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

 

Kivimite valikpurustamise all m»eldakse kivimite erinevate omaduste t»ttu erinevalt 

purustamist ja purunemist. Peamine purunemist m»jutav tunnus on kivimi survetugevus, mis 

s»ltub kivimi pinnak»vadusest, pragulisusest ja niiskusest. Kivimite purustamiseks on 

kasutatud ajaloo jooksul mitmeid meetodeid ja kivim puruneb mitmete protsesside kªigus [6, 

12]. Enamus protsesse on m»jutatud otseselt mªendustingimustest [8, 22, 42]. Jªrelikult on 

varukasutus otseselt seotud tehnoloogiliste lahendustega [29, 30, 31, 32, 33, 34]. Lisaks 

valikpurustamisele on t¿kisuse ja fraktsioonkoostise m»jutajad muidugi raimamine ja 

kobestamine [49, 50, 51, 56]. Siiski on enamus valikpurusteid tehtud alles hiljuti. Peamised 

purustamise meetodid on lººk, h»»rumine, l»ikamine ja surumine. Valikpurustamise 

peamised masinad on lººkpurusti, trummelpurusti ja v»llpurusti. Samuti avaldub 

valikpurustamise m»ju l»ikamise ja rebimise operatsioonide kªigus. Rebimiseks ja 

l»ikamiseks kasutatakse t¿keldit ja v»llpurustit. Samas on optimaalse skeemi valik keeruline 

aga samas olulise m»juga [3, 35]. Seda nii m»ju osas toodangule, kui investeeringu suurusele 

[20]. Eestis on valikpurustamine aktuaalne nii p»levkivi- kui killustikutººstuses, omades ka 

riiklikku tªhelepanu lªbi riikliku energiatehnoloogiate programmi ja rahvusvaheliste 

uuringute [17, 7, 44]. T¿kisus m»jutab enamust kasutusaladest, nii tehnoloogilise, k¿tte, kui 

ehitustoormena [9]. Ka kaevandamise kªigus tekkinud allmaarajatiste tªitmise jaoks 

tªitematerjali valimisel on t¿kisus oluline nii betoneerimisel kui pumpamisel [10, 14, 15, 43]. 

Oluliselt on t¿kisuse problemaatikast m»jutatud kadu kaevandamisel [13]. T¿kisus on seotud 

ka varingutega lªbi l»hketººde parameetrite [23, 25, 24, 26]. Ka toodangu kvaliteet on 

t¿kisusega otseselt seotud [21, 36, 37, 38, 39, 40, 41]. Praktika nªitab, et »igesti valitud 

valikpurusti v»imaldab maavara rikastada [55]. Samas tuleb kaaluda valikvªljamise ja ka 

k»rgselektiivse vªljamise v»imalusi [54]. Tulevikus muutuvad optimeeritud tehnolahendused 

olulisemaks kui seni [45, 46, 47, 48, 52, 53, 57].  

 

Kui lººkpurusti labasid on vªhe, e. tavaliselt kolm, siis kukuvad vªikesem»»dulised t¿kid otse 

purustist lªbi ja suured t¿kid saavad labadelt lººgi (Joonis 1-1 Lººk e. rootorpurusti 

(Pennsylvania Reversible Impactor)). See tagab selle, et vªikeseid t¿kke ei peenendata 

tªiendavalt. Lººkpurusteid on kasutatud p»levkivi aherainekillustiku valmistamiseks nii 

Ahtme kaevanduse, Aidu karjªªri kui Estonia kaevanduse aherainest (Joonis 1-2 Aidu 

p»levkivikarjªªri aherainekillustiku valikpurustusskeem, Joonis 1-3 VSI - P¿stasetusega 

lººkpurusti (Vertical Shaft Impactor) [4], Joonis 1-4 P¿stasetusega lººkpurustiga purustatud 

t¿kisuurus s»ltub rootori pººrlemiskiirusest [4]). Haamerpurusti rootor pººrleb oluliselt 

kiiremini kui rootorpurustil ja vªljalaskeavad on vªikesed. Seet»ttu saab kivi haamrilt lººgi ja 

seejªrel h»»rutakse kive ¿ksteise ning restitalade vastu (Joonis 1-5 Haamerpurusti 

(Pennsylvania Non-Reversible Hammermill)). Seega kasutatakse haamerpurustit 

jahvatamiseks. Haamerpurustit nimetatakse tihti ka haamerveskiks. Kahesuunaline 

haamerveski e. veski, mille rootori pººrlemissuunda saab muuta annab v»imaluse 

kinnikiilumise korral vastassuunas veski tººle panna (Joonis 1-6 Kahesuunaline 

haamerveski). Kivisºe ja pruunsºe ettevalmistamiseks tolmp»letuskatlale kasutatakse 

haamerveskit millel on rohkem haamreid (Joonis 1-7 Kivisºe haamerveski). Samuti 

kasutatakse valikpurustamist killustiku ja keemiatººstuse toorainete ettevalmistamisel [54]. 

Kui tegemist on mudase v»i kleepuva materjaliga, siis kasutatakse haamerveski toiturina 

plaatkonveierit (Joonis 1-8 Plaatkonveiertoituriga haamerveski). ¦he valtsiga valtspurusti 
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kasutab purustamiseks lººki, h»»rumist ja survet (Joonis 1-9 ¦he valtsiga valtspurusti). Sel 

juhul toimib purustamine vaid ¿he korra, et hoida energiakulu ja peene materjali kogus vªike. 

Trummelpurusti trummel pººrleb nii aeglaselt, et kivi puruneb vaid kukkumise m»jul (Joonis 

1-10 Trummelpurusti (Bradford breaker)). Trummelpurustit iseloomustab madal energia 

erikulu ï 0,25 hj v»i vªhem t/h materjalivoo kohta. Trummel-rootorpurustil on muudetava 

kiirusega labadega rootor mille pººrlemiskiiruse muutmise abil saab reguleerida peene 

materjali kogust. Selline rootoriga valikpurustustrummel on eelmisest suurema tootlikkusega 

ja vªiksem [5]. 

 

 

Joonis 1-1 Lººk e. rootorpurusti (Pennsylvania Reversible Impactor) [5] 
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Joonis 1-2 Aidu p»levkivikarjªªri aherainekillustiku valikpurustusskeem [18] 

 

 

Joonis 1-3 VSI - P¿stasetusega lººkpurusti (Vertical Shaft Impactor) [4] 
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Joonis 1-4 P¿stasetusega lººkpurustiga purustatud t¿kisuurus s»ltub rootori 

pººrlemiskiirusest [4] 
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Joonis 1-5 Haamerpurusti (Pennsylvania Non-Reversible Hammermill) [5] 

 

Joonis 1-6 Kahesuunaline haamerveski [5] 
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Joonis 1-7 Kivisºe haamerveski [5] 

 

Joonis 1-8 Plaatkonveiertoituriga haamerveski [5] 
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Joonis 1-9 ¦he valtsiga valtspurusti [5] 

 

 

Joonis 1-10 Trummelpurusti (Bradford breaker) [ 5] 
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Joonis 1-11 Trummel-rootorpurusti (Bradpactor) [ 5] 

Valikpurustamise seadme tºº p»him»te seisneb selles, et valikpurustamisel puruneb vªiksema 

survetugevusega materjal peenemaks kui suurema survetugevusega materjal ja see langeb lªbi 

s»ela, transportººrlindile. Eestis on katsetatud p»levkivi rikastamiseks jªrgnevaid 

valikpurustamise seadmeid: 

1. GDS - 1960. aastal alustati Viivikonna p»levkivikarjªªris valikpurusti GDS (ɻɼʉ - ʛʨʦʭʦʪ 

ʜʨʦʙʠʣʢʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ) katsetust.  

2. UID - 1967. aastal katsetati Sirgala p»levkivikarjªªris valikpurusti UID (ʋʀɼ - ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ) 

Laboratoorsete katsete tulemuste p»hjal projekteeriti Leningradis projektinstituudis 

ĂGiproġahtò valikpurustusseadme projekt. Projektis oli kasutatud USA Badford seadme tºº 

p»him»tet ja laboratoorsete katsete tulemusi. 1958. aastal ehitati Karaganda 

masinaehitustehases tººstuslik valikpurustusseade GDS valikpurustaja - s»el. Seade pandi 

kokku Viivikonnas 1959.a. l»pus ja katseid alustati 1960. aastal. Seadme tººp»him»te seisnes 

selles, et s»el-purustajas purunes p»levkivi kui vªiksema survetugevusega peenemaks kui 

lubjakivi ja langes lªbi s»ela, transportººrlindile. Lubjakivi kui k»vem ei purunenud peeneks 

ja jªi s»ela peale, kust juhiti aheraine mªkke. Horisontaalne trummel pandi pººrlema nelja 

rulliku abil, millele seade toetus. Trumli telje keskel oli haamritega varustatud pººrlev v»ll, 

mille ¿lesanne oli haamri lººkidega purustada trumlis haamrite ette kukkuvat p»levkivi 

peeneks. Pººrlevasse trumlisse juhitud kaevis t»steti riiulitega ¿les, kust see alla kukkus ja 

purunes vastu all olevaid riiuleid. P»levkivi kui vªiksema survetugevusega purunes 

peenemaks kui paekivi ja langes lªbi s»ela p»levkivi vedavale lintkonveierile. Lubjakivi kui 

k»vem kivim ei purunenud peeneks ja juhiti s»ela pealt vªlja paekivi konveierile. 
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Tabel 1-1 Valikpurustustrumliga rikastamise bilanss 

 

UID Sirgala p»levkivikarjªªris 1967. aastal 

Sirgala p»levkivikarjªªris katsetati valikpurustusseadet UID (ʋʀɼ - ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ) (Joonis 1-12 Valikpurusti UID vªljast, Joonis 1-13 

Valikpurustaja UID seest). Nimetatud valikpurusti oli Viivikonnas katsetatud seadme 

tªiendatud variant, milles oli arvesse v»etud GDS katsete tulemusi. 

 

Joonis 1-12 Valikpurusti  UID vªljast 

Produkt
T¿ki suurus, 

mm

Osakaal, 

%

K¿ttevªªrtus, 

MJ/kg

Niiskus, 

%

Kontsentraat 0é50 26,3 12,3

Vªlja s»elutud 0é50 49,1 12,3

Kokku kaubakivi 0é50 75,4 12,3 10,1

Lubjakivi 50é300 24,6 5,5 6,4

Rikastamisele antud kaevis 0é600 100 10,6
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Joonis 1-13 Valikpurustaja UID seest 

Rikastuskatseid tehti: 

- karjªªrist osaliselt selektiivselt kaevandatud kaevisega, 

- kaevisega k»ik tootsad kihid koos vahekihtidega (lausvªljatud kihind). 

