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1. Kivimite valikpurustamine
Ingo Valgma, Margit Kolats, Maris Leiaru, Alo Adamson

Kivimite valikpurustamise all moeldakse kivimite erinevate omaduste tdttu erinevalt
purustamist ja purunemist. Peamine purunemist mdjutav tunnus on kivimi survetugevus, mis
soltub kivimi pinnakdvadusest, pragulisusest ja niiskusest. Kivimite purustamiseks on
kasutatud ajaloo jooksul mitmeid meetodeid ja kivim puruneb mitmete protsesside kdigus [6,
12]. Enamus protsesse on mdjutatud otseselt méendustingimustest [8, 22, 42]. Jarelikult on
varukasutus otseselt seotud tehnoloogiliste lahendustega [29, 30, 31, 32, 33, 34]. Lisaks
valikpurustamisele on tiikisuse ja fraktsioonkoostise mdjutajad muidugi raimamine ja
kobestamine [49, 50, 51, 56]. Siiski on enamus valikpurusteid tehtud alles hiljuti. Peamised
purustamise meetodid on 166k, hddrumine, ldikamine ja surumine. Valikpurustamise
peamised masinad on 166kpurusti, trummelpurusti ja vOllpurusti. Samuti avaldub
valikpurustamise moju 10ikamise ja rebimise operatsioonide kéigus. Rebimiseks ja
16ikamiseks kasutatakse tiikeldit ja vollpurustit. Samas on optimaalse skeemi valik keeruline
aga samas olulise mgjuga [3, 35]. Seda nii mdju osas toodangule, kui investeeringu suurusele
[20]. Eestis on valikpurustamine aktuaalne nii pdlevkivi- kui killustikutoostuses, omades ka
riiklikku tdhelepanu 14bi riikliku energiatehnoloogiate programmi ja rahvusvaheliste
uuringute [17, 7, 44]. Tikisus mdjutab enamust kasutusaladest, nii tehnoloogilise, kiitte, kui
ehitustoormena [9]. Ka kaevandamise kiigus tekkinud allmaarajatiste tditmise jaoks
taitematerjali valimisel on tiikisus oluline nii betoneerimisel kui pumpamisel [10, 14, 15, 43].
Oluliselt on tiikisuse problemaatikast mojutatud kadu kaevandamisel [13]. Tiikisus on seotud
ka varingutega labi 16hketoode parameetrite [23, 25, 24, 26]. Ka toodangu kvaliteet on
tiikisusega otseselt seotud [21, 36, 37, 38, 39, 40, 41]. Praktika niitab, et digesti valitud
valikpurusti vdimaldab maavara rikastada [55]. Samas tuleb kaaluda valikviljamise ja ka
korgselektiivse véljamise voimalusi [54]. Tulevikus muutuvad optimeeritud tehnolahendused
olulisemaks kui seni [45, 46, 47, 48, 52, 53, 57].

Kui 166kpurusti labasid on vihe, e. tavaliselt kolm, siis kukuvad vidikesemoddulised tiikid otse
purustist 1dbi ja suured tiikkid saavad labadelt 166gi (Joonis 1-1 Lo6k e. rootorpurusti
(Pennsylvania Reversible Impactor)). See tagab selle, et viikeseid tilkke ei peenendata
taiendavalt. Lookpurusteid on kasutatud podlevkivi aherainekillustiku valmistamiseks nii
Ahtme kaevanduse, Aidu karjddri kui Estonia kaevanduse aherainest (Joonis 1-2 Aidu
polevkivikarjdari aherainekillustiku valikpurustusskeem, Joonis 1-3 VSI - Piistasetusega
166kpurusti (Vertical Shaft Impactor) [4], Joonis 1-4 Piistasetusega 160kpurustiga purustatud
tikisuurus soltub rootori podrlemiskiirusest [4]). Haamerpurusti rootor pdorleb oluliselt
kiiremini kui rootorpurustil ja véljalaskeavad on véikesed. Seetdttu saab kivi haamrilt 166gi ja
seejarel hodrutakse kive Tlksteise ning restitalade vastu (Joonis 1-5 Haamerpurusti
(Pennsylvania  Non-Reversible Hammermill)). Seega kasutatakse haamerpurustit
jahvatamiseks. Haamerpurustit nimetatakse tihti ka haamerveskiks. Kahesuunaline
haamerveski e. veski, mille rootori pdorlemissuunda saab muuta annab vdimaluse
kinnikiilumise korral vastassuunas veski todle panna (Joonis 1-6 Kahesuunaline
haamerveski). Kivisde ja pruunse -ettevalmistamiseks tolmpdletuskatlale kasutatakse
haamerveskit millel on rohkem haamreid (Joonis 1-7 Kivisde haamerveski). Samuti
kasutatakse valikpurustamist killustiku ja keemiatdostuse toorainete ettevalmistamisel [54].
Kui tegemist on mudase vdi kleepuva materjaliga, siis kasutatakse haamerveski toiturina
plaatkonveierit (Joonis 1-8 Plaatkonveiertoituriga haamerveski). Uhe valtsiga valtspurusti

© Maeinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/
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kasutab purustamiseks 166ki, hddrumist ja survet (Joonis 1-9 Uhe valtsiga valtspurusti). Sel
juhul toimib purustamine vaid {lihe korra, et hoida energiakulu ja peene materjali kogus véike.
Trummelpurusti trummel podrleb nii aeglaselt, et kivi puruneb vaid kukkumise mojul (Joonis
1-10 Trummelpurusti (Bradford breaker)). Trummelpurustit iseloomustab madal energia
erikulu — 0,25 hj vai vahem t/h materjalivoo kohta. Trummel-rootorpurustil on muudetava
kiirusega labadega rootor mille poorlemiskiiruse muutmise abil saab reguleerida peene

materjali kogust. Selline rootoriga valikpurustustrummel on eelmisest suurema tootlikkusega
ja véiksem [5].

Joonis 1-1 Look e. rootorpurusti (Pennsylvania Reversible Impactor) [5]

© Maeinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/
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Joonis 1-3 VSI - Piistasetusega lookpurusti (Vertical Shaft Impactor) [4]
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Joonis 1-6 Kahesuunaline haamerveskKi [s]
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Joonis 1-8 Plaatkonveiertoituriga haamerveski [s]
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Joonis 1-10 Trummelpurusti (Bradford breaker) [s]
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Joonis 1-11 Trummel-rootorpurusti (Bradpactor) [s]

Valikpurustamise seadme t66 pdhimdte seisneb selles, et valikpurustamisel puruneb viiksema
survetugevusega materjal peenemaks kui suurema survetugevusega materjal ja see langeb 14bi
soela, transportdorlindile. Eestis on katsetatud pdlevkivi rikastamiseks jargnevaid
valikpurustamise seadmeid:

1. GDS - 1960. aastal alustati Viivikonna pdlevkivikarjdiris valikpurusti GDS (I'/IC - rpoxor
npobuiika ceneKTUBHBIN ) katsetust.

2. UID - 1967. aastal katsetati Sirgala pdlevkivikarjdéris valikpurusti UID (YH/] - yctanoBKka
n30UpaTenbHOrO IPOOIeHNs)

Laboratoorsete katsete tulemuste pdhjal projekteeriti Leningradis projektinstituudis
,Giprosaht” valikpurustusseadme projekt. Projektis oli kasutatud USA Badford seadme t66
pohimdtet ja laboratoorsete katsete tulemusi. 1958. aastal ehitati Karaganda
masinaehitustehases toostuslik valikpurustusseade GDS valikpurustaja - sdel. Seade pandi
kokku Viivikonnas 1959.a. 16pus ja katseid alustati 1960. aastal. Seadme t66pdhimote seisnes
selles, et sdel-purustajas purunes pdlevkivi kui viiksema survetugevusega peenemaks kui
lubjakivi ja langes 1dbi soela, transportdorlindile. Lubjakivi kui kdvem ei purunenud peeneks
ja jai soela peale, kust juhiti aheraine mékke. Horisontaalne trummel pandi pddrlema nelja
rulliku abil, millele seade toetus. Trumli telje keskel oli haamritega varustatud pooérlev voll,
mille iilesanne oli haamri 166kidega purustada trumlis haamrite ette kukkuvat pdlevkivi
peeneks. Poorlevasse trumlisse juhitud kaevis tosteti riiulitega iiles, kust see alla kukkus ja
purunes vastu all olevaid riiuleid. Podlevkivi kui véiksema survetugevusega purunes
peenemaks kui paekivi ja langes 14bi sdela polevkivi vedavale lintkonveierile. Lubjakivi kui
kovem kivim ei purunenud peeneks ja juhiti sdela pealt vilja paekivi konveierile.

© Maeinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/
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Tabel 1-1 Valikpurustustrumliga rikastamise bilanss
Produkt Tiiki suurus, | Osakaal, | Kiittevairtus, | Niiskus,
mm % MJ/Kkg %
Kontsentraat 0...50 26,3 12,3
Vilja soelutud 0...50 49,1 12,3
Kokku kaubakivi 0...50 75,4 12,3 10,1
Lubjakivi 50...300 24,6 55 6,4
Rikastamisele antud kaevis 0...600 100 10,6
UID Sirgala polevkivikarjiaris 1967. aastal
Sirgala pdlevkivikarjdédris katsetati valikpurustusseadet UID (YWUJ - ycranoBka
usbuparensHoro npobnenusi) (Joonis 1-12  Valikpurusti UID viljast, Joonis 1-13

Valikpurustaja UID seest). Nimetatud valikpurusti oli Viivikonnas katsetatud seadme

tdiendatud variant, milles oli arvesse voetud GDS katsete tulemusi.

Joonis 1-12 Valikpurusti UID viljast

© Maeinstituut
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Joonis 1-13 Valikpurustaja UID seest

Rikastuskatseid tehti:

- karjadrist osaliselt selektiivselt kaevandatud kaevisega,
- kaevisega kdik tootsad kihid koos vahekihtidega (lausviljatud kihind).

Lisaks rikastusele katsetati ka mitmesuguseid puur-13hketéode passe.
Katsete tulemused:

- Kontsentraat: 62,34...71,35%.

- Lubjakivi jadak: 28,65...37,66%.

- Polevkivi kiittevaartus: 10,9 ...11,3 MJ/kg.

- Lubjakivi jadgi kiittevaartus: 3,8...4,7 MJ/kg.
- Kontsentraadi niiskus: 10,0...10,9%.

- Lubjakivi jadgi niiskus: 4,4...5,4%.

Vollpurusti

Vollpurusti on purusti kus poodrlevate vollide kiiljes olevad hambad 16ikavad (rebivad) pehmet
materjali. Méeinstituut osales 2011-2012 aastatel ulatuslikel katset66del mis nditasid sellise
meetodi kasutatavust selektiivseks pdlevkivi-lubjakivi purustamiseks (Joonis 1-17 Vall-

© Maeinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/ 19
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soelpurustiga kopp, Joonis 1-18 Vollpurusti purustab algul suure tootlikkusega podlevkivi,
Joonis 1-19 Vollpurusti koorib lubjakivitiikkide kiiljest pdlevkivi, Joonis 1-20 Kooritud
lubjakivi) [44, 2, 1]. Esialgsed fraktsioon- ja sdelanaliitisid nditavad hdid tulemusi, e. lubjakivi
ja polevkivi eraldamise vOimalus (Joonis 1-21 Vollpurustiga purustatud polevkivikaevise
soelanaliiiis).

Tiikeldi

Tiikeldi tootab madalal kiirusel, votab vdhe ruumi ja toodab vdhe peenest (Joonis 1-14
Pennsylvania Crusher Mountaineer® Sizer [28]; Joonis 1-15). Pennsylvania Crusher
Mountaineer® Sizer purustab kivimit mille survetugevus on kuni 172 Mpa [16].

‘.;J'lﬂ‘fé‘; ) —J@.—- - .——Jﬁt—-— — .‘_‘f:z“):_‘:,
0, : S

Joonis 1-15 Tiikeldi tooskeem [28]

© Maeinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/ 20
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Joonis 1-17 Voll-séelpurustiga kopp

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

21



Kaevandamine ja keskkond. Maieinstituut 2012 maor

Joonis 1-19 Véllpurusti koorib lubjakivitiikkide kiiljest polevkivi
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Joonis 1-21 Vollpurustiga purustatud polevkivikaevise sdelanaliiiis
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Kokkuvote

Osa valikpurustusmasinatest on Eestis juba katsetatud ja need annavad sisuliselt haid
tulemusi. Vollpurustite ja tiikeldite katsetamine on veel algusjdrgus ja on seotud uute
16iketerade materjalidega.

Artikkel on seotud jargnevate Maieinstituudi uuringute ja projektidega: VIR491 - MIN-
NOVATION: Kaevandamise ja kaevandamisjadkide/jaatmete uuringud Eestis ja Ladnemere
piirkonnas, AR12007 - Pdlevkivi kadudeta ja keskkonnasééstlik kaevandamine ja DAR8130 —
Energia ja geotehnika doktorikool I1.
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2. Miemasinate kasutusareaal
Ingo Valgma

Miéemasinate kasutusareaal on igapdevane maéetdostuse todkorraldusprobleem. Koigi
protsesside teostamiseks kasutatakse teatud masinaid ja masinate valiku kdigus optimeeritakse
masinate hinda, erikulu, usaldust ja voimekust [2, 24, 27]. Hankesiisteem on viinud paljudel
juhtudel alavdimekate masinate hankimiseni. Seejarel tehakse hangitud masinate t66 pdhjal
jareldusi ka teiste, parema véimekusega masinate kohta [30]. Masinate valikukriteeriumid on
reguleerimata ja pohinevad seetdttu tihti subjektiivsetel voi mugavatel pohjustel [31]. Teine
probleem on masinate sobitamine tehnoloogilisse skeemi [6]. Ukskdik mis siisteemi
muutmine, ka tehnoloogilise skeemi muutmine on niivord tiilikas ja psiihholoogiliselt
keeruline, et see jaetakse enamusel juhtudel tegemata [29, 8].

Miemasinatel on teatud omadused ja méetodde protsessidel on teatud nduded ja piirangud
[11]. Neid omavahel sobitades on voOimalik kasutusareaali kirjeldada. Kahjuks ei ole see
areaal aga tildtunnustatud kokkulepe vaid &ri, kus huvi on subjektiivne ja kokku ei saa robotid
vaid inimesed.

Miedpikus seni kirjeldatud miemasinate valik ei sdltu samuti tildtunnustatud vajadusest kuid
peegeldab siiski praegust olukorda Eesti mietdostuses voi spetsialistide ettevalmistamises [7,
26]. Masinate terminoloogia ja omaduste selgitamise vajadus tuleneb just sellest, et see ei ole
iiheselt mdistetav. Uldsuse puhul ei ole see viiga oluline, kuid ametnikud, spetsialistid, juhid
ja toolised — koik nad parinevad iildsuse hulgast ja teevad otsuseid just nende teadmiste
pinnalt, mis neil on. Selleks, et lugeda lihtsat risttabelit nditeks protsessidest ja masinatest,
peavad olema modisted iiheselt arusaadavad [23]. Seejuures protsess on mienduses mietoode
operatsioonide kogum, mis viib kindla eesmérgini. Seda nimetatakse méetodde protsessiks.
Mietdode protsessidest koosneb méetddde e. kaevandamise tehnoloogia. Kaevandamine on
kas majanduslik tegevus maavarast toodangu valmistamise eesmargil voi maetodde kogum,
mis koosneb peamiselt pohiprotsessidest: raimamine, laadimine ja vedu [14]. Tiiipilised
protsessid on raimamine, laadimine, vedu, rikastamine, ladustamine, paljandamine,
ettevalmistamine, rekultiveerimine, toestamine, purustamine, sdelumine, pesemine jm [13, 21,
17, 22, 19, 20]. Raimamine on kivimi purustamine voi eraldamine massiivist. Laadimine on
méenduses kivimi siirdamine veovahendile voi tootlemissolme. Laaditakse kas laaduri,
konveieri, pumba vd4i labida abil. Vedu on kaevandamise protsess mille kdigus veetakse
kaevis, aheraine voi katendikivim ettendhtud kohta. Veoga on seotud veovahendile laadimine
ja veovahendi tiihjendamine. Rikastamine on kasuliku kivimi eraldamine aherainest.
Enimlevinud rikastusmeetod on raskes vedelikus kergema e. hulpiva kivimi koorimine ja
raskema e. pohja vajuva kivimi juhtimine aherainepuistangusse [32, 34, 36].

Abiprotsessid on need protsessid, mis holbustavad méetdid, kuid ei anna otsest tulu voi ilma
milleta on ka voOimalik kaevandada, kuid see on oluliselt ebemugavam voi
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keskkonnavaenulikum [15, 16]. Need on veekorvaldus, tuulutus, tditmine ja
mugavusprotsessid [5, 12, 13, 4, 28].

Aheraine voib osutuda mingil tingimusel ka kasulikuks toormeks. Nii purustatakse ja
soelutakse pdlevkivi aherainet e. vahekihtide ja suletiste lubjakivi, tootes sellest killustikku.
Samuti kasutatakse fosforiidi rikastusjééki e. flotoliiva tditematerjalina [9, 12].

Rikastusmeetoditeks on veel flotatsioon, Ohujoas vOi  veejoas rikastamine,
magnetseparcerimine ja teised nn. korgtehnoloogilised eraldamismeetodid - optiline,
elektromagnetkiirguse jm alusel rikastamine. Vanim meetod on kasitsirikastamine.

Paljandamine (ka katendi eemaldamine vdi teisaldamine) on tiiseda katendiga maavara puhul
avakaevandamise olulisim protsess. Maavara paljandatakse ekskavaatori, buldooseri,
traktorskreeperi abil. Mida rohkem tuleb katendit eemaldada maavaraiihiku kohta, seda
suurem on katenditegur.

Veomasinad jagunevad pideva tooviisiga ja tsiiklilise toOviisiga masinateks. Pideva
tooviisiga masin on konveier.

Raimamine jaguneb mehaaniliseks ja puurldhketoodeks. Lisaks kasutatakse keemilisi,
termilisi ja teisi erilisemaid mooduseid [33, 14].

Peamine klassifikatsioon on méenduses protsesside ja tehnoloogiate jaotus siisteemi loomise
eesmargil (Tabel 2-1 Miendusklassifikatsioonid).

Tabel 2-1 Miendusklassifikatsioonid

Kaevandamismoodus | Avakaevandamine / _(Plaanid

Allmaakaevandamine / N
/ \
Viis Vaalkaevandamine // Projekt \\
Tehnoloogia  |Draglainidega | | Tosde |
transpordita paljandarlqine organiseerimine+ /

\ masinad /

Protsess Katendi teisaldamine Masinad /

N\

“\_maetehnika_~"

Operatsioon Ammutamine Masin

Valitud masinad méedpikus on esitatud tdhestikulises jarjekorras allmaakopplaadurist kuni
tiikeldini (Tabel 2-2 Valitud masinad Maedpikus).
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Tabel 2-2 Valitud masinad Miedpikus

Allmaakopplaadur

Aurumootor

Buldooser

Ekskavaator

Giljotiin

Greider

Hiudrovasar

Kallur

Konveier

Koonuspurusti

Kopp-purusti

Kopplaadur

Laadimismasin

Labinduskilp

Lihieckombain

Miéemasinad

Pealmaakopplaadur

Protsessid

Pump

Purusti

Puurvanker

Ratasbuldooser

Ripper

Rootorpurusti

Soonur

Soehoovel

Teehoovel

Toestik

Traktor

Turba profileerija

Turba tiguprofileerija

Tukeldi

Miemasinad on kaevandamisel, mietddodel, allmaaehitamisel ja maavarade to6tlemisel
kasutatavad pohimasinad.

Mietoode  protsesside  jirgi  jaotatakse =~ médemasinad  ettevalmistusmasinateks,
raimamismasinateks, puurmasinateks, veomasinateks, laadimismasinateks, purustiteks,
soeluriteks, tdstemasinateks, tuulutusmasinateks, pumpadeks. Lisaks on abimasinad ja
erimasinad. Traditsioonilisim  mé&emasin on  buldooser.Ajalooliseim  méemasin  on
skreeper.Enimkasutatavaim méemasin on ekskavaator.Maailma suurimad mobiilsed masinad
on méemasinad.

Allmaakopplaadur on kopaga kaevandusse mahtuv ja kaevanduses toGtamiseks sobilik
laadur. Uldjuhul on allmaakopplaadur varustatud sidemepiiiidjaga, heitgaaside
kataliisaatoriga, selle kuju on madal ja pikk. Enamus kopplaadureid on liigendraamiga.
Allmaakopplaadur on vdiksema kopaga ja vdiksema tootlikkusega kui pealmaakopplaadur.

Aurumootor on mootor, mille paneb liilkuma aururdhk. Tavaliselt surub aur silindris liikuvat
kolbi, mis paneb podrlema hooratta. On ka ainult silindriga sirgjoonelist litkumist tekitav,
rootoriga vOi turbiinidega aurumootoreid. Maailma esimene aurumootoriga mobiilne masin
oli auruekskavaator.1796. aastal valmistas Englishman Grimshaw neljahobujdulise Boulton &
Watt aurumootoriga ekskavaatori millest kiill pole sdilinud jooniseid, kuid mis oli maailma
esimene mobiilne aurumootoriga masin. 1804. aastal valmistas Oliver Evans esimese
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Ameerika mobiilse aurumootoriga masina - amfiib-auru-rootorekskavaatori, mis tootas
Philadelphia sadama siivendamisel palju aastaid.

Sona "Bulldozer" parineb Ameerikast ja oli seotud Pulli piitsutamisega. Bulldozer oli see, kes
andis Pullile keretiie, e Bull doze. Seejérel hakati seda sona kasutama slédngis mitmete jouliste
tegevuste kohta, niiteks hoburakendile, mida tdmmati konksuga jdid purustamiseks. Hiljem
pandi sama nimi (buldooser) roomiktraktorile, mis tdmbas palke v&i haagist [1]. Sahk e.
liikkamise funktsioon lisandus aastakiimneid hiljem.Sahk on metallist vOoi metallservaga plaat,
millega 16igatakse ja liikkatakse pehmet vOi puistematerjali. Sahk koosneb ldikeservast ja
holmast. Sahk on buldooseri ja greideri tooorgan. Ekskavaator on iihe vdi mitme kopaga
kaevandamis- voi kaevamismasin. Ekskavaatori tooorgan on kopp. Kopp ei ole ekskavaator.
Sona "ekskavaator (excavator, skckaBatop) parineb prantsuskeelsest sonast "Excavateur", mis
tahistas algselt paljukopalist kettekskavaatorit. Paljukopaline kettekskavaator on mitme
kopaga, noolel liikuva keti kiilge paigutatud koppadega ekskavaator. Nool vdib olla nii iila-
kui alaasetusega, e. ekskavaator voib ammutada nii iila- kui alaastangust. Kettekskavaatorit
kasutatakse peamiselt liivase vdi savika kivimi koorimiseks astangust. Enim kasutatakse neid
ekskavaatoreid pruunsée e. ligniidikarjddrides. Eestis kasutatakse paljukopalist
kettekskavaatorit Aseri savikarjdéris savi kaevandamiseks.1827. aastal patenteeris insener
Poirot de Valcourt Pariisis esimese kuivamaa paljukopalise kettekskavaatori. Enne seda
kasutati ekskavaatoreid siivendustoddeks praamidelt. Seoses esialgu sobivate ajamite
puudumisega, hakati neid ekskavaatorid ehitama alles 50 a. hiljem LMG (Liibecker
Machinenbau Gesellschaft) poolt.Saksamaa esimese auruekskavaatori - praamil asetseva
paljukopalise kettekskavaatori (draagi) ehitas 1841. aastal Ferdinand Schichau Elbingis.
Ekskavaator ammutas kuni 3,5 m siigavuselt ja tiihjendas iile praami serva. 1860. aastal ehitas
Alphonse Couvreux esimese aurumootoriga todtava puidust paljukopalise kettekskavaatori.
Aastatel 1863 kuni 1867 ldbindati kuue sellise ekskavaatoriga Suessi kanalit. Ténu
revolutsioonilise tootlikkusega masinatele lopetati t66 6 kuud plaanitust kiiremini. 1882.
aastal ehitas Saksamaa vanim ekskavaatoritehas Liibecker Maschinenbau Gesellschaft (LMG)
esimese paljukopalise kettekskavaatori mis kaalus 26 tonni ja mille tootlikkus oli 90
kuupmeetrit tunnis.Esimene ekskavaatorite vdistlus toimus 1885. aastal Prantsusmaal kui
katsetati nelja paljukopalist kettekskavaatorit. Eesmdrk oli védlja valida parim ekskavaator
Panama kanali ehitamiseks. Voitis Boulet & Cie ekskavaator 250 kuupmeetrise
tunnitootlikkusega.1902. aastal tegi H August Schmidti tehas Wurzenis esimese
elektriajamiga kompaktse paljukopalise kettekskavaatori.Esimese roomikutega (nii bensiini
kui diiselmootoriga) paljukopalise kettekskavaatori tegi LMG 1935. aastal. Samal aastal sai
alguse rootorekskavaatorite kasutamine (LMG 360 t) pruunsdekaevandamisel Bitterfieldi
karjadris Saksamaal. 1938. aastal ehitas Hamburg-Magdeburg Damfschiffahrts-Compagnie
maailma suurima paljukopalise kettekskavaatori - 2500 tonnise, 44000 kuupmeetrit pdevas
véljava ekskavaatori.

Giljotiiniks nimetatakse méaenduses mehaanilist seadet millega on voOimalik purustada
suuremaid kivimi tiikke (lilegabariidilisi) vdiksemateks.
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Greider on méienduses karjaériteede hooldamise masin. Karjdarigreider on oluliselt suurem ja
voimsam kui maanteegreider.

Hiidrovasar on hiidraulilise ajamiga vasar kivide vOi kivimimassiivi purustamiseks ehk
kaevise raimamiseks massiivist.

Kallur on mobiilne veomasin, mille té6organiks on kallutatav kast. Kalluri tdhtsaim, e.
tootlikkust midrav omadus on kandevdime tonnides. Esmajoones mdeldakse kalluri all jéiga
raamiga karjdarikallurit. Kui tegu on liigendkalluri, allmaakalluri v61 muu veokiga, siis
tdpsustatakse seda nimetuses.Liigendkallur on kallur mille esiosa ja tagaosa on iihendatud
lilgendiga. Liigendkallurit nimetatakse ka artikuleeritud kalluriks (Articulated truck).
Liigendkallur on jdiga raamiga kallurist suurema ldbivusega, paindlikum ja kulukam.

Konveier on mienduses pideva tooviisiga transpordi- e. veomasin mis veab kaevist
(materjali) lindil, plaatidel, koppades vdi kraapide abil.

Purusti on seade voi masin, millega purustatakse raimatud kivimeid.Koonuspurusti on
purusti, kus metallist koonilise korpuse sees olev metallist koonus surub ringliikumisega
(kontsentriliselt) kive survejouga katki. Koonuspurustiga purustamine meenutab
uhmerdamist. Koonuspurusti on iildjuhul suurem, tootlikum ja suurema avaga kui teised
purustid.

Kopp-purusti on purusti mis on kopa sees. Ekskavaator ammutab kopa materjali tiis ja
purusti purustab selle. Nii purustatakse operatiivselt materjali, mille kogus on suhteliselt véike
ja seega ka vajalik purusti tootlikkus on viike.

Kopplaadur (LHD) on ratastega vOi roomikutega ja  kopaga mobiilne
laadimismasin.Soltuvalt veermikust kasutatakse nimetust - rataslaadur, roomiklaadur (wheel
loader, tracked loader). Siinoniitim on ka frontaallaadur (front end loader). Kaubamérgina on
kasutusel ka inglise keeles terminid payloader, scooptram). LHD téhistab lithendit Load Haul
Dump e. kopplaadurveokit. Kui seda masinat kasutatakse laadimisreziimis, on see
kopplaadur. Kopplaadurit nimetatakse ka rataslaaduriks ja frontaallaaduriks.Roomikutega
kopplaadurit kasutatakse kohtades, kus rataslaaduri e. ratasvankril kopplaaduri kasutamine on
raskendatud. Roomikud taluvad paremini temperatuuri, teravate servadega kive ja naelu.
Roomikutega laadur on veidi aeglasem ja energiandudlikum.Kopp on ekskavaatori,
kopplaaduri vdi elevaatorkonveieri tdoorgan.

Laadimismasin (laadur) on masin millega laaditakse kaevist. Uldnimetusena sobib see kdigi
laadimisoperatsiooni teostavate masinate kohta.Levinud laadimismasinad on:Kopplaadur
(LHD, rataslaadur ja roomiklaadur), Kipplaadur, Punkerlaadur, Umberlaadur.Ekskavaatorit ei
nimetata tldjuhul laaduriks, kuigi seda kasutatakse laadimisoperatsiooniks. Ekskavaator on
spetsiifiline masin, millega saab teostada oluliselt rohkem operatsioone kui laadimine.
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Libinduskilp e. TBM - Tunnel Boring Machine on libinduskombain, mille té6organi
1abimodt on sama suur ja sama kujuga (ringikujuline) kui ldbindatav kiik, e. tunnel.
Kaevandamisel kasutatakse ldbininduskilpe vidhe, kuna kaevanduses peab libindama erineva
ldbimdoduga ja erineva ristldikekujuga kéike. Seda on otstarbekam teha lithieekombainiga.
Lébinduskilbid on erimasinad, mis tehakse konkreetse tunneli libindamiseks.Lithieekombain
on mehaanilise raimamise masin mis trumlil asetsevate hammaste abil 1dikab kivimit
massiivist. Liihiesi on lithike esi e. tookoht mis sobib iihele masinale. Liihieekombaini
kasutatakse nii ldbindamiseks kui kaevandamiseks.

Pealmaakopplaadur on Kkarjddris kasutatav  kopplaadur. Karjddr on maapealne
kaevandamiskoht. Tehniliselt on karjdar kaevedonte kogum koos masina- ja seadmepargiga.
Majanduslikult on karjéér ettevote, mis kaevandab maa peal. Karjdér asub karjadrivéljal.

Karjaidris kasutatakse kaevandamiseks vaalkaevandamise, aukkaevandamise voi
viljakkaevandamise tehnoloogiat.Karjdiri ei ole otstarbekas nimetada kaevanduseks kuigi
kaevandus on iildnimetusena igasugune kaevandamiskoht. Kuna kaevanduse nimetamisega
kaasneb tavapdraselt detailsem info, siis peab vastavalt lisatud infole kasutama ka tdpsemat
nimetust, e. karjadr, vGotukoht, kaevandus, turbafreesvili, jms (Joonis 2-1 Kaevandus ja
karjadr). Uldnimetusena on otstarbekas kasutada "kaevandamiskoht". Konkreetsetest
kaevandamiskohtadest réédkides ei ole mottekas lildnimetust kasutada. Kui siiski kasutatakse
"kaevandust" karjdari mdistes, on tegu tdnavakeelega, e. ajakirjaniku, poliitiku voi vohikuga
aga mitte maemehega.

1t

Joonis 2-1 Kaevandus ja karjair
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Miéemees (tavaliselt méeinsener) on spetsialist, kes plaanib, projekteerib ja juhib
kaevandamist. Méeinsener ei ole kaevur ja kaevur ei ole maeinsener.

Pump on seade vedeliku voi gaasi iihest kohast teise kohta transportimiseks surve abil.

Puurvanker on iithe vOi mitme puurmasinaga varustatud iseliikuv alus [25]. Puurvankrit
kasutatakse  puur-16hketoodel  laenguaukude  puurimisel. Lithend PLT  tdhistab
Puurlohket6id. Puurt6dd tihistavad kivimisse laengu- voi 16hkeaukude puurimist. Aukudesse
paigutatakse 10hkeaine.LLohketodd tdhistavad 1ohkeaine ja 10hkematerjalide kiitlemist, aukude
laadimist ja I6hkamist.Ldhkamine on {iks raimamise moodustest.

Ratasbuldooser on ratastega mobiilne masin, mille pdhioperatsioon on lilkkkamine. See on
kiirem kui roomikbuldooser. Samas on selle ldbivus, haardejoud ja likkkejoud viiksem kui
roomikbuldooseril. Ratasbuldooser voib olla spetsiaalselt selliseks ehitatud masin, voi ka
traktor, auto voi kopplaadur, mida kasutatakse buldooserina. Kui sellist masinat kasutatakse
lumekoristustéodel, siis nimetatakse seda ka lumesahaks.Masin on seade vOi seadmete
kogum, mis holbustab inimese t60d, nii kirjutab EKI. Méemasin on mietddde protsessi
teostav masin.

Ripper on metallist konks mille abil purustatakse kivimit massiivis. Ripperi konks (pii,
hammas) on lihtne selektiivse vidljamise vahend. Konks paigutatakse iildjuhul buldooseri
tagaossa. Sel juhul tdhistab ripper buldoosrkobestit. Kui ripperi konks on kinnitatud
ekskavaatori  noolele,  siis  nimetatakse = masinat  ekskavaator-kobestiks  voi
ripperekskavaatoriks.

Rootorpurusti e. 166kpurusti purustab kivimit 166gi abil, mis antakse kivimile poodrleva
rootori labaga. Kivi liitiakse vastu purusti porkeplaati voi vastu langevaid kive (kivi vastu kivi
purustamine).

Soonur on masin, millega saab soonida soont. Sooni soonitakse piistasendis veekraavide
rajamiseks ja kaablikraavide 16ikamiseks. Horisontaalasendis sooni kasutatakse
kaevandamisel vaba pinna tekitamiseks 1dhkamisel.

Hoovel on mienduses kasutusel kivisde mehaniseeritud lankkaevandamisel. Hooveldatav
kivim peab olema nii rabe kui ka pehme, et seda oleks voimalik hoovli hammastega 10igata.
S6ehoovli laava on ca 150m pikk ja kuni 2 meetrit korge. Korgemates laavades kasutakse
laavakombaine. Ho6vlit tommatakse modda ett edasi-tagasi, surudes selle hambaid samal ajal
kivisoe sisse. Raimatud siisi kukub kraapkonveierile, mis viib kaevise timberlaadmispunkti.
Edasi liigub kivisiisi lintkonveieril kaevanduse hoovi suunas.

Ankurtoestikuks nimetatakse aukudesse paigutatud vardaid, millega kaevedont iimbritev
kivim kihiti kinnitatakse. Ankurdamist kasutatakse juhul kui lae- voi kiilgkivim ei ole
piisavalt stabiilne, et ohutult t66tada kuid on seda ankurdatult. Rusikareegli jargi soovitatakse
ankru pikkus valida 1,2..1,5 ankrute paigaldussammust pikem. Ldoheliste kivimite korral
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kasutatakse 2:1 suhet. Kéigu toestamisel valitakse laecankru pikkuseks 1/3 kéigu laiusest ja
kiilgankrute pikkuseks 1/5 kdigu korgusest.

Sona "Tractor" on ajalooliselt liihend sdnaiihendist "Traction Engine" e. mootor, mis veab
pollumajandusmasinaid voi palke. Kuna ajalooliselt arendati traktor vedurist, siis esialgselt
nimetati neid ka "Road locomotive". "Locomobile™ oli mootor, mida sai ratastel hobusega
vedada.Traktor on ka tidnapdeval vedav masin, mille kiilge saab ithendada haakesecadmeid,
lisaseadmeid, sahka, koppa, ekskavaatorit, puuri jpm.Soltuval lisaseadmest nimetatakse
traktorit mitmeti vOi vastavas reziimis tootavaks traktoriks. N: traktor-ekskavaator, traktor-
kopplaadur voi kopplaaduri reziimis todtav traktor.

Turba profileerija on turbaviljaku hodvel millega antakse kraavidevahelise véljaku pinnale
kaldprofiil, millelt vesi holpsasti kraavi voolab. Nii kuivatatakse kraavidevahelise platsi
iilemist kihti.Turba tiguprofileerija on hoovel, mis tigutddorgani abil profileerib turbaviljaku
pinda.

Tiikeldi (sizer ingl.k.) on hammastega purusti (meenutab valtspurustit), mis surub Kivi
kammaste vahele, surub hamba kivi sisse ja 1dikab vastupanus kivimi tdmbetugevusele kivi
katki.

Vibraator on méienduses vibratsiooni tekitav seade, mida kasutatakse vibrosoelte
raputamiseks, punkrite puhastamiseks vo1 puistematerjali tihendamiseks. Vibraatori paneb
liilkuma tsentrist eemale paigutatud poorlev rootor.

Masinate valiku esimene reegel on protsessi nduete ja piirangute defineerimine ja teine koigi
voimalike masinate sobitamine nende tingimustega. Optimeerimiseks peavad olema sitestatud
parameetrid, mida optimeeritakse.

Kokkuvote

Masinate kasutamine ei ole médenduses reglementeeritud ja soltub lisaks tehnoloogilistele ja
majanduslikele oluliselt enamatest kriteeriumitest. Maailmakogemuse ja analiiiisi abil on
voimalik masinate kasutusala optimeerida ja saavutada kas erineva parameetritega masina,
erineva tlilibiga masina vo0i tehnoloogilise skeemi muutmisega saavutada oluliselt paremad
tulemused. Lisaks hankesiisteemile tuleb kasutada analoogia ja multikriteriaalset
valikumeetodit.

Artikkel on seotud jargnevate Méeinstituudi uuringute ja projektidega: VIR491 - MIN-
NOVATION: Kaevandamise jadtmete uuringud Eestis ja Ladnemere piirkonnas, AR12007 -
Polevkivi kadudeta ja keskkonnasdistlik kaevandamine, ETF8123 - Téitmine ja jaddkide
(jdatmete) haldamine Eesti pdlevkivitoostuses ja DAR8130 — Energia ja geotehnika
doktorikool II.
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3. Norra maendus
Ingo Valgma, Veiko Karu

Norra on tuntud kui naftamaa. Naftaga seonduv varjutab avalikkuse jaoks teiste maavarade
kaevandamise. Kuid kui vorrelda Eesti olukorraga siis oleme osaliselt sarnased. Prevaleerib
oli, e. Eesti puhul pdlevkivi. Samas eksporditakse Norrast tardkivikillustikku ja ka
tehnoloogilisi maavarasid. Norra olukord on vorreldav Saksamaaga, mis on olnud arenenud
méetoostusmaa [16, 17, 7, 1]. Eesti on Norraga seotud nii Killustiku ostmise kui
kaevandamisjadtmete iihisuuringu 14dbi [4]. Kuna puurplatvormid on oluline osa Norra
majandusest, siis korgub ka maavarade kasutamise skeemil naftaplatvorm (Joonis 3-1
Norralaste selgitav skeem maavarade kasutamise kohta). Nagu statistika nditab, siis Norra
ekspordib oluliselt ronkem maavarasid kui Eesti (Joonis 3-2 Norra maavarade valjavedu) [5,
3]. Norras kasutatakse maailmatehnoloogiat kui ei ole maailmatuntud kaevandamisfenomene
[11, 14]. Pindala on suur ja seega tulevikus méetodstus suure tdendosusega areneb [19, 20,
21]. Allmaakaevandamine ei ole praegusel hetkel aktuaalne, kuid tulevikus voib muutuda
[23, 24]. Ka kildagaasi leidmine ei ole Norra territooriumil vélistatud [25]. Kui gaasi ja
naftaga seotud Kilt- v&i liivakivi vélja jatta, siis ei ole Norra médendustingimused Eesti
omadele véga sarnased [29, 34, 36]. Vooraste, kui eriti 14hiriikide erialaspetsiifika on oluline,
kuna mdjutab suurt osa suhetest [26].

THE WORLD NEED THE MINING
INDUSTRY

Joonis 3-1 Norralaste selgitav skeem maavarade kasutamise kohta

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




Kaevandamine ja keskkond. Maieinstituut 2012

ANST/7,
¥s &

n,

-

% &
ca >

%“ TermaeS

mi.ttu.ee

p
1)
OFFSHORE ,‘
ICELAND NORWAY/EU
0.039 13
(0.45) (26)
FINLAND
FAEROES 0008
0.134 (0051
(0.116)
ESTONIA
0.55
SWEDEN (0.19)
200 LATVIA
DENMARK (a2 0.64 }
0.25
€ = mHOANA
(2.84) !
IRELAND ‘
; GREAT ' \NKTHERLANDS B
0.005 BRITAIN- \ "\ "5 55 POLAND
126 30g) | GERMANY 1143
(192) 370 \ 081)
BELGIUM | @1
035 N ErRoURG IS ZECH REP. ‘
(0.54) M \ 0036, Y,
(0:0008) ;
FRANCE (;(O)f = : /
U N
051 = \ - \

Joonis 3-2 Norra maavarade viljavedu

Viimastel aastakiimnetel on ekspordimahud kasvanud (Joonis 3-3 Norra maavarade
ekspordimahud). Maavarade kaevandamine on koondunud vastavalt driloogikale mereteede
killustikukarjaérid
Maagikaevandamine on aga koondunud kesk-Norrasse (Joonis 3-7 Norra maagikarjaarid
(roheline) ja maardlad). Ka tehnoloogilise toorme tootmine on maailma mastaabis olulisel

lahedale (Joonis 3-4 Norra

kohal (

AGGREGATE
EXPORTED
2010
Total
Rgizm 17,6 million

tons aggregate,
armour-stone ,
sand and

gravel, plus 1,3

(0.097)

mill. Tons
aggregate for
offshore use.
Export value
110 mill. EUR
()2009
production

asuvad mereteede
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NORWEGIAN INDUSTRIAL MINERALS

= Industrial minerals in
production:
1. Produce 7 m/tfy chalk and
dolomite (Nordland)

. Quartzite (bl.a Tysfjord)

. Graphite (Senja)

. Olivine (40% of World
production) 1,3 m/tly

. Nephelin syenite 346.000
tly (15% of World
production)

g BAWN

= Not in production
1. Talc (Sgrfold)
2. Apatite (Rogaland++)

Joonis 3-8 Tehnoloogiline toore). Uks huvipakkuvatest faktidest on Norras fjordide
kasutamine katendi vai aheraine ladustamiseks (Joonis 3-5 Aheraine paigutamine fjordi) [2].
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Joonis 3-3 Norra maavarade ekspordimahud

A Active aggregate quarry

@ Active gravel pits
A Important aggregate resource
@ Important gravel resource

NORWEGIAN
EXPORT OF
HARD ROCK
AGGREGATE
1988-2010

To Germany,
Netherlands,
Denmark,
England,
Poland,
Belgum and

France

NORWEGIAN
AGGREGATE

S AND
GRAVEL

DEPOSITS

Joonis 3-4 Norra killustikukarjiirid asuvad mereteede liheduses
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SEADEPOSIT

Joonis 3-5 Aheraine paigutamine fjordi

DEPOSIT ON LAND

= The only one in production today in Norway is Titania
® Problems: Dust, runoff, securing and towering

Joonis 3-6 Aheraine maismaapuistang
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@ | drift

® Mulig framtidig drift

Joonis 3-7 Norra maagikarjéiirid (roheline) ja maardlad
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NORWEGIAN INDUSTRIAL MINERALS

= Industrial minerals in
production:
1. Produce 7 m/tfy chalk and
dolomite (Nordland)

. Quartzite (bl.a Tysfjord)

. Graphite (Senja)

. Olivine (40% of World
production) 1,3 m/t/y

. Nephelin syenite 346.000
tly (15% of World
production)

g BAWN

= Not in production
1. Talc (Sgrfold)
2. Apatite (Rogaland++)

Joonis 3-8 Tehnoloogiline toore

Kaevandamisel tekkivate jddkide uuringuraames on kaasatud Léddnemere driettevotete
andmebaasi Norrast 61 ettevotet (Joonis 3-9 Baltic business database - Norra ettevotted) [22].
Kaasatud ettevotted tegelevad maavarade kaevandamisega ja naftapumpamisega.
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Joonis 3-9 Baltic business database - Norra ettevotted

Artikkel on seotud jiargnevate Maieinstituudi uuringute ja projektidega: VIR491 - MIN-
NOVATION: Kaevandamise ja kaevandamisjadkide/jadtmete uuringud Eestis ja Ladnemere
piirkonnas, AR12007 - Pdlevkivi kadudeta ja Keskkonnasdistlik kaevandamine ja DAR8130-
Energia ja geotehnika doktorikool I1.
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politics and peasant economy in the Oslo Fjord region in the 18th century. Author(s):
Dorum, K (Dorum, Knut). Source: HISTORISK TIDSSKRIFT Volume: 85 Issue: 3
Pages: 403-+ Published: 2006

2. Impact of waste from titanium mining on benthic fauna, author(s): Olsgard, F
(Olsgard, F); Hasle, Jr (Hasle, Jr), source: Journal of Experimental Marine Biology
And Ecology Volume: 172  issue: 1-2  pages: 185-213  doi: 10.1016/0022-
0981(93)90097-8 published: 1993
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4. Uhest tonnist polevkivist saab iihe barreli polevkivioli
Alo Adamson

Polevkiviga on seotud suur hulk tddemusi ja rusikareegleid, mis piiravad pdlevkivi
kasutamise ja mdju ulatust [7, 8, 12, 8]. Suur osa neist on iildsusele vdi ka osale
spetsialistidest arusaamatud. Kédesolev seeria tutvustab pohilisi prameetreid mis pdlevkivi
kasutamist ja kasutamise moju mojutavad [Joonis 4-1 Pdlevkivi kaevandamise geomeetriline
lihtmudel, Tabel 4-1 Pdlevkivi bilanss]. Nendest parameetrites sdltuvad otse kdik kihindi ja
kiilgkivimite tootlusega seotud protsessid [6, 4, 10, 11, 13, 14].
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Tabel 4-1 Pélevkivi bilanss

Omadus Uhik Iseloomustav vaartus
Polevkivikihindi massitootlus t/m2 4,76
Polevkivikihindi paksus m 2,8
P&levkivikihindi mahumass t/m2 1,7
Pdlevkividlisisaagis % 12,5
kg/t 125
I/t 139
I/t 126
b/t 0,79
Olitootlus t/m2 0,60
P&levkivi kiittevaartus MJ/kg 11
kCal/kg 2629
Energiatootlus GJ/m2 52
Tuhasus % 40
Tuhatootlus t/m2 1,9
Katendi paksus karjaaris m 1
m 27
Kattekivimite paksus kaevanduses m 30
m 70
Katenditegur m3/t 5,7
m3/t 6,3
Katendi mahumass t/m3 2,5
Erisurve kaevanduses t/m2 75
t/m2 175
Terviku laius m 5
Terviku pikkus m 6
Terviku pindala m?2 30
Kambri laius m 8
Kambri pikkus m 6
Lihtsustatud kadu kambriplokis % 19
Ulalhoitava ala laius m 13
Ulalhoitava ala pikkus m 12
Ulalhoitava ala pindala m2 156
Surve tervikule t 11700
t 27300
Erisurve tervikule t/m2 390
t/m3 910
Barreli maht I/b 159
Pdlevkividli tihedus kg/m3 900
kg/m3 990
Olisaagis b/t 0,9
b/t 0,8
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Joonis 4-1 Polevkivi kaevandamise geomeetriline lihtmudel [44, 53]

Polevkivikaevandamise iseloomustamiseks on soovitav kasutada algallikatena statistilisi,
geoloogilisi ja maetehnilisi andmeallikaid [1, 2, 3, 4, 5]. Samuti on arengukavade koostamisel
vOi otsustamisel otstarbekas kasutada reaalsete moGtmiste ja analiiliside pohjal koostatud
jéreldusi [16, 9, 18, 19, 17, 18]. Jarelduste ulatus on suhteliselt suur, kui tihti mitte detailne
[23, 24, 19, 20, 31, 23, 34, 36, 37]. See tuleneb otsinguliselt faasist polevkivitddstuses [38, 39,
40, 42, 28, 44, 45, 46, 30, 41, 32]. Seoses vanade kaevandamiskohtade ammendumisega, dli
hinna muutumisega, ladne-majandusega ja taastuvenergia moodsusega on hakatud mitmeid
aksioome timber hindama [44, 53, 36, 13].

