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LUHENDITE LOETELU
BEJ — Balti Elektrijaam

EEJ — Eesti Elektrijaam

AEJ — Auvere Elektrijaam

CFB — Keevkihtkatel

PF — Tolmpdletuskatel

EE — Eesti Energia AS

EEK — Eesti Energia Kaevandused AS
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ABSTRACT

Due to the southwards inclining formation of the oil shale bed the overburden thickness in the
Narva open cast working fronts is approaching the technological limit for surface mining
operations. To avoid the increase of costs for mining operations and to maintain the rate of
mining then underground mining has to be carried out in the southern part of Narva open cast.
Currently there are plans to extract the oil shale reserves in the southern part of Narva open cast
using the longwall mining method. One negative aspect of longwall mining is ground
subsidence. When extracting the whole thickness of the commercial oil shale bed with longwall
mining the ground would subside by 1,5...2,0 m.

One method to prevent ground subsidence with longwall mining is to use backfilling of the
mined out area. The use of industrial residue material for backfilling operations has been a
standard practice for a long time. In Estonia oil shale ash and the waste rock produced by oil
shale mining have shown suitable qualities to be used as backfilling materials. The aim of this
Thesis is to come up with a technological solution to use the oil shale ash and waste rock
produced in the Eesti Energia concern as backfilling material for longwall mining method with
backfilling of the mined out area. The environmental and economic effects of longwall mining
with backfilling were also evaluated.

The main results of this Thesis were:

e |t is advised that the longwalls used in longwall mining with backfilling should be as
wide as possible given the specific technological and geological situation. The longwall
width for longwall mining with backfilling in this thesis was 400 m.

e The average thickness of the immediate roof above the oil shale seam in the area to be
mined using longwall mining with backfill is 2,03 m.

e On the basis of the laboratory experiments conducted with the oil shale ash and waste
rock, the best backfilling mixture consists of 75% oil shale ash (80% circulating
fluidized bed ash and 20% pulverized firing ash) and 25% waste rock aggregate. Water
is used to transport the backfilling mixture and to set off the chemical reactions in the
backfill.

e The main factors limiting the advance of the longwall face in longwall mining with
backfilling are the first weighing distance, the amount and the properties of the
backfilling materials. It is optimal for the mining operations to take place in 4 longwalls
simultaneously, in that case the advance of one longwall face is 11,3 m per week.

e The power of the shearer used for longwall mining with backfilling must be at least 538
kW and productivity of the shearer must be at least 5,03 t/min. The hydraulic supports
must be able to work in the mining height of 2,28...2,95 m.

e The ground surface above the area mined by longwall mining with backfilling is
classified as stable

e The investments needed for the implementation of backfilling technology are at least 85
million € and the operating costs related to backfilling rise each year.
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EESSONA

Eesti Energia kontsernis tekib pdlevkivituhka 5-7 miIn tonni aastas ning selle taaskasutusmaar
on madal. Narva karjddri Idunaosas kavandatud lankkaevandamisel oleks voimalik kasutada
polevkivituhka tditematerjalina. Antud t60s pakub autor vilja tehnoloogilisele lahenduse
tditmisega lankkaevandamise kasutuselevotuks Narva Karjdéri 1dunaosas.

T66 autor soovib lisaks kéesoleva t66 juhendajale — Tonu Tombergile, igakiilgse abi ja toe eest
tdnada ka Eesti Energia AS to6tajaid Arina Koroljovat, Priit Parktalit, Leo Rummelit, Alo
Kelderit, Oleg Nikitinit, Martin Lohki. Lisaks on autor tidnulik ka tehnikakandidaat Viktor
Unduskile ja tehnikakandidaat Lembi-Merike Raadole heade nouannete eest.

To6 on seotud Tallinn Tehnikaiilikooli méeinstituudi  teemaga ,, Tditmisega
kaevandamistehnoloogia kasutuselevotu voimaluste analiiiis, majanduse ja keskkonna nouetest
tehnoloogia rakendamisel,,.
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SISSEJUHATUS

Eesti koige tdhtsamaks maavaraks on polevkivi ning sellega seotud to0stus avaldab olulist moju
kogu riigi majandusele. Pdlevkivi kaevandamine toimub Eesti polevkivimaardlas, Kirde-Eestis
ning sellest toodetakse elektrienergiat ning pdlevkividli. Kaevandamine toimub nii
avakaevandamise kui ka allmaakaevandamise meetodil. [1] [2]

Ida-Virumaal asuvas Narva Karjddris toimub pdlevkivi avakaevandamine, kuid
polevkivikihindi 16unasuunalise kallakuse tottu suureneb kaevandamise 16unapoole liikumisel
katendi paksus. Kaevandamine on joudnud piirkonda, kus katendi paksuse tdttu otstarbekas iile
minna allmaakaevandamisele. Lisaks on allmaakaevandamisel vdimalik viljata ka Puhatu
turbamaardla all olev pdlevkivivaru. Narva Karjdiri Idunaosas oleva podlevkivivaru viljamiseks
on Eesti Energia Kaevandused (EEK) plaaninud kasutusele votta laec varistamisega
lankkaevandamise tehnoloogia. [2] [3]

Lae varistamisega kaevandamistehnoloogiaga kaasnevad paratamatult maapinna vajumised.
Maapinna vajumiste valtimiseks on vdimalik kaevandatud ala tdita. Maailmas on laialt levinud
jadatmete kasutamine kaevanduste tditmisel ning selles vallas on tehtud pidevalt edusamme
alates esmakordsest tehnoloogia rakendamisest 19. sajandi I0pus. Téiteseguga kaeveddnte
tditmine on perspektiivne ka Eesti tingimustes ning tditesegu komponentidena on véartuslikuks
tooraineks  elektrijaamades polevkivi poletamisel tekkiv pdlevkivituhk ja polevkivi
kaevandamise kdrvalproduktiks olevast aherainest valmistatud Killustik. [4] [5]

Kéesoleva magistritod eesmirk on vilja pakkuda tehnoloogiline lahendus, kuidas kasutada
Eesti Energia (EE) kontsernis tekkivad pdlevkivitoostuse jadtmeid Narva Karjddri 1dunaosas
kaevandatud ala tditmisega lankkaevandamisel. Lisaks uuritakse kaevandatud ala tditmisega
lankkaevandamise mdju keskkonnale ja esitatakse Narva Karjddris tingimustes kaevandatud ala
tditmisega seotud investeeringute prognoos.
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1. NARVA KARJAARI KIRJELDUS

1.1. Narva karjaari asukoht

Narva karjaar rajati 1970. aastal ning Maailma suurimaks pdlevkivikarjddriks sai see
Viivikonna, Sirgala ja esialgse Narva karjédri iihendamisel tiheks ettevotteks (Joonis 1). Karjdar
asub Eesti pdlevkivimaardla idaosas Ida-Virumaal Toila, Illuka ja VVaivara valla maadel. Narva
karjadr koosneb neljast méieeraldisest, mille kogupindala on 16 330,23 ha (Tabel 1). Karjaari
piiriks l4éne poolt on Vasavere mattunud org, pdhjast piirneb karjddr Mustajoega ning idast
Narva joega. [3] [6] [7]

Sirgala Il pdlevkivikarjaar

Vaivara MKA
I——

s

Sirgala karjaar

5% | >
e Y
P b
4 N =, = o
| Kurtna MKA i
T 5 ; \ Narva Karjaar
4 ;
i 3 b Lol t N
e y t
& i } b S Bl ——=— Puhatu maeeraldis
E Maeeraldise piir
0 4 8 p
‘ ad \ ——— Kaitseala piir
e = =
Rilomeci | Hohg bR Narva polévivikarjaar I

Joonis 1. Mieeraldiste paiknemine Narva karjidris [Mdeeraldiste paiknemine Narva
karjddris.wor)

Tabel 1. Narva karjdiri kaevandamislubade andmed (Maa-ameti maavaravarude

koondbilanss seisuga 31.12.2014) [Aktiivne tarbevaru Narva karjddris.xlsx]

Maavara

kaevandamise .
Maeeraldise mzz\i,\;?]rdaamise Maavara .| Maeeraldise | maksimaalselt Aktiivne
nimetus loa nr kaevand.amlse pindala (ha) |lubatud tarbevaru,

: loa kehtivus v tuh t

aastamadara

kogus, tuh t
Narva karjaar | KMIN-073 10.08.2019 4255,77 2 200 26 323,40
Narva
polevkivikarjaar
Il KMIN-046 15.08.2028 544,11 700 12 155,30
Sirgala karjaar | KMIN-074 03.05.2019 11296,60 3000 46 787,10
Sirgala ll
pdlevkivikarjaar | KMIN-087 13.04.2031 233,75 500 3 545,80
KOKKU 16 330,23 6 400 88 811,60

12
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1.2. Geolooglised ja hiidrogeoloogilised tingimused

Narva Karjairis moodustavad pdlevkivikihindi kohal katendi iilemise osa valdavalt 2-5 m
paksused kvaternaarisetted, mis koosnevad peamiselt turbast. Karjdari ld4neosas voib turba
paksus ulatuda 7 meetrini. Kvaternaarisetete all lasub Kesk-Devoni ladestiku Narva lademe
setete kompleks, mille paksus on ebaiihtlane ning mis on esindatud pohiliselt vahelduvate savi
ja dolokivikihtidena. Vahetult tootuskihindi peal lasuvad Ulem-Ordoviitsiumi Kukruse lademe
lubjakivid ja madala kvaliteediga polevkivikihid, mille kogupaksus on 4 - 13 m. [3] [6]

Eesti pdlevkivimaardla tootuskihind ehk kaevandatav pdlevkivi lasub Ulem-Ordoviitsiumi
Kukruse lademe alumises osas. Kdesoleval ajal on Narva karjééaris katendi paksus tootuskihindi
kohal 23 - 32 m. Pdlevkivi tootuskihindi keskmiseks paksuseks Narva kaeveviljal on 2,68 m ja
Sirgala kaeveviljal 2,82 m ning see koosneb seitsmest polevkivikihist (kihtide indeksid A, A’,
B, C, D, E, F1) ja viiest lubjakivi vahekihist (kihtide indeksid: A’/A, B/A’, C/B, D/C, E/D).
Pdlevkivikihid ja nendega vahelduvad lubjakivikihid erinevad iiksteisest paksuse, kihi sisemise
ehituse ja koostise poolest. Kihindi maksimaalne paksus on maardla pdhjaosas. Louna ja ld4ne
suunas kihindi paksus vdheneb. Kukersiidikihtide paksus on vahemikus 0,05 kuni 0,6 m.
Enamik pdlevkivikihte sisaldab 144tsjaid kerogeenseid lubjakivimugulaid. Lubjakivikihtide
paksus on kuni 0,3 m ning orgaanilise aine sisaldus lubjakivikihtides on madal, enamasti alla
5%. [3] [6]

Méemassi kiittevaartus on keskmiselt 9,64 - 9,67 MJ/kg ja pdlevkivil ilma lubjakivi
vahekihtideta 12,02 - 12,89 MJ/kg ning on kasutatav nii elektri- kui ka dlitootmiseks rikastatud
kui ka rikastamata kujul. [3]

Polevkivi kaevandamine Narva karjddris toimub Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini
pohjaveekogumi alal. Narva karjédri piirkonnas eristatakse hiidrogeoloogilises 14bilodikes [3]:

o Kvaternaarisetete veekiht

e Narva lademe suhteliselt vettpidavad kivimid

o Keila-Kukruse veekiht

e Uhaku lademe vett ndrgalt ldbilaskev savikas lubjakivi (kohati suhteline veepide)
e Lasnamie-Kunda veekiht

Koik iilalnimetatud veekihid ja  suhtelised veepidemed on Narva karjddride
polevkivikaevandamise veekorvalduse mdju all ning votavad karjddri vee juurdevoolu
moodustumisest erineval mééral osa. [3]

Pdrast mietodde loppu hakkab Sirgala ja Narva karjddri karjddriviljadel pohjavee ja
pinnaveevoolu litkumine kulgema Narva joe suunas, mille veetase vete viljavoolupiirkonnas
on absoluutkdrgusel 24-25 m. Narva karjdéri voolava pdhjavee ja sademevee eemaldamiseks
on rajatud veekorvaldamissiisteem, mis koosneb drenaaZistrekkidest, kraavidest,
settebasseinidest ja pumbajaamadest. [3] [8]
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Veekorvaldussiisteemi peamiseks osaks on drenaazistrekid, mis ldbindatakse méaetoode eelsele
alale pdlevkivikihindist allpool lasuvasse savikasse lubjakivikihti. Nende eesmérk on pohjavee
kogumine ja drajuhtimine maetodde piirkonnast. Kdesoleval ajal on Narva karjddris toos 15
drenaazistrekki koos pumbajaamadega. Véljapumbatav vesi puhastatakse settebasseinides
heljumist ja suunatakse kraavide kaudu Narva jokke. Aastas pumbatakse vilja keskmiselt 60
min m3 vett. [3]

Litoloogiline T Geoloogiline
Abili ivimite kirjeldus i
Sirgala kaevevili Narva kaevevili labildige | ) indeks
1 - - - | Turvas bQiv
Kihi nimetus Litoloogiline |Min. Maks. Keskmine Min. Maks. Keskmine ‘
Ibilsige |paksus;m _|Paksus;m _|paksus; m paksus;m_|Paksus;m _|paksus; m ;
H 0,10] 0,39 0,27 0,16| 0,38| 0,26} Y Eriteraline liiv IgQIII/jr
G/H 0,10| 0,34 0,22] 0,12] 0,30) 0,2
G 0,10] 0,35 0,21 0,10| 0,30| 0,20}
G/Fs Mergel
D2nr
095 143 1,15 0,82 1,28 1,03
F2 0,10 053 02 0,10 0,57 0,20 Lubjakivi
F1 | H polevkivi
0,20 055 0,35| 0,16| 0,57 0,39 i H/G lubjakivi
i
E ) | 4 G polevkivi
0,00| 0,77 0,52| 0,10 0,66 0,53] . | G/Fz Iubjaklvl
€D 0,00 025 0,08 0,08| 0.11] 0,05} { F,-E polevkivi
D 0,00| 0,23 0,08| 0,03 0,12 0,07] Pt 1t 1 1 e -
o/c 0,00 0,45 0,23] 0,11] 0,35 0,24] E/D |ubjakIVI
D polevkivi i
C . ]
017 085 0,47, 0,01] 0,62 0,39 pic belak_lv.l O2kk
/B 0,04 0,33 0,18 0,03 0,30| 0,19 C polevkivi :
C/B lubjakivi
i 0,15 093 0,42) 0,25) 0,51 0,38 B palevkivi
B/A1 0,05 045 0,18 0,10) 0,23 0,18 BIAA1 |u5)|jakll(\.ll .
Al 0,05 043 012 0,04 0,16| 0,10 Aqr-A pdlevkivi
Al/A 0,02 016 0,06] 0,01] 0,05 0,03 I I I
A 0,05 031 0,33 0,05] 0,16 0,17] I | —_ . R
Y o] o] ; ‘ : Savikas lubjakivi O2uh
sh.palevkivi | 2,09 1,98

Joonis 3. Tootsa kihindi libildige Narva Joonis 2. Narva karjiiri geoloogiline
ka"J:‘:l:ﬂ:l:”:S (fl”to’:i {cqostatyt{[?]g&hjal) [Narva siiiplibilsige (autori koostatud [3] péhjal)
karjidri polevkivikihindi libiloige.dwg] [Varva karjiiri geoloogiline libildige.dwg]

1.3. Puhatu turbamaardla

Narva karjédri Sirgala mieeraldise edelaosa kattub 1 226 ha suurusel alal iileriigilise tahtsusega
Puhatu turbamaardlaga, kus kaevandab AS Tootsi Turvas. Vastavalt iimberhindamistoodele
holmab Narva karjdér Puhatu turbamaardla vdahelagunenud turbavaru plokke kokku 253,50 ha
pindalal, kus varu kogus on 90 tuh t ja histilagunenud turbavaru plokke 763,91 ha pindalal, kus
varu kogus on 3095 tuh t. Avakaevandamisel pole voimalik Puhatu turbamaardla piiresse jadvat
polevkivi kaevandada, sest puudub vdimalus tagada Maapdueseaduses noutud arvele voetud
turbavarude kaevandamisvéirsena sdilitamine. [3] [9]

1.4. Looduskaitselised tingimused

Narva karjaari vahetus laheduses asuvad Kurtna maastikukaitseala, Puhatu looduskaitseala ja
Vaivara maastikukaitseala (Joonis 1). Nimetatud kaitsealad kattuvad suures osas Natura 2000
loodusaladega, seejuures kuulub Puhatu looduskaitseala ka Natura 2000 linnuala nimistusse.

