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Lahteulesanne

Loputdo pealkiri eesti keeles: ,,Mehhaniseeritud laavakompleksist véljatud polevkivi tootmis- ja

tootlemisjdédkide ringmajandusliku ja ressursitdhusa kasutuse terviklikud lahendused*

Loputdo pealkiri inglise keeles: ,,Complete solutions of circular economy and resource effective

usage of oilshale production- and processing residue in longwall mining.*

Analiiiisida maailmas varem teostatud tditmise kogemusi, teostatuid uuringuid jms, leida
nditeid, kuidas on tditmist teostatud. Esitada teoreetilised lahendused Narva karjdiri
laavakompleksi tditmisega kaevandamiseks kasutades veest, tuhast ja tditematerjalist segu,
vOttes arvesse ressursitbhusa materjali kasutuse. Teostada teoreetilised terviklikud
lahendused jooniste, graafikute, skeemide ja tabelitega. Analiilisida majanduslikku m&ju

ettevotte majandusnditajatele.



Toos esinevad moisted

Moisted:

e Tiitmine - koristuskaevedonte tiditmine hésti tiheneva, iihtlase terasusega
materjaliga nagu liiv, killustik, mineraalkiituste tuhk voi isegi betoon. [1]

e Tagasitditmine — rikastamisjdikide (-jadtmete) paigutamine maapdue. [1]

e Aheraine - on kasuliku aine madala sisaldusega voi iildse kasutu kaeviselisand. [1]

e Rikastusjidk — rikastamisel eralduv kaevisest madalama kvaliteediga osa. [2]

e Leostumine — on kemikaalide vdljauhtumine materjalist. [3]

e deSOx tuhk — vddveldioksiidi (SOz) pliiidmise seadmest tulenev tuhk. [3]

e Fraktsioon — osa kaevisest, erineb iilejadnud osadest mingi kindla omaduse tottu.
Niiteks kui tegevuste kéigus eraldatakse kaevisest mingi osa nii sdelumise kui
rikastamise abil, siis sGelumise teel saadakse tiikisuurus ning rikastamisel
fraktsioon. [4]

e Kolbpump — kolbi liikkumisel tookambri mahu suurenemise suunas, avaneb
imiklapp, surveklapp sulgub ja kamber tditub vedelikuga. Kolvi vastassuunas
litkkudes to66kambri maht vidheneb, imiklapp sulgub, surveklapp avaneb ja vedelik

voolab selle kaudu survetorustikku. [5]

e Laavakaevandamine — on kaevandamisviis, kus pikas ees to6tab kas hoovel voi

kombain. [6]

e Portlandtsement — on sideaine mis saadakse 95% portlandtsemendi klinkri ja <5%
loodusliku kipsi koosjahvatamisest [3]

e Transee — trapetsikujulise ristldikega kaevedds karjééri teenindamiseks ja kaevise

transpordiks. [7]



Summary

The mining capacities are increasing year by year in Estonian mines and also due to that
there is growth in the losses, waste amounts and environmental taxes. One of the solution
to reduce those downsides is to start backfilling.

The following graduation thesis is aimed to take backfilling as one possible solution to
reduce taxes and save enviornment. It is done by giving complete solutions for backfilling
in longwall mining and selecting the most resource effective way to dump tailings under
ground.

At the moment there is no working technology for backfilling but studies have been
conducted in recent years with positive results. However, there are countries in the world
who have been using backfilling method for over one century. There are many examples
with various different hazardous waste used to backfill coal, salt and ore mines.

This thesis was done to give complete solutions for backfilling project on Narva quarry
longwall mining facility. For demonstration there were made different technological
schemes and plots. The project will cost to the company around 10 min € to start and around
1 mln € per year to run.

The results suggest that backfilling in Narva quarry is reasonable and resource effective.
Also the economic calculations prove that if the company would sell the splinters made
from waste there would be gainfulness in 2-3 years. The thesis suggests that if it is not
possible to sell the splinters the payback time would increase 3 times and it would not be
profitable to start backfilling. On the basis of the results of this research, it can be conluded
that all the mining residues can be used for backfilling and there will be no environmental
taxes on tailings.



Sissejuhatus

Eesti tdhtsaim maavara on pdlevkivi, mille panus on olnud véga suur Eesti majandusele,
kuid ta on tekitanud ka erinevaid probleeme. Eesti Energia tootis kogu Eesti elektrist 2017.
aastal 88%, millest 80% oli toodetud pdlevkivist. Seetdttu pdlevkivi vajadus energia
tootmiseks on endiselt viga korge, hoolimata teistest energia tootmis tehnoloogiatest. [8]

Eesti Energia polevkivi kaevandamine toimub hetkel Estonia kaevanduses ja Narva
karjadris, kus pdlevkivikihindid lasuvad Idunapoole minnes jirjest siigavamale ning
suureneb katendi paksus. Kuna katendi eemaldamine Narva Kkarjddris lidheb
ressursimahukaks, kuid vajalik on séilitada toodangu maht, siis on tekkinud vajadus hakata
polevkivi kaevandama katendi alt.

Tagasitditmise kasutamine allmaa kaevandustes on maailmas tdusev trend ning seetdttu on
tekkinud ndudlus silisteemsete tagasitdimise lahendustele. Tagasitditmine on
kaevandamisest tulenevate tithimike tditmine materjali(de)ga tehnilistel-, keskkonna -ja
tooohutuse pohjustel.  Tagasitditmine on vdetud kasutusse eesmirgiga vidhendada
voimalike pdlengute teket, parandada ventilatsiooni, maapinna piisivust ja vdhendada lae
langatusmdjusid maapinnal kui ka majanduslikke ja keskkonna mojusid. Tditmiseks on
kasutatakse iildjuhul kaevandamisest ja rikastamisest tulenevaid jddke, vdhesel méiral
kaevandamisega mitte seonduvaid materjale nagu ehitusjddtmed- ja  materjalid.
Kaevandades tagasitiditmisega, tdidab kaevandav ettevOtte mitmeid eelpool mainitud
eesmirke. Ettevaatlikult koostatud ja efektiivselt tootav tagasitditmise tehnoloogia voib
kaevandamisoperatsioone tunduvalt hdlpsamaks muuta. Vastupidiselt, halvasti koostatud ja
tootav tagasitditmistehnoloogia vdib olla tdsine takistus kaevandamisele ja darmisel juhul
tekitada ohtu.

Kéesoleva t60 eesmirgiks on luua Narva karjddri projekteeritavale laavakompleksile
téditmistehnoloogia teoreetilised lahendused. Selgitada vélja parimad materjalid tditmiseks
ja millist mdju ettevotte majandusele avaldab tditmise kasutuselevott. Sobiva tehnoloogia
véljavalimiseks uurib t60 autor maailmapraktikas olevaid tditmise tehnoloogiaid ning
teoreetilisi lahendusi, et selgitada vilja parim vdimalik tehnoloogia ja selle maksumus.
Lopptulemuseks on soovitused, mida on ettevottel vOimalik praktiliselt kasutada
projekteerimisel.



Metoodika

Kéesolev t60 on teoreetiline projekt, kus rakendatakse omavahel laavakompleksis
kaevandamine ja tekkivate tiihimike tditmine. T66 kdigus on saadud lisandmaterjale ja
ndustamist Geoloogia Instituudi poolt teostatava samateemalise uurimustodga.

Antud projekti tehes on voetud arvesse Euroopas kasutusel olevaid ja varem katsetatuid
tditmisega seotud projekte ja Eestis tehtud katseid. Tuginedes siistemaatilisele valikule
valitakse projekteerimiseks parim tditmismeetod ning tehakse selle kohta vajalikud
majandus ning tehnoloogilised arvutused.

Téitematerjalide katsed on varem tehtud t66 autori poolt KIK projektis ,,Tditmisega
kaevandamistehnoloogia kasutuselevotu voimaluste analiiiis, majanduse ja keskkonna
nduetest tehnoloogia rakendamisel.

To60s on kasutatud arvutuste tegemisel Microsoft Excel tarkvara ning jooniste tegemisel
Autodeski Autocad 2018 programmi.



1. Taitmisega kaevandamine maailmas

Téaitmisega kaevandamise praktika maailmas néitab, et kasutusel on véga palju erinevaid
tootmisjéiéke ja- jadtmeid, mis sobivad tiitmiseks. Materjalidena on kasutusel kaevandamis-
ja rikastamisjéédgid ning sideainena tsement voi elektrijaamade tuhk.