Artikkel on seotud jargnevate Méeintituudi uuringute ja projektidega: VIR491 - MIN-
NOVATION: Kaevandamise ja kaevandamisjadkide/jadtmete uuringud Eestis ja Ladnemere
piirkonnas, AR12007 - Pdlevkivi kadudeta ja keskkonnasaastlik kaevandamine ja ETF8123 -
Taitmine ja jadkide (jadtmete) haldamine Eesti polevkivitoostuses.
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5. Kaevandamisjddkide andmebaas
Veiko Karu, Maris Leiaru, Ingo Valgma

Maavarasid kaevandavad ettevotted tekitavad tootmisprotsessi kédigus jaédke ja jddtmeid. MIN-
NOVATION projekti raames koostas Méeinstituut Baltimere vastava andmebaasi - Baltic
business database ja avaldas selle internetis aadressil http://mi.ttu.ee/db/ [4; 5]. Koostati
iildistatud andmebaasi struktuur mis sialdab pohiandmeid (Tabel 5-1 Baltic business database
andmete struktuur). Lisaks ettevotete andmebaasile koostatakse kaevandamisel tekkivate
jadkide andmetekogum. Kaevandamise kiigus tekkinud jddgid, millele ei leita piisavalt

kiiresti rakendust, muutuvad ajapikku jddtmeteks, polevkivi kaevandamisel pdlevkivi
aheraine, lubjakivi kaevandamisel sdelmed. Kahe andmebaasi siimbioos annab hea iilevaate
maavarade kaevandamise sektorist.

Tabel 5-1 Baltic business database andmete struktuur

Andmebaasi Tédhendus

viljakood

Company Kaevandamisega seotud ettevotte nimetus

Minaral resource Ettevotte poolt kaevandatav maavara

Field of activity Liihikirjeldus, millega ettevote tegeleb

Website Ettevotte kodulehe aadress

Country Riik, milles ettevote tegutseb

Keywords Votmesonad, mis iseloomustavad ettevotte tegevust
Year of operating Ettevotte asustamisaasta

Name Ettevotte kontaktisiku nimi

Function in Company | Kontaktisiku amet ettevottes

E-mail, Tel, Fax Kontaktisiku kontaktandmed

MRN membership Niitab ettevotte kaasatust MIN-NOVATIONI vorgustikku
Street, Index, City Ettevotte peakontori aadress

Company size Niitab ettevotte suurust (vdike, keskmine voi suur)
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Kaevandamise kdigus tekib jadke samuti mujal maailmas, kuid koikjal on need kogunenud
sinna, kus on traditsiooniliselt kaevandamisega tegeldud juba sajandeid [15]. Maailmas ldbi
viidavad ekperimendid on ndidanud, et kaevandamise jddke saab &dra kasutada ka CO2
puitidmisel [2]. Eesti eelnevate uuringute raames on analiilisitud erinevate maavarade sh
polevkivi, lubjakivi kaeveviljade modelleerimise kriteeriume, mis on aluseks samuti jadkide
mahu méédramisele [17; 19; 18; 6; 7; 25; 24]. Uhest viimastest polevkivi allmaarikastamise
analiilisi to0st jareldus, et rikastamise kdigus on vdimalik osa lubjakivi jitta juba maa alla [16;
23]. Kaevandamisel tekkivatest jadkidest 1oviosa tekib pdlevkivi kaevandamisel. Tulevikus
ndhakse polevkivi aina enam dlitoormena [13; 14; 12]. Seetdttu on aktuaalne nii
kaevandamisel tekkiva aheraine, kui ka termilisel tootlemisel tekkiva pdlevkivituha
kasutamine kaevanduste tditmisel [10; 9; 26]. Kaevanduste tditmine aitab kaasa maa
stabiilsusprobleemide lahendamisel [3; 8].

Jadtmemagedest parema lilevaate saamiseks, tuleb neid ldhtuvalt hetkeolukorrast grupeerida:
1) hetkel ladustatavad; 2) timbertootlemisel olevad jadtmeméed; 3) maastikuelementidena
kasutatavad. Jddtmemégede jaotus on tehtud ldhtuvalt jadtmemaégedest ja Min-Novation
projekti ldhtetilesande alusel [4; 1].

Baltic business database koondab ettevotteid Norrast, Rootsist, Soomest, Eestist, Poolast ja
Saksamaalt. Hetkel on andmebaasis iile 550 ettevotte, liitumine on avatud. Andmebaasi
graafiline kujutis on allpool oleval joonisel (Joonis 5-1 Baltic business database graafiline
lahendus) ning néidatakse ettevotete peakontori asukohta. Andmebaasis saab koostada samuti
erinevaid paringuid, et leida iiles need ettevotted, mis huvi pakuvad (Joonis 5-2 Andmebaasis
ettevotete otsing).

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

58



*}e\usnroo’\
Kaevandamine ja keskkond. Mieinstituut 2012 s

(o]
Pols|
(Poland

' e i ¥ = b ‘
Bonapyen D7 A et A
3 (&hmfﬁx VoA o
;‘d gr\“&zm harkiv - e '8
(Xasum 1 <N\

At
m ©2012 Basarsoft, Google BRIGMME. Tele Atlas : Kesutustingimused

Claviannla

Joonis 5-1 Baltic business database graafiline lahendus

MIN-NOVATION Baltic business database

File View Edit Visualize Merge Experiment

Showing all rows options

COMPANY ~ Mineral resource * FIELD OF ACTIVITY v WEBSITE v

AS Teede REV-2 Road construction http:/fwww trev2 ee
National highways

Maanteeamet road v.vorlf http://www mnt ee
organisation and
super...
Rock crushing,

0U Killumeister SeeonNg.
construction waste
crush...

éfslt.iemmmk‘a'men Carbonate rock Road construction http://www lemminkainen ee

: AS Kagu-Eesti
_ll}S KagEesti Peat Turvas was founded http://www ket ee/
urvas : :

in 1992 in place ...
Water supply and

Fpaekivitoodete sanitation, land http:/fwww_askumari_ee
improvement syst...
Extraction of

AS Ropka Liiv Sand Ipinetsls; S, http:/Awww. ropkaliiv.ee
production of
build...

Joonis 5-2 Andmebaasis ettevotete otsing aadressil mi.ttu.ee/db
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Lisaks ettevotete tegutsemiskohtadele on tdhtis samuti planeerida kaevandatud alade
kasutamist [22]. Selle holbustamiseks on kontuuritud koik kaevandamise jadtmepanilad [4; 1].
Kaardistamise tulemus on all olevaljoonisel (Joonis 5-3. Estonia kaevanduse aherainehoidla).

Joonis 5-3. Estonia kaevanduse aherainehoidla
Koik see on aluseks maavarade jatkusuutlikuks kasutamiseks [21].

Kaevandatavate ettevotete andmebaas ning jddtmepanilate kaardistamine on osa
Maeinstituudi uuringutest ja projektidest: VIR491 MIN-NOVATION: Kaevandamise ja
kaevandamisjadkide/jadtmete uuringud Eestis ja Ladnemere piirkonnas, AR12007 - Polevkivi
kadudeta ja keskkonnasdéstlik kaevandamine ja DAR8130 — Energia ja geotehnika
doktorikool II.
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6. Polevkivioli tootmisjaitmete kditlemisest
Enno Reinsalu, Ain Anepaio, Maris Leiaru

Eestis leidub kahte liiki pdlevkivi: diktlioneemaargilliiti ja  kukersiitpdlevkivi.
Diktiioneemaargilliidi kasuliku aine, (orgaanika, kerogeeni) sisaldus on madal, alla 20% [1],
mistottu teda ei kasutata, kuid probleeme, millest edasises juttu on temaga. Kaevandatava
kaevise peamisi parameetreid on energiaviirtus GJ m™, mis sdltub kihindi paksusest,
kiittevadrtusest ja polevkivi ja lubjakivi kihtide tihedusest [2]. Eestis alustati pdlevkivi
kaevandamist 1916. aastal. Alguses kaevandati karjddrides, 1922. aastal alustati
allmaakaevandamisega. Kamberkaevandamisega alustati 1960. aastatel [22].

Polevkivi kaevandamisel ja tootlemisel on tekkinud suures kogustes mitmesuguseid jadtmeid.
Kaevandamisjiék, vihesel méiiral polevkivi sisaldav lubjakivi on neutraalne, kuid mdningatel
juhtudel on kuumenenud pdlemiseni. Elektri tootmisjaégid — mitut liiki tuhad on moddukalt
ohtlikud. Polevkivioli tootmisjadk, peamiselt poolkoks on osutunud ohtlikuks.

Rikastusjadkide puistangud on aidanud kaasa Kirde — Eesti maastiku muutumisele, on
tekkinud tehisméded, uued mikroreljeefid loodusliku ja tehisliku struktuuriga [11].

Polevkivi utmisel 0liks ja gaasiks tekib tahke jddk iildnimetusega poolkoks. Alates 1921.
aastast, kui alustati 0li tootmist, on poolkoksi kogunenud mitmetesse puistangutesse ligikaudu
90 min t [15]. Kohtla-Jarve (niitid VKG) polevkivitdostuse tahkete jadtmete puistangus, mille
mabht {ile 70 mln t, tekkis korrastamise kéigus tehniline probleem — iihe puistangu materjali
teisaldamisel avanes kuumenemiskolle ja selles avanes kdrge temperatuuriga tithemik (Joonis
6-2 Avanenud kuumenemiskolle). Situatsiooni hindas ja mddtis IPT Projektijuhtimine OU.
Seejuures maddrati korgenenud temperatuuriga tsooni umbkaudesed mootmed ja mabht.
Hinnanguliselt tuleb korrastatud ala 10pp-profiili saavutamiseks teisaldada suurem osa
kuumast materjalist. Kuid osa kriitilisest materjalist jadks tasandatud ala profiili sisse, mis, kui
seda ei eemaldata, tuleks katta korrastusprojektis ette ndhtud materjalidega. Koikide eelduste
kohaselt ei oleks see mdistlik ja edasiseks tegevuseks tuleb otsida erilahendusi.

Kéesoleva aasta 8. mail toimus situatsiooni hinnang kohapeal. Vaatluse kaart, (vt Joonis 6-3
2012. 8. 05 vaatluse kaart. Punane joon — marsruut, punased tapid — objektid, sinised tapid —
geotehnilise  uuringu  puuraukugud, kus oli modddetud temperatuuri.). Néhtud
kuumenemiskolde ava kujutas endast volvja laega koobast (Joonis 6-2 Avanenud
kuumenemiskolle). Volvi moodustas tsementeerunud somer materjal, mille péritolu pole
teada. Néhtust voib nimetada tehnogeense lasundi pseudokarstiks (termokarstiks). Olukorra
visuaalne hinnang annab aluse hinnata t606 selles piirkonnas ohtlikuks, sest:

e astangu ndlvad ei ole stabiilsed, nende piisivust mdjutab erisugune struktuur ja peatumatu
termiline protsess
e astangu lagi ei ole piisiv, voimalik on masinate vajumine pdlengualasse
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e kuumenemiskolde avamine aktiveeris protsesse: tdusis temperatuur ja kasvas
gaasieritumus

Termilised protsessid pdlevat ainet sisaldavates puistangutes on teadaolev ndhtus. Eelmise
sajandi kaheksakiimnendatel aastatel poles Maardu fosforiidikarjdari katendikivimite vaaludes
orgaanikarikas piriiti sisaldav savikivi (teaduslik nimetus graptoliitargilliit, konekeeles
diktiioneema(kilt)) [6]. Orgaanilise aine sisaldus Maardu savikivis on ligikaudu 15% ja kiitvus
kuni 7 MJ/kg. Kivim siittis, sest seda oli puistatud suurtesse dhule avatud kuhilasse. Katsed
summutada pdlemist kuumenenud kivimi ekskaveerimisega ainult ergutas polemist. Protsess
aeglustus pdrast puistangute moodustamise tehnoloogia muutmist. Kéesolevaks ajaks on
Maardu lahtised kuhilad 1dbi pdlenud ja siigavamad on uppunud karjédris vee all.

Kohtla-Jarve poolkoksipuistangute materjalis on pdlevat ainest kohati rohkem kui Maardu
savikivis. Eesti pdlevkivi sisaldab kolme koostisosa: kergestisiittiv, tuhk ja karbondioksiid [4].
Uldiselt vdetakse selle hindamisel aluseks piistgeneraatorites (nn Kiviter-protsess) tekkiva
poolkoksi keskmine orgaanikasisaldus, mis on kuni 8% [15]. Sellisele orgaanikasisaldusele
vastab kiitvus 2,8 MJ/kg. Kuid on teada, et 1947...87 td66tanud kamberahjude koksis oli
orgaanikat keskmiselt 16%, 5,6 MJ/kg [6]. Millisesse puistangusse ja millisesse puistetsooni
laks kamberahjude poolkoks, pole olnud vdimalik teada saada. Eeltoodud on keskmised
arvud. Tegelikult vdib poolkoksipuistangutes leida osiseid, mille orgaanikasisaldus kiitindib
tile 30% (Joonis 6-4 Polevkivi ndidised Kohtla-Jarve poolkoksimaelt [13]., [3]). See on sama
suur kui todtlemata toormel, korge kiitvusega tiikilisel polevkivil. Korge orgaanikasisaldusega
jadgid joudsid puistangusse, kui utmis- ja/vdi gaasistamisprotsess oli ebastabiilne, kui oli
torkeid, avariilisi seisakuid. Ebastabiilsust ja tdrkeid vois esile kutsuda ebaiihtlane materjali
tikisus [7]. Tootlemata voi pooltoddeldud pdlevkivi sattus puistangusse ka generaatorite
kéivitamisel ja seiskamisel (erialainimeste suuline teave). Kdigele lisaks ei ole vilistatud, et
jaatmete hulka on puistatud muid pdlevaid tahkeid osiseid, nditeks Olikoksi praaki jmt. See
koik tahendab, et pookoksi puistangutes voib esineda suure termilise potentsiaaliga materjali
kogumeid. Sellised ekstremaalsed materjalikogumid on lokaalsed ja nende paiknemise
ennustamine on raske.

Puistamisel ja sellele jargnenud veega uhtmisel toimus materjali sorteerimine. Polevkivi ja
fosforiidi karjddride korrastamise praktikast on teada, et vaalude vahele moodustuvad korge
veejuhtivusega mattunud kanalid. Kindlasti on see nii ka poolkoksipuistangute alal. Kui
sellised kanalid ulatuvad pohjavee tasemest kdrgemale, toimivad nad dhukanalitena. Sellised
lineaarsed moodustised voivad olla tekkinud puistangu telgede suunas. Samas, kui pikendati
puistangumoodustajat (estakaadi, koisteed), voisid suuretiikilisest materjalist moodustuda
puistangu teljega risti paiknevad lokaalsed moodustised. Puistangute moodustamine on
toimunud seitsmekiimne aasta jooksul. Hetkel ei ole ilma pdhjaliku andmekaeveta [8]
voimalik tuvastada pohjusi ega isegi loogikat, miks korrastatavate puistangute struktuur on
just selline, nagu ta on. Ainukene, mida v3ib kaardimaterjali alusel viita, on et poolkoksi
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puistangud lasuvad mineraalpinnasel ja pdlevkivilasundit nende all ei ole. Vilistatud ei ole
oletusliku Kohtla-Jarve rikkevoondile kaasnev karst.

Suure médramatuse tottu ei ole termilise potentsiaaliga materjalikogumite paiknemine ega
maht tuvastatavad ega ennustatavad. Polevkivijddkide termilisele stabiilsusele ei tule kasuks
ka orgaanilise aine (kerogeeni) ja utmisel tekkiva oOli (tdrva) korge hapnikusisaldus. Voib
oletada, et pikaajalisel lagunemisel voib see asjaolu pikendada termilist protsessi ilma vilise
hapnikuta.

Esialgne jareldus — kuna pole teada, kui mahukas on materjali siirdamisel avastatud
kuumenemiskolle ja milline on tema soojuslik potentsiaal ning on teada, et selle avamine
ergutab protsessi, siis tuleb edasises kasutada erimeetmeid.

Kivisoe kaevanduse tulekahjud on tekkinud looduslikes kivisoe kihtides ja paljandunud
kihtides, samuti soe ladustamise ja jadtmete ladestamise paikades [5]. Suurimad ja vanimad
kaevanduse tulekahjud on aset leidnud Hiinas, USA-s ja Indias [10]. Soepdlengud viivad
vadrtusliku kivisoeressurssi kadumiseni, podlengud emiteerivad kasvuhoone- ja miirgised
gaase, halveneb taimestiku seisundi ja kogu elukeskkond [5]. Meetodid, millega saab voidelda
soekaevanduse tulekahjude vastu on pulbi ja tuha injektsioon, pinna ja tunneli katmine, vee ja
vahutehnoloogia [10].

Maienduse praktikas esineb puistematerjali maa-alust pdlemist kui ka allmaapdlenguid kdige
sagedamini pruunsoe, aga ka kivisde ning sulfiidse maagi kaevandamisel. Kuumenevad ja
stittivad nii karjaérid kui ka laod ja puistangud. Kdige tohusam vahend allmaa- ja maa- aluse
tulekahjuga voitlemisel on kollete isoleerimine ja tditmine inertse tarduva materjaliga. Antud
juhul, VKG vanades jadtmepuistangutes, voiks vditlus maa-aluse pdlenguga toimude tarduva
taitematerjali kasutamisega, tehes seda kolmes etapis:

1) kolde piiritlemine jarjest ldheneva geotehnilise puurimisega

2) tiitesegu siistimine (injekteerimine) vOimalikesse Ohukanalitesse ja 10helisse tsooni
ohu juurdepédsu tokestamiseks

3) kuumade tiihemike tditmine tarduva seguga protsessi jahutamiseks ja ala
stabiliseerimiseks.

Selle t66 tulemusel peaks protsess hddbuma nii Shu juurdevoolu védhenemise kui ka
kuumenemiskolde jahutamise toimel. Teised vdoimalikud meetmed, nagu kolde jahutamine
veega, tilhemike varistamine Ohkimisega vOi isegi sulundseina rammimine puistangusse
soovitamiseks ei ole piisavat alust. Teatavasti ei andnud tulemusi 1988. a siittinud Kukruse
aherainemiie veega jahutamine. Ohkimine, isegi kui saadaks luba 15hketdd teostamiseks
tootava tehase vahetus laheduses paikneva kuuma ja teadmata koostisega gaase eritavas
materjalis, ainul suurendab hapniku juurdepddsu hodgumiskolletele ja voib tekitada uusi.
Sulundseina rammimine kuiva, kivistunud poolkoksi ei tundu olevat vdimalik.
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Tarduvaks seguks oleks meie arvates kdige kédepdrasema materjali — VKG tahke
soojuskandjaga utteseadme tahke jddgi pulp. Seejuures parima tulemuse annab tardudes
paisuv segu. TTU mieinstituudis tehtud laboratoorsete katsete alusel leiti, et suure
tuhasisaldusega katsekehad paisusid kuivades tingimustes 2-3% ja méargades oludes 10-12%.
Katsetatud segude koostis ja saadud katsekehade survetugevused on ndidatud Joonis 6-1
Segude koostis ja katsekehade survetugevus. Katsekehade survetugevus leiti pdrast seitse
oopédeva kestnud tardumist. Katsesegud, mille veesisaldus iile 20% mahumassist olid viga
voolavad, mis hdlbustab nende siistimist tulekoldesse ja jahutab ka pdlengu kaugemaid
tsoone. Joonis 6-1 Segude koostis ja katsekehade survetugevustoodud segu 7 on tehtud 1990.
aasta katsetulemuste pohjal, 50% tditematerjali, 50% tuhka ja 17% vett Tabel 6-1. Segu on
voolav ning sobib pdlemiskollete tditmiseks [1].

Uuringud on ndidanud et Eestis sobib kaevanduste tditmiseks segu, mis koosneb
polevkivituhast ja liivast (flotoliiv, paekiviliiv) [2].

4 )

- J
Joonis 6-1 Segude koostis ja katsekehade survetugevus

Artikkel on seotud jargnevate Méeinstituudi uuringute ja projektidega: AR12007 —
Polevkivi kadudeta ja keskkonnasééstlik kaevandamine ja projektiga, AR10127 — Tuhk -
Polevkivi pdletamisega kaasnevate tahkjaatmete uute kasutusalade alused, VIR491 - MIN-
NOVATION: Kaevandamise ja kaecvandamisjaédkide/jadatmete uuringud Eestis ja Ladnemere
piirkonnas ja DAR8130 — Energia ja geotehnika doktorikool I1.

Viited:
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Joonis 6-3 2012. 8. 05 vaatluse kaart. Punane joon — marsruut, punased tipid — objektid,
sinised tipid — geotehnilise uuringu puuraukugud, kus oli méodetud temperatuuri.
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Joonis 6-4 Polevkivi niidised Kohtla-Jarve poolkoksimaelt [13].

,,,,,,,,,
Ao o

Tabel 6-1 Segude koostised.

iy RALa oy
Mg
Wi \\n\é\-\ .-5‘

Vee Kuubi Silindri

sisaldus, | Tuha Téitematerjali | survetugevus, | survetugevus,
Segud | % sisaldus, % |sisaldus, % MPa MPa
segu 1 26% 55% 19% 1,444 1,27
segu 2 26% 55% 19% 1,121 0,5605
segu 3 24% 52% 23% 0,6745 0
segu 4 26% 55% 19% 0 0
segu 5 9% 45% 55% 0 0,4
segu 6 8% 41% 51% 0,13 0,0001
segu 7 21% 40% 40% 0,7505 0,52
segu 8 17% 41% 41% 0,05 0,16
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7. Pélevkivi aheraine kasutamise ja iimbertéétlemise voimalused
Raili Kukk

Kaevandamise kdigus voetakse esmalt kasutusele parim osa ja alles jdib see, mida ei saa voi
ei ole otstarbekas kasutusele votta. Nii on tekkinud polevkivi aheraine méed, lubjakivi
soelmemaéed ja paljud teised kaevandamise jadkide ja jadtmete méed [1]. Igas tootmisetapis
tekib jadke ja jadtmeid ning nende vdahendamine on tldiseks eesmérgiks. Kdesolev artikkel
sisaldab jirgnevaid teemasid: pdlevkivi kaevandamisel tekkivad jdédgid ja jadtmed, aheraine
kasutamise, rikastamise ja iimbertodtlemise vOimalused. Artikli eesmérk on kisitleda
varasemaid uuringuid ja tuleviku perspektiive eelnevatel teemadel.

Pdlevkivi kaevandamisega seotud varasemaid uuringuid on palju. Uurimustodd saavad olla
kas teadusuuringud voi praktilise rakendusega uuringud. Jargnevalt on toodud vaid {iks osa
Maieinstituudi uuringutest, mis on seotud podlevkivi kasutamise vOimalustega, jadtmete
vihendamisega, rikastamisega ja kaevanduste tiitmisega.

Kaevandamise kéigus tekkivate jddtmete vdhendamisega on seotud uuring ,K-21-1-
2005/2727 - Keskkonnastrateegia. Osa ,,Loodusvarade sadstlik kasutamine ja jadtmetekke
vihendamine® — 2006. aastal. Rikastamise tehnoloogiat kisitleb 2010. aasta uuring
,Lepl0083 - Allmaa kuivrikastamise tehnoloogia valik®.

Pdolevkivi, kaasnevate maavarade ja kaevandatud alade kasutamist késitlevad jargnevad
uuringud: ,,Lep024 - Kaasnevate maavarade kaevandamise tehnilis-tehnoloogiliste vdimaluste
uurimine vabariigi maardlate kompleksseks ja keskkonnasédstlikuks kasutamiseks® - 1991,
aastal; ,,G5913 - Kaevandatud alade kasutamine® — 2006. aastal; ,LMIN10094 -
Pdlevkivikasutuse jitkusuutlikkuse tagamiseks polevkivi kasutamissuundade médramine ja
varu hindamine uute kriteeriumite alusel* — 2010. aastal.

Varasemad kaevedonte tditmise alased uuringud on: ,,AM-106 - Kaevandatud ala tiitmisega
kaevandamise tehnoloogia ja majanduslikkuse hinnang® — 1991. aastal; ,,BF80 - Taotluse
ettevalmistamine Euroopa Sée ja Terase Uurimisfondi uurimisprojektiks. Polevkivituha ja
aheraine segust valmistatud tditematerjaliga kaevanduste tditmise katsetood seoses CO2
vihendamise nduetega* — 2008. aastal; ,,Lep9090 - Kaevanduste tditmise alased uuringud* -
2009. aastal [17].

Maavara kaevandamisel tekivad jaagid (Tabel 7-1. Eesti maavarade toodang ja tekkivad
jadgid [13]). Peamisteks jadkideks Eestis on sdelmed ja aheraine, millel puudub turg.
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4

Tabel 7-1. Eesti maavarade toodang ja tekkivad jaiagid [13]

Maavara Toodang Jaak
Polevkivi Purustatud polevkivi i?lltl)]e;lillr\l:),(z gleel‘rllll:zl (JOa/ 4 mm)
Lubjakivi, dolokivi Killustik Soelmed (0/4 mm)
Kruus Kruuskillustik, kruus Soelmed (0/4 mm)
Savi Savi -
Liiv Liiv Tolm (0/0,0063 mm)
Turvas Brikett, freesturvas -

Polevkivi rikastamisel ja tootlemisel tekkivad jddgid ja jddtmed on pdlevkivi aheraine ja
polevkivi tuhk [2]. Aheraine on maavarale kaasnev kivim, mis ei sisalda voi sisaldab liiga
vihe kasulikku maavara [3]. Pdlevkivi aheraine koosneb madalakvaliteedilisest lubjakivist ja
polevkivist. Pdlevkivi rikastamise alla kuulub pdlevkivi sdelumine, rikastamine ja
valikpurustamine. Néiteks pdlevkivi hiib kuulub pdlevkivi aheraine hulka. Peamiselt koosneb
see pdlevkivist ja merglist, veidi liivast ja savist. Aheraine koostis sdltub rikastusvabriku
protsesside efektiivsusest. Aheraine fraktsioonid on 25/100 ja 100/300 mm [14].

Ka soovimatu peenmaterjal, mis tekib purustamise ja sdelumise kdigus killustiku tootmisel
kuulub aheraine hulka (fraktsioon 0/4 mm) [4].

Pdlevkivi toorme kasutamisel on vilja arenenud kolm suunda:
- poletamine energeetilise kiitusena;
- termiline t66tlemine Oli ja gaasi tootmiseks;
- polevkivi mineraalosa kasutamine [5].

Ka pdlevkivi aheraine vdib osutuda kasulikuks toormeks, mille kasutamine on 6konoomselt
otstarbekas. Pdolevkivi aherainet kasutatakse erinevatel eesmérkidel. Nditeks pdlevkivi
aheraine ja tuha pulbi iiheks timberto6tlemise voimaluseks on toota mineraalkiudu [6].

Polevkivi aheraine kasutamisvoimalused mddrab &ra tditematerjali kiilmakindlus. Madal
kiilma- ja purunemiskindlus on tditematerjalide peamisteks probleemideks, mis on
pohjustatud ndrkade pdlevkivitiikkide sisaldusest lubjakivis. Kvaliteetse tditematerjali
tootmiseks aherainest on vaja leida lahendus podlevkiviosakeste eemaldamiseks selle seest.
A/B ja C/D kihtide polevkivi jadke on vOimalik kasutada ehitustegevuseks ning iilejddnud
kihte kaeveddnte tditmiseks [7].

Kaevandamise tootmisjddke on maailmas kasutatud ka tditesegude valmistamiseks. Naiteid
voib tuua mh. Louna-Aafrikast [8], Poolast, Prantsusmaalt, Saksamaalt, Soomest, Belgiast ja
lirimaalt [2]. Eestis alustati polevkivikaevanduste tardsegudega tiditmise tehnoloogia
uuringuid 1980-ndatel aastatel [9]. Eestis saab kasutada tditmise tditematerjalideks
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elektrijaamade tuhka ja lubjakivi. Kaevandused, mis on tididetud kaeveddne tditmise
tehnoloogiaga, tagavad maapinna plisivuse, maavara kadude vdhendamise kuni 30% ja CO,
vihenemise. Kaevedonte tditmise tulemusena vdhenevad ka keskkonnatasud kui tuhka ja
aherainet ei ladustata enam maa peal [2].

Peale ehitusmaterjalide tootmise ja kacvedonte tditmise iiheks lahenduseks voimalik kasutada
polevkivi rikastamise jddke tehismaastikku spordirajatiste ehitamiseks [15]. Néitena voib tuua
Kividli keemiatodstuse endise poolkoksi mie, mille méekiiljed on haljastatud ja mille
pohjandlvadele on rajatud maesuusarajad [10].

Levinumad pdlevkivi rikastamise viisid on floteerimine, separeerimine, sortimine ja
kontsentreerimine. Rikastamisel kasutatakse dra kivimite ja mineraalide erinevaid omadusi
ning kaevise fraktsioonide erinevust. Omadused, mille jargi voib materjale eristada, on
magnetilisus, tihedus, tugevus, mérguvus, osiste kuju ning elektrijuhtivus [11]. Pdlevkivi
rikastamiseks sobivad jirgmised seadmeid:

- tsiiklonid;

- lookpurustid (kivi-vastu-kivi meetod);

- sdelkopp-purustid,;

- rootorpurustid [16].

Polevkivi kaevandamine ja sellega kaasnevate jddtmete teke jdtkub. Seetdttu on pdlevkivi
jéatmete kasutamise alaste uuringute jitkumine vajalik. Jirgneva kolme aasta uuringud
Mieinstituudis seotud teemadega on: ,,ETF8123 - Téitmine ja jadkide (jddtmete) haldamine
Eesti pdlevkivitoostuses - 2013. aastal; ,,VIR491 - MIN-NOVATION: Kaevandamise ja
kaevandamisjadkide/jadtmete uuringud Eestis ja Ladnemere piirkonnas® — 2013. aastal;
,AR10127 - Tuhk - Polevkivi pdletamisega kaasnevate tahkjadtmete uute kasutusalade alused
» — 2014. aastal; ,,AR12007 - Pdlevkivi kadudeta ja keskkonnaséistlik kaevandamine* —
2015. aastal [17].
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Joonis 7-1 Pélevkivi aheraine iimbertootlemise katsetood

Kokkuvotte

Polevkivi rikastamisel Eestis tekkib kahte sorti jidtmeid — lubjakivi sdelmed ja pdlevkivi
aheraine. Tekkivaid jddke on voimalik kasutada vastavalt materjali tugevusele ja
kiilmakindlusele erinevatel eesmérkidel. Potentsiaalsed kasutusalad on néiteks teedeechitus,
ehitusmaterjalid ja kaeveddnte tditmine.

Kui alles hiljuti peeti pdlevkivi kaevandamist ja tarbimist parem Eesti eripdraks, on
praeguseks suurenenud globaalne huvi pdlevkivi ressursside vastu. Polevkivi varusid voib
leida iile kogu maailma ja teada on rohkem kui 600 leiukohta, varudena iile 500 miljardi
tonni [12]. Sellega on oodata, et pdlevkivi kaevandamise ja aheraine kasutamisvoimaluste
alased uuringud hakkavad omama samuti globaalset tdhtsust.

Antud t66 on seotud jargmiste Méeinstituudi uuringute ja projektidega: VIR491 —MIN-
NOVATION- Kaevandamise ja kaevandamisjdakide/jaatmete uuringud Eestis ja Ladnemere
piirkonnas, AR10127 — Tuhk - Pdlevkivi poletamisega kaasnevate tahkjddtmete uute
kasutusalade alused ja AR12007 — Pdlevkivi kadudeta ja keskkonnasadstlik kaevandamine.
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8. Kaeveoonte tiitmine

Ingo Valgma, Vivika Viizene, Jiiri-Rivaldo Pastarus

Taitmine on kaeveddntesse aheraine voi tditematerjali paigutamine. Téitmise eesmirk on
maapinna sdilitamine, tervikute stabiliseerimine (méerShu juhtimine) voi kao vdhendamine
voi vajadus paigutada materjal maa alla [6, 15, 23, 28]. Taitmiskiisimuste selgitamine on Eesti
Energiatehnoloogia Programmi {iks vétmekisimusi [1, 28, 29, 30].

Téitmise kulu moodustab 10...20% kaevandamise kéidukulust. Kivistuva téditematerjali
tsemendi kulu moodustab 75% téitmise kulust [11]. Kivistuva tditematerjali survetugevust
mdddetakse kiill 28 pdeva moddudes [17] kuid 90 pdeva moéodudes voib see olla 2 korda
suurem [20]. Hiidrotditmise korral saab tditematerjali peal mone tunni pérast paigaldamist
kondida ja 24 tunni parast masinatega soita.

Peamised maavarad, mille kaevandamisel kasutatakse kaevanduste kaevedonte tditmist on kas
kallid maavarad, ebapiisivad v0i ebapiisivas korvalkivimis paiknevad maavarad. Tditmise
vajaduse pohjus voib olla ka nditeks keskkonnapoliitiline v3i vajadus materjali matta [14].
Méendustingimuste ja kaevandamismahu seisukohalt on kdige olulisemad ja kdige rohkem
tdidetavad kaevandused kivisoekavandused. Kuna kivisiisi lasub settekivimina kihiliselt ja
kihinditena, v&i kihindite kompleksidena, siis on tditmine sddstliku kaevandamise ja maapoue
stabiilsuse seisukohalt oluline [2, 21, 3]. Samuti on oluline kasutada nii lendtuhka, kui
aherainet tditmiseks, et seda maapdue peita. Téditmine on kasutusel nii kamber- Kkui
laavakaevandamise tehnoloogia korral. Kasutatakse hiidrotditmist. Tditmisel on oluline roll
vee reguleerimisel kaevanduses [7]. Samuti kauba kvaliteedijuhtimisel [8, 18, 19].

Teine oluline maavarade grupp on soolad. Soolamaardlad paiknevad tavaliselt kurrutatud
kihtidena ja kasutatakse kas kamberkaevandamise vo0i suurte kambritega kaevandamise
tehnoloogiat. Kuna soolad on voolavad, vettkartvad ja samas inertsed ning sobilikud ohtlike
jadtmete matmiseks, siis on soolakaevanduste tditmine levinud. Kasutatakse soolabetooni, mis
valmistatakse soolakaevandamise aherainest, bentoniidist ja tarduvainest. Kasutatakse
hiidrotiitmist, kusjuures tiitesegu on pasta, mitte vedeliku kujul.

Kolmas oluline maavarade riithm on maagikehadena vdi soontena lasuvad maagid. Maakide
kaevandamiseks kasutatakse kamberkaevandamist [30]. Kambrite ja tervikute piisivuse
tagamiseks tdidetakse need kaevandamisprotsessi kdigus. Tavaliselt kasutatakse aherainet ja
tsementeerivaid aineid vaja ei ldhe. Kasutatakse puistetditmist.

Plokikivi kaevandamisel voi sarnaste tingimuste korral selektiivse kaevandamise tehnoloogia
korral [24] kasutatakse osalist tditmist tditeriitadega ja puistetditmisega, kasutatakse aherainet.

Hinnanguliselt tdidetakse suurfirmades % kaevandustest ja iilejdénutes 4 kaevedontest.

Uks vodimalus lisaks allmaakaeveddnte tditmisele on karjidri kaeveddnte voi
puistangutevahelise ruumi tditmine. Podlevkivikarjdédri korral pole sel juhul vaja hodivata
tdiendavaid alasid tuha ladustamiseks. Tuhk transporditakse lattu hiidrotranspordiga. Tuhka
transportiv vesi on ringluses suletud siisteemis. Pédrast lao tditumist kaetakse lao pind
kasvupinnaga (katendi soosetete ja kvaternaari seguga). Nii Kkorrastatakse ala metsa
kasvatamiseks. Uhe korraga korrastatud alad: Kkarjéir ja seda kattev tuhaladu. Sel juhul vdib

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

75



Kaevandamine ja keskkond. Maieinstituut 2012

saada probleemiks tuha transpordi torustiku hooldamine ja probleemid kiilmal ajal. Kui
ladustada tuhk (matta tuhk) karjdéri sisepuistangute harjade vahele, siis pole vaja hdivata
tdiendavaid alasid tuha ladustamiseks (Joonis 8-1 Vaalkaevandamise skeem, Joonis 8-3
Karjaari tditmisskeemi nidide). Vdheneb karjddri korrastamistodde maht ja jadb dra tuha
ladustamise probleem. Puistangu harjade tipus olev pinnas (mis koosneb soosetete ja
kvaternaari segust) sobib tuha katmiseks. Puistangu harja tipud liikatakse buldooseriga tuhale.
Kaevandatud ala korrastatakse metsa kasvatamiseks (Joonis 8-2 Narva karjdéri tranSeede
korgusmudel). Voiks segada dlituhka koldetuhaga. Tuhaga tdidetud aladele voib anda ka muu
kasutusala: puhkemaastik, sdjavie oppeviljak jm [12].

Puistangute stabiliseerimine tuhaga voib suurendada ka katendi tehnoloogilist piirapaksust

[4].

Tuhka voib transportida tsiikliliselt kalluritega voi liigendkalluritega. Sel juhul kaasneb teede
ehitamise vajadus. Pidevtranspordiks sobib hiidrotransport ja konveiertransport. See sobib
suurte transportvoogude jaoks. Hiidrotransport sobib tuha transpordiks tuha lattu.
Konveiertransport sobib iga juhu jaoks. Hiidrotransport ei sobi tuha transpordiks
sisepuistangutesse. Pole vdimalik kasutada vett ringluses. Vastasel juhul on vee reostamise
oht [7, 27]. Uurimist vajab Olivabriku tuha ladustamine SEJ tuha peale selle segamiseks
soosetete ja kvaternaari seguga. Kivioli Olitehase tuhaga tehtud katsed néitasid, et puude
juurdekasv oli sellise segu sees kiirem [5].

Joonis 8-1 Vaalkaevandamise skeem
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Joonis 8-2 Narva karjiari tranSeede korgusmudel
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Joonis 8-3 Karjiiri tditmisskeemi niide

Aastatel 1980...1985 viidi Eestis 14bi esimesed rakenduslikud tditmisalased uuringud [29],
mille pohieesmirkideks oli maapinna piisivuse sdilitamine, pdlevkivikadude vihendamine ja
tootmisjadkide/jddtmete ohutu kasutamine. Nendes uuringutes osalesid Tallinna
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Tehnikaiilikooli maeinstituut, EE Kaevandused AS, SkotSinski nim. Méendusinstituut jt [10,
9, 16, 26]. Saadi kolm autoritunnistust (Joonis 8-4 Kaevanduste tditmise tditesegu
autoritunnistus, Joonis 8-5 Joonis 8-6 Kaevanduse tditesegu autoritunnistus) ja tiks patent
(Joonis 8-7 Patent kaeveddnte tditmisest kihtmaardlates). Eksperimendid kaevandustes ja
laboratoorsetes  tingimustes  nditasid, et tditmise tehnoloogia on  kasutatav
allmaakaevandamisel [13, 22, 26].
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COH3 COBETCKMX COLUMANMCTUHECKUX PECNYBJMK

TOCYJIAPCTBEHHBIH KOMHTET MO H30BPETEHHAM H OTKPBITHSM

NIPH TOCYIAPCTBEHHOM KOMMTETE CCCP 1O HAYKE H TEXHHKE
(POCKOMH30OBPETEHHH)

ABTOPGKOE CBHAETEADY

Ha ocxoBannu nonxomounit, npepoctaBieHHsix [IpaButeasctBom CCCP,
["ockomu3oOpeTeHnit BHJAJ HAacTOALlee aBTOPCKOE CBHAETENLCTBO
" Ha H300peTeHHe:

"SaKJATIOYHAS TUKCOTDPOIHAS CMECH"

Astop (aBTophni):
P L) Anamcon Ano IlaynoBdu M Ipyrae, JKa3aHHHS B

ommcannn
ToC m'ﬁBEmmﬁ HAYYHO=ICCIEIOBATEIL CKIAA 1
3asBHTENb: I[PO!}%THH VHCTHT YT CMJMKATH%%O BETOHA
3asBka Ne 4465886 [lproputer usobpereus 25 pypaa 19881,

Saperucrpuposaro B TocysapcTBeHHOM peecTpe
usobperennii CCCP

15 okTaépa 1990r.
JleiicTBHE aBTOPCKOrO CBHAETEILCTBA PaCIpo-

CTPaHAETCH HAa BCIO TEPPHTOPH sa CCP.

