8 0,547 27,4 10,951
48 5.09.2012 3*280 AV | 21,6 23 68,4 27,3 0,537 25,9 10,951
34 26.07.2012 3*280 22,3 549 23 64,7 25,1 0,586 23,7 11,227
49 7.09.2012 3*280AV | 22,8 25 46,5 32 0,834 30,6 10,862
30 11.07.2012 labindus 43,8 28,5 0,000 29,1
32 19.07.2012 3*280 0,563 23 70,3 29,5 0,000 28,1
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Analiitisi eesmargiks on selgitada klassi 0....30 mm péritolu ja selle tekkimist
soodustavad tegurid.

Katsete viikese arv ja viga mitme mojuri (Iohkeaine erikulu, soonimine, Iohkeaukude arv
ja asetus, erinevad kambriblokid) olemasolul ei voimalda kasutada faktoriaalanaliiiisi.
Seega on ainult voimalik tisna ebakindel eksperthinnang.

Klass 0....30 mm tekkib soonimisel ja algmurdeaukude puurimisel. Arvutus néitab, et
0,15m korguse soone puhul kui 16hketodde nihe on 2m, moodustab soonest véljatulev
materjal ligikaudu 4% kogu Iohatud materjali massist ja kolme 0,28m ldbimddduga
algmurdeaugu puhul 1,4%. Klassi 0....30 mm saagis on pohjustatud 16hkamisest (Tabel
18-1). Klassi 0...30 mm saagise veerg on saadud mehaaniliselt tekitatud peenese
mahaarvamisel iildisest peenese véljatulekust.

Edasisel analiiiisil jatame korvale katselohkamised numbrid 29,30,32 kuna moddeti klassi
0....40 mm véljatulekut. Katselohkamisel 44-1 ei olnud materjali kaalumine protokolli
andmetel kontrolli all; katselohkamine 49 ebadnnestus (edasinihe ainult 1,15m);
katselohkamine 44-2 on ainus omataoline(6 algmurdeauku).

Tapsemaks analiiiisiks sobib 10 katselohkamist. Nendest 5 on soonitud eega ja 5 puhul
on kasutatud kolme 280 mm diameetriga algmurdeauku.

Soonur 3*280 mm 6*280 mm
Keskmine 16hkeaine erikulu, kg/m3 0,48 0,57 0,52
Keskmine klassi 0....30 saaagis, % 33,2 30,7 29,3
Keskmine klassi 0....30 saagis korrigeer. %, 29,2 27,9 25,9

Siit nihtub, et soonuri kasutamisel 18hkeaine erikulu on ligikaudu 100g/m® viiksem
vorreldes

3*280 mm algmurdega. Samal ajal on soonuri kasutamisel tekkiva peenese viljatulek
suurem. Kui elimineerime mehaaniliselt tekitatud peenese on soonuri kasutamisel klassi
0....30 mm saagis vorreldes algmurdeaukudega ikkagi 1,3 protsendipunkti suurem ja seda
mérkimisvéérselt vdiksema l0hkeaine erikulu juures. Voib oletada, et mdjub teoorias
kirjeldatud vaba pinna ,,koorimise* efekt pingelaine peegeldumisel. Katseldhkamistel on
vaba pinda ligikaudu 7*2=14m?; 3 algmurdeaugu puhul on tinglik vaba pind ligikaudu
5m2. limneb, et tekitatud vaba pind on 7m laiuse ee puhul 3 korda suurem. Siit néhtub, et
16hkeaine erikulu peabki algmurde aukude kasutamisel olema suurem.

Mingeid pdhjapanevaid kvantitatiivseid jdreldusi ei 10hkeaine erikulu ega peenese
véljatuleku kohta siit esialgu teha ei ole voimalik.
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Vaatleme kuidas klassi 0....30 mm saagis soltub 1dhkeaine erikulust (Joonis 18-8).
Saagise soOltuvust peaks vaatlema muude vdrdsete tingimuste korral. Seega tuleb
katselohkamiste tulemused jagada kahte gruppi: soonuriga katselohkamised ja 3
algmurde auguga 10hkamised. Lohkeaukude arvu erinevuse mdju ei tohiks olla véga
suur.

Molema katseldhkamiste grupi puhul 1dhkeaine erikulu vdhenemisel 100g/m3 klassi
0....30 mm saagikus vdheneb umbes 2,5 protsendipunkti (Joonis 18-8). Kuna puudub
teoreetiline alus ei tohi tulemust laialdaselt ekstrapoleerida. Vordluseks on toodud E.
Reinsalu poolt 1966-1968 a. Ahtme kaevanduses tehtud pohjaliku katsetoo tulemus
(Joonis 18-9) klassi 0....25 mm saagikuse kohta 10hketoodel. Nahtub, et 16hkeaine
erikulu vihenemisel 100g/m? vihenes peenese saagikus umbes 1,5 protsendipunkti.

0.30
§ /’/
» 0.20
IS
LE 0.15 y=0.28x°'39
o R*=0.80
o 0.10
)
©
~ 0.05

0.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Lohkeaine erikulu, kg/m3
¢ Moodet === Arut —— L&hend

Joonis 18-8 Klassi 0...30 mm saagis (Ojamaal)
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Joonis 18-9 Klassi 0...25 mm saagis (Ahtmes)

Piitiame hinnata peenese kogust, mis tekkib l6hkeaukude {imbrusest purustustsoonist.
Erinevate autorite hinnangul ja E. Reinsalu poolt tehtud fotodelt (Joonis 18-2 ja Joonis
18-7) voib hinnata 166klaine poolt tekitatud purustustsooni ldbimddduks pdlevkivis
0,25m. Lohketoode sammu puhul 2m iiks 18hkeauk tekitab ligikaudu 0,1m® peenest. 20
1ohkeauguga 16hketddde passi puhul on purustustsoonist tuleva peenise mass ligikaudu
3 t kogu I0hatud kaevise massi 65 t juures. Seega moodustab I6hkeauke {imbritsevast
purustustsoonist tulev peenes ligikaudu 5%. Kuna iildine klassi 0...30 mm viljatulek
ilma mehaanilisel teel tekitatud peeneseta on ligikaudu 28%. Tekkib kiisimus, kust tekib
puuduv 23 protsendipunkti. Kuna erinevate uurijate andmetel realiseerub lohkeaugu
timbruses survelaine purustustsoonis 50-70% kogu energiast andes 5/28*100%=18%
kogu tekkinud peenesest peab iilejadnud energia mingil efektiivsemal moel tootma
ilejddnud 82% tekkinud peenesest. Nidhtavasti toimub see tdmbepingete mojul ja
energeetilisest seisukohast vaadates ei saa tekkiv materjal olla viga peen kuna kivimi
tolmustamiseks ei jatku enam energiat.

Kokkuvote

Tehtud katselohkamised annavad mdningase pildi klassi 0...30mm véljatuleku kohta.
Kahjuks jadb tehtud katselohkamiste arv véikeseks, et teha kindlaid jéreldusi. Tehtud
katselohkamised on olnud suunatud soonimise ja algmurde puuraukude moju
véljaselgitamisele klassi 0.....30mm véljatulekule. Samal ajal on ilmselt olemas ka teisi
voimalusi peenese vidhendamisele 10hkamisel [18]. Kui klassi 0...30mm véljatuleku
viahendamine on oluline on vaja teha piisavas mahus katselohkamisi, et kohtrollida
erinevaid mdjureid peenese viljatulekule.

Toome moningad seisukohad, mis tekkisid kdesoleva analiiiisi kdigus:

1. Ee soonimine l6hkamisel ei ole otstarbekas. See vihendab 16hkeaine erikulu, kuid
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tekib ka tdiendav peenes kivimi soonimisel.

Koigi katselohkamiste passide puhul tuleb jarkjiargult vdhendada Idhkeaine
erikulu kuni vdimaliku miinimumini. Lohkeaine erikulu ja peenese véljatuleku
vahel on olemas kindel sdltuvus.

Peenese viljatuleku vihendamiseks on oluline asetada 16hkelaengud vdimalikult
kaugele vabadest pindadest.

Otstarbekas on védhendada IShkeaukude arvu ees ja samas suurendada osade
16hkeaukude 14bimootu. Iga I6hkeauk on tdiendav peenese allikas.

Kuna teooria iitleb, et iga vaba pind on peenese tootja tuleb algmurde augud
puurida paekihti. Sellega peenese kiitvus véheneb, kuid sddstame pdlevkivi
purustamisest.

Samal pohjusel peaks Idhkeaugud voimaluse korral paigutama packihti. Pae
akustiline jdikus on suurem vdrreldes pdlevkiviga ja intensiivse purustustsooni
1abimodt 1ohkeaugu imber vdheneb. Paest véljuv survelaine peegeldub osaliselt
tombepinge lainena tagasi purustades paasi, kuid sédstes polevkivi.

Tuleb viltida ldhestikku asetsevate ldohkelaengute iiheaegset 10hkamist. Ténu
pingelainete indiferentsile tekib kumulatiivne efekt, mis toodab k purunemisel

peenest.
Voimaluse korral peaks kasutama tuimemat ldhkeainet brisantse purustamise
vihendamiseks 16hkeaugu lahispiirkonnaks. Lohkeaine  brisantsuse

vihendamiseks lisatakse I0hkeainesse inertset materjali vOi vahustatakse
16hkeaine.

Brisantse purustuse vdhendamiseks l16hkeaugu ldhispiirkonnas vdiks katsetada
16hkeaine eraldamist 1ohkeaugu pinnast.

Kuna peenese vihendamise ndue on vastuolus ndudega saada viikese 10hkeaine
kuluga laadimiseks sobiva tiikisuurusega materjal tuleb arvestada tdiendava
t00jOu ja 16hkeaine kuluga

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasiastlik kaevandamine* — mi.ttu.ee/etp , B36 Kivimi raimamine ja rikastamine
valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine
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19. Ojamaa kaevandus — Eesti kéige uuema kaevanduse toodang

olitehasele

Martin Saarnak, Fred Rusanov

Ojamaa kaevandus asub Eesti pdlevkivimaardla keskosas, sellest pohja suunda jaib
suletud Aidu Kkarjadr ja Kohtla kaevandus. Ida- ja kagupool asetsevad suletud Sompa ja
Viru kaevanduse. Polevkivikihind koosneb kihtidest. Geoloogiliselt on antud igale kihile
taht voi tdhtede ja numbri kombinatsioon vahemikus A — H. Maéenduses on kasutusel
tootuskihi termin, kiht mida on vdimalik ja kasulik kaevandada. Ojamaa tootuskihind on
teatud mottes anomaalne, sest kohati puudub C/D vahekiht ehk lubjakivikiht [2, 6].
Kaevandamine on monevorra keerukam, sest kohati puuduvad kihtide selged piirid.
Antud t66s on peamise probleemina vaadeldud pdlevkivi tiikilisuse probleemi, kuna selle
osakaalu tdstmine tagab suurema 0li tootlikuse.

Kuna Ojamaa kaevandus on kdige kaasaegsem, siin lahendab peaaegu kogu transpordi
elektril tootav konveiertransport [20]. Pdlevkivi transportiv konveier pole kiill maailma
pikim konveier, kuid oma podrangute rohkuse tottu on see Baltikumis ks
omapérasemaid. Lintkonveier suudab transportida 700 tonni kaevist tunnis. Tooraine [14]
teekond Olivabrikusse suundub kaevanduse tehnoalalt ligi 13 km pikkusel 16igul (Joonis
19-1) Kohtla- Jarve olivabrikusse [5]. Konveieril liikuv materjal peab olema Slivabriku
jaoks sobiva tiikisuurusega [8].

(@©jamaalpolevkiVikaevandus) ’ ¥

Joonis 19-1 Punase joonega on tihistatud Ojamaa kaevandusest Kohtla - Jiirvele suunduva
lintkonveieri teekond

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/ 163



http://mi.ttu.ee/kogumik/

_\WNST/
¢ %,

S

4 R
" Term®”

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.tru.c

oL

Kaubapélevkivi teke

Kaubapolevkivi saamiseks tuleb kaevist ehk massiivist lahti murtud maavara to6delda
[19]. Kaevis koosneb kolmest komponendist — pdlevkivist, paekivist ja suletistest [10].
Kaevist on vdimalik saada erinevatel meetoditel: raimamise, freesimise ja puur-
16hketdode abil [4]. Antud t66s on vaatluse all puur-lohketoodega saadud kaevis, kuna
Ojamaa kaevanduses kasutatakse puur-16hketoodega  kamberkaevandamisviisi.
Tootuskihist 16hatud kaevis transporditakse kopplaaduriga kaevanduse kogumispunkti.
Kopplaaduri kopast kallatakse kaevis kraapkonveierile, mis viib kuni 1200 mm pdlevkivi
tukid rootorpurustisse. Esmane purustamine toimub kas ldbi horisontaal- voi
vertikaalrootorpurusti, 1dbi kooonuspurusti voi muud tiilipi purustiga. Seejarel esmase
tootluse saanud kaevis liigub jargmisesse tootlusetappi. Ojamaa kaevanduse korral
transpordib kaevise kaevandusest maa peale lintkonveier, kus materjal vaba langemise
teel moodustub kuhja, mille hiljem kopplaadur rikastusvabrikusse viib. Kaevis jaotatakse
vastavalt suurusele kolme klassi:

e | klass: ilemddduliseks
e || klass: sobivaks ehk tiikikiviks
o Il klass: alamodduliseks ehk peeneseks

Rikastusvabrikus liigub polevkivi lintkonveieril soeltele, pérast seda jaguneb pdlevkivi
kaheks vooks. Ulegabariidiline Kivi liheb edasi valtspurustisse, iilejisinud osa sdelutaks
veelkord ldbi. Valtspurusti votab endasse 125...190 mm tiiki suurusega kivid. Selles
etapis tekib peent pdlevkivi 0...25 mm kuni 5...8% sisseminevast materjalist [23].
Peenes on peenmaterjal, mis on suurema tiikisuurusega kui tolm ja hiib.
Naiteks polevkivi peent, viljasoelutud osa, mida saab kasutada keevkihtkatlas [3] voi
tahke-soojuskandajas, kuid ei sisalda tolmu e. savimineraale nimetatakse peeneseks [18].
Parast teistkordset soelumist II klass (tiikikivi) ldheb rikastamisele rasketesse
suspensioonidesse ja Il klass (peenes) ladustatakse kuni tarbija leidmiseni.
Peenpdlevkivi kasutamisvoimaluste katsetamised kdivad nt. betoonivalmistamisel [12],
elektrienergia tootmiseks, asfaltisse sideaineks [4] jm. Polevkivi edasisel rikastamisel on
voimalik saada ka erinevaid kemikaale [9].

Kaevise jaotumise protsendid soltuvad paljuski puur-1ohketoodest [16] ja nende
passidest. Puur-16hketodde pass on Iohketoodeks vajalik dokument. Ldhkamisel
toimuvad kivimites keerulised protsessid ja seetottu, tuleb tugineda varasemale
praktikale, votta seda Iohketdode passide koostamisel arvesse ja teostada katselohkamisi
[17]. Peamine eesmirk on saada voimalikult palju tiikikivi (antud juhul 11 Kklassi).
Ulemdddulisi tiikkke on vdimalik tiiendavalt purustada, peenesele tuleb leida tarbija.
Ulemdddulist kivi sobilikuks toddeldes tekib samuti peenest. Todtlemisel tekkivaid
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polevkivi tiikkide suuruste jaotusi (Joonis 19-2) on vdimalik prognoosida. Prognoose
aitavad teostada vastavad simulatsiooni tarkvarad , varem teostatud soelanaliiiiside
tootlemise ja jaotuse graafikud [13].

y = 0,0407x0.6066
10 R?=0,9986 y = 0,0551x0.5401
09 __/—1
0,8
20,7
206
205
304
0,3
0,2
0,1 //
0,0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Soela ava, mm
—— Tegelik —a— Arvutatud
—— Power (Tegelik) Power (Arvutatud)

Joonis 19-2 Soéelanaliiiiside tootlemisel MS Excelis
saadud iiks astmejaotustest

Tiikikivi mddtmetele ja omadustele esitab ndudeid tarbija. Olivabriku jaoks toodetaval
tikikivil on kindel kiittevaértus, mis on keskmiselt 11 MJ/kg [1].
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Joonis 19-3 Katseskeem vahetult enne valtspurustit [22], purustamise ja sdelumise
simuleerimise tarkvaral Bruno

Teoreetilised katsed purustamise simuleerimise tarkvaral andis ligildhedasi tulemusi nii
polevkivi kui lubjakivi purunemisel (Tabel 19-1).

Tabel 19-1Polevkivi ja lubjakivi purunemise vordlus simuleerimis tarkvaral

) .. |Sissemineva polevkivi tlikisuurus| Sissemineva lubjakivi tiikisuurus
Kaevise klassid
<600 mm <400 mm <600 mm <400 mm
0..25mm (%) 28 31 31 34
25...125 mm (%) 60 62 58 60
125...190 mm (%) 12 7 11 6

Suurema tihedusega lubjakivi separeerimiseks saadetakse sobiva tiikisuurusega kaevis
rikastusvabrikusse [8], kus rasketes suspensioonides eraldatakse vilja raskem lubjakivi.
Pinnale tdusnud pdlevkivi moodustab kaevanduse 1dpptoodangu. Lopptoodang
transporditakse 15 km/h liikuval konveieril dlivabrikusse. Konveieri pikkus on 12,3 km.
Elektrienergial tootav konveier on keskkonnasobralik transpordiviis, mis véljendub ka
selles, et konveier on kaetud kinnise kattega ega tekita miira ja tolmu. Eesti pikima
konveieri projekteerimisel on arvestatud metsloomade liikumise vajadustega ning selle
tarbeks on konveieri alla rajatud truubid. Truubid on konveieri alla ehitatud labikéigu
avad nii metsloomadele kui trassi hooldajatele.
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Kokkuvote

Ojamaa kaevanduse peamiseks eesmirgiks on saada kvaliteetne, kiillalt suure
tilkilisusega kaubapdlevkivi. Praeguse tehnoloogia juures saadakse tlikikivi
orienteeruvalt 30%. Sédstva arengu seisukohalt ja majanduslikult oleks otstarbekas viia
peen- ja kaubapdlevkivi toodangu mahud vordsele tasemele. See annaks suurt kasu nii
keskkonnale kui ettevottele. Selle tarbeks on tehtud uuringuid ja vilja selgitatud,
peenpolevkivi tekke pohjused. On lahendatud rida probleemseid iilesandeid erinevatel
kompleksmeetoditel [14], teoreetiliste aruteludel, rikastusprotsessi modelleerimisega
arvutis (Joonis 19-3) ja vahetute uuringutega maa all. Selgus, et peamiseks peene puru
tekkimise allikaks on puur-16hketd6d [8], seepérast kdivad pidevad katsetood 10hketoode
passide korrastamiseks. Siiani kui Kohtla-Jarvel paiknev Glitehas kasutab Kiviter’i
tehnoloogiat on rohkem vaja tiikikivi, et toota rohkem oli.

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasiastlik kaevandamine* — mi.ttu.ee/etp , B36 Kivimi raimamine ja rikastamine
valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine [8].
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20. Pinnasepuur - holbus abimees geoloogilisel praktikumil

Martin Nurme, Mall Orru, Tiit Rahe

Geoloogilise info saamiseks maapouest on vaja teostada uuringuid ja puurimisi. Seda
saab teha suurte puurimismasinatega, mille abil saab puursiidamikke, kui ka lihtsate
késisecadmetega. Taolisteks to6deks on Mieinstituudil olemas pinnase- ja turbapuurid,
millega tudengid saavad teostada erinevaid geoloogilise taustaga praktikume [11, 14].
Praktilise t660 kéigus uurivad iilidpilased maavaralasundit [7] ja analiilisivad selle
koostist [8]. MOootmistulemuste  pdhjal on  voimalik  modelleerida  [2]
kaevandamistingimusi ning tulevasi tehnoloogiaid kui ka vilja tuua kasutamisvoimalused
[10, 12, 3]. Mahajdetud turbaviljadel antakse omapoolsed soovitused korrastamiseks.
[1, 5]

Turbalasundi sondeerimisel st tema sligavuse mddramisel kasutatakse nn sondpuuri.
Geoloogilistel uuringutel kasutatavad Hilleri ja Instorfi (TBG-66) puurikomplektid
(Joonis 20-1) on iisna sarnase konstruktsiooniga [4]. Sondpuuri komplekt koosneb 0,5 m
pikkusest suletavast ja avatavast puurkannust. Puurkannu kiilge kinnituvad poltidega 1,0
voi 1,5 m pikkused puurvardad. Tooprintsiip on jargmine. Suletud puurkann surutakse
turbalasundisse vastavalt uuringuga ettendhtud siigavusele, kus see avatakse ning
vOetakse turbaproov ettendhtud intervallist. Pérast proovimist puurkann suletakse ning
tommatakse maapinnale. Seejdrel puurkann avatakse ja miidratakse visuaalselt turba
koostis. Sondeerimise siigavuse suurenedes lisatakse vastavalt vajadusele puurvardaid

[6].

Samasse komplekti kuulub ka sarnase ehitusega proovivotmise puur. Erinevus seisneb
selles, et proovivotmise puuril on puurkannu 14bimdodt suurem. Suurem 1dbimdot on
vajalik selleks, et hdlbustada proovide votmist laboratoorseteks analiiiisideks. Kirjeldatud
puurikomplektiga on vOimalik méadrata ka turba all lasuvate jirvemuda ja jirvelubja
lasundite paksust ja iseloomu. Samuti saab sellega fikseerida lasuva liivsavi, savi,
aleuriidi jt purdsetete olemasolu [9].
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Joonis 20-1 Erinevad turbapuurid [4]

Pinnasepuuri t66pohimdte on samasugune kui turbapuuril, inimjoul ja puurimise
stigavuse suurendamine puurvarrastega juurdelisamisega suurendada siigavust. Ténu
tugevamatele puuri osadele on selle kasutusala ka laiem. Sondeerida saab eri materjalide
pehmeid ja peeneteralisi fraktsioone. Lubjakivikillustiku puhul sobib vaid fraktsioon
0...4 mm ehk kiviliiv. Komplekti kuulub puurimispea, proovivotupuur, kiilgekeeratavad
1,0 m pikkused vaheliilid ning lisavahendid, teiste seas haamer, peitel jne. Kannu asemel
on puurpeaks mittesuletav kolmveerandringilise ristldikega toru. Erinevalt turbapuurist ei
pea materjaliga taitmiseks pinnasepuuri keerama. Piisab selle sisseloomisest maapinda
vastava haamriga. Viljatostetud puurpea tuleb peitliga risti kihiga puhastada ning on

kirjeldamiseks valmis.
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Tabel 20-1 Tudengite poolt méddetud punktid turbaviiljal

Proovivétu- X Y Z Vihelagunenud | Héstilagunenud
punkt turbakihi turbakihi
paksus, mm paksus, mm
1 6582969,2 | 535440,3 40 250 1050
2 6582986,4 | 535488,3 | 40,5 350 750
3 6583007,6 | 535550,7 41 300 760
4 6583033,2 | 535643,6 | 415 150 820

Maieinstituudil on saanud igaaastaseks traditsiooniks kdia tudengitega turvast puurimas
(Joonis 20-3)mahajdetud ja aktiivsetel turbarabades ning pinnasepuuriga liivaluidetel
ning -karjéarides. Tabelis (

Tabel 20-1) on ndidis tudengite modtmistulemustest. Tudengid peavad koostama
uuringuvorke, koostama andmete pdohjal 14dbildikeid (Joonis 20-2) ning kaasa vOtma
proove nii edasisteks katsetusteks kui ka Maemuuseumi kaevisekogu jaoks.

T66 on seotud Mieinstituudi turbauuringutega — mi.ttu.ee/turvas, ja uuringuga ETP
AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Polevkivi kadudeta ja keskkonnasédstlik kaevandamine*

— mi.ttu.ee/etp
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21. Maardu kaevandamisala vee kvaliteet

Margit Kolats, Ingo Valgma, Vivika Viizene, Ulo Sostra

Fosforiiti on Eestis kaevandatud ja toodeldud ainult Maardu piirkonnas, kus
kaevandamine lopetati aastal 1991. Fosforiidi kaevandamisala suurus Maardus on ~18
km? (Joonis 21-1) [15]. Alal paiknevad kaks fosforiidikaevandust (Ulgase ja Maardu) ja
iiks fosforiidikarjaar, mis jagunes Pohja- ja Lounakarjdariks (Joonis 21-2) [16]. Lisaks on
alal lubjakivikarjaare [3].

Muuga laht

Raudtee
Raudtee
Raudtee

4
@
9
TRIEL

TEF

Maardu kaevanduse strekk

Ulyase kaevanduse strekk

Wesi

Joonis 21-1 Maardu fosforiidimaardla
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Joonis 21-2 Maardu kaevandamisala

Maardu kaevandus on tiitunud veega, samuti on Ulgase veekdrvalduskiikudes vesi ning
Pohja- ja Lounakarjiéri tranSeedesse on kogunenud vesi, mis liigub Maardu jérve, Kroodi
ojja ja merre. Kuna vesi liigub 14bi kaevandatud ala, siis toimuvad kivimite
lagunemisprotsessid, mis mojutavad antud piirkonna veekvaliteeti [9, 14]. Veekvaliteeti
mdjutab ka inimtegevus nagu priigireostus, kilemajade heitvesi, pdllumajandus jm [5].

Selleks, et vilja selgitada, mis ja kuidas mojutab Maardu piirkonna vett teostati uuring,
kus kaardistati kogu ala veeliikumine, veemahud ja veekvaliteet. Vilitoid teostati kahe
aasta jooksul kdigis vaatluspunktides ja piirkonnas iildiselt (Joonis 21-3) [4, 23, 22].
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Joonis 21-3 Moétmiskohad (1- Maardu jirve viljavool Kroodi ojja; 2- Lounakarjairi
viljavool Maardu jirve; 3- Louna poolt Maardu jérve sissevool; 4- Maardu kaevanduse
viljavool strekist; 5- Maardu pohjakarjiiri ja kaevanduse viljavool; 6- Kroodi oja enne
suubumist merre; 7- Ulgase kaevanduse viljavool veekorvaldusstollist; 8- Péhjakarjiiri
tranSee; 9- Pohjakarjiéri tranSee; 10- Lounakarjéiri tranSee; 21- Pohjakarjdéri tranSee;
22- Ulgase savikarjiir)

Kogu piirkonna veemaht, mille kvaliteeti vaadeldakse, on hinnanguliselt 12,5 min m?
(Tabel 21-1). Kdige rohkem vett on Maardu jirves (2,37 min m®) ja kdige vihem Ulgase
kaevanduses (200 m?®). Veemahtude miiramiseks kasutati objektide veesiigavusi ja
pindalasid.

Pohja ja Lounakarjadride tranSeede siigavus on voetud vastavalt fosforiidikihindi pdhja
stigavusele ja pindalaks on vee pind (Joonis 21-5) [25, 26]. Maardu kaevanduse veemaht
on arvutatud vastavalt kaevandatud ala pindalale ja kaeveddnte korgusele [7]. Kroodi oja
vee maht on arvutatud veepinna pindala ja keskmiste siigavuste jérgi [21]. Maardu jarve
pohjas on 6m paksune vettpidav pohjasetete kiht [2, 19].

Maapinna absoluutkdrgus Pohjakarjddris on 40 m, mis viheneb loode ja pdhja suunas ja
mis on Maardu jarve juures 33 m (Tabel 21-1). Fosforiidilasundi pShja absoluutkdrgus on
Pohjakarjddris 29 m, mis samuti viheneb 1duna suunas ning on Lounakarjddris 21 m
(Tabel 21-1, Joonis 21-4) [13, 6, 8].
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Tabel 21-1 Fosforiidikaevandamise alade iseloomulikud andmed, koos veemahtudega

Ala Fostor‘udllasund| Maapinna abs, m|Veetaseme abs, m Vee maht
pohi abs, m veekogus, m3

Lounakarjair 21 40 33 7262700
Pohjakarjaér 29 40 31 1574100
Maardu kaevandus 24 40 28 1267700
Ulgase kaevandus 33 47 33 200
Maardu jarv - 33 33 2368500
Kroodi oja - 33-0 33-0 79600

Joonis 21-4 Maardu veega tiitunud lounakarjiiri transee
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Joonis 21-5 Maardu

veega tiitunud pohjakarjidri tranSee

Maardu piirkonnas jaguneb vesi seisu- ja vooluveeks. Veekvaliteedi seisundi hindamisel
kasutati Keskkonnaministri méédruse nr 44 “Pinnaveekogumite moodustamise kord ja
nende pinnaveekogumite nimestik, mille seisundiklass tuleb méérata, pinnaveekogumite
seisundiklassid ja seisundiklassidele vastavad kvaliteedinditajate véértused ning
seisundiklasside madramise kord” lisasid 2, 4 ja 5 [10, 11, 12]. Lahtuvalt sellest on
Maardu jarv kantud II tiitibi alla: vee keskmise karedusega madal jarv. Kroodi oja ei ole
kantud nimistusse, kuid pdhimdtteliselt vastab tiitibile 1 B, heledaveelised ja véhese
orgaanilise aine sisaldusega (KHTmn 90%-ne véirtus alla 25 mgO/l), joed valgala
suurusega 10-100 km?. Karjairi transeede vett saab vorrelda Maardu jérve ja Kroodi oja
seisundi ja seisundinditajatega.

Seisuveekogude 6koloogilist seisundit médédravad jargmiste flitisikalis- keemiliste nditajate
sisaldused: pH tihik, tildfosfor ja tildlammastik (Tabel 21-2, Joonis 21-6) [1].

Vooluveekogude 6koloogilist seisundit méddravad jargmiste fiilisikalis-keemiliste nditajate
sisaldused: lahustunud hapnik, biokeemiline hapnikutarve, iildfosfor, iildlimmastik, NH4"
ja pH tihik (Tabel 21-3, Joonis 21-6) [20].

Uuringus maéérati lisaks elektrijuhtivus, sulfaatide sisaldus, KHTmn, holjuvaine. Igal
korral vooluveekogudes méérati vooluhulk vooluséngi ristldikes [18, 24].
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Tabel 21-2 Maardu jirve ja kaevandatud alade tehnoloogiliste veekogude (kraavide) vee
okoloogiline seisund fiiiisikaliste ja keemiliste niitajate jargi (aritmeetilised keskmised
koéigist vaatlusandmetest aastatel 2011-2013). [10, 27]

_ ) Uldhinnan | Elektrijuntivus, | SO,%",
Punkti nr pH thik PUld, ng/l Nﬁ1¢ ng/l g HS/CI’I’I mg/'
1 8,59 30,4 1299 — 617 192
Kesine Hea Kesine | Kesine — —
5 8,00 52 483 — 1317 427
Hea Hea |Vigahea| Hea — —
7,7 34 638 — 2165 088
8
Vigahea| Hea Hea Kesine! — —
7,7 61 972 — 3718 2050
9 Kesine
Viga h Hea ine? — —
aga hea Klass Kesine
10 8,31 27 809 — 1364 452
Kesine |Vigahea| Hea Kesine — —

Mirkus: 12— Kaalutud ekspertarvamus, seletused kokkuvdttes.
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Tabel 21-3 Maardu piirkonna vooluvee pinnaveekogumite 6koloogilise seisundi méiéiramine
fiiiisikalis-keemiliste klasside kvaliteedinditajate ja iildtingimuste jirgi vastavalt lisale 4
keskkonnaministri méérusele nr 44 (joustunud 28.11.2010.a). [11, 27]

. BHT;, .| s0,*, |Elektrijuhtivus,
Punkti nr N Py NH, ™ N pH iihik 4
mgO2/1 1d, pg/l Uld, ug/l 4 p mgl uS/em
2,57 4,648 0,101 0,343 8,06 90 723
3 Kesine Kesine
Hea ki Halb ki Viga h — —
eaklass | ° albklass |~ dga hea
2,02 0,723 0,030 0,060 7,09 1433 3090
4
Hea klass| Vigahea | Vidgahea | Vidgahea | Véga hea — —
1,67 1,02 0,027 0,07 7,09 1514 2184
Viga hea | Vdgahea | Vigahea | Vigahea |Viga hea — —
3,57 2,60 0,071 0,361 7,97 805 2184
0 Kesine Hea klass | Hea klass Kesine Viga hea — —
klass klass
1,82 2,049 0,019 0,16 7,7 540 1446
7
Hea klass|Hea klass| Vigahea |[Heaklass| Véga hea — —
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Joonis 21-6 Paq ja Na« moddetud vaidrtused vilitoode ja aastaaegade Kkaupa
mootmispunktides

'\; B SR A

Maardu kaevandamispiirkonna seisva pinnavee okoloogilise seisundi iildhinnang

Maardu jarv kuulub keskmise karedusega veega madalate jarvede sekka. Kahe olulise
seisundi nditaja aritmeetilise keskmise jérgi on vesi kesises klassis pH = 8,6 ja Ny =
1299 pg/l ja tihe néitaja jargi Pua = 30,4 pg/l (heas klassis) (Tabel 21-2).

Ldunakarjdéri punktis nr 2 on néitajad pH (8.0) ja Pua = 52 pg/l heast klassist ja Ny =
483 mg/l viga heast klassist, mOnevorra suurem on sulfaatide sisaldus, mis ilmselt on
seotud piiriidi oksiideerimisega Lounakarjédri puistangutes (Tabel 21-2).

Ldunakarjdéri vaatluspunktis nr 10 langeb vee dkoloogiline seisund korge keskmise pH
(8,31) tottu kesisesse klassi. Kuigi iildfosfori (27 pg/l) ja ildlimmastiku (809 pg/l)
sisalduse jérgi voiks kuuluda védga heasse vOi heasse klassi. Tavalisest suurem on
sulfaatide sisaldus — 452 mg/l (Tabel 21-2).
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Pohjakarjdari vaatluspunkti nr 8 juures vastab vesi pH = 7.7 jargi (vdga heale klassile),
Puia = 34 g/l (hea klass), Ny = 638 ug/l (hea klass) (Tabel 21-2).

Pdhjakarjdéri vaatluspunkti nr 9 juures on vee pH = 7,7 (védga hea klass), iildfosfor Puia =
61 pg/l (hea klass) ja Nuig = 972 pg/l (hea klass) (Tabel 21-2).

Sulfaatide sisaldus nr 8 juures 989 mg/l ja nr 9 juures 2050 mg/l ei luba anda sellisele
veele korgemat klassi, kui kesine (Tabel 21-2).

Maardu kaevandamispiirkonna voolava pinnavee 6koloogilise seisundi iildhinnang

Sissevool Maardu jirve ldunast, vaatluspunkt nr 3. Keskmine vooluhulk 31,6 I/s.
Kvaliteedi elementide véartused ja klass: BHT7 = 2,57 mgO2/I (hea klass), Nu = 4,648
mg/l (kesine klass), P = 0,101 mg/l (halb klass), NH4" = 0,343 mg/l (kesine klass) ja
pH = 8,06 (védga hea klass). Ldmmastiku ja fosfori tottu voib vett lugeda kuuluvaks
kesisesse klassi, vaatamata sellele, et iildfosfori sisaldus iiletas tihe pg/l kesise klassi piiri,
sest see on mddtmise tipsuse kiisimus (Tabel 21-3). Uld-limmastiku sisaldus on selles
vaatluspunktis kuni 4,5 korda suurem, kui kaevandatud alal. Suure tdendosusega parineb
see reostus pollumajandusest ja majapidamistest [17].

Viljavool Maardu fosforiidi kaevandusest, vaatluspunkt nr 4. Komponent ja d6koloogiline
klass véartuste jargi: BHT7 = 2,02 mgO2/l (hea klass), Nyia= 0,723 mg/1 (vdga hea klass),
Pug = 0.030 mg/1 (viga hea klass), ammoonium NH4" = 0,060 mg/I (viga hea klass), pH
= 7,09. Vaatamata kdigi komponentide korgele klassile, ei saa hinnata Okoloogilist
seisundit paremini kui kesine klass, sest vesi sisaldab lubatust palju kordi kdrgemaid
sulfaatiooni kontsentratsioone (Tabel 21-3). See on seotud piiriidi oksiideerumisega [28].

Viljavool Maardu kaevandusest teiselpool teed, vaatluspunkt nr 5. Koik
kvaliteedinditajad: BHT7 = 1,67 mgO2/l, Nua = 1,02 mg/l, Pua = 0,027 mg/l,
NHs"= 0,070 mg/l ja pH = 7,09 vastavad vdga heale 6koloogilisele kvaliteediklassile.
Kuid eksperdi iildhinnang ei saa olla parem, kui kesine klass, sest sulfaatide keskmine
sisaldus on 1514 mg/l, mis iiletab mitmekordselt kdik lubatud piirvaértused (Tabel 21-3).
See on seotud piiriidi oksiideerumisega [28].

Kroodi oja alamjooksul, enne suubumist merre, vaatluspunkt nr 6. See on koht, kus koik
reoained, ohtlikud, tahked ja lahustunud ained kantakse merre. Vooluvee fiilisikalis-
keemilisest ja 6koloogilisest seisundist annavad ettekujutuse konkreetsed arvud: BHT7 =
3,57 mgO2/l (kesine klass), Nuia = 2,60 mg/l (hea klass), Puia = 0,071 mg/l (hea klass),
NH4* = 0,361 mg/l (kesine klass), pH = 7,97 (viga hea). Kuid kdrge on sulfaatide sisaldus
— 805 mg/l, mis iiletab lubatud piire (Tabel 21-3). Uldine koloogiline seisund on kesine,
mikroelementide pérast isegi madalam.

Ulgase kaevanduse viljavool, vaatluspunkt nr 7. On vdetud vordluseks Maardu
kaevandatud alale. Komponentide vairtused ja klass: BHT7 = 1,82 mgO2/Il (hea klass),
Nuia = 2,049 mg/l (hea klass), Puia = 0,019 mg/1 (vdga hea klass), NHs" = 0,160 mg/I (hea
klass), pH = 7,7 (vdga hea). Nende andmete jargi oleks vdinud vee dkoloogilise seisundi
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médrata kui hea, aga liiga korge on selleks sulfaatide sisaldus, seepérast on otstarbekas
maédrata seisund kesiseks (Tabel 21-3).