Téitmine on kasutusel nii kamber- kui lankkaevandamise tehnoloogias. Peamised
maavarad, mille kaevandamisel kasutatakse kaevanduste kaevedonte tditmist on ebapiisivad
vOi ebapiisivates korvalkivimites paiknevad véirtuslikud maavarad. Téditmise pohjus voib
olla ka keskkonnapoliitiline vOi vajadus materjali matta. Maiendustingimuste ja
kaevandamismahu seisukohalt on olulisemad ja koige rohkem tdidetavad
kivisbekaevandused. Kuna kivisiisi lasub kihiliselt ja kihinditena voi kihindite
kompleksidena, siis on tditmine sddstliku kaevandamise ja maapoue stabiilsuse seisukohalt
oluline.

Teine oluline maavarade grupp, kus kaeveddsi tdidetakse, on soolad. Soolamaardlad
paiknevad tavaliselt kurrutatud kihtidena, kus kasutatakse kas kamberkaevandamist voi
suurte kambritega (I66videga) viljamist. Kuna soolad on roomavad, veeslahustuvad ja
samas inertsed ning sobilikud ohtlike jadtmete matmiseks, siis on soolakaevanduste
tditmine viga levinud. Kasutatakse soolabetooni, mis valmistatakse soolakaevandamise
aherainest (kaaskivimitest ja -mineraalidest), bentoniidist ja tarduvainest. Kasutatakse
hiidrotditmist, kusjuures tditesegu on pasta, mitte vedeliku kujul. [9]

Tavaliselt kasutatakse tditmiseks aherainet ja kaaskivimeid ning tsementeerivaid aineid vaja
ei ldhe. Tavaline on mehaaniline tditmine. Nii tdidetakse kaevandatud ala mehaaniliselt
puistematerjalidega (liiv, killustik jmt), mis tdidavad viljatud ala ning moodustavad
tditemassiivi. Téitemassiiv hakkab tervikutele avaldama kiilgrohku, mis tugevdab
tdiendavalt tervikuid ning suurendab peal lasuva kivimimassiivi stabiilsust. [1]

Lihtmoel hinnatuna maksab tuhkbetooni toimetamine maa alla ammendatud ruumi ja sinna
paigutamine sama palju kui 1&ks maksma ruumi tiihjendamine: kaevise viljamine, vedu ja
maa peale tdstmine. Teadaolevalt moodustab viimatimainitud operatsioonide maksumus
peaaegu poole ettevotte kaevandamiskulust. Seega, ruumi tditmine maapealsete materjaliga,
teisisonu, loodusliku kivimi asendamine t66deldud kivimiga, tostab kaevandamiskulu
umbkaudu pooleteisekordseks ja digustab end eelkdige véartuslike maavarade puhul voi
siis, kui korgendatud tdhelepanu all on maapdue ning maapealse keskkonna hoidmine.
Taitmist stimuleerib ka rikastamisjditmete maapealse ladustamise maksustamine.



1.1. Téitmisuuringute analiiiis

70ndate 16pus oli industriaalmaades peamine rohk mehhaniseerimisel ja kdrgel tootmis
mahul, mis viis tootlikumate kaevandamis tehnoloogiateni. See tdhendas, et tditmise
vOimalused suurenesid ja surve toota struktuurselt stabiilseid madalate kuludega
tditmissegusid oli kasvamas. Uuringute kéigus nii Canadas kui ka Austraalias leiti, et
tsemendi lisamisega segudele saavutatakse voOrdlemisi tugev struktuur juba madala
tsemendi sisalduse juures. [9]

Pohja-Ameerika mietdostuses 1980 ja 90ndatel tekkisid uued katsumused, kus hakati
kaevandama siligavaid kihte ja tuli tdiustada lae toestust suure méerdhu tottu.
Mehhaniseerimise ja korge tootlikkuse trend oli endiselt kiirelt kasvamas. Samal ajal kui
kaevanduskdigukude mddtmed vihenesid, et tulla toime suureneva méerShuga, tostis
ndudlus kdrgele tootlikkusele tditmise vajaduse veelgi rohkem esile. Kiire kivinemisaeg oli
téhtis omadus betoonimjaoks, et saavutada lae piisivus ja kaevandamismahtude kasv. [10]

Kanadas, kus 1980ndate algusest kuni 94. aastani tollane Inco Limited ( niiiid Vale Limited)
tootas vilja pasta tditmissegu, mis hiljem ka paljudes kaevandustes kasutusele voeti ( nt
Chimo, Lupin, Louvicourt). [10]

Saksamaal leidub aktiivseid ja hiiljatud kaevandusi, kus ladestatakse erinevaid ohtlikke
jaatmeid. Enam kui 20 kaevanduses toimub hetkel keemiliselt ohtlike ja teiste jadtmete
ladestamine. Uks tuntumatest on Herfa-Noude kaevandus, mis on osaliselt todtav
soolakaevandus Kesk-Saksamaal. Antud kaevandusse ladestatakse ainult keemiliselt
ohtlikke jadtmeid. Koostoo tditmise ja soola kaevandamise vahel annab eelise jagada
taristuid ning seeldbi vdhendab kaevandamis operatsioonide kulusid. [11]

Uhe niitena kasutatakse tootmisjiike elektrijaamadest, mis koosnevad lendtuhkadest ja
deSOx tuhkadest. Need ladustatakse maa alla. Pikaajalise ladestamise tottu eralduvad
miirgised saasteained pinnasesse ja liheb vaja kalleid tehnilisi lahendusi, et vihendada
saastet ning monitooringut ladestamisalale. Teisalt, maa all olevad geoloogilised piirded ja
hoiukoht tagavad osa nendest lahendustest. Ruhri piirkonnas leiduvad sobivad
kivimikihindid, et ladestada jaéke maa alla. Samuti kasutatakse jadke ehituseks ja tiihimike
tditmiseks laava etes. Antud protsess parandab ventilatsiooni ja aitab maapinna piisivusele
kaasa. Selline protsess on ainult siis vastuvdetav, kui materjalid, mida kasutatakse on
keskkonna seisukohalt ohutud ega ohusta pohjavett. [12]
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2. Taitmise tehnoloogiad

Tagasitditmise tehnoloogiaid voib liigitada gravitatsiooni abil tditmine, késitsi tditmine,
mehaaniline tditmine, pneumaatiline tditmine, hiidrauliline tditmine ja seguga tditmine.
Késitsi tditmine vajab inim t66joudu ning on viga ajakulukas ning on peaaegu voimatu
tdnase kaevandamistehnoloogia juures. Gravitatsiooni abil tdites langetame materjali
korgelt kas torust voi dérelt tdidetavasse tiihimikku.

2.1. Mehaaniline taitmine

Mehaaniline tditmistehnika voeti kasutusele koos konveiersiisteemide juurutamisega ja
mida asutatakse ka aheraine transportimiseks tiihimikesse. Mehhaniseeritud siisteemid
vajavad vihem t66j0udu ja annavad kiirema tditmistulemuse kui kasitsi tditmine. Mitmed
mehaanilise tditmise meetodid eksisteerivad ka tdnapdeval liikuvates laavakombaini etes.
Mehaanilisel tagasitditmisel pillutakse materjal tithimikesse. Tépsem materjali paigutus
saavutatakse mitmel viisil. Maailma néitel on kasutatud mehaanilisel tditmisel aheraine
pildujat, mis nédeb vilja tooreziimilt nagu lumepuhur. Masinat saab toita aherainega otse
lindilt, mis pannakse masina pohja alla, aga ka puistangust (Joonis 1). Pilduja tagab hea
puistetihedusega ja stabiilse lackandvuse, kui puistematerjali fraktsioonid on vastavad.

