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RESUMEE

Peebo, K. (2016). Surfipuurimise analiiiis Eesti pélevkivikaevanduste tingimustes.
Tallinna Tehnikaulikool. Magistritod. Kasikiri. Maht 87 lehekdlge, 31 kasutatud allikat,
38 joonist, 16 tabelit, 2 lisa.

Magistritdd eesmark on analiiiisida Surfipuurimise tehnoloogia kasutuselevétu tingimusi ning
sobivust Eesti pdlevkivikaevandustes Eesti Energia Kaevanduste AS Estonia kaevanduse
naitel. Peamine pdhjus tehnoloogia uurimiseks on tédohutus, mis peab olema viidud
méaendusettevotetes vahemalt minimaalsele tasemele, kuid hetkel kasutatava tehnoloogia puhul
on ndidustatud mitmed erinevad ohud, nagu néiteks mirgiste gaaside sissehingamine vdi lagede
varingud. Taoliste Gnnetuste &rahoidmiseks on olemas tehnoloogiad, mille puhul inimesed
rajatavas kaevedOnes viibima ei pea, seega tagatakse maksimaalne té6ohutus kaiki
ohutusndudeid jargides.

Uurimistod metoodilises osas antakse (ilevaade t60 metoodilistest suundadest, mis viisid
uurimuse tulemusteni. Vajalike Surfide arvu ning sobiva diameetriga Surfi leidmiseks kasutati
Venemaa méeinseneri S. S. Kobylkini metoodikat. Surfipuurimise pdhiparameetrite
arvutamiseks kasutati Hiina maéellikoolide professorite koostatud teaduslikke artikleid.
Ankrute paigutusskeemi arvutustes kasutati Eesti Energia Kaevanduste ankurdamise juhendit.
Estonia kaevanduse kattekivimeid iseloomustatavate tegurite leidmiseks kasutati pdhiliselt
Tallinna Tehnikaulikooli Maeinstituudi Gppejoudude artiklit ndrkade kihiliste kivimite
tugevusomadustest.

Uurimuse tulemuste osast on vdimalik leida kogu Estonia kaevanduse kattekivimite geoloogia
ning hiidrogeoloogia, tdusupuurimise tehnoloogia kirjelduse ja selle modifikatsioonid, hetkel
Estonia kaevanduses kasutatava tehnoloogia Kkirjelduse ning mdlema tehnoloogia
majanduslikud naitajad. Tulemuste osas saadud andmeid analliisitakse uurimuse neljandas
peatukis.

Uurimistdd analulsi  osas antakse (levaade tehnoloogia  sobivusest Estonia
polevkivikaevandusega, tuulutusSurfide rajamise tugevatest killgedest ning ohtudest, samuti
analliusitakse tasuvusarvutusi. Analliisi osas leitakse vastus kisimusele, kas praegune puur-
I6hkettddega Surfide rajamise tehnoloogia on vdimalik asendada uurimistoos valja pakutud
Surfipuurimise tehnoloogiliste protsessidega.

Uuringu diskussiooni peatiikis arutatakse, kas analliisi osa jareldused on tegelikkusega
kooskdlas ning kas uus tehnoloogia tostab kaevanduste téoohutust.

Uurimistoost voib jareldada, et teatud modifikatsioonide toel on vdimalik kasutusele votta
tooohutust tdstev Surfipuurimise tehnoloogia Eesti polevkivikaevandustes, mis lisaks ohutuse
tbusule oleks kasumlik 20 ekspluatatsiooniaasta juures.

Votmesonad: Surfipuurimine, tdusupuurimine, todohutuse tdstmine, pdlevkivikaevandus,
Estonia kaevandus
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ABSTRACT

Peebo, K. (2016). Analysis of the raise boring in the conditions of Estonian oil shale mines.
Tallinn University of Technology. Master's Thesis. Manuscript. 87 pages, 31 used sources,
38 figures, 16 tabels, 2 appendices.

The given Master's thesis aims at analysing the conditions for the deployment of raise boring
technology and its suitability for Estonian oil shale mines by the example of Mines of Estonian
Energy AS (i.e., Estonia Mines). The main reason for carrying out the technological research is
occupational safety as risks must be minimised in the mining industry; the technology currently
in use has indicated several hazards, such as toxic gases or ceiling collapses. To prevent such
accidents in the future, new technologies have been developed that do not require the actual
presence of workers in the excavation, thus ensuring maximum safety standards in compliance
with all safety requirements.

The methodological chapter of the research paper provides an overview of the methodological
directions of the thesis, which helped obtain results. To ensure the necessary amount of raises
of suitable diameter, the methodology of Russian mining engineer S. S. Kobylkin has been
used. Calculating the main parameters of raise boring, scientific articles published by professors
of Chinese mining institutes have been used. Calculating the anchor layout diagram, the
anchoring instructions of Mines of Estonian Energy AS have been used. To identify the factors
that characterise overburden rocks at Estonia Mines, mainly articles on the strength properties
of weak overburden rocks published by scientists at the Mining Institute of Tallinn University
have been used.

The results provide information on geology and hydrogeology of overburden rocks in terms of
Estonia Mines, the specifications and modifications of the raise boring technology, the
description of the technology used at Estonia Mines today as well as the economic indicators
of both technologies. The data obtained in the form of research results are analysed in the fourth
chapter.

The analysis provides an overview of the suitability of the technology and its compliance with
Estonian oil shale mines, the advantages and disadvantages of installing ventilation raises;
economic calculations are also analysed. The analysis answers the question of whether the
current drilling construction technology can be replaced with the technological processes of
raise boring suggested in the research paper.

The discussion debates about whether the conclusions of the analysis are practical as well as
whether the new technology will ensure the desired effect, in particular, in terms of safety
awareness.

It has been concluded that taking into account certain modifications, the raise boring technology
that ensures improved occupational safety can be introduced in Estonian oil shale mines, which,
in addition, would be profitable in terms of the 20th operational year.

Keywords: drilling of surf, raise boring, raise borer, oil shale mine, Estonia mine
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EESSONA

Kaesoleva magistritddga "Surfipuurimise analiiiis Eesti pdlevkivikaevanduste tingimustes"
soovin panustada Eesti pdlevkivitoostuse arengule. Tousupuurimise tehnoloogia
kasutuselev6tuga on vbimalik muuta Estonia kaevanduse tuulutussurfide rajamine oluliselt
ohutumaks ning efektiivsemaks. Lisaks on v@imalik tulevikus seda tehnoloogiat kasutada nii
Narva kui ka Uus-Kividli kaevandustes.

Esimest korda puutusin antud teemaga kokku 2015. a suvel, kui Sandvik AB ja RHINO
esindajad tutvustasid tehnoloogia vOimalusi ja nende rakendamist Estonia kaevanduses.
Uurimuse ajendiks oli 2015. a alguses toimunud dnnetusjuhtum tuulutussurfi kaldosa rajamisel,
kus hukkus kaks méetdolist. Seega on vaga oluline uurida praegu kasutatavale tehnoloogiale
alternatiive.

Tanan oma juhendajat, Tallinna Tehnikaulikooli Maeinstituudi professorit Ingo Valgmat,
igakllgse toetuse, sBbralikkuse, asjakohase kriitika ja nduannete eest.

Samuti soovin tdnada jargmisi ettevotteid: Eesti Energia Kaevandused AS, Sandvik AB ja

RHINO Raise Boring, kes koik aitasid kaasa antud magistritod valmimisele.

Kaspar Peebo
Tallinn
16.03.2016
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1. SISSEJUHATUS

Viimase saja aasta jooksul on Eestis kaevandatud ligi miljard tonni pdlevkivi. Hinnatakse, et
meie maapdues on kokku 4,8 mld t pdlevkivi, millest 1,2 mld t asub looduskaitseliste alade all.
Kokku on hetkel arvel 1,3 mld t aktiivset pdlevkivi tarbevaru, millest peaks jatkuma veel
vahemalt pooleks sajandiks. Eestis on pélevkivitodstustel luba kaevandada aastas 20 min t,
millest kaevandatakse umbes 15 min t aastas ehk ligi 75% lubatud maarast. [1]

Estonia kaevandus on maailma kdige suurem polevkivikaevandus [2], kus kaevandatakse aastas
ligi 67 min t pdlevkivi, mis aga tdhendab, et kaevist valjatakse kokku ligi 12 min t. Tanapaeval
kasutatakse Estonia kaevanduses puur-l6hketéddega kamberkaevandamise tehnoloogiat.
Inimeste transpordiks ning toodangutfddel kasutatakse mobiilseid masinaid, kaevis
transporditakse maapinnale otse rikastusvabrikusse konveiertranspordi abil. Rikastamise
saadus, aheraine, toodeldakse killustikuks vGi transporditakse karjéarikalluritega
aherainemakke.

Estonia kaevanduse projekti koostas Leningradi instituut GiproSaht 1960ndate alguses Eesti
Pdlevkivi tellimisel. Toodangu mahuks oli ette ndhtud 5 min t kaubapdlevkivi aastas. Ehitamist
alustati 1964. a ja kokku kestis see 8 a. Ehitamise ajal kandis kaevandus 9. kaevanduse nime.
Kaevanduse toole hakkamiseks tuli labindada kokku 22 km kaeveddsi. Kaevanduse keskmine
stigavus on 65 m. Alles 1977. a saavutati kaevanduses projekteeritud tootmisvimsus. [3]
Hetkel kasutatakse Estonia kaevanduses tuulutusSurfide rajamiseks puur-ld6hketé6de meetodit.
2015. a 29. jaanuaril hukkusid Estonia kaevanduse kaks tuulutussurfi labindajat Surfi kaldosas,
mille pdhjustasid kdige tdendolisemalt mirgised gaasid ummikkaeveddnes. [4]

Tulenevalt viimasest hukkunutega Onnetusest tuulutusSurfi rajamisel on Eesti Energia
Kaevanduste (edaspidi EEK) juhtkond huvitatud uute ja turvalisemate lahenduste juurutamisest
Estonia kaevanduses. Uheks vdimalikuks $urfide rajamise tehnoloogiaks pakutakse vilja raise
boring tehnoloogiat ehk tdusupuurimist. See on néritspuur (antud tehnoloogia puhul h&drits),
mida tdmmatakse spetsiaalse seadme abil (les, samal ajal hddritsat puurajami ja puurvarda abil
ringi ajades [5].

Juba 1896. a olid olemas Sahtide 1dbindamiseks moeldud tehnoloogiad, kuid tdusupuurimise
tehnoloogia voeti kasutusele hiljem. 1950ndatel esitleti Saksamaal esimest tdusupuurmasinat,
mis oli veel suhteliselt algeline. P66rdldikepea tlespoole tdstmiseks kasutati vintsi, mille kiiljes
olid tostetross ning elektrikaabel. Antud tehnoloogiat oli véga keeruline kontrollida, eriti

geoloogiliste rikete korral. Esimene tdnapdevane tdusupuurimise masin valmistati U. S.
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Robins'i poolt 1962. a ning see avas uue ajastu tbusupuurimise maailmas. Siigavaim Saht, mis
on rajatud tdusupuurimisega, on tle tuhande meetri sugav ja rohkem kui kuus meetrit lai. [6]
Antud t66 eesmargiks on analiiiisida Surfide puurimise tehnoloogia kasutamise voimalusi Eesti
pdlevkivikaevanduste tingimustes ning t66s keskendutakse Estonia kaevandusele. Oluliseks
pdhjuseks, miks peaks antud tehnoloogia sobivust Estonia kaevanduses uurima, on Surfide
labindamisel to66nnetuste &rahoidmine ning tdokeskkonna ohutuse parandamine.

Antud magistritéo on seotud Méeinstituudi uurimisteemaga “Kivimi raimamine ja rikastamine

valikmeetoditega™ — http://mi.ttu.ee/rikastamine.

Kaspar Peebo, TTU Méeinstituut 13
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2. METOODIKA

Ké&esolev magistritéd on teoreetiline t60, mille valmimisele aitasid kaasa Tallinna
Tehnikaulikooli Méeinstituut, Eesti Energia Kaevandused AS ning Sandvik AB. Kaikides
peatiikkides, mis kirjeldavad nii Estonia kaevanduse ala geoloogilist, hiidrogeoloogilist kui ka
hetkel kasutatavat tehnoloogiat, l&htutakse viidatud andmeallikatest. Paljud faktid on tldtuntud
teadmised, millel seetdttu ka viited puuduvad. Koik joonised ja skeemid on joonestanud t60
autor, kui pole teisiti margitud.

2.1 Tehnoloogia valik Estonia kaevandusse

Surfide labindamiseks kasutatav puur-18hketddde tennoloogia on aegandudev ning véga ohtlik,
seega on aktuaalne uute vdimaluste uurimine.

Hetkel kasutatava tuulutussurfi rajamise meetodi kohaselt on minimaalne vertikaalosa
ristlabildike pindala 9 m2, mis on aluseks ringjoonekujulise ristlibildikega Surfi diameetri
leidmisel.

Vajaliku 1dbimddduga Surfi ringjoonelise ristlabildike diameeter leitakse jargmise valemi abil:

(valem 1), kus

d - vajalik surfi ldbimoot (m),

SeLT - hetkel kasutatava meetodi ristlabildike pindala (m?).

Saamaks teada, mitu vdiksema ldbimodduga Surfi on vaja iihe suure asemele, kasutati Moskva
maeulikooli I6petanud méeinseneri S. S. Kobylkini metoodikat [7].

Arvutuste kéigus saadi teada vajalik Surfi 1abimodt, mis on aluseks edasistele arvutustele.
Eesmaérgiks on hetkel iiks surf 1abimddduga d asendada véljaarvutatavate Surfide arvuga N,
vOttes arvesse, et ohu kogus, mis Surfe labib (Uhte suurt ja mitut vdiksemat) on vGrdne ning
nende depressioon jaab konstantseks.

Hetkel on teada kasutatava tehnoloogia puhul:

1) d - diameeter (m),

2) L - surfi pikkus (m),

3) a - Bhutakistustegur (kg*m*/s?),

4) Q - surfi labiva 6hu hulk (m?fs).

Kaspar Peebo, TTU Méeinstituut 14
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Seega on voimalik leida vastavad parameetrid jargmiste valemite alusel:

1) Surfi raadius: r = g (valem 2), kus
r - Surfi raadius (m);

2) Surfi ristldikepindala: S = nr? (valem 3), kus
S - Surfi ristloikepindala (m®);

3) Surfi imbermdot: P = 2nr (valem 4), kus

P - Surfi iimbermaoot (m),

4) aerodlinaamiline hddrdetakistus: R = a I;*f (valem 5), kus
R - aerodunaamiline hddrdetakistus;
5) depressioon: h = RQ? (valem 6), kus

h - depressioon.
Kui tahame asendada iihe suurema 14bimddduga (d) Surfi vdiksemate Surfidega, siis peab
jargima tingimust, et Surfe ldbiva ohu kogus ning depressioon jadksid konstantseks ning
vaiksemad Surfid tuleb rajada samade parameetrite jargi. Seega kehtivad jargmised tingimused:
1) Q=Q1+Q2+Qs+...+Qn (valem 7), kus
Q - vajalik 6hu kogus suure ldbimooduga Surfi puhul,
Q1+Q2+Qs+...+Qn - 6hu kogus viiksemates Surfides (m®[s);
2) L=L1=Lo=L3=...=Ln (valem 8), kus
L - suure ldbimooduga Surfi pikkus,
Li=Lo=Ls=...=Ln - vaiksemate libimootudega Surfide pikkus (m);
3) ri=r=r3=...=rn (valem 9), kus

ri=ry=rs=...=rn - vaiksemate surfide raadius (m);

4) P1=P,=P3=...=Py (valem 10), kus
P1=P>=P3=...=Pn - vaiksemate surfide iimberméodud (m);
5) S1=S,=S3=...=Sn (valem 11), kus

S1=5,=Ss=...=S\ - Surfide ristldike pindalad (m?);
seega peab ka kehtima seos:

6) Q=Q1+Q2+Q3+...+Qn=NQ1=NQ2=NQ3=...=NQn (valem 12).
Kui Surfid on identsed ja ithendatud paralleelselt, siis depressioonid on identsed:

1) hi=hy=hs=...=hy (valem 13),
Tuginedes depressiooni séilimise tingimustele on:
2) h=h1=hy=h3z=...=hy (valem 14).
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Ja silmas pidades, et:

1) h = RQ? = a%QZ (valem 15);
2) hy = R,QF = Q%Qf (valem 16);
3)Q =NQ, (valem 17);
saame:
PLo2 — o ik (Q)°
HNazQ =ag (N) (valem 18)

ning kui avaldada eelmisest v@rrandist muutuja N [7], saame:

S3P;
3
s3p

5 N = (valem 19), kus

N - vajalik asendussurfide arv (k).

AsendusSurfide arvutused pohinevad EEK infol, milles on viélja toodud, mitut Surfi nad
jargnevatel aastatel vajavad.

Arvutused tuginevad valemile:

6) K=NV (valem 20), kus
K - vajalike Surfide koguarv (tk),
N - asendussurfide arv asendamaks iihte suurt surfi (tk),

V - hetke seisuga vajalike suurte Surfide vajadus jdrgnevatel aastatel (k).

Seejdrel hinnati erinevate Surfide 14bimootude jérgi koiki rajamise kulusid ning valiti

majanduslikult kdige kasulikum Iabimaat.

Surfide rajamise ajakava koostamisel lihtuti puurimistoode puhul voimalikest
puurimiskiirustest ning sellest tulenevalt arvutati ajaline kulu. Ettevalmistustddde ja
korrastamistodde puhul arvestati té6de mahtude jargi ajalist kulu. Seejarel liideti pdevade ning
todtundide arv, arvestades erinevate todde puhul tehtavate vahetustega ja saadi orienteeruv aeg,
mis kulub tihe Surfi rajamiseks.

Kuna antud toid on otstarbekas I&bi viia suvistes tingimustes, siis koostati t06de ajagraafik
alates maikuust kuni augustikuu keskpaigani. Tehnikaseadmetega to6tamisel peab alati olema
valmis ootamatuteks seisakuteks ning seega on mdistlik arvestada t60de kestvust vaikese
varuga (antud juhul augustikuu 18puni) ehk ligikaudu neli kuud aastas. Kdik tehnoloogilised
joonised ja nendel olevad tehnilised lahendused tdusupuurimise tehnoloogia kohandamiseks

Estonia kaevandusse on koostatud t60 autori poolt ning joonestatud programmiga AutoCad.
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2.2 Tousupuurimise p6hiparameetrid Estonia kaevanduses

Puuragregaadi sobivuseks uuritakse Estonia kaevanduse kattekivimite raimamise omadusi ning
leitakse puuragregaadiga puurimiseks vajalikud p&hiparameetrid.

Raimamisseadmete sobivuse hindamise peamisteks kriteeriumiteks on I6iketugevus, erienergia
kulu, kontakttugevus ning abrasiivsus.

Energia hulka kivimi purustamiseks on véimalik leida valemiga [8]:

E = " (valem 21), kus

E - purustamiseks kulunud erienergia (MJ/m?3),
S - kivimi survetugevus (MPa),

Me - purustatud materjali keskmine vajalik tikisuurus (mm).

Erienergia nditab, kui palju energiat on vaja kulutada Uhe kuupmeetri Kivimi raimamiseks.
Naiteks lhe MJ/m? erienergiaga kivim vajab iihe kuupmeetri raimamiseks I6hketoodega
ligikaudu 0,3 kg I8hkeainet. [8]

Lisaks erienergiale leiti kirjandusest Kattekivimite I8iketugevus, kontakttugevus ning
abrasiivsus, mis on kolm kd&ige olulisemat néitajat Surfipuurimise puhul.

Surfipuurimiseks leitakse pohilised parameetrid, nagu niiteks vajalik surve puuragregaadile,
tdusupuurimise poorlemissagedus, vajalik joud kivimi purustamiseks ning lisaks ka vajalik
puurajami tdstejoud selleks, et vilja selgitada tooreziimid Estonia kaevanduse kattekivimite
purustamiseks.

Tooorgani vajalik poorlemissagedus leitakse valemiga [9]:

_ 60V,
Dy

(valem 22), kus

T

nr - puuragregaadi poorlemissagedus (rm),
V¢ - po6rlemiskiirus (m/s),

Dr - puuragregaadi [abimdot (m).
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Vajalik joud kivimi purustamiseks leitakse valemiga [6]:

Ve
M, = Cran (Df — Dp)tang

M - joud kivimi purustamiseks (kNm),

Cr - purustatava kivimi survetugevus (MPa),
V¢ - péorlemiskiirus (m/h),

nr - puuragregaadi poorlemissagedus (pm),
Dr - puuragregaadi 1abimdot (m),

Dy - pilootpuuraugu labimadt (m),

@ - l6ikepeade nurk tdoorgani korpusel (kraadi).