3]

Kurtna maastikukaitseala jadb Narva karjdéri 1dénepiirist enam kui 250 m kaugusele. Kurtna
maastikukaitseala kaitse-eesmérk on Kurtna jirvederikka mdhnastiku maastikuilme,
unikaalsete jiarvedkosiisteemide ja koosluste siilitamine ning sellega seotud puhkevéirtuste
kaitse ja tutvustamine. [3]
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Puhatu looduskaitseala asub Narva karjddrist vahetult 1dunas ning seetottu tuleb jétta selle
poOhjapiirile vihemalt 300 m laiune puhvertsoon. Puhatu looduskaitseala on moodustatud
Puhatu soostiku ja sealsete kaitsealuste liikide kaitseks. [3]

Vaivara maastikukaitsealal on kaks sihtkaitsevoondit, neist Viivikonna sihtkaitsevoondi
ladnepiir jadb Narva karjaari aastakiimneid tagasi kaevandatud osast 300 m kaugusele. [3]

1.5. Kaevandamisviisi kirjeldus

Narva Kkarjddris kasutatakse polevkivi viljamiseks vaalkaevandamise meetodit. Karjdir on
jagatud 13-ks kaevetranseeks. Vaalkaevandamisel viiakse paljandustood 1dbi kaheastanguliselt
veovahendeid kasutatama. Ulemise astangu kvaternaarisetted eemaldatakse massiivi eelnevalt
kobestamata, kaljune katend kobestatakse enne eemaldamist IGhket6odega. Paljandustoodel
paigutatakse katendikivimid 10 m® vdi 15 m® kopamahuga draglain-ekskavaatoritega
viljatootatud alale sisepuistangusse. Paljandamisel kasutatakse lisaks draglain-ekskavaatoritele
ka buldoosereid ja vdiksemaid mehaanilisi ekskavaatoreid. Kaevesammu laius on vahemikus
30 - 45 m. Draglain paikneb eelnevalt 16hketoodega kobestatud kaljuste kivimite peal ja
teisaldab molema alaastangu katendit iihest seisupaigast. Geoloogilise struktuuri ja
tehnoloogilise otstarbekuse tdttu teisaldatakse katend kahe astanguga [3] [6] [10]:

e {ilemise ammutusega pehmed Kvaternaarisetted
e alumise ammutusega kaljused Ordoviitsiumi ja Devoni kivimid, mis kobestatakse enne
teisaldamist puurldhketéodega.

Narva Kkarjadris kasutatakse nii polevkivi osalis-selektiivset kaevandamisviisi  kui
koosviljamist. Osalis-selektiivse kaevandamisviisi korral viljatakse tootsa pdlevkivikihindi
kihid selektiivselt, Kkihid kobestatakse enne véljamist buldooserkobestitega. Pdlevkivi
kobestamine ja kaevandamine toimub kolmeastmeliselt [3]:

e iilemine aste, kihid E-F;
e vaheaste, kihid D/C ja D;
e alumine aste, kihid A-C.

Lubjakivi vahekiht D/C kobestatakse eraldi ja paigutatakse koristusekskavaatori mitmekordse
imberekskaveerimisega véljatootatud alasse sisepuistangu jalamile. Koos D/C kihiga ldheb
kadudesse ka D pdlevkivikiht. Koosviljamisel kobestatakse pdlevkivi tootuskihind enne
véljamist puur-16hketdodega. [3] [10]

Kobestatud kaevise laadimiseks kasutatakse valdavalt kopplaadureid, vihem kasutatakse
parikopaga ekskavaatoreid. Kaevise veoks modda karjddritranSeid karjdéri pdlevkivilattu
kasutatakse 55 tonnise kandevoimega BelAZ kallureid. Narva Kkarjdiris on kaks pdlevkivi
laadimis-purustuskompleksi: Sirgala laadimis-purustuskompleks, mis asub Sirgala méeeraldise
pohjaosas ja Narva laadimis-purustuskompleks, mis asub Narva mdieeraldise pohjaosas.
Laadimis-purustuskompleksis toimub kaevise purustamine tiikisuuruseni 0 - 300 mm ja
laadimine raudteevagunitesse. Lisaks raudteetranspordile toimub ka vedu kalluritega Enefit
olitehase iihendlattu. [3]
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Narva Kkarjadris toimub avakaevandatud ala Kkorrastamine metsamaaks paralleelselt
kaevandamisega. Sisepuistangud tasandatakse ning seejdrel viiakse 1dbi tehnoloogiline ja
bioloogiline korrastamine. Lisaks metsamaaks korrastamisele on alale rajatud ka 2830 ha
suurune Kaitsevée Sirgala harjutusviljak. [3]

Draglain pehme katend

L ghatud
bjakivi

Katendi vaalud

S
ST
A e

A L
2L LAy
S
Lty

Joonis 4. Vaalkaevandamine Narva Karjddris [Vaalkaevandamine Narva karjddris.dwg|
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2. ALLMAAKAEVANDAMISE VOIMALUSED NARVA KARJAARIS

Narva karjdiri 13-ndas transees ammendus polevkivivaru 2015. aasta keskel ning samamoodi
on ammendumas varu transees nr. 1. Neljandas transees ldahenevad méetood AS Tootsi Turvas
poolt kaevandatava Puhatu maéeeraldise piirile ja 2018. aastal peatatakse selles tranSees
avakaevandamine. [3]

Lisaks toode peatamisele tranSeedes 1,4 ja 13 kasvab kaevetodde liikkumisel 1duna suunas kodigis
kaevetranseedes katendi paksus polevkivikihindi kohal. Tehnoloogilistel ja majanduslikel
pohjustel on olemasoleva paljandusmasinate pargiga (ES15/90 ja ES10/70) Narva karjdiris
vaalkaevandamisel kaevandamise piirsiigavuseks 27 m. Kéesolevaks ajaks on Narva karjéari

kaevetranseed joudnud piirkonda, kus oleks otstarbekas minna iile allmaakaevandamisele. [3]
[11] [12] [13]

Toode peatamise ja katendi kasvu tagajirjel viheneb pdlevkivi kaevandamise maht Narva
karjdaris 3 mln tonnile aastas. Karjadri tootmisvoimekuse tdstmiseks ja kaevandamise
omahinna kasvu viltimiseks on vaja lisaks avakaevandamisele Narva karjaaris kasutusele votta
ka allmaakaevandamise tehnoloogia. Allmaakaevandamisel on voimalike
kaevandamistehnoloogiate valik piiratud kattekivimite piisivusega, mis sdltub Ordoviitsiumi
lubjakivikihi paksusest. Tulptervikutega kamberkaevandamisel peab minimaalne kaljuse
Kivimi paksus polevkivikihindi kohal olema viahemalt 10 m (Tabel 2). See tingimus pole igas
Narva karjdari allmaakaevandatavas osas rahuldatud, mistottu on otstarbekas kasutusele votta
pikaee-kombainiga lankkaevandamine (Lisa 1). Allmaakaevandatava ala pindala Narva
karjaaris on 2 712 ha (Joonis 5). [3] [11]

Sirgala Il pélevkivikarjaar
Vaivara MKA

4 i

Kurtna MKA

Kaevetransee number
- Puhatu maeeraldis

Méeeraldiste piir

4

’,~, - Kaitseala piir

S ——
Kilomeetrit Pilfiaty LKA 7777 Almaakaevandatav ala

Narva pélevkivikarjaar Il

Joonis 5. Narva Karjddri allmaakaevandatav ala ja kaevetransSeed (koostatud toé autori poolt
[3] pohjal) [ Narva karjiiri allmaakaevandatav ala.wor]
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Tabel 2.
piirangud.xlsx]

Kaevandamistehnoloogiate

piirangud

[14] [Kaevandamistehnoloogiate

Kaevandamistehnoloogia

Katendi
minimaalne
paksus, m

Katendi
maksimaalne
paksus, m

Kaljuse katendi
minimaalne paksus,
m

Vaalkaevandamine draglainidega
ES 10/70 ja ES 15/90
Vaalkaevandamine draglainidega
ES 10/70 ja ES 15/90 koos 23 27 -
Umberkiihveldamisega
Vaalkaevandamine draglainidega
ES 10/70 ja ES 15/90 koos
Umberkihveldamisega ja/voi
buldooseritega
Vaalkaevandamine draglainidega
ES 10/70 ja ES 15/90 koos
Umberkihveldamisega ja/voi 25 35 -
buldooseritega + ekskavaator +
kallur

Konveiersillaga katendi
teisaldamine

Ekskavaator + kallur 0 30 -
Kamberkaevandamine
puurldhketéode ja tulptervikutega
Lankkaevandamine kombainiga - - 5
Kaevandamine lihieekombainiga - - 8

10 27 -

25 33 -

30 60 -

10 150 10

2.1. Lae varistamisega lankkaevandamine Narva karjéiaris

EEK on Narva Karjadris plaaninud 2017. aastal kasutusele votta lae varistamisega
lankkaevandamise tehnoloogia, kus pdlevkivi raimamiseks kasutatakse pikaeekombaini.
Kombainiga lankkaevandamist kasutatakse peamiselt kihtmaardlates ning sellega saab viljata
peaaegu kogu maavararessursi. Kaasaegsed kombainikompleksid tagavad kdrge tootlikkuse ja
vajavad vaid minimaalses koguses tervikute jatmist paneelstrekkide hoidmiseks. Kombainiga
lankkaevandamisel langeksid pdlevkivikaod Narva karjédaris 5%-ni ja kogu karjaéri tootlikkus
touseks 7 mln tonnini aastas. [3] [11] [15] [16] [17]
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Kombainiga lankkaevandamise positiivsed kiiljed [11] [17] [18]:

Viheste liikkuvate masinate arv vorreldes kamberkaevandamisega tagab tooliste
turvalisuse

Kaevandamist6dd on kontsentreeritud

Kuna pikaeekombainiga lankkaevandamine on pidev ja tdielikult mehhaniseeritav
protsess, siis on selle tootlikkus kdrgem kui kamberkaevandamisel (laavade lage pole
vaja ankrutega toestada)

Tuulutusskeemid on lihtsad

Maapinna stabiilsus parast vajumist

Kombainiga lankkaevandamise negatiivsed kiiljed [18] [15]:

Suuremad investeeringud kui kamberkaevandamisel
Laavade rajamise ajal on tootlikkus madal.

Raskesti varistavate lagede puhul voivad esineda kollapsid
Maapinna vajumine

Laavade ettevalmistamine kombainiga lankkaevandamiseks saab alata pérast karjaariviisilise
kaevandamise 10petamist Narva karjadri kaevetranSees. Laava piiratakse kahest kiiljest
strekkidega ning tiihest otsast 10ikeldoriga. Kombainiga kaevandamine toimub 16ikeldorist
paneelveostreki suunast. Maailmakogemuse pohjal voib laavade pikkus olla kuni 400 m ja
lankide pikkus kuni 3500 m. Kombainiga lankkaevandamisel on kogu tehnika omavahel
integreeritud (Lisa 5). [3] [11] [19] [20]

Kombainiga lankkaevandamise kompleksi kuulub [21]:

e Pikaeekombain

e Kraapkonveier

e Hiidrauliline toestik
e Umberlaadur
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P Umberlaadur

Hudrauliline
toestik

Kraapkonveier

Pikaee-kombain

Joonis 6. Lankkaevandamisel kasutatav kombainikompleks [Lankkaevandamisel kasutatav
kombainikompleks.dwg]

2.1.1. Polevkivikihindi raimamine

Polevkivikihindi raimamiseks massivist kasutatakse kombainiga lankkaevandamise puhul
pikaeekombaini, mille tddorganiks on 1dikehammastega varustatud teokujuline 16iketrummel,
mis poorlemisel purustab pdlevkivikihindi. Loiketrumlid paiknevad kombaini mdlemas otsas
ja on piiratud vertikaalse liikuvusega. Kombain liigub esi pikkuses kiilgsuunas edasi-tagasi
kraapkonveieri kohal ning laadib purustatud kaevise kraapkonveierile. Pérast iga riba kaevise
raimamist liiguvad automatiseeritud siisteemide abil hiidrauliline toestik, kraapkonveier ja
kombain kaeveesile jarele. [3] [16] [19] [20] [22]

Polevkivi tootuskihindi raimamise efektiivsust on keeruline hinnata, sest see koosneb kihtidest,
mis erinevad suurel maéral nii fiilisiliste kui ka mehaaniliste omaduste poolest. Polevkivikihindi
kihtide vastupanu mehaanilisele murdmisele saab hinnata jargmiste omaduste jérgi [23]:

e Konkretsioonide kuju, suuruse ja maht
e Kihtide paksus

e Kihtide vastupanu Idikamisele

e Kihtide haprus

e Kihtide murtavus

Keskmine konkretsioonide paksus pdlevkivi tootuskihindi polevkivikihtides on 3-4 cm ja
pikkus kuni 12 cm. Konkretsioonide ja lubjakivi vahekihtide 1diketugevus on 2-2,5 korda
korgem pdlevkivikihtide 16iketugevusest, samas on pdlevkivikihindi kihtide abrasiivsus madal
(Tabel 3). Kogu polevkivikihindi tootuskihindi vdljamisel on lubjakivi sisaldus kaevises 34-
43%. Alo Adamsoni poolt ldbiviidud uuringute pohjal jouti jédreldusele, et pdlevkivi on
kombainiga raimatav, kuid kivisdes tootamiseks mdeldud kombainide kasutamiseks Eesti
polevkivimaardla tingimustes tuleb kombaini 16iketrumlil olevaid 16ikehambaid muuta. [23]

20


file:///C:/Users/Lauri-Olavi/Desktop/TTÜ%20geotehnoloogia%20materjalid/Lõputöö/Lõputöö%20peatükid/ID_2706_magistritöö/Lankkaevandamisel%20kasutatav%20kombainikompleks.dwg
file:///C:/Users/Lauri-Olavi/Desktop/TTÜ%20geotehnoloogia%20materjalid/Lõputöö/Lõputöö%20peatükid/ID_2706_magistritöö/Lankkaevandamisel%20kasutatav%20kombainikompleks.dwg

Polevkivi kaevandatud ala tditmisega lankkaevandamise tehnoloogiliste vGimaluste uuringud Narva
karjaari tingimustes

Tabel 3. Polevkivi tootuskihindi kihtide loiketugevus ja survetugevus [23] [Polevkivi
tootuskihindi kihtide loiketugevus ja survetugevus.xlsx]

Kihi indeks | Ldiketugevus, N/mm? | Survetugevus, MPa
F1 190 37
E 150 35

E/D 400 75
D 240 32
D/C 1030 84
C 220 28
C/B 440 80
B 180 37
B/A 670 69
A 120 28

Kombaini energiakulu ja pdlevkivikihindi Idikamise parameetrid médratakse kui on teada
kombaini vajalik tootlikkus, vajalik polevkivi kvaliteet/tiikisuurus (Tabel 4). Kombainiga
polevkivikihindi raimamisel voib peenpolevkivi (< 25 mm) osakaal viljatud polevkivis olla 60-
70%. Keskmise tlikisuuruse suurendamiseks on soovitatud védhendada raimamise
energiamahukust. [23] [24] [25]

Tabel 4. Kombainiga raimamise energiakulu ja keskmine tiikisuurus [25] [Kombainiga
raimamise energiakulu ja keskmine tiikisuurus.xlsx]

Kivim Energia erikulu, MJ/m? | Keskmine tiikisuurus, mm
Paekivi 0,9.....9,0 30......90
Polevkivi 0,9.....2,0 20......80

2.1.2. Laekiitlus ja maapinna vajumine

Kaevandamise kdigus lae juhtimisel on vaja optimeerida kolme tingimust [15]:

e Tagada tooliste maksimaalne ohutus
e Vodimalikult vdiksed mdjud maapinnale
e Voimalikult madalad maavarakaod kaevandamisel

Nendele tingimustele vastamiseks on parim lahend lankkaevandamine koos lankidevaheliste
tervikute viljamisega voi nende tekkimise valtimisega. [15]

Kombainiga lankkaevandamise kasutatakse lae toestamiseks hiidraulilist toestikku, mille kdik
sektsioonid on tungraudadega seotud kombaini all oleva kraapkonveieriga. Toestiku
sektsioonid paigutatakse iiksteise korvale kogu ee pikkuses. Automatiseeritud siisteemis
liiguvad esi edasinihke jarel toestiku sektsioonide kraapkonveierile jargi. [3] [16]
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Hiidraulilise toestiku peamised osad on (Joonis 7) [20]:

e Horisontaalosa — Suure 1dbimodduga tugevdatud terasest plaat, mis votab vastu
maerdhu. Kaitseb nii konveierit, kombaini kui ka toolisi

e Vertikaalosa — Kaitseb varistamisega kaevandamise korral t66lisi ja tehnikat
kaevandatud alas variseva materjali sattumise eest tootsooni

e Hiidrauliline silinder — vajalik horisontaalosa ldhislae vastu surumiseks

e Alus — liihem kui horisontaalosa, mistdttu saab kraapkonveieri paigutada
horisontaalosa alla

.- —— Toestiku horistontaalosa

. Hudrauliline silinder

Toestiku vertikaalosa Toestiku alus

Joonis 7. Hiidrauliline toestik [Hiidrauliline toestik.dwg]

Lae varistamisega lankkaevandamisel toimub polevkivikihindi véljamisel maapinna vajumine
1,5...2 m ning moodustuvad ristkiilikukujulised varingundod, mille kuju {ihtib laavade kujuga
(peamine vajumine toimub laavade keskosas. Maapind stabiliseerub 2 - 3 aasta jooksul pérast
lae varistamist. Varingundod vdivad maapinnal pohjustada veereziimi muutuse, millega
reeglina kaasneb liigniiskumine. [3] [14] [19]

2.1.3. Kaevise transport

Kombainiga raimatud kaevis transporditakse eest kombaini all oleva kraapkonveieriga
lintkonveierini. Kraapkonveier peab olema tugeva konstruktsiooniga, et see peaks vastu
kombaini raskusele ja oleks kaitstud kukkuva kaevise eest. Konveieri ajamipea asub laava
konveierstrekis, saba laava kiilgstrekis. Kraapkonveieri edasinihutamine toimub hiidraulilise
toestiku sektsioonide teisaldamisel tungraudadega. Kraapkonveieril liigub raimatud kaevis
laava konveierstreki timberlaadurisse, millele on paigaldatud purusti suuremddduliste tiikkide
purustamiseks. Umberlaaduri iiks kiilg asub kraapkonveieri all, teine iilestdstetav kiilg paikneb
lintkonveieri kohal ja laadib kaevise lindile. [3] [18]