Joonis 1. Mehaaniline tditmine puistates barrikaadi taha tditematerjali. [9]

Gravitatsiooni abil materjali transportimine paneb to0sse raskusjou, et liigutada materjal
vertikaalselt alla poole 1dbi kald Sahti, puuraukude voi torude. Praegu on vastav meetod
kasutusel Doubrava kaevanduses TSehhis, kus transporditakse materjali 600 m siigavusele.
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Koige efektiivsem toru 1abimdot vastavate toode jaoks on 300 mm kui tiikisuurused ei iileta
diameetrit 80 mm ja vodivad sisaldada vdhesel méddral ka savi. Materjali puistamisel
vertikaalselt on moningad eelised, kuna neid saab paigutada ventilatsiooni Sahtidesse, mis
teeb lihtsamaks projekteerimise. Kdikide vertikaalselt puistamise meetodite juures on
vajalik materjali transportimine maa all, mis saavutatakse erinevate materjali toitur
seadmetega (kraapkonveier nt). See aitab dra hoida ummistumise materjali puiste kohas.
Vertikaalselt tditmise juures on olulised materjali vaba langemise omadused, mis on
méidratud niiskuse sisalduse ja tiikisuurusega. Sellisel viisil tdites peaks materjalil olema
madal niiskuse sisaldus, et ta ei oleks kleepuv ja torusid ummistav. Toru suurus ei tohiks
tiletada 300mm kuna materjali massi langedes voib 166gi mdjul saada viga toestus
struktuurid. [10] [13]

2.2. Pneumaatiline taitmine

Pneumaatiline tditmine on moodus transportimaks materjali 14bi toru, kasutades vaakumit
vOi survestatud Ohku ning selle tulemusel kantakse materjal tithimikesse. Materjali
liigutatakse siisteemiga, mis on kujutatud joonisel (Joonis 2). Materjal, mida transporditakse
peaks olema kuiv ja vabalt edasi kantav. Antud siisteemi miinused seinevad tema hoolduses
ning tooreziimides. Kuna dhkpump ei tohi ilma materjalita tootada siis peaks olema masinal
kogu t66 viltel materjali toide. Kui pumba toitmine ei ole pidev siis on vaja masinat
vastavalt seadistada. [10]
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Joonis 2. Pneumaatilise pumba toitesiisteemi tehnoloogia (Crandall)

2.3. Hiidrauliline tagasitéditmine

Hiidraulilisel tagasitditmisel tithimikesse kasutatakse mingi suvalise, odava ja kéttesaadava
vedelikku abi, mille abil transporditakse keskmise suurusega sdelmed tditmise kohta. Selle
tehnoloogia pdhiiiksuseks on tavaliselt segusdlm, kus tehakse piidelat massi, pump voi

pumbad ja torusiisteem transportimiseks materjal soovitud kohta. Segusdlmes valmistatakse
tihtlaselt segatud materjal, mis koosneb veest ja valitud tditematerjalist.

Joonis 3. Hiidrauliline tditmine
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Materjal, mida transporditakse vajab juurde suurtes kogustes tsementi (~ 10%). Kuna
transportimisel toimub ulatuslik materjali leostumine siis tuleb keskkonda mdjutavaid
faktoreid eriti hoolikalt mdota. Materjal tuleb kanda kiiresti puiste kohta, kuna aeglase
voolavuse korral settib materjal torus ja ummistub. Ummistumise vidhendamiseks
kasutatakse meetodit, kus tsement segatakse transpordi torustikku I16pus, enne kui see
tithimikku pumbatakse. Esimesed edukad hiidraulilised tditmised tiheda materjaliga
sooritati 1980ndate alguses Bad Grund kaevanduses Saksamaal. Tiheda konsistentsiga
pasta moodi tditematerjal on edukalt pumbatud ka 2 km kauguselt kiirusega 40 m/min. [14]
[13] [15]

Pohiline eelis hiidraulilisel tditmisel pneumaatilise ees on vee kasutamine transpordiks. Vesi
ei pruugi monedes kaevandustes olla kittesaadav, selle pérast ei saa seda tehnoloogiat
kasutada igas kaevanduses. Vaatamata sellistele kitsaskohtadele, pakub hiidrauliline
tditmine védga hea tugevusega tiitematerjali, erinevalt pneumaatilisele. See on eelis seal, kus
lae piisivus on halb v6i tugisambad ndrgad. Kuna tditmistehnoloogia valikul tuleb olla viga
tédpne ning votta arvesse just selle kaevanduse isedrasusi, kus tehnoloogiat juurutatakse, on
tehnoloogia valik raske ning puudub kindel valem selle kasutamiseks. [13]

Hiidraulilist transportimist jaotatakse kaheks, kus esimene on avatud siisteem ning teine
ringlev siisteem. Avatud siisteemil kasutatakse tihte 16iku torude trassina. Vesi, millega
transporditakse voetakse kuivendusbasseinidest kaevanduses ning transporditakse sellega
tditematerjal ee-ni. Ringlevas siisteemis toimub transport kinnises ringis, kus vesi millega
transporditi materjali tdodeldakse ja transporditakse pinnale uuesti kasutamiseks. Olenevalt
kaevanduse olukorrast, saab neid mdlemaid kasutada materjali transpordiks. Pohilisemad
pumbad, mida kasutatakse pumpamiseks on hiidro-, rootor-, tsentrifugaal-, iihe- ja kahe
kolviga. [13] [15]

Pumbad, mis suudaksid vastavaid segusid edasi pumbata on laialt levinud. Kaevandust
tditval ettevottel tuleb aga arvestada torustiku projekteerimisel selle maksumusega kuna
torustik peab olema roostevaba ja tavaliselt kactud materjaliga, millel on vdike hodrdetegur.
Kasutatakse ka PVC torustikku, kuid pigem on see modeldud pneumaatiliselt
transportimiseks.

2.4. Pastaga tditmine
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Pastaga tditmist tutvustati esimesena Bad Grund kaevanduses 1980ndate alguses. Segu,
millega tdidetakse on iihtlane, vdhese filtratsiooniga ning koosneb tavaliselt korgest
soelmete kogusest, kus vOib olla umbes 15% 45 pm peenmaterjali. [9]

Joonis 4. Pastaga tditmine [9]

Piidela massiga tditmisel tuleb kasutada suurtes kogustes vett, et transportida materjal
tithimikesse. Selline massiivne vee kasutus tuleb kdikudest tagasi juhtida, sealjuures peened
osakesed ei ole soovitatavad, kuna nad vdhendavad materjali edasikandumisomadusi.
Vastupidiselt, pastaga téites on oluline peenosiste kogus, kuna need kéituvad kui maéire toru
seinte ja materjali vahel, ning aitavad seetdttu suuremaid tiikke enda sees edasi kanda. Tanu
sellele ei ole materjali transportimiseks vaja suurtes kogustes vett ning vesi, mida
kasutatakse jdib materjali sisse ega eraldu, kuna kasutatakse sidemete tekkimiseks
kivistumisel. Kuna vett ei eraldu ei ole ka tarvis ehitada kraave vee arastuseks. [14] [13]

Moningad pastaga tditmise eelised:

- viiksem ajakulu kivistumisel kuna segu on varem valmis tehtud ja seetdttu hakkab
kiiremini lage toestama.

- Viike sideaine vajadus

- Peenosiste eraldumine on olematu

Materjali omaduste iseloomustamine on tdhtis selgitamaks sobivust olemasolevatele
materjalidele, et toota soovitud tditematerjal. Segu voolavuse raske ennustamise tdttu on
vaja teha pumpamise katsed, et mdota transpordiks optimaalsed surved. [13]
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3. Narva Karjaar

3.1. Narva Karjaari maeeraldise kirjeldus

Narva Karjadr hdlmab nelja méeeraldist kogupindalaga 16 330,23 ha. Karjdir asub Ida-Viru
maakonnas Eesti pdlevkivimaardla idapoolseimas osas, vahetult Eesti Vabariigi piirist ldénes.
Karjéari piirkonnas inimasutus praktiliselt puudub. Ldhim asutus Sirgala asum 1,4 km kaugusel
pOhjaservast. Lisaks polevkivile asub méeeraldisel edelanurgas Puhatu turbatootmisala
pindalaga 1226,12 ha, kus kaevandab hetkel AS Tootsi Turvas. [7]

Narva karjdari nelja méeeraldise piiresse jadb kokku 90 106 tuh t aktiivset tarbevaru, 57 652 tuh
t passiivset tarbevaru ja 8148 tuh t passiivset reservvaru. Nimetatud varudest on kehtivate
kaevandamislubade kohaselt kaevandatavad vaid aktiivsed tarbevarud. Passiivsed varud ei ole
praegu kaevandatavad keskkonnakaitseliste, katendis olevate turbavarude, asustuse voi
tehnoloogiliste piirangute tottu. [6] [16]

Narva karjddris on toimiv infrastruktuur. Raimatud pdlevkivi transport toimub kalluritega
otse kaevandamiseest moodda transeid laadimis-purustamis kompleksi voi tarbijate
ladusesse. Narva elektrijaamadeni toimub pdlevkivi transport raudteed mdoda.

