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Kaevandamine ja keskkondM2 ei nst i tuut 2012

1. Kivimite valikpurustamine
Ingo Valgma, Margit Kolats, Maris Leiaru, Alo Adamson

Kivimite val i kpur ugti amims ¢ e alelr i nme>»wd tdea k ®enadu
purustami st ja purunemist. Peamine purunemi s
s»|l tub Ki vi mi pinnak»vadusest, pragul i suses
kasutatud ajaloo jooksul mitmeidnee dei d j a ki vim purunesp mitm
12] . Enamus protsesse on m»j uwt2t4ld dJdttsedelktul
varukasutus otseselt seotud tehnoloogiliste lahendus&ya3(Q, 31, 32, 33, 34]. Lisaks

val i kpurustami selket sbnoonk;oko sstuissee jna»j ut aj ad r
kobestamine49, 50, 51, 56]. Siiski on enamus valikpurusteid tehtud alles hiljuti. Peamised
purustami se meetodi d on | ©°k, h»»rumi ne, I
peami sed masi nad on |l ©°kpurusti, trummel p
val i kpurustami sg a mxjelbi mi»d k amipeeg at si ooni de
Il »i kami seks kasutatakse t¢gkeldit ja v>»I | purtu
aga samas o088y i sedhajoga m»ju osas toodangul
[20] . Eestis on valikpurugsuamikne |l akt uaalkAé&shu
rii klikku t@2hel epanu ofideb programmi }al rahkusvahetistee r g i &
uuringute L7, 7, 44] . Té¢kisus m»jutab enamust ttk,&B ut us al
ehitustoormena 9] . Ka kaevandami se k2igus tekkinud
t@itematerjal.i val i mi sel on t ¢ kilgadsl5d3.ul i ne
Oluliselt on t¢kisuse probl em3at iTkoaksits um» jount a
ka varingutega | 2bi 23|25 24 26. K& vbalanqu &kvaltemteomt r i t e
t ¢ki susega @1 8637,e3B 139 MeAtjt.udPrfakti ka n2itab, €
val i kpurust. v»i mabSfab Semmasartal ebk &kataddaal| v
k»rgsel ekti i vs e 54 Fdeykasmugterad wptimeerdud telsnolahgndused
olulisemaks kui senép, 46, 47, 48, 52, 53, 57].

Kui l °°Kkpurust. | abasid on v&@he, e. tavalise
purusti st | 2 bi ja suur eldonistl- g ki°Pd k s@avardoolt @b &
(Pennsylvania Reversible Impacdtoy . See tagab sell e, et vaik
t2iendaval t. L°°kpurusteid on kasutatud p » |
Aht me kaevanduse, A1 daevanduser ahetainesiobnik1tli AIdUE st o n i
p»l evkivikarj22ar| aher a,jJoanik1-3 VSU s P ¢ & U a sveatl ui skepg
| ©°Kkpurust i ( Ver 4], Joomsdl-4 Bhxatf a s etmpsaecga rl)° [k pur u
t ¢kisuurus s»l tub r4)o.t oHa anperoprureunsitsik i r oo es
kiiremini kK ui rootorpurustil | a vhaagnarlialstk ela’v
seej arel h»»rut akse ki ve Jodnis tl-B iHgaemerpurustn g re
(Pennsylvania  NoiiReversible Hammermil) Seega kasutatakse haamerpurustit
jahvatamiseks. Haamerpurustit nisweikse tihti ka haamerveskiks. Kahesuunaline
haamer veski e. veski, mil | e rootor.i pec°rl
kinnikiilumise korr al v a sJoamis 4-6 uKahesuunaline s k i
haamerveski . Kivis©°e j a pruuns?®e etteval mi st ami
haamerveskit millel on rohkem haamreidognis 1-7 Ki vi s° e h.a Samatir v e s k i
kasutatakse wvali kpur ust amirahete ekevdinlistamisebdk u | a
Kui tegemi st on mudase V»i kl eepuva mater | e
plaatkonveierit Joonis 1-8 Plaatkonveiertoituriga haamervekski l'he wvaltsiga v
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kasutab purustami seksJodni819Kk ihe WNrabit smipsdel vjad t s
juhul toimib purustamine vaid ¢he kogua, veéik
Trummel purust.i trummel p°e°rleb ni. doorgsl asel t
1-10 Trummelprusti Bradford breake)) Trummelpurustit iseloomustab madal energia
erikulut 0, 25 hlem vhwmaterjalivoo kohta. Trummedotorpurustil on muudetava
kiirusega | abadega rootor mille p°°rl emiski
materjali kogust. Selline rootoriga valikpurustustrummel on eelmisest suurema tootlikkusega

] a vablksem

Joonisl-1L°°k e. rootorpurust:i (Pemhsyl vani a Rev:
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CAPACITY 260 t'h
1:HIC 150 x 150
Joonis1l-2Ai du p»l evkivikarj2aari aherd8nekill ustil
Joonis1-3VSI-P¢ st asetusega | °°kpurus4i (Vertical S
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Product grading

e &8 8 R 8 8 8 R /& =

(ag) Bussed aagenwing

Fraction

(]

0.1

size (mm) 0,05

The output screen analysis of vertical impact crushers varies according to different parameters, the feed screen

analysis, the feed material and the rotor speed.

The output screen analysis may change for different rocks with the same feed screen analysis and the same rotor speed.

N
e ek e et e e e S
ERERE
I ---muxuyﬂwmu/uu/ ...........
ke et el s et s (ol . s
B
SESSSEEEEEE
mwmmmmwwmmom

(96) Busssed aape;nwny m

0,1

size (mm) 0,05

If the rotor speed increases the screen analysis will be finer.

1

purustatud

| ©°kpurusti ga

[

Joonisl-4P¢ st asetusega

pe°rl emi s4skiirusest
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Joonis 1-6 Kahesuunaline haamerveskig]
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Joonis1l-7Ki vi s®°e hajamer veski [

Joonis 1-8 Plaatkonveiertoituriga haamerveski []
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Joonis1l-9} he valtsigal valtspurust. [

Roller Mounted

Joonis 1-10 Trummelp urusti (Bradford breaker) [ 5]
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Joonis 1-11 Trummel-rootorpurusti (Bradpactor) [ 5]
Val i kpur ust ami s ee sseea dsmmee bt °s®e | pl»ehsi,m»ett val i kpul
survetugevusega materj al peenemaks kui suur e
s»el a, transport°°rlindile. Eestis on k at

valikpurustamise seadmeid

1.GDS-1960. aast al alustati ViivikonndttpmestbvKki
HesBddzC O Mjdzj SIsdoadz" 2 ) katsetust.

2.UID-1967. aastal katsetati Sirgal azfplbOdtwkd @ i
dLBdtcOlsj dz' desets HtetsB dzj dad v )

Laboratm r s et e kat set e tul emust e p»hj al proj el
AGi progahto valikpurustusseadme projekt. Pr c
p»hi m»tet ] a | aboratoorsete kat set e tul e
masinaehitusteases t°°stusli k valikpusw#uetus Seadle @
kokku Viivikonnas 1959. a. | »pus ja katsei d a
sell es-purtstsawjeds purunes p»levkivi K ui vaik
l ubjakivi ja |l anges | 2bi s»el a, transport®©°eo°r
ja J2i s»el a peal e, kust juhi ti aheraine m2
rulliku abil, millele seade toetus. Trumli telje keskel oli haamritegar ust at ud p°°r |
mille ¢l esanne ol haamr.i | ©°°ki dega purust ¢
peeneks. Poorl evasse trumlisse juhitud kaevi
purunes vastu al | ol ew&iiksemaulsamird et Ppd\wwd
peenemaks kui paekivi ja |l anges | 2bi s»el a
k»vem kivim ei purunenud peeneks ja juhiti s

6 aNSAyadldAdlddzdzi http:/mittu.ee/kogumik/ 17
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Tabel 1-1 Valikpurustustrumliga rikastamise bilanss

Te¢ ki S ||1®5takaal, K¢t t ev 3 Niskus,
Produkt mm % MJ/kg %
Kontsentraat 0é50 26,3 12,3
Valja s»elutyd 050 49,1 12,3
Kokku kaubakivi 0é50 75,4 12,3 10,1
Lubjakivi 506300 24,6 5,5 6,4
Rikastamisele antud kaevis 0ée600 100 10,6

Ul D Sirgala p»levkivikarj2aaris 1967. aastal

Sirgal a p»l evki vv&larkpadarust uukaesdliefgb ©Otzisb ¢ O(
dLBdtcOlsj dz' dzts ¢ tsJoonistclE B deglikpdrus)i U 1( D v,2 Jopns s1113
Valikpurustaja UID seept Nimetatud valikpurusti oli Viivikonnas katsetatud seadme

tifendatud variant, milles ol arvesse v»etud

Joonis1-12Valikpurusti Ul D v & | j ast
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Joonis 1-13 Valikpurustaja UID seest
Rikastuskatseitehti:
- karj2arist osaliselt selektiivselt kaevan

- kaevisega k»i k tootsad kihid koos vahekih

Lisaks rikastusele katsetati ka mitmesuguseidfustrh k et ©°© de pas s e.
Katsete tulemused:

- Kontsentraat: 62, 34é71, 35%.

- Lubj aki vi j&aKk: 28, 65é37, 66 %.

- P»l evki vi k¢ttevaartus: 10,9 é€11,3 MJ/ kag.
- Lubjakivi j22agi k¢gtteva2@@rtus: 3,8é64,7 MJIJ/
- Kontsentraadi niiskus: 10, 0é10, 9%.

- Lubjakivi j2agi niiskus: 4, 4é5, 4%.

V» Il | purust.

V»I| | purust.i on purusti Hubambad!| evakavead!| (r d
materjali. M2 ei-nG1t2d taadt aotsaall es| a&2t0ulsll i k el k at
meet odi kasut at av u s-lubjakivie gjumidtamiseksd@orik1sl7 \p>»il le v ki v
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s»el pur u,sJoaniglal8 \k»olplppur ust i purustab al gul S u
Joonis1-19 V»1 | pur ust. i koori b pblbjyledsir20 Keoktddi d e Kk
lubjakivi) [44, 2, 1]. Esialgsed fraktsioctj a s » el analh®d i d ud @inmuavMad e.
ja p»levkivi e rJeohigll?mmV s lel pvu»riunsatiiugsa (pur ust at u
s»el ajnal ¢¢s
Te¢kel di
Te¢kel di t°°tab madal al kiirusel , Joonisil-Blb v 2 he
Pennsyl vania Cr us her28; Noonisnltl3.i Reensylvdhia Grushee r [
MountaineerE Sizer purustab kivigmit mill e su

‘.;J'lﬂ‘fé‘; ) —J@.—- - .——Jﬁt—-— — .‘_‘f:z“):_‘:,
0, : S

Joonisl-14Pennsyl vania CrusheRf MountaineerE Sizer

Joonis1-15T ¢ kel di R °skeem |
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5 SECONDS 10 SECONDS

Joonis1-16V» | | purustd t°°skeem |

S INETAER =T

‘.

N
L EHETES mi:ttuiee/masinajaht

Joonis1-17V»4 b el purustiga kopp
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Joonis1-18V» | | pur ust i purustab algul suure tootli

Joonis1-19V» | | pur ust i koori b poulbgwkKiiwiit¢okkide kgl
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Kokkuv»t e

Osa valikpurustusmasinatest on kest j uba katsetatud ja need
tul emusi . V»l Il purustite ja te¢gkeldite kat set
| »i keterade materjalidega.

