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14. Polevkivi kaevandamisest ning iihest voimalikust

tulevikutehnoloogiast

Tiit Rahe, Martin Nurme

Sissejuhatus

Eestis on polevkivi kaevandatud niitidseks juba peaaegu 100 aastat. Hetkel on Eestis selle
maavara kaevandamise reaalne maht aastas veidi iile 15 miljoni tonni. Maksimaalseks
piiriks on maéératud 20 miljonit tonni [22, 20]. Kaevandamise mahtude tippajad jdid
kaheksakiimnendatesse aastatesse, kui aastas anti pdlevkivi kaevisest toodanguna vilja
ligi 30 miljonit tonni kaubapdlevkivi [14]. Pdlevkivi on fossiilne ning taastumatu
maavara. Kuna varusid ei jitku igaveseks, peaksime riiklikult nii tdhtsat maavara
kaevandama voimalikult sédéstvalt [18]. Pdlevkivi kaevandamise kéigus on Eestis
polevkivi kaevandamise tehnoloogia kdvasti ajas arenenud, kuid arengust hoolimata on
kaevandamisprotsessis veel ka tdna, mitmeid kiireid lahendusi vajavaid probleeme.
Suurimateks probleemideks on pdlevkivi suured kaod ning téGtlemise ja kasutamise
kaigus tekkivate jddkide ja jaatmete suur hulk [12]. Keskkonnakaitse ootused iiha
suurenevad ja maavara sdistliku kaevandamise nouded karmistuvad [22, 23]. Seetdttu
tuleb aktiivselt otsida uusi vOimalikke kaevandamise tehnoloogiaid. Enne kui saab
vOimalikuks uute lahenduste juurutamine, tuleks nende sobivust kriitiliselt hinnata ja
praktikas katsetada. Protsesse tootmises tuleb vdga pikalt ette planeerida, samas peab
ajaga kaasas kdima ning jdlgima pidevalt areneva tehnoloogia uuendusi [17]. Selles
artiklis kirjeldan liihidalt Eestis hetkel kasutusel olevat pdlevkivi kaevandamise
tehnoloogiat, selgitan lugejale tehnoloogia muutmise vajalikust ning viimaks Kirjeldan
iht huvitavat ja lootustandvat lahendust purustuskopa néol. Purustuskopp voib esialgsete
uuringute pdhjal moningad erinevad podlevkivi kaevandamisega seotud probleemid
lahendada sutheliselt iillataval moel.

Kamberkaevandamine ja tiitmise tehnoloogia

Hetkel kasutatakse Eesti polevkivikaevandustes ainult kamberkaevandamise
tehnoloogiat: kogu puur- ja 16hketoodega purustatud materjal viiakse maapinnale,
puutumatult jdetakse maa alla alles tugi- ehk sammastervikud [4]. Need sambad hoiavad
iilal kattekivimite kihte ning siilitavad kaevanduse kohal oleva maapinna stabiilsuse [9,
12]. Arvestades geoloogilist situatsiooni Eestis, pdlevkivi kihindi kaevandamisvaidrsem
osa Ohatakse kas 2,8 m voi 3,8 m paksuse kihina. Tithimiku sisse jdetakse kindlate
vahemaade tagant I0hkamisest puutumata sambad (Joonis 14-1). Sammaste suurus
jdetakse voimalikult vidike, kuid siiski piisav, et kindlustada kaeveddne piisivus
teoreetiliselt igaveseks ajaks ka siis, kui kaevandamine on 16ppenud. Eesmirk on dra
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hoida kaevanduse kohal oleva maapinna vajumine [13]. Tervikutesse maha jdav
kaevandamata maavara on maavara kadu, mida pole arvatavasti enam kunagi
majanduslikult tasuv kasutusele votta [11]. Pdlevkivi kaod tervikutes on hetkel kuni 30%,
kuid kaevandamissiigavuse suurenemisel iile kuuekiimne meetri, vdivad pdlevkivi kaod
kaevandamisel suureneda kuni neljakiimne protsendini voi isegi rohkemgi [11].
Seesugune maavara kadu on vidga suur ning seetdttu voiks isegi Oelda, et
kamberkaevandamise tehnoloogia on maavara raiskav [8]. Maavara kadu oleks voimalik
olulisel mééral vidhendada, kui kasutaksime kaevedonte tditmise tehnoloogiat, ehk
ehitaksime tehislikud tervikud kaevedont toestama. Téitmise tehnoloogiat kasutades on
voimalik suurendada ka maapinna piisivust ning vdhendada mdju veereziimile [11].
Tditmise korral maavara kaevandamisel tekkinud tithimik tdidetakse mingi
taitematerjaliga [1]. Pdlevkivikaevanduse puhul on voimalus kasutada tditematerjalina
polevkivi rikastamisel tekkinud jadke, koos pdlevkivi tuha ning tsemendi seguga [3, 15,
21]. Kaevedonte tditmise tulemusena vdheneb ka kaevandamise mdju maapinnale, kuna
siis saaks polevkivi toostuses tekkivaid jadke kui kasulikku tditematerjali dra kasutada ja
seega polevkivi pdletamisel tekkivat tuhka ja rikastamise aherainet ei ladustataks enam
maa peale [1]. Seega vihenevad keskkonnatasud, mis tuleks maksta jadtmete ladustamise
eest. Selle tehnoloogia miinuseks on keerukus vorreldes praegu kasutusel oleva
tehnoloogiajaga, kus osa maavara jéetakse lihtsalt kaevandamata, et kaevedont toestada.
Teiseks miinuseks on tehnoloogia mdnevorra kallim hind. Pdlevkivi saab kiill kadude
arvelt rohkem Kkétte, aga tehistervikute ehitamisega lisandub kaevandamisele mitmeid
tegevusi, mis muudavad kaevandamise kulukamaks. Lisanduvateks tegevusteks tervikute
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chitamisel on néditeks segude valmistamine ning tditematerjali transport kaevedonde. [19]