Kaevise vedu laavast maa peale toimub lintkonveieriga, kus moodustatakse ajutised kaevise
laod. Nendest ladudest toimub kaevise vedu tarbijate juurde samade karjadrikalluritega, mida
kasutatakse Narva karjaaris vaalkacvandamisel véljatud kaevise veoks. [3]
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2.2. Lankkaevandamise kogemus Eestis

Kombainiga  lankkaecvandamise  tchnoloogia lae  tdieliku  varistamisega  Eesti
polevkivikaevanduste tingimustes todtati vélja 1970-ndatel ja seda kasutati kuni 2000. aastani.
1970-ndatel aastatel toimus polevkivi tootuskihindi alumiste kihtide A, B ja C kaevandamine
lae tdieliku varistamisega algul mehaanilise, hiljem hiidraulilise toestiku ,,Sputnik® abil. Kuna
pdlevkivi tootuskihindist véljati vaid kolm alumist polevkivikihti, siis olid pdlevkivikaod ligi
50%. Vaatamata suurtele kadudele osutus selline lankkaevandamise meetod sobivaks aladel,
kus muu kaevandamistehnoloogia kasutamine halbade laetingimuste tdttu oli praktiliselt
voimatu. Laavade pikkus lankkaevandamisel oli 150-170 m ja kaevelankide pikkus 600-800 m.
Laavade ettevalmistamisel oli konveier-ja kiilgstreki kdrguseks oli 2,8 m ja alglodri kdrguseks
1,5 m. Kasutatud kombaini haardelaiuseks oli 0,63 m ning {ihe kombainilaava 60pédevaseks
toodanguks 1200-1300 tonni polevkivi. Antud tehnoloogiat iseloomustas kaevurite kdrgem
tooviljakus vorreldes kamberkaevandamisega, kuid oli samas kapitalimahukas. Monel aastal
moodustas kombainiga lankkaevandamisel viljatud polevkivi kuni 10% allmaatoodangust.
Varistatud lae kohal toimus maapinna vajumine 0,8...1,5 m. [10] [26] [27]

1970. aastail katsetati Ahtme kaevanduses uudset lankkaevandamise tehnoloogiat, kus
pdlevkivikihind véljati kahes osas (Joonis 8) [27]:

e Esmalt viljati iilemises laavas polevkivikihid E-F kogupaksusega umbes 1,1 m

e Kindlaksmédratud vahemaa jéirel véljatakse samas laavas ka polevkivikihid A-C
kogupaksusega 1,5 m. Alumisele laavale oli laeks lubjakivi vahekiht D/C, mida ei
véljatud.

Antud kaevandamistehnoloogia ei andunud héid tulemusi halbade t66tingimuste tottu alumises
laavas ning keerulise lackaitluse tottu. [27]

%;%,

%
-

&

Joonis 8. Pélevkivi tootuskihindi viljamine kombainidega kahes osas [Polevkivi
tootuskihindi viiljamine kombainidega kahes osas.dwg]
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3. KAEVANDUSTE TAITMINE

Kaevanduste tditmine on protsess, kus kasutatakse tditematerjaliga tdidetakse kaevandamise
kédigus ldbindatud kaeveddsi ning seeldbi hoitakse &ra maapinna vajumine. Téitmata
kaevanduste kohal vdivad esineda maapinna vajumised isegi kaks sajandit peale kaevanduse
sulgemist. [28] [29]

Tehnilistel ja keskkonnakaitselistel pohjustel kasutatakse kaevandustes tditmisega
kaevandamistehnoloogiat paljudes riikides nt. Austraalias, Indias, Poolas, Saksamaal, Hiinas,
lirimaal, Kanadas, LAV-is, USA-s ja Tiirgis. Kaevanduste tditmise voib olla mitu eesmaérki [30]
[31] [32] [33] [34]:

e Maapinna vajumiste tdendosus viheneb

e Keskkonnaprobleemide vihendamine

e Maavarakadude vihendamine

e Kokkuhoid keskkonnatasudelt

e To0pinna ettevalmistamine kaevuritele

e Tuulutuse tohustamine (lae varistamisel tekivad tuulutuskaod varisenud materjalis)
e Happelise kaevandusvee neutraliseerimine (peamiselt USA)

Téitmisega kaevandamistehnoloogiat kasutati juba 19. sajandil - Poola séekaevanduste
tditmisest on olemas andmed 1893-st aastast. Sellest ajast alates on pidevalt tehtud edusamme
optimaalse tditesegu koostise, transpordisiisteemi ja tehnoloogia leidmisel. Tditmisega
kaevandamistehnoloogia kasutuselevatul tuleb kaevandamisskeemis omavahel integreerida
tditmise ja kaevandamise tsiiklid, seega tditmise kiirus peab muutuma vastavalt kaevandamise
kiirusele ja vastupidi. [5] [35]

Peamiselt kasutatakse maailmas tditematerjalide voi tditesegu maa alla transportimiseks kas
auto-voi torutransporti. Torutranspordi kasutamisel on paljudes kaevandustes transpordi
lihtsuse tottu kasutusele voetud nn. pastakujul tditesegu, mis koosneb taitematerjalist, sideainest
ja vahesel maéral veest. [36] [37]

Taiteseguga kaevedonte tditmine omab perspektiivi ka Eesti pdlevkivikaevanduste tingimustes.
Téitesegu komponentidena on vaartuslikuks tooraineks elektrijaamades polevkivi poletamisel
tekkiv polevkivituhk ja pdlevkivi kaevandamise kdrvalproduktiks olevast aherainest
valmistatud Killustik. Elektrijaamade tuhkade kasutamine on maailmas levinud praktika,
nditeks Poolas on elektrijaamade lendtuhka kasutatud kaevanduste tditmiseks alates 1980-
ndatest aastatest. Polevkivituha ja aherainekillustiku kasutamine kaevanduste tditmisel
voimaldab védhendada tootmisjddkide ladestamise mahtu maapinnal, saavutada kokkuhoid
keskkonnatasudelt ja parandada keskkonna olukorda. Téitmisega kaevandamistehnoloogia
rakendamisel kuulub altkaecvandatud maa klassi ,,stabiilne”, mis vdimaldab selle paremat
kasutamist rahvamajanduses. [26] [4]

Téitmisega kaevandamistehnoloogia kasutuselevotmine taandub 10puks majanduslikule
tasuvusele. Seetdttu tuleb tditmise kasutuselevituks eelnevalt 1dbi viia pdhjalik majanduslik
analliis, kusjuures hinnata tuleb ka tulusid, mis saadakse keskkonnasobralikkuse
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kasvatamisest, maapinna piisivusest, suurenenud ohutusest jne. Kaevandatava maavara madala
turuhinna korral ei pruugi kacvedonte tiitmine ennast alati dra tasuda, sest tditmise kulud voivad
maavara kaevandamise omahinnast moodustada kuni 30%. Téitmise hinnast suure osa
moodustavad sideainega (tsementeeruv aine) seotud kulutused. Téitmine peab olema
voimalikult odav, kuid samas piisavalt efektiivne, et tagada maapinna piisivus. [8] [23]

3.1. Taitmise varasemad katsed Eestis

Eestis tditmisega kaevandamistehnoloogia kasutuselevotmiseks alustati uuringutega 1980-
ndatel aastatel. Uuringute eesmirgiks oli maavarakadude vihendamine, tootmisjddtmete- ja
jadkide ohutu kasutamine ning maapinna piisivuse tagamine. Uuringutes osalesid Tallinna
Tehnikaiilikooli maéeinstituut, Eesti Pdlevkivi, Skotsinski nim. Miendusinstituudi Filiaal
Kohtla-Jarvel ja NIPI Silikaatbetooni instituut. Uuringute praktiliseks véljundiks olid
vilikatsed [4]:

e Kividli kaevanduses —tiideti 30000 m? kaeveddsi;
e Viru kaevanduses — valmistati 10 m® mahuga tehistervik;

Uuringute tulemused kinnitasid polevkivituhast ja teistest tditematerjalidest koosneva tditesegu
kasutamise voimalust ja otstarbekust polevkivi allmaatehnoloogias. Labiviidud leostuskatsete
uuringutes leiti, kahjulike elementide sisaldus leostunud vees ei iileta lubatud piire [4].

3.1.1. Katsed Viru kaevanduses (1985)

Viru kaevanduses valmistati polevkivituhast, fosforiidi rikastamisjadkidest (flotoliiv) ja veest
10 m® mahuga tehistervikud. Kokku kasutati tehisterviku valmistamiseks 6120 kg
polevkivituhka, 6120 kg fosforiidi rikastusjééke (flotoliiva) ja 3150 kg vett. 28 pdeva moodudes
moddeti tehisterviku survetugevuseks 1,3 MPa ning 180 pdeva moddudes oli tehisterviku
survetugevus 14,44 MPa. [38]

Antud tehisterviku rajamise katsest tehti jargmised jareldused [38]:

o Kivistumisel tehistervik paisub tolmpodletuskatlast parit pdlevkivituha omaduste tottu
kuni kaevedone laeni (3-5% mahust).

e Tehisterviku kivistumine piirab sellest kahjulike elementide leostumist.

e Polevkivituha eksotermiliste reaktsioonide tulemusel toimuv tehisterviku kuumenemine
kiirendab selle kivistumist.

3.1.2. Katsed Kivioli kaevanduses (1989)

Kividli kaevanduses ldbiviidud katsete eesmargiks oli kaevedonte tditmine kokku iile 30 000
m? suuruses mahus. Kaevedoned asusid 7-8 m siigavusel ning nende tiitmisel stabiliseeriti
kvaasistabiilne maa-ala. Maapealsete objektide all oleva maapinna iilevalhoidmiseks kasutati
kivistuvat tditesegu, mis pidi saavutama survetugevuse 2-3 MPa. Téitematerjalidena kasutati
aherainekillustikku, pdlevkivituhka ja flotoliiva. [39]
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Téitmiseks kasutati erinevaid meetodeid [39]:

Mehhaaniline meetod — Kaeveddsi téideti tditemasinaga M-200, mille tootlikkus oli
30 m¥h. Antud masinaga oli vdimalik tiita kuni 4,5 m korguseid kaeveddsi.
Téitematerjalina kasutati lubjakivikillustikku fraktsiooniga 25-125 mm. Probleemiks oli
tehisterviku ebaiihtlane ehitus (suuremad ja viiksemad tiikid paigutusid erinevatele
kaugustele), mistdttu oli koormusel 1,0-1,5 MPa suhteliseks deformatsiooniks 5-7,5%.
Valumeetod — Maapinnal kasutati tarduva tiitesegu valmistamiseks betoonsegistit
tootlikkusega 15-35 m®h. Tiitematerjali maa alla transportimiseks kasutati torudes
surubhku. Téitematerjali transporditi kuni 360 m kaugusele. Taitesegus kasutati
sideainena polevkivituhka, tditematerjalina kas flotoliiva voi liiva koos killustikuga,
plastifikaatorina glaukoniitliivakivi ja vett. Tehistervikud saavutasid 90 pdeva jarel
survetugevuse kuni 9,0 MPa (Tabel 5).

Tabel 5. Valumeetodil valmistatud terviku parameetrid [Valumeetodil moodustatud
tehisterviku parameetrid.xlIsx]

Parameeter Tulemus
Vajumine (cm) 12-14
Mahumass (t/m3) 2,15-2,2
Nihketugevus (Pa) 20-90
Survetugevus 28 paeva jarel (MPa) 0,5-2,2
Survetugevus 90 pédeva jarel (MPa) 3,7-9,0
Elastsusmoodul 28 paeva jarel (MPa) 400-700
Elastsusmoodul 90 paeva jarel (MPa) 900-3000
Poisson'i tegur 0,15-0,28
Suhteline deformatsioon <5%

Injektsiooni meetod — Maapealsete objektide all olevate kaeveddnte (mahuga 8000 m®)
taitmiseks kasutati injektsioonimeetodit. Kdigepealt paigutati tditemasinaga M-200
kaeveddntesse aherainekillustik ning seejdrel lisati torudega killustikule tditesegu, mis
koosnes polevkivituhast, liivast veest. Tehisterviku kandevoime suurenes vorreldes
mehaanilise meetodiga tunduvalt ja kokkusurutavus vdhenes vdrreldes mehaanilise
meetodiga 2-3 korda.

3.1.3. Kukruse kaevanduse tiitmiskatsed

Kukruse kaevandusest kaevandati pdlevkivi aastatel 1916-1967 ning strekkide toestamiseks
kasutati puittoestikku. 2009. aastal sooviti iile Kukruse kaevanduse ehitada maanteed, kuid
raskete teetdOmasinate tottu toimus strekkide alal varing. Edasiste varingute valtimiseks tdideti
strekid aherainekillustikust, liivast, pdlevkivituhast ja veest koosneva tditeseguga. Taitmiseks
puuriti maa pealt strekkidesse 27 puurauku. Maa alla pumbati 1500 m? tiitesegu, mis paigutus
maa all koonusekujuliselt (kaldenurgaga 20-30°). T4itekeha survetugevuseks moddeti 6,2 MPa.

[40]
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3.2. PolevKkivituhk

Eestis asuvad polevkivi peamised tarbijad lda-Virumaal, kus seda kasutatakse elektri ja
polevkividli tootmiseks. EE kontsernis toimub pdlevkivist elektri tootmine Narva
Elektrijaamades, mille all kuulub kolm tootmisiiksust: Balti Elektrijaam (BEJ), Eesti
Elektrijaam (EEJ) ja Auvere Elektrijaam (AEJ). Pdlevkivioli toodetakse kahes Enefit 140 ja
tihes Enefit 280 seadmes (number nimes nditab mitu tonni pdlevkivi tunnis toodeldakse). [41]

BEJ alustas t66d 1959-ndal aastal ning selle projekteeritud voimsus oli 1430 MW, kédesolevaks
hetkeks on osa energiaplokkidest demonteeritud ning elektrijaama maksimaalne voimsus on
432 MW. Elektrijaamas tootab iiks tolmpdletustehnoloogiaga (PF) energiaplokk ja ks
keevkihtkatla (CFB) tehnoloogiat kasutav energiaplokk, kus on vdimalik pdletada ka biomassi.
[42] [43]

EEJ alustas t66d 1969. aastal ning selle projekteeritud voimsus oli 1610 MW, kdesolevaks
hetkeks on elektrijaama maksimaalne vdimsus 1355 MW. Elektrijaamas tootab 7 PF
energiaplokki, millest neljale on paigaldatud véadvlipuhastusseadmed. Lisaks PF
energiaplokkidele on EEJ-s ka iiks CFB energiaplokk. [44] [43]

AEJ alustas t66d 2015. aastal ning selle projekteeritud voimsus on 300 MW. Elektrijaamas on
iiks CFB energiaplokk, kus on vimalik poletada ka biomassi. [44]

Polevkividli tootmist Enefit 140 seadmetes alustati 1980. aastal ning pideva tehnoloogia
taiustamine kdigus on vahetatud vilja ligi 70% algsest tehnikast. Vanematest seadmetest
oluliselt keskkonnasdbralikumas ja efektiivsemas Enefit 280-s toodeti esimesed tonnid
polevkividli 2012. aastal. [45] [46]

Polevkivist energia tootmise algusest kuni tdnaseni on tuhavéljadele ladestatud tile 280 miljoni
tonni pdlevkivituhka ja tuhamigede pindala katab umbes 20 km? suuruse ala. Pdlevkivi
poletamisel tekib igal aastal 5-7 miljonit tonni pdlevkivituhka, millest taaskasutatakse vaid 3-
5%. Polevkivituha taaskasutamise juures on oluline, et taaskasutamise asukoht oleks
soojuselektrijaamade 1dheduses, muidu poleks tuha transport otstarbekas. Just laheduse tottu
elektrijaamadele oleks iiheks parimaks tuha taaskasutamise voimaluseks Ida-Virumaal asuvate
kaevanduste tditmine. [47] [48] [49] [50] [51]

Tabel 6. Polevkivituha tekkimine EE kontsernis, t (EE andmetel) [Pélevkivituha tekkimine
EE kontsernis.xlIsx]

Tootmisiiksus 2017 2018 2019 2020
Auvere Elektrijaam CFB 950000| 1100000| 1100000| 1100000
Eesti Elektrijaam PF 1300000| 1150000 750 000 700 000
Eesti Elektrijaam CFB 450 000 500 000 500 000 500 000
Balti Elektrijaam PF 0 0 0 0
Balti Elektrijaam CFB 750 000 600 000 700 000 700 000
Enefit 140 900 000 900 000 900 000 900 000
Enefit 280 850 000 850 000 900 000 950 000
KOKKU 5200000| 5100000| 4850000| 4850000

sealhulgas:

Kokku CFB| 2 150000| 2200000| 2300000| 2300000
Kokku PF| 1300000| 1150000 750 000 700 000
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karjaari tingimustes

4. KAEVANDATUD ALA TAITMISEGA LANKKAEVANDAMISE
TEHNOLOOGIA NARVA KARJAARIS

EEK poolt Narva Kkarjdaris plaanitava lae varistamisega lankkaevandamise puhul toimub
maapinna vajumine. Antud t66s pakub t66 autor vilja tehnoloogilise lahenduse kaevandatud
ala tditmiseks polevkivituhast ja aherainest koosneva tditeseguga. Narva Karjdiri geoloogiliste
puuraukude andmetena on kasutatud Vello Kattai poolt koostatud ,Narva karjdarivilja
puuraukude digitaalset andmebaasi®. Kokku on antud andmebaasis 497 puuraugu andmed,
millest allmaakaevandataval alal paikneb 197 puurauku. [52] [53]

4.1. Kombainlaavade parameetrid

Kombainlaavade projekteerimisel on otstarbekas need rajada antud piirkonna geoloogiliste ja
tehnoloogiliste piirangute juures maksimaalse pikkusega. Laavade ja lankide pikkuste
madramisel on vaja arvestada maavaralasundi kuju, geoloogilisi tingimusi, kaevise
transporditingimusi, tuulutusskeemi ja energiavajadust. Lisaks eelnevalt mainitule seavad
laavade pikkusele piiri ka kraapkonveieri parameetrid, kuid tdnapdeval toodetakse jarjest
vOimsamate ajamite ja tugevama ketiga kraapkonveiereid. Kraapkonveieri ajami voimsuseks
voib olla kuni 1000 kW ja keti paksuseks 50 mm. Selliste kraapkonveierite abil on vdimalik
kaevandada ka kuni 400 m pikkustes laavades. [18] [20] [54]

Pika laava eelised [18]:

e Kombain suudab raimata ihe méddumisega rohkem maavara

e Viheneb ajakulu kombaini litkumise suuna timberpddramisele

e Tehnikat peab iihest laavast teise harvemini tiimber paigutama (tehnika
iimberpaigutamiseks laavade vahel kulub kuni 2 nédalat)

e Suureneb kombainide poolt viljatava kaevise suhe lankide ettevalmistamisel
viljatavasse kaevisesse.

e Uute lankide ettevalmistamiseks on rohkem aega.