Arti kkel on sM?2oe iunds upritiguteu jd eprojektidega: VIR491 MIN-
NOVATION: Kaevandamisgak a e vanda mi?ds|tamekguedestisial 2 @ ne mer e
piirkonnas AR12007-P » | ev ki vi kadudeta | a kaeDARKIONNas 2 2
Energia ja geotehnika doktorikool Il

Viit ed:

1. Allu kopad- http://www.aggregatepros.com/AlluScreenerCrusher.htt2.05.2012

2. Allu kopad-
http://www.aggregatepros.com/pdf/AggregatePros_com_Allu_Screener_Crusher.pdf
12.05.2012

3. Bazzazi, AA; Osanloo, M; Karimi, B, A new fuzzy multi criteria decision making
model for open pit mines equipment selection, -asiefic journal of operational
reearch volume: 28 issue: 3 pages:-309 doi: 10.1142/s0217595911003247
published: 2011

4. Crushing and Screening Handbook. Metso Minerals 2006

5. Handbook of Crushing. Pennsylvania Crusher. 2003

6. HeinzHerbert Cohrs. 500 Years of Earthmoving. KHL Grol@o4

7. Karu, V.; Valgma, |.; Haabu, T.; Robam, K.; Anepaio, A.; Soosalu, H. (2011). Mida
teha kaevandatud maavaraga. In: XIX Aprillikonverentsi "Eesti megra maap » u e
uuringutest ning arukast kasutamisest" teesid: XIX Aprillikonverents "Eesti-jaere
maap ue uuringutest ning arukast kasut ami se
K.; Kivisilla, J.. Tallinn: Eesti Geoloogiakeskus, 2011 ,-%60.

8. Karu, V.; Valgma, V.; V&strik, A. (2007).
fields. Mining and tke Environment 2007 (225). Baia Mare: Freiberg TU

9. Kol at s, M. ; Val gma, . (2010) . Ta2i tmat u
AEest maap»u ja selle arukas kasutamine
aprillikonverents " Ekasstamine"'malenp 2. aprillil 2010s e | | e
(Toim.) Suuroja, K.. Tallinn: Eesti Geoloogiakeskus, 2010, ZB.

10. Kolats, M.; Valgma, | (2011). Vesi allmaarajatistes. Valgma, 1. (Toim.).
Kaevandaminejavesi(56 9) . Tal linn: TT}, m2einstituut

11. Mims, C; Ziemeritk, C. Unearthing Hidden Opportunity in Mobile Mining Equipment
Utilization. EEMJ-ENGINEERING AND MINING JOURNAL Volume: 213 Issue:
3 Pages: 991 Published: MAR 2012

12. M2 e » phittk//mi.ttu.ee/opik/ M 2einstituut. 12.05.2012

13. Pastarus, R. ; Val gma, . Adamson, A. (200
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2.- RAT AOET AOA EAOOOOOAOAAAI
Ingo Valgma
M2 emasi nat e kasutusareaal on i gap2evane m¢
protsesside teostami seks kasut ausapimeeritakse at ud
masi nate hinda, er i kapu2u, 27 . uslahddesiy sf aem»dbme ki
juhtudel ah v » i mekat e masinate hanki mi seni . Seej ?r

j 2rel dusi ka teiste, p a B0k Masinatealikolaitearismadgoa ma s |
regul eerimata jaipshibpekadi sset et t3 Fdine mu g av .

probleem on masinate sobitamine tehnoloogilisse sked@i.[ | ks k »i k mi s S
muutmine, ka tehnoloogilise skemi muut mi ne on ni i v»rd t ¢l i
keeruline, et see |j2eta%ksse enamusel juhtudel

M2 e ma s iomatteelat ud omadusedgdsijdelm2oen °t°adat Yd orissu
[11] . Neid omavahel sobitades on wv»imalik ka
areaal aga ¢l dtunnustatud kokkul eparoboadi d 2 r i
vaid inimesed.

M2 e»pskos kirjeldatud m2emasinate valik ei S
peegel dab siiski praegust olukorda Ee®t.i m2 e
26]. Masinate terminoloogia ja omaduste selgitamise vajadus tuleneb just sellest, et see ei ole

cheselt m»istetav. il dsuse puhul el ol e see
ja toi°kKyiskedl p@rinevad ¢l dsuse hul gast ja te
pinnalt, mi s neil on. Sel |l eks, et l ugeda | i
peavad olema m»i stéedl. ;Bespuurasupaataead pn
operatsioonide kogum, mis viib kindla eesm?

M2 et°©°de protsessidest koosneb m2et©°°de e.
kas majanduslik tegevus maavarast tbangu v al mi stami se eesm?2rgi

mis koosneb peamiselt p»hi protsls.si dggpti |l irsa
protsessid on raimamine, laadimine, vedu, rikastamine, ladustamine, dpaijae,
etteval mi st amine, rekultiveeri mine, 1324,est ami
17, 22, 19, 2Q] . Rai mamine on ki vi mi purustamine Vv»i
m2 enduses ki vi mi siirdamissel meov dlhamditlak s & »
konveieri, pumba v »i l abida abil. Vedu on
kaevi s, aheraine v»i katendi ki vim etten?&htud
] a veovahendi t ¢ hj end alku kivemi erdRlankine saheaamest e on
Enimlevinud rikastusmeetod on raskes vedelikus kergema e. hulpiva kivimi koorimine ja
raskema e. p»hja vajuva ki 823mB6.j uhti mi ne ahe
Abi protsessid on need protsessid, mi s h»I| bus
mill et a on k a v»i mal i k kaevandada, kuid
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keskkonnavaarikum [15 16] . Need on veek»rval dus, t
mugavusprotsessi,[12, 13,4, 28].

Aheraine v»i b osutuda mingil tingi musel ka kasu
s»elutakse p»l evkivi a hedubjakivinteotes sellest killashkkeuk i h t i
Samuti kasutatakse fosforiidiogit2l.kastusj 2 aKki

Rikastusmeetoditeks o0 n veel flotatsioon, »huj oas ‘
magnetsepare r i mi ne j a teised nn. k »r g togtiimeéy ol oo gqgi
el ektromagnetkiirguse jm al usel ri kastamine.
Paljandamine( ka kat endi eemal damine v»i teisal dami
avakaevandarse olulisim protsess. Maavara paljandatakse ekskavaatori, buldooseri,
traktorskreeper.i abil Mi da rohkem tuleb k.
suurem on katenditegur.

Veomasinad j agunevad pi deva t°°viisiga jJdewva t s ¢ k|
t°°viisiga masin on konveier.,.

Raimamine j aguneb mehaanili seks j a puurl »hketo?©

termilisi ja teisi erilisemaid moodusei@d, 14].

Peamineklassifikatsioon o n

m2endsessigreo j a

ees maTabglR-1M3(enduskl as)si fi katsi ooni d

Tabel2-1M2 enduskl assifikatsioonid
Kaevandamismoodus | Avakaevandamine / y, "F‘laanid
Allmaakaevandamine
/ \
Viis Vaalkaevandamine / Projekt l'\\
| '1
| b
Tehnoloogia Draglainidega '\ Toode ‘.‘
transpordita paljandamine | organiseerimine+ /
\ masinad //
Protsess Katendi teisaldamine Masinad :
“méetehnika_~~ l
Obperatsioon Ammutamine Masin
Valitud masinad m?2 ex»pliikauess ojn? rejseiktoartruads
t ¢ kelTabél@2iVa(l i tud masi)nad M2e»pi kus
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Tabel2-2Val i tud masinad M2e»pi kus

Allmaakopplaadur

Aurumootor

Buldooser

Ekskavaator

Giljotiin

Greider

H¢e;drovasar

Kallur

Konveier

Koonuspurusti

Kopp-purusti

Kopplaadur

Laadimismasi

n
L2 bindu
L,hi eek

M3 e masi

n
Pealmaakopplaad

Protsessid

Pump

Purusti

Puurvanker

Ratasbuldooser

Ripper

Rootorpurusti

Soonur

Seh?

°vel
Teeh??%vel

Toestik

Traktor

Turba profileerija

Turba tiguprofileerija

T¢eKkel di

M2 emasiomadkaevandami sel , ma2et°°%del |, all maaeh
kasutatavad p»hi masi nad.

M2 et © °mlotsesside | 2 r gi jaot at akse istudneasmateks, n a d
raimamismasinateks, puurmasinateks, veomasinateks, laadimismasinateks, purustiteks,
s»eluriteks, t»stemasinateks, tuul utusmasin
erimasinad. Traditsioonilisim m2 e mairs i an on
skreeper. Eni mkasutatavaim m2emasin on ekskawv
on m2emasinad.

Allmaakopplaadur on kopaga kaevandusse mahtuv | a ka

 aadur . i1 dj uhul on all maakopp!| aaasider var
kat al ¢saatori ga, selle kuju on madal ja pi
Al Il maakoppl aadur on v&iksema kopaga ja v2iks
Aurumootor on mootor, mi | | e pane bdrd likuivdk u ma a
kol bi, mi s paneb p°°rlema hooratta. On ka a
rootoriga Vv»i turbiinidega aurumootoreid. M
oli auruekskavaator.1796. aastal valmistas Englishman Grimshaw | ahobuj »ul i s e
Wat t aurumootoriga ekskavaator. mil | est k¢l |

esimene mobiilne aurumootoriga masin. 1804. aastal valmistas Oliver Evans esimese
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Ameerika mobiilse aurumootoriga masinraamfiib-aururoot or ek skavaator i,

Phil adel phia sadama s¢vendami sel palju aast a
S»na "Bull dozer" p2rineb Ameerikast ja oli s
andis Pullile keret2ie, e Bull d o zeet .e 9 eveujl i rset
tegevuste koht a, naiteks hoburakendil e, mi d
pandi sama nimibuldooser) roomi ktraktoril e, mi].sSSahk @ mb a s

l ¢ckkami seifsamkdusi aastlak¢mnei d hiljem. Sahk on
mill ega | »igatakse ja | ¢¢katakse pehmet vV o» i
h»l mast . Sahk on bul diEkskaveatoi o nj a; hger evi»die rmi ttnie°
kaevandans v » i kaevami smasi n. Eokps Koppveaddetekskavaatdr.® © or ¢
S»na "ekskavaator (excavator, {1EMmMCOo0OkBtt) p?
ta@histas al gselt paljukopali st kettekskavaa
kopaga, nool el i1 kwopwpaklegia lkklsgavpat gut atiNwc
kui al aasetusega, e . e k- ki alaasiaagugi. rKettekskavhator mmu t
kasutatakse peamiselt |iivase Vv»i savi ka ki v
ekskavaator eied prnwwmngde karj22aarijides. Eesti s
kettekskavaatorit Aser i savikarja2aris savi

Poirot de Valcourt Pariisis esimese kuivamaa paljukopalise kettekskavaatori. Enne seda

kasutati ekskavaatdred s¢vendust ©o°odeks praami del t . Se
puudumi sega, hakat. nei d ekskavaatorid e hi

Machinenbau Gesellschaft) poolt.Saksamaa esimese auruekskavaptaamil asetseva
paljukopalise kettekskavaato(draagi) ehitas 1841. aastal Ferdinand Schichau Elbingis.