(valem 23), kus

Vajaliku puurimissurve leidmiseks Surfile 1abimd6duga 2,44 m lahtuti suurema (l&bim6dduga

3,5 m) Surfi vastavatest juba teadaolevatest andmetest. Nii suurema kui ka vaiksema

1abimodduga Surfil on arvutusteks vdetud Uhine omadus, milleks on kivimi survetugevus on

alla 120 MPa. Teades 3,5 m labim8dduga Surfi vajalikku puursurvet iihele 16ikepeale, saadakse

ristkorrutise teel hinnanguline vajalik surve thele 16ikepeale 2,4 m 1abimdoduga Surfi korral

[9]. Saadud tulemus korrutatakse |Gikepeade arvuga ning leitakse vajalik puurimissurve

tooorgani kdigile 16ikepeadele.

Vajaliku tostejou leidmiseks liideti maksimaalne puurvarraste, stabilisaatori ning té6organi

mass, mille tulemusel saadi minimaalne vajalik puurajami tdstejoud.

Surfi ava imbruse ankurdamise skeemi viljatéotamisel lzhtuti (ihe ankru poolt iilalhoitava ala

pindalast ning kontrolliti selle vastavust eeskirjadele [10].
Ankru poolt Glalhoitava lae pindala leitakse valemiga [10]:

_ 10,2R
T y(A+K)(1+q)-10

S - ankru poolt Glalhoitava lae pindala (m?)
R - ankru pingutus (t),

y - laekivimite erimass (t/m°),

K - 16hede vahekauguse tegur (-),

| - kaeveddne laius (m),

g - I6hketotdega norgestatud materjal massiivis (m).

(valem 24), kus

Kaspar Peebo, TTU Maeinstituut
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Ning eelnevast valemist lahtuvalt on vdimalik erijuhtudeks leida ankru pingutust valemiga:

_ S*x(1+K)(1+q)—10
- 10,2

R (valem 25),

millega kontrollitakse vajalikku ankru pingutust sellistel erijuhtudel nagu 18hede olemasolul
laes v0i siis antud t66 raames timber Surfi paiknevatel ankrupoltidel.

Hindamaks kaeve00nes ankrute Gigeid vahekauguseid ksteisest {imber Surfi ava, kasutati
Estonia kaevanduse tulpilist ankurdamise juhendit 16hede puhul ning kontrolliti ankrute
pingutust nii juba vélja tootatud I6hede olemasolu meetodil kui ka timber Surfi
ringjoonekujuliselt toestamise puhul. Eeldati, et kuna mélemal juhul on ohututegur 6-7 korda
suurem normaaljuhust (ankrud kaeveddne laes vahekaugustega 1,5 m), siis hoiavad ankrud

timber Surfi vahetut lage stabiilsena.
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2.3 Tousupuurimise tehnoloogia tasuvusarvutus

Tasuvusarvutuse aluseks oli tehnoloogia erinevate seadmete hindade valjaselgitamine ning
koost6ds Sandvik AB'ga leiti hinnad, mille suurusjargud on diged. Lisaks hindadele maarati ka
erinevatele seadmetele amortisatsiooniperioodid vastavalt oodatavale kasutuseale. Arvutused
sooritati eeldusel, et tehnoloogia osa vahetatakse amortisatsiooniperioodi 16pus vélja. Nendele
teadmistele tuginedes koostati investeeringute tabel, mis kajastab kogu perioodi
investeeringuid, otseinvesteeringuid ning asenduskulusid.

Seejarel tehti mitmeid arvutusi, et tdestada projekti kasumlikkust. Algselt fikseeriti
investeerimise aasta, t60de algusaasta, investeeringu bilansiline eluiga ning kapitali kaalutud
hind. Arvutused po6hinevad puur-I6hketdode tehnoloogia mittekasutamise kokkuhoiul,
tdusupuurimise tehnoloogia kasutamise kuludel ning tehnoloogia algmaksumusel, mille alusel
leitakse, mitme aasta jooksul projekt dra tasub. Kui see aeg jaab alla projekti oodatava eluea,
siis vOib oletada, et tegemist on kasumliku ettevdtmisega. Lisaks tuleb kontrollida sisemist
tasuvuslave, nludispuhasvaartuse ning rentaablusindeksi vastavust tuntud majandusteaduse
seaduspdrasustele. Kui vaartused on positiivse tulemiga, voib Vvéita, et projekt tuleks vastu
votta.

Lisaks arvutatakse valja erinevate puuragregaatide labimddtude juures tehnoloogia
operatiivkulud, mida kasutati sobiva diameetriga Surfi valjavalimisel. Antud t66 kaigus hinnati
toojoukulusid, diiselgeneraatori rendi kulu, diislikituse kulu, raudbetoonplaatide kulu, kraana
rendi Kkulu, transpordikulu, seadmete amortisatsiooni, pumpade rendi kulu, platsi
ettevalmistamise ja korrastamise kulusid, méardeainete kulu ning valvekulu ja nendest Idhtuvalt
arvutati Uhe aasta kogukulud, mis erinevad uksteisest eelkBige puuritavate Surfide aastasest

vajadusest ning sellest tulenevalt todde ajalisest mahust.
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2.4 Puur-ldhketoddega rajatavate surfide kulud

Tuulutussurfi kulude arvestuse aluseks on EEK-st saadud andmed. Nende andmete p6hjal on
lisaks tihe Surfi kogukulule voimalik nédha, kuidas jaotub ajaline skaala Surfi rajamisel ning
lisaks mitu meetrit $urfi rajamise to6dega mingil konkreetsel kuul edasi liiguti. Surfi rajamise
kulud on toodud vélja pohjalikult 19 kuluartikli jargi, milles on valja toodud néiteks
palgakuludest kuni valvekuludeni. Aasta jooksul tuleb rajada viis Surfi, seetottu leiti lihtsa

korrutise alusel aastane kulu Surfide ldbindamisele kasutades puur-lI6hketé6de meetodit.

2.5 Tehnoloogiate majanduslike naitajate vordlemine

Kuna Surfide aastane vajadus aastani 2023 ning alates aastast 2024 on erinev, siis tehnoloogiate
omavahelises vordluses eristati need kaheks perioodiks. Esmalt vorreldi ithe Surfi rajamise
kulusid aastani 2023 ja siis alates aastast 2024. Kuna uhele puur-Idhketo6dega rajatud Surfile
vastab kolm tdusupuurimise tehnoloogiaga rajatud Surfi, siis tbusupuurimise puhul voetigi the
Surfi (puur-18hketdddega rajatud) vordlusesse kolm puuritud Surfi. Tekkivad kulud aastani 2023

ja alates aastast 2024 leiti eelmistes peatiikkides toodud arvutuste alusel.

Kuna Estonia kaevandus vajab veel tuulutusSurfe hinnanguliselt kimneks aastaks ehk aastani
2026, siis leiti ka surfide rajamise kulum Estonia kaevanduse eluea 16puni, milleks kasutati
eelnevalt véljaarvutatud aastaseid kulusid aastani 2023 ning alates aastast 2024. Kdiki 16plikke

tulemusi on v@imalik néha peatlikkides 3.8, 3.9 ja 3.10.
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3. TULEMUSED

3.1 Estonia kaevandus Eesti pdlevkivimaardlas

Estonia kaevandus asub Ida-Virumaal Illuka, lisaku ja Maetaguse vallas. Kaevanduse
toostuskompleks asub Véike-Pungerja kilas Johvi-Tartu maantee umbes 20. kilomeetril.
Estonia kaevanduse madeeraldise pindala on 14 162 ha, millel on kaevandamine lubatud
kaevandamisloa number KMIN-054 alusel. Kaevandus asub Eesti pdlevkivimaardla keskosas
ning on pdhjast piiratud niudseks suletud Viru ja Ahtme kaevandusega, loodest té6tava Ojamaa
kaevanduse méeeraldisega (vt Joonis 1). Estonia kaevandusest ida suunas asub Puhatu, ladne
suunas Seli ning 1duna suunas Peipsi uuringuvéljad. Seli ja Ratva soo idapoolsemad &drealad
ulatuvad kohati kaevanduse maeeraldise ladnepoolsele alale. Estonia kaevanduse maeeraldise
idapoolne kulg piirneb Kurtna maastikukaitsealaga. [11]

Estonia kaevanduse kaevevali paikneb PGhja-Eesti lavamaal, mis on ndrga lainelisusega.
Kaevevialja maapinna absoluutsed korgused jaadvad vahemikku 55-57 m. Ala I6una- ja keskosa
on valdavalt kaetud metsakultuuridega. Heina- ja p6llumaad paiknevad rohkem ala p&hjaosas.

Estonia kaevanduse territooriumilt saab alguse Rannapungerja jogi, mis suubub Peipsi jarve.
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Estonia kaevanduse paiknemine Eesti kaardil
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Joonis 1. Estonia kaevanduse paiknemine Eesti kaardil [Paiknemine.wor]
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3.2 Estonia pdlevkivikaevanduse geoloogia

Lahtuvalt antud t66 uurimisteemast eristatakse pdlevkivikihindi ning kattekivimite geoloogiat.
Seega, kuna tbusupuurimise tehnoloogia puhul on olulisem kattekivimite geoloogia,
keskendutakse pdhiliselt kattekivimitele. P8levkivikihindi geoloogiat esitletakse informatiivse
osana.

Eesti pdlevkivimaardla kuju meenutab ladtse, mis paikneb Ida- ja L&&ne-Virumaal.
Pdlevkivimaardla avamusjoon asub maakondade pdhjapiiril, maardla pikkus l&&nest itta on kuni
140 km, laius l&aneosas kuni 15 km ning idaosas kuni 45 km. [11] Alates maardla pdhjaosa
avamusalast kuni Idunapiirini langeb pdlevkivi tootuskihind iga kilomeetri kohta 3 m vorra
Ulem-Ordoviitsiumi kivimite alla. [13] Kuna Estonia kaevanduse keskosa asub ligi 20 km

kaugusel maardla avamusalast [11], on arvutuslikult pdlevkivi tootuskihind 60 m sligavusel.

3.2.1 Estonia kaevanduse kattekivimite geoloogia

Estonia kaevanduse kattekivimite tutpiline litoloogiline 1abilGige (vt Joonis 2) algab kuni 2,5 m
paksuse liivsavide ja liivadega [Q], millest mullakiht on paksusega kuni 0,4 m. Jargneb ligi
12,0 m paksune tihikulistest dolomiitidest ja peeneteralistest lubjakividest koosnev Rakvere
lade [O2rk], lademe erijooneks on afaniitsed lubjakivid, s.o peitkristalliliste karpja murdega
Kivimite valdav esinemine [14]. Seejarel lasuvad Oandu lademe [O20n] mergel lubjakivid
~3,5 m paksuselt, mille all paiknevad Keila lademe [O2«] monoliitsed savikad lubjakivid
~12,0 m, mille all omakorda lasub ~10,0 m paksune J&hvi lademe [O2jn] savikate lubjakivide
kiht. Kattekivimite lamamiks on ldavere [O2iq] (~8,0 m paksused savikad lubjakivid pdlevkivi
vahekihtidega) ja Kukruse lademe kivimid [Oa«] (~13,0 m paksused savikad lubjakivid
polevkivi vahekihtidega). Kukruse lademe allosas paikneb pdlevkivi tootuskihind kuni 3 m
paksuselt. Kuna kaevandamine on joudnud Estonia kaevanduse maeeraldise 16unaossa, siis
peab arvestama keskmiseks Kkattekivimite kogupaksuseks ~62 m, mille all lasub
pdlevkivikihind. [15]

Pdlevkivikihindi lamamiks on Uhaku lademe [O2uw] savikad lubjakivid ning savikate ja
Ohukeste pdlevkivivahekihtidega merglid, lademe kogupaksus on keskmiselt 15 m. [16]
Estonia kaevanduse méeeraldisel on kaks suuremat rikkevoondit: Ahtme tektooniline
rikkevdéond, mis paikneb Kkirde-edela suunas, ning Viivikonna tektooniline rikkevéond, mis
asub I8unapiiril. Nende laius vdib kohati ulatuda kuni 500 m. Uldjuhul on rikkevéondites
kihtide lasumus rikutud. [16]
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Geol. |Siigavus, m| paksus e s C . ..
’| Labiloige Kivimite kirjeldus
Indeks|alates|kuni | m g )
Q 00 | 25 25 -] Liivsavid, liivad
Tuhikulised dolomiidid
12,0 < : e
Ooic | 25 1145 n peeneteralised lubjakivid
Ooon | 14,5| 18,0| 3,5 Mergel lubjakivid
[T T JITTl
||
| | | | |
Oz | 18,0 |30,0| 120 | | | Monoliitsed savikad lubjakivid
||
[
I | I | I
I I
I I I I I
Dzjh 30,0 | 40,0| 10,0 | | | Savikad lubjakivid
| |
| [ |
I I II
| | | |
O-. | | Savikad lubjakivid polevkivi
2d | 40,0 480 80 o —— vahekihtidega
I | I |
| |
| |
| | | |
_ | | Savikad lubjakivid polevkivi
O | 48,0 61.0) 130 | vahekihtidega
| |
| |
I | I |

Joonis 2. Estonia kaevanduse tiupiline kattekivimite litoloogia [Kattekivimite I&bildige.dwq]
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3.2.2 Estonia kaevanduse pdlevkivikihindi geoloogia

Eesti pdlevkivimaardla pdlevkivikihind koosneb paljudest erinevatest kihtidest, milles on nii
polevkivikihte (A, A’, B, C, D, E, Fa) kui ka lubjakivi vahekihte (A/A’ ,A’/B ,B/C ,C/D ,D/E).
Tuupiliselt valjatakse pdlevkivikihindi kihid A—Fa (paksus ~2,8 m), mida nimetatakse madalate
lagedega valjamiseks. Mittepusiva lae korral valjatakse kihid A—F3 (paksus ~3,8 m), antud juhul
valjatakse ka niinimetatud vahetu lagi. Korget lage kasutatakse ka konveierstrekkides.
Keskmiselt lasub kdige alumine pdlevkivikihindi kiht A 64—65 m stugavusel (vt Joonis 3), mille
stigavus ulatub Eesti pdlevkivimaardlas kuni 100 m [17]. Lubjakivivahekiht C/D on tugevaim,

pakseim ning orgaanikavaeseim kiht pdlevkivikihindis.

Geol. | Siigavus,m | Paksus,| _ . . _. e
Indeks | alates | kuni m Libildige Kivimite kirjeldus
Fy 61,00 | 6120 | 020 |5 C?:, " Rohkete lubjakifimu'g,'l?latega savikas
= polevkivi
D —
Fa 61,2 | 61,71 0,51 C:D o Lubjakivimugulatega savikas pdlevkivi
Ey 6171 | 6196 | 025 CPD ( Rohkete lubjakifimu‘gl%latega savikas
ST polevkivi
) | e s
E. 61,96 | 62,22 | 0,26 = 1 Lubjakivimugulatega pruun pdlevkivi
D/E | 62,22 | 62,28 0,06 —T = Bituminoosne lubjakivi
D 62,28 | 62,35 0,07 Savikas pdlevkivi
I _
CD | 6235 | 6262 | 027 T Tl - Lubjakivi
CN ) o o
C 62,62 63 0,38 CN Lubjakivimugulatega pruun pdlevkivi
BIC | 63 |6309| 009 L—= Bituminoosne lubjakivi
B 63.00 | 6357 | 048 d? Uksikute detriitseteﬁlubja%d?filﬁﬁtsedega pruun
polevkivi
A/B | 63,57 | 63,73 0,16 — Savikas lubjakivi
Ay 63,73 | 63,84 0,11 Savikas pdlevkivi
A/A; | 63,84 | 63,89 0,05 = '_ Bituminoosne lubjakivi
A 63,89 | 64,01 0,12 Puhas pdlevkivi

Joonis 3. Estonia kaevanduse tiupiline pdlevkivikihindi litoloogia [Pdlevkivikihindi
geoloogia.xls]
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Paljud pdlevkivikihid sisaldavad la4tsjaid kerogeenseid lubjakivi mugulaid. Maksimaalne

lubjakivikihi paksus on 30 cm ning lubjakivi- ja pdlevkivikihid paiknevad suhteliselt

paralleelselt. Lubjakivikihtides on orgaanilise aine sisaldus madal, tldjuhul alla 5%. Uldiselt

on tootuskihindi paksus kogu kaevevélja ulatuses sarnase kvaliteedi ja paksusega. Eestis

leiduvat pdlevkivi nimetatakse kukersiidiks, mis on segakivim ning koosneb kolmest

stingeneetiliselt tekkinud pohikomponentidest, milleks on orgaaniline, karbonaatne ja

terrigeenne materjal. [12]

Estonia kaevevéljal on valjastatud kolmele varuplokile (nr 1, nr 3, nr 10) kaevandamisluba
numbriga KMIN-054 (vt Tabel 1).

Tabel 1. Estonia kaevanduse pdlevkivikihindi keskmised néitajad plokkide kaupa [18]

Plokk 1 Plokk 10 Plokk 3
Ploki pindala, m? 5 689 5157 3326
Tootuskihindi keskmine paksus, m 2,68 2,73 2,74
Pdlevkivikihtide kogupaksus, m 2,10 2,16 2,17
Kaevise kuttevaartus, MJ/kg 8,3 8,8 8,2
Pdlevkivikihtide kittevaartus, MJ/kg 11,4 12,0 11,0
Energiatootlus, GJ/m? 39,3 41,8 39,5
Kattekivimite paksus, m 50-60 40-65 60-65

Estonia kaevanduse kaubapdlevkivi vOib jagada kasutusotstarbe jargi kaheks: energeetiline ja

tehnoloogiline (vt Tabel 2).

Tabel 2. Estonia kaevanduse kaubapdlevkivi keskmised naitajad [18]

Kaubapdlevkivi taup

Tuki suurus, mm

Eriklttevaartus tooniiskusel, MJ/kg

Energeetiline

0-25

8,20

Tehnoloogiline

25-125

11,24

Estonia kaevanduses toodetud energeetilist pdlevkivi kasutatakse pdlevkivielektrijaamades,

tehnoloogilist pdlevkivi kasutatakse keemiatoodete koostisosana ning pdlevkividli tootmiseks.
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3.3 Estonia pdlevkivikaevanduse hidrogeoloogia

Eesti pdlevkivimaardlat loetakse dldiselt veerohkeks, sest pdlevkivikihind paikneb
tektooniliselt rikutud ja I8hestunud lubjakivimassiivis suhteliselt maapinna l&hedal, mille tottu
on kaevandustesse ja karjadridesse kullaltki suur vee sissevool. Estonia kaevanduse alal esineb

Kvaternaari veekompleksi pinnavesi ning Ordoviitsiumi pdhjaveekompleks [19].

Sademete erinev hulk aastaaegade I6ikes mojutab eelkdige madalamate kaevanduste vee
sissevoolu (kuni 70 m) [19], seega Estonia kaevanduses on Kvaternaari veekompleksi moju

kaevandamise hudrogeoloogilistele tingimustele suhteliselt vaike.

Lubjakivi ning dolokivi on Ordoviitsiumi veekompleksi vettandvad kivimid ning veerohkus
sOltub kKkivimite I6helisusest ja karsti esinemisest, uldjuhul on see vertikaalsuunas ja
horisontaalsuunas ebalihtlane. Flisikaliste omaduste poolest on savikad lubjakivid ja merglid
vahem IBhelised ja plastsemad. See aga aitab kaasa iseseisvate hildrogeoloogiliste ja
hiidrodiinaamiliste omadustega veekihtide tekkele. [19] Uldiselt jaotatakse Ordoviitsiumi
pdhjaveekompleks kolmeks veekihiks — kdige lahemal maapinnale on Nabala-Rakvere veekiht,

jargnevad Keila-Kukruse veekiht ning Lasnamae-Kunda veekiht [19].

Estonia kaevanduse Kkattekivimites, maapinnast kuni 25 m stgavusel, levib veerikas Nabala-
Rakvere veekiht. Estonia kaevanduse kaevedonete lagedest umbes 15 m kdrgemal asub Keila-
Kukruse veekiht. Lasnaméde-Kunda veekiht lasub Uhaku lademe savikate lubjakivide all,
kogupaksusega keskmiselt 20 m. [20] Estonia kaevanduses on vee survetase alandatud
kuni 30-40 m vdrra, mille on peamiselt pdhjustanud tehnilised, ekspluatatsioonilised ja tolmu

levikut piiravad puuraugud ning kaevandusest vee vélja pumpamine [21].

