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SUMMARY

The aim of this work is to analyze two collapses that took place in January and July, 2008,
in the Estonia underground mine. This paper highlights geological and mining
technological features that have been previously studied and that may provide explanations
to the fact that the collapses occurred. Maps of the Estonia mining field (scale 1:50 000)
and the collapsed area (scale 1:2000) were compiled in this work. Moreover, new ways for
extracting oil shale are suggested in order to keep the surface stable and at the same to
reduce mining losses, in concert with the principles of sustainable mining.

Geological conditions in the area of the two collapses are complex. For instance, one
mining block that is located directly to the south of the collapsed area was defined as
danger zone during the year 2007. Several karst zones and tectonic fractures were
identified. After an additional survey in the area it was decided to stop the mining
operations.

The quality of the oil shale in the area of these collapses was somewhat better than usually
within the Estonia mining field (calorific value 11.99 MJ/kg, energy capacity 41.83 GJ/m?,
respectively). This signifies that the pillars in the mining block are not as resistant to
drilling and blasting as are the pillars in other blocks of the mining field. It is possible that
this factor contributed in these collapses, as well.

A new technology has been in use in the Estonia mining field since 2004. This technology
transfers the mining face up to 4.0 m, compared to the 1.6—1.8 meters with the old means.
Because of this, greater explosive charges are in use and blast duration is longer in a
mining block. Therefore, more violent seismic vibration affects the rock mass and the
pillars are prone to more damage. Taken the local geological conditions into account
together with the new mining methods, it can be stated that it is likely that the used
technology contributed in these collapses.

In addition, simplified calculations of pillar strength show that pillar resistance against
rock pressure was not strong enough to hold the roof of a mining block. Collapses are a
direct consequence of this fact.

In order to keep the surface stable and also to reduce mining losses it is recommended to
renew the current mining system (room-and-pillar). For instance, continuous miner with
backfilling could be introduced, using oil shale ash and limestone as backfilling material.
This would reduce mining losses, as well as the amount of waste material, i.e. oil shale ash
and limestone, transported to the surface.

This work is related to Tallinn University of Technology Mining Department grant:
ETF7499, Conditions of sustainable mining.

TTU Méeinstituut, Kaupo Réivasepp 4
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EESSONA

Kéesoleva t60 eesmirgiks on analiiiisida 2008-ndal aastal Estonia kaevanduses toimunud
kahte varingut. T60s tuuakse vilja nii seismilised ndhtused kui ka varingute geoloogilised,
mienduslikud ja tehnoloogilised pdhjused ning vaadeldakse nende omavahelisi seoseid.
To6o on aktuaalne, sest soovitatakse erinevaid meetmeid varingute #drahoidmiseks ja
kaevandamise kadude vidhendamiseks, mis on tdnapédeval sddstliku kaevandamise iiks
pohilisemaid eesmirke.

1. SISSEJUHATUS

1.1. Lihteiilesanne

Estonia kaevanduses kaevandatakse = Keskkonnaministeeriumi Viru regiooni poolt
04.09.2004. a. vilja antud kaevandamise loa KMIN — 054 (Lisa 2) alusel 45...70 m
siigavusel maapdues. Kaevanduse algusaastast peale on kaevandamise viisiks
tulptervikutega  (sammastervikutega) kamberkaevandamine, kus tervikuteks on
kaevandatava kihi ehk kasuliku kihi osad. Kuigi tervikute modtmed arvutatakse
plisitugevuse jirgi, toimub kaevanduses siiski aeg-ajalt nii vdiksemaid kui ka suuremaid
varinguid. Nii toimuski 2008. a. Estonia kaevanduses kaks suuremat varingut tootavates
kambriplokkides. Kédesoleva to6 eesmérgiks on selgitada antud varingute pohjusi. Kas need
voisid olla karstindhtused koos I0hede ja riketega, uue tehnoloogiaga 16hkamine voi
pohjustasid varinguid hoopis projekteeritud mdStmetest vdiksemad tervikud?

Antud bakalaureuset66 on koostatud vastavalt ldhteiilesandele ID1339 (Lisa 1). T66 on
seotud TTU mieinstituudi grandiga: ETF7499, Siistliku kaevandamise tingimused.

TTU Mieinstituut, Kaupo Rdivasepp 5
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1.2. Estonia kaevevili

Estonia kaevevili (KV) asub Ida-Virumaal, Eesti polevkivimaardla keskosas. PShjaosas
piirneb ta Viru ja kirdes Ahtme KV-ga ning loodes Ojamaa uuringuvéljaga (UV) (Joonis 1,
Gr. Lisa 1). Vilja idapiiriks on Vasavere mattunud iirgoru ldéneserv ja Puhatu UV
ladneserv. Lounapiir on iihine Peipsi UV-ga ja ldadnepiir Seli UV-ga. Suurem osa Estonia
KV-st jadb Mietaguse ja Illuka valla maadele, viike osa vilja edelanurgast on lisaku valla
piirides [9].

Diagonaalsuundades kulgevad iile mieeraldise ala Johvi-Tartu-Valga, Mietaguse-Kohtla-
Jiarve ja Pagari-llluka maanteed. Territooriumil on Méietaguse asula ning hulk kiilasid.
Estonia kaevanduse toostusterritooriumilt 1dhtub haruraudtee Ahtme jaama. Kaevandusvili
asub norga lainelisusega tasandikul, maapinna absoluutsed korgused on vahemikus 55...75
m. Kesk- ja ldunaosa on valdavalt kaetud metsaga, pohjaosas on pdllu- ja heinamaad.
Laédneosas ulatuvad mieeraldise alale Seli ja Ratva soo idapoolsed &didrealad. Viru
kaevandusest lihtuv Raudi kanal kulgeb Estonia KV pohjapiirilt kagusse Illuka kiila
suunas. Mieeraldise territooriumilt saavad alguse Rannapungerja jogi ja temasse suubuv
Jouga kanal [25].

Keskkonnaministeeriumi Viru regiooni poolt 04.09.2004. a. vélja antud maavara
kaevandamise loaga KMIN — 054 (kehtib kuni 10.08.2019. a.) méiédratud méeeraldise piirid
on jargmised:

® pdhjas: Ahtme tektoonilise rikke voond ja Ahtme kaevandusvili;

e idas: Kurtna jirvestiku kaitseala piir, mis oli middratud ENSV MN maédrusega

5. novembrist 1963.a Nr. 1258 K;

¢ ]dunas: Viivikonna tektoonilise rikkevoondi telgjoon;

e lddnes: loode—kagusuunaline joon, mis ldbib geoloogilise luure puurauku nr. 5018.
Mieeraldise nurgapunktide koordinaatide alusel arvutatud pindala on 14162,54 ha [25].

TTU Mieinstituut, Kaupo Rdivasepp 6



,ESTONIA* kaevanduses 2008. a. toimunud varingud

S km
e
HarjJumaa l Léddne-Virumaa lda-Virumaa
\
%
51
Loodeosa %| Ildaosa
el
Z
Ol
JOHVI |

Jadrvamaa

bt y//l 2 X 3 ! g by f—t—i—y 9 —_——f =7

Joonis 1. Eesti polevkivimaardla asukohakaart 1998. a. seisuga [9]

1 — pdlevkihikihindi avamusjoon; 2 — ammendatud alad; 3 — tegutsevad kaevandused ja karjiirid; 4 — viljade piirid; 5 — maakondade piirid; 6 —
Eesti polevkivi leiukoha piir; 7 — Eesti maardla 16unapiir.
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1.3. Estonia kaevevilja uurituse iillevaade

Kui 2008. aastal moodus polevkivi kaevandamise algusest 90 aastat, siis uuringuajalugu
iletab juba 200 aastat. Kuna pdlevkivi uuringuid on tehtud juba 19-ndast sajandist, siis
koikide uuringute andmeid antud t60sse lisada on kiillaltki mahukas ettevOotmine ning
ebavajalik. Seetdttu on piirdutud ainult ldhiminevikus tehtud iimberhindamiste, uuringute
ning antud t60 temaatikaga seotud uurimustdodega.

Estonia kaevanduse projekti koostas Leningradi Instituut GiproSaht 1960-ndate aastate
algul Eesti Polevkivi tellimise alusel. Tegemist oli tdiesti uut tiilipi kaevandusega. Uudne
oli podlevkivikaevanduste jaoks maa-alune magistraalkonveiertransport, talvisel ajal
soojendatav surutuulutuse siisteem, korgem mietoode kontsentratsioon, korgem seadmete
automatiseerimise tase, vidga suure voimsusega seadmed ja nendest tingituna tunduvalt
vOoimsam energiavarustussiisteem, kaevanduse pealmaakompleksi ehitiste uut moodi
paigutus, méiemassi akumuleerimispunkrite olemasolu kaevanduse ja rikastusvabriku
vahel, tunduvalt suurem rikastusvabrik ja eelkdige enneolematult suur planeeritud toodang.
Kaevanduse ehitamine algas 1964. aasta siigisel ja kestis 8 aastat [29]. Estonia kaevanduse
I jark voeti vastu 1972. aasta 28. detsembril tootlikkusega 5,4 mln t polevkivi aastas, mis
oli maailma pdlevkivikaevandustest suurim [9].

1995. a. hinnati iimber Eesti pdlevkivimaardla Estonia KV polevkivivaru, ldhtudes
“Maavarade uuringu korra rakendamise juhendist pdlevkivile” [7]. Varu arvutati ja
kinnitati 6 plokis ja 22 alaplokis (Joonis 2). 1995. a. varu hinnangu kdigus méératud
plokkide keskmisi nditajaid — pdlevkivikihtide summaarne paksus, kiittevaartus, mahukaal
ja energiatootlus — on kasutatud ka koigis edaspidi toimunud varu iimber hindamistes.

1997. a. tootas Tallinna Tehnikaiilikooli Mieinstituut vélja pdlevkivivaru médramise
majanduslikud kriteeriumid [19]. Majanduslikust aspektist ldhtuvalt klassifitseeritakse
polevkivivaru  aktiivseks ja  passiivseks  vastavalt jdrgmisele  kriteeriumile:
allmaakaevandamise korral on varu majanduslikult aktiivne, kui varu arvutusliku ploki
tootuskihindi keskmine energiatootlus on vihemalt 35 GJ/m?, erijuhtudel mitte alla 34
GJ/m®. Passiivse varuna arvele voetava polevkivi varuploki keskmine kihindi
energiatootlus peab olema vihemalt 25 GJ/m>.

1998. a. Estonia KV pdlevkivivaru iimberhindamisel [8] ldhtuti iilalkirjeldatud uutest
majanduslikest kriteeriumitest, arvestati toodangut ja tootmiskadusid ning 1996. a. uue
Kivindbmme maastikuala moodustamisega. Plokkide I-V energiatootlus jdi vahemikku
37,2..42,1 GJ/mZ, mis vastas aktiivse varu nduetele ning ploki VI energiatootlus 31,8
GJ/m? vastas passiivse varu nduetele. IV ploki varu oli juba 1995. a. varu hinnangu kéigus
tunnistatud passiivseks looduskaitselistel pohjustel. Kivindbmme maastikukaitseala
moodustamisega seoses eraldati IV ploki piires 3 uut alaplokki (Joonis 2). I-III ploki piire
muudeti seoses varu kaevandamisega. Plokkide pindalad méérati planimeetriga. KV varu
arvutati ja kinnitati 6 plokis ja 26 alaplokis.

