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ABSTRACT

The aim of this master éisiswas 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 samplind.hree different sampling methodg to 00t of
phosphoritewere proposedAlso the problem of graptolite argillite shaleutagnition and
groundwater inflowwere addressedin order to procure the sample with least amount of
earthmoving thanain principle of determining the suitability of potentedploration fields
waslinear striging ratio. The base muirement ofmachinery selection was that the machine

should be rentabla Estonia.

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

Louna limestone quarmpould offer bettesupportiveinfrastructure

Large diameter borehole drilling is proposed to procure 9 t samifherotary drilling rig.
Due to possible groundwater infloelly drilling system is to be usedlhe drilling of one
borehole shall not take longer than 24 h and cost aboQtA® Al pit mining method is
propose to procure 1000 t of phosphoriieo breakehard limestone overburdedrilling and
blasting is recommendexaver hydraulic breakeilime consumption of the project shall be 6
weeks andhe specific cost s 4 B deaglihing.trench is proposed to procure 5000 t of
phosphorite. The trench éxpected to beilot cut for the future full scale mine. Also drilling
and blasting is recommended as prijnanck breaking minod for hard limestoned-or
shales and sandstones hydraulic breaker is chds®e. schedule takes up b weds to
complete and the specific cost would3®&d / t .

As the primary utilisation method for graptolite argillite shalespecial dump is proposed.
The dump shall be built with local materials and be-aiand waértight Crushed and
compacted limestongplinters is used as the base layer of the durap.ldyer shall be made

of clay excavated during tleampling process.

Hydrogeolodcal conditions are found to beanageald. Water inflow to the piand trenchs

expected to biess tharconsumer tade waste water pumps gaump.

The resultsshow that procuring a phosphorigamrichment sample fondustrial testing is

technicallyachievable.
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Vaikekarjaari projekteerimine fosforiidi tetiseks proovimiseks

1 SISSEJUHATUS

2013. aastal lisandus Euroopa KomisjolittevOtete ja TooOstuse peadirektoraadi
eestvedamisel loodud toorme Uhenduse (iMge Raw Materials Initiatie koostatud
kriitiliste toormete nimistussél) fosforiit. Fosforiidina mdistetakse kivimit, mis sisaldab
suures kogues fosforitning mis Eestis esineb oobulusliivakivin@obulusliivakivi on segu
merepbhja settinud liivast ning brahhiopoodide kodadest, mis sisaldab suures koguses
fosforit. See segu on madalas meres settinud ning tsementeeRasfol. on ks kolmest
pohlisest elemendist, mida vaetiste koostises kasutatakB82% fosforitoodangust kulub
maailmas vaetiste tootmise{®). Eesti naavaravarude koondbilangB®) oli 2015. aasta I16pu
seisuga arvel pear8iljardit tonni passiivset fosforiidivaru. Viimastel aastatel on fosforiidi
kaevandamise teemal korraldatud mitmeid konverentse ning Kkirjutatud lugematul hulgal
artikleid. Palju on arutatud kas ja kuidas tuleks fosforiiti uurida ning kas voiks kaaluda selle

kaevandamist.

Fosforiidi uurituse osas on mitmeid arvamiisiosade ekspertidearvates on kdik juba
varasemalt uuritud ning teiste arvates on vajalik seda veel teha. P6himotteligagusn
molemal poolel. 20. saj teises pooles tehtud geoloogilised ugud Eesti
fosforiidileiupaikade kaardistamiseks ning arvele votmiseks vastasid omaaegsetele nduetele
ning vastavad ka tanapaeval Eestis kehtivatele tarbevaru uuringu nd4eteleada on
fosforiidi ning kaasnevate kivimite V&, kasuliku ainesgP,0s) sisaldus ning tootsa kihi
paksus, piiritletud ja plokkideks jaotatud on 4 maardiRakvere, Toolse, Aseri ja Tsit(8).
Taiendavaid uuringuid toetavad aga argumendid, et kunagised plokid on rdazstavalt
N6ukogude Liidus kehtinud piirtingimustele, mis lahtusid floteerides rikastamisest. Kaasajal

on valikus lisaks floteerimisele ka naiteks elektrotermilinearéndatud Hardi protse€s).

2014. aastal koostatud maghuslike mojude analtiis(®) lahtus Viru Keemia Grupi (VKG)
plaanist, mis arvestas rajatava kaevanduse voimsuseks 4,4 min t kaevist aastas. VKG
planeeris kaevanduse rajamist Sonda piirkpnaés on kull geoloogiliselt uuritud ent
fosforiiti seal varasemalt kaevandatud ei ole. Uute maardlate avamise pdhireegel on aga see,
et maardla avatakse kbige kergemini ligipaasetavast kohast. Pdlevkivi puhul toimus Maardla
avamine avamusalal Pavandus ja Vanamdisas. Fosforiidi kaevandamistti adsmlgu
Ulgasel, kus fosforiit avaneb klindiastangus. Klindiastangus avanevad Aseri, Tsitre ja Toolse
maardlad, kus seniajani kaevandatud ei ole. Vdimalikult lintne maardla avamine vdimaldab

toostusel jarkjargult testida kaevandaniisja rikastamisteholoogiaid ning suurendada
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toodangu kogust. Kaevanduse rajameeédab aga kogu vaartusahela olemasolu mille hulka
kuulub ka rikastamine.

Lahtuvalt eelnevatest asjaoludest on kaesoleva magistritod0 eesmark valida sobivaim koht
Virumaal fosforiidimaardla avaiseks ning pakkuda valja variante kuidas rikastamiseks ning
tehniliste lahenduste testimiseks erinevas koguses fosforiidiproove hankida vdi vaiketootmist
alustada.Kuna vajaminev proovikogus soltub t6dstuse arendaja soovist ning konkreetse
rikastamisprotsssi nduetest ei ole tlesandes piiritletud vOetavat proovikodaistsemalt on
tehniline fosforiidiproov vbetud Laaréirumaalt Tigapbllust Toolse fosforiidimaardla
detailuuringu kaigus, kuid saadud kaevise katsetulemusi ei ole Eestis sailidiidon
teaeetiline ning tugineb kirjandusele, arhiiviandmetele ning muudele allikatele, praktilisi
katseid kdesoleva t00 raames ei tehta. Tehniliste lahenduste valikul Uritatakse kdesolevas t66s

lahtuda masinate voimaélilt lihtsast kattesaadavusest.
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2 PIIRKONN A VALIK

Kaesolevas peatukis kirjeldataksdt voimalikku uuringuruumi ja analllsitakse nende
sobivust katsekaevandi rajamiseks. Vo6imalike uuringuruumidena vélja valitud alad asuvad
Laanei ja ldaVirumaal Rannus, Sakas, Kivikilas ja Moldovas. Alad orlaasil kaardil
(10.1). Arvestades, gbrojekti eesmark on proovimaterjali voimalikult lihtne valjamine ning
edasine kaitlemineldhtutakse asukoha valikidsmajarjekorradineaarsest katenditegurist
ning logistilisest taristusfmaanteed, sadamad, raudterjad). Oluline on ka teadaolevalt
keskkonnaohtliku graptoliitargilliidi véimalikult vahene esinemine uuringuruuxasiantide
kokkuvottev vordlus on esitatud tabelindabpel 1). Alade valik on tehtudseoloogiafondi

ning Maaameti geoportaali infole tuginedes, uusi geoloogilisi valitoid kdesoleva magistrit6o
kaigus ei tehtud.

