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ABSTRACT

The aim of this master thesis was to study different locations and methods to procure sample
material of Estonian phosphorite. Four different locations were analysed in order to find out
their suitability for technical sampling. Three different sampling methods up to 5000 t of
phosphorite were proposed. Also the problems of graptolite argillite shale autoignition and
groundwater inflow were addressed. In order to procure the sample with least amount of
earthmoving the main principle of determining the suitability of potential exploration fields
was linear stripping ratio. The base requirement of machinery selection was that the machine

should be rentable in Estonia.

Analyses showed that the best stripping ratio is on the Kivikila exploration field while Aru-

LAuna limestone quarry could offer better supportive infrastructure.

Large diameter borehole drilling is proposed to procure 9 t sample with rotary drilling rig.
Due to possible groundwater inflow Kelly drilling system is to be used. The drilling of one
borehole shall not take longer than 24 h and cost about 15 000€. A pit mining method is
proposed to procure 1000 t of phosphorite. To breake hard limestone overburden, drilling and
blasting is recommended over hydraulic breaker. Time consumption of the project shall be 6
weeks and the specific cost is 45 €/t. A declining trench is proposed to procure 5000 t of
phosphorite. The trench is expected to be pilot cut for the future full scale mine. Also drilling
and blasting is recommended as primary rock breaking method for hard limestones. For
shales and sandstones hydraulic breaker is chosen. Time schedule takes up to 15 weeks to
complete and the specific cost would be 32 €/t.

As the primary utilisation method for graptolite argillite shale a special dump is proposed.
The dump shall be built with local materials and be air - and watertight. Crushed and
compacted limestone splinters is used as the base layer of the dump. Top layer shall be made

of clay excavated during the sampling process.

Hydrogeological conditions are found to be manageable. Water inflow to the pit and trench is

expected to be less than consumer grade waste water pumps can pump.

The results show that procuring a phosphorite enrichment sample for industrial testing is

technically achievable.
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1 SISSEJUHATUS

2013. aastal lisandus Euroopa Komisjoni Ettevotete ja Toostuse peadirektoraadi
eestvedamisel loodud toorme Uhenduse (ingl The Raw Materials Initiative) koostatud
kriitiliste toormete nimistusse (1) fosforiit. Fosforiidina mdistetakse kivimit, mis sisaldab
suures koguses fosforit ning mis Eestis esineb oobulusliivakivina. Oobulusliivakivi on segu
merepOhja settinud liivast ning brahhiopoodide kodadest, mis sisaldab suures koguses
fosforit. See segu on madalas meres settinud ning tsementeerunud. Fosfor on Uks kolmest
pohilisest elemendist, mida véetiste koostises kasutatakse — 82% fosforitoodangust kulub
maailmas vaetiste tootmiseks (2). Eesti maavaravarude koondbilansis (3) oli 2015. aasta 16pu
seisuga arvel pea 3 miljardit tonni passiivset fosforiidivaru. Viimastel aastatel on fosforiidi
kaevandamise teemal korraldatud mitmeid konverentse ning kirjutatud lugematul hulgal
artikleid. Palju on arutatud kas ja kuidas tuleks fosforiiti uurida ning kas vdiks kaaluda selle

kaevandamist.

Fosforiidi uurituse osas on mitmeid arvamusi — osade ekspertide arvates on kdik juba
varasemalt uuritud ning teiste arvates on vajalik seda veel teha. PGhimotteliselt on digus
molemal poolel. 20. saj. teises pooles tehtud geoloogilised wuuringud Eesti
fosforiidileiupaikade kaardistamiseks ning arvele vdtmiseks vastasid omaaegsetele nBuetele
ning vastavad ka tanapdeval Eestis kehtivatele tarbevaru uuringu nduetele (4). Teada on
fosforiidi ning kaasnevate kivimite levik, kasuliku ainese (P,Os) sisaldus ning tootsa kihi
paksus, piiritletud ja plokkideks jaotatud on 4 maardlat — Rakvere, Toolse, Aseri ja Tsitre (3).
Taiendavaid uuringuid toetavad aga argumendid, et kunagised plokid on maaratud vastavalt
No6ukogude Liidus kehtinud piirtingimustele, mis lahtusid floteerides rikastamisest. Kaasajal

on valikus lisaks floteerimisele ka néiteks elektrotermiline voi arendatud Hardi protsess (5).

2014. aastal koostatud majanduslike méjude analtusis (6) lahtus Viru Keemia Grupi (VKG)
plaanist, mis arvestas rajatava kaevanduse vOimsuseks 4,4 min t kaevist aastas. VKG
planeeris kaevanduse rajamist Sonda piirkonda, mis on kull geoloogiliselt uuritud ent
fosforiiti seal varasemalt kaevandatud ei ole. Uute maardlate avamise pdhireegel on aga see,
et maardla avatakse kbige kergemini ligipadsetavast kohast. P6levkivi puhul toimus Maardla
avamine avamusalal Pavandus ja Vanamdisas. Fosforiidi kaevandamist alustati esialgu
Ulgasel, kus fosforiit avaneb klindiastangus. Klindiastangus avanevad Aseri, Tsitre ja Toolse
maardlad, kus seniajani kaevandatud ei ole. V&imalikult lihtne maardla avamine vdimaldab

t0ostusel jarkjargult testida kaevandamis — ja rikastamistehnoloogiaid ning suurendada
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toodangu kogust. Kaevanduse rajamine eeldab aga kogu véartusahela olemasolu mille hulka

kuulub ka rikastamine.

Lahtuvalt eelnevatest asjaoludest on k&esoleva magistrito0 eesmérk valida sobivaim koht
Virumaal fosforiidimaardla avamiseks ning pakkuda valja variante kuidas rikastamiseks ning
tehniliste lahenduste testimiseks erinevas koguses fosforiidiproove hankida voi vaiketootmist
alustada. Kuna vajaminev proovikogus sOltub t60stuse arendaja soovist ning konkreetse
rikastamisprotsessi nuetest ei ole Glesandes piiritletud vOetavat proovikogust. Varasemalt on
tehniline fosforiidiproov vdetud L&ane-Virumaalt Tigapdllust Toolse fosforiidimaardla
detailuuringu kéigus, kuid saadud kaevise katsetulemusi ei ole Eestis sdilinud. T66 on
teoreetiline ning tugineb kirjandusele, arhiiviandmetele ning muudele allikatele, praktilisi
katseid k&esoleva t60 raames ei tehta. Tehniliste lahenduste valikul Uritatakse kdesolevas t66s

lahtuda masinate vdimalikult lihtsast kattesaadavusest.
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2 PIIRKONNA VALIK

Kaesolevas peatiikis kirjeldatakse viit véimalikku uuringuruumi ja analtdsitakse nende
sobivust katsekaevandi rajamiseks. VG&imalike uuringuruumidena valja valitud alad asuvad
Laane — ja Ida-Virumaal Rannus, Sakas, Kivikilas ja Moldovas. Alad on esitatud kaardil
(10.1). Arvestades, et projekti eesmark on proovimaterjali voimalikult lihtne valjamine ning
edasine kaitlemine, lahtutakse asukoha valikul esmajéarjekorras lineaarsest katenditegurist
ning logistilisest taristust (maanteed, sadamad, raudteejaamad). Oluline on ka teadaolevalt
keskkonnaohtliku graptoliitargilliidi véimalikult vahene esinemine uuringuruumis. Variantide
kokkuvottev vordlus on esitatud tabelina (Tabel 1). Alade valik on tehtud Geoloogiafondi
ning Maa-ameti geoportaali infole tuginedes, uusi geoloogilisi valitdid k&esoleva magistritto

kaigus ei tehtud.

2.1 Rannu uuringuruum

Ala asub Ida-Virumaal Aseri vallas Rannu kiilast kagus. Ala ligikaudsed koordinaadid L-
Est97 stisteemis on X:6591608, Y:661544. Tegemist on osaga Aseri fosforiidimaardla plokist
19, mille kohal lasub Rannu lubjakivimaardla plokk 1 (3). Lé&htuvalt varasemast
geoloogilisest uuritusest (7) on Rannu tugevuseks vorreldes teiste aladega kdrge P,Os
sisaldus, mis on lle 9% ning madalaim Fe,O3 sisaldus, mis on 1%. Katendi kogupaksus on
19,1 meetrit, millest 13 meetrit moodustavad lubjakivid, 2,3 meetrit glaukoniitliivakivi.
Graptoliitargilliidi paksus 2 meetrit vaadeldavatest aladest suurim. Graptoliitargilliidi kohal
lasub 1,35 m savikiht. Tegemist on valdavalt maatulundusmaaga, mille pinnamood on tasane.
Maapinna abs. kdrgused jadvad vahemikku 54...59 m Ump. L&dhimad majad asuvad margitud
ala keskpunktist 300 meetri raadiuses. Alast idas asub Kestla soo, millel laiub Aseri
maastikukaitseala. Samuti ja&b ala idaserva, Kestla soo piirile, Merikila oja. L&himad
puurkaevud kasutavad Ordoviitsiumi-Kambriumi péhjaveekompleksi vett. Logistiliselt on ala
Tallinn-Narva maantee laheduses (pGhimaantee nr. 1, E20), mis vdimaldab
maanteetranspordi edukat kasutamist. Lahim toimiv kaubasadam asub Kundas 26 km
kaugusel (veotee modda maanteed), Kividli ja Sonda raudteejaamad vastavalt 20 ja 23 km

kaugusel.
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2.2 Saka uuringuruum

Ala asub Ida-Virumaal Aseri vallas Korkkulas. Ala ligikaudsed koordinaadid L-Est97
stisteemis on X: 6591241, Y: 667375. Tegemist on osaga Aseri fosforiidimaardla plokist 21,
mille kohal asub Suurkdrtsi lubjakivikarjaér, kus kaevandab AS Kiviluks (3). Saka
uuringuruum on praktiliselt kdikide parameetrite (Tabel 1) poolest nGrgim variant. Fosforiidi
kiht on (ks 6hemaid, ning katendi paksus suurim, ka 4,4 m paksuse ehituslubjakivi ploki 1
kaevandamise jargselt on kaljuse katendi paksus 10 m. P,Os sisaldus on ainsa variandina
veidi alla 8%. Logistiliselt on asukoht hea, olemasoleva lubjakivikarjééari téttu on juba olemas
véljaveotee Tallinn-Narva maanteele. Lisaks on tdendosus varasemalt kaevandatud alale
tdiendava geoloogilise uuringu vdi maavara kaevandamise loa saamine suurem Kui
kaevandamisega rikkumata alale. Olemasolev méeeraldis vOimaldaks kasutada ka
valmisolevat teenindusmaad. L&him maja asub olemasoleva maeeraldise piirist 80 m
kaugusel. Alast 16unasse jaadb Purtse-Kestla maaparandussiisteem ning S6reda oja. Kunda

sadamasse on veotee pikkus 32 km ning Kivi6li raudteejaama 15 km.