Iga laava piiratakse ettevalmistustodde kaigus kahe kaevedonega: konveier- ja kiilgstrekiga
ning laava algusesse ja 10ppu rajatakse kambrid, kus toimuvad kombainikompleksi
monteerimise-ja demonteerimistood. [3] [16] [18]

Maapinna vajumise viltimiseks on vajalik kaevandatud ala tdita. Kaevandatud ala kohal oleva
lac varisemist saab viltida kombainiga lankkaevandamise ja tekkivate tithimike tditmise
tehnoloogiate kombineerimisega (Joonis 9). [55]

Téitmisega lankkaevandamise tehnoloogia kasutuselevotul on otstarbekas laavad rajada
maksimaalse vOimaliku pikkusega, mis maailmakogemuse pohjal ulatub 400 meetrini.
Laavasid piiravad strekid rajatakse laiusega 5,5 m ja allmaakaevandatava osa eraldatakse
méeeraldise piiridest ja avakaevandatud osast vdhemalt 40 m laiuste tervikutega (Lisa 6).
Polevkivikihind avatakse stollidega 4-ndas, 8-ndas ja 11-ndas tranSees (peale kaevandamise
1oppu antud transSeedes). Kokku on Narva Karjaari allmaakaevandatav osa tiditmisega
lankkaevandamisel jagatud 26-ks laavaks (Tabel 7).

28



Polevkivi kaevandatud ala tditmisega lankkaevandamise tehnoloogiliste vGimaluste uuringud Narva
karjaari tingimustes

Tabel 7. Kombainlaavade mééotmed [ Tiitmisega lankkaevandamise arvutused.xlsx]

Laava nimetus | Pikkus, m | Pindala, m? | Laius, m
1.1 3051| 1220663 400
1.2 2854 | 1141946 400
1.3 2633| 1019766 387
1.4 2508 940 424 375
1.5 2312 900 493 389
2.1 2568 961 865 375
2.2 2567| 1027036 400
2.3 2567| 1026818 400
2.4 2566| 1026993 400
2.5 2566| 1016120 396
3.1 2 402 612 937 255
3.2 2 409 684 136 284
33 2443 977 319 400
3.4 2495 997934 400
35 2546| 1018515 400
4.1 4516| 1809225 401
4.2 4454| 1287100 289
4.3 4454 | 1244067 279
5.1 997 399 387 401
5.2 997 398 465 400
5.3 998 344 165 345
6.1 2736 932 490 341
6.2 1182 425 689 360
7.1 1104 376 412 341
7.2 2284 913 623 400
7.3 2291 855 234 373

KOKKU 64 500 | 23 558 822
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Joonis 9. Kaevandatud ala tiitmisega lankkaevandamise skeem [Lankkaevandamise skeemid.dwg]
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4.2. Labhislae piirava

Lahislagi on katendi osa, mis lasub otse kaevandatava maavarakihi kohal. Léhislacks Eesti
polevkivimaardlas loetakse kihte F2-st kuni H-ni. Narva Karjéaris on allmaakaevandataval alal
olevates puuraukudes keskmiseks ldhislae paksuseks 2,03 m. Léhislae kaalutud keskmiseks
mahukaaluks on 21176 N/m?® (Tabel 8). Lihislae kaalutud keskmise mahukaalu leidmisel
eeldati, et lahislaes olevate pdlevkivikihtide mahukaal vastab savika pdlevkivi mahukaalule ja
lahislaes olevate lubajakivikihtide mahukaal savika paekivi mahukaalule. [1] [25] [52] [53] [56]

Tabel 8. Ldhislae parameetrid Narva Karjiiri allmaakaevandatavas osas [Tiitmisega
lankkaevandamise arvutused.xlsx]

Léhislae kihtide Kihi mahukaal N/m? Kaalutud keskmine mahukaal,

keskmised paksused, m N/m3
H polevkivi 0,27 17357 2308
G/H lubjakivi 0,21 23143 2394
G polevkivi 0,21 17357 1795
F/G lubjakivi 1,13 23143 12882
F2 polevkivi 0,21 17357 1795
Kokku 2,03 21176

Peterburi MarksSeideriinstituudi andmete kohaselt toimub 2...3,5 m siigavune ldhislae
varisemine kui lahislae deformatsioonid ulatuvad suuruseni fmax= 67 mm. Léhislaes toimub 8-
10 cm siigavune varing kui deformatsioon =0,4 fmax [56].

Pohi-ja ldhislae kditumise pdohilised niitajad Eesti pdlevkivimaardlas médrati 1960-ndate
aastate alguses Peterburi Markseideriinstituudi poolt ja need leidsid kinnitust pikaajalisel seirel.
Uuringute tulemusena leiti [3]:

e Lihislagi variseb F> kihist kuni 3,5 m kdrgusele, kui toestamata ava jadb vahemikku 17-
22 m;

e Pohilagi variseb kuni 11,6 m korgusele polevkivi tootuskihindi laest, kui toestamata ava
jaab vahemikku 24-36 m;

e Pohilagi variseb kuni maapinnani kui toestamata ava jaab vahemikku 32-50 m;

Narva karjddris kaevandamise tingimuste geotehniline modelleerimine néitas, et pohilae
esimene varingu samm voib jddda vahemikku 28 - 37 m ja jargnevad varingusammud 6 - 9 m.

[3]

Leningradi maardlas 45 m siigavusel ldbiviidud varistamisega lankkaevandamise katsed 1,9 m
paksuse véljamiskorguse ja 14 m karbonaatsete kivimite katendiga néitasid, et esimene ldhislae
varing toimub 15 m pikkuse ning pdhilae varing 35 m pikkuse toestamata ala korral. [57]

Tammiku kaevanduses 1982. aastal ldbiviidud katsed kaevandamissiigavusel 31-33 m,
véljamiskorgusel 2,6-2,8 m ja karbonaatsete kivimite paksusel 25-28 m néitasid, et esimene
lahislae varing toimub 15-26 m pikkuse ning pohilae varing 27-33 m pikkuse toestamata ala
korral. [58]
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Lihislae piirava arvutatakse lackihtide paksuse ja tdmbetugevuse alusel. Lihislae piirava
arvutamise valem [16] [59] [60] [61]:

* gk
L= /% , kus (Valem 1)
t

L — L&hislae piirava, m

ht— Lahislae kihtide summaarne paksus, m

ot— Ldhislae kihtide kaalutud keskmine tdombetugevus, MPa
y¢ - Lahislae kihtide kaalutud keskmine mahukaal, N/m3

Valemil 1 pohinevad ldhislae varisemissammu teoreetilised mudelid [60]. Antud valem on
moeldud kasutamiseks iihtlase ldhislac koostisega tingimustes, kuid Narva Kkarjdéri
allmaakaevandataval alal on ldhislae paksus kiillaltki muutuv (Lisa 2). Valemi rakendamiseks
Narva karjaari tingimustes on valemis vaja kasutada varutegurit, milleks antud t66s on voetud
2,0. Lahislae piiravaks Narva karjdari allmaakaevandataval alal on arvutuste tulemusena leitud
15,0 m (Tabel 9). L&hislae piiravast pikemate toestamata alade korral toimub ldhislae
varisemine.

Tabel 9. Lihislae piirava arvutuse tulemused [ Téiitmisega lankkaevandamise arvutused.xlsx]

Nimetus Tahis Vaartus
Tala mahukaal, N/m3 Yyt | 21176 N/m?
Tala paksus, m h: 2,03 m
Témbetugevus, MPa Ot 4,7 MPa
Varutegur n 2,0
Lihislae piirava varutegurit arvestamata L 30,0m
Lihislae piirava arvestades varutegurit Lo 15,0 m
4.3. Mierohk

Katendikivimite poolt avaldatava maerohu saab leida valemiga [62] [63]:
Omax = YH, kus (Valem 2)

y- Katendikivimite mahukaal, MN/m?

H- Katendikivimite paksus

Eesti pdlevkivimaardla tingimustes on katendikivimite mahukaal 0,025 MN/m?. Narva karjéri
allmaakaevandatava ala piires rajatud puuraukudes on katendikivimite maksimaalne paksus
kuni 37,8 m ja minimaalne paksus 12,7 m. Keskmine katendikivimite paksus on 24,8 m (Lisa
3). Katendikivimite poolt tehistervikule avaldatav maksimaalne méerdhk on 0,945 MPa (Tabel
10). [52] [53] [64]
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Tabel 10. Katendikivimite poolt péhjustatud mieréhk |[Tiitmisega lankkaevandamise

arvutused.xlIsx]

Nimetus Tahis Vaartus
Maksimaalne katendi paksus, m Hmax 37,8
Minimaalne katendi paksus, m Hmin 12,7
Katendikivimite mahukaal, MN/m?3 y 0,025
Maksimaalne mderdhk tehistervikutele, MPa O max 0,945
Minimaalne maerohk tehistervikutele, MPa O min 0,317

Igale rajatavale tehistervikule avalduv maerdhk on mojutatud ka kriitilisest laius. Kriitiline laius
on maksimaalne kaeveddne laius, kus lagi deformeerub varisemata, voi seal asuvate tervikute
olemasolul langeb nendele kogu kattekivimite raskus. Kriitiline piirava on avaldatav jargmise
valemiga [65]:

L >1,2H + 10, kus (Valem 3)
L — Kriitiline piirava, m

H — Katendikivimite paksus, m

Minimaalseks kriitiliseks laiuseks Narva Karjdari tingimustes on 25,2 m (Tabel 11). Kriitilise
laiuse arvutuse tulemusena selgub, et 400 m laiuste laavade puhul langeb kogu katendikivimite
poolt pdhjustatud méerdhk tehistervikutele.

Tabel 11. Kriitiline piirava Narva Karjidri tingimustes [Tiitmisega lankkaevandamise
arvutused.xlsx]

Nimetus Tahis Vaartus
Maksimaalne katendi paksus, m Hmax 37,8
Minimaalne katendi paksus, m Hmin 12,7
Maksimaalne kriitiline piirava,

m Lmin 55,4
Minimaalne kriitiline piirava, m Lmax 25,2

Tehnikakandidaat Viktor Undusk on linttervikust tehisterviku vajaliku survetugevuse

arvutamiseks vélja todtanud jargneva valemi:

__ n-kz'y-H(A+B)

R, = )
ki'(B—q)—kz'h

(Valem 4)

Tehistervikute rajamisel tdidetakse ka laavade kiilg-ja konveierstrekk, mistdttu on tiitetava ala
pikkuseks 411 m. Korraga rajatava tehisterviku laiuseks on 5,65 m. Narva Kkarjaari
allmaakaevandatava osa tingimustes on antud Valemi 6 pdhjal tehisterviku ndutud
survetugevus 1,32 MPa (Tabel 12).
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Tabel 12. Tehisterviku survetugevuse arvutamise lihteandmed ja tulemus |[Tiitmisega
lankkaevandamise arvutused.xIsx]

Tahis Nimetus Vaartus
n Tehisterviku varutegur 2,0
ks Looride ndrgestavat moju arvestav tegur* 1
b Looride keskmine laius, m 0,0
Y Kattekivimite keskmine mahukaal, N/m3 0,025
H Katendi paksus, m 37,8
A Tehistervikute vahelise p&ikikambrite laius, m 0,0
B Tehisterviku laius, m 5,65
ks Koefitsient 1** 2,18

Lohketoodest pdhjustatud tehisterviku purunenud tsooni

d laius, m 0,0
K tehistervikute kujutegur; linttervikute (ka taandatud

k linttervikute) puhul*** 0,48
h Tehistervikute kdrgus, m 2,7
| Tehistervikute pikkus, m 411
k Koefitsient 2%*** 1,56
Re Tehisterviku vajalik survetugevus, MPa 1,32

*ks=(b+1)/(1-q)
>|<>|<k1 = 1[44* kk_ 0,56

“**k=h/(B-q)
=|<>|<>|<>|<k2 = 0 46* kk- 1,65

4.4. Tiitesegu omadused

Kaevanduste tditmisel tdidetakse kaevedoned téditeseguga. Téitesegu, millel on vidike poorsus,
minimaalne veesisaldus ja omab piisavalt aktiivset sideainet, on kindla sideaine sisalduse juures
kdige suurema survetugevusega. Oluline on, et tiitesegus kasutatav vesi ei jadks piisima
tditematerjali sisse, sest tahked osakesed ja sideained leostuvad vee tottu tditematerjalist vilja

[5] [66]:
Sideainet sisaldava tiitesegust valmistatava tehisterviku survetugevus soltub [5]:

e Téitematerjali tiitibist ja tlikisuurusest
e Sideaine sisaldusest ja tiiiibist
e Vee kogusest tditesegus

Suurima tehisterviku survetugevuse saavutamiseks on otstarbekas valida voimalikult suure
tihedusega tditesegu, mida saab veel voimalik pumbata. Mitmed laborikatsed on ndidanud, et
tditesegu survetugevus on otseselt soltuv sideaine sisaldusest tditesegus. Téitesegu tardumine
toimub kui tekivad sidemed tditesegu osakeste vahel terade kokkupuutepunktides. [36] [67]

Taitmiseks kasutavate segude koostise puhul on tdhelepanu hakatud tidhelepanu podrama
energeetikatoostuse ja kaevandamistoostuse jadkidele. Polevkivi kaevandamisel tekib aherainet
valjatud kaevisest kuni 40% ning sellest valmistatud killustikku saab kasutada tditematerjalina.

34


file:///C:/Users/Lauri-Olavi/Desktop/TTÜ%20geotehnoloogia%20materjalid/Lõputöö/Lõputöö%20peatükid/ID_2706_magistritöö/Täitmisega%20lankkaevandamise%20arvutused.xlsx
file:///C:/Users/Lauri-Olavi/Desktop/TTÜ%20geotehnoloogia%20materjalid/Lõputöö/Lõputöö%20peatükid/ID_2706_magistritöö/Täitmisega%20lankkaevandamise%20arvutused.xlsx

Polevkivi kaevandatud ala tditmisega lankkaevandamise tehnoloogiliste voimaluste uuringud Narva
karjdéri tingimustes

Lisaks aherainekillustikule on voimalik tditesegudes kasutada ka elektrijaamades tekkivat
polevkivituhka, mis sarnaneb omaduste poolest tsemendile. CFB-s ja PF-s pdletatud polevkivi
tuhk erineb oma keemiliselt koostiselt peamiselt katelde erinevate pdletamistemperatuuride
tottu. Poletamistemperatuuride erinevuse tottu tekib erineva koostisega ja morfoloogiaga
polevkivituhk. [2]

Pikalt on kaevanduste tditmiseks kasutatud mehaanilisi ja hiidraulilisi lahendusi. Kaasaegsed
taitmistehnoloogiad voimaldavad aga kasutada viahese veega tditmist - nn. pastakujul tditesegu,
mis vihendab kaevedontesse paigutatud transporditorude kulumist. [2] [68]

Pastakujul tditesegu tootmiseks on koigepealt vajalik aheraine purustamine ja
aherainekillustiku valmistamine. Seejirel segatakse omavahel aherainekillustik, polevkivituhk
ja vesi — nendest moodustub tditesegu. Peale tditesegu valmistamist transporditakse téditesegu
torudes kaeveddntesse. [37]

Narva Kkarjddris puudub aherainest killustiku valmistamise kompleks, seega on vaja see
tditesegu valmistamiseks rajada. Killustikku on voimalik valmistada Narva Karjdaris
selektiivsel kaevandamisel C/D vahekihist péarit aheraine purustamisel. Juhul kui selektiivsel
kaevandamisel tekkiva aheraine kogusest ei piisa aherainekillustiku valmistamiseks, siis on
voimalik teisaldada aherainet vaalkaevandamisel rajatavatest sisepuistangute pdhjast.