2.1 Rannuuuringuruum

Ala asub Idavirumaal Aseri vallas Rannu kulast kagusa ligikaudsed koordinaadid-L
Est97 slsteemis on X:85608, Y:661544Tegemist on osaga Aseri fosforiidimaardla plokist
19, mille kohal lasubRannu lubjakivimaardla plokk 1(3). Lahtuvalt varasemast
geoloogilisest uuritusest7) on Rannu tugevuseksorreldes teiste aladega k&rd®Os
sisaldus mis on ule 9%ning madalaim F€s; sisaldus mis on 1% Katendi kogupaksus on
19,1 meetrit, millest 13 meetrit moodustavad lubjakivid, 2,3 meetrit glaukoniitliivakivi.
Graptoliitargilliidi paksus 2 meetrit vaadelddest aladest suurim. Graptoliitargilliidi kohal
lasub 1,35 m savikihTegemist on valdavalt maatulundusaga, mille pinnamood on tasane.
Maapinna abs. kbrgused jadvad vahemikku 54...59 m Léipmad majad asuvad margitud
ala keskpunktist 300 meetri raases. Alast idas asub Kestla soo, millel laiub Aseri
maastikukaitsealaSamuti jaab ala idaserva, Kestla soo piirile, Merikila oja. Lahimad
puurkaevud kasutavad Ordoviitsitilambriumi pohjaveekompleksi vettogistiliselt on ala
Tallinn-Narva maantee keduses (p6himaantee nr., 1E20, mis vdimaldab
maanteetranspordi edukat kasutamist. Lahommiv 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 Sakauuringuruum

Ala asub Idavirumaal Aseri vallasKorkkilas Ala ligikaudsed koordinaadid -Est97
susteemis on X6591241 Y: 667375 Tegemist on osaga Aseri fosforiidimaardla ploRst

mille kohal asub Suurkértsi lubjakivikarjaar, kus kaevandab AS KivilgBs Saka
uuringuruum on praktiliselt kbikide parameetriieabell) poolest nérgim variant. Fosforiidi

kiht on Uks dhemaid, ning katendi paksus suurim, ka 4,4 m paksuse ehituslubjakivi ploki 1
kaevandamise jargselt on kaljukatendi paksus 10 m.,®s sisaldus on ainsa variandina
veidi alla 8%. Logistiliselt on asukoht hea, olemasoleva lubjakivikarjaari téttu on juba olemas
valjaveotee TallinfNarva maanteelelisaks on tdendosus varasemalt kaevandatud alale
tdiendava geoloogde uuringu vdi maavara kaevandamise loa saamine suurem Kkui
kaevandamisega rikkumata alal®lemasolev mé&eeraldis vOimaldaks kasutada ka
valmisolevat teenindusmaad. L&him maja asub olemasoleva maeeraldise piirist 80 m
kaugusel.Alast |dunasse jaab PurtBestla maaparandussiisteem ning Soredakajada

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

2.3 Moldova uuringuruum

Kaesoleva projekti raames Moldova uuringuruumi nimetust kandev piirkond on ala, mille
emeriitprofessor Enno Reinsalu pakk2016. a. Geoloogia aprillikonverent&l) valja kui
vBimaliku rikastamisproovide hankimise kolla keskpunkt asub ligikaudu koordinaatidel

X: 6590677, Y:675591. Vastavalt nimetusele asub uuringuruum Moldova kuilast l6unas,
Tallinn-Narva maarge ja Balti klindiastangu vahel, Aseri fosforiidimaardla 15. plokis.
Reljeef on valdavalt tasane ning kaldega pdhjasuunas. Maapinna absoluutkdrgused jaavad
vahemikku 49...53 m. impla Idunaosa on valdavalt péllumajandusmaa ning s on
rohkelt elumaju. Ala kirdeosasse jaab OU Kivibli Keemiatoostuse Varad OU Moldova
Kruusakarjaar. Piirkonda katatuhteliselttine kruusateedesdrgustik. Veokaugus Kunda
sadamasse on 42 kntillamée sadamasse 44 km ning Kividli raudteejaama 14 km.
Geoloogiliselt on tegemistihe halvema valikuga. Fosforiidikihi paksus uuringuruumis on
kdigest 1,1 m ning 2@neetrisest 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 lubjakivikarjaar on karjaar Laaweru maakonnas Someru vallas, kus kaevandab
tehnoloogilist (tehnilist) lubjakivi Kunda Nordic Tsement ARuna karjaarist on juba
kaevandatud voimaliku fosforiidikaeviku voi karjdari katendiks olevat lubjakiviksole
eemaldatava katendi maht selle vfrra vaikesem. Karjaari pohja kérgus jadb vahemikku
37...41 m Ump. Vastavalt geoloogiliste kihtide lasuvusele on karjdari poéhi kaldu lduna
suunas. Karjaari imbruses jaavad maapinna kdrgused vahemikku 48...53 m Umjpnseega
karjaari Idunaosas katendi eemaldamisel voit ligikaudu 15 me8gda asjaolu on valja
toodud mitmetel konverentsidel ning moéttevahetustahdates méeeraldise piiresse jaavaid
I6unapoolseid puurauke 938 ja 9d2 kaljuse katendi paksus keskmiselhemikus 25...26
meetrit, seega oleks vajalik eemaldada veel umbes 10 m lubjakivi, 1 m glaukoniitliivakivi,
2,3 m savi ning 1,4 m graptoliitargilliiootsa kihindi paksus jadb vahemikku 1,8...2 m.
Aru-Lduna Lubjakivikarjaari ldunaosaga kattuvad Toolse fdoslimaardla passiivse
tarbevaru plokid 9 ja 11 kus keskmingOR sisaldus on vastavalt 10,7% ja 9,6%aua
sisaldus 2% ning magneesiumi sisaldus 0,5%.

Aru-Lduna lubjakivikarjaari uuringuruum omab sarnaseid eeliseid nagu Saka uuringuruum
(2.2). Olemasolevas karjaaris on olemas teenindusmaakamgritehnikale sobiv taristu
karjaari on rajatud raudtee tehnoloogilise lubjakivi transportimiseks Kundasse.

TTU Geoloogia Instituut, Peeter Koll 11



Vaikekarjaari projekteerimine fosforiidi teliseks proovimiseks

2.5 Kivikila uuringuruum

Kivikila uuringuruum asub L@neVirumaal Viru-Nigula vallas Kivikilas. Ala keskpunkti
ligikaudsed koordinaadid -Est97 siusteemis on X: 6597646, Y: 639514. Ala jaab Toolse
fosforiidimaardla pdhjaosassdigikaudu 1,8 km ida pool asub kunagine Tigapdllu
uur i n d@Ritgly (@)X Ala on valdavalt kasutuses pdllumaana ning tasane, maapinna

kdrgused jadvad vahemikku 53...56 m tmp. Ala kirdenurgas voolab Toolse jogi.

Kivikila suurim eelis on oluliselt suurem fosforiidikihi paksus (>3 (@) (3) kui teistel
vorreldavatel aladel ning 6hem katemdjllest tulenevalt onlineaarne katenditegur 6,1.

Logistiliselt on vOimalik kasutada 9 km kaugusel olevat Kunda sadamat ninguA8a

Transhallatavat Kundd&Rakvere laiard6pmelist raudteed.

Pilt 1 Tigapdllu kaevandi rajaming®)
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Tabell Voimalike alade vordlustabel

Rannu Saka Moldova | Aru-Lduna | Kivikila
Kihi paksus 1,3 1,205 |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,0s 1,0 2,7 15 2.0 13
MgO 0,8 09 0,9 05 0,5
Kvaternaari setet( 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 1,5 1,0 1,2
paksus
Aleuroliitsavi 1,4 - 2,3 2,6
paksus
Graptoliitargilliidi | 2,1 1,9 1,8 1,4 11
paksus
Katendi liivakivi | - 1,5 0,2 42
paksus

TTU Geoloogia Instituut, Peeter Koll

13



Vaikekarjaari projekteerimine fosforiidi tetiseks proovimiseks

2.6 Uuringuruumi valik

Arvestades erinevate vOimalike uuringuruumide kohta varasemalt vélja toodud andmeid
eristuvad parimate variantidena Kivikila ja Arduna. Mdlema ala katenditegurid on
oluliselt vaikesemad kui alternatiivsetel variantidel. Tulenewélikila uuringuruumis
olevast suuremast tootsa kihi paksusest oleks ka maardla tootlus Uihe ruutmeetri kohta seal
suurem kui ArdLounas. ArdLduna suurim eelis vorreldes Kivikilaga on jubl@masolev
maetoostusmaa ning taristu. Tanapaevaseid NIMIBY. k. Not In My Back Yard Mitte

minu tagahoovis)ning koigele vastu olemise liikumisi arvestades oleks -l&guna
lubjakivikarjaéris geoloogilise uuringu dosaamine oluliselt tdenaolisem, kui Kivikilas.
Kuna perspektiivsed alad asuvad lahestikku ning bedase geoloogilise ehitusega valitakse
kdesolevas t66s edasiseks analttsimiseks Kivikila uuringuruum, kuna sealsed tehnilised

lahendused owajaduselakendatavad ka Arudunas.