2.3 Moldova uuringuruum

Ké&esoleva projekti raames Moldova uuringuruumi nimetust kandev piirkond on ala, mille
emeriitprofessor Enno Reinsalu pakkus 2016. a. Geoloogia aprillikonverentsil (8) vélja kui
vBimaliku rikastamisproovide hankimise koha. Ala keskpunkt asub ligikaudu koordinaatidel
X: 6590677, Y:675591. Vastavalt nimetusele asub uuringuruum Moldova kulast 16unas,
Tallinn-Narva maantee ja Balti klindiastangu vahel, Aseri fosforiidimaardla 15. plokis.
Reljeef on valdavalt tasane ning kaldega pdhjasuunas. Maapinna absoluutkdrgused jaavad
vahemikku 49...53 m. imp. Ala I6unaosa on valdavalt p6llumajandusmaa ning pdhjaosas on
rohkelt elumaju. Ala kirdeosasse jaagh OU Kividli Keemiatoostuse Varad OU Moldova
Kruusakarjaar. Piirkonda katab suhteliselt tihe kruusateede vorgustik. Veokaugus Kunda
sadamasse on 42 km, Sillamde sadamasse 44 km ning Kivi6li raudteejaama 14 km.
Geoloogiliselt on tegemist (he halvema valikuga. Fosforiidikihi paksus uuringuruumis on
kdigest 1,1 m ning 20-meetrisest katendi paksusest pea 16 m moodustavad lubjakivid. Lisaks
on graptoliitargilliidi kihi paksus 1,8 meetrit.
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2.4 Aru-Louna Lubjakivikarjaar

Aru-Louna lubjakivikarjaér on karjaar Laane-Viru maakonnas Sémeru vallas, kus kaevandab
tehnoloogilist (tehnilist) lubjakivi Kunda Nordic Tsement AS. Kuna karjadrist on juba
kaevandatud vdimaliku fosforiidikaeviku voi karjadri katendiks olevat lubjakivi oleks
eemaldatava katendi maht selle vdrra vaikesem. Karjaéari pdhja koérgus jaab vahemikku
37..41 m Ump. Vastavalt geoloogiliste kihtide lasuvusele on karjaéri pohi kaldu I6una
suunas. Karjaari umbruses jaddvad maapinna kdrgused vahemikku 48...53 m Ump, seega on
karjaari l1dunaosas katendi eemaldamisel voit ligikaudu 15 meetrit. Seda asjaolu on vélja
toodud mitmetel konverentsidel ning méttevahetustel. Vaadates méaeeraldise piiresse jaavaid
I6unapoolseid puurauke 938 ja 942 on kaljuse katendi paksus keskmiselt vahemikus 25...26
meetrit, seega oleks vajalik eemaldada veel umbes 10 m lubjakivi, 1 m glaukoniitliivakivi,
2,3 m savi ning 1,4 m graptoliitargilliiti. Tootsa Kkihindi paksus jd&b vahemikku 1,8...2 m.
Aru-LOuna Lubjakivikarjaari l6unaosaga kattuvad Toolse fosforiidimaardla passiivse
tarbevaru plokid 9 ja 11 kus keskmine P,Os sisaldus on vastavalt 10,7% ja 9,6%. Raua

sisaldus 2% ning magneesiumi sisaldus 0,5%.

Aru-Louna lubjakivikarjaari uuringuruum omab sarnaseid eeliseid nagu Saka uuringuruum
(2.2). Olemasolevas karjéaris on olemas teenindusmaa ning karjaaritehnikale sobiv taristu —
karjaari on rajatud raudtee tehnoloogilise lubjakivi transportimiseks Kundasse.
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2.5 Kiviklla uuringuruum

Kivikila uuringuruum asub L&ane-Virumaal Viru-Nigula vallas Kivikulas. Ala keskpunkti
ligikaudsed koordinaadid L-Est97 ststeemis on X: 6597646, Y: 639514. Ala jaab Toolse
fosforiidimaardla pdhjaosasse, ligikaudu 1,8 km ida pool asub kunagine Tigapdllu
uuringusurf (Pilt 1) (9). Ala on valdavalt kasutuses pdllumaana ning tasane, maapinna

kdrgused jaavad vahemikku 53...56 m Gimp. Ala kirdenurgas voolab Toolse jogi.

Kivikila suurim eelis on oluliselt suurem fosforiidikihi paksus (>3 m) (9) (3) kui teistel
vorreldavatel aladel ning dhem katend, millest tulenevalt on lineaarne katenditegur 6,1.

Logistiliselt on voimalik kasutada 9 km kaugusel olevat Kunda sadamat ning AS Kunda

Trans hallatavat Kunda-Rakvere laiard6pmelist raudteed.

Pilt 1 Tigapdllu kaevandi rajamine (9)
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Tabel 1 Vdimalike alade vordlustabel

Rannu Saka Moldova | Aru-Léuna | Kivikila
Kihi paksus 1,3 1,2(0/5) |11 1.8..2.0 3,1
Katendi paksus >19 >20 >18 15 16-19
Lineaarne 14,6 16,7 (40) | 16,4 7.9 6,1
katenditegur
P,Os 9,2 8 8,7 10 8,9
Fe,O3 1,0 2,7 15 2.0 1,3
MgO 0,8 0,9 0,9 0,5 0,5
Kvaternaari setete | 0,4 0,3 0,5 0 1,2
paksus
Lubjakivi paksus 6,1 12 15,9 10 6,1
Glaukoniitlubjakivi | 6,9 2,7 1,6 - 2,3
paksus
Glaukoniitliivakivi | 2,3 15 1,0 1,2
paksus
Aleuroliitsavi 14 - 2,3 2,6
paksus
Graptoliitargilliidi | 2,1 1,9 1,8 1,4 11
paksus
Katendi liivakivi | - 15 0,2 42
paksus
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2.6 Uuringuruumi valik

Arvestades erinevate vOimalike uuringuruumide kohta varasemalt valja toodud andmeid
eristuvad parimate variantidena Kivikila ja Aru-Louna. Molema ala katenditegurid on
oluliselt véikesemad kui alternatiivsetel variantidel. Tulenevalt Kivikila uuringuruumis
olevast suuremast tootsa kihi paksusest oleks ka maardla tootlus (ihe ruutmeetri kohta seal
suurem kui Aru-L6unas. Aru-Louna suurim eelis vorreldes Kivikilaga on juba olemasolev
maetdostusmaa ning taristu. Tanapaevaseid NIMBY (ing. k. Not In My Back Yard — Mitte
minu tagahoovis) ning koigele vastu olemise liikumisi arvestades oleks Aru-Lduna
lubjakivikarjéaris geoloogilise uuringu loa saamine oluliselt téendolisem, kui Kivikilas.
Kuna perspektiivsed alad asuvad lahestikku ning on lahedase geoloogilise ehitusega valitakse
kéesolevas t60s edasiseks analtiisimiseks Kivikula uuringuruum, kuna sealsed tehnilised

lahendused on vajadusel rakendatavad ka Aru-Ldunas.
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2.7 Kiviktla uuringuruumi geoloogiline ehitus ja maenduslikud

tingimused

Uuringuruum on piiratud nelja puurauguga, mis on rajatud Toolse fosforiidimaardla
detailuuringu (9) raames — PA-429, PA-604, PA-456 ja PA-579. Uuringuruumi pindala on
39,64 ha. Uuringuruumi nurgapunktide koordinaadid on toodud uuringuruumi plaanil (10.2)
Puuraukude suudmete absoluutkdrgused jaavad vahemikku 51,04...55,12 m imp. Kvaternaari
pudedate setete paksus jadb valdavalt vahemikku 1,2...1,3 meetrit, puuraugus PA-579 on
setete paksus 0,1 m. Kaljused kivimid algavad valdavalt Kunda lademe lubjakiviga, mille
keskmine paksus on 6,5 m. Puuraugus PA-429 lasub Kunda lademel ka 0,8 m paksuselt Aseri
lade. Kunda lademe lamamiks on keskmiselt 2,5 m paks Volhovi lademe lubjakivi. VVolhovi
lademe lamamis on Hunnenbergi ja Billingeni lademed, mille galukoniitliivakivid on kokku
keskmise paksusega ks meeter. Glaukoniitliivakividele jargneb keskmiselt 2,7 meetrit paks
Varangu lademe savikiht. Pakerorti lademe Turisalu kihistu graptoliitargilliidi paksus savikihi
all on keskmiselt 1,5 meetrit. Projekti suurimat huvi pakkuv Pakerorti lademe Maekula
kihistu paksus on keskmiselt 7 meetrit, millest 4,1 meetrit on mé&aratud tootsaks kihindiks.
Kdik puuraugud on vahemalt 0,3 m jagu puuritud Maekdila kihistu lamamisse — Tsitre kihistu
aleuroliiti. Puursudamiku véljatulekuna on geoloogid markinud keskmiselt 73%

graptoliitargilliidis ning 92%.

Méetehniliselt tugevaim ja raskemini raimatav kiht on Kunda lademe lubjakivi, mille
uheteljeline survetugevus on méératud kuni 126 MPa (10). Volhovi lademe savikam lubjakivi
on teadaolevalt véiksema tugevusega. Hunnenbergi ja Billingeni lademe glaukoniitliivakivi
survetugevusena on kirjanduses valja toodud 3 MPa (11), Varangu savil 4 MPa ning
Pakerorti liivakivil 2 MPa. Tootsa oobuluskonglomeraadi survetugevus on 17 MPa.
Voimaliku maeeraldise pohjaks j&ava Tsitre kihistu aleuroliidi survetugevus on 6 MPa.

Kivimite tugevustunnused on valja toodud tabelina (Tabel 2).