Killustikukompleks on otstarbekas paigutada stollide juurde, kus toimub pdlevkivi
tootuskihindi avamine. Koigepealt avatakse pdlevkivi tootuskihind neljandas transees.
Killustikukompleksi ldhedusse on vaja paigutada ka tditesegu segamise seadmed ning
polevkivituha silod. Taitesegus kasutatav vesi saadakse ldhimast Narva Karjéiri
veedrastussiisteemi osaks olevast pumbajaamast. Téitesegu segamisel on téhtis tditematerjalide
tapne annustamine, mille tarbeks on loodud keerukad arvutisiisteemid. [69]

2008. aastal viidi Tallinna Tehnikaiilikooli ehitustootluse instituudis 1dbi kaevanduste tiitmise
voimalike tditesegude koostise médramise laboratoorsed katsetood, kus EE kontsernis
tekkivatest tuhkadest kasutati CFB ja PF pdlevkivituhka. Samal aastal viidi Tartu Ulikooli
tehnoloogia instituudis 14dbi samadest tuhkadest valmistatud katsekehadest leostuva vee
uuringud. Peamised jareldused antud uuringutest [70] [71]:

1) Suurima survetugevusega tditesegu sisaldab 20% PF ja 80% CFB polevkivituhka (Tabel
13);

2) + 5 °C juures kivistunud katsekehade survetugevused jadvad vdiksemaks kui + 20 °C
juures Kivistunud katsekehade survetugevustest. PF tuhk alandab madalate
temperatuuride juures tugevusnditajaid enam kui CFB tuhk;

3) CFB tuhal on suurem veevajadus kui PF tuhal;

4) PF tuhaga valmistatud katsekehade paisumine on suurem kui CFB tuhaga valmistatud
katsekehadel.

5) PF tuhabaasil valmistatud tditesegud tarduvad kiiremini, sest nendes on rohkem CaOvaba
(Tabel 14)

6) CFB tuha osakaalu suurenemisega téitesegus kasvab katsekehade veekindlus.

7) CFB tuhka sideainena kasutades on katsekehast leostuva CaOvana Sisaldus tunduvalt
véiksem kui PF tuhkade puhul.
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Tabel 13. Laboratoorsetel téodel méiratud katsekehade survetugevused 20° C juures [71] [ Tditesegu
omadused.xlsx]

Survetugevus, MPa
v R
Katsekeha koostis, % | Tuha koostis anus, paeva
Tuhk | Aherainekillustik | CFB PF | Vesi/tuhk tegur |28 p.|56 p.|91p.| 182 p.
75 25 0,33 1,9 | 3,6 | 3,4 1,7
20% | 80%
50 50 0,43 28 | 46 | 6,0 | 7,6
75 25 0,36 38|66 | 79 9,6
50% | 50%
50 50 0,46 48 | 7,4 | 85 | 10,8
75 25 0,47 7,4 10,1 (12,7 | 14,6
80% | 20%
50 50 0,59 56 | 84 | 94 | 10,6
75 25 0,50 79 | 88 (10,4 | 11,0
100% | 0%
50 50 0,64 521|169 |73 8,1
75 25 0,31 22| 27 | 44 5,0
0% |100%
50 50 0,40 24139 |50 48

Tabel 14. Laboratoorsetel téodel mdiratud katsekehade tardumisajad [71)] [Tiitesegu
omadused.xlsx]

Koostis, % Veevajadus, | Tardumisajad, min (h)

Tuhasegu nimetus Taitematerjal, | ( vesi/tuhk)

Tuhk Algus LSpp
peen

100% PF 100 0 0,27 155 (2,6) | 245 (4,1)
100% CFB 100 0 0,60 285 (4,8) | 540 (9,0)
80% PF+20% CFB | 100 0 0,32 240 (4,0) | 440 (7,3)
50% PF +50% CFB | 100 0 0,41 280 (4,7) | 500 (8,3)
20% PF+80% CFB | 100 0 0,47 280 (4,7) | 485 (8,1)
50% PF +50% CFB 75 25 0,47 235(3,9) | 470(7,8)
50% PF +50% CFB 50 50 0,60 150 (2,5) | 300 (5,0)

Tabel 15. Laboratoorsetel téddel midratud katsekehade survetugevused 5° C juures (Prof.
Lembi-Merike Raado suulised andmetel) [Ziitesegu omadused.xlsx]

Survetugevused
Tuhasegu koostis | Betooni koostis, % (MPa)
Tuhk| Aheraine 7 p. |28 p. 56 p.
100% CFB 50 50 1,5 15 1,7
100% PF 50 50 041 19 5,5

2009. ldbiviidud laboratoorsete katsete tulemusi arvestades pakub t66 autor viélja, Narva
karjddris tditmisega lankkaevandamisel tuleb kasutada tditesegu, mille tahke fraktsioon
koosneb 75% polevkivituhast (20% PF ja 80% CFB polevkivituhk) ja 25%
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aherainekillustikkust. Vett lisatakse tditesegule 47% tuha massist. Antud koostisega téitesegu
on aastas maksimaalselt voimalik valmistada 4,93 mln t (Tabel 16). Tditesegu kogust piiravaks
komponendiks on tekkiva CFB tuha kogus (Tabel 6).

Tabel 16. Maksimaalne aastas tekkiva tiitesegu kogus [Tiitesegu omadused.xlsx]

CFB pdlevkivituhk 2200000 t
PF pdlevkivituhk 550000 t
Aherainekillustik 916667 t
Vesi 1265000 t
Kokku 4931667 t

4.5. Taitesegu transport

Téitesegu valmistamiseks on vaja stolli suudme juures asuva tditesegu valmistamise seadme
juurde transportida koik tditesegus kasutatavad materjalid: aherainekillustik, pdlevkivituhk ja
vesi. Stolli suudme juurde tuleb rajada tditematerjalide vahelaod, milles on vdhemalt 2 pdeva
jooksul valmistatava tditesegu kogus materjali.

4.5.1. Polevkivituha transport

Pdlevkivituha transportimiseks pakub t66 autor vilja variandi, kus podlevkivituhk
transporditakse neljanda transee stolli juures asuva tditesegu valmistamise seadme juurde EEJ
tuhasilodest torukonveieriga (Joonis 10). Torukonveieri eeliseks on pdlevkivituha tiielik
isoleerimine {imbritsevast keskkonnast. Torukonveieri pikkuseks EEJ ja Narva Kkarjédri
neljanda tranSee juurde rajatava tditesegu valmistamise seadme vahel on 15,3 km (Lisa 4).
Analoogset lahendust pdlevkivituha transportimiseks kasutab Viru Keemia Grupp [72] [73].

Joonis 10. Torukonveieri libildige [ Torukonveieri libildige.dwg]

Logistiliselt on lihtsam kogu pdlevkivituhk tditesegu valmistamise seadme juurde transportida
tihest kohast, mistdttu on vajalik kdigepealt kogu tekkiv pdlevkivituhk EEJ tuhasilodesse
transportida. Pdlevkivituha transportimiseks AEJ ja EEJ tuhasilode vahel rajatakse
torukonveier pikkusega 1,4 km. Polevkivituha transportimiseks BEJ-st EEJ tuhasilodesse
kasutatakse raudteetransporti, vahemaaks modda raudteed on 46 km.

4.5.2. Aheraine transport

Aheraine transporditakse aherainekillustiku valmistamise kompleksi vaalkaevandamisel
selektiivset véljamisega polevkivi viljavatest kaevetranseedest samade karjddrikalluritega,
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mida kasutatakse polevkivi transportimiseks. Vajadusel transporditakse lisaks selektiivsel
véljamisel tekkivale aherainele killustikukompleksi aherainet ka sisepuistangute alaosast.

4.5.3.Vee transport

Téitesegu valmistamiseks vajalik vesi transporditakse tditesegu valmistamise Seadmesse
lahimast Narva Karjdari veeérastussiisteemi osaks olevast pumbajaamast. Lahim pumbajaam
asub neljanda transee juurde rajatavast tditesegu valmistamise seadmest umbes 600 m kaugusel.

4.5.4. Tiitesegu transport kaevedontes

Téitesegu transpordiks kaevandatud alasse paigutatakse laavade konveierstrekkidesse tditesegu
torusiisteem. Téitesegu transportimise distants autori poolt véljapakutud strekkide skeemi
korral oleks kuni 6 km. Maailmakogemuse pohjal kasutatakse tditesegu transportimiseks
torudes pumpasid, mille tootlikkus on kuni 280 m3h ja surve pumba juures 10-13 MPA.
Survekaoks pastakujul tditesegu transportimisel peab arvestama vdhemalt 2 kPa/m. Pumpade
poolt tekitatav surve tditesegu transportimiseks 6 km kaugusele peab Narva Karjaaris tditmisega
lankkaevandamise tingimustes olema seega vahemalt 12 MPa. [74]

Pastakujul tiitesegude transportimiseks kasutatavate torude diameeter peab olema vihemalt 3
korda suurem tditesegu tahke fraktsiooni osakeste suurimast diameetrist. Tavaliselt jdéb torude
diameeter alla 150 mm. Téitesegus oleva materjali teravate servadest pdhjustatud kulutava moju
viahendamiseks on soovitatud kasutada vooderdatud torusid ning valtida jarske poordekohti.
[74] [75] [76] [39]

Téitesegu pumpamise efektiivsus soltub tditesegu koostisest ja viskoossusest. Efektiivseks
tditesegu transportimiseks on vaja leida torudes tekkiv survegradient erinevate torude
diameetrite, voolamise Kiiruste ja ldbilaskevoimete korral. Téitmisel peab téditesegu liikumise
kiirus torudes jidma vahemikku 1...4 m/s, vdiksemate kiiruste puhul voivad tahked osakesed
torude seintele settida ning suuremate kiiruste korral kulutab tiitesegu liialt torude sisemust.
Autori poolt vdljapakutud laavade paiknemise skeemil on maksimaalseks tditmise teepikkuseks
6 km. Arvestades, et taitesegu tardumine algab 280 minutit parast valmistamist, siis on tditesegu
torudes tardumise valtimiseks minimaalseks tditesegu liikkumise Kiiruseks vajalik 0,36 m/s
(Tabel 14). Peale tditmisprotsessi 10petamist on vaja torusiisteem kas surudhuga voi veega
puhastada. [74] [76] [77]

4.6. Taitesegu vaheseinad

Téitesegu voolavuse tottu on vajalik kasutada vaheseinu, et viltida téditesegu liitkumine
tooalasse. Kaevandatud ala tiitmise kiirusel tuleb leida optimum — kiirus peab olema piisavalt
madal, et tekkivad survepinged ei kahjustaks vaheseinu, kuid piisavalt suur, et tditmine oleks
majandulikult kasulik. Téitesegus sideaine koguse suurendamisega voib kasutada kdrgemaid
tditesegu transpordikiirusi, millega vihenevad ka to6tsiiklite ajad. [69]

Téitesegu paigutamisel kaeveddnde toimub téitesegu konsolideerumine, mille tulemusena tekib
liigne pooriveerdhk tiditesegu sees. Poorivee rohk suurendab vaheseinadele avaldatavat survet.
Surve vidhendamiseks kasutatakse tditesegu tahkete osakeste paigalhoidmiseks geotekstiile.
Geotekstiili eesmirk on tahkete osakeste kinnihoidmine, samal ajal peab vesi tditesegust 1abi
geotekstiili voimalikult kiiresti védlja voolama. Téitesegus toimuvate keemiliste reaktsioonide
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kdigus kasutamata jddva vee véljavoolamisel saavutab tditesegu maksimaalse survetugevuse.
Mida jimedamatest osakestest koosneb tditesegu, seda vihem tahkeid osakesi ldheb kaduma
1abi geotekstiili. [35] [78] [79] [80]

Peamiseks probleemiks geotekstiilide puhul on [81]:

e Tahkete osakestega ummistumine
e Peenete osakeste labiimbumine
e Liiga nork geotekstiili materajali tugevus

T66 autor pakub vilja, et kaevandatud ala tditmisega lankkaevandamisel tuleb kasutada
vaheseintena metallkonstruktsiooni, mis on hiidrauliliste silindritega paigutatud iga toestiku toe
taha. Metallkonstrukstiooni kiilge on Kinnitatud geotekstiil. Eerinna edasiliikumisel tdmbab
toestik vaheseinu endale jarele. Vaheseinte geotekstiili iilaosas on tditesegu torustiku jaoks ava,
mille kaudu toimub tditesegu pumpamine vaheseinte taha. Vaheseinade allosas on veerenn, mis
tagab tditesegust viljuva vee moddajuhtimise téode alalt (Joonis 11).

s Tiidetud ala

Geotekstiil
__— Téitesegu torustik

Téidetav ala

Vaheseinte metallkonstruktsioon
Veerenn —/

2
Vaheseinte tungrauad —

Joonis 11. Kombainikompleksiga seotud tiitesegu vaheseinad [Kombainikompleksiga seotud
tiitesegu vaheseinad.dwg]

4.7. Taitmise ja lankkaevandamise parameetrite mairamine

Tootmisnéddala pikkuseks Narva karjdéris on eeldatud 5 péaeva ning kaevandatud ala tditmine
toimub kogu nddala jooksul. Narva karjéddris kaevandatud ala tditmisega lankkaevandamisel
seavad laavade edasinihkekiirusele piirangud:

o Tiitesegus kasutatavate materjalide kogus — Laboratoorsete katsetoode kédigus on
selgunud, et optimaalse tditesegu tahke fraktsioon koosneb 75% ulatuses
polevkivituhast (80% CFB tuhk ja 20% PF tuhk). Antud koostisega tditesegu on
voimalik aastas valmistada maksimaalselt 4,93 min t (Tabel 16).

e Lahislae piirava — Laavade edasinihe ei tohi olla pikem ldhislae piiravast enne kui
kaevandatud alasse rajatud tehistervik on vdimeline katendist pohjustatud méerdhku
vastu vOtma. Katendist pohjustatud méderdhu vastuvdtmiseks peab tehisterviku
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survetugevus olema vahemalt 1,32 MPa (Tabel 12). To6os on eeldatud, et tehistervik
saavutab vajaliku survetugevuse 7 pdevaga. Lahislae piiravaks Narva Karjdari
allmaakaevandatava ala piires on 15,0 m, kuid seda laiust mdddetakse alates eerinnast.
Eerinna ja tdidetava ala vahele jaib toestik, mille pikkuseks on antud t66s arvestatud
3,5 m. Seectdttu on 7 pdeva jooksul laava maksimaalne edasinihe 11,5 m.

o Tiitesegu survetugevuse arenemise kiirus — Laava edasiliikumise kiirus sdltub ajast,
millal tehistervik on tardunud ja vdimeline katendi poolt avaldatava méerdhu vastu
votma. Oluline ka piisava survetugevuse saavutamine, et tehistervik suudaks iseseisvalt
(ilma vaheseinadeta) piisida. Kaevandamise kiirust on voimalik suurendada kui lisada
taitesegusse aineid, mis kiirendaksid téitesegu tardumise kiirust.

Téitmisega lankkaevandamisel on vaja leida optimaalne laavade arv, mille korral kasutatakse
ara voimalikult suur kogus aastas tekkivaid tditematerjale, kuid samas tditematerjalide kogus
ei tohi hakata piirama laavade edasinihkekiirust. Narva karjaéri tingimustes on optimaalne
lankkaevandamisel polevkivi kaevandada korraga neljas laavas, iihe laava edasinihe nédalas
on sel juhul 11,3 m (Tabel 17). Korraga neljas laavas kaevandamisel on voimalik dra kasutada
100% aastas tekkivatest tditematerjalidest ning tditematerjalide piiratuse tottu viheneb iihe
laava edasinihe nidalas vaid 0,2 m.

Laavade summaarseks pikkuseks autori poolt véljapakutud kaevandamisskeemi puhul on 64,5
km (Tabel 7). Paralleelselt neljas laavas tditmisega lankkaevandamisel on vdimalik Narva
karjadri allmaakaevandatavas osas olev polevkivivaru viljata 27,4 aastaga.

Kaevandatud ala tditmine toimub laavades samaaegselt kaevise viljamisega ja tootmisnidala
jooksul kaevandatud ala tdidetakse kahes osas. Korraga rajatava tehisterviku laius on 5,65 m
ning tihe tehisterviku rajamiseks vajaliku téitesegu kogus transporditakse vaheseinte taha 16

tunniga. Tditmine toimub korraga vaid iihes laavas. Kaevandatud ala tditmise kiirus on 392
m3/h (Tabel 18).