TTU Mieinstituut, Kaupo Rdivasepp 8
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Joonis 2. Estonia KV plokkide ja alaplokkide asendiskeem 1995. ja 1998. aasta seisuga [7,8]

2008. aaastal tdpsustas Eesti Geoloogiakeskus Eesti pdlevkivimaardla Estonia kaevevilja
registrikaarti  (0036) [19]. Too eesmirgiks oli kooskdlastada maavarade nimistu
tarkandmed ja digitaliseeritud kaardimaterjali andmed, kuna eri viisidel arvutatud plokkide
pindalad erinesid. Senini olid tidrkandmetes olevad pindalad arvutatud 1:25000
topograafilistelt kaartidelt moddetud koordinaatide jargi ja need ei lange kokku
digitaliseeritud kaardimaterjali omadega. T60 raames koostati KV plaan ning arvutati
varusid. Uute plokkidena eraldati kaitsealadele jadav varu. Koikidele plokkidele anti uued
nimed.

2008. aastal koostatud KV graafilise lisa on voetud aluseks ka selles t60s, kuna see on
koige kaasaegsem plaan Estonia KV-st, mille kohta leidus andmeid.

TTU Mieinstituut, Kaupo Rdivasepp 9
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1.4. Estonia kaevevilja polevkivivaru

Estonia kaevanduse mieraldise piires on ehitiste alla jietud mitmeid kaitsetervikuid (Gr.
Lisa 1). Nendes olevad pdlevkivivarud kuuluvad passiivsete varude hulka. Passiivseteks on
hinnatud ka loodus- ja maastikukaitsealadesse jiinud pdlevkivivarud. Uldjuhul passiivseid
varusid ei kaevandata [25].

Vastavalt Eesti Vabariigi 2009. aasta maavaravarude koondbilansile [23] on 04.09.2004. a.
vilja antud kaevandamise loa KMIN-54 jirgi Estonia kaevevilja varud seisuga

31.12.20009. a. jargmised:

Tabel 1. Estonia kaevevilja pdlevkivivarud seisuga 31.12.2009. a. [23]

Varu liik Aktiivne, tuh t Passiivne, tuh t Pindala, ha
Tarbevaru 2149143 50895.0
11914,58
Reservvaru 105791,6 12854,0

TTU Méeinstituut, Kaupo Réivasepp
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2. KAEVEVALJA GEOLOOGILINE ISELOOMUSTUS

Estonia KV paikneb Pohja-Eesti lavamaal. Kihid lasuvad viikese kallakusega 16una
suunas. Tootus polevkivikihind lasub Kukruse lademe allosas (Oy), mis kujutab endast
polevkivi vahekihtidega paekivimassiivi, kogupaksusega 2,8...3,8 m. Valdaval alal lasuvad
Kukruse lademel Idavere (Oziq), Johvi (Oajn), Keila (Oay), Oandu (Ozn), Rakvere (Ozn) ja
kohati Nabala (O;.3,,) lademe lubjakivi-ja merglikihid kogupaksusega 40...50 m ning
nendel Kvaternaari liiva-, savi- ja/voi kruusasetted. Mullakihi paksus on 0,2...0,4 m.
Kvaternaarisetete kogupaksus on vahemikus 1...10 m [Lisa 3]. Kukruse lademe lamamiks
on Uhaku (Oyu) lademe savikad lubjakivid ja merglid ohukeste savikate polevkivi
vahekihtidega. Uhaku lademe paksus on keskmiselt 15 m [25].

2.1. Kasuliku Kihi iseloomustus

Eesti polevkivimaardla tootuskihindi moodustavad Kukruse lademe Kividli kihistiku
alumise osa seitse kukersiidi (alt iilespoole A, A’, B, C, D, E, F)) ja kuus lubjakivi
vahekihti (A/A’, A’/B, B/C, C/D, D/E, E/F;) (Joonis 3) [9].

3m —
L 4 Dl -
o  ew
NGO~ -
- ',,,IIII O~
P Dl kuradinahk _Ulemine
kihikompleks
T
2m —
roosa paas
kaksik paas
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Joonis 3. Estonia KV tootuskihind [9]
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Kukersiidikihtide paksus on erinev — 5...60 cm. Enamik neist (B, C, E, F) sisaldab ka
ladtsjaid kerogeense lubjakivi mugulaid, mis esinevad kihtides erinevatel tasemetel ja viga
erinevas mahus.

Lubjakivi vahekihtidest koige paksemad (10..30 cm) A’B ja C/D on jilgitavad kogu
tootuskihindi piires. Nende kihtide piirid (kontaktid) on kiillalt sirged, orgaanilise aine
sisaldus on neis madal, enamasti alla 5%. Teised vahekihid on monevorra korgema
kerogeeni sisaldusega (kuni 12%), muutlikuma paksusega ja moodustavad tihti
viljavenitatud lddtsjaid mugulaid.

Tootuskihindi A-F; iildpaksus on vilja kirdeosas 2,8 m, vihenedes 2,6 meetrini edelas.
Samas suunas alaneb kihindi miemassi kiittevddrtus 9 MJ/kg kuni 7 MJ/kg ning
energiatootlus 42 GJ/m” kuni 37 GJ/m”. Estonia KV pdlevkivi kvaliteet on tegutsevatest
kaevandustest ja karjddridest madalaim [9].

Estonia méeeraldisel viljatakse koik kihid A-st Fj-ni. Kuna Estonia KV eri paikades on
erinevad geoloogilised tingimused (rikked, karstumus, 16hed), siis mdjutavad need nii
tervikute kui ka vahetu lae piisivust ning viimase varisemise risk suureneb. Estonia
kaevanduses on kambri korgus 2,8 m. Normaalsetes tingimustes garanteerib see vahetu lae
piisivuse. Keerulistes geoloogilistes tingimustes ei taga see aga vahetu lae piisivust ning
lagi hakkab varisema. Seetdottu on kambri korgust suurendatud 3,8 m peale [24] ja
viljatakse rohkem méemassi.

TTU Mieinstituut, Kaupo Rdivasepp 12
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3. POLEVKIVI KAEVANDAMISE VIIS

Juba algusest peale on Estonia kaevanduses kasutusel olnud ainult iiks kaevandamisviis —
tulptervikutega  (sammastervikutega) kamberkaevandamine, mis kujutab endast
kaevandamisviisi, kus lagi hoitakse iileval ristkiilikukujuliste tervikutega, mille vahele
moodustuvad koristuskambrid (Joonis 4). Tervikuteks on kaevandatav mdemass [29].

TPaneeli

Paneeli veokaik

]

Tervikud

Joonis 4. Kamberkaevandamise pdohimdtteline skeem [20]

Seadmed skeemil: 1 — soonur, 2 — kraapkonveier, 3 — laadur, 4 — iilelaadur, 5 — buldooser,
6 — lintkonveier [20].

Eesti podlevkivikaevandustes on kasutusel paneelettevalmistus. Kambriplokid on laiusega
300...350 m ja 600...800 m pikkusega ning asuvad 40...75 m siigavusel. Kambriploki
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korgus on 2,8 voi 3,8 m [11]. Juurdepéds pdlevkivikihindile on vertikaalsete ja kaldSahtide
kaudu.

Vahetu lagi on esindatud polevkivi- ja paekihtidega. Kambrite vahetu lae piisivuse
kindlustamine toimub metallankurtoestikuga. Pohilagi koosneb erineva paksusega
paekihtidest, mis tavaolukorras toestamist ei vaja. Polevkivi raimatakse massiivist puur- ja
16hketoodega, kus lahtimurtud médemass laetakse laadurite abil kraapkonveieritele, mida
moodda see liigub kambriploki lintkonveierile ja sealt paneeli lintkonveieri kaudu
rikastusvabrikusse. Polevkivi rikastamisel tekkinud aheraine ladustatakse puistangutesse.
Puistangutes olev materjal on suhteliselt inertne ega kujuta keskkonnale otsest ohtu [25].
Pdlevkivi tootmiskaod on umbes 30%, olenevalt kaevandamise siigavusest kohati isegi ligi
40%, kuna tervikute suurus muutub vastavalt kaevandamise siigavusele [18].

Kaevandamistoode suund on kaevandusduest kaevandusvilja piiride poole [25].

3.1. Kaevandamist Kkitsendavad tegurid Estonia kaeveviljas

Kaevandamist piiravateks teguriteks on vilja idapiirill Muraka looduskaitseala
(mieeraldisest 0,8 km?), Mietaguse, Kurtna ja Pagari asula ning mitmed rajatised
(Iohkeaine ladu, kaevanduse tehnoloogiline kompleks, kalmistu jt), mille alla on tarvis jitta
kaitsetervikud.

Estonia KV pohjapiiril paikneb kirde—edelasuunaline Ahtme tektooniline rikkevoond,
16unapiiril Viivikonna tektooniline rikkevoond. Rikkevoondite laius varieerub paarisajast
meetrist viiesaja meetrini. Kihtide lasumus on rikkevoondites ja nende ldheduses rikutud
[25]. Nendel aladel on tootuskihindi hiipsomeetria keeruline, kivimite 16helisus, karstumus
ja veeand on seal korgendatud. Seoses sellega voivad ka kaevandamistingimused osutada
rasketeks, nagu seda nditab praktika mdieeraldise kagutiivas, kus samuti tidheldatakse
korgendatud 16helisust ja kivimite karstumust [9].

Tehtud analiiiisid on ndidanud, et tektooniliste 16hede ldheduses on lagi vihem piisiv ja
enamus varinguid toimub selles piirkonnas [16].

Samuti raskendab podlevkivi tihe Ildbipdimumine paekiviga tema kaevandamist ja
rikastamist. Orgaanilise aine sisaldus pdlevkivikihtides viheneb 16una suunas, pohjustades
seal kihindi tugevusparameetrite suurenemist [11].

TTU Mieinstituut, Kaupo Rdivasepp 14
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4. VARINGUD ESTONIA KAEVANDUSES

Polevkivi kamberkaevandamisel liigub lasum ja maapind vaid mdne sentimeetri piires ega
ole seega mirgatav. Kaevandamisjidrgne maa jidib suure tdendosusega piisima ja nii tekib,
soltuvalt kaevandamissiigavusest, stabiilne vOi kvaasistabiilne ala. Kvaasistabiilse ala
peamine eripdra on see, et lasumit hoidvad tervikud voOivad ootamatult puruneda ja
maapind vajuda [22].

Kuna kaevandamisel jagatakse kaevandamisala plokkideks vdi jaoskondadeks, siis varingu
korral ongi ohus iiks jaoskond ehk kambriplokk. Kambriploki sees olevad tervikud on
plokki piiravatest tervikutest viiksemad ja vOivad suurema tdendosusega puruneda. Plokki
piiravad tervikud on aga seevastu ette ndhtud igavesti piisima ning ei purune [27].

Joonis 5 iseloomustab kambriploki varingute pohilisi mgjufaktoreid.