Artikkel on seotud jirgnevate uuringutega: KIK11067 - Maardu fosforiidilevila
tehnogeense pohjavee kvaliteedi uuring - mi.ttu.ee/maardu, — Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasaastlik kaevandamine AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 — mi.ttu.ee/etp,
B36 Kivimi raimamine ja rikastamine valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine,
Kunda piirkonna ja Toolse joevee seire - mi.ttu.ee/toolse.

Viited

1. Erg, K; Pastarus, J.-R. (2008). Hydrogeologic impacts in the Estonian oil shale
deposit. International Journal of Mining, Reclamation and Environment, 22(4),
300 - 310.

2. Heinsalu, A., 1996. Sediment stratigraphy and chemistry of Lake Maardu,
Northern Estonia, Coastal Estonia: Recent Advances in Environmental and
Cultural History. Strasbourg : Council of Europe ; Rixensart : PACT Belgium,
1996. (Pact ; 51). pp 163...173.

3. Ingo Valgma, Margit Kolats, Vivika Viizene, Martin Nurme. Fosforiidi
kaevandamise tehnoloogiad. Geoloogia siigiskool. Scola Geologica 2014

4. Kolats, M. (2012). Veeseire. Valgma, I.; Viizene, V.; Kolats, M.; Karu, V.
(Toim.). Kaevandamine ja keskkond (143 - 152). Tallinn: Tallinna
Tehnikaiilikooli Maeinstituut

5. Kolats, M.; Valgma, I. (2011). Vesi allmaarajatistes. Valgma, I. (Toim.).
Kaevandamine ja vesi (56 - 69). Tallinn: TTU Méeinstituut

6. Kolats, M.; Valgma, I.; Viizene, V.; Reinsalu, E.; Otsmaa, M.; Orru, M. (2012).
Maardu vee diinaamika. Valgma, 1.; Viizene, V.; Kolats, M.; Karu, V. (Toim.).
Kaevandamine ja keskkond (135 - 142). Tallinn: Tallinna Tehnikaiilikooli
Mieinstituut

7. Lauringson. V., Reier. A. (1981). Eesti NSV maapduevarad ja nende
kaevandamine. Perioodika. Tallinn

8. Maardu Pdhjakarjddri sulgemise projekt. Méekateeder. Tallinna Tehnikaiilikool.
1991

9. Orru, M.; Ubner, M.; Orru, H. (2011). Chemical properties of peat in three
peatlands with balneological potential in Estonia. Estonian Journal of Earth
Sciences, 60(1), 43 - 49.

10. Pinnaveekogumite moodustamise kord ja nende pinnaveekogumite nimestik,
mille seisundiklass tuleb madrata, pinnaveekogumite seisundiklassid ja
seisundiklassidele vastavad kvaliteedinditajate vadrtused ning seisundiklasside
maédramise kord, [WWW] Lisa 5 - 02.08.2013

11. Pinnaveekogumite moodustamise kord ja nende pinnaveekogumite nimestik,
mille seisundiklass tuleb médrata, pinnaveekogumite seisundiklassid ja
seisundiklassidele vastavad kvaliteedinditajate vdartused ning seisundiklasside
maédramise kord, [WWW] Lisa 4 - 02.08.2013

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

183


http://mi.ttu.ee/kogumik/
http://mi.ttu.ee/maardu/
http://mi.ttu.ee/etp/
http://mi.ttu.ee/rikastamine/
http://mi.ttu.ee/toolse/
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl40$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl40$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl40$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl03$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl03$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl03$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl03$LinkButton1','')
https://www.riigiteataja.ee/akt/125112010015?leiaKehtiv
https://www.riigiteataja.ee/aktilisa/1251/1201/0015/KKM59_lisa5.pdf
https://www.riigiteataja.ee/akt/125112010015?leiaKehtiv
https://www.riigiteataja.ee/aktilisa/1251/1201/0015/KKM59_lisa4.pdf

_\WNST/
¢ %

S

53
Term®”

N

5

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.tru.c

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

24,

25.

26.

217.

28.

Pinnaveekogumite moodustamise kord ja nende pinnaveekogumite nimestik,
mille seisundiklass tuleb madrata, pinnaveekogumite seisundiklassid ja
seisundiklassidele vastavad kvaliteedinditajate vdértused ning seisundiklasside
madramise kord, [WWW] Lisa 2 - 02.08.2013

Puura, E., Pihlak, A. 1998. Oxidation of Dictyonema shale in Maardu mining
waste dumps. Qil Shale, vol. 15, No. 3, pp. 239—267.

Reinsalu, E. (2012). Fosforiit kui Eesti loodusvara. Eesti Loodus, 1, 8 - 12.
Reinsalu, E. (2012). Pdlevkivist ja fosforiidist emotsioonideta ning
teadmatusepdhise argumentatsioonita. Inseneeria, 1, 14 - 17.

Reinsalu, E., Toomik, A., Valgma, I. 2002. Kaevandatud maa, TTU Mieinstituut.
Robam, K., Valgma, 1., Iskiil, R. 2011. Influence of water discharging on the
water balance and quaklity in the Toolse River in Ubja oil shale mining region. —
Oil Shale 28, 3, 447-463.

Robam, K. (2009). Veekorvalduse uuringud komplekssetes maardlates. Vers, E.;
Amon, L.; Laumets, L. (Toim.). Piirideta geoloogia : 4. geoloogia siigiskooli
artiklid ja ettekanded (50 - 54). Tartu: Eesti Looduseuurijate Selts

Saarse L., Heinsalu, A. and Veski, S. 1995. STOP 40. Maardu - geological history
of Lake Maardu, Kroodi Bay mouth bar, phosphorite mining problems. In: W.
Schirmer (Ed.)

Sostra, Ulo (2006). Mineraalid ja kivimid mdjutavad tervist: iimbritseva
keskkonna geokeemiline tagapohi on iiks peamisi tervise tugisambaid, sama
oluline nagu dohk, vesi ja toit.

Tamm, I.; Osjamets, M. 2009. Kroodi oja ehitusgeoloogiline- ja reostusuuring.
Lopparuanne. As Maves.

Valgma, 1. (2011). Kaevandamine ja vesi. Tallinn: Méeinstituut

Valgma, 1.; Robam, K. Kolats, M. (Toim.) (2010). Mdendusuuringud ja
kaevandamine.
Valgma, Ljt (2008-2012). Maiendusopik [Vorguteavik] :  veebidpik

kaevandamisest, rakendusgeoloogiast ja geotehnoloogiast. [Tallinn: Maeinstituut].
Haywmos, b., Kapuse, B. 1991. BeiHoc MuHepaibHbIX BemiecTB B PUHCKUI 3aJI1UB
u3 ¢ocdoputoBoro kapbepa Maapny. — U3B. AH DCCP. T'eonorus 40, 4, 165-
172.

Haymo, B.E. 1991. 3arpssnenue ruapocdepbl TMpu  BbllIeTaYMBaHUU
JUKTHOHEMOBBIX apTWIUTOB B oTBaslax Maapayckux ¢pochopuTOBBIX KapbepoB.
— Oil Shale 8, 3, 266-274.

Wu, Jianhua; Li, Peiyue; Qian, Hui; et al. (2014).
Using correlation and multivariate statistical analysis to identify
hydrogeochemical processes affecting the major ion chemistry of waters: a case
study in Laoheba phosphorite mine in Sichuan, China. Arabian Journal Of
Geosciences. Volume: 7. Issue: 10. Pages: 3973-3982

Shin, Woo-Jin; Ryu, Jong-Sik; Mayer, Bernhard; et al.. (2014). Natural and
anthropogenic sources and processes affecting water chemistry in two South
Korean streams. Science Of The Total Environment. Volume: 485. Pages: 270-
280

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

184


http://mi.ttu.ee/kogumik/
https://www.riigiteataja.ee/akt/125112010015?leiaKehtiv
https://www.riigiteataja.ee/aktilisa/1251/1201/0015/KKM59_lisa2.pdf
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl18$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl21$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl21$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl27$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl27$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl27$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl87$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl87$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl87$LinkButton1','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$PortaalIsikuCV1$CVView1$FormView1$GridViewPublications$ctl70$LinkButton1','')

_\WNST/
¢ %,

S

g R
" Term®”

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.tru.c

N

22. Miéiendusmakett- oppet6o lahutamatu osa

Martin Nurme

Ulidpilaste dpetamisel on oluline, et teoreetiline ja praktiline osa kiiksid kisikies. Kaiki
Oppeaine teemasid ei saa kahjuks reaalses olukorras ndha ja jirgi proovida. Loengu
slaididel voib olla palju pilte késitlevast teemast, kuid maketid annavad siiski parema
iilevaate.

Maeinstituudi méemuuseumis ja energeetika muuseumis leiavad kiilastajad laialdaselt
makette polevkivi, turba, lubjakivi jm kaevandamisest [9,8]. Moodtkavades olevad
mudelid annavad informatsiooni kaevandamistehnoloogiatest, erinevate maavarade
kaevandamisest ning méaeprotsessidest mitmesugustes tingimustes [14]. Kui bakalaureuse
kolmanda aasta tlidpilased ning magistrandid on juba teadmistega makettidest iile, Siis
kahel algusaastal aitavad ka koige lihtsamad mudelid arusaadavust juurde tuua. Samuti
on see abiks mdenduskeele harjutamisel — kopp ei ole ekskavaator ja liivakarjaar pole
kaevandus.

Parim Sppimise viis on aga makette ise tehes. Oppeainetes otsustavad dppejdud ise, kas
praktikumis teha plakat, harjutust6é voi minikarjdar. Lisaks valmistavad ka koolilapsed
miendusmakette. Miaeinstituudis 10petas 2014. aasta kevadel kuuendat korda Geodisaini
kursus (Tabel 22-1). Koostdés TTU Tehnoloogiakooliga kohtusid kursuse raames
giimnaasiumi Opilased viiel jirjestikusel laupédeval, et dppida, mis on eesti maavarad,
miks neid kaevandatakse ning valmistasid itheskoos iihe maketi. Lisaks geodisaineritele
(Joonis 22-2) on midendusmakette valmistanud Méenduse ja geoloogia teadusklubi,
Viimsi Keskkool, Méeinstituudis suvepraktikandid [2] ning TalveAkadeemia grupid.
Viimastel valmisid korrastatud Védo lubjakivikarjddr, Maardu graniidikaevandus [4] ja
kaevanduskdikude tditmise fiiiisiline mudel [10].

2014. aasta Geodisaini teemaks oli korrastamine (Joonis 22-1). Teemavalikul oli mitu
pohjust. Esiteks korrastatud ala makett puudus maemuuseumis. Teiseks soov Opilaste ja
maemuuseumi kiilastajate seas kaevandamismiiiite summutada. Inimesed on pahased, kui
leidub uus kaevandaja, kes tahab metsa voi pdllumaa asemel hiiglasliku augu kaevata,
mis jaab silma riivama kogu elu ning reostab iimbruskonda [1, 12]. Kaevandajal on aga
kohustus karjdérialad korrastada.
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Tabel 22-1 Geodisaini kursustel valminud miendusmaketid

Maketi nimi Aasta
1 Astangu laskemoonalaod | 2009
2 Astangu laskemoonalaod I1 2010
3 Purustussdlm 2011
4 Maardu fosforiidimaardla 2012
5 Kaevandamisviisid 2013
6 Korrastatud karjédariala 2014

Joonis 22-1 Miaendusmaketid Miemuuseumis
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Joonis 22-2 Maardu fosforiidimaardla makett koos Geodisaini dpilastega
Headeks ndideteks on sdudekanal Aidu karjééris, Sonda auto-motorada PSdhja-Kividli
polevkivikarjddris ning mitmed turbaalade kasutusvoimalused [5,11]. Laialdaselt on
nditeid ka, et endise karjddri asemel laiub metsamaa, supluskohaga veekogu jne [3].
Geodisaini 1:87 mddtkavas makett, mis valmis kasutades erinevaid korrastatud alade
graafilisi lisasid [7], annabki hea {ilevaate, mis vdib kaevandatud alast hiljem saada. See
on edukas dppevahend dppeainele kaevandatud alade kasutamine. Makette on valminud
rohkem kui neid maemuuseumis leida voib. Iga-aastasel Muuseumidol, on aga kogu
kollektsioon viljas ning vaadeldavad koigile linnaelanikele. Kuigi enesedppimine on
parim Oppimise vorm, on minikarjddride juures alati ka moni Méeinstituudi todtaja,
seletamaks lahti kiisimusi: miks, kuidas ja mida igapdevaselt Eestis kaecvandatakse. Igal
aastal toimub ka GIS-pdev, kus tutvustatakse kaardistamist lihtsustavaid programme,
seadmeid, firmasid jne. Ka Maieinstituut on teinud sellekohaseid ettekandeid, kuid
lahtudes miendusest. Kuid mis makett muu on kui kolmemddtmeline kaardistamine?
[13]. Geodisaini esimene kursuski pidi enne siseruumis meisterdamist ruleti, GPS jm
kaasa haarama ning vajalikke andmeid mddtma minema.
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Makettide valmistamine on 16bus, arendab meeskonnat66d ning suurendab teadmisi.
Nende jargi oppimine lihtsustab arusaamist ning on huvitavam kui sama asja slaididelt
niha. Miks ei voikski maketid olla dppetdd lahutamatud osad, mitte ainult Maeinstituudi
ainetes vaid ka mujal?

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasdistlik kaevandamine — mi.ttu.ee/etp ja B36 Kivimi raimamine ja
rikastamine valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine [6].
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23. Mieinseneride elukestev ope

Gaia Grossfeldt, Ingo Valgma

Méeinsenere on koolitanud Méeinstituut juba aastast 1938 [18, 6, 20, 21, 22].
Téienduskoolituste nduded ning vajadus on varicerunud ja eriala spetsiifika ning
inseneride vahesuse tdttu on ka taienduskoolituste arv ja sisu olnud erinev [7, 8]. Labi
kutseomistamise on tekkinud méaeinseneridel kohustus end lébi elukestva dppe koolitada
regulaarselt, kui on soov tegutseda mienduses vastutava spetsialistina ning omada
kutsetunnistust [16, 11, 2, 33, 13, 5, 24, 12].

Téaienduskoolituste korraldamist reguleerib Tédiskasvanute koolituse seadus (TAKS RT I,
11.07.2013, 19) [19], TTU ning otseselt turg [10]. Turgu omakorda mdjutab otseselt
vajalikkus ning vahesel maéral ka huvi [17, 9]. Vajalikkus tuleneb omakorda erinevatest
nduetest majanduse ning tehnoloogia arenemisel, mida peab tditma ka insener [3, 1, 30,
34, 25, 31]. Taienduskoolituste tegemisel on vdimalusi erinevaid, alates statsionaarsest
oppest, kuni e-Gppeni.

Maieinstituut korraldab jarjepidevalt tdienduskoolitusi erinevatele sihtgruppidele, alates
kooliopetajatest 10petades volitatud maéeinseneride ning siduserialade spetsialistidega
(Joonis 23-1).

Joonis 23-1 Tiienduskoolituste pildigalerii [15]

Koolitus toimub, kui piisav grupp asjahuvilisi on koos, koigile osapooltele sobival viisil
ning ajal.
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Joonis 23-3 Kivimite ja mineraalide mééramine.
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Joonis 23-4 Mieinseneride tdienduskoolitus Kivimite tootlemine ja Kkéitlemine, 08.-
12.03.2013

Joonis 23-5 Mietehniku tiaienduskoolitus 2012. a.
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Korraldatavad koolitused on eeskitt lahtunud méeinseneride kutsestandarditest, kuid ka

konkreetsetest soovidest ettevotete ning asjahuviliste poolt

[29, 32]. Naiteks toimus 21.

mirtsil 2012 a. mdendusalane tidienduskoolitus geograafiadpetajatele, mille eesmirk oli
pakkuda keskkoolides Opetatavatele geograafia Opetajatele iildteadmisi méaendusest,
terminoloogiast ning praktilist osa, mida oleks vdimalik hiljem oma Jpilastele edasi anda
ning 1dbi selle méeinseneride jarelkasvu suurendada (Joonis 23-2, Joonis 23-3).

1. http://mi.ttu.ee/koolitus

Maeinstituudi

3. Registreerimine

olemasolevale
koolitusele

tailenduskoolitused

2. Huvi nditamine

Teenused

Uudised Kontakt

—@uskoomus Lohketood, 21.11-24.11.201

Al; 21.-24.no 20142 toimub TTU Maeinstituudis taienduskoolitus
teemal "Lohketood”

Koolitus on suunatud maenduses ja siduserialadel tootavatele inseneridele ning
asjahuvilistele

Taienduskoolitus toimub eesti keeles
Talenduskoolituse vorm: e-6pe, 100 j § eksam
Keskkond: Moodie

PROGRAMM JA AJAKAVA
21.11.2014
] 6 gia, ). Ténu g, Eesti K 9
L¢ jalide (lad! ja vedu), ohutus ja keskkonnamdju. Tonu

Tomberg, Eesti Kaitsevagi
Léhatava materjali IGimis pdlevkivi naitel. Juri-Rivaldo Pastarus, TTU Maeinstituut

24.11.2014 15.00-23.55 Elektroonne eksam

Toimunud koolitused Galern

\NSTIr,,
Ky 2
A

W

mittuee

TTU MAEINSTITUUT
Ehitajate tee 5. VIl korpus,
ruum 202, 19086 Tallinn
Tel: © 620 38 50

mi.ttu ee , maeinst@ttu.ee

Telli koolitusuudised oma meilil

e Koolituse eksami 75% . valj vastav
tunnistus, mis kinnitab 6 akadeemilise tunni labimist ja/v3i 6 TP saamist
* Koolitusele registreerimise tahtaeg on 18.11.2014, registreerimine toimub Iabi m Shore )< 4
reg‘sl!seumlworm‘ s
5. Koolitusinfo 4. Koolitusuudiste tasuta tellimine e-mailile

Joonis 23-6 Taienduskoolituse kodulehe info jaotus [14]

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

192


http://mi.ttu.ee/kogumik/

_\WNST/
¢ %,

S

g R
" Term®”

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.tru.c

N

Seoses kutsesiisteemi kédivitamisega méaendusvaldkonnas on aktuaalsed lisaks inseneride
koolitustele (

Joonis 23-4) ka 5. kutsetaseme Maetehniku tdienduskursused (Joonis 23-5) [27, 28, 23,
26].

Taienduskoolituste info edastatakse esmalt veebilehe kaudu — http://mi.ttu.ee/koolitus,
millel on erinevad rubriigid info hankimiseks — on voimalik tellida koolitusinfo e-mailile

ning sealjuures ka ise huvitatud teemadest marku anda 14bi Tdienduskoolituse kiisitluse
(Joonis 23-2).

Teine variant on registreerida koolitussoov vdi registreeruda konkreetsele koolitusele
1abi Tallinna Tehnikaiilikooli tdienduskoolituse rubriigi http://ttu.ee/taiendusoppijale.
Lisaks eelpoolnimetatud kanalitele on tdienduskoolituse info levitamiseks olemas ka
veebikeskkond https://www.facebook.com/Taienduskoolitus, kuhu tuleb info jooksvalt
korraldatavate koolituste kohta.

Tiienduskoolituse arvestussiisteem

Téienduskoolitusi korraldatakse kahte tiilipi — eriala tutvustavad ning inseneridele
suunatud kutsetaset tdiendavad koolitused. Viimaseid korraldatakse l1&dhtuvalt valdkonna
kutsestandardi nduetest ning vastavale tasemele esitatud nduetest:

Arvestussiisteemi  keskne niitaja on Eesti volitatud inseneri kutsega spetsialisti iihe
akadeemilise tunni pikkuse, kiisimust analiilisiva ja tldistava ettekande kuulamine, mis
kisitleb aktuaalseid vo1 perspektiivseid kiisimusi. Sellele vastab {iks tdiendusoppe punkt
— 1 TP. Et arvesse votta koolituse vairtust lektori kvalifikatsioonist, loengu sisust ja
oppuse kestusest tulenevalt, arvutatakse tdienduskoolituse voi selle iiksiku osa eest
saadav tdiendusOppe punktide védrtus kolme teguri korrutisena:

Tabel 23-1 Taienduskoolituse punktide viirtuse arvestamine [13]

TP=LK*OS *h

TP tdiendusdppe punkt
LK lektori erialane ja Gldine kvalifikatsioon
1,2 Ulikooli voi korgkooli professor
1,0 Ulikooli voi korgkooli Oppejoud, Eesti volitatud inseneri kutsega
spetsialist
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0,8 diplomeeritud insener véi magistrikraad
0,7 erialaspetsialist, kutseline maetehnik voi bakalaureuse kraad
0s Bppuse sisu
1,0 aktuaalsete voi perspektiivsete projekteerimise ja uuringute meetodite

sisu ja projektide juhtimise meetodite selgitamine, inseneritegevuse eri

aspektide praktilise kogemuse Ulildistamine;

0,9 inseneriarvutuste ja uuringute meetodite UldpShimotete selgitamine,

projekteerimise ja inseneritegevuse praktilise kogemuse esitamine;

0,7 toote ja tehnoloogiate tutvustus, ettevotte erialaseminar jm

h Oppuse kestus akadeemilistes tundides

TTU Mieinstituudi poolt korraldatud ja Libiviidud koolitused:
Alljargnev loetelu sisaldab maéeinseneridega seotud koolitusi. Nendele lisanduvad
koolilastele ja teistele sihtgruppidele tehtavad koolitused [4].

2014

21.-24.11.14 Lohket6od

20.-21.11.14 Méendusprotsessid

06-07.03, 24-35.03.2014, 31.04.2014 Maetehniku tdienduskursus

2013

30.10-04.11.2013 Lohketood ja keskkonnamoju

15-17.05.2013 Mining Waste Management in Estonia

21.-28.03.2013 Maietehnikute tdienduskursus

20.-21.03.2013 Eesti maavarade kaevandamine ja kasutamine, geograafia Opetajatele
08.-12.03.2013 Kivimite todtlemine ja kditlemine

2012

18.12.2012 Pdlevkivi kaevandamise ajalugu

06-11.12.2013 Allmaakaevandamine

01.11-15.11.2012 Maetehnikute tdienduskursus

27.-28.09.2012 Eesti maapou

21.03.2012 Geograafiadpetajate maendusalane tdienduskoolitus
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01.-02.03.2012 Kaevandamise tehnoloogia ja seadusandlus
10.01-30.05.2012 KOV keskkonnaspetsialistide médetdostusalane paddevuskoolituse
programm

2011

24.09.2011 Savi maapoues ja Eestis

16.09.2011 Podlevkivi kaevandamine ja kasutus tdnapédeval ning kaevandamise moju
keskkonnale

01.09.2011 Kaevandamise tehnoloogia ja seadusandlus

09.06.2011 Kaevandamise jadtmed/jadgid, nende tootlemine ning kasutamine
27.05.2011 Kaevandamise jddtmed/jddgid, nende tootlemine ning kasutamine
02.-03.03.2011 Eesti Maapduekasutus

2010

15.11.2010 Lohketodde kiitlemine

14.05.2010 Liiva ja lubjakivi kaevandamise tehnoloogiad

03.2010 Méietood. Polevkivi avakaevandamine. Polevkivi allmaakaevandamine

2009

25-26.11.2009 Metsaparandusvaldkonna tdotajate erialane tdiendkoolitus. Karjadride
majandamine

27.05.2009 Markseideritood karjéadris

2008

12.12.2008 Lohketood

01.12.2008 Mietehnika keskkonnaspetsialistidele
23.10.2008 Kaevandatud ala korrastamine

2007

23.10.2007 Ohutusnouded ja seadusandlus viikekarjddrides
28.05.2007 Projekteerimistarkvarade MINEX ja SURPAC tutvustus
25.05.2007 Kaevandamistehnoloogia

13.04.2007 Maavarade kaevandamise sGlmprobleemid

2006
12.2006 EU Legislation as it affects mining

2002
Maietdode juhtimisdigus

1992-2001
Maietoode juhtimisdigus._
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Artikkel on seotud jdrgnevate Maéeinstituudi uuringute ja projektidega: AR12007 -
Polevkivi kadudeta ja keskkonnaséddstlik kaevandamine Nr 3.2.0501.11-0025 -
mi.ttu.ee/etp; uuringuga B36, Kivimi raimamine ja rikastamine valikmeetoditega -
mi.ttu.ee/rikastamine; KIK 14033 Polevkivi altkaevandatud alade stabiilsuse hindamine.
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24. Polevkivi rikastamisjaikide ladustamine ja alternatiivne

kasutamine

Stanislav Ignatovets, Ingo Valgma

Maavarade kaevandamisel maailmas tekkib suurtes kogustes kaevandamisjddke, mida
tuleb ladustada voi vastavalt omadustele taaskasutada. Erandiks ei ole ka Eestis olev
tahtsaim maavara pdlevkivi. PSlevkivi lausvéljamisel kaevandatud médemassi rikastatakse
vajaliku kiittevadrtuse kaubapodlevkivi saamiseks ning rikastamisjddgi eraldamiseks [8].
Rikastamine on vajalik, kui tooraines olevate vairtuslikke koostisosade sisaldus ei ole
piisav selle edasiseks kasutamiseks. Ténapdeval vajab Balti Elektrijaam podlevkivi
kiittevaitust 8,4 MJ/kg ja Eesti Elektrijaam vastavalt sellele, mis plokis pdlemine toimub,
polevkivi kiittevdartusega 7,0 - 8,4 MJ/kg. Pdlevkivi vastava kiittevddrtuse tagamiseks
eraldatakse polevkivist kaks vdiksema kiittevadrtusega komponenti: peakivi ja suletised
[3]. Suurema osa jddtmetest, mis ldhevad ladustamisele rikastamisjadtmete hoidlatesse
Eestis moodustab podlevkivi aheraine, mis koosneb madalakvaliteedilisest lubjakivist ja
polevkivist. Aheraine koostise omadused suuremas hulgas soltuvad rikastusvabriku ja
kasutatud tehnoloogia protsesside efektiivsusest [5].

Aheraine ladustamisekogus ulatub 5. miljoni tonnini igal aastal. Ladustamisele on
kehtestatud ka vastavad saastetasud, mis on reguleeritud keskkonnatasude seaduse poolt.
Aheraine ladustamise eest 2006 aastal tuli riigile maksta 0,38 €/m®, 2011 aastal tuli
maksta 0,76 €/m® ning 2014 aastal saastetasu kerkis 1,09 €/m3-ni [4]. Seega on ndudlus
kasutada loodusvarasid ratsionaalsemalt [1]

Antud artiklis uurime, mis tiiipi jadtmehoidlatega on Eestis tegemist, kuidas
seadusandlus reguleerib taoliste objektide hoidmist ja kasutamist, nende liigitamist
riskikategooriatesse  ning  milliseid  alternatiivseid ~ vdimalusi on  aheraine
taaskasutamiseks.

Rikastamisjaikide ladustamise reguleeriv seadusandlus

Rikastamisjdékide ladustamist on reguleeritud ka Euroopa Parlamendi poolt vastavas
seadusandluse direktiivis. Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiivis 2006/21/EU [2] on
oeldud, et rikastamisjddtmete tekkega oleks tagatud jargmised eesmirgid:

e antud jddtmete ohtlikkuse taset tuleks vihendada ja need peaksid olema nii ohutud
kui voimalik,

e celistada tuleks taaskasutamist ja ringlussevottu

e korvaldatavate jadtmete kogus peab olema viidud miinimumini ja kdorvaldatud
ohutult. [2]
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Eesmirgiks on kehtestada sellistele objektidele miinimumnouded, et vdimalikult
vihendada kahjuliku mdju, mis vOib pdhjustada keskkonna ja inimese tervise
halvenemise to0stuse jadtmete kiitlemisega.

Ladestatud rikastamisjadke puistangusse liigitakse vastavalt oma omadustele, kas A- voi
B- riskikategooriasse vastavalt jadtmeseaduse 35. paragrahvile [6]. Eesti Jadtmeseaduses
[6] on kirjas, et A-kategooria jddtmehoidla miidtakse, kui see vastab jargmistele
asjaoludele:

e jddtmehoidla praegust voi tulevast suurust, asukohta ja keskkonnamojuarvesse
vottev analiilis néitab, et rike, néiteks puistangu varing voi védr kditamine voib
pohjustada suurdnnetuse,

e jddtmehoidlas on jiddtmeseaduse kohaselt ohtlikeks jddtmeteks klassifitseeritud
jaatmeid tile teatava piiri,

e jadtmehoidlas on kemikaaliseaduse kohaselt ohtlikeks aineteks klassifitseeritud
iile teatava piiri. [6]

Samas Euroopa Parlamendi direktiivis 14 16igus on kehtestatud ka vastavad tingimused
jaatmehoidlate kiitajatele, kus iga A-kategooria jadtmehoidla kiitaja votab vastu
jadtmetest tuleneva suurdnnetuse véltimise pShimdtted ning parema voimaliku tehnika.
Peavad olema ldbitootatud hidaolukorra lahendamise kavad ja inimeste teavitamine, kes
satuvad ohutualasse. Vastavalt direktiivile rikastamisjadtmete hoidlate projekteerimisega,
neile asukoha médramisega ning nende haldamisega tegelevad isikud peavad olema
tehniliselt paddevad. Seadusandluses on kehtestatud ka kontrollkord, mida kohaldatakse
nii hoidla tegutsemise ajal kui ka pérast sulgemist. Selliste objektide kontroll meetmeid
kehtestab ja viib 1abi iga Euroopa Liidu liikmesriiki padevad organisatsioonid [2].

Riskastamisjaitmete hoidlad

Eestis on 34 rikastamisjadtmehoidlat ja enamus neist paikneb Ida-Virumaal [10].
Ténapdeval ladestatud aheraine puistanguid saab liigitada B-riskikategooria
jaatmehoidlate hulka, sest ladestatav aheraine on védhese organiliseaine sisaldusega, mis
teeb materjali inertseks ja ei kujuta suurt ohtu timbruskonnale.

Varasematel perioodidel kasutati ahreaine ladustamiseks vagonette, mille tagajérjel
kujunesid koonilised terrikoonikud. Kooniliste aheraineladestuste siittimise ohufaktor
esineb nende jarskudes ndlvades, seal on aheraines olevaleorgaanilisele ainele parim dhu
juurdepédis ja esinevad vdimalused dhuvooluga nn. tdmbe tekkeks. Pdlengud pohjustavad
muutuseid mineraalses koostises aheraineladestute sees, piisib ohtlike orgaaniliste ainete
teke ja voimalus reostunud ndrgvee kdrge aluselisusega ja sulfaatide sisaldusega tekke.
Antud ohud vodivad ilmneda aastakiimneid pédrast aheraineladestute pdlemist, sest
temperatuur puistangutes viheneb viga acglaselt [9].
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Ténapdeva aheraineladestu planeerimise tiilibiks on lamepuistangud (platoodena) (Joonis
24-1), see viahendab isekuumenemise ja siittimise voimalust [10]. Lamepuistangu tiiiibi
jaatmehoidlatel on kuni kolm puistekihti iga paksusega 20 meetrit ning ndlvade nurgad
on planneritud kivimite loomuliku varisemise kaldenurgaga (Tabel 24-1).

Tabel 24-1. Jadtmehoidla parameetrid. [8]:

Jadgihoidla kuju Horisontaalnelamepuistang
Uhe puistekihi paksus 20 m

Puistekihtide arv 3

Maksimaalne lubatud jadtmehoidla 60 m

korgus

Nodlvade nurgad 39°

Maaeraldis jadtmehoidlale 200 ha

60
40

]
-
]

) ' [ i '
N Y ' [ ' ]
I ; ooy v e
v - w w w 'y .
R - - I - w « v
S diF I I iof
- UJ LT Y v v N B w A w '
:@vl S T R LRI [ S . ~ - -
| O = TR T T R T T T I B R SO B CEE | 1 1 i 1

Joonis 24-1. Jadtmehoidla planeerimise skeem. [11]

Aheraine alternatiivne kasutamine

Osa ladestatud aherainest saab kasutada ka alternatiivsel moel. Antud tootmisjaédtmeid ja
jadke saab kasutada tiditesegude valmistamiseks. Néiteid voib tuua Poolast,
Prantsusmaalt, Saksamaalt, Soomest, Belgiast, lirimaalt. Uheks perspektiivsemaks
suunaks on kasutada ladustamisele minevat aherainet ja  pdlevkivituhka
kaevandusekaeveoddnte tditmiseks [3]

Ténapdeval kasutakse viikest osa ladestamisele minevast aherainest tditematerjalina
kohalike teede ehituseks. Tditematerjalide omaduste peamiseks probleemiks on madal
kiilma- ja purunemiskindlus, mis on tingitud tditematerjalis olevast pdlevkivist. Vajalik
on leida lahendus rikastamisprotsessidel, mis voimaldaks eraldada koik pdlevkivi
osakesed [5].
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Aherainest saab teha lubjakivi Killustiku fraktsioonidega 4-16, 16-32, 32-64mm.
Tootmistehnoloogia lubab toota killustiku stabiilsete purunemiskindlate niitajatega ja
omadustega IV klassi (LA <35) killustikku, mis lubab killustiku kasutada teede ehituseks.
Narva Elektrijaamad Kkatsetasid aga tdnavu killustiku fraktsiooni 4-32 lisamist
polevkivikatlasse, et vihendada vadveldioksiidi heitkoguseid.

CaCO3+S02—CaS03+C021 CaCO3+S0O3—CaS04+CO21

Sellisel juhul temperatuur ei tohi olla SO2/SO3 sidumisel viga korge, vastasel juhul
hakkavad lagunema ka CaSO3 ja CaSOA4.

Téitematerjali  kiilmakindlus ma&édrab 4ra aheraine kasutamise voimalusi [4].
Aherainekillustiku peamiseks piiranguks siiani on olnud kdrged transpordikulud, kuna
tootmine asub suurematest tarbimis piirkondadest kaugel. Pdlevkivi Killustikuturg ja
tarbimisregioon on peamiselt Ida-Virumaal kuni 100 km raadiuses. Killustiku
transportimine Tallinnsse ldheb maksma ligikaudu poole aherainekillustiku hinnast.
Samas laiema killustiku kasutamisele votuga suureneb ka taaskasutatava aheraine kogus.
Laiema  kasutuse eelduseks on  aherainekillustiku  ndudluse  olemasoluja
konkurentsivoimeline hind [4].

Kokkuvote

Polevkivi rikastamisel jddkproduktiks on polevkivi aheraine, mida tuleb ladestada
aheraine hoidlatesse. Varasematel aegadel ladestati koonilistesse terrikoonikutesse, mis
olid suure orgaanilise aine sisaldusega ja isesiittimise ohuga. Vastavalt Euroopa Liidu
direktiivile [2] ja Eesti Vabariigi Jadtmeseadusele [6] ladestatud jadtmehoidlaid liigitakse
vastavalt hoidla tiiiibist kas A voi B riskikategooriasse ja reguleerib ka vastavad ohutuse
meetmeid nende kasutamisel. Ténapdeval kasutuses olevad Eestis lamepuistangud,
liigitakse jadtmeseaduse kohaselt B-riskikategooriasse, tdnu véikesele orgaanilise aine
sisaldusele ja leevendatud isesiittimise voimalusele.

Ladestatud aheraine eest tuleb vaatamata riskikatergooriale maksta saastemakse, mis iga
aasta suurenevad, seega tuleb kasutada tekkinud jddke ratsionaalsemalt. Aherainet saab
kasutada tditeseguda valmistamiseks, tditematerjaliks voi killustikuna teedechitusel.
Kuigi suurt kasutusele vottu piirab antud materjali madal- kiilma ja purunemiskindlus.

Kuni pdlevkivi kaevandamine jatkub - rikastamisjddtmete teke ei kao kusagile, tuleb
tegeleda pdlevkivi jadtmete kasutamise alaste uuringutega.

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnaséastlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp.

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

201


http://mi.ttu.ee/kogumik/
file://maefiles/public/info/Publikatsioonid/MI_kogumik_2014/Mustandid/mi.ttu.ee/etp

_\WNST/
¢ %,

S

g R
" Term®”

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.tru.c

N

Viited

1. E. Puura, ,,Technogenic minerals in the waste rock heaps of Estonian oil shale
mines and their use to predict the environmental impact of the waste,” Oil Shale,
kd. 16, pp. 99-107, 1999.

2. Euroopa Liidu seadusandlus, ,Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiiv
2006/21/EU,“ 15. mirts 2006.

3. J.-R. Pastarus, 1. Valgma ja A. Adamson, ,Podlevkivi kasutamise
jatkusuutlikkusest,” TTU Méeinstituut, pp. 1-2, 2008.

4, Keskkonnaministeerium, ,Keskkonnakaitse majandushoobade arendamine
jadtmemajanduses,* 2008. [WWW]. [Kasutatud 18 september 2014].

5. R. Kukk, ,,Polevkivi aheraine kasutamise ja iimbertdotlemise voimalused,*
Kaevandamine ja keskkond. Méeinstituut, pp. 70-73, 2012.

6. Riigi Teataja, ,,Jddtmeseadus, 24 juuni 2013. [WWW]. [Kasutatud 18 september

2014].
7. Riigi Teataja, ,,Keskkonnatasude seadus,” 01 jaanuar 2014. [WWW]. [Kasutatud
30 september 2014].

8. T.Tohver, ,,Pdlevkivi kaevandamis- ja rikastamisjddkide kasutamine, 2011.
[WWW]. [Kasutatud 18 september 2014].

9. T.Tohver, ,,Utilization of waste rock from oil shale mining,* Oil Shale, kd. 27, pp.
321-330, 2010.

10. Tamm ja T. Ideon, Suletud, sh peremeheta jddtmehoidlate inventeerimisnimestiku
koostamine | etapp, Tallinn: As Maves, 2011.