Lisaks rikastusele katsetati ka mitmesuguseid puur-l»hketººde passe.  

Katsete tulemused: 

- Kontsentraat: 62,34é71,35%. 

- Lubjakivi jªªk: 28,65é37,66%. 

- P»levkivi k¿ttevªªrtus: 10,9 é11,3 MJ/kg. 

- Lubjakivi jªªgi k¿ttevªªrtus: 3,8é4,7 MJ/kg. 

- Kontsentraadi niiskus: 10,0é10,9%. 

- Lubjakivi jªªgi niiskus: 4,4é5,4%. 

 

V»llpurusti 

V»llpurusti on purusti kus pººrlevate v»llide k¿ljes olevad hambad l»ikavad (rebivad) pehmet 

materjali. Mªeinstituut osales 2011-2012 aastatel ulatuslikel katsetººdel mis nªitasid sellise 

meetodi kasutatavust selektiivseks p»levkivi-lubjakivi purustamiseks (Joonis 1-17 V»ll-
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s»elpurustiga kopp, Joonis 1-18 V»llpurusti purustab algul suure tootlikkusega p»levkivi, 

Joonis 1-19 V»llpurusti koorib lubjakivit¿kkide k¿ljest p»levkivi, Joonis 1-20 Kooritud 

lubjakivi) [44, 2, 1]. Esialgsed fraktsioon- ja s»elanal¿¿sid nªitavad hªid tulemusi, e. lubjakivi 

ja p»levkivi eraldamise v»imalus (Joonis 1-21 V»llpurustiga purustatud p»levkivikaevise 

s»elanal¿¿s).  

T¿keldi 

T¿keldi tººtab madalal kiirusel, v»tab vªhe ruumi ja toodab vªhe peenest (Joonis 1-14 

Pennsylvania Crusher MountaineerÈ Sizer [28]; Joonis 1-15). Pennsylvania Crusher 

MountaineerÈ Sizer purustab kivimit mille survetugevus on kuni 172 Mpa [16]. 

 

Joonis 1-14 Pennsylvania Crusher MountaineerÈ Sizer [28] 

 

Joonis 1-15 T¿keldi tººskeem [28] 



Kaevandamine ja keskkond. Mªeinstituut 2012                                    

 

ϭ aŅŜƛƴǎǘƛǘǳǳǘ http://mi.ttu.ee/kogumik/   21 
 

 

Joonis 1-16 V»llpurusti tººskeem [2] 

 

Joonis 1-17 V»ll-s»elpurustiga kopp 
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Joonis 1-18 V»llpurusti purustab algul suure tootlikkusega p»levkivi 

 

 

Joonis 1-19 V»llpurusti koorib lubjakivit¿kkide k¿ljest p»levkivi 
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Joonis 1-20 Kooritud lubjakivi  

 

Joonis 1-21 V»llpurustiga purustatud p»levkivikaevise s»elanal¿¿s 

 

 

 

%

ǎƿŜƭŀŀǾŀŘ

YŀŜǾƛǎŜ ǎƿŜƭŀŀƭǳƴŜ ǎŀŀƎƛǎ ҈

{ƿŜƭŀǇŜŀƭƴŜ ǇƿƭŜǾƪƛǾƛ

{ƿŜƭŀǇŜŀƭƴŜ ƭǳōƧŀƪƛǾƛ



Kaevandamine ja keskkond. Mªeinstituut 2012                                    

 

ϭ aŅŜƛƴǎǘƛǘǳǳǘ http://mi.ttu.ee/kogumik/   24 
 

Kokkuv»te 

Osa valikpurustusmasinatest on Eestis juba katsetatud ja need annavad sisuliselt hªid 

tulemusi. V»llpurustite ja t¿keldite katsetamine on veel algusjªrgus ja on seotud uute 

l»iketerade materjalidega.  

Artikkel on seotud jªrgnevate Mªeinstituudi uuringute ja projektidega: VIR491 -  MIN-

NOVATION: Kaevandamise ja kaevandamisjªªkide/jªªtmete uuringud Eestis ja Lªªnemere 

piirkonnas, AR12007 - P»levkivi kadudeta ja keskkonnasªªstlik kaevandamine ja DAR8130 ï 

Energia ja geotehnika doktorikool II. 
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2. -ßÅÍÁÓÉÎÁÔÅ ËÁÓÕÔÕÓÁÒÅÁÁÌ 
Ingo Valgma 

Mªemasinate kasutusareaal on igapªevane mªetººstuse tººkorraldusprobleem. K»igi 

protsesside teostamiseks kasutatakse teatud masinaid ja masinate valiku kªigus optimeeritakse 

masinate hinda, erikulu, usaldust ja v»imekust [2, 24, 27]. Hankes¿steem on viinud paljudel 

juhtudel alav»imekate masinate hankimiseni. Seejªrel tehakse hangitud masinate tºº p»hjal 

jªreldusi ka teiste, parema v»imekusega masinate kohta [30]. Masinate valikukriteeriumid on 

reguleerimata ja p»hinevad seet»ttu tihti subjektiivsetel v»i mugavatel p»hjustel [31]. Teine 

probleem on masinate sobitamine tehnoloogilisse skeemi [6]. ¦ksk»ik mis s¿steemi 

muutmine, ka tehnoloogilise skeemi muutmine on niiv»rd t¿likas ja ps¿hholoogiliselt 

keeruline, et see jªetakse enamusel juhtudel tegemata [29, 8].  

Mªemasinatel on teatud omadused ja mªetººde protsessidel on teatud n»uded ja piirangud 

[11]. Neid omavahel sobitades on v»imalik kasutusareaali kirjeldada. Kahjuks ei ole see 

areaal aga ¿ldtunnustatud kokkulepe vaid ªri, kus huvi on subjektiivne ja kokku ei saa robotid 

vaid inimesed.  

Mªe»pikus seni kirjeldatud mªemasinate valik ei s»ltu samuti ¿ldtunnustatud vajadusest kuid 

peegeldab siiski praegust olukorda Eesti mªetººstuses v»i spetsialistide ettevalmistamises [7, 

26]. Masinate terminoloogia ja omaduste selgitamise vajadus tuleneb just sellest, et see ei ole 

¿heselt m»istetav. ¦ldsuse puhul ei ole see vªga oluline, kuid ametnikud, spetsialistid, juhid 

ja tººlised ï k»ik nad pªrinevad ¿ldsuse hulgast ja teevad otsuseid just nende teadmiste 

pinnalt, mis neil on. Selleks, et lugeda lihtsat risttabelit nªiteks protsessidest ja masinatest, 

peavad olema m»isted ¿heselt arusaadavad [23]. Seejuures protsess on mªenduses mªetººde 

operatsioonide kogum, mis viib kindla eesmªrgini. Seda nimetatakse mªetººde protsessiks. 

Mªetººde protsessidest koosneb mªetººde e. kaevandamise tehnoloogia. Kaevandamine on 

kas majanduslik tegevus maavarast toodangu valmistamise eesmªrgil v»i mªetººde kogum, 

mis koosneb peamiselt p»hiprotsessidest: raimamine, laadimine ja vedu [14]. T¿¿pilised 

protsessid on raimamine, laadimine, vedu, rikastamine, ladustamine, paljandamine, 

ettevalmistamine, rekultiveerimine, toestamine, purustamine, s»elumine, pesemine jm [13, 21, 

17, 22, 19, 20]. Raimamine on kivimi purustamine v»i eraldamine massiivist. Laadimine on 

mªenduses kivimi siirdamine veovahendile v»i tººtlemiss»lme. Laaditakse kas laaduri, 

konveieri, pumba v»i labida abil. Vedu on kaevandamise protsess mille kªigus veetakse 

kaevis, aheraine v»i katendikivim ettenªhtud kohta. Veoga on seotud veovahendile laadimine 

ja veovahendi t¿hjendamine. Rikastamine on kasuliku kivimi eraldamine aherainest. 

Enimlevinud rikastusmeetod on raskes vedelikus kergema e. hulpiva kivimi koorimine ja 

raskema e. p»hja vajuva kivimi juhtimine aherainepuistangusse [32, 34, 36].  

Abiprotsessid on need protsessid, mis h»lbustavad mªetºid, kuid ei anna otsest tulu v»i ilma 

milleta on ka v»imalik kaevandada, kuid see on oluliselt ebemugavam v»i 
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keskkonnavaenulikum [15, 16]. Need on veek»rvaldus, tuulutus, tªitmine ja 

mugavusprotsessid [5, 12, 13, 4, 28].   

Aheraine v»ib osutuda mingil tingimusel ka kasulikuks toormeks. Nii purustatakse ja 

s»elutakse p»levkivi aherainet e. vahekihtide ja suletiste lubjakivi, tootes sellest killustikku. 

Samuti kasutatakse fosforiidi rikastusjªªki e. flotoliiva tªitematerjalina [9, 12].  

Rikastusmeetoditeks on veel flotatsioon, »hujoas v»i veejoas rikastamine, 

magnetsepareerimine ja teised nn. k»rgtehnoloogilised eraldamismeetodid - optiline, 

elektromagnetkiirguse jm alusel rikastamine. Vanim meetod on kªsitsirikastamine. 

Paljandamine (ka katendi eemaldamine v»i teisaldamine) on t¿seda katendiga maavara puhul 

avakaevandamise olulisim protsess. Maavara paljandatakse ekskavaatori, buldooseri, 

traktorskreeperi abil. Mida rohkem tuleb katendit eemaldada maavara¿hiku kohta, seda 

suurem on katenditegur. 

Veomasinad jagunevad pideva tººviisiga ja ts¿klilise tººviisiga masinateks. Pideva 

tººviisiga masin on konveier. 

Raimamine jaguneb mehaaniliseks ja puurl»hketººdeks. Lisaks kasutatakse keemilisi, 

termilisi ja teisi erilisemaid mooduseid [33, 14]. 

Peamine klassifikatsioon on mªenduses protsesside ja tehnoloogiate jaotus s¿steemi loomise 

eesmªrgil (Tabel 2-1 Mªendusklassifikatsioonid). 

Tabel 2-1 Mªendusklassifikatsioonid 

 

Valitud masinad mªe»pikus on esitatud tªhestikulises jªrjekorras allmaakopplaadurist kuni 

t¿keldini (Tabel 2-2 Valitud masinad Mªe»pikus). 
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Tabel 2-2 Valitud masinad Mªe»pikus 

Allmaakopplaadur 
Aurumootor 
Buldooser 
Ekskavaator 
Giljotiin  
Greider 
H¿drovasar 
Kallur 
Konveier 
Koonuspurusti 
Kopp-purusti 
Kopplaadur 
Laadimismasin 
Lªbinduskilp 
L¿hieekombain 
Mªemasinad 
Pealmaakopplaadur 
Protsessid 
Pump 
Purusti 
Puurvanker 
Ratasbuldooser 
Ripper 
Rootorpurusti 
Soonur 
Sºehººvel 
Teehººvel 
Toestik 
Traktor 
Turba profileerija 
Turba tiguprofileerija 
T¿keldi 

 

Mªemasinad on kaevandamisel, mªetººdel, allmaaehitamisel ja maavarade tººtlemisel 

kasutatavad p»himasinad. 