Kasutatav tehnoloogia

Mi&ettdde

Tektoonilised kvaliteet

0hed

Reoloogilised
protsessid

Ldhketdode

moju

Seismoaktiivsus

Parameetrite seire

Karsti m&ju

Hidrogeoloogilised tingimused

Joonis 5. Kambriploki varingute mdjufaktorid [17]

Uuringud Eesti polevkivikaevandustes on nédidanud, et kambriploki piisivust mdjutavad nii
geoloogilised kui ka tehnoloogilised faktorid. Kambrite ja tervikute modtmed erinevad
ildiselt projektilistest, kuna 10hketodd avaldavad mdju kivimimassiivile. Nad pShjustavad
kas olemasolevate 10hede avanemist voi uute tekkimist, mis toovad endaga kaasa kivimite
tugevuse vidhenemise. Tervikute modtmete maksimaalne korvalekalle ei iileta £ 1 m
projektilistest. Peale méetoode avaldavad geoloogilised tingimused kiillaltki suurt mdju
kambriploki piisivusele [17]. On teada, et koigil iilalkirjeldatud pShjustel on kambriplokis
toimunud stiihilised (looduslikud, iseeneslikud) varingud nii kaevetdode kidigus kui ka
peale kambriplokkide viljamist [11]. 2005 aasta andmetel on registreeritud kokku 73
varingut 100 km?-il [14].
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4.1. Seismoloogilised nihtused

Kambriploki varing on mérgatav, kui see toimub koristustoo ajal voi vahetult peale ploki
16petamist. Seevastu kaevandatud ala kaugemas osas toimunud varinguid vdidakse mitte
mirgata vOi jdtta registreerimata, eriti kui nad ei tekita mérgatavaid muutusi maa peal.
Seepirast valdab méaemeeste seas arvamus, et kambriplokkide hilisvaringuid ei toimugi ja
kaevandatud ala jddb igavesti piisivaks, kuid nii see ei ole [22].

Seega, kui kirjeldatavad varingud oleksid toimunud kaevandatud ala kaugemas osas,
poleks neid ehk registreeritudki. Seda enam, kui on tegemist madala taimestikuga alaga ja
juba eelnevalt soostunud aladega — siis on neid raske tuvastada ka aerofotodel. Siinkohal
tulevad appi seismojaamad ning seismoloogid, kes mdddavad maapinnas toimuvaid
vonkeid sekunditidpsusega.

Seismoanaliiiisi eest Eesti alal vastutab Eesti Geoloogiakeskus. Hallatakse kolme
seismojaama vorku (Matsalu, Vasula, Suurupi*). Seismilise analiiiisi teostamiseks on see
absoluutne miinimum. VOnkumiste analiiiisile aitab hésti kaasa ka tihe koostdoo
naabermaadega, sest andmeid vahetatakse Soome Helsingi Ulikooli Seismoloogia
Instituudiga. Lisaks saadakse andmeid ka iihest Léti seismojaamast. Seega on kokku
kasutusel 14 jaama vork, mis véimaldab teha korraliku analiiiisi [27].

See vork katab kiillaltki histi ka Eesti polevkivimaardla ala, kust registreeritakse enamus
siindmustest, mille pohjustajateks on Aidu ja Narva karjddride I0hkamised. Kuna
seismojaamad on polevkivimaardlast siiski kiillaltki kaugel, siis koige véiksemad
siindmused, mida selline vork suudab tuvastada, on umbes magnituudiga 1. Tiiiipiliselt on
I6hkamised polevkivimaardlal magnituudiga kuni 2.

Ideaalses olukorras on seismoloogil teada koik alad, kus ja millal 16htakse, kuna paljud
16hkajad edastavad seismoloogidele oma I6hkamiste nimekirju. Nii on vdoimalik hdlbustada
igapdevast analiiiisi, sest on teada et need seismoloogilised ndhtused on seotud kindlate
karjddride 10hkamistega. Reeglina 10hatakse Eesti karjddrides argipéeviti ja todajal. Kuid
isegi tuntud kaevandataval alal toimuv seismiline stindmus ei pruugi alati olla tavaline
16hkamine. Erinevuse I0hkamise ja nditeks maavirina voi varingu vahel aitab maédrata
seismojaamalt tuleva signaali pohjalikum analiiiis [27].

* Eesti Geoloogiakeskus OU juhtivseismoloogi, Heidi Elisabet Soosalu, sénul on alates 2011. aasta jaanuarist
Suurupi asendatud Arbaverega.
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4.2. 2008. a. Estonia kaevanduse varingute asukoht

2008. a. registreeriti Eesti pdlevkivimaardlas kaks seismilist siindmust, mis osutusid
lahemal analiiisimisel kaevandusvaringuteks (Joonis 6). Molemad varingud toimusid
enamvihem samas kohas — alal, kus tegutseti aktiivselt kaevandamisega (kiilgstrekkide
1305-1306 ja 1305-1 vahel, Gr. Lisa 2).

Esimene varing toimus esmaspideva 0osel 21.01.2008 kell 01:30 ja seismoloogid méérasid
selle magnituudiks 1,8. Teine toimus teisipdeva 0dsel 2.07.2008 kell 01:44 ja selle
magnituudiks médrati 2,0.

Joonis 6. 2008. a. varing. Foto: O. Nikitin [28]

Seismoloog méiras siindmuste asukohaks Estonia KV idaosa (Joonis 7) ning ka Eesti
Pdlevkivi esindaja kinnitas, et varingud toimusid Estonia kaevanduses.

Kui siindmuste kellaaeg suudetakse méiirata sekunditidpsusega, siis asukoha midramist
mojutab seismojaamade vOrgu tihedus. Néiteks pdlevkivimaardla piires on asukoha tdpsus
ildiselt + moni kilomeeter. Tabel 2 iseloomustab tdeliste varingute ja seismoanaliiiisiga
midratud asukohti [26]. Mdlemad varingud toimusid endise ploki II-20 piires (praeguse
ploki 15) [7, 8, 19].
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Tabel 2. 2008. a. toimunud varingute asukoht Estonia kaeveviljas

Toimumise aeg Asukoht Maeni
Eesti Seismoanaliiiis Toeline Koordinaadid &
GMT o S S S S tuud
aja jargi N E N E X y
20080120 | 20080121
2330 0130 59,228 27,495 59,234 27,441 6571218.8 | 696339.1 1,8
20080701 | 20080702
2244 0144 59,237 27,445 59,234 27,441 6571218.8 | 696339.1 2,0

@® Varingute asukoht
@ Seismoanalllsi asukoht
—— Estonia kaeveviilja piir

5km

Joonis 7. Estonia kaeveviljas toimunud varingute asukoht

Nende varingute haruldane oOine kellaaeg vilistas kohe ldohkamiste olemasolu, ning
signaalide edasisel analiiiisil saadi ka selle kinnitust. Seismiliste signaalide kujud ja nende
vongete sagedussisaldust kajastavad spektrogrammid olid vidga erinevad ldohkamiste
signaalide kujust, aga ei meenutanud ka maavérinate signaale [27].
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5. VARINGUTE GEOLOOGILISED POHJUSED

5.1. Rikkevoondid ja karstumus
5.1.1. Rikkevoondid

Geoloogilis-geofiiiisikaliste uuringute tulemuste pohjal on Eesti pdlevkivimaardlas vilja
selgitatud rida regionaalseid tektoonilisi rikkevoondeid. Rikked laiuvad valdavalt kirde—
edela suunas (Viivikonna, Ahtme, Aseri, Viitna, Paide), kuid nad pole iiksteisega rangelt
paralleelsed ja sirgjoonelised [6]. Nende asimuut vdib kdikuda 10...20° NE kuni 50...60°
NE piires. Voondite ulatust voib jdlgida kiimneid kilomeetreid, kuid tédieliku kontuuri osas
ei ole selgust: laius 200...300 m ja kuni 800...900 m. Rikkevoondite siigavuse kohta ollakse
arvamusel, et enamik neist lidbistab kogu settekivimite kompleksi ning voib olla seotud
siivamurrangutega aluskorras [9]. Lohed on vertikaalildhedased.

Rikked ei ole kogu ulatuses piisiva iseloomuga, kuid kivimite nihkumise iildine vertikaalne
amplituud (kuni pdlevkivi tootuskihindi lamamini) varieerub monest meetrist kuni 15...20
meetrini. Aseri ja Viivikonna rikkel on suhteliselt tdusnud kagutiivad, Ahtme rikkel on
kagutiib vajunud.

Puurimistoode tulemuste pohjal on rikkevoondites kindlaks tehtud: kvaternaarisetete
paksuse moningane suurenemine, oosisiisteemide esinemine, karstilehtrid, IShelisus,
purustatus; aluspdhjaliste karbonaatkivimite dolomiidistumine, nende virvumine
raudhiidroksiidiga ja nork sulfaatne mineraalsus; esineb pdlevkivikihtide tugevat
karstumust ja tootuskihindi lamami hiipsomeetria on raskendatud. Tektooniliste rikete
kohal on geofiitisikaliste uuringutega fikseeritud suurenenud elektrijuhtivuse selged
anomaaliad, mis vastavad kivimite purustuse ja karstumuse voonditele [6].

5.1.2. Kivimite karstumus

Eesti pdlevkivimaardlas, nagu ka terves Baltikumi pdlevkivibasseinis, on kogu
karbonaatkivimite kihtkond, kaasa arvatud ka pdlevkivi produktiivne lade, allutatud
karstumisprotsessidele. Karst levib nii pindmiselt kui ka siigaval ja kindlat piiri nende
vahele ei saa tdmmata.

Pindmine karst soodustab pinnavee intensiivset neeldumist, madalates kaevandustes osaleb
ta vee juurdevoolus ja mojutab kaevedonte lae piisivust. Siigavamate kaevanduste
rajamisele pindmine karst otsest mdju ei avalda, kuid tema olemasolu viitab kaudselt ka
siivakarsti vdoimalikule arengule [6]. Kuna karstitsoonid esinevad tihti gruppidena iiksteise
laheduses, pikendusel voi kulissidena, siis voib kogu karstunud ala laius ulatuda kuni
300...500 m ja pikkus 4...5 ja kohati enam kilomeetrini [3].

Karstumisprotsessid raskendavad kaevedonte labimist, teevad keeruliseks
kaevandamistoode tehnoloogia valiku, nendega on seotud tootuskihindi lasumi ja seinte
ebapiisiv seisund, suurenenud vee juurdevool jne. Ko&ik need asjaolud avaldavad
negatiivset moju polevkivitootmise tehnilis-majanduslikele néitajatele.

Uurijad on teinud kindlaks, et kivimite vastupidavus ning fiiiisikalis-mehaanilised
omadused muutuvad normaalsel geoloogilisel véljal asuvas maardlas védga vihe, kuid
karstiriketes {isna jarsult. Karstivoonditele 1ihenedes suureneb tunduvalt kivimite poorsus,
viheneb polevkivi kdvadus ja suureneb niiskusesisaldus [6]. K&ik see el vOoimalda rajada
normaalmodtmetega kambriplokke, kaevandamistehnika kasutamine muutub keerukaks,
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suureneb maavara kadu tervikutes ning toode ohtlikkus seoses kaeveddnte lae ja seinte
varinguohuga. Tekib vajadus kaevanduskidigud pohjalikult toestada voOi jétta suuremad
tervikud. Seoses sellega muutub poélevkivi kaevandamine karstitsoonide piirkonnas
majanduslikult mitteotstarbekaks ja tavaliselt need alad jdetakse tervikutesse [3].

5.2. Varisenud kambriplokkide ldhiiimbrus

Eelnev tektooniliste rikete kirjeldus kéis pohiliselt Eesti polevkivimaardla ja Estonia KV
kohta iildiselt. Selle jargi ei saa kindlalt véita, et antud varingute ldheduses oli kindlasti
karstiala, esines I0hesid voi tektoonili rikkeid. Kuid milline vdis olla antud varingute
laheduses olev kivimimassiivi ehitus? Kuna tdiendavaid uuringuid ei saadud antud t66
kiigus sooritada, siis tuleb tugineda juba olemasolevatele uurimistdodele ja aruannetele.