Vaadeldavat ala katavad Kvaternaarisetted, mille kogupaksus va-rieerub laiades piirides 2 - 3
m kuni 20 - 22 m. Kvaternaarisetete all lasub Kesk-Devoni ladestiku Narva lademe setendite
kompleks, mille paksus on ebaiihtlane ja iildiselt suureneb laénest ida ja pohjast Iduna suunas 5
-7 m kuni 15 - 20 m ning on esindatud pdhiliselt vahelduvate savi ja dolokivi-kihtidena.
Polevkivi kihind, keskmise paksusega Narva kaeveviljal 2,68 m ja Sirgala kaeveviljal 2,82 m,
koosneb seitsmest pdlevkivikihist (kihtide indeksid A, A’, B, C, D, E, F1) ja viiest lubjakivi
vahekihist.[6]
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Joonis 5. Narva karjdiri asendiplaan

Looduskaitsealad ja
— maastikukaitselad

1 Méeeraldise piir

[ omavalitsuste piirid
Vooluveekogud
Muud kraavid ja veejuhtmed

Kavandatud allmaa-
EEEE kaevandamise ala

Natura loodusalad
{11171 Natura linnualad

{

lluka vald
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Pinnaveekogudest paikneb Narva karjdiri méieeraldisel Mustjogi, Metskiila oja, Ménniku kraav,

Konsu peakraav, mustaladvaoja ja Riiasoo kraav. Méeeraldise piires on varem olnud veekogud
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asendatud uute tehisveekogudega. Narva karjdédri mdeeraldistel véljapumbatava kaevandusvee
eesvooludeks on lisaks eelpool loetletud veekogudele ka Narva jde looduslik pinnaveekogu. Narva
jogi kuulub ka l6heliste ja karpkalaliste elupaikadena kaitstavate jogede hulka. Pinnaveekogumite
seisundi 2014. a vahehinnangu jargi on Narva joe loodusliku pinnaveekogumi seisund halb
(pohjuseks on keemiline seisund, eeskatt fenoolide sisaldus vees). [6]

3.2. Planeeritud allmaakaevanduse kirjeldus

Praegune méeeraldiste kuju ja ldigustatus soodustab kaevanduse avamist stollidega ning
juurutada olemasoleva mdieeraldise piires laavakombainiga kaevandamise tehnoloogiat
maapinna lauslangatusega.

Narva karjiéri allmaakaevandamise kasutuselevotmisel on ette nédhtud kaevevilja kaevanda-
mata osa paneel ettevalmistamine. Paneelid paigutatakse selliselt, et nende piirid iihtiksid
karjddri tootmistranSeedega. Paneelide kuju ja mdotmed sdltuvad nende asukohast
karjaérivéljal ja allmaakaevandamise ettevalmistustéode algusest igas tranSees.

Iga paneel on jaotatud kaevelankideks (laavadeks). Iga kaevelank (laava) valmistatakse ette kahe
kaeveddnega — stolliga, mis ldbindatakse langi piirile. Uks on kiilgstoll (vdi tuulutusstoll), teine
konveieristoll.

Laavat piiritlevate kaevedonte vahele jdetakse 20 m laiune tervik. Niisuguse ettevalmistus-
toode skeemi korral on voimalik: esiteks vdhendada kadusid laavadevahelistes tervikutes,
teiseks saavutatakse mérksa sujuvamad maapinna langatused pérast ala altkaevandamist.

Iga laava kaevandatava ala geomeetrilised mdotmed on mdnevorra erinevad — pikkus on pii-
ratud 40 m tervikuga, mis ja4b tranSee ja montaazikambri vahele. Esimese laava kaevandamise
laius on vordne geomeetriliste mddtmetega — 300 m, jargmiste laavade laius koos kustutatava
laavadevahelise tervikuga on samuti 300 m. [6]
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Joonis 7 Esimese jaoskonna ettevalmistus (1 — konveieristoll, 2 — kiilgstoll, 3 — tuulutusstrekk, 4 —
veostrekk, 5 — veostoll, 6 — tuulutusstoll, L=300m)

Labindustood kaevelangi ettevalmistamiseks seisnevad allmaa ettevalmistuskaevedonte
rajamises. Ettevalmistuskaevedonteks on veo- ja tuulutusstollid, kiilg- ja konveieristollid,
montaazikambrid. Ettevalmistuskaeveddnte projekteeritav kdrgus on 3,2 m ja laius 5,0 - 5,5 m,
montaazikambritel 6,0 - 7,0 m. Allmaaldbindust6dd vdivad alata pérast paljandus- ja
koristustoode peatamist karjddri tranSees. Labindustoddeks moodustatakse kaks ldbindusliili,

mis alustavad korraga t66d.

Pohiliseks kaeveodnte ldbindamisviisiks on puur- ja 10hketdod. Kaevise veol labinduseest voib
kasutada kahte tehnoloogilist skeemi — kopplaaduritega vedu ning kopplaadureid ja allmaa-
kallureid ldbindusee eemaldumisel peakaevedonte suudmest enam kui 300 m kaugusele. Ko-
ristustoode ldbiviimise ajal voib erijuhtudel kasutada ldbinduseest kaevise veol tootava naa-

berlaava lintkonveierit.
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Joonis 8 Léabindustddde planeeritud ajagraafik.(Allikas: Narva Karjdar)
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Joonisel (Joonis 8) on mirgitud ldbindustodde ja kaevandamise ajagraafik. Algusaastad
varieeruvad kaevandamise ja ldbindustoode reaalsete algusaegadest tulenevalt, kuid perioodid
jéévad samaks.

Polevkivi raimamiseks kasutatakse pikk- ee kombaini, mis liigub koos kraapkonveieriga piki
ett. Kombaini todorganiks on 1dikeorganid, mis on varustatud kdvasulamist 18iketeradega, mis
purustavad pdlevkivikihindit. Purustatud kivim kukub kraapkonveierile.

Kogu toestiku siisteem on iithendatud ee konveieriga horisontaalsete silindrite abil (Joonis 9),
mis aitavad liigutada konveierit ja tugesid ee suunas. Kdigepealt liigutatakse konveier edasi,
samal ajal kui toestik on surutud vastu lage. Lastes toestiku alla vabandeb ta pinge alt ja tdmbab
ennast konveieri poole ja seejirel surub end uuesti vastu lage. Konveieri edasi nihutamine ees
toimub liikurtoestiku sektsioonide teisaldamisel tungraudadega, edasinihutamine vdib olla
laineline, osadena, frontaalselt, soltudes kasutatavatest seadmetest ja kaevandamise
tehnoloogiast. Ee konveieril liigub purustatud kaevis streki iimberlaadurisse, millele on
paigaldatud purusti suuremddduliste tiikkide purustamiseks.

Lae langatamisel toimub lae juhtimine selle tdieliku varistamisega. Mehhaniseeritud toestiku
pideval teisaldamisel (koristusee edasiliikumisel) hoitakse kaevandatavate kivimitele mdjuv
rohk ee-eelses alas lubatud piirides ja tagatakse todala ohutus.

Narva karjddri geotehniline modelleerimine niitab (P.Talviste, 2014), et pdhilae esimene
varingu samm voib jéddda vahemikku 28 - 37 m ja jirgnevad varingusammud 6 - 9 m. Niisuguse
ava korral kaasneb pdhilae esimese varinguga enamasti jarsk koormuse tdus toestikule ja Shu
l60klaine teke, mis voib ohustada inimesi, purustada tuulutustdkked ja viia rivist vélja tehnika.

Voimaliku pohilae varingu korral on otstarbekas rakendada meetmeid esimese varinguava
vihendamiseks. Meetmete olemus seisneb pohilae alumiste kihtide kdvade kivimite
norgestamises 10hkelaengute 16hkamisega kaevandatud ala laes. Lohkamise tulemusel tekivad
16hed pohilae esimeses kihis, ning viivad pdhilae varisemiseni védiksema avaga, kui oleks
loomulik esimene varinguava.
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Joonis 9. Laavakombain ndidis Saksamaal kaevandus muuseumis

Kaevise vedu koristuskaevedontest maa peale toimub konveieriga. Maa peal kasutatakse
kaevise veoks olemasolevaid karjaérikallureid.