Tehistervik peab saavutama 60 tunniga piisava survetugevuse, et iseseisvalt piisti plisida. Péarast
60 tunni moddumist tehisterviku rajamisest toimub vaheseinte ning tditesegu torustiku
iimberpaigutamine, mille kestus on 8 tundi. Kaevandatud ala tditmisega lankkaevandamisel on
tootsiiklid ajastatud nii, et kaevise véljamisel esineks voimalikult vdhe tddseisakuid.
Kaevandamine laavades peatatakse vaid tditesegu vaheseinade ja torustiku timberpaigutamise
ajaks. Tootsiiklite planeerimisel on otstarbekas niddalas kahest seadmete iimberpaigutamise
protsessist iiks jitta nddalavahetusele, mil toimub seadmete hooldus (Tabel 19).
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Tabel
lankkaevandamise arvutused.xIsx]

17. Kaevandatud ala tditmisega lankkaevandamise parameetrid |Tiitmisega

Laavade arv 1 \ 2 | 3 \ 4 | 5

Tditesegu parameetrid

Tuha osakaal tditesegu tiheduses, t/ m? 1,05

Killustiku osakaal taitesegu tiheduses, t/ m3 0,35

Vee osakaal tditesegu tiheduses, t/ m? 0,49

Taitesegu tihedus, t/ m? 1,89

Kasutatava tiitesegu maht aastas, m3 664 130 | 1328 259|1992389|2 609347 |2 609 347

Kasutatava taitesegu kogus aastas, t 1253877|2507753|3761630|4931667|4931667
millest:

CFB tuha kogus (80% polevkivituhast), t 556 275 |1112550|1 668 825 |2 200000 |2 200 000

PF tuha kogus (20% pdlevkivituhast), t 139069 | 278137 | 417206 | 550000 | 550000

Killustiku kogus, t 231781 | 463562 | 695344 | 916 667 | 916 667

Vee kogus, t 326752 | 653504 | 980255 |1265000|1 265000

Laavade parameetrid

Laava pikkus, m 400

Taidetava ala pikkus, m 411

K&rgus, m 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7

Laavade summaarne edasinihe, m/aastas 598 1197 1795 2 351 2351

Uhe laava edasinihe nadalas 11,5 11,5 11,5 11,3 9,0

Laavade summaarne

edasiliikumine, m/nadalas 11,5 23,0 34,5 45,2 45,2

Tootmise parameetrid

Viljatava kaevise maht aastas, m? 646 355 |1292710|1939065|2539510(2539510

Kaevise mahumass, t/m3 [82] 1,83

Viljatava kaevise kogus aastas, t 1184 122|2368244|3552366|4652383|4 652383

Tootmispaevade arv nddalas 5

N&dalate arv aastas 52

ToOpdevade arv aastas 260

Taitmisega seotud seisutundide arv aastas 832

Laava tootmistundide arv aastas 5408

Raimatav summaarne kaevise maht, m3/h 120 239 359 470 470

Laavas raimatav kaevise maht, m3/h 120 120 120 117 94

Raimamise stigavus, m 0,63

Kombaini ndutav liikumise kiirus, m/min 1,17 1,17 1,17 1,15 0,92

Kombaini ndutav tootlikkus (t/min) 3,65 3,65 3,65 3,58 2,87

Laavade arv 4

Kasutatava tiitesegu maht aastas, m3 2 609 347
Nidalas tididetav maht, m? 50 180
Kombaini taha jaav tiihimik taidetakse 2 osas
Korraga moodustatava tehisterviku laius, m 5,65
Vaheseinade ja torustiku imberpaigutamine, h 8
Taitmise aeg, h 16
Uhe tsiikli tardumise aeg, h 60
Taitmise kiirus m3/h 392

Tabel 18. Tehistervikute rajamise Kiirus [Tditmisega lankkaevandamise arvutused.xlsx]
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Tabel 19. Tditmise tsiiklid laavades [ Tiitmisega lankkaevandamise arvutused.xlsx]

Protsess Laava | Esmaspdev Teisipdev Kolmapaev Neljapdev Reede Laupdev Pihapdev

Tootmine

Taitmine

Tardumine

Umberpaigutus

Tootmine

Taitmine

Tardumine

Umberpaigutus

Tootmine

Taitmine

Tardumine

Umberpaigutus

Tootmine

Taitmine

Tardumine

Umberpaigutus

4.8. Toestiku valik

Surve toestikule tekib lae ja pohja konvergentsi tottu kaevandatud alas. Maksimaalne on surve
toestikule kaevandatud ala poolses osas, kaeveesi ldheduses on surve toestikule minimaalne
(Joonis 12). Mida pikem on laekivimite varisemissamm, seda suurem koormus kandub
toestikule ning lae varisemisel toimub pingete vdhenemine. Toestiku valimisel on oluline valja
selgitada, kui suurt méaerdhku avaldab 14hislagi kaevandamise kdigus toestikule — vaja on teada
lahislae kaalu, mida toestik peab iileval hoidma. Kaevandatud ala tditmisel suudab lagi hoida
diinaamilist tasakaalu samal ajal kui laava liigub edasi, sest peamine lae poolt avaldatav surve
langeb laava ees olevale pdlevkivile ja laava taga olevale tiitematerjalile. [16] [17] [18] [83]

I'd

Méerﬁhkw

Joonis 12. Miierohu jagunemine lankkaevandamisel [Mderéhu jagunemine
lankkaevandamisel.dwg]
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Peamised tingimused, millele toestik peab vastama [17]:

e Piisav tugevus, et takistada lahislage varisemast toestiku kohal
e Piisavalt lai, et iihtlaselt jagada toestiku poolt avaldavat survet laele ja pohjale
e Takistab ldhislaest materjali sattumist toode alasse

Toestik tagab lankkaevandamisel masinate ja inimeste ohutu ala to6tamiseks 3-5 m laiusel alal.
Tugede iilesseadmisel kaevanduses maératakse algseks tugede poolt lacle avaldatavaks surveks
umbes 70% maksimaalsest voimalikust tugede vastusurvest. Tugedele avalduva surve
mootmiseks on nende kiilge paigutatud andurid. [16] [20] [83] [84].

4.8.1. Toestiku mootmed

Pdlevkivi tootuskihindi vdljamiseks on vaja kasutada toestikku, mis arvestab viljatava kihindi
paksuse muutumist. Narva Kkarjdari allmaakaevandatava alal on pdlevkivi tootuskihindi
keskmiseks paksuseks 2,70 m ja kihindi paksuse standardhélbeks (o) 0,16 m. Eeldades, et
polevkivi tootuskihindi paksused alluvad normaaljaotusele, siis jadb 95% tdendosusega
viljatava kihindi paksus vahemikku 2,70 + 2¢ ehk viljatava kihindi paksus on 2,38...3,02 m.
[52] [53] [85]

Antud t66s on ecerinna ja toestiku vaheliseks kauguseks arvestatud 1,5 m ning toestiku
vajumisvaruks 0,05 m. Eesti polevkivimaardlas on raskete varisevate lagede ldbivajumistegur

0,015. [86]
Toestiku mddtmete arvutamiseks kasutatakse jargmiseid valemeid:

Valem maksimaalse toestiku korguse leidmiseks [86]:

Hmax = Mmax — 0Mmaxl (Valem 5)

Valem minimaalse toestiku korguse leidmiseks [86]:

Hmin:mmin — U.mminl — atv (Valem 6)

Valemite 5 ja 6 pohjal on vaja taitmisega lankkaevandamisel kasutada toestikku, mille suurim
to0korgus on viahemalt 2,95 m ja madalaim t66korgus 2,28 m (Tabel 20).

Tabel 20. Toestiku méotmete arvutuse lihteandmed ja tulemus [Tiitmisega
lankkaevandamise arvutused.xlsx]

Nimetus Tahis| Vaartus
Kihindi maksimaalne paksus, m Mumax 3,02
Kihindi minimaalne paksus, m Mmin 2,38
Kauguseerinnast toestikuni, m | 1,5
Lae labivajumistegur a 0,015
Toestiku vajumisvaru, m atv 0,05
Toestiku vajalik maksimaalne kérgus, m | H,... 2,95
Toestiku vajalik minimaalne kérgus, m | H,;, 2,28
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4.9. Kombaini valik

Lankkaevandamisel on kombaini digete parameetrite valik vdga oluline, sest see on kdige
lihntsam viis kogu laava tootlikkust optimeerida. Automatiseeritud siisteemid suudavad
16iketrumlite korgusi ja raimamise kiirust on muuta kindlatel aegadel ja kohtades. Tanapaeval
kasutatakse kahe 16iketrumliga kombaine, kus eesmine trummel raimab viljatava kihi iilemise
osa ja tagumine trummel alumise osa. [18] [21]

Maailma erinevates kombainiga lankkaevandamise tehnoloogiat kasutavates kaevandustes on
kombaini haardelaiuseks tavaliselt 76-107 cm. Alo Adamson on Eesti pdlevkivimaardla
tingimustes 1970-ndatel aastatel ldbiviidud katsete pdhjal soovitanud kasutada kombaini
haardelaiusena 0,63 m ja I16iketrummelil tangentsiaalse kujuga ldiketerasid (Joonis 13), millel
on jargnevad eelised [16] [20] [87]:

e Ldiketerad murravad raimates polevkivikihindit, mistdttu on kombaini suletistega
massiivis lihtsam kasutada.
e Murdmisel suureneb tiikikivi osakaal kaevises vorreldes 16ikamisega.

20

N

]

125

220

° S

8 26

Joonis 13. Tangentsiaalse paigutusega loiketera HT125 (koostatud autori poolt [88] pohjal)
[Tangentsiaalse paigutusega loiketera HT125.dwg]

Lankkaevandamisel on kombaini t60s otstarbekas kasutada siistikskeemi, kus kombain
raimab kaevist igal ee labimisel. Narva Karjéaris korraga neljas laavas tditmisega
lankkaevandamisel on kombaini vajalikuks liikumiskiiruseks mooda kaeveesi 1,15 m/min ja
ekspluatatsiooniliseks tootlikkuseks 3,58 t/min (Tabel 17).
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Vajaliku litkumiskiiruse tagava kombaini minimaalne voimsus on vdimalik arvutada valemiga
[22]:

P = v, * 60H, mry (Valem 7)

Polevkivi tootuskihindi lausvéljamisel on kombainiga raimamise energia erikuluks kihindis
oleva lubjakivi raimamise energia erikulu, milleks on 2,5 MJ/m3. Kombaini haardelaius on

0,63 m ning kaevise mahumass 1,83 t/m°. Neljas laavas tiitmisega laavakaevandamisel on

peab kombaini voimsus olema vahemalt 538 kW (Tabel 21). [25] [82] [87]

Tabel 21. Kombaini vajaliku voimsuse arvutamise lihteandmed ja tulemus |Tiitmisega
lankkaevandamise arvutused.xIsx]

Nimetus Tahis | Véirtus
Kombaini vajalik Ve 1,15
edasinihkekiirus, m/min

Kivimi  raimamise energia Hw 2,5

erikulu, MJ/m?3

Valjatava kihi paksus, m m 2,7
Kombaini haardelaius, m r 0,63
Kaevise mahumass, t/m?3 y 1,83
Kombaini vajalik voimsus, P 538

kw

Kombaini  voimalikku  tootlikkust ~ vdhendavad  ajakaod  otsaoperatsioonidele,

manodoverdamisele, 16ikehammaste vahetamisele ja t66de organiseerimisele. Ajakadude

arvestamiseks kombaini tootlikkuses kasutatakse ekspluatatsioonilise tootlikkuse tegurit, mis

on leitav valemiga [22]:
1

1, tman+ tors+ tterattorg x
}
ky lyan

kens = (Valem 8)

Ur

Ekspluatatsioonilise tootlikkuse tegur méaaratakse iga vahetuse kohta. Kéesolevas t606s on
vahetuse pikkuseks 8 tundi (480 min). Erinevate kombaini tootlikkust vdhendavate
operatsioonide pikkused jadvad vahemikku 15...30 min/vahetuses. Ekspluatatsioonilise
tootlikkuse teguriks Narva karjééris tditmisega laavakaevandamise tingimustes on 0,71 (Tabel
22). [22]

Kombaini  teoreetiline  tootlikkus  leitakse  ekspluatatsiooniline  tootlikkuse ja
ekspluatatsioonilise tootlikkuse teguri abil [22]:

Qteor = Leks (Valem 9)

keks

Neljas laavas tditmisega lankkaevandamisel peab iga kombaini teoreetiline tootlikkus olema
viahemalt 5,03 t/min (Tabel 23).
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Tabel 22. Ekspluatatsioonilise tootlikkuse teguri leidmine [Tditmisega lankkaevandamise

arvutused.xlsx]

Nimetus Téhis | Védrtus
Kombaini Kv 0,85
toovalmidustegur

Kombaini  mandovriteks | tman 20
kuluv aeg vahetuses, min

Laava otsaoperatsioonideks |  tots 30
kuluv aeg vahetuses, min

Loikehammaste vahetuseks | tiera 15
kuluv aeg vahetuses, min

Organisatsiooniliste torg 30
seisakute kestus vahetuses,

min

Vahetuse pikkus, min lvan 480
Kombaini vajalik Vr 1,15
edasinihkekiirus, m/min
Ekspluatatsioonilise Keks 0,71
tootlikkuse tegur

Tabel 23. Kombaini vajalik teoreetiline tootlikkus [7ditmisega lankkaevandamise

arvutused.xlsx]

Nimetus Tahis | Véairtus
Kombaini ekspluatatsiooniline Qteor 3,58
tootlikkus, t/min

Ekspluatatsioonilise tootlikkuse | Keks 0,71

tegur

Kombaini teoreetiline tootlikkus | Qeks 5,03 t/min
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5. TAITMISEGA LANKKAEVANDAMISE KESKKONNAMOJUD
NARVA KARJAARIS

Peamisteks allmaakaevandamisega seotud keskkonnamdjudeks loetakse [12]:

e Katendikivimite osaline purunemine
e [dhede tekkimine katendikivimites
e Veereziimi muutus

e Maapinna vajumine

Taitmisega kaevandamistehnoloogia iiheks eeliseks teiste kaevandamistehnoloogiate ees on
stabiilse maapinna tagamine. Varistamisega lankkaevandamise tehnoloogia kasutamisel vajub
maapind tunduvalt ja kuulub altkaevandatud alade klassifikatsiooni ,,langetatud maa“. Suure
polevkivi tootuskihindi paksusega piirkonnas vdib maapinna vajumine olla 1,5...2,0 m,
tditmisega lankkaevandamise tehnoloogia kasutuselevotul maapind aga ei vaju. Vajumiste
drahoidmiseks on vaja viltida tithimike jatmist tditesegu ja tdidetavate kaevedonte ldhislae
vahele. [26] [88]

Varasemalt on kaitstavatel aladel kacvandamise voimalused jagatud kategooriateks (Tabel 24).
Kaitstavate alade piirkonnas on lubatud lankkaevandamine lubatud vaid nendel aladel, mis
vastavad IV kategooria tingimustele. Narva Kkarjddris on kaevandamine keelatud Sirgala
méeeraldise piiridesse jadval Puhatu looduskaitsealal, mis on antud klassifikatsioonis kui |
kategooria kaitstav ala. Puhatu looduskaitsealal on kindel keeld maavara kaevandamiseks, isegi
maapinna piisivuse tagamisel kamberkaevandamisega. [12]

Tabel 24. Kaitstavate alade kategooriate vastavus allmaakaevandamisel [12] [Tditmisega
lankkaevandamise keskkonnamajud.xlsx]
Kategooria Tingimused
Kehtib kategooriline keeld maavara kaevandamiseks; polevkivivaru
kustutatakse registrist
Kaevandamine on voimalik kokkuleppel haldajaga voi teiste padevate
Il isikutega, ja/voi nende poolt seatud tingimustel; varu kaevandamisvaarsuse
kategooriat (aktiivne, passiivne) ei muudeta
Kaevandamine on lubatud koosk&lastamisega kui ei kahjustata kaitstavat
ala voi liksikobjekti
Kaevandamine on lubatud kooskd&lastuseta, kuna objekt ei oma enam
kaitsealust vaartust.

Taitmisel kasutatav tditesegu peab olema keskkonnale ohutu. Ohutuse tagamiseks on vaja
veenduda, kaeveddntes tditesegu tardumise ajal ei leostuks rajatavast tehistervikust sellise
kvaliteediga vett, mis pohjustab karjéddrist valjapumbatava vee piirnormide tiletamist. Suurimat
tahelepanu tuleb poOodrata vidljapumbatava vee pH voimalikule kasvamisele tditmisega
kaevandamistehnoloogia  kasutuselevotmisel.  Téitmisega seotud  keskkonnamdjude
véljaselgitamiseks on vaja kaevandustingimustes 1ébi viia suuremahuline tditmise pilootkatse
ning keskkonnamdju hindamine. [70]

Seni tditesegudega labiviidud katsed on ndidanud, et autori poolt viljapakutud tditesegu, mis
koosneb 20% PF ja 80% CFB tuhast on keskkonnale iiks ohutumaid variante, seda just CFB
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suure sisalduse tottu. CFB tuha veevajadus on PF tuhast kdrgem, mistottu viheneb CFB tuhal
pohinevatest tditesegudest viljaleostuva vee kogus. [70] [71]

Polevkivituha kasutamisel kaevedOnte tditmisel on t60 autori arvates vOimalik lisaks
keskkonnasobralikule kiitumisele saavutada kokkuhoid ka keskkonnatasudelt. Alates 2015.

aastast on pdlevkivituha ladestustasu 2,98 € (Tabel 25). [89]

Tabel 25. Pélevkivituha ladestustasu [90] [Tditmisega lankkaevandamise
keskkonnamaojud.xlsx]
2011 2012 2013 2014 2015
Polevkivituhka tekkis, min t 7,1 6,9 8,1 7,9 6,3
Polevkivituhka taaskasutati, min t 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Pdlevkivituhka ladestati, min t 7,0 6,8 8,0 7,8 6,2
Pdlevkivituha ladestustasu, €/t 1,44 1,72 2,07 2,48 2,98
Makstud ladestustasu, min € 10,1 11,7 16,6 19,3 18,5
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6. TAITMISEGA LANKKAEVANDAMISE MAJANDUSLIKUD
TINGIMUSED

Kaevandamisettevotte  kulud  jagunevad investeeringukuludeks ja tegevuskuludeks.
Investeeringukulud jagunevad omakorda kaevanduse rajamise (infrastruktuur, tehnika,
keskkonnalubade saamine, projekteerimine) ning kaevanduse tooshoidmise (tehnika
véljavahetamine, infrastruktuuri juurdeehitamine) kuludeks. Tegevuskulud jagunevad muutuv-
ja pisikuluks. Muutuvkulud sdltuvad véljatava maavara kogusest (kiitus), pisikulud on
soltumatud viljatava maavara kogusest (tooliste palgakulu). Antud peatiikis tuuakse vilja
tditmisega kaevandamistehnoloogia kasutuselevotmisega seotud investeeringute maksumus
ning seadmete tegevuskulud Narva karjééris tiitmisega lankkaevandamisel. [91]

Investeeringu

Tegutsemiskulud
kulud

Tegevuses plsimise

Muutuvkulud Pasikulud
kulud

Alustamiskulud

Tehnika Tehnika Kommunaalkulud Toojoukulud

Kohapealne

Tehnika
arendus

Infrastruktuur

Kohapealne

Uuringud Léhkeained
arendus

Varuosad

Joonis 14. Kaevandamiskulude jagunemine [92]

6.1. Taitmisega seotud investeeringute prognoos

Taitmisega kaevandamistehnoloogia kasutuselevotmisest tingitud investeeringud on peamiselt
seotud tiditesegu valmistamiseks ning kaeveddnde transportimiseks vajalike seadmete
soetamisega.