Mªetººde protsesside jªrgi jaotatakse mªemasinad ettevalmistusmasinateks, 

raimamismasinateks, puurmasinateks, veomasinateks, laadimismasinateks, purustiteks, 

s»eluriteks, t»stemasinateks, tuulutusmasinateks, pumpadeks. Lisaks on abimasinad ja 

erimasinad.Traditsioonilisim mªemasin on buldooser.Ajalooliseim mªemasin on 

skreeper.Enimkasutatavaim mªemasin on ekskavaator.Maailma suurimad mobiilsed masinad 

on mªemasinad. 

Allmaakopplaadur  on kopaga kaevandusse mahtuv ja kaevanduses tººtamiseks sobilik 

laadur. ¦ldjuhul on allmaakopplaadur varustatud sªdemep¿¿djaga, heitgaaside 

katal¿saatoriga, selle kuju on madal ja pikk. Enamus kopplaadureid on liigendraamiga. 

Allmaakopplaadur on vªiksema kopaga ja vªiksema tootlikkusega kui pealmaakopplaadur. 

Aurumootor on mootor, mille paneb liikuma aurur»hk. Tavaliselt surub aur silindris liikuvat 

kolbi, mis paneb pººrlema hooratta. On ka ainult silindriga sirgjoonelist liikumist tekitav, 

rootoriga v»i turbiinidega aurumootoreid. Maailma esimene aurumootoriga mobiilne masin 

oli auruekskavaator.1796. aastal valmistas Englishman Grimshaw neljahobuj»ulise Boulton & 

Watt aurumootoriga ekskavaatori millest k¿ll pole sªilinud jooniseid, kuid mis oli maailma 

esimene mobiilne aurumootoriga masin. 1804. aastal valmistas Oliver Evans esimese 
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Ameerika mobiilse aurumootoriga masina - amfiib-auru-rootorekskavaatori, mis tººtas 

Philadelphia sadama s¿vendamisel palju aastaid. 

S»na "Bulldozer" pªrineb Ameerikast ja oli seotud Pulli piitsutamisega. Bulldozer oli see, kes 

andis Pullile keretªie, e Bull doze. Seejªrel hakati seda s»na kasutama slªngis mitmete j»uliste 

tegevuste kohta, nªiteks hoburakendile, mida t»mmati konksuga jªª purustamiseks. Hiljem 

pandi sama nimi (buldooser) roomiktraktorile, mis t»mbas palke v»i haagist [1]. Sahk e. 

l¿kkamise funktsioon lisandus aastak¿mneid hiljem.Sahk on metallist v»i metallservaga plaat, 

millega l»igatakse ja l¿katakse pehmet v»i puistematerjali. Sahk koosneb l»ikeservast ja 

h»lmast. Sahk on buldooseri ja greideri tººorgan. Ekskavaator on ¿he v»i mitme kopaga 

kaevandamis- v»i kaevamismasin. Ekskavaatori tººorgan on kopp. Kopp ei ole ekskavaator. 

S»na "ekskavaator (excavator, ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨ) pªrineb prantsuskeelsest s»nast "Excavateur", mis 

tªhistas algselt paljukopalist kettekskavaatorit. Paljukopaline kettekskavaator on mitme 

kopaga, noolel liikuva keti k¿lge paigutatud koppadega ekskavaator. Nool v»ib olla nii ¿la- 

kui alaasetusega, e. ekskavaator v»ib ammutada nii ¿la- kui alaastangust. Kettekskavaatorit 

kasutatakse peamiselt liivase v»i savika kivimi koorimiseks astangust. Enim kasutatakse neid 

ekskavaatoreid pruunsºe e. ligniidikarjªªrides. Eestis kasutatakse paljukopalist 

kettekskavaatorit Aseri savikarjªªris savi kaevandamiseks.1827. aastal patenteeris insener 

Poirot de Valcourt Pariisis esimese kuivamaa paljukopalise kettekskavaatori. Enne seda 

kasutati ekskavaatoreid s¿vendustººdeks praamidelt. Seoses esialgu sobivate ajamite 

puudumisega, hakati neid ekskavaatorid ehitama alles 50 a. hiljem LMG (L¿becker 

Machinenbau Gesellschaft) poolt.Saksamaa esimese auruekskavaatori - praamil asetseva 

paljukopalise kettekskavaatori (draagi) ehitas 1841. aastal Ferdinand Schichau Elbingis. 

Ekskavaator ammutas kuni 3,5 m s¿gavuselt ja t¿hjendas ¿le praami serva. 1860. aastal ehitas 

Alphonse Couvreux esimese aurumootoriga tººtava puidust paljukopalise kettekskavaatori. 

Aastatel 1863 kuni 1867 lªbindati kuue sellise ekskavaatoriga Suessi kanalit. Tªnu 

revolutsioonilise tootlikkusega masinatele l»petati tºº 6 kuud plaanitust kiiremini. 1882. 

aastal ehitas Saksamaa vanim ekskavaatoritehas L¿becker Maschinenbau Gesellschaft (LMG) 

esimese paljukopalise kettekskavaatori mis kaalus 26 tonni ja mille tootlikkus oli 90 

kuupmeetrit tunnis.Esimene ekskavaatorite v»istlus toimus 1885. aastal Prantsusmaal kui 

katsetati nelja paljukopalist kettekskavaatorit. Eesmªrk oli vªlja valida parim ekskavaator 

Panama kanali ehitamiseks. V»itis Boulet & Cie ekskavaator 250 kuupmeetrise 

tunnitootlikkusega.1902. aastal tegi H August Schmidti tehas Wurzenis esimese 

elektriajamiga kompaktse paljukopalise kettekskavaatori.Esimese roomikutega (nii bensiini 

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

alguse rootorekskavaatorite kasutamine (LMG 360 t) pruunsºekaevandamisel Bitterfieldi 

karjªªris Saksamaal. 1938. aastal ehitas Hamburg-Magdeburg Damfschiffahrts-Compagnie 

maailma suurima paljukopalise kettekskavaatori - 2500 tonnise, 44000 kuupmeetrit pªevas 

vªljava ekskavaatori. 

Giljotiiniks  nimetatakse mªenduses mehaanilist seadet millega on v»imalik purustada 

suuremaid kivimi t¿kke (¿legabariidilisi) vªiksemateks. 
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Greider on mªenduses karjªªriteede hooldamise masin. Karjªªrigreider on oluliselt suurem ja 

v»imsam kui maanteegreider. 

H¿drovasar on h¿draulilise ajamiga vasar kivide v»i kivimimassiivi purustamiseks ehk 

kaevise raimamiseks massiivist. 

Kallur  on mobiilne veomasin, mille tººorganiks on kallutatav kast. Kalluri tªhtsaim, e. 

tootlikkust mªªrav omadus on kandev»ime tonnides. Esmajoones m»eldakse kalluri all jªiga 

raamiga karjªªrikallurit. Kui tegu on liigendkalluri, allmaakalluri v»i muu veokiga, siis 

tªpsustatakse seda nimetuses.Liigendkallur on kallur mille esiosa ja tagaosa on ¿hendatud 

liigendiga. Liigendkallurit nimetatakse ka artikuleeritud kalluriks (Articulated truck). 

Liigendkallur on jªiga raamiga kallurist suurema lªbivusega, paindlikum ja kulukam. 

Konveier on mªenduses pideva tººviisiga transpordi- e. veomasin mis veab kaevist 

(materjali) lindil, plaatidel, koppades v»i kraapide abil. 

Purusti on seade v»i masin, millega purustatakse raimatud kivimeid.Koonuspurusti on 

purusti, kus metallist koonilise korpuse sees olev metallist koonus surub ringliikumisega 

(kontsentriliselt) kive survej»uga katki. Koonuspurustiga purustamine meenutab 

uhmerdamist. Koonuspurusti on ¿ldjuhul suurem, tootlikum ja suurema avaga kui teised 

purustid. 

Kopp-purusti  on purusti mis on kopa sees. Ekskavaator ammutab kopa materjali tªis ja 

purusti purustab selle. Nii purustatakse operatiivselt materjali, mille kogus on suhteliselt vªike 

ja seega ka vajalik purusti tootlikkus on vªike. 

Kopplaadur  (LHD) on ratastega v»i roomikutega ja kopaga mobiilne 

laadimismasin.S»ltuvalt veermikust kasutatakse nimetust - rataslaadur, roomiklaadur (wheel 

loader, tracked loader). S¿non¿¿m on ka frontaallaadur (front end loader). Kaubamªrgina on 

kasutusel ka inglise keeles terminid payloader, scooptram). LHD tªhistab l¿hendit Load Haul 

Dump e. kopplaadurveokit. Kui seda masinat kasutatakse laadimisreģiimis, on see 

kopplaadur. Kopplaadurit nimetatakse ka rataslaaduriks ja frontaallaaduriks.Roomikutega 

kopplaadurit kasutatakse kohtades, kus rataslaaduri e. ratasvankril kopplaaduri kasutamine on 

raskendatud. Roomikud taluvad paremini temperatuuri, teravate servadega kive ja naelu. 

Roomikutega laadur on veidi aeglasem ja energian»udlikum.Kopp on ekskavaatori, 

kopplaaduri v»i elevaatorkonveieri tººorgan. 

Laadimismasin (laadur) on masin millega laaditakse kaevist. ¦ldnimetusena sobib see k»igi 

laadimisoperatsiooni teostavate masinate kohta.Levinud laadimismasinad on:Kopplaadur 

(LHD, rataslaadur ja roomiklaadur), Kªpplaadur, Punkerlaadur, ¦mberlaadur.Ekskavaatorit ei 

nimetata ¿ldjuhul laaduriks, kuigi seda kasutatakse laadimisoperatsiooniks. Ekskavaator on 

spetsiifiline masin, millega saab teostada oluliselt rohkem operatsioone kui laadimine. 
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Lªbinduskilp e. TBM - Tunnel Boring Machine on lªbinduskombain, mille tººorgani 

lªbim»»t on sama suur ja sama kujuga (ringikujuline) kui lªbindatav kªik, e. tunnel. 