TTU Geoloogia Instituut, Peeter Koll 14



Vaikekarjaari projekteerimine fosforiidi tetiseks proovimiseks

2.7 Kiviklla uuringuruumi geoloogiline ehitus ja maenduslikud

tingimused

Uuringuruum on piiratud nelja puurauguga, mis on rajatud Toolse fosforiidimaardla
detailuuringu(9) raames’i PA-429, PA604, PA456 ja PA579. Uuringuruumi pindala on
39,64 haUuringuruumi nurgapunktide koordinaadid on toodud wurmumi plaanil 0.2
Puuraukude suudmete absoluutkdrgused jaavad vahemikku 51,04...55,12 m Ump. Kvaternaari
pudedate setete paksus jadb valdavalt vahemikRu.1,3 meetrit, puuraugus X9 on
setetepaksus 0,1 mKaljusedkivimid algavad valdavalt Kunda lademe lubjakiviga, mille
keskmine paksus on 6,5 m. Puuraugus42A lasub Kunda lademel ka 0,8 m paksuselt Aseri
lade. Kunda lademe lamamiks on keskmiselt 2,5 m paks Volhovi lademe lubjakivi. Volhovi
lademe lamamis on Hunnkergi ja Billingeni lademed, mille galukoniitliivakividn kokku
keskmise paksusega ks meeter. Glaukoniitliivakividele jargneb keskmiselt 2,7 meetrit paks
Varangu lademe savikiht. Pakerorti lademe Tirisalu kihistu graptoliitargilliidi paksus savikihi
all on keskmiselt 1,5 meetrit. Projekti suurimat huvi pakkuv Pakerorti lademe Maekila
kihistu paksus on keskmiselt 7 meetrit, millest 4,1 meetrit on maaratud tootsaks kihindiks.
Kdik puuraugud on vahemalt 0,3 m jagu puuritud Maekula kihistu lamaiiniEsire kihistu
aleuroliiti. Puurstdamiku valjatulekuna on geoloogid markinud keskmiselt 73%

graptoliitargilliidis ning 92%.

Maetehniliselt tugevaim ja raskemini raimatav kiht on Kunda laddabjakivi, mille
Uheteljeline survetugevus on maaratud kuni 126 ¥Pa Volhovi lademe savikam lubjakivi

on teadaolevalt vaiksema tugevusega. Hunnenbergi ja Billingeni lademe glaukoniitliivakivi
survetugevusena on kirjanduses valja toodudiBa (11), Varangu savil 4MPa ning
Pakerorti liivakivii 2 MPa Tootsa oobuluskonglomeraadi survetugevus on MFa
Voimaliku maeeraldise pdhjaks jddva Tsitre kihistu aleuroliidi survetugevus on 6 MPa.
Kivimite tugevustunnused on vélja toodud tabelinakel?2).

Uuringuruumis esineb kaks pohjaveekihti, neist esimene Ordoviitsiumi lubjakivides ning
teine AlamOrdoviitsiumi ja Kambriumi liivakivides. Pdhjaveekihte eraldab omavahel Alam
Ordoviitsiumi savidest ja kiltadest veepideuuraukude puurimise ajal magud veetasemed
jaid vahemikku 42,58...49,44 m abs. Madalaim on veetase puuraugb@®R fis asub kdige

lahemal Toolse jOele, kdrgeim on veetase ldunapoolseimas puuraugd&6PKuigi

TTU Geoloogia Instituut, Peeter Koll 15



Vaikekarjaari projekteerimine fosforiidi tetiseks proovimiseks

veetasemed on maaratud pea 50 aastat tagasi vOib eeldada, et idHjaeeqvee

liikumissuund uuringuruumis on Toolse joe suunaline.

Tabel2 Kivimite tugevustunnused Kivikila uuringuruundisl) (10).

Survetugevus (Mpa) ¢CpYoSidzaSsSH
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 0.39
¢ N NX & HGrageoliitargilliit 23 1.2
Pakerort Liivakivi 0.205 2.12 0.10Q 0.08¢9
Pakerort  |Oobuluskonglomeraatl 14 16.7 0.84
Tsitre Aleuroliit 5.5
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3 SUURE DIAMEETRIGA PU URAUGUD

Suure diametriga puuraukude puurimist proovitehnilise proovi votmiseks kasutada
Toolses 196€1970. a.Kuid kuna puuraukei suudetud kuivaks pumbagh saadud sealt ka
proovimaterjali (9). Tanapaeval on suurediameetriliste puuraukud@mine valdavalt
ehitusliku eesmargiga. Erinevaid puurimisviise kasutatagéailiselt vaivundamentide
rajamisekq12). Geoloogilistel uuringutel on nimetatud tehnikat kasutatud naiteks Jordaania
Attarat Um Ghudrani pdlevkimaardla uurimise{Pilt 2) (13). Maailma juhtiva masinatootja
Bauer tootekataloogis on masinaid maksim@algpuurdiameetegga 4700 mm.
Puuragregaatidena kasutatakse tavaliselt Umber ehitatud roomiaktkaid voi T
kraanasid.

3.1 Puuraugu puurimine

Arvestades suure vee sissevool§n OrdoviitsiumiKambriumi veekihis on madistlilseal

valida puurimisekgaielikult toestatud meetod, kus esmalt puuritakse maapinda manteltoru.
Manteltoru sees puuritakse vakavimiproov. Toste tehakse uuringu kaigus 0,5 agdnt.
Vajalikus kohas avatakse puurp@ilt 3) pohi ning pea tihjendatakse. Geoloogilise uuringu
puhul on vajalik iga tdstega saadud proovimatermahldi hoiustamine, mistéttu tuleks
kasutada eraldi konteinereid. Uhe tdstega saadav proovik@@@smm puurpeaga on umbes

4 m® mis séltub palju konkreetse puuraugu tingimustest. Parast puurpea tiihjendamist
puuritakse manteltoru uue tdste vorra sligalarming jatkatakse puuraugu puurimist.

TUhjendamist ning puurtarvikute liigutamist toetab vahetatavate td6organitega frontaallaadur.

Proovi saamiseks sobivad puurpead on mdeldud000MPa survetugevusega kivimitele,
mis rahuldab kéesoleva projekti ndutleaid puuraugu alumisesas Katendis esinevad ule

100 MPa survetugevusega lubjakivide puurimiseks on vajalik kasptaitkevatenaritsatega

karni puurpeadPilt 4). Ule 100MPa survetugevusega kivimite puurimiseks sobilikurpuu
maksimaalne valislabimddt on 188t (14). Kuna puuragregaadi puurpead on vahetatavad
saab erinevaid kivimikihtpuuridasama puurmasinaga puurpaid vahetades. Kui lubjakivides
on puurauk labitud vahetatakse puurpea ningtatakse manteltoru puurimisega pehmetesse
kivimitesse. Valistamaks vO@imalust, et manteltoru paigaldamine valmis puuritud lubjakivi
intervallis takerdub tuleks votta manteltoru diameeter astme vorra vaikesem, kui on lubjakivis

kasutatava puurpea diameeteink 1650 mmVastava tehnoloogiaga puurmasinad on Eestis
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olemas naiteks A Temiir, kuid nende kasutatav seadmestik lubab puurida kuni 450 mm
diameetriga puurauke kuni 12 m stigavugé®), mis kasitletava Kivikila uuringualauhul

ei ole piisav. Lemminkainen Eesti ASbetoonrajatistel ja geotehnikaosakond rajab
puurvaiu diameetriga kuni 1500 m{h6) ka siigavamale kui 20 m. Kuna Eestis olemasoleva
Lemmink&ineni puurmasina BG 20 maksimaalne puaumgieter on 1500 mm jaab proovi
vOtmiseks puurpea maksimaalse diameetriga 1350 mm

Lahtuvalt Toolse maardla 3. Ploki keskmisest paksusest 3,4 m on Uhest puuraugust saadava
proovi kogus4,3m?® ehk9 t. 1000 ja 3000 t proovi saamiseks on vajabistavaltl11ja 333
puuraukuPuurmasina jdudluse hindamiseks kasutatakse valgaigr 1) (17). Kuna valem

on koostatud lahtuvalt Ameerika Uhendriikides kehtivale mdétsusteemile on vajalik
parameetrite teiselamine.Kasutades valemis parameetreid lahtuvalt 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
diameetid (D, mm) 1500 ja 1350 mm.