ITpedcedamean RKomumema \O W
.

Havaavnux omoera M N

Joonis 8-4 Kaevanduste tiditmise tditesegu autoritunnistus
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COH03 COBETCHWUX COLMANMCTMHECKMX PECMYBIUK

TOCYJIAPCTBEHHLIA KOMHTET N0 M30BPETEHHSM H OTKPBITHSM

NIPH TOCYJIAPCTBEHHOM KOMHMTETE CCCP N0 HAYKE H TEXHHKE
(TOCKOMHU3OBPETEHHM)

@B’E@ﬁﬁﬁ@g CBHAETEABCTBO

Ha ocnoBanum nonxomounit, npeaoctaBieHHbix [IpaButensctBom CCCP, It
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TAJUIHHCKUR TTONUTEXHUYECKIA VHCTITYT

3agBUTeNb:

3asska Ne 4818636 [lpuopmrer msobperenns 31 sHBaps 19901

Saperrctprposaro B I'ocyAapCTBEHEOM peecTpe
usobperernit CCCP

8 HOAGPS 19911,
JleficTBHE aBTOPCKOrO CBHAETEJBCTBA PACIPO-

CTpaHAETCH Ha BCIO TePPHTOPHIO LGP,
IIpedcedamensy Komumema }_O

Hauaavnur omoeia /-UL‘«@

Joonis 8-5 Keerulistes tingimustes kaevandamise autoritunnistus
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NPH TOCYAAPCTBEHHOM KOMMTETE CCCP MO HAYKE H TEXHHKE
(FOCKOMH30BPETEHHH)

Ha ocrosanmu moauomounfl, nperoctamiennsix [lpasuteascrsom CCCP,
CockoMuzodpeTeHuii BujJan HACTOALICE aBTOPCKOE CBHAETEALCTBO

Ha H3oOpereHue:
" BaxyaloOWHAs eMeon"

Astop (asTopm ) AMawpcon Ano Ilaynoepy m ApyrHE, YRASaHAHE B
onneanmn

TATIVEHCKMY TEXHWYECKMM YHUBEPCWTET

Sansuredn:

Baspka Ne 4852296 [puopurer maolperenna 1ORTHGPs 199074

Saperncrpuposano 8 TocyaapeTsensoM peecrpe
usooperenni CCCP

1 mapra 1992r,

HeficTBre aBTOPCKOro CBHAETEIbL
CTPAHACTCA HAa BCIO TEPPHTO

Ilpedcedamear Komumema IO-

Havarwuuy omoeaa /?

pacnpo-

-

Joonis 8-6 Kaevanduse tiitesegu autoritunnistus
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KOMMTET POCCUACKOW ®EAEPALIMM NO MATEHTAM M TOBAPHbLIM 3HAKAM

( POCTNATEHT )

IIATEHT

na USOBPETENME:

"Coocod paspador km NOACTOIC IIACT& NONE3HOTO KCKOoNnaemoro™
I'la'reriliroo6ma'reu(/m): UpreBny I‘eq)mg ®panuesmy, Amasmcoa Ano

aynomuy u l'ajyyx Bukrop JBaHOBM
Crpana:
ABTOp (aBTOpHI): OHH XK€

lMpuopHTeT HaobpeteHus 31 mamapa [99Cp,

Jata nocrynnewus 3aseku & Pocnarent 3L AuBapa [990r,

3aseka N 4818576

3aperucTpuposaHo 8 [ocyfapcTeeHHOM
peecTpe M3obpeTeHmit IS5 amprycra I9%r,

MMPEACEAATEAL POCIIATEHT.

Joonis 8-7 Patent kaeveoonte tiitmisest kihtmaardlates
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9. Kaevandamisjiitmetest valmistatud tiitesegu katsetamine
Maris Leiaru

Maapou koosneb erinevatest maavaradest, mida inimkond on kaevandanud ja kasutanud juba
sajandeid, Eestis on arvele voetud 12, bilansiliselt peetakse iilevaadet aga 18 maavaral [8]
Uheks tihtsamaks maavaraks loetakse Eestis pdlevkivi, mida on kaevandatud peamiselt
elektrienergia tootmiseks enam kui 90.aastat. Eestis leidub kahte liiki pdlevkivi:
diktioneemaargilliit ja kukersiit. Diktlioneemaargilliidis on madal orgaanika sisaldus
varieerudes 10 — 20% vahel [24].

Polevkivi kaevandamist alustati 1916. aastal, alguses kaevandati karjdirides, hiljem 1922.
aastal liiguti maa alla. Kamberkaevandamise tehnoloogia vdeti kasutusse 1960.aastatel [22].
Pdlevkivi kaevandamisel tekivad suured kaod nii kaevandamise kui rikastamise kdigus, mis
on kujunenud tdsiseks probleemiks [21] ja millele otsitakse lahendust. Aastate jooksul
polevkivi kaevandamise ja tootlemise kdigus tekkinud jddtmed on kuhjatud
aherainemégedesse ehk jddtmehoidlatesse, hinnanguliselt on neisse ladestatud kuni 200
miljonit tonni aherainet. Tdna paiknevad kuhjatud aherainemied mitmete ettevotete ja
omavalitsuste territooriumitel [3].

Pdlevkivi otsepdletamisel tekkivat pdlevkivituhka saab edukalt taaskasutada, see on vdértuslik
side — ja  tditeaine. Kasutamist leiab praegu ennekdike lendtuhk, mis piiiitakse kinni
tsiiklonites ja elektrifiltrites [18]. Koige peenem piiiitakse kinni elektrifiltritega, veidi
jdmedam jdéb tsiiklonitesse ja kdige jimedam tuleb eemaldada kolletest. Koldetuhaga pole
senini midagi ette votta suudetud [17].

Lisaks polevkivi kaevandamisel tekkivatele jddtmetele, on pdlevkivi kaevandamisega kaasnev
probleem  kaevandamissiigavus. Estonia kaevanduse tingimustes on  praegusel
kaevandamissiigavus hetkel 60 m. Probleemi lahendamiseks on ldbi viidud uuringud
kamberkaevandamise tehnoloogia kriitilise siigavuse miédramiseks, kus ta oleks veel
okonoomne ja maavara kaod minimaalsed Arvutused nditasid, et siigavusel 60 m on kaod
tervikutes ~30 % , siigavamale minnes kaod suurenevad Seega on joutud juba kriitilise piirini.
Kasutatav sammastervikutega kamberkaevandamise tehnoloogia ei ole nendes tingimustes
efektiivne ning tstarbekas on vilja todtada optimaalsed kaevandamissiisteemid. Uheks
perspektiivsemaks variandiks on kaevedone taitmise tehnoloogia kasutamine [15]

Kasutades podlevkivituhka ja aherainet kaevanduse tditematerjaliks, viheneks ohtlike ainete
maapinnale ladustamise maht ja pindala ning sellega seoses hoiaks ettevote kokku
keskkonnatasude eest makstavate tasude pealt. Kaevanduste tditmise tehnoloogiat on
kasutatud niiteks Poola Wieliczka soolakaevanduses [14,12]. Téitmise tehnoloogia
viljatootamine suurendaks kaevandamise ohutust ja altkaecvandatud alade maapinna piisivust
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ning lahendaks tootmisjddkide ja — jddtmete ladustamise probleeme. Taitmisega

kaevandamine pohineb sdistliku kaevandamise tingimustel [2, 23, 5].

Kaevedonte tardsegudega tditmise tehnoloogia uuringuid alustati 1980-ndatel aastatel, milles
osalesid TTU maéeinstituut, Eesti Pdlevkivi, Skotsinski nim. Maendusinstituudi Filiaal Kohtla-
Jarvel, NIPI Silikaatbetooni instituut jne. Praktiliseks viljundiks oli Kividli kaevanduse
sulgemine, kus tiideti 30000 m® kaeveddsi maapealsete objektide kaitseks. Seega Eestil on
olemas kogemused ja kompetents selles valdkonnas [14]. Tulemused kinnitasid tardsegude
kasutamise vOimalust ja otstarbekust allmaatehnoloogias. Viljatootatud tehnoloogia arengut
ja evitamist pidurdas vastava tehnika puudumine ja majanduslik otstarbekus. Ténapéeval on
olukord kardinaalselt muutunud. On tekkinud nii majanduslik huvi kui ka vastavad
tehnoloogilised lahendused [13]. Téitmise tehnoloogia rakendamisel kaevandustes on suur
posititvne moju Eesti pdlevkivitdostusele, sest voimaldab kokku hoida kuni 30 - 40 %
varudest [15]

Maieinstituudis katsetati kaevandamise jddtmetest valmistatud katsekehade survetugevusi,
mille pohjal saab edasi arendada edasisi katseid pdlevkivituha ja aherainega.

Katsetoode eesmargiks oli leida sobivaim segu ehk suurima survetugevusega katsekeha segu.
Segu koostamise aluseks on vdetud ehitusinstituudi poolt koostatud katsekehade aruande
tulemused [20] ja 1990. aasta katsetodde tulemused [1]. Saadud survetugevus néitas
valmistatud katsekeha kvaliteeti.

Ehitusinstituudi poolt teostatud katsetes saadi suurim survetugevus, kui segu koostises oli
75% tuhka 25% taitematerjali. 1990.aastatel tehtud tulemused néitasid parimat survetugevust
kui koostises oli 50% tuhka 50% tditematerjali. Katsekehade valmistamisel ja katsetamisel
lahtuti standardist EVS-EN 12390-2:2009 Kivistunud betooni katsetamine. Osa 2:
Tugevuskatse katsekehade valmistamine ja hoidmine [4].

Katsekehade valmistamiseks kasutati lubjakivikillustikku 8-16 mm, sideaine komponendina
kasutati erinevaid polevkivituhkasid: tstikloni -, elektrifiltri -, katlatuhk (vt Joonis 9-2
Kasutusel olevad pdlevkivituhad [20]); ja segu segamiseks vett. Liiva (soelmete) asendajana
kasutati moningates segudes katla — ja tsiiklonituhka. Katsetodde ajal valmistati kokku 8 segu,
millest sai valada 8 kuubikut ja 16 silindrit (millest 8 silindrit l&ksid punktkoormustesti
katsetuseks). Segud nummerdati 1...8ni, kuubikud tdhistati alati tdhega C; silindrid A ja B-ga.

Katsekehade segud koostati pohimottel, et kahel jérjestikusel segul (1 ja 2; 3 ja 4; 5 ja 6; ning
7 ja 8) on samasuguste komponentidega ja protsendilise sisaldusega koostis. Ainuke vahe on
see, et segud 1, 3, 5, 7 jddvad pérast vormist vabastamist ohu kitte seisma, teised (2, 4, 6, 8)
vette.

Koiki katsekehi katsetati survepressi abil seitsme pédeva vanuselt. Enne kui sai hakata
madrama survetugevust, tuli katsetatav katsekeha kaaluda ja modta kiilgede pikkused. Kuna
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katsetatav kuubik oli modtmetega 100x100 mm, siis tuli saadav survetugevus lébi korrutada
paranduskoefitsiendiga, 0,95 [19]

Survetugevus on 1iiks tdhtsamaid tahkunud betooni omadusi. Tavaliselt moddetakse
150x150 mm kuubikute survetugevust 28 pdeva moddudes. Survetugevuse ndit saadakse
rakendades maksimaalset joudu Newtonites, mis on jaotunud katsekeha pinnale [16].

Katsetoode kéigus segati segusid ja katsetati tehiskivi vastupanuvdimet avaldatavale survele.
Kaiki katsekehi katsetati seitsme péeva vanuselt. Enne kui sai hakata médarama survetugevust,
tuli katsetatav katsekeha kaaluda ja modta koikide kiilgede pikkused. Survetugevus saadi
kirja kaheteistkiimnel katsekehal, kusjuures survepress registreeris ametlikult kolm kuubiku ja
kaks silindri tulemust. Tulemus loeti registreerituks, kui arvuti véljastas vastavad tulemuste
lehed. Kuna katsetatav kuubik oli mddtmetega 100 x 100 mm, siis tuli saadav survetugevus
1abi korrutada paranduskoefitsiendiga, 0,95. Neljal korral oli katsekeha niivord nork, et
tulemuseks saadi null. Seega katse ebadnnestus kiimnel korral. Pohjusteks voib pidada véikest
Kivistumise aega ja sellega seoses ei olnud katsekeha piisavalt tugev, et survepressile
vastukoormust anda. Survetugevuse illustreerivaks nditeks on Joonis 9-1, mis Kirjeldab
katsekehade saadud survetugevust ja katsekehade koostist.

Suurim survetugevus saadi segul nr 1, kus katsetatava kuubi survetugevuseks oli (koos
koefitsiendiga 0,95) 1,44 MPa, silindril 1,27 MPa (vt Tabel 9-1). Segu koosnes 25%
taitematerjalist ja 75% tuhast. Kuid ldhtuvalt standardist EVS-EN 12390 — 2:2009, kus on
oeldud, parast vormist vabastamist tuleb katsekehi hoida, kas kambris temperatuuril 2042 °C
95% relatiivse niiskuse juures voi siis vees temperatuuril 20+2 °C. Vaidluste korral loetakse
etalonmeetodiks vees hoidmisel saadud tulemusi. Kuna katsekehi polnud voimalik hoida
ndutud kuivades tingimustes, siis tuli antud segu retsepti korrata ja parast kahepdevast vormis
hoidmist vette seisma panna. Saadi, et segul nr 2 oli silindri survetugevus 0,56 MPa, kuubil
(koos koefitsiendiga 0,95) 1,12 MPa. Segud 1 ja 2 olid tahked ja neid pidi vardaga
tihendama. Antud meetodi juures on arvestatav tulemus segul nr 7, (vt Joonis 9-3
Survetugevuse katse [9]) kus silindrilise katsekeha survetugevus oli 0,75 MPa, kuubikul 0,52
MPa, segu oli voolav ja ei pidanud tihendama. Segu nr 4 ebadnnestus, sest survetugevust ei
saanud katsetada, kuna pérast veest votmist olid katsekehad niivord pudedad, et lagunesid
koost.

Vorreldes standardsete vormi mdodtudega, siis koik segud paisusid kivistudes. Vees olevad
tehiskivid paisusid keskmiselt 15%, kuivades oludes seisnud katsekehad paisusid
ligikaud 3%.
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Joonis 9-1 Segu komponentide koostise sdltuvus survetugevusest

Tabel 9-1. Segude koostised

Survetugevus, MPa
Betooni koostis Kuup Silinder
Segu | Tuhk | Taitematerjal | Tuha koostis Vesi Vanus 7 pieva
1-K 20%j;
1 55% 19% 2-K 80% 26% 1,44 1,21
1-K 20%;
2 55% 19% 2-K 80% 26% 1,12 0,56
3 52% 23% filtrituhk 100% 24% 0,67 -
4 55% 19% filtrituhk 100% 26% - -
1 K-A 50%;
tstiklonituhk
50%; filtrituhk
5 41%* 51% 13% 8% - 0,4
1 K-A 50%;
tstiklonituhk
50%; filtrituhk
6 41%* 51% 13% 8% 0,13 -
7 40% 40% filtrituhk 100% 20% 0,75 0,52
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Saadud katsetused niitavad, et polevkivituhka saab tdepoolest kasutada sideainena. Esimeses
segus kasutati katla —ja tsiiklonituhka sideaine asendajana, mis jétsid segu kuivaks, vesi imbus
kiiresti. Katla — ja tsiiklonituhaga segu katsetamise edasiarendamisel peaks veekogust
suurendama. Ulejiinud katsetes kasutati sideainena elektrifiltrituhka, mis jittis segu vedelaks
ehk valatavaks. Kui eesmérk on saada vedel segu, siis peaks tditematerjali kogust vihendama,
vee sisaldus peaks jddma 20% sisse. Kuna podlevkivituhast katsekehade valmistamine on
seotud kaevanduste tditmisega, mis vOimaldaks viljata rohkem maavara ja stabiliseerida
maapinda, siis antud tehiskivide t66 pohjal saaks uurida, millise koostisega segu edasi
arendada, mida oleks vOoimalik katsetada reaalsetes katsetoodes. Edasistes toddes ei tohiks
survetugevust testida seitsme pieva vanuste katsekehadega, vaid néiteks 28, 56, 112 jne paeva
vanuste katsekehadega.

Kui kasutada polevkivi aheraine fraktsiooni 32 — 64 mm, siis kuluks tuhka rohkem, kuna
peenike osa (tuhk) tdidaks suurte kivide vahele tekkivaid tiihimikke. Seega kasutades
viiksema fraktsiooniga tditematerjali, kuluks tuhka vihem.

Kokkuvdote

Eesmirgiks oli leida sobivaim segu ehk leida suurim survetugevuse nditaja. Kokku valmisati
kaheksa segu, millest saadi 16 tehiskivi, survetugevus saadi kirja kaheteistkiimnel korral,
millest survepress registreeris tulemuse viiel korral. Ulejdinud tulemused loeti masina
ekraanilt. Suurim survetugevus oli segul nr 1, 1,44 MPa, kuid selle segu miinuseks oli, et segu
oli valamatu, jéi liiga tahke. Hea tulemuse andis ka segu nr 7, mille survetugevus oli 0,75
MPa, see segu oli vormi pannes voolav. Paremate tulemuste saamiseks tuleks katsekehi lasta
kauem kuivada (voi hoida kauem vees) ehk tditemassiivi tugevus sdltub tardumisajast [9].
Antud tulemuste pdhjal voib hinnata parimaks seguks segu nr 7, kuna see segu oli voolav ja
survepress registreeris ka ametliku tulemuse. Edasistes katsetustes tuleks ldhtuda just sellest
segust ning lasta katsekehal kauem kuivada voi vees seista.

Artikkel on seotud jiargnevate Maieinstituudi uuringute ja projektidega: AR12007 —
Polevkivi kadudeta ja keskkonnasdistlik kaevandamine, projektiga AR10127 — Tuhk -
Polevkivi poletamisega kaasnevate tahkjddtmete uute kasutusalade alused, VIR 491 MIN-
NOVATION - Kaevandamise ja kaevandamisjadkide/jadtmete uuringud Eestis ja Ladnemere
piirkonnas ja ETF78123 - Téitmine ja jadkide (jadtmete) haldamine Eesti polevkivitdostuses.
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Lisa:

Joonis 9-2 Kasutusel olevad pélevkivituhad [20]
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Joonis 9-3 Survetugevuse katse [9]
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10. Punktkoormustesti effektiivne kasutamine katsetoodel
Ain Anepaio, Raili Kukk, Vivika Viizene

Ténapdeval on muutunud toostuses uvuringute ldbiviimise kiirus. Seega tuleb kasutada
tehnoloogiat, mis annab lithikese ajaga suurema katsete arvu. Kivimi survetugevuse kiireks
madramiseks voib kasutada punktkoormustesti (inglise keeles Point Load Test) e. Franklini
pressi [1].

Laboris olevate survepresside jaoks on vaja kasutada standardides etteantud mdodtudega
katsekehi [2]. Puuraukudest kittesaadav materjal pole aga alati monoliitne. Kéttesaadav tiikkk
voib olla 1dhedega, riketega ning seega tuleb kasutada survetugevuse leidmiseks teisi
voimalusi. Selleks sobib punktkoormustest [3]. Punktkoormustesti kasutamiseks on vaja
tagada, et proovitav materjal oleks tahke [4].

Punktkoormustesti kasutamise eeliseks on ka seadme kompaktsus. Olenevalt masinast saab
seda lihtsasti transportida kaugete vahemaade taha [5]. Maéeinstituut on oma teadustoode
kédigus seadme mobiilsuse vOimalust kasutanud. Méeinstituudi vélilabor Jordaanias (Joonis
10-1 Méeinstituudi vélilabor - punkkoormustest ja fotoaparaat).

Joonis 10-1 Mieinstituudi vililabor - punkkoormustest ja fotoaparaat
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Punktkoormustesti katsete labiviimiseks paigutatakse proovikeha kooniliste teravike vahele
ning tungraua abil ldhendatakse to6laud siidamikule. Voetakse néit skaalalt punktide vahelise
kauguse saamiseks. Seejdrel avaldatakse proovikehale koormust ning toimub purunemine 10
kuni 60 sekundi jooksul. Registreeritakse digitaalse manomeetri maksimaalne ndit ning
mdodetakse uuesti koonustevaheline kaugus. Osalise purunemise korral katse tulemusi ei
arvestata [6].

Punktkoormustesti tulemusi saab kasutada karjadride modelleerimisel [7]. Olenevalt tarkvara
vOimalustest saab punktkoormustesti tulemusi kasutada koheselt ilma {ilemineku teguriteta.
Modelleerimise kdigus tuleb jéalgida, mis pidi kivimile joud md&jub, kas piki voi risti kihti [8].
Punktkoormustestiga on lihtne mdlemad suurused leida.

Punktkoormustesti kompaktsus annab voimaluse seda dra kasutada riskide haldamiseks
mienduses [9]. Mobiilselt saab miidrata tervikutest raimatud kivitiikkkide survetugevust voi
méidrata kui tugev on tehistervik.

Punktkoormustest kujutab oma ehituselt freeside todorgani terasid. Sellest ldhtuvalt
kasutatakse punktkoormustesti digete terade valimisel, mis omakorda aitab kaasa tehnoloogia
arengule [10]. Oige tehnoloogia omamine muudab kaevandamise majanduslikult tulusaks
[11].

Punktkoormustesti iiheks puuduseks on, et tuleb leida punktkoormustesti indeksist iilemineku
tegur survetugevusele. On leitud t6ostuses enim kasutuses olevate kivimite iilemineku tegurid,
kuid need annavad kdige paremaid tulemusi lokaalses kasutuses (Tabel 10-1) [12]. Eestis
leiduvatele kivimitele pole iilemineku tegureid leitud, kuid katsetood selles suunas kéivad
[13]. Ulemineku tegurite leidmisel tuleb arvestada ka raimamise olusi, kas kaevandatakse vee
seest voi pealt [14].

Tabel 10-1 Punkkoormus indeksi iilemineku tegurid survetugevusele

Kivim Asukoht Uleminekutegur
Kilt Léaane-Kanada 14,7

Liivakivi | Ladne-Kanada 18

Liivakivi | Louna-Aafrika 23,9

Siisi Louna-Aafrika 14,1

Siisi Louna-Virginia, USA | 20

Kvartsiit | India 23,4
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Punktkoormustesti miinuseks tuleb lugeda seda, et metoodika ei arvesta massiivi efekti.
Seadmega saab katsetada viikseid tiikke, mis aga ei ndita kuidas kéitub kivimi massiiv.
Selleks tuleb kasutada tilemineku tegureid [15].

Teadustoo kdigus on selgunud, et punktkoormustesti kasutamine uuringutes on arvestatav
seade, mis vdimaldab liihikese ajaga koguda standardile mitte vastavatest proovidest
kasutatavaid tulemusi [16]. Punktkoormustesti tulemuselt survetufgevuse tulemuse tilemineku
tegurina tuleks kdvadel kivimitel kasutada 21-24 ja norkadel kivimitel 14-16 [17].

Artikkel on seotud Maieinstituudi projektiga  AR12007 — Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasiistlik kaevandamine.
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11. Tervikute tugevuse muutumine ajas
Merle Otsmaa

Kéesoleval ajal on pdlevkivi kaevandamise kaod 20 — 30% [10], kuna kasutusel oleva
kamberkaevandamise tehnoloogia puhul on hidavajalik jitta maa-alused tervikud, mis
suudaksid podlevkivilasundi kattekivimeid {ilal hoida, véltimaks kambriplokkide varinguid ja
maapinna olulist vajumist. Tervikute ristldikepindala peab olema vihemalt 40 m? [7].

Kogu pdlevkivi kaevandamise ajaloo véltel on otsitud voimalusi maavara kao vahendamiseks.

On vilja pakutud uus tehnoloogia — kombainkamberkaevandamine [4], mis koos
tagasitditmisega [9,12] voimaldab viljata  peaaegu  kogu  pdlevkivivaru.
Kombainkaevandamine toimub kahes etapis: esimesel etapil jietakse kambrite vahele
pOlevkivist linttervikud, kambrid aga tdidetakse tehismassiiviga (Joonis 11-1
Kombainkamberkaevandamine [2]) [7]. Mone aja pérast, kui tditematerjal tehismassiivis on
piisavalt tugevnenud, véljatakse pdlevkivitervikud.

1 - kamber

2 - kogumisstrekk
3 - darestrekk

4 - téitetoru

5 - téidetav kamber
6 - véljatav tervik

7 - tehistervik

Joonis 11-1 Kombainkamberkaevandamine [2]

Kirjeldatud meetod on vdga kasulik mitmes mdttes. On voimalik tunduvalt vdhendada
polevkivi kaevandamis- ja rikastamiskadusid. Pdlevkivi kaevandamise ja tootlemise kdigus
tekib mitmesuguseid jadke, mida saab kasutada tditematerjalina kaevanduses [5]. Teatavasti
paiknevad pdlevkivikihindis lubjakivi vahekihid, mille materjali saab kasutada tiitemassiivide
rajamiseks. PSlevkivi pdletamisel eraldub rohkesti tuhka — nii lenduvat filtrituhka kui ka nn
katlatuhka, mille ladustamise eest maapinnal on ette ndhtud keskkonnamaksud, mis aasta-
aastalt suurenevad. Tosi kiill, filtrituhk kui kvaliteetsem ja paremini kivistuv leiab kasutamist
tsemenditdostuses.
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Elektrienergia tootmisel eraldub palju CO,, mille ladustamise tingimused Eestis on
ebasoodsad Ohukeste settekivimite ning pdohjavee joogiks kasutamise tottu. Sellepdrast on
ainudige siduda CO; polevkivituhaga stabiilseks mineraalseks iihendiks [6], mida saab
kasutada kaevandustes tiiteks.

Ténapéeval kasutatakse Eesti pdlevkivikaevandustes puur-16hketdddega kamberkaevandamise
tehnoloogiat, mis on  kiillaltki  efektiivne. = Kuid  kahjuks  pdlevkivikihindi
kaevandamissiigavusel iile 60 m suurenevad kaod tervikutes kuni 40 %-ni.

Tervikute arvutamise metoodika aluseks on teadmine, et kivimikonstruktsiooni tugevus aja
jooksul vidheneb [8]. Viltimaks piisivaks projekteeritud tervikute ootamatut purunemist
kasutatakse tervikute arvutamisel varutegurit, mis pdlevkivikaevandustes kasutusel oleva
metoodika kohaselt vaib olla 1,1 — 1,4. See tdhendab, et tervik projekteeritakse 10 — 40%
suurem kui tugevusopetuse alused ette ndevad [10].

Tehistervikutega on lugu sootuks vastupidine: aja jooksul nad tugevnevad (Tabel 11-1
Betooni suhtelise tugevuse soltuvus ajast.). Tditematerjal tugevneb analoogselt betooni
tugevnemisega, mis saavutab suhtelise tugevuse 1,0 umbes 28 pédeva jooksul [14]. See
tadhendab, et juba 28 pideva moddudes on betooni tugevus nduetekohaselt suur. Kahe aasta
parast on betooni tugevus kahekordistunud. Tugevnemine jatkub veel aastakiimneid.

Tabel 11-1 Betooni suhtelise tugevuse séltuvus ajast.

Pievad Aastad
Betooni vanus | 7 28 190 180 | 1 2 3 5
Suhteline 061012515 (1,75]20|2,25]|25
tugevus

Kahjuks iseloomustab tditemassiivi vorreldes betooniga suhteliselt vdike tugevus ja suurem
kivistumisaeg: 3 kuni 6 kuud betooni 28 pideva asemel. Sideaine moodustab 60 — 80%
tditeaine massist. Materjali hiidrauliline aktiivsus ehk survetugevus veega kiillastunud olekus
peab olema 2 — 4 korda korgem kui kunstterviku normatiivtugevus [1, 13]. Osakeste suuruse
vihendamisega kasvab tuha aktiivsus. Rédbu on madala hiidraulilise aktiivsusega ja teda on
tarvis jahvatada ning lisada suhteliselt suures koguses (30%) aktivisaatorit (tsement, lubi
jm.) Siduva aine hiidrauliline aktiivsus ja segu piirtugevus on pdhilisteks tditematerjalide
kvaliteedi néitajateks.

Tiitematerjali tugevnemise fiiiisikaline olemus seisneb aeglases hiidroliiiisiprotsessis (H* ja
OH" ioonide eraldumine) ja seotavate osakeste hiidratatsioonis, mis algab perifeersetest
osadest ning jark-jargult levib massiivi keskossa. Hiidratatsioon on keemilise iihendi
fiitisikaline voi keemiline liitumine veega. Pdlevkivituha pdhikomponendiks on CaO e
kustutamata lubi. Téitesegus veega reageerides muutub CaO kustutatud lubjaks ehk Ca(OH),-
ks. Siisihappegaasi toimel saab Ca(OH); - st taas CaCO3. Samas looduslike tervikute tugevust
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vdhendab ka niiskus. Veega kiillastunult on pdlevkivi tugevus 1,4 — 1,7 ja lubjakivi tugevus
1,1 - 1,4 korda madalam kui kuivalt [16]. Mida suurem on savi sisaldus kivimis, seda rohkem
mojutab tema tugevust vee sisaldus.

Elektrijaamade filtrituhast saab valmistada tditematerjali tugevusega 9 — 10 MPa kolme kuu
moodudes. Ribu pérast jahvatamist ja 3 — 5% aktivisaatori (tsemendi) lisamist koos liivaga
voimaldab saada tditematerjali tugevusega 2,5 kuni 3,5 MPa. Kui lisada tsementi 20%,
suureneb materjali tugevus 5 — 6 MPa-ni. Ridbu ja tuhka vdib kasutada segudes koos
rikastusjddkidega [3, 11].

Tugevaim segu on vahekorras 1:1:6, mis koosneb tsemendist, savist ja puistangute
materjalist[14]. Kolme kuuga on selle segu tugevus 16 — 17 MPa. Téitematerjal peab olema
peenestatud. Kdige paremad on osakesed suurusega kuni 40 mm.

Optimaalne lubjakivi kogus tditemassis peaks olema 40%. Hiidratatsiooni kineetika
suurendamiseks on otstarbekas jahvatada korgahju ridbu koos purustatud lubjakiviga.
Reageerimata CaO vdimaldab hiidraatsete kilede rebenemist rdbuterade iimber ja
hiidratatsioon kulgeb tdielikumalt. Silmas tuleb pidada, et piiriit on betoonis ebasoovitavaks
lisandiks. Hapendumisel v3ib piiriidist tekkida védvelhape, mis 16hustab CaCOs.

Raskusjou mojul surutakse tditematerjal kokku. Kokkusurutavuse koefitsient on 2 — 3,5%,
mis sOltub segu konsistentsist ja tdidetava ala korgusest. Umbes 15 — 20% segus sisalduvast
veest ldheb hiidroliilisiks ja hiidratatsiooniks, tilejddnud vesi filtreerub vilja. RGhu kasvades
0,2 MPa vorra suureneb tditesegu tihedus keskmiselt 10%, tugevuspiir samal ajal kasvab kaks
korda.
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Normatiivtugevuse soltuvus materijali

tihenemisest
8
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Tehnoloogiline koefitsient
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Joonis 11-2 Normatiivtugevuse séltuvus tiaitematerjali tihenemisest.

Kaevandusvesi sisaldab tihti lahustunud happeid ja sooli, mis on betooni suhtes agressiivsed.
Toimub portlandtsemendi véljaleostamine, kui happesus on alla 6. Erandiks on
rdbutsemendid, mis on vastupidavad happelisele agressioonile kuni pH véartuseni 1. Kergelt
leeliseline vesi betooni ei kahjusta, kuid Kiirendab tardumisprotsessi.

Lahustunud sooladest on kdige ohtlikumad sulfaadid [15].
CaO(OH),+H,S04=CaS0,-2H;0.

Kips kristalliseerub betooni poorides ning 16hub tsementi. Siisihape ei ole ohtlik, kui vaba
(agressiivse) siisihappe sisaldus ei iileta 15 — 20 mg/1. Eelpool 6eldu kehtib portlandtsemendi
ja silikaattsemendi kohta. Tsement, milles leidub vdhesel méédral vaba CaO(OH);, on
mineraliseeritud vee suhtes piisivam.

Kokkuvotteks vOib Gelda, et kaevandusvesi ei avalda olulist moju tditesegudele, mis on
valmistatud mitmesuguste rdbude baasil.

Eestis alustati tditmise alaseid uuringuid 80-ndatel aastatel. Pohiliselt tehakse tditmissegud
polevkivituhast ja lubjakivikillustikust (rikastamisjddkidest) vahekorras 1:1 ja 3:1. Monikord
lisatakse ka liiva. Tsementi kasutada pole tarvis, kuna saadud katsetulemuste kohaselt kivistub
polevkivituhk védga histi. Ka savi kasutamine pole vajalik. Téite survetugevuseks on 2 —
10 MPa. Mida suurem on lisatava tuha kogus, seda tugevam tuleb tditemassiiv.
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Siiski voib 6elda, et tuleks veel aastaid katsetada, saamaks kdige optimaalsemaid lahendusi.

Artikkel on seotud jiargnevate uuringute ja projektidega: AR12007 - Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnaséastlik kaevandamine, ETF78123 - Taitmine ja jadkide (jadtmete) haldamine Eesti
polevkivitoostuses, AR10127 — Tuhk - Pdlevkivi pdletamisega kaasnevate tahkjadtmete uute
kasutusalade alused ja ETF9018 - Kirde-Eesti kaevandusvaringute tuvastamise,
identifitseerimise ja pohjuste uurimisega ja DAR8130 — Energia ja geotehnika doktorikool II.
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12. Kaevandamine eritingimustes
Jiri-Rivaldo Pastarus

Pdlevkivi allmaakaevandamisel esitatakse tihti piiravaid tingimusi, mis on seotud maapealsete
objektide ja seal asuvate kaitsealadega, niiteks Natura 2000 vorgustiku alad, mérgalad jne.
Pohiliseks tingimuseks on maapinna ,,igavese* piisivuse tagamine [2, 18, 4, 11, 15]. Kuid
kahjuks  kédesoleval  ajal  kasutatav  allmaakaevandamise  tehnoloogia  tagab
allmaakonstruktsioonide ja maapinna pikaajalise piisivuse. Seega on otstarbeka vélja tootada
allmaakonstruktsioonide arvutusmetoodika, mis tagaks ta piisivuse ,,igavene‘.

Analiiiisi ja arvutuste aluseks on vdetud Eesti Energia Kaevandused AS-is kdesoleval ajal
kasutatav metoodika [1] — ldhislagede ja tervikute arvutused. Metoodika on Eesti
polevkivikaevandustes kasutusel juba pikemat aega. Seda on korduvalt modifitseeritud,
tdiendatud ja kontrollitud reaalsetes tingimustes. Ta on ennast tdielikult odigustanud.
Arvutusmetoodika on ette ndhtud allmaakonstruktsioonide parameetrite madramiseks
normaalsetes (ei ole esitatud piiravaid tingimusi) geoloogilistes tingimustes, mis tagab
allmaakonstruktsioonide ja maapinna pikaajalise piisivuse [18, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 17].

Polevkivikihindi ja lae karbonaatsete kivimite tugevus on seotud nende reoloogiliste
parameetritega, mille tulemusena kivimite tugevus muutub ajas (viheneb). Vastav metoodika
arvutusteks on vilja tootatud Eesti polevkivikaevanduste tingimustes [1]. Kestustugevuse
alampiiri keskmiseks védrtuseks arvutustes vdetakse R; = R, = 7 MPa, mis garanteerib
konstruktsiooni piisivuse iile 5 aasta [1, 8]. Kui méietoddel peetakse rangelt kinni kambriploki
tehnilisest dokumentatsioonist (passidest), siis varinguid ei toimu. Piisivus on garanteeritud
sel juhul, kui tegelikud terviku mddtmed vihenemise suunas ei iileta 0,3 m ja kambrite laius
suurenemise suunas 0,3 m [1] Maksimaalsed hidlbed projektilisest védartustest on puur-
16hketoode kasutamisel kamberkaevandamisel +=1 m. Kambriploki parameetrite nduete
tditmine tagab nende pikaajalise piisivuse.

Eritingimustes kaevandamise korral aga peavad allmaakonstruktsioonid olema piisivad
»igavesti“. Sellel juhul tuleb ka arvestada kivimite anisotroopsust ja parameetite hajuvust [13,
16]. Praktiliste iilesannete lahendamisel on teadmata, kui palju tegelik kestustugevuse R
vadrtus erineb kestustugevuse alampiiri keskmisest suurusest (Ry = R, = 7 MPa). Seda
hajuvust on voimalik kompenseerida varuteguri n abil (n>1). Kui tervikute todiga on
»igavene®, siis kivimi roomavust ei tohi olla, 1dhtudes reoloogiast. Uuringud on ndidanud, et
varuteguri n>2,3 kasutamisel kivimite roomavus puudub ja allmaakonstruktsioonid piisivad
»igavesti“ [16]. Tervikute suurenemise tulemusena suurenevad moningal mééral kambriploki
kaod vorreldes kaevandamisega normaalsetes geoloogilistes tingimustes. Seega on
garanteeritud ka maapinna piisivus.

Allmaakonstruktsioonide parameetrite eritingimuste arvutuste aluseks on traditsiooniline
arvutusmetoodika. Vahetu lae arvutused ei erine kasutatavast metoodikast. Tervikute
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dimensioneerimisel on varuteguri vaartuseks voetud n > 2,3. Arvutustes on kasutatud jargmisi
andmeid: kacvandamissiigavus H=60 m, piki- ja ristikambri laius A=b=7 m, varutegur n=2,3,
kestustugevuse alampiiri keskmine véartus Ri=7 MPa. Kambriploki kaod tervikutes (Tabel
12-1 Tervikute modtmed ja kaod) soltuvad véljatava kihi paksusest ehk kambri kdrgusest ja
kasutatavast puur-16hketdoode passist (pikad ja lithikesed 10hkeaugud). Lithikeste 16hkeaukude
kasutamisel (2 m) on terviku kiilgede purunemissiigavuseks voetud 0,6 m, pikkade korral (4
m) aga 1,0 m. Joonis 12-1 Kambrite ja tervikute geomeetrilised parameetrid [1] ja Tabel 12-1
Tervikute modtmed ja kaod on esitatud kambrite ja tervikute geomeetrilised parameetrid

puur-16hketo6de kasutamisel [1].

Joonis 12-1 Kambrite ja tervikute geomeetrilised parameetrid [1]

b — piki- ja ristikambri laius, q — terviku purunemise ulatus 0,6 voi 1,0 m (sdltub 16hkeaukude

pikkusest, 2 vdi 4 m), x — terviku kiilje pikkus

Tabel 12-1 Tervikute mootmed ja kaod

Kaod tervikutes, | Kambri korgus h, | Terviku purunemise | Terviku kiilje Terviku
% m ulatus g, m pikkus x, m | ristldige, m?
33,5 2,8 0,6 9,6 92,6
36,7 3,8 0,6 10,8 115,8
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35,6 2,8 1,0 10,3 107,0
38,7 3,8 1,0 11,5 132,6

Tabelist selgub, et sdltuvalt kaevandamise tehnoloogiast, kaod kambriploki tervikutes on
vahemikus 33,5-38,7%. Traditsioonilise kaevandamistehnoloogia korral on kaod
kambriplokis 28 - 30%.

Eespool toodud arutelu analiiiisist selgus, et kaevandamisel eriolukordades peab kasutama
maksimaalse varuteguri meetodit, vottes varuteguri vaédrtuseks n > 2,3. Sel korral kivimite
roomavus puudub ja allmaakonstruktsioonid piisivad ,jigavesti“. Kambriploki kaod
suurenevad 5 — 10%.

Artikkel on seotud jdrgnevate uuringute ja projektidega: AR12007 - Pdlevkivi kadudeta ja
saastlik kaevandamine ja Lep11062 - Selisoo ja teiste mérgalade alt polevkivi kaevandamise
tehnoloogiliste voimaluste viljatddtamine.
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13. PolevKkivi kaevandamise voimalikkusest mirgalade alt

Vivika Viizene

Vastavalt Eestis kehtiva Looduskaitseseaduse jiargi on looduskaitseala kaitseeeskirjas
margitud, et maavara kaevandamine antud alal on keelatud. See punkt on sisse viidud
véltimaks avakaevandamise ehk karjdéride rajamist looduskaitsealale. Lahti seletamata siiani
on looduskaitse ala ulatus sligavuti maa sisse.

Ida-Viru maakonna keskosas Maetaguse valla territooriumil paikneb Selisoo. Ida suunast on
Selisoole ldhenemas Eesti Energia Kaevandustele kuuluv Estonia pdlevkivikaevandus (Vt.
Joonis 13-1) [6, 7].

29k
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Joonis 13-1 Selisoo loodusala, Seli raba ja Estonia kaevanduse asukoht ning
kaevandatud ala piir

Selisoo jadb kavandatavale looduskaitse alale [19]. Tulevase Kaitseala kaitse-eesmérk on
kaitsta:

1. Loodusliku linnustiku kaitse liike (metsis, sarvikpdtt, ridt, sookurg, teder ja mudatilder)

Rabapiii, vaikekoovitaja ja heletilder

3. Elupaigatiitipe: huumustoitelised jarved ja jarvikud, looduslikus seisundis rabad ning
siirdesoo- ja rabametsad.

N
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Lisaks on Selisoo loodusala maératud Natura 2000 vorgustiku alaks [2,3].

Soo alt kaevandamise voimaliku mdju hindamiseks analiiiisiti kdiki kaevandamise mojusid ja
moju ulatust Selisoo ja Estonia podlevkivikaevanduse andmetel. Moju jaotatakse vastavalt
mdddetavatele vOi arvutatavatele protsessidele ja leitakse moju ulatus [24].

Peamine mdju, mida tuleb analiilisida on seotud vee, taimestiku ja maatoega. Seega on
peamised analiiiisitavad kiisimused:

1. Veekdrvalduse moju soole
2. Maapinna stabiilsuse muutmise moju soole
3. Lohkamise moju soole

Veekdrvalduse moju [17] hindamiseks soole maéérati esmalt Selisoo loodusliku seisundi
sdilitamise kriteeriumid, mis sisaldasid endas taimekoosluse méaratlemist [4], turbalasundi
veesisalduse ja veeimavuse madratlemist [18, 10, 14, 13, 12, 9], veetase maapinnast [5], pH
nditu [11] ning teisi nditajaid [8, 1].

Veekdrvaldamise moju soole voiks avalduda turbast 18bi soo pohja kaevandusse imbumise
1dbi. Kui soo pdhjast imbuks vett 1dbi rohkem kui sohu sademetest juurde tuleks, langeks
veetase soos ja vastavalt toodud kriteeriumitele oleks kaevandamise veekdrvaldamise mdju
oluline.

Kaevanduse veekorvaldus ei mdjuta sood kuna Selisoole ldhenedes uusi Surfe juurde ei rajata.
Selisood piirab loodest Ahtme rike ning kagust Viivikonna rike [20].

