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28. Liithieekombaini kasutamise méjud varingute tekkele kirde-

eesti polevkivikaevandustes

Kaspar Peebo, Heidi Soosalu

Ténapdeval kaevandatakse Kirde-Eesti polevkivikaevandustes juba pikka aega kasutusel
olnud puur-Idhketododega ning kamberkaevandamise tehnoloogiaga. Hetkel toimub
kaevandamine kahes kaevanduses, Estonias ja Ojamaal. Paraku osutub selline
tehnoloogia maavara raiskavaks ning samas seab ohtu nii inimesi kaevanduses kui ka
looduskeskkonda maa peal, nditeks varingute nédol. Inimestele on ohtlik eelkdige
kasutatav tehnoloogia ise ning sellest tulenevalt kambri seinte purunemistsoonid, mis
voivad variseda. Samuti viivad 16hketodde mojul tekkida praod vahetusse lakke, mille
langetamine voi lisatoestamine nduab ettevottelt lisakulutusi. Lisaks on tervikute ndutud
ristldike pindala keerulisem tagada puur-16hketoddega kui kombainkaevandamisega. Kui
etteantust vdiksema pindalaga tervikuid on palju iihes poolkambris, toimub suure
toendosusega varing. Paljudele ohtlikele probleemidele oleks lahenduseks
liihieekombaini kasutamine. Kombain on hea variant tervikute dige suuruse tagamiseks
ning lisavddrtuse annab ka maavara kadude vidhenemine olematu kambri seinte
purunemistsooni tottu. Antud artikkel annab iilevaate hetkel kaevandustes toimuvast,
analiilisib, kas liihieekombainiga on vdimalik ohtlikke varinguid &dra hoida ning uurib
kombaini kasutuselevdtuga seotud seadusandlust.

Kamberkaevandamine puur-l1ohketéoodega

Kaevandamine toimub Kirde-Eesti kaevandustes kamberkaevandamise ja puur-
16hketoode meetodiga, mis iildiselt tagab tervikute mdodtude piisava tdpsuse ning piisava
toodangu, kuid nagu 2008. a aset leidnud suuremad varingud néitasid, on probleem siiski
aktuaalne. Sammastervikute vahel valmistatakse ee ette spetsiaalsete masinatega, kus
ankurdatakse lagi, puuritakse kuus algmurde auku ning 23 I10hkeauku [Eesti Energia
Kaevandused AS-i andmetel]. Seejérel tdidetakse 10hkeaugud emulsioonldhkeainega,
toimub 16hkamine ning koristatakse allmaakopplaaduritega. Kaevis transporditakse maa
peale konveiertranspordi meetodiga, kus pdlevkivist eraldatakse lubjakivi.

Hetkel kasutatav puur-16hket6dde meetodi kdige suurem probleem seisneb Iohketoode
isedrasustes. Nimelt tdnu 10hkamistele tekivad kivimikihtidesse praod, mis muudavad
kivimite piisivust ndrgemaks. Niiteks hetkel 10hatakse Estonia kaevanduses nelja meetri
pikkuste 16hkeaukudega, mis aga tdhendab, et tervikute arvutustes kasutatakse meetodit,
mis teeb terviku kandva osa 0,5 m viiksemaks igast seinast, millega kaasnevad ka
suuremad kaod. Lisaks suurematele kadudele on probleemne ka tervikute tidpsete
moOtmete tagamine, mis on aluseks varingute tekkele — kui kambriplokis on palju
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alamdodulisi tervikuid, on tdendosus kambriplokis varingu tekkimiseks oluliselt suurem
sellest, kui oleksid tervikud tépsete projektmdotmetega. Selletottu kaardistavadki
markseiderid hoolikalt raimamisel tekkinud tervikute mootmeid, et kontrollida tervikute
mootmeid.  Lohketéode vibratsiooni mdju, maapealsetele objektidele — majadele,
elektriliinidele ning maa-alustele objektidele — kaevudele, torudele, kaevedonetele, on
siiani aktuaalne [1].

Kamberkaevandamine liihieekombainiga

Eesti polevkivikaevandamise ajaloos on katsetatud kombainkaevandamist, kuid kuna tol
ajal puudus vastav tehnoloogia tugeva lubjakivivahekihi raimamiseks, 10petati katsetused
ning jatkati puur-16hketdodega kaevandamist. Lithieekombain on véljamismasin (Joonis
28-1), millega raimatakse kaevist midemassiivist. Liikumiseks kasutab kombain
roomikuid. Keskseks elemendiks masinal on Ioikeorgan, millest saab alguse
véljamine.