0 @p ¢ é Qipt Y6 "Yab JYIc v
Valem1 Puurmasina joudluse hindami(ie7)

Nimetatud parameetritega arvutades on puurmasina joudlus lubjakivigles/to,nng 1,0

m/h graptoliiargilliidis ja liivakivides. 3 MPa survetugevusega vahekihtides on 1350 mm
puurpeaga joudlug,5 m/h. Uhe puuraugypuurimiseksKivikila uuringuruumi tingimustes
kulub seega aega4 tundi. Kuna Valem 1 arvestd ka puurmasina tugioperatsioonidele

kuluvat aega voOib saadud tulemuse lugeda masina tehniliseks tootlikuseks.
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Pilt 2 Suure diameetriga puuraugu puurimine Jordagiids

KBF-P

Pilt 3 Stidamikpuurpeél4)
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KR-RM-HF

Pilt 4 Puurpea Ule 100 MPa survetugevusega kivim{tede
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3.2 Suure diameetriga puuraugu korrastamine

Kuna kaesoleva t66 kirjutamise jooksul (veetmmnai 2017) ei ole Keskkonnaminister uut
puuraukude likvideerimist kasitlevat maarust kehtestanud lahtutakse kuni 01.01.2017
kehtinud maarusest "Uldgeoloogilise uurimistdtga, geoloogilise uuringuga ja
kaevandamisega rikutud maa korrastamise k¢t8). Kuivdrd suure diameetriga puurauk
sarnaneb mdtteliselt pigem kaevandile kui puuraugule, siis lahtutakse korrastamisel ka

kaevanditele esitatavatest nduetest.

Korrastamise esimeses etapis eemaldatakse puuraugust manteltoaudaabdkasutada ka
jargmiste puuraukude puurimiseks. Kui manteltorude eemaldamine ei ole véimalik Idigatakse
toru ots maha vahemalt 0,5 m sugavuselt allpool maapinda ning tehakse vastav marge
puuraukude likvideerimisakti. Vastavalt maarusele tuleb puuraatiandev osa taita puhta
loodusliku inertse puistematerjaliga. Rajatava puurauguga avatakse kaks vett andvat intervalli
T OrdoviitsiumiKambriumi  ning Ordoviitsiumi.  OrdoviitsiurAKambriumi  veekihis
taidetakse puurauk puurimisel saadud livaga. Kuna snpoel Pakerorti lademe kivimitest
vOetakse tehnilise proovina kasutusse on vajalik puuraugu sulgemisel tuua liiva juurde.
Kobestustegurit arvestamata on vajamineva liiva ko§ust. Kuivérd graptoiliitargilliit
kasutatakse &ra tema rikastatavuse uurirsiseldi maetakse keskkonnaohutul6 (
Graptoliitargilliidi kaitleming ei paigutata teda korrastamisel tagasi puurauku. Sarnaselt
graptoliitarilliidile v8ib uuringute tarbeks &ara kuluda ka glaukoniitkivé Puurstidamiku
maksimaalse kasutamise korral Kivikiila uuringuruumis on vajalik vettpidavas kihis asendada
3,6 nt savikaid kivimeid.Lubjakivi intervall kui kaljune kivim tuleb taita ehitusbetooniga,
betooni kulu on 15 fh Pinnakatte osas kasutatakseunmisel eemaldatud materjali.
Puuraugu taitmiseks jauringuruumi korrastamiseks kasutatakse puurimise kaigus kasutatud

frontaallaaduritPuuraugu korrastamiseks ei kulu rohkem kui Giks té6paev.
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4 KAEVAND

Kaevandi idee tuleneb otseselt Tigap0Ollu uwikeevandi kontseptsioonisMaaameti
kaardirakenduselt méétes on kaevandist alles jaanud jarve pindalanf3d@adaolevalt

tehti vbetud proovimaterjaliga rikastamiskatseid Venemaal ning toonasesse NOukogude
Eestisse katsetulemused ei jdudniidolse fooriidimaardla detailuuringu aruandes oleva
pildi (Pilt 1) pealt on ndha, et kaevand rajati vahemalt kahe mehaanilise ekskavaatoriga.
Kasutati mitut astangut ning korduvat materjali Umberekskaveerimist. Ekskavaatorite
kopamaht olihinnanguliselt Im*. Pildilt on naha, et lemisel astangul t66tab draglain ning
alumisel poordkopyekskavaator. Arvestades asjaolu, et trossekskavaatorite raimamisvéime
ei ole kuigi hea vbib eeldada, et raimamisel kasutati fithketdid. Kuigi draglaini
raimamisvBime on madal on tegemist kullalt efektiivse laadimismasiffaf)a Kaesoleva
projekti raames on kaevandi eesmark vétta tehniline psoovusega000 t fosforiiti ning
kaevand korrastada. Kaevand on ajutine ning kanaérast toode I6ppu korrastatakse ei ole

vajalik arvestada rajatiste pikaajalise sailimisega.

4.1.1 Kaevandi pdhiparameetrid

LOput6d autori lahendus oleks kasutada kaevandi pdhjas raimamiseks kompaktset
ekskavaatorit, millele saab paigaldada ka hidrovasaeevike tdstmiseks maapinnale
kasutataks greiferkopaga trossekskavaatorit voi kraakaevandi rajamisel lahtutakse
kivimite nélvanurkadestubjakivis 86 ning pehmetes kivimites 45Kaevandi olulisim
komponent on rampnddda mida fosforiidikihindini jdual. Rambi kalle lubjakivi osas on
valitud vastavalt roomikekskavaatorite maksimaalsele suutlikuséfe ning pehmetes
kivimites arvestades kivimite vaiksemat pusivizg®’. Ehitusotstarbeliste maanteesobilike
kallurite maksinaalne koormaga labitav nélvus eie tle 30% (1% ning seega ei ole
vOimalik neid k&esoleva kaevandi puhul kasutada stugavamal kui lubjakivikihi lamam.
Liigendkallurite maksimaalne nélvus koormaga on 40%)(2fhis annab siigavuses 1 m
voidu. Kaeviku pdhjapindala on arvestatud 1000 torosfériidi valjamiseks ehk 1157

Kuna esitatud parameetritega kaevandi puhul ei ole autotransport I6puni véimalik on vajalik
kasutada kaevise transpordiks mingisugust tosteseadet, kridaaaandi skeem on toodud
joonisel Graafiline lisa 37 Proovikaevandi plagnning tekkivad materjalikogused on
esitatud tabelisTiabel3).