23



4. Taitesegu koostisosade uuring

4.1. Katsemetoodika

2017. aastal t66 autori ja Geoloogia instituudi poolt tehtud tditematerjalide katsete eesmargiks
oli selgitada vélja parim tuhk tditmiseks ning optimaalseim vahekord tuha ja tditematerjali
vahel. Vottes kasutusele tiditmisega kaevandamistehnoloogia on téhtis, et katsed tditematerjalile
oleksid voimalikult ligildhedased reaalsete tingimustega, milleks on kdrge niiskus ja madal
temperatuur. [3]

Selle tottu on tehtud katsete praktiline osa kaevandustingimustes. Katsetes kasutatavad tuhad
selgitati vilja koostods AS Eesti Energia Kaevandustega, kus piistitati eesmirgiks katsetada
ainult tuhkasi, millel on tuleviku perspektiiv. Valikusse jdid kolm erinevat tuhka ning nendest
valmistati neli erinevat segu.

Segudes kasutati 11. ploki keevkihi, Enefit 280 ja DeSOx tuhka. Téitematerjalina kasutati
Estonia kaevanduses toodetud 4-16 mm killustikku. Katses kasutati kaevanduse killustikku
kuna selle kasutamine tditesegus on tulevikus koige tdendolisem. Lisaks tuhkadele ja
killustikule kasutati 4. segus ka portland tsementi.

Katsekehad valmistati jirgnevate tuhkbetooni retseptide jargi:

50% 11. plokk ja 50% killustik

50% Enefit 280 ja 50% killustik

50% DeSOx ja 50% killustik

50% 11. plokk ja 50% killustik (Lisati kogumassist 5% portland tsementi)

PONE

Katsekehi hoiti Kohtla-Nomme kaevandusmuuseumis (Joonis 10) rakistes vastavalt 16, 29 ja
57 péaeva. Rakised olid pandud vahekiiku, kus dhuliikumine oli viiksem kui pea kéikudes ja
niiskus ~95%. Katsekehade mo6odud olid arvestatud 20x18x17, et saada testimiseks sobiv
katsekeha siis teostati hiljem vajalikud pindade 16ikamised ja lihvimised.
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Joonis 10. Kohta-Ndmme kaevandusmuuseumis tehtud maaaluste katsetuste ala.

4.2. Katse tulemused

4.2.1. Killustiku ja tuha omadused

Katsetes kasutati nelja tuhka:

Enefit 280, (edaspidi Enefit 280 (25.04))

11 blokk, (CFB katel: kiitus:95 % pdlevkivit 5 % 0lgi)
DeSOx,

Enefit 280, (edaspidi Enefit 280 (20.06))

Ealb ol B
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Tabel 1 Katsetatud tuhkade terastikulised koostised

Sdela | Enefit 280 (25.04) 11 blokk DeSOx Enefit 280 (20.06)
oo | O v | Taicp | O | TG | OSe | TASES | O v, | ik, %
8 0 100 - - - - 0 100
4 4 96 - - - - 7,3 92,7
2 14,8 81,2 - - - - 14,9 77,8
1 14,2 67 - - - - 20,8 57
0,5 8,4 58.6 - - - - 19,1 37,9
0,25 7 51,6 - - - - 16,5 21,4
0,125 6 45,6 0 100 0 100 13,4 8
0,09 1,3 443 33 96,7 0,8 99,2 34 4,6
0,063 2,5 41,8 7,4 89,3 1,2 98 1,5 3,1
0,032 6,3 35,5 17,3 72 6,4 91,6 0,9 2,2
<0,032 35,5 72 91,6 2,2

Tabelist vOoime lugeda, et Enefit 280 tuha terastikulised omadused on ajas muutuvad. Seda vois

pohjustada proovi votmise koht, aecg ja meetod kuidas vdeti. Esimese katse puhul vdeti proov

Eesti Energia poolt, kuid teisel korral juba tudengi poolt.

Tabel 2 Killustiku terastikluline koostis

Soela ava Jadk soelale, % ?6.6 la
o, labind.
mm osaline | tiielik %
25 0 0 100
22,4 1,7 1,7 98,3
16 11,2 12,9 87,1
12,5 22,6 35,5 64,5
8 28,6 64,1 35,9
6,3 8,8 72,9 27,1
4 7,7 80,6 19,4
2 2,9 83,5 16,5
1 1,3 84,8 15,2
0,063 4 88,8 11,2
<0,063 11,2

4.2.2. Tuhkbetoonide omadused
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Tuhkbetoonisegu kivines kaevandus tingimustes kuni katsetamiseni, mil need transporditi

laborisse. Katsetamiseks survepinnad 1digati ja lihviti, et saada kuubikujulised katsekehad.

Koik survetugevuse katsed tehti Ehitusmaterjalide teadus- ja katselaboratooriumis.

Joonis 11 Katsekehad enne lihvimist.

Tabel 3 Kaevandustingimustes valmistatud ja kivistatud tuhkbetooni survetugevus

Betooni koostis, % Tuha Survetugevus, N/mm?
Koosti
Tuhk | Taitomat| 0O 14 p. 28 p. 56 p.
Enefit 280
50 50 (25.04) 2,2 2,2 2
11 plokk
50 50 CFB 0,2 0,9 1,2
11 plokk
50 50 CFB 0,7 1,9 3,7
+5%pt
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50 50 DeSOx 0,3 0,4 0,2
Enefit 280
50 50 (20.06) 1,36 1,33
kaev.
Enefit 280
50 50 (20.06) lab 1,14 1,26
Tuhkbetoonide vordlev survetugevus
4
3,5

2,5

Survetugevus , Mpa
N

1,5

0,5

enefit 280

bl 11

m16p m29p m57p

Joonis 12 Tuhkbetoonide vordlev survetugevus

bl11+5PC

3,7
2,2 22
2 19
1,6
0,9
0,7
0,4

DeSOx

0,2

Katsetulemustest tulenevalt voib jareldada, et kaevandustingimustes temperatuuril +6 °C

kivistatud tuhkbetoonisegudest omandas Enefit 280 tuhaga valmistatud betoon juba pérast 16

pdeva kivistumist survetugevuse 2,2 MPa, mis hilisemate katsekehade katsetamisel enam

oluliselt ei tousnud. Teiste tuhkbetoonide survetugevused jéid vorreldes Enefit 280 betooniga

viga madalaks. Saavutades samal kivinemisperioodil survetugevused vahemikus 0,2-0,7 MPa.
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11. ploki tuhkbetoon, mis tdnu 5% portland tsemendi sisaldusele kahekordistas oma
survetugevuse néitajaid vorreldes tavalise 11. ploki tuhkbetooniga. Saavutati survetugevus 3,7
MPa peale 57 pédeva kivistumist, mis oli korgeim saavutatud tulemus katsekehadest. DeSOx
tuhaga valmistatud betoon oli survetugevuselt kdige madalama tulemusega ja nditab isegi
langust survetugevuses peale 28 pdeva kivistumist. Tulemus voib nididata seda, et DeSOx tuha
betoon hakkab lagunema pikemal perioodil kivistudes kuid ka vdib ilmind olla juhuslik.

Pohikatsetes iillatavalt esinenud Enefit 280 tuhbetooniga otsustati teha kordukatsed ja uurida,
kas saavutatud survetugevused olid juhuslikud v&i mitte. Selleks toodi 6litehasest uus tuhk ning
valmistatid katsekehad nii kaevandustingimustes kui laboritingimustes. Katsekehade
kivistumisperioodid jagati 14 ja 28 pdevasteks. Enne katsetamist katsepinnad to6deldi. [3]

Tabel 4 Enefit 280 (20.06) tuhaga TTU Geoloogia Instituudis valmistatud tuhkbetooni survetugevus.