Joonis 28-1. Liihieekombain [3]

Loikeorgan kujutab endast trumlit voi 16ikepdid, mille kiiljes on nn ldikehambad, mis
massiivi purustavad. Kaevise, mille 1dikeorgan raimab, laeb képplaadur labade
mehhanismiga kraapkonveierile, mis omakorda transpordib kaevise siistikvagonetile
voi laotab selle kambris puistangusse, et allmaakopplaadur saaks kaevise viia
toiturpurustisse (Joonis 28-2). [2]

Tegelikkuses on lithieekombainiga kaevandamisel mitmeid eeliseid puur-lohketoddega
vorreldes:

e Kivimi raimamine, esmapurustamine ja laadimine toimub {ihe protsessiga,
mis on pideva iseloomuga ning mis suurendab kambriploki t66de
kontsentratsiooni ja tootlikkust.
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Toode tootlikkus s6ltub masina voimsusest, mitte inimestest.

Kombain voimaldab kihindi selektiivset véljamist ning kaovad kulud
lubjakivivahekihtide veole. Kaevandatav kaevis on kaubapolevkivi.

® Puur-lIohketodde puudumisega vihenevad tervikute mdotmed ja seoses sellega
ka pdlevkivi kaod tervikutes.

® Liihieekombaini on vdimalik kasutada ldbindustéodel, mis tagab ldbindamise
suure Kiiruse. [4]

LUHIEEKOMBAIN
TTU Méaeinstituut Kaspar Peebo
143657AAGB 14.10.2014

Joonis 28-2. Lithieekombaini skeem

Analiiiisid niitavad, et lihieekombainiga kaevandamisel on voimalik véljata kuni
90% varust. Liihieeckombainiga kaevandamisel on vaja toestada vahetu lagi
ankurtoestikega [5]. Uheks kdoige suuremaks viljakutseks pdlevkivi kaevandamisel
lithieeckombainiga on lubjakivist vahekiht mida Eesti pdlevkivimaardla kihindi
nimesisteemi jargi kutsutakse C/D-ks [6]. C/D vahekihi survetugevus on
oluliselt suurem, kui muudel kihtidel. Naiteks Pohja-Kividli karjadris on C/D vahekihi
survetugevus kohati lausa 160 MPa, kuid iildjuhul jaab 80 MPa juurde [7].

Varasemalt on lilhieekombaini kasutamist Eesti pdlevkivikaevandustes uurinud O.
Nikitin ning V. Undusk. O. Nikitin leidis uuringute kéigus, et tehnoloogiliselt oleks
voimalik liihieekombain kasutusele votta ja see garanteeriks lagede piisivuse ning kaod
vaheneksid 11-16 %-ni [8], puur-lohketoddega kaevandades on kaod kaevanduses iile
30% soltuvalt kattekivimikihi paksusest.
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Kaevandusvaringuid puudutav seadusandlus

Iga ettevotte huvides on kaevandada keskkonnasddstlikult ning ohutult, kuid tuleb siiski
meeles pidada, et dris on kasum olulisel kohal. Eestis sdtestab kaevandamise protsesse
kaks pohilist seadust: Maapdueseadus ning Kaevandamisseadus. Kaevandamisseaduses
(RT 12003, 20, 118) on 6eldud § 4, et kaevandamisel ja kaevedone teisese kasutamise
korral tuleb tagada inimese, vara ja keskkonna ohutus ning sama paragrahvi teises o0sas
oeldakse, et kaevandamise ja kaevedone teisese kasutamise kohal tuleb rakendada
meetmeid maapinna vajumise ja varisemise drahoidmiseks vOi juhtimiseks [9].
Maapoueseaduse (RT 2004, 84, 572) § 48 jérgi peab kaevandamisega rikutud maa
korrastamise kdigus tagama kaevedonte fiilisilise stabiilsuse ja vajumite tekke viltimise
[10]. Seega antud seadustest lahtudes peab kaevandaja tagama inimeste ja keskkonna
sdilimise ning valima selleks kdige sobilikuma védljamistehnoloogia, kuigi kohustuslikku
tehnoloogiat ja arvutusmeetodeid seadustega ette ei anta, vaid see sdltub ettevdtte
sisepoliitikast. Kui vahetataks puur-16hket66d lithieekombainiga kaevandamise vastu, siis
viheneksid oluliselt vilisdhku paisatavate saasteainete maht [11] ning poleks vaja enam
peale 1ohketdid ndnda ulatuslikku tuulutamist. Pideva tooreziimiga masina kasutusele
votul peab arvestama vdimalike riketega ning seeldbi vdimalike looduskeskkonna
reostamisega, nagu niiteks kiituse voi 0li lekked [11]. Liihieekombaini operaatorid
peavad véga rangelt kinni pidama ohutusnduetest nagu kaitsevahendid ja asukoht masina
suhtes. Uks olulisemaid probleeme masina operaatoritel on miira, mille tdkestamiseks
tuleb kanda vastavaid kaitsevahendeid [12]. Samuti tuleb operaatoritel kanda kindlasti
kaitseprille, kiivrit ning tooriideid. Pole harv juhus, kui moni pdlevkivi tiikkk mehaanilisel
raimamisel masinast kaugemale lendab.