Ekskavaator ammutas kuni 3,5 m s¢ggavuselt | a
Al phonse Couvreux esimese aurumootoriga t°°
Aastatel 1863k u n i 1867 |l 2bi ndat. Kuue sellise e k
revolutsioonilise tootlikkusega masinatel e
aast al ehitas Saksamaa vanim ekskavaatoriteh

esimesepaljukopalise kettekskavaatori mis kaalus 26 tonni ja mille tootlikkus oli 90
kuupmeetrit tunnis. Esi mene ekskavaatorite v
katsetat.i nelja paljukopali st kettekskavaat
Panama kanal i ehitami seks. V»itis Boul et
tunnitootlikkusega.1902. aastal tegi H August Schmidti tehas Wurzenis esimese
elektriajamiga kompaktse paljukopalise kettekskavaatori.Esimese roomikutega (nii bensiini

kui diisemootoriga) paljukopalise kettekskavaatori tegi LMG 1935. aastal. Samal aastal sai

al guse rootorekskavaatorite kasutamine (LMG
karja@aris Saksamaal . -M&ydBurg Dandsshiffani€onephgni¢ as Ha
maadlma suurima paljukopalise kettekskavaato2 500 t onni s e, 44000 Kkut
valjava ekskavaator.i

Giljotinkks ni met at akse m2enduses mehaanil i st sea
suuremai d kivimi te¢gkke (¢l egabariidilisi) v@
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Greideron m2enduses karj22riteede hool dami se mas
v»i msam Kkui maanteegreider.

H¢drovamahegdraul il i se ajamiga vasar kivide
kaevise raimamiseks massiivist.

Kallur on mobiilne veomasinmi I | e t°°organi ks on kallutat s
tootli kkust ma@2arav omadus on kandev»i me tonr
raamiga karj22rikallurit. Kui tegu on |iige
t@psustat aksnetseseds. Liigendkallur on kallur
ligendiga. Liigendkallurit nimetatakse ka artikuleeritud kalluriks (Articulated truck).
Liigendkal l ur on j2iga raamiga kallurist suu

Konveier on m2enduses pi deva e.tvedmasininss wpab kdevishns po

(materjali) lindil, plaatidel, koppades Vv»i
Purusti on seade Vv »i masi n, mi |l l ega purustat ak:
purusti, kus metallist koonilise korpusees olev metallist koonus surub ringliikumisega
(kontsentriliselt) kive survej»uga kat ki
uhmerdami st . Koonuspurust. on ¢l djuhul suur
purustid.

Kopp-purusti on purusti mis on kap s ees. Ekskavaator ammut ab
purust.i purustab sell e. Ni i purustatakse ope
ja seega ka vajalik purusti tootlikkus on v?@
Kopplaadur ( LHD) on ratastega vV o» i robiimeni kut e
l aadi mi smasin. S»| tuvalt -vataslaadni tloarskiaadl éveeelt at a k
| oader , tracked | oader) . S¢nongeéem on ka fror
kasutusel ka inglise keeleshistm@ambnildheadl ¢a d
Dump e. koppl aadurveokit. Kui seda masi na

kopplaadur. Kopplaadurit nimetatakse ka rataslaaduriks ja frontaallaaduriks.Roomikutega
kopplaadurit kasutatakse kohtades, kus rataslaaduri e. rataskapplaaduri kasutamine on
raskendatud. Roomikud taluvad paremini temperatuuri, teravate servadega kive ja naelu.

Roomi kut ega | aadur on vei di aeglasem | a €
koppl aaduri v»i el evaatorkonveieri t°°%organ.
Laadimismasin( | aadur) on masin millega | aaditakse
laadimisoperatsiooni teostavate masinate kohta.Levinud laadimismasinad on:Kopplaadur

(LHD, rataslaadur ja roomiklaadur), Ka2ppl aad
nmetata ¢l dj uhul l aaduri ks, kKui gi seda kasut

spetsiifiline masin, millega saab teostada oluliselt rohkem operatsioone kui laadimine.
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L2bindweskKMI-@unnel Boring Machine on | 2bindi
Il 2bi m»»t on sama suur ja sama kujuga (ring
Kaevandami sel kasutatakse | 2bininduskilpe va
l 2bi m»»duga ja erineva ristl»ikekuj wmga k?2ik:
La@2binduskil bid on erimasinad, mi s tehakse koc
on mehaanil i se rai mami se masi n mi s truml il
massiivist. Lehiesi on Il ¢hi ke esi omaini t °°ko
kasutatakse nii l 2bi ndami seks kui kaevandami
Pealmaakopplaadur o n karjaaris kasutatav koppl aad.!
kaevandami skoht. Tehniliselt o-nasédmepatgya. k a e\
Majandusl i kult mors kKkarejvahrd adt tmava» tpeeal . Karj aa
Kar j @ 2raissut at akse kaevandami seks vaal kaeval
valjakkaevandami se tehnol oogiat. Karj 22ar| el
kaevandus on ¢ 1| dni vaedamiskahtn lunai kgesasduse inimetamisemae
kaasneb tavap?2raselt detailsem info, siis p
ni metust, e. karj22ar, v » t u Kaomist2-1 Kaevarelwsaan d u s
kar) 22ri 1l dni metusena on ot starbekas kasut ac
kaevandami skoht adest raakides ei ol e m»tteke
"kaevandust"™ karjaar| m»i stes, on tekgga t 2 na\

aga mitte m2emehega.

1t

Joonis2-1Kaevandus ja karjaar
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M2 e mees (tavaliselt m2ei nsener) on spet si
kaevandami st . M2 einsener eirole kaevur ja ka
Pumpon seade vedeliku v»i gaasi ¢hest kohast
Puurvanker on ¢he v»i mi t me p u28.r Foansankma ga v
kasutatakse pudr» hket °°delkudleaemgwai mi sel . L¢ehend
Puurl »hket°id. Puurtoeodvstithli shkheadk kde i ppussien
pai gutatakse | »hkeaine.L»hket®°°d t2a@histavad
l aadimist ja | »gkamirai mamhlsammoe doailst est .
Ratasbuldooseron r at astega mobiilne masin, mille p
kiirem Kkui roomi kbul dooser . Samas on sell e
roomi kbul dooseril . Rat asbulskedddesrekg»iethi ohlt a
traktor, aut o Vvo»i koppl aadur , mi da kasutat al
l umekoristuste©o°del, siis ni metatakse seda k
kogum, mi s h»| bust aubt aibnibwels.e M?2°e°nda,s i mi ionkinm?

teostav masin.

Ripper on metallist konks mille abil purustatakse kivimit massiivis. Ripperi konks (pii,

hammas) on | ihtne selektiivse valjamise vah
tagaossa. Stabl ripper ubldobsrkobedtih iKui ripperi konks on  kinnitatud
ekskavaatori  noolele, siis nimetatakse  masinat ekskaviatob e st i k s Vo

ripperekskavaatoriks.

Rootorpurusti e .  °°Kkpurust. purustab Kkivimit | °°g
rootorilalmga . Ki vi | ¢ ¢akse vastu purusti p»rkepl e
purustamine).

Soonuron masi n, mill ega saab soonida soont . S
raj ami seks j a kaabl i kraavi de | » iukatakee s e k s .
kaevandami sel vaba pinna tekitamiseks | »hkanm
H°©°voenn m2enduses kasutusel kivis®e mehanise
kivim peab ol ema ni.i rabe kui ka pehme, et

S°eh%o°v]i bemvai kk pfa kuni 2 meetrit k»r ge.
| aavakombaine. H° ©° v | i t-taghsh sorodes selle hianbadS&malajal e t t

kivis®e sisse. Rai matud sg¢si kukub kraapkon
Edasiliglo ki vi s ¢ si l' intkonveieri/l kaevanduse hoc

Ankurtoestikuks ni met at akse aukudesse paigutatud var
kivim kihiti kinnitatakse. Ankurdamist kasutatakse juhul kui-lae» i kel gki vim e
piisavalt stabiilne, et ohutultt® t ada kui d on seda ankurdatult.
ankru pikkus wvalida 1,2..1,5 ankrute paigal
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kasutatakse 2:1 suhet. K2igu toestamisel vV a
k¢l gapkkkWuseeks 1/5 k2&@igu k»rgusest.
S»na "Tractor™" on ajalooliselt |l ¢hend s»nay
p»l | umajandusmasinai d v»i pal ke. Kuna ajal o
nimetati neid ka "Road locomotive". "Locainile” oli mootor, mida sai ratastel hobusega
vedadalraktor on ka t2nap@eval vedav masin, mil |l e
|l i saseadmei d, sahka, koppa, ekskavaatorit,
traktorit mitmetbs V%Pt awak s v a-ekskivieatpr, firdkier . N:
koppl aadur v»i Kkopplaaduri reziimis t°°tav t
Turba profileerja on t ur bav2al jaku h°°vel mill ega ant al
kaldprofiil mill elt v e dvatatakse kraasidewahelise Hatsia a v i
Sl emi st kihti.Turba tiguprofileerija on h©°°y
pinda.
T ¢ k e (sider ingl.k.)) on hammastega purusti (meenutab valtspurustit), mis surub Kivi
kammaste vahele, surub hambak i sisse ja I »ikab vastupanus
katki.
Vibraator o0 n m&@enduses vi bratsiooni tekitav s e
raput ami seks, punkrite puhastami seks Vv »i pu

likumatsentristeemm!| e pai gutatud p°°rlev rootor.

Masinate valkue si mene r eegel on protsessi n»uete | &
v»i mali ke masinate sobitamine nende tingi mus
parameetrid, mida optimeeritakse.

KokKktev »

Masi nate kasutamine ei ol e m2enduses regl em
maj andusl i kele oluliselt enamatest kriteer.i
v»imali k masinate kasutusal a o ptritcgaenasina,da | a
erineva tg¢éegbiga masina v»i tehnol oogilise s
tul emused. Li saks hankes¢steemil e tul eb k

valikumeetodit.