Kaevandamisel kasutatakse lªbininduskilpe vªhe, kuna kaevanduses peab lªbindama erineva 

lªbim»»duga ja erineva ristl»ikekujuga kªike. Seda on otstarbekam teha l¿hieekombainiga. 

Lªbinduskilbid on erimasinad, mis tehakse konkreetse tunneli lªbindamiseks.L¿hieekombain 

on mehaanilise raimamise masin mis trumlil asetsevate hammaste abil l»ikab kivimit 

massiivist. L¿hiesi on l¿hike esi e. tººkoht mis sobib ¿hele masinale. L¿hieekombaini 

kasutatakse nii lªbindamiseks kui kaevandamiseks. 

Pealmaakopplaadur on karjªªris kasutatav kopplaadur. Karjªªr on maapealne 

kaevandamiskoht. Tehniliselt on karjªªr kaeve»»nte kogum koos masina- ja seadmepargiga. 

Majanduslikult on karjªªr ettev»te, mis kaevandab maa peal. Karjªªr asub karjªªrivªljal. 

Karjªªris kasutatakse kaevandamiseks vaalkaevandamise, aukkaevandamise v»i 

vªljakkaevandamise tehnoloogiat.Karjªªri ei ole otstarbekas nimetada kaevanduseks kuigi 

kaevandus on ¿ldnimetusena igasugune kaevandamiskoht. Kuna kaevanduse nimetamisega 

kaasneb tavapªraselt detailsem info, siis peab vastavalt lisatud infole kasutama ka tªpsemat 

nimetust, e. karjªªr, v»tukoht, kaevandus, turbafreesvªli, jms (Joonis 2-1 Kaevandus ja 

karjªªr). ¦ldnimetusena on otstarbekas kasutada "kaevandamiskoht". Konkreetsetest 

kaevandamiskohtadest rªªkides ei ole m»ttekas ¿ldnimetust kasutada. Kui siiski kasutatakse 

"kaevandust" karjªªri m»istes, on tegu tªnavakeelega, e. ajakirjaniku, poliitiku v»i v»hikuga 

aga mitte mªemehega. 

 

Joonis 2-1 Kaevandus ja karjªªr 
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Mªemees (tavaliselt mªeinsener) on spetsialist, kes plaanib, projekteerib ja juhib 

kaevandamist. Mªeinsener ei ole kaevur ja kaevur ei ole mªeinsener. 

Pump on seade vedeliku v»i gaasi ¿hest kohast teise kohta transportimiseks surve abil. 

Puurvanker on ¿he v»i mitme puurmasinaga varustatud iseliikuv alus [25]. Puurvankrit 

kasutatakse puur-l»hketººdel laenguaukude puurimisel. L¿hend PLT tªhistab 

Puurl»hketºid.Puurtººd tªhistavad kivimisse laengu- v»i l»hkeaukude puurimist. Aukudesse 

paigutatakse l»hkeaine.L»hketººd tªhistavad l»hkeaine ja l»hkematerjalide kªitlemist, aukude 

laadimist ja l»hkamist.L»hkamine on ¿ks raimamise moodustest. 

Ratasbuldooser on ratastega mobiilne masin, mille p»hioperatsioon on l¿kkamine. See on 

kiirem kui roomikbuldooser. Samas on selle lªbivus, haardej»ud ja l¿kkej»ud vªiksem kui 

roomikbuldooseril. Ratasbuldooser v»ib olla spetsiaalselt selliseks ehitatud masin, v»i ka 

traktor, auto v»i kopplaadur, mida kasutatakse buldooserina. Kui sellist masinat kasutatakse 

lumekoristustººdel, siis nimetatakse seda ka lumesahaks.Masin on seade v»i seadmete 

kogum, mis h»lbustab inimese tººd, nii kirjutab EKI. Mªemasin on mªetººde protsessi 

teostav masin. 

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

hammas) on lihtne selektiivse vªljamise vahend. Konks paigutatakse ¿ldjuhul buldooseri 

tagaossa. Sel juhul tªhistab ripper buldoosrkobestit. Kui ripperi konks on kinnitatud 

ekskavaatori noolele, siis nimetatakse masinat ekskavaator-kobestiks v»i 

ripperekskavaatoriks. 

Rootorpurusti  e. lººkpurusti purustab kivimit lººgi abil, mis antakse kivimile pººrleva 

rootori labaga. Kivi l¿¿akse vastu purusti p»rkeplaati v»i vastu langevaid kive (kivi vastu kivi 

purustamine). 

Soonur on masin, millega saab soonida soont. Sooni soonitakse p¿stasendis veekraavide 

rajamiseks ja kaablikraavide l»ikamiseks. Horisontaalasendis sooni kasutatakse 

kaevandamisel vaba pinna tekitamiseks l»hkamisel. 

Hººvel on mªenduses kasutusel kivisºe mehaniseeritud lankkaevandamisel. Hººveldatav 

kivim peab olema nii rabe kui ka pehme, et seda oleks v»imalik hººvli hammastega l»igata. 

Sºehººvli laava on ca 150m pikk ja kuni 2 meetrit k»rge. K»rgemates laavades kasutakse 

laavakombaine. Hººvlit t»mmatakse mººda ett edasi-tagasi, surudes selle hambaid samal ajal 

kivisºe sisse. Raimatud s¿si kukub kraapkonveierile, mis viib kaevise ¿mberlaadmispunkti. 

Edasi liigub kivis¿si lintkonveieril kaevanduse hoovi suunas. 

Ankurtoestikuks  nimetatakse aukudesse paigutatud vardaid, millega kaeve»»nt ¿mbritev 

kivim kihiti kinnitatakse. Ankurdamist kasutatakse juhul kui lae- v»i k¿lgkivim ei ole 

piisavalt stabiilne, et ohutult tººtada kuid on seda ankurdatult. Rusikareegli jªrgi soovitatakse 

ankru pikkus valida 1,2..1,5 ankrute paigaldussammust pikem. L»heliste kivimite korral 
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kasutatakse 2:1 suhet. Kªigu toestamisel valitakse laeankru pikkuseks 1/3 kªigu laiusest ja 

k¿lgankrute pikkuseks 1/5 kªigu k»rgusest. 

S»na "Tractor" on ajalooliselt l¿hend s»na¿hendist "Traction Engine" e. mootor, mis veab 

p»llumajandusmasinaid v»i palke. Kuna ajalooliselt arendati traktor vedurist, siis esialgselt 

nimetati neid ka "Road locomotive". "Locomobile" oli mootor, mida sai ratastel hobusega 

vedada.Traktor  on ka tªnapªeval vedav masin, mille k¿lge saab ¿hendada haakeseadmeid, 

lisaseadmeid, sahka, koppa, ekskavaatorit, puuri jpm.S»ltuval lisaseadmest nimetatakse 

traktorit mitmeti v»i vastavas reģiimis tººtavaks traktoriks. N: traktor-ekskavaator, traktor-

kopplaadur v»i kopplaaduri reziimis tººtav traktor. 

Turba profileerija  on turbavªljaku hººvel millega antakse kraavidevahelise vªljaku pinnale 

kaldprofiil, millelt vesi h»lpsasti kraavi voolab. Nii kuivatatakse kraavidevahelise platsi 

¿lemist kihti.Turba tiguprofileerija on hººvel, mis tigutººorgani abil profileerib turbavªljaku 

pinda. 

T¿keldi (sizer ingl.k.) on hammastega purusti (meenutab valtspurustit), mis surub kivi 

kammaste vahele, surub hamba kivi sisse ja l»ikab vastupanus kivimi t»mbetugevusele kivi 

katki. 

Vibraator  on mªenduses vibratsiooni tekitav seade, mida kasutatakse vibros»elte 

raputamiseks, punkrite puhastamiseks v»i puistematerjali tihendamiseks. Vibraatori paneb 

liikuma tsentrist eemale paigutatud pººrlev rootor. 

Masinate valiku esimene reegel on protsessi n»uete ja piirangute defineerimine ja teine k»igi 

v»imalike masinate sobitamine nende tingimustega. Optimeerimiseks peavad olema sªtestatud 

parameetrid, mida optimeeritakse. 

Kokkuv»te 

Masinate kasutamine ei ole mªenduses reglementeeritud ja s»ltub lisaks tehnoloogilistele ja 

majanduslikele oluliselt enamatest kriteeriumitest. Maailmakogemuse ja anal¿¿si abil on 

v»imalik masinate kasutusala optimeerida ja saavutada kas erineva parameetritega masina, 

erineva t¿¿biga masina v»i tehnoloogilise skeemi muutmisega saavutada oluliselt paremad 

tulemused. Lisaks hankes¿steemile tuleb kasutada analoogia ja multikriteriaalset 

valikumeetodit.  

Artikkel on seotud jªrgnevate Mªeinstituudi uuringute ja projektidega: VIR491 -  MIN-

NOVATION: Kaevandamise jªªtmete uuringud Eestis ja Lªªnemere piirkonnas, AR12007 - 

P»levkivi kadudeta ja keskkonnasªªstlik kaevandamine, ETF8123 - Tªitmine ja jªªkide 

(jªªtmete) haldamine Eesti p»levkivitººstuses ja DAR8130 ï Energia ja geotehnika 

doktorikool II. 
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3. .ÏÒÒÁ ÍßÅÎÄÕÓ 

Ingo Valgma, Veiko Karu 

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

kaevandamise. Kuid kui v»rrelda Eesti olukorraga siis oleme osaliselt sarnased. Prevaleerib 

»li, e. Eesti puhul p»levkivi. Samas eksporditakse Norrast tardkivikillustikku ja ka 

tehnoloogilisi maavarasid. Norra olukord on v»rreldav Saksamaaga, mis on olnud arenenud 

mªetººstusmaa [16, 17, 7, 1]. Eesti on Norraga seotud nii killustiku ostmise kui 

kaevandamisjªªtmete ¿hisuuringu lªbi [4]. Kuna puurplatvormid on oluline osa Norra 

majandusest, siis k»rgub ka maavarade kasutamise skeemil naftaplatvorm (Joonis 3-1 

Norralaste selgitav skeem maavarade kasutamise kohta). Nagu statistika nªitab, siis Norra 

ekspordib oluliselt rohkem maavarasid kui Eesti (Joonis 3-2 Norra maavarade vªljavedu) [5, 

3]. Norras kasutatakse maailmatehnoloogiat kui ei ole maailmatuntud kaevandamisfenomene 

[11, 14]. Pindala on suur ja seega tulevikus mªetººstus suure t»enªosusega areneb [19, 20, 

21]. Allmaakaevandamine  ei ole praegusel hetkel aktuaalne, kuid tulevikus v»ib muutuda 

[23, 24]. Ka kildagaasi leidmine ei ole Norra territooriumil vªlistatud [25]. Kui gaasi ja 

naftaga seotud kilt- v»i liivakivi vªlja jªtta, siis ei ole Norra mªendustingimused Eesti 

omadele vªga sarnased [29, 34, 36]. V»»raste, kui eriti lªhiriikide erialaspetsiifika on oluline, 

kuna m»jutab suurt osa suhetest [26].  