Joonis 14-1 Kamberkaevandamise tehnoloogia skeem.

Polevkivi rikastamine

Polevkivi rikastamine ehk kasuliku materjali eraldamine lubjakivist, toimub praeguse
kamberkaevandamise tehnoloogia juures suurtes maapealsetes rikastusvabrikutes.
Lubjakivi eraldamine on vajalik, kuna lubjakivi suur sisaldus teeb materjali kiittevaértuse
madalaks. Lubjakivi satub kaevisesse polevkivi kihindis paiknevatest lubjakivi
vahekihtidest. Lubjakivi eraldamine rikastusvabrikus magnetiidi suspensioonis pdhineb
asjaolul, et pdlevkivi on lubjakivist tunduvalt kergem. Pdlevkivi tduseb raskes vedelikus
pinnale, aga lubjakivi vajub pohja. Raske vedelikuna kasutatakse magnetiidi
suspensiooni, mille tihedus on umbes 2,1 g/cm®. Lubjakivi on enamasti tihedusega 2,5
g/cm? [16]. Igas tootmisetapis tekib jdike ning maavara kadusid, nii ka rikastamisel.
Nimelt ei tduse pinnale polevkivitiikid, mille kiilge on jadnud osa lubjakivist. Lisaks
kulutab selline iga-aastane miljonite tonnide kasutuskdlbmatu lubjakivi transport
rikastusvabrikuni lisaenergiat ja on ka seetdttu majanduslikult kulukam. Selle tottu
tekivad rikastamisvabriku juurde tohutud jddtmeméed ehk rikastamise kdigus kaevisest
eraldatud lubjakivi panilad. Jadkidest saab toota madalakvaliteedilist killustikku, mida
saab kasutada teedechitusel tditematerjalina. Kahjuks sellist tditematerjali pole
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majanduslikult mdottekas kaugele transportida, aga kohapealne ndudlus on viga viike.
Seepédrast suurem osa jadkidest ladustatakse siiski jddtmepanilatesse. Seesugused
aheraineméed katavad Eesti territooriumist juba ligi 790 ha [4, 5].

Mis on purustuskopp?