Arti kkel on sM?2oeiunds upritigutgjed prujektidega: VIR491- MIN-

NOVATI ON: Kaevandami st ij$ 8jtanelk 2 ndRIRMOF upi iErek
P»|l evkivi kkeasdkukdoentnaa sj2 & st | i IB8123k-alévi & md anmi njea JE*
(j 228t mete) hal dami ne ja BARB1I30 i Hnerdiae ja kgeotehntk® °© st u ¢
doktorikool II.
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3.1 OOA 1 RAT AOO
Ingo Valgma, Veiko Karu

Norra on tuntud kui naftamaa. Naftaga seonduv varjutab avalikkuse jaoks teiste maavarade

kaevandami se. Kui d kui v »erosalesélt daanasede Brevaleerd! u k o |
» i, e.hukEespg»| eppki vi . Samas eksporditakse
tehnoloogil i si maavarasid. Norra olukord on

m2 et ©° s tley lim&,al]. Eesti on Norraga seotud nii Kkillustiku ostmise Kkui
kaevandami sj 22t me #e Kuna hpwrplatwormid nog wluline 2o&ai Norifa

maj andusest, siis k»rgub ka maavJoonia 8k kasu
Norralaste selgitav skeem maavarade kasutamise)kohta Nagu st ati sti ka n“
eksporab oluliselt ronkem maavarasid kui Eesiopnis3-2Nor ra maavapnp@de v?al
3]. Norras kasutatakse maailmatehnol@bdui ei ole maailmatuntud kaevandamisfenomene

[11, 14] . Pindala on suur ja seega tul d920kus m?2
21] . Al l maakaevandamine e i ol e praegusel he
[23, 24] . Ka kil dagaasi | ei dmi ne e25. Koilgaasi Mor r a
naftaga seotud kHtv » i l'iivaki vi valja j2tta, sii s el
omadel e vapoa343hr nd¥sedasft e, Kui eriti [ 2hiridi

kuna m»j utsahetessl.ur t os a

THE WORLD NEED THE MINING
INDUSTRY

Joonis 3-1 Norralaste selgitav skeem maavarade kasutamise kohta

6 aNSAyadldAdlddzdzi http:/mittu.ee/kogumik/ 40




Kaevandamine ja keskkondM2 ei nst i t uut

QNSTIr,
é} <,

-
% &
ca >
%“ TermaeS

mi.ttu.ee

2012

P
)
OFFSHORE ,‘
ICELAND NORWAY/EU
0.039 (;g AGGREGATE
@l & EXPORTED
201
FINLAND 010
FAEROES 0.003 o Total
0134 (0,051 el 7.6 million
(0.116) P tons aggregate
(0'097) armour-stone '
ESTONIA sand and
0.55 gravel, plus 1,3
SWEDEN (0.19) mill. Tons
0.086 LATVIA aggregate for
DENMARK (0.126) 0.64 / offshore use.
3.00 BJ.25? Export value
N (2.84) ITHUANIA 110 mill. EUR
IRELAND ([?‘12(?3) (02009
0 GREAT \ A production
0.005 BRITAIN NTHE@EANDS POLAND
1.26 300) | GERMANY 113
(1.92) 3.70 \ (081) =
BELGIUM, | @n)
035\ F SR CZECH REP) ‘
(0.54) M \ 0036, Y,
(0:0005) ;
FRANCE ;(O)f — } / \
030  ( .ade
(0.51) == \ L

Joonis3-2Nor r a

maavarade v2&al|ljavedu

Viimast el aastak¢gmnet el
ekspordimahuy . Maavarade kaevandami ne kaemerdtezden d unu
| 2 hedaocbns 34 Norr a kil lustikukarj?aarid). asuv
Maagikaevandamine on aga koondunud Keekrasse Joonis3-7 Nor ra maagi kar |

(roheline) ja maardlgd Ka tehnoloogilise toorme tootmine on maailma mastaabis olulisel
kohal (

Joonis 33k dopao mahvamm@eh u d k
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NORWEGIAN INDUSTRIAL MINERALS

= Industrial minerals in
production:
1. Produce 7 m/tfy chalk and
dolomite (Nordland)

. Quartzite (bl.a Tysfjord)

. Graphite (Senja)

. Olivine (40% of World
production) 1,3 m/tly

. Nephelin syenite 346.000
tly (15% of World
production)

g BAWN

= Not in production
1. Talc (Sgrfold)
2. Apatite (Rogaland++)

Joonis 3-8 Tehnoloogiline toorg . i ks huvi pakkuvatest fakt.i
kasutamine katendbwi aher ai neJobns35ABetamapaigstankng fiodi) [2].
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60 NORWEGIAN
EXPORT OF
F i, T 'l - ARD ROCK
e AGGREGATE
/‘\ 1988-2010
40 ) To Germany,
’ Norsstein Netherlands,
g Denmark,
B /\ England,
g 30 ~ Poland,
- Belgum and
: / / \/\ /—/_7(\'/\ France
2
2‘0 /\f/ -
10 1+ / 7
_/ Bremanger
Quarry
00
198 1990 1992 1993 1994 1995 1995 1097 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 210
—Germany =Netherlands ==Denmark ~—England ==Poland —Belgium ==France
Joonis 3-3 Norr a maavarade ekspordimahud
NORWEGIAN
AGGREGATE
S AND
GRAVEL
DEPOSITS
"‘J.s'h," ™ 1
Y
ﬂﬂ) .W ? A Active aggregate quarry
Pl =r 4 @ Active gravel pits
Sandnés , y
\ ‘Drdal” | A Important aggregate resource
Egesund \ 9 C‘ @® Important gravel resource
Landre/ efjord
Osterviknut
Aotusn
Joonis3-4Norra KkKillustikukarj2a2arid asuvad

mer et e«
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SEADEPOSIT

Joonis3-5 Aherainepaigutamine fjodi

DEPOSIT ON LAND

AThe only one in production today in Norway is Titania
A Problems: Dust, runoff, securing and towering

Joonis 3-6 Aheraine maismaapuistang
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@ | drift
® Mulig framtidig drift
Joonis3-7Norra maagi karj22a@arid (roheline) | a

6 aNSAyadldAdlddzdzi http:/mittu.ee/kogumik/ 45

maar

(



QNSTIr,
é} <,

Kaevandamine ja keskkondM2 ei nst i tuut 2012

NORWEGIAN INDUSTRIAL MINERALS

= Industrial minerals in
production:
1. Produce 7 m/tfy chalk and
dolomite (Nordland)

. Quartzite (bl.a Tysfjord)

. Graphite (Senja)

. Olivine (40% of World
production) 1,3 m/t/y

. Nephelin syenite 346.000
tly (15% of World
production)

g BAWN

= Not in production
1. Talc (Sgrfold)
2. Apatite (Rogaland++)

Joonis 3-8 Tehnoloogiline toore

Kaevandami sel tekkivat e j22kide uuringur aall
andmebaasi N o r Joamis3t9 Baitit busineds databasééad r r(a e)f2llev »t t e
Kaasatud ettev»tted tegelevad maavarade kaev
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Joonis3-9 Baltic business databaseNor ra ettev»tted

Artik k e | on seoM#din ¢ wudigueavjeh pragektidega: VIR491 MIN-
NOVATION: Kaevandamisgak aevanda mi?as|tammekguedestisial 2 @ ne mer e
piirkonnas AR12007-P » | e v ki v i keksakdkuodnentaas 2j2as t | IDRR81X3@ e v an d a
Energia ja geotehnika doktorikool I1.

Viited:

1. How the coal farmers managed to defeat the Ironworks owner, Bernt ARkaisant
politics and peasant economy in the Oslo Fjord region in the 18th century. Author(s):
Dorum, K (Dorum, Knut). Source: HISTORISK TIDSSKRIFT Volume: 85 Issue: 3
Pages: 403 Published: 2006

2. Impact of waste from titanium mining on benthic fauna, author(s): Olsgard, F
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0981(93)90098 published: 1993

3. Karu, V.; Valgma, |.; Haabu, T.; Robam, K.; Anepaio, A.; Soosalu, H. (2011). Mida
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uuringutest ning arukast kasutamisest” teesid: XIX Aprillikonverents "Eesti- @ere
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4. - EAOO OITTEOO pel AOGEEOEOO OAAA i EA
Alo Adamson
P»l evkivi gla samur s éeautl Kk t »demusi j a rusi kar e
kasutami se | a7, 8gmdj8l. ulSauwustosh nei st on el d
spetsialistidest arusaamatud. Ka2esol ev seer
kasutami st ja kasulbmmisdilPel ey kuvim»kaetasaandami se
lihtmudel Tabd 4-1P » | ev ki Vi Nehdasts parameetrites s»l|

k¢l gkivimite toot 164,419,443 1€leot ud protsessid [
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Tabd 4-1P» | ev ki vi bil anss

Omadus « KA LaAaSt22Ydzadl
tpt SOTADBATAKAYRA VMR a A (2 Mid dza
tpf SOTABALAKAYRA Whladza (28
t pt SOTABALAKAYRA YthmRdzY | a f,7
tpt SOTABApEtA&AALlI ] % A 12,5
kg/t 125
I/t 139
I/t 126
b/t 0,79
| ft AG220G¢€ dz&a t/m2 0,60
tpt SOTADGA | NG UGS IN NWIkglza 11
kCallkg 2629
Energiatootlus GJ/m2 52
Tuhasus % 40
Tuhatootlus t/m2 19
YIGSYRA LI 1adza 1 NBNNNRAZI|1
m 27
Kattekivimite paksus kaevanduses m 30
m 70
Katenditegur m3/t 5,7
m3/t 6,3
Katendi mahumass t/m3 2,5
Erisurve kaevanduses t/m2 75
t/m2 175
Terviku laius m 5
Terviku pikkus m 6
Terviku pindala m2 30
Kambri laius m 8
Kambri pikkus m 6
Lihtsustatud kadu kambriplokis % 19
«fFfK2AGF@F €1 f I dza 13
«fFEK2AGF G £ LINm dza 12
«fFETK2A0F O & LINWREE | 156
Surve tervikule t 11700
t 27300
Erisurve tervikule t/m2 390
t/m3 910
Barreli maht I/b 159
tpft SOLADApPEt A 0AKS Ridgin3 900
kg/m3 990
ltA&lF3A& b/t 0,9
b/t 0,8
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75 | ® Pinnas

Pehme
katend/kattekivim|
Kaljune

=1 katend/kattekivim
mt pf S
45

35

65

25

15V

5+ 1|@F Ydzal £t { NI+ @ { I NE Madal kaevandus
otp-KBPAp (Ojamaay

-15

Joonis4-1P»| evki vi kaevandami se458eomeetriline | i]
P»l evkivi kaevandami se i sel oomustami seks on
geol oogi lisi ja malet3edhbh$amuti®n areagukdvade kdodtamised i d [
vV o»i ot sustamisel ot starbekas Kkasutkastatud r e a al
j 2r ellgly BBi19 17, 18 . Ja@8rel duste ulatus on suhtel]
[23,24,19,20,31,23 34,36,37] . See tuleneb otsingud8idgel t f ¢
40, 42, 28, 44, 45, 46, 30, 41, 32] . Seoses vanade kaevandami sko

hi nna muut u-maandugega,ja tdadtivenergia moodsuseghakatud mitmeid
aksi oome ¢ mbdehB 36NB.nda ma |

Artikkel on seotd j 2 r gMPeevi antt @uiingutedd projektidega: VIR491 MIN-
NOVATION: Kaevandamisga k aevanda mi?as|tanehguedestisial 2 @ ne mer e
piirkonnas AR12007-P» | ev ki vi k k a# 4 d ailnkaevghdasinel j&TF8123-
T2itmine ja j22kide (j22tmete) haldamine Ees

Viited:

1. Adamson, A.; Nikitin, O.; Pastarus-Rl (2003). Kombairkamberkaevandamise
variant . | n: M2 emasi nad ja m2et eth2003k a E
Tallinn: Tallinna -Z0ehni ka¢l i kool |, 200 3, 1

2. Adamson, A. Reinsal u, E. ; Toomi k, A. (
kaevanduses. I n: M2 eohutus ja m2e»igus
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4

5. Kaevandamisi R REEAA AT AT AAAAO
Veiko Karu, Maris Leiaru, Ingo Valgma

Maavarasid kaevandavad ettev»tted teki-tavad
NOVATION projekti raames koosta®l2 ei nst i t uut Balti m®alte vast:
business databasg avaldas selle internetis aadredsilp://mi.ttu.ee/db/[4; 5]. Koostati

il di statud andmebaasi s t Tabelkotl Baltic busimess datlbhasel d a b

andmete struktuiir. Lisaks ettev»tete andmebaasile Kk
j 22 ki de andmeaekaomgdiaami se k@i gus tekkinud @
kiiresti rakendust , muut uvad ajapi kku j2at
aheraine, l ubj aki vi kaevandami sel s»el med. I

maavarade kaevand&a sektorist.