11. Viil, Jadgihoidla formeerimise tehnoloogiline skeem nr 2, Johvi: Eesti Polevkivi
AS Estonia Kaevandus, 2003, pp. 1-2.

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/ 202



http://mi.ttu.ee/kogumik/
http://www.envir.ee/orb.aw/class=file/action=preview/id=1085401/HMoora_aheraine.pdf
https://www.riigiteataja.ee/akt/114062013006
https://www.riigiteataja.ee/akt/116052013014
http://issuu.com/eas-estonia/docs/inseneeria_06_2011?e=1268773/9368753#search

_\WNST/
¢ %,

S

4 R
" Term®”

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.tru.c

oL

25. Vollpurustuskopa eelised Iougpurustuskopa ees

Mark Meema, Veiko Karu
Sissejuhatus

Ténapdeva maetoostuse iiheks eemérgiks on keskkonnasaastlik ning voimalikult vdikeste
kadudega kaevandamine. [25, 26, 29, 30] Eesti pdlevkivi kaevandatakse
allmaakaevandamisel kamberkaevandamise meetodiga, mille kadudeks on niiiidseks juba
40...45%, kuna kaevandamissiigavus suureneb ja seetdttu tervikud peavad olema
suuremad. Ulejdinud 55...60% lidheb tootmisesse ehk elektrienergiaks voi oliks.
Tootmisprotsessis tekivad lisaks juurde oma kaod. Eestis on kehtestatud maavara
kaevandamisdiguse tasu, mille iilem- ja alammé&ir on kirjas Keskkonnatasude seaduses
peatiikk 2. § 9 ning ka riigile kuuluva maavaravaru kaecvandamisediguse tasumadrad_§ 1.
[6, 27] Vastavalt sellele on ettevotte huvi voimalikult viikeste kadudega kaevandamine.
Selleks, et kiitus elektrienergia voi Oli tootmiseks vastaks nduetele, tuleb kaevist
rikastada. Selleks kasutatakse Eestis raskes vedelikus rikastamist. [28] Kaevise
purustamiseks kasutatakse suurel midral lougpurustit, mille maksumus on suur ning
,Htithijooksu voolutarve on vahemikus 40-50% oma nimivdimsusest® [8]. Alternatiivina
voib kasutada kuivrikastamist ehk rikastamist purustuskopa abil, kus podlevkivist
eemaldatakse lubjakivi. [2] Polevkivi rikastamise katseid on tehtud Eestis 2013. aastal
Narva karjddris [1]. Pohikiisimus on, mis koppadega on otstarbekam kuivrikastamist
teostada.

Meetodid

Kuivrikastamiseks saab kasutada  erinevat tiilipi purustuskoppasid. Kdige enam
kasutatavateks purustuskoppadeks on 16ug- ning vollpurustuskopp. ,,Kaevise tiikkisuurus
sOltub purustamisviisist [7] antud juhul saab erinevaid purustuskoppasid kisitleda kui
erinevaid kaevise purustamisviise ning neid omavahel vorrelda. Purustuskopa valikul on
oluline, et see purustaks kaevist nii, et oleks vdimalus kasulik maavara eraldada
aherainest. Seda omadust arvestades, saab tuua vilja erinevate purustuskoppade eelised ja
puudused tiksteiste ees. Pirast esimest valikukriteeriumite tegemist jargnevad tavaliselt
katsetood. Katsetoode kidigus saab kasutada ja katsetada erinevaid koppasid ja
purustamisviise, et otsustada, milline variant konkreetsele maavarale on parim [11, 12,
13, 14]. Narva karjadris on tehtud katseid vollpurustuskopaga [22]. Tekib kiisimus, miks
kasutatakse voll-, mitte 1dugpurustuskoppa. Uheks pdohjuseks on vajadus kivimit
selektiivselt purustada [23, 24]. Mis annab selle, et kasulik materjal puruneb ja aheraine
ei purune mille tulemusena on neid lihtsam omavahel eraldada. Lisaks on olemas
voimalus tekkinud jddke timber toddelda ning samuti sealt kasulikuma osa kétte saada
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[15, 17, 18, 19, 20]. Kui dnnestub pdlevkivi ndite puhul eraldada pdlevkivi ja lubjakivi,
siis eraldatud aherainet saab kasutada tditematerjalina kaevanduste tditmisel, mis toob
kaasa keskkonnahoiu [16, 21]. Polevkivi kasutamise puhul toob see kaasa kvaliteedi
kontrolli ja korge selektiivsuse [9, 10]. Mis purustuskoppa kasutada ja mida valikul
oluliseks pidada?

Tulemused

Purustuskopp on tddorgan, mis omaette t60d teha ei saa. Ta tuleb kinnitada
ekskavaatorile voi kopplaadurile. Kui vorrelda kahte eelnevalt mainitud koppa, siis
vajavad nad erinevate parameetritega ekskavaatoreid voi kopplaadureid. Selles
valdkonnas oleksid Allu [4] poolt kasutatavad té6organid vihem keskkonnasééstlikumad,
kuna vajavad suuremaid miemasinaid. Vastavalt vajaks MB todorgan ekskavaatorit,
mille mass peab olema vdhemalt 70 tonni ning Allu todorgan vajaks ekskavaatorit
massiga viahemalt 120 tonni. Seega vajaks Allu poolt pakutav téoorgan ekskavaatorit,
mille maksumus oleks peaaegu kaks korda kallim, kuigi tootlikkus on 5 korda suurem.
(Tabel 25-1, Joonis 25-1).

Niiteks Soome firma Allu poolt pakutav suurim vollpurustuskopp M 4-25 [4] , mida on
néha joonisel (Joonis 25-2) 4 , kinnitatakse ekskavaatorile ning vastavalt joonisele 1 on
see tooorgan voimeline pdlevkivi purustama kuni 600 tonni tunnis [4]. Itaalia firma MB
poolt pakutava 1dugpurustuskopa BF 150.10 [3] , mida on ndha joonisel (Joonis 25-3),
tootlikus on vastavalt joonisele 25-1 120 tonni tunnis [3]. Kuna Soome firma poolt
pakutav toode suudab podlevkivi purustada 5 korda rohkem kui MB poolt pakutav
purustuskopp, on loomulik, et valitud on suurema tootlikkusega toovahend. Polevkivi
kiitvus soltub sellest, kui palju on temas aherainet. Eesti kukersiit pdlevkivis on
aheraineks lubjakivi, mis kiitvust vdhendab, kuid pdlemisel seob ka keskkonnale
kahjulikke elemente. Eestis kasutatakse kiitvuse tdstmiseks rikastamist raskes vedelikus,
kus kergem (pdlevkivi) jddb vedeliku pinnale ning raskem (lubjakivi, pdlevkivi koos
suletistega) vajub pohja. Rikastamist on vdimalik teha ka purustuskopaga, kuid kahe
firma poolt pakutavate todorganite tulemused on tdiesti erinevad. Kui kasutada
rikastamiseks Allu poolt pakutavat koppa, siis pérast polevkivi purustamist jaéb lubjakivi
vollpurusti vollide peale ning seega on vdimalus lubjakivi kuhjata aherainepuistangusse.
Purustamise tulemusel saame kiituse, mille kiitvus on tdusnud. Kasutades MB poolt
pakutavat 16ugpurustuskoppa saab kiill maavara dra purustada, kuid ei toimu lubjakivi
eemaldamist polevkivist, kuna kdik mis 1dugpurustuskopa 16ugade vahelt ldbi ldheb,
tuleb ka vilja. Pdlevkivi ja aheraine eraldamiseks peame kasutama kas sdelumist voi
rikastamist raskes vedelikus.
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Tabel 25-1 Allu tooorganite parameetrid [4]

Ekskavaatorid 50-160 t

Mudel Ekskavaatori Kopa maht Kopa mass Tootlikus
mass
M 3-20 50-70t 3,8md 7 000 kg 350 t/h
M 3-25 70—-120t 47 md 9 000 kg 500 t/h
M 4-25 120 -160t 6,2 m3 12 000 kg 600 t/h
Kopplaadurid 30-90 t
Mudel Kopplaaduri Kopa maht Kopa mass Tootlikus
mass
M 3-27 30-50t 4,5m3 7 500 kg 250 t/h
M 3-32 50-70t 6,5 m? 10 500 kg 350 t/h
M 4-32 60-90t 8,5 m? 13 500 kg 450 t/h
Tabel 25-2 MB tooorganite parameetrid [4]
Ekskavaatorid ja kopplaadurid
Mudel Soovitav Kopa mass Kopa maht
ekskavaatori voi
kopplaaduri mass

MB-C50 4t 0,75t 0,25 m*
BF 60.1 8t 1,5t 0,60 m*

BF 70.2 14 t 2,25t 0,66 m*
BF 90.3 20t 35t 0,90 m*

BF 120.4 28t 491t 1,30 m?
BF 150.10 70t 10,5t 2,30 m®
MB-L 120 2,8t 0,95t 0,30 m®
MB-L 140 3t 0,98t 0,40 m®
MB-L 160 4,51t 1,35t 0,50 m?
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Joonis 25-1. MB to6organite tootlikus [3]

Joonis 25-2. Allu purustuskopp [5]

Joonis 25-3. MB purustuskopp [3]
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Kokkuvote

Pdlevkivi kasutamisel kaod jarjest suurenevad. Vaja on leida moodus, kuidas polevkivi ja
lubjakivi efektiivsemalt eraldada ja tagada kiituse kvaliteet. Uheks vdimaluseks on
kasutada purustuskoppa. Kui vaadata kahe firma poolt pakutava purustuskopa tootlikkusi
voib oelda, et polevkivi kuivrikastamiseks oleks majanduslikult mdistlikum kasutada
Allu  poolt pakutavaid todorganeid. Vorreldes MB  poolt  pakutavate
16ugpurustuskoppadega on Allu poolt pakutavatel td6organitel tunduvalt suurem tootlikus
ning lisafunktsioon, mis seisneb lubjakivi eraldamises polevkivist. Tanu sellele saab
ettevote suurema kasumi kuna pdlevkivi on parema kvaliteediga. Kuivrikastamisega
seotud katset60d jatkuvad erinevate uuringutega nii laboratoorsel tasandil kui tédstuses.

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasdastlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp ja B36 Kivimi raimamine ja
rikastamine valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine.
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26. Modelleeritud miiramudeli kehtivus Eesti 6igusruumis
Ain Anepaio

Sissejuhatus

Téna on sééstliku kaevandamise arendamise korval oluline komponent keskkonnamdjude
prognoosimine. Kui riistvara ja tarkvara, millega mudeleid genereeritakse, arenevad
hoogsasti, siis seadused ja madrused, mis maaraksid miiramudelites kasutatavaid piirarve,
kaasajastuvad aeglaselt voi puuduvad iildse.

Modteseadus (Mdoodteseadus, RT I, 15.03.2014, 17) sétestab tingimused modtjale, kes
peab garanteerima modteandmete Jdigsuse. Sotsiaalministri midrus miira normtasemed
elu- ja puhkealal, elamutes ning iihiskasutusega hoonetes ja miirataseme mddtmise
meetodid (Miira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning iihiskasutusega hoonetes
ja miirataseme mdotmise meetodid, RTL 2002, 38, 511) seab tingimused missuguseid
miiram0ddtmise seadmeid peab miira moGtmisel kasutama [1, 2].

Mooteseadus ja sotsiaalministri maddrus miira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes
ning ihiskasutusega hoonetes ja miirataseme mootmise meetodid médravad &ra
tingimused, mis toimuvad enne miiramudeli loomist, siis mis saab kitsaskohtadest, mis
tekivad miira modelleerimise tulemusel koostatud miiramudeliga [1, 2].

Analiiiis

Esimene etapp modelleerimises on andmete kogumine. Miira puhul, tdhendab see miira
mootmist konkreetse miiraallika juures. Vaadates Eesti seadusi, siis modteseadus § 51g 1
sdtestab, et moodtetulemuste jélgitavus on tdendatud, kui mddtmised on teinud padev
moodtja ja lg 5 mootja erialane padevus on hinnatud ja tdendatud Eesti
akrediteerimisasutuse poolt [1]. Lisaks tdpsustatakse sotsiaalministri méédruses miira
normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning iihiskasutusega hoonetes ja miirataseme
modotmise meetodid § 10 Ig 2, et mdStmised tehakse seadmetega, mis vastavad vihemalt
klassi 1 nouetele [2]. Need tingimused annavad eelduse, et andmed mida me mudelites
kasutama hakkame on piisava usaldusvaarsega.

Kui meil on usaldusvéddrsed andmed olemas, algab jirgmine etapp - modelleerimine.
Arvutusmetoodika valikul, tuleb 1dhtuda eesmérgist saada vdimalikult tdepérane tulemus
[3]. Sotsiaalministri mddruses miira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning
tihiskasutusega hoonetes ja miirataseme modtmise meetodid § 51g 4, §61g1ja§ 7 1g2
on vilja toodud piirnormid ja § 11 lg 3-5 valemid, kuidas lubatud miiratasemeid arvutada

[2].
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Miiratasemete prognoosimisel kasutatakse standardeid. Standardid ISO 9613-1 ja ISO
9613-2 on hetkel kehtivad dokumendid, mis on ihtlustanud mira arvutamise
metoodikaid [4, 5]. Modelleerimistarkvaras CadnaA kasutavad riigid miiratasemete
prognoosimiseks erinevaid ISO standardeid erinevate miiraallikate puhul. Samas on
kokkulepitud Euroopa Liidu siseselt kui ka rahvusvaheliselt kasutatavad standardid, et
andmed oleksid omavahel vorreldavad (Tabel 26-1). Samalaadne siisteem on kasutusel ka
teiste modelleerimistarkvarade puhul, mis tostab nende usaldusvéérsust.

Tabel 26-1 Programmis CadnaA kasutatavad standardid [6]

Riik Miiraallika tiiip

T66stus Autoliiklus Raudteeliiklus Lennuliiklus
Saksamaa (VDI) | VDI 2714 /2720 RLS-90 Schall 03 AzB 1975
Saksamaa (TA ISO 9613 RLS-90 Schall 03 AzB 1975
Larm)
Saksamaa (VDI) | DIN 18005 (1987) DIN 18005 (1987) DIN 18005 (1987) DIN 45684
Austria OAL 28 RVS 4.02 ONR 305011 OAL 24
Sveits ISO 9613 STL 86 Semibel AzB 1975
Skandinaavia Nordic Pred. Method Nordic Pred. Method Nordic Pred. AzB 1975

Method

Prantsusmaa ISO 9613 NMPB-Routes-96 NMPB-Fer AzB 1975
Suurbritannia ISO 9613 CRTN CRN AzB 1975
EL kokkulepe ISO 9613 NMPB-Routes-96 SRM I ECAC Doc. 29
Rahvusvaheline ISO 9613 RLS-90 Schall 03 AzB 1975

Standardid maéravad kiill kokkulepitud arvutusmetoodika, kuid ei reguleeri tarkvaradega
andmete manipuleerimist [7]. Néiteks tuleb igas mudelis dra maératleda miirataseme
véddrtuse kujutamise pinna suurus. Taaskord ei reguleeri seda seadused ega méérused,
kuid selle kohta on tehtud uuringuid. Hispaania teadlased modelleerisid 2x2km suuruse
ala miiramudeli erinevate ruudustikega ning said tulemuseks, et kui nad kasutasid ruudu
suurust 10x10m, siis mudel néitas 9 erinevat miirataset ja ruudu suurusega 150x150m oli
vihese detailsuse tottu tulemuseks ainult 6 erinevat miirataset [8]. Olukorras, kus ala
suuruseks on 8x4,5km, ndib ruudu suurus 10x10m olevat piisav, et anda adekvaatne
tilevaade miira levikust (Joonis 26-1).
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Joonis 26-1 Miiramudel, andmepunkti suurus on 10x10m [9]

Uks oluline asi, mida seadused tina ei reguleeri on modelleerija piddevus. Kas
modelleerida v3ib inimene, kes pole keskkonna mojusid Oppinud, kuid on juhendi
labilugenud ja oskab tarkvara kasutada. Kas see isik vOib kirjutada jareldusi, mille
tulemusena kaevandatakse iiles mitmeid hektareid maad. Artiklis ,,Good practice in the
use of noise mapping software“ Douglas Manvell ja Erwin Hartog van Banda
analiiisivad just seda olukorda, kuidas inimene mojutab mudeli tulemusi [10]. Lisaks
modelleerijale, analiilisisid nad ka teisi osapooli, kes modelleerimisega tegelevad:
programmeerijad, metoodika viljatdotajad ja kasutajad. Uuringu ldpus joudsid nad
tulemuseni, mis tagab kvaliteetse mudeli kasutamise ja tulemuste tdlgendamise:

e Kkasutaja teadmised standarditest,

e kasutaja teadmised tarkvarast,

e standarditest arusaamine,

e tarkvara dokumentatsioon ja standardite rakendamine,

e kvaliteedi tagamine tarkvara kasutamisel,

o tarkvara seadistuse dokumenteerimine tulemuste kontrollimiseks,

o kasutaja poolt tehtav sisendandmete kvaliteedi ja mdju analiiiis. [10]

Oma uuringus viitavad Manvel ja Hardog van Banda veel sellele, et seaduse loojad
peavad looma seadusi mis reguleeriks modelleerimist. Siit voib jareldada, et ka teistes
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Euroopa riikides puudub seadusandlus mis reguleeriks modelleerija padevust. On kiill
viidatud, et kui isik on tegelenud modelleerimisega pikalt, siis v3ib lugeda tema oskusi
piisavaks. [10]

Kokkuvote

Kokkuvotvalt voib delda, et tina reguleerivad Eesti seadused ja médarused, mudeli jaoks
andmete kogumist. Edasine analiiis, aga tugineb juba inimeste oskustest ja
toekspidamistest. Mudelites kasutatavaid metoodikaid on mitmeid ning see jitab
voimaluse andmetega manipuleerida vastavalt vajadustele. Regulatsioon puudub ka
Euroopa direktiivides. Selline olukord niitab, et tehnoloogia on joudnud seadusloomest
mitme sammu vorra ette ja see annab voimaluse kahelda modelleeritud miiramudelite
oigsuses.

Tekkinud situatsiooni parandamiseks tuleb erinevate Euroopa Liidu riikide uuringute
pohjal koostada direktiivid, mis méératleksid miiramudelites kasutatavad tingimused.

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasaastlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp.
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27. Polevkivituha taaskasutamisega seotud digusaktid

Lauri-Olavi Siitam, Ingo Valgma

Sissejuhatus

Eesti maapdues leiduv pdlevkivi, kukersiit, koosneb keskmiselt 33% kerogeensest
orgaanilisest ainest [24]. Polevkivi pdletatakse elektrienergia tootmiseks Balti- ja Eesti
Elektrijaamas kahel meetodil: tolmpdletamisel kateldes ja  tsirkuleerivates
keevkihtkateldes. Hetkel kasutatakse Balti-ja Eesti Elektrijaamas kokku 20
tolmpdletamise ja 4 tsirkuleeva keevkihi katelt. Pdletamisjérgselt jadb pdlevkivist jargi
mineraalne osa (umbes 45 %), mida kutsutakse polevkivituhaks. Pdrast poletamist
kasutatakse hiidrotransporti polevkivituha transportimiseks elektrijaamade laheduses
olevatesse tuhamédgedesse. Hiidrotranspordil on tuha ja vee suhe 1:20. Sel viisil
transporditakse tuhamégedesse aastas 5-7 miljonit tonni polevkivituhka. Alates
polevkivienergia tootmise algusest 1950-ndatel on tuhaviljadele ladestatud iile 280
miljoni tonni tuhka ja tuhamégede pindala katab umbes 20 km? [24, 2]

Polevkihituhk iseenesest ei ole loodusele kahjulik. Probleemiks on hiidratiseerunud
polevkivituha norgvesi, mis on peamiselt portlandiidi (Ca(OH)2) ja ettringiidi
(CasAl2(SO4)3(OH)12:26H20)  tottu  tugevalt aluseline, norgvee pH on 12-13
[24, 1].Tuhaviljade ndrgvesi koguneb ldhedalolevatesse tiikidesse ning selle loodulik
neutraliseerumine vGtab aega tuhandeid aastaid [1, 22]

Eestis tekkis aastatel 2007-2011 iile 85% jadtmetest toOstuses, sealjuures 79% kogu
jadtmetekkest moodustasid pdlevkivitoostuse -ja energeetikaga seonduvad jadtmed [15].

Jadtmete taaskasutamine voimalikult suures ulatuses on iiks jidtmemajanduse prioriteete
jaatmetekke viltimise korval. Jadtmete taaskasutusse suunamist mdjutatakse
saastetasudega jaatmete keskkonda viimisel [15]. Eesti keskkonnastrateegia aastani 2030
seab eesmirgiks vdhendada jadtmeteket 30% vdorra ning oluliselt vihendada tekkivate
jadtmete ohtlikkust ning ohtlike ainete sisaldust jddtmetes. Jadtmetekke vdhendamise
tiheks efektiivseimaks viisiks oleks pdlevkivituha taaskasutamine [3]. Kui 1986. aastal
kasutati tekkinud pdlevkivituhast dra pool, siis praegu on see vihenenud 3-6 %-ni aastas
[18]. Aastatel 2008-2011 ei tehtud pdlevkivituha kasutamisel erilisi edusamme ja
taaskasutamise tase oli stabiilselt madal (Joonis 27-1).
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Polevkivituha teke ja taaskasutamine
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Tonnid

2008 2009 2010 2011
m Tekkinud tuhk (t) 7614238 7336219 5096063 5870732

m L_adestamine (t) 7401178 7120690 4942033 5593345
Taaskasutamine (t) 211700 214263 153060 275739

Joonis 27-1 Polevkivituha tekke ja taaskasutamise méirad aastatel 2008-2011 [17].

Polevkivituha taaskasutamiseks on Eestis mitmeid variante, nditeks kasutamine
ehitusmaterjalide tootmisel, maapinna stabiliseerimisel, pdllumajanduses happeliste
muldade neutraliseerimisel ning kaevedonte tditmisel pdlevkivituha ja aheraine seguga.
Vilismaal on uuritud ka polevkivituha omadusi uraani adsorptsiooniks veest. [28, 14, 16]

Polevkivituha taaskasutamise juures on oluline, et taaskasutamise asukoht oleks
soojuselektrijaamade 1dheduses, muidu poleks tuha transport otstarbekas. Naiteks Truu &
Miiller vdidavad, et polevkivituha kasutamine tee-ehituses on moistlik maksimaalselt
150 km kaugusel lda-Virumaa Soojuselektrijaamadest [23]. Uheks parimaks vdimaluseks
polevkivituhka taaskasutada oleks kaevanduste tditmine. Allmaakaevandamisel
kaevandatava pdlevkivi kogus on umbes 7 min tonni aastas, kusjuures
kamberkaevandamisel on podlevkivikaod kuni 30%. Tuha ja lubjakivi segu kasutamine
kaevanduste tditmisel suurendab tuha taaskasutamise hulka ning vdhendab makstavate
keskkonnatasude suurust ja pdlevkivikadusid. Tditmise katsetega alustati 1980-ndatel kui
Estonia kaevanduses kasutati polevkivituhast ja tsemendist plokke. CO2-ga
neutraliseeritud podlevkivituha kasutamine koos lubjakiviga kaevedonte tditmisel
vihendab CO2 OJhkupaiskamist ja parandab maapinna stabiilsust. Ténapdeval on
kaevedonte tditmist kasutatud nditeks Kukruse kaevanduse juures maantee ehitamise
eesmargil [28,30,29]. Hiidraulilise tditmise korral kasutatakse kaeveddne tditmiseks
vedelikust (vesi vOi vesilahus), tdidisest (aheraine), tsementeerivast ainest (tsement,
polevkivituhk) ja lisaainetest (liiv) koosnevat tiitesegu (Joonis 27-2) [27].
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Joonis 27-2 Polevkivikaevanduse hiidrauliline tditmine [28].

Polevkivituhk moodustab aastasest Eesti ohtlike jadtmete tekkest 63 % (siia pole sisse
arvestatud teisi polevkivitoostuses tekkivaid jadtmeid nagu poolkoks) [15]. Mujal
Euroopas kaésitletakse erinevalt Eestist elektrijaamades tahkete fossiilkiituste (siisi,
pruunsiisi) poletamisel tekkivat tuhka kui kdrvalsaadust, samas kui Eestis on see ohtlik
jédde [21]. Kui tavajadtme taaskasutamisel peab selle tarbijal olema jddtmeluba, siis
ohtliku jidtme toormena realiseerimisel kaasneb ostjale veel hulk ametkondlikku
asjaajamist kaitluslitsentsi taotlemiseks. Ohtlike jddtmete nimekirjas olemine piirab
polevkivituha taaskasutamist [20]. Samuti pole vilja antud iilevaatlikku kogumikku
polevkivituha taaskasutamist reguleerivatest Odigusaktidest. Ulevaate tegemine antud
teemal vOib muuta podlevkivituha taaskasutamise atraktiivsemaks kuna véhendab
ajamahukat seadusandluse uurimise vajadust. Selline kogumik aitaks véltida ka
seadustega vastuollu sattumist pdlevkivituha taaskasutamisel. Kéesoleva t66 eesmirgiks
oli anda iilevaade polevkivituha taaskasutamisega seotud regulatsioonidest, aktidest ja
direktiividest Euroopa Liidu ning Eesti Vabariigi seadusandluses.

Materjal ja meetodid

e Antud t60 eesmérgi tditmiseks uuriti polevkivituha taaskasutamisega seotud
seadusandlust.

e Andmed polevkivituha taaskasutamisega seotud direktiividest, aktidest ja
regulatsioonidest nii Euroopa Liidu kui ka Eesti Vabariigi puhul olid
kittesaadavad internetist.
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e Andmebaasidena kasutati usaldatavuse huvides ametlikke andmebaase. Eesti
Vabariigi seadusandluse puhul oli selleks Riigiteataja [26] ning Euroopa Liidu
puhul Euroopa Liidu digusaktide andmebaas EUR-Lex [4].

e Viiteid pdlevkivituha taaskasutamisega seotud seadusandlusele otsiti ka seotud
uuringutest ja tekstidest, kasutades otsisonadeks pdlevkivituhk, taaskasutamine.

e Seadusandlusest uuriti, kuidas on podlevkivituhk kategoriseeritud jadtme hulgas,
ning mil viisil sarnaneb pdlevkivituha taaskasutamine teiste jddtme
taaskasutamisega.

e Samuti otsiti t60s erinevusi Euroopa Liidu ja Eesti Vabariigi seadusandluses
seoses polevkivituha taaskasutamisega.

e To0s wuuriti, kas podlevkivituha keemilist koostist tuleb arvesse votta seda
taaskasutades.

e Uhe podlevkivituha taaskasutusvdimalusena uuriti kaeveddnte tiitmisel
polevkivituhaga seotud digusakte.

e To0s uuritud regulatsioonid, direktiivid ja aktid:

o EV Jditmete, sealhulgas ohtlike jadtmete nimistu [10].

EV Priigila rajamise, kasutamise ja sulgemise nduded [11]

EV Maapoueseadus [12]

EV Jéitmete taaskasutamis- ja kdrvaldamistoimingute nimistud [13].

EV Jadtmeseadus [9]

EV Veeseadus [8]

EUROOPA PARLAMENDI JA NOUKOGU DIREKTIIV 2006/21/EU [6]

EUROOPA PARLAMENDI JA NOUKOGU DIREKTIIV 1991/31/EU [5]

EUROOPA PARLAMENDI JA NOUKOGU DIREKTIIV 2008/98/EU [7]

O O 0O O O 0O O O

,Jadtmete, sealhulgas ohtlike jadtmete nimistus® [10] on pdlevkivituhk ohtlike jadtmete
kategoorias tdnu tuha norgvee korgele aluselisusele. Pohjusel, et pdlevkivituha
taaskasutamisega seotud erijuhte pole seadustes vilja toodud, pidi t66s keskenduma
iildisele, ohtlike jadtmete taaskasutamist kasitlevatele aktidele.

Varasemalt on soovitatud pdlevkivituha taaskasutamisel selle kditlemist jatkata ohtliku
jddtmena ning edasiste kditlemisvOoimaluste arendamisel arvestada ka podlevkivituha
looduslike radionukliidide sisaldusega [19]. Blinova et al. vdidavad, et pdlevkivituhas
leiduvad jilgelemendid nagu As ja Pb vdivad pinnases akumuleerudes ohtlikuks
saada [2].

Koos polevkivituhaga kaevedonte tditematerjaliks kasutatavat lubjakivist aheraine
taaskasutamist reguleerib Euroopa Parlamendi ja Noukogu Direktiiv 2006/21/EU [6]
»Kaevandustoostuse jadtmete kiitlemine®, samas kui podlevkivituha (ohtlike jddtmete
nimekirjas) taaskasutamine kuulub direktiivi 1999/31/EU [5] ,,Ja4tmete kiitlemise voi
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ladestamise ndouded” reguleerimisalasse. Euroopa Parlamendi ja Noukogu Direktiiv
2006/21/EU viidab, et jidtmele, mis paigutatakse tagasi kaeveddnde peab kohaldama
ndudeid, et kaitsta pinna ja/vdi pdhjavett, kindlustada kaevandamisjéédtmete stabiilsus ja
tagada asjakohane jérelvalve pirast tditmise 10petamist [24]. Eesti Vabariigi Veeseaduses
[8] on samuti Kirjas, et pinna- ja pohjavee seisundit ei tohi halvendada ja tuleb
rakendada meetmeid, mis pohjavee seisundi halvenemise drahoidmiseks vélistavad
saasteainete pohjavette juhtimise vOi sattumise voi piiravad neid.

Eesti Maapoueseaduses [12] on Kirjas, et kaeveddnte tditmisel kasutatavate muude kui
kaevandamisjddtmete (antud juhul podlevkivituha) suhtes kohaldatakse asjakohastel
juhtudel Jddtmeseaduse [9], sealhulgas selle § 33 Ioike 1 punkti 1 alusel (Priigila
rajamise, kasutamise ja sulgemise nduded [11]) valdkonna eest vastutava ministri
méidrusega priigilate kohta kehtestatud ndudeid. Néiteks nende nduete alusel peab véltima
jadtmete paigutamisest tulenevat negatiivset moju keskkonnale véimalikult pika aja, kuid
vidhemalt 25 aasta jooksul. Samuti tuleb jddtmete ladustamiseks maa-alustesse
ladustamiskohtadesse koostada ohutushinnang ning pérast ladustamist ei tohi toimuda
soovimatud fuiisikalised, keemilised voi bioloogilised muutused.

Pdlevkivituha segamisega teiste materjalidega taaskasutamise eesmérgil on seotud ka
Euroopa Parlamendi ja Noukogu Direktiiv 2008/98/EU [7] ja Eesti Vabariigi
Jadtmeseadus [9]. Molemad nduavad, et ohtlike jaddtmete segamine on lubatud ainult
juhul kui ei suurendata vOi vdhendatakse jadtmest tekkivat ohtu keskkonnale, inimeste
tervisele ja varale. Siiski on ka erinevusi. Nditeks Jadtmeseaduses on ndutud, et
segamine oleks tehniliselt ja majanduslikult pohjendatud, samas kui Euroopa Parlamendi
ja Noukogu Direktiiv 2008/98 EU nduab, et jiitmete segamine toimub parima vdimaliku
tehnikaga ja jddtmeid tohib segada vaid asutus vdi ettevotja, kes on selleks loa saanud.

Polevkivituha transportimisel tuleb arvestada Jddtmeseaduse [9] § 38 (Jddtmeveo
ildnduded) ja § 63 (Ohtlike jddtmete vedu). Vastavalt nendele paragrahvidele peab
jaatmeid vedama kinnises veovahendis pakitult voi muul viisil ndnda, et nad ei satuks
laadimise ega vedamise ajal keskkonda ning ohtlikke veoseid késitlevate digusaktidega
ning rahvusvaheliste lepingutega sétestatud korras.

Tulemused

Eesti Vabariigi ning Euroopa Liidu seadusandluse uurimise pdhjal podlevkivituha
taaskasutamise kohta v3ib teha jargnevad jareldused.

e Euroopa Liidu ja Eesti Vabariigi seadusandluses on pdlevkivituhka loetud ohtlike
jadtmete hulka.
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Ohtlike jaatmete nimistus asub polevkivituhk ,, Termilistes protsesside tekkinud
jaatmete” all (Kood 10, podlevkivikoldetuhk on koodiga 10 01 97 ja
polevkivilendtuhk 10 01 99).

Polevkivituha taaskasutamisel on soovitatud pdlevkivituha kéitlemist jitkata
ohtliku jddtmena ning edasiste kditlemisvoimaluste arendamisel arvestada ka
polevkivituha looduslike radionukliidide sisaldusega. Polevkivituhas leiduvad
jélgelemendid nagu As ja Pb vdivad pinnases akumuleerudes ohtlikuks saada.
Polevkivituha taaskasutamise koos teiste materjalidega peab ,Jddtmete
taaskasutamis- ja korvaldamistoimingute nimistus® lugema koodi alla koodiga
R12x, mis tdhendab taaskasutamisele eelnevat jadtmesegude koostamist voi
jadtmete segamist.

Lubjakivist aheraine taaskasutamist reguleerib Euroopa Parlamendi ja Noukogu
Direktiiv 2006/21/EU , Kaevandustodstuse jadtmete kéitlemine®, samas kui
polevkivituha (ohtlike jddtmete nimekirjas) taaskasutamine kuulub direktiivi
1999/31/EU |, J4dtmete kiitlemise voi ladestamise nduded” reguleerimisalasse.
Euroopa Parlamendi ja Noukogu Direktiiv 2006/21/EU viidab, et jiditmed, mis
paigutatakse kaevedontesse peab kohaldama ndudeid, et kaitsta pinna ja/ voi
pohjavett , kindlustada kaevandamisjddtmete stabiilsus ja tagada asjakohane
jérelvalve pérast tditmise l0petamist.

Eesti Vabariigi Veeseaduses on Kkirjas, et pinna- ja pohjavee seisundit ei tohi
halvendada ja tuleb rakendada meetmeid, mis pdhjavee seisundi halvenemise
drahoidmiseks vilistavad saasteainete pdhjavette juhtimise vOi sattumise voi
piiravad neid.

Eesti Maapdueseaduses on kirjas, et kaevedonte tditmisel kasutatavate muude kui
kaevandamisjddtmete (antud juhul pdlevkivituha) suhtes kohaldatakse
asjakohastel juhtudel Jadtmeseaduse, sealhulgas selle § 33 16ike 1 punkti 1 alusel
(Priigila rajamise, kasutamise ja sulgemise nduded) valdkonna eest vastutava
ministri mddrusega priigilate kohta kehtestatud ndudeid.

Polevkivituha segamisega teiste materjalidega taaskasutamise eesmairgil esineb
Eesti Vabariigi Jadtmeseaduse ja Euroopa Parlamendi ja Noukogu Direktiivis
2008/98/EU erinevusi.

Polevkivituha transportimisel tuleb arvestada Jadtmeseaduse § 38 (Jadtmeveo
tildnduded) ja § 63 (Ohtlike jadtmete vedu).

Arutelu

Pdlevkivituha kasutamine on vorreldes eelmise sajandi 16puga vdhenenud mitmekordselt

ning taaskasutamine on piisinud viimastel aastatel stabiilselt madal [18]. Asjaolu, et
polevkivituhka peab késitlema ohtliku jadtmena raskendab selle taaskasutamist vorreldes
tavajdatmetega. Lihtsaim variant pdlevkivituha taaskasutusmiira suurendamiseks oleks
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liigutada see ohtlike jddtmete nimekirjast tavajddtmete hulka. Kuid pdlevkivituha
tileviimine ohtlike jddtmete nimekirjast tavajddtmete nimekirja on tdendoliselt pikk
protsess ning praegu selles suunas ei liiguta.

Seadusandluses on pdlevkivituha taaskasutamisega seotud nduded tihti iildised, ohtlikele
jéatmetele kehtivad nduded. Sama leiame ka Euroopa Liidu direktiividest, kus
polevkivituhka eraldi mainitud pole. Niiteks pdlevkivituha transpordil peab jargima samu
noudeid, mis teistegi ohtlike jaddtme puhul [9]. Inimeste poolt tekitatud jéddtmed on
iiksteisest mingil miéral erinevate omadustega, samas Eesti seadusandluses on liialt
iildistatud eri liiki ohtlike jddtmete kditlemist. Vottes arvesse, et polevkivituhk moodustab
Eestis aastasest jddtmetekkest suure osa, siis tuleks vahemalt Eesti seadusandluses vilja
tuua pdlevkivituha kasutamisega seotud eritingimused vorreldes teiste ohtlike jaatmetega.

Ohtlike jadtmete nimekirjas on pdlevkivituhk tédnu selle nodrgvee aluselisusele.
Polevkivituhk on ohtlik juhul, kui see puutub kokku suure koguse veega nagu
tuhavéljadele hiidrotranspordiga ladustamisel. Samas juhul kui seda taaskasutada wviisil,
kus tuhaga kokkupuutuva vee kogused ei ole vdaga suured, viheneb ka aluselise ndrgvee
hulk. Pdlevkivituha taaskasutamisel on seega oluline, et tekkiva ndrgvee kogus oleks
piisavalt véike, et timbritsev keskkond suudaks selle neutraliseerida ja ohtu ei tekiks.
Seadusandlus voiks eristada polevkivituha taaskasutamisel seda, kas tulevikus tekib
voimalus ndrgvee tekkeks voi mitte, ning selle jérgi taaskasutamisele piiranguid seada.
Siiski on soovitatud polevkivituha taaskasutamisel arvestada ka pdlevkivituhas
sisalduvate radionukliidide ning jdlgelementide sisaldusega, mistdttu peab tuha
taaskasutamisel teostama keskkonnaseiret negatiivsete muutuste avastamiseks.