Purustuskopp on suhteliselt uus seade. Esimesed patendid ilmusid 90ndatel aastatel.
Pealtnéha nédeb see seade vilja nagu tavaline kopp, mida saab kasutada nii ekskavaatori,
frontaallaaduri kui ka tavalise traktori to6organina (Joonis 14-2). Purustuskopp on aga
eriline lisafunktsiooniga kopp, mille sisse on monteeritud kaks voi rohkem {iksteisega
vastassuunas poorlevat hammastega volli. Materjali laadimine purustuskoppa toimub
nagu tavalise kopaga, kuid kopal on lisaks juures purustamise funktsioon. Purustamise
eest kannavad hoolt vastassuunas poorlevate vollide kiiljes olevad hambad, mis
hekseldavad purustuskopa sees olevat materjali. Pohimotteliselt on tegu nagu viikese
mobiilse vOllpurustiga, mille kolu on voimalik kasutada ka materjali tdstmiseks.
Purustatud materjal véljub purustuskopa alt (Joonis 14-3). Kopal endal pole
energiaallikat, seega saab seda iihendada ainult sellise masinaga, millel on olemas
hiidraulilise jou viljund. Purustusvollid kopa sees paneb podrlema dlisurve.
Purustuskoppadega saab purustada mitmesugust materjali. Vollide vahekaugus iiksteisest
ning purustushammaste pikkus nende peal méddravad dra purustuskoppa sissemineva
materjali minimaalse ja maksimaalse suuruse, mida konkreetse purustuskopaga iileiildse
on mottekas purustada. Ettendhtust suuremaid tiikkke ei pruugi purustuskopa hambad
haarata ning vdga viike materjal kukub lihtsalt vollide vahelt ldbi. Purustuskopast
véljunud toodangu omadusi saab mojutada, varieerides vdllide vahekaugusi, hammaste
suurust, hammaste kuju ning vollide poorlemiskiirust. Analoogilise ehitusega on tehtud
ka soelkopad, mis on mdeldud kopas oleva materjali sdelumiseks. Sellisel juhul ei ole
vollide peal purustushambaid, vaid nagad, mis lihtsalt liigutavad materjali kopa sees.
Materjal, mis on véiksem kui kopa pdhjas podrlevate vollide vaheline kaugus, viljub
kopast. Purustuskoppade ning sdelkoppade eelis on nende mobiilsus ning see, et nende
abil on voimalik iihe tootsiikli jooksul materjali ammutada, materjali transportida,
purustada voi sdeluda (olenevalt siis kas tegu on sdel- vo1 purustuskopaga) ning juba
purustatud/sdelutud materjal nditeks veoauto kasti laadida [5]. Purustuskoppasid
kasutatakse iildiselt védga erinevate materjalide peenestamiseks, segamiseks ja
ohutamiseks, nditeks muld, kompost, ehitusjadtmed, klaas, siisi, lubjakivi. Praeguseks
hetkeks toodavad nii purustus- kui ka soelkoppasid mitmed erinevad firmad iile terve
maailma [4].
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Joonis 14-2 Purustuskopa kasutusvoimalused erinevate masinate kiiljes
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Joonis 14-3 Purustatud materjal viljub kopa alt

Eestis on juba mitu aastat uuritud, kas soel- ja purustuskoppasid saab kasutada pdlevkivi
kaevandamisel. Purustuskoppasid katsetati Eestis polevkivi to6tlemiseks esmakordselt
2011. aastal, péarast seda on 1dbi viidud mitmeid erinevaid katseid (Tabel 14-1). Kuna
seadmel ndis olevat tulevikku, siis muretses ka vidikesemdddulise purustuskopa
tdiendavaks katsetamiseks Tallinna Tehnikaiilikooli Méeinstituut, eesmérgiga katsetada
seda erinevate kaeviste ning kaevandamisel tekkivate jadkide peal [5, 7, 6]. Praeguseks
momendiks on Eestis vilitoodel koige rohkem testitud Soome firma ALLU
purustuskoppade mudeleid. Viimati toimusid suuremad katsetood 2013. aasta suve 10pus
Narva karjddris [10]. Sealsetel katsetoodel testiti esimest korda 7 m® mahutavusega
ALLU purustuskopa prototiilipi, mis on disainitud spetsiaalselt kaevandajate vajadusi
silmas pidades. Katsetoode kdigus on hinnatud erinevate purustuskoppade
keskkonnamoju, hinnates tekkiva tolmu hulka, miira ning vibratsiooni suurust. Hindasime
erinevate mudelite tootlikkust. Katsetoodel selgus, et purustuskoppadega saab kohapeal
polevkivi rikastada. See tdhendab, et kohapeal saab {ihe tootsiikli jooksul mitte ainult
materjali ammutada, transportida, purustada ja laadida, vaid ka eemaldada kaevises
sisalduvat lubjakivi. Polevkivi rikastamine kohapeal purustuskoppade abil, saab
voimalikuks seetottu, et polevkivil on vorreldes lubjakiviga vidiksem survetugevus.
Survetugevus on peamine materjali purunemist modjutav tunnus [15]. Pdlevkivi
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survetugevus sOltub kivimi pinnakdvadusest, pragulisusest ja niiskusest. Viikse
survetugevusega polevkivi puruneb purustuskopas lubjakivist kiiremini, seejérel kukub
vollide vahelt 1dbi ja véljub purustuskopast (Joonis 14-4). Lisaks - purustuskopa vollide
peal olevad hambad Idikavad ning rebivad pehme pdlevkivi lubjakivi pealt maha.
Purustamise 16ppstaadiumis on purustuskoppa jadnud peaasjalikult lubjakivi, mille vdib
tosta kohapeal korvale. Purustuskoppadega separeerimise protsess ei ole kahjuks
ideaalne. Moned viéiksemad ning pehmemad lubjakivi tlikikesed purunevad koos
polevkiviga ning jddvad valmistoodangusse. Samuti jddvad moned tugevamad
polevkivitiikikesed lubjakivi hulka. Protsess vajab kiill veel rohkesti katsetamist ning
optimeerimist, aga esmased katsetodd on niilidseks juba tdestanud, et selle seadmega on
voimalik kohapeal pdlevkivi rikastada.