Tabel 5-1 Baltic business database andmete struktuur

Andmebaasi T2@hendus
valjakood

Company Kaevandami sega seotud ettev»
Minaral resource Ettev»tte poolt kaevandat av
Field of activity Lehi kirjeldus, millega ettev
Website Ettev»tte kodul ehe aadress
Country Rii k, milles ettev»te teguts
Keywords V»t mes»nad, mis iseloomustayv
Year of operating Ettev»tte asustami saast a
Name Ettev»tiiwnikiont akt

Functionin Company |[Kont akti si ku amet ettev»ttes

E-mail, Tel, Fax Kontaktisiku kontaktandmed

MRN membership N2itab ettev»>NO€AKla@Niatwsitgwm

Street, Index, City Ettev»tte peakontori aadress

Company size N2itab suurewstt t(ev?qi ke, kes k mi
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Kaevandami se k2igus tekib j22ake samut. muj a
sinna, kus on traditsiooniliselt kaevandamisega tegeldud juba sajaa8eitpailmas * b i
viidavad ekperimendid on n2idanud, et kaev:
p¢é¢é¢dmils.el Eeg[st i eelnevate wuuringute raames o0
p»l evkivi, l ubj akiewiri mheee kK¥lijtaece i momeéel mi s
mahu m?2 2 rl3g 19 18, ;1 725, p4] . i hest wviimastest p»l ev
anal ¢¢si t°9st | 2rel duasl,i keto srai klausbtj aankilgye kj 22@it gt
23 . Kaevandami sel tekkivatest Ja2akidest [ » v
nd hakse p»| evkiooimenaaI3n &, 18 na mSe»elti»tt t u on aki
kaevandami sel tekkiva aheraine, &vkivituhak a t e

kasut ami ne kaevind 2§t e Ktaivtamidueslt e [ t2i t mine
stabiilsusprobleemide lahéamisel B; 8].

Jaat mem2gedest parema (|l evaate saami seks, t L
1) het kel | adust atavad,; 2 ed; 3) mbastikuel2nientile@ami s e |
kasutatavad. Jaat mem2gede | aot us -Navationt eht uc
projekti | 2h#ele¢l esande al usel [

Baltic busines dat abase koondab ettev»tteid Norrast
Saksamaal t . Het kel on andmebaasi s il e 550
graafiline kujutis on allpool oleval jooniseldonis5-1 Baltic business database graafiline
lahenduy ni ng n2idatakse ettev»tete peakontori
erinevaid p2aringuid, et | ei daong32Asdmebaasisl et t e
ettev»t)ete otsing
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Joonis5-1 Baltic business database graafiline lahendus

MIN-NOVATION Baltic business database

File View Edit Visualize Merge Experiment

Showing all rows options

COMPANY ~ Mineral resource * FIELD OF ACTIVITY v WEBSITE v

AS Teede REV-2 Road construction http:/fwww trev2 ee
National highways

Maanteeamet road v.vorlf http://www mnt ee
organisation and
super...
Rock crushing,

0U Killumeister SeeonNg.
construction waste
crush...

éfslt.iemmmk‘a'men Carbonate rock Road construction http://www lemminkainen ee

: AS Kagu-Eesti
_ll}S KagEesti Peat Turvas was founded http://www ket ee/
urvas : :

in 1992 in place ...
Water supply and

Fpaekivitoodete sanitation, land http:/fwww_askumari_ee
improvement syst...
Extraction of

AS Ropka Liiv Sand Ipinetsls; S, http:/Awww. ropkaliiv.ee
production of
build...

Joonisb-2Andmebaasis ettev»tete otsing aadressi|l
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Li saks ettev»tete tegut semi skohtadel e on t
kasutamist22] . Sel l e h»|l bustami seks on kon4fJuritud
Kaardistamise tulemus on all olevaljoonisi@nis5-3. Estonia kaevanduse aherainehojdla

Joonis5-3. Estonia kaevanduse aherainehoidla

K»i k see on aluseks maavaRlhde j2tkusuutli kuk
Kaevandatavat e ettev»tete andmebaas ni ng
M@ einstituudi u tidest: VR4 BB INOVATAON: pKaevgndakiiseja

kaevandamiagsjtivaigudBestisial 2 2 n e piirkonras AR12007-P» | ev ki vi
kadudet a j a k e s k k o n nea BARBISQ il Erergiak ja eggotelmikea mi n e
doktorikool Il.
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6.0e1 AOEEOGkI Ol EOERROI AOA EREOI Al EOAO
Enno Reinsalu, Ain Anepaio, Maris Leiaru

Eesti s |l ei dub kahdiekt ton&emaargehvki vii j a
Di kt ¢oneemaargil |l iidi kasuli ku aine, (orgaan
mi s t tedd eikasutata, kuid probleeme, millest edasises juttu on temaga. Kaevandatava
kaevi se peami si parameetremids osa»letnielbr gkah P A
k¢ttevad@2rtusest ja p»l evkivi ja |l ubkvaki vi
kaevandami st 1916. aastal. Al guses kaevan

allmaakaevandamisega. Kamberkaevandamisega alustati 1960. a28fatel [

P»l evkivi kaevandami ssluuyast Kkdogusemeselmi 6 me & @
Kaevandamisjaaak, v&ahesel ma @ r al p»l evkivi S i
juhtudel on kuumenenud ppPpmemusehi i KEI ekbhad i
ohtl i kud. P»I| e,pdamiselt poblkioks bnoosutumud chiliktilds. k

Ri kastusj22kide pui st anigkesti maastikuamuutianiseled onk a a s ¢

tekkinud tehism2ed, uued mikror é&ll.jeefid | ood
P»l evkivi ut mi sel »l i ks ja gaasi ks tekib ta
aastast, Kui al ustat. »l i tootmist, on pool k
90mint[15. Kohtlaad 2 r(wme, ¢ d VKG) p»l evkivitoe°ostuse tahl
ma ht ¢l e 70 mln t, t ek ki s kiogrhrea sp uaims tsaen gku? i nge
teisaldami sel avanes kuumenemi skol | doogisa sell
6-2 Avanenud kuumenemisko)le. Situatsiooni hindas ja m»»t
Seejuures ma&arat.i k»rgenenud temperatuuri ga
Hi nnangul isel't t u-prefili saavotamiseks teimdthda dsuurem asa | » p p
kuumast materjalist. Kuid osa kriitilisest m
seda ei eemal dat a, tuleks katta korrastusproc

kohaselt ei ol e k s tegeruseksrueb atsidé arilkherjdasi. e dasi s ek s

Kaesoleva aasta 8. mai | toi mus si tlao@Es6-83i ooni
2012. 8. 05 vaatluse kaart. Punane joanar sr uut , palmjasletdi ¢ 2 psidni s e
geotehnili se uuringu puuraukuguy, Kbt uaol
kuumenemi skol de ava kuj ut as Jooris@Za Avanenwd» | v | a
kuumenemiskolle . VIl vi moodustas tsementeerunud s>
teada. N2ahtust v»ib nimetada tehnogeense | a

vi suaal ne hinnang annab aluse hinnata t°° se

T astangu n»Il vad ei ol e stabiilsed, neunde p¢
termiline protsess
T astangu | agi ei ole p¢siv, v»imali k on mas
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f Kkuumenemi skol de avami ne aktiveeri s prots

gaasieritumus

Termilised protsessid p»| evat eai nnetthtsuiss al Heal
sajandi kaheksak¢i¢mnendat el aastatel p»l es Ma
orgaani kari kas peéeriiti sisal dav savi ki vi (
di kt ¢oneeéema (rigaani I[i se aine sisaldus Maar du
kuni 7MJ / k g . Kivim s¢gttis, sest seda ol pui st :

summut ada p»l emi st kuumenenud ki vitrRrotsessk s k a Vv ¢
aegl ustus parast pui stangute moodustamise t
Maardu | ahtised kuhilad | 2bi p»l enud ja s¢ga

KohtaeJ 2 r ve pool koksi puistangute mat eirMaaadui s on

savi ki vis. Eesti p»l evkivi sisaldab k4.1 me ko
1 di selt v»etakse sell e hi nda mipmteeks) tekkias e k s
poolkoksi keskmine orgaanikasisaldus, mis on kuni 8%]][ Sellisele orgaanikasisaldusele

vastab kwJt/vkugs. 22Ku8 d on teada, et 1947¢é87 t
orgaanikat keskmiselt 16%, 5,6 MJ/kg [6]. Milsse puistangusse ja millisesse puistetsooni

| ks kamberahjude pool koks, pole olnud v»ir
arvud. Tegeli kult v»ib pool koksipuistangut e:c
&l e 3o0mMs6-4P»1 ev ki vi Nndd dv s em o &lo h,d3).sdeenohh sama [ 1 3]
suur kui t°°t]l emata toormel, k»rge k¢tvusega
jd2gid j»udsidtmpuias/tvasnigugasas i sktuaimi s pr ot sess
t»rkeid, avariilisi seisakui d. Ebastabi il sus
tekiBgus TPt emata v »i p IO puistdnfudse lkad geeragoriteé e v K i
k2ivitamisel ja seiskamisel (erialainimeste

j 22t mete hulka on puistatud muid p»levaid t
k»i k t2hendab,ngeutt epso ovk»ikbs i e spiuniesdtaa suure ter m
kogumeid. Sellised ekstremaalsed materjalikogumid on lokaalsed ja nende paiknemise
ennustamine on raske.

Pui st ami sel ja sellele jargnenud veega uhtm
fosforiidi karj2aa2aride korrastamise prakti kas
veejuhtivusega mattunud kanalid. Kindlasti on see nii ka poolkoksipuistangute alal. Kui

sellised kanalid ulatuvad p»hj analdeaa. $Sebisee me s t
l ineaarsed moodustised v»ivad olla tekkinud
pui stangumoodustaj at (estakaadi, k°isteed),
puistangu teljega risti paiknevad lokaalsed moodustigadstangute moodustamine on

toi munud sei tsmekg¢mne aasta jJooksul .8 Het kel
v»i mali k tuvastada p»hjusi ega i segqgi | oogi k
justsé | i ne, nagu ta on. Ai nukene, mi da v»i b Kk
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pui stangud | asuvad mineraal pinnasel ja p»Il e\
oletuslikuKohtlaJ @2 r ve ri kkev°°ndile kaasnev karst.

Suur e m?22r amaettermilse poptentsinaliga materjalikogumite paiknemine ega

maht tuvastatavad ega ennustatavad. P»1l ev ki
ka orgaanilise aine (kerogeeni) ja utmisel
oletada et pikaajali sel l agunemi sel v»i b see asc
hapnikuta.

Esi al gneil Kufarpel¢ teada, kui mahukas on materjali siirdamisel avastatud
kuumenemiskolle ja milline on tema soojuslik potentsiaal ning on tesdselle avamine
ergutab protsessi, siis tuleb edasises kasutada erimeetmeid.

Kivis°©e kaevanduse tulekahjud on tekkinud |

ki htides, samut i s°e | adust &mSusrimadjjaavanimadd® t me t «
kaevanduse tulekahjud on aset leidnud Hiinas, 434 Indias 10] . S°ep»l engud

vaartusliku Kivis®eressurssi kadymi gegari , p »
gaase, halveneb taimestiku seisundi ja kogu elukeskidnd[ Meet odi d, mi |l | ega

s°ekaevanduse tul ekahj ude pinnajs tunnelikatming,wdelpi | a
vahutehnoloogiall0].