Mootmed, Naiv- Survetugevus,
Vanus A, |Mass, | tihedus, | F> MPa
Tuhk i mm
pacva cm? kg kN
a b h kg/m? liksik | keskm
100,0 |101,0 {100,0 | 101,0 |2,107 | 2080 13,73 1,36
E;lge(t)it 14 100,0 {100,5 |100,0 | 100,5 [2,068 | 2060 13,53 1,35 1,36
20.06) | 28 101,0 |100,5 {100,0 | 101,5 |2,098 | 2070 13,53 1,33 133
’ 100,5 |101,0 {100,0 | 101,5 |2,099 | 2070 13,34 | 1,31 ’
Tabel 5 Enefit 280 (20.06) tuhaga TTU Ehitusmaterjalide teadus- ja katselaboratooriumis valmistatud
tuhkbetooni survetugevus.
Mootmed, Naiv- Survetugevus,
A, tihedus | F, MPa
Tuhk Vimus mm Mass,
pacva cm? kg ’ kN
a b h kg/m? liksik | keskm

98,0 [100,0 | 100,5 | 98,0 (2,028 | 2060 | 11,06 | 1,13
Enefit 14 97,5 |100,0 | 100,5 | 97,5 2,018 | 2060 | 11,13 | 1,14 1,14

280 97,0 |100,0 | 100,5 | 97,0 |1,997 | 2050 | 11,25 | 1,16
(20.06) 99,0 |100,0 | 100,0 | 99,0 2,020 | 2040 | 12,55 | 1,27
28 99,5 1100,0 | 100,0 | 99,5 (2,043 | 2050 | 12,24 | 1,23 1,26
99,0 1100,0 | 100,5 | 99,0 (2,038 | 2050 | 12,62 | 1,27

29



Enefit 280 betoonide kivinemine erinevates tingimustes
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Joonis 13 Enefit 280 tuhkade baasil valmistatud tuhkbetoonide kivistamine erinevates tingimustes

Enefit 280 tuha baasil tehtud betoon, mis on tehtud pumbatava konsistentsiga voimaldab péarast
14 piaeva kivistumist saavutada survetugevusi ~ 2 MPa. Samas laboratoorsete katsete puhul
(+20°C) samavéérseid tulemusi ei saavutatud. Vastavad tulemused jdid umbes 1,3 MPa juurde.

Enefit 280 tuhaga kui sideaine ja aheraine killustikust tditematerjaliga (1:1) valmistatud
betoonisegu kivinemise kéik madalatel temperatuuridel vdimaldab saavutada survetugevuse 2
MPa kui valmistamiseks kasutatava vee hulk on voimalikult madal st vordne pumbatava segu
jaoks kuluva minimaalse veehulgaga. [3]

Siinjuures tuleb kindlasti mérkida, et antud Enefit 280 tuhaga saadud katsetulemused ei ole

iildistatavad mingil teisel ajaperioodil, protsessi tingimuste muutmisel voi teistes seadmetes
kogutud Enefit 280 tuhkade kohta.
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5.

Taitmistehnoloogia valik ja projekteerimine

5.1. Tehnoloogia valiku metoodika

Taitmistehnoloogia valikul on tihtis, et tditmise toGprotsess ei sega kaevandamise téoprotsesse.

Kriteeriumid, mida tditmistehnoloogia peaks tditma on esiteks ohutuse ja kaevandamis

reziimide pidevus. Téiteseguks kasutatav materjal peab olema piisava fiilisilis-mehaaniliste

omadustega, et stabiliseerida lage.

Teiseks peaksid olema tditmismahud optimiseeritud nii tehnilise kui ka majandusliku

analiiiisiga. Reeglina ei tohiks tditmis operatsioonide aeg iiletada 20%-25% kogu kaevandamis

operatsioonide ajast.

Antud siistemaatiline tehnoloogia valiku protseduur koosneb:

Materjali valikust, mis on lokaalne antud maéeeraldisele, kus hakatakse tditma.
Materjalile kehtivad nduded, mis on vajalikud lae toestamiseks ning ohutuks
kaevandamiseks.

Lisades rohkem sideaineid tdstab tditesegu tugevust, kuid tdstab sealhulgas tditmise
maksumust. Teatud tugevuste saavutamiseks tuleks katsetada erinevaid sideaineid
olemasolevatele tditematerjalidele.

Tehnoloogia valik sdltub suuresti maksumusest ja kdepérasusest ning ei ole iildistatav
teistele méeeraldistele. Antud siisteem pohineb maksumuse ja kasulikkuse analiiiisil.
Paljude tditematerjalide valikul saavad takistuseks keskkonda mdjutavad faktorid,
peamiselt leostumine.

Taitmissegu puhul on tdhtis teha eelnevad testid tema voolavuse ja survetugevustestid,
seda eriti kui tegu on pasta voi hiidraulilise tditmisega.

Taitmistehnoloogia valikul tuleb arvestada, et oleks optimaalne siisteem, mis annab
suurima véartuse tervele kaevandamis tehnoloogiale. Sealhulgas ei ole kdige olulisem
odavaim vdimalus v0i tditematerjali sddstlikkus. Tditmist ei tohiks votta eraldiseisvana,
vaid kui osa tervikust terves kaevandamistehnoloogias.

Tagasitditmiseks on vdimalikud jargnevad tehnoloogiad: gravitatsiooniga-, hiidrauline-,
pneumaatiline-, pildudes tiitmine, riita ladumine ja pastaga tiitmine.

Juhul kui jadgid, millega hakatakse tditma, sisaldavad orgaanikat voi raskeid metalle
tuleb jilgida leostumisel kehtivaid piirvédartusi. Kui toostulikust sideainest nt. Enefit 280
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tuhk leostub liiga palju ohtlikke aineid, siis tuleb tuha osakaalu vihendada, ja kasutada
ehituslikke sideaineid nagu portlandtsement vms.

|1. Kaevandamis mestodid ‘

I

2 Tehnilised tingimused t3itmiseks (mehaanilised ja keemilised

| 3. Olemasolevad materalid %
]

'JI 4 Materjalide valik ‘

]

:]] 5. Tagasitaitmise tehnoloogia |
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‘ 6. Tehniline teostatavus l—:'
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‘ 7. Majandusiik hinnang I—'
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el
| 8. Taitematerjalide ja tehnoloogia valik

!

| 10. Tagasitiitmise rakendamine |

Ei
11. Seire

Joonis 14 Siistemaatiline tditmise valik ja rakendamine

5.2. Taitematerjal valik

Téitematerjali valikul on seatud eesmirgiks kasutada &ra kaevandamise tootmis- ja
rikastusjdéke. Narva karjédéri vahetus 1dheduses asuv Eesti Elektrijaam, mille territooriumil asub
ka Enefit 280 olitehas tekitavad jédkidena tuhka, mis sobib tditmissegusse sideainena. Eelmise
aasta prognoositud tuha tekke kogus oli 730000 t. Antud tuhk on ka tuleviku mdistes kdige
perspektiivikam tuhk kuna Enefit 6litdostus on jétkuvalt oma tootmismahtusid tostnud. Eelmise
aasta 10puks tdusis toodetud dli kogus Enefit 280 45,7% ja Enefit 140 dlitehase toodang 9,8%
vorreldes tileeelmise aastaga. Lisaks plaanib Eesti Energia tulevikus rajada uue olitehase Enefit
282 ning vastavad otsused on plaanitud langetada 2019. aastal. [16]
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Kuna dlitodstusele ja elektrijaamale on vajalik kdrgema (kiittevairtus 8,4 MJ/kg) kvaliteediga
polevkivi , kuid pikk-ee kombainist tuleneva kaevise kiittevairtus on ainult 6,8 MJ/kg, siis on
vaja kaevis rikastada. Kaevise rikastamisel tekkiv jaék on lubjakivi.

Rikastamisel on tekkiv jddgi hulk u 30% kogu kaevisest. Kuna kombainkaevandamise
kaevandamismahud on arvestatud u. 3 mln t/a siis jddgi koguse teke aastas on ligikaudu 1 min
t. Majanduslikult on tulus toota jaédgist killustikku. Killustiku tootmisel rikastusjdégist saab
miiiia suuremad fraktsioonid, alates 4 mm ehitusse ja teetoddele ja suurus 0-4 mm (nn. sdelmed)
kasutada tditmiseks moeldud tditesegu valmistamisel.