Uuringuruumis esineb kaks pohjaveekihti, neist esimene Ordoviitsiumi lubjakivides ning
teine Alam-Ordoviitsiumi ja Kambriumi liivakivides. PGhjaveekihte eraldab omavahel Alam-
Ordoviitsiumi savidest ja kiltadest veepide. Puuraukude puurimise ajal maaratud veetasemed
jaid vahemikku 42,58...49,44 m abs. Madalaim on veetase puuraugus PA-604, mis asub kdige

ldhemal Toolse joele, kdrgeim on veetase IGunapoolseimas puuraugus PA-456. Kuigi
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veetasemed on madratud pea 50 aastat tagasi vOib eeldada, et uldine pdhjaveevee

liikumissuund uuringuruumis on Toolse joe suunaline.

Tabel 2 Kivimite tugevustunnused Kivikila uuringuruumis (11) (10).

Survetugevus (Mpa) Tombetugevus (Mpa)
Kiht Kivim Piki Risti Suhe (piki/risti)
Kunda lubjakivi 126
Volhov GL lubjakivi
Hunnenberg 3 0.19
Billingen GL liivakivi 3 0.19
Varangu Aleuroliitsavi 3.6 0 0.35
Tirisalu Graptoliitargilliit 23 1.2
Pakerort Liivakivi 0.205 2.12 0.10 0.089
Pakerort Oobuluskonglomeraat 14 16.7 0.84
Tsitre Aleuroliit 5.5
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3 SUURE DIAMEETRIGA PUURAUGUD

Suure diameetriga puuraukude puurimist prooviti tehnilise proovi votmiseks kasutada
Toolses 1960-1970. a. Kuid kuna puurauke ei suudetud kuivaks pumbata ei saadud sealt ka
proovimaterjali (9). Téanapdeval on suurediameetriliste puuraukude rajamine valdavalt
ehitusliku eesmargiga. Erinevaid puurimisviise kasutatakse pohiliselt vaivundamentide
rajamiseks (12). Geoloogilistel uuringutel on nimetatud tehnikat kasutatud néiteks Jordaania
Attarat Um Ghudrani pdlevkivimaardla uurimisel (Pilt 2) (13). Maailma juhtiva masinatootja
Bauer tootekataloogis on masinaid maksimaalse puurdiameeteriga 4700 mm.
Puuragregaatidena kasutatakse tavaliselt (mber ehitatud roomikekskavaatoreid vOi —
kraanasid.

3.1 Puuraugu puurimine

Arvestades suure vee sissevooluga (9) Ordoviitsiumi-Kambriumi veekihis on madistlik seal
valida puurimiseks téielikult toestatud meetod, kus esmalt puuritakse maapinda manteltoru.
Manteltoru sees puuritakse vélja kivimiproov. Tdste tehakse uuringu kaigus 0,5 m tagant.
Vajalikus kohas avatakse puurpea (Pilt 3) pdhi ning pea tiihjendatakse. Geoloogilise uuringu
puhul on vajalik iga tostega saadud proovimaterjali eraldi hoiustamine, mistdttu tuleks
kasutada eraldi konteinereid. Uhe tdstega saadav proovikogus 1800 mm puurpeaga on umbes
4 m® mis sbltub palju konkreetse puuraugu tingimustest. Parast puurpea tihjendamist
puuritakse manteltoru uue tdste vOrra sligavamale ning jatkatakse puuraugu puurimist.

Tihjendamist ning puurtarvikute liigutamist toetab vahetatavate té6organitega frontaallaadur.

Proovi saamiseks sobivad puurpead on mdeldud 10-100 MPa survetugevusega kivimitele,
mis rahuldab kdesoleva projekti ndudeid vaid puuraugu alumises osas. Katendis esinevad (le
100 MPa survetugevusega lubjakivide puurimiseks on vajalik kasutada poorlevate néritsatega
karni puurpead (Pilt 4). Ule 100 MPa survetugevusega kivimite puurimiseks sobiliku puuri
maksimaalne vélislabimd6t on 1830 mm (14). Kuna puuragregaadi puurpead on vahetatavad
saab erinevaid kivimikihte puurida sama puurmasinaga puurpdid vahetades. Kui lubjakivides
on puurauk labitud vahetatakse puurpea ning alustatakse manteltoru puurimisega pehmetesse
kivimitesse. Valistamaks vdimalust, et manteltoru paigaldamine valmis puuritud lubjakivi
intervallis takerdub tuleks vdtta manteltoru diameeter astme vorra vaikesem, kui on lubjakivis

kasutatava puurpea diameeter, enk 1650 mm. Vastava tehnoloogiaga puurmasinad on Eestis
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olemas nditeks AS-l Temiir, kuid nende kasutatav seadmestik lubab puurida kuni 450 mm
diameetriga puurauke kuni 12 m stgavusele (15), mis késitletava Kivikula uuringuala puhul
ei ole piisav. Lemminkdinen Eesti AS-i betoonrajatiste — ja geotehnikaosakond rajab
puurvaiu diameetriga kuni 1500 mm (16) ka stigavamale kui 20 m. Kuna Eestis olemasoleva
Lemminkaineni puurmasina BG 20 maksimaalne puurdiameeter on 1500 mm jadb proovi

votmiseks puurpea maksimaalse diameetriga 1350 mm.

Lahtuvalt Toolse maardla 3. Ploki keskmisest paksusest 3,4 m on Uhest puuraugust saadava
proovi kogus 4,3 m® ehk 9 t. 1000 ja 3000 t proovi saamiseks on vajalik vastavalt 111 ja 333
puurauku. Puurmasina jéudluse hindamiseks kasutatakse valemit (Valem 1) (17). Kuna valem
on koostatud lahtuvalt Ameerika Uhendriikides kehtivale mddtstisteemile on vajalik
parameetrite teisendamine. Kasutades valemis parameetreid Idhtuvalt puurmasinast BG 20 H
on joud puurpeale (W, t) 21 tonni, pédrlemiskiirus (R, p/min) 60% maksimaalsest 20 p/min.
Kivimite survetugevused (UCS, MPa) on vastavalt kivimitele 130 ja 20 MPa, samuti puurpea
diameetrid (D, mm) 1500 ja 1350 mm.

P = (61 — 2810g,(0,145 - UCS)) - W - R/250D

Valem 1 Puurmasina joudluse hindamine (17)

Nimetatud parameetritega arvutades on puurmasina joudlus lubjakivides 0,6 m/h ning 1,0
m/h graptoliitargilliidis ja liivakivides. 3 MPa survetugevusega vahekihtides on 1350 mm
puurpeaga joudlus 1,5 m/h. Uhe puuraugu puurimiseks Kivikiila uuringuruumi tingimustes
kulub seega aega 24 tundi. Kuna Valem 1 arvestab ka puurmasina tugioperatsioonidele

kuluvat aega voib saadud tulemuse lugeda masina tehniliseks tootlikuseks.
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Pilt 2 Suure diameetriga puuraugu puurimine Jordaanias (18)

KBF-P

Pilt 3 Slidamikpuurpea (14)
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KR-RM-HF

Pilt 4 Puurpea lle 100 MPa survetugevusega kivimitele (14)
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3.2 Suure diameetriga puuraugu korrastamine

Kuna kéesoleva t06 kirjutamise jooksul (veebruar-mai 2017) ei ole Keskkonnaminister uut
puuraukude likvideerimist kasitlevat méaarust kehtestanud lahtutakse kuni 01.01.2017
kehtinud maarusest "Uldgeoloogilise  uurimistodga, geoloogilise  uuringuga ja
kaevandamisega rikutud maa korrastamise kord" (19). Kuivord suure diameetriga puurauk
sarnaneb mdtteliselt pigem kaevandile kui puuraugule, siis lahtutakse korrastamisel ka

kaevanditele esitatavatest nduetest.

Korrastamise esimeses etapis eemaldatakse puuraugust manteltorud, mida saab kasutada ka
jargmiste puuraukude puurimiseks. Kui manteltorude eemaldamine ei ole vdimalik I6igatakse
toru ots maha vahemalt 0,5 m sugavuselt allpool maapinda ning tehakse vastav mérge
puuraukude likvideerimisakti. Vastavalt madrusele tuleb puuraugu vettandev osa téita puhta
loodusliku inertse puistematerjaliga. Rajatava puurauguga avatakse kaks vett andvat intervalli
— Ordoviitsiumi-Kambriumi  ning  Ordoviitsiumi. Ordoviitsiumi-Kambriumi  veekihis
taidetakse puurauk puurimisel saadud liivaga. Kuna umbes pool Pakerorti lademe kivimitest
vOetakse tehnilise proovina kasutusse on vajalik puuraugu sulgemisel tuua liiva juurde.
Kobestustegurit arvestamata on vajamineva liiva kogus 5 m®. Kuivérd graptoiliitargilliit
kasutatakse dra tema rikastatavuse uurimiseks vOi maetakse keskkonnaohutult (6
Graptoliitargilliidi kaitlemine) ei paigutata teda korrastamisel tagasi puurauku. Sarnaselt
graptoliitarilliidile vdib uuringute tarbeks &ra kuluda ka glaukoniitliivakivi. Puursiidamiku
maksimaalse kasutamise korral Kivikila uuringuruumis on vajalik vettpidavas kihis asendada
3,6 m® savikaid kivimeid. Lubjakivi intervall kui kaljune kivim tuleb taita ehitusbetooniga,
betooni kulu on 15 m?® Pinnakatte osas kasutatakse puurimisel eemaldatud materjali.
Puuraugu taitmiseks ja uuringuruumi korrastamiseks kasutatakse puurimise kéigus kasutatud

frontaallaadurit. Puuraugu korrastamiseks ei kulu ronkem kui ks to6paev.
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4 KAEVAND

Kaevandi idee tuleneb otseselt Tigapdllu uuringukaevandi kontseptsioonist. Maa-ameti
kaardirakenduselt médtes on kaevandist alles jaanud jarve pindala 1300 m? Teadaolevalt
tehti vOetud proovimaterjaliga rikastamiskatseid Venemaal ning toonasesse NOukogude
Eestisse katsetulemused ei joudnud. Toolse fosforiidimaardla detailuuringu aruandes oleva
pildi (Pilt 1) pealt on naha, et kaevand rajati vahemalt kahe mehaanilise ekskavaatoriga.
Kasutati mitut astangut ning korduvat materjali Umberekskaveerimist. Ekskavaatorite
kopamaht oli hinnanguliselt 1 m®. Pildilt on naha, et tlemisel astangul td6tab draglain ning
alumisel poordkopp-ekskavaator. Arvestades asjaolu, et trossekskavaatorite raimamisvdime
ei ole kuigi hea vOib eeldada, et raimamisel kasutati puur-16hketdid. Kuigi draglaini
raimamisvGime on madal on tegemist killalt efektiivse laadimismasinaga (17). Kéesoleva
projekti raames on kaevandi eesmark votta tehniline proov suurusega 1000 t fosforiiti ning
kaevand korrastada. Kaevand on ajutine ning kuna ta parast toode 16ppu korrastatakse ei ole

vajalik arvestada rajatiste pikaajalise sdilimisega.