5.2.1. Estonia KV piires eraldatud ohualad

2003. a. esitas Polevkivi Kaevandamise AS Estonia kaevandus seletuskirja Estonia
kaeveviljal kasutuskdlbmatu podlevkivivaru {imberhindamise kohta (varu seisuga
01.01.2003. a.) [10]. Keskkonnaministeeriumile esitati taotlus Estonia KV ja Estonia
kaevanduse maéeeraldisel arvel oleva 100 tuh tonni aktiivse pdlevkivi tarbevaru, kui
mittekasutuskolbliku, bilansist vilja arvamiseks. Pohjuseks toodi rasked ja ohtlikud
kaevandamistingimused tektooniliste ja karstirikete levikualade piirkonnas.

Polevkivivaru iimberhindamist Estonia KV taotleti kahel alal. Esimene pindalaga 2,07 ha
asus KV loodeosas, mis paiknes 1995. a. varu arvutuse [7] I ploki piires ja teine ala
pindalaga 0,88 ha, mis paiknes KV idapoolses osas ploki II piires (Joonis 8).
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Joonis 8. Ohualad Estonia kaeveviljal [10]

Kuna esimene ala jddb 2008. aastal toimunud varingute asukohast kiillaltki kaugele ja
seetottu ei iseloomusta varisenud kambriplokkide ldhitimbrust, siis seda siin enam edasi ei
vaadelda. Seevastu iseloomustab II ohuala antud piirkonda kiillaltki hésti.

IT ohuala asus KV ja mieeraldise idapoolses osas kamberplokis 1108 ja jdi 1995. a. varu
arvutuse ploki II alaploki II-18 piiresse. Alal oli seletuskirja jidrgi tootuskihindi ja
laekivimite korgendatud IShelisus ja ebapiisivus ning suurenenud vee juurdevoolud. Lae
plisivust ei taganud ka ankurtoestik. Laekivimite varingud olid antud alal toimunud
paljudes kohtades korgusteni 4,2...4,8 m (Joonis 9). Kuna kaevandamine muutus 2003. a.
tha keerulisemaks, siis mietodd antud alal peatati. Mdetoodega saadud informatsioon ja ka
tiiendav vaatlus nditas, et podlevkivi viljamise IOpetamine alal seoses keeruliste
kaevandamistingimustega ja ohtlikkusega tootajatele olid pdhjendatud.
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Joonis 9. Laekivimite varingud II ohualas. Foto: V. Kattai [10]

Kui iilalkirjeldatud II ohuala jdib varingualast siiski pisut kaugele (u. 1000 m) ja selle jargi
ei saa teha veel ildistatud jdreldusi, siis jargmine ndide kinnitab samuti midemassiivi rikete
olemasolu olles 2008. aastal toimunud varingutele veelgi lihemal.
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2007. a. esitas Eesti Polevkivi Kaevandamise AS Eesti Polevkivi tellimusel pdhjendused ja
materjalid Estonia kaevevilja ja Estonia kaevanduse méeeraldise ohualade pdlevkivivarude
bilansist mahaarvamise kohta [3]. Pdlevkivivaru mahaarvamist Estonia KV taotleti neljal
alal. Esimene ohuala pindalaga 23,61 ha asus KV loodeosas ja jdi 1995 a. varu arvutuse |
plokki.

Teine ohuala pindalaga 43,9 ha paiknes KV idapoolses osas ploki III piires. Kolmas ohuala
pindalaga 12,49 ha ja neljas ohuala pindalaga 9 ha jidid KV idapoolse osa ploki II piiridesse
(Joonis 10).

ESTONIA KAEVEVALJA

ULEVAATEKAART
M 1:100 000

' LEPPEMARGID

{

Joonis 10. Ohualad Estonia kaeveviljal [3]

Kuna neljas ohuala jadb Estonia varingute asukohale koige ldhemale, siis vaadeldakse
edasi ainult neljandat ohuala.

Neljanda ohuala pindala on 9,0 ha, ning pdlevkivivaru 305 tuh. tonni. See paikneb KV ja
méeeraldise idaosas 11 ja 13-nda paneeli ja kiilgstrekkide 1301-1 ja 1304-1305 vahelisel
ohualal ja jadb 1995 a. varuploki II alaploki II-20 kontuuri.

Mblemad 2008. a. toimunud varingud jdivad kiilgstrekkige 1305-1306 ja 1305-1 vahele.
Seega asub neljas ohuala antud kambriplokkide varingutest vahetult 1duna suunas (Joonis
11).

aktiivne tarbevaru
passiivne tarbevaru
(7] aktiivne reservvaru
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ey =

Joonis 11. Varisenud kambriplokid ja IV ohuala

Terve rea kaevedontega olid ohualal ldbindatud ka karstitsoonid. Karstirikete levikut
tootuskihindis oli samuti jdlgitud strekkides ohualast 4 vahetult ld4nes, kus pdlevkivivaru
oli 2001. a. bilansist juba maha arvutatud [3].

Mietoodega saadud informatsiooni ning komisjoni tdiendava vaatluse alusel 10petati
polevkivi viljamine neljandal ohualal. Pohjuseks toodi rasked ja ohtlikud
kaevandamistingimused tektooniliste ja karstirikete levikualade piirkonnas.

Kuna varisenud kambriplokkidest u. 1000 m loode suunas ja vahetult 1dunas on erinevatel
aegadel eraldatud polevkivi kaevandamise ohualasid, siis vdib arvata, et karstitsoonid ja
laekivimite 16helisus jatkusid ka varisenud kambriplokkidesse.
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5.3. Polevkivikihindi iilldine tugevus

Polevkivi on settekivim, mis on tekkinud veekogu pdhjas ning koosneb orgaanilisest
ainest. Kuna settimise tingimused (vee temperatuur jms) olid erinevad, siis vahepeal settis
lubjakivikiht, siis jdlle pdlevkivi ja vastupidi, moodustades praeguse polevkivikihindi [30].
Seega nagu peatiikis 2.1 kirjeldatud, koosneb pdlevkivikihind vaheldumisi nii lubjakivi ja
polevkivi kihtidest. Teatavasti on aga lubjakivi- ja pdlevkivikihtidel erinev tugevus.
Kivimite tugevusklassid teimitugevuse alusel nditavad, et pdlevkivi vastupanu survele on
10...40 MPa, seevastu lubjakivil 40...140 MPa [21]. Tabel 3 iseloomustab kivimite
tugevusklasse teimitugevuse alusel.

Tabel 3. Kivimite tugevusklassid teimitugevuse alusel

Vastupanu survele Niited
Klass M
pa Eestis, sh maakivid Maailmas
Pudedad >5 Savi, norgalt tsementeerunud liiv, kruus
Poolkaljused 5-10 ng:rlzll;lrlgl’rrfl(i)ssf:\lz‘iut’ Soolad, pruunsiisi, kips
. - Polevkivi, savikivi, Kivisiisi, porsunud
Kaljused (ndrgad) 10-40 domeriit, mergel kivimid, kriit
. . Paekivi, lubja- ja Kildad, liiva- ja
Kaljused (keskmised) 40-140 dolokivi lubjakivid, rauamaak
Kaljused (tugevad) 140...200 Moonde ja tardkivimid, soonkivimid, marmor
Kaljused (iilitugevad) > 200 Kvartsiit, basalt, diabaas

Seega voOib varinguid soodustada lisaks tektoonilistele riketele ja karstumusele ka
tootuskihindi {ilelildine tugevusaste, kuna kamberkaevandamisel tervikutesse jddv
méemassiiv moodustub just tootuskihindist.

Polevkivikihindi iildine tugevus ja piisivus oleneb sellest, kui suur on tootuskihindis
lubjakivi sisaldus. See omakorda mdjutab tootuskihindi kiittevdirtust ja energiatootlust.
Mida suurem on lubjakivi sisaldus, seda vidiksem on Kkiittevddrtus ja energiatootlus.
Seevastu, mida rohkem on kihindis lubjakivi, seda tugevam ja piisivam on kihind. Antud
viidet iseloomustab ka jargmine tabel (Tabel 4).
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Tabel 4. Estonia KV tootuskihindi keskmised niitajad seisuga 01.01.2007. a. [19]

Ploki nr. Keskmised néitajad

Vana ploki ja alaploki nr. -Lf"?ﬂik Pindala, | MM PK k'[\]/Itlt\g- _PK PK Tootsa kihindi Katendi

Uues | Vanas ihind ha paksus, | paksus, vasrtus kittevaartus, | mahukaal | energiatootlus, | Paksus

m m MJ/kg ’ MJ/kg t/m3 GJ/m2

1 1 -7 Fi-A | 1521,39 2,68 2,1 8,32 11,4 1,6 39,17 50-65
2 7 I-1 Kaevanduse tehnoloogiline kompleks Fi-A 52,5 2,68 2,1 8,32 11,4 1,6 39,17 55-60
3 7 I-2 M&etaguse aleviku kaitsetervik Fi-A 110,58 2,68 2,1 8,32 11,4 1,6 39,17 55-60
4 7 I-3 Muraka LKA Ratva skv. Fi-A 73,82 2,68 2,1 8,32 11,4 1,6 39,17 50-55
5 7 I-34 Farm Fi-A 5,06 2,68 2,1 8,32 11,4 1,6 39,17 55-60
6 7 I-33 Kalmistu Fi-A 7,04 2,68 2,1 8,32 11,4 1,6 39,17 55-60
7 8 I-9 Fi-A 249,72 2,68 2,1 8,32 11,4 1,6 39,17 50-55
8 1 I-7 Muraka Natura ajutiste piiranguvédnd (Seli LKA) Fi-A 2545 2,68 2,1 8,32 11,4 1,6 39,17 60-65
9 1 |-7 Ratva metsise pUsielupaiga piiranguvénd Fi-A 6,99 2,68 2,1 8,32 11,4 1,6 39,17 50-55
10 2 [1-18+11-19 Fi-A | 2186,58 2,73 2,16 8,84 11,99 1,57 41,83 40-60
11 9 II-4 Pagari asula kaitsetervik Fi-A 31,27 2,73 2,16 8,84 11,99 1,57 41,83 50-55
12 9 II-5 Kurtna asula kaitsetervik Fi-A 19,86 2,73 2,16 8,84 11,99 1,57 41,83 35-40
13 2 11-18 Kurtna rohe-tilksambliku jaskk(\)lllase virvesambliku pUsielupaiga F-A 28,51 273 216 8.84 11,99 1,57 4183 50-55
14 2 11-19 llluka mdisa park Fi-A 3,61 2,73 2,16 8,84 11,99 1,57 41,83 50-55
15 10 11-20 Fi-A 162,91 2,73 2,16 8,84 11,99 1,57 41,83 60-65
16 3 11-30+111-31 Fi-A | 2859,54 2,74 2,17 8,20 10,97 1,61 39,43 55-65
17 11 [11-32 Lohkeainete ladu Fi-A 3,87 2,74 2,17 8,20 10,97 1,61 39,43 60-65
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Varingud toimusid plokis II-20. Vorreldes teiste plokkidega on II-20 ploki keskmised
kiittevaidrtuse ja energiatootluse niitajad kiillaltki korged. Miemassi kiittevdirtus on 8,84
MJ/kg, kus pdlevkivi kiittevddrtuse moodustab 11,99 MJ/kg. Tédnu suurele kiitteviartusele
on ka polevkivi mahukaal koéige viiksem, 1,57 t/m’ ning vastavalt sellele on ka
tootuskihindi energiatootlus kdige suurem, 41,83 GJ/m? [19].