THE WORLD NEED THE MINING 

INDUSTRY

 

Joonis 3-1 Norralaste selgitav skeem maavarade kasutamise kohta 
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Joonis 3-2 Norra maavarade vªljavedu 

Viimastel aastak¿mnetel on ekspordimahud kasvanud (Joonis 3-3 Norra maavarade 

ekspordimahud). Maavarade kaevandamine on koondunud vastavalt ªriloogikale mereteede 

lªhedale (Joonis 3-4 Norra killustikukarjªªrid asuvad mereteede lªheduses). 

Maagikaevandamine on aga koondunud kesk-Norrasse (Joonis 3-7 Norra maagikarjªªrid 

(roheline) ja maardlad). Ka tehnoloogilise toorme tootmine on maailma mastaabis olulisel 

kohal ( 
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Joonis 3-8 Tehnoloogiline toore). ¦ks huvipakkuvatest faktidest on Norras fjordide 

kasutamine katendi v»i aheraine ladustamiseks (Joonis 3-5 Aheraine paigutamine fjordi) [2].  
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Denmark ,  
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Belgum and 

France
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EXPORT OF 

HARD ROCK 

AGGREGATE 

1988-2010

 

Joonis 3-3 Norr a maavarade ekspordimahud 

NORWEGIAN 

AGGREGATE

S AND 

GRAVEL 

DEPOSITS

Active aggregate quarry

Active gravel pits

Important aggregate resource

Important gravel resource

 

Joonis 3-4 Norra killustikukarjªªrid asuvad mereteede lªheduses 
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Joonis 3-5 Aheraine paigutamine fjordi 

ÁThe only one in production today in Norway is Titania

ÁProblems: Dust, runoff, securing and towering

DEPOSIT ON LAND

 

Joonis 3-6 Aheraine maismaapuistang 

SEA DEPOSIT 
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Joonis 3-7 Norra maagikarjªªrid (roheline) ja maardlad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NORWEGIAN INDUSTRIAL MINERALS 
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Joonis 3-8 Tehnoloogiline toore 

Kaevandamisel tekkivate jªªkide uuringuraames on kaasatud Lªªnemere ªriettev»tete 

andmebaasi Norrast 61 ettev»tet (Joonis 3-9 Baltic business database - Norra ettev»tted) [22]. 

Kaasatud ettev»tted tegelevad maavarade kaevandamisega ja naftapumpamisega. 
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Joonis 3-9 Baltic business database - Norra ettev»tted 

Artikkel on seotud jªrgnevate Mªeinstituudi uuringute ja projektidega: VIR491 -  MIN-

NOVATION: Kaevandamise ja kaevandamisjªªkide/jªªtmete uuringud Eestis ja Lªªnemere 

piirkonnas, AR12007 - P»levkivi kadudeta ja keskkonnasªªstlik kaevandamine ja DAR8130- 

Energia ja geotehnika doktorikool II. 

Viited:  

1. How the coal farmers managed to defeat the Ironworks owner, Bernt Anker - Peasant 

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 

(Olsgard, F); Hasle, Jr (Hasle, Jr), source: Journal of Experimental Marine Biology 

And Ecology  Volume: 172   issue: 1-2   pages: 185-213   doi: 10.1016/0022-

0981(93)90097-8   published: 1993 

3. Karu, V.; Valgma, I.; Haabu, T.; Robam, K.; Anepaio, A.; Soosalu, H. (2011). Mida 

teha kaevandatud maavaraga. In: XIX Aprillikonverentsi "Eesti mere- ja maap»ue 

uuringutest ning arukast kasutamisest" teesid: XIX Aprillikonverents "Eesti mere- ja 

http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti
http://mi.ttu.ee/min-novation/eesti


Kaevandamine ja keskkond. Mªeinstituut 2012                                    

 

ϭ aŅŜƛƴǎǘƛǘǳǳǘ http://mi.ttu.ee/kogumik/   48 
 

maap»ue uuringutest ning arukast kasutamisest", Tallinn 01.04.2011. (Toim.) Suuroja, 

K.; Kivisilla, J.. Tallinn: Eesti Geoloogiakeskus, 2011, 47 - 50. 

4. MIN-NOVATION projekti partnerite tººkoosolek Norras 24.-28.04. 

http://www.ttu.ee/ttu-uudised/sundmused/ulikooli-sundmused-2/min-novation-

projekti-partnerite-tookoosolek-norras-24-2804/ 22.05.2012 

5. Norwegian mining industry deposits and tailing. P¬l Thjßmße. Min-Novation Mining 

Waste Conference. Stavanger. 2012 

6. Robam, K.; Valgma, I. (2008). Hªmmastavad augud ja ºkogigandid. Amon, L.; Verġ, 

E. (Toim.). Suured teooriad : neljas geoloogia s¿giskool 10.-12. oktoober 2008 (25 - 

34). Tartu: Eesti Looduseuurijate Selts 

7. SME Mining Engineering Handbook. Howard L. Hartman, Seeley W. Mudd 

Memorial Fund of AIME., Society for Mining, Metallurgy, and Exploration 1992 

8. Valgma, I. (2007). Kuidas rajoneeritakse maardlaid? Tallinna Tehnika¿likooli 

aastaraamat (61 - 67). Tallinn: Tallinna Tehnika¿likool 

9. Valgma, I. (2007). Maardlate rajoneerimine. In: Mudelid ja modelleerimine : [kolmas 

geoloogia s¿giskool Pikajªrve m»isakompleksis 12.-14. oktoober 2007]: Tartu:, 2007, 

31 - 37. 

10. Valgma, I. (2009). Dependence of the mining advance rate on the mining technologies 

and their usage criteria. Valgma, I. (Toim.). Resource Reproducing, Low-wasted and 

Environmentally Protecting Technologies of Development of the Earth Interior (2 

pp.). Tallinn: Department of Mining TUT; Russian University of People Friendship 

11. Valgma, I. (2009). Oil Shale mining-related research in Estonia. Oil Shale, 26(4), 445 

- 150. 

12. Valgma, I. (2010). Kust ja kuidas kaevandada? In: XVIII aprillikonverentsi ñEesti 

maap»u ja selle arukas kasutamineò teesid: Eesti Geoloogiakeskuse XVIII 

aprillikonverents "Eesti maap»u ja selle arukas kasutamine", Tallinn 1. aprillil 2010. 

(Toim.) Suuroja, K.. Tallinn: Eesti Geoloogiakeskus, 2010, 12 - 13. 

13. Valgma, I. (2011). Kildagaasi ehk uue nafta lªtetel. Inseneeria, Detsember/10, 24 - 26. 

14. Valgma, I. Jt. Mªe»pik -  http://mi.ttu.ee/opik/ - Mªeinstituut. 22.05.2012 

15. Valgma, I.; Grossfeldt, G. (2009). Mªendus»pik mainekujundusvahendina. Valgma, I.; 

ìnnis, A.; Reinsalu, E.; S»stra, ¦.; Uibopuu, L.; Vªstrik, A.; Robam, K.; Vesiloo, P.; 

T (Toim.). Mªenduse maine (22 - 24).Tallinna Tehnika¿likooli Kirjastus 

16. Valgma, I.; Kattel, T. (2006). Saksamaa kaasaegsed kaevandamistehnoloogiad. In: 90 

aastat p»levkivi kaevandamist Eestis : Eesti mªekonverents : [5. mai] 2006, [J»hvi / 

Eesti Mªeselts] : Tallinn : Tallinna Tehnika¿likool, 2006, 88 - 94. 

17. Valgma, I.; Kolats, M.; Grossfeldt, G.; Saum, M. (2008). Kaevandamise protsesside 

s»ltuvus mªendustingimustest. Valgma, I. (Toim.). Maavarade kaevandamise ja 

kasutamise protsessid. Tallinna Tehnika¿likooli mªeinstituut 

18. Valgma, I.; Kolats, M.; Grossfeldt, G.; Saum, M. (2008). Kaevandamise protsesside 

s»ltuvus mªendustingimustest. Valgma, I. (Toim.). Maavarade kaevandamise ja 

kasutamise protsessid (-).Tallinna Tehnika¿likooli mªeinstituut 



Kaevandamine ja keskkond. Mªeinstituut 2012                                    

 

ϭ aŅŜƛƴǎǘƛǘǳǳǘ http://mi.ttu.ee/kogumik/   49 
 

19. Valgma, I.; Leiaru, M.; Karu, V.; Isk¿l, R. (2012). Sustainable mining conditions in 

Estonia. 11th International Symposium "Topical Problems in the Field of Electrical 

and Power Engineering", Doctoral Scholl of Energy and Geotechnology, Pªrnu, 

Estonia, 16-21.01.2012 (229 - 238). Tallinn: Elektriajam 

20. Valgma, I.; Vªstrik, A.; Karu, V.; Anepaio, A.; Vªizene, V.; Adamson, A. (2008). 

Future of oil shale mining technology. Oil Shale, 25(2S), 125 - 134. 

21. Vªli, E.; Valgma, I.; Reinsalu, E. (2008). Usage of Estonian oil shale. Oil Shale, 

25(2S), 101 - 114. 