6.1.1. Polevkivituha kuivalt viiljastamine

Polevkivituhast on praegusel hetkel Narva Elektrijaamade tootmisiiksustest voimalik suurtes
kogustes kuivalt viljastada vaid Eesti Elektrijaama PF elektrifiltri ja tsiiklontuhka ning Auvere
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Elektrijaamas CFB tuhka. Narva Kkarjdéris tditmisega lankkaevandamise tehnoloogia
kasutuselevotul tuleb kuiva pdlevkivituha viljastamisvoimet suurendada. BEJ-s tuleb
rekonstrueerida polevkivituha kuivalt drastamise siisteem ja tuhasilod. EEJ-S on vaja timber
chitada tuhadrastussiisteem ning sellega iihendada ka CFB energiaplokk. Samuti on vaja kuivalt
drastada EEJ-s PF tuhka. Kokku on tuha kuivalt drastamise investeeringu maksumus EE
andmetel 18 mln €.

6.1.2. Polevkivituha transport

Polevkivituha transportimise logistilise skeemi lihtsustamiseks oleks see kdigepealt vaja iihte
kohta kokku transportida. Kdige sobivam koht selleks on EEJ tuhasilod. BEJ-s tekkiva CFB
tuha transportimiseks on EEJ tuhasilodesse on otstarbekas kasutada raudteetransporti.

Raudteetranspordiks vajalike tsisternvagunite hind on EE andmetel 80 000 € ning need
mahutavad igaiiks 60 t pdlevkivituhka. BEJ tekkiva tuha kogus aastas on 600 000 t ehk 2 308
t/60pidevas.  OdOpievas jouab veerem teha iihe tsiikli. Sellise koguse pdlevkivituha
transportimiseks on vaja 39 tsisternvagunit. Lisaks tuleb osta reservi ka 20% vajalikest
tsisternvagunite kogusest ehk 8 tsisternvagunit. Kokku on seega vaja polevkivituha veoks vaja
soetada 47 tsisternvagunit. Lisaks tsisternvagunitele on vaja soetada ka tuhatsisternide
vedamiseks vedur, mille maksumus on 5 mln €. Kokku on BEJ-st EEJ tuhasilodesse
poOlevkivituha transpordiga seonduvate investeeringute maht 8,76 mln € (Tabel 26)

Tabel 26. Investeeringu maksumus pélevkivituha raudteetransporti BEJ ja EEJ tuhasilode
vahel [Tdiitmisega lankkaevandamise majandusarvutused.xIsx]

Transporditava tuha kogus, t/aastas 600 000
ToOpaevi aastas 260
Transporditava tuha kogus, t/pdevas 2308
Tootsuklite arv paevas 1
Tsiklis veetav tuha kogus 2308
Tuhatsisterni mahutavus, t 60
Tuhaveoks vajalik tuhatsisternide arv 39
Reservis olevate tuhatsisternide arv 8
Kokku tuhatsisterne 47
Uhe tuhatsisterni maksumus 80000 €
Investeering tuhatsisternidesse 3760000 €
Vajalike vedurite arv 1
Veduri maksumus 5000 000 €
Investeering vedurisse 5000000 €
Kokku investeering raudteetransporti 8760000 €

Polevkivituha transpordiks AEJ-st EEJ tuhasilodesse ja EEJ tuhasilodest Narva karjdiri
neljandasse tranSeesse pakub t66 autor vilja variandi kasutada torukonveierit.

Rajatakse kaks torukonveierit:

e Esimene torukonveier rajatakse AEJ ja EEJ tuhasilode vahele
e Teine torukonveier rajatakse EEJ tuhasilode ja Narva karjééri neljandas transees oleva

tditesegu valmistamise seadme vahele
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AEJ ja EEJ tuhasilode vahele rajatava torukonveieri pikkuseks on 1,4 km ning EEJ ja Narva
karjadri neljanda tranSee vahele rajatava torukonveieri pikkuseks 15,3 km (Lisa 4).

Torukonveieriga seotud investeeringute maksumuse leiab jargmise valemiga [92]:

Y, = 81292,281 x X%39° x [, kus (Valem 10)

X on konveieri tootlikkus, t/pievas
| — konveieri pikkus, km

AE] ja EEJ tuhasilode vahelise torukonveieri maksumus on 1,5 mln € (Tabel 27). EEJ tuhasilode
ja Narva karjédéri neljandas oleva tditesegu valmistamise seadme vahele rajatava torukonveieri
maksumus on 21,8 mln € (Tabel 28).

Tabel 27. AEJ ja EEJ tuhasilode vahelise torukonveieri maksumus [ Téditmisega lankkaevandamise
majandusarvutused.xIsx]

Transporditava tuha kogus aastas, t 1100 000
ToOpaevi aastas 260
Konveieri tootlikkus, t/h 4231
Konveieri pikkus, km 1,4
Investeering konveieri rajamiseks 1502 246 €

Tabel 28. EEJ tuhasilode ja Narva karjiiri neljanda transee vahelise torukonveieri maksumus
[Tiitmisega lankkaevandamise majandusarvutused.xlsx]

Transporditava tuha kogus aastas, t 2 750 000
ToOpaevi aastas 260
Konveieri tootlikkus, t/h 10577
Konveieri pikkus, km 15,3
Investeering konveieri rajamiseks 21790529 €

6.1.3. Aheraine killustikukompleks

Téitesegus aheraine kasutamiseks on vaja see purustada tiikkisuuruseni <16 mm, mistSttu on
tditesegu valmistamise seadme ldhedusse vaja rajada Killustikukompleks. Kuna kaeveddnte
taitmisel kasutatavale Killustikule ei ole korgeid kvaliteedindudeid, siis kasutatakse killustiku
valmistamiseks [dugpurustit. Killustikukompleksi maksumuse arvutamiseks on vdimalik
kasutada jargmist valemit [92]:

Yo = 2392,492 x X%775 kus (Valem 11)
X on killustikukompleksi tootlikkus, t/paevas

Rajatava killustikukompleksi maksumus on 1,34 min € (Tabel 29)

Tabel 29. Killustikukompleksi rajamise maksumus [Tditmisega lankkaevandamise
majandusarvutused.xIsx]

Killustiku kogus aastas, t 916 667
ToOpaevi aastas 260
Killustikukompleksi tootlikkus, t/pdevas 3526
Investeering killustikukompleksi rajamiseks 1342641¢€
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6.1.4. Téitesegu valmistamiseks vajalikud seadmed

Téitesegu torustikuna kasutatakse ettevotte PE Pipe Systems poolt pakutavaid 180 mm
diameeter 1ibimdoduga poliietiileenist torusid SDR26, mille maksumus on 53 €/m. Arvestades,
et maksimaalne taitesegu transpordikaugus kaevedontes on kuni 6000 m, siis kokku ldheb 4
laavas samaaegselt lankkaevandamisel tarvis 24 000 m torustikku. [93]

Téitesegu torustiku maksumus kokku: 53 €/m x 24 000 m = 953 262 €.

Kamberkaevandamisel kasutatavate tditesegu vaheseinade maksumus on 15 000 €. Selliste
vaheseinte pindala on kiill suurem kui antud t66 autori poolt vilja pakutud lahendus, kuid
lisanduva tungraua tottu vaheseina ja toestiku vahel on vaheseina maksumus t66s voetud
vordseks kamberkaevandamisel kasutavate vaheseintega. Kaevandatud ala tditmine toimub
korraga 4 laavas, kus igas laavas koosneb toestik 200 tiksikust hiidraulilisest toest. Kokku on
koikide laavade peale kasutusel seega 800 hiidraulilist tuge, millele lisaks tuleb soetada veel
20% reservis olevaid hiidraulilisi tugesid — kokku tugede arv on 960. Vaheseinad paigutatakse
iga toestiku elemendi taha, seega on kokku vaja soetada 960 vaheseina. [94]

Kokku vaheseinte maksumus — 15 000 € x 960 = 14 400 000 €

Tiitesegu segamise seadme tootlikkus on 250 m®h ning kaevandatud ala tiitmisel on tiitmise
kiiruseks 392 m%/h (Tabel 18). Tiitesegu valmistamiseks vajalikus mahus on tiitesegu segamise
seadmeid vaja rajada vdahemalt 2 tiikki. Lisaks tuleks rajada tiks tditesegu segamise seade ka
eriolukordade tarvis. Uhe tiitesegu segisti hind on 3 500 000 €. [94]

Kokku tditesegu segamise seadmete maksumus — 3 500 000 € x 3 = 10 500 000 €.

Polevkivituha ladustamiseks tiitesegu segamise seadme ldheduses on vaja rajada pdlevkivituha
silod. Silode mahutavus peab olema piisav 48 h jooksul transporditava pdlevkivituha
ladustamiseks. Valitud tuhasilode maht on 2500 m® ning nende maksumus 220 000 €. EE
andmetel on CFB tuha keskmine tihedus 0,6 t/m?, seega tuhasilosid on vaja rajada 13 tiikki.
[94]

Kokku tuhasilode maksumus — 220 000 € x 13 tk = 2 860 000 €.

Arvestades tditesegu transpordil torustiku keskmiseks survekaoks 2 kPa/m, siis on tditesegu
transportimiseks 6000 m kaugusele vaja kasutada pumpasid, mis tekitavad surve vihemalt 12
MPa. Selliste pumpade tootlikkus on 250 m%/h ja maksumus 1 300 000 €. Sellise pumba peab
paigutama iga téditesegu valmistamise seadme juurde, seega on kokku vaja 3 pumpa. [94] [95]

Kokku pumpade maksumus — 1 300 000 € x 3 tk =3 900 000 €.

6.2. Taitmisega seotud tegevuskulude prognoos
Téitmisega seotud tegevuskulude leidmisel on eeldatud, et iga-aastane inflatsioon on 2% ja
palgakasv 5%.

6.2.1. Polevkivituha transpordi hind raudteel

Pdlevkivituha transpordihinnaks raudteel on 0,1 €/tkm. Distantsiks EEJ ja BEJ vahel mdoda
raudteed 92 km (edasi-tagasi teekond). Aastas transporditavaks tuhakoguseks on 600 000 t.
Raudteel tuha transportimise tegevuskulud 2018. aastal on 5,52 mln € [92]
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Tabel 30. Tuha raudteetranspordiga seotud tegevuskulud [TZditmisega lankkaevandamise
majandusarvutused.xIsx]

Aasta 2018 2019 2020 2021 2022

Inflatsioon 2% 2% 2% 2% 2%
Transpordi hind raudteel, €/tkm 0,102 0,102 0,104 0,106 0,108
Distants BEJ-EEJ, km 92 92 92 92 92
Tuha kogus, t 600 000 600 000 600 000 600 000 600 000
Tuha transpordi maksumus 5520000€|5630400€|5743008€|5857868¢€|5975026¢€

6.2.2. Tuha transport torukonveieritega
Torukonveierite tegevuskulude leidmiseks saab kasutada jargmisi valemeid [92]:

Toojoukulu Yyss = 7,429 x X%46* x (0,815 + 0,190 x 1), kus (Valem 12)
X on konveieri tootlikkus, t/paevas

I on konveieri pikkus, km

Elektrikulu Y,; = 0,068 x X%33 x [(0,208 + 0,0794) x [] , kus (Valem 13)
X on konveieri tootlikkus, t/pdevas

I on konveieri pikkus, km

Hoolduskulu Y50, = 2,226 x X938 x [, kus (Valem 14)
X on konveieri tootlikkus, t/pdevas

I on konveieri pikkus, km

AEJ ja EEJ tuhasilode vahelise torukonveieri pikkuseks on 1,4 km ning tootlikkus 4 231
t/paevas. Antud torukonveieri tegevuskulud 2018. aastal on 129 tuh € (Tabel 31).

EEJ tuhasilode ja Narva karjaéri neljanda transee vahelise torukonveieri pikkuseks on 15,3 km
ning tootlikkuseks 10 577 t/paevas. Antud torukonveieri tegevuskulud 2018. aastal on 1,09 min
€ (Tabel 32).

Tabel 31. AEJ ja EEJ tuhasilode vahelise konveieri tegevuskulu [Téitmisega
lankkaevandamise majandusarvutused.xIsx]

Nimetus 2018 2019 2020 2021 2022

Inflatsioon 2% 2% 2% 2% 2%
Tootlikkus, t/pdevas 4231 4231 4231 4231 4231
Konveieri pikkus, km 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Kulu t66jdule, paevas 387 € 394 € 402 € 410 € 419 €
Kulu elektrile, paevas 48 € 49 € 50 € 51€ 52 €
Kulud varuosadele, pdevas 62 € 63 € 64 € 66 € 67 €
Konveieri tegevuskulu, paevas 497 € 506 € 517 € 527 € 537 €
Konveieri tegevuskulu, aastas | 129 102 €| 131 684 €| 134 318€| 137004 €| 139 744 €
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Tabel 32. EEJ tuhasilode ja Narva Karjddri vahelise torukonveieri tegevuskulu [ Tiitmisega
lankkaevandamise majandusarvutused.xIsx

Nimetus 2018 2019 2020 2021 2022

Inflatsioon 2% 2% 2% 2% 2%
Tootlikkus, t/pdevas 10577 10577 10577 10577 10577
Konveieri pikkus, km 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3
Kulu t66jdule, paevas 2037 € 2078 € 2119€ 2162 € 2205€
Kulu elektrile, pdevas 1230€ 1255€ 1280€ 1306 € 1332€
Kulud varuosadele, paevas 940 € 958 € 978 € 997 € 1017 €
Konveieri tegevuskulu, paevas 4207 € 4291€ 4377 € 4464 € 4554 €
Konveieri tegevuskulu, aastas 1093798€|1115674€|1137988€|1160748€|1183963 €

6.2.3. Aheraine transport killustikukompleksi

Aherainest killustiku valmistamiseks on vaja pdlevkivi selektiivsel véljamisel tekkinud
aheraine viia vaalkaevandamist rakendatavast kaevetranseedest killustikukompleksi. Aheraine
transpordi distantsiks on arvutustes voetud 10 km. Aastas transporditakse Killustikukompleksi
aherainet 916 667 t (Tabel 16). Aheraine transportimise maksumuse leiab valemiga [92]:

Yirans = 0,180 x 1°°°° x X kus (Valem 15)

X on transporditava aheraine kogus, t/aastas

| on aheraine transportimise distants, km

Aheraine transpordiga seotud tegevuskulud 2018. aastal on 1,34 mln € (Tabel 33).

Tabel 33. Aheraine transportimise tegevuskulud [T7ditmisega lankkaevandamise
majandusarvutused.xIsx]

Nimetus 2018 2019 2020 2021 2022

Inflatsioon 2% 2% 2% 2% 2%
Transportimise distants, km 10 10 10 10 10
Aheraine transport, t/aastas 916 667 916 667 916 667 916 667 916 667
Kulu aheraine transpordile, aastas | 1338086 € |1 364847 €|1392144€|1419987€|1448387 €

6.2.4 Killustikukompleksi tegevuskulud

Killustikukompleksi tegevuskulu leidmiseks saab kasutada jargmisi valemeid [92]:
Toojoukulu Yyss = 180,2 x X279 | Kkus (Valem 16)

X on killustikukompleksi tootlikus t/pdevas

Elektrikulu Y,; = 0,315 x X%840 kus (Valem 17)

X on killustikukompleksi tootlikus t/pdevas

Hoolduskulu Y},5,; = 1,093 x X%775 kus (Valem 18)

X on killustikukompleksi tootlikus t/paevas
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Téitesegu segamise seadme juurde rajatud killustikukompleksi tootlikkus on 3526 t/péevas.
Killustikukompleksi tegevuskulu 2018. aastal on 712 tuh € (Tabel 34).