Margalade alt kaevandamisel peavad sdilima maapinnal olevad mérgalad [25]. Kasutatavad
kaevandamise tehnoloogiad peavad tagama maapinna piisivuse [23,15].

Kuna vastavalt soo hoidmise kriteeriumitele tuleb tagada sooaluste kivimikihtide stabiilsus,
siis viidi lagede ja tervikute arvutused 1dbi kehtiva arvutusmetoodika alusel [21], kuid vdeti
aluseks tingimus, et alt kaevandatud ala piisivus peab olema igavene. Sellega kaasneb ka
suurenenud kadu tervikus [16, 26].
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Tabel 13-1 Seismiliste lainete vonkekiirused soltuvalt I6hkelaengu massist ja
mootekaugusest

Maootekaugus, m | Laengu mass, kg | Vonkekiirus, mm/s
7 3.6 600
9 5.4 600
26 3.6 53.3
26 5.4 78.4
45 3.6 18.8
45 54 27.6
60 3.6 10.9
60 54 16.0
1000 3.6 0.05
1000 5.4 0.08
10000 3.6 0.00065
10000 54 0.00096
45 43 200
45 90 400

50- +4 t..\."“’::;/ettpiolav kit
40- e 3.\_?‘_75‘!'1_/“_‘,5

307 128 rmm/s

. T53 v

10 el TS

— 3.4 kg laengu mass Uhes viites

Joonis 13-2 Seismiliste lainete vonkekiirused 5,4 ja 3,6 kg iihes viites laengu massi korral
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Lohketoode poolt tekitatud seismiliste lainete vonkekiiruse moju vettpidavale Oandu kihi
massiivile on tiihine 19-28 mm/s, (Tabel 13-1, Joonis 13-2). Selleks, et Oandu kihile avalduks
kriitiline mdju vahemikus 200-400 mm/s tuleb iihes viites 1hata laeng massiga 43-90 kg
(Tabel 13-1).

T606 tulemusena saab viita

1. Mirgalade alt kaecvandamine on vdimalik kui on tagatud kattekivimite piisivus.

2. Eesti Energia Kaevandused AS-is kasutatav ja kinnitatud piisivusanaliiiisi ja arvutuste
metoodika on kasutatav mérgalade alt kaevandamiseks.

3. Absoluutse kindluse tagamiseks tuleb tervikuid suurendada, mille tulemusel pdlevkivi
kadu kambrite tugitervikutes kasvab.

4. Suurendatud tervikutega olemasoleva kaevandamistehnoloogiaga on vdimalik kaevandada
polevkivi mirgalade alt.

Artikkel on seotud jargnevate Méeinstituudi uuringute ja projektidega: AR12007 - Pdlevkivi
kadudeta ja keskkonnasééstlik kaevandamine, AR10127 - Pdlevkivi pdletamisega kaasnevate
tahkjadtmete uute kasutusalade alused, ETF9018 - Kirde-Eesti kaevandusvaringute
tuvastamise, identifitseerimise ja pGhjuste uurimisega ja Lep11062 - Selisoo ja teiste
kaitsealuste miargalade alt pdlevkivi kaevandamise tehnoloogiliste voimaluste viljatootamine.
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14. Mahajaetud turbaalade taastaimestamise séltuvus turba

Kkoostisest ja veetasemest
Mall Orru, Martin Riibe, Martin Nurme

Eestis on pikaajalised turba kacvandamise traditsioonid. Turvast hakati kiitteks ja allapanuks
kasutama juba 19.sajandi keskpaigas [4]. Intensiivse turba kaevandamisega kogu 20.sajandi
viltel on kdesoleval ajal iile 9000 ha mahajddtud turbatootmisala. Mahajdetud turbaalad
eraldavad suures koguses CO,-te ning allesjaanud turvas mineraliseerub [9]. Selleks, et teada
saada mahajdetud turbaalade seisundit, viidi aastatel 2005...2008 ldbi nende revisjon [2].
Nimetatud uurimistdd materjalide toetudes analiilisitakse kdesolevas artiklis mahajéetud
turbaalade taastaimestumise soltuvust turba koostisest ja vee tasemest Harju, Rapla ja Lidne
maakonnas (Joonis 14-1 Mabhajdetud turbaalade paiknemise skeem Harju, Léédne ja Rapla
maakonnas (MoGt 1: 500 000)) [5] (Tabel 14-1 Andmed ala kohta). Kéesoleval ajal on
hakatud looma tingimusi ka mahajietud alade taassoostumiseks ning vastava t66 tegi TTU
Maeinstituut Sangla turbatootmisalal [7]. Rikutud alade korrastamisel tuleb tagada, et
kaevandatud ala pohjavee reziim vastaks maa kasutamise sihtotstarbele, sest korrastamissuuna
médrab dra pohjavee tase [11]. Vajalik on teha kuivenduskraavide seiret, et teha kindlaks
turbatootmisaladelt vdljavoolava vee moju timbritsevale keskkonnale - samuti tuleb jilgida, et
turba kaevandamisega ei kaasneks arvestatavaid negatiivseid mojusid looduslikele
turbaaladele ja sealhulgas ka taassoostuvatele piirkondadele [12] [13].
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Joonis 14-1 Mahajietud turbaalade paiknemise skeem Harju, Liéine ja Rapla
maakonnas (M66t 1: 500 000)

Mabhajdetud turbaalade revisjoni kdigus méérati turbalasundi paksus (vdhe- ja histilagunenud
turvas), voeti proovid iildtehniliste néitajate (looduslik niiskus, tuhasus, happesus, lagunemise
aste, botaaniline koostis) laboratoorseks médranguks. Analiiiisid tehti Eesti Geoloogiakeskuse
akrediteeritud laboris vastavalt viljatootatud ja kinnitatud metoodikale [6]. Vilitoode kdigus
méidrati veetase kraavides ja turbalasundis. Tehti taimkatte analiilis ning selgitati, kui suur osa
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mahajietud alast on taastaimestunud. Uurimise alla vdeti Harju, Rapla ja Ladne maakonnas
27 mahajéetud turbatootmisala [1].

a.

Uurimistulemustest selgus, et mida ldhemal on veetase soopinnale, seda suurem on
ala kattuvus taimestikuga (Joonis 14-2 Taastaimestumise sdltuvus vee tasemest
turbas). Seda kinnitavad ka lineaarsed jooned joonisel 2. Taastaimestumine algab
esimesena kraavi pervedel ja ldhitimbruses.

Sama seaduspédrasus joonistub taimkattega katvusel vilja ka joonisel 3 (Joonis 14-3
Taastaimestumise sOltuvus veetasemest kuivenduskraavides), kus on toodud kraavide
veetasemed. Kraavi kdrgem veetase soodustab paremat taimkatte levikut.

Jooniselt 4 (Joonis 14-4 Taastaimestumise soltuvus turba koostisest ja kihi paksusest)
on ndha, et mida vdiksem on vidhelagunenud turba paksus, seda enam on ala
taastaimestunud. Héstilagunenud turba paksuse lineaarjoon néitab, et tema iseloomust
ei sOltu markimisvéaarselt taastaimestumine.

Vordluseks voib tuua niite, kus Ida-Virumaa Selisoo direalal asuvad mahajdetud alad
on samuti hésti taastaimestunud, kuna seal on korge veetase. Selisoo seisundi
uuringud viis 1ibi TTU Méeinstituut 2011 aastal [8].
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Joonis 14-2 Taastaimestumise soltuvus vee tasemest turbas
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Tabel 14-1 Andmed ala kohta
Maa- Ala i Turbakihi Vegtase Veet_ase
kond | nimetus Pindala, ha paksus, m maapinnast, kraavides,
m m
Vihelagun. | Hastilagun.
Harju | Anglema | 75,27 (67,2) 0,9 1,4 1,05 0,6
Vonka 84,85 (64) 1,9(0,56) 2,6 0,75
Viru 56,90(37,0) 1.5 1 0,5 1
Kostivere | 36,9(19,7) 1,17 1,20 0,8
Maardu 49,30 1,8 1,3 0,7 0,6
Hara 107,66(99,40) 0,4
Rae 12,5 1,1 15 1 0,7
Paaskiila 55,10 1,41 2,12 0,6 0,5
Seli 1,7 2,0 3,0 0,75
Ellamaa 9,7 1,3 0,8
Adsmie 7 0,65 2,30
Peningi 201,86 2,0 0,75
2,0
Ohtu 308,2 (héstilag.) 0,7 0,9
Paekna 81,5 0,6
Rapla| Velise 27,0 1,25 2,05 0,65
Polliku 39,33 1,7 1,6 0,3 0,4
Imsi 156,7 1,7 14 0,4 0,45
Horeda 77,1 1,2 1,4 0,55
Rabivere 24,22 2,1 0,5
Orgita 25,40(22,1) 0,25
Avaste 56 0,8-1,0
Atla 1
Hagudi 168 2,3 2,4 0,8
Léaédne | Turvalepa 42,05 0,7 1,0 0,7
Niibi 31,33 0,5; 1,1 0,3
Laikiila 8,7 <1 0,4
Koverdama 70 1,5 0,35

Uldlevinud arvamus on, et mahajietud turbatootmisalade taastaimestumine sdltub eelkdige
ainult vee tasemest turbas [3]. Artikli autorid véidavad, ldhtudes konkreetsetest
uurimistulemustest, et eelnimetatud seadusparasustest on ka korvalekaldeid. Osadel aladel on
veetase suhteliselt stigaval (kuni 1 meeter) maapinnast, kuid kattuvus taimestikuga kiiiindib
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4

60-70%-ni. Toendoliselt eksisteerib ja mojutab taastaimestumist ka iga konkreetse ala
mikrokliima, piirkonna sademete hulga ja dkosiisteemi seisundile [10].

Kokkuvote

Uurimise all olnud 27 mahajietud turbatootmisala taastaimestumise analiilis nditas, et koikide
alade osas ei ole ainumédravaks veetase. Oma osa on tdendoliselt ka iga soo véljakujunenud
okosiisteemil ning ala mikrokliimal. Edaspidiseks soovitame igakiilgset ja pdhjalikku
statistilist analiilisi selgitamaks vilja toelised taastaimestumist madravad tegurid.

Artikkel on seotud TTU Mieinstituudi jirgnevate uuringute ja projektidega: Lep11062 -
Selisoo ja teiste madrgalade alt pdlevkivi kaevandamise tehnoloogiliste vdimaluste
véljatootamine, Lep12021 - Sangla korrastusprojekt ja AR12007 - Polevkivi kadudeta ja
keskkonnasiistlik kaevandamine.
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15. Kaevandusvee mahud polevkivimaardla keskosas
Veiko Karu

Pdlevkivi on Eestis kaevandatud enam kui 90 aastat. Selle aja jooksul on maa alt vélja veetud
enam kui tiks miljard tonni pdlevkivi, lisaks pdlevkivile veel pdlevkivikihindi lubjakivikihid —
neist on moodustunud aheraine mied, mis niid ilmestavad Ida-Virumaa loodust. Kui
kaevanduses enam ei ole vdimalik pdlevkivi kaevandada (tehnoloogiliselt, varu
ammendumisel voi majanduslikult), siis see suletakse vastavalt kehtestatud korrale. Eesti
polevkivimaardlas on suletud tdnaseks maardla keskosas kiimme kaevandust, viimased neist
suleti 1999...2002 (Sompa, Tammiku, Ahtme ja Kohtla kaevandus).

Polevkivi kihind asub enamasti pohjaveetasemest allpool. Pdlevkivi kaevandamiseks tuleb
alandada pohjaveetaset. Nii on tekkinud Ida-Virumaale pohjavee alanduslehter.
Kaevandamise 10ppedes kaevandusest ja karjdérist vee vilja pumpamine Idpetatakse ja
pohjaveetase hakkab taastuma kaevandamise eelsele tasemele. Nii tdituvadki suletud
kaevandused ja karjddrid veega. Eesti pdlevkivimaardlas on suletud kaevandustest veega
taielikult tditunud Ahtme, Tammiku, Sompa ning osaliselt tditunud kaevandus nr 4,
kaevandus nr 2, Kdva, Kdva 2, Kohtla, Kividli ning Kukruse.

Suletud pdlevkivikaevanduste vee kasutamine soojusenergia voi kineetilise energia allikana
on ks voOimalusi moodustunud tehnogeense veekogumi otstarbekaks kasutamiseks.
Kaevandusvee kasutamise potentsiaal on just Ida-Virumaa valdades, seal asuvad suletud
polevkivi kaevandused. Samuti tuleb hoolikalt planeerida selles piirkonnas ehitustegevust
altkaevandatud aladel. Ida-Virumaad hdlmavates uuringutes on koostatud ithine uuringuala,
kus asuvad too6tavad ja suletud polevkivikaevandused [43; 34; 2; 1; 26; 16; 21; 19; 25; 17; 18;
20; 23; 24; 22]. Suletud kaevanduste veetaseme stabiliseerimiseks on rajatud mitu viljavoolu.
Neist suurimas Ahtme viljavoolus voolab kaevandusvesi aastaringselt Sanniku ojja. Suuruselt
jargmine Tammiku véljavool Rausvere ojja. Eesti Energia Kaevandused AS lihimate aastate
plaanid ndevad ette Viru kaevanduse ja Aidu karjdiri sulgemise. Nende kaevandamiskohtade
sulgemine muudab hiidrogeoloogilist situatsiooni pdlevkivimaardlas. Tuleviku prognoose on
otstarbekas modelleerida [15; 37; 30; 14; 35; 6; 7; 42; 5; 32; 29; 27; 41; 38; 12; 10]. Suletud
kaevanduste veemahu hindamiseks on tarvilik teada kasutatud kaevandamisviise, maa-ala
geotehnilist olukorda, kivimite veejuhtivusi [28; 33; 4; 31; 13; 10; 3; 36]. Nende andmete
alusel saab iiles ehitada arvutusskeemi, mille tulemused on allpool olevas tabelis (Tabel 15-1
Kaevandusvee arvutusmudel) [8; 9; 39]. Tabelis on niidatud kaevanduste
opereerimisinformatsioon; kasutatud tehnoloogiat iseloomustavad véartused; kaevandusvee
mahud. Suletud kaevanduste piirkonnas oleva vee voib liiiia kolmeks: Kvaternaarikihtides
olev vesi; lubjakivis olev vesi; viljatud polevkivikihindis olev vesi (Joonis 15-1 Kaevanduste
piirkonnas oleva vee jagunemine), jooniselt jareldub, et piirkonnas olevast veest esineb
véljatud polevkivikihindis. Pdlevkivi teemal eelnevad ning jargnevad erinevad uuringud
madravad dra, kuidas ning millise tehnoloogiaga uutes pdlevkivi kaevandamiskohtades
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(kaevandus voi karjair) hakatakse pdlevkivi kaevandama, arvestades keskkonna ndudeid ning
parimat voimalikku tehnikat [43; 2; 38; 40; 36; 11].

Tabel 15-1 Kaevandusvee arvutusmudel

Omadused Kukruse [Kaevandus nr 2 [Kdva |Kava 2 [Kaevandus nr 4 [Tammiku [Sompa |Kohtla |Ahtme
Kaevanduse avamine 1921 1949 1924 | 1924 1953 1951 1948 | 1937 | 1948
Kaevanduse sulgemine 1967 1973 1972 | 1972 1975 1999 1999 | 2001 | 2001
Kaevandamise kestus, a 46 24 48 48 22 48 51 64 53
Kaevevilja pindala, km? 13.20 12.30 3.47 | 14.05 12.70 40.00 33.60 | 18.30 | 43.30
Kaevandatud ala, km? 15.13 8.57 1.84 | 11.72 10.43 19.26 | 18.14 | 12.14 | 26.36
Kaevandamata ala, km? -1.93 3.73 1.63( 2.33 2.27 20.74 15.46 | 6.16 | 16.94
Katendi paksus, m 11 13 21 10 12 23 23 15 37
P&levkivi kihindi paksus, m 2.83 2.81 2.83 | 2.82 2.8 2.8 277 | 276 | 2.79
Tiihja ruumi maht, kui 42.82 24.08 5.22 | 33.05 29.20 53.92 50.24 | 33.52 | 73.53
valjata kogu tootluskihind,
min m?
Viljatud polevkivikihindi paksused, m
Kasilaava 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Kasikambrid 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Kamberkaevandamine 2.83 2.81 2.83| 2.82 2.8 2.8 277 | 2.76 | 2.79
Strekid 2.83 2.81 2.83 | 2.82 2.8 2.8 277 | 276 | 2.79
Kombainilaava 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Kaevandatud maa-ala, km?
Kasilaava 11.28 6.87 9.16 7.71 4.36 12.70 | 3.80 | 6.33
Kasikambrid 3.50 0.00 1.84| 173 0 0 0.06 | 1.36 | 0.05
Kamberkaevandamine 0.29 1.70 0.79 1.08 11.81 1.86 | 0.55 | 19.22
Strekid 0.06 0.00 0.00| 0.04 0.69 0.36 0.00 | 0.02 | 0.30
Kombainilaava 0 0 0 0.95 2.74 3.52 | 6.41 | 0.46
Kaevandatud ala, km2 15.13 8.57 1.84 | 11.72 10.43 19.26 18.14 | 12.14 | 26.36
Kaevandusvee maht kihtides, min m?

Veemaht kvaternaris 3.66 3.37| 1.04 4.19 3.34 9.94| 7.76] 5.48| 9.96
Veemaht katendilubjakivis

3.94 3.40| 1.37| 3.56 3.47 17.32| 14.46] 5.30[ 27.61
Veemaht valjatud
polevkivikihindis 17.05 9.54| 1.74| 13.29 16.92 23.51| 21.93| 16.14| 28.75
Kokku 24.65 16.30| 4.14| 21.04 23.74 50.77| 44.15| 26.91| 66.32
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Kaevandusvee jagunemine kihtide vahel, %
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Joonis 15-1 Kaevanduste piirkonnas oleva vee jagunemine

Artikkel on seotud jargnevate uuringute ja projektidega: VIR491 - MIN-NOVATION:
Kaevandamise ja kaevandamisjadkide/jaatmete uuringud Eestis ja Ladnemere piirkonnas;
AR12007 - Polevkivi kadudeta ja keskkonnaséastlik kaevandamine ja DAR8130- Energia ja
geotehnika doktorikool I1.
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16. Kunda piirkonna karjaaride heitvee moju Toolse joevee

Koostisele ja seisundile
Ulo Séstra, Margit Kolats

AS Kunda Nordic Tsement kaevandab tooret tsemendi tootmiseks kolmest, suhteliselt
lahestikku paiknevast karjddrist Kunda linna ldhedal. Koikjal on tsemenditehased vahetult
toorme ldhedal, sest muidu oleks toodetud tsemendi omahind liiga korge. Kambriumi sinisavi
kaevandatakse mereddrsest karjdérist, mis on 186ikunud otse savilasundisse, mis kujutab endast
parimat veepidet, seepirast koguneb karjdiri vaid sademevesi, mida ei ole palju. Aru-Lduna
karjadris toodetakse tsemendi peamist tooret — lubjakivi, kusjuures tsemenditoormele
mittevastavat dolomiidistunud lubjakivi purustatakse ja turustatakse teedeehitajatele
killustikuna [8, 12]. Suhteliselt viikeses Ubja karjddris kaevandatakse pdlevkivi, mis hésti
vastab tsemenditootmise nduetele. Parast Aidu polevkivikarjiiri sulgemist oleks tulnud otsida
mingit teist varianti, aga Ubja karjddr ei ole kuigi kaugel ja ettevotte raudtee voimaldab
transpordi kulutusi vdhendada. Sel eesmirgil tehti omal ajal korda ka Kunda sadam, mis
voimaldab vihendada tsemendi transpordiga seotud kulutusi.

Kaevandatava ala omapédra pdhineb asendis Pandivere kdorgustiku pdhjandlval, kus
absoluutsed korgused védhenevad keskmiselt 3-4 m iihe km kohta [3]. Korgustik on kdige
olulisem Eesti pdohjavee toiteallikas tidnu paljudele murranguvoonditele ja laiale karsti
levikule, mis vdimaldab sademeveel kiiresti infiltreeruda maapinda. Kuid samal ajal
moodustub kdrgendiku kivimites kdrge maa-alune veemégi, mis valgub igale poole laiali,
taiendab Ordoviitsiumi ja Ordoviitsiumi-Kambriumi veekomplekside veevarusid ja kindlustab
suure osa riigi elanikest pdhjaveega. Pohjavee tase on pdhjandlval igal pool maapinna ldhedal,
seepdrast toimub vee sissevool Aru-Louna ja Ubja karjédéri intensiivselt, eriti Ubja karjdari,
kus tootsa pdlevkivikihindi lamamis on vettpidavad Uhaku lademe savikad lubjakivid [9, 11,
10, 4]. Nende veejuhtivus on madal ja just selle kihi pealispinda modda toimub pdhjavee
sissevool karjéddri, mis 140 ha suuruse karjédari kohta ei ole vdike — viimasel kahel aastal 3,3 ja
2,7 min m%¥a. Vesi karjddrist pumbatakse alguses settebasseini, mida libides suur osa
heljumist settib [10, 2, 5]. See ei ole kiill ohtlik vee-elustikule, sest koosneb peamiselt
iilipeentest saviosakestest, kuid veeseadusega on piiratud 15 mg liitris.

Toolse joe seire

TTU méeinstituudi 5-aastane Toolse jdevee seire kogemus ja tehtud uuringud vdimaldavad
meil analiiiside konkreetsete andmete abil karjdédride otsest ning kaudset moju vee koostisele
ja seisundile. Tegelikult mdjutavad Toolse joe seisundit kolm mienduslikku objekti: Ubja
suletud kaevandus, kust kuival ajal vee viljavool lakkab, Aru-Lduna ja Ubja karjdér. Toolse
jogi on kantud voolveekogude pinnaveekogumite tiilipi I B keskkonnaministri méddrusega nr
44, joustunud 09.08.2009.a, see esitab tdiesti kindlalt mairatletud nduded vee koostisele ja
seisundi hindamisele (Joonis 16-1). Peamisteks kontrollitavateks kvaliteedinditajateks on:

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

125



a g\NSTIr(,
é?’ <,

-

&

4 TS

Kaevandamine ja keskkond. Maieinstituut 2012

4

lahustunud  hapnik, biokeemiline hapnikutarve (BHTs), ldmmastikusisaldus (Nig),
fosforisisaldus (Pgq), NH4" ja pH. K&ige otstarbekam on jilgida jdevee koostise ja seisundi
muutumisi, kui alustada eelpool nimetatud objektide vee koostisest ja 1dpetada joe suubumisel
merre Kunda-Vainupea maateetruubi juures.

Suletud kaevanduse véljavoolu, karjdaride heitvee koostis ja seisund

Ubja suletud kaevandusest véljavoolav vesi vastab oma koostiselt tegelikult Ordoviitsiumi
pohjaveekompleksi Keila—Kukruse veekihi pdhjaveele antud kohas, sest seda vihe mojutavad
sademed. See annab vdimaluse jirgi hinnata Toolse joevee seisundit vorreldes kohaliku
pohjaveega. Suveti kuival ajal véljavool moneks ajaks katkeb, sest toimub pohjavee taseme
alanemine allapoole kaevandatud kihte. Mdddetud vooluhulgad kaevandusest jdid vahemikku
17-360 1/s, keskmiselt 123 I/s, holjuvaine on tavaliselt 2-4 mg/l vahel, kuivjddk muutub
suhteliselt vihe ja vdheneb pérast vihmasid suvel kuni 564 mg/l, keskmine on 640 mg/I,
maksimaalne talvel — 706 mg/l, BHT7 ei iiletanud kunagi 1,4 mgO,/1, see nditaja vastab viga
heale vee kvaliteediklassile. Ny on muutlik, alates 0,91 mg/l kuni 7,6 mg/l, mis niitab, et vesi
voib kuuluda koigisse kvaliteediklassidesse, alates vdga heast ja 10petades halvaga. Pyyq oli
alati alla 0,02 mg/l voi vordne sellega, kuid iihel korral (22.12.2011.a) oli 0,07 mg/l, mis
vastab heale vee kvaliteediklassile, samal pieval méirati vees suurem NH," sisaldus — 0,16
mg/l, mis alandas selle niitaja kvaliteediklassi heale. Ca?* sisaldus oli keskmiselt 145 mg/I,
mis on oluliselt kdrgem kui Ordoviitsiumi veekompleksis keskmiselt — 69,14 mg/l, Mg**
sisaldus oli keskmiselt 27,5 mg/l, mis on ldhedane Ordoviitsiumi veekompleksi keskmisele —
26,29 mg/l [7], pH jddb 7,0 ja 8,0 vahele. Huvitav on mirkida, et koos kuivjddgi
vihenemisega vihenes sulfaatiooni SO42  sisaldus, mis alati iiletab kalakasvatusele
soovitatud piirnormi — 100 mg/l, mdddetud sisaldus jai vahemikku 129-187 mg/l. Kloriidiooni
Cl- ja Na+ sisaldused suletud on Ubja suletud kaevanduse vees vastavalt 13,6 ja 6,5 mg/l, mis
on madalamad keskmistest Ordoviitsiumi veekompleksi niitajatest, vastavalt 45,75 ja 19,79
mg/l, K+ kontsentratsioon — 8,5 mg/l on peaaegu vordne keskmisega — 9,67 [7].
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Joonis 16-1 Toolse joe valgla vaatlusvork

Kaardil on néidatud ldvendid Toolse joel ja teised késitletavad objektid: 1 — Toolse jogi vaatluspuurkaevude U-9-1, U-9-2,
U-9-3 juures; 2 — viljavool Ubja pdlevkivikarjadrist; 3 — Aresi truup; 4 — vaatluspuuraugud U-8-1 ja U-8-2 Ubja asulas; 5 —
viljavool Ubja suletud pdlevkivi kaevandusest; 6 — viljavool Aru—Louna lubjakivikarjddrist Toolse jokke; 7 — Andja
mdisatagune truup; 8 — Andja sild; 9 — Kunda —Vainupea maantee sild; 10 — Ubja polevkivikarjddr; 11 — Vanamdisa suletud
polevkivikarjadr; 12 — Ubja suletud pdlevkivikarjadr; 13 — Ubja suletud pdlevkivikaevandus; 14 — Aru-Lduna
lubjakivikarjddr; 15 — Aru—Pohja suletud lubjakivikarjddr; 16 — AS AEROC toostusjddtmete priigila; 17 — olmejddtmete
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priigila; 18 — AS Kunda Nordic Tsement toostusjddtmete ladustamispaik; 19 — Meredérse savikarjddr; 20 — Toolse

liivakarjéér; 21 — Toolse suletud liivakarjéér; 22 — Tigapdllu tiik; 23 — Toolse joe suue Kunda lahte.

Aru-Louna on suurim karjddridest, siit pumbati viimase kolme aasta jooksul Toolse jokke
heitvett: 2009.a — 7,9 mln m® ehk 251 I/s, 2010.a — 7,6 min m® ehk 240 I/s ja 2011.a — 8,98
min m® ehk 285 I/s. 2011.a oli koige veevaesem kuu veebruar, siis pumbati keskmiselt vélja
200 1 vett sekundis. Kdige veerikkam oli aprill, kui sekundis pumbati vilja 396 1/s. Vooluvee
kvaliteedi méddramisel ldhtusime keskkonnaministri 20.07.2009.a méaarusest nr 44 ja selle
lisast 4 (keskkonnaministri 12.11.2010.a miiruse nr 59 sdnastuses). Okoloogiliste fiiiisikalis-
keemiliste iildtingimuste jérgi olid vee kvaliteediniitajad (kdik analiiiisid on tehtud OU Eesti
Keskkonnauuringute Keskuses) jairgmised: BHT7 on viimased kaks aastat jddnud vahemikku
alla 1,0-1,7 mgO,/1, selle niitaja jirgi vesi kuulub viga heasse klassi, nagu ka NHy",
keskmiselt 0.036 mg/l, Nyq— keskmiselt 1,05 mg/l, ja pH — 7,1 ja 8,3 vahel. Heitvee kuivjadk
on suvel ja talvel tavaliselt 470-532 mg/l, aga lume sulamise ajal vdi peaaegu kaks korda
viheneda (266 mg/l 06.04.2011.a), mis on seotud karjdéri kiilgedelt sulavee sissevooluga. Sel
korral jdi Pyq — 0,11 mg/l halva kvaliteediklassi tasemele, kahe aasta keskmine oli aga 0,046
mg/l, mis vastab viga heale kvaliteediklassile. Katioonide Ca®* ja Mg?* sisaldus on
karjadrivees suurem Ordoviitsiumi pohjaveekompleksi keskmisest (69,14 mg/l), vastavalt
108-130 mg/l (suurvee ajal — 64-91 mg/l) ja 22-26 mg/l (12-19 mg/l suurvee ajal). Tugevad
paduvihmad voivad ajutiselt suurendada heljumi sisaldust vees ajutiselt kuni 30-40 mg/l,
mille juures 9 analiiiisi keskmine jadb ikkagi alla 15 mg/l. Aru-Louna karjaarist Toolse jokke
suunatav vesi on kvaliteedilt parem, kui keskmine Ordoviitsiumi veekompleksi pdhjavesi
NO; ja NO, sisalduse poolest, veekompleks keskmiselt sisaldab neid 6,66 ja 0,153 mg/I,
Aru-Louna karjédéri heitvees on 9 analiiiisi keskmised nditajad vastavalt 0,77 ja 0,012 mg/I.
Tuleb dra mirkida, et just vahetult heitveetoru véljavoolu juures on joes kivide all kdige
suuremad kirpvdhi Gammarus pulex L. populatsioonid, kuigi iiksikute eksemplaridena
esinesid nad isegi korge sulfaatide sisaldusega Ubja suletud kaevandusest véljavoolavas vees.

Ubja polevkivi karjdéri heitvesi on suurema osa aastast see, mis hoiab Toolse joe veetaseme
suhteliselt korgel kogu aasta jooksul, eriti suvel, kui iilemjooksult juurdevool tdielikult
lakkab. Viikese karjdéri kohta on vee viljapumpamine suhteliselt suur, nt 2009.a novembris
pumbati védlja 230 I/s, 2010.a jaanuaris — 148 1/s. Need kogused véhenesid, kui parandati
kaevandamise tehnoloogiat ja parast jarjekordse vaalu kaevandamist (Joonis 16-2) tdideti see
jargmise vaalu katendiga, ning kindlustati settebassein kaldaid, kus varem osa vett voolas
karjadri tagasi. Tapsustati elektroonilise arvutussiisteemi jargi Toolse jokke suunata vee
hulka. Varem arvestati veekulu pumpade to6tundide arvel, mis sageli todtasid alla oma
taisvoimsust. 2011.a oli kdige veerikkam jaanuar, kui vélja pumbati 111 liitrit vett sekundis,
ja koige kuivem kuu mirts, kui siigiste vihmade aegne suur sadememee infiltratsioon
Pandivere korgustikul kaotas oma vOimsuse. Siis pumbati vilja ainult 64 1/s. Lume sulamine
mdjutas karjadrivee sissevoolu vihem, kui suvised tugevad vihmad. Vee infiltratsioon toimub
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korgustikul kiiresti, 1-1,5 kuud pérast olulisi sademeid, iile 110 mm kuus, jouab vesi karjééri.
Viiksemad sademete hulgad, kuni 80 mm kuus, suvel pdhjavee taset ei tdsta ja juurdevool el
suurene, sest suur osa vett soojal ajal aurub kiiresti.

Joonis 16-2 Ubja karjair 22.juulil 2010.a. Just on lopetatud polevkivi viljamine iihe
vaalu piirides ja on avatud Keila-Kukruse veekihi kdige alumine osa, otse Uhaku lademe
savikate lubjakivide peal. Libi ca 10-15 cm paksuse veekihi on niha pikad
loodesuunalised tektoonilised 1o0hed.

Vee keemilist koostist méérati kahel korral otse settebasseini véljavoolul ja iiks kord Aresi
truubi juures. Oma koostiselt vastab vesi kahes proovis vooluvee viga heale klassile koigi
niitajate poolest: BHT; = <1-1,8 mgO,/I, NH4* = <0,01 mg/l, NO; = 0,59-1,2 mg/l, NO, =
<0.005 mg/l, N4 = 0,59-1,2 mg/l, Pyq = <0,02 mg/l, pH = 7,51-8,10. Teiste komponentide
sisaldus oli lahedane Ubja suletud kaevanduse ja Aru—Louna karjééri pohjaveele: Ca®* = 134-
148 mg/l, Mg?* = 17-18 mg/l, kuivjddk = 532-592 mg/l, heljumi sisaldus = 10-17 mg/l, Cl =
7-10 mg/l, K* = 2.4 g, Na* = 2,4 mg/l, Feyq = 0,33-0,45 mg/l ja SO,* = 118-125 mg/l.
Kolmandas proovis, mis oli voetud ajal, kui kogu karjdar koos pumbajaamaga oli vee all,
tousis ainult NO3 ja Ngqg sisaldus korgemaks, vastavalt 3,7 ja 4,1 mg/l, mis vastab kesisele
vee kvaliteedile ja oli seotud timbruskonna pdldudelt ja metsadest lume sulavee sissevooluga.

6.04.2011.a kevadise suurvee ajal, oli vee juurdevool Toolse joe iilemjooksult, mis voimaldas
saada andmeid selle vee koostise kohta: kuivjddk = 526 mg/l, heljum = 3 mg/l, pH = 7,25,
BHT; = <1 mgO, /I , Ca?* = 116 g/l, Mg** = 17 mg/l, NH, = 0,02 mg/l, NO3™ = 13,5 mg/I,
NO, = 0,011 mg/l, Ngg = 15,2 mg/l, Pgq = 0,03 mg/l, SO, = 88 mg/l, K" = 1,8 mg/l, Na* =
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4,7 mg/l, CI" = 11 mg/l, Feyq = 0,17 mg/l. Limmastiku sisalduse jargi kuulus vesi vdga halba
kvaliteediklassi. Teise proovi votmise ajal, 15.12.2009.a vastasid enamus nditajaid vee véga
heale klassile, vaid iildlimmastiku Nyq Sisaldus oli 4,6 mg/l, mis vastab kesisele klassile.
Ootamatult korged olid Toolse joe iilemjooksu vees sulfaatiooni ja kaltsiumi sisaldused, Nijq
kdrgemat sisaldust vdis ette arvata, sest Pandivere pohjandlv on pollumajanduspiirkond.

Andja mdisataguse truubi juures on suletud kaevanduse ja karjddrid heitvesi joudnud Toolse
jokke. Jdevett analiilisiti siin kahe viimase aasta jooksul kolmel korral. Keskmine vee
kuivjddk oli 481 mg/l, teised kvaliteedinditajad olid jargmised: BHT7 sisaldus vastas kahel
korral vdga heale kvaliteedi klassile (<1-1,2 mg/l) ja iihel korral, 22.12.2011.a — 2,2 mg/l (hea
kvaliteediklass), NH,;" jisb vahemikku <0,01-0,03, Ngg = 0,55-1,5 mg/l ( keskmine 1,07
mg/l), Pug = <0.02-0,03 mg/l, NH; = <0,01-0,01 mg/l, pH = 7,2-8,07, mis kdik vastavad viga
heale vooluvee kvaliteedi klassile. Siin maédrati iihel korral fenoolide sisaldust, 1-aluselised
fenoolid ei iiletanud 3,9 pg/l ja 2-aluselised fenoolid olid alla 10 pg/l. Uhel korral, siigiste
vihmade ja suurvee ajal iiletas heljumi sisaldus lubatud piiri ja oli 76 mg/l (28.10.2010.a).
Suure osa ajast on Toolse joevesi vastab koigi kvaliteedinditajate poolest viga hea klassile ja
ainult iihel korral BHT?7 sisalduse jargi heale kvaliteediklassile (Joonis 16-3).

250
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Joonis 16-3 Toolse joevee bioloogiline hapnikutarvidus (BHT7 mgO2/1) Andja
moisataguse livendil

Lopliku {ilevaate joevee seisundist ja komponentide viljakandest Kunda lahte annavad
proovide analiiiisid, mis on vdetud Toolse joe suudmealalt, Kunda-Vainupea maantee truubi
juures. Veeproove voeti 2009.a detsembris, 3 korral 2010.a ja 4 korral 2011.a, kokku seega 8
korral. Veehulgad on viaga muutlikud, kdige véiksem oli ldbivool 14.07.2010.a — 495 I/s ja
koige suurem 6.04.2011.a — 9004 1/s, keskmised vooluhulgad jadvad 870 ja 1715 1/s vahele.
Kuivjdigi sisaldus soltub sademetevee osast joevees, keskmise veehulga puhul on kuivjaik
lahedane karjééride ja Andja mdisataguse truubi juures saadud véartustele — 460-566 mg/l,
lahjendamise puhul jaab alla 450 mg/l, kdige suurema veehulga korral 6.94.2011.a isegi 228
mg/l, mis on keskmisest 2 korda vihem. BHT?7 jéi 5 korral vahemikku alla 1 kuni 1,7 mgO2/I
ja 3 korral vahemikku 1,9-2,1 mgO,/1, pH véirtus oli muutlik, kuid jdi vahemikku 7,02 ja
8,59, keskmine nditaja oli 8,01. Ldmmastikusisaldus (Nyg) jdi suurema osa ajast vdga hea
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kvaliteediklassi nduete piiridesse — 0,58-1,5 mg/l ja ainult kahe lumerikka talve sulamisvee
aravoolul tousis kuni 2,4-3,7 mg/l, mis vastab heale ja kesisele kvaliteediklassile. Pool
analiiiisidest nditas tildfosfori jargi vdga head klassi (Pgyq = 0,03-0.05 mg/l), ilejdanud
proovides jai fosfori sisaldus 0,09-0,39 mg/l vahele, kusjuures kdrgeim oli see maksimaalse
suurvee ajal 6.04.2011.a. Ammooniumi NH, sisaldus oli koigis proovides alla 0,05 mg/l ja
ainult maksimaalse suurvee ajal tousis kuni 0,05 mg/1. Teistest kvaliteedinditajatest on kalade
seisukohast olulised heljumi, sulfaatiooni ja Ca-iooni sisaldus. Heljumi sisaldus joes touseb
liihikeseks ajaks korgele tasemele suurvee ajal ja eriti suviste paduvihmade ajal, kui suure
veehulgaga tOstetakse pohjast liles kdik pohja settinud saviosakesed, siis vOib heljum vees
moodustada 42-86 mg/l. See on joe ldbipesu, mille jirel on joevesi puhtam, ega sisalda iile 4
kuni 17 mg/l heljumit. Kuid mitte alati ei périne heljum karjdéridest, nt 6.04.2011.a oli
holjuvaine sisaldus Ubja suletud kaevanduse proovis alla 2 mg/l, Aru-Louna karjddri
viljavoolul — 12 mg/l, aga Kunda-Vainupea maantee truubi juures juba 57 mg/l, 30.06.2011.a
oli Ubja kaevanduse juures heljumit 3 mg/l ja Aru-Lduna valjavoolul — 40 mg/l, aga Kunda-
Vainupea truubi juures juba 86 mg/l. 22.12.2011.a oli Aru-Louna karjddri véljavoolul
heljumit 5 mg/l, Andja moisataguse truubi juures — 4 mg/l, aga Kunda-Vainupea truubil juba
30 mg/l. Lithikeseks ajaks on SO, sisaldus iiletanud 2-14 mg/l vorra soovituslikku piiri 100
mg/l, kuid keskmine sulfaatiooni sisaldus 10 veeproovis oli 87,4 mg/l, kusjuures joevett
mojutab mitte ainult kaevandamine, vaid pdhjavee koostis, allikad, péllumajandus jne.

Vordlusmaterjalide saamiseks on tehtud iiksikuid veeproove Toolse joe iilemjooksu ja
allikaterikkal Selgejoe veest. Ubja suletud kaevanduse véljavoolu ja molema karjdéri vee
vordlemisel Selgejoe veega, ilmnevad teatud kindlad erinevused. Karjddride heitvees ja
Toolse joe vees kuni Andja maanteesillani on iildfosfori sisaldused madalamad (keskmiselt
0,05 mg/1), kui Selgejoes — 0,09-0,12 mg/1, Toolse joe suudmealal — 0,03-0,39 mg/l (Kunda —
Vainupea maanteesilla juures) ja viga madal Toolse joes iilemjooksul (alla 0,02-0,03 mg/l).
Selgejoe kohta on vordlusandmed 1987.a ja 1988.a proovide kohta [14, 15], mis olid voetud
kahel ldvendil, Tallinn-Leningrad maantee silla ja Kaarma kiila juures, mis on 2 km suudmest.
Vooluhulgad joes on vorreldavad, kusjuures kevadise suurvee ajal on need koige suuremad.
Uldfosfori sisaldus 1987.a oli iilemises livendis 0,022-0,600 mg/l, keskmiselt 0,205 mg/I
(1987.a) ja 0,002-0,644 mg/1, keskmiselt 0,213 mg/l (1988.a) ning alumises ldvendis, 2 km
suudmest 0,020-0.343 mg/l, keskmiselt 0,169 mg/l (1987.a) ja 0,083-359 mg/l, keskmiselt
0,185 mg/l (1988.a), mis on peaaegu 2 korda suuremad, kui 2011.a. Uldlimmastiku sisaldus
on Ubja suletud kaevanduses kiillalt korge (0,91-7,6 mg/l, keskmine 3,1 mg/l), Aru-Louna
karjadri véljavoolul tavaliselt alla 0,02, monikord 0,03-0,08 mg/l ja 6.04.2011.a suurvee ajal —
kuni 0,11 mg/l, keskmine 0,046 mg/l, Andja mdisataguse truubi juures — alla 0,02 kuni 0,08
mg/l, Kunda-Vainupea truubi juures 0,58-3,7 mg/l, keskmiselt 1,51 mg/l, Selgejdel 2011.a
oluliselt kdrgem — 3,9-5,8 mg/l, keskmiselt 4,8 mg/l, Toolse joe iilemjooksul — 4,6-15,2 mg/I.
Uldlimmastikku 1980ndatel aastatel ei médratud, kuid ligilihedaselt saab hinnata nitraatiooni
jérgi, ildldmmastik on tavaliselt kdrgem, kui NOjz, mis 1987.a oli Selgejde iilemisel
lavendil 0,35-10,0 mg/l, keskmiselt 4,22 mg/I ja alumisel lavendil 0,52-7,15 mg/l, keskmiselt
3,23 mg/l ning 1988.a iilemisel ldvendil 0,63-5,10 mg/l, keskmiselt 2,94 mg/l ja alumisel
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lavendil 2,63-5,36 mg/l, keskmiselt 3,63 mg/l. Voib julgesti delda, et viimase 20 aasta jooksul
ei ole Selgejoes tousnud iildfosfori ja tildlimmastiku kogused joevees, mis osaliselt on seotud
pollumajanduses véetiste kasutamise vahenemisega, kuid teiseks faktoriks on kindlasti
asjaolu, et rohkem on hakatud tdhelepanu osutama meid iimbritseva looduse probleemidele ja
jogede vee puhtusele.

Jiareldused

Toolse jokke heidavad karjdarivett kaks AS Kunda Nordic Tsement karjdari, Ubja pdlevkivi
ja Aru-Louna lubjakivi karjddr. Toolse joe vesi on sellele vaatamata puhtam fosfori ja
lammastiku iihendite, kui naabruses voolav Selgejogi. Loogiliselt nii peakski see olema, sest
Pandivere korgustiku ndlval on Ordoviitsiumi pdhjaveekompleksi vesi surveline ja puhas,
suured véljapumbatavad veehulgad aitavad hoida Toolse joe veerikkana aastaringi [1, 13, 6].
Tehtud uuringud niitasid, et miiiit sellest, et kaecvandamine ainult rikub pohjavett, ei vasta
toele. Tanu kiilmale pohjaveeheitele on ka Toolse vesi pisut kiilmem kuumal suvel ja puhas,
mistottu jokke tulevad siigisele kudema Idhelised ja véikesi 16hemaime on sageli voimalik
nidha Aru-Lduna viljavoolu juures. Kohalikud elanikud teadsid riékida, et joes kéiakse kalu
pliidmas elektriliste piiligivahenditega ja seepirast viimasel ajal pole dngega joe ddres midagi
teha. Lubja- ja polevkivi kaevandamine enam soodustab kui pérsib, kalade arengut Toolse
joes, kus tdnu puhtale hapnikurikkale veele on kiillalt toitu ka noorkaladele.