4.1.1 Kaevandi pohiparameetrid

LOputdd autori lahendus oleks kasutada kaevandi pOhjas raimamiseks kompaktset
ekskavaatorit, millele saab paigaldada ka hudrovasara. Kaevise tdstmiseks maapinnale
kasutataks greiferkopaga trossekskavaatorit vOi kraanat. Kaevandi rajamisel lahtutakse
kivimite ndlvanurkadest lubjakivis 86° ning pehmetes kivimites 45°. Kaevandi olulisim
komponent on ramp, moédda mida fosforiidikihindini jduda. Rambi kalle lubjakivi osas on
valitud vastavalt roomikekskavaatorite maksimaalsele suutlikusele 35° ning pehmetes
kivimites arvestades kivimite vaiksemat piisivust 29°. Ehitusotstarbeliste maanteesobilike
kallurite maksimaalne koormaga labitav nélvus ei ole ile 30% (17°) ning seega ei ole
voimalik neid kdesoleva kaevandi puhul kasutada stigavamal kui lubjakivikihi lamam.
Liigendkallurite maksimaalne ndlvus koormaga on 40% (22°), mis annab stigavuses 1 m
véidu. Kaeviku pdhjapindala on arvestatud 1000 tonni fosforiidi véaljamiseks ehk 115 m?.
Kuna esitatud parameetritega kaevandi puhul ei ole autotransport I6puni véimalik on vajalik
kasutada kaevise transpordiks mingisugust tosteseadet, kraanat. Kaevandi skeem on toodud
joonisel (Graafiline lisa 3 — Proovikaevandi plaan) ning tekkivad materjalikogused on
esitatud tabelis (Tabel 3).
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Tabel 3 Kaevikust eemaldatavate kaeviste maht

Kaevis Kogus, m®
Katend 4000
Lubjakivi 9300

Savi (sh. Galukoniit liivakivi) 2600

Graptoliitargilliit 660
Liivakivi 745
Fosforiit 635

4.1.2 Kaevandi ettevalmistus ja pehme katendi eemaldamine

Kaevandi rajamiseks eemaldatakse katend maa-alalt pindalaga 3100 m?, mis katendi keskmist
paksust arvestades tahendab 4000 m® pinnase teisaldamist. Katend ladustatakse hilisemaks
kaevandi korrastamiseks paljandatud ala perimeetrile, mille pikkus on 220 m. Jattes
perimeetrile 20 m vaba ruumi ligipadsuks on katendipuistangu jooksev pikkus 200 m. 4000
m?® materjali mahutamiseks tuleks sellisel juhul kasutada puistangut, mille ristldike pindala on
20 m? Katendi eemaldamiseks kasutatakse tavaliselt kahte alternatiivset varianti -

buldooseriga lukates voi ekskavaatori ja kalluri koostgos.

Kasutades katendi eemaldusel buldooserina laialt levinud keskmise v&imsusklassi masinat
CAT D6N vodi sellega analoogset on vdimalik tagada buldooserile suhteliselt head
tootingimused. Kuna paljandatav ala on suurusega ligikaudu 60x60 m siis on ala keskelt
servadesse lukates alati tagatud buldooseri optimaalne veokaugus mitte rohkem kui 45 m
(20). Kuna paljandatav ala ei ole eriti suur ei ole praktiline kasutada katendi teisaldamiseks

ekskavaatorit ja kallureid. Arvestades buldooseri veokauguseks keskmiselt 30 m on joudlus
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universaalteraga 230 m®h. Rakendades operaatori oskusteguriks 0,90 ja efektiivseks todajaks
50 min/h (ajategur 0,83) on buldooseri eeldatav joudlus 170 m*h. Sellise jdudlusega kulub
paljandamisele 3 t60péeva vahetuse kestusega 8 tundi, arvestades ka katendipuistangute

viimistlemisega lisandub 1 t66péev.

4.1.3 Kaevandi avamine lubjakivides

Lubjakivide raimamine toimub Eestis kahel erineval meetodil — hldraulilise vasaraga voi
puur — ja I8hketdodega. Vajalik eemaldatav lubjakivide maht on 9300m* (Tabel 3).
Lohketoode eeliseks on suurem efektiivsus, miinuseks kaasnev (hekordne vibratsioon ja
mira (17). Hidrovasar tekitatud vibratsioon ja mira on keskmiselt madalam ning seet6ttu ka
karjaari naaberelanikele vastuvGetavam. Kallurite vajadus sdltub veotee pikkusest, t6ds
eeldame, et katendi ladustamiseks saab kasutada Aru-Lduna lubjakivikarjaari teenindusmaad,

mis asub 25 min autos6idu kaugusel.

Valides hudrovasaraks voimsaima htdrovasara, mida keskmise suurusklassi ekskavaatoritele
pakutakse on tootlikkus jargmine. Caterpillari andmetel (20) on hldraulilise vasara H160E
tootlikkus 500 m®8h. Arvestades, et maailmas tahistab termin lubjakivi (ingl Limestone) ka
kivimeid tihedusega 1760 kg/m® ja survetugevusega 12 MPa (21) vdib arvata, et tootja
kasiraamat hindab joudlust oluliselt Ule. L&htudes tiheduse ja tugevustunnuste seosest voib
eeldada, et reaalne jéudlus on pigem 300 m® iihes 8 tunnises vahetuses. Sellise jéudlusega
kulub kogu lubjakivikatendi eemaldamiseks 31 vahetust, mis kahe vahetusega té6tades teeb
16 péeva, arvestades juurde ka nadalavahetused kulub ainuiksi raimamisele 3 nédalat.
Raimamisele lisandub laadimine. Ekskavaatori 324E jéudlus 1,5m® tldotstarbelise kopaga
on 280 puistekuupmeetrit ning arvestades operaatori oskusteguriks 0,90 ja efektiivseks
todajaks 50 min/h (ajategur 0,83) on ekskavaatori laadimisjdudlus 210 m*/h. Arvestades
lubjakivi kobestusteguriks 1,6 on laadimisjdudlus 130 massiivikuupmeetrit tunnis ehk kogu
lubjakivi laadimiseks kulub 72 tundi ehk 9 vahetust ehk (iks téonddal. Kokku on ajakulu
raimamisele ja laadimisele 4 toonadalat. Kasutades katendi veoks poolhaagiskallureid kasti
mahuga 25 m® ja arvestades kalluri tsiikliajaks 1 tund on vajalik ekskavaatori jéudeaja

minimeerimiseks kasutada 5 kallurit.

Lohketood on vajalik teha kahes tasandis — esimene 4,5 m ning teine 4,5 m. Tasanditeks
jagamine on vajalik kuna 9 m I6hatud lasu koristamiseks oleks vajalik erikonfiguratsiooniga

ekskavaator. Kuna uuringuruumi ndol on tegemist varasemalt kaevandamata maaga on
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vajalik uut tasandit alustades tekitada vaba pind. VVaba pinna tekitamiseks I6hatakse tulevase
kaevandi keskel plokk m&dtmetega 5x15 m (3x7 laenguauku) mahuga 340 m®. Puurimismaht
algmurde plokis on 95 m. Pealmaa eepuurmasinate tootlikkus tugevas kivimis on 30 m/h (17)
ehk puurimiseks kulub 3,5 h. Kuna tegemist on algmurde rajamisega kasutatakse pumbatava
emulsioonlBhkeaine erikuluks 1 kg/m® (22). Léoklaenguna kasutatakse igas puuraugus iiks
padrun padrundatud ANFOL. Initsieerimiseks kasutatakse mitteelektrilisi detonaatoreid ja
initsieerimistorusid (NONEL, Shocktube v6i analoogne). Laenguaukude laadimiseks ja
I6hkevdrgu thendamiseks kulub 2 h. Parast algmurde I6hkamist koristatakse ekskavaatoriga
I6hatud lasu, milleks kulub 2,5 h. Kokku kulub algmurde 16hkamiseks ja koristamiseks tks
toovahetus.

Kogu kaevandi ulatuses I8hatava lubjakivi pindala on 1120 m? , millest 75 m? I8hatakse
algmurdena, seega jaab 16hkamiseks veel 1045 m?. Arvestades laenguaukude tiheduseks tiks
auk 6,25 m? kohta on vajalik I5hkaukude arv 167 ning I6hatava lubjakivi maht 4500 m®. Selle
osa lI6hkamiseks vBiks teha 3 eraldi I8hkamist igailks 1500 m°®. Lo&hkeaine erikulu
kobetuslaengute puhul on 0,7 kg/m®. Uhe I8hkamise jaoks on vajalik sel juhul puurida 55
laenguauku, mille jaoks kulub (ks kaheksatunnine vahetus. Ldhkeaukude puurimine toimub
samal ajal eelmise I6hkamise koristamisega, mille tulemusel saab puurimise péevade arvelt
kogu projekti kestust lihendada. Laenguaukude laadimisele ja I6hkevdrgu Uhendamisele
kulub 6 tundi. Jattes ekskavaatorile laadimiseks suurema ajavaru kulub kogu ploki kdikide
operatsioonide peale 4 toovahetust. Kasutades koristamiseks kahe vahetusega todpaeva on
ajakulu 3 todpaeva. Kokku kulub the astangu I6hkamiseks ja koristamiseks seega 8 to0péeva
ning kahe astangu peale 15 (alumise astangu algmurre puuritakse Ulemise astangu
koristamise ajal) ehk 3 toonadalat. Kallurite kasutamine on analoogne eelmisele alapeattikile.