Killustiku tootmiseks valin Powerscreen Chieftain 2100X, mille tootlikkus kuni 600t/h. Kuna
segu on plaanitud 50/50 vahekorraga tuha ja tiitematerjali osas, siis on oluline, et need kaks
seadet tootaksid samasuguse tootlikkusega, tagades optimaalse ressursi kasutuse. Tootja infole
tuginedes on sdelmete osakaal kuni 30% killustiku tootmisel. Vottes kasutusele tootja andmed
on tekkivaid sdelmeid aastas ~250 tuh t. [18]

Enefit 280 ja soelmete baasil tehtava segu kogus on arvutuslikult 500 tuh t/a. Nagu peatiikis
4.2.2 mirgitud on segu tiheduseks 2000kg/m? - seega sellise koguse juures tekib mahuliselt
250000 m? tditesegu, mis tdidaks ~20% kaevandatud mahust.

5.3. Taitmise projekteerimine

Téaitmise protsess viljapakutava skeemi jérgi peaks koosnema neljast etapist: transport;
segusdlm; pumpamine; torustiku opereerimine. Esiteks on vajalik korraldada tuha transport
olitoostusest segusdlme. Kuna tuhk on vaja transportida kuivalt segusdlmeni, siis ei sobi
hiidrauliline transport ja pneumaatiline muutuks liialt kulukaks taristu soetusmaksumuse osas.
Selleks tuleks votta kasutusele 25 t presentkattega kallurid, mida hetkel Narva karjdiris ei ole
ja seetottu tuleks need soetada. Ostma peaks 4 kallurit, mis to6tavad kas siis kahes voi kolmes
vahetuses. Pdevas transporditav tuha kogus on 1000 t ja joonisel ndidatud marsuudi pikkus
12km.
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Joonis 15. Tuha transpordi marsuut dlitehasest kuni segusdlmeni mérgitud rohelisega.

Teise etapina on planeeritud segusdlmes segu valmistamine. Selleks on valitud segusdlm , mille
tootlikkus on 150m?3/h. Segusdlm on planeeritud koos 4 tuhasiloga, kus igaiiks suudab hoida
125 t tuhka. Segusdlme tooreziimid on identsed pikk-ee kombaini omadele, kuna t66d tehakse
samaaegselt. Tiitesegu transportimiseks torustikus tuleks kasutusele votta pump, mis
vOimaldab pumbata vdhemalt 800 m raadiuses. Putzmeistri KOS S-Tube kolbpump on
tootlikkuse ja voimekuselt piisav, et transportida pasta kaevanduses tdotava ee-ni. Kui
praktiliste katsete kdigus selgub, et segu voolavus torus ei ole piisav, tuleb kasutada tdiendavaid
pumpasid. [19]
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Joonis 16. Liebherr 3.5 segusdlm

Segusdlm peaks planeerima nii, et segu transporditee oleks véimalikult lithike. Joonis 15. on
margitud segusdlme asukoht, mis on paigutatud laavakompleksi ala keskele vihendades seega
segu transportimise vahemaid ja torustike pikkust. Samuti tuleb valida optimaalne toru
1abimd0ot, mille puhul pump jouab kdige kaugemale pumbata. Mitmete varem tehtud katsete
puhul peaks kasutatama keskmise voolavusega pasta transportimisel kuni 1 km ja 6,5 MPa
rohu juures, 150-160mm toru. Kasutades neid parameetreid, voime eeldada samasuguseid
tulemusi. [13]

P&hilagi

— Vahetu lagi

— Kraapkonveier | . Edasikande toru

1 L8ikepea \ Taidetud ala

P&levkivi kiht

P&hi torustik

Joonis 17. Kiilgvaade kaevandus ee'st tditmisega.

Torustik peab olema kinnitatud toestiku hiidrosilindrite liini vahele ning ee edasi liikudes
muudetakse ainult torustiku pikkust selle liilide lisamisel vdi eemaldamisel. Torustiku
paigaldusskeem on kujutatud joonisel (Joonis 17) ja (Joonis 18).
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6. Moju ettevotte majandustulemustele

Téaitmise kasumlikkus ettevotte majandustulemustele on tuha ja aheraine ladestamise tasude
drajddmine (Tabel 6). Aheraine ladestamise tasud on viimase nelja aasta jooksul ndidanud
aeglasemat tdusu, kui eeldati. VOime arvata, et ka tulevaste aastate tasuméérade kasv on pigem
aeglane. Sellegi poolest hoiab juba ka pracguse tasumééra juures ettevote raha kokku. [20]

Tabel 6. Ladestamis tasud 14bi aastate

2013 2014 2015 2016 2017
Polevkivi tuhka tekitati [min t] 8,1 7,9 6,3 7 7,2
Taaskasutatud tuhk [mln t] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Kokku ladestati [mln t] 8 7.8 6,2 6,9 7,1
Ladestamise tasu [€/t] 2,07 2,48 2,98 2,98 2,98
Kokku maksti tuha ladestamiselt [mln €] 16,6 19,3 18,5 20,6 21,2
Abherainet tekitati [mln t] 6,3 6,4 6,6 5 4.2
Taaskasutatud aheraine [mln t] 4.4 1,8 2 1,5 1,4
Kokku ladestati [mln t] 1,9 4,6 4,6 3,5 2.8
Ladestamise tasu [€/t] 0,91 1,09 1,31 1,31 1,31
Kokku maksti aheraine ladestamiselt [mln €] 1,7 5,1 6,0 4.6 3,7
Kokku maksti tuhalt ja aherainelt [mln €] 18,3 24.4 24,5 25,1 24,8

Alustades tditmisega kaevandamist ei ole esimestele aastatel kokkuhoid eriti suur, pigem isegi
mitte margatav, sest ehitada tuleb erinevad taristud nagu segukompleks, tuha laadimissdlm ning
soetada erinevad seadmed ja masinad, millede hinnad votsime turu keskmiste hindade jargi.
Seega ei ole antud hinnad {ildistatavad, mis iganes muu projekti kirjutamisel vdi eelarve
arvestamisel.

Lahtuvalt autori lahendustest Narva karjaéri laavakompleksis, on tabelis (Tabel 7) toodud tuha
transpordi ja segukompleksi voimalike kulude arvestus.

Tabel 7. Projekti vdimalik maksumus iihe transee kohta.

) Uhiku
Kulu liik Uhik hind Kogus |kokku
Téitesegu pumpamiseks mdeldud pumbad Min € 1,3 2 2,6
Tuha kuivalt kitte saamiseks Enefit 280 Min € 3 1 3
Segusdlm mobiilne Min € 1,6 1 1,6
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Kallurid 25t Min € 0,35 4 1,4
Killustiku purustus-sorteerimissdlm Min € 0,35 1 0,35
Torustik segu transpordiks 2km Min € 0,165 1 0,165
Summa kokku Min € - - 9,115

Arvesse tuleb votta, et antud arvutus on tehtud ainult Enefit 280 tuha kohta ning ainult 8.
tranSees asuva planeeritava laavakompleksi rajamise kohta. Samuti ei ole need numbrid
iildistatavad mis iganes muu tranSee kohta. Kuludele lisanduvad suures mahus ka opereerimis
kulud ja seadmete amortisatsioon. Suurendades valmistatavaid tditmisesegu koguseid,
suurenevad ka investeeringud kdikidesse kuluartiklitesse.

Kasutades dra rikastusjdégi ja purustades sellest killustikku on voimalik vdhendada tditmisega
kaasnevaid kulusid. Paigutades tuha ja sdelmed maa alla hoiame kokku aastas 2,06 min €.
Killustiku ndudlus on jaddavalt suur. Selliselt on ettevottel voimalik oma tootmisprotsessi koik
jadgid suuremas osas dra kasutada ning teenida lisatulu. Vottes arvesse praeguseid turuhindasid
on voimalik aastane miiiigitulu killustiku pealt ~ 7 mln €.

Tabel 8. 8. transees tekkiva aheraine ja kasutatava tuha keskkonna tasud aastas juhul kui neid ladestataks tditmise
asemel

KKT
Aheraine | Aheraine | aheraine Tuha | KKT tuha | KKT
kogus, KK summa, min | Tuha kogus, KK summa, kokku,
mint | tasud €/t € min t tasud, €/t| min€ miln €
1 1,31 1,31 0,25 2,98 0,75 2,06

Lihtudes tabelites (Tabel 7,Tabel 8) toodud autori arvutustest on tehnoloogilise skeemi
tasuvusaeg umbes 2-3 aastat. Tingimusel, et killustikku on vdimalik miiiia ning keskkonna
tasud pidevalt tdusevad.