Polevkivituha taaskasutamise puhul on sageli otstarbekas selle segamine teiste
materjalidega, mis on reguleeritud ,,Jddtmete taaskasutamis- ja korvaldamistoimingute
nimistuga™ [13]. See on aga seadusandlikult kiillaltki keeruline. Néiteks kaeveddnte
tditmine pdlevkivituha ning lubjakivist aherainega on reguleeritud erinevate aktide poolt
(aheraine taaskasutamist reguleerib Euroopa Parlamendi Ja Noukogu Direktiiv
2006/21/EU [6], samas kui pdlevkivituha taaskasutamist reguleerib Euroopa Parlamendi
Ja Noukogu Direktiiv 1999/31/EU [5]).

Polevkivituha transportimisel tuleb arvestada Jddtmeseaduse [9] § 38 (Jddtmeveo
tildnduded) ja § 63 (Ohtlike jadtmete vedu). See kehtib ka polevkivituha transpordi kohta
soojuselektrijaamadest tuhaméigedele, kus kasutatakse hiidrotransporti. Polevkivituha
transpordiks taaskasutamise eesmérgil on madistlik kasutada kas maanteetransporti voi
raudteetransporti vastavalt Jddtmeseaduses ettenéhtud korrale.
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmargiks oli uurida ja teha iilevaade pdlevkivituha taaskasutamisega
seonduvast seadusandlikust taustast. Leiti, et polevkivituhk esineb ,Eesti jddtmete
registris® [10] ohtliku jadtme kategoorias, ning selle taaskasutamisel on soovitatud pidada
seda ohtlikuks jddtmeks, mistdttu selle taaskasutamine piiratum kui tavajddtmete oma.
Pdlevkivituha segamine teiste materjalidega on reguleeritud erinevate digusaktide poolt,
mis teeb tuha taaskasutamise keerulisemaks. Ohtlikke jadtmete registrisse kuulumise tottu
tuleb pdlevkivituha taaskasutamisel juhinduda ohtlike jédtmete taaskasutamise nduetest
ning kaeveoonte tditmisel polevkivituhaga tuleb jérgida ,,Priigila rajamise, kasutamise ja
sulgemise nduded“. Euroopa Liidu direktiividest otseselt pdlevkivi taaskasutamist
reguleerivaid akte ei leidu, reguleeritud on tildine ohtlike jadtmete taaskasutamine, kuid
leiti erinevusi Euroopa Liidu ja Eesti Vabariigi seadusandluses ohtlike jadtmete segamist
puututavates nouetes. Seadusandlus voiks eristada pdlevkivituha taaskasutamisel seda,
kas tulevikus on korge tdendosus keskkonnaohtliku norgvee tekkeks voi mitte ning selle
jérgi taaskasutamisele piiranguid seada.

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasaastlik kaevandamine* — mi.ttu.ee/etp;.

Viited

1. Arro, H., Prikk, A., Pihu, T. (2003). Reducing the environmental impact of Baltic
Power Plant ash fields. Oil Shale, 20, 375-382.

2. Blinova, I., Bityukova, L., Kasemets, K., Ivask, A., Kékinen, A., Kurvet, I.,

Bondarenko, O., Kanarbik, L., Sihtmée, M., Aruoja, V., Schvede, H., Kahru, A.

(2012). Environmental hazard of oil shale combustion fly ash. Journal of

Hazardous Materials. 229-230, 192-200.

Eesti Keskkonnakaitse- ja Tehnoloogia Programm. [WWW]. (28.10.14)

EUR-Lex: Juurdepaés Euroopa Liidu digusaktidele. [WWW]. (28.10.14)

Euroopa Parlament ja Euroopa Liidu Noukogu. EUROOPA PARLAMENDI JA

NOUKOGU DIREKTIIV 1999/31/EU. [WWW]. (28.10.14)

6. Euroopa Parlament ja Euroopa Liidu Noukogu. EUROOPA PARLAMENDI JA
NOUKOGU DIREKTIIV 2006/21/EU. [WWW]. (28.10.14)

7. Euroopa Parlament ja Euroopa Liidu Noukogu. EUROOPA PARLAMENDI JA
NOUKOGU DIREKTIIV 2008/98/EU. [WWW]. (28.10.14)

8. EV Riigikogu. Veeseadus. [WWW]. (28 10.14)

9. EV Valitsus. (2004) Jaatmeseadus [WWW]. (28.10.14)

10. EV wvalitsus. (2004). Jaitmete, sealhulgas ohtlike jadtmete nimistu. [WWW].
(28.10.14)

11. EV valitsus. (2004). Priigila rajamise, kasutamise ja sulgemise nouded. [WWW].
(28.10.14)

12. EV valitsus. (2005). Maapoueseadus. [WWW]. (28.10.14)

gk w

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

220


http://mi.ttu.ee/kogumik/
file://maefiles/public/info/Publikatsioonid/MI_kogumik_2014/Mustandid/mi.ttu.ee/etp
http://www.hm.ee/index.php?popup=download&id=11480
http://eur-lex.europa.eu/homepage.html?locale=et
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/HTML/?uri=CELEX:31999L0031&from=EN
http://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:c370006a-063e-4dc7-9b05-52c37720740c.0007.02/DOC_1&format=PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2008:312:0003:0030:ET:PDF
https://www.riigiteataja.ee/akt/VeeS
https://www.riigiteataja.ee/akt/749804
https://www.riigiteataja.ee/akt/1053350
https://www.riigiteataja.ee/akt/108052013002?leiaKehtiv
https://www.riigiteataja.ee/akt/MaaPS

_\WNST/
¢ %

S

‘4 R
" Term®”

oL

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.tru.c

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.
28.

29.

30.

EV valitsus. (2011). Jadtmete taaskasutamis- ja kdrvaldamistoimingute nimistud.
[WWW]. (28.10.14)

Hongsen, Z., Jun, W., Bin, Z., Qi, L., Songnan, L., Huijun, Y., Lianhe, L. (2014).
Synthesis of a hydrotalcite-like compound from oil shale ash and its application in
uranium removal. Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects, 444,
129-137.

Keskkonnaagentuur. Jadtmete iilevaade. [WWW]. (28.10.14)
Keskkonnaministeerium. (2012). Polevkivi kasutamise riikliku arengukava 2008-
2015, 2011. aasta tditmise aruanne. [WWW]. (28.10.14)

Keskkonnaministeerium. (2014). Riigi jddtmekava 2014-2020. Jadtmekaitluse
hetkeolukord. [WWW]. (28.10.14)

Kuusik, R., Meriste, T., Pototski, A. (2012). Pdlevkivituha kasutamise
laiendamiseks on kdivitunud mitu uut projekti. Keskkonnatehnika, 3, 8.
Looduslikke radionukliide sisaldavate ja looduslike radionukliididega saastunud
materjalide kditlemise valikud. (2010). Eksperthinnang.

Meriste, T. Pdlevkivituhk on sama "ohtlik" kui tsement. [WWW]. (28.10.14)
Meriste, T. (2013). Konverentsil Eesti Energia keskkonnapiev, Auvere, 2013.
Mbtlep, R., Sild, T., Puura, E., Kirsimde, K. (2010). Composition, diagenetic
transformation and alkalinity potential of oil shale ash sediments. Journal of
Hazardous Materials, 184, 567-573.

Miiller, G., Truu, M. (2011). Pdlevkivituhaga stabiliseerimine teedeehituses- hésti
unustatud vana voi midagi uut? Ettekanne Asfaldipdevalt 30.11.2011.

Pastarus, J-R.; Valgma, I.; Adamson, A. (2008). Podlevkivi kasutamise
jéatkusuutlikusest.

Pihu, T., Arro, H., Prikk, A., Rootamm, R., Konist, A., Kirsimie, K., Liira, M.,
Mobtlep, R. (2012). Oil shale CFBC ash cementation properties in ash fields. Fuel,
93, 172-180.

Riigiteataja. [WWW]. (28.10.14)

Valgma, 1. Méaeopik. Téitmine. (28.10.14)

Valgma, 1., Kolats, M., Anepaio, A., Viizene, V., Saarnak, M., Pastarus J-R.
(2013). Backfilling technologies for Estonian oil shale mines. 6th International
Conference on Sustainable Development in the Minerals Industry, Milose saar,
Kreeka.

Valgma, I, Kolats, M., Karu, V. (2014). Streki toestamine
polevkiviaherainebetooniga. Konverents Maapdue kasutamise arengud,Tallinn,
2014. Tallinna Tehnikaiilikooli Kirjastus, 33-38.

Viizane, V. Backfilling technologies for oil shale mines. [WWW]. (28.10.14)

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

221


http://mi.ttu.ee/kogumik/
https://www.riigiteataja.ee/akt/114122011004
http://www.keskkonnainfo.ee/failid/ky_2013_pt4.pdf
https://valitsus.ee/sites/default/files/content-editors/arengukavad/polevkivi_kasutamise_riikliku_arengukava_taitmise_aruanne_2011.pdf
http://www.envir.ee/sites/default/files/jaatmekaitluse_hetkeolukord.pdf
https://www.energia.ee/blogi/-/blogs/2014/10/17/polevkivituhk-on-sama-ohtlik-kui-tsement
https://www.riigiteataja.ee/
http://maeopik.blogspot.com/2009/03/taitmine.html
http://www.ene.ttu.ee/maeinstituut/artiklid/2009/RLEEPT/Vaizene_Poster.pdf

_\WNST/
¢ %,

S

g R
" Term®”

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.tru.c

N

28. Liithieekombaini kasutamise méjud varingute tekkele kirde-

eesti polevkivikaevandustes

Kaspar Peebo, Heidi Soosalu

Ténapdeval kaevandatakse Kirde-Eesti polevkivikaevandustes juba pikka aega kasutusel
olnud puur-Idhketododega ning kamberkaevandamise tehnoloogiaga. Hetkel toimub
kaevandamine kahes kaevanduses, Estonias ja Ojamaal. Paraku osutub selline
tehnoloogia maavara raiskavaks ning samas seab ohtu nii inimesi kaevanduses kui ka
looduskeskkonda maa peal, nditeks varingute nédol. Inimestele on ohtlik eelkdige
kasutatav tehnoloogia ise ning sellest tulenevalt kambri seinte purunemistsoonid, mis
voivad variseda. Samuti viivad 16hketodde mojul tekkida praod vahetusse lakke, mille
langetamine voi lisatoestamine nduab ettevottelt lisakulutusi. Lisaks on tervikute ndutud
ristldike pindala keerulisem tagada puur-16hketoddega kui kombainkaevandamisega. Kui
etteantust vdiksema pindalaga tervikuid on palju iihes poolkambris, toimub suure
toendosusega varing. Paljudele ohtlikele probleemidele oleks lahenduseks
liihieekombaini kasutamine. Kombain on hea variant tervikute dige suuruse tagamiseks
ning lisavddrtuse annab ka maavara kadude vidhenemine olematu kambri seinte
purunemistsooni tottu. Antud artikkel annab iilevaate hetkel kaevandustes toimuvast,
analiilisib, kas liihieekombainiga on vdimalik ohtlikke varinguid &dra hoida ning uurib
kombaini kasutuselevdtuga seotud seadusandlust.

Kamberkaevandamine puur-l1ohketéoodega

Kaevandamine toimub Kirde-Eesti kaevandustes kamberkaevandamise ja puur-
16hketoode meetodiga, mis iildiselt tagab tervikute mdodtude piisava tdpsuse ning piisava
toodangu, kuid nagu 2008. a aset leidnud suuremad varingud néitasid, on probleem siiski
aktuaalne. Sammastervikute vahel valmistatakse ee ette spetsiaalsete masinatega, kus
ankurdatakse lagi, puuritakse kuus algmurde auku ning 23 I10hkeauku [Eesti Energia
Kaevandused AS-i andmetel]. Seejérel tdidetakse 10hkeaugud emulsioonldhkeainega,
toimub 16hkamine ning koristatakse allmaakopplaaduritega. Kaevis transporditakse maa
peale konveiertranspordi meetodiga, kus pdlevkivist eraldatakse lubjakivi.

Hetkel kasutatav puur-16hket6dde meetodi kdige suurem probleem seisneb Iohketoode
isedrasustes. Nimelt tdnu 10hkamistele tekivad kivimikihtidesse praod, mis muudavad
kivimite piisivust ndrgemaks. Niiteks hetkel 10hatakse Estonia kaevanduses nelja meetri
pikkuste 16hkeaukudega, mis aga tdhendab, et tervikute arvutustes kasutatakse meetodit,
mis teeb terviku kandva osa 0,5 m viiksemaks igast seinast, millega kaasnevad ka
suuremad kaod. Lisaks suurematele kadudele on probleemne ka tervikute tidpsete
moOtmete tagamine, mis on aluseks varingute tekkele — kui kambriplokis on palju
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alamdodulisi tervikuid, on tdendosus kambriplokis varingu tekkimiseks oluliselt suurem
sellest, kui oleksid tervikud tépsete projektmdotmetega. Selletottu kaardistavadki
markseiderid hoolikalt raimamisel tekkinud tervikute mootmeid, et kontrollida tervikute
mootmeid.  Lohketéode vibratsiooni mdju, maapealsetele objektidele — majadele,
elektriliinidele ning maa-alustele objektidele — kaevudele, torudele, kaevedonetele, on
siiani aktuaalne [1].

Kamberkaevandamine liihieekombainiga

Eesti polevkivikaevandamise ajaloos on katsetatud kombainkaevandamist, kuid kuna tol
ajal puudus vastav tehnoloogia tugeva lubjakivivahekihi raimamiseks, 10petati katsetused
ning jatkati puur-16hketdodega kaevandamist. Lithieekombain on véljamismasin (Joonis
28-1), millega raimatakse kaevist midemassiivist. Liikumiseks kasutab kombain
roomikuid. Keskseks elemendiks masinal on Ioikeorgan, millest saab alguse
véljamine.

Joonis 28-1. Liihieekombain [3]

Loikeorgan kujutab endast trumlit voi 16ikepdid, mille kiiljes on nn ldikehambad, mis
massiivi purustavad. Kaevise, mille 1dikeorgan raimab, laeb képplaadur labade
mehhanismiga kraapkonveierile, mis omakorda transpordib kaevise siistikvagonetile
voi laotab selle kambris puistangusse, et allmaakopplaadur saaks kaevise viia
toiturpurustisse (Joonis 28-2). [2]

Tegelikkuses on lithieekombainiga kaevandamisel mitmeid eeliseid puur-lohketoddega
vorreldes:

e Kivimi raimamine, esmapurustamine ja laadimine toimub {ihe protsessiga,
mis on pideva iseloomuga ning mis suurendab kambriploki t66de
kontsentratsiooni ja tootlikkust.
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Toode tootlikkus s6ltub masina voimsusest, mitte inimestest.

Kombain voimaldab kihindi selektiivset véljamist ning kaovad kulud
lubjakivivahekihtide veole. Kaevandatav kaevis on kaubapolevkivi.

® Puur-lIohketodde puudumisega vihenevad tervikute mdotmed ja seoses sellega
ka pdlevkivi kaod tervikutes.

® Liihieekombaini on vdimalik kasutada ldbindustéodel, mis tagab ldbindamise
suure Kiiruse. [4]

LUHIEEKOMBAIN
TTU Méaeinstituut Kaspar Peebo
143657AAGB 14.10.2014

Joonis 28-2. Lithieekombaini skeem

Analiiiisid niitavad, et lihieekombainiga kaevandamisel on voimalik véljata kuni
90% varust. Liihieeckombainiga kaevandamisel on vaja toestada vahetu lagi
ankurtoestikega [5]. Uheks kdoige suuremaks viljakutseks pdlevkivi kaevandamisel
lithieeckombainiga on lubjakivist vahekiht mida Eesti pdlevkivimaardla kihindi
nimesisteemi jargi kutsutakse C/D-ks [6]. C/D vahekihi survetugevus on
oluliselt suurem, kui muudel kihtidel. Naiteks Pohja-Kividli karjadris on C/D vahekihi
survetugevus kohati lausa 160 MPa, kuid iildjuhul jaab 80 MPa juurde [7].

Varasemalt on lilhieekombaini kasutamist Eesti pdlevkivikaevandustes uurinud O.
Nikitin ning V. Undusk. O. Nikitin leidis uuringute kéigus, et tehnoloogiliselt oleks
voimalik liihieekombain kasutusele votta ja see garanteeriks lagede piisivuse ning kaod
vaheneksid 11-16 %-ni [8], puur-lohketoddega kaevandades on kaod kaevanduses iile
30% soltuvalt kattekivimikihi paksusest.
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Kaevandusvaringuid puudutav seadusandlus

Iga ettevotte huvides on kaevandada keskkonnasddstlikult ning ohutult, kuid tuleb siiski
meeles pidada, et dris on kasum olulisel kohal. Eestis sdtestab kaevandamise protsesse
kaks pohilist seadust: Maapdueseadus ning Kaevandamisseadus. Kaevandamisseaduses
(RT 12003, 20, 118) on 6eldud § 4, et kaevandamisel ja kaevedone teisese kasutamise
korral tuleb tagada inimese, vara ja keskkonna ohutus ning sama paragrahvi teises o0sas
oeldakse, et kaevandamise ja kaevedone teisese kasutamise kohal tuleb rakendada
meetmeid maapinna vajumise ja varisemise drahoidmiseks vOi juhtimiseks [9].
Maapoueseaduse (RT 2004, 84, 572) § 48 jérgi peab kaevandamisega rikutud maa
korrastamise kdigus tagama kaevedonte fiilisilise stabiilsuse ja vajumite tekke viltimise
[10]. Seega antud seadustest lahtudes peab kaevandaja tagama inimeste ja keskkonna
sdilimise ning valima selleks kdige sobilikuma védljamistehnoloogia, kuigi kohustuslikku
tehnoloogiat ja arvutusmeetodeid seadustega ette ei anta, vaid see sdltub ettevdtte
sisepoliitikast. Kui vahetataks puur-16hket66d lithieekombainiga kaevandamise vastu, siis
viheneksid oluliselt vilisdhku paisatavate saasteainete maht [11] ning poleks vaja enam
peale 1ohketdid ndnda ulatuslikku tuulutamist. Pideva tooreziimiga masina kasutusele
votul peab arvestama vdimalike riketega ning seeldbi vdimalike looduskeskkonna
reostamisega, nagu niiteks kiituse voi 0li lekked [11]. Liihieekombaini operaatorid
peavad véga rangelt kinni pidama ohutusnduetest nagu kaitsevahendid ja asukoht masina
suhtes. Uks olulisemaid probleeme masina operaatoritel on miira, mille tdkestamiseks
tuleb kanda vastavaid kaitsevahendeid [12]. Samuti tuleb operaatoritel kanda kindlasti
kaitseprille, kiivrit ning tooriideid. Pole harv juhus, kui moni pdlevkivi tiikkk mehaanilisel
raimamisel masinast kaugemale lendab.

Jatkusuutliku  keskkonna seisukohalt on iilioluline, et kaevandajad kasutaksid
sddstvamaid tehnoloogiaid. Seaduse kohaselt peab kaevandaja ise valima parima
tehnoloogia, kuid ettevotja seisukohalt on see kiisimus pdevakorral tildjuhul ainult uue
objekti rajamisel, sest kaevandamise kdigus on vidga kulukas vahetada juba toimivat
tehnoloogiat uue ja parema vastu. Seega voib olemas olla kiill keskkonnasdbralikum
tehnoloogia, kuid kaevandaja ei ole huvitatud selle kasutusele votmisest, sest olemasolev
tdidab koik piirtingimused éra.

Kindlasti peab kaevandaja tegema vajaliku selleks, et kaevanduses ei toimuks varinguid
ning viltima maapinnal deformatsioone ning tagama oma tootajatele ohtutu
tookeskkonna.
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Varingud Estonia kaevanduses 2008. aastal
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Joonis 28-3. Seismoloogilised siindmused Eesti polevkivimaardlas aastal 2008. Tirnid -
varingud, tipid - 16hkamised [13]

2008. aastal tuvastati seismiliselt Estonia kaevanduse alalt kaks varingut (Joonis 28-3 ja
Joonis 28-6), millest iiks toimus jaanuaris ja teine juulis eelmise vahetus ldheduses.
Estonia kaevanduse varingud tekkisid alal, kus tegutseti aktiivselt kaevandamisega.
Pohjuseks oli kaevanduskambrite vaheliste tervikute purunemine. Jaanuaris toimunud
varingule médrati esialgselt magnituudiks 1,8 ning juulis toimunule 2,0. [13] Hilisem
tapsustamine langetas neid arvusid magnituutideks 1,6 ja 1,8 [14]. Varingud toimusid
metsases piirkonnas ja nende tagajirjed olid maastikul tisnagi dramaatilised. Naiteks
jaanuaris 2008 toimunud varingu asukohal mairgistasid vajunud ala selle pikitelje suunda
kaldunud puud (Joonis 28-4) ja maapinda olid tekkinud kuni paarkiimmend sentimeetrit
laiad 16hed (Joonis 28-5). Mdddistamise jérgi oli maapind vajunud kuni 1,5 meetrit. [13]

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/ 226



http://mi.ttu.ee/kogumik/

ST/
¥ &%

.

o

4

N
¥
%“' TEFM\\’J\\SV

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.ttu.ee

Joonis 28-4 2008. aasta varingu tagajérjel vajunud puud maapinnal [13]
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Joonis 28-5 2008 aasta varingu tagajirjel tekkinud 16he maapinnal [13]
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Joonis 28-6 Varisenud ala Estonia kaevanduse méetoode plaanil. Koordinaadid: 59,234N &
27,441E. [15]

Varingute drahoidmine kaevandades lithieekombainiga

Lithieekombaini mdju varingute &drahoidmiseks seisneb eelkdige tervikute iihtlases
tapsuses, mille tagab mehaaniline juhitud raimamine. Kui hetkel on Estonia kaevanduses
tervikute projektpindalaks 40,9 m? [15], on tegelikkuses paljud tervikud viiksemad mis
seab ohtu inimesed kaevanduses voi suuremad, mille juhul toimub maavara raiskamine.
Ténu 1dhketodde ebatdpsusele antud mdddet sageli ei saavutata. Halbade tervikute
pindala jaib vahemikku 33-37 m?, alla 33 m? tervikute kandevdime on viiga kehv. Kdige
sagedamini esinevad tervikute mddtmed jidvad vahemikku 37-41 m? ning 41-60 m?.
Lisaks kasutatakse hoide- ning tdkketervikuid, mille pindala kiiiindib 60-117 m?. [15]
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Joonis 28-7 Tervikute varisemistsooni skemaatiline niide

Mehaanilise raimamise tulemusel on inimestel kaevandustes oluliselt ohutum
toolilesandeid tdita, kuna puuduvad ohtlikud 16hketo6d (millele kaasnevad erinevad
ohtlikud gaasid) ning puudub varisemistsoon (q) tervikute seintes (Joonis 28-7). Puur-
16hketoode korral on lithikeste 1dikeaukude puhul (2 m) q = 0,6 m ning pikkade
16hkeaukude (4 m) puhul q = 1,0 m, kuid liihieekombaini puhul g = 0 m.

Kui tervikute pindala on vdiksem projektpindalast, on tegemist ndrgestatud tervikuga
ning tema tugevusomadused langevad. Kui selliseid tervikuid on iihes poolkambris vi
kambriplokis palju, on tegemist ohtliku kambriplokiga ning seal vdib aset leida varing
(Joonis 28-8). Selleks, et taolist stsenaariumit valtida, tuleks leida lahendus, kuidas
raimata nii, et tervikud oleksid iihegabariitsed ehk mdotmed oleksid projektpindalale
ligilihedased. Uheks vdimaluseks on vdtta kasutusele lithieekombain, mida oleks
vOoimalik operaatoril juhtida vastavalt vajadusele ning mis langetaks oluliselt
kaevandusvaringute tekke tdendosust tervikute alamodddulisuse tottu.

Viltimaks tulevikus sarnaseid varinguid nagu 2008. aastal, tuleks kasutusele vdtta
liihieekombain, mis vdimaldab véljata pideva protsessiga ning tdpsemalt vdrreldes
puurldhketdodega.
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Joonis 28-8 Kambriploki tervikute modtmete skeem. Katkendlik punane joon - ohtlik ala,
kus voib tekkida varinguid. Lilla pidev joon - ala, mis sarnaneks lithieekombainiga
kaevandamisel tervikute méotmete poolest. [15]

Maavara kadude vihenemine

Liihieekombainiga kaevandamise heaks kiiljeks on vdimalike varingute &rahoidmise
korval veel see, et vihenevad kaod kaevandamisel. Lisaks muudab kaoefekti ka asjaolu,
millised tervikud valida, kas linttervikud v6i sammastervikud.

Kboige siistlikumalt on voimalik kaevandada kombainiga ja kasutades linttervikuid, kuid
kadude olulist vihenemist saab tihendada ka kombaini ja sammastervikutega
kaevandamisel (

Tabel 28-1) [16].
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Tabel 28-1 Palevkivi kaod tervikutes [16]
Terviku parameetrid
Polevkivi kaod Kombain Madalad laed | Karged laed
tervikutes, %
g=0m g=0,6 m g=1,0m
Sammastervikutes, % 23,4 26,7 314
. . 15,5 21,8 25,6
Linttervikutes, %
Sammas- ja linttervikute
erinevus, % 7.9 49 5,8

Kui kaevandataks 1000 tonni pdlevkivi, siis kaod kombainiga ja linttervikutega
kaevandades on 15,5 % ehk 155 tonni, kasutades puur-16hket6id ja linttervikuid oleksid
kaod 21,8 % ehk 218 tonni. 2014. aastal on pdlevkivi kaevandamisdiguse tasu 2,00 €/t
[17], kuna kaevandaja peab maksma maavara kaecvandamisdiguse tasu ka tervikutesse
jadva maavara eest, siis ettevotja huvides on saada maksimaalne toodang.

Kokkuvote

Kaevandusplokkide stabiilsus ja pinna vajumised on véga aktuaalsed teemad eriti
intensiivselt asustatud aladel, nagu seda on Ida-Virumaa Eestis [18]. Seega tuleb leida
lahendus, et 2008. aasta toimunud suuremate varingute taolised ndhtused ei korduks.
Kuna tehnoloogia on edasi arenenud ning tdnapédevased liihieekombainid on voimelised
raimama tugevat lubjakivivahekihti, siis oleks aeg Eesti ettevotetel taoline tehnoloogia
kasutusele votta. Lisaks aitab lithieekombainiga véljamine kaasa kadude vdhenemisele
tervikutes ning tagab vOimalikult sarnaste garabiitidega tervikute tekke, mis omakorda
loob eelduse, et viheneb varingute arv ning suureneb toodangu maht ja kaevandustooliste
turvalisus. Eesti Vabariigi kaevandamisega seotud seadusandlus lithieekombaini
kasutuselevottu ei takista, kui sellega ei seata ohtu inimesi ning keskkonda — seega
puuduvad pdhjused, miks ei vOiks kaevandajad olla innovaatilised ning katsetada
liihieekombaini, et vilja selgitada nende praktiline vairtus Eesti pdlevkivikaevanduste
tingimustes.

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnaséastlik kaevandamine* — mi.ttu.ee/etp.
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29. Méiruse ,,Lohketoo projektile esitatavad néuded* vastavus

praeguste kaevandamistingimustega polevkivikaevanduses

Raul Roots

Sissejuhatus

Eesti pdlevkivikaevandustes on 10hketddd peamiseks kivimi raimamise mooduseks
kaeveddnsuste rajamisel, mis on tehnoloogilise protsessi iiks olulisemaid osi.
Lohketoodega kaasnevad mitmed negatiivseid ndhud, mis vdivad héirida voi kahjustada
mdjupiirkonnas olevaid seadmeid ja hooneid ning inimesi. Suurimaks mdjuteguriteks
vOib pidada maapinna vibratsiooni ja impulssmiira.

Vonkeliikumine

Maapinna vibratsioon on vonkelitkumine, mida pdhjustavad eelkdige 10hketoddest
tekkivad seismilised lained. Horisontaalsed kihtidevahelised kontaktpinnad ja
vertikaalsete I0hede vOrk mojutavad vibratsiooni tugevust eri suundades erinevalt,
soltudes 10hkelaengu ja —t66de piirkonnas asuva objekti vastastikusest paigutusest
vonkekeskkonnas. Korduva I6hkamise korral tuleb arvestada lohkelaengu ja mojustatava
objekti asenditega vonkekeskkonna geoloogilise ehituse suhtes. Seismilised lained voivad
esile kutsuda ldhedal asuvate hoonete ja muude tehisrajatiste kahjustusi [6].

Lihtsustades saab lainelitkumist vaadelda kui harmoonilist vonkumist. Harmoonilise
vonkumise parameetriteks on vdnkekiirus, —Kiirendus ja —amplituud. Sinusoidi
vonkumiste pohiparameetrid ja nendevaheline seos on toodud Joonis 29-1 [5].

Lohketodde seismilist moju keskkonnale on Eesti polevkivimaardlates uuritud juba
kaheksakiimnendate aastate 10pust. Algseks poOhjuseks olid karjadrilohkamised, Kus
korraga 10hati kiimneid tonne 10hkeainet, mis pOhjustasid suuri 6hu- ja maavdnkeid.
Allmaatoddel on alati kasutatud viikseid 10hkelaenguid, mida mdddetakse
kilogrammides. Kuna Eesti kaevandused on suhteliselt madalal, siis on 10hkelaengute
kaugus maapinnani vidike ja probleemid tekivad seal, kus allmaatodde eed ldhenevad
maapealsetele voi maa-alustele objektidele (kaevud, kommunikatsioonid) [6,10].
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Nihe A T=2wo

u = A - sincmot
t

Tankeliirus ‘

v = Am-cosmt - »|
r
A /-\ t
. _

Kiirendus A

a = -Awn’ sinwot

AT

A - vonkeamplituut (m):
T - vénkeperiood (s):
F - vonkesagedus (Hz):

@ - nurksagedus (rad/s).
Joonis 29-1 Vonkumise pohiparameetrid [5]
Moju
Lohketodde mdjupiirkonnas asuvaid objekte mojutavad objektideni otse, peegeldunult ja
murdunult levinud seismilised liitlained, mis on moodustunud laineliikide thinemisel [1].

Liitlained koosnevad kolmest komponendist, mis mojutavad objekte erinevalt. Need
komponendid on [8]:

o pikikomponent, mida vOib nimetada pikilaineks, mis tekitab mdjutatavates
objektides perioodilisi horisontaalseid tdmbe- ja survepingeid;

. vertikaalne ristikomponent, mida vdib nimetada ristlaine vertikaalkomponendiks,
mis tekitab mdjutavates objektides perioodilisi vertikaalseid nihkepingeid;

. horisontaalne ristikomponent, mida voib nimetada ristlaine

horisontaalkomponendiks, mis tekitab mdjutavates objektides perioodilisi
horisontaalseid.

Lainekomponendid pdhjustavad rikkeid seadmete t60s ja kahjustusi ehitistes.
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Standardid

Maksimaalne vonkekiirus on peamine hindamise kriteerium, millega on vdimalik
prognoosida 10hketodde moju hoonetele. Lohketoddest pohjustatud kahjustuste
uurimiseks on erinevates riikides kehtestatud erinevad standardid, mis mééravad ehitisele
maksimaalse ohutu vonkekiiruse [2]. Eestis on seismiliste lainete intensiivsuse ja
voimaliku kahjustava moju hindamise peamiseks kriteeriumiks maksimaalne vonkekiirus.
Soltuvalt objekti  konstruktsioonist, seismiliste lainete valdavast sagedusest,
vonkekeskkonna omadustest ja 18hketddde iseloomust, v3ib neile ehitistele kahjustusi
tegemata mdjuda erineva intensiivsusega vonkeliikumine [8].

Eesti ,,Lohketoode projektile esitatavad nduded midrus pohineb Soome normatiivile
[11], kus leitakse ehitise suurim lubatud vonkekiirus arvutuslikult. Selle meetodi kdige
olulisemaks puuduseks on aga asjaolu, et Eestis puudub lubatud vonkesageduste
piirnormid. Lohketddde projekteerimisel ehitise maksimaalne lubatud vdnkekiirus
arvutatakse jargmise valemiga [3]:

Vmaks = V1Fk (mm/s),

kus vi — kaitstava ehitise kaugusest ja aluspinnast soltuv suurim lubatud vonkekiirus
(mm/s) (Tabel 29-1);
F« — ehitise liigist sdltuv parandustegur (
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Tabel 29-2).

Tabel 29-1 Ehitise suurim lubatav vonkekiirus soltuvalt kaugusest ja aluspinnast [3]

Suurim lubatud vonkekiirus (mm/s)
Kaugus Ehitise aluspinnas
ehitiseni -
(m) Savi, kruus, liiv, pehme Tugev moreen, k.'lfjad’ Graniit, gneiss, tugev
pehme lubjakivi, L L9
moreen L lubjakivi, tugev liivakivi
liivakivi
1 18 35 140
5 18 35 85
10 18 35 70
20 15 28 55
30 14 25 45
50 12 21 38
100 10 17 28
200 9 14 22
500 7 11 15
1000 6 12
2000 5 9
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Tabel 29-2 Ehitise liigist soltuv parandustegur [3]
Ehitise Ehitise liik Parandustegur, Fi
klass
1 Rasked ehitised, nagu sillad ja sadamakaid 2,00

Betoon-, raudbetoon- ja teraskonstruktsioonid, eelmainitud
2 konstruktsioonidest todstushooned, pritsbetooniga kaetud 1,50
allmaarajatised

Tellistest ja betoonist biiroo- ja tihiskondlikud hooned,

betoonvundamendile voi kaljupinnasele ehitatud puuhooned 1.20

Betoonist voi tellistest elumajad (ehitises ei tohi olla kasutatud
4 kergbetooni ega silikaattelliseid), allmaakaablid. Kivistuv 1,00
valubetoon eaga iile iihe nidala

Kergbetoonehitised (ka kdik muud ehitised, milles on

5 kasutatud kergbetooni). Kivistuv valubetoon eaga 3—7 66pdeva 0.75
Eriti vibratsioonitundlikud ehitised, nagu muuseumid, kirikud

6 ja teised kdrgete vdlvide ja suurte pingeviljadega hooned, 065
silikaattellistest hooned. Kivistuv valubetoon eaga kuni 3 '
O0oOpéeva

7 Varinguohtlikud ajaloo- ja arhitektuurimélestised, varemed 0,50

Eesti 10hketoode méddrus arvestab maksimaalse lubatava vonkekiiruse méédramisel
vonkekeskkonda, ehitise kaugust ja echitise litki. Kuid antud miirus ei maééra
16hketdodest pohjustatud vonkesageduse suurusi, mille puhul oleks negatiivne mdju
olemata.

Euroopa standardid arvestavad maksimaalse vonkekiiruse médramisel ka vonkesagedust
ja kaitstava hoone liiki. Saksa standard DIN 4150 (Tabel 29-3) esitab piirmadrad, millest
allapoole on ebatdendoline, et vibratsioon pohjustab hoonetele viimistluskahjustusi.
Eluhoonetes ei tohiks liihiajalise vibratsiooni kiirus iiletada 5 mm/s madalatel sagedustel
(< 8 Hz) ning vibratsiooni lubatud tasemed tousevad kuni 20 mm/s sagedusel 100 Hz [2].
Prantsusmaa standard 87/70558 (Tabel 29-4) sarnaneb Saksa standardiga, kus on samuti
médratud piirméddrad, millest allapoole on ebatdendoline, et vibratsioon pdhjustab
hoonetele negatiivset moju. Rootsi standard SS 460 48 66 arvestab lubatava vonkekiiruse
madramisel vonkekeskkonna aluspinda (Tabel 29-5) [2].

Tabel 29-3 Ehitise suurim lubatav vonkekiiruse méairamine Saksa standardi jérgi [2]

Maksimaalne vonkekiirus (mm/s)

Ehitise liik
4-8Hz 8-30Hz 30-100 Hz
To6stushooned 20 20-40 40-50
Elamud 5 5-15 15-20
Eriti tundlikud 3 3-8 8-10
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Tabel 29-4 Ehitise suurim lubatav vonkekiiruse méiiramine Prantsusmaa standardi jargi

[2]

Maksimaalne vonkekiirus (mm/s)

Ehitise liik
4-8Hz 8-30Hz 30-100 Hz
Vastupidavad 8 12 15
Tundlikud 6 9 12
Eritundlikud 4 6 9

Tabel 29-5 Ehitise suurim lubatav vonkekiiruse miiramine Rootsi standardi jirgi [2]

. Vonkekiirus
Aluspind (mmis)
Savi, liiv, kruus, pehme moreen 18
Tugev moreen, kildad, pehme 35
lubjakivi, liivakivi
Graniit, gneiss, tugev lubjakivi 70

Lohketood

Allmaakaevandamisel kasutatakse puur-16hketdid — koristustoodel — tulptervikutega
kamberkaevandamise viisi korral. Puur-l1ohket6id kasutatakse ettevalmistus- ja
kapitaalkaeveddnte labindamisel. Horisontaalsed 16hkeaugud, mille 1abimdot on 35-45
mm ja sligavusega 4 m puuritakse pehmetesse polevkivikihtidesse [6]. Plahvatusenergia
purustab nii pdlev- kui ka lubjakivi vahekihid. Looklaine levib iilehelikiirusega, mis
pohjustab deformatsioone ja pingeid, mis on suuremad kivimi tugevusest ja mille
tulemusena materjal puruneb 16hkeaugu ldhipiirkonnas [7]. Plahvatuse energia paremaks
drakasutamiseks puuritakse vabapinna tekitamiseks kuni 6 horisontaalset puurauku, mille
1ibimd5t on 280 mm ja siigavus 4 m. Arakasutatud energia suurus sdltub ka kivimi
filiisikalis-mehaanilistest omadustest.