4.1.4 Kaevise toste

Kuna lubjakivide eemaldamisega on kaevandi stigavus joudnud tasemele, kus autotransport
enam kaeviku pdhjast maapinnale vdimalik ei ole on vajalik rakendada kaevise tdstet.
Rajatava kaevandi sligavus lubjakivide lasumist fosforiidi lamamini on keskmiselt 22 m.
Tavapdrased pikendatud nooleulatusega (long reach) hudraulilised poérdkoppekskavaatorid
ulatuvad 10...13 m stigavusele, mis vGimaldaks teoreetiliselt kasutada kahte ekskavaatorit
koos Uhe vaheastanguga. Kuna ekskavaatori baasmasina suutlikus jadb samaks ka pérast
noole ja poomi pikendamist kahaneb mérgatavalt ka ekskavaatori tdstevoime. Maapinnale
tdstmise aspektist lahtudes oleks sobivaim teha vaheastang graptoliitargilliidi kihile, mis

TTU Geoloogia Instituut, Peeter Koll 25



Vaikekarjaari projekteerimine fosforiidi tehniliseks proovimiseks

jataks tostekorguseks 12,7 m. Sellisel juhul on alumisel ekskavaatoril vajalik raimata 7 m
stigavuselt — seistes Méekiila kihistu lasumil voi raimata 4,1 m stgavuselt ning tosta 4,4 m
kdrgusele. Kumbki variant ei ole hea, kuna nduab keskmise suurusklassi ekskavaatori pidevat
to6tamist tooulatuse ekstreemumites. Teine pdhjus graptoliitargilliidi peale vaheastangu
tegemise vastu on tema téendoline keskkonnaoht, mistottu tuleks tema paljandatuna plsimise
aega hoida vdimalikult lGhidana. Teise astangu liivakivikihi peale viimine suurendab aga

tdstekdrguse 14,1 meetrini, mis ei ole jdukohane tlemisel astangul to6tavale ekskavaatorile.

Tdsteseadme valikul tuleb arvestada, et oluline on kaevandi servalt &ra katta kogu kaevandi
pindala ehk nooleulatus peaks olema suurem kui 20 m. Tdstevahendi joudlus peaks olema
voimalikult sarnane raimava ekskavaatori joudlusega ehk 100 m*h. Kuna tavapérased
tostekraanad ei ole projekteeritud pidevaks tsikliliseks (tGste-pidurdus-langetamine) t6oks
ning voivad laadimistoodel dle kuumeneda (23) on vajalik valida spetsiaalselt
laadimisoperatsioonideks mdeldud kraana (Duty cycle crane). Duty cycle crane on reeglina
roomikveermikul masin millel on hidraulilise ekskavaatoriga sarnane 360 kraadi pdorlev
pealisehitus. Pealisehitusele on paigaldatud vintsid tdmbejduga 100...500 kN (24). Noolena
kasutatakse draglainidelt tuttavat s@restikkonstruktsiooni, mille nurga muutmisega saab
muuta ka tOsteulatust. Vastavalt seadistusele on v@imalik kraanat kasutada
draglainekskavaatorina voi kraanana. Kédesolevas t06s on vajalik kraana konfiguratsioon koos
greiferkopaga. Eestis on rendiettevGttelt ScanBalt Crane OU (25) on vdimalik rentida
roomikkraana Sennebogen 2200 (26), millel on véimalik kasutada greiferkopa lahendust.
Noole ulatus 26,1 m noole ja 30° noolenurga puhul on 24,1 m masina poorlemisteljest, mis
sobib k&esoleva projekti vajadustega. Toste voime nimetatud seadistuses on 5,8 t, mille sisse
jaab ka kopa mass. 1,5 m® greiferkopa mass on 2,4 t, mis jatab t6stetava kaevise massiks 3,4 t
(27). Arvestades tsiikliajaks 45 sek on jéudlus 120 m*/h.
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Pilt 5 Sennebogen 2200 kraanakonfiguratsioonis (25)
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4.1.5 Kaevandamine

Glaukoniitliivakivid ja savid raimatakse ekskavaatoriga ning laetakse greiferkopaga
kalluritele, arvestades kivimite madalat survetugevust ei ole vajalik hidrovasara voi
I6hketddde kasutamine. Kuna sama operatsioonina toimub nii raimamine kui ka laadimine on
ekskavaatori tsiikilaeg pikem ning jéudluseks on arvestuslikult 100 m*h, mis on veidi
vaikesem kui greiferkopa jéudlus. 2600 m® kaevise eemaldamiseks kulub aega 26 h, mis on
3,25 vahetust. Vottes glaukoniitliivakivide ja savide eemaldamise projektkestuseks 4 vahetust
jaab 6h varuaega. Glaukoniitliivakivist saab vajadusel votta tehnoloogilise proovi mahuga
650 m>. Uurimimisalast huvi mitteomav savikas kaevis ladustatakse graptoliitargilliidi

matmise (6 Graptoliitargilliidi kditlemine) tarbeks.

Graptoliitargilliidi raimamiseks on vajalik kasutada ekskavaatoril hiidraulilist vasarat (Pilt 6).
Hoides erinevate masinate vajadust objektil voimalikult véiksena kasutatakse selleks puhuks
sama huidrovasarat, mida lubjakivide puhul — H160E. H160E jéudlus kiltade puhul on 420 m®
vahetuses. 660 m® raimamiseks kulub seega 1,6 vahetust. Laadimiseks kulub 100 m?h
joudluse korral 7 to6tundi. Kokku kulub 2,5 vahetust. Graptoliitargilliidist vetakse vajaduse
korral tehniline proov vadrismetallide eraldamise katsetamiseks. Uuringutest Ule ja&v

graptoliitargilliit tuleb matta (6 Graptoliitargilliidi kaitlemine).

Fosforiidi ja teda katva liivakivikihi kaevandamine toimub sama ekskavaatori ja
hiidrovasaraga. Liivakivides hidrovasarat ei kasuta, kuid ekskavaatoriga raimamise
joudluseks ei arvesta tile 100 m*/h, mistéttu on ajakulu 8h. Hiidrovasara jéudlus fosforiidis on
340 m® vahetuses mistdttu kulub raimamiseks kaks vahetust. Umberlaadimisele kulub 5

tundi.
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Pilt 6 Graptoliitargilliidi raimamine Kunstimuuseumi stivendis (28)

Kaevandi rajamise alternatiivide ajakulud on kokkuvdtvalt toodud vélja tabelites (Tabel 4ja
Tabel 5). Ldhketoid kasutav variant kestab katendi eemaldamisest fosforiidi proovi vétmiseni
kokku 6 nadalat, lubjakivi raimamine vaid hidrovasaraga lisab Ghe nddala. Kuigi lubjakivi
I6hketoodega eemaldamise variant annab kogu projekti kestuses nédalase voidu tdhendab see

ka veidi suuremat inimt66 aega I6hkajate ndol.
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5 VAIKE KATSEKARJAAR

Vaikekarjaari idee eesmark on fosforiidi toodang 5000 t ning et kaevise laadimine
transpordivahendile toimub kaeviku pdhjas. Kasutada valjamiseks hidraulilist ekskavaatorit
>35t (kasutatakse nt. Vdo lubjakivikarjaaris sama tugevusega lubjakivi raimamiseks) voi
I6hketdid. Transpordivariantidena on valikus liigendkallurid ning neljateljelised jéiga
raamiga kallurid. Jdiga raamiga kallurite suurim eelis on nende lai levik ning v6imalus
kasutada neid ka avalikel teedel. Liigendkallurid on vdhem levinud, kuid erinevates rendi- ja
ehitusettevotetes on neid leida. Liigendkalluri eeliseks on madalam erisurve maapinnale
(1,4..3,1 kglcm?) ja seega parem labivus. Kui kaevise transpordiks kasutada liigendkallureid
oleks rambi vajalik kalle 10% ehk ndlvus 1:10. Liigendkallurid vdimaldaksid ka kallet kuni
15%, kuid 10% kalde juures on vajadusel vdimalik kasutada ka jdiga raamiga mitmeteljelisi
karjéaarikallureid (17) (20). Kuna proovi votmiseks ei ole vajalik tihedat liiklust vdib rambi
projekteerida tihe sbidureaga, sdidurea laius l&htuvalt liigendkallurite laiusest on 5,6 m. Kui
proovimaterjali katsetulemused on positiivsed ja kaevandamine tundub perspektiivne on
vOBimalik rajatud rampi laiendada méetoode jatkamiseks. Manodverdamiseks on vajalik
kaeviku laius vdhemalt 17 m. 10 % kaldega rajatava rambi pikkus 20 m sugavusele on 200 m.
Nolvade kalded 2:1 lubjakivides ning 1:1,2 jargnevates kivimites. Pehme katendi maht 23
tuh m®, lubjakivide maht 49,1 tuh m?, savide 13,4 tuh m®, graptoliitargilliidi 3,9 tuh m?,
katendina eemaldatava liivakivi maht 5,1 tuh m? ja fosforiidi maht 2,4 tuh m®. Katsekarjaari

pdhiparameetrid on toodud joonisel (Graafiline lisa 4 — Vikekarjaari plaan).

Katsekarjéari seinte laugema ndlvuse tOttu on katenditegur vorreldes katsekaevandiga
oluliselt suurem. Katsekaevandi puhul oli Ghe kuupmeetri fosforiidi kaevandamiseks vajalik

eemaldada 7 m® lubjakivi, katsekarjaari puhul 47 m®,

5.1 Pehme katendi eemaldamine

Katsekarjéari rajamiseks eemaldatakse pehme katend alalt 70x250 meetrit, mis jatab
jargnevate méetoode tegemiseks puhvri minimaalselt 10 meetrit. Pinnasetéode maht pehme
katendi eemaldamisel on 23 tuh m®. Katend eemaldatakse buldooseriga Caterpillar D6N (29)

vOi analoogsega. Lahtuvalt Caterpillari juhistest (20) on D6N joudlus ideaaltingimustel 45 m
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veotee (katendi eemaldamine toimub risti rajatava rambi suunda) ja universaaltera korral 200
massiivikuupmeetrit tunnis. Arvestades operaatori oskusteguriks 0,85 ja efektiivseks tédajaks
50 min/h (ajategur 0,83) on buldooseri eeldatav jsudlus 130 m*h. Katendi eemaldamiseks
kulub sellise joudluse korral 177 to6tundi, mis 40-tunnise toonédala korral votab aega 5

nadalat.

Alternatiivne variant on kasutada buldooseri asemel hudraulilist ekskavaatorit ja
liigendkallureid. Ekskavaatori 324E jsudlus 1,5m? tildotstarbelise kopaga on 280 m*/h ning
jattes operaatori oskuseid ja tooviljakust arvestavad tegurid samaks nagu buldooseril (0,85 ja
0,83) on ajakulu katendi laadimisel ekskavaatoriga 115 t66tundi ehk 3 nadalat. Arvestades
keskmiseks veokauguseks 400m ning kalluri keskmiseks kiiruseks 18 km/h (5m/s) on kalluri
tsukliaeg 9 minutit. Sellest tulenevalt on vajalik ekskavaatori joudeaja minimeerimiseks
vajalik 3 kallurit. Puistangute planeerimiseks on vajalik ka buldooseri kasutamine katendi
veoga samal ajal. Ekskavaatoriga paljandamine annab kahen&dalase ajavdidu, kuid

kasutatavate masinate summaarne té6aeg on lle kolme korra suurem.