TTU Geoloogia Instituut, Peeter Koll 22



Vaikekarjaari projekteerimine fosforiidi tetiseks proovimiseks

Tabel3 Kaevikust eemaldatavate kaeviste maht

Kaevis Kogus, m®
Katend 4000
Lubjakivi 9300

Savi (sh. Galkoniit liivakivi) 2600
Graptoliitargilliit 660
Liivakivi 745
Fosforiit 635

4.1.2 Kaevandi ettevalmistus ja pehme katendi eemaldamine

Kaevandi rajamiseks eemaldatakse katend-atelapindalaga 3100 mis katendi keskmist
paksust arvestades tdhendab 46€0pinnase teisaldamist. Katend ladustatakse hilisemaks
kaevandi korrastamiseks paljandatud ala perimeetrile, mille pikkus on 220 m. Jattes
perimeetrile 20 m vaba ruumi ligipddsuks on katendipuistangu jooksev pikkus 200 m. 4000
m® materjali mahutamiseksleks sellisel juhul kasutada puistangut, mille ristldike pindala on
20 m?’. Katendi eemaldamisek&asutatakse tavaliselt kahtalternatiivset varianti-

buldooseriga lukates voi ekskavaatori ja kalluri koostoos.

Kasutades katendi eemaldusel buldooserimglt leevinud keskmise véimsusklassi masinat
CAT D6N vdi sellega analoogset on vdimalik tagada buldooserile suhteliselt head
tootingimused. Kuna paljandatav ala on suurusega ligikaudu 60x60snon ala keskelt
servadesse llkates alati tagatud buldoosgtim@aalne veokaugus mitte rohkem kui 45 m
(20). Kuna paljandatav ala ei ole eriti suur ei ole praktiline kasutada katendi teisaldamiseks

ekskavaatorit ja kallureidArvestades buldooseri veokauguseks keskmiselt 30 m on joudlus
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universaalteraga 23%°h. Rakendadesperaatori oskusteguriksdl ja efektiivseks to6ajaks
50 min/h (ajategur 0,83)ncbuldooseri eeldatav jdudlus AA/h. Sellise jBudlusega kulub
paljandamisele 3 t6opaeva vahetuse kestusega 8 tundi, arvektadte®ndipuistagute

viimistlemisega lisandub tbopéaev.

4.1.3 Kaevandi avamine lubjakivides

Lubjakivide raimamine toimub Eestis kahel erineval meetodildraulilise vasaraga voi
puur i ja I8hketdddega.Vajalik eemaldatav lubjakivide maht on 930D (Tabel 3).
Lohketoode eeliseks onugrem efektiivsus, miinuseks kaasnev Uhekordne vibratsioon ja
mura(17). Hudrovasar tekitatud vibratsioon ja mira on keskmiselt madalam ning seet6ttu ka
karjaari naaberelanikele wasdetavam.Kallurite vajadus soéltub veotee pikkusest, t66s
eeldame, et katendi ladustamiseks saab kasutadaduma lubjakivikarjaéri teenindusmaad,

mis asub 25 min autosdidu kaugusel.

Valides hidrovasaraks voimsaima hudrovasara, mida keskmise suwsuski@vaatoritele
pakutakse on tootlikkus jargmine. Caterpillari andmé2€l) on hudraulilise vasara H160E
tootlikkus 500 n/8h. Arvestades, et maailmas tahistab termin lubjakigl(Limestong ka
kivimeid tihedusega 176Bg/m® ja survetugevusega 12 MRa1) véib arvata, et tootja
kasiraamat hindab joudlust oluliselt tle. Lahtudes tiheduse ja tugevustunnuste seosest voib
eeldada, et reaalne jdudlus on pigem 300uhes 8 tunnises vahetuses.liSeljdudlusega

kulub kogu lubjakivikatendi eemaldamiseks 31 vahetust, mis kahe vahetusega t66tades teeb
16 paeva, arvestades juurde ka nadalavahetkskd ainuiksi raimamisel@ nadalat
Raimamisele lisandub laadiminEkskavaatori 324E jéudlus 1,3nildotstarbelise kopaga

on 280 puistekuupmeetritning arvestadesoperaatori oskusteguriks 90 ja efektiivseks
tddajaks 50 min/h (ajategur 0,88 ekskavaatori laadimisjdudlius 2h0%h. Arvestades
lubjakivi kobestusteguriks 1,6 on laadimisjoudlus 130 niaksupmeetrit tunnis ehk kogu
lubjakivi laadimiseks kulub 72 tundi ehk 9 vahetust ehk Uks toon&addku on ajakulu
raimamisele ja laadimisele 4 t66nadakahsutades katendi veoks poolhaagiskallureid kasti
mahuga 25m° ja arvestades kalluri tsiikliajaks tund on vajalik ekskavaatori judeaja

minimeerimiseks kasutada 5 kallurit.

Lohketbod on vajalik teha kahes tasanidissimene 4,5 m ning teine 4,5 m. Tasanditeks
jagamine on vajalik kuna 9 m I6hatud lasu koristamiseks oleks vajalik erikonfiguratsiooniga

ekskavaator.Kuna uuringuruumi naol on tegemist varasemalt kaevandamata maaga on
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vajalik uut tasandit alustades tekitada vaba pind. Vaba pinna tekitamiseks |6hatakse tulevase
kaevandi keskel plokk mé6tmetega 5x153r7 laenguauku) mahuga 34%. Puurimisnaht
algmurde plokis 095 m. Pealmaa eepuurmasinate tootlikkus tugevas kivimis on 3(QLi#)/h

ehk puurimiseks kulub 3,5 Kuna tegemist on algmurde rajamisega kasutatakse pumbatava
emulsioonlBhkeaine erikuluks 1 kgf (22). Léoklaenguna kasutatakse igas puuraugus iiks
padrun padrundatud ANFOLt. Initsieerimiseks kasutatakse mitteelektrilisi detonaatoreid ja
initsieerimistorusid NNONEL, Shocktubevdi analoogne).Laenguaukude laadimiseks ja
I6hkevorgu lhendamiseks kulub 2 hParast algmurde I6hkamist koristeda ekskavaatoriga
[6hatud lasu, milleks kulub 2,5 h. Kokku kulub algmurde I6hkamigekoristamiseksiks
to0vahetus.

Kogu kaevandi ulatuses I8hatava lubjakivi pindala on 142Q millest 75m? I8hatakse
algmurdena, seega jaab 18hkamiseks veel M0%4RArvestades laenguaukude tiheduseks (iks
auk 6,25m? kohta on vajalik I8hkaukude arv 167 ning I16hatava lubjakivi maht 450Gelle
osa |8hkamiseks vdiks teha 3 eraldi I8hkamist igaiks 1660 Ldhkeaine erikulu
kobetuslaengute puhul on 0,7 kgl Uhe I8hkamise jaoks on vajalik sel juhul puurida 55
laenguauku, mille jaoks kulub tks kaheksatunnine vahefilkeaukude puurimine toimub
samal ajal eelmise I6hkamise koristamisega, mille tulemusel samlmme paevade arvelt
kogu projekti kestust lihendadaaenguaukude laadimisele ja I6hkevorgu Uhendamisele
kulub 6 tundi. Jéattes ekskavaatorile laadimiseks suurema ajavaru kulub kogkdlotte
operatsioonidepeale 4 téovahetusKasutades koristamisskkahevahetusega tdopaeva on
ajakulu3 toopaeva. Kokku kulub tihe astangu I6hkamiseks ja koristamiseks &&#imieva
ning kahe astangu peal@&5 (alumise astangwalgmurre puuritakse Ulemise astangu
koristamise ajalghk3 tdonadalatKallurite kasutamin@n analoogne eelmisele alapeatukile.