Mooteseade

Seismouuringutel ~ kasutatakse =~ maavOngete  registreerimiseks  elektroonilisi
seismomeetreid, milledes mehaanilised vOnkumised muundatakse geofoonide abil
elektriliseks signaaliks. Geofoonid on kolmeteljelised (piki-, risti- ja vertikaallaine).
Seismomeetritega on voimalik mddta ka vonkesagedust, -Kiirendust ja/voi —amplituudi
[6,8].

Kéesoleva uuringu tegemiseks kasutati Tallinna Tehnikaiilikooli Maeinstituudile
kuuluvat seismomeetrit. Modteseade on kaasaskantav ning on modeldud kasutamiseks
valimootmisteks.

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

239


http://mi.ttu.ee/kogumik/

_\WNST/
¢ %,

S

g R
" Term®”

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.tru.c

N

Mootmistulemused

Tookadigus fikseeriti 99 seismilist aktiivsust modtekaugusel 135-271 m. Laengukogus
varieerus 64-255 kg piires ning vonkekiirused jaid 1,7-4,2 mm/s piiridesse.

Seismiliste lainete intensiivsus

Lohketoddest pohjustatud seismiliste lainete intensiivsuse prognoos seisneb seismiliste
lainete intensiivsusparameetrite madramises, kui on teada plahvatusel vabanenud energia,
kaugus 16hkamiskohast ja vonkekeskkonna omadused. [9].

Vabanenud energiakogus soltub iihel ajahetkel plahvatavast Idhkeainekogusest ning
16hkeaine omadustest. Kuna 1dhkeinete plahvatusenergia on podlevkivi kaevandamisel
kiillaltki kitsastes piirides muutuv suurus, siis tekkinud seismiliste lainete intensiivsus
sOltub viitegrupi vai laengu suurusest. Kaevanduses 10hketoddest pohjustatud seismiliste
lainete prognoosimiseks tuleb leida vonkekiiruse sdltuvust kahest muutujast — kaugusest
1ohkamiskohast (d) ja laengu suurusest (Q) [6,8].

Taandatud kaugus

Taandatud kaugus (ds) on normaliseeritud tegur, mida kasutatakse selleks, et samas
vOnkekeskkonnas erinevate kauguste ja laengusuuruste juures sooritatud mddtmised
oleksid vdrreldavad. Taandatud kauguse kaudu saab oletada maksimaalset vonkekiirust,
kui on teada laengukogus (Q) ja modtekaugus (d) [4]. Taandatud kauguse valem on [5]:

ds = d ¢ Qn,
kus d — mdotekaugus (m) ja Q" — laengumass (kg).

Astendaja n viirtus sOltub plahvatuse mojukaugusest. Kui plahvatuse mojukaugus
polevkivikaevandamisel on {ile 30 m, siis vOetakse astendaja suuruseks —%, seega

seismilise moju hindamiseks kasutatakse allolevat valemit [6,17]:

kus d — moodtekaugus (m) ja Q — laengumass (kg).
Vonkekiiruse prognoos

Vonkekiirus sdltub hoitava objekti kaugusest 1dhkamiskohast ja laengu massist. Joonisel
(Joonis 29-2) on nidha mootepunktide koonduvust sdltuvalt taandatud kaugusest iihele
joonele. Sellega seonduvalt voib viita, et mddodetud vonkekiiruse ja taandatud kauguse
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vahel valitseb lineaarne seos. Matemaatiliselt on tuletatud 97,5% tdendosusega vorrandi

tilemine usalduspiir [6].

8 |
1
ey
E 'S y =256,61x1269
?
2 + Mdddetud
g
2 L 4 Vé&rrandi lahend
5 *9 * ) .
> 2 & > | Ulempiir 97,5%
y =111,57x1268
1
10 20 40

Taandatudkaugus, m

Joonis 29-2 Vonkekiiruse prognoosimise graafik

Tulemused

Maksimaalsete seismiliselt ohutute laengu suuruste vordlemisel kasutati ,,Lohket6o
projektile esitatavad nduded” mdiédruse arvutusvalemeid. Maksimaalseks seismiliselt
ohutuks laengusuuruseks nimetatakse laengut, mis kindlas vonkekeskkonnas plahvatades
ei tekita hoitavates objektides lubatust suuremat vonkeliikumist [6]. Maéruses on
maksimaalne seismiliselt ohutu laengu suuruse arvutusvalem kaevandamissiigavusel 60

m [3]:

d
Q= )0,459

( 6657
Vmaks

Seda valemit on voimalik avaldada taandatud kauguse kaudu [8]:

s Q)

millest avaldub laengusuurus (Q):

Saadud arvutusvalemi tulemused [6]:
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Q= d
(256,61)0‘788
Vinaks

Ohutu laengusuurus maédrati kasutades vonkekiiruse sumbumise vorrandit itilemisel
usalduspiiril. Saadud seismilised ohutud laengud on suuremad kui hetkel kehtivas
10hketoode maédruses, kus need varieeruvad 1,5-4 korda (Joonis 29-3). Lisaks niitas
vordlusanaliiiis, et kasutades lohketoode méddruse arvutusvalemaid, siis alates 50 m
kaevandamissiigavusest laengukogus viaheneb mitu korda (Joonis 29-4).

100000
[@)]
Y4
2 10000
3
3
2 1000
0
=
2 100 ///
[y e =
£ /4
7 10 ===
m -
S

1
10 100 1000

Diagonaalkaugus, m

—5 —10 15
—20 = = =5 (lubatud praegu) = = =10 (lubatud praegu)
15 (lubatud praegu) = = =20 (lubatud praegu)

Joonis 29-3 Seismiliselt ohutu laengusuurus [6]
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Joonis 29-4 Maksimaalne seismiliselt ohutu laengukogus™ [6]

*Kaugus 16hkamiskohast hoitava objektini 200 m ja maksimaalne lubatud vonkekiirus ehitisele 17 mm/s

Kokkuvote

Arvestades ehitise liiki ja 10hketodde kaugust, siis antud vonkekiirused ei kujutanud ohtu
kaitstavale objektile, kuna tulemused olid umbes 8 korda vdiksemad kui pracgu nduetega
lubatud.

Saadud maksimaalne seismiliselt ohutu laengusuurus on mitu korda suurem kui kehtivas
madruses lubatud. Seda asjaolu voib tingida, et viimased taolised uuringud on ldbiviidud
2000. aastate alguses, mil kaevandamissiigavus oli 20-30 m vdhem kui praegustes Eesti
sligavamates pdlevkivikaevandustes.

,,LOohketoo projektile esitatavad nduded* ohutu laengukoguse arvutamisel viheneb alates
50 m kaevandamissiigavusest laengukogus mitu korda. Kaevandamissiigavuse
suurenedes toimub vonkekiiruse sumbumine ja ohutu laengukogus peaks olema suurem
kui eelneval siigavusel. V3ib jéreldada, et méédrus pohineb aegunutel andmetel ning
andmete to6tlemisel oli tehtud viga, mida on vdimalik tdestada uute katsemddtmistega, et
viga korrigeerida.

Lisaks antud arvutusvalemid, mis on arvutatud pdlevkivikaevandustes ja —karjdirides,
kehtivad praeguses seadusandluses ka lubjakivi kaevandajatele. Lohkeaine
plahvatusenergia kutsub kivimis esile pingeid ja deformatsioonid, mis on suuremad Kui
kivimi tugevus. Survetsoonis toimuvad purustused, kus realiseerub plahvatuse energia,
mille suurus soltub kivimi fiiisikalis-mehaanilistest omadustest, kuid need suurused on
lubja- ja polevkivil erinevad.
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T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnaséastlik kaevandamine* — mi.ttu.ee/etp;.
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30. Ulekaevandamine, seadusandlusest tulenevad nduded ja

karistused OQorema IV kruusakarjairi niitel

Anni Mikko, Gaia Grossfeldt, Helis Vahtra

Maeeraldis on ruumiline madiste, teenindusmaa pindalaline mdiste. Kaevandamisel tuleb
arvesse votta piiri, ka siigavuspiir on piir. Selleks, et kaevandamine saaks toimuda
vastavalt null-tolerantsile, tuleb teostada markSeidermdddistusi, et ei toimuks
iilekaevandamist. Teadlik voi kogemata iilekaevandamine fikseeritakse samadel alustel
ning see on karistatav vastavalt seadusandlusele.
Lisaks kaevandamistasudele ja iilekaevandamisele vdetakse arvesse ka keskkonna
saastamist. Hetkel Ooremaa IV Kkarjddris iilekaevandamist ei toimu, kiill aga
analiitisitakse sellist voimalust.

Karjiiri iildiseloomustus

Ooremaa IV mieeraldis asub Saare maakonnas, Kérla vallas ja jddb kohaliku tahtsusega
Ooremaa kruusamaardlasse. Ooremaa IV kruusakarjairi méeeraldise pindala on 8,07 ha
ja selle teenindusmaa 10,87 ha (Joonis 30-1). Ooremaa IV maieeraldis paikneb
seljandikul, mis kujutab endast ida-laanesuunalist Balti jadpaisjdrve rannaastangut, mille
kogupikkus on 3 km ja laius kuni 600 m. Kogu rannaastangu piires levib savikal
litvsavimoreenil kruusaka liiva ja veeristerohke kruusa kompleks, kus kvaternaarisetete
paksus voib kohati ulatuda kuni 18 meetrini. Maapinna reljeef uuringuruumi piires on
tousuga pohja suunas, kus abs korgused muutuvad vahemikus 32 - 41 m. [2, 7, 5]
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Joonis 30-1 Ooremaa IV kruusakarjéiri plaan

Geoloogiline ehitus

Geoloogilise uuringu andmetel on maéeeraldise {ildistatud geoloogiline ehitus jdrgmine:
katendi paksus jddab vahemikku 0,2 - 0,9 m (keskmiselt 0,6 m), millest kasvukiht
(sisaldades kohati veeriseid) moodustab maksimaalselt kuni 0,3 m. Maieeraldise
1dunaosas, kus maapind tunduvalt madalam vorreldes pohjaosaga, on kasulik kiht
esindatud vdga peene- kuni iilipeeneteralise, kohati ka savika liivaga. Kasuliku Kihi
paksus jdab 0,9 - 4,8 m vahemikku, keskmine paksus 2,7 m. Kasuliku kihi lamamiks on
kollakas- kuni pruunikashall liivsavimoreen. Lamami tousu voib tdheldada pohja suunas
jélgides iildjoontes maapinna reljeefi. Lamam maéeeraldise piires varieerub abs korguste
vahemikus 29,00 - 38,25 m (keskmine 33,25 m). [2, 5]

Keskkonnareostus

Kruusa ja liiva kaevandamisel tavaliselt suuri keskkonnareostusi ei teki. Kdige tavalisem on
ohu- ja veesaaste, mis voib hiirida kohalikke elanikke. Ohusaaste véirtused on erinevatel
protsessidel erinevad (

Tabel 30-1)
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Tabel 30-1 Erinevad ohusaaste viirtused erinevatel protsessidel Ooremaa IV Kkarjairi
niitel

Ohusaaste
Viljamine, Purustamine,
Protsess laadimine sdelumine Transport | Kokku | Uhik
PM-SUM 176 2 253 10512 | 12941 Kg
PM-10 83 644 4730 5457 Kg

PM-SUM on kogu ohusaaste kokku, k.a. tolm ja tahked osakesed. PM-10 on tahked
osakesed, mis on vihe ohtlikud (

Tabel 30-1). Saastavate osakeste suurus on 2,5 - 10 mikromeetrit. Lihtsamalt seletatuna
on tegemist 25 - 100 korda vaiksemate osakestega, kui juuksekarva labildige.

Kaevandajale on viljastatud karjddris kaevandamise mdju vdhendamiseks vélisohu
saasteluba (L.OV/318567), millega on sitestatud vilisdhu kaitse ja seire tingimused.
Saasteloas on méaratud lubatud saaste kogused PM-SUM 2 439 kg aastas ja PM-10 727
kg aastas [11].

Ohusaastet saaks vihendada kui tootada vihmasel perioodil, kus vihm seoks viikesed
tolmuosakesed [14], voi rakendades kuival perioodil t66 tsoonis niisutustehnoloogiaid.

Analiiiis

Maad kasutatakse kui tootmisressurssi ning selle pohilised iseloomujooned on, et
maapind on suurendamatu, liikumatu ja havimatu [15]. Sellest lahtudes tuleb maavarasid
kasutada moistlikult ja praktiliselt. Maavara kaevandamiseks véljastatakse kaevandamise
luba, mille  jaoks  tuleb  esitada  avaldus = Keskkonnaametisse ~ vo0i
Keskkonnaministeeriumisse [7]. Kaevandamine on rangelt reguleeritud kaevandamise
loaga ning selle omanik peab esitama iga aasta esimeses kvartalis eelmise aasta jooksul
rikutud ja korrastatud maa aruande [8].

Kaevandaja peab esitama kord kvartalis maavaravaru kaevandamise mahu aruande loa
andjale. Soltuvalt kaevandamise aastastest mahtudest teostatakse
instrumentaalmdddistusi kontrollimaks mdieeraldise jddkvaru ja esitatud kaevandatud
mahtude vastavust tegelikkusele. Ulekaevandamise korral arvutatakse keskkonnale
tekitatud kahju kaevandatud voi kasutuskdlbmatuks muudetud samavidirse maavaravaru
keskkonnatasu kiimnekordse méadra suuruse summana. [9]

Kaevandatud mahtude jargi arvutades, tuleb Ooremaa IV  maieeraldise
kaevandamistasudeks maksta 5 821 € (Tabel 30-2). Kui toodangut lubatud mahust
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iiletatakse, tuleb iiletamise eest trahvi maksta [9]. Kaevandamisseaduse § 32 Ig 1
kohaselt on kaevandamise vOi kaeveddne teisese kasutamise nduete rikkumise voi
kaevandamise vo0i kaevedone teisese kasutamise projekti koostamise nduete rikkumise
eest karistatakse rahatrahviga kuni 300 trahvitihikut [3].

Ooremaa IV kruusakarjaaris (pindalal 8,07 ha) kaecvandatakse ehituskruusa, ehitusliiva ja
titeliiva. Seisuga 30.09.2014 on mieeraldise jiikvaru kokku 198,7 tuh m3, millest 28,8
tuh m® moodustab ehituskruus, 116,5 tuh m* ehitusliiv ja 53,4 tuh m? tiiteliiv [10].
Pindalalise iilekaevandamise niitena voib tuua olukorra, kui kaevandama hakatakse
teenindusmaa piires, kus méeeraldise varu kinnitatud ei ole. Selle pindala on 2,36 ha.
Teenindusmaal on materjali 32,318 tuh m?®. Ehituskruusa kaevandamistasu on 2015
aastast 3,19 € m®, ehitusliiva kaevandamise tasu 2,16 € m® ja tiiteliival 0,52 € m® [13].
Ulekaevandamise korral tuleks maksta kiimnekordne tasu, ehk maksimaalselt 31,9 € m®
eest, mis oleks 1 030 944 200 €. Lisaks tuleb dhusaaste eest tasuda trahve. Ooremaa IV
karjadris valmistatakse lubjakivi ja graniitkivi killustikku, mis on kdige enam tolmu
eraldav ja ohku saastav kdigist teistest karjédris aset leidvatest tegevustest [12].

Tahked osakesed, vélja arvatud raskmetallid vdi nende iithendid on erilise tdhelepanu all
ning alates 2014. aasta 1. jaanuarist tuleb maksta 112,42 € iga dhku paisatud saasteaine
kg eest. Sitestatud saastetasumddrasid suurendatakse 2,5 korda, kui saasteaineid
heidetakse vilisohku Haapsalu, Kuressaare, Narva-Joesuu ja Parnu linna
haldusterritooriumi  piires asuvatest paiksetest saasteallikatest [3]. Ooremaa
kruusakarjddri ladu asub Kuressaare linna territooriumil, mistdttu saasteaine OShku
paiskamise  korral tuleks saastetasumaérasid suurendada 2,5 korda.
Praegu on Ooremaa IV kruusakarjdéris ohusaaste kontrolli all, kuid kui Shusaaste oleks
poole vorra suurem kui hetkel, oleks PM-SUM iiletatud 940,5 kg aastas ja PM10 iile 239
kg aastas. Trahve tuleks sellisel juhul maksta kokku 105 731,01 + 26 868,38 =
132 599,39 €.

Tabel 30-2 Ooremaa IV karjiiri potentsiaalsete tulude ja kulude vordlus

Tootlemise kulud, eur Tulud, eur
Kruus 311445 239 400
Liiv 24 190 320000
Taitematerjal 31145 160 000
Kaevandamistasud 5821 0
Kokku 372601 719 400
Kasum 346 799

Siisinikoksiidi (CO) eest tuleb alates 2014. aasta 1.jaanuarist maksta 6,99 € ning
sitestatud saastetasumdirasid suurendatakse 2,5 korda, kui saasteaineid heidetakse
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vidlisohku Haapsalu, Kuressaare, Narva-Joesuu ja Piarnu linna haldusterritooriumi piires
asuvatest paiksetest saasteallikatest [3].

Kokkuvdote

Ooremaa IV karjddri puhul on vdga oluline, et jélgitakse karjaéri plaani ning ei toimuks
iilekaevandamist, kuna pisemagi {lilekaevandamise korral tuleb juba maksta
kiimnekordset tasu. Maksimaalse iickaevandamise korral oleks trahv 1 030 944 200 €,
mis on igale kaevandusettevottele vastuvoetamatu. Ka saastetasude iiletamisel tuleks
trahvi maksta 132 599,39 €, mis viiks ettevotte pankrotti.

To6 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasiistlik kaevandamine* — mi.ttu.ee/etp; B36, Kivimi raimamine ja rikastamine
valikmetoodika - mi.ttu.ee/rikastamine.
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31. Kutseomistamine maenduses

Gaia Grossfeldt, Margit Kolats, Ingo Valgma, Vivika Viizene

Maienduse reguleerimine Eestis sai alguse 10. oktoobril 1919. aastal [26], kuid kdorgem
madenduslik haridus inseneriteadusena sai alguse alles 1. septembril 1938. aastal, kui loodi
Tallinna Tehnikaiilikooli (Tallinna Poliitehniline Instituut) maeprofessuur [13, 5].

Kaevandamisseadus ja maapoueseadus (Kaevandamisseadus RT 1, 29.06.2014, 23, 29;
Maapoueseadus RT 1, 08.07.2014, 21) defineerivad miendusvaldkonna kui korge
ohutasemega valdkonna, mistottu peaksid olema méaetdostuses tootavatel spetsialistidel
korged kvaliteedinduded, et oleks tagatud ohutu ja loodust sddstev tegevus [25, 28, 2].
Majanduslik, keskkondlik ja sotsiaalne olukord on muutunud teravamaks. Turumajanduse
arenedes on tekkinud pingeline konkurents. Oluliseks on muutunud keskkond, toimetulek
turumajanduses ja sdistlik kaevandamine, mistdttu esitatakse ka inseneridele korgemaid
ndudeid [12, 27, 6].

Nimetatud kvaliteedindudeid reguleerivaid silisteeme on aastate jooksul olnud mitmeid,
alustades dppekavadele esitatavatest nduetest, kuni padevus- ja kutsesiisteemini [4; 2; 30;
32; 34; 31].

Kutsesiisteemis ja kaevandamist puudutavas seadusandluses on probleeme. Baseerudes
praegustele teadmistele, analiiiisitakse kédesolevas t60s maendusvaldkonna kutsesiisteemi
parendamise vOimalusi ja otstarbekust.

Kutsesiisteem

Kutsesiisteem on osa Eesti kvalifikatsioonisiisteemist, mis seob haridussiisteemi
tooturuga ja aitab kaasa elukestvale Oppele ning todalase kompetentsuse arendamisele,

hindamisele, tunnustamisele ja vordlemisele (
Joonis 31-1) [8, 3].

Mieinstituut alustas médenduse valdkonna kutseomistamise arendamist aastal 1995 lédbi
Tallinna Maekonna. Esimene mietehnikute ja méeinseneride kompleks-kutsestandard
valmis aastaks 2008 ning kutse andmise Jiguse sai omale Eesti Madeselts
19. aprillil 2012 a.

Enne kutsesilisteemi kasutuselevottu 2012. aastal, kuulus personali sertifitseerimine
méendusvaldkonnas Tehnilise Jérelevalve Inspektsiooni/Ameti valdkonda (edaspidi
Tehnilise Jarelevalve Amet). Tehnilise Jarelevalve Amet korraldas padevuse (méetdode
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juhtide, vastutavate spetsialistide ametisobivuse) hindamist ja tdendamist, kontrollides
ohutusnouete tundmist eksamineerimise teel.

Kompetentsuse ring

Oodatav kompetentsus

Kutse- | Vastavus- |
andmine | hindamine |

hindamine

Tegelik kompetentsus

Kompetentsuse ring naitab, kuidas kutsesilisteem seob td6turgu haridusstisteemiga.

Joonis 31-1 Kompetentsuste ring [8]
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Tabel 31-1 Viljastatud pidevus- ja kutsetunnistused vastutusulatuste kaupa ajavahemikul
2007-2014

. - . .. |Projekteerimine/ | i .
..., | Allmaat6o |Projekteerimine [Projekteerimine . R o Diplomeeritud Volitatud
Pealmaatdéd d . e o o Vastutav Méetehnik Méeinsener v Y
Kogus" i spetsialist 2 -~
Aasta | Mehi| Naisi | Mehi | Naisi [Mehi[Naisi| Mehi | Naisi | Mehi | Naisi | Mehi | Naisi | Mehi | Naisi | Mehi | Naisi | Mehi | Naisi | Mehi | Naisi
2007 32 E 5 10 5 5
29[ 3] 293 [a] 9 [ 1 4 | 1 42 [ 1
2008 39 28 3 8 8 0
28] a4l 25 3[3]o 6 | 2 6 | 2 o [ o
30 21 3 6 6 0
2009
2] 1] 2] 1[3]o 6 | o 6 | o o [ o
2010 39 27 10 9 9 7
2] 1] 26 1 ]w]o 9 [ o 5 [ o 7 [ o
36 28 4 7 7 2
2011
30222 131 s [ 2 s [ 2 1 [ 1
27 22 1 5 5 1
2012
B[a]l19] 3 [1]o0 4 | 1 4 [ 1 1 | o
2012 2 0 0 0 2
2] o o [ o o [ o o [ o 2 [ o
2013 32 19 6 7 0
29[ 3 18 | 1 4 [ 2 7 [ o o [ o
16 16 0 0 0
2014*
15 [ 1 15 [ 1 o | o o | o o [ o

1Véiljastatud padevustunnistuste/kutsetunnistuste arv

2pidevustunnistus kogu ulatuses: Projekteerimine (pealmaa+allmaatdd) ja vastutav spetsialist (pealmaa+allmaat6dd), sisaldub kogumahus ja erinevate volituste ulatuses eral

*Antud ajavahemikul véljastatud projekteerimist lubavatel padevustunnistusel polnud tapsustatud volituse ulatus, seega on statistikas arvestatud volitus mdlemale alale.

**Seisuga 15.10.2014
Padevustunnistuste valjastamine I8ppes / Algas Kutsetunnituste valjastamine
Andmete statistikaks on kasutatud TJA poolt véljastatud padevustunnistuste kokkuvStet 2007-2012 ning Kutseregistri valjavotet.

Pédevustunnistuse  taotlemise  eeltingimused olid iildsonalised ning  kuigi
cksamineerimine ndudis ohutusnduete tundmist, tekkis mittevastavus — kdrge
ohutasemega valdkonnas, nagu seda on méendus, kvalifitseerusid pddevustunnistustele ka
isikud (Tabel 31-1), kes ei omanud piisavalt spetsiifilisi erialaseid teadmisi, et véltida
seadusest tulenevate kohustuste rikkumist [22].
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Tabel 31-2 Mieinseneride kutsestandardi kaheksa kohustuslikku kompetentsi ja volituste
ulatus, Versioon 2 [10].

A.3 T66 osad ja tegevused Kutsetase
v Dipl V = Vol
\
1 Maardla uuringute tegemine
1.1 Maardla uuringu korraldamine ja juhtimine X X X
1.2 Maardla uuringu projekteerimine X X
2 Maetdode projekteerimine
2.1 Maetdode projekteerimine, sh tutpprojekti alusel, X
vélja arvatud kaevandamisseaduse mdistes enamohtlikud
t66d
2.2 Kaevandamisseaduse mdistes enamohtlike té6de X X
projekteerimine, sh tilpprojekti koostamine
2.3 Kaevandamisseaduse md&istes enamohtlike tédde X
projektide juhtimine ja ekspertiis
3 Allmaarajatiste rajamine
3.1 M&eté6de juhtimine allmaaehitiste rajamisel X X X
3.2 Allmaa-kaeveddne teisese kasutamise projekteerimine X
3.3 Allmaarajatise projekteerimine X
4 Maavarade kaevandamine
4.1 M&etddde juhtimine avakaevandamisel X X X
4.2 Maetdode juhtimine allmaakaevandamisel X X X
5 Lohketd6dde juhtimine
5.1 Ehitusalaste ja teiste I6hketé6de juhtimine X X
5.2 Mé&etodstuses I6hketddde juhtimine X X
6 Mdemoddistamine (markseideritéd)
6.1 Maavara kaevandamisel tehtav mdddistamine ja X X X
dokumenteerimine
6.2 M&endusliku geoinfostisteemi (MGIS) rakendamine ja X X
arendamine
7 Kaevanduskeskkonna juhtimine
7.1 Keskkonnamodjude jalgimine ja kontrollimine X X X
7.2 Keskkonnaohje projektide koostamine ja juhtimine X X
7.3 Ettevotte keskkonnajuhtimise slsteemi loomine ja X
arendamine
8 Madendusalane teadus- ja arendustegevus ning
koolitus
8.1 Teadusuuringud X
8.2 Kutsealase koolituse I&biviimine
8.3 Teadus- ja arendustegevuse juhtimine X

Kaevandamisseaduse mdistes enamohtlike to6de kaevandamise vastutava spetsialisti
padevustunnistust omavatest isikutest on 36% omandanud méendushariduse Tallinna
Tehnikaiilikooli Méeinstituudis, hinnanguliselt 20% omavad mingit muud méeharidust
ning iilejdénud, orienteeruvalt 44%, ei ole erialased spetsialistid (Tabel 31-1).
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Tehnilise Jarelevalve Ameti praktika ohutusnduete tditmise kontrollimisel [24] Kinnitab,
et midendusvaldkonna vastutavate spetsialistide kvaliteedinduded, nende hindamine ja
ndutud kutsetasemele vastavuse tdendamine on vajalik, et tekiks olukord, kus korge
ohutasemega toid teostavad selleks vajalikku kompetentsust omavate hindajate poolt
tunnustatud méeinsenerid.

Padevustunnistuste  siisteemilt  iileminekul  kutsesiisteemile  kujunes  esimeses
méeinseneride standardis vilja kaheksa kohustuslikku kompetentsi (Tabel 31-2) [4]
kdigil kolmel inseneritasemel (Eesti Kvalifikatsiooniraamistik 1V, V jaV = EQF 6, 7, 8).

Nimetatud tasemete valik tulenes EQF seotusest formaalharidusega — 6. tase bakalaureus;
7. tase magister; 8. tase doktor (Tabel 31-3).

Tabel 31-3 Formaalhariduse ja kutsetaseme vastavus [11, 9, 1, 33]

Tase | Formaalharidus Kutsenimetus

5 Kesk- voi tehniline keskharidus, bakalaureus Mietehnik

6 Bakalaureus Miéeinsener

7 Bakalaureus + Méeinseneri kutsetunnistus; Magister | Diplomeeritud méeinsener

8 Magister + Diplomeeritud méeinseneri | Volitatud méeinsener
Kutsetunnistus; Doktor

Standardiloome kiigus lisandus juurde veel EQF 5. taseme kutsetase — méetehnik, mis on
moeldud kaevandamise vastutavale spetsialistile enamohtlike t66de labiviimiseks
piiranguga liiva- ja kruusakarjaaridele.

Kutsestandardiga pandi paika vastava taseme hariduse, tookogemuse ja tdiendusdppe
noduded ning tasemed.

Kutsestandard noudis kompetentsust koigis kaheksas punktis, koigil kolmel
inseneritasemel (Tabel 31-2), erisustega vaid kutsetasemes. Paljud taotlejad ei vastanud
koigile ndutud kompetentsustele, millega seoses avaldasid ettevdtjad soovi omistada
tootajatele spetsialiseerumisega ehk mitte tdiskutset.

Uleminekul kutsestandardi uuendatud versioonile loodi kolm wuut tegevus- ja
teadmistepohist kutsestandardit ning nendega kaasnevad lisad, mis reguleerivad
kaevandamise vastutava spetsialisti enamohtlike t60de teostamist vastavalt
Kaevandamisseadusele [15].

20.06.2014 kinnitas Inseneride Kutsendukogu uued méeinseneride kutsestandardid kolme
spetsialiseerumisega:

a) maavarade pealmaakaevandamine;
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b) maavarade allmaakaecvandamine ja kaevedone teisene kasutamine;

c) maardlate uuring.

Kutsestandardid koosnevad sisuliselt erinevatest kompetentsustest, milleks {ildiselt on
kohustuslikud, spetsialiseerumisega seotud ning valitavad kompetentsused. Vastavad
kompetentsused sisaldavad endas tegevus- ja teadmispohiselt ndudeid, mis on koostatud
standardi t66grupi poolt ldhtudes todandjate vajadustest. Nimetatud nduded on iiheks
kvaliteeditunnuseks ning garantiiks tddandjale, et kutsetunnistust omav isik on hinnatud
ning vastab just nendele nimetatud kompetentsidele talle véljastatud kutsetasemel.

Viljastatud padevus- ja kutsetunnistused 2007-2014 aastate loikes

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2012 2013 2014*

55
50
45
40 B Volitatud méieinsener
35 Diplomeeritud méeinsener
B Mieinsener
30
Maietehnik
25 . B Projekteerimine allmaatdod
20+ - — — —  — B Projekteerimine pealmaatdod
5 B L B _+ mAllmaatd6d
Pealmaat6od
o - - - - - — — -
5 | | | | | | — | -
0 ||

Joonis 31-2 Viljastatud padevus- ja kutsetunnistused 2007-2014 aastatel, **seisuga
15.10.2014

Seisuga 15.09.2014 omab Eestis miendusvaldkonna kutsetunnistust kokku 50 isikut,
kellest 35 madetehnikut, 6 mieinseneri, 7 diplomeeritud méeinseneri ja 2 volitatud
méeinseneri (Tabel 31-1; Joonis 31-2).

© Mieinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/

255


http://mi.ttu.ee/kogumik/

_\WNST/
¢ %,

S

g R
" Term®”

Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.tru.c

N

Mieinseneride ja mietehnikute vastava taseme hindamine

Maeinseneride ja —tehnikute sisulist vastavust kutsestandardist tulenevatele nduetele
hindavad kutsekomisjoni poolt maéadratud hindamiskomisjonid. Hindamiskomisjon
koosneb vdhemalt kolmest liikkmest ning hindab kutse taotlejaid esitatud dokumentide
pohjal ning vajaduse korral personaalse intervjuu abil. Hindamiskomisjoni litkmed
peavad tundma kutsesiisteemi, olema sisuliselt pddevad, ldhtuma eetikast ning véltima
huvide konflikti ohtu.

Maieinseneride hindamiskomisjoni t66 on sellevorra keerulisem, kui tegemist on
kutsestandardi mdistes suurema vastutusvaldkonna ning kdrgemalt haritud inseneridega.
Mieinseneri kutsetunnistuse taotlemisel tuleb esitada koik dokumendid, et tdendada
tookogemust, haridust ja enesetdiendamist ning nende tulemusel vastavust kutsestandardi
nduetele. Kutsestandardi ndouded omakorda on koostatud t66grupi poolt selliselt, et
tagatud oleks korgetasemeline t66 igas aspektis.

Oppekava

Mieinseneride koolitamine toimub TTU Mieinstituudis, geotehnoloogia dppekava abil.
Erinevate korgharidusreformide kéigus on muudetud Oppekava nime ja Opetamise
asukohta. Erinevalt ehitusinseneridest on méeinseneride dppeperioodi kestus muutunud 5
aastaselt inseneridppelt 3 + 2 dppele, olles kasutanud dpetamise 76 aasta jooksul mitmeid
erinevaid vorme [23, 31]. Ehitusinseneride puhul on lisaks kutsesiisteemi toimimisele ja
heale mainele olemas ka konkreetsed ehitusinseneridoppe raamnduded, mis on sétestatud
Vabariigi Valitsuse madrusega [29].

Kutsestandardite iiheks osaks on olla sisendiks koolitus- ja dppekavadele [8]. Oppekava
omakorda on reguleeritud mitmete erinevate osapoolte poolt, nditeks Eesti Vabariigi
haridusseadus ~ (Haridusseadus RT I, 20.06.2014, 5), korgharidusstandard
(Korgharidusstandard RT 1, 29.07.2014, 17), Tallinna Tehnikatilikooli seadus (Tallinna
Tehnikaiilikooli seadus, RT 1, 20.06.2014, 2), TTU &ppekava statuut, Haridus- ja
teadusministeeriumi suunised jne [19, 17, 21, 20].

Oppekava koostamisel selgus, et kutsestandard sitestab kiill teadmised ja oskused
vastavatel tasemetel, kuid nende konverteerimine Oppeainetesse ning vastavatesse
mahtudesse jddb Opetava asutuse vastutada. Kui dppeaines vastab 1 EAP 26 tunnile todle,
mida iilidpilane on Oppimiseks kulutanud [17], siis kutsestandard ei méddra, kui mitu
EAP-d peab tudeng ldbima, et omandada koik vajalikud teadmised néiteks
pealmaakaevandamise spetsialiseerumise valdkonnas méaeinsener 7. kutsetasemel.

Koiki eelpool nimetatud osapooli arvesse vottes, jddb parima tulemuse saavutamiseks
oppekava ndol keerulisse olukorda Opetav asutus, kuna ettevdtted soovivad
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maksimaalsete teadmistega insenere, kuid tlikool ning riik soovib vdhendada kulusid
optimeerimise ndol. Keeruliseks teeb veel olukorra mdenduse halb maine, mistdttu on ka
erialale vastuvOetavate tudengite arv ning seeldbi ka l0petajate arv aasta-aastalt
vihenenud (Tabel 31-4). Sellest on tekkinud nn surnud ring, kus thelt poolt on
mieinseneride vajadus ettevdtjate poolt niipalju suur, et voetakse tudengid toole alates
teisest Oppesemestrist, mistottu jddvad Opingud venima voi katkestatakse sootuks. See
omakorda tingib ebaoptimaalse Opetamise ning iilikooli poolt lisasurve Sppekava
sulgemiseks.

Tabel 31-4 Ligikaudne geotehnoloogia erialal lopetamise ja katkestamise statistika
ajavahemikus 2009-2014, kus AAGB téhistab bakalaureusedpet ning AAGM magistriopet.
Lopetamise tulemuslikkus — kogu lopetajate arv sisseastujatest, lopetajate efektiivsus —
normaalajal 10petajate hulk

Oppeaasta |Niitaja AAGB (AAGM
Lépetamise tulemuslikkus 33% | 44%
2009/2010 |Lopetamise efektiivsus 50% | 10%
Katkestanute osakaal koigist tudengitest | 22% | 22%
Lopetamise tulemuslikkus 9% 27%
2010/2011 |Lopetamise efektiivsus 25% | 33%
Katkestanute osakaal koigist tudengitest | 16% | 6%
Ldpetamise tulemuslikkus 9% 38%
2011/2012 |Lopetamise efektiivsus 75% | 40%
Katkestanute osakaal kdigist tudengitest | 23% | 19%
Ldpetamise tulemuslikkus 41% | 67%
2012/2013 |Lopetamise efektiivsus 67% | 25%

Katkestanute osakaal kdigist tudengitest | 15% | 13%

Lépetamise tulemuslikkus 43% | 40%
2013/2014

Katkestanute osakaal kdigist tudengitest | 13% | 10%

Seadusandlus

Maiendusvaldkonna spetsialistide taset reguleerivad:

e Nouded tilikoolile kehtestatud Eesti Vabariigi haridusseaduse,
korgharidusstandardi ja -reformidega riiklikul tasandil [19, 17, 21, 20];

e Kaevandamisseadusest ja maapdueseadusest tulenevad nduded vastutavale
spetsialistile [15; 18];

e Kautsesiisteem, mida reguleerib Kutseseadus [16];

e Jarelevalve asutused;
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e Turg, kaecvandamisettevotete néol.

Kaevandamisseaduse § 15 on toodud teatud tegevusalade vastutavale spetsialistile
esitatavad nouded, lg 3 iitleb, et vastutava spetsialisti nduetele vastavust peab olema
hinnanud ja tdendanud Kavandamisseaduse § 17 nimetatud isik vOi peab vastutav
spetsialist omama kutsetunnistust Kutseseaduse tdhenduses, mis voimaldab tal juhendada
teiste to6d ja vastutada selle eest [3]. Mis sisuliselt annab kaks vodimalust,
padevustunnistuste voi kutsete siisteem. Hetkeseisuga toimub tlileminek esimeselt teisele,
kusjuures kehtib paralleelselt nii pddevustunnistus, kui ka kutsetunnistus kuni aastani
2017, parast seda jaab kehtima vaid kutsestisteem.

Kaevandamisseaduse § 15 Ig 1 ja Ig 2 on tidpsustatud enamohtlikel tegevusaladel
tegutseva ettevotja vastutaval spetsialistil peab olema erialane ettevalmistus, tdokogemus
ja teadmised ulatuses, mis tagab vastaval tegevusalal tema juhitavate t66de ohutuse ning
enamohtlike td6de puhul projekti koostamisega tegeleva ettevitja vastutaval spetsialistil
on lisaks kolmeaastane erialase tookogemuse ndue [3].