M2 enduse prakti kas easliunsetb ppsuliesmiesma tkeuij ada arle

sagedamini pruuns?®e, aga ka kivis®°e ning su
s¢ttivad ni il akoar jj2a? rpiud sk wain ghua . -l maaglaset » hus
tul ekahjuga v»itl emi sel on kollete isoleerin
juhul, VKG vanades j22tmapuwiset oamdwetngs,gavtiok s
t @ i teralirkasutamisega, tehes seda kolmes etapis:

1) kol de piiritlemine j2rjest | 2@heneva geot e
2)t2itesegu s¢stimine (injekteeri mine) Vi
»hu juurdep?22su t»kestami seks

3) kuumade t ¢ hemi ke sdgdga tprotsesse jahtutamiseks via ala
stabiliseerimiseks.

Sel l e t oo tul emusel peaks protsess h22pbuma
kuumenemi skol de jahutamise toi mel. Teised v
veega, t¢e¢hemi keni yaga stvami nneseghkisul undsei na
soovitamiseks ei ole piisavat alust. Teatavasti ei andnud tulemusid988. ¢t t i nud Kuk
aherainem2e veega jahutamine. i hki mine, i se
t°°tava t eh adsses puilkndva kuunsa jal téalineata koostisega gaase eritavas

materjalis, ai nul suurendab hapniku juurdep
Sulundseina rammi mine kuiva, kivistunud pool
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Tarduvaks seguks oleks meie arv e s k»i ge k 2 e pi? VKGs mhke mat e
soojuskandjaga utteseadme tahke | 22gi pul p.
pai suv segu. TT, m2einstituudis tehtud | at
tuhasisaldusega katsekehad paisusid kigsaingimustes-3 % j a m2 r g a-il266s ol ud
Katsetatud segude koostis ja saadoodis6#at seke
Segude koostis jaatsekehade survetugevus Kat sekehade survetugevu

copllesatnud tardumi st . Kat sesegud, mill e veece
vool avad, mi s h»l bustahb nende S¢sSstimist t ul
tsoone.Joonis6-1 Segude koostis jadtsekehade survetugetmsdud segu 7 on tehtud 1990.
aasta katsetulemuste p»hjal, S5Talkl 6-1. Segt anmat er |
voolav ning sobib g»l emiskollete t2a2itmiseks
Uurin g u d on ngidanud et Eestis sobib kaevan
p»l evkivituhast ja I2iivast (flotoliiv, paeki
(. )
L\

N\

- J
Joonis6-1 Segude koostis ja ktsekehade survetugevus

Artikkel on seotudj 2 r gnevat e M2 ei rmpwjekiidega ARI200GTUr i ngut e |
P»l evkivi kadudet a j a pregektigkARDOB2T S Tuhkst | | kK Kk a
P»|l evkivi kpad sent eavra tsee gtaa hukigalade aluseViRd91uMINl-e k a s
NOVATION: Kaevandamisgak a e v a n d a i2 st tnitelgudBestisalL 2 2 ne mer e
piirkonnaga DAR8130i Energia ja geotehnika doktorikool Il

Viited:
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Joonis6-32012. 8. 05 vaatluse kaart. Punane jodnmar sr uut , piuobjeksded t 2@ pi
siniseidetodtpeihdhi | i se uvuuringu puuraukugud, kus
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6

Joonis6-4P» | evkivi naiddivee ¢ okd Kktolkssi m2el t [ 13].
Tabel 6-1 Segude koostised.

Vee Kuubi Silindri

sisaldus, Tuha T2 i t e mgsurvetugevus,survetugevus
Segud |% sisaldus, % |sisaldus, % | MPa MPa
segu 1 26% 55% 19% 1,444 1,27
segu 2 26% 55% 19% 1,121 0,5605
segu 3 24% 52% 23% 0,6745 0
segu 4 26% 55% 19% 0 0
segu 5 9% 45% 55% 0 0,4
segu 6 8% 41% 51% 0,13 0,0001
segu 7 21% 40% 40% 0,7505 0,52
segu 8 17% 41% 41% 0,05 0,16
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Raili Kukk

Kaevandami se k2igus v»etakse esmalt kasut use
ei ol e otstarbekas kasutusele v»tta. Ni i o]
s»el memdaldj ud at ei sed kaevanda milgastootnfisétapisde | a
tekib j22ke ja j22tmeid ning nende v&2@hendam
sisaldab j2argnevaidndemimaeli dt e lkpksil vavrdk i jvd & Kiade
kasut ami se, ri kastami se j a c¢mbert°e°tl emise
varasemaid uuringuid ja tuleviku perspektiive eelnevatel teemadel.

P»l evkivi kaevandami sega sleout.udUuvrairnaussetnfa’idd si
kas teadusuuringud Vv»i praktilise rakendus:e
M2 einstituudi uuringutest, mi s on seotud p
v@hendami sega, rikastegai sega ja kaevandust e

Kaevandami se k2igus tekkivate j 22t 2elt e v ah
2005/2727- Kes kkonnastrateegi a. Osa ALoodusvarade

va@hendam2 e & . aastal. Ri kastami se tehnol ooc¢
AL 20083-Al | maa kuivrikastamise tehnoloogia val.i
P»l evkivi, kaasnevat e maavarade ja kaevande
uur i ngu d:Kadsneeae h@adarade kaevandamise telinish nol oogi | i st e v
uurimine vabariigi maardlatk o mp|l eksseks ja keskkond®k2a2ast]i
aastal; - K&69aBdatud al a§d2e00kasuaastialefi ALMI
P»l evkivi kasutuse j2atkusuutlikkuse tagami sel

varu hindamine uute kriteeriumigel u $ Z010faastal.

Varasemad kaeve»»nte t2i-106riKsaee valnalsad du du warl ian ¢
kaevandami se tehnol oogi ai 1j98® 1 ma jasrsdTadtllse kAKBIFs8e0
etteval mistamine Euroopa S$SS@rppeltirlase Rule
aheraine segust val mi statud t2itematerjalig
va@ahendami se2hWodeteagatidlae vahadpuSae0 t 2i t mi se al
2009. aastal17].

Maavara kaevandamiabet?-1 Hedikmaavaratle tpotlahg ja tekkiyad
j 22 43)d [Peami steks j22kideks Eestis on s»el me
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Tabel 7-1. Eesti maavarade tod3ang ja tekkivad @2
Maavara Toodang Jaakg
P»l evkivi Purustatud p»Ahe.rallne.(p»I
l ubj akivi), s
Lubjakivi, dolokivi Killustik S»el B/érmdm)(
Kruus Kruuskillustik, kruus S»el med (0/ 4
Savi Savi -
Liiv Liiv Tolm (0/0,0063 mm)
Turvas Brikett, freesturvas -
P»l evkivi ri kastami sel ja t°°tl emisel t ek ki
p»l evki2fi thkek al[ ne on maavarale kaasnev Kkiwv
va@he kasul idkkuPmwmlhaviirai [aheraine koosneb mad
p»l evki vkist.i Pk @vt ami se al |l a kuul ub p»l ev

val i kpurustami nkibk N&liule kps» lpes keivikii vaher ai ne h
see p»| emekglistveidi tiivagt g savist Aheraine koostis s»I|t
protsesside efektiivsusest. Aheraine fraktsioonid on 25/100 j8A@@Am [L4].

Ka soovimatu peenmaterjal, mis tekib purust
kuulub aheraine hulka (fraktsioon 0/4 mm). [

P»| evkievik atsouotraimi s e | on v&a|lja arenenud kol m
- p»l etamine energeetilise k¢gtusenas

- termiline t°°tlemine »|li ja gaasi tootmis
- p»l evki vi mi nerlaal osa kasutamine [

Ka p»l evkivi aher ai nteoowymelk sgsunidd & Kaswltiakn |
ot starbekas. P»l evki vi aherainet kasut at ak:¢
aheraine ja tuha pulbi ¢heks ¢mbere.°°tl emi se
P»Il evkivi aheraine kasutami sv»i malused m2 @ r
k ¢ |1-maa purunemiskindl us on t@aitematerjal i d:¢
p»hjustatud n»r kade p»l evkivit¢gkkide i sisal
tootmi seks aherainest on vaja | eida | ahendu

A/ B ja C/ D kihtide p»|levkivi j@2@ke on v»i ma
ki hte kaevex#nte t2itmiseks

Kaevandami se tootmisj22@2ke on maail mas kasut
v»i b t uu aAamkast [g],LPeallast,aPrantsusmaalt, Saksamaalt, Soomest, Belgiast ja

lirimaalt [2] . Eestis alustati p»l evkivi kaevandus
uuringuid 1986ndatel aastatel 9] . Eestis saab kasut ada t 2
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elektrijaamade tuhka jd ubj aki vi . Kaevandused, mi s on
tehnol oogi aga, tagavad maapinna p¢sivuse, m
v@henemi se. Kaeve»»nte t2&2itmise tulemusena
aherainet ei ladustata enam maa pgal
Peal e ehitusmaterjalide tootmise |k&kashteal® v e » »n
p»l evkivi ri kastami se j22ke t¥h.i sMaiatseén & kw» is
Kivi»li keemi at°°stuse endise pool koksi ma ¢
p»hjan»| yadealde nPreXljuausar aj ad [
Levi numad p»l evki vi ri kastami se viisid on
kontsentreerimine. Ri kastami sel kasut at akse
ning keevs e fraktsioonide erinevust. Omadused,
magnetilisus, ti hedus, tugevus, 12 r gPuwvivesv,k i &

ri kastami seks sobivad j2rgmised seadmei d:
- ts¢kloni d;
- | ©° Kk pur uvastukivilmegttd); v i

- s » e | -puausgtig;

- rootorpurustid 16].

P»l evkivi kaevandamine ja sellega kaasnevat
j 22t mete kasunhgmiee jdt&smenauwviaj al i k. Jargr
M2 einstituudis seotudTo?ietermardes gjaa ojn® @ KAIEdTeF 8(Lj2%
Eesti p»l ev-k2®132°° ab s 6-avBNINOXKATIOR: 4K@el/andamise ja

kaevandami sj 2 &kindgeu/dj 2B d snteit € juar iL 2023 aastal;r e pi
AAR1O0-T@hK-P» 1 evkivi p»letami sega kaasnevate ta
Ai2014. aastalP»| AWRIL200kadudeta ja kdaskkonn
2015. aastal17].
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Joonis7-1P» | ev ki vi aheraine ¢mbert°©°tl emise kat s

Kokkuv»tte

P»l evkivi ri kastami sel Eielsu b jsa kti evki k i $o» ekl anhetde |
aheraine. Tek ki vai d j 22 ke on v»i mal ik kasut ada
k¢l makindlusele erinevat el eesm@rkidel. Pot
ehitusmaterjalid ja kaeve»»nte t2itmine.