Estonia kaevanduse maettdde alal ning selle imber on tekitatud depressioonilehter, millesse
on kaasa haaratud Keila-Kukruse veekiht ning kuni 500 m maetéddega kilgnevatest aladest.
Madnel juhul v6ib ala veel suureneda, sest see sbltub oluliselt méetdtde suigavusest ning ala
geoloogilisest ehitusest. Uldiselt on Nabala-Rakvere veekiht kaevandustoode kaigus sailinud,

sest asub maapinnast kuni 25 m sugavusel. [16]
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3.4 Estonia kaevanduse tooprotsesside kirjeldus

Estonia kaevanduse kaevandamisviis on tulptervikutega kamberkaevandamine ning kaevise
valjamiseks kasutatakse puur-16hket6id. Kaevanduses on seitse tootmisjaoskonda, millest neli
on koristusjaoskonnad (pdhitoodang) ning kolm I&bindusjaoskonnad.

Kaevanduse tuulutus toimub Uldkaevandusliku kompressiooni arvelt, mida tekitavad
maapealsed ventilaatorseadmed. Ohujugade mittesegunemiseks kasutatakse krossinguid ning
metalluksi, et tagada puhta 6hu juurdevool ning saastunud 6hu valjavool. Ummikkaeveddntes
kasutatakse ee-rinda puhta dhu juhtimiseks kohaliku tuulutuse ventilaatoreid. Puhas 6hk jéuab

kaevandusse ning saastunud 6hk viljub kaevandusest tuulutussurfide kaudu.

Tooetest liigse vee korvaldamiseks soonitakse soonuriga porandasse drenaazikanalid, médda
mida voolab vesi drenaazikraavidesse ja suubub allmaapumplate veekogujatesse. Estonia
kaevanduses on kokku 9 allmaapumplat, mis tdstavad aasta jooksul maa peale tile 71 min m®
kaevandusvett [EEK andmetel]. Maa peale pumbatud vesi juhitakse alguses settebasseini, mille
labinud kaevandusvesi on puhas ja elukeskkonnale kolblik.

Estonia kaevanduse kamberplokis on maet6dd tsuklilised ja korduvad. Téode uks téistsiikkel
saab alguse markseidermoddistamistest (vt Joonis 4), mille tulemusel on kaeveddned sirged

ning koostatud detailsed plaanid kaevanduskaikudest ning tulptervikutest.

Puurimistdodel puuritakse esimesena kuus ligi nelja meetri pikkust algmurde puurauku
I6hketoode efektiivsuse tostmiseks puurvankriga SMAG GB280, alles seejarel puuritakse 26

I6hkeauku pikkusega 4 m puurvankriga Atlas Copco Boomer S1D.

Lohkeaugud téidetakse I6hkeaine padrunitega (l&bindus) voi emulsioonldhkeainega, mille
komponendid pumbatakse spetsiaalse masina peal asuvast moodulist puuraukudesse.

Emulsioonldhkeaine valmib puuraukudes ligi 20 min jooksul [EEK andmetel].

Seejdrel toimub I6hkamine, peale mida tuulutatakse kamberplokk hoolikalt. L&hatud mdemass
transporditakse 6 m3 (nt Sandvik LH410) ja 9 m® (nt Sandvik LH514) kopa mahuga

allmaakopplaaduritega kambritest vélja ning laetakse kogumisstreki kraapkonveierile.

Koristatud kaeveddnes tuleb puhastada laed ja seinad lahtistest kivimitukkidest, milleks
kasutatakse 6 m® kopaga allmaakopplaadureid voi laepuhastajat Getman S320LN. Uhe
kamberploki méetdode taistsiikli 16petab lae toestamine ankurtoestikuga. Selleks kasutatakse

spetsiaalseid puurvankreid (nt Roof Master 1,7), millega puuritakse puuraugud ning
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paigaldatakse ankrud. Ankruid on erineva pikkusega, alates 1,14 m kuni 2,14 m, mis s6ltuvad
kaevedOne lae korgusest. Ankrulukk paigaldatakse tugevasse paekivikihti G/H [EEK

andmetel].

Puurimine Laadimine

Moodistamine Lohkamine

markimine

Toestamine

(ankurdamine) Tuulutamine

Varistamine Koristamine

Joonis 4. Estonia kaevanduse kamberploki méaetoode tstikkel [22,23]

Kogumisstreki  kraapkonveierilt liigub mademass lintkonveierile. Kraapkonveieri ja
lintkonveieri vahel asub esimene purusti, mis teostab suurte mdaemassitikkide esmase
purustamise. Kamberploki kogumisstreki lintkonveierilt liigub miemass moodda paneeli- ja
magistraalkonveiereid peapunkrisse. Sealt edasi tdstetakse mdemass modda peakallakSahti
lintkonveiereid maa peale rikastusvabrikusse. Rikastusvabrikus toimub pdlevkivi eraldamine
maemassist raske suspensiooni keskkonnas, kus pdlevkivi tduseb vedeliku pinnale, raskem
lubjakivi vajub vedelikus pdhja. Kaubapdlevkivi transporditakse pdlevkivilattu. Rikastamisel
tekkinud lubjakivist suurem osa transporditakse karjaarikalluritega aherainemékke, véiksem
osa kivist (umbes 5%) purustatakse ja sOelutakse erinevate fraktsioonidega

lubjakivikillustikuks, mida mudakse tarbijatele [EEK andmetel].
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3.5 Hetkel kasutatav tuulutussurfide rajamise tehnoloogia

Estonia kaevanduses on tuulutussurfid ettendhtud maa all asuvate kaeveddnte tuulutamiseks,
ehk heitGhujoa véljutamiseks kaevandatud alast maapinnale ning puhta 6hu kaevandusse
juhtimiseks. Tuulutus$urfid koosnevad kahest osast: kald- ja vertikaalosast (vt Joonis 5).
Kaldosa ristldikeks on 3x4 m (vt Joonis 7) ning vertikaalosa ristldikeks 3x3 m suurune nelinurk
(vt Joonis 6). Estonia kaevanduses kasutatakse $urfi libindustoodel puur-1ohketdid. Surfi
kaldosa labindatakse alt tiles ehk pdlevkivi tootuskihindi pohjast kuni mergellubjakivide kihini,
vertikaalosa aga (levalt alla ehk maapinnalt kuni ristumiseni urfi kaldosaga. Surfi kaldosa
ldbindamist alustatakse 38-40° nurga all. Vertikaalosa ldbindamiseks maapinnalt rajatakse
ehitusplats médtmetega 30x30 m vajalike seadmete jaoks ning eemaldatud mulla ja liiva Gmber
paigutamiseks. Vajadusel rajatakse maapealse ehitusplatsini tehnoloogiline juurdesdidutee.

Surfi ekspluatatsiooniperiood méaratakse Estonia kaevanduse to6ajaga.
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Joonis 5. Tuulutussurfi iildjoonis [PLT_Surfi joonised.dwg]
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3.5.1 Tuulutussurfi kaldosa labindamine

Surfi kaldosa rajatakse puur-15hketoode meetodil. Surfi kaldosa rajamisel ehitatakse kaldSurfist
kivimite varisemiseks kaeveddnde tokkesein, mis ei lase materjalil téita kaeveddne
véljapaasuteed. Lisakaeveddne laed toestatakse terves ulatuses ankurtoestikuga. Seejérel
margistatakse tdpne Surfi asukoht, kus alustatakse puur-1ohketo6dega. KaldSurf rajatakse 39-
kraadise nurga all kaevanduse pdrandast. Esimese t60ee (astme) kdrgus kaeveddne pdrandast

on 1,5 m. Rajatava kaldosa laiuseks on 4,0 m ning kdrguseks 3,0 m (vt Joonis 7).

Kui kaldosa rajamisel on liiga palju vett, puuritakse maapinnalt pinnasepuurauk (@112—
127 mm), mis on ette nihtud pinnasest vee viljavooluks. Surfi kaldosa lagede toestamine
toimub ankurtoestikuga, mis Kinnitatakse tugevasse lubjakivikihti. Pudedate ja ndrkade
kivimite korral betoneeritakse see tugi. Ankrupoltide pikkuseks on 1,14 m ning nende vaheline
paigaldamise kaugus piki kaldsurfi on 1,15 m (vt Joonis 5), risti 1,3 m (vt Joonis 7).

Tavaolukorras paigaldatakse igasse edasinihkesse Uhte ritta kaks ankurpolti.

Ankurtoestiku rida ei tohi jadda t6Geest maha kaugemale kui 3 m ning peavad olema
paigaldatud enne I6hkamiseks vajalike puuraukude puurimist. Uksikute ning paralleelsete
I6hede ristumise esinemisel ei tohi ankrute vahemaa lletada 1 m ja pdhiankrutele lisatakse
taiendavaid ankruid, mis jd&vad I16hest 0,3-0,5 m kaugusele. Ankrute vahemaa piki 18het ei tohi
olla ronkem kui 1,5 m (vt Joonis 9). Paralleelsete I6hede puhul paigaldatakse ankrud nii, et
nende vaheline kaugus ei oleks rohkem kui 1 m ning lisaks kasutatakse ka poolpalke (vt

A QR = == JOOnis 8), mis asetatakse
i — == st dle  Iohede ja
kinnitatakse ankrutega.
Labindustoode labiviimine
toimub kahes vahetuses,
mis on 7-tunnise
kestvusega. Lohatud
mdaemassi koristatakse siis,
kui labindustottajaid on
lahkunud kaldSurfist.
Tokke ette kogunenud

materjal laaditakse

Joonis 8. Vaade Surfi kaldosale kaevedonest [EEK]
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allmaakopplaaduriga kallurtukurile, millega transporditakse materjal etten&htud kohta.

Labindustdodel tuleb labindajatel end kinnitada turvalisuskaalutustel kaldSurfis turvakoie
kilge, mille l&bimd6t on tavaliselt 8-10 mm. Turvakoéis kinnitatakse kaldSahti seintesse
paigaldatud ankrupoltide kilge. Kdik puurimistodd toimuvad kasi-elektripuuridega. Kuna
I6hkeaugud peavad olema kindlate nurkade all, siis labindajatel on spetsiaalsed toed, millega
on vdimalik kerge vaevaga dige nurga all puurida. Peale puurimistdid tuleb tédvahendid viia
ohutusse kohta, et 16hket6dd neid ei kahjustaks. Kokku puuritakse 40 16hkeauku kuues reas.
Ulalt alla esimese viie rea puuraukude pikkuseks on 2,0 m, viimasel real 1,0 m. Pikemates
I6hkeaukudes kasutatakse kolme Senatel Powerfrag 16hkeaine padrunit, mille detoneerimiseks
kasutatakse elektridetonaatorit EDZN. Ldhkeauk topistatakse umbes 15-20 cm paksuselt
puurpuruga. Luhikeste
I6hkeaukude puhul
kasutatakse ~ samasuguseid
I6hkevahendeid, kuid kolme
I6hkeaine padruni  asemel
piirdutatakse (he padruniga.
Kokku l6hatakse thes ees ligi
82 kg IBhkeainet (vt
Joonis 10). Léhkeaugud
paiknevad erinevate kallete
all nii vertikaalselt kui ka

b i oy o)

Joonis 9. Estonia kaevanduse Surfi kaldosa [EEK]

horisontaalselt (vt Joonis 11).
Tegelik puuraukude pikkus
tohib erineda 18hket60de passist 5%. Peale I16hketdid tuleb Ule vaadata kaldsSurfi seinad ja lagi,
et seal poleks varisemisohtlikke kivimitiikke. Vajadusel puhastada nn astmed, et oleks

mugavam uut ett ette valmistada.

Kaldsurfi to6fronti tuulutatakse kohaliku surudhu ventilaatoriga ehk puhas dhk pumbatakse
toofronti modda toru. Lohkettdde teostamise tOttu kaitstakse ventilatsioonitoru spetsiaalse
kattega. Péarast Iohketdid tuulutatakse kaldsurfi samuti kohaliku ventilaatoriga kuniks 6hu

kvaliteet on piisav, et eemaldada lahtisi kivimitikke ning paigaldada uue edasinihke laetoestik.
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Joonis 11. Estonia kaevanduse kaldSahti I6hkeaukude paiknemine [PLT_Surfi joonised.dwg]
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3.5.2 Tuulutussurfi vertikaalse osa ld&bindamine

Surfi vertikaalse osa libindamine algab peale Surfi kaldosa ldbindamist. Vertikaalse osa
rajamiseks puuritakse kvaternaarisetetesse surfi tooplatsi keskele puurauk @635 mm kuni 0,5—
1,0 m allpool lasuvasse dolomiidi kihti. Puuraugu sisse paigaldatakse @530-600 mm
manteltoru, mis ulatub 0,4-1,0 m Ule maapinna. Seejdrel jatkatakse puurimist @496 mm
puurauku 14bi manteltoru kuni Surfi kaldosa kaeveddne laeni, jirgmiseks kaetakse puurauk
konveierlindiga, mille eesmargiks on takistada heitGhu véljapaiskumist. Peale puurimistédde
I6petamist eemaldatakse ekskavaatoriga Umber manteltoru kvaternaarisetted  kuni
dolomiitideni, mille tagajarjel tekib stivend mddtmetega 6x6 m. Rajatud slivendisse ehitatakse
raudbetoonist tuulutussurfi suudme toestik sisem6dtmetega 3x3 m ja seinte paksusega 0,3 m.
Surfi suudme toestiku sisse on betoneeritud kahele kiiljele karprauad sulgemiskatte
paigaldamiseks, suuet kasutatakse t0tde labiviimisel tdstemehhanismi osana ja koisredeli
paigaldamise toestusena. Peale betooni kivistumist tdidetakse valjaspool betoontoestikku olev
tihimik eelnevalt valjatud kvaternaarisetetega ning likvideeritakse manteltoru. Seejérel
alustatakse Surfi ldbindamist puur-l6hketdddega, vertikaalosa seinad, mis labivad
kaljukivimeid, ei vaja lisatoestust ning seega neid ei toestata. Siiski ohutuse tagamiseks peavad
Surfi labindamisel tooees viibivad ldbindajad olema kaitstud tlevalt kukkuvate esemete eest nn
kaitseriiuliga, mis peab olema paigaldatud Surfi to6eest mitte iile 5 m kbrgusele. Lisaks peavad
kdik vertikaalosa labindustodd olema tehtud péevasel ajal.

Puuraugud puuritakse kasi-elektripuurmasinaga COP.1. Puurimise, puuraukude 16hkeainega
laadimise ja 16hkevOrgu koostamise ajaks puurauk @496 mm suletakse vastava klapiga, et
vahendada 6hu kadusid ja parandada tootingimusi. Peale eelnimetatud t60de I6petamist
puurauk avatakse. Ldhkeaineks kasutatakse |8hkepadruneid Senatel Powerfrag ning
elektridetonaatoreid EDZN. Betoonidérise pohjast kuni 3 m allapoole teostatakse I6hket6id
luhikeste (0,6 m) puuraukudega ja véhendatud I6hkeaine kogusega, et valtida betoonaarise
purunemist. Ee edasinihe selles 18hketddde tootsiiklis moodustab ~0,5 m (vt Joonis 12). Edasi
puuraukude pikkust (1,25 m) ja Idhkeaine kogust suurendatakse ning ee edasinihe 18hketddde
tootsiklis moodustab 1,0 m. (vt Joonis 13)

Lohketoode ajaks tuleb surfi suue katta sulgemiskattega ning kdik koérvalised isikud peavad
lahkuma ohtliku tsooni piiri taha, kuhu peavad olema vélja pandud ka valvepostid. To6front
tuulutatakse peale I6hkamist ettepuuritud puuraugu @496 mm kaudu. Peale ee téielikku
tuulutamist viiakse 16hkaja voi tehnilise jirelevaataja poolt 1dbi kontroll, mille kdigus tuleb Surfi

seinte kiljest hoolikalt eemaldada k&ik lahtised kivimi tukid. Lohket6dd, kontrolli labiviimine
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ja ohtlike olukordade likvideerimine v6ivad toimuda ainult jaoskonna tehnilise jarelevaataja

juhendamisel.
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Joonis 12. TuulutusSurfi 16hketo6d lithikeste 16hkeaukude puhul [PLT _Surfi joonised.dwg]

Ldhatud kivimite valjalaadimine toimub @496 mm puuraugu kaudu, mille imbrus on eelnevalt
0,5 m raadiuses puhastatud ning paigaldatud on spetsiaalne jalgadel seisev vari to6tingimuste
parandamiseks. Kivimite valjalaadimine puuraugu kaudu toimub kasitsi labidaga. Puuraugu
@496 mm kaudu suunduvad kivimid Surfi kaldosasse, kust need alla veerevad ja kuhjuvad
vastava konstruktsiooni ette. Kivimite laadimist ja transporti Surfi alt teostatakse
allmaakopplaaduritega selleks ettendhtud kohta. Kivimite koristamisel kaeveddnest ei tohi surfi
vertikaalosas teha muid toid ja @496 mm puurauk peab olema pealt kaetud. To6de tegemisel
Surfi vertikaalses osas peavad Surfi alumise osa juurdepdasu teedele olema paigaldatud
hoiatavad sildid. Inimeste laskumine Surfi vertikaalosasse ja sealt valjumine toimub koisredeli
abil, kusjuures inimene peab kasutama kaitsevood, mille (iks ots on kinnitatud ohutustrossi ja
teine késivintsi kilge. Kasivintsil on kraapmehhanism ohutustrossi pidurdamiseks

vastassuunalisel litkumisel. Kasivintsi t60d juhib teine inimene.
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Joonis 13. TuulutusSurfi 16hket66d pikkade 16hkeaukude puhul [PLT Surfi joonised.dwg]

Instrumentide ja materjalide alla toimetamiseks ning Ulestdstmiseks kasutatakse
tdstemehhanismi, mis todtab Ule plokiratta, ning nende alla toimetamise ja Ulestdstmise

protsessis on keelatud inimeste viibimine Surfi vertikaalosas. Kui Surfi ldbindatakse asustuse
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Joonis 14. Puur-15hketdodega rajatud Surfi kaitsevore [EEK] Mitte alla 2 m. Lisaks tuleb Surfi

Umbrus 2 m raadiuses &éristada 1,1 m kdrguse barjaériga ja paigaldada barjaarile néhtavalt
ohutuslint, et véltida inimeste ja loomade juhuslikku sattumist Surfi ldbindamise perioodil.

To6de 16petamisel kaetakse Surf ohutuse eesmargil metallvorega (vt Joonis 14).
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3.6 Tousupuurimise tehnoloogia tldkirjeldus

Esimene tGusupuurimise tehnoloogia périneb Saksamaalt, kus 1949. a arendati valja esimene
masin insener Bade'i juhtimisel. Tanapdeval on antud tehnoloogiat kasutades véimalik puurida
ule 7 m labimddduga ning rohkem kui 1200 m siigavusi Sahte. Siigavaim $aht, mis on rajatud
tdusupuurimise tehnoloogiaga, on 1260 m stigav ning 7,1 m labim&dduga. [24]
Tousupuurimise tehnoloogia koosneb suures plaanis kahest pohitegevusest: pilootpuuraugu
puurimisest ning seejarel Surfi voi Sahti tdusupuurimisest spetsiaalsete |6ikepeadega.

Soltuvalt kKivimite tugevusest jaab pilootpuuraugu puurimise kiirus vahemikku 0,75-2,50 m/h
ning toéusupuurimise Kkiirus vahemikku 0,20-2,00 m/h, sbltuvalt labindatavate kivimite
geoloogiast ning Sahti diameetrist. Kaasaegsete masinatega on vdimalik saavutada
pilootpuurimisel vaga tdpsed tulemused, néiteks 500 m puurimise kohta on kdrvalekalle umbes
0,1 m [24]. Seega méa&ramatus on k&igest 0,0002%.

Esimene tdusupuurimise masin (Bade, 1949) koosnes pohiliselt vintsist ja Surfi I6ikepeast, mille
l&bim0d0ot oli 1,52 m. Vintsi ja trossi stisteem muutis antud tehnoloogia kaevuritele ohtlikuks.
1950. toimus arenduses edasiminek, kui R. E. Cannon (Robbins Company) tutvustas enda firma
arendatud tdusupuurimise tehnoloogiat. Uldsiisteem oli Bade'i omaga sarnane, kuid Cannon oli
kaotanud vintsi ja trossi slsteemi ning asendanud selle metallkonstruktsiooniga. Esimese
tdnapéevase tdusupuurimise masina arendas 1962. a samuti Robbins Company, mis kandis
nime 31R ning mida katsetati Homer-Wauseca kaevanduses Michiganis. Kanada Inco
kaevandus oli esimene, kes hakkas regulaarselt kasutama tdusupuurimist ventilatsiooni ning
muude Sahtide rajamiseks. 1975. a telliti Gheksa Robbins 61R-i, mis rajasid Surfe labim6dduga
kuni 2,4 m ja stigavusega kuni 450 m. [9]

Tdusupuurimine on maenduses vaga laialt levinud ning seda kasutatakse lisaks ka teiste allmaa
objektide rajamisel nagu veeliikumisteed, dhu- ja kaablisahtid hiidroelektrijaamades, tuulutuse
ja valjapaasu sahtid pikkades maantee, raudtee voi metroo tunnelites, militaarkonstruktsioonid
ning maa-alused tuumajéatmete hoidlad. [9]

Kdige klassikalisem tGusupuurimine toimub kahe vaba pinna vahel, milleks vdivad olla kaks
kaevedont v6i maapind ja kaevedds (vt Joonis 15). Toid alustatakse puurajamile tédplatsi
ettevalmistamisest, mis peab olema stabiilsel ning tasasel pinnasel. Vajadusel eemaldatakse
pehmete settekivimite kiht, rajatakse tehnoloogiline tee, rajatakse tooplats lisaseadmetele ja
paigaldatakse veetorud ning pumbad pilootaugu puurimiseks. Monel juhul tuleb platsi

ettevalmistustoodel eemaldada pehme pinnas ning see asendada betooniga, et valtida hilisemaid
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varinguid. ToOusupuurimise masin tuleb Kkinnitada kahele tugevale ja piisavalt pikale
raudbetoonplaadile, et valtida puurimise ajal puurajami varisemisohtu.