Tabel 14-1 Suuremamahulisemad Kkatsetood purustuskoppadega Eestis Mieinsituudi
osalusel

Katsetoode Polevkiviga katsetamise koht
toimumise aasta

2011 Kivioli Keemiatoostuse tehnoplats

2012 Estonia kaevanduse rikastusvabriku plats

Narva polevkivikarjaar

2013 Narva polevkivikarjdar

{ -“ “l

START AFTER
UP 5 SECONDS 10 SECONDS

Joonis 14-4 Purustuskopa separeerimisprotsess
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Kuidas muudaks purustuskoppade kasutamine polevkivi kaevandamise
tehnoloogiat?

e Esiteks - kui me saaksime kaevisest eemaldada juba kohapeal, kasvdi osaliselt,
selles oleva lubjakivi, siis vdheneksid kaevandusest voi karjddrist véljaveetava
kaevise kogused ja sellega seoses ka transpordikulud rikastusvabrikusse.

e Teiseks — pooleldi  rikastatud kaevis, kus oleks vdhem lubjakivi, koormaks
vihem rikastusvabrikut.

e Kolmandaks - kaevandustesse maha jddv lubjakivi oleks ehitusmaterjaliks
tehistervikute ehitamiseks.

See viimane asjaolu on oluline argument, asendamaks kamberkacvandamine tditmise
tehnoloogiaga. Kui juba kaevise viljaveo kdigus suudame jdtta aheraine maa alla, millest
ehitada tehistervikuid, siis see aitab vdhendada kulusid mitte ainult materjali véljaveo
kdigus vaid ka tditematerjali sisseveole. Tditmise tehnoloogia voimaldab meil &ra
kaevandada kogu geoloogilise varu ja samal ajal vaheneb ka keskkonnasaastet. Polevkivi
kadu kaevandamisel viaheneb kuni 30% ning jadtmemagesid ei teki nii palju [13].

Kokkuvote

Kui me jatkame Eestis kamberkaevandamise tehnoloogia kasutamist, siis me ei saa iial
lahti kaevandamisel tekkivatest kadudest. Hetkel kasutatava kamberkaevandamise
siisteemi maavara kaod on ligi 30% ning need suurenevad veelgi tulevikus, kaevanduse
stigavuse suurenedes. Osa maavara jddb praeguse kamberkaevandamise tehnoloogia
juures sammastervikutena maa alla, mis on otseselt maavara kadu. Polevkivi rikastamise
protsessi kdigus tekivad suured jddtmemied. Lisaks tekib pdlevkivi pdletamisel elektri
tootmise eesmdrgil mahukalt tuhka, mis samuti ladustatakse maapinnal. Need on
argumendid, miks kamberkaevandamiselt tuleks minna {ile tditmise tehnoloogiale.
Kaevedonte toestamiseks saab ehitada tehislikud tervikud lubjakivi, pdlevkivituha ja
tsemendi segust [19, 2]. Lisaks on voimalik teostada esmane rikastamine kohapeal, andes
tervikute ehitamiseks tditematerjali ja vidhendades rikastusvabrikute koormust.
Purustuskopp voib olla tiks viljapddsudest, kuidas vihendada polevkivi kadusid ning
leevendada keskkonnamojusid.

T66 on seotud uuringuga AR12007 nr. 3.2.0501.11-0025- Podlevkivi kadudeta ja
keskkonnasaastlik kaevandamine — mi.ttu.ee/etp, B36 - Kivimi raimamine ja rikastamine
valikmeetoditega - mi.ttu.ee/rikastamine.
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