Tulemused

e Hetkel kehtiv Kaevandamisseadus ei sitesta, mis valdkonna kutsetunnistus
peab vastutaval spetsialistil olema. Mis tekitab ohtliku olukorra, kui loodaks
pretsedent, et kaevandamise vastutav spetsialist omab nt
kohtupsiihhiaatriaekspert, tase 8 kutsetunnistust [T]. Sisuliselt on isik tditnud
kutsetunnistuse noude, kuna see véimaldab tal juhendada ja vastutada teiste t66
eest [15].

o Kaevandamisseaduses ei ole ka sitestatud konkreetsetele toodele konkreetset
kutsetaset.

e Kutsesiisteemi loomisel ei ole kaasatud juriste, kes oleks viinud kooskolla
omavahel Kaevandamisseaduse nouded ning Kutsesiisteemi suunitlused.

e Kutsesiisteemi loomisel puuduvad Kutsekoja, kui riiklikul tasemel vastutava
asutuse poolt, iillas eesmérk kogu siisteem hoida maksimaalselt korgel tasemel
arvestades valdkonna eripérasusi. Igal uuel valdkonnal, kes kutsesiisteemi looma
hakkab, tuleb suur osa noutud dokumente ise vilja moelda ning nullist koostada.

e Kogu siisteemis méangib olulist rolli juhtpositsioonil olev inimfaktor, kes reeglina

esindab vaid iseennast ning ei ldhtu kogu valdkonna arendamise eesmérgist.
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e Seadusandlus ei reguleeri valdkonna hariduse omandamist méiral, mis tagaks
1opetajad ning korge tasemega inseneride hulga turul. Mdeinseneride
kutsestandardiga reguleeriti esmakordselt noue, et noutud to6kogemust
arvestatakse alates vajaliku haridustaseme omandamisest, kuna see tagab isiku
kvaliteeditaseme.

e Kutsesiisteemis puudub véimalus ,jalgratta leiutamisel siisteem paika
loksutada.

e Miendusvaldkonna ettevotted nduavad iilikoolilt kdrgetasemelisi insenere, kuid
teiselt poolt ei ole nous selle saavutamiseks tditma kutsestandardist tulenevaid

noudeid hariduse, tookogemuse ega elukestva dppe osas.

Kokkuvote

Maieinseneride valdkond on riigile prioriteetne valdkond, kuid see ei ole siiamaani
suutnud giimnasistide seas veel eriala populaarsust tdsta. Sellest, miendusettevotete
mugavustsoonist ja iildisest tendentsist, et potentsiaalsete tehnikaerialade tudengite arv
jarjest vdheneb, on suur oht, et tulevikus peavad Eesti méietdostusettevotted oma
insenerid vélismaalt sisse ostma.

Uheks oluliseks kvaliteedindudeks kutsestandardi rakendamise niol on tookogemuse
arvestamise ndue pérast vastava haridustaseme omandamist (Tabel 31-3) ning
samavdiarselt enesetdiendamise ndue, kui vastava hariduse omandamisest on moodunud
enam kui 5 aastat. Nimetatud nduded tagavad elukestva Oppe ning teoreetiliselt
suurendab tdendosust, et tulevane méeinsener 1dpetab oma korgkoolidpingud vdimalikult
kiiresti ning ei vali tookogemuse kasuks Opingute kestel. Kuid selleks, et ndue
kutsestandardi ndol oma haridus nominaalajaga 16petada kéiku jouaks minna, tuleb sellest
ka kinni pidada ning mitte soodustada korvalekaldeid.

Eelnevas peatiikis tdstatatud probleemide puhul tuleb vastu votta médrus voi tdiendada
Kaevandamisseadust nimetatud punktides, et oleks madratud méendusvaldkonnas
tegutseva vastutava spetsialisti kutsetunnistuse tase, nimetus ning volituste ulatus voi
viide selle sdtestamisele 14bi kutsestandardi. Kdige paremaks niiteks antud kontekstis on
ehitusinseneride vastutavatele spetsialistidele esitatud nduded, kes on méieinseneride
kutsesiisteemist arengus ees hinnanguliselt 5-8 aastat [14].

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,PSlevkivi kadudeta ja
keskkonnasaastlik kaevandamine® — mi.ttu.ee/etp; uuringuga B36, Kivimi raimamine ja
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Research projects in Mining Department (http://mi.ttu.ee/projects)

Maeinstituudi

projektid,

(http://mi.ttu.ee/projektid/)

uuringud ja osalemine uuringutes

Year
/
Project no /|Aast
The title of project Web Projektinr |a Projekti nimetus Veeb
Kivimi raimamine  ja
Extraction and processing of | http://mi.ttu.ee rikastamine http://mi.ttu.ee/
rock with selective methods | /separation/ B36 2017 |valikmeetoditega rikastamine/
Evaluation of Kunda mining Kunda piirkonna ja Toolse | http://mi.ttu.ee/
region 2013-2017 Lepl13106 2017 |joevee seire 2013-2017 projektid/579/
Tectonics of the continental Eesti mandriala ja
and offshore territory of rannikumere  tektoonika
Estonia and its structural ning struktuuriline areng
evolution in Proterozoic and | http://mi.ttu.ee Proterosoikumis ja | http://mi.ttu.ee/
Phanerozoic [projects/230/ | ETF8999 2015 | Fanerosoikumis projektid/230/
Kirde-Eesti
kaevandusvaringud -
Mine collapses in NE tuvastamine,
Estonia - detection, | http://mi.ttu.ee identifitseerimine ja | http://mi.ttu.ee/
identification and causes [projects/229/ | ETF9018 2015 | p6hjused projektid/229/
Sustainable and Pdlevkivi kadudeta ja
environmentally acceptable | http://mi.ttu.ee keskkonnasaastlik http://mi.ttu.ee/
Qil shale mining /projects/225/ | AR12007 2015 |kaevandamine projektid/225/
Karinu karjaari Umbruses
Karinu karjdari Umbruses asuvate puurkaevude ning
asuvate puurkaevude ning Karinu Suurjarve
Karinu Suurjarve sissevoolul sissevoolul ja Oru
ja Oru Karstitiigi valjavoolul karstitiigi  valjavoolul vee | http://mi.ttu.ee/
vee kvaliteedi kontrolli Lepl4147 2014 | kvaliteedi kontrolli projektid/613/
Ida-Virumaa
Analyses of spatial planning pblevkivikaevandamisalad
of oil shale mining area in | http://mi.ttu.ee e ruumilise planeeringu | http://mi.ttu.ee/
Ida-Virumaa /projektid/606/ | Lep14060 2014 | hinnang projects/606/
Onniste liivakarjaari
markSeiderim6ddistamistd
Design and planning of sand 0 ja dokumentatsiooni
mining Lepl14016 2014 |koostamine
Kohtla-Jarvel
toostusjaatmete ja
Stabilty of Kohtla-Jarve | http://mi.ttu.ee poolkoksi stabiilsuse | http://mi.ttu.ee/
semi-coke heap [projects/596/ | Lepl14027 2014 |analuus projektid/596/
Kurevere-Esivere,
Monitoring of water regime Vasalemma, Karinu,
of the limestone and |http:/mi.ttu.ee Rakke karjaari ja Rakke | http://mi.ttu.ee/
dolostone quarries [projects/595/ | Lep14107 2014 |tehase veeseire 2014 projektid/595/
Kaevandamisjaatmete
Mining waste management AR13129 2014 | haldamine
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Ash - Basics of new Tuhk - Pdlevkivi
utilization processes for oil pdletamisega kaasnevate
shale  combustion solid tahkjaatmete uute | http://mi.ttu.ee/
wastes AR10127 2014 |kasutusalade alused projektid/218/
Doctoral school of energy | http://mi.ttu.ee Energia ja geotehnika | http://mi.ttu.ee/
and geotechnology [projects/186/ | DAR8130 2014 | doktorikool Il projektid/186/
Pdlevkivi altkaevandatud
Stabilty of undermined areas alade stabiilsuse
in oil shale deposit KIK14033 2013 | hindamine
Estonia kaevanduse
Measuring impact of blasting | http://mi.ttu.ee [bhketéode  mdjutegurite | http://mi.ttu.ee/
in Estonia oil shale mine /projektid/593/ | Lep14019 2013 | mddtmine projektid/593/
Némme, Lolu, Arma ja
Remsi liivakarjaaride
mark3eidermdodistamistd
Design and planning of sand | http://mi.ttu.ee 6d ja dokumentatsioon | http://mi.ttu.ee/
mining [projects/592/ | Lep14015 2013 | koostamine projektid/592/
Analises of sound pressure KIK13110 2013 | Helirhutaseme anallis
http://mi.ttu.ee Pdlevkivi kaevandamise | http://mi.ttu.ee/
Qil shale mining /projects/585/ | Lepl3150 2013 |anallids projektid/585/
http://mi.ttu.ee/
Water monitoring in Kehra Lep14050 2013 |Veeseire Kehra kaevudes | projektid/583/
Ojamaa kaevanduse
Research on possibilities to polevkivi varu
expand Ojamaa oil shale | http://mi.ttu.ee suurendamise voimaluste | http://mi.ttu.ee/
mine reserve /projects/576/ |Lepl3057 2013 |uuring projektid/576/
Design and planning of sand | http://mi.ttu.ee Laguja livakarjaari | http://mi.ttu.ee/
mining [projects/574/ | Lep13071 2013 | kaevandamise projekt projektid/574/
Kurevere-Esivere,
Monitoring of water regime Vasalemma, Karinu,
of the limestone and |http:/mi.ttu.ee Rakke karjdari ja Rakke | http://mi.ttu.ee/
dolostone quarries /projects/571/ | Lepl13023 2013 |tehase veeseire 2013 projektid/571/
Pdélevkivi kaevandamise
Environmental impact tehnoloogiate
estimation of oil shale | http://mi.ttu.ee keskkonnamdju prognoos | http://mi.ttu.ee/
mining in 2016-2030 /projects/568/ | Lep13056 2013 |2016-2030 projektid/568/
http://mi.ttu.ee Paavo kruusakarjaari | http://mi.ttu.ee/
Reclaiming of gravel pit /projects/567/ | Lepl13026 2013 | korrastamisprojekt projektid/567/
Vana-Kastre Il
kruusakarjaari
Reclaiming of gravel pit Lep13020 2013 | korrastamisprojekt
The chemical analysis of the
indicators of Esivere | http://mi.ttu.ee Esivere karjaari keemiliste | http://mi.ttu.ee/
limestone quarry /projects/565/ | Lep13091 2013 | naitajate analuis projektid/565/
Systemization of Geoterminite
geoterminilogy 1V Lep12097 2013 | korrastamine IV
Pdlevkivivaru
Umberhindamine Eesti
polevkivimaardla Eesti
Energia Kaevanduste
Evalauation of oil shale ASile kuuluvate
resource in Eesti Energia | http://mi.ttu.ee maeeraldiste http://mi.ttu.ee/
Kaevandused AS areas /projects/243/ | Lepl12102 2013 | kaevevaljadel projektid/243/
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Study of the quality of

technogenic groundwater in Maardu fosforiidilevila
Maardu phosphate rock | http://mi.ttu.ee tehnogeense pdhjavee | http://mi.ttu.ee/
deposit [projects/217/ | KIK11067 2013 | kvaliteedi uuring projektid/217/
MIN-NOVATION:
Kaevandamise ja
MIN-NOVATION: Mining kaevandamisjaakide/jaat
and Mineral Processing | http://mi.ttu.ee mete uuringud Eestis ja | http://mi.ttu.ee/
Innovation Network [projects/191/ | VIR491 2013 |Laanemere piirkonnas projektid/191/
Backfilling and waste Taitmine ja jaakide
management in Estonian olil (jaatmete) haldamine | http://mi.ttu.ee/
shale industry ETF8123 2013 | Eesti pdlevkivitddstuses projektid/165/
Evaluation of Kunda mining | http://mi.ttu.ee Kunda piirkonna ja Toolse | http://mi.ttu.ee/
region 2010-2012 /projects/164/ |Lepl0038 2013 |joevee seire 2010-2012 projektid/164/
Vibration analysis of impact
sources 564 2012 | Vibratsioonimddtmine
Lubja maele kavandatava
suusandlva
Expertise and ekspertarvamus ja
recommendations for ettepanekud edasiseks
planning ski slope Lepl12181 2012 |tegevuseks
Killuplatsi
Geotechnical expertise for a ekspertarvamuse ja
construction site Lepl2165 2012 | ettepanekute koostamine
Koigi  dolokivi  karjaari
Evaluation of mining maemajandusprojekti
economic of Koigi quarry Lepl2111 2012 |hinnangu koostamine
Ekspertarvamus
probleemid Kunda jbe
Expertise for determinating jaékatte tekkel kulmadel
reasons for flooding of talvedel ja sellega seotud
Kunda river Lepl12093 2012 | dleujutustega
Eksperthinnang Aidu
karjaari Kohtla kaevevalja
Expertise for determination KMIN-017 5 geoloogilise
of limestone strength in | http://mi.ttu.ee ploki lubjakivi k&vaduse | http://mi.ttu.ee/
Kohtla mining field /projects/241/ | Lepl12083 2012 | maaramiseks projektid/241/
Physical-mechanical
parameters of the rock Kivimi  tugevusomaduste
report VES557 2012 | maaramine ja analllds
Eesti Energia
Evalauation of oil shale Kaevanduste
resources for oil production polevkivivarude
in Eesti Energia | http://mi.ttu.ee hindamine Olivaruna. | http://mi.ttu.ee/
Kaevandused AS areas [projects/238/ | Lepl12107 2012 |Etapp|l projektid/238/
Kurevere-Esivere ja
Monitoring of water regime | http://mi.ttu.ee Vasalemma karjaaride | http://mi.ttu.ee/
of the limestone quarries [projects/237/ | Lep12033 2012 |veeseire projektid/237/
Reclaiming of limestone | http://mi.ttu.ee Rakke karjaari | http://mi.ttu.ee/
quarry [projects/235/ | Lep12026 2012 |korrastamine projektid/235/
http://mi.ttu.ee Sarakuste kruusakarjaari | http://mi.ttu.ee/
Reclaiming of gravel pit /projects/233/ | Lep12063 2012 | korrastamine projektid/233/
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Sangla kitteturba
Reclaiming of peatland Lepl12021 2012 |tootmisala korrastamine
Haava ja Haava i
http://mi.ttu.ee kruusakarjaaride http://mi.ttu.ee/
Reclaiming of gravel pit /projects/231/ | Lepl12016 2012 | korrastamine projektid/231/
Engineering cost evaluation Sonda uuringuvalja
of the design and planning | http://mi.ttu.ee fosforiidi kaevandamiskulu | http://mi.ttu.ee/
of the phosphorite mine [projects/224/ | Lepl1116 2012 |eelhinnang projektid/224/
Keskkoolidpilaste
Increasing awareness of the teadlikkuse tostmine
mining among highschool maendusest ja | http://mi.ttu.ee/
pupils KIK11066 2012 | kaevandamisest projektid/216/
Reola liivakarjaari
Design and planning of sand | http://mi.ttu.ee dokumentatsiooni http://mi.ttu.ee/
breakage and extracting /projects/214/ | Lepl1078 2012 | koostamine projektid/214/
Regulation of the geological Geoterminite http://mi.ttu.ee/
terms lll Lep11053 2012 | korrastamine Il projektid/206/
Correlation of Late Hilis-Eelkambriumi ja
Precambrian and Fanerosoikumi
Phanerozoic tectonic and tektooniliste ja
hydrothermal  events  of hidrotermiliste sindmuste
south-eastern korreleerimine
Fennoscandian shield Fennoskandia kilbi
(southern Finland and kaguosas ja Eesti
southern Karelia, Russia) Paleosoikumi
and Paleozoic sedimentary settekivimilises kattes
cover in Estonia by geoloogiliste,struktuuriliste
geological,structural and ja paleomagnetiliste | http://mi.ttu.ee/
paleomagnetic methods VA419 2012 | meetoditega projektid/163/
Rakke karjaari
http://mi.ttu.ee markSeiderim6ddistamistd | http://mi.ttu.ee/
Survey of limestone quarry | /projects/223/ | Lep11098 2011 |oéd projektid/223/
Stability analysis of an Vironia Keskuse
undermined area Lepl11095 2011 |laienduse pUsivushinnang
Némme, Lolu, Remsi ja
Arma liivakarjaaride vee
seest kaevandamise
projektide
Design and planning of | http://mi.ttu.ee dokumentatsiooni http://mi.ttu.ee/
underwater sand mining [projects/221/ | Lepl11125 2011 | koostamine projektid/221/
Némme, Lolu ja Arma
liivakarjaaride
markSeiderim6ddistamistd
http://mi.ttu.ee 6d ja dokumentatsiooni | http://mi.ttu.ee/
Survey of gravel pit [projects/220/ |Lepl1124 2011 | koostamine projektid/220/
Dust analyses with DustTrak | http://mi.ttu.ee Tolmumddtja DustTrak Il | http://mi.ttu.ee/
Il HC [projects/215/ | KIK11065 2011 | HC soetamine projektid/215/
Fosforiidi ja  pdlevkivi
allmaa-kaevandamise
vBimalikus Rakvere
Evaluation of phosphate fosforiidilevila ja  Eesti
rock mining possibilities in | http://mi.ttu.ee pdlevkivimaardla http://mi.ttu.ee/
Estonia /projects/211/ | Lepl11072 2011 | kattumusalal projektid/211/
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Technology of under-

http://mi.ttu.ee

Selisoo ja teiste
kaitsealuste margalade alt
polevkivi kaevandamise
tehnoloogiliste vdimaluste

http://mi.ttu.ee/

wetland mining /projects/208/ | Lep11062 2011 |valjatéétamine projektid/208/
Survey of sand and gravel | http://mi.ttu.ee Meibaumi karjaari | http://mi.ttu.ee/
pit [projects/207/ | Lep11057 2011 | markSeidermdddistamine | projektid/207/
Determination of conversion
factor between compression
strength and point load test | http://mi.ttu.ee Kivimi  tugevusomaduste | http://mi.ttu.ee/
index /projects/199/ | VE518 2011 | maaramine ja analiils projektid/199/
Monitoring of water regime
and radiation of the limestne | http://mi.ttu.ee Karinu lubjakivikarjaari ja | http://mi.ttu.ee/
industry /projects/198/ | Lep11046 2011 | Rakke lubjatehase seire projektid/198/
Kohtla-Jarve linnast
Stability analyses in Ahtmesse ehitatava
undermined area of oil shale | http://mi.ttu.ee soojustrassi all olevate | http://mi.ttu.ee/
deposit /projects/197/ | Lepl1044 2011 |kaevanduste plaanid projektid/197/
Maerendi ja tagatisraha
Application of mining rakendamise praktiline | http://mi.ttu.ee/
economics and taxes Lepl11034 2011 |lahendus projektid/196/
Kivimite fuusikalis-
Physical -  mechanical | http://mi.ttu.ee mehaaniliste parameetrite | http://mi.ttu.ee/
parameters of the rock [projects/195/ | VE509 2011 | m&aramine projektid/195/
Kaevandamise
varisemiseohtlikkuse http://mi.ttu.ee/
Evaluation of mining stability 194 2011 |eksperthinnang projektid/194/
Evaluation of oil shale|http://mi.ttu.ee Eesti polevkivivaru | http://mi.ttu.ee/
reserves /projects/193/ | 193 2011 |hinnang projektid/193/
Léhkamise mdura | http://mi.ttu.ee/
Blasting noise analysis 191 2011 |analGUsimine projektid/192/
Maerendi ja tagatisraha
Analysis of mining rakendamise praktiliste | http://mi.ttu.ee/
economics and taxes 190 2011 |lahenduste anallls projektid/190/
Kaevandamise
Influence of mining tehnoloogiliste
processes to the parameetrite maoju
geometrical processes of karjaaride geomeetrilistele | http://mi.ttu.ee/
mining claims 189 2011 | pindadele projektid/189/
Kaevandamise
tehnoloogiliste
Analysis of limestone mining parameetrite anallis
technologies in  surface lubjakivi  kaevandamisel | http://mi.ttu.ee/
mines 188 2011 | karjaaris projektid/188/
Katastritlksuse
Application of geological | http://mi.ttu.ee geoloogilise uuringu loa | http://mi.ttu.ee/
survey /projects/187/ | Lep11006 2011 |taotlemine projektid/187/
Maetaguse kruusakarjaari
maavara kaevandamisega
Reclaiming plan of | http://mi.ttu.ee rikutud maa | http://mi.ttu.ee/
Maetaguse gravel pit [projects/185/ | Lepl0124 2011 | korrastamisprojekt projektid/185/
Conditions of sustainable | http://mi.ttu.ee Saastliku  kaevandamise | http://mi.ttu.ee/
mining [ETF7499/eng | ETF7499 2011 |tingimused projektid/162/
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European Explosives | http://mi.ttu.ee EuexNet - Euroopa | http://mi.ttu.ee/
Network [projects/152/ | VY455 2011 |I8hketddde vorgustik projektid/152/
Allmaakuivrikastamise Allmaakuivrikastamise
tehnoloogia valik 392 2010 |tehnoloogia valik
Eesti polevkivi
Eesti polevkivi kaevandamis- ja
kaevandamis- ja tootmisjaakide
tootmisjaakide kasutamine 385 2010 |kasutamine
Kohtla-Jarve Jarvekila
Stability analysis of an tee 50 kinnistu maapinna | http://mi.ttu.ee/
undermined area Lep10098 2010 | pusivushinnang projektid/184/
Kohtla-Jarve Jarvekila
tee 50 kinnistu maapinna
kaardi sidumine Kukruse
Georeferencing builging and kaevanduse maetddde ja
mining constructions in an ehitiste vundamentide | http://mi.ttu.ee/
undermined area Lepl0096 2010 |plaaniga projektid/183/
Pdlevkivikasutuse
jatkusuutlikkuse
tagamiseks polevkivi
kasutamissuundade
maaramine ja varu
Evalauation of oil shale hindamine uute | http://mi.ttu.ee/
resource and usage criteria LMIN10094 2010 | kriteeriumite alusel projektid/182/
Eesti Maekonverents
2010 korraldamine,
Estonian Mining Conference | http://mi.ttu.ee ettevalmistamine ja | http://mi.ttu.ee/
2010 /projects/181/ | BF138 2010 |labiviimine projektid/181/
Rahvusvahelise
Maeprofessorite  Uhingu
Aastakonverentsi
korraldamine Eestis -
International Conference | http://mi.ttu.ee 21th SOMP AGM 2010 - | http://mi.ttu.ee/
"Innovation in Mining 2010" | /projects/180/ | BF136 2010 | http://mi.ttu.ee/somp2010 | projektid/180/
Mining survey of Talter sand | http://mi.ttu.ee Talteri livakarjaari | http://mi.ttu.ee/
pit [projects/179/ | Lep10092 2010 |markSeidermdddistamine | projektid/179/
Regulation of the geological Geoterminite http://mi.ttu.ee/
terms Il Lepl0061 2010 |korrastamine projektid/178/
Piusa koobastiku
Evaluation of stability of kaevedonte seisukorra | http://mi.ttu.ee/
Piusa underground workings Lep10088 2010 |hindamine projektid/177/
Marinova dolokivi karjaari
kaevandamisloa
eritingimustega
Vibration analysis of | http://mi.ttu.ee ettenahtud vibratsooni | http://mi.ttu.ee/
Marinova dolostone quarry | /projects/176/ | Lep10057 2010 | mddtmine projektid/176/
Reclamation of Meibaum | http://mi.ttu.ee Meibaumi maa ainese | http://mi.ttu.ee/
sand and gravel pit /projects/175/ | Lep10087 2010 | karjaari korrastamisprojekt | projektid/175/
Possibilies for decreasing oil Pdlevkivikadude http://mi.ttu.ee/
shale losses Lepl10084 2010 |vahendamine projektid/174/
Ventilation otimisation for Tuulutuse optimeerimine | http://mi.ttu.ee/
underground mining Lep10082 2010 |allmaakaevandamisel projektid/173/
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Optimising water removal in
Estonia mine and in Narva

http://mi.ttu.ee

Estonia kaevanduse ja
Narva karjaari
veekorvalduse

http://mi.ttu.ee/

open cast /projects/172/ | Lep10080 2010 | optimiseerimine projektid/172/
http://mi.ttu.ee Allmaa kuivrikastamise | http://mi.ttu.ee/
Technology for separation /projects/171/ | Lep10083 2010 |tehnoloogia valik projektid/171/
Estonia kaevanduse
Calculation model for rikastusvabriku http://mi.ttu.ee/
separation plant Lepl10081 2010 |arvutusmudeli koostamine | projektid/170/
Markseidermdddistamine
http://mi.ttu.ee Meibaumi maa ainese | http://mi.ttu.ee/
Mining survey for gravel pit | /projects/168/ | Lep10070 2010 |karjaaris projektid/168/
Johvi, Toila ja Maetaguse
Developing sustainable valla Uhise
energy supply for Johvi, energiasaastliku  arengu | http://mi.ttu.ee/
Toila ja Maetaguse parishes Lep10020A 2010 |kavandamine projektid/161/
Design and planning of Marinova dolokivi karjaari
dolostone breakage and |http:/mi.ttu.ee veealuse kaevandamise | http://mi.ttu.ee/
extracting /projects/160/ | Lepl0043 2010 | projekt projektid/160/
Pesemise maju | http://mi.ttu.ee/
Aggregate washing analysis Lep10044 2010 |taitematerjali kvaliteedile | projektid/159/
Vibration and noise analysis | http://mi.ttu.ee Klooga harjutusvalja | http://mi.ttu.ee/
of impact sources [projects/158/ | LKM10045 2010 |vibratsiooniuuring projektid/158/
Maavaravaru
kaevandamisega rikutud
maa korrastamise projekt
Kuusalu Il karjaarides
Reclaiming plan of Kuusalu (HARM-047 ja HARM- | http://mi.ttu.ee/
sand pit Lep10010 2010 |067) projektid/157/
Regulation of the geological Geoterminite http://mi.ttu.ee/
terms Lep9050 2010 |korrastamine projektid/156/
Geoloogiline
mitmekesisus kui
Geological  diversity as unikaalse bioloogilise
reason for unique mitmekesisuse pdhjus
biodiversity of the Kilpisjarvi Kilpisjarve piirkonnas ja | http://mi.ttu.ee/
region and Oulanka NP VFP411 2010 |Oulanka Rahvuspargis projektid/155/
Kuivastu
Conditions of rock breakage vaikelaevasadama
technology in port of akvatooriumi stivendustéo | http://mi.ttu.ee/
Kuivastu Lep10022 2010 |tingimustest projektid/154/
Kaevise kvaliteedi
maaramine  ja toote | http://mi.ttu.ee/
Quality analyses of ROM Lep10030 2010 |kvaliteedi nduded projektid/153/
Maardu Il Maardu I
Graniidikaevanduse tootmis- Graniidikaevanduse
protsessi tehnilis- tootmis-protsessi tehnilis-
majandusliku  eelhinnangu majandusliku eelhinnangu
koostamine nr.9005 2009 | koostamine
Maardu Il Maardu I
Graniidikaevanduse tootmis- Graniidikaevanduse
protsessi tehnilis- tootmis-protsessi tehnilis-
majandusliku  eelhinnangu nr.9005 2009 | majandusliku eelhinnangu
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koostamine. koostamine.
Design and planning of
reclamation of Ubja oil shale | http://mi.ttu.ee Ubja poélevkivikarjaari | http://mi.ttu.ee/

surface mine [projects/151/ | LEP9107 2009 | korrastamisprojekt projektid/151/
Kaevanduste taitmise | http://mi.ttu.ee/
Backfilling in mining Lep9090 2009 |alased uuringud projektid/150/
Geotechnical evaluation of Viru jalavaepataljoni
undermined area in the altkaevandatud maa-ala
building district LKM9074 2009 | eksperthinnang
Cost evaluation of Rikastusvabrikute
separation plants Lep9075 2009 | maksumuse eelhinnang
The influence of the closed Suletud kaevanduste | http://mi.ttu.ee/
underground mines Lep9080 2009 | mdju projektid/147/
Jéhvi Viru
Uksikjalavaepataljoni
Geological and mining territooriumi  geoloogiline
evaluation of Johvi Viru ehitus ning maetdéddega
Infantry Battalion Lep9052 2009 | mojutatud alad
Maendusliku  tarkvaraga
Applied solutions for modellerimisststeemi
modelling  system  with rakenduslahenduste http://mi.ttu.ee/
mining software BF97 2009 |loomine projektid/145/
Peeter Suure
Merekindluse
laskemoonalaod teadus-
Preparing application for ja Oppekeskuse
Astangu Science and Test muuseumi projekti | http://mi.ttu.ee/
Mine Museum BF98 2009 | ettevalmistamine projektid/144/
Ma&endusriskide
Concept and methods of risk haldamise kontseptsioon | http://mi.ttu.ee/
management in mining ETF6558 2009 |ja meetodid projektid/143/
Evaluation of Kunda mining | http://mi.ttu.ee Kunda piirkonna ja Toolse | http://mi.ttu.ee/
region 2008 /projects/142/ | Lep8057 2009 |j6evee seire 2008 projektid/142/
Ammendatud Loo
lubjakivikarjaari
korrastamise ja
Visualization landscape maastikukujunduse
design and reclaiming eskiisprojekt,
limestone quarry Lep8109 2009 |visualiseerimine
Lubjakivi  kaevandamise
Design and planning for eskiisprojekt-kavandatav
limestone quarry Lep8110 2009 | Loo lubjakivikarjaar
Maardu I
Engineering evaluation of graniidikaevandue
the design and planning of tehnilis-majandusliku
the granite mine Lep9005 2009 | eelhinnangu koostamine
Digitaalsed
Digital plans of mining | http://mi.ttu.ee maetehnoloogilised http://mi.ttu.ee/
technology /projects/138/ | Lep9013 2009 |skeemid projektid/138/
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Altkaevandatud maa
Evaluation of the stability of hinnang  k&rvalmaantee
undermined area for road 13134 Kukruse-Tammiku
constraction Lep9014 2009 |Idigul Kukruse - Pajualuse
Developments of Keskkonnasaastlike
sustainable mining kaevandamistehnoloogiat
technologies Lep9025 2009 |e arengute kirjeldus
Lubjakivi kaevandamise
Desining of limestone | http://mi.ttu.ee tehnoloogia http://mi.ttu.ee/
mining technology [projects/135/ | Lep9027 2009 |valjatédtamine projektid/135/
Mining technology of | http://mi.ttu.ee Raudoja liivakarjaari | http://mi.ttu.ee/
Raudoja sand pit /projects/131/ | Lep9018 2009 | kaevandamisprojekt projektid/131/
Ettepanekud ja hinnangud Ettepanekud ja hinnangud
maapdue kasutamise ja maapdue kasutamise ja
kaitsmise kontseptsiooni kaitsmise kontseptsiooni
koostamiseks 130 2009 | koostamiseks
Eesti
Keskkonnastrateegia
Eesti Keskkonnastrateegia aastani 2030 Eelndu
aastani 2030 Eelndu 23.11 129 2009 |23.11
lubjakivi  kaevandamise
lubjakivi kaevandamise vajalikkus Kohila valla
vajalikkus Kohila  valla piiresse jaavas Nabala
piiresse jaavas Nabala lubjakivi-maardlas
lubjakivi-maardlas jargneva jargneva 20-aasta jooksul.
20-aasta jooksul. Alternatiivsed vdimalused
Alternatiivsed  vdimalused lubjakivi kaevandamisele
lubjakivi kaevandamisele lisaks Nabala lubjakivi-
lisaks Nabala lubjakivi- maardlale
maardlale keskkonnamdgjust keskkonnam@gjust
lahtudes. 360 2008 |lahtudes.
Kasutustehnoloogiale Kasutustehnoloogiale
vastava optimaalse vastava optimaalse
koostisega pdlevkivi koostisega pdlevkivi
tootmise tehnoloogilised tootmise tehnoloogilised
vdimalused ning vdimalused ning
majandusliku  otstarbekuse majandusliku
anallus. Etapp 2 otstarbekuse anallus.
Kdrgekvaliteedi Etapp 2 Kargekvaliteedi
(klttevaartusega) ja sobiva (kUttevaartusega) ja
tikisusega polevkivi sobiva tikisusega
kaevandamise ja pdlevkivi kaevandamise ja
tootlemisega seotud tootlemisega seotud
kisimused. nr. 7038AK 2008 | kiusimused.
Taotluse ettevalmistamine
Euroopa So6e ja Terase
Uurimisfondi
uurimisprojektiks.Pdlevkivi
tuha ja aheraine segust
Backfilling of mine with oil valmistatud
shale ash and waste in taitematerjaliga
relation to reduce carbon kaevanduste taitmise
dioxide BF80 2008 |katset6dd seoses CO2
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vahendamise nduetega

Mine Conference 'Aggregate

Maenduskonverentsi
"Killustiku kaevandamine
ja kasutamine”
ettevalmistamine Tallinna
Tehnikaulikooli

http://mi.ttu.ee/

extraction and usage' BF81 2008 |juubelilrituste raames projektid/127/
Taotluse ettevalmistamine
Energiatehnoloogia
programmile koostods AS
Eesti Pdlevkiviga teemal
Stability of room and pillar "Kambriploki pusivus
mining in oil shale mine BF82 2008 | pdlevkivi kaevandustes"
Taotluse ettevalmistamine
graniiti rajatavate hoidlate,
rajatiste ja kaevddnte
Preparing application for rajamis- ja
underground granite mining kasutusvdimaluste
and storaging BF96 2008 |uuringuks
Doctoral school of energy Energia ja geotehnika | http://mi.ttu.ee/
and geotechnology IN576 2008 | doktorikool projektid/124/
Kasutustehnoloogiale
Technological possibilities vastava optimaalse
and economical koostisega polevkivi
reasonability of production tootmise tehnoloogilised
of oil shale with optimized vdimalused ning
according to utilisation majandusliku
technology composition Lep7038AK 2008 |otstarbekuse anallils
Kunda piirkonna ja Toolse
Evaluation of Kunda mining | http://mi.ttu.ee jdevee ning pdhjasetete | http://mi.ttu.ee/
region /projects/122/ | Lep7079 2008 | seire 2007 projektid/122/
Reclaiming plan of Kalda | http://mi.ttu.ee Kalda kruusakarjaari | http://mi.ttu.ee/
gravel pit /projects/121/ |Lep8111 2008 | korrastamisprojekt projektid/121/
Preliminary Design of Maardu fosforiidikarjaari
Geological Study Track in |http:/mi.ttu.ee geoloogilise Opperaja | http://mi.ttu.ee/
Maardu Mining Area /projects/120/ |Lep8114 2008 | eskiisprojekt projektid/120/
Expertise  for limestone Lubjakivi  kaevandamise
mining in Kohila region Lep8118 2008 | ekspertiis Kohila vallas
Visualization of lisaku Sand | http://mi.ttu.ee lisaku liivakarjaari | http://mi.ttu.ee/
Quarry /projects/118/ | Lep8137 2008 |visualiseerimine projektid/118/
Maavarade saastva ja
Creating environment for talutava
sustainable and acceptable kaevandamiskeskkonna | http://mi.ttu.ee/
mining SF0140093s08 | 2008 |loomine projektid/117/
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Teostavus- ja Teostavus- ja
tasuvusuuringu koostamine tasuvusuuringu
ja labiviimine  pdlevkivi koostamine ja labiviimine
kaevanduse ja pdlevkivi kaevanduse ja
polevkivitodtlemise tehase polevkivitddtlemise tehase
rajamiseks Jordaanias. 2.1 rajamiseks  Jordaanias.
etapp Vahearuanne 413 2007 |2.1 etapp Vahearuanne

Compiling and performing
Compiling and performing of of feasibility study of oil
feasibility study of oil shale shale mine and oil shale
mine and oil shale treatment treatment plant
plant establishment in establishment in Jordan.
Jordan. Stage 2 Report 412 2007 | Stage 2 Report