Esmalt tuleb puurida pilootpuurauk, mille puurpeaks on naritspuur (vt Joonis 18). Masinale
tuleb ette anda spetsiaalseid puurimise puurvardaid, mis puurajami kapptdstukiga tostetakse
Oigele kohale ning kinnitatakse, et jatkata puurimist. Puurimisel tekkiv puurpuru ning
vaiksemad kivimitukid uhutakse suure veesurvega pinnale, mille jaoks on dlioluline, et vee
kattesaadavus oleks puurimisplatsil olemas. Pilootpuurimine I6petatakse kui puurpea ja selle
stabilisaator jouavad kaeveddnes piisavale kdrgusele, et need eemaldada. Seejérel kinnitatakse
kaevedones puurvarda kilge sobiliku diameetriga I0ikepeade korpus koos stabilisaatoriga,
mida tdusupuurimise puurajam hakkab piisava jouga ulespoole tdmbama, 16ikepeade korpust
samal aja ringi ajades. Ldikepead on kinnitatud korpuse kilge sadulatega, mille sees nad saavad
vabalt ringi kdia. T6mbejdu ning 16ikepea korpuse pdorlemise tulemusel purustatakse kivimit,
purustatud kivim kukub moddda rajatud sahti all oleva kaeveddne porandale. Tekkiv puistang
koristatakse allmaakopplaaduriga siis, kui l&bindusprotsess on peatunud voi eemaldatakse
puurvardaid. Sisteemi tdotamise ajal ei tohi antud kaeveddne osas inimesi viibida (vt
Joonis 15). Kui I6ikepea jouab viimaks vaba pinnani, l8petatakse puurimistood, kuid I6ikepea
tuleb puurvarraste lisamisel lasta tagasi kaevedOnde. Seejdrel Kkorrastatakse tooplats,
transporditakse seadmed jargmisele ettevalmistatud alale ning viimaks kindlustatakse Surfi voi
Sahti ava, et inimesed voi loomad sinna sisse ei kukuks.

Lisaks Kklassikalisele tdusupuurimisele on olemas ka sama tehnoloogia erinevad
modifikatsioonid, mida kasutatakse Uldiselt kas spetsiifilisest vajadusest vdi puuduvad
vBimalused Kklassikalist varianti kasutada. Uheks v@imaluseks on horisontaalne puurimine,
mida kasutatakse rohkem tsiviilehituses asustatud aladel néiteks kaabli-, p&genemis- ja
reoveetunnelite rajamiseks. Teiseks modifikatsiooniks on nn pime puurimine, mille puhul
alustatakse puurimist alumiselt tasapinnalt ning liigutakse jarjest tlespoole. Seda puurimise
tupi on voimalik 1abi viia nii vertikaalselt kui ka kalde all. Kolmandaks modifikatsiooniks on
ulalt alla puurimine eelpuuritava pilootpuuraugu abil. Antud modifikatsiooni konstruktsioonile
on lisatud pilootpuuraugu puurpea ning pilootpuuraugu ja Sahti puurimise t66d toimuvad samal
ajal.

Kirjeldatud lisamodifikatsioonid on kulukad ning klassikalisest puurimise tutbist oluliselt
keerulisemad. Seega on mdistlik alati kasutada kdige tookindlamat ning lihtsamat
tbusupuurimise meetodit, kui puudub otsene vajadus erinevate modifikatsioonide jérgi. Lisaks
on modifikatsioonidele palju rohkem erinevaid piiranguid, néiteks on piiratud sahti 1abimdot
ning pikkus. [25]
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3.7 Tousupuurimise sobilikkus Estonia kaevandusse

Tousupuurimise tehnoloogia kasutuselevott on Estonia kaevanduses aktuaalne teema, kuna
hetkel kasutatav tuulutussurfide libindamise tehnoloogia on suhteliselt ohtlik. Surfi labindamist
loetaksegi Estonia kaevanduse kdige raskemaks ning ohtlikumaks t6oks. 2015. a hukkus kaks
tuulutussurfi ldbindajat, kes olid parajasti ldbindamas Surfi kaldosa. Veel pole avaldatud
surmade pdhjus, kuid on vdimalik, et dnnetus oli tingitud Ohus sisalduvatest murgistest
gaasidest. Taoliste dnnetuste valtimiseks tuleks muuta l&bindamise tehnoloogiat, mis kill ei
pruugi olla majanduslikult kasumlik, kuid tehnoloogia efektiivsus voimaldaks seda kasutada nii
Narva allmaaprojektis kui tulevastes uutes kaevandustes, nagu naiteks Uus-Kividlis.
Tdusupuurimise tehnoloogia (vt Joonis 16) puhul ei pea tkski to6line viibima Surfis, kik
tooprotsessid on kaugjuhitavad. Isegi puurvarraste kattesaadavus puurajamile on vdimalik
muuta automaatseks. Sellist tehnoloogiat kasutatakse eelkBige aladel, kus on suur
radiatsioonioht [9]. Seega on tdusupuurimise tehnoloogia iiks ohutumaid Surfide ja Sahtide
l&abindamise tehnoloogiaid.

— .
Wl DA

Joonis 16. Tdusupuurimine [26]
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3.7.1 TOusupuurimise tehnoloogilised parameetrid

Antud autori t66 ning Sandvik AB koost60 tulemusena kajastatakse uurimuses Sandvik AB
esindatava TBR RHINO tdusupuurimise tehnoloogia seadmeid ning kasutatakse nende
seadmete andmeid. Koigi valitud tehnoloogiate puhul tuuakse vélja tdhtsamad néitajad, mille

jargi on voéimalik hinnata konkurentide sarnaste tehnoloogiate sobivust.

Estonia kaevanduses kasutatakse hetkel puur-16hketdddega tuulutus$urfide labindamist, mida
teostatakse kahes osas: esimesena kaldosa, mille md6tmed on 3x4 m ning seejérel vertikaalosa,

mille md&tmed on 3x3 m. Seega minimaalne $urfi ristléibildige on 9 m?,

Minimaalse Surfi ristldbildike pindala jargi on voimalik tagurpidi arvutuste teel leida sellele
vastava ringjoonelise ristloikega Surfi mdotmed. Et tagada sama suur dhuliikumise vdimekus,

peaks olema ringjoonelise ristldbildikega Surfi diameeter vihemalt 3,4 m (vt Tabel 3).

Tabel 3. Vajaliku ringjoonelise ristlabildikega Surfi diameeter [Masina valik.xIsx]

Hetkel kasutatava vertikaalse Surfi osa ristloikepindala 9,0 | m?
Seega peab RB tehnoloogiaga rajatava Surfi diameeter olema 34| m

Maeinsener S. S Kobylkini metoodika jargi on v8imalik etteantud ringjoonelise ristlabilGikega
Surfile leida vajalik arv viiksemaid Surfe ehk vdimalik on leida alternatiiv hele 3,4 m

diameetriga Surfile.

Arvutuste kaigus Kkatsetati kaheksa erineva ldbimddduga Surfi sobivust: @1060 mm,
@1420 mm, @1829 mm, 32134 mm, @2440 mm, @2765 mm, @3154 mm ja @3372 mm.

Tabel 4. Asendussurfide arv [Masina valik.xIsx]

AsendusSurfi diameeter d,
m

D S P S8 d S p s p*S8 P*s3 N

1,1 (0,9 3,3 0,7 2492,3 7,3 19,0
14 |16 45 4,0 3338,7 42,4 9,0
18 | 2,6 5,7 18,1 | 4300,4 193,7 50
2,1 |36 6,7 45,8 | 5017,5 488,7 4,0
24 | 47 7,7 102,2 | 5737,0 | 1092,0 | 3,0
28 16,0 8,7 216,5 | 6501,1 | 23124 | 2,0
32178 9,9 476,9 | 7415,7 | 5094,1 | 2,0
34189 10,6 712,2 | 7928,3 | 7607,2 | 1,0

Surf diameeteriga 3,4 m AsendusSurfide arv

34191 | 10,7 748,4

Rajades Surfe @1060 mm, tuleks the 3,4 m Surfi asendamiseks puurida 19 viikest Surfi (vt

Tabel 4), mis on ebaefektiivne. Samamoodi voib viita ka Surfi @1420 mm kohta. Jargmiste
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labimdotude sobilikkuse vdrdlemiseks tuleks hinnata aastas puuritavate Surfide arvu (vt
Tabel 5).

Tousupuurimise tehnoloogiaga kulub keskmiselt Surfi rajamisele 13 pdeva ehk umbes 228
tootundi. Uue platsi ettevalmistustodd kattuvad Surfi tdusupuurimise ajaga. Selle tulemusel on
voimalik kaks Surfi rajada 19,5 pievaga, kolm 3urfi aga 26 pievaga. Surfidel labimd6tudega
2765 mm (ligi kolm kuud), 3154 mm (ligi kolm kuud) ning 3372 mm (poolteist kuud) oleks
aastane puurimistdode ajaline maht vdga vaike, mis pohjustaks masina kasuteguri olulist
langust. See muudab tehnoloogia Estonia kaevanduse tingimustes ebaefektiivseks. Lisaks
nduab 2,4 m 1dbimoodust suuremate Surfide rajamine juba véimsamat puurajamit, mis ei tasuks

majanduslikult &ra.

TBR RHINO 600H tdusupuurmasin on vimaline puurima kuni 2,4 m 1ibimddduga Surfe. Uks
tase vaiksem, RHINO 400H jaab aga juba liiga vaikeseks, sest on ehitatud Surfide rajamiseks,
mille 1&bimd6t on kuni 1,4 m. Seega on sobilik masin RHINO 600H, mille juurde antud juhul
sobiksid I6ikeorganid labimddtudega 1829, 2134 ja 2440 mm. Leidmaks sobivaimat Surfi

l&bimddtu, tuleks vorrelda erinevate l1abimdotudega Surfide rajamise kulusid (vt Joonis 17).

Aastased kulud erineva puuragregaadi vordluses

Puuragregaat
D2440

Puuragregaat
D2134

Puuragregaat
D1829

Puuragregaat
D1420

0 100 000 200 000 300 000 400000 500 000 600 000 700 000 800 000

Kulud, €
2024 -2036 m2017-2023

Joonis 17. Aastased kulud erinevate 1dbimodtudega Surfide puhul [RB_maksumus.xlsx]

Kdige paremini sobib seega puuragregaat labimddduga 2,44 m, sest antud juhul on aastased
kulud kéige véiksemad ning puuritavate Surfide arv koikidest valikuvariantidest on vaikseim.
See tahendab, et t66d jatkuks ligi kolmeks ja pooleks kuuks aastas (vt Joonis 24) (aeg voib

mdnevorra pikeneda ettendgematute seisakute tottu).
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Tabel 5. AsendussSurfide vajalik arv aastate jooksul [Masina valik.xlIsx]

Aastad

2030
2033
2034
2035

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2031
2032

2036

Estonia kaevandus Narva allmaa, Uus-Kivioli kaevandus

Kasutuskoht

PLT
tehnoloogial
plaanitud
Surfide arv, tk

RB tehnoloogia
surf
diameetriga
1829 mm, tk

25| 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 (20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

RB tehnoloogia
surf
diameetriga
2134 mm, tk

20| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16

RB tehnoloogia
Surf
diameetriga
2440 mm, tk

15115 |15 (15 |15 |15 (15|12 | 12 |12 |12 |12 |12 | 12 |12 |12 | 12 | 12 | 12

RB tehnoloogia
Surf
diameetriga
2765 mm, tk

10 (10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

RB tehnoloogia
Surf
diameetriga
3154 mm, tk

10| 10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

RB tehnoloogia
Surf
diameetriga
3372 mm, tk

Erinevatest parameetritest lahtudes on tehnoloogiliselt kdige sobivam puuragregaat RHINO

600H ning Surf 1abimddduga 2,44 m (vt Tabel 6).

Tabel 6. Sobivad tehnoloogiad Estonia kaevandusele ning hilisemalt teistele objektidele

Tuup Valitud tehnoloogia
Puurmasin SANDVIK AB TRB RHINO 600H
Surfi libimddt @2440 mm

RHINO 600H on suhteliselt kompaktne puurajam, mis on ligi 4 m kdrge ning kogulaiusega ligi

2,6 m (vt Joonis 19, Tabel 7). Selle masinaga on vdimalik puurida Surfe 1dbimodduga kuni
2,4 m. Maksimaalseks Surfi siigavuseks on kuni 400 m. Pilootpuuraugu puurimiseks vajab
tehnoloogia vett ligi 600 I/min ning 21 m®min 6hku, millega tuuakse puurpuru maapinnani.
Pilootpuuraugu diameetriks on 279 mm (vt Joonis 18). Uhe puurvarda pikkuseks on 1,524 m
ning Estonia kaevandus vajaks neid kokku ligi 50 tk, kogupikkusega ligi 76 m, et oleks vdimalik

Surfe rajada ka kaevanduse I6unaosasse.
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Tabel 7. RHINO 600H tdusupuurimise tehnoloogia tahtsamad néitajad

[RB_RHINOG600H.xIsx]

RHINO 600H
Korgus 3765 | mm
Laius 1944 | mm
Pikkus 2570 | mm
Kaal 11 000 | kg
Surfi diameeter 1,0-2,4 | m
Surfi siigavus kuni 400 | m
Pilootpuuraugu puurimise kiirus kuni 37 | pm
Tdusupuurimise Kiirus kuni 10,5 | pm
Tousupuurimisel maks. Joud 2540 | kKN
Puurvarda 1&bimoot 254 | mm
Puurvarda pikkus 1524 | mm
Pilootaugu diameeter 279 | mm
Ohuvajadus puurimisel 21 | m¥/min
Veevajadus puurimisel 600 | I/min

Joonis 18. RB naritspuurpea [27]

RHINO 600H puhul on tegemist kbige tulpilisema téusupuurmasinaga, millega on véimalik

puurida ainult vertikaalseid Surfe. Puurvarraste installeerimiseks on masinal spetsiaalne

kapptdstuk, millega tdstetakse puurvarras digesse asukohta ning seejarel keermestatakse see

teise puurvardasse. Masinale on kiilge ehitatud vdimas pump, mis surub vee 6hu mdjul médda

puurvardaid 18ikekohani, kus see jahutab nii puurpead kui ka transpordib puurpuru tagasi

maapinnani.

Joonis 19. TBR RHINO 600H md6tmed [27]
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Puurajameid on erinevaid, kuid Estonia

kaevandusse  sobivateks  vdiks  pidada

mitteliigutatavaid ning liigutatavaid ajami
konstruktsioone. Mitteliigutatav puurajam valiti
sobilikuks tehnoloogiaks Estonia kaevandusse
(vt  Joonis  20). Liigutatava erinevus
mitteliigutatava puurajamiga seisneb selles, et
lilgutatava puurajami alusplaat Kkinnitatakse
rajatava Surfi kdrvale, puurajam ning alusplaat
on omavahel kinnitatud liigendiga ning masina
asendit saab muuta hudrosilindrite kdrguse
muutmisega (vt Joonis 21). Taolise tehnoloogia
puhul on vdimalik Surfi l&bindada kalde all ning
lisaks on vdimalik I6ikeorgan kraanaga Surfist
valja tdsta.

olulisemalt keerukamat platsi eeltd6d, kuhu peab

Kuid antud tehnoloogia vajab Joonis 20. TBR RHINO 600H [27]

olema rajatud betoonist puurajami

alusraamipdhi, et see Kinnitada kindlalt

maapinnale. Lisaks on ka antud
tehnoloogiline  lahendus  kallim  kui
mitteliigutatava puurajami  kasutamine

ning leiab kasutust eelkdige véaga stigavate
Surfide ja Sahtide rajamisel, kus on liiga
suur ajakulu l6ikeorgani tagasi laskmisel
kaeveddnde.

Estonia kaevanduse sugavaim Surf on
oletatavasti umbes 70 m, mis néitab, et
lisainvesteering pole mdistlik ning k&ige
paremini sobib mitteliigutatav puurajam
IGikeorgani kaeveddnde tagasi laskmisega.
Mitteliigutatav ~ puurajam  Kinnitatakse

suurtele raudbetoonplaatidele, mida on

Joonis 21. Tdusupuurimise kallutusmetoodika vBimalik  korduvkasutada. Kuid  kuna
[27]
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antud tehnoloogiaga ei ole voimalik Surfist to6organit vélja tdsta, juhitakse see puurvardaid
lisades tagasi kaeveddne pdrandale.

Ldikeorgan koosneb 10ikepeadest, sadulatest, korpusest ning stabilisaatorist. 2,44 m
diameetriga ldikeorganil on kokku 14 IGikepead, mis on paigutatud tédorgani korpusele
sadulatega, kus 16ikepead saavad vabalt ringi kéia. Ldikepead on paigutatud korpusele erinevate
nurkade all ning asetsevad korpusel nii (vt Joonis 22), et oleks kaetud kogu Surfi ristldbilGige.
Ldikepead on paigutatud paralleelselt kahekaupa selliselt, et iga ring, mille td6organ Gmber
oma telje teeb, purustatakse massiivi kaks korda sama koha pealt (vt Joonis 23). Lisaks on véaga
oluliseks komponendiks tooorganil stabilisaatorvarras, mille kiilge hakatakse Kkinnitama
puurvardaid. Stabilisaatorit kasutatakse nii pilootpuuraugu puurimisel kui ka tdusupuurimisel.
Stabilisaator takistab pilootpuurimisel etteantud sihist kdrvalekaldumist ning Kaitseb
puurvardaid vibratsiooni ning erinevate 166kide eest. Seega tduseb puurvarraste tookindlus,

kuna stabilisaator vdhendab puurvarraste kdverdumise voi vigastuste ohtu.

Joonis 22. RB t6oorgan, sadul ja I6ikepea [27]
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Madtkava:

Koostaja: Kaspar Pecbo, 03.04.2016 | Raise boring tehnoloogia tdSorgan

I‘ laos Eesti

Joonis 23. RB tooorgan labimddduga 2,44 m [RB_Surfi joonised.dwg]

Tabel 8. Uhe $urfi rajamiseks kuluv aeg [Kasutamine aastas.x|sx]

To66 liik Aeg, pidev |Aeg, h
Surfipuurimise platsi ettevalmistustood 2,0|pdeva | 28|h
Seadmete transport ning tookorda seadmine 1,5|pdeva | 21]h
Pilootpuurimine 1,5|pdeva | 32]h
Surfi tdusupuurimine paeva | 105]h
Seadmete kokkupanek uude kohta liigutamiseks péev 14|h
Surfipuurimise tooplatsi korrastamine ning Surfi ava muutmine ohutuks pdeva | 28|h

KOKKU:| 13,0|piieva | 228|h

Esimesel seitsmel aastal on vajalik puurida 2,4 m 1ldabimodduga Surfe 15 tk aastas ning
kombineerides platsi ettevalmistustdid puurimistéddega, on vBimalik rajada koik 15 Surfi
kolme ja poole kuuga (vt Joonis 24). Kuna tegemist on siiski seadmetega, voib ette tulla ka
seisakuid, kuid kauem kui neli kuud ei tohiks kogu t66de tsiikkel kesta. Mida kiiremini surfe
puuritakse, seda vaiksemad on tehnoloogilised operatiivkulud, mistdttu on eesmérgiks surfid
rajada minimaalse aja jooksul. Uhe surfi rajamiseks on arvestatud keskmiselt 13 paeva ehk 228
to6tundi (vt Tabel 8). Surfide rajamistood on kombineeritud kahe meeskonna vahel, millest
esimene tootab puurimistdddel ning viimane ettevalmistuse ja I6petamise-korrastamise to6del.

Soltuvalt t66 tlubist tootatakse seitsmel péeval nddalas, kahes vdi kolmes vahetuses.
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Puurimistoodel on lhes vahetuses t06l (iks inimene, ettevalmistuse ja korrastustodde tiimis on

korraga kaks voi kolm inimest.