5.2 Kaljuse katendi eemaldamine

Sarnaselt proovikaevandi rajamisele on valikus kaks meetodit — hudrovasar ja puur-
I6hketodd. Varasemalt selgus, et I8hketdddega raimamine on praktiliselt sama arvu
tootundidega 25% Kkiirem. Katsekarjaari rajamisel on eemaldatava lubjakivi maht 5 korda
suurem katsekaevandi rajamisel eemaldatud lubjakivi mahust. Kdrvutades katendi mahtu
2015. a. Eesti Maavaravarude koondbilansiga selgub, et vajalik tootmismaht 49,1 tuh m* on
ligikaudu samas suurusjargus Harku V (60 tuh m%a) ja Maardu (40 tuh m¥a)
lubjakivikarjééride aastase tootmismahuga. Mdlemas nditena toodud karjaaris kasutatakse
raimamiseks puur- ja l8hketoid. Eelnimetatud asjaolusid arvesse vottes kasutatakse ka
kéesolevas projektis lubjakivi raimamiseks I6hkamist. Sarnaselt katsekaevandiga tuleb ka siin
teostada 16hkamine kahe astanguna, et tagada ekskavaatorile efektiivseim laadimine sobiva
kdrgusega astangu pealt. Sobivaim astangu kdrgus on ligikaudu vordne ekskavaatori noole
pikkusega. Kuna kaevandatav maht on kdllalt suur ja proovi saamine vOiks toimuda
vOimalikult kiiresti peab kasutama suurema joudlusega ekskavaatorit kui kaevandi rajamisel.
Ekskavaatori asemel suurema laadimisjoudlusega frontaallaaduri kasutamine ei ole kéesoleva

projekti puhul vdimalik, kuna rambi kitsad mddtmed ei vdimalda laaduril efektiivselt
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manooverdada. Kasutades laadimiseks ekskavaatorit Cat 352F 2,7 m® kopaga ning arvestades
tstikliajaks 30 sek on ekskavaatori joudlus 325 m*h. Arvestades juurde, et reaalne tédaeg on
55 min/h ja lubjakivi kobestustegurit 1,6 on projektjudlus 185 m*/h. Kogu I8hatud lubjakivi
laadimiseks kulub 266 todtundi. Kasutades transpordiks 25m?® kastiga liigendkallureid on
vajalik teha ekskavaatori to6tunni jooksul 8 kalluritsiiklit. Kasutades selleks kahte kallurit
teeb kumbki tunni aja jooksul 4 tsiklit kestusega 15 min, millest 5 minutit kulub kasti

laadimisele.

Puurtddde erimaht on sama mis kaevandi rajamisel ehk 0,18 m/m®. Puurtédde maht kogu
lubjakivi 18hkamiseks on 8840 m. Eepuurmasina joudluse 30 m/h korral kulub koikide
puuraukude puurimiseks 295 tootundi. Lohkeaine keskmise erikulu korral 0,75 kg/m® on
I6hkeaine kulu 36 800 kg. Arvestades IBhkeaukude laadimiskiiruse sarnaselt kaevandi
rajamisega kulub 1964 laenguaugu laadimiseks kolmeliikmelisel meeskonnal kokku 214
tootundi. Kuna enim aega kulutav masin on puurmasin ja I6hkeaukude laadimise ja
Uhendamise ajal muid t6id ei tehta on kogu lubjakivi eemaldamisele kuluv aeg 64 vahetust.

Kasutades 40 h téonadalat kulub tooks 8 nadalat.

5.3 Savide eemaldamine

Hunnenbergi ja Billingeni lademe glaukoniitliivakivid ja Varangu savid raimatakse
ekskavaatoriga ning laetakse  maanteekallureisse, mis  transpordivad  kaevise
graptoliitargilliidi tulevasse matmispaika Aru-Lduna karjaaris. Savi maht on 13,4 tuh m®.
Arvestades, et liivakivi ja savi kobestuvad véhe vdib kobestusteguriks valida 1,1.
Ekskavaatori 352F jéudlus on sellisel juhul 270 m®h. Varasemalt kaevandi juures leitud
tsukliaeg kallurite sditmisel Aru-Lduna karjaari on 1 h ning karjaarikallurite tavaparane kasti
maht on 20 m®, mistdttu on vajalik ekskavaatori joudluse tagamiseks kasutada 14 kallurit.

Ajakulu t66de teostamiseks on 50 tundi.
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5.4 Liivakivide ja kiltade eemaldamine

Graptoliitargilliit mahuga 3,9 tuh m® raimatakse hidraulilise vasraga H180E, mis on
vbimsaim ekskavaatorile 352F sobiv. Hiidrovasara jéudlus kildas on 82 m*h. Raimatud
kaevis laetakse maanteekalluritele ning transporditakse matmispaika, kus paigutatakse
leostumist minimeerivasse puistangusse (6 Graptoliitargilliidi  kaitlemine). T60aeg
raimamiseks ja laadimiseks on 70 h.Vajadusel on vdimalik vdtta tehnoloogiline proov
graptoliitargilliidi metallitoormena sobivuse katsetamiseks. Lisaks on vajalik ekskavaatoriga
eemaldada 5,1 tuh m® vihese P,Os sisaldusega liivakivi, milleks kulub ekskavaatoril
joudlusega 200 m%h aega 26 h. Liivakivi ladustatakse hilisema korrastamise tarbeks
uuringuruumi teenindusmaal. Transport toimub kahe 25 m® kastimahuga liigendkalluriga,

mille tsiikliaeg on 15 min.

5.5 Tootsa kihindi raimamine

Kaevandatava fosforiidi maht on 2,4 tuh m®. Fosforiidikiht raimatakse samuti hiidrovasaraga
H180E, mille jdudlus on 70 m*/h, seega kulub raimamisele 35 to6tundi. Transport toimub
sarnaselt eelnevale kahe 25 m® kastimahuga liigendkalluriga uuringuruumi teenindusmaale.
Teenindusmaal toimub kaevise esmane tdotlemine ja pakendamine vastavalt analliise

teostava ettevdtte juhistele.

5.6 Ajakava nadalate kaupa

Kasutades eeltoodud tehnoloogiaid on vdimalik véikekarjaar rajada 15 nadalaga kui kasutada
pehme katendi eemaldamiseks ekskavaatorit ning lubjakivi raimamiseks puurldhketoid,
kokku kulub selleks 2907 masinatundi, mis on pea 400 h rohkem kui variandil, kus
kasutatakse pehme katendi eemaldamiseks vaid buldooserit. T66de kalenderplaan koos

tehtavate td6de mahtude ning masinate ajakuluga on t66dud tabelites (Tabel 6 ja Tabel 7).
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Tabel 6 Vaikekarjaari rajamine variant 1

Nadal Tehtavad t66d Toode maht Uhik Kasutatavad vahendid Kogus To6tunnid Vahetuste arv
1-5 Pehme katendi eemaldamine 23000 m3 Buldooser 1 177 23
Puurmasin 1 295 37
Lohkeaine (kg) 36960
6-13 Lubjakivi eemaldamine 49100 | m3 |—Detonaatorid | 1964
Lohkaja 3 214 27
Ekskavaator 1 266 34
Kallur 2 532 34
13-14| Glaukoniitliivakivi ja savi eemaldamine 13400 m3 Ekskavaator 1 20 /
Kallur 14 700 7
Hidrovasar 1 48 6
14-15 Graptoliitargilliidi eemaldamine 3900 m3 Ekskavaator 1 22 3
Kallur 14 22 3
16 Liivakivi eemaldamine 5100 m3 Iji.kskavaator L 26 4
Liigendkallur 2 52 8
17 Fosforiidi raimamine 2400 m3 Iji'kskavaator 1 35 >
Liigendkallur 2 70 5
2509
Tabel 7 Vdikekarjaari rajamine variant 2
Nadal Tehtavad t66d Toode maht Uhik Kasutatavad vahendid Kogus T66tunnid Vahetuste arv
Buldooser 1 115 15
1-3 Pehme katendi eemaldamine 23000 m3 Ekskavaator 1 115 15
Kallur 3 345 45
Puurmasin 1 295 37
Lohkeaine (kg) 36960
4-11 Lubjakivi eemaldamine 49100 m3 Dettznaat.orld 1964
Léhkaja 3 214 27
Ekskavaator 1 266 34
Kallur 2 532 34
11-12 | Glaukoniitliivakivi ja savi eemaldamine 13400 m3 Ekskavaator L >0 /
Kallur 14 700 7
Hiidrovasar 1 48 6
12-13 Graptoliitargilliidi eemaldamine 3900 m3 Ekskavaator 1 22 3
Kallur 14 22 3
14 Liivakivi eemaldamine 5100 m3 Ekskavaator 1 26 4
Liigendkallur 2 52 8
15 Fosforiidi raimamine 2400 m3 I.E.kskavaator 1 3 >
Liigendkallur 2 70 5
2907
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6 GRAPTOLIITARGILLIIDI KAITLEMINE

Graptoliitargilliit on kaesoleva projekti raames katend ning kaasnev maavara, mida rambiga
kaeviku variandi korral tekib 4000 m® ning kaeviku korral 660 m* olenemata valitud
kaevandamismeetodist on graptoliitargilliidi kaitlemise pdhimotted sarnased. Esimene ja
eelistatuim variant on kogu graptoliitargilliidi kaubastamine teadus — ja rakendusuuringuteks.
Kéesoleva projektiga saadud graptoliitargilliidi proov annaks vdimaluse hinnata Joosep
Makke Toolse fosforiidimaardlasse projekteeritava komplekskarjaari, Janno Lumiste
Sillamaele projekteeritava graptoliitargilliidi karjaari voi teiste analoogsete projektide

perspektiivikust.