4.1.4 Kaevise toste

Kuna lubjakivide eemaldamisega on kaevandi stigavus jdudnud tasemele, kus autotransport
enam kaeviku p6hjast maapinnale vdimalik ei ole on vajalik rakendada kaevise tdstet.
Rajatava kaevandi stigavus luhbja#le lasumist fosforiidi lamamini on keskmiselt 22 m.
Tavapéarased pikendatud nooleulatusdgag( reacl) hidraulilised pdordkoppekskavaatorid
ulatuvad 10...13 m sugavusele, mis vBimaldaks teoreetiliselt kasutada kahte ekskavaatorit
koos Uhe vaheastangugduna ekskavaatori baasmasina suutlikus jddb samaks ka parast
noole ja poomi pikendamist kahaneb margatavalt ka ekskavaatori tdstevbime. Maapinnale
tOstmise aspektist lahtudes oleks sobivaim teha vaheastang graptoliitargilliidi kihile, mis
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jataks tostekdngseks 12,7 m. Sellisel juhul on alumisel ekskavaatoril vajalik raimata 7 m
stugavuseli seistes Maekula kihistu lasumil voi raimata 4,1 m sugavuselt ning tdsta 4,4 m
kérgusele. Kumbki variant ei ole hea, kuna nduab keskmise suurusklassi ekskavaatdri pideva
tootamist tbobulatuse ekstreemumites. Teine p&hjus graptoliitargillidi peale vaheastangu
tegemise vastu on tema téenéoline keskkonnaoht, mist6ttu tuleks tema paljandatuna pusimise
aega hoida vdimalikult lihidana. Teise astangu liivakivikihi peale viinsmerendab aga

tOstekdrguse 14,1 meetrini, mis ei ole jdukohane Ulemisel astangul té6tavale ekskavaatorile.

Tosteseadme valikul tuleb arvestada, et oluline on kaevandi servalt &@ra katta kogu kaevandi
pindala ehk nooldatus peaks olema suurem kui 0 T6devahendi jdudlus peaks olema
vBimalikult sarnane aimava ekskavaatori jdudlusega ehk 18&h. Kuna tavaparased
tostekraanad ei ole projekteeritud pidevaks tsukliliseks @iidteduslangetamine) to60ks

ning voivad laadimistoddel Ule kuumened@3) on vajalik valida spetsiaalselt
laadimisoperatsioonideks mdeldud kraabatyy cycle crang Duty cycle craneon reeglina
roomikveermikul masin millel on hudraulilise ekskavaatoriga sarnane 360 kraadi poorlev
pealisehitus. Pealisebiele on paigaldatudntsid tdmbejouga 100...500 k{24). Noolena
kasutatakse draglainidelt tuttavat soérestikkonstruktsiooni, mille nurga muutmisega saab
muuta ka tdsteulatust. Vastavalt seadistusele on vdimalik kraanat dasuta
draglainekskavaatorina voi kraanana. Kéaesolevas t60s on vajalik kraana konfiguratsioon koos
greiferkopaga.Eestis on rendiettevottelt ScanBalt Crane @5) on vdimalik rentida
roomikkraana Sennebogen 22@X%), millel on véimalik kasutada greiferkopa lahendust.
Noole ulatus 26,1 m noole ja 8foolenurga puhul on 24,1 m masina podrlemisteljest, mis
sobib kaesoleva projekti vajadustega. Toste vbime nimetatud seadistuses on 5,8 t, mille sisse
jaabka kopa massl,5m? greiferkopa mass on 2,4 t, mis jatab tstetava kaevise massiks 3,4
(27). Arvestades tsiikliajaks 45 sek jdudlus120m?/h.
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Pilt 5 Sennebogen 2200 kraanakonfiguratsio¢at
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4.1.5 Kaevandamine

Glaukoniitiivakivid ja savid raimatakse ekskavaatorigaing laetakse greiferkopaga
kalluritele, arvestades kivimite madalat survetugevust ei ole vajalik hidrovasara voi
I6hketdode kasutamin&una sama operatsdnina toimub nii raimamine kui ka laadimine on
ekskavaatori tsiikilaeg pikem ning judluseks on arvestuslikult &, mis on veidi
vaikesem kui greiferkopa j6udlug600m?® kaevise eemaldamiseks kulub aega 26 h, mis on
3,25 vahetust. Vottes glaukonidakivide ja savide eemaldamise projektkestuseks 4 vahetust
jaéb 6h varuaega. Glaukoniitliivakivist saab vajadusel votta tehnoloogilise proovi mahuga
650 m>. Uurimimisalast huvi mitteomav savikas kaevis ladustatakse graptoliitargilliidi

matmise(6 Graptoliitargilliidi kaitleming tarbeks.

Graptoliitargilliidi raimamiseks on vajalik kasutada ekskavaatoril hidraulilist vagaita6).
Hoides erinevate masinate vajadust objeidimalikult vaiksena kasutatakse selleks puhuks
sama hiidrovasarat, mida lubjakivide puhtd160E.H160E jSudlus kiltade puhul on 426°
vahetuses. 660n° raimamiseks kulub seega 1,6 vahetust. Laadimiseks kul@bm®h
joudluse korralr to6tundi.Kokku kulub 2,5 vahetust. Graptoliitargilliidist vdetakse vajaduse
korral tehniline proov véaarismetallide eraldamise katsetamiseks. Uuringutest ule jaav
graptoliitargilliit tuleb matta§ Graptoliitargilliidi k&itleming.

Fosforiidi ja teda katva liivakivikihi kaevandamine toimub sama ekskavaatori ja
hidrovasaraga. Liivakivides hidrovasarat ei kasuta, kuid ekskavaatoriga raimamise
joudluseks ei arvesta Ule 166/h, mistéttu on ajakulu 8h. Hiidrovasara jdwdtasforiidis on

340 m® vahetuses mistéttu kulub raimamiseks kaks vahetust. Umberlaadimisele kulub 5

tundi.
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Pilt 6 Graptoliitargilliidi raimamine Kunstimuuseumi siiven@2s)

Kaevandi rajamise alternaide ajakulud on kokkuvétvalt toodud valja tabelitdalel 4ja

Tabel5). L6hkettid kasutav variant kestab katendi eemaldamisest fosforiidi proovi votmiseni
kokku 6 nadalt, lubjakivi raimamine vaid hudrovasaraga lisab Uhe na#aimi lubjakivi
I6hketdddega eemaldamise variant annab kogu projekti kestuses nadalase voidu tdéhendab see

ka veidi suuremahimt66 aegddhkajate néaol.
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5 VAIKE KATSEKARJAAR

Vaikekarjaari ideeeesmark on fosforiidi toodang080 t ning et kaevise laadimine
transpordivahendile toimub kaeviku pohj&sasutada valjamides hidraulilist ekskavaatorit
>35t (kasutatakse ntvao lubjakivikarjaarissama tugevusega lubjakivi raimamiseks)
I6hketdid Transpordivariantidena on valikus liigendkallurid ning neljateljelised jaiga
raamiga kallurid. Jaiga raamiga kallurite suurim eelis on nende lai levik ning vdimalus
kasutada neli ka avalikel teedel. Liigendkallurid on vahem levinud, kuid erinevates-rgndi
ehitusettevotetes on neid leida. Liigendkalluri eeliseks on madalam erisurve maapinnale
(1,4...3,1 kg/crf) ja seega parem labivusui kaevise transpordiks kasutada liigeatireid

oleks rambi vajalik kalle 10% ehkdlvus1:10. Liigendkallurid vdimaldaksid ka kallet kuni
15%, kuid 10% kalde juures on vajadusel vbimalik kasutada ka jaiga raamiga mitmeteljelisi
karjaarikallureid(17) (20). Kuna proovi votmiseks ei ole vajalik tihedat liiklust voib rambi
projekteerida uhe sdidureaga, sOidurea laius lahtuvalt ligendkallurite laiusest wn Kb
proovimaterjali katsetulemused on positiivsed ja kaevandamine tundub kiievape on
vOimalik rajatud rampi laiendada méaetddde jatkamisdkandooverdanseks on vajalik
kaeviku laius vahemalt7 m. 10 % kaldega rajatava rambi pikkus 20siigavusele on 204.
Nolvade kalded 2:1 lubjakivides ning 1:1,2 jargnevéiesnites. Pehmeatendi maht 23

tuh m®, lubjakivide maht49,1 tuh m®, savide 13,4 tuhm®, graptoliitargilliidi 3,9 tuhm®,
katendina eemaldatava liivakivi maht 5,1 tfja fosforiidi maht 2,4 tulm®. Katsekarjaari

pdhiparameetrid on toodud joonis@r@afiline lisa 4 Vaikekarjaari plaan

Katsekarjdari seinte laugema ndlvuse tottu on katenditegur vorreldes katsekaevandiga
oluliselt suurem. Katsekaevandi puhul oli ihe kuupmeetri fosforiidi &adamiseks vajalik

eemaldada ?® lubjakivi, kats&arjaari puhu7 me.