Kui all es hiljuti peetair bpmi et k ipwir e na eeweasrntda
praeguseks suurenenud gl obaalne huvi p»l evk
l eida ¢l e kogu maail ma ja teada on rohkem
tonni[12) . Sell ega on oodat a, et p»l evkivi kaev
alased uuringud hakkavad omama samuti gl obaa

Antud t°° on MPedtnwsd ijtaurughieksdegaViIRAYLUMING | a
NOVATION- Kaevandamisgak a e vand a mmi2s?jt tmteigudbestisalL 2 2 ne mer e
piirkonnasAR1012771 Tuhk-P » | ev ki vi kpard seneavrd tsee gtaahkj @2 2t me:
kasutusalade abeda AR12007T P» | evki vi kesakkdehasiastli k kae
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8.+ AAOAeeéel OA OREOI ET A
|l ngo Val gma, ViRwaldo Rastafdsi zene, Jg¢ri

T@itmine on kaeve»»ntesse arhee.r aThiet minsie tetd st
maapinna s2ilitamine, tervi kut kaogst hbntdamerei
v»i vajadus pai g (611§ A3a28|.ma&ti & rmi aslk ¢md anuasltlea sel gi
Energiatehnol oogi a Pr 4,88 2980hi ks v»t mek¢si mu

T2 i € rkulus moodustab #02 0 % kaevandami se k&ai dukul ust .

t semendi Kul u moodus[ilab KT y%stévamitsdet emhtuset
m»»detakse k¢l | [2/BK upddev30 nPedwad em® °dudes Vv »|
suurem[20]. H¢edrot2itmise korr al saab t2aitemater
k»ndida ja 24 tunni p2rast masinatega s»ita.

Peamised maavarad, mille kaevandamisalkasast a k se kaevanduste kaeve

kallid maavarad, ebap¢sivad v»i ebap¢si vas
vajaduse p»hjus v»ib olla ka n2itekg$l4dkeskko
M@endustingi muste ja kaevandami smahu seisukdc
t2idetavad kaevandused kivis®°ekavandused. K
ki hinditena, Vv»i ki hindite komplekai mmamap» uei
stabiilsuse seisukohalt oluling, 21, 3]. Samuti on oluline kasutada nii lendtuhka, kui

aherainet taitmi seks, et s eda iimamaber kuie peit
| aavakaevandami se tehnol oogiTa& ikaomrirsaell. oKa soultu:

vee reguleerimisel kaevandus&ks Famuti kauba kvaliteedijuhtimises,[18, 19].

Teine oluline maavarade grupp on soolad. Soolamaardlad paiknevad tavaliselt kurrutatud

ki htidena ja kasutatakse kas kamber kaevand:
tehnoloogiat. Kuna soolad on vootal; vettkartvad ja samas inertsed ning sobilikud ohtlike

j @2t mete matmi seks, siis on soolakaevandust e
valmistatakse soolakaevandamise aherainest, bentoniidist ja tarduvainest. Kasutatakse
h¢drot?2iumestt@ktusepagu on pasta, mitte vedel

Kol mas oluline maavarade r¢¢hm on maagi kehad:
kaevandamiseks kasutatakse kamberkaevanddrddt Kambrite ja tervi|
tagamiseks®ti det akse need kaevandami sprotsessi k2 i
tsementeerivaid aineid vaja ei | 2 he. Kasut at

Pl oki ki vi kaevandami sel vV o»i sarnaste tingi mu
korral[24 k asut at akse osalist t 2 iegapasstatakse dheraireetr i i t a

Hi nnanguliselt t2aidetakse suurfirmades 1IJ kae

stangutevahelHA»sleevikuwmikatpddmi n&korr al pol
endavaid alasid tuha | adustami seks. Tuhk
transportiwv vesi on ringl udesumiudtet bdetsakde
kasvupinnaga (katendi soosetete ja kvaternaari seguga). Nii korrastatakse ala metsa

kasvatami seks. i he:karyagygem karsadanakadtalbadd

I ks v»i mal us l i saks &1 0 Mma alkearejvRe@e»vne »e» n tt & |
pui
t 2
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saada probleemiks tuha transpordi torustiku thiamimi ne j a probl eemi d Kk

|l adustada tuhk (matta tuhk) karjaari Sisepu
t@2i endavai d al as i(Jdonist8d Waalkabvandlamsseé skeginisoaik8s3
Karjaar| t @i )t mivVsfshkeeneenbi kradrij et r i korrastami st
ladustamise probleem. Puistangu harjade tipus olev pinnas (mis koosneb soosetete ja
kvaternaari segust) sobi b t uh abuldoaseripatshaldk s . Pu
Kaevandatud ala korrastatakse metsa kasvatam{gek#is8-2 Nar va karj @ 2ar|j t

k»r gug.muw»eilk s segada »|lituhka kol detuhaga. T
kasutusal a: pwhkemaeai?.ijlkk g»m av?

Pui stangute stabiliseerimine tuhaga v»ib su
[4].

Tuhka v»i b transportida tsg¢kIl i lhulkaadnebtekda!l | ur i
ehitamise vajadus. Pidevtranspordi ks sobib
suurte transportvoogude j aoks. H¢edrotransp
Konveiertransport sobib i ga j ud granspomiksk s . H
Si sepuistangutesse. Pole v»imali k kasutada
oht [7, 27]. Uuri mi st vajab »livabriku tuha | adus
sosetete ja kvaternaar. seguga. Kivi»li » | i

juurdekasv oli sellise segu sees kiirgsh

Joonis 8-1 Vaalkaevandamise skeem
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Joonis82Nar va karj22ri trangeede k»rgusmudel

— .,ﬁ!b\— LA B BACKF;LLIl;lé WITH ASH
300 200 100 J J 0 1‘00 2‘00
= LUOOSE OIL SHALE
P —
MINING DIRECTION CRUSHED CRUSHED
MIXED K 2
OIL SHALE SK
CFB
|
PRODUCT OIL
Joonis83Kar j2arji t2jitmisskeemi n2ide
Aastatel 19861985 vi i di E e satkiesn dludssbii kedsi meg29mi sal a
mille p»hieesm2rkideks ol i maapi nna pg¢Si VUuse
tootmisj2aakidel/lj22tmete ohutu kasutami ne.
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4

Tehni kac¢ei kesbitumeé, EE KaevandusiestuuthAAfd, Skot ¢
9, 16, 26]. Saadi kolm autotunnistust (Joonis 8-4 Kaevandust e t2itmis

autoritunnistus Joonis8-5 Joonis8-6 Kaevanduse t2a2itépmels patent
(Joonis87 Pat ent kaeve»»nt e )X Ekspermierglid &aevanklustastjana a r d

| aboratoorsetes tingi mustes nditasid, et
allmaakaevandamisfl3, 22, 26)].
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COH3 COBETCKMX COLUMANMCTUHECKUX PECNYBJMK

TOCYJIAPCTBEHHBIH KOMHTET MO H30BPETEHHAM H OTKPBITHSM

NIPH TOCYIAPCTBEHHOM KOMMTETE CCCP 1O HAYKE H TEXHHKE
(POCKOMH30OBPETEHHH)

ABTOPGKOE CBHAETEADY

Ha ocxoBannu nonxomounit, npepoctaBieHHsix [IpaButeasctBom CCCP,
["ockomu3oOpeTeHnit BHJAJ HAacTOALlee aBTOPCKOE CBHAETENLCTBO
" Ha H300peTeHHe:

"SaKJATIOYHAS TUKCOTDPOIHAS CMECH"

Astop (aBTophni):
P L) Anamcon Ano IlaynoBdu M Ipyrae, JKa3aHHHS B

ommcannn
ToC m'ﬁBEmmﬁ HAYYHO=ICCIEIOBATEIL CKIAA 1
3asBHTENb: I[PO!}%THH VHCTHT YT CMJMKATH%%O BETOHA
3asBka Ne 4465886 [lproputer usobpereus 25 pypaa 19881,

Saperucrpuposaro B TocysapcTBeHHOM peecTpe
usobperennii CCCP

15 okTaépa 1990r.
JleiicTBHE aBTOPCKOrO CBHAETEILCTBA PaCIpo-

CTPaHAETCH HAa BCIO TEPPHTOPH sa CCP.

ITpedcedamean RKomumema \O W
.

Havaavnux omoera M N

Joonis8-4Kaevanduste t2itmise t2itesegu autoritul
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COH03 COBETCHWUX COLMANMCTMHECKMX PECMYBIUK

TOCYJIAPCTBEHHLIA KOMHTET N0 M30BPETEHHSM H OTKPBITHSM

NIPH TOCYJIAPCTBEHHOM KOMHMTETE CCCP N0 HAYKE H TEXHHKE
(TOCKOMHU3OBPETEHHM)

@B’E@ﬁﬁﬁ@g CBHAETEABCTBO

Ha ocnoBanum nonxomounit, npeaoctaBieHHbix [IpaButensctBom CCCP,
[ockomMusoOpeTeHHH BbIJaJl HAaCTosllee aBTOPCKOE CBHAETENbCTBO-

Ha KaQOpeTeyHe:
; 811 co Paapado*rm DYL B CJOXHHX I'OpHO-I'®OJIOT I9eCKIX
yoaoBusx"”

Asrop (aBrophl):
OIIMICaR NN

TAJUIHHCKUR TTONUTEXHUYECKIA VHCTITYT

3agBUTeNb:

Saperrctprposaro B I'ocyAapCTBEHEOM peecTpe
usobperernit CCCP

8 HOAGPS 19911,
JleficTBHE aBTOPCKOrO CBHAETEJBCTBA PACIPO-

CTpaHAETCH Ha BCIO TePPHTOPHIO LGP,
IIpedcedamensy Komumema }_O
§§§§ Hauasvnux omoeia /-UU«@

Joonis 8-5 Keerulistes tingimustes kaevandamise autoritunnistus

AmamcoH Ano [layloBUY U IPYrie, yKaSaHHHE B

3asska Ne 4818636 [lpuopmrer msobperenns 31 sHBaps 19901

6 aNSAyadldAdlddzdzi http:/mittu.ee/kogumik/

80



Kaevandamine ja keskkondM2 ei nst i tuut 2012 mitwee

COH3 COBETCKMX COLMANMCTUHECKWX PECNYBAWMK

NPH TOCYAAPCTBEHHOM KOMMTETE CCCP MO HAYKE H TEXHHKE
(FOCKOMH30BPETEHHH)

Ha ocrosaums moauoMouufl, nperoctariennusx [lpaBuTeascTBoM

Ha H3oOpereHue:
" BaxyaloOWHAs eMeon"

onneanmn

TATIVEHCKMY TEXHWYECKMM YHUBEPCWTET

Sansuredn:

usooperenni CCCP
1 mapra 1992r,

HeficTBre aBTOPCKOro CBHAETEIbL
CTPAHACTCA HAa BCIO TEPPHTO

Ilpedcedamear Komumema IO-

Havarwuuy omoeaa /?

FOCYJIAPCTBEHHbBIH KOMHTET N0 H30GPETEHHAM H OTKPHITHAM

CockoMuzodpeTeHuii BujJan HACTOALICE aBTOPCKOE CBHAETEALCTBO
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9.+ AAOAT AAT ECERROI AOA B0 AéigetaBitecOOA O DA
Maris Leiaru

Maap»u koosneb erinevatest maavaradest, mi da
sajandei d, Eestis on arvele v»etud 13, bil a
 heks tk®htmaamnmar aks | oetakse Eestis p»|l evki
el ektrienergi a toot mi seks enam K ui 90. aas!
di kt ¢oneemaargil |l iit ] a kukersiit. Di kt ¢on
varieerudes 10 20% vahel 24].

P»l evkivi kaevandami st alustati 1916. aast a
aast al l i1 gut.i maa all a. Kamber kaevagZdiami se
P»l evkivi kaevandami sel tekivad suured kaod
on kuj unenud t » 1] gaenkillgle qgisitaise llabemdust. kAsstatp jooksul

p»l evki vi kaevandami se j a t°°tl emi se kai
aherainem2gedesse ehk j2a2atmehoidl atesse, hi
mil jonit tonni aherainet. T2na pai knevad k

omavalitsste territooriumite[3].