MAI
1pl2p| 3p| 4p| 5p | 6p|7p|8plopliopli1p|12pl 13p]14p|15p|16p|17p|18p|19p|20p|21p|22p[23pl24p|25p|26pl27p|28p29p]30p] 31p

——

JUUNI [
1p[2p|3p[4p| 5p[6p|7p|8p[opl1opl1p|12p[13p|14p[15p|16p|17p[18p]19p[20p[21p|22p[23p[24p[25p|26p[27p[28p[29p|30p

1p[2p3p|4 5p|6p[7p|8pl9p|10p]11p]12p]13p]14p]15p]:6Upl]J1L7]p]18p|19p]20p|21p]22p]23p]24p[25p]26p]27p]28p]29p]30p]31p

AUGUST
1pl2p| 3p| 4p| 5p | 6p | 7p|8plopliopli1p|12p]|13p| 14p|15p| 16p]17p| 18p| 19p[20p|21p|22p| 23p|24p|25p[26p]27p[28p]29p]30p

Joonis 24. Tousupuurimise to0de ajakava (varvide tahendused vélja toodud Tabelis 8)
[Kasutamine aastas.xIsx]

Estonia kaevanduse Kkattekivimite purustamisele kuluv erienergia on ligi 4,9 MJ/m3.
Kattekivimite maksimaalne survetugevus on 97 MPa (vt Tabel 9), sest arvutustes kasutati
maksimaalset vaartust, et tagada koigi kivimikihtide l&bindamine puurorganiga. Keskmise tiki
suuruseks, mida tdusupuurimise téoorgan purustab, on ligi 20 mm.

Ldiketugevus naitab kivimi vastupanu ldikamisorganiga irrutamisele, mille Gihikuks on N/mm.
Insenertehniliselt naitab 16iketugevus, kui suurt jéudu (N) on vaja rakendada the mm kivimi
raimamiseks.

Kontakttugevus on kivimi vastupanuv6ime surutavale silindrilisele otsakule, antud tugevuse
uhikuks on MPa. Abrasiivsus on kivimi kulutamisvGime teimimisorgani massi kadu ette antud
kulutamisreziimil, mille tihikuks on mg/km v0i mg. Koik sedalaadi tunnused, nagu
I6iketugevus, kontakttugevus ja abrasiivsus, on suhtelised arvud, mille abil saab kivimeid

hinnata ja vorrelda, kuid mille pdhjal ei ole voimalik teostada arvutusi [8].
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Tabel 9. Estonia kaevanduse kattekivimite pdhilised omadused [Puurparameetrid.x|sx]

Pohilised naitajad Kivimi purustamiseks

Purustamisele kulunud erienergia, (E) MJ/m?3

4,9

Kivimi maksimaalne survetugevus, (S) MPa

97,0

Purustatud materjali keskmine tlikisuurus, (Me) mm 20,0

Lubjakivi I6iketugevus, N/mm 455
Abrasiivsus, mg 0,40
Kontakttugevus, MPa 79,5

Kattekivimite 18iketugevus on ligikaudu 455 N/mm, abrasiivsus 0,4 mg ning kontakttugevus

ligi 79,5 MPa. Surfipuurimise pdhiparameetriteks on pilootaugu diameeter, $urfi diameeter,

Surfi stigavus, puurimise nurk ning kattekivimite survetugevus. Pilootpuuraugu puhul on kdige

olulisemad naitajad p6orlemissagedus, milleks on kuni 15 r/min ning edasiliikumise Kiirus, mis

on ligi 2 m/h. Téusupuurimise vajalikuks pdodrlemissageduseks saadi 5,5 r/min, puurorganile

vajalik surve peab olema vahemalt 439 kN ning kivimi purustamiseks vajalik jdud on 236 kNm

(vt Tabel 10). To6organi edasiliikumise kiirus on ligi 0,6 m/h ning puurajamil peab olema

minimaalselt tdstejoudu 466 kN.

Tabel 10. Surfipuurimise pdhiparameetrid Estonia kaevanduse kattekivimite jaoks

[Puurparameetrid.xIsx]

Surfipuurimise péhiparameetrid | Uhik | Vaéartus
Pdhiparameetrid

Pilootpuuraugu diameeter m 0,279
Surfi diameeter m 2,44
Surfi siigavus m 65
Puurimise nurk ° 90
Kivimi UCS MPa <120
Pilootpuuraugu parameetrid

Poorlemissagedus r/min 0-15
Liikumiskiirus m/h 2
Tousupuurimise parameetrid

Poorlemissagedus r/min 5,5
Tdusupuurimisel vajalik surve KN 439
Kivimi purustamise vajalik joud KNm 236
Liikumiskiirus m/s 0,6
Puurajami min vajalik tGstejoud kKN 466
Puurajami tehnoloogiline tdstejoud KN 2540

Seega peaks olema minimaalne puurajami tdstejoud kokku 905 kN, kui arvestada

tousupuurimisel vajalikku survet ning puurajami vajalikku tdstejoudu.
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Estonia kaevanduse paigutatakse normaalolukorras ankrud ruudustikuna lakke vahekaugustega

1,5 m. Estonia kaevanduse ankurdamise juhendi jargi peab |8hede olemasolul ankrute

vahekaugus olema kuni 1,0 m (soovitatavalt véhem) ning selle tGttu valiti ka timber Surfi ava

iga 30 kraadi jarel ja 0,5 m Surfi avast 12 ankrupolti vahetu lae ileval hoidmiseks (vt Tabel 11).

Selleks arvutati vélja Gihe ankru poolt tGleval hoitava lae pindala, mida vorreldi erijuhuga 16hede

puhul, mille tulemused olid peaaegu vordsed. Tagurpidi arvutuste kaudu leiti lisakontrolliks

ankrute pingutusmomendid, mille véartused IGhede erijuhu ja Surfi ava iimbruse ankurdamise

puhul olid samuti ligilahedased, seetdttu peaksid 12 ankrupolti timber Surfi ava hoidma vahetut

lage stabiilsena. Lisaks on ohutustegur vorreldes normaaljuhuga ligi 67 korda suurem.

Tabel 11. Surfi imbruse ankurdamise hinnang [Ankurdamine.xIsx]

. Erijuht,
| | ankeu
Néitaja Uhik | Normaaljuht 0.5 m iimber Surfi
var;edega 0,5m
vahedega
Ankru pingutus (R) t 3,00 0,43 0,47
Laekivimite erimass (y) t/m? 1,9 1,9 19
L6hede vahekauguse tegur (K) - 0,6 0,9 1
Kaeveddne laius (1) m 7 7 7
L6hk_et_6t')dega ndrgestatud materjal m 06 0.6 0.6
massivis (q)
Ankru poolt ilalhoitav lae pindala (S) | M 2,34 0,25 0,26
Ankrute vahekaugus (a) m 1,5 0,5 -
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3.7.2 Rajatava surfi platsi ettevalmistustood

Surfipuurimise to6de platsi ettevalmistamine algab tipsetest mark$eidermdddistamistest.
Seejdrel ala puhastatakse taimestikust ning vajadusel rajatakse tehnoloogiline tee, et oleks
voimalik transportida seadmeid ning kaia hilisemalt ala hooldamas. Ala ettevalmistamiseks
vajatakse ekskavaatorit, buldooserit ning teerulli. Ekskavaatoriga rajatakse 6 m kuljepikkusega
ruudukujuline stivend dolomiitideni valja (Uldjuhul umbes 2,5 m siigavuseni), et oleks vBimalik
tbusupuurajami betoonplaadid paigutada stabiilsele ja tasasele pinnasele. Stivendi aéred tuleb
tasandada selliselt, et kalle poleks suurem kui 25° (vt Joonis 25). Buldooseriga tuleb eemaldada
alates ndlva &arest huumuse ja mullakiht kuni litvsavide voi liivakihini igast kiljest 10 m
ulatuses, et tagada erineva masinatega surfile juurdepaés. Seejéarel transporditakse antud alale
ning vajadusel ka tehnoloogilisele teele Estonia kaevanduse aherainekillustikku. Killustik tuleb
teerulliga tasandada ja tihendada, et jadks tihtlase tasapinnaga ala timber tulevase Surfi suudme.
Kogu eemaldatud mullakiht ning liiv tuleks kuhjata puistangutesse té6alast ménevdrra eemale,

et seda oleks voimalik kasutada hilisemal korrastamisel.

10
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Modtkava:
TTU Energeetik 2

-~ Raise boring tehnoloogiaga rajatava tuulutusSurfi
Koostaja: Kaspar Pecbo, 29.03.2016 rajamise celtood

| imise analos Eesti

Joonis 25. Ettevalmistatava platsi parameetrid [RB_surfi joonised.dwg]
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Kuna pilootpuuraugu rajamisel tuuakse puurpuru veesurvega puuraugu pdhjast maapinnani,

tuleks rajatud ruudukujulisse suvendisse I0igata dolomiitidesse kanal, mille kaudu oleks

vOimalik muuta vee ja puurpuru segu pumpamine oluliselt lihtsamaks ning efektiivsemaks.

Kanal peaks algama pilootpuuraugu kuljelt, et juhtida selle kaudu vesi ruudukujulise stvendi

serva rajatud monevdrra sligavamasse kanalisse, kust pumbatakse see mgdda toru juba to6de

tsoonist eemale (vt Joonis 26).
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Joonis 26. Ettevalmistatud platsi pealtvaade [RB_Surfi joonised.dwg]

Véga oluliseks aspektiks on tagada vee olemasolu kogu puurimise véltel. Seega on téené&oline,

et on tarvidus rajada veetsoonid vdi -kraavid. K8ik antud alapeattkis nimetatud t66d tuleks

valmis saada kahe pdevaga ning kuna toid teostatakse pigem suvisel ajal, siis t66d toimuksid

kahes vahetuses paevasel ajal (vt Tabel 8).

Kaspar Peebo, TTU Maeinstituut
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3.7.3 Tehnoloogia isearasustest sdltuvalt vajalikud lisaseadmed

Kui t6ode plats on reeglite jargi ettevalmistatud umbes kahe pédeva jooksul, tuleks alustada
erinevate seadmete transporti ning nendele installeerimist totkorda.

Kohale tuleb transportimist diiselgeneraator, operaatori juhtkabiin, pumbad ning voolikud vee
ja puurpuru pumpamiseks, raudbetoonplaadid, puurvardad ning nende etteandesiisteem ja
puurajam. Lisaks tuleks kohale toimetada ka valvuri valveputka ning paigaldada prozektorid
Oiseks puurimistoodeks.

Toid tuleks alustada puurajami aluseks kasutatavate raudbetoonplaatide tdstmisest kraanaga
juba eelnevalt selleks ettevalmistatud kohta. Samamoodi tuleb tdsta ja kinnitada puurajam
betoonplaatidele.

Seejarel tuleks paika seada pumbad ning vedada vajalikud voolikud selleks ettendhtud
kohtadesse, mis sOltuvad sellest, kuidas tagatakse vee olemasolu ning vee ja puurpuru
arapumpamine todde alast. Diiselgeneraatori asukoht tuleks valida vastavalt oludele nii, et
kaablid ei segaks teisi tegevusi ning nende pikkus oleks minimaalne.

Puurvarraste etteandestisteem tuleks kohapeal todmeestel tles seada, mis tegelikult

|
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Diiselgeneraator
I

T

Pump
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Pump
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Koostaje: Kaspar Pecbo, 25.03.2016 | e povmnpmont 70162 Prorimise

[t s e

Joonis 27. Voimalik seadmete paiknemine t66de platsil [RB_sSurfi joonised.dwg]
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kujutab endast roobasteed, kus puurvarraste litkumist puurajamini kontrollitakse elektrilise
vintsi abil. Ro0bastee ehitatakse killustikuga kaetud platsile sedavord suur, et puurvardad
mahuksid kogu vajaliku puurpikkuse ulatuses &ra. Puurvardad tdstetakse rdobasteele tostuk-
veoautolt.

Seejarel tOstetakse kraanaga platsile operaatori juhtkabiin ja vahiputka — viimase otstarve on
koigi seadmete jarelevalve, arvestades asjaolu, et tdid teostatakse paevas kahes vahetuses.
Viimaks Uhendatakse diiselgeneraatoriga kdik elektriseadmed ning tehakse ettevalmistusi
naritspuurpea ja stabilisaatori tihendamiseks puurajamiga (vt Joonis 27).

Kokku ei tohiks seadmete transpordile ning tookorda seadmisele kuluda Ule pooleteise paeva
ehk ligi 21 h, taaskord to6tatakse kahes vahetuses (vt Tabel 8).
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3.7.4 TOusupuurimise pilootpuuraugu puurimine

Tdusupuurimise puurimistdéd algavad pilootpuuraugu puurimisega. Selleks kasutatakse
naritspuurpead koos stabilisaatorvardaga. Puurvardad kinnitatakse stabilisaatorvarda kilge
ning neid lisatakse puurimisel kuni vajaliku stgavuseni joudmiseni. Pilootpuuraugu
labimddduks on 279 mm (vt Joonis 28).

Puuraugu puurimisel on véga oluliseks rolliks selle sirgjoonelisus, mille tagamiseks

kasutataksegi stabilisaatorit, mis leevendab puurvarrasteni joudvat vibratsiooni ning 166ke.

IH%
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Joonis 28. Pilootpuuraugu ristlabidige [RB_Surfi joonised.dwg]

Véga oluline pilootpuuraugu puurimisel on vesi, mida pumbatakse puurajamini. Puurajam
pumpab 6hu ja vee segu puuraugu pohja, kust vee ja 6hu surve tdstavad puurpuru puuraugust
maapinnani tagasi.

Vee kéttesaadavus soltub suuresti iga Surfi konkreetsest asukohast. Vett on vGimalik pumbata
monest l&hedal asuvast veekogust voi darmisel juhul kasutada paakautosid. Samamoodi peab
olema hoolas lubjakiviseguse vee drapumpamisega, sest otse looduslikku veekogusse seda
pumbata ei ole lubatud. VV6imalikeks variantideks oleks lubjakiviseguse vee pumpamine ja
juhtimine reoveesusteemi, settetiiki vOi paakautosse, mis transpordiks segu loodust

kahjustamata selleks ettenahtud kohta.
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Estonia kaevanduse jaoks kohandatud tehnoloogia puhul on juba t66de platsi ettevalmistavate
tegevuste kaigus l0igatud kanal puurpuruse vee véljapumpamiseks, milleks kasutatakse
eraldiseisvat mobiilset pumpa. Seega protsessi kaigus on kokku vaja kahte mobiilset pumpa,

millest Giks toimetab vee puurajamini ning teine pumpab vee ja puurpuru té6de platsilt eemale.

3 Mbotkava:
TTU tik "
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Joonis 29. Pilootpuuraugu puurimine [RB_Surfi joonised.dwg]

Kui puurpea on joudnud kaeveddnde, Uhendatakse puurpea koos stabilisaatoriga puurvarraste
klljest lahti ning Ghendatakse pdhitdoorgan koos ettenahtud stabilisaatoriga (vt Joonis 29).
Pilootpuuraugu rajamiseks on arvestatud poolteist pdeva (32 h), t66 toimub kolmes vahetuses
ning vahetusse piisab Uhest to6tajast (vt Tabel 8). Pilootpuuraugu puurimise kiirus on ligi 2 m/h.

Kaspar Peebo, TTU Méeinstituut 57


2722_Joonestusfailid/2722_RB_šurfi%20joonised.dwg

Surfipuurimise analiiils Eesti pdlevkivikaevanduste tingimustes

3.7.5 Tuulutussurfi tdousupuurimine

Tuulutusiurf rajatakse diameetriga 2,44 m (vt Joonis 30). Surfi rajamiseks kasutatakse antud

t00s pohjalikult kirjeldatud tdusupuurimise tehnoloogiat.
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Joonis 30. Rajatava tuulutussurfi ristlabildige [RB_Surfi joonised.dwg]

Enne tdusupuurimise alustamist on vaja toestada Surfi ava iimbruse vahetu lagi ankurtoestikuga,
mida kasutatakse ka mujal Estonia kaeveddnte lagede toestamiseks. Kdige mdistlikum on teha
puurimise ja toestamise toid peale pilootpuuraugu puurimist. Toestada tuleb Surfiava kokku 12
ankrupoldiga. Ankrute kaugus $urfi servast on 0,5 m ning kaugus tksteisest ligi 0,9 m. Umber
Surfi ringjoonelise toestusskeemi puhul l1&htuti Estonia kaevanduse jaoks valja to6tatud I6hede
olemasolu metoodikast, mille kohaselt tuleb ankrud (mber 18he paigaldada kuni 1,0 m
sammuga. Surfi suue vajab suuremat toestust, kuna Surfi tdusupuurimine tekitab kivimites
vibratsiooni, mis v3ib viia vahetu lae varisemiseni iimber Surfi avause. Ankruteks kasutatakse
1,4 m pikkuseid metallvardaid, kus tilemises otsas on kinnituslukk, millega ankur kinnitatakse
tugevasse lubjakivikihti (vt Joonis 31). Estonia kaevanduses kasutatakse ankruaukude
puurimiseks ning nende kinnitamiseks puurvankreid, millega on véimalik t66 vaga kiiresti ara
teha. Lohede olemasolul vdib ankrute vahele lisada poolpalke, mis peaksid tagama parema

lagede pisivuse.
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Joonis 31. Ankurtoestiku paiknemise skeem kaevedone laes [RB_Surfi joonised.dwg]

Peale ankrute paigaldamist vdib puurvarda kilge Kinnitada tdusupuurimise té6organi koos
spetsiaalse stabilisaatoriga. To0organi transpordiks kaeveddnes sobivad teleskooptdstukid,
millel on kopa asemel tdstekahvel, sest selle kiilge on véga lihtne to6organ kinnitada. Puurajami
operaatori ning kaeveddnes oleva tiimi vahel peab olema hea koostdd, sest puurvardad tuleb
juhtida piisavalt madalale, et puurajam saaks to6organi keermestada. Seega peab stabilisaatori
keermesosa asuma tapselt puurvarda keermesosaga kohakuti, et valtida keerme kahjustamist ja
muid rikkeid.

Kui téoorgan on kindlalt kinnitatud puurvarraste kilge, algab tGusupuurimine. Té6organi
korpus on spetsiaalse kujuga, mis v@imaldab purustatud kivimipurul variseda kaeveddne
pdrandale. Kaevedonest koristab allmaakopplaadur kivimid piisavalt suure puistangu korral
ara. Kopplaaduri operaator peab puurajami operaatorile teada andma, kui toimub koristustdo,
sest selleks ajaks peab ohutuse tagamiseks labindamine seiskuma. Selleks, et koristustéod
toimuksid kiiremini ja efektiivsemalt, kasutatakse allmaakopplaadureid ainult puurpuru
laadimiseks allmaaveoautodele, mis toimetavad koristatud puurjadtmed maa-all vdi maa peal
asuvatesse vastavatesse hoidlatesse. Laadimiseks kasutatakse 3,5 m® kopamahuga vaikeseid

allmaakopplaadureid, millel on tldjuhul Estonia kaevanduses haaratskopad. VVeoautodeks on
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Mercedes Atego raamile ehitatud spetsiaalsed tdukurkastiga masinad. Té0organil raimavad
kivimit 14 I0ikepead, mis ké&ivad vabalt ringi IGikepeade sadulates. Puurajam liigutab
I6ikepeade korpust, mille tulemusel I6ikepead sadulates liiguvad ning pdhjustavad Kivimi
purunemise. Puurvarraste hea seisukorra tagamiseks ning sirgjoonelise Surfi saamiseks
kasutatakse vahelulina puurvarraste ja I6ikepea korpuse vahel stabilisaatorvarrast, mis on
oluliselt tugevama ning keerulisema ehitusega kui tavalised puurvardad. Tdusupuurimise

kiiruseks Estonia kaevanduses on ligi 0,6 m/h (vt Joonis 32).
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Joonis 32. TBusupuurimise alustamine kaeveddnes [RB_surfi joonised.dwg]

Sobilikuks osutunud téusupuurimise tehnoloogia puhul toimub téusupuurimine seni, kuni
maapinnani on jaanud ligi 10 cm. Siis tuleb operaatoril vdhendada t66organi péorlemiskiirust
ning valmistuda Surfipuurimise Idpetamiseks. Oluline on jélgida, et 1dikepead
raudbetoonplaatidele vigastusi ei tekitaks. Operaatoril tuleks raudkangiga veel purustamata
kivimitikid lahti murda Surfi osadest, kuhu 16ikepead ei ulatunud, ning alles seejarel alustatakse
tooorgani tagasi laskmist kaeveddne porandale puurvarraste juurde lisamisega (vt Joonis 33).
Selleks ajaks, kui téoorgan jouab kaeveddne pdrandale, peaks allmaakopplaadur olema é&ra

koristanud purustatud kivimite puistangu. Kaeveddnes vahetatakse todorgan naritspuurpea
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vastu, mis tOstetakse puurajamiga puurvardaid eemaldades maapinnani, et hakata puurima uuel

ettevalmistatud platsil.