5.1 Pehme katendi eemaldamine

Katsekarjaarirajamiseks eemaldatakse pehme katend alalt 70x250 meetrit, mis jatab
jargnevate maetoode tegemiseks puhvri minimaalselt 10 meetrit. Pinnaseté6éde maht pehme
katendi eemaldamisel on 23 tuli.nKatend eemaldatakdrildooserigaCaterpillar D6N(29)

vOi analoogsega. Lahtuvalt Caterpillari juhisté€X?) on D6N joudlus ideaaltingimustdb m
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veotee(katendi eemaldamine toimub risti rajataaanbi suundaja universaaltera korral 200
massiivikuupmeetrit tunnis. Arvestades operaatori oskusteguriks 0,85 ja efektiivseks tédajaks
50 min/h (ajategur 0,83) on buldooseri eeldatav jéudlus h3B. Katendi eemaldamiseks
kulub sellise joudluse korral7¥ tootundi, mis 4Q@unnise tb66nadala korral vbtab aega 5

nadalat.

Alternatiivne variant on &sutada buldooseri asemel hidraulilist ekskavaatorit ja
liigendkallureid. Ekskavaatori 324E jdudlus 15indotstarbelise kopaga on 2&®/h ning

jattes operaatooskuseid ja tooviljakust arvestavad tegurid samaks nagu buldo@s84lja

0,83) on ajakulu katendi laadimisel ekskavaatoriga 115 t66tundi ehk 3 nadalastades
keskmiseks veokauguseks 400m ning kalluri keskmiseks kiiruseks 18 km/h (5m/s) on kallu
tsiikliaeg 9 minutit. Sellest tulenevalt on vajalik ekskavaatori jdudeaja minimeerimiseks
vajalik 3 kallurit. Puistangute planeerimiseks on vajalik ka buldooseri kasutamine katendi
veoga samal ajal.Ekskavaatoriga paljandamine annab kahenadalase ajavéiaid

kasutatavate masinate summaarne t66aeg on lle kolme korra suurem.

5.2 Kaljuse katendi eemaldamine

Sarnaselt proovikaevandi rajamisele on valikus kaks meeiodiiidrovasar ja puur
Ibhketood. Varasemalt selgus, et Idhketdodega raimaminepraktiliselt @ama arvu
tootundidega 25% kiiremKatsekarjaari rajamisel on eemaldatava lubjakivi maht 5 korda
suurem katsekaevandi rajamisel eemaldatud lubjakiviustaiKérvutades katendi mahtu
2015. a. Eesti Maavaravarude koondbilansiga selgub, et vajalik tootmideahiuhm?® on
ligikaudu samas suurusjargus Harku @0 tuh m%a) ja Maardu (40 tuh m%a)
lubjakivikarjaaride aastase tootmismahud#blemas naitena toodud karjdaris kasutatakse
raimamiseks puurja I6hketoid. Eelnimetatud asjaolusid arvesse vottes kasksat ka
kéesolevas projektis lubjakivi raimamiseks I6hkamist. Sarnaselt katsekaevandiga tuleb ka siin
teostada I6hkamine kahe astanguna, et tagada ekskavaatorile efektiivseim laadimine sobiva
kdrgusega astangu peaBobivaim astangu kérgus on ligikaudurdide ekskavaatori noole
pikkusega. Kuna kaevandatav maht on killalt suur ja proovi saamine vo0iks toimuda
voimalikult kiiresti peab kasutama suurema joudlusega ekskavaatorit kui kaevandi rajamisel.
Ekskavaatori asemel suurema laadimisjoudlusega frontaatldagutamine ei ole kéesoleva

projekti puhul vdimalik, kunarambi kitsad m&dtmed ei vbimalda laaduril efektiivselt
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manodverdadaKasutades laadimiseks ekskavaatorit Cat 3522 Kkbpaga hing arvestades
tstikliajaks 30 sek on ekskavaatori jdudlus 8. Arvestades juurde, et reaalne tddaeg on
55 min/hja lubjakivi kobestustegurit 1,6 on projektjudius ¥8%h. Kogu 18hatud lubjakivi
laadimiseks kulub 266 téétundi. Kasutades transpordike® 2&stiga liigendkallureid on
vajalik teha ekskavaatori toatni jooksul 8 kalluritsuklit. Kasutades selleks kahte kallurit
teeb kumbki tunni aja jooksul 4 tsiuklit kestusegarf, millest 5 minutit kulub kasti

laadimisele.

Puurtddde erimahon samamis kaevandi rajamisel ehk 0,18 mif. Puurtdéde maht kogu
lubjakivi 16hkamiseks on 8840 m. Eepuurmasina joudluse 30 m/h korral kulub kd&ikide
puuraukude puurimisek895 to6tundi.Léhkeaine keskmise erikulu korral 0,75 kg/on
I6hkeaine kulu 3@00 kg. Arvestades l|dhkeaukude laadimiskiiruse sarnaselt kaevandi
rajamisega Ulub 1964 laenguaugu laadimiseks kolmeligisel meeskonnakokku 214
tootundi. Kuna enim aega kulutav masin on puurmasin ja Id6hkeaukude laadimise ja
Uhendamise ajal muid tdid ei tehta on kogu lubjakivi eemaldamisele kuluv aeg 64 vahetust.

Kasutades 40 tbonadalat kulub t60ks 8 nadalat.

5.3 Savide eemaldamine

Hunnenbergi ja Billingeni lademe glaukoniitlivakivid ja Varangu savid raimatakse
ekskavaatoriga ning laetakse maanteekallureisse, mis transpordivad kaevise
graptoliitargilliidi tulevasse matmispaikAru-Lduna karjaaris Savi maht on 13,4 tum®.
Arvestades, et liivakivi ja savi kobestuvad véhe vOib kobestusteguriks valida 1,1.
Ekskavaatori 352F jdudlus on sellisel juhul 278/h. Varasemalt kaevandi juures leitud
tsukliaeg kallurite sditmisel ArLduna karjaari on 1 h ning karjaarikallurite tavaparane kasti
maht on 20m*, mistdttu on vajalik ekskavaatori jGudluse tagamiseks kasutada 14 kallurit.

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

Graptoliitargillit mahuga3,9 tuh m® raimatakse hidraulilise vasragal180E, mis on
vBimsaim ekskavaatorile 352F sobiv. Hiidrovasara jdudlus kildas om®82 Raimatud
kaevs laetakse maantekalluritele ning transporditakse matmispaika, kus paigutatakse
leostumist minimeerivasse tangusse 6 Graptoliitargilliidi  kaitleming. To0aeg
raimamiseks ja laadimiseks on 70vVajadusel on vdimalik votta tehnoloogiline proov
graptoliitargilliidi metallitoormena sobivuse katsetamisdkisaks on vajalik ekskavaatoriga
eemaldada 5,1 tulm® vaheseP,Oxs sisaldusega liivakivi, milleks kulub ekskavaatoril
joudlusega 200m*h aega 26 h. Liivakivi ladustatakse hilisema korrastamise tarbeks
uuringuruumi teenindusmaal. Transport toimub kahenf5kastimahuga liigendkalluriga,

mille tsukliaeg on 15 min.

5.5 Tootsa kihindi raimamine

Kaevandatava fosforiidi maht on 2,4 tofi. Fosforiidikiht raimatakse samuti hiidrovasaraga
H180E, mille jdudlus on 7@n*h, seega kulub raimamisele 35 té6tundiransport dimub
sarnaselt eelnevale kahe 88 kastimahuga liigendkalluriga uuringuruumi teenindusmaale.
Teenindusmaal toimub kaevise esmane to6tlemine ja pakendamine vastavalt analllse

teostava ettevdtte juhistele.