Jatkusuutliku  keskkonna seisukohalt on iilioluline, et kaevandajad kasutaksid
sddstvamaid tehnoloogiaid. Seaduse kohaselt peab kaevandaja ise valima parima
tehnoloogia, kuid ettevotja seisukohalt on see kiisimus pdevakorral tildjuhul ainult uue
objekti rajamisel, sest kaevandamise kdigus on vidga kulukas vahetada juba toimivat
tehnoloogiat uue ja parema vastu. Seega voib olemas olla kiill keskkonnasdbralikum
tehnoloogia, kuid kaevandaja ei ole huvitatud selle kasutusele votmisest, sest olemasolev
tdidab koik piirtingimused éra.

Kindlasti peab kaevandaja tegema vajaliku selleks, et kaevanduses ei toimuks varinguid
ning viltima maapinnal deformatsioone ning tagama oma tootajatele ohtutu
tookeskkonna.
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Joonis 28-3. Seismoloogilised siindmused Eesti polevkivimaardlas aastal 2008. Tirnid -
varingud, tipid - 16hkamised [13]

2008. aastal tuvastati seismiliselt Estonia kaevanduse alalt kaks varingut (Joonis 28-3 ja
Joonis 28-6), millest iiks toimus jaanuaris ja teine juulis eelmise vahetus ldheduses.
Estonia kaevanduse varingud tekkisid alal, kus tegutseti aktiivselt kaevandamisega.
Pohjuseks oli kaevanduskambrite vaheliste tervikute purunemine. Jaanuaris toimunud
varingule médrati esialgselt magnituudiks 1,8 ning juulis toimunule 2,0. [13] Hilisem
tapsustamine langetas neid arvusid magnituutideks 1,6 ja 1,8 [14]. Varingud toimusid
metsases piirkonnas ja nende tagajirjed olid maastikul tisnagi dramaatilised. Naiteks
jaanuaris 2008 toimunud varingu asukohal mairgistasid vajunud ala selle pikitelje suunda
kaldunud puud (Joonis 28-4) ja maapinda olid tekkinud kuni paarkiimmend sentimeetrit
laiad 16hed (Joonis 28-5). Mdddistamise jérgi oli maapind vajunud kuni 1,5 meetrit. [13]
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Joonis 28-4 2008. aasta varingu tagajérjel vajunud puud maapinnal [13]
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Joonis 28-5 2008 aasta varingu tagajirjel tekkinud 16he maapinnal [13]
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Joonis 28-6 Varisenud ala Estonia kaevanduse méetoode plaanil. Koordinaadid: 59,234N &
27,441E. [15]

Varingute drahoidmine kaevandades lithieekombainiga

Lithieekombaini mdju varingute &drahoidmiseks seisneb eelkdige tervikute iihtlases
tapsuses, mille tagab mehaaniline juhitud raimamine. Kui hetkel on Estonia kaevanduses
tervikute projektpindalaks 40,9 m? [15], on tegelikkuses paljud tervikud viiksemad mis
seab ohtu inimesed kaevanduses voi suuremad, mille juhul toimub maavara raiskamine.
Ténu 1dhketodde ebatdpsusele antud mdddet sageli ei saavutata. Halbade tervikute
pindala jaib vahemikku 33-37 m?, alla 33 m? tervikute kandevdime on viiga kehv. Kdige
sagedamini esinevad tervikute mddtmed jidvad vahemikku 37-41 m? ning 41-60 m?.
Lisaks kasutatakse hoide- ning tdkketervikuid, mille pindala kiiiindib 60-117 m?. [15]
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Joonis 28-7 Tervikute varisemistsooni skemaatiline niide

Mehaanilise raimamise tulemusel on inimestel kaevandustes oluliselt ohutum
toolilesandeid tdita, kuna puuduvad ohtlikud 16hketo6d (millele kaasnevad erinevad
ohtlikud gaasid) ning puudub varisemistsoon (q) tervikute seintes (Joonis 28-7). Puur-
16hketoode korral on lithikeste 1dikeaukude puhul (2 m) q = 0,6 m ning pikkade
16hkeaukude (4 m) puhul q = 1,0 m, kuid liihieekombaini puhul g = 0 m.