22. Baltic business database - http://www.min-novation.eu/sme-database.html - 

(22.05.2012)  

 

 

  

http://www.min-novation.eu/sme-database.html


Kaevandamine ja keskkond. Mªeinstituut 2012                                    

 

ϭ aŅŜƛƴǎǘƛǘǳǳǘ http://mi.ttu.ee/kogumik/   50 
 

4. ­ÈÅÓÔ ÔÏÎÎÉÓÔ ÐėÌÅÖËÉÖÉÓÔ ÓÁÁÂ İÈÅ ÂÁÒÒÅÌÉ ÐėÌÅÖËÉÖÉėÌÉ 
Alo Adamson 

P»levkiviga on seotud suur hulk t»demusi ja rusikareegleid, mis piiravad p»levkivi 

kasutamise ja m»ju ulatust [7, 8, 12, 8]. Suur osa neist on ¿ldsusele v»i ka osale 

spetsialistidest arusaamatud. Kªesolev seeria tutvustab p»hilisi prameetreid mis p»levkivi 

kasutamist ja kasutamise m»ju m»jutavad [Joonis 4-1 P»levkivi kaevandamise geomeetriline 

lihtmudel, Tabel 4-1 P»levkivi bilanss]. Nendest parameetrites s»ltuvad otse k»ik kihindi ja 

k¿lgkivimite tootlusega seotud protsessid [6, 4, 10, 11, 13, 14].  
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Tabel 4-1 P»levkivi bilanss 

 

Omadus «Ƙƛƪ LǎŜƭƻƻƳǳǎǘŀǾ ǾŅŅǊǘǳǎ

tƿƭŜǾƪƛǾƛƪƛƘƛƴŘƛ Ƴŀǎǎƛǘƻƻǘƭǳǎt/m2 4,76

tƿƭŜǾƪƛǾƛƪƛƘƛƴŘƛ Ǉŀƪǎǳǎm 2,8

tƿƭŜǾƪƛǾƛƪƛƘƛƴŘƛ ƳŀƘǳƳŀǎǎt/m2 1,7

tƿƭŜǾƪƛǾƛƿƭƛǎƛǎŀŀƎƛǎ% 12,5

kg/t 125

l/t 139

l/t 126

b/t 0,79

lƭƛǘƻƻǘƭǳǎ t/m2 0,60

tƿƭŜǾƪƛǾƛ ƪǸǘǘŜǾŅŅǊǘǳǎMJ/kg 11

kCal/kg 2629

Energiatootlus GJ/m2 52

Tuhasus % 40

Tuhatootlus t/m2 1,9

YŀǘŜƴŘƛ Ǉŀƪǎǳǎ ƪŀǊƧŅŅǊƛǎm 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

«ƭŀƭƘƻƛǘŀǾŀ ŀƭŀ ƭŀƛǳǎm 13

«ƭŀƭƘƻƛǘŀǾŀ ŀƭŀ Ǉƛƪƪǳǎm 12

«ƭŀƭƘƻƛǘŀǾŀ ŀƭŀ ǇƛƴŘŀƭŀm2 156

Surve tervikule t 11700

t 27300

Erisurve tervikule t/m2 390

t/m3 910

Barreli maht l/b 159

tƿƭŜǾƪƛǾƛƿƭƛ ǘƛƘŜŘǳǎkg/m3 900

kg/m3 990

lƭƛǎŀŀƎƛǎ b/t 0,9

b/t 0,8
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Joonis 4-1 P»levkivi kaevandamise geomeetriline lihtmudel [44, 53] 

P»levkivikaevandamise iseloomustamiseks on soovitav kasutada algallikatena statistilisi, 

geoloogilisi ja mªetehnilisi andmeallikaid [1, 2, 3, 4, 5]. Samuti on arengukavade koostamisel 

v»i otsustamisel otstarbekas kasutada reaalsete m»»tmiste ja anal¿¿side p»hjal koostatud 

jªreldusi [16, 9, 18, 19, 17, 18]. Jªrelduste ulatus on suhteliselt suur, kui tihti mitte detailne 

[23, 24, 19, 20, 31, 23, 34, 36, 37]. See tuleneb otsinguliselt faasist p»levkivitººstuses [38, 39, 

40, 42, 28, 44, 45, 46, 30, 41, 32]. Seoses vanade kaevandamiskohtade ammendumisega, »li 

hinna muutumisega, lªªne-majandusega ja taastuvenergia moodsusega on hakatud mitmeid 

aksioome ¿mber hindama [44, 53, 36, 13].  

Artikkel on seotud jªrgnevate Mªeintituudi uuringute ja projektidega: VIR491 -  MIN-

NOVATION: Kaevandamise ja kaevandamisjªªkide/jªªtmete uuringud Eestis ja Lªªnemere 

piirkonnas, AR12007 - P»levkivi kadudeta ja keskkonnasªªstlik kaevandamine ja ETF8123 - 

Tªitmine ja jªªkide (jªªtmete) haldamine Eesti p»levkivitººstuses. 
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5. Kaevandamisj ßßËÉÄÅ ÁÎÄÍÅÂÁÁÓ 
Veiko Karu, Maris Leiaru, Ingo Valgma 

Maavarasid kaevandavad ettev»tted tekitavad tootmisprotsessi kªigus jªªke ja jªªtmeid. MIN-

NOVATION projekti raames koostas Mªeinstituut Baltimere vastava andmebaasi - Baltic 

business database ja avaldas selle internetis aadressil http://mi.ttu.ee/db/ [4; 5]. Koostati 

¿ldistatud andmebaasi struktuur mis sialdab p»hiandmeid (Tabel 5-1 Baltic business database 

andmete struktuur). Lisaks ettev»tete andmebaasile koostatakse kaevandamisel tekkivate 

jªªkide andmetekogum. Kaevandamise kªigus tekkinud jªªgid, millele ei leita piisavalt 

kiiresti rakendust, muutuvad ajapikku jªªtmeteks, p»levkivi kaevandamisel p»levkivi 

aheraine, lubjakivi kaevandamisel s»elmed. Kahe andmebaasi s¿mbioos annab hea ¿levaate 

maavarade kaevandamise sektorist. 

 

Tabel 5-1 Baltic business database andmete struktuur 

Andmebaasi 

vªljakood 

Tªhendus 

Company Kaevandamisega seotud ettev»tte nimetus 

Minaral resource Ettev»tte poolt kaevandatav maavara 

Field of activity L¿hikirjeldus, millega ettev»te tegeleb 

Website Ettev»tte kodulehe aadress 

Country  Riik, milles ettev»te tegutseb 

Keywords V»tmes»nad, mis iseloomustavad ettev»tte tegevust 

Year of operating Ettev»tte asustamisaasta 

Name Ettev»tte kontaktisiku nimi 

Function in Company Kontaktisiku amet ettev»ttes 

E-mail, Tel, Fax Kontaktisiku kontaktandmed 

MRN membership Nªitab ettev»tte kaasatust MIN-NOVATIONi v»rgustikku 

Street, Index, City Ettev»tte peakontori aadress 

Company size Nªitab ettev»tte suurust (vªike, keskmine v»i suur) 
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Kaevandamise kªigus tekib jªªke samuti mujal maailmas, kuid k»ikjal on need kogunenud 

sinna, kus on traditsiooniliselt kaevandamisega tegeldud juba sajandeid [15]. Maailmas lªbi 

viidavad ekperimendid on nªidanud, et kaevandamise jªªke saab ªra kasutada ka CO2 

p¿¿dmisel [2]. Eesti eelnevate uuringute raames on anal¿¿situd erinevate maavarade sh 

p»levkivi, lubjakivi kaevevªljade modelleerimise kriteeriume, mis on aluseks samuti jªªkide 

mahu mªªramisele [17; 19; 18; 6; 7; 25; 24]. ¦hest viimastest p»levkivi allmaarikastamise 

anal¿¿si tººst jªreldus, et rikastamise kªigus on v»imalik osa lubjakivi jªtta juba maa alla [16; 

23]. Kaevandamisel tekkivatest jªªkidest l»viosa tekib p»levkivi kaevandamisel. Tulevikus 

nªhakse p»levkivi aina enam »litoormena [13; 14; 12]. Seet»ttu on aktuaalne nii 

kaevandamisel tekkiva aheraine, kui ka termilisel tººtlemisel tekkiva p»levkivituha 

kasutamine kaevanduste tªitmisel [10; 9; 26]. Kaevanduste tªitmine aitab kaasa maa 

stabiilsusprobleemide lahendamisel [3; 8]. 

Jªªtmemªgedest parema ¿levaate saamiseks, tuleb neid lªhtuvalt hetkeolukorrast grupeerida: 

1) hetkel ladustatavad; 2) ¿mbertººtlemisel olevad jªªtmemªed; 3) maastikuelementidena 

kasutatavad.  Jªªtmemªgede jaotus on tehtud lªhtuvalt jªªtmemªgedest ja Min-Novation 

projekti lªhte¿lesande alusel [4; 1]. 

 

Baltic business database koondab ettev»tteid Norrast, Rootsist, Soomest, Eestist, Poolast ja 

Saksamaalt. Hetkel on andmebaasis ¿le 550 ettev»tte, liitumine on avatud. Andmebaasi 

graafiline kujutis on allpool oleval joonisel (Joonis 5-1 Baltic business database graafiline 

lahendus) ning nªidatakse ettev»tete peakontori asukohta. Andmebaasis saab koostada samuti 

erinevaid pªringuid, et leida ¿les need ettev»tted, mis huvi pakuvad (Joonis 5-2 Andmebaasis 

ettev»tete otsing).  
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Joonis 5-1 Baltic business database graafiline lahendus 

 

 

Joonis 5-2 Andmebaasis ettev»tete otsing aadressil mi.ttu.ee/db 
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Lisaks ettev»tete tegutsemiskohtadele on tªhtis samuti planeerida kaevandatud alade 

kasutamist [22]. Selle h»lbustamiseks on kontuuritud k»ik kaevandamise jªªtmepanilad [4; 1]. 

Kaardistamise tulemus on all olevaljoonisel (Joonis 5-3. Estonia kaevanduse aherainehoidla).  

 

Joonis 5-3. Estonia kaevanduse aherainehoidla 

K»ik see on aluseks maavarade jªtkusuutlikuks kasutamiseks [21].  

Kaevandatavate ettev»tete andmebaas ning jªªtmepanilate kaardistamine on osa 

Mªeinstituudi uuringutest ja projektidest: VIR491 MIN-NOVATION: Kaevandamise ja 

kaevandamisjªªkide/jªªtmete uuringud Eestis ja Lªªnemere piirkonnas, AR12007 - P»levkivi 

kadudeta ja keskkonnasªªstlik kaevandamine ja DAR8130 ï Energia ja geotehnika 

doktorikool II. 
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6. 0ėÌÅÖËÉÖÉėÌÉ ÔÏÏÔÍÉÓÊßßÔÍÅÔÅ ËßÉÔÌÅÍÉÓÅÓÔ 
Enno Reinsalu, Ain Anepaio, Maris Leiaru 

Eestis leidub kahte liiki p»levkivi: dikt¿oneemaargilliiti ja kukersiitp»levkivi. 

Dikt¿oneemaargilliidi kasuliku aine, (orgaanika, kerogeeni) sisaldus on madal, alla 20% [1], 

mist»ttu teda ei kasutata, kuid probleeme, millest edasises juttu on  temaga. Kaevandatava 

kaevise peamisi parameetreid on energiavªªrtus GJ m
-2
, mis s»ltub kihindi paksusest,  

k¿ttevªªrtusest ja p»levkivi ja lubjakivi kihtide tihedusest [2]. Eestis alustati p»levkivi 

kaevandamist 1916. aastal. Alguses kaevandati karjªªrides, 1922. aastal alustati 

allmaakaevandamisega. Kamberkaevandamisega alustati 1960. aastatel [22].  

P»levkivi kaevandamisel ja tººtlemisel on tekkinud suures kogustes mitmesuguseid jªªtmeid. 