5.6 Ajakava nadalate kaupa

Kasutades eeltoodud tehnotpaid on vGimalik vaikekarjaar rajada 15 nadalaga kui kasutada
pehme katendi eemaldamiseks ekskavaatorit ning lubjakivi raimamiseks puurléhketdid,
kokku kulub selleks 2907 masinatundi, mis on pea 400 h rohkem kui variandil, kus
kasutatakse pehme katendengaldamiseks vaid buldooserit. To0de kalenderplaan koos

tehtavate to6de mahtude ning masinate ajakuluga on t66dud taliedivest(ja Tabel7).
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Tabel6 Véikekarjaari rajamineariant 1

Nadal Tehtavad t66d

Toode maht Uhik Kasutatavad vahendidkogus To6tunnid Vahetuste arv

Tabel7 Véikekarjaar rajamine varian2

1-5 Pehme katendi eemaldamine 23000 | m3 Buldooser 1 177 23
Puurmasin 1 295 37

[ pK{1 S A y|36960/1 30

6-13 Lubjakivi eemaldamine 49100 | m3 Detonaatorid 1964

[pKllF 2l 3 214 27
Ekskavaator 1 266 34
Kallur 2 532 34
13-14 Glaukoniitliivakivi ja savi eemaldami| 13400 | m3 [— Ekskavaator | 1 >0 !
Kallur 14 700 7
| NRNR @ & FIN] 48 6
14-15 Graptoliitargilliidi eemaldamine 3900 m3 Ekskavaator 1 22 3
Kallur 14 22 3
16 Liivakivi eemaldamine 5100 | m3 Ekskavaator 1 26 4
Liigendkallur 2 52 8
17 Fosforiidi raimamine 2400 m3 IT:.kskavaator L 35 >
Liigendkallur 2 70 5

2509

Nadal  Tehtavad t66d Toode maht Uhik Kasutatavad vahendidKogus Té6tunnid 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
[ pK1 S Ayl86960[1 30
4-11 Lubjakivi eemaldamine 49 100 m3 Detonaatorid 1964
[pK{1Il 2K 3 214 27
Ekskavaator 1 266 34
Kallur 2 532 34
11-12 | Glaukoniitiivakivi ja savi eemaldamif 13400 | m3 Ekskavaator 1 1 | 50 !
Kallur 14 700 7
| NRN2 g+ & FINJ 48 6
12-13 Graptoliitargilliidi eemaldamine 3900 m3 Ekskavaator 1 22 3
Kallur 14 22 3
14 Liivakivi eemaldamine 5100 m3 E“kskavaator L 26 4
Liigendkallur 2 52 8
15 Fosforiidi raimamine 2400 m3 IT:.kskavaator L % S
Liigendkallur 2 70 5
2907
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6 GRAPTOLIITARGILLIDI KAITLEMINE

Graptoliitargilliit on kaesoleva projekti raames katend ning kaasnev maavara, mida rambiga
kaeviku variandi korral tekib 4000 ¥ming kaeviku koral 660 m® olenemata valitud
kaevandamismeetodist on graptoliitargilliidi k&aitlemise pdhimdtted sarnased. Esimene ja
eelistatuim variant on kogu graptoliitargilliidi kaubastamine teddasrakendusuuringuteks.
Kaesoleva projektiga saadud graptoliitargliliproov annaks vdimaluse hinnata Joosep
Makke Toolse fosforiidimaardlasse pekjeeritava komplekskarjdariJanno Lumiste
Sillaméaele projekteeritava graptoliitargilliidi karjaaxdi teiste analoogsete projektide

perspektiivikust.

Kuna proovimiseks kasattava graptoliitargilliidi kogus ei ole teada tulebialguarvestada

kogu kaevandatava mahu keskkonnohutu utiliseerimisegMaardu fosforiidikarjaari
opereerimise kaigus sai selgeks, et puistangutesse ladustamisel puutub kobestatud kaevises
olevale puridile ligi 6huhapnik ning puriit sitti(30). Puriidi okstdeerumisel eralduv
kuumus initsieerib graptoliitargilliidi orgaanilise osa lagunemiselle kaigus eralduvad

gaasid ja raskemetallid. Raskemetallide leostumine ja jtwambhjavette on pdhiline
keskkonnaoht, mis graptoliitargillidi avamisega kaasnglernatiivseks keskkonnaohuks
peetakse puriidi okstudeerumigikema perioodi jooksullma sittimiseta, mie tulemusel

tekib vaavelhapé31l).

Maardu karjaaris tootatiisesittimise valtimiseksvalja B. Naumovi poolt vélja
graptoliitargillidi puistanguisse matmise tehnoloogia, mille puhul kasutati vaid koha peal
tekkivaid kaasnevaid kaeviseid. Tehnoloogia nagi ette, et puistangu alumise Kkihi
moodustavad lubjakivilahmakad, mille peal graptoliitargilliit nimpgistang kaeti pdhiosas
livaga (32) (33) (Joonisl). Naumovi tehnoloogia voeti kasutuseletatal1986ndate alguses

ning graptoliitargilliidi termilise lagunemise intensiivsust suudeti vdhendada, kuid mitte
taielikult kdrvaldada. Ebaedu pdhjustena on valja toodud meetodi ebamugavat teostatavust
kasutusel ol nu d10/70 (38)gja asjaoiu, ete gparsedEKattekivimid ja
jdmedafraktsiooniline lubjakivi ei takistanud pd&lemiseks vajaliku dhu liikumist puistangus
(34). Hilisemalt on tulnud graptoliitargillidi kaitlemisega tegeleda Kunsiiuseumi
(KUMU) sivendi rajamisel, mille kaigus valjatud graptoliitargillit maelitiiku jd&dtmena

vanasse savikarjaari rajatud Kopli ehitusjdatmete prugi[@e

TTU Geoloogia Instituut, Peeter Koll 37



Vaikekarjaari projekteerimine fosforiidi tetiseks proovimiseks

Joonisl Graptoliitargilliidi isesUttimist valtiv puistangu selektiivse moodustamise tehnoloogia si&&m

K&esoleva projekti geograafilist paiknemist voiks matmispaigana kasutad&dna
lubjakivikarjaari valjatootatud osaArvestades, et katsekaevandi haon tegemist
pilootprojektiga taiemdddulise tootmise rajamiseks oleks pakemsetada voimalikke
lahendusi tulevaseks tootmiseksihtudesNaumovi meetodi teadaolevatest puudustest ja
Kivikila teadaolevatest vOimalustest voiks matmine toimuda jargneRaistangu alus
ehitatakse kaeviku avamisel eemaldatava Volhovi lademe glaukoniitlubjakivi purustamisel
saadavast killustikusRurustamist voib labi vii&illustikalus rajataks€ m paksusena 0

cm kihtidena killustiku fraktsioonist-82 mm, kuid kiiluniseks kasutatakse katendis olevat
Latorpi lademe glaukoniitliivakivining Kunda lademe lubjakivist killustiku tootmisel
tekkinud sdelmeidfraktsioon 84 mm, paekiviliv) Tihendamiseks kasutataksdevalts
vibrorulli ning tihendataksetihendustegurini @8-1,0 mis toob kaasa pinnase filteerivate
omaduste kadumis€35). Killustikalusele paigutatakse graptoliitargilliit, mis |6hede
vahendamiseks tihendatakse puistangu planeerimisel kasutatava buldooseriga. Puistangu
sulgemisek kasutatakse kaeviku rajamisel katendina Ule jadvat Varangu lademe aleuriitsavi,
mida tekib uuringualalmahuliselt 1,8 korda rohkem, kui graptoliitargilliiti. Savikiht
tihendatakse samuti buldooseriga. Alternatiivse variandina saab kasutada Kunda linna j
mere vahele jaava Meredarse savikarjaari (KNB®%) (3) savi. Tegemist on Lontova lademe
savidega, mida AS Kunda Nordic Tsement kaevandab tsemendi tootmiseks ning mis
teadaolevalt sobivad graptoliitargillidi matmiseks (33). Puistangu rajamisel on
lubjakivikillustiku (sh. sdelmed) kulu 60 #m ja savi kulu 40 #fim ning maetakse 30n
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