Kuna proovimiseks kasutatava graptoliitargilliidi kogus ei ole teada tuleb esialgu arvestada
kogu kaevandatava mahu keskkonnohutu utiliseerimisega.  Maardu fosforiidikarjaéari
opereerimise kaigus sai selgeks, et puistangutesse ladustamisel puutub kobestatud kaevises
olevale pdariidile ligi 6huhapnik ning pariit suttib (30). Puariidi okstdeerumisel eralduv
kuumus initsieerib graptoliitargilliidi orgaanilise osa lagunemise, mille kaigus eralduvad
gaasid ja raskemetallid. Raskemetallide leostumine ja joudmine pOhjavette on pd&hiline
keskkonnaoht, mis graptoliitargilliidi avamisega kaasneb. Alternatiivseks keskkonnaohuks
peetakse puriidi oksudeerumist pikema perioodi jooksul ilma suttimiseta, mille tulemusel
tekib vaévelhape (31).

Maardu karjadris tootati isesuttimise valtimiseks valja B. Naumovi poolt vélja
graptoliitargillidi puistanguisse matmise tehnoloogia, mille puhul kasutati vaid koha peal
tekkivaid kaasnevaid kaeviseid. Tehnoloogia ndgi ette, et puistangu alumise Kihi
moodustavad lubjakivilahmakad, mille peal graptoliitargilliit ning puistang kaeti p&hiosas
lilvaga (32) (33) (Joonis 1). Naumovi tehnoloogia voeti kasutusele alates 1980-ndate alguses
ning graptoliitargilliidi termilise lagunemise intensiivsust suudeti véhendada, kuid mitte
taielikult korvaldada. Ebaedu p6hjustena on vélja toodud meetodi ebamugavat teostatavust
kasutusel olnud draglainidega ES-10/70 (33) ja asjaolu, et poorsed Kkattekivimid ja
jamedafraktsiooniline lubjakivi ei takistanud p&lemiseks vajaliku 6hu liikumist puistangus
(34). Hilisemalt on tulnud graptoliitargilliidi kaitlemisega tegeleda Kunstimuuseumi
(KUMU) siivendi rajamisel, mille kdigus véljatud graptoliitargilliit maeti ohtliku jadtmena

vanasse savikarjaari rajatud Kopli ehitusjdatmete prigilasse (33).

TTU Geoloogia Instituut, Peeter Koll 37



Vaikekarjaari projekteerimine fosforiidi tehniliseks proovimiseks

Draglain

<3 }4 ) N
Pak- ~_] ist
~ amis!
J/sus,m / E E_n_rle_tfs_a_"_q ——
% ‘s
4
s

—Kvaternaari setted ——— T
2 Jw-10/70
4 Paekivi N / ! .
2 —Glaukeniitliivakivi - 1] b
3,5 lGrantoliitargilliit C tud kivim__g#
2,5 74| jivaKiviee: ¢ P s RN N~ =
0,7 Fosfor it = e— * Paekivi
1 ja Il - draglaini asendid . -
w
Vaade piki veokaevikut
Kivimite segu Veokaevik

Autotee

Paekivi

Joonis 1 Graptoliitargilliidi isesuttimist valtiv puistangu selektiivse moodustamise tehnoloogia skeem (33)

Ké&esoleva projekti geograafilist paiknemist vdiks matmispaigana kasutada Aru-Louna
lubjakivikarjaari valjatootatud osa. Arvestades, et katsekaevandi néol on tegemist
pilootprojektiga tdiemdddulise tootmise rajamiseks oleks parim Kkatsetada voimalikke
lahendusi tulevaseks tootmiseks. Lahtudes Naumovi meetodi teadaolevatest puudustest ja
Kivikila teadaolevatest vdimalustest vOiks matmine toimuda jargnevalt. Puistangu alus
ehitatakse kaeviku avamisel eemaldatava Volhovi lademe glaukoniitlubjakivi purustamisel
saadavast killustikust. Purustamist v@ib labi viia Killustikalus rajatakse 2 m paksusena ja 40
cm kihtidena killustiku fraktsioonist 0-32 mm, kuid kiilumiseks kasutatakse katendis olevat
Latorpi lademe glaukoniitliivakivi ning Kunda lademe lubjakivist killustiku tootmisel
tekkinud sdelmeid (fraktsioon 0-4 mm, paekiviliiv). Tihendamiseks kasutatakse silevalts-
vibrorulli ning tihendatakse tihendustegurini 0,98-1,0 mis toob kaasa pinnase filteerivate
omaduste kadumise (35). Killustikalusele paigutatakse graptoliitargilliit, mis 16hede
vahendamiseks tihendatakse puistangu planeerimisel kasutatava buldooseriga. Puistangu
sulgemiseks kasutatakse kaeviku rajamisel katendina lle jadvat Varangu lademe aleuriitsavi,
mida tekib uuringualal mahuliselt 1,8 korda rohkem, kui graptoliitargilliiti. Savikiht
tihendatakse samuti buldooseriga. Alternatiivse variandina saab kasutada Kunda linna ja
mere vahele jadva Mereddrse savikarjaari (KMIN-065) (3) savi. Tegemist on Lontova lademe
savidega, mida AS Kunda Nordic Tsement kaevandab tsemendi tootmiseks ning mis
teadaolevalt sobivad graptoliitargilliidi  matmiseks (33). Puistangu rajamisel on

lubjakivikillustiku (sh. sdelmed) kulu 60 m*m ja savi kulu 40 m*m ning maetakse 30 m*
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graptoliitargilliiti (ihe puistangu jooksvameetri kohta. 4000 m® graptoliitargilliidi matmiseks
kulub seega 8000 m* lubjakivikillustikku ning 5300 m* savi.
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7 HUDROGEOLOOGIA JA VEEKORVALDUS

Hidrogeoloogia on kaevandamisprojektide juures (ks suuremat avalikku poleemikat
pdhjustav teema (néiteks (36)). Kaevandi ja karj&ari rajamise osas on veekdrvaldus oluline
kogu projekti teostatavuse hindamiseks. Kivikula uuringukaevandi vOi karjadri rajamisel
avatakse kaks veekihti. Esimene veekiht asub Ordoviitsiumi lubjakivides ning teine
Ordoviitsiumi-Kambriumi veekiht, mis jaab Tarisalu kihistu graptoliitargilliidi ja Lontova
kihistu savide vahele. Veekihid on tksteisest eraldatud veepidemega. Pumpamise tagajarjel
tekib kaevandi Umbruses veetaseme alanemine ning selle levimisena tekib Umbruskonna
kivimitesse alanduslehter. Suure diameetriga puuraugu rajamisel vett vélja ei pumbata ning
alanduslehtrit ei teki. Kéesolevas t6ds arvutatakse sisse voolavad veehulgad ja alanduslehtri
parameetrid BotSarevi valemitega (37). Arvutustulemused nditavad suurimat vdimalikku

sissevoolu ja veetaseme alanemist, mis tekib projekti 16puosas.

7.1 Sissevool ja alanduslehter

Kaevandisse vOi karjaari sissevoolavad veehulgad vGib tinglikult jagada neljaks. Esimene
veehulk on Kunda ja Volhovi lubjakividest 1abi kaevandi seina sisse voolav vesi. Teine
veehulk on sademevesi, mis sajab maha kaevandi kohal ja kaevandi tekitatud alanduslehtri
alal. Kolmas veehulk, mis hakkab kaevandisse voolama on Pakerorti lademe liivakivides
kilgseinast kaevandisse voolav veehulk. Arvutuseks valitud parameetrid on jargnevad.
Ordoviitsiumi veekihi paksus 9 m, millest kuivendatakse kogu ulatuses. Ordoviitsiumi-
Kambriumi  veekihi paksus 25 m, millest kuivendatakse 7 m. Lubjakivide
filtratsioonimooduliks arvestatakse 1 m/66p ning kambriumi veekompleksis 3 m/66p (38).

Botsarevi valemitega arvutades on vee sissevool kaevandisse koikidest kihtidest 667 mslbbp
ning katsekarjaari 818 m*/66p. Lubjakivides ei ole alanduslehter 250 m kaugusel karjaari
keskpunktist tle 20 cm. Liivakivides ei alane veetase tile 20 cm 7 km raadiuses, meetrine
veetaseme alandus tekib 4 km raadiuses. Arvutuslikud alanduslehtrite kujud on toodud

graafikutel (Joonis 3 ja Joonis 2).
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7.2 Veekdrvaldus

Veekdrvalduse dimensioneerimise aluseks on eelmises peatiikis leitud veehulgad 667 m*/66p
ja 818 m*/66p ehk 467 ja 567 I/min. Lisaks tuleb arvestada ka pumpade téstekdrgusega,
milleks on maksimaalselt 22 m. Veekdrvalduseks sobib naiteks Jaapani firma Tsurumi
segistiga tihjenduspump NKZ3-100H (39), mis 500 I/min tootlikuse juures tdstekdrguse 27
m. Veekdrvalduse rusikareegli kohaselt on vajalik tagada kolmekordne pumpamisvdimsus
Teades, et arvutuse aluseks olevad veekogused on maksimaalsed voiks valida ka pumba
NKZ3-80H (Q 200 I/min, H 24 m) ning hoida reservis 2 samasugust pumpa veel, kuid kuna
24 m tostekdrgus on selle pumba toopiirkonna ekstreemum ei ole see optimaalne valik. Pump
paigaldatakse Kaevandi puhul vastava tooetapi madalaimasse punkti. Katsekarjaari lahenduse
korral paigaldatakse pump rambi alumise otsa juurde. Vesi juhitakse kaevandi pdhjast

settebasseini torustikuga ning sealt edasi kraavi mééda Toolse jokke.

50Hz 1450 p/min

20

10

1000 2000 3000 4000 I/min
0 60 120 180 240 m*/h

Joonis 4 NKZ3 seeria pumpade Q-H kdverad (39)
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7.3 Settebassein

Rajatavatest kaevedontest valjapumbatavas vees on kdrgendatud kontsentratsioon heljumit,
mida looduslikku veekogusse juhtida ei tohi. Heljumi setitamiseks on vajalik tagada
valjavoolus voolukiirus mitte enam kui 1 cm/sek ehk 0,6 m/min ning, et labivoolu aeg ei
oleks vaiksem kui 1h. Voolukiiruse alandamiseks ja heljumi setitamiseks on levinud variant
settebasseinide kasutamine, kasutatakse ka kraavide laiendusi vOi kraavis vee voolukiiruse
alandamist. Settebasseini rajamisel tuleb tagada ka settesiivise maht vahemalt 25 m® (40).
Settebasseini rajamise vajadus puudub Aru-Lduna karjaari rajatavatel variantidel, kuna seal

on olemas to6tava karjaari veekdrvaldussiisteem.