P»l evkivi otsep»letamisel tekkivat p»levkivi
sidei j a tkRd 4 wetad mies t |l ei ab praegu ennek»i ke
t slgnkes ja elektrifiltrites 18. K» i g e peenem p¢¢etakse Kinni
j2medam j2aab ts¢gklonitesse ja k»ige j2a@medam

senini midagi ¥ftte v»tta suudetud |

Lisaks p»levkivi kaevandamisel tekkivatel e |
probl eem kaevandami ss¢ggavus. Estoni a k ae\
kaevandami ss¢ggavus h eethleenld a ®i0s enk.s Forno bl £leimi v
kamber kaevandami se tehnol oogi a kriitilise f
°konoomne ja maavara kaod minimaal sed Arvut
tervi kutes ~30 % , S¢gavaen@d eomi jnnetsu &k ajodb & u
Kasutatav sammastervikutega kamberkaevandamise tehnoloogia ei ole nendes tingimustes

efektiivne ning tstarbekas on valja t°°tad
perspektiivsemaks v aisetehnobbogia kasuamintjaeve»»ne t @

Kasutades p»l evkkaevahbdase¢ at ahteematnerntj al i ks,

maapinnal e | adust ami se ma ht ] a pindal a nir
keskkmnat asude eest makstavat e tasude peal't
kasutatud n2iteks Pool a [1M2].eTd ictzkias es otoéd lmark @l
val9taami ne suurendaks kaevandami se ohutust
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ning | ahendaks t gdttmimejtde® ki dadusjtaami se pr okt
kaevandamine p»hineb s22¢2t28b]lk u kaevandami se

Kaeve»»nte tardsegudega t 2i t mndate aastaeh mibes 0 0 gi a
osalesid TT,| m2einstitwmuim, BEéemiduB» nesv-kitwiudi
Ja8rvel , NI Pl Silikaatbetooni Il nstituut j ne.
sul gemi ne, k u$k atedviedvertsii 3n0al0a0ple ath set e obj ekt i d
olemas kogemused ja kompetents sellaldkonnas 14]. Tulemused kinnitasid tardsegude
kasutamise v»imalust Jja otstarbekust al | maat
ja evitamist pidurdas vastava tehnika puudumine ja majanduslikloestéru s . T@nap?ev
olukord kardinaalselt muutunud. On tekkinud nii majanduslik huvi kui ka vastavad
tehnoloogilised lahendusedd. T2 i t mi se tehnol oogia rakendami

positiivnep»hmxejviki EesPPstusel e, sest- 49 %i mal da
varudest 15]

M2 e i n s tkiattusuedtiast i kaevandami se |j22tmetest v al
mill e p»hjal saab seedads ip »areevnkd avdi aa uehdaa sjias ia hkearte
Katset©°°de eesm2rgi ks ol i |l eida sobivaim seg
Segu koostamise aluseks on v»etud ehitusin
tulemused [20] ja 1990. aasta lkat Saebdude suuniemusg

valmistatud katsekeha kvaliteeti.

Ehitusinstituudi poolt teostatud katsetes saadi suurim survetugevus, kui segu koostises oli

75% tuhka 25% t2a@itematerjali. 1990. aastat el
kui koostises ol 50% tuhka 50% t2itemater ]
' 2htuti EVMSEN d1239@R:2009 Kivistunud betooni katsetamine. s@ 2:

Tugevuskatse katsekehade valmistamine ja hoidmine [

Katsekehade valmistamiseks kasutati lubjakivikillustikk@88mm, sideaine komponendina

kasutat. erinevaid p, »eleldriilti i -,vkatiatuhk KvaJeanid9-2 t s ¢ k |
Kasutusel ol evad ; p»ljavisiegiut sreagda mi 3@lks vett.
kasutati m» ni nigjaa etss ¢skelgaurdietsu Kkkaa .| aKat set °°de
millest saival ada 8 Kkuubikut ja 16 silindrit ( mi
kat setuseks) . Segud nummerdat.i 1. . . 8ga.i , k uu
Kat sekehade segud koostat. p » h i3gaxt5taedining et k a
7 ja 8) on samasuguste komponentidega ja protsendilise sisaldusega koostis. Ainuke vahe on
see, et segud 1, 3, 5, 7 j2a@a&vad p&rast vor mi
vette.

K»i ki k at s e sumdpriessidbilag esiett same pdeva vanusel t. E
m2arama survetugevust, tuli kat setatav kat se
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kat setatav kuubi k ol i m»»t metega 100x100 mr
paranduskoefitsiendiga, 95 [19]

Survetugevus on ¢ ks taht samai d tahkunud b
150x150mm Kkuubi kute survetugevust 28 p2eva mo°
rakendades maks i ma aisgngabtunpdkatstkehaldienalllo ni t e s,

Kat sek®i°gus segat.i segusid ja katsetat.i t ehi
K»i ki kat sekehi katsetat.i s ei t snmaasurvptégevus Vv a nu
tul i kat setatav katsekeha kaaluda ja m»»t a

kirja kaheteistk¢gmnel &katsekehal, Kkusjuures
kaks silindri tulemust. Tulemus loeti registreerituksy i arvuti val jastas v
|l ehed. Kuna katsetatav kuubi k ol m»»t met eg:
| 2 bi korrutada paranduskoefitsiendiga, 0, 95
tulemuseks saadi null. Seega katseee» nnest us k¢ mnel korral. P»hj
kivistumise aega ja sellega seoses ei olnud katsekeha piisavalt tugev, et survepressile

vastukoor must anda. Sur vet JapeisOi,smis kirjdldabu st r e e

katsekehade saadud survetugevust ja katsekehade koostist.

Suurim survetugevus saadi segul nr 1, kus katsetatava kuubi survetugevuseks oli (koos
koefitsiendiga 0,95) 1,44 MPa, silindril 1,27 MPa (Vabel 9-1). Segu koosnes 25%
t@aitematerjalist ja 75% t uHNalg300i 2:2009 kdisdn?& ht uv

°el dud, pa@rast vormist vabastamist tuleb kat
95% relatiivse niit&kmper gtuwureisl v»ANXiAG. veai:
etalonmeetodi ks vees hoidmisel saadud tul em
n»utud kuivades tingimustes, siis tuli antud

hoidmist vette seisma paa. Saadi, et segul nr 2 oli silindri survetugevus 0,56 MPa, kuubil
(koos koefitsiendiga 0,95) 1,12 MPa. Segud 1 ja 2 olid tahked ja neid pidi vardaga
tihendama. Antud meetodi juures on arvestatav tulemus segul nr Jodgwvis 9-3
Survetugevuse katse]) kus silindrilise katsekeha survetugevus oli 0,75 MPa, kuubikul 0,52

MP a , segu ol vool av ja ei pidanud ti hendam:
saanud katsetada, kuna p?2r addtpudedade et tagunvesid mi s t
koost.

V»rreldes standardsete vor mi m»»t udega, S i

tehiskivid paisusid keskmiselt 15%, kuivades oludes seisnud katsekehad paisusid
ligikaud 3%.
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Joonis9-1Segu komponentide koostise s»|l tuvus

Tabel 9-1. Segude koostised

Survetugevus, MPa
Betooni koostis Kuup Silinder
Segu |Tuhk [T 2 i t e ma| Tuha koostis Vesi Vanus vd pf
1-K 20%;
1 55% 19% 2-K 80% 26% 1,44 1,21
1-K 20%;
2 55% 19% 2-K 80% 26% 1,12 0,56
3 52% 23% filtrituhk 100% | 24% 0,67 -
4 55% 19% filtrituhk 100% | 26% - -
1 K-A 50%;
t s¢gkl on
50%; filtrituhk
5 [41%* 51% 13% 8% - 0,4
1 K-A 50%;
ts¢gkl on
50%; filtrituhk
41%* 51% 13% 8% 0,13 -
40% 40% filtrituhk 100% | 20% 0,75 0,52
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| 8 |41%|  42% filtrituhk 100% |  17% 005 | 016 |
Saadud katsetused n2itavad, et p»levkivituhk

sgus kasutatikatlagj a t s¢kl oni tuhka sideaine asendaj ani;
kiresti. Katlai j a t supakd segu katsetamise edasndamisel peaks veekogust

suur endama. il ej2@2npnud katsetesj kKkasius aseguside
ehk val atavaks. Kui eesm2rk on saada vedel S
vee sisaldus peaks j22ma 20% si sse. Kuna p
seotud kaevanduste t?2it mikenm gaayara fai stbiliseeridamal d a
maapi nda, siis antud tehiskivide t©oF© p»hij al
arendada, mi da ol eks v»imali k katsetada rea

survetugevust testidaeksbbatsema, p¥Y¥avd mnanusks
vanuste katsekehadega.

Kui kasutada p»I| evKkiivG4d ma,hsesrkalukantehkafrahlem,tkesna o o n i
peeni ke o0osa (tuhk) t2idaks suurte Kkivide
vai ksetnai damikga t2itematerjali, kuluks tuhka

Kokkuv»t e

Eesm2rgi ks ol i |l eida sobivaim segu ehk | ei des
kaheksa segu, mil |l est saadi 16 tehiskivi, S
millest survepe s s registreeris tulemuse viiel korr
ekraanilt. Suurim survetugevus oli segul nr 1, 1,44 MPa, kuid selle segu miinuseks oli, et segu

ol i val amat u, j 2 l'iiga tahke. Hea tOuUd emuse
MPa, see segu oli vormi pannes voolav. Paremate tulemuste saamiseks tuleks katsekehi lasta
kauem kuivada (vVv»i hoida kauem vees)9ehk t?2
Ant ud t ul e mb binnata parinbks sebuksvsegu nr 7, kuna see segu oli voolav ja

survepress registreeris ka ametl i ku tul emuse
segust ning |l asta katsekehal kauem kuivada v

Artikkel on seotudj 2 r g nM?veaitnes tuuringute gaprojektidega AR12007 i

P»l evkivi kadudet a ja keskkonnas?@ahkt | i k Kk
P»l evkivi p»l et ami sega kaasnaused VIR 491 #MINk j 2 2 t m
NOVATION - Kaevandamisga kaeva n d a mi gjj2222t jradgadEestisjaL 2 2 ne mer e
piirkonnasaETF78123 T2 i t mi ne j a jJ22kide (j2@2tmete) hal
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Joonis9-3 Survetugevuse katsed]
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10. Punktkoormustesti effektiivne kasutamine kaO OAOEE A A
AinAnepai o, Rai | i Kukk, Vivika Va&izene

T@nap2eval on muut unud t°°stuses uuringute
tehnol oogi at, mi s annab | ¢hi kese ajaga suur
m& ar ami seks v »hkobrmuktest (inglise keeld3pint hdad Tegte. Franklini

pressi L.

Laboris olevate survepresside jaoks on vaj

katsekehi 2] . Puuraukudest k2ttesaadav materj al p o
v»ib olla | »hedega, ri ketega ning seega tu
v»i mal usi . Sel | eks 3. dbnktkoormugtestinkiasutinuseks o waja e s t

tagada, et proovitav materjal oleks tah&p [

Punktkoormustesti kasutamise eeliseks on ka seadme kompaktsus. Olenevalt masinast saab
seda lihtsasti transportida l@gete vahemaade tahg] [. M2 einstituut on ol
kaigus seadme mobiil suse v»i malust Joamisut anu
1001M2 ei nst i t u-ypuhkkoourtudtegtl faaobparagt

Joonis1G-1M2 ei nst i t u upunkkoortnlisiedtjafoteaparaat
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