5.4. Jareldused

Nagu eespool kirjeldatud, on Estonia kaevevéljas mitmeid rikkevoondeid, mis toovad
endaga kaasa kivimite karstumuse. Ldhtudes varem tehtud uurimistéodest Estonia
kaeveviljas ja 2008. a. varingute vahetusldheduses voib viita, et varinguala geoloogilised
tingimused olid komplitseeritud.

Kui varingute ldhiiimbruses on vilja eraldatud kaks ohuala (kusjuures iiks varingutest
vahetult 16unas), siis voib arvata, et varisenud kambriplokkides esines samuti tavapérasest
rohkem I6helisust ja kivimite karstumust, millised avaldavad otsest mdju tervikute
piisivusele.

Samuti, kui vorrelda varinguala (II-20 plokk) pdlevkivi tootuskihindi keskmisi niitajaid
[19] teiste Estonia kaevevilja plokkidega, on selge, et varinguala pdlevkivi kiitteviirtus
(11,99 MJ/kg) ja energiatootlus (41,83 GJ/m?) on kdige suuremad. Jirelikult oli antud
varingute piirkonnas korgema kvaliteediga polevkivikihind kui tavaliselt Estonia KV-s,
mis aga omakorda tihendab monevdrra ndrgemat terviku piisivust puur- ja 16hketoode
suhtes. Tervikute kiilgedesse tekivad kergemini 10hed ja tervikute kiiljed hakkavad
murenema.

Sellest tulenevalt voib ldhiiimbruses eraldatud karstitsoonide, tektooniliste rikete ja 10hede
ning polevkivi kiillaltki suure orgaanika sisalduse tottu viita, et antud kambriplokkide
geoloogised tingimused soodustasid varingute ilmnemist.

6. VARINGUTE TEHNOLOOGILISED POHJUSED

Nagu juba peatikis 3 on kirjeldatud, kasutatakse Estonia kaevanduses
kamberkaevandamise viisi. Kamberkaevandamisel moodustatakse 8-10 m laiused
kambrid, kus podlevkivikihind puuritakse ja 10hatakse [20]. Lohatud miemassiiv
transporditakse konveiertranspordiga rikastusvabrikusse. Kui I6hatud miemassiiv on
koristatud, saavutatakse ee edasinihe olenevalt 1dhkamise parameetritest.

Aastani 2004 kasutati Estonia kaevanduses koristustoddel no. tavatehnoloogiat. Selle puhul
oli ee edasinihe Idhketsiiklis 1,6...1,8 m. Alates 2004-ndast aastast on kasutusel uus
tehnoloogia (pika edasinihkega), mis suurendab ee edasinihet kuni 4,0 meetrini [12].
Alljirgnev tabel (Tabel 5) iseloomustab vana ja uue tehnoloogia parameetrite erinevusi.
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Tabel 5. Koristustoode vana ja uue tehnoloogia erinevus

Jrk. e N Vana Uus
Nr Nitajad Uhik tehnoloogia | tehnoloogia
1 Lodhkeaukude pikkus, max m 2.1 4.0
2 | Laengu pikkus 16hkeaugus m kuni 1,2 2,23-3,35
3 | Laengu mass, max kg 1,2 3,1
4 Lohkeaine kulu kambris 10hketsiiklis, ke 24 79.5
max
5 | Korraga l16htavate kambrite arv - 4-9 3-5
6 | Lohkeaine iildkulu Iohketsiiklis ke | 96216 23398755
7 | Algmurde tiitip kiil + soon puurauk
8 | Viitegruppide arv - 8 18
9 | Laengute 16hkamise aeg kambris S 0,27 4,25
10 | Ee edasinihe tsiiklis m 1,6-1,8 kuni 4,0

Tabelist on niha, et uue tehnoloogia puhul on suuremad kdik nditajad, mis mdjutavad
miemassiivi kditumist. Neist kdige olulisemad on kambris I6hatava Idhkeaine kogus ja
Iohkamise kestus. Uue tehnoloogia puhul suureneb 16hkeaine kulu kambris enam kui kolm
korda, terviku kiiljed kujundatakse kahe 10hkamisega, tavatehnoloogiaga kulub selleks neli
tsiiklit. Tavatehnoloogia puhul on 16hket6dode diinaamilise mdju kestus tervikule 0,27 s
(lisaks vongete hddbumine), uuel tehnoloogial 4,25 s (lisaks hddbumine).

Kuna pika edasinihke puhul on 16hkamiste kestus pikem ning laengud vdimsamad kui vana
tehnoloogiat kasutades, siis diinaamiliste vongete mojul hakkavad kambri tervikute kiiljed
murenema ja pragunema. Tekivad praod, mis on enamasti paralleelsed kaevedone seintega,
st risti 160klaine leviku suunaga. Korge laega viljamisel esinevad praod tavaliselt kogu
terviku ulatuses ning ee-rinna eemaldumisel jitkub tervikute purunemine méerdhu ja ee-
rinde jidrgnevate 10hkamiste mdjul, mis viib tervikute kiilgede murenemisele ja modtmete
vihenemisele (pinge ndrgendab terviku pinda ja tervik hakkab kihthaaval murenema).

6.1. Jareldused

On ilmselge, et mida suuremad on ldhkelaengud ja 10hkamise kestus, seda suuremad
seismilised lained raputavad miemassiivi ning seda enam saab kannatada tervikutesse jadav
osa. Selle tulemusena on paljudes kambriplokkides (v&i poolplokkides) tekkinud tervikute
kiilgede mérgatav murenemine [17]. Seda esineb eriti korge laecga (3,8 m) véljatud aladel.
Seetottu vihenevad tervikute ristldike pindalad, mis suurendab otseselt lae varisemise ohtu
ning on personalile ohtlik. Kindlasti mdjutab tervikute seinte purunemist ka massiivi
16helisus ja vesisus [1, 16]. Pdlevkivi tugevus on veega kiillastunult umbes poolteist korda
norgem kui kuivalt. See viitab voimalusele, et polevkivikaevanduste mahajdetud kambrite
tervikud pehmenevad veega tditudes ja varingud intensiivistuvad [1].

Pika edasinihkega tehnoloogiat kasutades tuleks tervikute mootmeid oluliselt suurendada.
See aga toob kaasa suured kaevandamise kaod, mistottu tervikutega kamberkaevandamine
muutuks ebaratsionaalseks.
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7. VARINGUTE MAENDUSLIKUD POHJUSED

Mienduslikest pohjustest vaadeldakse tervikute mootmete suurusi. Tépsemalt, kui suured
olid varingualal tervikud ja kas nende vastupanu méierohule oli piisav? Arvatakse, et
Estonia varingud toimusid seetdttu, et kasutatud kambrite korguse (3,8 m) ja pudeda lae
kohta projekteeritud tervikute mootmed olid liiga viikesed (ca 40 m?) [27].

Tervikute arvutamise metoodika aluseks on teadmine, et kivimikonstruktsiooni tugevus aja
jooksul viheneb. Seepirast arvutataksegi tervikud kahe kivimi tugevustunnuse — alg- ja
piisitugevuse alusel. Algtugevus iseloomustab kivimit kiire koormamise puhul, niiteks
survekatsel. Pideva surve all, nii nagu see on tervikutes, kivimi tugevus viheneb seni, kuni
saab vordseks piisitugevusega. Viga suure surve all tugevuse vdhenemine ei pruugigi
lakata ja kivim puruneb. Piisivate tervikute arvutamise aluseks voetakse piisitugevus.

Alg ja piisitugevust saab médrata laboratooriumis kivimiproovide katsetamise teel. Kuid
laboratoorsed katsed ei kirjeldada ega moota seda, mis maapdues tegelikult toimub.
Seepirast peetakse piisivaks projekteeritud tervikute ootamatut purunemist hélbeks.
Hiélvete elimineerimiseks kasutatakse arvutustes varutegurit, mis pdlevkivikaevandustes
kasutusel oleva metoodika kohaselt voib olla 1,1...1,4. Seega, tervik projekteeritakse
10...40% suurem kui tugevusOpetuse alused ette nidevad. Samas, varuteguri suurus on
kindel ainult projekteerimise staadiumis. Tegelikkuses kujundatud voi t66 kidigus
(Iohketoode mojul) kujunenud tervikute mootmed erinevad projektmdOOtmetest viga
mitmel mietehnilisel pohjusel (niditeks ee edasiliikumise ebaiihtlus), millest tulenevalt
kiilje pikkus ee liikumise suunas voib lahkneda projekteeritust [22].

Kuna varisenud alal olevate tervikute ristldike pindalad ja lamami siigavus on teada, siis on
voimalik arvutada nende piisivust. Allolev skeem (Joonis 12) selgitab lihtsustatud arvutuse
kaiku.

TTU Mieinstituut, Kaupo Rdivasepp 29



,ESTONIA* kaevanduses 2008. a. toimunud varingud

T T
| |
| |
Kiilgvaad ! !
Ulgvaade H " P "
| |
| |
R

:- _________ _: Tervikud
| |
1 1
1 1
1 5 |
| |
Pealtvaade : b :
| |

T S P - A

A

Joonis 12. Tervikute piisivuse arvutamise skeem
Skeemil toodud tingmérgid on jargmised:

P — iihele tervikule mdjuv méerdhk, N;
R — terviku vastujoud, N;

x — terviku kiiljepikkus, m;

A — tervikute vaheline kaugus, m;

H — kattekivimite paksus, m.

Skeemil tdhistatud katkendjoonega ala iseloomustab iihele tervikule mojuvat méerdhku
(P). Teades lubjakivi mahukgalu ja kattekivimite paksust (H) on vdimalik arvutada antud
piirkonnale m&juv méerdhk. Uhele tervikule mdjuva méerdhu (P) saab arvutada jargmiselt:

P=(A+x)A+x)Hy [N]

A — tervikute vaheline keskmine kaugus, 8 m;
x — tervikute kiiljepikkus, m;

H — laekivimite paksus, 62 m;

v — lubjakivi mahukaal, 2,5 t/m°.
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Uhe terviku vastupanu (R) mierdhule (P) on arvutatav jirgmise valemiga:
R=So [N]

S — terviku keskmine ristldike pindala, mz;
o — terviku hetktugevus.

Eesti Energia Kaevandused AS arendusosakonna juhataja O. Nikitini sonul oli varingute
toimumiskohas kattekivimite paksus 58...62 m ja kaevedonte (kambrite) korgus 3,8 m ning
varingute alla jddnud tervikute vanus 6...8 kuud. Eesti leiupaiga pdlevkivikihindi jaoks
tuleb tingliku hetktugevuse ja kestustugevuse alampiiri keskmisteks véértuseks votta Rg =
16 MPa ja R, = 7,0 MPa [13, 15]. Teatavasti tervikute tugevus ajas viheneb [22]. Kuna
tervikute vanuseks hinnati kuni 8 kuud, siis vastavalt allolevale skeemile saadakse terviku
tugevuse koefitsiendiks ~ 0,56 ja terviku tugevuseks seega 9 MPa (Joonis 13) [13].

Terviku tugevuse koefitsient

Terviku vanus kuudes

- Vaatluse tulemused
Joonis 13. Kivimimassiivi ndrgenemise protsess ajas [13]
Tervikute keskmised ristldike pindalad on saadud varingute kambriploki plaanilt (Gr. Lisa

2). Vastavalt sellele on arvutatud tervikute piisivus mdoddistamise hetkel eeldades, et
tervikud on ruudukujulised (Tabel 6, Tabel 8).