Kahe veepideme labimine tGusupuurimise tehnoloogiale probleeme ei tohiks tekitada, pigem

soodustab see tdusupuurimist, kuna jahutab 16ikepeade terasid.

Viimasena toimub puurseadmete puhastus ning hakatakse puurimiseks vajalikke seadmeid

transpordiks ette valmistama. Kdik seadmed tOstetakse veoautodele ning transporditakse uuele

ettevalmistatud platsile, kus kordub kogu eelpool kirjeldatud protsess.

IDIISELGENERAATOR|

3 K / - - \
7 a

¢ 2

| LD .~ = 2
/

\ -

TTUE;

Modtkava:

Koostaja: Kaspar Peebo, 25.03.2016

Raise boring tehnoloogia tdusupuurimine

imise analags Eesti

Méeinstituut

Joonis 33. Tousupuurimise 16ppfaas [RB_Surfi joonised.dwg]

Kokku kulub tdusupuurimiseks eelduste kohaselt 105 tundi, tootatakse ihes 66paevas kolmes

vahetuses, mis teeb kokku ligi viis paeva (vt Tabel 8).

Kaspar Peebo, TTU Méeinstituut
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3.7.6 TOusupuurimise Idpetamine ning ala korrastamine

Kui kogu tdusupuurimise tehnoloogiline seadmestik on toddeplatsilt dra toimetatud jargmisesse
puurimise kohta, algavad platsi korrastustood. Esmalt paigaldatakse kolmest osast koosnevad
ringjoonelise ristlabildikega raudbetoonist rakked, milles esimesele osale on valatud spetsiaalne
kaheastmeline jalg, et oleks tagatud v@imalikult stabiilne rakete pusivus. Lisaks kinnitatakse
esimene rake astmekohalt kaheksa ankrupoldiga tugevasse lubjakivikihti, mis valdib rakete
edasised nihkumised. Esimesele rakkele listakse jargmine rake, mis peab sobituma vastavasse
soonde ning lisaks kasutatakse nende kinnitamiseks spetsiaalset tardsegu (vt Joonis 34).
Viimaks lisatakse viimane betoonrake, mille Glemisse otsa on ehitatud spetsiaalsest kaardus

karprauast toestik metallvore jaoks. Karpraua laiuseks on 0,1 m.
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Joonis 34. Platsi korratamine ning Surfi kindlustamine raketega [RB_Surfi joonised.dwg]

Kui Surfiava on raketega kindlustatud ning on veendutud, et rakked on stabiilsed, alustatakse
platsi ettevalmistustdodel eemaldatud liivaga stivendi téitmist. Liivaga téidetakse suvendi
rakete Umbrus vajaliku tasemeni. Liiva peale laotatakse aherainekillustikku nii palju, et kogu
platsi pind oleks tasane ning stabiilne (ligi 0,4 m). Nende t66de jaoks kasutatakse taaskord nii

ekskavaatorit, buldooserit kui ka teerulli tihendustdtdeks. Toode tegemisel peab olema
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aarmiselt ettevaatlik rakete ldhedal t60tamisega, et neid mitte vigastada, vastasel juhul tuleb
vigastatud rake asendada uuega.

Viimaks tOstetakse karpraudadele kinnitamiseks metallvdre, mis keevitatakse koha peal
karpraudade kiilge. VVore aukude suurus on 0,2x0,2 m, mis peaks tagama, et metsloomad ning
inimesed Surfi ei kukuks. Metallvore on valmistatud 2 cm jamedustest metallvarrastest (vt
Joonis 35).
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Joonis 35. Rakke kindlustamine metallvdrega [RB_surfi joonised.dwg]

Kdik rakked ning metallvore on juba varasemalt valmistatud allhangete kéigus. Soovituslik on
laos hoida varu, kuna esineda vdib praaktooteid ning on vdimalik, et todde kdigus kahjustatakse
detaile sedavord, et need tuleks asendada.

Korrastustoode tegemiseks on todplaanis kokku arvestatud kahe toopaevaga (ligi 28

tootunniga), kui tootatakse peamiselt padevasel ajal kahes vahetuses 66paevas (vt Tabel 8).
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3.8 Tousupuurimise tehnoloogia tasuvusarvutus

Tootja on hinnanud TBR RHINO 600H tegeliku eluea vahemalt 20 aasta pikkuseks juhul, kui
seadet hooldatakse jarjepidevalt kvaliteetsete vahenditega. Seega on mdistlik valida RHINO
600H puurajami amortisatsiooniperioodiks 20 aastat, sest tegemist on antud tehnoloogia puhul
kdige kallima seadmega, makstes umbes 1 000 000 eurot. Tehase soovitusel on tehnoloogia
ostuhetkel otstarbekas soetada ka kohe pGhilised varuosad, et vajadusel oleks vdimalik rikked
Kiiresti kdrvaldada. Seda tehakse ligi 75 000 euro ulatuses. Puurvardad, mida tuleks osta 50
tukki, maksavad kokku ligi 275 000 eurot, seega tiki hind on ligi 5000 eurot.
Stabilisaatorvardaid ostetakse alguses neli tukki, kogumaksumusega ligi 75 000 eurot. 2,44 m
labimddduga Ibikeorgani korpus maksab ligi 150 000 eurot ning mudapump maksab ligi
35 000 eurot.

Tasuvusarvutuses on voetud koigi eelpool nimetatud seadmete amortisatsiooniperioodiks 10
aastat. Tootja on hinnanud I6ikepeade eluea umbes kahe aasta pikkuseks, mille jarel tuleks need
valja vahetada, seetdttu valiti amortisatsiooniperioodiks kaks aastat. To6organi 14 18ikepead
maksavad kokku ligi 80 000 eurot. 4000 eurot maksev pilootpuuraugu néritspuurpea on
kasutatav ainult Ghe aasta. Kokku tuleb teha 1,7 miIn euro suurune alginvesteering. Arvestades
seadmete amortisatsiooniperioode, tuleb aastaseks amortisatsiooniliseks kogukulumiks
155 000 eurot (vt Tabel 12). Kdik investeeringutega seotud arvutused on tehtud eeldusel, et

kasutusele vdetakse puuragregaat l1&bimddduga 2,44 m.

Tabel 12. TGusupuurimise tehnoloogia maksumus [RB_maksumus.xIsx]

Puuragregaadi seade Maksumus, Amorti_satsiooni- Amgrtisatsiooni-
€ periood, a miir aastas, €

RHINO 600H masin 1 000 000 20 50 000
RHINO 600H soovituslikud
varuosad 75000 10 7500
Puurvardad (50 tk -
kogupikkuséga 76 m) 275000 10 27 500
Stabilisaatorid (4 tk) 75000 10 7500
Pilootpuuraegu puurpea 4000 1 4000
Ldikepead 80 000 2 40 000
Ldikepea korpus 150 000 10 15 000
Mudapump 35000 10 3500
KOKKU: 1 694 000 155 000
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Lisaks alginvesteeringutele tuleks teha 20 aasta jooksul mitmeid asenduskulutusi vastavalt amortisatsiooniperioodile, kuid tegelikkuses ei pea
amortisatsiooniperioodi 16pp tdhendama seadme véljavahetamist. Seega on oluline, et hoolega jalgitakse seadmete kulumist. Investeeringute tabelis
(vt Tabel 13) on arvestatud sellega, et amortisatsiooniperioodi 16pus seade asendatakse uuega ning seda pdhjusel, et arvutusi tehakse kdige
kulukama stsenaariumi jargi. Kui investeerida 2016. a ligi 1,7 min eurot, siis esimesel tddaastal, 2017. a, lisakulusid ei tekiks, kuid alates 2018. a
tuleks teatud seadmed valja vahetada. 2027. a tuleks teha tehnoloogiasse suurem investeering, ligi 720 000 eurot. Tegelik kogukulude summa
selgub seadmete kulumise hindamisel parast kiimmet aastat. Koguinvesteeringud 20 aasta jooksul oleksid ligi 3,1 min eurot, millest 1,7 min

moodustavad otseinvesteeringud ning 1,4 min asenduskulud (vt Tabel 13).

Tabel 13. Investeeritavad asenduskulud perioodi valtel [RB_maksumus.xIsx]

v ) o 2016] 2007] 2018] 2019 2020] 2021] 2022] 2023] 2024] 2025] 2026]  2027] 2028] 2029 2030] z2031] 2032] 2033] 2034] 203s] 2036
nvesteeringute ohjektid - - s —
Estonia kaevandus Narva allmaakaevandus, Uns-Kividli kaevandus
FHINO 600H puurajam, € 1 () (HHD
RHINO 600H soovituslikud varuosad | € 75 (M) 75 (HH)
Puurvardad (50 tk - kogupikkusega 76 m), € 275 (HH) F(H) (HH}
Stabilisaatorid (4 tk), € 75 (MY 75 (WM}
Pilootpuuraugu puurpea, € 40HH} AHHH| 40| MY 4000) 40| 4000 | 4000] 4000|4000 AHHH| 400H}| MM NN S(HHH| 40HHY|  HHD| HOHHD)  SHHE | 400D
Liikepead, € 80 WMy Bl (MY & 0 B0 (MY w0 B0 (MY w0 B0 (MY B R B0 (MY
Liikepea korpus, € 150 (HH} 150 iy
Mudapump, € 35 (M) 35 (HHD
KOKKLU, €: 1 694 000 0 4000) B4 000 4000| B4 000( 4000) B4 000 4000| B4 000{ 4000) 719 N0 4000 | 84 000| 4000] 84 0] 4000| 84 000| 4000] 84 000) 4000
KOGU PERIOODI INVESTEERINGUD, € 3121 000
OTSE INVESTEERINGUD, € 1 694 000
ASENDUSKULUD, € 1 427 0040

Investeeringu bilansiline eluiga oleks 20 aastat ning tasuvusarvutuste kéigus selgus, et projekti tasuvusaeg on ligi 17 aastat, mis mahub projekti
eeldatava eluea sisse. Projekti kaalutud kapitali hinnaks (WACC) madarati 6% ning arvutuste kaigus saadi sisemiseks tasuvuslaveks (IRR) 7%, mis
on Uhe protsendi vorra kaalutud kapitali hinnast suurem. Antud projekti nutdispuhasvéartuse (NPV) maar on ligi 141 000 eurot (vt Joonis 36), mis

néitab, kui palju antud projekti kasutuselevott ettevotte vaartust tdstab. Projekti rentaablusindeks néitab, et antud projekt oleks kasumlik.
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Eeldused:

Investeeringu algmaksumus, tuh € 1694

Inveteeringu algusaasta 2016

Toode algus 2017

Investeeringu hilansiline eluiga, aastat 20

Kaalutud kapitali hind (WACC), %% G

Tulem:

Lihttasuvusaeg, aastat 16,7 OK

Sisemine tasuvuslivi (IRR): %% OK

Miliidispuhasvairtus (NPV), tuh € 140,942 OK

Rentaablusindeks (NPV/invest.) 00832 Projekt vasm vl

Aasta 6] 2017] 2018 2009 2020| 2021| 2022) 2023 2024) 2025 2026) 2027) 2028| 2029 Z030) 2031) 203X 2033| 2034) 2035( 2036| 2037
Investeeringn maksumus, tuh €: 1 694

= Raise boring tehnoloogia ost

Investeeringud Kokku, tub €: 1 694

Investeerign positiivne efekt:

Kokkuhoid olemasoleva tehnoloogiaga | s71 | s7u | 57| st | s7u | smu | s7u | as7 | as7 | as7 | as7 | 457 | 457 | 457 | 457 | 457 | 457 |as7 | asv |as7| o
Surfi ibindamiskulude drajiiamisel,

Puuragregaadi realiseerimine piirast 6
amort.perioodi lipus (vanametall), tuh

Positiivne efekt koklku, tuh €: L STL [ 570 | 570 | 570 | 571 | 5TL [ 571 [ 457 | 457 | 457 | 457 | 457 | 457 | 457 | 457 | 457 | 457 | 457 | 457 | 457 i
Investeeringn negatiivne efekt, tuh €:

I\uludiurﬁpu_uruulsel. o 374 | 374 | 374 | 374 | 374 | 374 | 374 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 (333|333 |33 0
puuragregaadiga, tuh €

Megatiivne efekt kokku, tuh €: L] 374 [ 374 | 374 | 374 | 374 | 374 | 374 [ 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 [ 333 | 333 | 333 0
Rahavoog kokku, tuh € LS4 | 19T | 19T | 19T ) 197 | 197 | 197 [ 197 [ 124 | 124 ] 124 | 124 | 124 | 124 ) 124 | 124 | 124 124 | 124 ) 124 | 124 i

NPV arvutus
Niiitajad 6] 2007| 2008 2009 2020| 2021| 2022) 2023 2024 2025 2026) 2027) 2028| 2029( 2030) 2031) 2032 2033| 2034) 2035( 2036| 2037

Diskonteerimata rahavoog, tuh € -1694 197) 197 197 197] 197 197] 197) 124| 124] 124] 124 124] 124| 124 124] 124 124) 124] 124 124 6
Kumulatiivne, tuh € L69d4| -1497( -1300] -1103] -905) ~T08| SL1[ 314 -190] -6 39 I3 307 431 356) 6RO0)  BO4 928 053] 1177 1301] 1307
Diskonteerimistegur Lo D) LI2) LIS 126 134] 142] 150) 1539 Le%) 179 190| 2001 213| 226] 2400 254| 209 285 303 321 340
Diskonteeritud rahavoog, tuh € -1694,0) 186.0( 176,0) 165,7) 156,5) 1471 1388 1304) 781 735 694) 654 ol 583 5500 SL8| 489 462 436) 410) 387 I8
Diskonteeritud netoinvesteeringud, tuh 4§ 1694 1] 0 0 0 0 0 i 0 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
Kumulatiivne (diskonteeritud), tuh € 1694| -1508[ <1332] <1166] <1010) -863| <724 =593 -514| -441| -371| =306 -244| -18h) -131| 79| =30 Lo 59 100 139 141
MPY, tuh € 141
|I"mirkl: laguvusaeg aastales: | 1(1.'.-‘|

Joonis 36. Tousupuurimise tehnoloogia tasuvusarvutus [RB

maksumus.xIsx]
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Koige vaiksemate operatiivkuludega on juba eespool mainitud tdusupuurimise tehnoloogia

2,4 m l&bimdoduga tdoorganiga. Antud juhul on puurt6dde perioodi véltel aastased kulud ligi

375 000 eurot, mis on ligi 60 000 eurot odavam kui puuragregaadi labim6dduga 2,1 m kulud

ning poole odavam puuragregaadi D1420 kuludest. Niivord suur erinevus tuleneb pdhiliselt

operatiivkuludest, nditeks 15 surfi asemel oleks vaja rajada lausa 45 tikki (puuragregaadi

D1420 puhul) (vt Tabel 14), millele kuluks ule poole aasta rohkem aega. Seega kinnitab antud

tabel veel kord, et hetkel kasutusel olev puur-18hketddde tehnoloogia on kdige kasulikum

asendada tuulutussurfiga, mille 18bimddt on 2,44 m.

Tabel 14. Aastased kulud erinevate Surfide 1&8bimddtude juures [RB_maksumus.xIsx]

Kaspar Peebo, TTU Maeinstituut

Puuragregaadi efektiivsuse niitaja Puuragregaat D 1420 Pouragregaat D1829 Puuragregaat D2134 Puuragregaat D2440
Vajalike Surfide rajamiseks kuluv aeg aastas, kuud 9.9 7.9 3.3 4.4 4.4 3.5 3.3 2.6
Vajalik Surfide arv aastas, tk 43 36 23 20 20 16 13 12
Tousupuurimine 2017 - 2023|2024 - 2036 | 2017 - 2023 | 2024 - 2036 | 2017 - 2023 | 2024 - 2036 | 2017 - 2023 | 2024 - 2036
L. Taidjiukulu
1.1 Tootajate arv vahetuses tk 1 1 1 1 1 1 1 1
1.2 Vahetuste arv dopievas tk 3 3 3 3 3 3 3 3
1.3 Tootaja palgakulu maksudega £ 1 M) JRLLY 1 001 1 M) | (Y 1 1 (HHY | (Y
1.4 Todjoukulud kokku € 29 700 23 7ol 16 5040 13 200 13 200 10 560 9 9 7920
2. Diiselgeneraatorite rent
2.1 Rendihind £ldip 1040 1040 10 1040 1040 10 1040 1040
2.2 Keskm ddpievade arv kuus tk s ki) 305 s ki) 305 s ki)
2.3 Rendikulu kokku € 30195 24 156 16 775 13 420 13 420 10 736 10 0635 8052
3. Diislikiitus
3.1 Kiitusekulu I'h 40 40 40 40 40 40 40 40
3.2 Diislikiituse hind €1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
3.3 Uhe puuraugu puurimise kestvus h 137 137 137 137 137 137 137 137
3.4 Kiitusekulu kokkn £ 197 280 157 #24 104 60 87 GE0 B7 6E0 70 144 63 7ol 32 6O
4. Raudbetoonplaatide vahetamine £ 7 5(H 730 7 5 7 5(H 730 7500 7 504 7500
5. Kulud kraana kasutamisel puurseadme, betoonplokkide monteerimisel ja demonteerimisel
3.1 Kraana kohalesdit/irasdit £ 3 300 300 3 300 300 3 300
3.2 Kraana masinamnni maksunmus £h 33 33 33 33 33 33 33 33
3.4 Tootunnid Surdl rajamiseks h 1 10 10 1 110 10 10 110
3.4 Kmana kasutamise kulud £ 38 230 30 600 21 250 17 0y 17 0} 13 600 12 730 10 200
6. Punrseadme ja betoonplaatide veokulud
6.1 Veokulud tihele Surfile € 750 730 730 750 730 730 750 730
f1.3 Veokulud kokku £ 33 730 27 18 750 15 MM} 15 (M} 12 1 11 250 9 0
7. Kulum
7.1 RHINO 600H puurajam £ 50 000 50 00 30 000 30 M 30 000 30 000 30 M 30 000
7.3 RHING 600H soovituslikud varuosad £ 7 500 7 500 7 500 7 504 7500 7 500 7 504 7500
7.4 Puurvardad € 27 500 27 500 27 300 27 500 27 300 27 300 27 500 27 300
7.5 Stabilisaatorid £ 7 504 7 500 7300 7 500 7300 7300 7 500 7300
7.6 Pilootpuuraggu puurpea £ 4 000 4000 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000
7.7 Laikepead £ 17 500 17 500 27 300 27 500 35 000 33 000 40 000 40 000
7.% Likepea korpus € 11 500 11 500 12 500 12 500 14 000 14 000 15 M 15 000
7.9 Mudapump £ 3 504 3 500 3 500 3 500 35 3 500 3 500 35
8. Pumpade rent
8.1 Rendihind £lddp 125 125 125 125 125 125 125 125
8.2 Keskm ddpdevade arv Kuus tk 303 3035 30,3 303 3035 30,3 303 3035
8.3 Rendikulu kokku € 37744 30185 20 9649 16 773 16 773 13 420 12 581 10 063
9. Veevoolikute maksumus, paigaldus ning lisaks vajalike kraavide kaevamine
9.1 Kulu kokku € | 7 500] 6 500] 7 500 6 500 7 500 6 500 7 500 6 500
10. Teede ja platsi ehitamine, siivendi kaevamine, hilisemad korrastustiid
10.1 Kulud kokku € 2235 000 150 000 125 000 100 M) 1040 000 B0 000 75 MW 60 000
11 Kulud miiiirdeainetele £ 1 60D 1 600 1 600 1 60D 1 600 1 600 1 60D 1 600
12. Valvekulud £ 13 B6l 11 088 770 B 160 6 160 4928 4 620 3 696
Aastased kulud kokku: £ 751129 629973 493 894 415 585 435 585 373 268 374176 332 891
67
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3.9 Puur-lohketb6ddega rajatavate surfide kulud

Estonia kaevanduses kulub tuulutusSurfide rajamiseks praeguse tehnoloogiaga ligi aasta,

kusjuures to0d kaivad samaaegselt viie surfiga, mida rajab mitu brigaadi. Uldiselt kulub maa-

aluse kaldosa rajamiseks ligi viis kuud, mille jooksul rajatakse kaldSurfi kokku umbes 64 m.

Seejarel alustatakse maapealsete to0dega, nagu néiteks platsi planeerimistdod, puurimist6od,

platsi ettevalmistamine ja muud sarnased t66d. Alles aasta kahel viimasel kuul alustatakse

reaalse vertikaalosa rajamisega (I6hketood), mille kaigus I6hatakse kokku umbes 21 m

kivimeid.

Kokku kulub tihe Surfi rajamiseks umbes 114 000 eurot ning kui aastas rajatakse viis Surfi, siis

aastased kogukulud on ligi 571 000 eurot (vt Tabel 15). Suurimaks kuluartikliks antud

tehnoloogia puhul on palgakulud, mis moodustavad ligi 60% tihe Surfi rajamise kogukuludest.