Kui tervikute pindala on vdiksem projektpindalast, on tegemist ndrgestatud tervikuga
ning tema tugevusomadused langevad. Kui selliseid tervikuid on iihes poolkambris vi
kambriplokis palju, on tegemist ohtliku kambriplokiga ning seal vdib aset leida varing
(Joonis 28-8). Selleks, et taolist stsenaariumit valtida, tuleks leida lahendus, kuidas
raimata nii, et tervikud oleksid iihegabariitsed ehk mdotmed oleksid projektpindalale
ligilihedased. Uheks vdimaluseks on vdtta kasutusele lithieekombain, mida oleks
vOoimalik operaatoril juhtida vastavalt vajadusele ning mis langetaks oluliselt
kaevandusvaringute tekke tdendosust tervikute alamodddulisuse tottu.

Viltimaks tulevikus sarnaseid varinguid nagu 2008. aastal, tuleks kasutusele vdtta
liihieekombain, mis vdimaldab véljata pideva protsessiga ning tdpsemalt vdrreldes
puurldhketdodega.
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Joonis 28-8 Kambriploki tervikute modtmete skeem. Katkendlik punane joon - ohtlik ala,
kus voib tekkida varinguid. Lilla pidev joon - ala, mis sarnaneks lithieekombainiga
kaevandamisel tervikute méotmete poolest. [15]

Maavara kadude vihenemine

Liihieekombainiga kaevandamise heaks kiiljeks on vdimalike varingute &rahoidmise
korval veel see, et vihenevad kaod kaevandamisel. Lisaks muudab kaoefekti ka asjaolu,
millised tervikud valida, kas linttervikud v6i sammastervikud.

Kboige siistlikumalt on voimalik kaevandada kombainiga ja kasutades linttervikuid, kuid
kadude olulist vihenemist saab tihendada ka kombaini ja sammastervikutega
kaevandamisel (

Tabel 28-1) [16].
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Tabel 28-1 Palevkivi kaod tervikutes [16]
Terviku parameetrid
Polevkivi kaod Kombain Madalad laed | Karged laed
tervikutes, %
g=0m g=0,6 m g=1,0m
Sammastervikutes, % 23,4 26,7 314
. . 15,5 21,8 25,6
Linttervikutes, %
Sammas- ja linttervikute
erinevus, % 7.9 49 5,8

Kui kaevandataks 1000 tonni pdlevkivi, siis kaod kombainiga ja linttervikutega
kaevandades on 15,5 % ehk 155 tonni, kasutades puur-16hket6id ja linttervikuid oleksid
kaod 21,8 % ehk 218 tonni. 2014. aastal on pdlevkivi kaevandamisdiguse tasu 2,00 €/t
[17], kuna kaevandaja peab maksma maavara kaecvandamisdiguse tasu ka tervikutesse
jadva maavara eest, siis ettevotja huvides on saada maksimaalne toodang.

Kokkuvote

Kaevandusplokkide stabiilsus ja pinna vajumised on véga aktuaalsed teemad eriti
intensiivselt asustatud aladel, nagu seda on Ida-Virumaa Eestis [18]. Seega tuleb leida
lahendus, et 2008. aasta toimunud suuremate varingute taolised ndhtused ei korduks.
Kuna tehnoloogia on edasi arenenud ning tdnapédevased liihieekombainid on voimelised
raimama tugevat lubjakivivahekihti, siis oleks aeg Eesti ettevotetel taoline tehnoloogia
kasutusele votta. Lisaks aitab lithieekombainiga véljamine kaasa kadude vdhenemisele
tervikutes ning tagab vOimalikult sarnaste garabiitidega tervikute tekke, mis omakorda
loob eelduse, et viheneb varingute arv ning suureneb toodangu maht ja kaevandustooliste
turvalisus. Eesti Vabariigi kaevandamisega seotud seadusandlus lithieekombaini
kasutuselevottu ei takista, kui sellega ei seata ohtu inimesi ning keskkonda — seega
puuduvad pdhjused, miks ei vOiks kaevandajad olla innovaatilised ning katsetada
liihieekombaini, et vilja selgitada nende praktiline vairtus Eesti pdlevkivikaevanduste
tingimustes.

T66 on seotud uuringuga ETP AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025 ,,Pdlevkivi kadudeta ja
keskkonnaséastlik kaevandamine* — mi.ttu.ee/etp.
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