Kasutustehnoloogiale

vastava optimaalse
Kasutustehnoloogiale koostisega polevkivi
vastava optimaalse tootmise tehnoloogilised
koostisega polevkivi vlimalused ning
tootmise tehnoloogilised majandusliku
vbimalused ning otstarbekuse analuus.
majandusliku  otstarbekuse 1.etapp. Erinevate
analuus. 1.etapp. Erinevate kasutustehnoloogiate
kasutustehnoloogiate  poolt poolt vajatavate
vajatavate pdlevkivkoguste pblevkivkoguste  ajaline
ajaline maaramine ja maaramine ja nduded
nouded pdlevkivi kvaliteedile polevkivi kvaliteedile ning
ning granulomeetrilisele granulomeetrilisele
koostisele. nr.7038 2007 | koostisele.
Teostatavus- ja Teostatavus- ja
tasuvusuuringu koostamine tasuvusuuringu
ja  labiviimine  pdlevkivi koostamine ja labiviimine
kaevanduse ja pdlevkivi kaevanduse ja
pdlevkivitdotlemise tehase pdlevkivitdotlemise tehase
rajamiseks Jordaanias. 2.1. rajamiseks  Jordaanias.
etapp: Erinevate 2.1. etapp: Erinevate
kaevandusmeetodite kaevandusmeetodite
vordlus. Soovitatava vordlus. Soovitatava
kaevandamise ja pdlevkivi kaevandamise ja pdlevkivi
ettevalmistuse tehnoloogia ettevalmistuse
kirjeldus. nr. 6014 2007 |tehnoloogia Kirjeldus.
Teostavus- ja Teostavus- ja
tasuvusuuringu koostamine tasuvusuuringu
ja  labiviimine  pdlevkivi koostamine ja labiviimine
kaevanduse ja pdlevkivi kaevanduse ja
pdlevkivitdotlemise tehase pdlevkivitdotlemise tehase
rajamiseks jordaanias. 2.1. rajamiseks jordaanias.
etapp: Erinevate 2.1. etapp: Erinevate
kaevandusmeetodite kaevandusmeetodite
vordlus. Soovitava vordlus. Soovitava
kaevandamise ja pdlevkivi kaevandamise ja pdlevkivi
ettevalmistuse tehnoloogia ettevalmistuse
kirjeldus. nr.6014 2007 |tehnoloogia kirjeldus.
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Compiling and performing
Compiling and performing of of feasibility study of oil
feasibility study of oil shale shale mine and oil shale
mine and oil shale treatment treatment plant
plant  establishment in establishment in Jordan.
Jordan. Stage 2: Stage 2: Comparison of
Comparison of the different the different mining
mining methods. Description methods. Description of
of the recommendation the recommendation
mining and oil shale mining and oil shale
preparation technology. nr.6014 2007 | preparation technology.
5th Meeting of the Pdlevkivikaevandamise
Association of European sessiooni korraldamine
Geological Societies- rahvusvahelise
Georesources and public konverentsi MAEGS ja
policy, research, Pdlevkivisimpoosioni
management, environment BF58 2007 |raames
Kivimite tugevusomaduste
maaramise
ekspressmeetodi
Express methods for rock valjatéétamine pélevkivi ja | http://mi.ttu.ee/
strength properties F7088 2007 | lubjakivi kaevandamisel projektid/108/
Teostatavus- ja
tasuvusuuringu
koostamine ja labiviimine
pblevkivi kaevanduse ja
Oil Shale mining in Jordan, polevkivitdétlemise tehase
feasibility study Lep6014AK 2007 |rajamiseks Jordaanias
Eksperthinnang  vanade
Risk assessments of old kaevanduskaikude ohtude
mining shafts Lep7070 2007 |kohta
Susihappegaasi
heitkoguste mineraalse
sidumise ja geoloogilise
ladustamise  v@imaluste
Technological, geological hindamine
and toxicological tehnoloogiliselt,
assessment of the geoloogiliselt ja | http://mi.ttu.ee/
possibilities Lep7096A 2007 |toksikoloogiliselt. projektid/105/
Aruande » | EXHUKO-
3KOHOMMYECKME
Aruande » 1 EXHMKO- coobpaxeHus o]
3KOHOMMUYECKME BOXXMOXXHOW
COODpaxXeHNss 0 BOXMOXHOM NPOMbILLTEHHON
NPOMbILLITEHHON 3HauymmocTn BonTbiwkoro
3HauyumocTn  BonTbiwkoro MECTOPOXOENSA  FOPHYMX
MecTopoXaeus rOpHYMX cnaHues YkpauHbl“ | http://mi.ttu.ee/
cnaHueB YKpauHbl“ hinnang ToovOt 2007 | hinnang projektid/103/
Ojamaa kaevevilja Ojamaa kaevevalja | http://mi.ttu.ee/
maenduslik Ulevaade TH6VOH 2007 | maenduslik Ulevaade projektid/102/
Ehitamise voimalikkusest Ehitamise voéimalikkusest
looduskaitse Uksikobjekti TooVoH 18- looduskaitse Uksikobjekti
Lasnamde ja Maekalda 19/677 Lasnamae ja Maekalda | http://mi.ttu.ee/
piiranguvddndisse 25.10.2007 2007 | piiranguvddndisse projektid/101/
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Ukraina Boltdsi Ukraina Boltdsi
polevkivimaardla polevkivimaardla
geoloogiliste tingimuste geoloogiliste  tingimuste
eelhinnang 100 2007 |eelhinnang
Geoloogilise ja
Geoloogilise ja kaevanduste kaevanduste mudeli
mudeli koostamine Kivioli koostamine Kivioli
kaevanduse ja poolkoksi kaevanduse ja poolkoksi
ladestu alal 422 2006 |ladestu alal
Eesti Pdlevkiviressursi
Eesti Pdlevkiviressursi kasutamis-suundade
kasutamis-suundade riikliku riikliku strateegia aastani
strateegia aastani 2020 2020 alusuuringud.
alusuuringud. Ettepanekud Ettepanekud Eesti
Eesti pdlevkivitdostuse 2006 polevkivitdostuse 2006 --
- 2010. a 2010. a
arendusuuringuteks. nr. 574L 2006 |arendusuuringuteks.
Uus-Kividli kaevanduse Uus-Kividli  kaevanduse
eskiislahendus nr.668L 2006 | eskiislahendus
Oil shale mining quality and Pdlevkivikvaliteedijuhtimis
flow BF37 2006 | e susteemiloomine
TAIEX International
Conference EU legislation Rahvusvaheline http://mi.ttu.ee/
as it Affects Mining BF46 2006 |konverents TAIEX projektid/96/
The last continental glacier Viimase mandriliustiku
in Estonia: its dynamics and dinaamika ja taandumise | http://mi.ttu.ee/
chronology of retreat G5342 2006 |kronoloogia Eestis projektid/95/
Kaevandatud alade
Usage of mined out areas G5913 2006 |kasutamine
Kaledoonilise  vulkanismi
Traces of Caledonian jaljed Eesti ja
volcanism in Estonian and Baltoskandia
Baltoscandian sedimentary settekivimites ning nende
rocks and their use in kasutamine geoloogiliste
correlation of geological Iabildigete korrelatsioonil,
sections, sedimentology and sedimentoloogias ja
palaeogeography G5921 2006 | paleogeograafias.
Keskkonnastrateegia. Osa
Keskkonnastrateegia. Osa .Loodusvarade  saastlik
,Loodusvarade saastlik Késundusleping kasutamine ja
kasutamine ja jaatmetekke K-21-1- jaatmetekke http://mi.ttu.ee/
vahendamine* 2005/2727 2006 |vahendamine® projektid/92/
Eesti polevkiviressursi
Eesti polevkiviressursi kasutamissuundade
kasutamissuundade riikliku riikliku strateegia aastani
strateegia aastani 2020 2020 alusuuringud.
alusuuringud. Ettepanekud Ettepanekud Eesti
Eesti pblevkivitdostuse polevkivitdostuse
2006...2010. a 2006...2010. a | http://mi.ttu.ee/
arendusuuringuteks Lep574 2006 | arendusuuringuteks projektid/91/
Geoloogilise ja
kaevandamiste mudeli
Geological and  mining koostamine Kividli
models of ash deposits Lep642 2006 | kaevanduse ja poolkoksi
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ladestu alal
Tallinn-Narva maantee
Kukruse-Jéhvi teeldigu
rekonstrueerimise
Mining evaluation of road tehnilise projekti
section in Kukruse Lep645 2006 | keskkonna konsultatsioon
Planeeritava
kaevandamise
Mining planning in new eskiislahenduse http://mi.ttu.ee/
mining fields Lep668 2006 | projekteerimistodd projektid/88/
Keskkonnasaastliku
freeskombainkaevandami
se tehnoloogia
arendamise  pohiprojekti
High selective mining of oil taotlusmaterjalide
shale layers Lep669 2006 |ettevalmistamine
Evolution of composition Balti regiooni pealiskorra
and properties of rocks in kivimite koostise
the  Baltic  sedimentary evolutsioon ja omadused:
cover: geochemical, geokeemilised,
mineralogical and mineraloogilised ja
petrophysical aspects and petrofiisikalised aspektid | http://mi.ttu.ee/
modelling SF0332088s02 | 2006 |ning modelleerimine projektid/86/
Eesti maapobue
Geotechnical models of geotehnoloogilised
Estonian earth crust - case mudelid, erijuhus -
flat deposits TOO1 2006 |lavamaardlad
http://mi.ttu.ee/
Piusa koobaste seisundist ToEVOH 2006 | Piusa koobaste seisundist | projektid/84/
X  polevkivimaardla Z
X pdlevkivimaardla z karjaarivalja
karjaarivalja maendustingimuste
maendustingimuste hinnang TooVOtH 2006 | hinnang
Ulgase
Ulgase fosforiidikaevanduse fosforiidikaevanduse
kdigusuudmete tdkestamise Toovoett 1/2006 kaigusuudmete http://mi.ttu.ee/
projekt 28.09.2005 2006 | tdkestamise projekt projektid/82/
Maastiku kujundamine Maastiku kujundamine
maavara kaevandamisega 436 2005 | maavara kaevandamisega
Tallinna Umbruse
Tallinna Umbruse looduslike looduslike
ehitusmaavarade ehitusmaavarade
arengukava koostamine ja arengukava koostamine ja
perspektiivaalade perspektiivaalade
selgitamine 435 2005 | selgitamine
Ahtme-Johvi Ahtme-Jéhvi
kanalisatsioonitorustiku kanalisatsioonitorustiku
trassivalik 432 2005 |trassivalik
Ahtme-Johvi Ahtme-Johvi
kanalisatsioonitorustiku kanalisatsioonitorustiku
trassivalik. | etapp 420 2005 |trassivalik. | etapp
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Hudrogeoloogiliste
Hudrogeoloogiliste tingimuste
tingimuste modelleerimine. modelleerimine.
Veekdrvaldus Tammiku- Veekdrvaldus Tammiku-
Kose karjaarivalja naitel 418 2005 |Kose karjaarivalja naitel
Kasutamissuundadele Kasutamissuundadele
vastava polevkivi varu vastava pdlevkivi varu
hindamine vastavalt hindamine vastavalt
arenevale kituse ja arenevale kituse ja
energiamajandusele, energiamajandusele,
ressursi pikaajaline ressursi pikaajaline
planeerimine. Etapp 2.1 nr. 574L 2005 | planeerimine. Etapp 2.1
Pdlevkivi kaevandamise Pdlevkivi kaevandamise
tehnoloogilise struktuuri tehnoloogilise  struktuuri
optimeerimine.Etapp optimeerimine.Etapp
574L.1.1. 574L 2005 |574L.1.1.
Eesti polevkivimaardla
Eesti polevkivimaardla tehnoloogiline,
tehnoloogiline, majanduslik majanduslik ja
ja keskkonnakaitseline keskkonnakaitseline
rajoneerimine. Etapp rajoneerimine. Etapp
574L.3.1. nr.574L 2005 |574L.3.1.
Tallinna Umbruse
Tallinna Umbruse looduslike looduslike ehitus-
ehitus- maavarade maavarade  arengukava
arengukava koostamine ja koostamine ja
perspektiivalade perspektiivalade
selgitamine. nr. 2 2005 |selgitamine.
Stability  prediction and
environmental Altkaevaevandatud alade
consequences of the mined plsivuse prognoos ja | http://mi.ttu.ee/
out area G5164 2005 | keskkonnamdoju projektid/79/
Compilation of the Tallinna Umbruse
development plan of natural looduslike
building material minerals ehitusmaavarade
and prospecting of arengukava koostamine ja
perspective  districts  in perspektiivalade
Tallinn area Lep424 2005 | selgitamine
Maastiku kujundamise Maastiku kujundamise
alternatiiv maavaravaru alternatiiv.~ maavaravaru
kasutamisega Loo kasutamisega Loo
lubjakivimaardlas Lep429 2005 |lubjakivimaardlas
Ahtme-Johvi
kanalisatsioonitorustiku
trassivalik, uuringud ja
Choosing the line the meetmed
Ahtme-Johvi sewerage main kanalisatsioonitorustiku
in the mining area | phase Lep559 2005 | ohutuks t66ks
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Eesti polevkiviressursi
kasutamissuundade
riikliku strateegia aastani
2020 alusuuringud. Eesti
polevkivimaardla
Economical  technological tehnoloogiline,
and environmental majanduslik ja
redistringof ~ Estonia  Oil keskkonnakaitseline http://mi.ttu.ee/
Shale deposit Lep574 2005 |rajoneerimine projektid/75/
Eesti polevkiviressursi
kasutamissuundade
riikliku strateegia aastani
Economical  technological 2020 alusuuringud.
and environmental Pdlevkivi kaevandamise
redistringof ~ Estonia  Oil tehnoloogilise  struktuuri | http://mi.ttu.ee/
Shale deposit Lep574 2005 |optimeerimine. projektid/74/
Eesti polevkiviressursi
kasutamissuundade
riikliku strateegia aastani
2020 alusuuringud.
The crieriaforthe oil shale Kasutamissuundadele
resources according to the vastava polevkivi varu
consumption  possibilities. hindamise  kriteeriumite
Resource evaluation loomine ja koguse
according to the changeing hindamine vastavalt
fuel and energy economy. arenevale kituse ja
Long term planningof the oil energiamajandusele, http://mi.ttu.ee/
shale resource. Lep574 2005 |ressursi pikaajaline projektid/73/
Hudrogeoloogiliste
Hudrogeoloogiliste tingimuste modelleerimine
tingimuste  modelleerimine Projekt polevkivikaevanduste
polevkivikaevanduste aladel AKM3522 2005 |aladel
Maastiku kujundamise Maastiku kujundamise
alternativ. _maavara varu alternatiiv. maavara varu
kasutamisega Loo kasutamisega Loo
lubjakivimaardlas 516 2004 | lubjakivimaardlas
Pdlevkivi Kaevandamise
Pdlevkivi Kaevandamise AS AS ettevotete toost
ettevbtete to6ost tulenevate tulenevate
hiadrogeoloogiliste muutuste hiadrogeoloogiliste
prognoosi koostamine 1. muutuste prognoosi
etapp 443 2004 |koostamine 1. etapp
Pdlevkivi Kaevandamise
Pdlevkivi Kaevandamise AS AS ettevotete t60st
ettevotete t60st tulenevate tulenevate
hidrogeoloogiliste muutuste hidrogeoloogiliste
prognoosi koostamine 1. muutuste prognoosi
etapp 442 2004 | koostamine 1. etapp
Pdlevkivi Kaevandamise
Pdlevkivi Kaevandamise AS AS ettevotete toost
ettevbtete t66st tulenevate tulenevate
hidrogeoloogiliste muutuste hidrogeoloogiliste
prognoosi koostamine 2. muutuste prognoosi
etapp 441 2004 | koostamine 2. etapp
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Pdlevkivi Kaevandamise
Pdlevkivi Kaevandamise AS AS ettevotete toost
ettevotete t60st tulenevate tulenevate
hidrogeoloogiliste muutuste hiddrogeoloogiliste
prognoosi koostamine 3. muutuste prognoosi
etapp 440 2004 | koostamine 3. etapp

Pdlevkivi Kaevandamise
Pdlevkivi Kaevandamise AS AS ettevotete to0st
ettevotete t60st tulenevate tulenevate
hiudrogeoloogiliste muutuste hidrogeoloogiliste
prognoosi koostamine 4. muutuste prognoosi
etapp 439 2004 | koostamine 4. etapp
Cousure of Paaskula landfill Cousure of Paaskila
monitoring plan 426 2004 | landfill monitoring plan
Paaskula priugila sulgemine. Paaskila prugila
Sere kava. 425 2004 |sulgemine. Sere kava.
Result of vane shear Result of vane shear
strength test at Paaskila strength test at Paaskiila
landfill. Report 424 2004 |landfill. Report

Determination of
Determination of deformation
deformation characteristcsof characteristcsof municipal
municipal waste by the plate waste by the plate loading
loading test. Report 423 2004 |test. Report

Pdlevkivi Kaevandamise

AS ettevotete toost
Pdlevkivi Kaevandamise AS tulenevate
ettevotete t00st tulenevate hidrogeoloogiliste
hidrogeoloogiliste muutuste muutuste prognoos.
prognoos. Lépparuanne. 419 2004 |Ldépparuanne.

Tallinna Umbruse

looduslike
Tallinna Umbruse looduslike ehitusmaavarade
ehitusmaavarade arengukava koostamine ja
arengukava koostamine ja perspektiivaalade
perspektiivaalade selgitamine
selgitamine (vahearuanne) nr.11 2004 | (vahearuanne)

Tallinna Umbruse
Tallinna Umbruse looduslike looduslike ehitus-
ehitus-maavarade maavarade arengukava
arengukava koostamine jja koostamine jia
perspektiivalade selgitamine perspektiivalade
(Idpparuanne) nr. 2 2004 | selgitamine (I6pparuanne)

Tallinna Umbruse
Tallinna Umbruse looduslike looduslike ehitus-
ehitus-materjalide materjalide maavarade
maavarade arengukava arengukava koostamine ja
koostamine ja perspektiivalade
perspektiivalade selgitamine selgitamine
(vahearuanne) nr.11 2004 | (vahearuanne)
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Tallinna Umbruse looduslike Tallinna Umbruse
ehitus-materjalide looduslike ehitus-
maavarade arengukava materjalide maavarade
koostamine ja arengukava koostamine ja
perspektiivalade perspektiivalade
selgitamine. nr. 11 2004 | selgitamine.
Pdlevkivi Kaevandamise
AS ettevotete toost
tulenevate
hidrogeoloogiliste
muutuste progrnoosi
Lep 416; koostamine. Etapp 4.
Compiling  hydrogeological ES4546 alusel Allmaamaetddéde mojust
prognoses due to Eesti tehtud tulenevate
Polevkivi Ltd. enterprises teadust6o hidrogeoloogiliste
working. Phase IV aruanne 2004 | muutuste prognoos.
Pdlevkivi Kaevandamise
AS ettevotete toost
tulenevate
hidrogeoloogiliste
muutuste progrnoosi
Lep 416; koostamine. Etapp 3. Aidu
Compiling  hydrogeological ES4546 alusel karjaari maetddde mojust
prognoses due to Eesti tehtud tulenevate
Polevkivi Ltd. enterprises teadust6o hidrogeoloogiliste
working. Phase Il aruanne 2004 | muutuste prognoos.
Pdlevkivi Kaevandamise
AS ettevotete toost
tulenevate
hidrogeoloogiliste
muutuste progrnoosi
Lep 416; koostamine. Etapp 2.
Compiling  hydrogeological ES4546 alusel Narva karjaari maetoode
prognoses due to Eesti tehtud mojust tulenevate
Polevkivi Ltd. enterprises teadust6o hidrogeoloogiliste
working. Phase I aruanne 2004 | muutuste mju prognoos.
Pdlevkivi Kaevandamise
AS ettevotete toost
tulenevate
hiadrogeoloogiliste
muutuste progrnoosi
Lep 416; koostamine. Etapp 1.
Compiling  hydrogeological ES4546 alusel Viivikonna jaoskonna
prognoses due to Eesti tehtud laiendamise (Sirgala I
Polevkivi Ltd. enterprises teadust6o jaoskonna avamise) mdju
working. Phase | aruanne 2004 | prognoos.
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Pdlevkivi Kaevandamise
AS ettevotete toost
tulenevate
hiddrogeoloogiliste
muutuste prognoosi
koostamine. Etapp 1.
Viivikonna jaoskonna
Lep 416; laienemise  (Sirgala II)
Compiling  hydrogeological ES4546 alusel mdju  Kurtna  jarvede
prognoses due to Eesti tehtud veetasemetele.
Polevkivi Ltd. enterprises teadustdo Modelleerimistddde
working. Phase | aruanne 2004 |aruanne
Pdlevkivi kaevandamise
AS-i  ettevhotete  toost
Compiling  hydrogeological tulenevate
prognoses due to Eesti hidrogeoloogiliste
Polevkivi Ltd. enterprises muutuste prognoosi
working Lep416 2004 |koostamine
Geotehnilised  uuringud,
geotehniline
projekteerimine ja
Closure monitoring System jarvevalve Paaskiila
of Paaskula Landfill Lep452 2004 | prigila alal
Paaskula prugila Paaskula prugila
monitooringususteemi monitooringususteemi
rajamine Lep453 2004 |rajamine
Olukord Tallinna piirkonna Olukord Tallinna piirkonna
varustamisel looduslike varustamisel  looduslike
taitematerjalidega 521 2003 |taitematerjalidega
Pdlevkivi Pdlevkivi
kasutamissuundadele kasutamissuundadele
vastava varu hindamise vastava varu hindamise
Kriteeriumite loomine L295 2003 | Kriteeriumite loomine
Altkaevandatud maa 457 2003 | Altkaevandatud maa
Steeldale SCS  Limited Steeldale SCS Limited
ankrute katsetamine Estonia ankrute katsetamine
kaevanduses 348 2003 | Estonia kaevanduses
Pdlevkivi Pdlevkivi
kasutamissuundadele kasutamissuundadele
vastava varu hindamise vastava varu hindamise
kriteeriumide loomine. nr. L295 2003 | kriteeriumide loomine.
Eesti pblevkivimaardla
Eesti polevkivimaardla tehnoloogiline,
tehnoloogiline, majanduslik majanduslik ja
ja keskkonnakaitseline keskkonnakaitseline
rajoneerimine. 294L 2003 |rajoneerimine.
http://mi.ttu.ee/
Qil shale resources G4870 2003 | Pélevkivi ressurss projektid/61/
Kaevandamisloa taotlus
Extraction Permit for Ojamaa kaevevaljale.
Ojamaa mine. Development Ojamaa kaevanduse
plan for Ojamaa mine. Lep244 2003 |rajamise arengukava
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Eesti pdlevkivimaardla
Economical  technological tehnoloogiline,
and environmental majanduslik ja
redistrictingof Estonian keskkonnakaitseline http://mi.ttu.ee/

QilShale deposit Lep294 2003 |rajoneerimine projektid/59/

Kasutamissuundadele
The crieriaforthe oil shale vastava polevkivi varu
resources according to the hindamise  kriteeriumide
consumption  possibilities. loomine ja koguse
Resource evaluation hindamine vastavalt
according to the changeing arenevale kituse ja
fuel and energy economy. energiamajandusele,
Long term planningof the oil ressursi pikaajaline
shale resource Lep295 2003 | planeerimine

Tallinna Umbruse
Compilation of the looduslike
development plan of natural ehitusmaterjalide
building material minerals maavarade arengukava
and prospecting of koostamine ja
perspective  districts  in perspektiivalade
Tallinn area Lep326 2003 | selgitamine

Loodusmalestiste
Natural Heritage Database Lep99/10 2003 |andmepank

Allmaakonstruktsioonide
Allmaakonstruktsioonide ja ja maemassiivi pikaajaline
maemassiivi pikaajaline Grandiprojekt kaitumine ja
kaitumine ja keskkonnamadju nr. 3651 2002 | keskkonnam®gju

Pdlevkivi
Pdlevkivi kvaliteeditunnuste kvaliteeditunnuste
maaramine AS eesti madramine AS  eesti
Pdlevkivi ja AS-s Narva Pdlevkivi ja AS-s Narva
Elektrijaamad 518 2002 | Elektrijaamad
Oru turbakombinaadi Oru turbakombinaadi
mahajaetud turbavaljade mahajdetud turbavaljade
rekultiveerimise projekt 492 2002 | rekultiveerimise projekt
Uuringu Pdlevkivi Uuringu Pdlevkivi
kvaliteeditunnuste kvaliteeditunnuste
maaramine  AS-s  Eesti maaramine AS-s Eesti
Pdlevkivi AS-s Narva Pdlevkivi AS-s  Narva
Elektrijaamad 473 2002 | Elektrijaamad

Aruanne. Oli tootmiseks
Aruanne. Oli  tootmiseks vajaliku polevkivi
vajaliku pdlevkivi kaevandamise
kaevandamise vdimalused. nr.213L 2002 |vdimalused.

Tehniline lahendus Kividli
Tehniline lahendus Kividli Keemia-tddstuse ou
Keemia-todstuse ou vajaduseks polevkivi
vajaduseks pdlevkivi kaevandamise alustamise
kaevandamise  alustamise vbdimaluste ja
vbimaluste ja kaevandamisest
kaevandamisest tulenevate tulenevate keskkonna-
keskkonna-mdjude mdjude hindamiseks
hindamiseks  Pd&hja-Kividli Pd&hja-Kividli polev-
pblev-kivikarjaaris. 307 2002 | kivikarjaaris.
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Tehniline lahendus Kividli
Tehniline lahendus Kividli Keemia-toostuse ou
Keemia-toostuse ou vajaduseks pdlevkivi
vajaduseks pdlevkivi kaevandamise alustamise
kaevandamise alustamise vbimaluste ja
vbimaluste ja kaevandamisest
kaevandamisest tulenevate tulenevate keskkonna-
keskkonna-mdjude madjude hindamiseks
hindamiseks  Pd&hja-Kividli Pdhja-Kividli polev-
pdlev-kivikarjaaris. 304 2002 | kivikarjaaris.
Ehitus- ja lammutusjdatmete Ehitus- ja
Umber-tdotlemise lammutusjaatmete Umber-
vbdimalused Tallinna todtlemise vbimalused
Umbruses 291 2002 | Tallinna imbruses

Tehniline lahendus OU
Tehniline lahendus OU VKG VKG Aidu Oil vajaduseks
Aidu Qil vajaduseks polevkivi kaevandamise
polevkivi kaevandamise alustamise voimaluste ja
alustamise vdimaluste ja kaevandamisest
kaevandamisest tulenevate tulenevate
keskkonnam®ojude keskkonnam®ojude
hindamiseks Ojamaa hindamiseks Ojamaa
pélevkivi kaevanduses 280 2002 | pélevkivi kaevanduses
Uuringu Pélevkivi Uuringu Pdlevkivi
kvaliteeditunnuste kvaliteeditunnuste
maaramine  AS-s  Eesti maaramine AS-s Eesti
Pdlevkivi ja AS-s Narva Pdlevkivi ja AS-s Narva
Elektrijaamad 265 2002 | Elektrijaamad
Oli  tootmiseks  vajaliku Oli tootmiseks vajaliku
polevkivi polevkivi
kaevandamisvdimalused. kaevandamisvdimalused.
Etapp 1. Etapp 1.
Kaevandamisodiguse Kaevandamisodiguse
hankimise protseduurid. 213L 2002 | hankimise protseduurid.

Tallinna [&hiimbruse
Tallinna [&hiimbruse karjaarid ja ehitus- ning
karjdarid ja ehitus- ning lammutusjaatmeid
lammutusjaatmeid Umbert6otlevad
Umbert66tlevad ettevotted. 253 2002 | ettevétted.

Monograafia

Altkaevandatud maa
Mined out land ETF5169 2002 |Kkirjastamine

Riigimetsamaadel

paiknevate maavarade ja
Evalution of mining maa-ainese
possibilities of minerals on kaevandamisvdimaluste
the state forests areas Lepl41 2002 | hinnang

Oru turbakombinaadi
A reclamation project of peat mahajaetud turbavaljade
hag for the peat field Oru Lepl54 2002 |rekultiveerimise projekt
Consept study to review the
supply of oil shale for ATP Hinnang Aidu, Ojamaa ja
processors  from  Aidu, Uus-Kividli  kaevanduse
Ojamaa and Uus-Kividli Lep213 2002 |rajamiseks
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Pdlevkivi

kvaliteeditunnuste
Evalution of trade oil shale maaramine AS-s Eesti
quality for AS EP and AS Pdlevkivi ja AS-s Narva
NEJ Lep221 2002 | Elektrijaamad

Kutuse- ja
Long-term state energiamajanduse
development plan of the fuel pikaajalise riikliku
and energy economy (up to arengukava projekt
the year 2015, with the (aastani 2015, visiooniga
vision up to 2030) Lep262 2002 |2030)

Skolekodontide
Skolekodontide taksonoomia ja rakendus
taksonoomia ja rakendus statigraafias ja
statigraafias ja paleokeskkondade
paleokeskkondade anallusil T1322 2002 |anallusil

Tehniline lahendus. OU

VKG AIDU OIL
Tehniline lahendus. OU Vajaduseks polevkivi
VKG AIDU OIL Vajaduseks kaevandamise alustamise
polevkivi kaevandamise vbimaluste ja
alustamise vbdimaluste ja kaevandamisest
kaevandamisest tulenevate tulenevate
keskkonnam®ojude keskkonnam®ojude
hindamiseks Ojamaa hindamiseks Ojamaa
pdlevkivikaevanduses 48 2002 | pélevkivikaevanduses
Eesti Pdlevkivimaardla Eesti Pdlevkivimaardla
Narva karjaarivaljal ja Narva karjaarivaljal ja
Permiskila uuringuvaljal Permiskila uuringuvaljal
paikneva Usnova paikneva Usnova
katastrilksuse méaetehniline katastrilksuse
hinnang 472 2001 | maetehniline hinnang
Padise valla maavarade Padise valla maavarade
kasutamise konseptsioon 350 2001 | kasutamise konseptsioon
Riigimetsamaadel Riigimetsamaadel
paiknevate maavarade ja paiknevate maavarade ja
maa-ainese maa-ainese
kaevandamisvdimaluste kaevandamisvdimaluste
hinnang. nr. 141L 2001 |hinnang.
Long-term behavior of the Allmaakonstruktsioonide
underground rock ja maemassiivi pikaajaline
constructions, rock mass kaitumine ning | http://mi.ttu.ee/
and their environmental G3651 2001 | keskkonnamgju projektid/47/
Scientific support for Mining Teadusabi  AS Eesti
Company Eesti Polevkivi Lep036 2001 | Pélevkivi
Eesti pdlevkivivaru saastlik Eesti polevkivivaru
kasutamine T1321 2001 |saastlik kasutamine
Lithological and Eesti maapdue
mineralogical preconditions ratsionaalse kasutamise
for rational use of bowels of litoloogilis-
earth in Estonia T226 2001 | mineraloogilised eeldused
Environmental influence of Maavarade kaevandamise
mineral extraction T851 2001 | mdju keskkonnale
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Tehniline lahendus Kunda
Tsemenditehase
vajaduseks polevkivi
Tehniline lahendus Kunda kaevandamise alustamise
Tsemenditehase vajaduseks vbimaluste ja
pdlevkivi kaevandamise kaevandamisest
alustamise vd@imaluste ja tulenevate
kaevandamisest tulenevate keskkonnamadjude
keskkonnam®ojude hindamiseks Ubja
hindamiseks Ubja karjaaris 509 2000 | karjaaris
Kéverdama  turbamaardla Kdéverdama turbamaardla
rekultiveerimise projekt 490 2000 |rekultiveerimise projekt
Tammiku  ja Sompa
Tammiku ja Sompa jadkvaru jaakvaru
kaevandamisvaarsuse kaevandamisvaarsuse
hindamine maetdodde hindamine maetddde
peatamise puhul LOO7 2000 | peatamise puhul
Teadabi AS Eesti Pdlevkivi Teadabi AS Eesti
arengustrateegia Pdlevkivi arengustrateegia
valjatéétamisel | etapp nr. 007L 2000 |valjatootamisel | etapp
Ettepanekud AS Eesti Ettepanekud AS Eesti
Pdlevkivi Pdlevkivi
arengukavasse.etapp 2 nr. LOO7 2000 |arengukavasse.etapp 2
Eesti polevkivi Eesti polevkivi
kaevandamise kava 2015 kaevandamise kava 2015
aastani. 367 2000 | aastani.
Aardlapalu 1 karjaari Aardlapalu Il karjaari
maetddde arengukava maetddde arengukava
aastaks 2001 352 2000 |aastaks 2001
Ulevaade arendusttddeks
Ulevaade arendustdodeks vajaminevatest parimatest
vajaminevatest  parimatest vbimalikest
vbimalikest tehnoloogiatest. 323 2000 |tehnoloogiatest.
Teadusabi ettevottele AS
Teadusabi ettevottele AS eesti Polevkivi. Etapp 3:
eesti Pdlevkivi. Etapp 3: Tammiku ja Sompa
Tammiku ja Sompa jadkvaru jaékvaru
kaevandamisvaarsuse kaevandamisvaarsuse
hindamine maetddde hindamine maetddde
peatamise puhul. nr. LOO7 2000 | peatamise puhul.
Tehniline lahendus Kunda
Tsemenditehase
Tehniline lahendus Kunda vajaduseks pdlevkivi
Tsemenditehase vajaduseks kaevandamise alustamise
polevkivi kaevandamise vdimaluste ja
alustamise vbdimaluste ja kaevandamisest
kaevandamisest tulenevate tulenevate keskkonna-
keskkonna-mdojude mdjude hindamiseks Ubja
hindamiseks Ubja karjaaris. 283 2000 |Kkarjaaris.
Keskkonnaekspertiisi  akt. Keskkonnaekspertiisi akt.
Kaevandatud Ubja Kaevandatud Ubja
pdlevkivikarjaari rajamisega pdlevkivikarjaari
seotud  keskkonnamdjude 31-11 2000 |rajamisega seotud
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hindamine keskkonnamadjude
hindamine
Post technologyicsl| Posttehnoloogilised
processes in mined out protsessid  kaevandatud
areas Grant3403 2000 |aladel
Teadusabi AS  Eesti
Pdlevkivi arengustrateegia
valjatéotamisel. Etapp |.
Scientific support for Mining Ettepanekud AS Eesti
Company Eesti Polevkivi. Pdlevkivi
Phase | Lep007 2000 |arengustrateegiasse
Teadusabi AS  Eesti
Pdlevkivi arengustrateegia
Scientific support for Mining valjatddtamisel. Etapp Il
Company Eesti Polevkivi. Ettepanekud AS Eesti
Phase I Lep007 2000 |Pédlevkivi arengukavasse
Teadusabi  AS Eesti
Research and developing Pdlevkivi
mining technology for oil kaevdanamistehnoloogia
shale mining company Lep824 2000 |arendamisel
Manniku harjutusvaljaku Manniku  harjutusvaljaku
livavaru kaevandamise livavaru  kaevandamise
Umberpaigutamise Umberpaigutamise
vbimalused 37 2000 |vdimalused
Arvamus Kunda
Arvamus Kunda Tsemenditehase
Tsemenditehase vajaduseks vajaduseks Ubja
Ubja piirkonnas pdlevkivi piirkonnas polevkivi
kaevandamise  alustamise kaevandamise alustamise
vdimaluste hindamiseks 520 1999 |vdimaluste hindamiseks
Vahearuanne Maavarade
Vahearuanne Maavarade kaevandamise maju
kaevandamise maju keskkonnale Vao karjaaris
keskkonnale Vao karjaaris tekkiva tolmu ja midra
tekkiva tolmu ja mira méju 503 1999 |mdju
Kurevere  dolomiidikarjaari Kurevere dolomiidikarjaari
Arengukava 456 1999 | Arengukava
Pdlevkivi perspektiivsete
Pdlevkivi perspektiivsete kaevandamiskulude
kaevandamiskulude eksperthinnang.
eksperthinnang. Ettekanne 431 1999 |Ettekanne
Visioon. AS Eesti Pdlevkivi Visioon. AS Eesti
vdimalikud arengukavad ja Pdlevkivi vdimalikud
etapid jargmiseks viieks arengukavad ja etapid
aastaks. 342 1999 |jargmiseks viieks aastaks.
Ettepanekud  AS Eesti Ettepanekud AS Eesti
Pdlevkivi Arengu- Pdlevkivi Arengu-
strteegiasse 292 1999 |strteegiasse
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Dolomitization, Elision of
Clay Fluidums and Post
Mortem Transformation of
Biogenic Phosphate as the Dolomiidistumine,
Main  Factors of the savifluidumi elisioon ja
Lithification of Sedimentary biogeense fosfaadi
Rocks Grant2723/99 | 1999 | postmortaalne muutumine
Teadusabi AS EESTI
Pdlevkivi
Scientific support for Mining kaevandamistehnoloogia
Company Eesti Polevkivi Lep216 1999 |arendamisel.
Teadusabi AS Eesti Teadusabi AS  Eesti
Pdlevkivi tehnoloogilisel Pdlevkivi  tehnoloogilisel
Umberkorraldamisel Lep725 1999 | Uimberkorraldamisel
Kokkuvdte uuringutest Kokkuvote uuringutest
Viivikonna karjaari Viivikonna karjaari
sulgemise kohta uue sulgemise  kohta  uue
tehnoloogia kohaselt karjaari tehnoloogia kohaselt
maeeraldise piiril L725 1998 | karjaari maeeraldise piiril
Katsejaoskonna
Katsejaoskonna tddprojekt toéoprojekt Viivikonna
Viivikonna pdlevkivikarjaari polevkivikarjaari
maetddde I6petamiseks maetddde  I6petamiseks
vajaliku tehnoloogia vajaliku tehnoloogia
kontrollimiseks 493 1998 | kontrollimiseks
Kokkuvote uuringutest Kokkuvote uuringutest
Viivikonna karjaari Viivikonna karjaari
sulgemise kohta uue sulgemise  kohta uue
tehnoloogia kohaselt karjaari tehnoloogia kohaselt
maeeraldise piiril 433 1998 | karjaari maeeraldise piiril
Mobiiltranspordi Mobiiltranspordi
rakendusarvutuse alused 428 1998 |rakendusarvutuse alused
Kombainvaljamise
Kombainvaljamise tehnoloogiliste
tehnoloogiliste parameetrite parameetrite maaramine
maaramine pblevkivi pélevkivi kamber-
kamber-kaevandamisel. 353 1998 |kaevandamisel.
Teadusabi AS Eesti Teadusabi  AS Eesti
Pdlevkivi Pdlevkivi
kaevandamistehnoloogia kaevandamistehnoloogia
arendamisel. Etapp 2.1. ja arendamisel. Etapp 2.1. ja
2.2. L834 1998 |2.2.
Teadusabi  AS Eesti
Teadusabi AS Eesti Pdlevkivi  tehnoloogilisel
Pdlevkivi tehnoloogilisel Umberkorraldamisel.
Umberkorraldamisel. Etapp Etapp 2
2: Keskkonnasdbralike Keskkonnasdbralike
vaikekarjaaride rajamise vaikekarjaaride rajamise
pb&hjendus ja kaasabi pbhjendus ja kaasabi
maaeraldiste hankimisel. nr. L725 1998 | maaeraldiste hankimisel.
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Kokkuvote uuringutest Kokkuvote uuringutest
Viivikonna karjaari Viivikonna karjaari
sulgemise kohta uue sulgemise  kohta uue
tehnoloogia kohaselt karjaari tehnoloogia kohaselt
maeeraldise piiril. 282 1998 | karjaari maeeraldise piiril.
Toompea subsidence and Toompea vajumise
stability Grant1657 1998 | progroos ja stabiilsus

Léhkamissiugavuse moju
Léhkamissugavuse maju maavdngete
maavodngete intensiivsusele Grant3233 1998 |intensiivsusele
Scientific aid for Teadusabi AS  Eesti
technologigal reorganization Pdlevkivi  tehnoloogilisel
of the AS Eesti Pdlevkivi Lep725 1998 | imberkorraldamisel
Concise English- Estonian Vaikse inglise-eesti
Mining Dictionary Lep735 1998 | maapdue sdnaraamat

Tammiku kaevanduse
The project for the mining of varu osalise valjamise
the Tammiku mine reserve Lep741 1998 | projektid
Teadusabi AS Eesti Teadusabi  AS Eesti
Pdlevkivi Pdlevkivi
kaevandamistehnoloogia kaevandamistehnoloogia
arendamisel Lep834 1998 |arendamisel

Maavarade

ressursisaastliku

kaevandamise
The resource-sparing mining TTU4077 1998 |tehnoloogia
Keskkonnaohutu Keskkonnaohutu
kaevandamise kaevandamise
tehnoloogiliste variantide tehnoloogiliste variantide
valjatdétamine  Viivikonna valjatdétamine Viivikonna
maeeraldise ja jaoskonna maeeraldise ja jaoskonna
nr. 3a jadkvaru jaoks nr. 3a jadkvaru jaoks
(vahearuanne) L725 1997 | (vahearuanne)
Viivikonna maeeraldise ja Viivikonna maeeraldise ja
jaoskonna nr. 3a jaakvaru jaoskonna nr. 3a jaakvaru
kaevandamise  pohjendus kaevandamise pdhjendus
(vahearuanne) L725 1997 | (vahearuanne)
Taotlus Vao Taotlus Vao
lubjakivimaardla lubjakivimaardla
ehituslubjakivi taiendava ehituslubjakivi taiendava
varu kinnitamiseks Vao ja varu kinnitamiseks Vao ja
Tondi-Vao karjaari Tondi-Vao karjaari
I[Bunaserva ja Kohtla-Jarve-- [dunaserva ja Kohtla-
Tallinn gaasitrassi vahelisel Jarve-- Tallinn gaasitrassi
alal 475 1997 |vahelisel alal
Maemasinad. Juhend Maemasinad. Juhend
praktiliste tédde praktiliste toode
sooritamiseks 429 1997 |sooritamiseks
Eesti Maavarade kutusena Eesti Maavarade
kasutamise perspektiivid ja kutusena kasutamise
etapp 2.2 Pdlevkivi aktiivse perspektiivid ja etapp 2.2
varu kriteeriumid Pdlevkivi aktiivse varu
kaevandamiseks soodsatel nr.614L 1997 | kriteeriumid
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aladel kaevandamiseks
soodsatel aladel
Lubjakivi kaevandamine Lubjakivi  kaevandamine
Kunda Aru karjaaris Kunda  Aru karjaaris
freeskombainiga Wirtgen freeskombainiga Wirtgen
2100 351 1997 |2100
Teadusabi  AS Eesti
Teadusabi AS Eesti Pdlevkivi  tehnoloogilisel
Pdlevkivi tehnoloogilisel Umberkorraldamisel.
Umberkorraldamisel. Etapp Etapp 4: Kaevandamise
4: Kaevandamise tehnilis- tehnilis-majanduslike
majanduslike variantide ja variantide ja juriidiliste
juriidiliste lahenduste lahenduste valjatdétamine
valjatdétamine ning anallts ning anallis Narva
Narva karjaari karjaari maaeraldisega
maaeraldisega kattuva kattuva Usnova
Usnova kadastrilksuse kadastriliksuse (eramaa)
(eramaa) osal. nr. L725 1997 |osal.
Oil Shale Resources and Oil Shale Resources and
Prognouses of Price nr. L762 1997 | Prognouses of Price
Teadusabi riigiettevottele
Research and development Eesti Pdlevkivi.
for the state enterprise Eesti Kaevandamismahu
Pdélevkivi  (Estonian  Oil prognoos ja
Shale) Lep603 1997 | majandushinnang
Eesti maavarade
kitusena kasutamise
perspektiivid. Etapp 2.2
Pdlevkivi aktiivse varu
Perspectives of using of kriteeriumid
Estonian mineral resources kaevandamiseks
as fuel. Phase 2.2 Lep614 1997 |soodsatel aladel.
Estonian oil shale
resourches and prognosis of Eesti Pdlevkivi ressursid
price Lep726 1997 |ja hinna prognoos
Uuringu Aidu karjaari Uuringu  Aidu  karjaari
hinnang RAS Kiviter hinnang RAS  Kiviter
voimaliku toormebaasina vdimaliku toormebaasina
(aruanne) 489 1996 |(aruanne)
Research and development
for the state enterprise Eesti
Pélevkivi  (Estonian  OiIl Teadusabi riigiettevottele
Shale) Lep508 1996 |Eesti Pdlevkivi
Eesti maavarade
kitusena kasutamise
perspektiivid. Etapp 2.1
Perspectives of using of Pdlevkivi varu hindamise
Estonian mineral resources kriteeriumite
as fuel. Phase 2.1 Lep614 1996 | majanduslikud alused.