Tabel  34.  Killustikukompleksi  tegevuskulu  [Tditmisega  lankkaevandamise
majandusarvutused.xIsx]

Nimetus 2018 2019 2020 2021 2022

Inflatsioon 2% 2% 2% 2% 2%

Tootlikkus, t/pdevas 3526 3526 3526 3526 3526

To6joukulu, pdevas 1828 € 1865€ 1902 € 1940€ 1979€

Elektrikulu, paevas 301 € 307 € 313 € 319 € 325 €

Varuosad, pdevas 613 € 626 € 638 € 651 € 664 €

Kokku tegevuskulu, pdevas 2742 € 2797 € 2853 € 2910€ 2968 €

Kokku tegevuskulu, aastas | 712 925 € | 727 184 € | 741 727 € | 756 562 € | 771 693 €

6.2.5. Téitesegu segamise ja kaeved6onde transportimise maksumus

EE andmetel on tiitesegu segamise ja kaeveddnde transportimise maksumus 1,0 €/m?.
Tiitmisega lankkaevandamisel transporditakse maa alla 2 609 347 m? tiitesegu, seega tiitesegu
segamise ja transportimise maksumus on 2018. aastal 2,6 mln € (Tabel 35).

Tabel 35. Tiitesegu segamise ja kaevedonde transportimise tegevuskulu [Tdiitmisega
lankkaevandamise majandusarvutused.xIsx]

Nimetus 2018 2019 2020 2021 2022
Inflatsioon 2% 2% 2% 2% 2%
Taitesegu kogus, m?/aastas 2609347| 2609347| 2609347| 2609347| 2609347
Taitesegu vaImls;tamlse 1,00 102 104 106 108
maksumus, €/m

Taitesegu valmistamise 2609347€| 2661534€| 2714765€| 2769060 €| 2824441 €
maksumus, aastas

6.2.6. Taitmisega seotud tootajate palgakulu

Téitmisega seotud to6tajaid asub toole 10 tiikki vahetuses. T66 toimub kolmes vahetuses, seega
kokku on tditmisega seotud todtajaid 30 tiikki. Iga todtaja palgakuluks ettevottele 2018. aastal
on 1890 €/kuus (t66taja brutopalk 1400 €). To6tajate palgakulu ettevottele 2018. aastal on 680
tuh € (Tabel 36).

Tabel 36. Tiitmisega seotud tootajate palgakulu [Tiitmisega lankkaevandamise
majandusarvutused.xIsx]
Nimetus 2018 2019 2020 2021 2022
Palgakasv 5% 5% 5% 5% 5%
Tootajate arv 30 30 30 30 30
Keskmine palgakulu ettevotjale, kuus 1890€ 1985€| 2084€| 2188€| 2297¢€
Tootajate palgakulu ettevotjale, aastas 680400€|714420€| 750141 €| 787 648 €827 030 €
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6.2.7. Taitmiseks kasutavate seadmete amortisatsioon

Téitmiseks kasutavatele seadmetele on ette ndhtud amortisatsiooniperiood, mille véltel
seadmete vairtus lineaarselt kahaneb (Tabel 37). Amortisatsiooniperioodile on riigi poolt
esitatud piirméédrad. Antud juhul on tiitmiseks kasutavate seadmete kulum aastas 5 894 761 €.
[96]

Tabel 37. Tiitmisega seotud investeeringute amortisatsioon [ 7ditmisega lankkaevandamise
majandusarvutused.xIsx]

Nimetus Amortisatsiooniperiood (aastat) | Kulum (aastas)
Polevkivituha kuivalt valjastamine 30 600 000 €
Torukonveier EEJ-Narva Karjaar 20 1089526 €
Torukonveier AEJ - EEJ 20 75112 €
Vedur 10 500 000 €
Tuhavagunid 10 376 000 €
Aheraine purusti 10 134264 €
Taitesegu torustik 10 127 102 €
Vaheseinad 10 1440000 €
Taitesegu segisti (280 m3/h) 10 1050000 €
Taitesegu silod (2500 m?) 20 143 000 €
Pumbad (280 m3/h) 10 390 000 €
Kokku 5925004 €

6.2.8. Kokkuhoid tuha ladestustasult

Polevkivituha transportimisel jadtmehoidlasse tuleb tasuda riigile ladestustasu, milleks alates
2015. aastast on 2,98€/t. [89]

Polevkivituha kasutamisel tditematerjalina kaevedonte tditmiseks on to0 autori arvates
toendoline, et ladestustasu selle tegevuse eest maksma ei pea. Eeldusel, et kaeveddnte
taitmiseks kasutatakse iga aasta 2 775 000 t pdlevkivituhka on kokkuhoid ladestustasult 2018.
aastal 8,19 mln € (Tabel 38).

Tabel 38. Kokkuhoid tuha ladestustasult [Tditmisega lankkaevandamise
majandusarvutused.xIsx]
2018 2019 2020 2021 2022
Tuha ladestustasu 2,98 € 2,98 € 2,98 € 2,98 € 2,98 €
Ia'tm'seks kasutatav tuha kogus, |, 2oc 5001 2775000| 2775000 2775000| 2775000
Kokkuhoid tuha ladestamiselt 8195000€|8195000€|8195000€|8195000€|8195000¢€
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6.3 Téitmise kasutuselevotmise majanduslikud néitajad

Vorreldes lae varistamisega lankkaevandamisega on kaevandatud ala tditmise tehnoloogia
kasutuselevotmine seotud lisanduvate investeeringute ja viljatava polevkivi omahinna kasvuga.
Kaevandatud ala tditmistehnoloogia kasutuselevotuks vajalike investeeringute maht Narva
karjaaris lankkaevandamise tingimustes on 85 mln € (Tabel 39).

Kaevedonte tditmiseks soetatud seadmete kasutamisega kaasnevad lisakulud vorreldes lae
varistamisega lankkaevandamisega. Narva Kkarjddris on kaevedonte tditmisega seotud
tegevuskulud 2018. aastal 9,8 min € (Tabel 40). Séist pdlevkivituha ladestustasult on vdiksem
kui kulud tditesegu valmistamiseks, seetottu kasvab ka tditmisega kaevandamistehnoloogia
kasutuselevotmisega seotud kulu (esimesel aastal toimub tditmisega seotud seadmete
paigaldamine ning tditmist ei toimu) (Joonis 15).

Tabel 39. Tiitmiseks vajalike seadmete maksumus |[Tiitmisega lankkaevandamise

majandusarvutused.xIsx]

Investeeringud Uhiku hind Uhikut Kokku
P6levkivituha kuivalt vdljastamine
Kokku 18 000 000 €
PGlevkivituha transport
Torukonveier EEJ-Narva Karjaar 1424218 € 15,3 21790529 €
Torukonveier Auvere Elektrijaam - EEJ 1073033 € 1,4 1502 246 €
Vedur 5000000 € 1 5000 000 €
Tuhavagunid 80000 € 47 3760000 €
Kokku 32052775 €
Téitmisega seotud investeeringud
Aheraine purusti 1342641€ 1 1342641€
Taitesegu torustik 53 €| 24000 1271016 €
Vaheseinad 15000 € 960 14 400 000 €
Taitesegu segisti (280 m3/h) 3500000 € 3 10 500 000 €
Taitesegu silod (2500 m3) 220000 € 13 2 860000 €
Pumbad (280 m3/h) 1300000 € 3 3900000 €
Kokku 32931016 €
Projekteerimine ja toode organiseerimine
Projekteerimiskulu 0,03 2489514 €
Kokku 2489514 €
Kokku investeeringud 85473304 €
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Tabel 40. Tiitmisega seotud  tegevuskulud [Tiitmisega lankkaevandamise
majandusarvutused.xIsx]
2018 2019 2020 2021 2022
Kasvumaarad
Inflatsioon 2% 2% 2% 2% 2%
Toojoukulude kasv 5% 5% 5% 5% 5%
Tuha transpordikulu
BEL EE) tubaailod 5520000€| 5630400€| 5743008€| 5857868€| 5975026¢€
Tuha transport 1222901€| 1247359€| 1272306€| 1297752€| 1323707€
torukonveieritel
Aheraine transport 1338086€| 1364847€| 1392144€| 1419987€| 1448387€
Aherainekillustiku 712925€|  727184€|  741727€|  756562€| 771693 €
valmistamine
Taitesegu segamise ja 2609347€| 2661534€| 2714765€| 2769060€| 2824441€
transpordi kulud
To6tajate palgakulu 680 400 € 714420 € 750 141 € 787 648 € 827030 €
lga-aastane 5925004€| 5925004€| 5925004€| 5925004€| 5925004€
amortisatsioon
Kokku tegevuskulud
tiitesegu 18008 663 €| 18270748€| 18539096 €| 18813882 €| 19095289 €
valmistamiseks
Kokkuhoid
polevkivituha 8195000€| 8195000€| 8195000€| 8195000€| 8195000 €
ladestustasult
== e
ditesegu valmistamise | g g13 ee3¢e| 10075748€| 10344096€| 10618882 €| 10900289 €
maksumus
Tditesegu
valmistamise
omahind, €/m® 3,76 € 3,86 € 3,96 € 4,07 € 418¢€
160
140
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w 100
5 80
2 60
40
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Tehnoloogia rakendamise aasta

Joonis 15. Tiitmisega lankkaevandamise tehnoloogia kasutuselevéotuga seotud kogukulu
[Téditmisega lankkaevandamise majandusarvutused.xlsx]
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Pdlevkivituha ladestustasu kasvamisel viheneb téitesegu valmistamise omahind. Taitesegu
valmistamisega seotud kulud on 2018. aastal vordsed podlevkivituha ladestustasust saadava
kokkuhoiuga kui pdlevkivituha ladestustasu oleks 6,49 €/t (Tabel 41).

Tabel 41. Tditmisega seotud kulude katmiseks vajalik pélevkivituha ladestustasu [ Tiitmisega
lankkaevandamise majandusarvutused.xlsx]

Kokku tegevuskulud

ladestustasu, €/t

ciud 18008 663 €| 18270748 €| 18539096 €| 18 813882 €| 19095 289 €
taitesegu valmistamiseks
Izgj;'ste ks kasutatav tuha 2 775 000 2775000 2775000| 2775000| 2775000
Vajalik polevkivituha 6,49 6,58 6,68 6,78 6,88
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7. ARUTELU

Kaevandatud ala tditmisega lankkaevandamine on Eesti tingimustes varem katsetamata ning
seetottu on vaja enne antud kaevandamistehnoloogia kasutuselevottu kindlasti 1dbi viia
pilootkatse kaevanduse tingimustes, kus uuritakse:

e Taitesegu transportimise efektiivsust

e Transporditorude puhastamist parast tditmist

e Tiitesegu tardumise kiirust

e Tehisterviku survetugevuse arenemist

e Tehisterviku paisumist

e Taitesegu vaheseinade (sh. geotekstiili) omadusi

Antud t606s viljapakutud tditesegus kasutatavast tuhast on 80% CFB tuhk, mille veevajadus on
suurem kui PF tuhal. Torudes transportimiseks peab tditesegu sisaldama kindla osa vett, mis
voib olla korgem kui tditesegus kasutatava polevkivituha veevajadus. Suurema veevajadusega
polevkivituhk kasutab veega keemilistes reaktsioonides dra rohkem wvett, mistttu satub
kaevandatud ala tditmisel to6tsooni viiksem veekogus. Alternatiivseks variandiks tditesegu
transportimisel kaevedontes tuleb uurida tigukonveieri kasutamise vOimalust, Kus
polevkivituha ja aherainekillustiku segule lisatakse vesi alles vahetult enne tiidetavasee alasse
liikumist.

Antud t66s viljapakutud tehnoloogilise lahenduse kohaselt oleks lankkaevandamine kdige
otstarbekam organiseerida korraga neljas laavas. Rohkemate kombainide kasutamisel hakkab
kombainide edasinihkekiirust piirama tekkivate tditematerjalide, tdpsemalt tekkiva CFB tuha
kogus. Taitematerjalide koguse suurendamiseks tuleks ldbi viia laboratoorsed katsed Enefit
Olitehastes tekkivate tuhkade lisamiseks tditesegusse. Laavade ettenihkekiiruse suurendamiseks
on lisaks Enefit tuhkade kasutuselevitule voimalik tditesegus kasutada ka lisaaineid, mis
kiirendavad tditesegu tardumist. Moned néited sellistest lisanditest: CaClz, Ca(NO3)2 [97]

Léhislae paksus Narva karjairi allmaakaevandatava ala piires viheneb ida suunas, mistottu
viheneb ka lihislae piirava (Lisa 2). Ohukese lihislae paksusega piirkonnas vdib osutada
vajalikuks lisaks polevkivi tootuskihindile véljata ka vahetus laes olevad kihid F2, F2/F3 ja Fs.
Sellist kihindi véljamise korgust kasutatakse Estonia Kaevanduses madala piisivusega lagede
piirkonnas. Tdpsema vajaduse paksema kihindi véaljamiseks Narva karjééris lankkaevandamisel
selgitavad katset6od kaevanduses [98].

Narva karjadris on Sirgala mieeraldise kaguosas hinnatud Puhatu looduskaitseala jadv
polevkivivaru passiivseks. Arvestades, et kaevandatud ala tditmisega ei toimu maapinna
vajumist ning keskkonnamojude hindamisel tdestatakse tditmisega kaevandamistehnoloogia
keskkonnaohutus, peaks kéesoleva t00 autori arvates alustama arutelu tiitmisega
kaevandamistehnoloogia voimaliku kasutamisvoimaluste teemal looduskaitseliste piirangute
tottu passiivseks hinnatud varude kaevandamise osas.

Kaevandatud ala tditmisega lankkaevandamise kaevandamisviisi kasutuselevotuga kaasnevad
investeeringud vajalike seadmete hankimiseks, mis t66 autori prognoosi kohaselt on 85 min €.
Samuti kasvavad iga aastaga tditesegu valmistamisega seotud tegevuskulud. Tegevuskulude
kasvu taga on polevkivituha ladestustasu pilisimine 2,98 €/t tasemel alates 2015. aasta 1.
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jaanuarist. Taitmise majanduslik tasuvus paraneb polevkivituha ladestustasu tdusmisel. Narva
karjadri tingimustes aheraine ladestustasu muutumine tditmise majanduslikku tasuvust ei
mdjuta, sest Narva Karjéaris tekkivat aherainet ei ladestada vaid paigutatakse sisepuistangutesse
ning selle eest ladestustasu ei maksta. Kamberkaevandamisel on kaevandatud ala tditmisega
kaevandamistehnoloogia majanduslikku tasuvust lihtsam saavutada kui lankkaevandamise
puhul, sest kamberkaecvandamisel vidhenevad tditmisega kaevandamistehnoloogia
kasutuselevotul maavarakaod ning pikeneb kaevanduse eluiga. Kaevandatud ala tditmisega
lankkaevandamisel peab tditmisega seotud pdlevkivi omahinna kasv olema véiksem kui
maapinna pisivusest saadav vaartus [89].
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KOKKUVOTE

Antud t66s pakutakse vélja tehnoloogiline lahendus Narva Karjdéri 1dunaosas kaevandatud ala
taieliku tditmisega lankkaevandamise tehnoloogia kasutuselevotmiseks. Lisaks uuriti ka
tditmisega lankkaevandamise voOimalikku keskkonnamdju ning esitati tditmisega
lankkaevandamise tehnoloogia kasutuselevotuga seotud investeeringute ja tegevuskulude
prognoos. Peamised jareldused:

e Tiieliku tditmisega lankkaevandamisel on otstarbekas rajada ala geoloogiliste ja
tehnoloogiliste piirangute juures voimalikult pikad laavad. Antud t60s on laavade
pikkuseks kuni 400 m.

e Narva karjaari allmaakaevandatavas osas on ldhislae paksuseks pdlevkivi tootuskihindi
kohal keskmiselt 2,03 m. Lahislae piiravaks on arvutuste tulemusel 15,0 m.

e Kaevandatud alasse rajatakse tehistervikud kahes osas. Tehistervikud peavad 7 pdeva
jooksul saavutama survetugevuse vahemalt 1,32 MPa.

e Praeguse parima teadmise kohaselt koosneb sobivaim tditesegu 75% pdlevkivituhast
(80% CFB ja 20% PF tuhk) ning 25% aherainekillustikust. Tditesegu transportimiseks
ja tardumiseks lisatakse sellele vett.

e Laavade edasinihkekiirust vihendab ldhislae piirava ja tditesegu omadused ning kogus.
T66 autor leidis, et optimaalne on lankkaevandamine organiseerida korraga 4 laavas.
Uhe laava edasinihe on sel juhul 11,3 m niidalas ning laavade summaarne edasinihe 45,2
m nédalas.

e Lankkaevandamisel kasutatavas kombainikompleksis peab kombaini véimsus olema
viahemalt 538 kW ning teoreetiline tootlikkus 5,03 t/min. Hiidraulilise toestiku valikul
peab arvestama, et see peab t66tama kdrgusvahemikus 2,28...2,95 m.

e Kaevandatud ala tditmisega kaevandamistehnoloogia kasutamisel saab maapinna
Klassifitseerida kui stabiilsena.

e To606 autori poolt koostatud prognoosi kohaselt on Narva Karjadris kaevandatud ala
tditmisega seotud investeeringud 85 mln € ning tditmisega seotud tegevuskulud
kasvavad iga aasta.

To66 autori seisukoht on, et kaevandatud ala tditmine EE kontsernis tekkivate tootmisjddkidega
on tulevikus perspektiivne, kuid majanduslikku tasuvust on kamberkaevandamisel kadude
vihendamise tottu lihtsam saavutada kui lankkaevandamisel.
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