Tdoulesannete ohtlikkuse tottu peavad tdotajad olema hasti tasustatud.

Tabel 15. Puur-16hketoodega rajatava Surfi kulu [PLT_maksumus.xIsx]

Uhe $urfi libindamise kulud

Periood I. kuu |2, kuu 4. kuu |5. kuu |6, kuu |7, kuu |8, kou [9kuu (10, Koo |11 kua |12, kou | Kokka
1. Kaldiaht rajamine m 13 15 9 14 14 i
2. Vertikaaliahti rajamine m 11 10 21
3. Tobtajald vahetuses tk 2 2 2 2 = = 4 20
4. Palgakulu maksudega € G630 6300 67001 7300 13000 1 7(HH} Q204 65 80
5. Lihkeaine kulu kg 575 350 300 (D 473 200 400 50 340 225 3715
6. Lohkeaine kulu £ 459 468 253 310 404 170 340 43 259 171 3138
7. Detonaatorite kulu tk S} 425 20} 350 SAH} 350 T il 350 375 4030
8. Detonaatorite kulu £ 200 213 10} 275 2001 175 350 40 275 188 2015
9. Elektrienergia kulu [3 250 239 130 261 207 145 98 1333
10. Ankrute kulu 1k 24 27 17 26 25 119
11. Ankrute kulu £ 120 135 ] 130 125 595
12, Vertikaalosa puurimine

12.1 Platsi planeeriming £ 2000 2000
12.2 ¥ee vedu £ 1 00H0 1 000
12.3 Palgakulu (2 tootajat) £ 1600 1600
12.4 Maritspuurpea D490 £ JHH 3D
12.5 Konduktororu D330 £ 750 750
12.6 Diishikiius £ 630 630
13, Diiselkompressorn rent £ IHHY)  20HH JH 1401y 49040
14, Diishikiitus 13 300 i 152 424 1482
15. Maapealse platsi sivend  |€ 4000 4000
16. Suudme ehitamine £ 9500 9500
17, Teede ja platsi rajamine  |€ 3504 3501
18, Abitdod 13 10:0H) TOM) B0
19, Valveteenus £ 1 (M) 1 THHD
KOKRKU € 7359 7354| TI70| B4T6| 13 935 1645( 13 19 734| 18 000 T000| 19536) 9677| 114 282
Aastased kulud kokku:) 571 411
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3.10 Tehnoloogiate majanduslike néitajate vordlemine

TuulutusSurfide rajamine pracguse puur-lI6hketdédde tehnoloogiaga on védga ohtlik ning nagu
selgub, ka majanduslikult kallis. Nimelt kulub aastani 2023 iihe Surfi rajamiseks puur-
I6hketoodega kuni 114 000 eurot, samas kui tdusupuurimise tehnoloogiat kasutades kulub
ainult 75 000 eurot, mille juures on arvestatud kolme puuritud Surfi kulu, mis on vordne tihe
puur-1dhket6odega rajatava Surfiga. Alates 2024. a kulub tdusupuurimisega kolme Surfi
rajamiseks 94 000 eurot, puur-l16hketd6de tehnoloogiaga jadvad kulud samaks. Aastani 2023
ning alates aastast 2024 on tdusupuurimise tenoloogiaga rajatud aastased Surfide kulud
olulisemalt véiksemad, nimelt esimesel juhul ligi 196 000 eurot ning teisel juhul ligi
123 000 eurot odavam.

Tabel 16. Erinevate tehnoloogiate majanduslikud vordlused [RB_vs PLT.xlsx]

Surfi rajamise | Surfi rajamise Erinevus
Vorreldav omadus kulud PLT-ga, | kulud RB-ga, € ’
€ €
Uhe $urfi rajamise kulud kuni 2023 114 000 75000 39 000
Uhe $urfi rajamise kulud alates 2024 114 000 94 000 20 000
Aastased kulud Surfide rajamisele kuni 2023 570 000 374 000 196 000
?gzszlased kulud Surfide rajamisele alates 456 000 333 000 123 000
Estonia kaevanduse eluea 16puni 5 358 000 3617 000 1741 000
kulutused Surfidele

Estonia kaevandus vajab veel enne varude I6ppemist umbes 47 puur-16hketéodega rajatud Surfi
vOi tdusupuurimise tehnoloogia puhul 144 surfi, kui rajada 2,44 m l&bimd6duga Surfe. Kiimne
aasta jooksul maksaks puur-l6hketd6dega Surfide rajamine kokku ligi 5,34 min eurot. Sama
perioodi jooksul tdusupuurimisega kulutataks kokku ligi 3,62 min eurot. Seega kiimne aasta

jooksul oleks véimalik s&ésta praeguses vaaringus ligi 1,74 min eurot (vt Tabel 16).
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4.  ANALUUS

Ké&esolevas peatiikis analliisitakse eelnevalt kirjeldatud teooriaid ning tuuakse vélja nende
sobilikkus, tugevad kiljed, ohud ning tasuvus, mis peaksid eristama hetkel kasutatava puur-

16hketoddega Surfide rajamise tehnoloogia tbusupuurimise tehnoloogiast.

4.1 Tousupuurimise sobilikkus Estonia kaevanduse geoloogiliste

ning hiudrogeoloogiliste tingimustega

Tulpilised probleemid, mis tekivad tdusupuurimise tehnoloogiat kasutades, on seotud just
Kivimite mehaaniliste omadustega. Probleeme tekitavad nditeks Surfi seinte stabiilsuse
tagamine, Kivimite eripdrased omadused ning trajektoori kontrollimine pilootpuuraugu
puurimisel [9].

Uldjuhul kehtib reegel, et tdusupuurimise tehnoloogiaga on vdimalik puurida kivimeid
survetugevusega <120-200 MPa [6, 9]. Seega ei tohiks Estonia kaevanduse kattekivimites
leiduvate dolo- ja lubjakivide raimamisega probleeme tekkida. Lisaks pole lubjakivid
abrasiivsed ning peaksid olema lihtsasti raimatavad. Estonia kaevanduse alal levinud lubja- ja
dolokivide survetugevus on tldjuhul kuni 80 MPa.

Antud magistritdés on téusupuurimise tehnoloogia Gles ehitatud eesmdargiga muuta
Surfipuurimine ohutumaks ning hoida samas ka kulud kontrolli all. Estonia kaevanduse jaoks
kohandatud tehnoloogia alusel eemaldatakse liivade ja liivsavide kiht ning rajatakse stivend,
kuhu asetatakse puurajam. Kuna liiv on dldiselt pehme ja mittepisiv, siis vOib véita, et
slivendita puurimistddde teostamine 18ppeb suure tdendosusega pilootpuuraugu voi Surfi
varinguga. Koigele lisaks on liiv ka abrasiivne materjal, mis kulutaks puurpead ning l18ikepeasid
oluliselt rohkem kui néiteks lubjakivi raimamine.

Maailma praktikas kasutatakse kahte erinevat pinnase stabiliseerimise tehnoloogiat
Surfipuurimiseks. Nimelt kui kvaternaarisetete paksus on suhteliselt vaike, siis kasutatakse
stivendi meetodit, kuid kui pehmete ja pudedate kivimite kiht on paksem, pustitatakse suudme
kohale spetsiaalne kraana. Selle abil rajatakse Surf, mis toestatakse raketega kuni ebasoodsa
kihi 16ppemiseni. Seejarel betoneeritakse raketega toestatud Surfi osa ning pérast betooni
Kivistumist alustatakse puurimistdtdega. Taoline meetod on védga kulumahukas ning
kasutatakse eelkdige sligavamates maagikaevandustes. Estonia kaevanduse aladel lasuvad
tihikulised dolomiidid ja peeneteralised lubjakivid 2,5-14,5 m sugavusel maapinnast. Antud

kivimid on head Surfi seinade materjalid, moodustades suhteliselt stabiilsed seinad. 14,5—
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18,0 m stigavusel lasuvad merglid on kull oma savisisalduse tottu natukene plastsemad Kkui
thdpilised lubjakivid, kuid Surfi seinte varisemisoht on siiski tavatingimustel peaaegu olematu.
18,0-40,0 m sugavusel lasuvad monoliitsed savikate lubjakivide ning savikate lubjakivide
plsivus on hea, kuigi tegemist on veidi plastsemate kivimitega. 40,0-61,0 m stgavusel lasuvad
juba savikad lubjakivid pdlevkivi vahekihtidega, mis ei muuda neid Surfi seintes muude
kivimitega vOrreldes ebastabiilsemateks. Seega geoloogilisest aspektist ei tohiks tekkida
tavajuhtudel Surfi seinte varisemist. Erandjuhul vdivad seda pdhjustada rikkevdondid voi
karstialad, kuid tldjoontes on kaevanduste alad piisavalt hésti geoloogiliselt uuritud, et neid
valtida.

Maailmas esineb Uldjoontes nelja erinevat tulpi karsti. Karsti iheks vdimalikus esinemise
vormiks on kattekivimite sees olevate tihimike olemasolu, mis pdhjustavad probleeme just
pilootpuuraugu puurimisel veesurve kadumisega. Antud juhul ei jéua puurpuru maapinnani
ning lisaks voib pilootpuurauk kaotada oma sirgjoonelise sihi. Teiseks suuremaks karstivormiks
on see, kui kivimites olevad tihimikud on téidetud veega. Sellisel juhul v6ib puurimise kéigus
probleeme tekitada dkiline vee sissevool. Kolmandaks vormiks vdib vélja tuua settekivimitega
taidetud karstitihimikud. Sellisel juhul tekivad puurimise ajal probleemid settekivimite jarsu
valjapaiskumisega ning puuragregaatide takerdumisega pehmesse ja pudedasse kivimikihti.
Neljandaks vormiks on olukord, kus tuhimikud on taidetud nii vee kui ka settekivimitega, mis
tdhendab, et antud olukorras v@ivad ilmneda kdik eespool mainitud probleemid. [28]

Estonia kaevanduse alal vGib esineda koiki nelja karstivormi ning Gldiselt on karstitihimike
settekivimiks savikas materjal, mis vOib pdhjustada probleeme oma kleepuvuse tottu nii
pilootpuuraugu rajamisel kui ka surfi tdusupuurimisel.

Estonia kaevanduse kattekivimites levib kaks veekihti. Nendest tks on veerikas Nabala-
Rakvere veekiht, mis on maapinnast kuni 25 m stigavusel ja see on uldiselt séilinud kogu
kaevanduse alal. Teisena levib alal Keile-Kukruse veekiht, mis asub kaevanduse laest 15 m
kdrgemal ning on méetddde alal ja selle tmbruses depressioonilehtri tottu uldiselt kadunud.
Seega Surfipuurimise puhul peame arvestama tihe olulise veekihiga, mis asub 25 m sligavusel.
Uldiselt ei takista vee juurdevool geoloogilistest veekihtidest pilootpuurimist ning
tousupuurimist, kuid monel juhul vdib liigne vee juurdevool muuta kivimite stabiilsust ning
vOib tekkida oht Surfi seina osalisele varisemisele [9]. Samas aitab vee juurdevool puurseadme
I6ikepeasid jahutada ning seetdttu on vee esinemisel pigem positiivsed kui negatiivsed mojud.
Kuna kdik Estonia kaevanduse kattekivimite lubjakivid paiknevad plaatjalt ning on mdnel juhul
ndrgalt purustatud, siis on olemas oht Surfi seina osalisele varisemisele, kuid see ei tohiks

mdjutada tilejaanud Surfi seina pusivust.
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4.2 Puur-lohketoddega Surfide rajamine

Praegu on tuulutussurfide rajamiseks kasutatava tehnoloogia pohiliseks probleemiks just nende
rajamise ohtlikkus. Nagu eespool kirjeldatud, alustatakse surfi kaldosa rajamisega, mille puhul
liigutakse puur-16hket6odega treppmeetodil 39° nurga all, kuni joutakse mergel lubjakivide
kihini. Lagede toestuseks kasutatakse ankurtoestikku, mis paigutatakse kahekaupa iga
edasiliigutud I6hkamise kohta. Labindajate keeruliste to6tingimuste téttu on nad kohustatud
olema kinnitatud turvakoitega seinte kiiljes olevate ankrupoltide kiilge kogu kaldosas viibitaval
ajal. Puurimiseks ning ankrute Kkinnitamiseks kasutatakse kasi-elektritdoriistu, mille
kasitsemine antud kald$ahtis on suhteliselt keeruline. Surfi kaldosa tuulutatakse kohaliku
surutuulutuse ventilaatoriga, mis viib puhta 6hu kaevetoode ee-sse. Surfi kaldosa ldbindamiseks
kulub kokku viis kuud. T66 muudavad ohtlikuks eelkdige keerulised tingimused, sest Sahtis on
pidev varisemisoht ning varske dhu pealevoolu katkemisel mirgiste gaaside tottu lambumise
ning surma oht.

Surfi vertikaalosa lidbindamist alustatakse t6ddeks ettevalmistava platsi rajamisega.
Vertikaalosas alustatakse puur-1shketoode teostamist pérast platsi valmimist. Surfi vertikaalosa
rajamine pole nii ohtlik kui kaldosa labindamine. Ka vertikaalosa labindamisel on kivimite
varisemisoht ning t60ees kaevanduse mirgiste gaaside ilmnemise oht, kui puurauk pole
piisavalt hasti kaetud. Varingute véltimiseks on Surfis kohustuslik t6id teha ainult paevasel ajal
ja nn kaitseriiuli all.

Vertikaalosa labindamiseks kulub kokku ligi kaks kuud, millele lisanduvad platsi
ettevalmistustodd ja puurtédd. Uhe tuulutusiurfi rajamiseks kulub ligi iiks aasta ning kuna
aastas vajatakse viite tuulutussurfi, siis tegelevad nende rajamisega Estonia kaevanduses mitu
brigaadi.

Tehnoloogia positiivseks kiiljeks on, et see ei sdltu nii palju tehnoloogilistest seadmetest, vaid
pohiliselt siiski t66joust. Antud tehnoloogia puhul ei kasutata keerukaid seadmeid, mis
muudavad rikete korral uute kasutuselevotu oluliselt lihtsamaks. Lisaks on Estonia kaevandus
praeguse surfide rajamise tehnoloogia omaks votnud ainudige lahendusena ning millegi uue

kasutuselevott on selle tottu raskendatud.
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4.3 Tousupuurimise tehnoloogiline sobilikkus Estonia

kaevandusse

Pilootpuuraugu puurimisel on oluline teada puuritava ala geoloogilist ehitust, sest tihti tuleb
erinevate geoloogiliste kihtide puhul muuta puurimise kiirust ja pddérdemomenti, et tagada
pilootpuuraugu sigrjooneline trajektoor ning pusivus. Sirgjoonelise trajektoori tagamiseks
kasutatakse stabilisaatorvarrast vahetult péarast puurpead. Stabilisaatorvarras summutab
puurimisel tekkivaid l66ke ja vibratsioone teistele puurvarrastele ning puurajamile, mis on ka
peamiseks aluseks sirgjoonelistele puuraukudele [9].

Estonia kaevanduse puhul on kattekivimite thtlus positiivne, sest tegemist on tldjuhul lubja- ja
dolokividega, mis ei erine (ksteisest olulisete nditajate poolest. Estonia kaevanduse
kattekivimite paksus on suhteliselt vaike, seega pole pOhjust karta, et pilootpuurimisel
kaldutakse sirgjoonelisest trajektoorist eemale, seda voib juhtuda ainult sattudes ulatuslikule
karstialale. Kui siiski peaks toimuma sirgjoonelisest trajektoorist suur korvale kaldumine, tuleb
puurimine l8petada ning puurauk sulgeda, kuna tdusupuurimine labi sellise puuraugu voib
puurvardaid ning puurajamit kahjustada. Lisaks on juhtumeid, kus varingu tdttu on puurpea
koos puurvarrastega puurauku takerdunud ning antud olukorras on seda vaga keeruline voi
lausa vBimatu puuraugust katte saada. [9]

Pilootpuuraugu puurimisel tekkinud puurpuru eemaldatakse puuraugust tugeva veesurve
tulemusel, millega puhastatakse tédett puurpurust. Lisaks on oluline jalgida, et puurauku
pumbatava vee hulk oleks piisavalt suur, et puurpuru ei hakkaks puuraugu pdhja settima. Seega
on oluline enne puurtdid uurida ala geoloogiat, mis on keeruline siigavamates kaevandustes.
Estonia kaevanduse kattekivimite geoloogia on suhteliselt tdpselt teada ning taolisi probleeme
ei tohiks esineda.

Surfipuurimise to6de jaoks ettevalmistatud platsi siivendisse rajatakse vee ja puurpuru jaoks
kanal, kust oleks vdimalik kergelt tekkinud segu dra pumbata. Kui antud kanalit ei rajataks,
ujutatakse kogu stivendi p&hi antud seguga ule ning tooprotsess oleks suuresti takistatud. Lisaks
vOib see avaldada ka negatiivset mdju liivsavist ja liivast koosnevale stivendi kaldseintele.
Antud probleemide tottu on hdadavajalik juhtida puurpurune vesi settetiiki vdi pumbata
paakautosse.

Lisaks on oluline leida lahendused vee kéattesaadavusele enne igat to6platsi ettevalmistamist ja
puurimistoid. Uhe pilootpuurimise kaigus vajatakse kokku ligi 1200 m?® vett. Lisaks kasutatakse
vett ka kuivades tingimustes tdusupuurimisel I6ikepeade jahutamiseks, kuid seal on kasutatav

vee kogus vorreldes pilootpuurimisel kasutatava vee kogusega vaga vaike. Puurauku pumbatav
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vesi tuleb suures osas ka vélja pumbata. Seetdttu on oluline valja selgitada, kas puurpurust vett
on voimalik juhtida ldhedal asuvasse settetiiki vdi on otstarbekas see pumbata mobiilsetesse
mahutitesse, millega transporditakse segu settetiiki. Antud puurpuru ja vee segu ei tohi pumbata
otse looduslikku veekogusse. Samuti on oluline vélja selgitada, kuidas tagada vee kattesaadavus
puurauku pumpamiseks, kas selleks tuleb rajada veekraavid voi tuleb vesi kohale transportida
paakautodega. Kuna suurte paakautode paakide mahud on ligi 240 m3, siis kulub
puurimistoddel kokku sellelaadse masina viis paagitait vett ning umbes sama palju on vaja
tooplatsilt dra transportida.

Nii pilootpuurimisel kui ka tdusupuurimisel kasutatakse puurvarraste liigutamiseks puurajami
kapptdstukini automaatset etteandesusteemi, mille pohimdte on tegelikult Gsna lihtne.
PBhimdtteliselt on tegemist roobasteega, mille peal puurvardad liiguvad ning millele tuleb
lisada vintsislisteem sivendi seinade kallakuse t6ttu. Vintsislisteem on puurvarraste
etteandmisel pidurdusmehhanismiks ning puurvarraste siivendi kaldest dles témbamisel
tdmbemehhanismiks. Puurajami kapptOstukiga tdstetakse puurvardad Oigele kohale ja
keermestatakse Uksteise kilge. Taolise seadme tGttu ei ole vaja pidevat kraana olemasolu
tooplatsil, mis puurvardaid stivendisse puurajamile ette tdstaks.

Tousupuurimise tehnoloogial on teatud parameetrid, mis avaldavad vaga suurt mdju kogu
puurimise efektiivsusele ning kvaliteedile. Nendest tdhtsamad on puurajami lukkejoud,
tdmbejoud, podrlemiskiirus ja pddérdemoment. Likkejéud on uldjuhul oluline pilootpuuraugu
puurimisel ja tdmbejdud tdusupuurimisel. Podrlemiskiirus sdltub suuresti sellest, millist
puurimist teostatakse ning millist kKivimit raimatakse, nditeks pilootpuuraugu puurimine néuab
kiiret poorlemiskiirust, samas tdusupuurimisel véhendatakse antud kiirust oluliselt. [6]
Tdusupuurimisel kasutatavatel todorganitel on I8ikepead summeetriliselt kahekaupa, et
teostada 16plik kivimi purustamine. Ldikepeade pohilisteks parameetriteks on laius, koonuse
nurk (kbik lbikepead on é&ralGigatud otsaga koonused), |8ikepea laiema osa labimdaét,
I6ikepiikide asetus ja I6ikepiikide ridade paiknemine.