© Mieinstituut

http://mi.ttu.ee/kogumik/

288



http://mi.ttu.ee/kogumik/

Maiendus. Maeinstituut 2014

_\WNST/
¢ %,

N

g R
" Term®”

mi.ttu.ee

Tootmisjaakide uurimine,
Tootmisjaakide uurimine, allmaa maetododel
allmaa maetoddel kasutatavate
kasutatavate ehitussegude ehitussegude retseptuuri
retseptuuri valjatddtamine ja valjatdétamine ja
t6dstuslik katsetamine 447 1995 |t6o6stuslik katsetamine
Komatsu kobesti D 375A-
Komatsu kobesti D 375A-2 2 kasutamise tehniline ja
kasutamise  tehniline ja majanduslik  eelhinnang
majanduslik eelhinnang Sirgala karjaari
Sirgala karjdari tingimustes 394 1995 |tingimustes
Pdlevkivi
The resource-saving allmaakaevandamise
underground oil shale Grant1408, ressursisaastlik
mining method Grant1523 1995 |tehnoloogia
Order of reclamation of olil Pdlevkivikarjaaride
shale opencasts Lep524 1995 |rekultiveerimise kord
Sonda kaevevalja
Sonda kaevevalja pdlevkivi pblevkivi kaevandamise
kaevandamise eelhinnang Lep9 1995 |eelhinnang
Rendiettevotte Rendiettevétte
Paekivitoodete tehase Vao Paekivitoodete tehase
karjaari rekultiveerimise Vao karjaari
projekt 512 1994 | rekultiveerimise projekt
Kunda piirkonna polevkivi ja Kunda piirkonna pdlevkivi
teiste maavarade ja teiste maavarade
kasutamise tehnilis- kasutamise tehnilis-
majanduslik hinnangu majanduslik hinnangu
aruanne 508 1994 |aruanne
Toolse fosforiidimaardla Toolse fosforiidimaardla
komplekshdlvamine 462 1994 | komplekshdlvamine
Aruanne Caterpillari Aruanne Caterpillari
kopplaaduri 988B kopplaaduri 988B
katsetamine ja selle katsetamine ja  selle
majanduslike naitajate majanduslike naitajate
vordlemine kasutatava vordlemine kasutatava
tehnika vastavate tehnika vastavate
naitajatega Aidu karjaari naitajatega Aidu karjaari
tingimustes 344 1994 |tingimustes
Sustainable phosphate rock Fosforiidi talutav
mining Grant1407 1994 | kaevandamine
Kunda piirkonna pdlevkivi ja Kunda piirkonna pdlevkivi
teiste maavarade ja teiste maavarade
kasutamise tehnilis- kasutamise tehnilis-
majanduslik hinnang Lep308 1994 | majanduslik hinnang
The scientific bases for Eesti Pélevkivi
advancing of oil dhale kaevandamise
mining in Estonia Lep407 1994 |tbhustamise teaduslik alus
Elaborating a license for
exploitation the  mineral Vado karjdari maavara
resources at Vao quarry Lep418 1994 | kasutusloa koostamine
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Rataslaaduri JCB 600-M

ja 1m3 kopaga

roomiklaaduri FL55

katsetamine ja nende
The loaders JC 1600M and kasutamise  majanduslik
FL55 are tested in Estonia hinnang Estonia
oil shale mine Lep427 1994 | kaevanduse tingimustes
Aidu karjaari hinnang Aidu  karjdéari  hinnang
(vahearuanne) 502 1993 | (vahearuanne)

Aruanne. Pdlevkivi
Aruanne. Pdlevkivi tootmise tootmise ja kasutamise
ja kasutamise hetkeseis ja hetkeseis ja perpektiivid
perpektiivid Eestis. nr.106 1993 |Eestis.
Aruanne. Roomiklaaduri Aruanne. Roomiklaaduri
FL55 katsetamine ja FL55 katsetamine ja
majanduslike naitajate majanduslike naitajate
vordlemine laaduri 1PNB-2 vordlemine laaduri 1PNB-
jarataslaaduri PD-8V 2 jarataslaaduri PD-8V
vastavate naitajatega vastavate naitajatega
Estonia kaevanduse Estonia kaevanduse
tingimustes 378 1993 |tingimustes

Development Plan for the
Development Plan for the Existing Mining
Existing Mining Operations 363 1993 | Operations

Pdlevkivi ratsionaalne
Pdlevkivi ratsionaalne kaevandamine. Pdlevkivi
kaevandamine. Pélevkivi tootmisjaakidest
tootmisjaakidest tuhkbetoonplokkide
tuhkbetoonplokkide valmistamise
valmistamise tehnoloogiad Lep307 1993 |tehnoloogiad
Sirgala karjdari maetbode Sirgala karjaari maetéodde
arendamise tehnilis- arendamise tehnilis-
majanduslik ja majanduslik ja
hidrogeoloogiline hidrogeoloogiline
eelhinnang (vahearuanne) 12 1993 | eelhinnang (vahearuanne)

Pdlevkivi hinna prognoos
Pdlevkivi hinna prognoos turumajanduse
turumajanduse tingimustes. tingimustes. Tehnilis-
Tehnilis-majanduslik majanduslik pdhjendus
pb&hjendus polevkivivaljamiseks
pdlevkivivaljamiseks madala madala lasuvusega
lasuvusega aladel. 529 1992 |aladel.
Tootmiskoondise Tootmiskoondise
Leningradslanets Leningradslanets
kaevanduste kaevanduste
kaubatoodangu hindade kaubatoodangu hindade
arvutusmehanismi vélja arvutusmehanismi  vélja
t6otamine 513 1992 |t66tamine
Aherkivimi vahekihi E/C Aherkivimi  vahekihi E/C
laadimise variant leping 229 1992 |laadimise variant
Uue  polevkivikaevanduse Uue polevkivikaevanduse
ehitamise péhjendus 453 1992 | ehitamise p&hjendus
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Aheraine  vahekihi  E/C Aheraine vahekihi E/C
laadimise variant 229/3 1992 |laadimise variant
Maavarade
ressursisaastliku
Maavarade ressursisaastliku kaevandamise
kaevandamise tehnoloogia AM-1055 1992 |tehnoloogia
Pdlevkivikaevanduste ja- Pdlevkivikaevanduste ja-
karjdaride arengukavad ja karjaaride arengukavad ja
nende seostatavus nende seostatavus
keskkonnakaitsega 11 1992 |keskkonnakaitsega
Pdlevkivitddstuse Pdlevkivitddstuse
potentsiaal Eesti potentsiaal Eesti
majanduses ja sellest majanduses ja sellest
tulenevad tulenevad
keskkonnakaitselised keskkonnakaitselised
probleemid 10 1992 | probleemid
Kaasnevate maavarade Kaasnevate maavarade
kaevandamise tehnilis- kaevandamise tehnilis-
tehnoloogiliste  vdimaluste tehnoloogiliste voimaluste
uurimine vabariigi maardlate uurimine vabariigi
komplekseks ja maardlate komplekseks ja
keskkonnasaastlikuks keskkonnasaastlikuks
kasutamiseks 24 1991 |kasutamiseks
Aruanne uurimusest
Aruanne uurimusest P&hinduded polevkivi
Pdhinduded polevkivi kaevandamise
kaevandamise tehnoloogiale tehnoloogiale lahtuvalt
[&htuvalt keskkonnaseisundi keskkonnaseisundi
parandamise nduetest 437 1991 |parandamise nduetest
Maavarade kaevandamise Maavarade kaevandamise
ressursisaastlik tehnoloogia ressursisaastlik
ja loodushoid 393 1991 |tehnoloogia ja loodushoid
Ettekanne
Ettekanne podlevkivtootmise polevkivtootmise
tehnoloogilisest arengust 390 1991 |tehnoloogilisest arengust
Kaevandatud ala
Evaluation of economics taitmisega kaevandamise
and technology of bacfilling tehnoloogia ja
in the mines AM-106 1991 | majanduslikkuse hinnang
Kaasnevate maavarade Kaasnevate maavarade
kaevandamise tehnilis- kaevandamise tehnilis-
tehnoloogiliste  vdimaluste tehnoloogiliste véimaluste
uurimine vabariigi maardlate uurimine vabariigi
kompleksseks ja maardlate kompleksseks
keskkonnasaastlikuks ja keskkonnasaastlikuks
kasutamiseks Lep024 1991 | kasutamiseks
Péhinduded pdlevkivi Péhinéuded polevkivi
kaevandamise tehnoloogiale kaevandamise
[&htuvate tehnoloogiale  Idhtuvate
keskkonnaseisundi keskkonnaseisundi
parandamise nouetest. I parandamise nduetest. Il
Etapp Lep054 1991 | Etapp
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The economic and Maavarade kaevandamise
ecological mining ressursisaastlik
technology Lepl82 1991 |tehnoloogia ja loodushoid
Maekombaini Vao Maekombaini Vao
lubjakivikarjaaris lubjakivikarjaaris
katsetamise aruanne 042/1 1990 |katsetamise aruanne

Aruanne. Pdlevkivi
Aruanne. Pélevkivi tootmisjaakidest
tootmisjaakidest ehituskillustiku
ehituskillustiku valmistamise valmistamise tehnoloogia
tehnoloogia ratsionaalsete ratsionaalsete
parameetrite ja  killustiku parameetrite ja Killustiku
ehituses ehituses
kasutamisvéimaluste kasutamisvoimaluste
maaramine nr.042/2 1990 |maaramine
Maerdhu reguleerimise Maerdhu reguleerimise
variantide uurimine variantide uurimine
kaevandatud ala taieliku kaevandatud ala taieliku
tootmisjaakidega taitmisega tootmisjaakidega
(vene keeles) AM-8017/2 1990 |taitmisega (vene keeles)
Aruanne. Maekombaini Aruanne. Maekombaini
katsetamine V&o lubjakivi katsetamine Vao lubjakivi
karjaaris. nr 042/1 1990 | karjaaris.

Hinnata Eesti
Hinnata Eesti fosforiidimaardlate
fosforiidimaardlate kompeksse ja
kompeksse ja Okoloogiliselt Okoloogiliselt ohutu

ohutu hélvamise voimalusel

01890015808 | 1990

holvamise vdimalusel

Maekombaini  katsetamine

Maekombaini katsetamine

Vao lubjakivikarjaaris 042/1 1990 |Vao lubjakivikarjaaris

Eesti Kutte-energeetilise
Eesti Kutte-energeetilise kompleksi arendamise
kompleksi arendamise pikaajaline programm.
pikaajaline programm. 2.0sa 2.0sa Pdlevkivi
Pdlevkivi kaevandamine 4 1990 |kaevandamine
Uurimistdo aruanne Uurimistéo aruanne
polevkivitdostuse polevkivitdostuse
mineraalsetest jaékidest mineraalsetest jaakidest
valmistatud lubjakivi valmistatud lubjakivi
killustiku kasutamise kohta killustiku kasutamise
ehitustddstuses leping nr.7/88 1989 |kohta ehitust6dstuses

Matemaatilise mudeli
Matemaatilise mudeli pbhialuste valjatéétamine
pbhialuste  valjatddtamine ENSV kruusliiva
ENSV kruusliiva leiukohtade leiukohtade
kaevandamise kaevandamise
maksumusparameetrite maksumusparameetrite
maaramiseks nr. 737 1989 | maaramiseks

ENSV kruusliiva
ENSV kruusliiva leiupaikade leiupaikade
kaevandamise kaevandamise
maksumusparameetrite maksumusparameetrite
uurimine nr. 737 1989 |uurimine
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Perspektiivsete
Perspektiivsete tehnoloogiate valik
tehnoloogiate valik polevkivi polevkivi allmaa
allmaa kaevandamisel 391 1989 | kaevandamisel
Pdlevkivitddstuse Pdlevkivitdostuse
mineraalsetest jaakidest mineraalsetest jaakidest
saadud Ilubjakivi kKillustiku saadud lubjakivi killustiku
uurimine ja soovitus uurimine  ja  soovitus
kasutamiseks ehitustdodel kasutamiseks ehitustdodel
(vene keeles) nr. 7/88 1989 | (vene keeles)

ENSV kruusliiva

leiupaikade
ENSV kruusliiva leiupaikade kaevandamise
kaevandamise maksumusparameetrite
maksumusparameetrite uurimine.  Matemaatilise
uurimine. Matemaatilise mudeli pohialuste
mudeli pohialuste valjatéétamine ENSV
valjatéétamine ENSV kruusliiva leiupaikade
kruusliiva leiupaikade kaevandamise
kaevandamise maksumus- maksumus-parameetrite
parameetrite maaramiseks. nr. 737 1989 | maaramiseks.
Eesti maetddstuse Eesti maetdostuse
tehnoloogilise arengu tehnoloogilise arengu
programm kuni 2005 3 1989 | programm kuni 2005
Esmajargulistest Esmajargulistest
Ulesannetest Ulesannetest
looduskasutuse looduskasutuse
korraldamisel Eesti NSV korraldamisel Eesti NSV
Uleminekul Uleminekul
isemajandamisele 2 1989 |isemajandamisele
Rakvere  fosforiidimaardla Rakvere fosforiidimaardla
evitamise vdimalustest ja evitamise vdimalustest ja
efektiivsusest 1 1989 | efektiivsusest

Kruusliivade

kaevandamistehnoloogilist
Kruusliivade e parameetrite  valja
kaevandamistehnoloogiliste to6tamine soltuvalt
parameetrite valja to6tamine maegeoloogilistest
sbltuvalt maegeoloogilistest tingimustest ja
tingimustest ja kasutatavast kasutatavast tehnikast
tehnikast (vahearuanne) nr. 737 1988 | (vahearuanne)

Teadus-tehniliste
Teadus-tehniliste kaevandamise ja tehnika
kaevandamise ja tehnika pohiprintsiipide
pohiprintsiipide valjatéétamine Eesti
valjatdétamine Eesti fosforiidimaardla
fosforiidimaardla kompleksel kompleksel hélvamisel
hélvamisel (vahearuanne) (vahearuanne) (vene
(vene keeles) AM 8017/1 1988 | keeles)
Pneumaatilistel ratastel Pneumaatilistel  ratastel
likurmasinate  kasutamise likurmasinate kasutamise
tehnoloogiline skeem tehnoloogiline skeem
koristus- ja koristus- ja
ettevalmistustdodel Eesti 449 1988 | ettevalmistustéddel Eesti
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pdlevkivi- maardla pdlevkivi- maardla
tingimustes (vene keeles) tingimustes (vene keeles)
ENSV fosforiidi-polevkivi ENSV fosforiidi-pdlevkivi
maardla allmaa maardla allmaa
kaevandamise  kopleksete kaevandamise kopleksete
tehnoloogiliste  lahenduste tehnoloogiliste lahenduste
uurimine (vene keeles) nr.312 1988 | uurimine (vene keeles)
Eesti NSV
kruusliivamaardlate
Eesti NSV kaevandamise
kruusliivamaardlate maksumusparameetrite
kaevandamise uurimine. Kruusliivade
maksumusparameetrite kaevandamis-
uurimine. Kruusliivade tehnoloogiliste
kaevandamis-tehnoloogiliste parameetrite valja
parameetrite valja td6tamine téétamine soltuvalt
sbltuvalt maegeoloogilistest maegeoloogilistest
tingimustest ja kasutatavast tingimustest ja
tehnikast. 261 1988 | kasutatavast tehnikast.
Lahteandmed maetddde Lahteandmed maetddde
tehnilis-majanduslikuks tehnilis-majanduslikuks
pbéhjendamiseks Eesti pbéhjendamiseks Eesti
fosforiidikaevanduse fosforiidikaevanduse
(Kabala kaevevali) ehitusel. (Kabala kaevevali)
(vene keeles) 259 1986 | ehitusel. (vene keeles)
Pdlevkivi purustamine Pdlevkivi purustamine
valjamismasinatega 417 1984 |valjamismasinatega
Tehnoloogiline skeem Tehnoloogiline skeem
pdélevkivikihi valjamisel pdélevkivikihi valjamisel
kamberlaavadega kamberlaavadega
karbonaatsete kivimite karbonaatsete kivimite
katendiga alla 25 m katendiga alla 25 m
Leningradi maardla Leningradi maardla
tingimustes. (vene keeles) 524 1983 |tingimustes. (vene keeles)
Kaevanduses labiviidud
Kaevanduses labiviidud purustus-protsessi
purustus-protsessi katsetuste polevkivikihi
katsetuste pdlevkivikihi kogu kogu kihi paksuses
kihi paksuses valjamisel valjamisel koristus-
koristus-kombainidega kombainidega 1GS68S ja
1GS68S ja KS3M KS3M vahearuanne (vene
vahearuanne (vene keeles) 411 1983 | keeles)
Tangensiaalteradega
RKS-2 varustatud
Tangensiaalteradega RKS-2 taitevorganite juurutamise
varustatud taitevorganite TK Eesti Pdlevkivi
juurutamise TK Eesti kaevandustes
Pdlevkivi kaevandustes [6pparuanne. (vene
I6pparuanne. (vene keeles) 409 1983 |keeles)
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Tugevdatud katsenaidis Tugevdatud katsenaidis
tangentsiaal- terade RKS-1 tangentsiaal- terade RKS-
vastuvdtukatsetuse 1 vastuvétukatsetuse
teostamise I6pparuanne teostamise I6pparuanne
(vene keeles) 410 1981 |(vene keeles)

Lae  sundvaristamisega

kamber-kaevandamise
Lae sundvaristamisega tehnoloogiline skeem
kamber-kaevandamise Eesti maardla
tehnoloogiline skeem Eesti kaevandustes ja ajutine
maardla kaevandustes ja instruktsioon selle
ajutine instruktsioon selle kasutamiseks (vene
kasutamiseks (vene keeles) 450 1980 | Kkeeles)

Kamberkaevandamise
Kamberkaevandamise koristus- ja
koristus- ja ettevalmistustdédde
ettevalmistustddde tehnoloogiline skeem TK
tehnoloogiline skeem TK Eesti Pdlevkivi
Eesti Pdlevkivi kaevandustele (vene
kaevandustele (vene keeles) 438 1979 |keeles)

Koristuskombainide
Koristuskombainide katsenaidiste
katsenaidiste (katsepartiide) (katsepartiide)
kasutuselevotu kasutuselevotu
tiipmetoodika. (vene tiipmetoodika. (vene
keeles) 523 1978 | keeles)

Pdhiseisukohad  allmaa
Pdhiseisukohad allmaa transpordi projekteerimisel
transpordi  projekteerimisel uutes ja tootavates
uutes ja tootavates kaevandustes. (vene
kaevandustes. (vene keeles) 274 1977 | keeles)

Ankurtoestiku
Ankurtoestiku parameetrite parameetrite
arvutusmetoodika arvutusmetoodika
pblevkivikaevandustes 528 1976 | pblevkivikaevandustes
Labindamiskombainide Labindamiskombainide
toostusliku katsetamise to6stusliku  katsetamise
tiUpkava ja metoodika. 522 1972 |tuupkava ja metoodika.
Maenduses kasutatavate Maenduses kasutatavate
I6ikeinstrumentide I6ikeinstrumentide
eksperimentaalsete ja eksperimentaalsete ja
toostuslike naidispartiide toostuslike naidispartiide
katstamise tulUpkava ja katstamise tlUpkava ja
metoodika (vene keeles) 525 1971 | metoodika (vene keeles)
Toompea vajumise Toompea vajumise
prognoos ja stabiilsus. nr.2108 prognoos ja stabiilsus.
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Mieinstituudi personal
mi.ttu.ee 620 38 50 maeinst@ttu.ee
Ehitajate tee 5, NRG, teine korrus Kusige v6i kommenteerige
Tdopakkumised
Doktorandid
Tudengid
Vivika vivika.vaizene@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/mgislabor
Vaizene NRG-201 6203859 info ETIS

Spetsialist, MGIS labori juhataja, Projekteerija, Projekteerimisgrupi
kontaktisik

geotehnoloogia magister

Gaia gaia.grossfeldt@ttu.ee mittu.ee mi.ttu.ee/koolitus/
Grossfeldt NRG-204 6203850 info ETIS
Avalike suhete spetsialist, koolitusjuht

geotehnoloogia bakalaureus

Marg it margit.kolats@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/hydrolabor
Kolats NRG-204 6203850 info ETIS

Spetsialist, Videolabori juhataja
geotehnoloogia bakalaureus

Ingo ingo.valgma@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/kaevandamine
Valgma NRG-205 6203851 info ETIS
Direktor, Maavarade kaevandamise 6ppetooli juhataja, Professor
tehnikateaduste doktor

Mall mall.orru@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/geoloogia
Orru NRG-208 6203856 info ETIS
Dotsent, Rakendusgeoloogia 6ppetooli hoidja

PhD
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Jiiri-Rivaldo juri-rivaldo.pastarus @ttu.ee mi.tu.ce
Pastarus NRG-207 6203855 info
Dotsent

tehnikateaduste doktor

mi.ttu.ee/kaevandamine

ETIS

Ulo ulo.sostra@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/geoloogia
Sostra NRG-208 6203856 info ETIS
Vanemteadur

geoloogiadoktor

Veiko veiko.karu@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/research
Karu NRG-206 6203854 info ETIS
Assistent

PhD

Kaupo kaupo.kuusemae@ttu.ee  mittu.ee mi.ttu.ee/kaevandamine
Kuusemae NRG-202 6203854 info ETIS
Laborant

Martin martin.nurme@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/kaevandamine
Nurme NRG-203 6203854 info ETIS
Spetsialist

geotehnoloogia bakalaureus

Tiit tit.rahe@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/geoloogia
Rahe NRG-203 6203854 info ETIS
Spetsialist

bakalaureus

Fred fred.rusanov@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/kaevandamine
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Rusanov NRG-209 6203853 info ETIS
Laborant

geotehnoloogia bakalaureus

Martin martin.saarnak@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/kaevandamine
Saarnak NRG-202 6203854 info ETIS
Laborant

Heidi heidi.soosalu@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/geoloogia
Soosalu NRG-203 53020027 info ETIS

Lektor

PhD

Enn enn.luutre@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/kaevandamine
Luutre NRG-207 6203855 info ETIS

Lektor

maeinsener

Enn- Aavo pirrus@starman.ee mittu.ee mi.ttu.ee/geoloogia
Pirrus NRG-207 6203850 info ETIS

Emeriitprofessor
geoloogiadoktor

Enno enno.reinsalu@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/kaevandamine
Reinsalu NRG-210 6203853 info ETIS
Vanemteadur, Emeriitprofessor

teaduste kandidaat

Tonu tonu.tomberg@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/kaevandamine
Tomberg NRG-210 6203853 info ETIS
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Lektor
Doktorant

tehnikateaduste magister

Lembit lembit.uibopuu@ttu.ee mi.ttu.ee http://mi.ttu.ee/ajalugu
Uibopuu NRG-209 6203853 info ETIS
Spetsialist

insener

Karin karin.robam@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/hydrolabor/
Robam NRG-204 6203850 info ETIS
Assistent, Rakendusgeoloogia ja hiidrogeoloogia labor

Doktorant

geotehnoloogia magister

Hardi htorn@menard.ae mittu.ee mi.ttu.ee/geoloogia
Torn info ETIS

Dotsent

PhD

VteO maeinst@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/kaevandamine
Lauringson info

Emeriitdotsent
tehnika kandidaat

Kalj u maeinst@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/geoloogia
Ojaste info

Emeriitdotsent

teaduste kandidaat
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Tagasi iilikooli

J& " Maeinstituut Ttii
W=’ Tagasi Ulikooli

http://www.pinterest.com/maeinstituut/tagasi-iilikooli

mi.ttu.ee/tagasiylikooli
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Maieinstituut Opetab meie tulevasi mieinsenere probleempdhiselt, st. ldbi reaalsete
probleemide lahenduskéikude otsimise. Sellega seoses ootame oma vilistlasi (insenerid,
bakalaureused, magistrid, doktorid, tdienduskoolituste vilistlased, endised too6tajad) ja ka
neid praktikuid, kes kiill ei ole vilistlased, aga on oma t60 voi harrastuse tdttu
madenduserialadega kokku puutunud, tagasi {ilikooli, aga seekord Oppejouna. Eelkdige

peame silmas neid vilistlasi, kes ei ole praegu meie tudengid, ega tootajad.
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Maiendus. Maeinstituut 2014 mi.ttu.ee

Tulge andke oma kogemus ca. 1,5 h loengu, seminari, tutvustuse, praktikumi vms.
raames tudengitele edasi. Oppetunni vdib korraldada ka mones muus sobivamas kohas.
Piitiame teie soove selles osas igati arvestada.

Teilt ootame ettepanekut loengu teema, aja ja koha osas ja seejarel lepime konkreetselt
kokku.

Palume teil seda infot oma tuttavate hulgas levitada ja kutsuda neid Eesti méieinseneride
taastootmisele Olga alla panema.

Téanuga,
Mieinstituut
Lisainfo: mi.ttu.ee/tagasiylikooli, 6203850, maeinst@ttu.ee

PS: Kéesolev pakkumine ei ole tasustatav tegevus. Tasustatavat Opetamist saame
korraldada tdienduskoolituse ja korralise dpetamise raames. Informeerige meid ka sellest
soovist.

Tagasi iilikooli - vilistlased annavad loenguid Mieinstituudis

1. Esimene loeng "Tagasi Ulikooli" programmi

raames. Mecro, JCB, Maiemasinate miitik ja
hooldus. 16.11.2010

2. Teine loeng "Tagasi Ulikooli" programmi
raames. Miemasinate valik karjddris. Heini Viilup.
AS Lemminkéinen Eesti. 19.11.2010

3. Kolmanda loengu "Tagasi Ulikooli" seerias,
pidas méeinsener Andres Leht teemal "Kes on
méeinsener?". 24.11.2010
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4. Neljanda loengu "Tagasi Ulikooli" raames tegi
Egon Hirvesoo liiva kaevandamise, sdelumise ja
pesemise teemal. 12.05.2011

5.Viienda loengu "Tagasi Ulikooli" raames pidas
maeinsener Andres Leht teemal "Kuidas minust sai
maeinsener? "

6. Kuues loeng "Tagasi Ulikooli" programmi
raames Jan Berkovitch. Wihurist ilevaade.
28.10.2011

7. Seitsmes loeng "Tagasi Ulikooli" programmi
raames Magnus Migedi. Kaevandamismasinad.
28.10.2011

8. Kaheksas loeng "Tagasi Ulikooli" programmi cnrsn:nrumr
raames Ain Sarv. Wihuri. Caterpillar. Tootevalik. .=r_
28.10.2011 S5 e
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9. Uheksas loeng "Tagasi Ulikooli" programmi
raames Erkki Kaisla. Mietoode tehnoloogiad ja
miemasinad". 09.11.2011

10. Kiimnes loeng "Tagasi Ulikooli" programmi
raames Lembit Vali. Eesti energiaslisteemid.
17.11.2011

11. Uheteistkiimnes loeng "Tagasi Ulikooli"
programmi raames Arvo Veskimets. Maaparandus.
23.11.2011

12. Kaheteistkiimnes loeng "Tagasi Ulikooli"
programmi raames Riho Iskiil. "Kaevandamine ja
tootmine AS Kunda Nordic Tsementis".25.11.2011

13. Kolmeteistkiimnes loeng "Tagasi Ulikooli"
programmi raames Pavel Astapov.
"Projekteerimisest ja maendusest, mis on seotud
16hketoodega".23.03.2012

14. Neljateistkiimnes loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Tonu Tomberg. Lohkeainete vedu,
hoiustamine, ohutus. 30.03.2012
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15. Viieteistkiimnes loeng ,Tagasi Ulikooli*
seerias. Aleksandr Safronov. Lohketodde passide
koostamine moodsa tarkvaraga, tsiviilotstarbel
kasutatavad l0hkeained ja initsieerimisvahendid.
13.04.2012

16. Kuueteistkiimnes loeng-praktikum "Tagasi
Ulikooli" seerias. Andry Sinijirv.
Lubjakivikarjéddris 10hket6od. 12.04.2012.

17.  Seitsmeteistkiimnes  praktikum  "Tagasi
Ulikooli" seerias. Viive Tuuna, Tennobert Haabu ja
Eerik Heinpalu 19.04.2012

18. Kaheksateistkiimnes loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Viktor Undusk. Téitmisest. 05.06.2012

19. Uheksateistkiimnes loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Mikael Rinne. Tunnelling. 13.06.2012
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20. Kahekiimnes loeng "Tagasi Ulikooli" seerias.
Piotr Czaja. Mining Technologies. 13.06.2012

21. Kahekiimne esimene loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Martin  Metsmaaker. Wirtgen Group
masinad. 11.09.2012

22. Kahekiimne teine loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Martin Lohk. Pdlevkivi kaevandamine,
01.10.2012

23. Kahekiimne kolmas loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Andre Liilide. Pdlevkivi avakaevandamise
tehnoloogia, 01.10.2012

24. Kahekiimne neljas loeng-praktikum "Tagasi
Ulikooli"  seerias. Riho  Iskiil.  Pdlevkivi
avakaevandamise tehnoloogia avamusalal,
01.10.2012
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25. Kahekiimne viies loeng-praktikum "Tagasi

Ulikooli" seerias. Silver Jdgindlv. Liiva veealune
kaevandamine, 01.10.2012

26. Kahekiimne kuues loeng-praktikum "Tagasi
iilikooli" seerias. Krista Téaht-Kok radoonist ja
radooni mootmisest. 08.10.2012

27. Kahekiimne seitsmes loeng-praktikum "Tagasi
iilikooli" seerias. Tennobert Haabu
lubjakivikaevandamise tehnoloogia. 05.11.12

28. Kahekiimne kaheksas loeng  "Tagasi
iilikooli"seerias. Renno Veinthal "Labinduskilbi
16iketerade materjali vastupidavusest” 29.11.2012

29. Kahekiimne iiheksas loeng "Tagasi iilikooli"
seerias. Artu Ellmann "3D laserskaneerimise
vOoimalused Eestis" 29.11.2012
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30. Kolmekiimnes loeng "Tagasi iilikooli" seerias.
Ardo Perm "Lintkonveiersiisteemid" 29.11.2012

31. Kolmekiimne esimene loeng "Tagasi iilikooli"
seerias.  Lembit  Uibopuu  "Maienduse ja
Maieinstituudi ajalugu” 29.11.2012

32. Kolmekiimne teine loeng "Tagasi iilikooli"
seerias. MSc. Justyna Adamczyk "Numbrilise
meetodite  rakendamise  analiiis  jadtmete
ladestumisel” 17.01.2013

33. Kolmekiimne kolmas loeng "Tagasi iilikooli"
seerias.  Stefan  Kreisel "BdU  kogemus
kaevandusvee soojusenergia kasutamise
arendamisel ja rakendamisel Mansfeld piirkonnas
Saksamaal” 17.01.2013

34. Kolmekiimne neljas loeng "Tagasi iilikooli

seerias. MSc. Justyna Adamczyk
"Kaevandamisjdatmete korraldus Poolas"
17.01.2013
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35. Kolmekiimne viies loeng "Tagasi iilikooli
seerias. Krista Taht-Kok "Eesti geotoobid".
23.04.2013

36. Kolmekiimne kuues loeng "Tagasi iilikooli"
seerias. Aire Vistrik "Eesti méeinsener Rootsi
kullakaevanduses"”, 22.07.2013

37. Kolmekiimne seitsmes loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Fredrik Dromberg "Smart Mobile Mining",
16.01.2014

hart Mobil

38. Kolmekiimne kaheksas loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Allan Viil "Eesti Energia Kaevandused AS
ja polevkivi kaevandamine", 14.02.2014

39. Kolmekiimne iiheksas loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Lembit Uibopuu "Eesti pdlevkivi té0stuse
juhtimine 1919 - 1944", 13.02.2014
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40. Neljakiimnes loeng "Tagasi Ulikooli" seerias.
Ants Vannus, 25.03.2014

41. Neljakiimne esimene loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Erkki Kaisla, 10.04.2014

42. Neljakiimne teine loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Krista Taht-Kok, 28.04.2014

43. Neljakiimne kolmas loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Erik Vili. Keskkonnasdastlikud parimad
voimalikud tehnoloogiad freeskombaini
kasutamisel Narva karjédéris. 28.04.2014

44. Neljakiimne neljas loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Kalmer Sokman. Kaevandamise
keskkonnamoju. 08.05.2014
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45. Neljakiimne viies loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Veljo Aleksandrov. Eesti polevkivi
strateegia tdna ja tulevikus. 16.05.2014

46. Neljakiimne kuues loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Martin Lohk. Taitmine, arvutused ja
metoodika. 16.05.2014

47. Neljakiimne seitsmes loeng "Tagasi Ulikooli"
seerias. Tarmo Tohver. Pdlevkivi kaevandamisega
seotud maa-alade korrastamine. 06.11.2014

48. Neljakiimne kaheksas loeng ,,Tagasi iilikool*
seerias. Erik Vili. Toovarjupdev Eesti Energia
Kaevanduste AS. 06.11.2014

49. Neljakiimne tiheksas loeng ,,Tagasi {ilikool*
seerias. Andre Liitide. To6varjupdev Eesti Energia
Kaevanduste AS, Narva karjiar. 06.11.2014
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