Artikkel on seotud jargnevate Maeinstituudi uuringute ja projektidega: AR12007 — Pdlevkivi
kadudeta ja keskkonnasdastlik kaevandamine , KIK11067 - Maardu fosforiidilevila

tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring ja Lep10038- Kunda piirkonna ja Toolse joevee seire
2010-2012.
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17. Maardu vee diinaamika

Margit Kolats, Ingo Valgma, Vivika Viizene, Enno Reinsalu, Merle Otsmaa, Mall Orru

Maardu piirkond on tuntud fosforiidi kaevandamise ja to6tlemise kohana. Kaevandamise
kéigus jaetud kaeveddned koguvad vett ja mdjutavad vee kvaliteeti. Vesi liigub modda kraave
ja ldbi Maardu jirve mere suunas, mdjutades nii jirve kui merevee kvaliteeti. Samas on
veetase reguleeritav mitmete ldbivoolukohtade abil. See tekitab veetaseme ja vooluhulga ning
seega ka kvaliteedi kiire muutumise. Siisteemse seire ja analiiiisi abil saab sellesse olukorda
selgust tuua ja kasutada saadavat infot ala edasise kasutamise plaanimisel [11, 1, 16].

Maieinstituut teostab Maardu tehnogeense vee seiret ja analiilisi mille eesmérk on leida
vOimalusi Maardu jirve piirkonnas puhkealade, supluskohtade ja dpperadade loomiseks [5,
18]. Uuringutele eelnesid pikaajalised vélitdod, mis hdlmasid puistangute, tranSeede,
rekultiveeritud ala ja taimestiku vaatlust, modtmist, analiilisimist ja projekteerimist. Ala kohta
koostati geotehnilisi, geoloogilisi, hiidroloogilisi ja méenduslikke skeeme [10, 17].

Uuritava ala demonstreerimiseks ja abivahendiks on valmistatud makett [Joonis 17-1 Maardu
kaevandamispiirkonna makett, vaade ida suunas]. Makett on koostatud kdrgusandmete alusel.
Korgusandmed on interpoleeritud triangulatsioonimeetodiga. Samuti on fosforiidilasundi
pohja kdrgusmudel koostatud interpoleerimise teel triangulatsioonimeetodiga [9, 5, 4, 3].

Joonis 17-1 Maardu kaevandamispiirkonna makett, vaade ida suunas
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Joonis 17-3 Google StreetView vaade Maardu uuest liiklussdolmest
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Joonis 17-5 Maardu fosforiidikihindi pohja korgusmudel

Maapinna absoluutkdrgus pdhjakarjddris on 40 m, mis vdheneb loode ja pdhja suunas (Tabel
17-1 Fosforiidikaevandamise alade iseloomulikud andmed). Fosforiidilasundi pohja
absoluutkorgus on pohjakarjaaris 29 m, mis samuti vdheneb 16una suunas (Tabel 17-1
Fosforiidikaevandamise alade iseloomulikud andmed) [9].
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Tabel 17-1 Fosforiidikaevandamise alade iseloomulikud andmed

Ala Fosforiidilasundi pohi | Maapinna abs, m Veetaseme abs, m

abs, m

Lounakarjdér 21 40 33
Pohjakarjair 29 40 31

Maardu kaevandus 24 40 28

Ulgase kaevandus 33 47 33

Maardu jérve voolab vett sisse nii kraavidest kui allikatest, kraavide kaudu Maardu 15una- ja
pohjakarjddri vesi, mis voib mdjutada ka jarve vee kvaliteeti. Maardu jéarve viljavool toimub
Kroodi oja kaudu merre. Maardu jéarv oli algselt looduslik veekogu, kuid péarast Kroodi kraavi
kaevamist 1894. aastal voolas jirv tiihjaks. Pohjakarjédrist, ja voimalik, et ka 1dunakarjaérist
1abi hoideterviku voolab vesi kaevandusse ning kaevanduse kaudu lébi transSeede ja kraavide
Kroodi ojja. Kaevandusvee uurimisel on abiks analoogilised meetodid teiste kaevandatud
alade uuringutelt [14, 7, 12, 2, 15, 13, 6]. Vee kvaliteet mdjutab Kroodi ojast merre voolava
vee omadusi. Vesi filtreerub ldbi puistangute ja uhub kaevandusest fosforiidi ja diktiioneema
kilda seest vélja heljumit [8]. Kaevanduses toimub vee oksiideerumine ja véljavoolav vesi on
pruuni kuni tumepruuni varvusega.

Vilitoode kiigus tutvuti olukorraga ja selgitati vilja voimalike ldvendite asukohad. Vilja
valiti iseloomulikud kohad, kus hakata jdlgima vee liikumist ja taset ning mddtma vee
vooluhulki ja hindama kvaliteeti (Joonis 17-7 Vooluhulkade mdotmine). Igasse modtepunkti
paigutati reeper, et veetaset oleks lihtne médrata. Igale reeperile méérati korgus ja lahtuvalt
sellest veetasemed (Joonis 17-6 Lavendite moodistamine reaalaja gps-ga).
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Joonis 17-7 Vooluhulkade mo6tmine
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Kokkuvote

T606 kéigus loodi seirevdrk ja paigaldati reeperid, mistottu on seire ldbiviimine tohusam ja
kiirem. Valitoode kdigus kogutakse andmeid juurde, mille pohjal on vdimalik koostada
pohjalikum andmebaas ja mudel vee liikkumise kohta Maardu fosforiidimaardla piirkonnas.

Artikkel on seotud jargnevate uuringute ja projektidega: KIK11067 - Maardu fosforiidilevila
tehnogeense pohjavee kvaliteedi uuring, Lep10038- Kunda piirkonna ja Toolse joevee seire
2010-2012, AR12007 — Polevkivi kadudeta ja keskkonnasddstlik kaevandamine ja projektiga
VIR491 MIN-NOVATION: Kaevandamise ja kaevandamisjadkide/jaatmete uuringud Eestis
ja Ladnemere piirkonnas.
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18. Veeseire

Margit Kolats

Kaevandamise iiheks keskkonnaprobleemiks on veekorvaldus, millega kaasneb vee kvaliteedi
muutus, selles veekogus kuhu vesi suunatakse [11]. Veekorvaldamine on oluline kuna
kaevandamine veega tdidetud ees on raskendatud, ohtlik ja kulukas. Samuti on
veekdrvaldamine vajalik kui on iileujutuse oht, mis on sagedane altkaevandatud alal, kus
kaevandus on suletud ja vett enam ei pumbata siis veetase tduseb ja hakkab iile ujutama
viiksemaid teid. Selleks rajatakse kaevandusele iilevoolud kust vesi suunatakse edasi kraavi
voi jokke (Joonis 18-1).

Veekorvaldus koosneb vee &drajuhtimise, kogumise, véljapumpamise ja setitamise vOi
tootlemise siisteemidest. Vee d&rajuhtimiseks rajatakse karjddri voi kaevandusse pohjale
kuivenduskraavid, mis juhivad vee veekogurisse (Joonis 18-2, Joonis 18-3). Veekogur on
koht kuhu koguneb kogu karjddri voi kaevanduse vesi. Veekogur asub tavaliselt koige
madalamas kohas karjddris voi kaevanduses (Joonis 18-6, Joonis 18-5). Veekoguri juurde
paigutatakse pumpla ning sealt pumbatakse vesi settebasseini (Joonis 18-4, Joonis 18-5).
Settebasseinist liigub vesi edasi suublasse, milleks voib olla kraav voi jogi (Joonis 18-7,
Joonis 18-8, Joonis 18-9, Joonis 18-10). Veekdrvaldus on levinud ka teiste maade veerohketes
piirkondades, kus on aktiivne kaevandamine [7].

Maieinstituut viib 1dabi mitmeid karjddride veeseireid ja kaevandamise veekdrvaldusuuringuid,
kus jélgitakse karjddride timbruses olevate puurkaevude ja salvkaevude veetasemeid ning
veekogude kvaliteeti ja vooluhulkasid (Joonis 18-11). Vooluhulkade jélgimine on seotud ka
vee tagasi infiltreerumisega karjdadri [9]. Lisaks on teostanud Maieinstituut suletud
kaevandustes oleva vee uuringuid ja modelleerinud selle liikumist ning kasutust
soojusallikana [6, 12, 2,13].

Mootmiste teostamiseks koostatakse karjdédri voi kaevanduse timber seirevork, mis sisaldab
lavenditeid ehk iseloomulikke kohti, mis kirjeldavad karjddri iimbruse veetasemeid ja
kvaliteeti kdige paremini (Joonis 18-12) [1, 10].

Kui on piisavalt andmeid veetasemete ja kvaliteedi kohta siis on vdimalik modelleerida vee
litkumist, mis demonstreerivad veetasemeid ldhtudes korgusmudelist (Joonis 18-13, Joonis
18-14) [5, 4, 3].
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Joonis 18-2 Karjairi veekorvalduskraav
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Joonis 18-4 Karjéairi pumbajaam
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Joonis 18-5 Karjidri settebassein

Joonis 18-6 Allmaabassein
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Joonis 18-8 Viljavool allmaapumplast
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Joonis 18-10 Vee drajuhtimiseks kasutatav jogi
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Joonis 18-11 Puurkaevu veetaseme mootmine

Joonis 18-12 Liavend truubis
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Joonis 18-13 Altkaevandatud ala libiloige

Joonis 18-14 Maapinna kérgusmudel

Kokkuvote

Veeseire teostamine aastate kaupa annab hea andmete pagasi, et teha jareldusi ja vordluseid
veetasemete, vooluhulkade ja kvaliteedi vahel.

Artikkel on seotud jargnevate uuringute ja projektidega: KIK11067 - Maardu fosforiidilevila
tehnogeense pdhjavee kvaliteedi uuring, Lepl2033 - Kurevere-Esivere ja Vaslemma
karjadride veeseire, Lepl0038 - Kunda piirkonna ja Toolse joevee seire 2010-2012,
AR12007 — Polevkivi kadudeta ja keskkonnasdistlik kaevandamine ja VIR491 - MIN-
NOVATION: Kaevandamise ja kaevandamisjadkide/jadtmete uuringud Eestis ja Ladnemere
piirkonnas.
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19. Kaevandamisega kaasnev tolm
Ain Anepaio

Kaevandamisega kaasneb mitmeid keskkonnamdju muutusi, karjdérid, puistangud, lageraie,
kuivendatud alad. Lisaks visuaalsele muutusel kaasneb ka tolm, miira, vibratsioon. Kui miira
ja vibratsioon vdivad olla liihiajalised siis tolmu eraldumse jdlgi voib ndha ka pédrast kui
kaevandamine on 16ppenud.

Vastavalt Eestis kehtivatele seadusetele, mis sdtestavad lubatavad tolmuosakeste suurused
vélisohus moddetakse MPyg ja MP, 5 suurusega tolmu osakesi [1]. 24 tunni MP1o keskmine
piirvédrtus on 0,05 mg/m3. Seda suurust voib {iletada vaid 7 korda kalendriaasta jooksul [2].
Kui aga ettevote iiletab etteantud suurust rohkem kui 7 korda peab ta votma kasutusele tolmu
vahendamise meetmeid. Meetmeteks on teede kastmine, kaevise niisutamine.

Tolmupilv koosneb erineva suurusega tolmuosakestest. Suuremad osakesed langevad
kiiremini kui vdiksemad. Inimestele on kahjulikumad just vdiksemad osakesed, kuna need
satuvad kergemini inimese hingamisteedesse. Uuringutes on leitud, et kaevandamisel tekkiv
tolm sisaldab jargnevaid osakesi: <2,5 p (PMzs) 6-22%; >2,5 p kuni <10 p 22-36%; >10 p
kuni <100 p 22-38% ja >100 p 18-37% [3].

Kaevandamisel eraldub dhku kdige rohkem tolmu kui ilmad on kuivad ja tuulised. Olukord on
parem Kkui kaevise to6tlemine toimub pilvise voi niiske ilmaga [4]. Lenduvamad on turba
tolmu osakesed, seega tuleb turba tootmisel kasutada vaakumtehnoloogial pdhinevaid
masinaid [5]. Niiteks pneumo turbakoguja.

Lohketoode poolt tekitavat tolmu saab vdhendada, kui 16hketoid teha vee sees [6]. Kuid vee
sees l0hkamine toob kaasa suuremad kulutused I6hketoddele, mis omakorda suurendab
majanduslikke kulutusi [7]. Vee sees 10hkamine annab vdimaluse, aga purustada materjali
vihese tolmu lenduvusega kuna purustatav materjal on niiske [8].

Karjadrides tekitavad tolmu freeskombainid. Freeskombainide kasutamine kaevandamisel on
kasulik,  kuna saab kaevandada selektiivselt, mis annab majandusliku eelise [9].
Freeskombaini kasutamine aga tekitab tolmu. Tolm eraldub kivimimurdmisel kui ka
laadimisel. Erinevalt 16hketoodest tekitab kombain tolmu terve oma t66 aja.

TTU Mieinstituut on viinud 1ibi tolmu analiisaatoriga (Joonis 19-1 Tolmu analiisaator)
modtmisi erinevates kaevandamisega seotud ning kaevandamise mojudeta kohtades [10].
Tulemused on toodud tabelis (Tabel 19-1). Tabelis on toodud olulisemad tolmu tekitavad
tegevused, kuid tuleviku-uuringutes on kavas moota ka ebatraditsioonilisi kohtasid (linna
tanavad, kraavide kaevamine) [11].
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Joonis 19-1 Tolmu analiisaator

Tabel 19-1 Tolmu mootmise tulemused

Asukoht Tegevus IIm TWA* (8h), | Keskmine,
mg/m® mg/m?®

Kuusemets - Péiksepaisteline, 0,003 0,027
kuiv

Maantee Maantee liilus Piiksepaisteline, 0,001 0,011
kuiv

Polevkivi- Kaevise purustamine | Piiksepaisteline, 0,008 0,060

karjaar kuiv

Lubjakivi- Kaevise purustamine | Péiksepaisteline, - 0,136

karjaar kuiv

Polevkivi- Kaevise purustamine | Pilvine, kuiv 0,030 0,242

karjaar

Polevkivi- Kaevise sdelumine Pilvine, kuiv 0,007 0,059
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karjaar

Turbavili Turba laadimine Piiksepaisteline, 0,002 0,027

kuiv

*TWA-kaalutud keskmine

Tolmu

vihendamiseks tuleb kaevandamise juures kasutada niisutussiisteeme.

Niisutussiisteemid tuleb paigaldada tolmu tekitatavatele protsessidele (puurimine, materjali
laadimine) juurde [12]. Tolmu vihendamise meetmeid on voimalik modelleerida spetsiaalsete
tarkvaradega [13]. Tolmu leviku modelleerimist saab teostada niiteks CadnaA voi Breeze
Aermod GIS tarkvaradega. Modelleerimisel on vajalik, et arvestatakse maapinna ja teisi
looduslikke ninge tehislikke tokkeid [14].

Artikkel on seotud jargnevate Méeinstituudi uuringute ja projektidega KIK11065 —
Tolmumddtja DustTrak II HC soetamine ja AR12007 - Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnasiistlik kaevandamine.

Viited:

Vilisohu saastatuse taseme madramise kord1, RTL 2004, 128, 1984

Vilisohu saastatuse taseme piir-, sihtvaartused ja saastetaluvuse piirméérad,
saasteainete sisalduse hdiretasemed ja kaugemad eesmérgid ning saasteainete
sisaldusest teavitamise tase. RTL 2004, 122, 1894

Mandal K., Kumar A., Tripathi N., Singh R. S., Chaulya S. K., Mishra P. K.,
Bandyopadhyay L. K. (2012) Characterization of different road dusts in opencast coal
mining areas of India, Environmental Monitoring and Assessment, Vol 184, No. 6
Tolmu ja miira mddtmine, 16.06.2011 (23.05.2012)
http://maelabor.blogspot.com/2011/06/tolmu-ja-mura-mootmine-16062011.html
Orru, M.; Ramst, R.; Nahkur, R. (2009). Laukasoo turbamaardla Raudsaare
turbatootmisala rajamise keskkooamdju hindamise aruanne. Eesti Geoloogiakeskus
Vesiloo, P.; Anepaio, A. (2011). Uus killustikutoorme kaevandamise tehnoloogia.
Inseneeria, Veebruar, 12 - 14.

E Reinsalu (2000) Relationship between crude mineral cost and quality, Miner.
Resour. Eng 9 (2), 205-213

Vesiloo, P.; Anepaio, A.; Viizene, V. (2011). Dolokivi vee seest kaevandamise
kogemus. Valgma, I. (Toim.). Kaevandamine ja vesi (101 - 106). Tallinn: TTU
maeinstituut

Karu V., Vistrik A., Anepaio A., Vdizene V., Adamson A., Valgma I., (2008) Future
of Oil Shale Mining Technology in Estonia, Oil Shale, Vol 25, No 2
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Karu V., Kolats M., Viizene V., Anepaio A., Valgma 1., (2008) Field work in the role
of teaching and research of rock properties, 5th International Symposium™ Topical
problems in the field of electrical and power engineering”. Doctoral school of energy
and geotechnology

Liu, XH (Liu, Xinhe)1; Li, ZN (Li, Zhening)1; Zhang, XL (Zhang, Xiangling)1; Yu,
HY (Yu, Haiyang)1l; Wang, P (Wang, Peng)1, (2011), Application of affusion in coal
for dust control, Procedia Engineering, Vol 26

Karu V., Vistrik A., Valgma I., (2008) Application of Modelling Tools in Estonian
Oil Shale Mining Area, Oil Shale, Vol 25, No 2

Kolats, M.; Anepaio, A.; Valgma, I. (2008). Ruumimudelid méenduses. Valgma, 1.
(Toim.). Maavarade kaevandamise ja kasutamise protsessid (-).Tallinna
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20. Kaevandusvaringute avastamine Eesti polevkivimaardlas

seismiliste siindmuste abil
Merle Otsmaa, Heidi Soosalu, Ingo Valgma, Jiiri-Rivaldo Pastarus

Maavarade kaevandamise ja méetdode paratamatuks tagajirjeks on muutused maa vélisilmes
ning llemiste kihtide geoloogilises ehituses. Vaiks arvata, et kui kaevandamine toimub maa
all, jadb maapind rikkumata. Kuid siiski vOime maavara madala lasumuse puhul tidheldada
altkaevandatud alale omast mikroreljeefi. Voib ette tulla jarsuseinalisi, mdnes kohas isegi maa
peale avanevaid varinguauke. Mahajdetud vOi1 suletud kaevandustest pohjustatud
reljeefimuutused voivad tekkida véga ebasobivatesse kohtadesse [6]. Varinguaugud tulevad
suuremad kui laavakaevandamisel, kuna viljatakse ka kogu kaevandatavas polevkivikihindis
olnud lubjakivi. Viimased tdhelepanuvdirsemad varingud toimusid Estonia kaevanduses
2008. aasta jaanuaris ja juulis[12]. Varingud voivad pohjustada hoonete ja teede purunemisi,
maapinna liigniiskumist, mullaerosiooni pdllumaadel. Sellepédrast on iipris oluline piilida
prognoosida varingute voimalikkust erinevates piirkondades [19, 20, 2]. Paikapidavate
prognooside tegemine nduab olemasolevate varingute pohjalikku ja igakiilgset uurimist, mis
omakorda eeldab nende varingute avastamist. Tahtsaks uuringufaktoriks on aeg, mis kulunud
kaevandamisest kuni vdimaliku maapinna vajumiseni [18]. Peab mairkima, et tuleviku
kaevandamistehnoloogia valik soltub kaevandatud maa potentsiaalsest stabiilsusest [21].
Maapinna stabiilsus mojutab uute kaevandamislubade saamist ja ressursikasutust [22].
Varinguid on hea mérgata kdidavates ning inimeste poolt kasutatavates kohtades, aga kui
Maapinna vajumine leiab aset metsas ja juba suletud kaevanduse alal, ei pruugi iikski inimene
sellest midagi teada [7]. Varinguid voib olla suhteliselt lihtne avastada nende ligikaudset
asukohta teades. Joonis 20-3 on ndha Estonia kaevanduse varingu kohal puude kalduvajumine
varingu suunas. Kaevandusvaringuga kaasneb seismiliste lainete teke ja levik maakoores,
mida registreerivad seismilise seire jaamad Eestis ja Soomes (Joonis 20-1 Kasutatud
seismilise seire silisteem [11]). Antud uurimus piitiab nende seireandmete pohjal vilja
selgitada seni miarkamatuks jadnud kaevandusvaringuid [9, 14, 15, 13, 5].
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Joonis 20-1 Kasutatud seismilise seire stisteem [11]

Ténu seismilise seire andmetele muutub kaevandusvaringute avastamine palju lihtsamaks, on
voimalik avastada juba toimunud ja praegu toimuvaid varinguid. Kédesolevas t60s uurisime
Helsingi  Ulikooli Seismoloogiainstituudi igakuiseid Pdhja-Euroopa seismilisi siindmusi
kajastavaid biilletidne, milles on registreeritud nii maavérinad kui ka inimtegevusest
pOhjustatud seismilised siindmused Skandinaavias, Loode-Venemaal ja Eestis ning kindlaks
maiiratud nende tdpsed toimumiskohad [9]. Varingute ja lohkamisest tingitud seismiliste
stindmuste eristamine on voimalik [1, 16].

Eesti alal registreeritakse tavaliselt mitukiimmend seismilist siindmust kuus. Seda on piris
palju ja enamik tdhistavad 16hkamisi lubjakivi- vOi polevkivikarjdarides. Kdigi nende
sindmuste kontrollimine, kas moni neist juhuslikult pole seotud kaevandusvaringuga, oleks
iillimalt pikk ja aegandudev protsess. Seetdttu pidasime mdistlikuks votta arvesse, et Eestis on
1dhkamine karjddrides lubatud iiksnes pdevasel ajal. Kogemused on ndidanud, et 16hkamisi
viiakse ldbi peaaegu eranditult iiksnes tavapérasel to0ajal ja vdga harva nddalavahetustel.
Seetdttu votsime ldhema vaatluse alla ainult sellised seismilised stindmused, mis leidsid aset
ebatavalisel ajal, kas hilisdhtul, varahommikul, 606sel, piihapdevadel voi piihade ajal.
Satelliidifotode pdhjal tegime kindlaks, kas voimalikud varingukohad ikka paiknevad to6tava
vo1 suletud kaevanduse alal.
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4

Otstarbekas on veel uurida voimalike varingute asukohti Maa-ameti laserskaneerimisega
(LIDAR) koostatud reljeefikaardil ning sel kombel saada lisainformatsiooni [3]. Kui varing
on juba kahe meetodi abil iiles leitud, on dige aeg 1dbi viia varingu uuring ja moddistamine
kohapeal. On loodud laialdane tehnoloogilisi, keskkondlikke ja kaardistamisandmeid sisaldav
GlS-andmebaas kaevanduspiirkonna tarbeks, mida saab kasutada kaevandusvaringute
uurimisel [11,17, 8].

Helsingi Ulikooli seismilise seire biilletiine uuriti aastate 2003 — 2005 kohta. Tabel 20-1 on
esitatud potentsiaalsete kahtluse all olevate varingukohtade hulk, mis vajavad pdhjalikumat
uurimist.

Tabel 20-1 Oletatavate varingute arv aastate ja kuude 16ikes

2003 | 2004 | 2005
Jaanuar 2
Veebruar
Marts 3 1
Aprill 2 1 1
Mai 2
Juuni
Juuli 1 2
August 2
September
Oktoober
November
Detsember

Oletatavate varingute asukohad said vilja valitud nende ebahariliku toimumisaja tottu, mil
inimeste poolt tekitatud seismilised siindmused pole tdenédolised. Seismilise siindmuse aeg oli
médratud véga tapselt. Asukoha tipsus pole nii suur seismilise seirevorgu horeduse tottu. Ka
asub ldhim seismilise seire jaam pdlevkivi kaevandusalast lisna kaugel: ligikaudu 120 —
180 km. Spetsiaaluuringute ja eksperimentidega kaevandustes on tdestatud, et seismiliste
lainete vonkekiirus sdltub 16hede olemasolust ja orientatsioonist kivimis [10] (Joonis 20-2).
Kui 16he on 40 - 50° nurga all, siis vOonkekiirus viheneb tunduvalt, kaks kuni kolm korda.
[Imselt mdjutab seismilise siindmuse toimumiskoha tipsuse médramist ka seismiliste lainete
vonkekiiruse muutumine.
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Joonis 20-2 Seismilise laine vonkekiirus erinevate 16heorientatsioonide korral [10]

Meile huvi pakkuvate seismiliste slindmuste tugevus oli 0,9 kuni 1,8 magnituudi.
Meeldetuletuseks olgu oeldud, et Estonia kaevanduse varingute tugevused olid 1,8 ja 2,0
magnituudi [13].

Kokkuvote

Seismiline meetod on tdestanud oma efektiivsust kaevandusevaringute tdestamisel kahel
korral Estonia kaevanduses 2008. a. Niiiid laiendame seda meetodit oletatavate varingute
seismogrammide uurimisel. 2008. a kogemuste pohjal on niha, et 1dhkamise seismogrammid
erinevad oluliselt kaevandusvaringu seismogrammidest. On voimalik eristada neid kahte
stindmust maavirinatest. Teiseks on vaja vorrelda vdimalike varingute asukohti LIDARIi
reljeefimudeliga. Kui need uuringuandmed langevad kokku, vdime olla kindlad
kaevandusvaringu toimumises ja jitkata uuringut valitdodega (Joonis 20-1 Kasutatud
seismilise seire siisteem [11]).
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Joonis 20-3 Puud on vajunud kaldu kaevandusvaringu suunas.

Artikkel on seotud jargnevate Madeinstituudi uuringute ja projektidega: ETF 9018 —
Kaevandusvaringud Kirde-Eestis — avastamine, identifitseerimine ja p&hjused, AR12007 -
Polevkivi kadudeta ja keskkonnasddstlik kaevandamine, ETF78123 - Tiitmine ja jédkide
(jddtmete) haldamine Eesti polevkivitodstuses.

Viited:

1. Discriminating between large mine collapses and explosions using teleseismic P
waves. Author(s): Bowers, D (Bowers, D); Walter, WR (Walter, WR). Source: PURE
AND APPLIED GEOPHYSICS Volume: 159 Issue: 4 Special Issue: SI Pages:
803-830 DOI: 10.1007/s00024-002-8660-8 Published: FEB 2002

2. Erg, K.; Reinsalu, E.; Valgma, I. (2003). Geotechnical Processes and Soil-Water
Movement with Transport of Pollutants in the Estonian Oil Shale Mining Area. In:
Proceedings of the 4th International Scientific and Practical Conference on
Environment. Technology. Resources: 4th International Scientific and Practical
Conference on Environment. Technology. Resources. 26-28. June 2003, Rezekene. ,
2003, 79 - 84.

3. Karu, V. (2012). Dependence of land stability on applled mining technology. 11th
International Symposium "Topical Problems in the Field of Electrical and Power
Engineering", Doctoral Scholl of Energy and Geotechnology, Pérnu, Estonia, 16-
21.01.2012 (252 - 255).Elektriajam

4. Lind, H.; Robam, K.; Valgma, I.; Sokman, K. (2008). Developing computational
groundwater monitoring and management system for Estonian oil shale deposit.
Agioutantis, Z.; Komnitsas, K. (Toim.). Geoenvironment & Geotechnics
(GEOENVO08) (137 - 140).Heliotopos Conferences

5. Maiendusopik [Vorguteavik] : veebidpik kaevandamisest, rakendusgeoloogiast ja

geotehnoloogiast. [Tallinn: TTU méeinstituut] 2008-2012

© Maeinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/ 161




@\NST/y,
¥*s &%

3
%

&
A
" Te™

Kaevandamine ja keskkond. Maieinstituut 2012

6.

~

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Otsmaa, M., Karu, V. (2011). Posttehnoloogilised protsessid altkaevandatud alal.
Aprillikonverentsi ettekanne 2011.

Reinsalu, E.; Toomik, A.; Valgma, I. (2002) Kaevandatud maa. TTU Mieinstituut.
Reinsalu, E.; Valgma, 1 (2003). Geotechnical processes in closed oil shale mines. Qil
Shale, 20(3), 398 - 403.

Seismic  Bulletins.  http://www.helsinki.fi/geo/seismo/english/bulletins/index.html
22.05.2012

Singh, S. P., Narendrula, R. Assessment and prediction of rock mass damage by blast
vibration. Mine Planning and Equipment Selection. Taylor and Francis Group,
London, 2004, p. 317-322.

Soosalu, H.; Uski, M.; Kortstrom , J. (2008) Joint Finnish-Estonian seismic analysis
of quarry blasts in NE Estonia. Nordic seminar 2008.Karu, V.; Vistrik, A.; Valgma, I.
(2008). Application of modelling tools in Estonian oil shale mining area . Oil Shale,
25(2S), 134 - 144,

Soosalu, H.; Valgma, I. (2009). Detection of mine collaps with seismic methods - a
case study from Estonia . In: Book of abstracts: International Oil Shale Symposium,
Tallinn, Estonia, 8-11 June 2009: Tallinn:, 2009, 101 - 102.

Soosalu, H.; Valgma, 1. (2009). Detection of mine collapses with seismic methods- a
case study from Estonia. Valgma, I. (Toim.). Resource Reproducing, Low-wasted and
Environmentally Protecting Technologies of Development of the Earth Interior (1
pp.). Tallinn: Department of Mining TUT; Russian University of People Friendship
Soosalu, H.; Valgma, 1. (2009). Seismoanaliiiisiga v3ib tuvastada kaevandusvaringuid.
Keskkonnatehnika, 3, 6 - 9.

Soosalu, H; Valgma, I; Sokman, K (2009). Seismic detection and on-site survey of
mine collapses in Estonia. Nordic Seismic Seminar, Stockholm, 14.-16.10.2009. ,
20009.

Source Mechanism-Dipole versus Single Force Application to Mining Induced
Seismic Events in Deep Level Gold Mines in South Africa. Author(s): Sileny, J
(Sileny, J.)1; Milev, AM (Milev, A. M.). Editor(s): Potvin, Y; Hudyma, M. Source:
RASIM6: CONTROLLING SEISMIC RISK Pages: 259-265 Published: 2005
Valgma, 1. (1999). Mapping potential areas of ground subsidence in Estonian
underground oil shale mining district. In: Proceedings of the 2nd International

Conference “Environment. Technology. Resources”. Rezekne, Latvia 25-27 June
1999: 2nd International Conference “Environment. Technology. Resources”. Rezekne,
Latvia 25-27 June 1999. , 1999, 227 - 232.

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

Valgma, I.; Leiaru, M.; Karu, V.; Iskiil, R. (2012). Sustainable mining conditions in
Estonia. 11th International Symposium "Topical Problems in the Field of Electrical
and Power Engineering", Doctoral Scholl of Energy and Geotechnology, Pérnu,
Estonia, 16-21.01.2012 (229 - 238). Tallinn: Elektriajam

Valgma, I.; Reinsalu, E.; Erg, K.; Kattel, T.; Lind, H.; Mets, M.; Pastarus, J.-R.;
Sostra, U.; Sabanov, S.; Rannik, E.; Karu, V.; Vistrik, A.; Tohver, T.; Hansen, R.;

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

162


http://www.helsinki.fi/geo/seismo/english/bulletins/index.html

HeWNSTIr,
& <,

3

%
< o

%" TS

Kaevandamine ja keskkond. Maieinstituut 2012

Tammemée, O.; Torn, H. (2006). Eesti maapdue geotehnoloogilised mudelid, erijuhus
- lavamaardlad.

21. Valgma, 1.; Vistrik, A.; Karu, V.; Anepaio, A.; Viizene, V.; Adamson, A. (2008).
Future of oil shale mining technology. Qil Shale, 25(2S), 125 - 134.

22. Vili, E.; Valgma, I.; Reinsalu, E. (2008). Usage of Estonian oil shale. Oil Shale,
25(2S), 101 - 114,

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

163



HeWNSTIr,
& <,

-

M4 THN\K"\}‘\
Kaevandamine ja keskkond. Maieinstituut 2012

21. EE passide ja tehnoloogiliste skeemide koostamine
Martin Nurme

Kaevandamise ja korrastamise projekti osadeks on lisaks aruandele ja maaala plaanidele ka
EE passid ja tehnoloogilised skeemid. [11] [14] Need annavad tipse {ilevaate, kuidas toimub
masinate t60 ja korraldus. Ee passides on dra toodud: astangu korgus, ndlva nurgad, ohuperve
laius, véimalikud varisemisala piirid, manodverdusskeemid jm. Tehnoloogilised skeemid ja
plaanid koosnevad kaevandamistéode tegemise skeemist, kaevise veoskeemist tranSees,
pohimottelisest veekdrvalduse skeemist ja puistangute moodustamisviisist koos lubatavate
ndlvustega. [2] [12] Kuna {iihtset kindlat siisteemi pole vélja kujunenud, siis paljud projekti
koostajad kasutavad erinevaid kujutamisviise ja virvilahendusi nende tegemiseks. Soltub ka,
mis programmi kasutada, kuna tarkvaraprogramme on palju nagu niiteks AutoCAD Civil 3D.
[4] [9] Kuid milline oleks kdige efektiivsem ja kasulikum lahendus?

Erinevate projektide puhul koostatakse erinevaid skeeme ja jooniseid. Osal skeemidel on
masinad detailselt kujundatud ja vdrvitud erinevate véirvidega. Teistel aga mustvalgelt lihtne
joonistus, mis kiill annab soovitud tulemuse, kuid véljandgemine pole kaasahaarav. Sama on
ka erinevate ldbildoigete ja maastikumarkidega. Skeemide ja Ee passide iilesandeks on siiski
vaid edasi anda vajalikku informatsiooni (Joonis 20-4 Ee passide ndidised).

_

. | e .y
O N

— N 5\

Joonis 20-4 Ee passide niidised
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Lubjakivi raimamisel tuleb valida konkreetne raimamisviis (puur-Idhket66d, méaekombain,
ripper, kobestuskonksuga ekskavaator ja hiidrovasar). [17] [16] Kui on olemas vajaliku
masina joonis, nditeks hiidrovasar, siis tuleb karjiiris to6tava hiidrovasara andmed kanda EE
passile. Mdne parameetri puudumisel voib digitaalprojekteerimise puhul kasutada sarnaseid
nditeid, kus vastavat tehnoloogiat kasutatakse. [5] [19] Parast Ee passi koostamist tuleb see
masin, mérkida tehnoloogilisele plaanile kohta, kus ta to6tab. Tehnoloogilisele plaanile enam
parameetreid ei mirgita. Skeeme ja EE passe tuleb teha nii lubjakivi, pdlevkivi, sde, turba kui
ka iga muu maavara kaevandamiseks.[1] [15] Projekteerimisel on aga tdhtis tagada inimeste ja
masina ohutus, koige optimaalsem kaevandamismoodus ja jatkusuutlik kaevandamine. [7]
[18]

Jooniste ja skeemide suurused aga sdltuvad vastavalt vajadusele. Kuna Ee passidel pole
tildjuhul mootkava oluline, vaid pohimote, siis on hea tava neid koostada A4-le.
Tehnoloogilised skeemid sdltuvad, aga maa-ala suurusest, nendel paiknevatest elementidest ja
modtkavast. Seetdttu varieerib nende suurus A4-st AO-ni. Vajadusel kasutatakse ka
erimootusid. Mootkavad vastavad kindlatele reeglitele. Reegleid tuleb jargida ka
tehnoloogiliste skeemide joonte kasutamisel. (Tabel 20-2 Plaanidele esitavad nduded). [10][3]

8]

Tabel 20-2 Plaanidele esitavad nouded

Leppemirk Joone vérv | Joone tiiiip Naidis
must idev -
Maieeraldise piir p_
punane pidev
Mieeraldise must pidev -
teenindusmaa piir kollane pidev
Maavalduse piir roheline pidev -
Maietoode eelne . .
helesinine pidev

veetase

Mietoode veetase
pédrast maavara helesinine | katkendlik
ammendamist

Maavara aktiivse

tarbevaru kontuur sinine pidev  —
Kaitsetervikud punane pidev, kitsas
Masinad must pidev —_

Liialt vérvikirevad Ee passid ja tehnoloogilised skeemid annavad vastupidise tulemuse
joonise arusaamisele. Arvatakse, et mida vérvilisem ja kirjum joonis on seda ilusam see on ja
annab parema ettekujutuse. Kirev joonis voib tekitada segadust ja viia tdhelepanu olulistelt
asjadelt. Naiteks ohuraadiuse suurusest. Kdige parem lahendus oleks siiski teha mustvalge
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joonis, kus 1abildigetes oleks kasutatud tingmaérke, vérviliste skeemide asemel. Samas mone
tdhtsa parameetri esiletoomiseks oleks hea, kui nditeks mdni nool oleks punasega voi mone
erksama vérviga maérgitud. Tehnoloogiliste plaanide puhul ei saa sama meetodit kasutada,
kuna seal on vaja edasi anda rohkem informatsiooni, mis nduab graafilisemat lahendust
(Joonis 20-5 Tehnoloogilise skeemi néide). See-cest voib ka siin jatta masina mustvalgeks ja
mone plaanile kantava elemendi, nt korrastamise projektides veekogu, metsa, rannaala anda
edasi tingmérkidega.

Joonis 20-5 Tehnoloogilise skeemi niide

Projektide koostamisel on téhtis teada, kuidas anda skeemil maksimaalselt informatsiooni
lihtsate vahenditega. Keeruliseks ajamise asemel vdiks skeemidel rdhuda olulistele
punktidele, jattes tihtipeale masina kuju ja olemuse tahaplaanile. Muidugi voib EE passe ja
tehnoloogilisi skeeme kujutada ka ruumiliselt. [6]

Kokkuvote

Tehnilised plaanid ja Ee passid on olulised elemendid kaevandamise ja korrastamise
projektides. Kui plaanidel olevate maieeraldise, kaitsetervikute vms piiride tdhistused on
seaduses sdtestatud, siis EE passide kujutamisel on rohkem valikuvdimalust. Kuidas neid
koostada vOi teha, on iga asutus valinud endale sobivama lahenduse. Konkreetsuse tdttu
tehakse iildjuhul koige lihtsama lahenduse, et tuua édra t66 pShimotte. Detailsuse suurenedes
kasvab kiill visuaalse pildi arusaadavus, kuid monikord voivad liigse disainimisega
tahaplaanile jddda olulised aspektid.

Artikkel on seotud jargnevate Méeinstituudi uuringute ja projektidega: AR12007 - Polevkivi
kadudeta ja keskkonnaséistlik kaevandamine.
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22 .Ettevalmistav to0 3D mudeli loomiseks Encom Discoveri

tarkvaraga
Martin Riibe

Ténapdeval on mitmete keskkonnaprobleemide lahendamiseks ja paremaks ettekujutamiseks
otstarbekas koostada nii kdegakatsutavaid makette kui ka arvutimudeleid. Modelleerimise ja
visuaalse projekteerimise teevad voimalikuks kolm peamist tingimust: vajadus, insenerioskus
ja modelleerimissiisteemi olemasolu [12, 8].

Viimaste aastakiimnete arvutustehnika hiippeline areng on holbustanud jérjest keerukamate
arvutustehnika tilesannete lahendamist. Mudelite vajalikkusest igapédevases elus on inimesed
tavaliselt lisna liksmeelel- on ju lihtne kujutada Piikesesilisteemi lihtsustatud mudelit
paberilehel voi aine aatomeid. Praeguses geoloogiateaduste arenguetapis on tekkinud suur
vajadus ildisemate mudelite jarele, mis oleksid voimelised iithendama erinevate looduslike
faktorite moju ning siisteemis endas esilekutsutud muutused [13].

Antud artiklis rddgin ldhemalt, kuidas muuta andmed arusaadavaks programmile Encom
Discover, et programm oskaks antud andmeid arusaadavalt hallata [7]. Samuti niitan, kuidas
luua puurauke, nende abil koostatud kaarti luues seeldbi eeldused 3D mudeli
konstrueerimiseks. [10]. Programmist on loodud ka mobiilne variant, mida on mugav
kasutada vilitdodel ning saada kohapeal olles kiire {lilevaade, mis pinnavormid ja maavarad
asuvad hetkel jalgeall. [9]

Encom Discover on firma Encom Technology poolt arendatav lisamoodul laialdaselt tuntud
tarkvarale Maplinfo Professional [8]. Encom Discover kujutab endast geoinfosiisteemi (GIS-i),
mis on moeldud spetsiaalselt biosfddriga tegelevatele teadlastele/inseneridele, kes antud
tarkvara abiga suudavad efektiivselt kujutada, analiiiisida ning prognoosida tulevikus
tekkivaid probleeme ning seeldbi neid ennetades. [11]

Kaevandamisalade planeeringute tegemine maédendusliku tarkvara abil vdimaldab juba
projekteerimise kdigus hinnata ohtlikke olukordi ning insenerlike vitetega need puudused
korvaldada. Lisaks saab mudelite abil informatsiooni potentsiaalsete keskkonnamdjude kohta
ning see aitab vastu votta adekvaatseid poliitilisi ja strateegilisi otsuseid [4].

Maieinstituut kasutab Encom Discover versiooni: Version 2011 (Release Build 15)

Korrastatava ala visualiseerimiseks ja toode mahtude arvutamiseks on otstarbekas kasutada
digitaalmodelleerimise tehnoloogiat. Modelleeritakse tarkvaradega. Programmi siseselt on
voimalik teha erinevaid arvutusi, niditeks arvutada maavara mahtu. Samas on vOimalik teha
ala visualiseerimiseks erinevaid mudeleid. Mida rohkem andmeid on ala kohta, seda tépsem
tuleb mudel. Ténapdeva modelleerimise programmid vdimaldavad viia andmed sisse ka
paberkandjal olevatest kaartidest ja neid andmeid saab edukalt kasutada mudeli loomiseks.
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Kui andmete vidhesus takistab mudeli loomist, siis on alati voimalik teha tdiendavaid
geoloogilisi uuringuid [5].

Tabelite tegemine programmile mdistetavaks toimub jérgnevalt:

Tuleb korrastada tabelid, et need oleks vastuvdetavad programmile. Tabelid, mis on vajalikud
erinevate toimingute l14biviimiseks on jargnevad:

14. Collars

15. Assays

16. Survey

17. Lithology

18. Sample data

Tabelid sisaldavad nditena jdrgmisi andmeid: puuraugu nimetus, koordinaadid,
korgusandmeid jms.

Tabeleid voib olla palju ja erinevate andmetega. Olenevalt vajadusest erineb ka tabelite hulk
ning nendes sisalduv informatsioon.

Tabelid on Exceli programmis.

Jargnev tabel (Tabel 22-1) on nédide PA andmetest. Tabel v3ib olla kuitahes suur olenevalt
vajadusest.