On teada, et tervikute mdodtmed vihenevad puur-ja 10hketodde tottu maksimaalselt iiks
meeter [17]. Seega eeldataval varinguhetkel on tervikute modtmetelt lahutatud iiks meeter

(Tabel 7, Tabel 9).

Tehtud arvutused ja tulemused on toodud alljargnevates tabelites.
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Tabel 6. I varingu tervikute piisivus mdddistamise hetkel

H, A, 2 y’ 3 G’ G’
m m S,m” | x,m /m’ v, N/m MPa | MN/m? P, MN R, MN
62 8 14240 6,51 | 2,5 |24516,63 | 16 16 320,03 678,40
Suhe: 2,12
Tabel 7. I varingu tervikute piisivus eeldataval varinguhetkel
H, | A, 2 Ys 3 | o, o,
o | m S,m"” | x,m umd | N/m MPa | MN/m? P, MN R, MN
62 | 9 |30,36]| 551 | 2,5 |24516,63 9 9 320,03 273,24
Suhe: 0,85
Tabel 8. II varingu tervikute piisivus mdddistamise hetkel
H, | A, 2 Ys 3 | o, o,
o | m S,m” | x,m umd | N/m MPa | MN/m? P, MN R, MN
62 8 38,70 | 6,22 | 2,5 |24516,63 | 16 16 307,36 619.20
Suhe: 2,01
Tabel 9. II varingu tervikute piisivus eeldataval varinguhetkel
H, A, 2 y’ 3 G’ G’
m m S,m” | x,m /me v, N/m MPa | MN/m2 P, MN R, MN
62 9 2725|522 | 2,5 |24516,63 9 9 307,36 245,24
Suhe: 0,80

Kui vorrelda mdlemaid joudusid, siis on niha, et:

e R > P —jidb tervik piisima;
e R =P - joud on vordsed;
e R <P —tervik variseb.

7.1. Jareldused

Kirjeldatud kambriplokkides olid tervikute ristldigete pindalad projekteerituna 40,9 m?
[28]. Vastavalt varingute kambriploki plaanile (Gr. Lisa 2) on I varingu keskmine terviku
ristloike pindala 42,4 m” ning II varingu keskmine terviku ristldike pindala 38,7 m’.
Tervikute tegelikud modtmed aga varieeruvad suures vahemikus (26,0...97,0 mz), mistottu
mojub mierdhk tervikutele ka erinevalt, vihendades kambriploki piisivust.

Samuti ei ole teada varingute kambriploki plaanil (Gr. Lisa 2) toodud tervikute modtmete
vastavus tegelikule. Seega ei ole teada, kas plaanil esitatud tervikute modtmed olid
sarnased ka varingute ajal voi olid tervikud varingute hetkel veelgi viiksemad. Teades, et
Iohketoode mojul tervikute modtmed vihenevad (17), siis tdendoliselt voisid tervikute
modtmed erineda plaanil esitatutest. Vottes arvesse tervikute modtmete vihenemise kuni
iiks meeter on antud arvutuste (Tabel 7, Tabel 9) jirgi iihe terviku vastujoud méerShule
vidiksem, mistottu tervikud tdendoliselt varisevad. Teades eelnevalt antud piirkonna
komplitseeritud geoloogilisi tingimusi voib delda, et tervikute modtmed oleksid pidanud
olema suuremad.
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8. VARINGUTE VALTIMINE JA KAEVANDAMISE
KADUDE VAHENDAMINE

Eesti podlevkivikaevandustes on kéesoleval ajal kasutusel kamberkaevandamisviis, mida
hakati juurutama 60-ndate aastate algul. Kasutatavat kaevandamisviisi vOib iseloomustada
kui kiillaltki efektiivset ja ohutut, mida on ndidanud ka pikaajaline kasutamine, kuid on ka
rida negatiivseid omadusi [2]:

e ce rinde edasinihe on tsiiklilise iseloomuga, mis pOhjustab koristustoode madala
kontsentratsiooni.

e Tulptervikutega kamberkaevandamisviisi kambrite tuulutus ei ole efektiivne.

e [ohketoode mojul toimunud kambri seinte (tervikute) purunemine 1,0 m [17]
ulatuses suurendab kambriploki kadusid.

e To60 organiseerimine kambriplokis on keerukas, eriti just suure 10hketddde mahu
tottu.

e Kaevandamise kaod on olenevalt lamami siigavusest 30...40%.

e Suurel pidalal esineb kvaasistabiilset ala maapinnal.

Seega, kui kaevandamise kaod (siigavuse suurenedes, tehnoloogilistel pdhjustel) ja
sisinikdioksiidi emissioonid aina suurenevad, aheraine méded maapinnal laienevad ning
veega tditunud kambriplokkide varingud intensiivistuvad [1], siis kas ainuiiksi
kamberkaevandamise viisi on tinapédeval enam moistlik kasutada?

Uheks perspektiivseks varingute viltimise ja kadude vihendamise variandiks on tiitmise
tehnoloogia kasutamine, mis nduab kasutatava kaevandamisviisi moderniseerimist. Samuti
aitab neid mojusid vihendada (viltida) kombain- kamberkaevandamise viis.

8.1. Kombain-kamberkaevandamine

Uheks kaevandamise kadude ja allmaakaevandamise arendamise suunaks on kombain-
kamberkaevandamine. Kombainkaevandamist on Eesti kaevandustes ka varem proovitud,
kuid raskendavaks asjaoluks oli polevkivikihindi keerukas ehitus, kuna madala
voimsusvarustusega kombaini efektiivset kasutamist piiras tugevate lubjakivikihtide
olemasolu pdlevkivikihindis [2]. Toimus valikuline véljamine. Viljati kihid A...C.
Valikuliselt véljatud 1,5...1,6 m paksune kiht andis kaevise, mille kiittevdirtus vastas
tarbija nouetele minimaalselt. See kaevandamisviis oli tootlik, kuid kapitalimahukas ja
maapinna muutused olid silmnéhtavad [20].

Seoses tehnika arenguga on tdnapdeval voOimalik edukalt kasutada polevkivi
kaevandamiseks lithiee-kombaini, mida iseloomustab suur vdimsus ja edasinihke kiirus.
Masin tagab kambriploki korge tootlikkuse ja toode kontsentratsiooni ning ohutuse.
Kombaini on voimalik kasutada ka ldbindustoodel, mille labindamiskiirus iiletab
suurusjirgu vorra traditsioonilist 1ibindamist puur- ja 10hketdodega [2].
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Kombainkaevandamise eelised vorreldes kasutatava puur- ja I6hketoode variandiga:

¢ Kivimi raimamine, esmapurustamine ja laadimine toimub iihe protsessiga. Protsess

on pideva iseloomuga, mis suurendab kambriploki to6ode kontsentratsiooni ja

tootlikkust.

Toode tootlikkus sdltub masina voimsusest, ei sotlu inimeste arvust.

Kombain vdimaldab kihindi selektiivset véljamist. Jddvad dra kulud rikastamisele

ja pae veole. Kambriplokk muutub sdltumatuks rikastusvabriku asukohast.

Kaevandatav kaevis on kaubapdlevkivi.

¢ Kombainkaevandamine vd&imaldab kasutada mobiiltransporti ja optimiseerida
laekditlust parimate majandusnditajate saavutamiseks.

e Seoses puur- ja 1dhketodde puudumisega vihenevad tervikute mootmed ja seoses
sellega ka polevkivi kaod tervikutes.

e Tekib vdimalus ka pdlevkivikihtide G ja H véljamiseks. Suureneb 6likivi véljatulek
ja vihenevad polevkivi kaod.

e Liihieekombaini on voimalik kasutada labindustéodel, mis tagab ldbindamise suure
kiiruse.

Joonis 14 iseloomustab kombain-kamberkaevandamist. Kambriplokk on jagatud
viljamiskambriteks. Kambritevaheline linttervik tagab pohilae piisivuse. Tinu
I6hketoodeta raimamisele on voimalik vihendada tervikute laiust, mis vihendab omakorda
kambriploki kadusid, sest terviku kiiljed ei ole purunenud. Ankurtoestik tagab 10...12 m
laiuse kambri vahetu lae piisivuse. Lihtudes kaevandamise tehnoloogiast ja mierdhust on
toode ohutuse tagamiseks kambriploki suudmesse jdetud tugevdatud tervikud.
Orienteeruvad kambriploki kaod on 20%, voimalik toodang 1,0 milj. m® kaevist aastas [2].

Tuulutusstrekk

AT e
Transpordistrekk

Tuulutusstrekk ‘7, Tuulutusauk™ »

Transpordistrekk

Joonis 14. Kombain-kamberkaevandamine [2]
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Kambrit kaevandatakse kahes poolkambris (Joonis 15). Koristustdid alustatakse
vasakpoolses kambri osas laiusega 5...6 m ldbinduspikkusega kuni 4 m. Samaaegselt
paigaldatakse ankrud vabas kambri osas. Peale seda viljatakse kambri parempoolne osa,
kusjuures toimub vaba kambriosa toestamine ankrutega. Uheks voimalikuks variandiks on
kasutada ajutist toestikku, mis paigaldatakse raimamistodde toimumise ajal. Kamber
toestatakse ankrutega tagapool kombaini.

a06.0 , 8060

Joonis 15. Tehnoloogia ee-rindes [2]

Tuulutus toimub traditsioonilise skeemi alusel. Kambrite tuulutuse tagamiseks puuritakse
linttervikusse avad. Ldbi nende viljub heitdhk korvalolevasse kambrisse ja sealt edasi
tuulutusstrekki. Maavara vedu kombaini juurest on ette ndhtud liitkurvagonettidega voi
kalluritega. Kuna véljamisprotsess on pideva ja transport tsiiklilise iseloomuga, siis
kasutatakse vahepunkreid.

Ehkki ainuiiksi kombain-kamberkaevandamise viis vihendab moOningal mééral
kaevandamise kulusid ning kiirendab t6ode tootlikkust, jddvad koristamisel siiski maha
tervikud. Kombain-kamberkaevandamise iihildamisel tagasitditmise meetodiga saaks
viljatud ka esialgu tervikutesse jadnud polevkivi.
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8.2. Tagasitiditmine

Tditmise tehnoloogia rakendamisel kaevandustes on suur positiivne moju Eesti
polevkivitoostusele, sest aitab kokku hoida varusid ja tosta toode efektiivsust ning ohutust.
Maailmapraktika on nédidanud, et tditmise efekt on mérgatav. Eestis alustati tardsegudega
tdaitmise alaseid uuringuid 1980-ndatel aastatel. Uuringute pdhieesmarkideks oli maapinna
plisivuse sdilitamine, maavarakao vidhendamine ja tootmisjddkide (-jddtmete) ohutu
kasutamine. Praktiliseks viljundiks oli Kividli kaevanduse sulgemine, kus tdideti 30 000
m’ kaevedonsusi maapealsete objektide kaitseks [18].

Téitmisviis voib olla nditeks hiidrauliline, pneumaatiline, mehaaniline. Téditemassiiv voib
olla kivistuv (elektrijaama tuhk + Ilubjakivi + vesi) vOi mittekivistuv (lubjakivi,
elektrijaama CO;-ga seotud tuhk) [27].