Kokkuvotvalt voib markida, et sellises mahus nagu t66 autor on plaaninud, on tagasitditmise
protsess algusaastatel ettevotte majandustulemustele negatiivne, seda eriti suurte
alginvesteeringute tottu. Kombainlaavade tiihimike tditmise tasuvus oleneb suuresti
kaevanduse elueast, aastasest kaevemahust ning keskkonna tasude muutustest jirgnevatel
aastatel.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t00s kajastub selgelt, et tditmise kogemused maailmas ulatuvad Eestist palju
kaugemale. Siin on kiill uuritud tditmisega kaevandamis tehnoloogiaid, kuid iihtegi neist ei ole
voetud kasutusele. Vastupidiselt maailmale, on olemas palju kaevandusi, kus on kasutusel
tditmine. Eestis varem tehtud TA uuringute pohjal vdib aga jireldada, et meil on loodud
teoreetilised lahendused ja materjalid, kuid kahjuks puudub seni veel ettevotjate majanduslik
laiaulatuslik huvi nii katsetdode, kui tditmise tehnoloogiate juurutamiseks. Seetdttu on vaja veel
kordades 14bi katsetoode toestada ettevotetele tditmise voimalikkuses polevkivi kaevanduses
ja selle majandusliku otstarbekuse. Katsetoode tegemisel peaks silmas pidama tuleviku
perspektiive ja uusi kaevandamistehnoloogiaid. Tditmistehnoloogia juurutamisel Eestis tuleks
eelkdige vaadata, mida teised maailmas on teinud ja kohandada see enda oludesse.

Olitddstus on arenemas kiiresti ja tootmismahud pidevalt kasvavad, seetdttu on mdttekas leida
perspektiiv dlitddstuse jadkide kasutuseks. Uks nendest vdimalustest, nagu ka tods mainitud,
voib olla tuhkbetooni valmistamine tditmiseks. Enefit 280 tuhal on piisavad survetugevus
néitajad tehistervikute ehitamiseks, lae tilalhoiuks ning pakub vdimalusi selle kasutamiseks.
Lisaks ei vaja ta lisandeid portlandtsemendi voi muu kivistumist suurendava materjali néol.
Kéesoleva t66 praktiline pool teostati kaevandustingimustes, mis annab kdrgema usaldatavuse
tulemustele. Selliseid kaevanduses praktilistes olukordades katseid tuleks teha rohkem, et
tulemusi oleks voimalik {ile kanda reaalsetesse olukordadesse.

To66 tulemusena, saab véita ka jargmist, et kasutades tditmisel ainult rikastamisel tekkivaid
jadke ja jadtmeid saame tdita maa-aluseid tiihimikke vaid 20% véljatud pdlevkivi mahust. Kui
eesmargiks oleks maapinna stabiilsuse tagamine siis saab suurendada tditematerjali kogust
kasutades rohkem aheraine killustikku.

Planeeritava laavakompleksi tditmistehnoloogia maksumus on kiillaltki vdike kuna kaevandus
tdidetakse jérk jérgult ja tditmismahud on piisivad. Téitmistehnoloogia tasuvus on planeeritud
2-3 aastat tingimusel, et kogu rikastamisel tekkiv jéédk - aheraine 1&heb killustiku tootmiseks ja
soelmed tagasitéiteks, ning nende pealt ettevote riigimakse ei maksa. Kui killustik on
miitigikdlbmatu 1dheb tasuvusaeg pea 3 korda pikemaks.

Téaitmisega kaevandamistehnoloogia kasutuselevott avaldab positiivset mdju ka loodushoiule

ja looduskeskkonnale. Téites maa-alused tithimikud, suurendame maapinna piisivust ning
ladestame védhem jidtmeid maapinnale. [4]
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LISAD

Lisa 1: Survetugevuskatsete koondtabel

Tabel 9 Survetugevus katse andmed

Vanu Mootmed, A, Mass Néiv— F,
Tuhk s 5 K > | tihed N Survetugevus, MPa
pdeva mm cm & us,
a b h kg/m iiksik | keskm
188 172 191 3234 11,643 | 1890 | 68,16 2,11
16 157 172 193 270 10,297 | 1980 | 65,21 2,42 29
174 164 200 285,4 11,188 | 1960 (61,29 2,15 ’
Enefi 160 179 204 286,4 11,274 | 1930 | 64,72 2,26
222588 184,5 214 184 3948 14,379 | 1980 | 84,34 2,14
4) 29 184 216,5 182 398,4 | 13,843 | 1910 [ 86,79 2,18 2,2
183 218,5 158 399,9 | 12,264 | 1940 [89,73| 2,24
57 210 160 190 336 12,642 | 1980 (76,49 2,28 )
210 160 185 336 12,289 | 1980 | 55,9 1,66
11
blokk 178 162 190 288,4 8,896 |[1620 | 6,37 | 0,22
CFB | 16 162 171 180 277 8,257 [ 1660 | 5,39 | 0,19 0,2
163 176 179 286,9 8,758 | 1710 | 6,86 0,24
164 177 188 290,3 9,153 | 1680 | 8,34 0,29
175,5 203 129 356,3 7,693 | 1670 (30,89 0,87
29 180 202 140 363,6 8,465 | 1660 |33,83| 0,93 0,9
177,5 207 183 367,4 11,314 | 1680 (34,81 0,95
205 160 173 328 9,277 | 1640 (49,52 1,51
57 205 170 165 348.5 9,566 | 1660 56,39 1,62 L6
170 175 200 297,5 | 10,087 | 1690 |42,66| 1,43 ’
205 160 173 328 9,277 | 1640 | 49,52 1,51
11
%%lg( 16 160 172 194 275,2 9,19 | 1720 |17,65| 0,64 0,7
tuhk
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+5%

portla
nd- 159 | 180 | 200 | 2862 | 9.835 |1720 [21.57| 075
tseme
nt
152 | 175 | 195 | 266 | 9.196 |1770 [18.63] 0.7
158 | 182 | 189 | 287.6 | 10,006 | 1840 |22.06| 0.77
186 | 2195 | 155 | 4083 | 10.657 | 1680 |78.45]| 1.92
2o 1755 | 209 | 155 | 3668 | 9797 [ 1720 [67.18] 1,83 .
187 | 210 | 157 | 3927 | 10.767 | 1750 |81.89| 2.09 ’
1765 | 211 146 | 3724 | 9.957 |1830]70.12] 1.88
175 | 190 | 180 | 3325 | 10,998 | 1840 |1349| 4.06
o, [160 | 204 | 185 | 3264 | 10,839 [1790 [ 974 | 298 .
175 | 200 | 187 | 350 | 11.248 | 1720 |149.7] 4.8 ’
206 | 160 | 185 | 3296 | 10.814 | 1770 |110.1] 3.34
165 | 186 | 194 | 3069 | 11.162 | 1880 7.35 | 024
o [185 | 163 | 190 | 3016 | 11,086 [1940 [ 8,34 ] 0.8 03
165 | 181 186 | 2987 | 11109 | 2000 | 834 | 0.8 ’
%exs 176 | 166 | 200 | 2922 | 11,174 | 1910 | 8.83 | 023
195 | 2165 | 1575 | 4222 | 1249 | 1880 [16.18| 0.38
20 [ 191 | 214 | 135 | 408.7 | 10265 | 1860 [17.16| 0.42 0.4
1945 | 215 | 158 | 4182 | 12.326 | 1870 [14.71] 035
220 | 152 | 200 | 3344 | 12325 | 1840 7.85 | 0.23
57 [ 190 | 205 | 195 | 3895 | 13.557 [ 1790 | 8.83 | 023 0.2
195 | 180 | 185 | 351 | 12,078 | 1860 | 8.83 | 025
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Lisa 2: Saastetasumaarade vordlev tabel

tasumadarad (eur/t) 2006-2018 a

3,5
2,99
3
2,5
2,07
) |

Aheraine Tuhk PSlevkivi

Kaevandamisodiguse ning saastetasude

m1.01.2006
= 1.01.2007
m1.01.2008
m1.01.2009
= 1.01.2010
®1.01.2011
®1.01.2012
®1.01.2013
11.04.2013

Joonis 19. Graafik kaevandamisdiguse ning saastetasude tasumaaradest
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