Tabel 22-1 Niide puuraukude andmetest

HolelD | From To Elevation Total Depth PA
1 59,00 | 57,50 65,62 61,50 P-1517
2 60,60 | 56,60 68,51 64,60 P-1519
3 63,10 | 59,10 66,90 67,10 P-1567
4 67,00 | 59,70 69,53 74,30 P-1568
5 72,80 | 67,00 73,22 78,60 P-1573
6 77,00 | 70,90 61,78 83,10 P-1575
7 91,00 | 84,50 73,10 97,50 P-1583
8 54,00 | 52,40 66,16 55,90 P-1584
9 67,10 | 62,65 66,20 71,55 P-1586
10 71,90 | 68,55 68,15 75,25 P-1587
11 96,30 | 91,50 79,39 101,10 P-1589
12 91,70 | 84,70 68,35 98,70 P-1590
13 53,60 | 51,60 63,42 55,60 P-1591
14 50,40 | 48,10 59,69 52,70 P-1592
15 57,10 | 55,00 67,00 59,80 P-1593

© Maeinstituut http://mi.ttu.ee/kogumik/ 170




a g\NSTIr(,
é?’ <,

-

&

4 TS

Kaevandamine ja keskkond. Maieinstituut 2012

4

16 73,30 | 72,50 69,61 77,60 P-1594
17 80,10 | 74,10 72,43 86,10 P-1595
18 97,40 | 91,90 81,53 102,90 P-1596
19 94,80 | 91,40 77,18 98,20 P-1597
20 96,90 | 94,00 72,96 101,00 P-1598
21 55,60 | 52,90 64,24 59,50 P-1599
22 75,90 | 72,80 69,79 79,00 P-1622
23 90,20 | 85,80 74,58 94,60 P-1623
24 96,00 | 93,50 75,50 101,40 P-1624
25 56,80 | 56,30 66,51 60,30 P-1658
26 60,00 | 54,90 65,10 65,10 1299
27 60,40 | 58,70 67,30 62,10 1300
28 66,80 | 63,30 68,70 70,30 1301
29 58,90 | 54,00 65,70 63,80 1304
30 67,15 | 64,95 67,00 69,35 1305

2) Luua puuraugu projekt (Joonis 22-1 Niide puuraukude projektistJoonis 22-1):
1. Tuleb lisada Drillhole menu: Discover — Drillhole menu
2. Tuleb luua uus projekt: New
3. Téita dra jargnevad viljad vastavalt instruktsioonile.
4. Iga projekt salvestub automaatselt parast loomist. [3]

Abimaterjal: Creating a Drillhole Project
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Joonis 22-1 Niide puuraukude projektist
Puuraukudest pinna loomine (Joonis 22-2) (Joonis 22-3)

1. Discover menu — Surfaces

2. Surfaces — Greate Grid — Interactive

3. Vilja valisin kdrguse ning arvestusmeetodina/statistika meetod ,,PSEUDOCO*
4

Kaardil néitasin punkte (Show Input Points), erivarvilised alad/erineva korgusega alad

(Pseudo Colour) ning visualiseerimiseks (Sun Shading).

5. Punktide vaheliste alade arvutamiseks kasutasin nn. kolme punkti meetodit

(Triangulation).
Salvestasin .grd formaati.

Surfaces—Grid Contouring, kontuuri intervalliga 100-500. Sisendiks eelnev

salvestatud .grd fail.
8. Salvestasin kontuuri kaardi .tab formaati. [2]
Legendi loomine pinnast: Surfaces — Make Legend for Grid
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Joonis 22-2 Niide puuraukudest loodud korguste pinnast

.

Joonis 22-3 Puuraugud koos loodud pinnakihiga
Niitid on kahemodtmeline pind loodud.

Hiinas Luanchuani regioonis konstrueeriti kdikvoimalikest geoloogilistest kaartidest antud ala
kohta 3D mudel, et leida uusi maavarade paiknemiskohti. 3D mudeli tarvis kasutati nii
labildikeid, gravitatsiooni kui ka magneetilise anomaaliate kaarte. [13]

Saksamaal uuriti Hesse piirkonna geotermaatilist potentsiaali, et kasutada &ra maa
soojus/geotermaalenergiat voimaliku sooja/elektri tootmise tarvis. Maaaluste protsesside
paremaks ndidustamiseks loodi 3D mudel, millelt saab {ilevaatliku pildi antud piirkonnast
ilma suurema vaevata. [1].

Eesmaérgiks oli teha pdlevkivikaevanduse rajoneerimist Ida-Virumaal ehk vdimalikele
kaevandamismoodustele ja -viisidele sobivate alade médramist. Rajoneerimiseks koostati
polevkivikihindi geomeetriline-, kvaliteedi- ja majandusmudel. Geomeetrilise mudeli
moodustavad pdlevkivi kihtide, vahekihtide, kaljuse katendi, poolpehme katendi ja pehme
katendi GIS mudelid. Vastavalt tehnoloogiate kasutuspiiridele sai valitud alad, mille kohta
saab GIS mudelist teha otsuste langetamiseks vajalikke paringuid [14].

Peamised probleemid, mis taolise modelleerimise juures tekivad on: tarkvara keerukus ja
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4

kallidus, korged nouded modelleerijale, suur aja ja ressursi kulu, piirangute ja tingimuste
véhesus, kuna modelleerimisel on piirangutel vaartused [6].

Ulevaatlik mudel vdi kaart annab alati selgema ning parema iilevaate maaalast ning temas
asuvatest maavaradest, kui arvud ilma visuaalse véljundita.

Kokkuvdote

See oli lilhike iilevaade, kuidas luua Encom Discoveriga kahemodtmelisi pinnakihte.
Etteantud punkte jargides ning materjali juurde otsides on igaiihel vdimalik jirgi proovida,
kuidas kéib andmete analiiiis ning kujutamine antud programmiga.

Artikkel on seotud jirgnevate uuringute ja projektidega: Lepl1116 Sonda uuringuvilja
fosforiidi kaevandamiskulu eelhinnang; AR12007 Pdlevkivi kadudeta ja keskkonnasédstlik
kaevandamine;
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23.Mieinseneride kutseomistamine
Gaia Grossfeldt, Enno Reinsalu, Ingo Valgma

Miendust on Opetatud Tallinnas 1938 aastast, Méekateedri asustamisest alates [1].
Niitidisaegset maendust hakati Eestis Opetama alles eelmise sajandi viimasel kiimnendil [11].
Maeinstituudi iilesanne Ttihiskonna ees on info levitamine, korrektse ja niilidisaegse
méendushariduse andmine. Sama tilesanne on ka Méeseltsil, mis koosneb méeinstituutide voi
lahierialade kasvandikest. [3]

Meie méenduses reguleerivad toid vidga paljud seadused, médrused ja eeskirjad, ent
pohilisteks ja nende alusel kehtestatud oigusaktideks on ,Kaevandamisseadus™ ja
,LOhkematerjaliseadus®. Kaevandamisseaduse alusel kehtestatud ,,Kaevandamise ja
kaeveddne teisese kasutamise ohutusnduded ei reguleeri iildse tOOtajate esmast ega
kutsealast viljadpet, elektriohutust ega veekorvaldust. Viaga puudulikult reguleerivad nad
transporti, tuulutust, toestust ja ldbindamist. [4]

Maieinseneride kutseomistamine sai alguse vajadusest iihtlustada ning korrastada miendusega
tegelevate inimeste tegevusi, digusi ja vastutust. Kutsete omistamise peamine eesmérk on
inseneride t60 kvaliteedi tOstmine, teadmiste iihtlustamine ja teoreetilise ja praktilise dppe
kombineeritud ning eesmirgistatud ldbiviimine [5]. MTU Eesti Méieseltsi 02. mail 2011
toimunud iildkoosolekuga kinnitati Mieinseneride Kutsekomisjoni 11 liiget, kelle volitusel
Enno Reinsalu koostas Mieinseneride kutsestandardi ning kutseomistamise siisteemi.

Maeinseneride kutsestandardid on kinnitatud Inseneride Kutsendukogu otsusega 5/06.07.2011
ja leitavad Kutsekoja kodulehel. Kutse omistamine saab toimuma vastavalt korrale, mis on
Eesti Méeseltsi kodulehel (http://www.maeselts.ee/kutseomistamine). Seoses maeinseneride
kvalifikatsiooninduete vastavusse viimisega kutsestandardiga Idpetas Tehnilise Jérelevalve
Amet maéeinseneride ja -tehnikute padevuseksamite korraldamise ning péddevustunnistuste
viljastamise. Pdrast pddevustunnistuste aegumist (kehtivusaja 10ppemist) jidb miaetoostuse
vastutava spetsialisti kvalifikatsiooni tdendavaks kutsetunnistus (Kaevandamisseadus, § 15
(3)). Nii saab Tehnilise Jiarelevalve Amet pilihenduda tiielikumalt mietodstuse vastutavate
spetsialistide tegevuse tehnilisele jarelevalvele.

Méeinseneride kutsestandardiga on kehtestatud kutsenimetused ning —tasemed. Ka on seal
kirjeldatud toovaldkonnad, ametinimetused, t06 eesmérk, sisu tasemeti ning erinevate t0ode
osad ja tegevused.

Kutsestandardi kasutusalad:

1. Tooturu ndudmistele vastavate Oppekavade ja koolitusprogrammide koostamine
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2. Inimeste kompetentsuse hindamine, sh enesehindamine ja vastavushindamine
kutseandmisel

Ametite kirjeldamine ja tutvustamine

Inimese karjddri planeerimine ja aluse loomine elukestvaks dppeks

Koolitusvajaduste viljaselgitamine ning koolituse planeerimine

Ametijuhendite koostamine ja to6tajate virbamine

Kutsete ja kvalifikatsioonide vordlemine.

No o ko

Seni veel kehtivatest kutsetasemetest on I kuni III tase todliste ja oskustdodliste (meistrite) tase
ja IV-V on inseneride tasemed. Praegu (2012. a) toimub kutsetasemete vastavusse viimine
Euroopa Liidu standarditega ja ldhiajal saavad tasemed juba Eesti Kvalifikatsiooniraamistiku
(EKR) numbrid. Kutsetasemete vajalikkuse otsustab Kutsekoja juures tegutsev Inseneride
Kutsendukogu.

KUTSESTANDARD

KUTSENIMETUS EKR’
tase

Kutsetase Kutsenimetus Nimetus kutsetunnistusel

\

I

1

Y Méeinsener (Ins) Méeinsener |\ 7

) Diplomeeritud méeinsener Diplomeeritud maeinsener | 7

(Dipl Ins) \4
\ Volitatud m&einsener (Val Volitatud m&einsener V -]

Ins)

Joonis 23-1 Mieinseneride kutsestandard, Kkinnitatud Kutsenéukogu otsusega
5.06.07.2011. 'EKR - Eesti Kvalifikatsiooniraamistik.

Iga konkreetse taseme nouded, sealhulgas vajadusel ka sobiv haridustase, miiratakse kindlaks
kutsestandardis. Méeinseneride Kutsekomisjoni otsusel toimub kutseomistamine tasemetel
Maietehnik, EKR 5 (vana kutsetase puudus); Maéeinsener IV, EKR 7; Diplomeeritud
mdieinsener V, samuti EKR 7 ja Volitatud méieinsener V, EKR 8.

Péadevustunnistuste taotlemisel ei olnud reguleeritud erialase hariduse ndue, uue
maeinseneride kutsestandardi jérgi kategoriseeritakse madeinsenere nende haridustaseme,
tookogemuse ning tdienduskoolituste alusel. Sellepdrast ongi staazikale insenerile
kutsetunnistuse andmise oluliseks eelduseks tdiendusope (vt EMS kodulehel - Maeinseneride
ja méetehnikute kutse andmise kord), mida peavad korraldama kvalifitseeritud dppeasutused
ja mida tdendavad vastavad tunnistused ning omandatud tdiendusdppe punktide arv. Seoses
sellega peab iga ettevite kaardistama oma vastutavate spetsialistide tdiendusdppe mahu ning
vajadusel seda suurendama.

Mietehnikute kutsestandardi puhul on tegemist ilma geotehnilise erihariduseta spetsialistiga
kes saab Oiguse juhtida t60d enamohtlikes liiva- ja kruusakarjddrides. Kutsealase
ettevalmistuse puhul on neil eelduseks keskharidus ning mietehniku kursuse ldbimine, mis
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annab piisava ettevalmistuse eksami ja intervjuu ldbimiseks ning seeldbi kutse saamiseks.
Endisaegsed, vastava haridusega méetehnikud on sisuliselt vordsustatud Maéeinsener IV
tasemega.

Inseneride kutsekvalifikatsioonide taotlemise eeldused

Kutsekvalifikatsiooni esmane taotlemine Volitatud inseneri
Taienddpe

50TP kutsekvalifikatsiooni pikendamine
U U U ] U E ‘ E

Bakalaureusedpe Magistridpe Erialane t66 erialane to6
120 AP 80 AP 2a 2a
Inseneridpe 20'0 AP I I

Taienddpe
50 TP
] U U U U E ‘ E

Bakalaureusedpe
160 AP

959' ‘ 120 TP

Bakalaureusedpe Erialane|  Erialane t66 erialane t66

160 AP 160 1a 2a 2a
[ I ! [ |
60AP Téiendope
YOTP Y1TP 50 TP
Minimaalselt 2-aastane iseseisev
erialane ja ametialane t66 viie aasta
U u U E E jooksul enne kutse pikendamise taotlust

ol ins
Seseisev
Bakalaureusedpe Erialane Erialane t66 erialane t66 A .
120 AP 60 35 % P TAHISTUSED:

| ! ! U - 1 nominaalaasta (ca 40AP) 6pet korgkoolis
Vvdi Ulikoolis
20AP Taiendope

VTP 50 TP e — 1 aasta inseneritd6 kogemust
E - 1 aasta iseseisva insenerit6d kogemust
U U U U E E
AP — akadeemilise 6ppetdd arvestuspunkt,

1 AP= 40 tundi t66d = 1,5 EAP

TP — téienddppe punkt,

Rakenduskargharidusope Erialane] 1 TP= 1 akadeemiline tund volitatud
160 AP ©6 1a inseneri tasemel spetsialisti poolt 1abiviidud
1 koolitust
[ I [ |
MARKUS:

Téienddppe miinimumnduded on tdpsemalt
kirjeldatud IKAK lisas 1 ,Inseneri tdienddppe
>«/estus‘i

Rakenduskdrghariduspe Erialane
0 AP 06 3a

Joonis 23-2 Inseneride kutsekvalifikatsioonide taotlemise eeldused
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Polevkivi kaevandamine muutub tulevikus vaid keerulisemaks ning keskkonnamaksud
suurenevad [6], sellepdrast ongi vaja iihtlustada ning suurendada méeinseneride kvaliteeti, et
sdiliks usaldus ja austus. Mieinseneride kutseomistamise siisteem parendab méenduse mainet,
suutlikust ning sddstlikku kaevandamist.

Oluline osa kutsekvalifikatsiooni tdostmisel on rahvusvaheliste nduetele vatamine. Sellega
seoses on koostodd tehtud mitmete organisatsioonidega, millest peamised on SOMP,
EUExCert, Taiex ja Min-Novation [16, 18, 19, 20, 21, 22, 26, 27, 28, 30, 31, 34].
Kvalifikatsioonisiisteem, selle tagamine ja mitmed vastuolud selles vallas on {ilemaailmne
probleem [1, 15, 14]. Séastlik kaevandamine, inimkonna jatkusuutlikkus ja keskkonnahoid on
inseneride kvalifikatsiooniga otseses seoses [5, 6, 7, 8, 9, 10, 13]. Samuti soltuvad sellest
otseselt seadused, méarused ja reeglid mille jargi mdemehed tegutsevad [12].

Artikkel on seotud projektiga AR12007 Pdlevkivi kadudeta ja keskkonnasdastlik
kaevandamine.
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24. Mieinseneride jarelkasv
Gaia Grossfeldt

Maéenduse mainega on seotud otseselt kaevandamistehnoloogiad [1, 5]. Médenduse maine ning
selle dpetamine on probleem kogu maailmas [2, 11, 12]. Uheks maine parandamise meetodiks
on rahva harimine [3, 4, 13]. Teiseks meetodiks teadusuuringute arendamine [14].

Pohjused, miks tullakse méiendust Oppima on védga erinevad. Samuti ka mittetulemise
pohjused. Miks siiski ei teata voi ei teadvustata vOimalust tulla ja Oppida sellist nisi eriala,
nagu on geotehnoloogia [6]?

Geotehnoloogia, vana nimega mdietehnikaja rakenduseoloogia, on mitmekesine ja
vaheldusrikas eriala [9, 10]. Riigi poolt on ndudlus suur, kuid miks ei ole pakkumist?
Pohjuseid on taaskord erinevaid. Opilased, kes kandideerivad TTU Mieinstituuti ja ,,jasivad
ellu” pérast esimest aastat 1opetavad suure tdendosusega ka eriala [7].

Geotehnoloogia tudengite I6petamisstatistika
aastatel 2003-2012

30

25

20

= Doktor
15

M Bakalaureus

10 B Magister

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Joonis 24-1 Geotehnoloogia tudengite lIopetamisstatistika vahemikus 2003-2012 aastail

2011 aastal taotles Mieinstituut Keskkonnainvesteeringute Keskuse maapdue taotlusvoorust
toetust projektile Keskkoolidpilastele kaevandamisest [8]. Vastus oli positiivne. Projekti
kdigus koostati Oppematerjal ja voldik teemal Eesti maavarad, nende kaevandamine ja
kasutamine.
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Joonis 24-2 Projekti raames koostatud ja kujundatud opilastele suunatud infovoldik

Projekti eesmérgiks oli kiilastada igast Eesti maakonnast kahte kooli + lisaks 5 kooli omal
algatusel. Projekti kestvus on 01.06.11-30.06.2012. Projekti jooksul lugesid Maeinstituudi
spetsialistid, dotsendid v4i vanemteadurid loenguid kokku 38 koolis iile eesti.
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Joonis 24-3 Loeng Rapla Uhisgiimnaasiumis

Lisaks 1,5 tunnisele loengule oli Opilastel voimalik tutvuda Eesti maavarade ndidistega ning
osaleda auhinnamingus Kodukohakaevandaja. Maavarade niidised tegid Maieinstituudi
tootajad ise, esindatud olid kdik pdhilisemad maavarad: lubjakivi, dolokivi, pdlevkivi, savi,
turvas, chitusliiv, klaasiliiv, kruus, meremuda, erilisematest jarvelubi, graniit, fosforiit jne.
Naidiseid oli vdimalik kasutada paralleelselt loengus omistatud teooriale.

Joonis 24-4 Gustav Adolfi Giimnaasiumi 6pilased tutvumas maavarade niidistega
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Lisaks loengutsiiklile toimus samal teemal geograafiadpetajatele suunatud tidienduskoolitus.
21.mirtsil 2012 toimunud tdienduskoolitusest vottis osa 25 Opetajat iile Eesti. Toimus kaks
1,5 tunnist loengut: dotsent Mall Orru ridkis Eesti maavaradest ja nende kaubastamisest ning
professor Ingo Valgma ridkis maailmaméiendusest ning tuleviku perspektiividest. Edasi
toimus neli erinevat praktilist grupitodd: Kivimite tugevus; Vesi; Turvas; Geoloogilised
protsessid. Tagasiside pohjal jaid dpetajad koolitusega véga rahule.

Joonis 24-5 Geograafiadpetajatele suunatud miendusalane tiienduskoolitus

Grupitodde eesmérgiks oli organiseerida need vOimalikult praktiliselt, et Opetajatel oleks
hiljem vdimalik koolitusel omandatud infot edasi ka Opilastele anda. Projekti pikaajalisema
mdju nimel sai iga Opetaja omale komplekti maavarade ndidistega, malupulgal kdik loengu- ja
praktikumide materjalid ning lisaks méendusalaseid pildi- ning videomaterjali.
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Joonis 24-6 Opetajate koolituse geoloogiliste protsesside praktikum. Vulkaani purske
imiteerimine.
Projekti jooksul toimus ka auhinnaming ,,Kodukohakaevandaja®, mille auhinna, ekskursiooni

Viru Keemia Grupi tootmiskompleksi, voitis Tallinna Reaalkool. Vaitja pildi autor on
Richard Reiles, kes oma pildiga voitis ekskursiooni tervele oma klassile.

Joonis 24-7 Kodukohakaevandaja voitjatoo '"Kurevere karjididr", Tallinna Reaalkool
11a Autor Richard Reiles

Auhinnaekskursioon leidis aset 18. Mail 2012, kus 31 Tallinna Reaalkooli 11 klassi Gpilast
soitsid Ida-Virumaale tutvuma Ojamaa kaevanduse territooriumi, Baltikumi pikima konveieri
ning VKG tdostuskompleksiga.
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Joonis 24-8 Tallinna Reaalkooli 11 klass Baltikumi pikima konveieri juures

Mieinstituut korraldab sarnaseid iiritusi mitmeid nt Muuseumido, Teadlaste 60, osalemine
messidel ja konverentsidel, koolide kiilastused ning Miemuuseumi kiilastused, otseselt
giimnasistidele suunatud projektid Geodisaini kursus ning suvepraktika jne.. Selle kdige
teadvustamise eesmérgiks on pakkuda tulevastele dppurile vdimalust osa saada ponevast ja
huvitavast erialast ning siduda ennast ithe osaga meie iihiskonnast, ilma milleta maailm ei
oleks see mis ta hetkel on.

Artikkel on seotud jargnevate uuringute ja projektidega: KIK11066 - Keskkoolidpilaste
teadlikkuse tdstmine maéendusest ja kaevandamisest http://mi.ttu.ee/koolidekylastus ja
AR12007 - Pdlevkivi kadudeta ja keskkonnasaéstlik kaevandamine http://mi.ttu.ee/etp.
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25. Eurodoc - doktorioppe abikasi
Veiko Karu

Korghariduse korgeimaks vormiks on doktoridpe. Noore teadlase dppetod edukaks aluseks on
osalemine teadustdds. Eestis ithendab ja rddgib nendel teemadel hariduspoliitikas kaasa Eesti
Noorte Teadlaste Akadeemia (ENTA). Eesti doktorantide mured ja edulood leiavad
kajastamist ka Euroopa tasemel, selleks on olemas European Council of Doctoral Candidates
and Junior Researchers (EURODOC). Uhingusse kuulub 35 Euroopa riiki, samuti on liikmeid
nende hulgast, kes ei kuulu Euroopa Liitu. EURODOC: liikmelisusest annab iilevaate allpool
olev joonis (Joonis 25-1 EURODOCI liikmesriigid).
Bl wembers

B Observers

[ Individual observers

F

é?‘

Joonis 25-1 EURODOCI liikmesriigid

Doktorantuuri ning noorteadlaste olukorra edendamiseks, diskussiooniks, analiiiisiks ning
hinnanguteks kasutatakse erinevaid voimalusi [1; 2]. Peamiselt kasutatakse arutelu ning
analiiiisi vormi erinevates EURODOCI tooriihmades (Tabel 25-1 EURODOC: to6rithmad).
Tooriihmade arutelu tulemused vormistatakse poliitiliste dokumentidena ning EURODOCi
soovitustena. Lisaks on kasutusel EURODOCi aastakonverentsid, mil tommatakse
noorteadlastele rohkem tdhelepanu.
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Tabel 25-1 EURODOC: toorithmad

Toorithma nimetus Toorithma pohitegevus

,Career Development™ Noorteadlase karjééri planeerimisega seotud
problemaatika.

,Geneder Equality* Teaduses olevate inimeste vorddiguslikud
aspektid

,Interdisciplinarity* Interdistsiplinaarsus erinevate teadusharude
vahel.

,,Mobility* Teadlase mobiilsustemaatika.

,Policy Research* Analiitisib Euroopa Liidu dokumente, mis

suunab teaduse arengut Euroopas ning teeb
nende kohta mérkusi, mida noorteadlaste
poolelt on tarvilik edendada.

»OUrvey* Kiisitlused doktorantide ja noorteadlaste
olukorra hindamiseks erinevates riikides ning
teadusvaldkondades.

,,Governance* Holbustab juhtimistegevust EURODOCH
siseselt.

,,Finance EURODOC: finants voimekuse arendamine

,,Communication‘ Kommunikatsioon EURODOCI liikmete seas

ning samuti Euroopa vastavate
institutsioonide vahel

Kokkuvote

Sageli arvatakse, et kusagil mujal on alati parem ning seal on ka tingimused paremad [3; 4; 5;
6; 7]. Kuid igal teadusharus ei pruugi see nii olla. Kaardistades Eesti doktorantide ning
noorteadlaste olukorda korraldas ENTA erinevaid arutelu vorme, neist edukamad olid
doktorantide assambleed, iimarlauad [8; 9; 10; 11]. Nende diskussioonide tulemusena muudeti
seadusi ning edaspidi saab doktorantuuri dppima minev magistrikraadiga spetsialist valida,
kas ta on doktorant ehk tudeng voi vorddiguslik teadustddtaja ehk noorteadlane. Kuid see
otsus on vaid jadmée tipp. Leidmaks sobivaid ja hdid kanditaate doktoridppesse, tuleb
noortesse siistida teadusehuvi juba bakalaureuse Oppes. Seda on kdige edukam ldbi viia
tudengite teadusklubidena [12; 13; 14]. Tallinna Tehnikaiilikoolis on teadusklubidena
nimetatud Sdédstva Arengu Klubi, Formula Student, Mdenduse ja geoloogia teadusklubi ning
nii monigi veel. Médenduse ja geoloogia teadusklubiline tegevus on ndidanud, et sellist
tegevust on vaja, sest see aitab kaasa samuti maendusvaldkonna maine parendamisse [15; 16;
17; 18; 19; 20; 21; 22]. Lisaks koduiilikooli tegevusele on kasulik tegutseda samuti
rahvusvaheliselt, mis loob hdid kontakte ning aitab edendada Euroopa teaduse mitmekesisust,

olgu nendeks koostdovormideks siis viélisdpe, vilisekskursioonid, Euroopa Liidu uuringud
vms [23; 24].
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Olgu koostodvormiks mistahes eelpool nimetatu, tuleb alati meeles pidada, et seda kdike
tehakse iilla eesmargi nimel — jétkuks jarjepidevus ja parimad lahendid leiaksid rakendamist.
Doktoridppe abikéeks siinkohal voib lugeda EURODOC], sest 1ébi selle organisatsiooni on
olemas noorteadlasel juurdepéés korgetasemelisele teadusseltskonnale.

Erinevaid koostéovorme on rakendatud ning rakendatakse teadusuuringutes: VIR491 - MIN-
NOVATION: Kaevandamise ja kaevandamisjadkide/jadtmete uuringud Eestis ja Ladnemere
piirkonnas, AR12007 - Pdlevkivi kadudeta ja keskkonnaséistlik kaevandamine ja DAR8130-
Energia ja geotehnika doktorikool I1.
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26. TalveAkadeemia 2012: Kaevandamisel tekkivate jadkide

taaskasutamine - samm ressursi paremaks kasutamiseks
Aleksander Pototski, Veiko Karu, Jiri-Rivaldo Pastarus

Majanduse toimimiseks on vaja kellelgi midagi miiiia ja keegi peab soovima midagi osta.
Enamuse tarbitavate seadmete ja {ihiskonna toimimiseks vajalike osade (elekter, puhas vesi jt)
toormaterjal tuleb maapouest. Maavarade kaevandamisel ei suudeta kogu maavara ressurssi
maksimaalselt veel #dra kasutada ja nii tekivad erinevad tootmisjddgid ja jddtmed.
TalveAkadeemia grupitdds voeti luubi alla meid kdiki puudutav elektrienergia tootmisel
tekkiv jadk — polevkivituhk.

Polevkivi pdletamisel jadb jargi pdlevkivituhk. Erinevad pdlevkivivaru, -tootlemise ning
kaevanduste tditesegude uuringud arvestavad pdlevkivituha tekkega [13; 14; 15; 16; 17; 18].
Polevkivituha taaskasutuse suurendamiseks on alustatud mitmeid uurimis- ja arendusprojekte.
Naiteks juba on uuritud pdlevkivituha ja aheraine segu kasutamise laboratoorsed katsed. Seda
segu on plaanis kasutada pdlevkivi allmaakaevanduste tditmiseks. Hetkel kasutatava
kaevandamise tehnoloogia puhul jaib maa alla tervikutena ligi 40% podlevkivi. Allmaa
kaevandamise sligavuse suurenemisega veel mérkimisvédrsem kogus polevkivi jddb maa all.
Ladustades kaevandusjidke podlevkivituha baasil valmistatud betoonisegudega maa all saame
kétte kuni 90% pdlevkivi ning sidudes CO2 vdhendame markimisvairselt heitmete koguseid.
Kaugem eesmdark on kadudeta ja  maapinna  stabiilsuse  sdilimist tagava
kaevandamistehnoloogia véljatootamine. Koos mitme partneriga on tehtud ettevalmistusi
Euroopa Liidu LIFE projekti toel pdlevkivituha kasutamisvoimaluste uurimiseks
teedeehituses [19; 20; 21]. "Elektrienergia tootmisel tekkiva polevkivituha taaskasutamine
tsemendi ja betooni koostisosana vdoimaldab eelkdige séddsta killustiku-, liiva- ja savivarusid,
samuti vdhendada kasvuhoonegaasi CO2 teket, kuna iihe tonni tsemendi valmistamisel
paiskub ohku ligi 700...800 kilogrammi CO2," raédkis Aleksander Pototski 27.05.2011 ERR
uudistetoimetusele.

TalveAkadeemia konverentsil saavad kokku tudengid, Oppejoud ja oma ala spetsialistid
(Joonis 26-1 Grupitdos osalejad), keda huvitab sddstev areng ning teistes Eesti iilikoolides
tehtav teadustod, toimuvad praktilised Oppimisvoimalused ldbi grupitéode — sissejuhatav
teoreetiline osa ning praktiline tegevus [1; 2; 3; 4]. Kasutades pdlevkivituha eri liike
erinevates proportsioonides saime kolm erinevat (betooni-)segu. Segu koostistest parim oli
100% tolmpdletus katelde elektrifiltrituhk proportsioonis veega 1:4. Norgemate
betoneerimisomadustega osutus segu poolest katla- ja poolest tsiiklontuhast proportsioonis
veega 2:5. Koige ndrgemaks seguks oli segu poolest katla- ja poolest tsiiklontuhast
proportsioonis veega 1:5.
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Joonis 26-1 Grupitods osalejad

»Kaevandamisel tekkivate jadkide taaskasutamine — samm ressursi paremaks kasutamiseks*
grupitéds radkis podlevkivituha taaskasutamisest tdpsemalt méeinstituudi doktorant,
Aleksander Pototski (Joonis 26-2 Aleksander Pototski radkis pdlevkivituhkadest) oma
ettekandes ,,Pdlevkivituhk: tekkimine, omadused, kasutamine* (Joonis 26-3 Toimus tuhkade
uurimine), projektist, mille eesmédrk on votta Eestis senisest méarksa enam kasutusele
polevkivituhka. Polevkivituha tdostusliku rakendamise puhul, saab téodelda suure osa
polevkivi podletamisel tekkivast tuhast ning protsess muudab pdlevkivitodstuse
keskkonnasdbralikumaks. Kaevandamistehnoloogiatest ning tiitmisevdimalusi tutvustas TTU
mdieinstituudi assistent Veiko Karu, kasutades eelnevate uuringute teadmisi ning tulemusi [5;
6; 7; 8; 9; 10; 11; 15]. Teoreetilisele osale jirgnes praktiline tegevus, mille kdigus TTU
méeinstituudi spetsialist Raili Kukke poolt ettevalmistatud kaevanduse maketi kdigud
elektrijaama tuhasegudega tdideti. Esmalt segati kokku tditesegu (Joonis 26-4 Kaevanduse
maketi tditesegu segamine), millega maketti tdita, seejérel toimus maketi kaeveddnte tditmine
taiteseguga (Joonis 26-5 Maketi tditmine; Joonis 26-6 Kéigu tditumine tditeseguga). Péarast
taitmist jai makett kuivama ning téitesegu kivistus.
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MipUml e eeftaiveskadeemia

Joonis 26-3 Toimus tuhkade uurimine
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hitp Um 1y eetaveakadssony

TTU maenstituut hilpUimi e eeftalveskadeemia

Joonis 26-5 Maketi tiitmine
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Joonis 26-6 Kdigu tditumine tditeseguga

Kokkuvote

Talveakadeemia 2012 raames viidi ldbi grupitdd, mille eesmirgiks oli tekitada arusaam,
kuidas pdlevkivi kaevandamise ja termilise to0tlemise tagajdrjel tekkinud aherainet ja
polevkivituhka kasutada kaevanduste tditmisel. Grupitod raames viidi 1dbi lilevaade teema
teoreetilisest poolest, uuriti polevkivituhkasid mikroskoobi all ning tehti tditesegud. Grupit6o
tulemusena valmis kaevanduskdikude tditmise fiitisiline mudel, mille peal Kkatsetati
pdlevkivituhast valmistatud seguga tiditmist. Grupitod juhendaja oli Raili Kukk, TTU
Mieinstituudi spetsialist. Teoreetilise poole pealt aitasid kaasa TTU Mieinstituudi assistent
Veiko Karu ja dotsent Jiri-Rivaldo Pastarus ning Eesti Energia Narva Elektrijaamade
tuhamiiiigi teenistuse juhataja, TTU Méeinstituudi doktorant Aleksander Pototski.

Kasutades polevkivituha eri liike erinevates proportsioonides saadi kolm erinevat (betooni-)
segu. Segu koostistest parim oli 100% tolmpdletus katelde elektrifiltrituhk proportsioonis
veega 1:4. Norgemate betoneerimisomadustega osutus segu poolest katla- ja poolest
tsiikklontuhast proportsioonis veega 2:5. Kodige ndrgemaks seguks oli segu poolest katla- ja
poolest tstiklontuhast proportsioonis veega 1:5. Peale kolmandat pdeva ldks makett katki,
polevkivituha segu mahu suurenemise tottu. Halvima segu maht suurenes minimaalselt ja
parima segu maht kdige rohkem. Survetugevus ei ole mdddetud.

Artikkel on seotud jargnevate Méeinstituudi uuringute ja projektidega: AR10127 - Polevkivi
pOletamisega kaasnevate tahkjddtmete uute kasutusalade alused ja AR12007 - Polevkivi
kadudeta ja keskkonnasiistlik kaevandamine.
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27. Info

Eesti Mdaendus - meie viimati avaldatud mdaendusopik
Enno Reinsalu

Esimene eestikeelne méendusopik ilmus 1933 prof Jaan Kargi toimetamisel [1]. See oli
toeline mdenduse Opik — maavarade uuringust rikastamiseni. Jargmine, Ludvig Kaalmani dpik
ilmus 1950 ja see oli puhtalt méet6dde, kaevandamise tehnoloogia mitte maenduse opik [2].
Viimane, Heino Arukiila eestvotmisel koostatud madendusalane opik ,,Kaevuritood* ei olnud
kdrgkoolidpik. Oligi viimane aeg kirjutada uus, kaasaegne dpik ,,Eesti Mdendus®. Kavandasin
kirjutada kolm osa — esimese {iildisema, bakalaureusedppeks ja laiemale ringile, teise
magistridppeks ja kolmanda doktorantidele. Seoses sellega, et tekkis rahastamisvdimalus TTU
doktorikooli kaudu, avaldasin teise osa ,,Eesti Mdendus II* digiteavikuna veel enne esimest

3].

2007. aastal, kui startis Haridusministeeriumi programm eestikeelsete korgkoolidpikute
Kirjutamiseks, hakkasin taotlema kirjastamistoetust. Kolmas katse dnnestus ja seda tdnu Tartu
Ulikooli geoloogide positiivsele suhtumisele, kes ei ndinud minus vdistlejat. Olulise
argumendina maérkis geo- ja bioteaduste valdkonna ekspertkomisjon just eestikeelse
terminoloogia korrastamise vajadust.

Kasikiri valmis 2010. a jaanuaris. Erialaretsensentideks olid rakendusgeoloog Jiiri Plado ja
emeriitprofessor Viino Puura Tartu Ulikoolist. TAnu nende pdhjalikule todle kulus veel terve
suvi, et mdendus saaks moistetavamaks mitte ainult geoloogidele vaid ka iildsusele.
Eestikeelsete opikute puhul on oluline roll keeleretsensendil (mitte segi ajada korrektoriga).
Tema leidmisega liks SA Archimedesel ja programmi komisjonil aega. Keeleretsensent
olema keele spetsialist, kuid médenduse erialal Eestis sellist ei ole. Lopuks vdttis
keeleretsensendi rolli oma kanda Mari-Ann Tamme TTU Kirjastusest. Kuna ta hiljem sai oma
kohustuseks ka keelelise korrektuuri, siis tdnu Mari-Annele sai eesti méekeel palju
lahedasemaks eesti keelele.

Triikkkis TTU Kirjastus. Kui tekkis probleem ja SA Archimedese toetusest ei jitkunud
varvitriikiks raha ning Keskkonnainvesteeringute Keskus oli juba varem loobunud mienduse
propageerimisest ning Eesti Pdlevkivi Kaevandused ei vajanud Opikut, siis lisaraha andis
Eesti Miaetoostuse Ettevotete Liit.

Raamat koosneb kolmest osast. Esimene osa on leksikonilaadne, lugemaks, mis on mis.
Erialastest internetileksikonidest on iiks esimesena kitte tulevast saksa paritolu mitmekeelne
Mineralienatles [4], mis meile, kui Kesk-Euroopa méekoolkonnale peaks olema koige
sobivam. Kuid eesti keelt selles ei ole. Minu raamatu teine osa kirjeldab Eesti maavarasid ja
maardeid alates koige kéttesaadavamatest — liivast ja kruusast ning Idpetades unustatud
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uraanimaagiga. Ka mineraale ja kivimeid tutvustavaid internetiallikaid on palju, kasvoi
néditeks USA kapitaalne Handbook of Mineralogy [5], kuid jillegi sama raskus — ei ole
eestipdraseid kivimite ja maavarade mdisteid. Seejuures, minu raamatust ei leia vastuseid
vastust triviaalsetele kiisimustele: kui palju on Eestis seda voi teist maavara, kui kauaks jatkub

ehituslubjakivi, kui palju toodetakse pdlevkivi jmt. Need andmed muutuvad iga péev ja on
leitavad internetist.

Kuna tegemist on inseneriopikuga, siis peamine tdhelepanu on pooratud maavarade
tehnilistele omadustele. Et see on bakalaureusedpik, siis loomulikult ei ole kivimite kasitlus
viga pohjalik, kuid piisav, et dppida kasutama ingliskeelseid tdhteoseid, nditeks Dr Evert
Hoek’i digiraamatut Practical Rock Engineering [6]. Kuigi minu dpikus on kukersiitpdlevkivi
andmestik tdpsem kdigest mis kunagi avaldatud, ei ole see raamat polevkivile orienteeritud,
sest andmeid meie peamise maavara kohta on piisavalt selleteemalistes teadusartiklites [7, 8

it

Kolmas osa kisitleb meie mietdostust tdhestiku jirjekorras, alates fosforiiditdostusest ja
1opetades uraani kaevandamisega. Seejuures pohirdhk ei ole mitte niivord maavarade
viljamise ja rikastamise tehnilistel ja tehnoloogilistel iiksikasjadel kui just majandusel ja
keskkonnamojul. Pidades silmas laiemat lugejaskonda ja ldhtudes aabitsatdest, et parimal
moel saavad keskkonda kaitsta tehnoloogid, on kolmanda osa igas peatiikis punkt

,,keskkonnamdju ja -hoole®, kuid tunduvalt tehnoloogilisem ja praktilisem kui 6koloogilistes
teadusartiklites, néiteks [10].

Jatkates oma varasemate Opiku praktikat on teksti pikitud 10busaid vahepalu. Naljana voib
késitleda ka minu tiitlit 5. lehekiiljel leitavat mdistet ,,eremiitprofessor. Teatavasti parineb

see sonaming Juhan Peeqlilt.

Nagu eelpool kirjas, oli opik kavandatud triloogia esimene raamatuna. Seepérast ei ole selles
ka juhiseid maavarade varumiseks, mis minu OJpetuse kohaselt koosneb maavara
geoloogilisest uuringust, uuringu keskkonnamdgju hindamisest ja maavara varumise
tasuvusuuringust. Et see koik tugineb inseneriarvutustele, on jdrgmisse Eesti
méendusdpikusse kavandatud geoanaliilis ja sellel pdhinev maavarade varumise
projekteerimine. Taotlus rahastada Eesti Maenduse II osa kirjutamist laiemale lugejaskonnale
— anda see vilja paberkandjal, sai antud KIK-ile, kes taotluse tavakohaselt tagasi liikkkas.

Eesti Méendus III osad oleksid magistri- ja doktoridppe jaoks: maapduediguse alused,
kaevanduste projekteerimine ja mdienduslik keskkonnakaitse. Arvestades méaenduse
ebapopulaarsust, lugemisoskuse hddbumist ja suunda digiteavikutele, ei ole dpiku kolmanda
osa triikkkimine seni kavas.

Artikkel on seotud Méeinstituudi projektiga DAR8130, Energia ja geotehnika doktorikool I1
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Tabel 1 TTU miedpikud l4bi aegade

MAETOODE
OPPERAAMAT

ROOSTAIAT:
I ASSON. & FELLNVERER, ], KaRK
0. ¥UHT
3 RARK: ULNREDIGEERIMISEL

MAEINSENER DOTSENT O. VUHT

LOHKETOOD

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

RK LPEDAG OQGILINE KIR. IANDYS"
LLLLLLLLLL

Jaan Aarmann, J. Asson, Karl Feldweber, Jaan Kark
(koostaja), Oskar Vuht

MAETOODE OPPERAAMAT

http://digi.lib.ttu.ee/i/?430

Tallinn, Majandusministeerium, 1933
194 Ik, 275 joonist, 2 tabelit

Maienduse ja mietodde aluste Opik, mis 161 kaheks jargnevaks
kiimnendiks aluse mienduse erialateadmiste omandamiseks
Eestis.

Oskar Vuht, redigeerinud Jaan Kark

LOHKETOOD

Tallinn, Pedagoogiline kirjandus, 1946, 277 Ik
277 1k, 130 joonist, 43 tabelit, 3 lisa.

Raamat oli méiératud dpperaamatuks TPI-s, sobis kasutamiseks
ka méetehnilistes keskkoolides.
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Ludvig Kaalman

L. KAALMAN

MAETOOD | MAELOOD

| http://digi.lib.ttu.ee/i/?434

LI
S

| Tallinn, Tartu, Eesti Riiklik Kirjastus, 1950

577 1k, 456 joonist, 45 tabelit

Opik mietddstuse kesk- ja kdrgtaseme juhtidele

B Heino Arukiila,Helmut Kasesalu, Jaan Kuusik

H.ARUKULA
H.KASESALU
J. KUUSIK

KAEVURITOOD

| Tallinn, Eesti Riiklik Kirjastus, 1963

{ 394 1k, 255 joonist, 18 tabelit

. Opik mietddstuse kesktaseme juhtidele, geoloogiast
majanduseni
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Heino Arukiila, Lembit Eigo, Elmar Joosep, Enno Reinsalu

PUUR-JA LOHKETOOD

Tallinn, Valgus, 1980

319 Ik, 200 joonist, 138 tabelit, 19 lisa, aineregister

Puurimis- ja 1ohket6dde opik-kdsiraamat.

Veljo Lauringson, Alfred Reier
ENSV MAETOOSTUS

Tallinn, Perioodika, 1981

94 Ik, 47 joonist, 16 tabelit, lisa

Populaarne tlilevaade Eesti mietoostusest, peamiselt polevkivi
kaevandamisest. Polevkivi osas kordas paljut G. Paalme ja

E. Vaheri raamatust Tehnika progress polevkivi
kaevandamisel

Kordustriikid inglise ja vene keeles

Enno Reinsalu

MAEMAJANDUS
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Tallinn, TTU méeinstituut, 1998

158 Ik, 20 joonist, 70 tabelit, eesti-vene-inglise-saksa keele
sOnastik-register

Opik-monograafia, milles kisitletakse eesti mdendust uuenenud
majanduse ja diguskorra tingimustes. Késitletakse méietdostusele
omaste loodusressursside, t60jou ja tootmiskapitali kéitlust,
peamiselt pdlevkivi kaevandamise baasil.