Tédnapdeval on otstarbekas kasutada tditematerjaliks elektrijaama tuhka ja aheraine
lubjakivi. Polevkivituha ja lubjakivi kasutamine tditematerjalina vidhendab nende
ladustamise (ladestamise) mahtu ja pindala maapinnal ning seoses sellega ka
keskkonnatasusid ning aitab tidita EL direktiive. Selleks tuleb vilja to6tada uued tdaitmisega
kaevandamise siisteemid, mis tagavad:

maapinna piisivuse;

kadude vihenemise kuni 30%;

CO, vihenemise;

keskkonnatasude vihenemise (tuha ja aheraine ladustamise);
maavara kaevandamisdiguse tasu parima kasutamise.

Siiani kasutatava kamberkaevandamise puhul on véimalik kasutada kivistuvat tditemassiivi
tekitates tehistervikud (Joonis 16) [5].
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Kamber

Joonis 16. Kamberkaevandamise kambriploki tagasitditmise skeem [5]

See vdoimaldab vihendada tervikute modtmeid ning pdlevkivi tuhka ja lubjakivi koguseid
maapinnal. Samuti muutub kaevandatud ala tulevikus stabiilsemaks.

Kodige efektiivsem on aga kasutada tagasitditmist koos kombain-kamberkaevandamise
viisiga (Joonis 17).

~TTIII T 7r7//??2rr Prei ) 17 - heimiat
A 2 - kogumisstrekk

3 - dédrestrekk

4 - téitetoru

5 - taidetav kamber

6 - véljatav tervik

7 - tehistervik

Joonis 17. Tagasitditmine kombain-kamberkaevandamise korral [4]
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Téaitmine sel viisil kujutab endast tehnoloogiat, kus juba kaevandatud kambrid tdidetakse
tditemassiiviga. Tditemassiivi kivistumisel tootavad need kui tehistervikud. SeetSttu on
voimalik viljata ka esialgselt tervikutesse jdetud pdlevkivikihindi méemassiiv,
minimeerides kaevandamise kadusid. Pdlevkivikihindi katend jddb seega seisma
tehistervikutele.

Tehtud laborikatsed [18] on ndidanud, et tditesegust piirnorme {iiletavaid raskemetallide
koguseid pohjavette ei leostu. Leostuv vesi on kiill aluseline, kuid aluseline on ka
tavabetoonidest leostuv vesi. Saadud laborikatsete tulemusi on siiski otstarbekas
kontrollida reaalsetes kaevandustingimustes, viies libi eksperimente ja teste.

Maailmapraktikas kasutatakse erinevaid tditmistehnoloogiaid ja paljude puhul on nende
katsetamine algusjirgus. Okonoomsed ja optimaalsed lahendused selguvad alles
aastatepikkuste katsetuste pohjal. Tallinna Tehnikaiilikooli Mieinstituudi poolt tehtavad
uuringud sisaldavad segu koostamist, pumpamise ja veo analiiiisi, massiivi jalgimist ja
kaasnevate mdjude analiiiisi [18].
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9. VARINGUTE MOJU MAAPINNAL

9.1. 2008. a. suvel

Tallinna Tehnikaiilikooli Mieinstituudi ja Eesti Geoloogiakeskuse meeskonnaga uuriti
21.01.2008. a. toimunud varingut nii seismiliselt kui ka keskkonnamdju vaatepunktist.
Méeinstituut korraldas 17.06.2008. a. vilitdod jaanuarikuise varingu keskkonnamdju
hindamiseks ja modtmiseks. Varing toimus metsaga kaetud alal ja selle tagajirjed
maastikul olid lisnagi dramaatilised (Joonis 18).

Varingu asukohta mérgistasid kuni paarikiimne sentimeetrised 10hed ja vajunud ala tsentri
suunas kaldu olevad puud. Mdddistamiste jargi oli maapind vajunud kuni 2,0 meetrit [27].
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9.2. 2011. a. kevadel

Antud t60 raames sooritati tihepdevane vilitod 18.05.2011. a. To6 eesmairgiks oli molema
varingu kiilastamine ning varisenud ala kaardile kandmine (Joonis 19, Gr. Lisa 2).
Eelmisest vilitoost oli méddunud enam kui kolm aastat. Nende aastate jooksul ei ole veel
maapinnalt kadunud I6hed. Mdddistatud 16hed olid kuni 0,5 m laiad, maksimaalse
siigavusega 0,7 m ning kuni 20,5 m pikkused. Uldiselt olid 16hed tditunud kasvupinnasega
ja liivaga. Varisenud alade iimbruses oli néha kaldus puid vajumi tsentri poole, kui ka
virskelt langenud puid.

o

. e 2011 mdddistamise punkt (kindel)
Varisenud alad o 2011 maadistamise punkt (eeldatav)

Joonis 19. Varisenud alad 2011. a. vilit6o tulemusena

Mustad punktid joonisel tdhistavad varisenud kontuuri kindlaid punkte, st. neis kohtades
oli maapinnal nidha selgesti varinguid iseloomustavad tegurid (Iohed, kaldunud puud).
Punased aga seevastu tihistavad varisenud kontuuri eeldatavaid punkte. Antud asukohtades
oli varisenud ala maérgistamine raskendatud, kuna puudusid konkreetsed mirgid
varingutest.

Esimese varingu idaserv oli histi moddistatav. Sealne maastik oli jirsem ning ilmnesid
selgesti 1ohed. Lidneserv aga oli ebaselge. Ilmselt oli see tingitud laugemast maastikust.
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Vajumi keskosas asus 60 m pikkune ja 28 m laiune ovaalne veekogu siigavusega u. 50 cm.
Veekogu olemasolu oli ilmselt tingitud mé6dunud (2010. a.) aasta lumerohkest talvest.
Teise varingu ilmingud olid ebaselgemad kui esimese varingu puhul. Konkreetsed 16hed
olid nédhtavad ainult kontuuri 10unaservas. Seda iseloomustab ka iilalolev joonis (Joonis
19). Teise varingu poolt tekitatud vajumi stigavuseks arvutati 1,45 m.

Alljirgnevad fotod (Joonis 20, Joonis 21, Joonis 22) on tehtud autori poolt 18.05.2011. a.
toimunud vilitool.

Joonis 20. Lohe I varngu idaservas
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Joonis 21. Kaldunud puud vajumi tsentri suunas
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Joonis 22. Lohe I varingu idaservas
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KOKKUVOTE

Antud bakalaureusetoo (ID 1339, Lisa 1) iilesandeks oli analiitisida Estonia kaevanduses
2008. aastal toimunud varinguid. T60 kéigus wuuriti varisenud ala geoloogilisi,
tehnoloogilisi ning mienduslikke pdhjusi eelnevalt tehtud uurimistoode pohjal. Koostati
Estonia kaevevilja plaan moodtkavas 1:50 000 ning varisenud kambriploki plaan modtkavas
1:2000. Saastlikku kaevandamist viidrtustades soovitati ka erinevaid meetmeid varingute
drahoidmiseks ja kaevandamise kao vihendamiseks.

Varisenud ala ldahitimbruse geoloogilised tingimused olid komplitseeritud. Varingutest
vahetult Iounas oli 2008. aastal vilja eraldatud ohuala. Ohualal oli kaevedodntega
labindatud mitmeid karstitsoone. Méetoodega saadud informatsiooni ning komisjoni
tdiendava vaatluse alusel Iopetati antud alal pdlevkivi viljamine. Pohjusteks olid rasked ja
ohtlikud kaevandamistingimused tektooniliste ja Kkarstirikete levikualade piirkonnas.
Varisenud kambriplokkidest loode suunas oli 2003. aasta ohualal eraldatud samuti
tootuskihindi ja laekivimite korgendatud 1dhelisus ja ebapiisivus ning suurenenud vee
juurdevoolud.

Varisenud alal oli ka kiillaltki hea pdlevkivi kvaliteet (kiittevdartus - 11,99 MJ/kg,
energiatootlus - 41,83 GJ/m?) vdrreldes teiste erinevate Estonia kaevevilja plokkidega. See
viitab kambriterviku ndrgemale vastupidavusele puur- ja 16hketoode suhtes.

Alates 2004. aastast kasutatakse Estonia kaevanduses koristustoodel pika edasinihkega
tehnoloogiat, mis suurendab ee edasinihet kuni 4,0 meetrini. See aga tihendab suuremaid
Iohkelaenguid ja 10hkamise kestvust, mistdottu mdojutavad suuremad seismilised lained
miemassiivi ning kannatada saab eelkdige tervikutesse jddv osa. Selle tulemusena
tervikute modtmed vihenevad ning see soodustab varingute teket.

Vottes arvesse tervikute modtmete vihenemise (1ohketodde modjul) kuni iiks meeter on
tervikute piisivuse lihtsustatud arvutuse jirgi iihe terviku vastujoud méerdhule viiksem,
mistottu tervikud tdendoliselt varisevad. Varisenud alal esines veel tervikute modtmete
suur erinevus (26,0...97,0 mz). Selle tulemusena mojub mierdhk tervikutele erinevalt
vihendades viimaste piisivust.

Varingute viltimiseks ja kaevandamise kadude vihendamiseks soovitatakse uuendada
kasutatavat kaevandamisviisi. Evitada kombain-kamberkaevandamist koos
tagasitiditmisega, kasutades tditematerjalina niiteks elektrijaama tuhka ja aheraine
lubjakivi. See vdoimaldaks vihendada nii kaevandamise kaudusid kui ka pdlevkivi tuha ja
lubjakivi koguseid maapinnal.

On ilmne, et varisenud ala piirkonnas —

¢ oli mdemassiiv geoloogiliselt komplitseeritud;

e kasutati vale kaevandamistehnoloogiat antud I6henenud ja karstunud méaemassiivi
puhul;

e esines suur hulk projekteeritud tervikust (40,9 m?) viiiksema modtmetega tervikuid;

e esines tervikute modtmete suur erinevus;

e oli polevkivikihindis korge orgaanilise aine sisaldus.

Seega on tdendoline, et antud tdos kisitletud faktorite koosmdju pShjustas 2008. aastal
toimunud varingud.
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MAAVARA KAEVANDAMISE LUBA

Keskkonnaministeerium

KMIN-054

(loa andja) (registreerimise number)
1 11, EttevGtja nimi Eesti Energia Kaevandused AS
Loa omanik 112. Ariregistrikood (isikukood) 1.3. Aadress Jaama 10
10032389 41533 Johvi
|1.4. Majandustegevuse registri number KA00001
ja registrisse kandmise kuupdev  09.12.2003. a
2 2.1 EttevStja nimi Eesti Energia Kaevandused AS
Kaevandaja 2.2. Ariregistrikood (isikukood) 2.3. Aadress Jaama 10
10032389 41533 Johvi
24. Majandustegevuse registri number KA00001
ja registrisse kandmise kuupdev  09.12.2003. a
3 3.1. Maardla nimetus 3.2. Maardlaosa nimetus
ST G Eesti pélevkivimaardla Estonia kaeveviili
3131 Maardla (maardlaosa) 3.4. Maardla pShimaavara
registrikaardi number 0036 polevkivi
3.5. Maardla tdhtsus:
tileriigilise tihtsusega [X] kohaliku tdhtsusega [ ]
4 4.1. Mieeraldise nimetus Estonia kaevandus
Méeeraldis 131 T IMaceraldise liik:
uus méeeraldis [] olemasoleva laiendus [ ]
limberregistreerimine | ] timbervormistamine [x]
4.3. Maeeraldise asukoht 4.4. Mieeraldise -pindala, ha
Ida-Viru maakond 14 162,54
lisaku, Illuka, Mietaguse vald
5 5.14 Pindala, ha 720,93
t:gjf:;ﬁ‘;:;s:a 5.2.  Kaevandamisega rikutud korrastatava maa kasutamise otstarve -
6 6.1. Geoloogilise uuringu loa omanik - |
Geoloogiline
uuring
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6.2.