Katsekarjaari veekoguse (818 m®/66p) puhul ndutud voolukiiruse tagamiseks on vajalik
ristldike pindala vahemalt 1 m% Tunniajase labivooluaja tagamiseks peab settebasseini maht
olema vahemalt 34 m®, lisades ndutud settesiivise on vajalik maht 59 m>. V&ttes settebasseini
pikkuseks 34 m peab ristldike pindala olema 1,8 m, I8ike tdpsemad mddtmed on toodud
joonisel (Pilt 7).

Pilt 7 Settebasseini ristldige

Kaevandi veekoguse (667 m*/66p) puhul ndutud voolukiiruse tagamiseks on vajalik ristldike
pindala vahemalt 0,8 m% Tunniajase labivooluaja tagamiseks peab settebasseini maht olema
vahemalt 35 m®. Tulenevalt sarnastest parameetritest v&ib kaevandi veedrastuse korral

kasutada katsekarjaari jaoks sobivat settebasseini.
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8 KORRASTAMINE

Kuna kéesoleva t66 kirjutamise jooksul (veebruar-mai 2017) ei ole Keskkonnaminister uut
puuraukude likvideerimist kasitlevat maarust kehtestanud lahtutakse kuni 01.01.2017
kehtinud  maarusest "Uldgeoloogilise  uurimistodga, geoloogilise  uuringuga ja

kaevandamisega rikutud maa korrastamise kord™ (19).

Kaevandi ja proovikarjaari korrastamata jatmisel tdituvad nad veega mistdttu oleks lihtsaim
variant korrastada mdlemad uuringualad sarnaselt Tigapdllu kaevandiga (Pilt 1) veekoguks.
Uuringuprojektide l&biviimise kvaliteet ning keskkonnahoolde tase vOib osutuda mé&ravaks
kohaliku elanikkonna toetuse osas edaspidise tegevuse osas. Kuna Ld&dne-Virumaal on
stigavalt juurdunud arusaam, et fosforiit ja graptoliitargilliit on vdimelised p&hjustama koiki
tuntud ja seni tundmata tervisehddasid (41). Seetdttu on ainus variant kdik uuringu kéigus

rajatud kaevedoned sulgeda ning taastada vdimalikult hasti kaevandamise eelne olukord.

Parim lahendus korrastamiseks oleks sama materjali maapdue tagasi paigutamine, mis seal
varasemalt oli. Kuna k&esoleva projekti eesmark on proovimaterjali votmine, siis kogu
kaevise kogust korrastamiseks pole. Kaevandi rajamisel on eemaldatava pinnase maht 14 tuh
m®. Arvestame, et fosforiit kasutatakse proovimiseks tiies ulatuses (635 m°) ja
graptoliitargilliit pooles osas (330 m® ning teine pool maetakse.  Graptoliitargilliidi
puistangu moodustamiseks kulub &ra 660 m® lubjakivi ning 440 m® savi, seega jaab
korrastamiseks 11,5 tuh m® erinevaid kaeviseid. Esmalt paigutatakse tagasi liivakivide
raimamisel tekkinud liiv (745 m®), mis taidab fosforiidikihi vaid osaliselt. Fosforiidikihi ja
liivakivikihi taitmiseks graptoliitargilliidini on vajalik veel 635 m® lubjakivikillustikku.
Veepideme taastamiseks pannakse jargmisena tagasi savid mahus 2 tuh m® ning nende peale
kogu allesjdanud lubjakivi. Lubjakivi tasandatakse ja planeeritakse buldooseriga. Seejarel
tasandatakse eemaldatud pehme katend. Kdige peal taastatakse mullakiht kaevandamiseelses
paksuses ning tasandatakse. Bioloogiline korrastamine tehakse vastavalt maaomaniku soovile
kas metsa — voi pOllumaaks. Tehnilise korrastamise kdigus kasutatakse sama masinaparki,

mida kaevandi rajamisel.

Vaikekarjaari puhul arvestatakse hilisema kaevanduse rajamisega ning korrastamist ette ei

néhta. Vdikekerjaari rambi laiendamisel on see kasutatav tdiemahulise tootmise
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teenindamiseks. Vajadusel on karjaari korrastamise metoodika analoogne proovikaevandi

korrastamisega.
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9 MAJANDUSOSA

Projekti maksumuse hindamisel kasutatakse kulupdhist meetodit, 18pptulemusena antakse
eelhinnang projekti voimaliku maksumuse kohta. Kuna geoloogilise ning tehnilise uuringu
eesmérk on koguda vdimalikult palju kvaliteetset informatsiooni ei ole selle magistrit6o

eesmérk hinnata vélja pakutud lahenduste kasumlikkust.

9.1 Suure diameetriga puuraugu maksumus

Suure diameetriga puuraugu puurimisele kuluv aeg on 24h (3.1 Puuraugu puurimine).
Puurmasina rendi hind koos operaatoriga ning koos kiibemaksuga on 135€/h (15).
Puurmasina kutusekuluks voib rusikareeglit rakendades eeldada 105 kg/h. Frontaallaaadurit
on vBimalik rentida ilma operaatorita 1-2 pédevaseks perioodiks hinnaga 200€ (42). Operaatori
brutotunnitasu lahtuvalt L&ane-Virumaa keskmisest palgast on 6 €/h. Mdlema masina jaoks
on vajalik treileril transport Tallinnast. Frontaallaaduri veoks sobiliku treileri kilomeetri hind
on 1,2 € millele lisandub kidibemaks. Puurmasin transporditakse objektile osadena kahe
treileriga kilomeetri hinnaga 1,6 € millele lisandub kéibemaks. Objektil on vajalik ka
geoloogi, kelle tunnitasu on 9 €/h ning assistenti tunnitasuga 6 €/h. Esitatud parameetrite
korral on suure diameetriga puuraugu maksumus 15 000€. Fosforiiditonni maksumus suure

diameetriga puuraugu meetodil on 1667 €.

9.2 Proovikaevandi maksumus

Proovikaevandi rajamisel on kiireim variant kasutada lubjakivi raimamiseks |8hket6id.
Lohkeaine kilohind on 1 € ning detonaatori maksumus 0,5 €/tk. Lohkajate bruto tunnipalk on
7 €. Masinate tunnihind koos operaatori ja kitusega on buldooseril, puurmasinal ning
ekskavaatoril 63 €, kallurite tunnihind on 34 € ning greiferlaaduril 100 € (15) (43) (44).
Selliste hindadega arvestades on on kaevandi rajamiseks tehtavad kulutused 44 000 €. Sellele
lisandub veel 1100 € veekdrvalduse rajamise ja kditamise maksumus. Fosforiiditonni

maksumus enne korrastamist on seega 45 €.
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9.3 Vaikekarjaari maksumus

Vaikekarjaari rajamisel kasutatakse lubjakivi raimamiseks 16hketdid. Ldhkeaine kilohind on
1 € ning detonaatori maksumus 0,5 €/tk. Lohkajate bruto tunnipalk on 7 €. Masinate
tunnihind koos operaatoriga on buldooseril, puurmasinal ning ekskavaatoril 63 €, kallurite
tunnihind on 34 € ning liigendkalluritel 45 €. Lisaks on objektile vaja toddejuhatajat-
geoloogi, kelle tunnitasu on 9€. Selliseid hindu ning masinate summaarset tooaega arvestades
on on Kkarjaari rajamiseks tehtavad kulutused 156 000 €. Veekdrvaldus lisab 2100 €.

Fosforiiditonni maksumuseks tuleb kokku 32 €/t.
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KOKKUVOTE

Vaadeldes valja toodud variante on mdaetehniliselt otstarbekaim asukoht proovikaevandile
Kivikila uuringuruum, kus maardla tootlus on suurem kui arenenuma teenindusmaaga Aru-
Louna lubjakivikarjaari territoorium. Vaadeldes Kivikilasse kaevandi ja proovikarjaari
tegemiseks tehtavate kulutuste jaotust on nédha tugev transpordité6de domineerimine, mis
annab eelise Aru-LAuna Kkarjéérile. Reaalne uuringuruumi rajamisel selgub asukoht ilmselt

sobiva maatiksuse leidmisel ning erinevate kooskdlastuste hankimisel.

Toos pakuti vélja kolm erinevat lahendust tehniliste proovide votmiseks. Suure diameetriga
puuraugu puurimine, millega on vGimalik saada 9 tonni fosforiidiproovi, katsekaevand
proovikogusega 1000 t ning véikekarjadr mahuga 5000 t. Variantide teostamiseks
kasutatavad meetodid on Eestis kohapeal olemas ning valitud masinaid on véimalik rentida.
Tehniliste lahenduste osas on ndha maetdostuse rusikareegel, et mida suurem on tootmine,
seda odavam on tonnihind. Odavaima tonnihinna (32 €) saavutab 5000 t toodanguga
vdikekarjaar, mille rajamiseks kulub 15 né&dalat. Kalleim (1667 €/t) variant on suure
diameetriga puuraugu puurimine, kuid sel juhul saadakse 9 t fosforiidiproov katte kahe
paevaga. 1000 t toodanguga katsekaevand oli kdikide naitajate poolest keskmine — ajaliselt

kulub selleks 6-7 nddalat ning tonnihind on 45€.

Graptoliitargilliidi matmise probleem on kdesolevas t66s lahendatud kunagise Maardu
karjdari matmistehnoloogiat modifitseerides ning peaks tagama graptoliitargilliidi
keskkonnaohutu utiliseerimise. Matmisel pooratakse rohku sellele, et kdik kasutatavad

materjalid oleks projekti kdigus samast kaevedonest hangitavad.

Hudrogeoloogilised arvutused néitasid, et vee sissevool kaevandisse ei ole tiletamatult suur et

seda ei oleks voimalik laiatarbe pumpadega k6rvaldada.

To66 edasiarenduse korral peaks tdpselt defineerima uuringu eesmaérgi ning uuringuruumi
asukoha. Tépsustatud tingimuste korral tuleks leida reaalsed toéémahud konkreetses asukohas

ning arvestada neid hinnakalkulatsioonide tegemisel ning hinnapakkumiste kisimisel.
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10 LISAD

10.1 Graafiline lisa 1 — V6imalike uuringuruumide asukohad

10.2 Graafiline lisa 2 — Uuringuruumi plaan

10.3 Graafiline lisa 3 — Proovikaevandi plaan

10.4 Graafiline lisa 4 — VVaikekarjaari plaan

10.5 Graafiline lisa 5 — Graptoliitargilliidi puistang
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