Kaevandamisjªªk, vªhesel mªªral p»levkivi sisaldav lubjakivi on neutraalne, kuid m»ningatel 

juhtudel on kuumenenud p»lemiseni. Elektri tootmisjªªgid ï mitut liiki tuhad on m»»dukalt 

ohtlikud. P»levkivi»li tootmisjªªk, peamiselt poolkoks on osutunud ohtlikuks.  

Rikastusjªªkide puistangud on aidanud kaasa Kirde ï Eesti maastiku muutumisele, on 

tekkinud tehismªed, uued mikroreljeefid loodusliku ja tehisliku struktuuriga [11]. 

P»levkivi utmisel »liks ja gaasiks tekib tahke jªªk ¿ldnimetusega poolkoks. Alates 1921. 

aastast, kui alustati »li tootmist, on poolkoksi kogunenud mitmetesse puistangutesse ligikaudu 

90 mln t [15]. Kohtla-Jªrve (n¿¿d VKG) p»levkivitººstuse tahkete jªªtmete puistangus, mille 

maht ¿le 70 mln t, tekkis korrastamise kªigus tehniline probleem ï ¿he puistangu materjali 

teisaldamisel avanes kuumenemiskolle ja selles avanes k»rge temperatuuriga t¿hemik (Joonis 

6-2 Avanenud kuumenemiskolle). Situatsiooni hindas ja m»»tis IPT Projektijuhtimine O¦. 

Seejuures mªªrati k»rgenenud temperatuuriga tsooni umbkaudesed m»»tmed ja maht. 

Hinnanguliselt  tuleb korrastatud ala l»pp-profiili saavutamiseks teisaldada suurem osa 

kuumast materjalist. Kuid osa kriitilisest materjalist jªªks tasandatud ala profiili sisse, mis, kui 

seda ei eemaldata, tuleks katta korrastusprojektis ette nªhtud materjalidega. K»ikide eelduste 

kohaselt ei oleks see m»istlik ja edasiseks tegevuseks tuleb otsida erilahendusi. 

Kªesoleva aasta 8. mail toimus situatsiooni hinnang kohapeal. Vaatluse kaart, (vt Joonis 6-3 

2012. 8. 05 vaatluse kaart. Punane joon ï marsruut, punased tªpid ï objektid, sinised tªpid ï 

geotehnilise uuringu puuraukugud, kus oli m»»detud temperatuuri.). Nªhtud 

kuumenemiskolde ava kujutas endast v»lvja laega koobast (Joonis 6-2 Avanenud 

kuumenemiskolle). V»lvi moodustas tsementeerunud s»mer materjal, mille pªritolu pole 

teada. Nªhtust v»ib nimetada tehnogeense lasundi pseudokarstiks (termokarstiks). Olukorra 

visuaalne hinnang annab aluse hinnata tºº selles piirkonnas ohtlikuks, sest:  

¶ astangu n»lvad ei ole stabiilsed, nende p¿sivust m»jutab erisugune struktuur ja peatumatu 

termiline protsess 

¶ astangu lagi ei ole p¿siv, v»imalik on masinate vajumine p»lengualasse 
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¶ kuumenemiskolde avamine aktiveeris protsesse: t»usis temperatuur ja kasvas 

gaasieritumus  

 

Termilised protsessid p»levat ainet sisaldavates puistangutes on teadaolev nªhtus. Eelmise 

sajandi kaheksak¿mnendatel aastatel p»les Maardu fosforiidikarjªªri katendikivimite vaaludes 

orgaanikarikas p¿riiti sisaldav savikivi (teaduslik nimetus graptoliitargilliit, k»nekeeles 

dikt¿oneema(kilt)) [6]. Orgaanilise aine sisaldus Maardu savikivis on ligikaudu 15% ja k¿tvus 

kuni 7 MJ/kg. Kivim s¿ttis, sest seda oli puistatud suurtesse »hule avatud kuhilasse. Katsed 

summutada p»lemist kuumenenud kivimi ekskaveerimisega ainult ergutas p»lemist. Protsess 

aeglustus pªrast puistangute moodustamise tehnoloogia muutmist. Kªesolevaks ajaks on 

Maardu lahtised kuhilad lªbi p»lenud ja s¿gavamad on uppunud karjªªris vee all. 

Kohtla-Jªrve poolkoksipuistangute materjalis on p»levat ainest kohati rohkem kui Maardu 

savikivis. Eesti p»levkivi sisaldab kolme koostisosa: kergestis¿ttiv, tuhk ja karbondioksiid [4]. 

¦ldiselt v»etakse selle hindamisel aluseks p¿stgeneraatorites (nn Kiviter-protsess) tekkiva 

poolkoksi keskmine orgaanikasisaldus, mis on kuni 8% [15]. Sellisele orgaanikasisaldusele 

vastab k¿tvus 2,8 MJ/kg. Kuid on teada, et 1947é87  tººtanud kamberahjude koksis oli 

orgaanikat keskmiselt 16%, 5,6 MJ/kg [6]. Millisesse puistangusse ja millisesse puistetsooni 

lªks kamberahjude poolkoks, pole olnud v»imalik teada saada. Eeltoodud on keskmised 

arvud. Tegelikult v»ib poolkoksipuistangutes leida osiseid, mille orgaanikasisaldus k¿¿ndib 

¿le 30% (Joonis 6-4 P»levkivi nªidised Kohtla-Jªrve poolkoksimªelt [13]., [3]). See on sama 

suur kui tººtlemata toormel, k»rge k¿tvusega t¿kilisel p»levkivil. K»rge orgaanikasisaldusega 

jªªgid j»udsid puistangusse, kui utmis- ja/v»i gaasistamisprotsess oli ebastabiilne, kui oli 

t»rkeid, avariilisi seisakuid. Ebastabiilsust ja t»rkeid v»is esile kutsuda eba¿htlane materjali 

t¿kisus [7]. Tººtlemata v»i pooltººdeldud p»levkivi sattus puistangusse ka generaatorite 

kªivitamisel ja seiskamisel (erialainimeste suuline teave). K»igele lisaks ei ole vªlistatud, et 

jªªtmete hulka on puistatud muid p»levaid tahkeid osiseid, nªiteks »likoksi praaki jmt. See 

k»ik tªhendab, et pookoksi puistangutes v»ib esineda suure termilise potentsiaaliga materjali 

kogumeid. Sellised ekstremaalsed materjalikogumid on lokaalsed ja nende paiknemise 

ennustamine on raske.  

Puistamisel ja sellele jªrgnenud veega uhtmisel toimus materjali sorteerimine. P»levkivi ja 

fosforiidi karjªªride korrastamise praktikast on teada, et vaalude vahele moodustuvad k»rge 

veejuhtivusega mattunud kanalid. Kindlasti on see nii ka poolkoksipuistangute alal. Kui 

sellised kanalid ulatuvad p»hjavee tasemest k»rgemale, toimivad nad »hukanalitena. Sellised 

lineaarsed moodustised v»ivad olla tekkinud puistangu telgede suunas. Samas, kui pikendati 

puistangumoodustajat (estakaadi, kºisteed), v»isid suuret¿kilisest materjalist moodustuda 

puistangu teljega risti paiknevad lokaalsed moodustised. Puistangute moodustamine on 

toimunud seitsmek¿mne aasta jooksul. Hetkel ei ole ilma p»hjaliku andmekaeveta [8] 

v»imalik tuvastada p»hjusi ega isegi loogikat, miks korrastatavate puistangute struktuur on 

just selline, nagu ta on. Ainukene, mida v»ib kaardimaterjali alusel vªita, on et poolkoksi 
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puistangud lasuvad mineraalpinnasel ja p»levkivilasundit nende all ei ole. Vªlistatud ei ole 

oletusliku Kohtla-Jªrve rikkevººndile kaasnev karst. 

Suure mªªramatuse t»ttu ei ole termilise potentsiaaliga materjalikogumite paiknemine ega 

maht tuvastatavad ega ennustatavad. P»levkivijªªkide termilisele stabiilsusele ei tule kasuks 

ka orgaanilise aine (kerogeeni) ja utmisel tekkiva »li (t»rva) k»rge hapnikusisaldus. V»ib 

oletada, et pikaajalisel lagunemisel v»ib see asjaolu pikendada termilist protsessi ilma vªlise 

hapnikuta. 

Esialgne jªreldus ï kuna pole teada, kui mahukas on materjali siirdamisel avastatud 

kuumenemiskolle ja milline on tema soojuslik potentsiaal ning on teada, et selle avamine 

ergutab protsessi, siis tuleb edasises kasutada erimeetmeid. 

Kivisºe kaevanduse tulekahjud on tekkinud looduslikes kivisºe kihtides ja paljandunud 

kihtides, samuti sºe ladustamise ja jªªtmete ladestamise paikades [5]. Suurimad ja vanimad 

kaevanduse tulekahjud on aset leidnud Hiinas, USA-s ja Indias [10]. Sºep»lengud viivad 

vªªrtusliku kivisºeressurssi kadumiseni, p»lengud emiteerivad kasvuhoone- ja m¿rgised 

gaase, halveneb taimestiku seisundi ja kogu elukeskkond [5]. Meetodid, millega saab v»idelda 

sºekaevanduse tulekahjude vastu on pulbi ja tuha injektsioon, pinna ja tunneli katmine, vee ja 

vahutehnoloogia [10]. 

Mªenduse praktikas esineb puistematerjali maa-alust p»lemist kui ka allmaap»lenguid k»ige 

sagedamini pruunsºe, aga ka kivisºe ning sulfiidse maagi kaevandamisel. Kuumenevad ja 

s¿ttivad nii karjªªrid kui ka laod ja puistangud.  K»ige t»husam vahend allmaa- ja maa- aluse 

tulekahjuga v»itlemisel on kollete isoleerimine ja tªitmine inertse tarduva materjaliga. Antud 

juhul, VKG vanades jªªtmepuistangutes, v»iks v»itlus maa-aluse p»lenguga toimude tarduva 

tªitematerjali kasutamisega, tehes seda kolmes etapis: 

1) kolde piiritlemine jªrjest lªheneva geotehnilise puurimisega 

2) tªitesegu s¿stimine (injekteerimine) v»imalikesse »hukanalitesse ja l»helisse tsooni 

»hu juurdepªªsu t»kestamiseks 

3) kuumade t¿hemike tªitmine tarduva seguga protsessi jahutamiseks ja ala 

stabiliseerimiseks. 