Geoloogilise uuringu luba:

viljaandja | number loa kehtivus

6.3. Uuringu tegija ENSV MN Geoloogia Valitsus
6.4. Uuringu aruanne
nimetus ,,Eesti polevkivimaardla kaeveviilja nr 9 geoloogilis-
uuringuliste tddde aruanne* :
fondi number varude kinnitamise otsus ja  kuupdev
2443 98-05 27.10.1998
01-15 11.07.2001
01-34 22.11.2001
7 1.1 Aktiivne varu:
Maavaravarud
maavara nimetus tarbevaru reservvaru iihik
Polevkivi 263 825 17 517 tuh t
1.2 Passiivne varu:
maavara nimetus varu tihik
Pélevkivi 10 669 ~ tubht
713. Kaevandatav varu:
maavara nimetus varu iithik
Polevkivi 281 342 tuh t
7.4. Mulla mabht: kogus thik
8 8.1. Maavara kasutusala kiitusena elektrijaamades, toormena dli
Maavaravaru tootmiseks
Rasujamine 8.2. Maavara kaevandamise
keskmine aastamair kogus tihik
8.3, Maavara kaevandamise maksimaalselt lubatud aastamiér
on 7 300 tuh t, kuid AS-le Eesti Energia Kaevandused antud kéikide
pdlevkivi kaevandamise lubade alusel kokku ei tohi aastas
kaevandada rohkem kui 15 010 tuh t
8.4. Loa kehtivusaeg 10.08.2019
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9
Tédiendavad
tingimused

IERE

Loa omanik peab:

1. Tegema aastal 2010 lisaks senistele kontrollarvutustele otsesed
Ohuheite m&6tmised tuulutusstrekkidest 15hketsodest tekkiva Shuheite
mdju selgitamiseks;

2. M66tma aheraine ladestamisel tekkivat miira Viike-Pungerja kiila
Estonia kaevanduse tootmisterritooriumi poolses osas. Sinna hulka
kuulub akrediteeritud  labori teostatav.  miira  md&dtmine
tootmisterritooriumil, tootmisterritooriumi piiril, ladestamisalale lhima
elamu juures kogu d6p4eva kestel iseloomuliku tootmisriitmiga perioodil
kaks korda aastas;

3. Modtma 16hket6odega kaasnevaid maavonkeid kamberploki
koristustédde 18hketdddest tingitud hidiringute tipsemaks hindamiseks.
Hoonete seisund tuleb hinnata ja dokumenteerida hoone valdaja
Juuresolekul enne, kui 18hket66d hoone lihedusse jouavad. Hoonete
seisund tuleb dokumenteerida ka pérast 13hketoode toimumist. Kaebuste
esitamise korral tuleb 15hketdddega kaasnevate maavdngete mdoStmist
koristust6ode 15hketéddest tingitud hiiringute tipsemaks hindamiseks
korrata;

4. Peatama pdlevkivi kaevandamine Selisoo loodusala all, kuni pole
vilja tootatud sobiv tehnoloogia, mis vétab arvesse Selisoo loodusala
aluse ala isoleerimise vajadust iilejasinud Estonia kaevandusest;

5. Kui kaevanduse piir nihkub Selisoo loodusala piirile lihemale kui 200
m, viltima 1dbi aluspShja veekihtide maapinnale ulatuvate
kommunikatsioonide rajamist. Tuulutusurfide ja tehniliste puuraukude
rajamisel tuleb kasutada ainult vettpidavaid ja péhjaveekihte iiksteisest
isoleerivaid konstruktsioone. Selisoo loodusala piirini jSudvasse
kaevanduse ossa tuleb elekter jt kommunikatsioonid viia maa alt.
Samasuguseid ndudeid tuleb tiita ka Muraka loodusala piirile liheduses;
6. Sulgema Estonia kaevanduse mieeraldisel teadaolevad kasutusest
viljas olevad puuraugud ja tuulutusSurfid, et takistada nende kaudu
pOhjaveekihtide vee segunemist. Esitada loa andjale puuraukude ja
tuulutusSurfide sulgemise kava regulaarselt 5 aasta jérel;

7. Rajama Seli soo mirgala serva seirepuuraugugrupid, sh ka
kvaternaarisetetes vee taseme miframiseks;

8. Selisoo loodusalal seirama raba pealispinna kdrgust Seli soo miérgala
piires perioodiga 5 aastat; ’

9. Vajaduse korral reguleerima ja kontrollima Selisoo loodusalal vee
dravoolu Seli soo iimbrusse rajatud kuivendusvérgu kaudu
looduslihedase veereZiimi taastamiseks;

10. Tegema vihemalt iiks kord vee erikasutusloa kehtivuse perioodi
kestel eesvooluks olevate looduslike veekogude elustiku uuringuid
(seiret), et selgitada veekogu Skoloogilise seisundi diinaamikat;

11. Méirama settetiikide heljumikoormuse ja efektiivsuse nidalasisese
diinaamika (mddtma siseneva ja viljuva koormuse diinaamikat mitu
korda &6pédevas 1 nidala jooksul) eri veerikkusega aegadel 4 korda aasta
kestel. Tegema moGtmised vdhemalt iiks kord vee erikasutusloa
kehtivuse perioodil, soovitavalt loa esimesel aastal;

12. Tegema aastal 2012 uuringud kaevandusvee Kurtna looduskaitseala
Jarvedest mo6da juhtimise eri variantide vdimaliku m&ju tdpsustamiseks
(késitleda tuleb heljumi ja karbonaatide sadestumist);

13. Koostama maavara kaevandamise loas sitestatud sulgemistodde
jaoks vajalikud prognoosid ja hiidrogeoloogilised modelleerimisto6d
vihemalt 5 aastat enne kaevanduse sulgemist;

14. Kaevandaja' kulul rajama kaevanduse mdjupiirkonda jﬁéivateleJ
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taludele’ alternatiivse veevarustuse. Veevarustuse viljachitamise
Jargnevus tuleb otsustada iga aasta miet66de kava koostamise kiigus.
Kaevude asendamise kava tuleb esitada omavalitustele;

15. Rakendama’ Viike-Pungerja kiilas aheraine ladestamisel tekkiva
miira mdju vihendamiseks asjakohaseid leevendusmeetmeid;

16. Rekonstrueerima ja puhastama setetest Viike-Pungerja kiilas asuvad
/kolm seéttetiiki.“

Mirkus: Maavara kaevandamise luba KMIN-054 on antud kantsleri 8.juuli 2004. a kiskkirja nr 642
alusel. Luba on muudetud kantsleri 10.08.2009 kiskkirjaga nr 1319 ja kantsleri €4.../%..4o/©

kaskkirjaga nr ...... 224

Loa andja Rita Annus kantsler
nimi ja amet
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Stratigraafiline liigestus

Hidrogeoloogiline liigestus

Ladestu | Ladestik | Ladejark | Lade (indeks) | Kihistu (indeks) | & 2KSuS: Litoloogiline koostis Vee-kompleks | Y ekint (vk),
m veepide (vp)
Devon | Kesk-devon Eifel Narva (D2nr) 0..40 |[liivakivi, aleuroliit, domeriit, savi, dolomiit Kesk-Devon
Raikkdla (S1rk) [Nurmekunna (S1nr) <6 |detriitne ja afaniitne lubjakivi, dolomiit o
Siur | Alam Siur | Llandovery [ o [Tamsalu (Stim) <10 |biomorfne ja jamedateraline lubjakivi Siluri Ra'kk“\',i'J““r“
Varbola (S1vr) 8...15 |mergli vahekihtidega lubjakivi
Porkuni (O3pk) [Arina (O3ar) 7...9 |kvartsliivakivi, biohermne mergel, kerogeenne lubjakivi, dolomiit
o Pirgu (O3prg) 912 (03ad) <13 |savikas lubjakivi Porkuni-Pirgu vk
ordoviitsium Ashgill Moe (O3mo) 25...35 |puhas voi savikas peene- ja mikrokristalliline lubjakivi
Vormsi (03vr) Tlfdullnna (O3tl) <20 mer'gel, Sa\/.IkE%S'lubjakIVI Vormsi vp
Korgessaare (O3kr) <9 savikas lubjakivi
Saunja (O3sn) 15...20 [afaniitne lubjakivi
Nabala (02-3n0) 1o e (O2pk) 6,5..16 |savikas lubjakivi Naba'a\'/';akvere
Rakvere (O2rk) |Ré&gavere (O2rg) 11...17 |afaniitne ja mikrokristalliline lubjakivi
Cr) Oandu (O20n) |Hirmuse (O2hr) 0...4,5 |detriitne mergel, savikas lubjakivi Oandu-Keila vp
d Caradoc Keila (O2kl) Keila (O2Kl) 12,5...14 |puhas ja savikas lubjakivi
3 Johvi (O2jh) Johvi (O2jh) 6...10 |savikas lubjakivi, mergel
! Kesk- Idavere (O2id) Vasavere (O2vsv) 2...6 |lubjakivi n?erglf vahekihtidega Ordoviitsiumi | Keila-Kukruse vk
i ordoviitsium Tatruse (O2tt) 1,5...5 |puhas lubjakivi
t Llandeilo Kukruse (O2kk) [Viivikonna (O2vv) <20 [lubjakivi, kukersiit, mergel
S Uhaku (O2uh) [Kodrgekalda (O2kr) 7,5...16 |savikas lubjakivi mergli ja kukersiidi vahekihtidega Uhaku vp
LIJ Lasnamée (O2Is) |Vao (O2va) 5...10 [puhas lubjakivi
m Llavirm Aseri (O2as) |Aseri (O2as) 1,5...5 |ooiidne lubjakivi
Napa (O2np) 0...5,7 |ooiidne lubjakivi Lasnamée-
Kunda (O2kn) Loobu (O2lb) 0..5 |puhas lubjakivi ja dolomiit Kunda vk
Sillaoru (O1-O2sl) 0,3...1,5 |ooiidne lubjakivi
Arenig - - — —
Volhovi (O1vl) |Toila (O1tl) 1,5...2,5 |glaukoniitlubjakivi, dolomiit
Alam- Latropi (O1lt) [Leetse (O1lt) 0,3...2,0 |glaukoniitne lubiliivakivi Volhovi-
ordoviitsium Varangu (O1vr) |Varangu (O1vr) 0..2,7 |savikas aleuroliit, savi Pakerordi vp
Tremadoc Pakerordi (O1pk) Turisalu (Oftr) 0..2,5 grap:[oliitargilliit“ _
Kallavere (O1kl) 0,5...10 |detriitne kvartsliivakivi, konglomeraat o .
_ Tiskre (C1ts) 6..24 |liivakivi, aleuroliit Ordovitsiumi- | Pakerordi-Tiskre
) Alam- Pirita (C1pr) — -~ — kambriumi vk
Kambrium kambrium Lukati (C1lk) 6...19 [aleuroliit liivakivi vahekihtidega
Lontova (C1ln) |Lontova (C1In) 60...80 |savi liivakivi vahekihtidega Lontova vp
Voronka (PR3Vvr) 15...36 [liivakivi, aleuroliit, savi A .| Voronka vk
- - Kambriumi-vendi
Vend Ulemvend Kotlini (PR3Vgd) [Kotlini (PR3Vkt) 0...40 |aleuroliit, savi Kotlini vp
Gdovi (PR3Vgd) 35...51 |liivakivi, aleuroliit, savi Gdovi vk
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