Enno Reinsalu

INFOTOOTLUS MAENDUSES

http://digi.lib.ttu.ee/i/?154

Tallinn, TTU méeinstituut, 1999

30 Ik, 3 joonist, 15 tabelit

To6juhend-késiraamat moningate maenduslike arvutuste nagu
polevkivikihindi energiatootluse, puistematerjalide 16imise ja
rekultiveerimise kvaliteedi madramise tdpseks teostamiseks.
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Tallinn, TTU kirjastus, 2011

. 186 Ik, 165 pilti, 19 tabelit

Korgkoolidpik kolmes osas: 1. Mdisted, 2. Maavarad, 3.
- Maietoostus
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4

Kunda joe talvised iileujutused alamjooksul ja nende pohjused
Ulo Séstra

Kunda jogi ei ole pikk, vaid 64 km, valgala pindala moodustab 530 km?® J3dgi voolab
Pandivere korgustiku kirdeservas piki loodesuunalist murranguorgu. Jogi teeb 9 km enne
suubumist merre jirsu looke itta, seejdrel poordub pohja ja voolab {ildises pdhja suunas
loogeldes kuni suubumiseni Kunda lahte. Keskjooksul voolab jogi suurema osa Kirde-Eesti
lavamaal, kus jadb absoluutsete korguste vahemikku 80-60 m. Joe veepinna korgus ldhtel on
90 m, suudmes merre — 0 m, seega keskmine lang on 1,41 m, kuid see ei ole {ihtlane. Lang on
koige suurem alamjooksul, kahel suudme-eelsel kilomeetril, kus jogi 14bib Pohja-Eesti klinti.
Seal ulatub lang 12,8 meetrini ithe km kohta. Tegelikult suurem osa sellest langust on
eelviimasel kilomeetril, kui jogi laskub alla klindist. Siin paiknevad kaks hiidroelektrijaama,
millest iiks hiljuti taastati, niilid annab odavat ja keskkonnasobralikku elektrienergiat.
JOesédngi laius alamjooksul on 8-25 m, keskmiselt 15 m, joesdngi siigavus on 0,15-3,5 m,
keskmiselt — 0,6 m. Keskmine aastane vooluhulk on 5,0-6,0 m%/s, kuid maksimaalne veehulk
voib tdusta kuni 40-50 m°/s, minimaalne jaab vahemikku 0,7-1,0 m/s [1]. Viimastel aastatel
selliseid veehulki ei ole olnud. Kunda jogi on olnud Sidmi ldvendil vaatluse all 1942.a kuni
1988.aastani, kuid seal on veehulgad vdiksemad. Alamjooksu kohta on andmeid 1987.a kohta,
kus 0,5 km Kunda-Vigala sillast allavoolu olid vooluhulgad veebruaris 2,68 m%s, aprillis —
12,2 m%/s, mais — 8,24 m*/s, augustis — 9,09 m*/s ja novembris 15pus — 3,71 m*/s [2]. Viiksem
libivool oli 1988.a veebruaris 0,81 m®/s, suurim teadaolev libivool oli 1987.a aprillis — 12,2
m*/s [2,3]. Reeglina on veehulgad kdige suuremad kevadise lume sulamise ajal ja siigiste
vihmade ajal, kdige vdiksemad aga talvel lumekatte ajal.

Viimaste kiilmade talvede ajal hakkas Kunda jogi uputama lammile ehitatud hooneid,
seepdrast tuli hullema véltimiseks rajada jOel jddsse uus sidng. Joevett kasutatakse kiill
hakkpuidu tegemisel ja tsemendi tootmisel, kuid suhteliselt véikestes kogustes ning veevott ei
suurendaks ju veehulka joe alamjooksul. Uleujutuste pdhjuste viljaselgitamiseks kiis artikli
autor 14bi molemad joe kaldad alates esimest tammist joel, kus elektrijaam praegu ei to6ta
kuni joe suubumiseni merre. Joe alamjooksul enne Kunda linn — Kunda sadam maantee silda
on jogi suhteliselt kiirevooluline, sarnane méestikujogedele, laia ja madala veevooluga, suvel
on selles osas joe siigavus 15-30 cm (Joonis 27-1 Suvekohvik 10.aprillil 2012.a. Lume peal
olid ndhtavad joevee vooluteed.). Joelamm on madal, kohati alla 1 m. Kiire vool uhub
kaldaid, kus kasvavad lepad ja teised veelembelised lehtpuud. Kui vesi uhub puude juurte alt
pinnase éra, siis puud kukuvad vette ja pidurdavad joe voolu, moodustades omamoodi tammi
joele. Teine probleem on kolm silda, mis on ehitatud joe alamjooksule.
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Joonis 27-1 Suvekohvik 10.aprillil 2012.a. Lume peal olid nihtavad joevee vooluteed.

8.mail 2012.a oli veetase alanenud ja esimene sild niitas dra peamise iileujutuste pdhjuse.
Varem oli joe looduslik séng selline, nagu jogi oli endale moodustanud pika pérast jidaegse
11,5 tuhande aasta jooksul ja kogu vesi padses vabalt merre. Sildadele on kiill tehtud kdrged
tammid, kuid see pédésta lileujutamistest, kui oluliselt vihendatakse joesdngi laiust (Joonis
27-2 Sild kohviku juures piirab oluliselt veevoolu joes. Vesi on madal ja voolab modda
sangipohja. Kui veehulk suureneb, peab veetase tdusma, sest séngi laiust on vihendatud).
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Joonis 27-2 Sild kohviku juures piirab oluliselt veevoolu joes. Vesi on madal ja voolab
mooda singipohja. Kui veehulk suureneb, peab veetase tousma, sest singi laiust on
viahendatud

Kuigi talvel on veehulk viike, tekib madala vee korral veele peale jad, mis kinnitub kalda ja
kivide, rontide ja vees lebavate puude kiilge, mis ei vdoimalda veetaseme tSusu jaal kdrgemale
kerkida. Jarelejddnud jddalune sdng jadb siis liiga viikeseks, et kogu vett dra juhtida ja vesi
touseb jdd peale. Madalamates vaiksema vooluga kohtades voib joevesi ldbi killmuda pShjani
ja siis ei jadgi teist voimalust, kui voolata jai peal. Seal hakkab jadkiht kasvama ja joe asemel
tekib jaddmaidgi. Paanajirve rahvuspargis Venemaal, Pohja-Karjalas oli erakordselt kiilm talv,
temperatuuridega alla miinus 50°, koik suuremad ja viikesed ojad kiilmusid Kinni, allikad
kinni ei kiilmunud ja vesi voolas modda sidng edasi, kevadeks oli jadkihi paksus kohati isegi
6-8 m ja sealses polaarjoone ldhedasel alal jad ei sulanud dra isegi 31.juulini 1987.a, aga
O0kiilmad algasid juba 60sel vastu 10ndat augustit. Sama probleem on Kunda joega, veekiht
on Ohuke, jadkiht paks, pakaste ilmadega jddb jddalusest ruumist joeveele viheseks, aga
sillaga on looduslik sdng muudetud oluliselt kitsamaks. Kui veel on lisaks puutiived ja rondid
vees (Joonis 27-3 Puudega risustatud kaldaddred teevad jOesdngi veel kitsamaks ja
madalamaks, kui peale ilmub jddkate. Joele peab tagasi andma esialgse sdngi ja koik
mahalangenud puud ja risuhunnikud tuleks dra koristada, et veel oleks vaba viljavool.) ei jda
veele teist voimalust, kui ujutada iile timbritsevat ala.
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Joonis 27-3 Puudega risustatud kaldaiired teevad joesingi veel kitsamaks ja
madalamaks, kui peale ilmub jaikate. Joele peab tagasi andma esialgse singi ja koik
mahalangenud puud ja risuhunnikud tuleks dra koristada, et veel oleks vaba viljavool.

Joe lammile on ehitatud terve tdnav elumaju, aga jogi ei ole suutnud sisse uuristada
stigavamat sidngi, aga kliimal on oma seaduspérasused, kiilad ja soojad perioodid vahelduvad
erinevate intervallidega. Kui soojal perioodil, mis voib kesta isegi 30 aastat jOgi tugevasti
kinni ei kiilmu ja on otsene viljapdds merre, siis kiilmade talvedega voib sdng suures osas
kinni kiilmuda, nagu ka viikesed korvalharud, mis lammis on aja jooksul moodustunud, ja
vesi hakkab lammi uputama. Niipea kui vesi lammile pééseb, tekib veelgi rohkem jdid ja see
nduab muutuste tegemist, kas stivendada kohati séngi siigavamaks, ehitada sillad laiemaks, et
vabaneks kogu joesédng voi ehitada kallastele tokked, nagu Emajoel Tartus. Tuleb teada ja
arvestada koiki loodusseadusi ja spetsialistide arvamusi, et hiljem ei tuleks raisata suuri
rahalisi vahendeid hddade drahoidmiseks.

Puurisu on mitmes kohas Kunda joeséngis (Joonis 27-4 Jdesdng puid tdis, kohati on jogi nii
risustatud, et raske on aru saada, kuidas siin vesi talvel iildse voolata saab. 8.mai 2012.a foto
umbes 150-200 m maanteesillast tilesvoolu. K&ik mahalangenud puud ja risuhunnikud tuleb
ara koristada, et anda tagasi j joele esialgne looduslik séng.), mis pérast jadtumist vihendavad
joesdngi veejuhtivust nii palju, et kohati vOib vesi tdusta isegi jd4 pinnale. Jdesingi
puhastamine mahalangenud puudest, rontidest ja kdigest muust on eriti hddavajalik, sest
puude ja rontide taha moodustuvad jaatiikkidest vallid, mis sulgevad suurema osa joeséngist.
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Joonis 27-4 Joesiang puid téis, kohati on jogi nii risustatud, et raske on aru saada, kuidas
siin vesi talvel iildse voolata saab. 8.mai 2012.a foto umbes 150-200 m maanteesillast
iilesvoolu. Koik mahalangenud puud ja risuhunnikud tuleb ira koristada, et anda tagasi
j joele esialgne looduslik sing.

Puutiivedega reostatud joeséng talvisel ajal takistab vee ldbivoolu ja mdjutab joevee koostist
(Joonis 27-5 Suhteliselt kiire Kunda jogi uhub alamjooksul kaldaid ja uputab vette juurtega
puid, mis takistavad vee ldbivoolu. Niiskel kaldaalal vdivad vette uhutud tiived isegi uuesti
kasvama minna.). Orgaaniline aine lagunemisel kasutab palju hapnikku, mida talvel niigi on
vihem, aga Kunda jokke tulevad kudema Iohelised ja teised kalad. Ka neile on vaja puhast
hapnikurikast joevett, vee temperatuuri hoiavad vajalikul tasemel allikad, mida esineb nii
klindi ndlvad kui ka Kunda joe oru ndlvadel ja pdhjas. Nuhtluseks joele on sillad, need
chitatakse vdimalikult lithikesed materjali kokkuhoiu eesmargil (Joonis 27-6 Sillad on joele
suureks nuhtluseks. Selle ette koguneb praht ja alati ehitatakse nad joe kdige kitsamale
kohale. Sild tehakse lithem kui joe laius, seepérast on sild veele suureks takistuseks merre
joudmisel. Maanteesild Kunda linna ja sadama vahel, ees on vana silla jidnused, mis
kujutavad ohtu, sest puitosad on juba midanenud ja ettevaatamatu jalakdija voib kukkuda
jokke.).
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Joonis 27-5 Suhteliselt kiire Kunda jogi uhub alamjooksul kaldaid ja uputab vette
juurtega puid, mis takistavad vee libivoolu. Niiskel kaldaalal voivad vette uhutud tiived
isegi uuesti kasvama minna.

Joonis 27-6 Sillad on joele suureks nuhtluseks. Selle ette koguneb praht ja alati
ehitatakse nad joe koige kitsamale kohale. Sild tehakse liihem kui joe laius, seepirast on
sild veele suureks takistuseks merre joudmisel. Maanteesild Kunda linna ja sadama
vahel, ees on vana silla jiinused, mis kujutavad ohtu, sest puitosad on juba middanenud
ja ettevaatamatu jalakiija voib kukkuda jokke.
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Allpool maanteesilda on Kunda jogi siigavam ja kiilmumine ei sega vee ldbivoolu, sest
veekihi paksus jddb kiillalt stigavaks isegi jdd all. Joe vidljavoolu merre piirab lainete ja
hoovuste poolt moodustatud liivavallid suudmes ja kaugele merre ulatuv madalik. Otse enne
suuet on veel piirivalvurite poolt ehitatud metallkonstruktsiooniga sild, mis on kaotanud
praeguseks ajaks oma tdahenduse ja selle voiks niitid likvideerida, sest silla talad on kaldu ja
sild ise on kasutamiseks ohtlik (Joonis 27-7 Silla rajamiseks Kunda joe suudmesse on
kuhjatud hulk materjali, kuid jogi voitleb oma diguse eest pddseda merre. Juba on suurveed
muutnud silla kasutuskdlbmatuks. Viljavoolu parandamiseks oleks otstarbekas likvideerida
litvast kiinkad mdlemal joe kaldal.).

Joonis 27-7 Silla rajamiseks Kunda joe suudmesse on kuhjatud hulk materjali, kuid jogi
voitleb oma diguse eest padiseda merre. Juba on suurveed muutnud silla
kasutuskolbmatuks. Viljavoolu parandamiseks oleks otstarbekas likvideerida liivast
kiinkad molemal joe kaldal.

Talvise iileujutamise pdhjused Kunda joe alamjooksul

1. Kunda jdel ei ole viimasel ajal olnud hoolitsevat peremeest, sest joesdng isegi kitsamates
kohtades téis puutiivesid, oksi ja risu. Kiilmal ajal soodustavad nad jaa tekkimist ja kinnitavad
jéé paigale. Vooluveele jddb sidng liiga madalaks ja kitsaks, seda ei piisa enam kogu vee ldbi
laskmiseks ja vesi hakkab voolama jdi peal, kasvatades uusi jaa kihte, kuni viljub singist.

2. Veehulgad on joes muutlikud, vaevalt need ulatuvad iile 20 m%s, kuigi arvatakse, et voivad
ulatuda 40-50 m*/s [1].
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3. Probleemid tekivad joe suvekohviku piirkonnas, kus jogi voolab suhteliselt kitsas joeorus ja
lammi korgus on alla iihe meetri. Teesilla ehitamisega on joesédngi mdlemalt poolt ja silla
keskel tugitaladega oluliselt kirbitud. Kui arvestada asjaoluga, et veekihi paksus on selles
osas suhteliselt véike ja kiilmade ilmadega kattub vesi jddga, siis vOib tekkida olukord, kus
jédalune sidngiosa ei suuda kogu vooluvett 1dbi lasta ja vesi tduseb jda peale. Vanemaid maju
lammile ei ehitatud, arvestati asjaoluga, et suurvee ajal voib jogi kaldaddrseid alasid iile
ujutada. Suvekohvi on rajatud otse joe kaldale ja ilmselt isegi suurte paduvihmadega, mis olid
Ida-Virumaal ja Tallinnas 2003.a, voib Kunda jogi madalamaid kohti uputada. Majanduslikud
huvid ei arvesta, kahjuks, looduslike protsesside voimalustega.

4. Kohvikusillast allavoolu on joesing vdga madal, vee voolukiirus suur, kuid jadtumise
korral ei suuda madal vesi jdad iiles tOsta, seepdrast viheneb oluliselt veevoolu ldbildike
pindala ja liigne vesi peab tdusma jda peale, kus jille kiilmade ilmadega moodustab uut jaid,
mis tdstab veetaset nii palju, et vesi peab lammile vilja voolama, sest lammi kdrgus véike..

5. Suvekohvikust kuni Kunda ja sadama vahelise maanteesillani on jogi kiillalt suure languga,
et kogu voimalik veehulk suudaks ldbi voolata ka talvisel ajal. Selleks tuleb joesdng
puhastada sinna langenud puudest ja muudest takistustest. Iga takistus kiilmal ajal vdhendab
vooluhulga pindala ja voib esile kutsuda veetaseme tousu. Sildadele veetdus ohtu ei kujuta,
kuid lammi v3ib hakata {ile ujutama talvel, sest kallaste kdrgus veepinnast on minimaalne.

4. Sildade ehitamisel sellistele kiire vooluga ja suure vooluhulga kdikumisega, vihemalt kuni
20 korda, jogedel, nagu Kunda, peab rohkem arvestama kiillaldaste varudega joesédngi jaoks.
Suvekohviku timber tdusis vesi seepdrast, et sillaalune 14bildige oli voolu jaoks liiga viike.
Teised sillad ei mojuta elamurajoone.

5. Koige olulisemaks {iilesandeks on puhastada joeséing prahist kogu séngi ulatuse, alates
tammidest elektrijaamade vdhemalt kuni maanteesillani Kunda ja sadama vahel. Puude ja
kogu risu viljatoomine kaldale soodustab vee litkumist joesdngis, eriti talvisel kiilmal ajal, kui
toimub peaaegu kogu singi kinnikiilmumine.

6. JOesdngi siivendamine mones osas, nditeks 100-150 m ulatuses allpool ja iilalpool
suvekohviku silda, voib tulla kui muud tegevused ei anna vajalikku tulemust.

Artikkel on seotud jérgnevate uuringute ja projektidega: Lepl0038- Kunda piirkonna ja
Toolse joevee seire 2010-2012.

Viited:

1. Jarvekiilg, A. (koost.), 2001. Eesti jded. EPMU Zooloogia ja botaanika instituut. Tartu,
Tartu Ulikooli Kirjastus. 750 Ik.
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Leiud joesdngi uurimisel

Joonis 27-8 Talveks kuivama pandud joesilmude piiiinised. Samas oli ligi 2,5 m pikkune
metallist, vorgust ja puust valmistatud mord. Ilmselt on kalamehel asja Kunda joele.

Joonis 27-9 Madal joelamm, kuhu on kaevatud kraav olmejéaéitmete kolmandast,
viimasest norgvee settebasseinist, kust voolab vilja suhteliselt puhas vesi. Ripuvad
silmupiiiinised, kokku 52 tiikki, loodame, et on seaduslikud.
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Lohkamine voi maavirin - tooriistaks spektrogramm
Heidi Soosalu

Vihese seismilisuse piirkonnas nagu Eestis on seismoseire pohirdhk tehnogeensete stindmuste
tuvastamisel. Tiiipiliselt registreeritakse Eestist ja ldhialadelt aastas umbes 1000 seismilist
stindmust (Joonis 1), mis on kuival maal peamiselt I6hkamised pdlevkivi- ja
paekivikarjdirides ning meres enamasti miinide elimineerimised [10], [11]. Maavérinaid on
viimastel aastakiimnetel registreeritud Eesti alalt keskmiselt iiks kord kahe aasta jooksul,
kuigi kdige viimasest tuvastatud maavirinast (06.11.2006, magnituud 1,1) on méddunud aega
juba rohkem kui viis aastat.

- A ,
ARBE
.-
VSU
| | I
25 26

Joonis 1. Eesti Geoloogiakeskuse poolt lokaliseeritud seismilised siindmused 2011. aastal
(rohelised tdpid). Ristuvad jooned néditavad lokalisatsioonide hajuvust. Eesti ja Liti
seismojaamad on mirgitud punaste kolmnurkadega. [11]

Piirkondades, kus on kaevandamistegevust vOi muid sagedasi pdhjuseid 15hketdode
korraldamiseks, holmab tehnogeensete siindmuste téotlemine suure osa igapdevasest
seismoseirest ja nduab palju ressursse. Teaduslikust vaatepunktist on sellised siindmused
enamasti vahe huvipakkuvad. Sellega tahetakse nende lokaliseerimine ja identifitseerimine
teha voimalikult rutiinseks ja automaatseks.
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Paljudel juhtudel on vdimalik saada informatsiooni, mis kinnitab mone seismilise siindmuse
inimtegevuseks. Karjddride ja kaevanduste asukohad on teada ning asukohtade andmed
voidakse sisestada lokalisatsiooniprogrammi. Kokkuleppel voivad I6hketdode korraldajad voi
akvatooriumi miinitdrje teostajad edastada seismoloogidele info oma tegevuse kohta koos
vigagi tipsete koordinaatide ja toimumisacgadega. Karjdédride kohta on teada, et plaanitud
16hkamisi on oodata peamiselt argipdeviti ja normaalse td0aja raames.

Kuigi seismiliselt vdhe aktiivsetel, inimese mojutatud aladel voibki peaaegu vaikimisi oletada,
et liks registreeritud siindmus on tehnogeenne, tuleb seismoanaliiiisi juures hoolikas olla.
Looduslikud maavérinad on ka kaevandamispiirkondades voimalikud, eelkdige rikkevoondite
juures. Naiteks 1dbib Eesti polevkivimaardla ala rikete stisteem ([7], [12], [13], [14], [15]).
Kuna kaevandamise juures paigutatakse Umber suured maamassid, muutub pingevali
maakoores. Kaevandamisest tingitud indutseeritud seismilisus on mitmel pool maailmas
tuvastatud nahtus (nt. [3], [4]).

Seismoanaliiiisi arendamises on 20-ndal sajandil olnud keskseks kiisimuseks ja
uuringuobjektiks, kuidas usaldusviirselt eraldada maavirinad ja tuumakatsed. Uks tihtis
meetod on vaadelda siindmustest miératud erinevate magnituuditiiiipide (nii seismiliste
kehalainete  kui ka pinnalainete jargi midratud magnituudi) vahelist suhet, mis on
maavirinatel teistsugune kui plahvatustel [6]. Selline meetod pole siiski kasutamiskdlbulik
véikeste kohalike maavérinate ja I6hkamiste jaoks.

Toimumisprotsess maavérina ja plahvatuse juures on oluliselt erinev. Maavirin tekib rikkes,
kus kaks kivimiplokki nihkuvad omavahel. Plahvatuse kidigus edastub keskmest survelaine
ithtlaselt igasse suunda. Sellega maavirina puhul registreeritakse seismojaamades asukohast
soltudes esimese pikilaine litkumise suunana kas tduge voi tdmme, aga plahvatuse puhul igal
pool touge (vt. [2]). Esimese liikumise suunda on siiski tavaliselt voimalik usaldusvéairselt
vaadelda vaid koige ldhemate jaamade seismogrammidel ja ainult kui signaali amplituud on
piisavalt suur taustfooni suhtes.

Maavirinaid voib 10hkamistest eristada ka hiipotsentri ehk toimumissiigavuse jargi. Enamasti
toimuvad maavérinad maakoore sees mone kuni modnekiimne kilomeetri siigavuses.
Karjédrides teostatakse 10hkamised praktiliselt maapinnal. Probleemiks on, et seismilise
stindmuse siigavuse usaldusvairseks méadramiseks peaks seismojaamade vork olema péris tihe
ja vdhemalt iiks jaam peaks asuma umbes sama kaugel maavérina epitsentrist kui on
kilomeetrites hiipotsentrisiigavus. Selliseid tingimusi on Eesti kolmest jaamast koosneval
seismovorgul raske tdita[5], [9].

Viiksed kohalikud maavérinad ja I0hkamised vdivad olla aja mddtepiirkonnas ehk
seismogrammidel {isna sarnase vélimusega (Joonis 2). Standardtooriistaks on kujunenud
vaadelda siindmusi ka sageduse mdotepiirkonnas, kus maavirinad ja 1dhkamised eristuvad
rohkem. Viikse maavérina (magnituudi <2) seismiline signaal sisaldab tiiiipiliselt energiat
iihtlaselt sagedusribal 2-20 Hz. Aga sarnase suurusega lohkamise signaalis on teatud
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sagedused domineerivad. Siindmuse signaalist koostatav spektrogramm nditab aja 1dikes,
millistel sagedustel seismilist energiat oli kdige rohkem. Maavérinale on tiiiipiline {ihtlasem
spektrogramm (Joonis 2a), aga 16hkamise spektrogramm on triibulise vélimusega (Joonis
2Joonis 2b). Domineerivad sagedustipud kajastuvad joonisel horisontaalsuunas, jitkudes ajas
terve siindmuse véltel. Lohketoid teostatakse tiitipiliselt mitte iihe suure laenguga vaid
viivitusajaga mitme vidiksema laenguna, nii ka Eesti tingimustes [8]. Domineerivate
sagedustippudega spektrogrammi triibuline vélimus on tingitud viivitusaegade signaali
moduleerivast efektist, mis tekitab iihtlaste vahemaadega iilemhelisidError! Reference
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l I 1 ! N n 1 1
i qetl e g 1 _— 1o gy 08:13:03.908:14:00 08:15:00 08:16:00 08:17:00
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Time (hr:min:sec)

source not found. [1], [2].

Joonis 2. a) Vasakul 01.12.2011 toimunud Lduna-Soome Kouvola maavéirina (magnituud 2,8)
salvestis Arbavere (ARBE, vt. Joonis 1) seismojaamas 168 km kaugusel, all seismogrammi
vertikaalkomponent, tileval selle spektrogramm. Spektrogrammi abstsissiks on kellaaeg ja
ordinaadiks sagedus. Amplituudi skaalas néitavad lilla-magenta vérvitoonid korget
energiasisaldust. b) Paremal 15.03.2012 teostatud Narva karjdari 16hkamise (magnituud 1,9)
salvestis Soome 1dunaranniku seismojaamas PVF 189 km kaugusel.
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Artikkel on seotud jdrgnevate uuringute ja projektidega: ETF9018 — Kirde-Eesti
kaevandusvaringud — tuvastamine, identifitseerimine ja pohjused, ETF8999 — Eesti mandriala
ja rannikumere tektoonika ning struktuuriline areng Proterosoikumis ja Fanerosoikumis,
AR12007 — Polevkivi kadudeta ja keskkonnasédstlik kaevandamine.
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Tagasi iilikooli

Tagasi ulikooli

mi.ttu.ee/tagasiylikooli
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Maeinstituut dpetab meie tulevasi maeinsenere probleempdhiselt, st. [abi reaalsete probleemide
lahenduskaikude otsimise. Sellega seoses ootame oma vilistlasi (insenerid, bakalaureused, magistrid,
doktorid, taienduskoolituste vilistlased, endised t66tajad) ja ka neid praktikuid, kes kill ei ole
vilistlased, aga on oma t66 vai harrastuse t6ttu maenduserialadega kokku puutunud, tagasi tlikooli,
aga seekord 0ppejouna. Eelkdige peame silmas neid vilistlasi, kes ei ole praegu meie tudengid, ega
tootajad.

Tulge andke oma kogemus ca. 1,5 h loengu, seminari, tutvustuse, praktikumi vms. raames
tudengitele edasi. Oppetunni vib korraldada ka mdnes muus sobivamas kohas. Piiliame teie soove
selles osas igati arvestada.

Teilt ootame ettepanekut loengu teema, aja ja koha osas ja seejarel lepime konkreetselt kokku.

Palume teil seda infot oma tuttavate hulgas levitada ja kutsuda neid Eesti maeinseneride
taastootmisele Olga alla panema.

Tanuga,
Maeinstituut

Lisainfo: mi.ttu.ee/tagasiylikooli, 6203850, maeinst@ttu.ee
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PS: Kadesolev pakkumine ei ole tasustatav tegevus. Tasustatavat Opetamist saame korraldada
tdienduskoolituse ja korralise Gpetamise raames. Informeerige meid ka sellest soovist.

Tagasi lilikooli - vilistlased annavad loenguid Maeinstituudis
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1. Esimene loeng "Tagasi Ulikooli" programmi raames.
Mecro, JCB, Maemasinate miiiik ja hooldus.
16.11.2010

2. Teine loeng "Tagasi Ulikooli" programmi raames.
Maemasinate valik karjaaris. Heini Viilup. AS
Lemminkainen Eesti. 19.11.2010

3. Kolmanda loengu "Tagasi Ulikooli" seerias, pidas
maeinsener Andres Leht teemal "Kes on maeinsener?".
24.11.2010

4. Neljanda loengu "Tagasi Ulikooli" raames tegi Egon
Hirvesoo liiva kaevandamise, s6elumise ja pesemise

teemal. 12.05.2011 ootmine
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5.Viienda loengu "Tagasi Ulikooli" raames pidas
maeinsener Andres Leht teemal "Kuidas minust sai
maeinsener? "

6. Kuues loeng "Tagasi Ulikooli" programmi raames Jan
Berkovitch. Wihurist lilevaade. 28.10.2011

7. Seitsmes loeng "Tagasi Ulikooli" programmi raames
Magnus Magedi. Kaevandamismasinad. 28.10.2011

8. Kaheksas loeng "Tagasi Ulikooli" programmi raames
Ain Sarv. Wihuri. Caterpillar. Tootevalik. 28.10.2011

CATERPILLAR

=3 o

9. Uheksas loeng "Tagasi Ulikooli" programmi raames
Erkki Kaisla. Maetoode tehnoloogiad ja maemasinad”.
09.11.2011

10. Kiimnes loeng "Tagasi Ulikooli" programmi raames
Lembit Vali. Eesti energiastisteemid. 17.11.2011
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11. Uheteistkiimnes loeng "Tagasi Ulikooli" programmi
raames Arvo Veskimets. Maaparandus. 23.11.2011

12. Kaheteistkiimnes loeng "Tagasi Ulikooli"
programmi raames Riho Iskil. "Kaevandamine ja
tootmine AS Kunda Nordic Tsementis".25.11.2011

13. Kolmeteistkiimnes loeng "Tagasi Ulikooli"
programmi raames Pavel Astapov. "Projekteerimisest
ja maendusest, mis on seotud
[ohketoodega".23.03.2012

14. Neljateistkiimnes loeng "Tagasi Ulikooli" seerias.
Tonu Tomberg. Lohkeainete vedu, hoiustamine,
ohutus. 30.03.2012

15. Viieteistkiimnes loeng ,,Tagasi Ulikooli“ seerias.
Aleksandr Safronov. Lohketoode passide koostamine
moodsa tarkvaraga, tsiviilotstarbel kasutatavad
l6hkeained ja initsieerimisvahendid. 13.04.2012

16. Kuueteistkiimnes loeng-praktikum "Tagasi Ulikooli"
seerias. Andry Sinijarv. Lubjakivikarjaaris lohketood.
12.04.2012.
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17. Seitsmeteistkiimnes praktikum "Tagasi Ulikooli"
seerias. Viive Tuuna, Tennobert Haabu ja Eerik
Heinpalu 19.04.2012
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e mi.ttu.ee/kaardid

e mi.ttu.ee/kaevandus

e mi.ttu.ee/kaevandusvesi
e Mmi.ttu.ee/karjaar

o mi.ttu.ee/kodukohakaevandaja
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e mi.ttu.ee/projekteerimine
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e Mi.ttu.ee/taitmine

e Mmi.ttu.ee/toolse

Maavarad

e mi.ttu.ee/diktyoneemakilt
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e mi.ttu.ee/kaardid

e mi.ttu.ee/kaevandamisjaatmed
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Mieinstituudi projektid, uuringud ja osalemine uuringutes

http://mi.ttu.ee/projekteerimine/

http://mi.ttu.ee/projektid/

http://mi.ttu.ee/projects/

ID |Projekti nimetus Veeb Projekti nr Aasta | The title of project Web
Tectonics of the
Eesti mandriala ja continental and offshore
rannikumere tektoonika ning territory of Estonia and its
struktuuriline areng structural evolution in
Proterosoikumis ja Proterozoic and
230 | Fanerosoikumis http://mi.ttu.ee/projektid/230/ | ETF8999 2015 Phanerozoic http://mi.ttu.ee/projects/230/
Kirde-Eesti
kaevandusvaringud - Mine collapses in NE
tuvastamine, identifitseerimine Estonia — detection,
229 |ja pdhjused http://mi.ttu.ee/projektid/229/ | ETF9018 2015 |identification and causes | http://mi.ttu.ee/projects/229/
Sustainable and
Pdlevkivi kadudeta ja environmentally
keskkonnasaastlik acceptable Oil shale
225 | kaevandamine http://mi.ttu.ee/projektid/225/ | AR12007 2015 | mining
Ash - Basics of new
Tuhk - Pélevkivi pdletamisega utilization processes for oil
kaasnevate tahkjaatmete uute shale combustion solid
218 | kasutusalade alused http://mi.ttu.ee/projektid/218/ | AR10127 2014 |wastes
Energia ja geotehnika Doctoral school of energy
186 | doktorikool Il http://mi.ttu.ee/projektid/186/ | DAR8130 2014 | and geotechnology http://mi.ttu.ee/projects/186/
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Study of the quality of
Maardu fosforiidilevila technogenic groundwater
tehnogeense pdhjavee in Maardu phosphate rock
217 | kvaliteedi uuring http://mi.ttu.ee/projektid/217/ | KIK11067 2013 | deposit
MIN-NOVATION:
Kaevandamise ja
kaevandamisjaakide/jaatmete MIN-NOVATION: Mining
uuringud Eestis ja Laanemere and Mineral Processing
191 | piirkonnas http://mi.ttu.ee/projektid/191/ | VIR491 2013 | Innovation Network http://mi.ttu.ee/projects/191/
Taitmine ja jaakide (jaatmete) Backfilling and waste
haldamine Eesti management in Estonian
165 | pOlevkivitdostuses http://mi.ttu.ee/projektid/165/ | ETF8123 2013 oil shale industry
Kunda piirkonna ja Toolse Evaluation of Kunda
164 |joevee seire 2010-2012 http://mi.ttu.ee/projektid/164/ | Lep10038 2013 | mining region 2010-2012 | http://mi.ttu.ee/projects/164/
Kurevere-Esivere ja Monitoring of water
Vasalemma karjaaride regime of the limestone
237 |veeseire Lep12033 2012 quarries
Reclaiming of limestone
235 | Rakke karjaari korrastamine Lep12026 2012 | quarry
Sarakuste kruusakarjaari
233 | korrastamine Lepl12063 2012 Reclaiming of gravel pit
Sangla kutteturba tootmisala
232 | korrastamine Lepl12021 2012 Reclaiming of peatland
Haava ja Haava lll
231 | kruusakarjdaride korrastamine Lepl12016 2012 Reclaiming of gravel pit
Engineering cost
evaluation of the design
Sonda uuringuvalja fosforiidi and planning of the
224 | kaevandamiskulu eelhinnang Lep11116 2012 | phosphorite mine
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Keskkoolidpilaste teadlikkuse Increasing awareness of
tdstmine maendusest ja the mining among
216 | kaevandamisest http://mi.ttu.ee/projektid/216/ | KIK11066 2012 highschool pupils
Design and planning of
Reola liivakarjaari sand breakage and
214 | dokumentatsiooni koostamine Lep11078 2012 |extracting
Regulation of the
206 | Geoterminite korrastamine 11l | http://mi.ttu.ee/projektid/206/ | Lep11053 2012 | geological terms llI
Correlation of Late
Precambrian and
Phanerozoic tectonic and
hydrothermal events of
Hilis-Eelkambriumi ja south-eastern
Fanerosoikumi tektooniliste ja Fennoscandian shield
hidrotermiliste sindmuste (southern Finland and
korreleerimine Fennoskandia southern Karelia, Russia)
kilbi kaguosas ja Eesti and Paleozoic
Paleosoikumi settekivimilises sedimentary cover in
kattes Estonia by
geoloogiliste,struktuuriliste ja geological,structural and
163 | paleomagnetiliste meetoditega | http://mi.ttu.ee/projektid/163/ | VA419 2012 | paleomagnetic methods
Rakke karjaari Survey of limestone
223 | mark3eiderimdddistamistédd | http://mi.ttu.ee/projektid/223/ | Lep11098 2011 | quarry http://mi.ttu.ee/projects/223/
Vironia Keskuse laienduse Stability analysis of an
222 | pusivushinnang Lep11095 2011 |undermined area
Némme, Lolu, Remsi ja Arma
livakarjaaride vee seest
kaevandamise projektide Design and planning of
221 | dokumentatsiooni koostamine Lep11125 2011 underwater sand mining
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Némme, Lolu ja Arma
livakarjaaride
markSeiderimdddistamistood
ja dokumentatsiooni
220 | koostamine Lepl11124 2011 | Survey of gravel pit
Tolmumddtja DustTrak Il HC Dust analyses with
215 |soetamine http://mi.ttu.ee/projektid/215/ | KIK11065 2011 DustTrak Il HC http://mi.ttu.ee/projects/215/
Fosforiidi ja pdlevkivi allmaa-
kaevandamise vdimalikus Evaluation of phosphate
Rakvere fosforiidilevila ja Eesti rock mining possibilities in
211 | pdlevkivimaardla kattumusalal | http://mi.ttu.ee/projektid/211/| Lep11072 2011 Estonia http://mi.ttu.ee/projects/211/
Selisoo ja teiste kaitsealuste
margalade alt pdlevkivi
kaevandamise tehnoloogiliste Technology of under-
208 | vbimaluste valjatddtamine http://mi.ttu.ee/projektid/208/ | Lep11062 2011 | wetland mining
Meibaumi karjaari Survey of sand and gravel
207 | markSeidermdddistamine http://mi.ttu.ee/projektid/207/ | Lep11057 2011 pit http://mi.ttu.ee/projects/207/
Determination of
conversion factor between
Kivimi tugevusomaduste compression strength and
199 | maaramine ja anallls http://mi.ttu.ee/projektid/199/ | VE518 2011 point load test index http://mi.ttu.ee/projects/199/
Monitoring of water
Karinu lubjakivikarjaari ja regime and radiation of
198 | Rakke lubjatehase seire http://mi.ttu.ee/projektid/198/ | Lep11046 2011 |the limestne industry http://mi.ttu.ee/projects/198/
Kohtla-Jarve linnast Ahtmesse Stability analyses in
ehitatava soojustrassi all undermined area of oll
197 |olevate kaevanduste plaanid | http://mi.ttu.ee/projektid/197/ | Lep11044 2011 | shale deposit http://mi.ttu.ee/projects/197/
Méaerendi ja tagatisraha
rakendamise praktiline Application of mining
196 |lahendus http://mi.ttu.ee/projektid/196/ | Lep11034 2011 |economics and taxes
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Kivimite flusikalis-
mehaaniliste parameetrite Physical — mechanical
195 | maaramine http://mi.ttu.ee/projektid/195/ | VE509 2011 | parameters of the rock http://mi.ttu.ee/projects/195/
Kaevandamise
varisemiseohtlikkuse Evaluation of mining
194 | eksperthinnang http://mi.ttu.ee/projektid/194/ | 194 2011 | stability
Evaluation of oil shale
193 | Eesti pdlevkivivaru hinnang http://mi.ttu.ee/projektid/193/ | 193 2011 |reserves
192 | Loéhkamise muira anallUsimine | http://mi.ttu.ee/projektid/192/ | 191 2011 Blasting noise analysis
Maerendi ja tagatisraha
rakendamise praktiliste Analysis of mining
190 |lahenduste analius http://mi.ttu.ee/projektid/190/ | 190 2011 economics and taxes
Influence of mining
Kaevandamise tehnoloogiliste processes to the
parameetrite moju karjaaride geometrical processes of
189 | geomeetrilistele pindadele http://mi.ttu.ee/projektid/189/ | 189 2011 | mining claims
Kaevandamise tehnoloogiliste Analysis of limestone
parameetrite analtius lubjakivi mining technologies in
188 | kaevandamisel karjaaris http://mi.ttu.ee/projektid/188/ | 188 2011 | surface mines
Katastriliksuse geoloogilise Application of geological
187 |uuringu loa taotlemine http://mi.ttu.ee/projektid/187/ | Lep11006 2011 |survey http://mi.ttu.ee/projects/187/
Maetaguse kruusakarjaari
maavara kaevandamisega
rikutud maa Reclaiming plan of
185 | korrastamisprojekt http://mi.ttu.ee/projektid/185/ | Lep10124 2011 | Maetaguse gravel pit http://mi.ttu.ee/projects/185/
Saastliku kaevandamise Conditions of sustainable
162 |tingimused http://mi.ttu.ee/projektid/162/ | ETF7499 2011 | mining
EuexNet - Euroopa European Explosives
152 |18hketddde vorgustik http://mi.ttu.ee/projektid/152/ | VY455 2011 Network http://mi.ttu.ee/projects/152/
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Kohtla-Jarve Jarvekila tee 50
kinnistu maapinna Stability analysis of an
184 | pusivushinnang http://mi.ttu.ee/projektid/184/ | Lep10098 2010 |undermined area
Kohtla-Jarve Jarvekila tee 50
kinnistu maapinna kaardi
sidumine Kukruse kaevanduse Georeferencing builging
maetddde ja ehitiste and mining constructions
183 | vundamentide plaaniga http://mi.ttu.ee/projektid/183/ | Lep10096 2010 |in an undermined area
Pdlevkivikasutuse
jatkusuutlikkuse tagamiseks
pélevkivi kasutamissuundade Evalauation of oil shale
maaramine ja varu hindamine resource and usage
182 | uute kriteeriumite alusel http://mi.ttu.ee/projektid/182/ | LMIN10094 2010 | criteria
Eesti Maekonverents 2010
korraldamine, Estonian Mining
181 | ettevalmistamine ja labiviimine | http://mi.ttu.ee/projektid/181/ | BF138 2010 Conference 2010 http://mi.ttu.ee/projects/181/
Rahvusvahelise
Maeprofessorite Uhingu
Aastakonverentsi
korraldamine Eestis — 21th International Conference
SOMP AGM 2010 - "Innovation in Mining
180 | http://mi.ttu.ee/somp2010 http://mi.ttu.ee/projektid/180/ | BF136 2010 |2010" http://mi.ttu.ee/projects/180/
Talteri liivakarjaari Mining survey of Talter
179 | markSeiderm&ddistamine http://mi.ttu.ee/projektid/179/ | Lep10092 2010 |sand pit http://mi.ttu.ee/projects/179/
Regulation of the
178 | Geoterminite korrastamine Il | http://mi.ttu.ee/projektid/178/ | Lep10061 2010 |geological terms Il
Evaluation of stability of
Piusa koobastiku kaeveddnte Piusa underground
177 | seisukorra hindamine http://mi.ttu.ee/projektid/177/ | Lep10088 2010 |workings
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Marinova dolokivi karjaari
kaevandamisloa Vibration analysis of
eritingimustega ettenahtud Marinova dolostone
176 | vibratsooni mddtmine http://mi.ttu.ee/projektid/176/ | Lep10057 2010 quarry http://mi.ttu.ee/projects/176/
Meibaumi maa ainese karjaari Reclamation of Meibaum
175 | korrastamisprojekt http://mi.ttu.ee/projektid/175/ | Lep10087 2010 |sand and gravel pit http://mi.ttu.ee/projects/175/
Possibilies for decreasing
174 | Pélevkivikadude vahendamine | http://mi.ttu.ee/projektid/174/ | Lep10084 2010 | oil shale losses
Tuulutuse optimeerimine Ventilation otimisation for
173 | allmaakaevandamisel http://mi.ttu.ee/projektid/173/ | Lep10082 2010 underground mining
Estonia kaevanduse ja Narva Optimising water removal
karjaari veekorvalduse in Estonia mine and in
172 | optimiseerimine http://mi.ttu.ee/projektid/172/ | Lep10080 2010 Narva open cast http://mi.ttu.ee/projects/172/
Allmaa kuivrikastamise
171 |tehnoloogia valik http://mi.ttu.ee/projektid/171/ | Lep10083 2010 | Technology for separation | http://mi.ttu.ee/projects/171/
Estonia kaevanduse
rikastusvabriku arvutusmudeli Calculation model for
170 | koostamine http://mi.ttu.ee/projektid/170/ | Lep10081 2010 | separation plant
MarksSeidermoddistamine
Meibaumi maa ainese Mining survey for gravel
168 | karjaaris http://mi.ttu.ee/projektid/168/ | Lep10070 2010 |pit http://mi.ttu.ee/projects/168/
Developing sustainable
Jéhvi, Toila ja Maetaguse energy supply for Johvi,
valla Uhise energiasaastliku Toila ja Maetaguse
161 | arengu kavandamine http://mi.ttu.ee/projektid/161/ | Lep10020A 2010 parishes
Marinova dolokivi karjaari Design and planning of
veealuse kaevandamise dolostone breakage and
160 | projekt http://mi.ttu.ee/projektid/160/ | Lep10043 2010 |extracting http://mi.ttu.ee/projects/160/
Pesemise moju taitematerijali Aggregate washing
159 | kvaliteedile http://mi.ttu.ee/projektid/159/ | Lep10044 2010 |analysis
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Klooga harjutusvalja