Estonia kaevanduse tdusupuurimise I6petamiseks loodi spetsiaalne metoodika, mille kohaselt
umbes 10-25 cm kaugusel maapinnast vahendatakse oluliselt tédorgani podrlemiskiirust ning
puurajami Ulestdmbejoudu. Puurimine katkestatakse, kui esimesed ldikepead muutuvad
maapinnal ndhtavaks, seejérel jatkatakse ettevaatlikult puurimist kuni 16ikepead j6uavad
puurajamit toetavate raudbetoonplaatideni. V&ga oluline on, et l6ikepeadega ei vigastataks
betoonplaate. Seejarel peab puurajami operaator eemaldama raudkangiga Surfi suudmes
purustamata jadnud kivimitiikid ning varistama need Surfi pohja. Turvalisuse huvides peab

operaator kandma turvatrakse, mis on kinnitatud kindlalt mdne objekti kiilge. Seejérel lastakse
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tooorgan tagasi Surfi pOhja. Teise meetodi kohaselt 16petatakse puurimistdédd juba ~1 m enne
maapinda ning seejarel lastakse tdoorgan Surfi pohja tagasi. Raimamata 1 m paksusega osal
teostatakse puur-l16hketdid pérast masinate teisaldamist tdoplatsilt. Viimane meetod sobib
eelkdige massiivsete kivimite korral nagu graniit ja basalt. Estonia kaevanduse plaatjate ja
kergelt murenenud lubjakivikihtidega voib tekkida osalisi Surfi seina varisemisi. Samas on alati
kivimite varisemisoht ka juba td0organi tagasi Surfi pohja laskmisel, mis vdib kahjustada
tehnikat. Selle véltimiseks kasutatakse eespool kirjeldatud 18puni puurimise tehnoloogiat, mida
reguleeritakse puurimiskiiruse ja tbmbejou vahendamisega.

Tudpiline litkumiskiirus tdusupuurimisel on 0,5-0,8 m/h [9], kuid saab ka kiiremini ning
teadaolevalt on puuritud kuni 2,0 m/h [24]. Sellest tulenevalt valiti tdusupuurimiseks
puuragregaati ja muid seadmeid séastev kiirus ~0,60 m/h, mille Gigsust kinnitasid ka hilisemad
kontrollarvutused. Todorgani pdorlemiskiirus tdusupuurimisel peaks jadma vahemikku 4—
10 rm [29]. Ldikepeadel paiknevate ldiketerade kokkupuuteaeg kivimiga peaks olema 0,02—
0,03 s [6], vastasel korral ei toimu taielik Kivimi purustamine. TOoorgani igal taielikul
poordringil on I8ikestigavus umbes 1,6-2,7 mm [9]. Keskmiselt purustatakse tdusupuurimisel
Kivimit iga poordringiga ~2 mm ning kuna tééorgani poorlemiskiirus on 5,0 rm, siis puuritakse
Uhe tunniga ~60 cm.

Surfi ava maa-alune osa tuleb toestada enne tdusupuurimist. Selleks kasutatakse puur-
I6hketd0dega rajatavate Surfide toestamise metoodikat I6hede olemasolul. Selle kohaselt ei tohi
uksikute ning paralleelsete I6hede ristumise esinemisel ankrute vahemaa tletada 1 m ja lisaks
pohiankrutele lisatakse téiendavaid ankruid, mis jadvad I6hest 0,3-0,5 m kaugusele. Ankrute
vahemaa piki 16het ei tohi olla ronkem kui 1,5 m. Antud t60 kontekstis loetakse surfi ava n-0
I6heks ning 12 ankrut paigaldatakse ringikujuliselt surfi avast 0,5 m kaugusele. Ankrute
omavaheline kaugus on ~0,9 m, mis jadb metoodika nduete piiresse. Ankrute paigaldamine 0,5
m kaugusele Surfi avast iga 30 kraadi jdrel tundub arvutuste jargi tagavat piisava stabiilsuse.
Ankru poolt uleval hoitava ala pindala on ligilahedane véartusele, mida kasutatakse I6hede
olemasolu metoodikas. Mdlemal juhul on ankru poolt tilevalhoitava lae pindala normaaljuhuga
vorreldes ligi 9,5 korda véiksem. Seega vahetu lagi ei varise, sest ankrute paigutamisel lakke
on arvestatud suure varuteguriga.

Surfi korrastamistéodel tuleb kdige alumine rake kinnitada ankrutega lubjakivikihtidesse ning
paigutada tlejddnud rakked Uksteise peale, kasutades kinnitamiseks spetsiaalset segu. Vastasel
korral véivad siivendi taitmisel liiva ja liivsaviga rakked nihkuda. Surfi suue tuleb katta
metallvrega, mis keevitatakse kohapeal karpraua kiilge. Surfipuurimise tehnoloogia sobib

Estonia kaevanduse tingimustesse, sest puuduvad negatiivsed argumendid, mis takistaks antud
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tehnoloogiat olemasolevate tingimuste jaoks kohandada. Madalate kaevanduste puhul on
maistlik kasutada to0oorgani tagasilaskmist Surfi pohja, sest td6organi maapinnale téstmine
nduaks oluliselt keerulisemaid Surfi platsi ettevalmistustoid. Seetdttu kasutatakse antud
tehnoloogiat eelkdige sligavates kaevandustes, kuhu pole ajaliselt mdistlik tGusupuurimise
tooorganit tagasi lasta. Estonia kaevanduse Kattekivimite keskmine survetugevus on 60—
70 MPa. Purustamisele kuluva erienergia leidmiseks kasutati teadaolevat maksimaalset
kattekivimite survetugevust, milleks antud juhul on 97 MPa [8]. Purustatud Kivimitikkide
suurus on keskmiselt 20 mm, millest on kindlasti nii suuremaid kui ka vaiksemaid Kivimitukke.
Puurimissurve leidmisel l&htuti kahest kivimite tugevusklassist, millest esimene on <120 MPa
ning teine <200 MPa. Estonia kaevanduse kattekivimid paiknevad esimeses tugevusklassis, st
survetugevused on <120 MPa. Seega kattekivimite purustamiseks arvutuslik vajalik surve on
157 kNm, kuid saavutamaks reaalset tulemust kasutatakse koefitsienti 1,5 [6] ning maksimaalse
surve leidmiseks koefitsienti 1,8 [6]. Sellest tulenevalt vajatakse kattekivimite purustamiseks
keskmiselt puurimissurvet 236 kNm. Vajalik minimaalne tdstejoud puurajamile leiti
puurvarraste, stabilisaatori ning tééorgani masside summast. Maksimaalne puurseadmete mass
on ligi 48 t ehk 466 KkN. Lisaks on tdusupuurimisel vajalik arvestada survega Kivimite
purustamiseks, milleks on 439 kN. Kokku peaks seega olema minimaalne vajatav puurajami
tdstejoud 905 kN, reaalse tulemuse saavutamiseks kasutatakse koefitsienti 1,5. Reaalne vajalik
tostejoud puurajamile on seega ligi 1400 kN. Kokku on puurajami tehnoloogiline tdstejoud
2540 kN, seega puurajam vastab vajalikule joudlusele. Tehnoloogilise ja reaalse tBstejou
erinevus tekib Estonia kaevanduse sligavuse tottu, sest puurajami puurvarraste maksimaalsest

massist kasutatakse kdigest 19%.
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4.4 Tousupuurimise turvalisus ning ohud

Tousupuurimise tehnoloogia juures on dnnetuste véltimiseks kdige olulisem aspekt ala eelnev
geoloogiline uuritus. Seega juhindutakse eelkdige Estonia kaevanduse puhul varasematest
geoloogilise seire andmetest ning Uritatakse valtida karstiilminguid, mis on Surfipuurimisele
Estonia kaevanduse kattekivimites kdige ohtlikum nahtus. Naiteks mujal maailmas taidetakse
karsti tihimikud betooniga [24]. Karsti avastamisel on puurimise jatkamine keeruline, sest
tegemist on lisaruumiga puuraugus ning puurpuru maapinnani transportimine muutub peaaegu
vOimatuks. Seega peab Surfide asukohtade valikul arvestama Karsti levikuga.

Tousupuurimise tehnoloogia vastab tooturvalisuse korgetele standarditele, sest inimesed
viibivad tooeest eemal — kdik toimub kaugjuhtimise abil. Seega on inimdnnetused Surfi
rajamisel vaga vahetdendolised [30].

Maailma téusupuurimise kogemustele tulenevalt peab seadmete poltide ja mutrite seisukorda
pidevalt jalgima, sest tekkiva korrosiooni tottu voivad need puruneda. Samuti ei tohi puurimise
kaigus Uletada seadmete projektvéimsusi, kuna see vGib pdhjustada vaga tdsiseid dnnetusi. [31]
Ohutuse tagamiseks tuleb surfi rajamiseks ettevalmistatud platsi sivendi kaldseinad varingute
arahoidmiseks tihendada. Veekdrvalduskanali rajamisel tuleb jargida kdiki ohutusndudeid,
mida ettevOte on Kkési-elektrisaagimistoode juures kehtestanud. Kraanaga seadmete
paigutamisel on oluline jargida pdohilisi ohutusndudeid, nditeks ei tohiks seadmeid tdsta (le
inimeste ning Ule teiste seadmete, véltimaks ohtu inimeste tervisele ja seadmete vigastamisele.
TBusupuurimise puurajam tuleb kinnitada nGuetekohaselt raudbetoonplaatidele, kuna vastasel
korral vOGib vibratsioon seadet nihutada ning mdojutada pilootpuuraugu sirgjoonelisust.
Raudbetoonplaadid tuleb valida oluliselt suurema paindetugevusega, kui tegelikult vaja oleks,
et valtida véimalikke puurajami varinguohtusid. VVaga oluline on enne tdusupuurimist toestada
kaevedone lagi vastavalt toestamise passile. Puurpuru koristamine kaeveddne pdrandalt voib
toimuda ainult siis, kui Surfipuurimine on peatatud, véltimaks allmaakopplaaduri operaatori
sattumist ohtlikku olukorda v6i vigastusi masinale. Surfipuurimisega seotud ala tuleb
kaevedOnes madrgistada vastavate siltidega v8i muude nahtavate margistusvahenditega, et
véltida korvaliste isikute ja masinate sattumine ohtlikule alale. Surfipuurimise 15ppfaasis tuleb
oluliselt véhendada tdoorgani pddrlemiskiirust ning tdmbejéudu. Oluline on jalgida, et
tooorgan ei vigastaks puurajami raudbetoonplaate. Tooorgani seiskumisel likvideeritakse
raudkangiga purustamata jaanud kivimitikid, mida ei tohi Uritada maapinnale tosta. Antud t66

tegija peab kandma turvariietust ning -trakse.
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Korrastustoode kéigus kindlustatakse Surfi suue betoonraketega, mis toetuvad lubjakivikihile.
Surfi suue peaks jaama maapinnast vahemalt 1,2 m kdrgusele ning see kaetakse metallvérega,
et loomadel ega inimestel poleks voimalik kogemata surfi kukkuda. Uldiselt on tGusupuurimine
vaga turvaline Surfide rajamise meetod, millel vdivad kull olla mdned ohud, kuid t66de ohutu

ja eeskirjade jargi labiviimine on need viinud miinimumini.
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4.5 Tasuvusarvutuse anallius

Estonia kaevanduse sobilik téusupuurimise tehnoloogia seadmete soetamine nduab
alginvesteeringut summas ligi 1,7 min eurot. See on suur summa, kuid selline investeering
aitab &ra hoida inimohvritega I6ppevaid dnnetusi. Investeeringu kogupikkuseks valiti tootja
soovitusel 20 aastat. Teiste tehnoloogia seadmete kasutusajad on samuti méératud koostoos
masina tootjaga. Sellest lahtuvalt kulub 20 aasta jooksul asenduskuludeks ligi 1,4 min eurot.
Arvutuste tulemusel on projekti tasuvusajaks 16,7 a, seega on projekt kasumlik ka
majanduslikult ning loob ettevottele lisandvéartust 20 aastaga ligi 141 000 eurot. Seega peaks
Eesti Energia juhatus kaaluma, kas votta Estonia kaevanduses kasutusele tdusupuurimise
tehnoloogia, hiljem, selle sulgemise korral Narva allmaakaevanduses, v@imalusel ehk isegi

Uus-Kividli kaevanduses.

Kdige kasulikum on kasutusele votta Surfipuurimise tédorgan labimddduga 2,44 m, mille
todaeg koos kuludega on viidud miinimumini nagu ka vajalik Surfide arv aastas. Kokkuhoid

tuleneb eelkdige erinevatest operatiivkuludest, mis lisanduvad iga uue surfi rajamisega.

Kui jargmised 20 aastat rajatakse surfe hetkel kasutatava puur-l6hket6dde tehnoloogiaga, kulub
selleks kokku vahendeid praeguses vaaringus ligi 5,4 min eurot. TBusupuurimise tehnoloogiaga
oleks sama perioodi kogukuluks diskonteerimata 3,6 miIn eurot. Seega on vdimalik 20 aastaga

sééasta ligi 1,8 min eurot ja tdsta kaevanduse tooohutust.
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5. DISKUSSIOON

Antud magistritdé eesmargiks on hinnata tdusupuurimise tehnoloogia sobivust Estonia
kaevanduse tingimustes, seda eelkdige ohutuse tostmiseks. Samas on ettevdttele oluline ka see,
kuidas ja kui kiiresti kulumahukas investeering tagasi teenida ning kas ja kui suures ulatuses on
kogu protsess kasumlik. Maendusega seotud ettevdtetes on alati vaga kdrge ohutase, kuna
tootatakse ohtlikes tingimustes, seega teevad ettevdtted Uldjuhul suuri pingutusi tdotajate
ohutuse tdstmiseks. Antud t60 ajendiks oli kahe inimohvriga 6nnetus Estonia kaevanduses, kus
mehed hukkusid 3urfi kaldosa libindamisel. Onnetusjuhtumi uurimisel on olnud uheks
oletuseks, et kaldsahti dhk sisaldas liiga suures koguses murgiseid gaase. Taoliste Gnnetuste
valtimiseks hakati otsima uusi lahendusi ning Uhe v@imalusena pakuti valja Surfide
tdusupuurimise meetodit. Antud t60 tulemusi arvesse vottes tooks tousupuurimine Surfide
rajamise seisukohalt Estonia kaevanduse nn uude sajandisse, muutes Surfide rajamise
olulisemalt ohutumaks. Samuti sobib Estonia kaevanduse Kkattekivimite geoloogia ja
hiidrogeoloogia téusupuurimiseks ning véimaldab puurida kiiremini kui Surfipuurimise
tehnoloogiline keskmine. Lahtudes ainult turvalisuse tdstmisest ning reaalsest kasutuselevatust,
vOib véita, et antud tehnoloogiat oleks pidanud hakkama kasutama juba aastaid tagasi, mis oleks
aidanud mitmed tdsised 6nnetused &ra hoida.

Kui l&dhtuda magistrito0s tehtud arvutustest, siis majanduslikest aspektidest on antud
tehnoloogia samuti kasumlik. Arvutuste kaigus saadi projekti tasuvusajaks ligi 16,7 a, mis
mahub projekti eluea sisse. Sellest tulenevalt suudab ohutaset vahendav projekt toota ettevottele
tasuvusaja moddudes 3,3 aastaga ligi 141 000 eurot lisandvéaartust. Lisaks on jargneva 20
aastaga Surfide rajamise tehnoloogiat vahetades vdimalik kokku hoida 1,8 min eurot

(diskonteerimata vaartus), mida on rohkem kui vajalik alginvesteering uude tehnoloogiasse.

Kokkuvdtvalt voib viita, et Surfide tdusupuurimise tehnoloogia tuleks Estonia kaevanduses

vOimalikult kiiresti kasutusele votta.
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6. KOKKUVOTE

Estonia kaevandus asub Ida-Virumaal, Véike-Pungerja kulas. Maeeraldise pindala on
14 163 ha. Estonia kaevanduse kattekivimitest péhiosa moodustavad dolomiidid, lubjakivid,
merglid ning lubja- ja dolokivide savikad erimid. Eesti maardla pdlevkivikihind lasub
keskmiselt Estonia kaevanduse alal 64-65 m stigavusel. Estonia kaevanduse alal esineb kaks
erinevat veekihti, millest alumine, Keila-Kukruse veekiht, on kaevanduse tekitatud
depressioonilehtri tdttu peaaegu kogu alalt kadunud. Nabala-Rakvere veekiht on pdhiliselt alal

sailinud, sest asub maapinnast 25 m stigavusel ning on suhteliselt veerohke.

Estonia kaevanduses kasutatakse tulptervikutega kamberkaevandamist, kus kivimite raimamine
toimub puur-16hketéddega. Maetédd on mobiliseeritud ning iga to6 jaoks on hes taistsuklis
vastav masin vOi seade. Praegu kasutatakse Estonia kaevanduses tuulutussurfide rajamiseks
kaheosalist rajamise meetodit. Esimese osana rajatakse puur-ldhketdddega Surfi maa-alune
kaldosa. Selle t66 muudavad ohtlikuks varinguoht ning ebapiisava tuulutuse korral miirgised
kaevandusgaasid. Kaldosa valmimisel rajatakse maapealse surfi vertikaalosa t60de plats ning
Surfi maapealse osa labindamiseks kasutatakse nii puurimist kui ka I6hketdid. Antud
tehnoloogia pdhineb eelkdige inimtd6joul.

Tdusupuurimise tehnoloogia on (heks vdimalikuks lahenduseks Estonia kaevanduse
tuulutussurfide ohutuks rajamiseks, mis muudaks antud t06 iseloomu ning efektiivsust. Estonia
kaevandusse sobiks ringjoonekujulise 3,4 m diameetriga Surfid, kuid antud labimddduga
puuragregaat vajab juba liiga suure jéudlusega ning oluliselt kallimat tehnoloogiat, kui Estonia
kaevanduse tingimustes vajalik on. Seega arvutati mitu vdiksema labimddduga Surfi on vajalik
uhe suure asendamiseks. Majanduslike arvutuste tulemusel leiti, et kdige kasulikum on Estonia
kaevanduses kasutada 2,44 m labimddduga puuragregaati, millega tuleb tUhe 3,4 m Surfi
asemele puurida kolm véiksema 18bim6dduga Surfi. Puurajamiks sobib TBR RHINO 600H,
mille maksimaalne lubatud puuragregaadi 1abimd6t ongi 2,4 m. Arvutuste kohaselt kulub the
Surfi rajamiseks kokku 13 to0péeva, kui moned t06d tehakse kahes ja mdned kolmes vahetuses
O00paevas. Aastas oleks vaja rajada 15 viiksema 1dbimodduga Surfi, mille puurimise ajakulu on

kokku ligi neli kuud.

Tdusupuurimise tehnoloogia puhul tuleb rajada ruudukujuline stivend, mille kiljed on lauged
ja tihendatud ndlvad. T6ode platsi umbrus tuleb katta aherainekillutikuga ning tihendada.
Lisaks tuleb rajada silivendisse vee drajuhtimise kanal, kust on vdimalik vélja pumbata

pilootpuuraugu puurimisel tekkinud puurpuru ja vee segu. Tehnoloogia lisaseadmed tuleb

Kaspar Peebo, TTU Méeinstituut 81



Surfipuurimise analiiils Eesti pdlevkivikaevanduste tingimustes

paigutada Umber téusupuurmasina nii, et Uksteisest s6ltuvad seadmed oleksid l&hestikku.
Puurajam tuleb Kinnitada piisavalt suurte ja tugevate raudbetoonplaatidele spetsiaalsete
poltidega. Seejérel puuritakse pilootpuurauk, mis peab olema sirgjooneline ning pisiv.
Kaeveddnes Uhendatakse puurpea lahti ning asendatakse tdoorganiga, mille korpusele on
kinnitatud sadulatega 14 16ikepead. Puurajamiga pannakse t66organ p66rlema ning seda jouga
ulespoole tdmbama, mille tulemusel kivimid purunevad. Pérast puuragregaadi maapinnani
joudmist puhastatakse Surfi suue suurematest Kivimitiikkidest ning td6organ juhitakse tagasi
Surfi pohja. Seadmed transporditakse uuele Surfi puurimiseks ettevalmistatud platsile. Kui
puurimistodd on Idpetatud, korrastatakse plats, surf kindlustatakse raketega ning kaetakse pealt

tugeva metallvOrega erinevate 6nnetuste arahoidmiseks.

Antud tehnoloogiale Gleminek nduaks ettevéttelt 1,7 min euro suurust alginvesteeringut, millele
lisanduks 20 aasta jooksul 1,4 min eurot asenduskulusid. Antud magistritods Kirjeldatud
tehnoloogia tasuvusajaks on ligi 16,7 a ning enne projekti eluea 16ppu lisaks see ettevottele
lisandvaartust 141 000 eurot. Kui vdrrelda 20 aasta jooksul kogukulusid puur-16hketddde ja
tbusupuurimise tehnoloogia vahel, siis selgub, et kasutades tGusupuurimise tehnoloogiat

hoitaks kokku 1,7 min eurot (diskonteerimata vaartus).

Kokkuvotvalt sobib tehnoloogia Estonia kaevanduse tingimustesse suureparaselt ning tostaks

Surfide rajamise Estonia kaevanduses uuele tasmele voi lausa nn uude sajandisse.
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