Vibration and noise

158 | vibratsiooniuuring http://mi.ttu.ee/projektid/158/ | LKM10045 2010 |analysis of impact sources | http://mi.ttu.ee/projects/158/
Maavaravaru
kaevandamisega rikutud maa
korrastamise projekt Kuusalu
Il karjaarides (HARM-047 ja Reclaiming plan of
157 | HARM-067) http://mi.ttu.ee/projektid/157/ | Lep10010 2010 Kuusalu sand pit
Regulation of the
156 | Geoterminite korrastamine http://mi.ttu.ee/projektid/156/ | Lep9050 2010 |geological terms
Geoloogiline mitmekesisus kui Geological diversity as
unikaalse bioloogilise reason for unique
mitmekesisuse pohjus biodiversity of the
Kilpisjarve piirkonnas ja Kilpisjarvi region and
155 | Oulanka Rahvuspargis http://mi.ttu.ee/projektid/155/ | VFP411 2010 | Qulanka NP
Kuivastu vaikelaevasadama Conditions of rock
akvatooriumi stivendust6o breakage technology in
154 |tingimustest http://mi.ttu.ee/projektid/154/ | Lep10022 2010 port of Kuivastu
Kaevise kvaliteedi maaramine
153 |ja toote kvaliteedi nduded http://mi.ttu.ee/projektid/153/ | Lep10030 2010 | Quality analyses of ROM
Design and planning of
Ubja polevkivikarjaari reclamation of Ubja oll
151 | korrastamisprojekt http://mi.ttu.ee/projektid/151/ | LEP9107 2009 shale surface mine http://mi.ttu.ee/projects/151/
Kaevanduste taitmise alased
150 | uuringud http://mi.ttu.ee/projektid/150/ | Lep9090 2009 | Backfilling in mining
Viru jalavaepataljoni Geotechnical evaluation
altkaevandatud maa-ala of undermined area in the
149 | eksperthinnang LKM9074 2009 | building district
Rikastusvabrikute maksumuse Cost evaluation of
148 | eelhinnang Lep9075 2009 | separation plants
The influence of the
closed underground
147 | Suletud kaevanduste mdju http://mi.ttu.ee/projektid/147/ | Lep9080 2009 |mines
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Johvi Viru
Uksikjalavaepataljoni
territooriumi geoloogiline Geological and mining
ehitus ning maetéddega evaluation of Johvi Viru
146 | mdjutatud alad Lep9052 2009 Infantry Battalion
Mé&endusliku tarkvaraga Applied solutions for
modellerimissusteemi modelling system with
145 |rakenduslahenduste loomine | http://mi.ttu.ee/projektid/145/ | BF97 2009 | mining software
Peeter Suure Merekindluse
laskemoonalaod teadus- ja Preparing application for
Oppekeskuse muuseumi Astangu Science and Test
144 | projekti ettevalmistamine http://mi.ttu.ee/projektid/144/ | BF98 2009 Mine Museum
Concept and methods of
Maendusriskide haldamise risk management in
143 | kontseptsioon ja meetodid http://mi.ttu.ee/projektid/143/ | ETF6558 2009 mining
Kunda piirkonna ja Toolse Evaluation of Kunda
142 |jbevee seire 2008 http://mi.ttu.ee/projektid/142/ | Lep8057 2009 | mining region 2008 http://mi.ttu.ee/projects/142/
Ammendatud Loo
lubjakivikarjaari korrastamise Visualization landscape
ja maastikukujunduse design and reclaiming
141 | eskiisprojekt, visualiseerimine Lep8109 2009 limestone quarry
Lubjakivi kaevandamise
eskiisprojekt-kavandatav Loo Design and planning for
140 | lubjakivikarjaar Lep8110 2009 |limestone quarry
Maardu Il graniidikaevandue Engineering evaluation of
tehnilis-majandusliku the design and planning of
139 | eelhinnangu koostamine Lep9005 2009 |the granite mine
Digitaalsed Digital plans of mining
138 | maetehnoloogilised skeemid | http://mi.ttu.ee/projektid/138/ | Lep9013 2009 |technology http://mi.ttu.ee/projects/138/
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Altkaevandatud maa hinnang
kérvalmaantee 13134 Evaluation of the stability
Kukruse-Tammiku I6igul of undermined area for
137 | Kukruse - Pajualuse Lep9014 2009 |road constraction
Keskkonnasaastlike Developments of
kaevandamistehnoloogiate sustainable mining
136 | arengute kirjeldus Lep9025 2009 |technologies
Lubjakivi kaevandamise Desining of limestone
135 |tehnoloogia valjat6dtamine http://mi.ttu.ee/projektid/135/ | Lep9027 2009 mining technology http://mi.ttu.ee/projects/135/
Raudoja liivakarjaari Mining technology of
131 | kaevandamisprojekt http://mi.ttu.ee/projektid/131/ | Lep9018 2009 Raudoja sand pit http://mi.ttu.ee/projects/131/
Ettepanekud ja hinnangud Ettepanekud ja hinnangud
maapoue kasutamise ja maapoue kasutamise ja
kaitsmise kontseptsiooni kaitsmise kontseptsiooni
130 | koostamiseks 130 2009 koostamiseks
Eesti
Keskkonnastrateegia
Eesti Keskkonnastrateegia aastani 2030 Eelndu
129 | aastani 2030 Eelndu 23.11 129 2009 |23.11
Taotluse ettevalmistamine
Euroopa Soe ja Terase
Uurimisfondi
uurimisprojektiks.Pdlevkivituha
ja aheraine segust valmistatud Backfilling of mine with oil
taitematerjaliga kaevanduste shale ash and waste in
taitmise katset6od seoses relation to reduce carbon
128 | CO2 vahendamise nduetega BF80 2008 | dioxide
Maenduskonverentsi
"Killustiku kaevandamine ja
kasutamine" ettevalmistamine Mine Conference
Tallinna Tehnikaulikooli 'Aggregate extraction and
127 |juubelilrituste raames http://mi.ttu.ee/projektid/127/ | BF81 2008 |usage'
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Taotluse ettevalmistamine
Energiatehnoloogia
programmile koost6os AS
Eesti Pdlevkiviga teemal
"Kambriploki pisivus pdlevkivi Stability of room and pillar
126 | kaevandustes" BF82 2008 | mining in oil shale mine
Taotluse ettevalmistamine
graniiti rajatavate hoidlate,
rajatiste ja kaevoonte rajamis- Preparing application for
ja kasutusvoimaluste underground granite
125 | uuringuks BF96 2008 mining and storaging
Energia ja geotehnika Doctoral school of energy
124 | doktorikool http://mi.ttu.ee/projektid/124/ | IN576 2008 | and geotechnology
Kasutustehnoloogiale vastava Technological possibilities
optimaalse koostisega and economical
polevkivi tootmise reasonability of production
tehnoloogilised véimalused of oil shale with optimized
ning majandusliku according to utilisation
123 | otstarbekuse anallils Lep7038AK 2008 |technology composition
Kunda piirkonna ja Toolse
joevee ning pbhjasetete seire Evaluation of Kunda
122 | 2007 http://mi.ttu.ee/projektid/122/ | Lep7079 2008 | mining region http://mi.ttu.ee/projects/122/
Kalda kruusakarjaari Reclaiming plan of Kalda
121 | korrastamisprojekt http://mi.ttu.ee/projektid/121/ | Lep8111 2008 | gravel pit http://mi.ttu.ee/projects/121/
Maardu fosforiidikarjaari Preliminary Design of
geoloogilise dpperaja Geological Study Track in
120 | eskiisprojekt http://mi.ttu.ee/projektid/120/ | Lep8114 2008 Maardu Mining Area http://mi.ttu.ee/projects/120/
Lubjakivi kaevandamise Expertise for limestone
119 | ekspertiis Kohila vallas Lep8118 2008 | mining in Kohila region
lisaku liivakarjaari Visualization of lisaku
118 |visualiseerimine http://mi.ttu.ee/projektid/118/ | Lep8137 2008 Sand Quarry http://mi.ttu.ee/projects/118/
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Maavarade saastva ja talutava
kaevandamiskeskkonna

Creating environment for
sustainable and

117 |loomine http://mi.ttu.ee/projektid/117/ | SF0140093s08 | 2008 | acceptable mining
5th Meeting of the
Association of European
Pdlevkivikaevandamise Geological Societies-
sessiooni korraldamine Georesources and public
rahvusvahelise konverentsi policy, research,
MAEGS ja management,
109 | Pélevkivisumpoosioni raames BF58 2007 | environment
Kivimite tugevusomaduste
maaramise ekspressmeetodi
valjatédtamine polevkivi ja Express methods for rock
108 | lubjakivi kaevandamisel http://mi.ttu.ee/projektid/108/ | F7088 2007 strength properties
Teostatavus- ja
tasuvusuuringu koostamine ja
[&biviimine pdlevkivi
kaevanduse ja
pblevkivitdétlemise tehase Oil Shale mining in
107 |rajamiseks Jordaanias Lep6014AK 2007 | Jordan, feasibility study
Eksperthinnang vanade
kaevanduskaikude ohtude Risk assessments of old
106 | kohta Lep7070 2007 mining shafts
Sisihappegaasi heitkoguste
mineraalse sidumise ja
geoloogilise ladustamise Technological, geological
vdimaluste hindamine and toxicological
tehnoloogiliselt, geoloogiliselt assessment of the
105 |ja toksikoloogiliselt. http://mi.ttu.ee/projektid/105/ | Lep7096A 2007 | possibilities
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Disperssete (gaas-tahked
osakesed) vooluste teooria
arendamine ja rakendused

Development of the
Theory of Dispersed
(Gas-Solid Particles)
Flows and it's
Implementation in Energy

104 | energeetikas http://mi.ttu.ee/projektid/104/ | SF0812526s03 | 2007 Processes
Aruande , TexHuko-
3KOHOMUYECKUNE
Aruande , TexHuko- coobpaxeHus o
3KOHOMMYECKNE coobpakeHust BOXXMOXHOW
0 BOXXMOXHOM NPOMbILLIIEHHOM
NPOMBbILLIIEHHON 3HAYNMOCTH 3HauyMmMocTun BonTbIwKoro
BonTbiwKkoro Mmectopoxaeuns MECTOPOXAENSA rOpHOYNX
roproYmnx cnaHues YkpauHbl* cnaHueB YKpanHbl®
103 | hinnang http://mi.ttu.ee/projektid/103/ | ToGVOt 2007 hinnang
Ojamaa kaevevalja Ojamaa kaevevalja
102 | maenduslik Ulevaade http://mi.ttu.ee/projektid/102/ | T6OVOtt 2007 | maenduslik Glevaade
Ehitamise vdimalikkusest Ehitamise vdimalikkusest
looduskaitse Uksikobjekti Toovott 18- looduskaitse Uksikobjekti
Lasnamae ja Maekalda 19/677 Lasnamae ja Maekalda
101 | piiranguvdodndisse http://mi.ttu.ee/projektid/101/ | 25.10.2007 2007 piiranguvddndisse
Ukraina Boltdsi
Ukraina Boltosi polevkivimaardla
pdlevkivimaardla geoloogiliste geoloogiliste tingimuste
100 |tingimuste eelhinnang 100 2007 | eelhinnang
Pdlevkivikvaliteedijuhtimise Oil shale mining quality
97 |sUsteemiloomine BF37 2006 and flow
TAIEX International
Rahvusvaheline konverents Conference EU legislation
96 | TAIEX http://mi.ttu.ee/projektid/96/ | BF46 2006 | as it Affects Mining
Viimase mandriliustiku The last continental
dinaamika ja taandumise glacier in Estonia: its
95 | kronoloogia Eestis http://mi.ttu.ee/projektid/95/ | G5342 2006 | dynamics and chronology
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of retreat

Kaevandatud alade

94 | kasutamine G5913 2006 | Usage of mined out areas
Traces of Caledonian
Kaledoonilise vulkanismi jaljed volcanism in Estonian and
Eesti ja Baltoskandia Baltoscandian
settekivimites ning nende sedimentary rocks and
kasutamine geoloogiliste their use in correlation of
Iabildigete korrelatsioonil, geological sections,
sedimentoloogias ja sedimentology and
93 | paleogeograafias. G5921 2006 | palaeogeography
Keskkonnastrateegia. Osa
Keskkonnastrateegia. Osa .Loodusvarade saastlik
,Loodusvarade saastlik Kasundusleping kasutamine ja
kasutamine ja jaatmetekke K-21-1- jaatmetekke
92 |vadhendamine” http://mi.ttu.ee/projektid/92/ | 2005/2727 2006 | vahendamine”
Eesti pdlevkiviressursi
Eesti polevkiviressursi kasutamissuundade
kasutamissuundade riikliku riikliku strateegia aastani
strateegia aastani 2020 2020 alusuuringud.
alusuuringud. Ettepanekud Ettepanekud Eesti
Eesti pblevkivitdostuse poélevkivitdostuse
2006...2010. a 2006...2010. a
91 |arendusuuringuteks http://mi.ttu.ee/projektid/91/ |Lep574 2006 | arendusuuringuteks
Geoloogilise ja kaevandamiste
mudeli koostamine Kividli
kaevanduse ja poolkoksi Geological and mining
90 |ladestu alal Lep642 2006 | models of ash deposits
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Tallinn-Narva maantee
Kukruse-Johvi teelbigu
rekonstrueerimise tehnilise
projekti keskkonna

Mining evaluation of road

89 | konsultatsioon Lep645 2006 | section in Kukruse
Planeeritava kaevandamise
eskiislahenduse Mining planning in new
88 | projekteerimistdod http://mi.ttu.ee/projektid/88/ | Lep668 2006 | mining fields
Keskkonnasaastliku
freeskombainkaevandamise
tehnoloogia arendamise
pohiprojekti taotlusmaterjalide High selective mining of
87 | ettevalmistamine Lep669 2006 | oil shale layers
Evolution of composition
Balti regiooni pealiskorra and properties of rocks in
kivimite koostise evolutsioon the Baltic sedimentary
ja omadused: geokeemilised, cover: geochemical,
mineraloogilised ja mineralogical and
petrofuisikalised aspektid petrophysical aspects and
86 | ning modelleerimine http://mi.ttu.ee/projektid/86/ | SF0332088s02 | 2006 | modelling
Eesti maapoue Geotechnical models of
geotehnoloogilised mudelid, Estonian earth crust -
85 | erijuhus - lavamaardlad TOO1 2006 case flat deposits
84 | Piusa koobaste seisundist http://mi.ttu.ee/projektid/84/ | TO6vHtt 2006 | Piusa koobaste seisundist
X pélevkivimaardla Z
X pélevkivimaardla Z karjaarivalja
karjaarivalja maendustingimuste
83 | m&endustingimuste hinnang Toovott 2006 hinnang
Ulgase fosforiidikaevanduse Ulgase
kaigusuudmete tdkestamise Toovott 1/2006 fosforiidikaevanduse
82 | projekt http://mi.ttu.ee/projektid/82/ | 28.09.2005 2006 | kdigusuudmete
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tokestamise projekt
Stability prediction and
Altkaevaevandatud alade environmental
pusivuse prognoos ja consequences of the
79 | keskkonnamdju http://mi.ttu.ee/projektid/79/ | G5164 2005 | mined out area
Compilation of the
development plan of
Tallinna Umbruse looduslike natural building material
ehitusmaavarade arengukava minerals and prospecting
koostamine ja of perspective districts in
78 | perspektiivalade selgitamine Lep424 2005 | Tallinn area
Maastiku kujundamise Maastiku kujundamise
alternatiiv maavaravaru alternatiiv maavaravaru
kasutamisega Loo kasutamisega Loo
77 |lubjakivimaardlas Lep429 2005 lubjakivimaardlas
Ahtme-Johvi
kanalisatsioonitorustiku
trassivalik, uuringud ja Choosing the line the
meetmed Ahtme-Johvi sewerage
kanalisatsioonitorustiku main in the mining area |
76 | ohutuks t66ks Lep559 2005 phase
Eesti polevkiviressursi
kasutamissuundade riikliku
strateegia aastani 2020
alusuuringud. Eesti
pélevkivimaardla Economical technological
tehnoloogiline, majanduslik ja and environmental
keskkonnakaitseline redistringof Estonia Oil
75 |rajoneerimine http://mi.ttu.ee/projektid/75/ | Lep574 2005 | Shale deposit
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Eesti pblevkiviressursi
kasutamissuundade riikliku
strateegia aastani 2020
alusuuringud. Pdlevkivi
kaevandamise tehnoloogilise

Economical technological
and environmental
redistringof Estonia Oil

74 | struktuuri optimeerimine. http://mi.ttu.ee/projektid/74/ |Lep574 2005 | Shale deposit
Eesti pblevkiviressursi
kasutamissuundade riikliku
strateegia aastani 2020 The crieriaforthe oil shale
alusuuringud. resources according to
Kasutamissuundadele vastava the consumption
polevkivi varu hindamise possibilities. Resource
kriteeriumite loomine ja evaluation according to
koguse hindamine vastavalt the changeing fuel and
arenevale kutuse ja energy economy. Long
energiamajandusele, ressursi term planningof the oil
73 | pikaajaline http://mi.ttu.ee/projektid/73/ |Lep574 2005 |shale resource.
Hudrogeoloogiliste
Hudrogeoloogiliste tingimuste tingimuste modelleerimine
modelleerimine Projekt pdlevkivikaevanduste
72 | polevkivikaevanduste aladel AKM3522 2005 | aladel
Pdlevkivi Kaevandamise AS
ettevotete td6ost tulenevate
hidrogeoloogiliste muutuste Lep 416;
progrnoosi koostamine. Etapp ES4546 alusel Compiling hydrogeological
4. Almaamaett6de mdjust tehtud prognoses due to Eesti
tulenevate hidrogeoloogiliste teadust6o Polevkivi Ltd. enterprises
70 | muutuste prognoos. aruanne 2004 |working. Phase IV
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Polevkivi Kaevandamise AS
ettevotete t00st tulenevate
hudrogeoloogiliste muutuste

progrnoosi koostamine. Etapp Lep 416;

3. Aidu karjaari maetdodde ES4546 alusel Compiling hydrogeological

madjust tulenevate tehtud prognoses due to Eesti

hudrogeoloogiliste muutuste teadust6o Polevkivi Ltd. enterprises
69 |prognoos. aruanne 2004 | working. Phase llI

Pdlevkivi Kaevandamise AS

ettevotete td66st tulenevate

hidrogeoloogiliste muutuste

progrnoosi koostamine. Etapp Lep 416;

2. Narva karjaari maetdode ES4546 alusel Compiling hydrogeological

mdjust tulenevate tehtud prognoses due to Eesti

hudrogeoloogiliste muutuste teadust6o Polevkivi Ltd. enterprises
68 | mdju prognoos. aruanne 2004 | working. Phase Il

Pélevkivi Kaevandamise AS

ettevotete td6ost tulenevate

hidrogeoloogiliste muutuste

progrnoosi koostamine. Etapp Lep 416;

1. Viivikonna jaoskonna ES4546 alusel Compiling hydrogeological

laiendamise (Sirgala Il tehtud prognoses due to Eesti

jaoskonna avamise) moju teadustoo Polevkivi Ltd. enterprises
67 | prognoos. aruanne 2004 | working. Phase |
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Polevkivi Kaevandamise AS
ettevotete t00st tulenevate
hidrogeoloogiliste muutuste

prognoosi koostamine. Etapp Lep 416;
1.Viivikonna jaoskonna ES4546 alusel Compiling hydrogeological
laienemise (Sirgala Il) mdju tehtud prognoses due to Eesti
Kurtna jarvede veetasemetele. teadust6o Polevkivi Ltd. enterprises
66 | Modelleerimisté6de aruanne aruanne 2004  |working. Phase |
Pdlevkivi kaevandamise AS-i Compiling hydrogeological
ettevotete t66st tulenevate prognoses due to Eesti
hidrogeoloogiliste muutuste Polevkivi Ltd. enterprises
65 | prognoosi koostamine Lep416 2004 | working
Geotehnilised uuringud,
geotehniline projekteerimine ja Closure monitoring
jarvevalve Paaskila prugila System of Paaskula
64 |alal Lep452 2004 | Landfill
Paaskula prigila Paaskula prugila
monitooringususteemi monitooringususteemi
63 |rajamine Lep453 2004 |rajamine
61 | Pdlevkivi ressurss G4870 2003 | Qil shale resources
Kaevandamisloa taotlus Extraction Permit for
Ojamaa kaevevaljale. Ojamaa Ojamaa mine.
kaevanduse rajamise Development plan for
60 |arengukava Lep244 2003 | Ojamaa mine.
Eesti pblevkivimaardla Economical technological
tehnoloogiline, majanduslik ja and environmental
keskkonnakaitseline redistrictingof Estonian
59 |rajoneerimine http://mi.ttu.ee/projektid/59/ | Lep294 2003 | QilShale deposit
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The crieriaforthe oil shale
resources according to
Kasutamissuundadele vastava the consumption
pdlevkivi varu hindamise possibilities. Resource
kriteeriumide loomine ja evaluation according to
koguse hindamine vastavalt the changeing fuel and
arenevale kutuse ja energy economy. Long
energiamajandusele, ressursi term planningof the oil
58 | pikaajaline planeerimine Lep295 2003 | shale resource
Compilation of the
development plan of
Tallinna Umbruse looduslike natural building material
ehitusmaterjalide maavarade minerals and prospecting
arengukava koostamine ja of perspective districts in
57 | perspektiivalade selgitamine Lep326 2003 | Tallinn area
Natural Heritage
56 |Loodusmalestiste andmepank Lep99/10 2003 Database
Monograafia Altkaevandatud
55 | maa kirjastamine ETF5169 2002 | Mined out land
Riigimetsamaadel paiknevate
maavarade ja maa-ainese Evalution of mining
kaevandamisvdimaluste possibilities of minerals on
54 | hinnang Lepl41 2002 |the state forests areas
Oru turbakombinaadi A reclamation project of
mahajaetud turbavaljade peat hag for the peat field
53 | rekultiveerimise projekt Lepl54 2002 Oru
Consept study to review
the supply of oil shale for
ATP processors from
Hinnang Aidu, Ojamaa ja Uus- Aidu, Ojamaa and Uus-
52 | Kividli kaevanduse rajamiseks Lep213 2002 | Kividli
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Pélevkivi kvaliteeditunnuste
maaramine AS-s Eesti Evalution of trade oil shale
Pdlevkivi ja AS-s Narva quality for AS EP and AS
51 | Elektrijaamad Lep221 2002 NEJ
Long-term state
Kituse- ja energiamajanduse development plan of the
pikaajalise riikliku arengukava fuel and energy economy
projekt (aastani 2015, (up to the year 2015, with
50 |visiooniga 2030) Lep262 2002 | the vision up to 2030)
Skolekodontide
taksonoomia ja rakendus
Skolekodontide taksonoomia statigraafias ja
ja rakendus statigraafias ja paleokeskkondade
49 | paleokeskkondade analiusil T1322 2002 | analuisil
Tehniline lahendus. OU
VKG AIDU OIL
Tehniline lahendus. OU VKG Vajaduseks pdlevkivi
AIDU OIL Vajaduseks kaevandamise alustamise
pdlevkivi kaevandamise vdimaluste ja
alustamise vdimaluste ja kaevandamisest
kaevandamisest tulenevate tulenevate
keskkonnamadjude keskkonnamadjude
hindamiseks Ojamaa hindamiseks Ojamaa
48 | p6levkivikaevanduses 48 2002 pblevkivikaevanduses
Allmaakonstruktsioonide ja Long-term behavior of the
maemassiivi pikaajaline underground rock
kaitumine ning constructions, rock mass
47 | keskkonnamgju http://mi.ttu.ee/projektid/47/ | G3651 2001 | and their environmental
Scientific support for
Mining Company Eesti
46 | Teadusabi AS Eesti Pdlevkivi Lep036 2001 Polevkivi
Eesti pblevkivivaru saastlik Eesti pdlevkivivaru
45 | kasutamine T1321 2001 | saastlik kasutamine
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Lithological and
mineralogical
Eesti maapdue ratsionaalse preconditions for rational
kasutamise litoloogilis- use of bowels of earth in
44 | mineraloogilised eeldused T226 2001 | Estonia
Maavarade kaevandamise Environmental influence
43 | m&ju keskkonnale T851 2001 | of mineral extraction
Keskkonnaekspertiisi akt.
Keskkonnaekspertiisi akt. Kaevandatud Ubja
Kaevandatud Ubja polevkivikarjaari
polevkivikarjaari rajamisega rajamisega seotud
seotud keskkonnamdjude keskkonnamdjude
42 | hindamine 31-11 2000 hindamine
Post technologyicsl
Posttehnoloogilised protsessid processes in mined out
41 | kaevandatud aladel Grant3403 2000 |areas
Teadusabi AS Eesti Pélevkivi
arengustrateegia
valjatdotamisel. Etapp |. Scientific support for
Ettepanekud AS Eesti Mining Company Eesti
40 | Pdlevkivi arengustrateegiasse Lep007 2000 Polevkivi. Phase |
Teadusabi AS Eesti Pélevkivi
arengustrateegia
valjatddtamisel. Etapp Il Scientific support for
Ettepanekud AS Eesti Mining Company Eesti
39 | Pdlevkivi arengukavasse Lep007 2000 Polevkivi. Phase |l
Teadusabi AS Eesti Pélevkivi Research and developing
kaevdanamistehnoloogia mining technology for oil
38 |arendamisel Lep824 2000 | shale mining company
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Manniku harjutusvaljaku
Manniku harjutusvaljaku livavaru kaevandamise
livavaru kaevandamise Umberpaigutamise
37 | umberpaigutamise vbéimalused 37 2000 |vbimalused
Dolomitization, Elision of
Clay Fluidums and Post
Mortem Transformation of
Biogenic Phosphate as
Dolomiidistumine, savifluidumi the Main Factors of the
elisioon ja biogeense fosfaadi Lithification of
36 | postmortaalne muutumine Grant2723/99 | 1999 Sedimentary Rocks
Teadusabi AS EESTI
Pdlevkivi Scientific support for
kaevandamistehnoloogia Mining Company Eesti
35 |arendamisel. Lep216 1999 | Polevkivi
Teadusabi AS Eesti Pélevkivi Teadusabi AS Eesti
tehnoloogilisel Pdlevkivi tehnoloogilisel
34 | imberkorraldamisel Lep725 1999 Umberkorraldamisel
Toompea vajumise progroos Toompea subsidence and
33 |ja stabiilsus Grant1657 1998 | stability
Léhkamissiigavuse mdju
Léhkamisstugavuse mdju maavdngete
32 | maavdngete intensiivsusele Grant3233 1998 |intensiivsusele
Scientific aid for
Teadusabi AS Eesti Pélevkivi technologigal
tehnoloogilisel reorganization of the AS
31 | Umberkorraldamisel Lep725 1998 Eesti Pdlevkivi
Vaikse inglise-eesti maapbue Concise English- Estonian
30 |sbnaraamat Lep735 1998 Mining Dictionary
The project for the mining
Tammiku kaevanduse varu of the Tammiku mine
29 | osalise valjamise projektid Lep741 1998 |reserve
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Teadusabi AS Eesti Pdlevkivi
kaevdanamistehnoloogia

Teadusabi AS Eesti
Pdlevkivi
kaevdanamistehnoloogia

28 |arendamisel Lep834 1998 | arendamisel
Maavarade ressursisaastliku The resource-sparing
27 | kaevandamise tehnoloogia TTU4077 1998 | mining
Research and
Teadusabi riigiettevottele Eesti development for the state
Pdlevkivi. Kaevandamismahu enterprise Eesti Pdlevkivi
26 | prognoos ja majandushinnang Lep603 1997 (Estonian Qil Shale)
Eesti maavarade kitusena
kasutamise perspektiivid.
Etapp 2.2 Pdlevkivi aktiivse Perspectives of using of
varu kriteeriumid Estonian mineral
kaevandamiseks soodsatel resources as fuel. Phase
25 |aladel. Lep614 1997 2.2
Estonian oil shale
Eesti Polevkivi ressursid ja resourches and prognosis
24 | hinna prognoos Lep726 1997 | of price
Research and
development for the state
Teadusabi riigiettevottele Eesti enterprise Eesti Pdlevkivi
23 | Pdlevkivi Lep508 1996 (Estonian Qil Shale)
Eesti maavarade kitusena
kasutamise perspektiivid. Perspectives of using of
Etapp 2.1 Pélevkivi varu Estonian mineral
hindamise kriteeriumite resources as fuel. Phase
22 | majanduslikud alused. Lep614 1996 |2.1
The resource-saving
Pdlevkivi allmaakaevandamise Grant1408, underground oil shale
21 |ressursisaastlik tehnoloogia Grant1523 1995 | mining method
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Pdlevkivikarjaaride Order of reclamation of oil
20 |rekultiveerimise kord Lep524 1995 |shale opencasts
Sonda kaevevalja
Sonda kaevevalja pdlevkivi poélevkivi kaevandamise
19 | kaevandamise eelhinnang Lep9 1995 | eelhinnang
Fosforiidi talutav Sustainable phosphate
18 | kaevandamine Grant1407 1994 rock mining
Kunda piirkonna pélevkivi
Kunda piirkonna pélevkivi ja ja teiste maavarade
teiste maavarade kasutamise kasutamise tehnilis-
17 |tehnilis-majanduslik hinnang Lep308 1994 majanduslik hinnang
The scientific bases for
Eesti Pdlevkivi kaevandamise advancing of oil dhale
16 |tbhustamise teaduslik alus Lep407 1994 mining in Estonia
Elaborating a license for
Vao karjaari maavara exploitation the mineral
15 |kasutusloa koostamine Lep418 1994 |resources at Vao quarry
Rataslaaduri JCB 600-M ja
1m3 kopaga roomiklaaduri
FL55 katsetamine ja nende
kasutamise majanduslik The loaders JC 1600M
hinnang Estonia kaevanduse and FL55 are tested in
14 |tingimustes Lep427 1994 | Estonia oil shale mine
Pdlevkivi ratsionaalne
Pdlevkivi ratsionaalne kaevandamine. Pdlevkivi
kaevandamine. Pdlevkivi tootmisjaakidest
tootmisjaakidest tuhkbetoonplokkide
tuhkbetoonplokkide valmistamise
13 | valmistamise tehnoloogiad Lep307 1993 |tehnoloogiad
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Sirgala karjaari maetdode Sirgala karjaari maetdode
arendamise tehnilis- arendamise tehnilis-
majanduslik ja majanduslik ja
hiddrogeoloogiline eelhinnang hidrogeoloogiline

12 | (vahearuanne) 12 1993 | eelhinnang (vahearuanne)
Pdlevkivikaevanduste ja- Pdlevkivikaevanduste ja-
karjaaride arengukavad ja karjaaride arengukavad ja
nende seostatavus nende seostatavus

11 | keskkonnakaitsega 11 1992 | keskkonnakaitsega

Pdlevkivitddstuse

Pdlevkivitddstuse potentsiaal potentsiaal Eesti
Eesti majanduses ja sellest majanduses ja sellest
tulenevad tulenevad
keskkonnakaitselised keskkonnakaitselised

10 | probleemid 10 1992 | probleemid
Kaevandatud ala taitmisega Evaluation of economics
kaevandamise tehnoloogia ja and technology of

209 | majanduslikkuse hinnang AM-106 1991 bacfilling in the mines
Kaasnevate maavarade Kaasnevate maavarade
kaevandamise tehnilis- kaevandamise tehnilis-
tehnoloogiliste vbimaluste tehnoloogiliste vdimaluste
uurimine vabariigi maardlate uurimine vabariigi
kompleksseks ja maardlate kompleksseks
keskkonnasaastlikuks ja keskkonnasaastlikuks

9 kasutamiseks Lep024 1991 kasutamiseks

P&hinduded pdlevkivi

Pdhinduded pdlevkivi kaevandamise
kaevandamise tehnoloogiale tehnoloogiale lahtuvate
[&htuvate keskkonnaseisundi keskkonnaseisundi
parandamise nduetest. Il parandamise nduetest. Il

8 Etapp Lep054 1991 Etapp
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Maavarade kaevandamise
ressursisaastlik tehnoloogia ja

The economic and
ecological mining

loodushoid Lep182 1991 |technology
Hinnata Eesti
Hinnata Eesti fosforiidimaardlate
fosforiidimaardlate kompeksse kompeksse ja
ja Okoloogiliselt ohutu Okoloogiliselt ohutu
hélvamise vdimalusel 01890015808 1990 |hdélvamise vdimalusel
Maekombaini katsetamine Maekombaini katsetamine
Vao lubjakivikarjaaris 042/1 1990 | Vao lubjakivikarjaaris
Eesti Kltte-energeetilise
Eesti Kitte-energeetilise kompleksi arendamise
kompleksi arendamise pikaajaline programm.
pikaajaline programm. 2.0sa 2.0sa Polevkivi
Pdlevkivi kaevandamine 4 1990 | kaevandamine
Eesti maetédstuse Eesti maetdostuse
tehnoloogilise arengu tehnoloogilise arengu
programm kuni 2005 3 1989 programm kuni 2005
Esmajargulistest
Ulesannetest
Esmajargulistest tlesannetest looduskasutuse
looduskasutuse korraldamisel korraldamisel Eesti NSV
Eesti NSV Uleminekul Uleminekul
isemajandamisele 2 1989 isemajandamisele
Rakvere fosforiidimaardla Rakvere fosforiidimaardla
evitamise véimalustest ja evitamise vbéimalustest ja
efektiivsusest 1 1989 | efektiivsusest
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Statistikaameti kaevandamisandmeid
http://mi.ttu.ee/maendus/

http://www.stat.ee/

Ehituslubjakivi varu ja kaevandamine, 2010
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Ehituskruusa varu ja kaevandamine, 2010
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Toodangu maht, tuhat m® aastas

Turba varu ja kaevandamine, 2010

300

100

Ehitusliiva varu ja kaevandamine, 2010

613 @
200 - 299 (2)
100-199 (3)
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Mieinstituudi personal

http://mi.ttu.ee/kontakt
mi.ttu.ee 620 38 50 maeinst@ttu.ee
Ehitajate tee 5, VII, teine korrus Kisige voi kommenteerige
Too6pakkumised
Doktorandid
Tudengid
Vivika vivika.vaizene@ttu.ee  mittu.ee mi.ttu.ee/mgislabor
Viizene VII-201 6203859 51922049  info foto cv ETIS Artiklid

Spetsialist, MGIS labori juhataja, Projekteerija, Projekteerimisgrupi kontaktisik

geotehnoloogia magister

Gaia gaia.grossfeldt@ttu.ee  mituee
Grossfeldt VII-204 6203850 55542185  info foto cv ETIS Artiklid

Turunduse ja avalike suhete spetsialist

Margit margit.kolats@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/film
Kolats VII-204 6203850 51964638 info foto cv ETIS Artiklid

Spetsialist, Videolabori juhataja

geotehnoloogia bakalaureus

Ingo ingo.valgma@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/kaevandamine
Valgma VII-205 6203851 5522404 info foto cv ETIS Artiklid

Direktor, Maavarade kaevandamise oppetooli juhataja, Professor

tehnikateaduste doktor

Heidi heidi.soosalu@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/geoloogia
Soosalu VII-202 6720090 53020027 info foto cv ETIS Artiklid

Dotsent, Rakendusgeoloogia dppetooli hoidja

PhD

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

261


http://mi.ttu.ee/
mailto:maeinst@ttu.ee
http://maeinstituut.blogspot.com/2008/08/meinstituudi-asukoht.html
http://maeinstituut.blogspot.com/2009/03/teie-kusimus-voi-kommentaar.html
http://mi.ttu.ee/toopakkumised/
http://mi.ttu.ee/doktorandid/
http://mi.ttu.ee/tudengid
http://mi.ttu.ee/
http://mi.ttu.ee/mgislabor
http://www.google.com/cse?cx=016406806960838256190%3An0ehjm-fubi&ie=UTF-8&q=Vivika+Vaizene&t=s
http://picasaweb.google.com/maeinstituut/MEinstituudiPersonal/photo#5104438642192291186
http://www.ene.ttu.ee/maeinstituut/tootajad/Vivika%20CV.htm
https://www.etis.ee/portaal/isikuCV.aspx?TextBoxName=Vivika&PersonVID=52875&lang=et&FromUrl0=isikud.aspx
http://tallinn.ester.ee/search*est/X?SEARCH=%22Vivika+V%C3%A4izene%22
http://www.ttu.ee/maeinst
http://www.google.com/cse?cx=016406806960838256190%3An0ehjm-fubi&ie=UTF-8&q=Gaia+Grossfeldt&t=s
http://picasaweb.google.com/maeinstituut/MEinstituudiPersonal#5243574400977989282
http://www.ene.ttu.ee/maeinstituut/tootajad/cv_Gaia_Grossfeldt.htm
https://www.etis.ee/portaal/isikuCV.aspx?TextBoxName=grossfeldt&PersonVID=59480&lang=et&FromUrl0=isikud.aspx
http://tallinn.ester.ee/search~S1*est/?searchtype=X&searcharg=%22Gaia+Grossfeldt%22&searchscope=1&SORT=D&extended=0&SUBMIT=OTSI+&searchlimits=&searchorigarg=X%22Paul+Vesiloo%22%26SORT%3DD
http://mi.ttu.ee/
http://mi.ttu.ee/film
http://www.google.com/cse?cx=016406806960838256190%3An0ehjm-fubi&ie=UTF-8&q=Margit+Kolats&t=s
http://picasaweb.google.com/maeinstituut/MEinstituudiPersonal/photo#5112621899439089282
https://www.etis.ee/portaal/isikuCV.aspx?TextBoxName=margit%20kolats&PersonVID=57483&lang=et&FromUrl0=isikud.aspx
https://www.etis.ee/portal/portaal/isikuCV.aspx?TextBoxName=kolats&PersonVID=57483&lang=et&FromUrl0=isikud.aspx
http://tallinn.ester.ee/search*est/X?SEARCH=%22Margit+Kolats%22
http://mi.ttu.ee/
http://mi.ttu.ee/kaevandamine
http://www.google.com/cse?cx=016406806960838256190%3An0ehjm-fubi&ie=UTF-8&q=Ingo+Valgma
http://picasaweb.google.com/maeinstituut/MEinstituudiPersonal/photo#5101113316328869426
http://www.ene.ttu.ee/maeinstituut/maeselts/ems/id41.htm
https://www.etis.ee/portal/portaal/isikuCV.aspx?TextBoxName=ingo%20valgma&PersonVID=36948&FromUrl0=isikud.aspx
http://tallinn.ester.ee/search*est/X?SEARCH=%22Ingo+Valgma%22
http://mi.ttu.ee/
http://mi.ttu.ee/geoloogia
http://www.google.com/cse?cx=016406806960838256190%3An0ehjm-fubi&ie=UTF-8&q=Heidi+Soosalu
https://picasaweb.google.com/lh/photo/mHHiISTf-qbZMbmNEXOz8dMTjNZETYmyPJy0liipFm0?feat=directlink
https://www.etis.ee/portaal/isikuCV.aspx?TextBoxName=heidi%20soosalu&PersonVID=55794&lang=et&FromUrl0=isikud.aspx
https://www.etis.ee/portaal/isikuCV.aspx?TextBoxName=heidi+soosalu&PersonVID=55794&lang=et&FromUrl0=isikud.aspx
http://tallinn.ester.ee/search*est/X?SEARCH=%22Heidi+Soosalu%22

Kaevandamine ja keskkond. Mieinstituut 2012

- @\Ns TIT(/
éV (N

-

% &
s

M ey

mi.ttu.ee

Juri-Rivaldo  juri-rivaldo.pastarus@ttu.ee mittuee  mi.ttu.ee/kaevandamine
Pastarus VII-207 6203855 56633103  info foto cv ETIS Artiklid
Dotsent

tehnikateaduste doktor

Ulo ulo.sostra@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/geoloogia

Sostra VII-208 6203856 55920679 info foto cv ETIS Artiklid
Vanemteadur

geoloogiadoktor

Ain ain.anepaio@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/markseiderilabor/

Anepaio VII-201 6203859 56682120 info foto cv ETIS Artiklid

Spetsialist, MarkSeideriasjanduse labori juhataja, projekteerija

Veiko veiko.karu@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/maelabor

Karu VII-206 6203854 56951657  info foto cv ETIS Artiklid
Assistent

Doktorant

rakendusgeoloogia bakalaureus

Raili raili.kukk @ttu.ee mi.ttu.ee

Kukk VII-202 6203854 53303418 info foto cv ETIS Artiklid
Spetsialist

Maris maris.leiaru@ttu.ee mi.ttu.ee

Leiaru VII-202 6203854 58083480 info foto cv ETIS Artiklid
Spetsialist
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Martin martin.nurme@ttu.ee mi.ttu.ee

Nurme VII-201 6203859 5524674 info foto cv ETIS Artiklid
Laborant

Mall mall.orru@ttu.ee mi.ttu.ee/geoloogia mi.ttu.ee/geoloogia

Orru VII-208 6203856 info foto cv ETIS Artiklid
Dotsent, Rakendusgeoloogia spetsalist

PhD

Martin martin.riibe @ttu.ee mi.ttu.ee

Riibe VII-209 6203850 58150538 cv ETIS Artiklid
Laborant

Alo alo.adamson@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/kaevandamine

Adamson VII-203 6203854 5174798 cv ETIS Artiklid
Vanemteadur, Emeriitprofessor

teaduste kandidaat

Enn- Aavo pirrus@starman.ee mittu.ce mi.ttu.ee/geoloogia

Pirrus VII-210 6203850 cv ETIS Artiklid
Emeriitprofessor

geoloogiadoktor

Enno enno.reinsalu@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/kaevandamine

Reinsalu VII-210 6203853 cv ETIS Artiklid

Vanemteadur, Emeriitprofessor

teaduste kandidaat
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Julia julia.gulevich@gmail.com mi.tu.ee/kaevandamine

Gulevits VII-202 56649936 info cv ETIS Artiklid
Oppejoud

Doktorant

maetehnika magister

Merle merle.otsmaa@ttu.ee mi.ttu.ee mi.ttu.ee/geoloogia

Otsmaa VII-209 6203854 info cv ETIS Artiklid
Doktorant

geoloogiainsener

\‘J’Ulija julija@vaopaas.ee www.vaopaas.ee mi.ttu.ee/projekteerimine

Sommet VII-202 6349604 info cv ETIS Artiklid
Oppejoud

Doktorant

geotehnoloogia magister

ErkKki erkki.kaisla@enefit.com

Kaisla 3364868 5051142 info cv ETIS Artiklid
Doktorant

tehnikamagister

Angela angela82@hot.ee mi.ttu.ee/geoloogia

Notton VII-208 info cv ETIS Artiklid
Doktorant

rakendusgeoloogia magister

Aleksander aleksander.pototski@energia.ee

Pototski 5015545 info cv ETIS Artiklid
Doktorant
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