 

Selle tºº tulemusel peaks protsess hªªbuma nii »hu juurdevoolu vªhenemise kui ka 

kuumenemiskolde jahutamise toimel. Teised v»imalikud meetmed, nagu kolde jahutamine 

veega, t¿hemike varistamine »hkimisega v»i isegi sulundseina rammimine puistangusse 

soovitamiseks ei ole piisavat alust. Teatavasti ei andnud tulemusi 1988. a s¿ttinud Kukruse 

aherainemªe veega jahutamine. ìhkimine, isegi kui saadaks luba l»hketºº teostamiseks 

tººtava tehase vahetus lªheduses paikneva kuuma ja teadmata koostisega gaase eritavas 

materjalis, ainul suurendab hapniku juurdepªªsu h»»gumiskolletele ja v»ib tekitada uusi. 

Sulundseina rammimine kuiva, kivistunud poolkoksi ei tundu olevat v»imalik.  
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Tarduvaks seguks oleks meie arvates k»ige kªepªrasema materjali ï VKG tahke 

soojuskandjaga utteseadme tahke jªªgi pulp. Seejuures parima tulemuse annab tardudes 

paisuv segu. TT¦ mªeinstituudis tehtud laboratoorsete katsete alusel leiti, et suure 

tuhasisaldusega katsekehad paisusid kuivades tingimustes 2-3% ja mªrgades oludes 10-12%. 

Katsetatud segude koostis ja saadud katsekehade survetugevused on nªidatud Joonis 6-1 

Segude koostis ja katsekehade survetugevus. Katsekehade survetugevus leiti pªrast seitse 

ººpªeva kestnud tardumist. Katsesegud, mille veesisaldus ¿le 20% mahumassist olid vªga 

voolavad, mis h»lbustab nende s¿stimist tulekoldesse ja jahutab ka p»lengu kaugemaid 

tsoone. Joonis 6-1 Segude koostis ja katsekehade survetugevustoodud segu 7 on tehtud 1990. 

aasta katsetulemuste p»hjal, 50% tªitematerjali, 50% tuhka ja 17% vett Tabel 6-1. Segu on 

voolav ning sobib p»lemiskollete tªitmiseks [1]. 

Uuringud on nªidanud et Eestis sobib kaevanduste tªitmiseks segu, mis koosneb 

p»levkivituhast ja liivast (flotoliiv, paekiviliiv) [2]. 

 
Joonis 6-1 Segude koostis ja katsekehade survetugevus 

Artikkel  on  seotud  jªrgnevate Mªeinstituudi uuringute ja projektidega:   AR12007  ï  

P»levkivi  kadudeta  ja keskkonnasªªstlik kaevandamine ja projektiga, AR10127  ï  Tuhk - 

P»levkivi p»letamisega kaasnevate tahkjªªtmete uute kasutusalade alused, VIR491 -  MIN-

NOVATION: Kaevandamise ja kaevandamisjªªkide/jªªtmete uuringud Eestis ja Lªªnemere 

piirkonnas ja DAR8130 ï Energia ja geotehnika doktorikool II. 

 

Viited: 
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Lisa. Illustratsioonid 

 

Joonis 6-2 Avanenud kuumenemiskolle 

 

Joonis 6-3 2012. 8. 05 vaatluse kaart. Punane joon ï marsruut, punased tªpid ï objektid, 

sinised tªpid ï geotehnilise uuringu puuraukugud, kus oli m»»detud temperatuuri. 
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Joonis 6-4 P»levkivi nªidised Kohtla-Jªrve poolkoksimªelt [13]. 

Tabel 6-1 Segude koostised.  

Segud 

Vee 

sisaldus, 

% 

Tuha 

sisaldus, % 

Tªitematerjali 

sisaldus, % 

Kuubi 

survetugevus, 

MPa 

Silindri 

survetugevus, 

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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7. 0ėÌÅÖËÉÖÉ ÁÈÅÒÁÉÎÅ ËÁÓÕÔÁÍÉÓÅ ÊÁ İÍÂÅÒÔĘĘÔÌÅÍÉÓÅ ÖėÉÍÁÌÕÓÅÄ  
Raili Kukk  

 

Kaevandamise kªigus v»etakse esmalt kasutusele parim osa ja alles jªªb see, mida ei saa v»i 

ei ole otstarbekas kasutusele v»tta. Nii on tekkinud p»levkivi aheraine mªed, lubjakivi 

s»elmemªed  ja paljud teised kaevandamise jªªkide ja jªªtmete mªed [1]. Igas tootmisetapis 

tekib jªªke ja jªªtmeid ning nende vªhendamine on ¿ldiseks eesmªrgiks. Kªesolev artikkel 

sisaldab jªrgnevaid teemasid: p»levkivi kaevandamisel tekkivad jªªgid ja jªªtmed, aheraine 

kasutamise, rikastamise ja ¿mbertººtlemise v»imalused. Artikli eesmªrk on kªsitleda 

varasemaid uuringuid ja tuleviku perspektiive eelnevatel teemadel. 

 

P»levkivi kaevandamisega seotud varasemaid uuringuid on palju. Uurimustººd saavad olla 

kas teadusuuringud v»i  praktilise rakendusega uuringud. Jªrgnevalt on toodud vaid ¿ks osa 

Mªeinstituudi uuringutest, mis on seotud p»levkivi kasutamise v»imalustega, jªªtmete 

vªhendamisega, rikastamisega ja kaevanduste tªitmisega. 

 

Kaevandamise kªigus tekkivate jªªtmete vªhendamisega on seotud uuring ĂK-21-1-

2005/2727 - Keskkonnastrateegia. Osa ĂLoodusvarade sªªstlik kasutamine ja jªªtmetekke 

vªhendamineñ ï 2006. aastal. Rikastamise tehnoloogiat kªsitleb 2010. aasta uuring 

ĂLep10083 - Allmaa kuivrikastamise tehnoloogia valikñ. 

 

P»levkivi, kaasnevate maavarade ja kaevandatud alade kasutamist kªsitlevad jªrgnevad 

uuringud: ĂLep024 - Kaasnevate maavarade kaevandamise tehnilis-tehnoloogiliste v»imaluste 

uurimine vabariigi maardlate kompleksseks ja keskkonnasªªstlikuks kasutamiseksñ -  1991. 

aastal; ĂG5913 - Kaevandatud alade kasutamineñ ï 2006. aastal; ĂLMIN10094 - 

P»levkivikasutuse jªtkusuutlikkuse tagamiseks p»levkivi kasutamissuundade mªªramine ja 

varu hindamine uute kriteeriumite aluselñ ï 2010. aastal. 

 

Varasemad kaeve»»nte tªitmise alased uuringud on: ĂAM-106 - Kaevandatud ala tªitmisega 

kaevandamise tehnoloogia ja majanduslikkuse hinnangñ ï 1991. aastal; ĂBF80 - Taotluse 

ettevalmistamine Euroopa Sºe ja Terase Uurimisfondi uurimisprojektiks. P»levkivituha ja 

aheraine segust valmistatud tªitematerjaliga kaevanduste tªitmise katsetººd seoses CO2 

vªhendamise n»uetegañ ï 2008. aastal; ĂLep9090 - Kaevanduste tªitmise alased uuringudñ -  

2009. aastal [17]. 

 

Maavara kaevandamisel tekivad jªªgid (Tabel 7-1. Eesti maavarade toodang ja tekkivad 

jªªgid [13]). Peamisteks jªªkideks Eestis on s»elmed ja aheraine, millel puudub turg.  
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Tabel 7-1. Eesti maavarade toodang ja tekkivad jªªgid [13] 

Maavara Toodang Jªªk 

P»levkivi Purustatud p»levkivi 
Aheraine (p»levkivi ja 

lubjakivi), s»elmed (0/4 mm) 

Lubjakivi, dolokivi Killustik  S»elmed (0/4 mm) 

Kruus Kruuskillustik, kruus S»elmed (0/4 mm) 

Savi Savi - 

Liiv  Liiv  Tolm (0/0,0063 mm) 

Turvas Brikett, freesturvas - 

 

P»levkivi rikastamisel ja tººtlemisel tekkivad jªªgid ja jªªtmed on p»levkivi aheraine ja 

p»levkivi tuhk [2]. Aheraine on maavarale kaasnev kivim, mis ei sisalda v»i sisaldab liiga 

vªhe kasulikku maavara [3]. P»levkivi aheraine koosneb madalakvaliteedilisest lubjakivist ja 

p»levkivist. P»levkivi rikastamise alla kuulub p»levkivi s»elumine, rikastamine ja 

valikpurustamine. Nªiteks p»levkivi hiib kuulub p»levkivi aheraine hulka. Peamiselt koosneb 

see p»levkivist ja merglist, veidi liivast ja savist. Aheraine koostis s»ltub rikastusvabriku 

protsesside efektiivsusest. Aheraine fraktsioonid on 25/100 ja 100/300 mm [14]. 

Ka soovimatu peenmaterjal, mis tekib purustamise ja s»elumise kªigus killustiku tootmisel 

kuulub aheraine hulka (fraktsioon 0/4 mm) [4]. 

 

P»levkivi toorme kasutamisel on vªlja arenenud kolm suunda: 

- p»letamine energeetilise k¿tusena; 

- termiline tººtlemine »li ja gaasi tootmiseks; 

- p»levkivi mineraalosa kasutamine [5]. 

 

Ka p»levkivi aheraine v»ib osutuda kasulikuks toormeks, mille kasutamine on ºkonoomselt 

otstarbekas. P»levkivi aherainet kasutatakse erinevatel eesmªrkidel. Nªiteks p»levkivi 

aheraine ja tuha pulbi ¿heks ¿mbertººtlemise v»imaluseks on toota mineraalkiudu [6].  

 

P»levkivi aheraine kasutamisv»imalused mªªrab ªra tªitematerjali k¿lmakindlus. Madal 

k¿lma- ja purunemiskindlus on tªitematerjalide peamisteks probleemideks, mis on 

p»hjustatud n»rkade p»levkivit¿kkide sisaldusest lubjakivis. Kvaliteetse tªitematerjali 

tootmiseks aherainest on vaja leida lahendus p»levkiviosakeste eemaldamiseks selle seest. 

A/B ja C/D kihtide p»levkivi jªªke on v»imalik kasutada ehitustegevuseks ning ¿lejªªnud 

kihte kaeve»»nte tªitmiseks [7].  

 

Kaevandamise tootmisjªªke on maailmas kasutatud ka tªitesegude valmistamiseks. Nªiteid 

v»ib tuua mh. L»una-Aafrikast [8], Poolast, Prantsusmaalt, Saksamaalt, Soomest, Belgiast ja 

Iirimaalt [2]. Eestis alustati p»levkivikaevanduste tardsegudega tªitmise tehnoloogia 

uuringuid 1980-ndatel aastatel [9]. Eestis saab kasutada tªitmise tªitematerjalideks 

http://maeopik.blogspot.com/2008/11/rikastamine.html
http://maeopik.blogspot.com/2008/12/savikivi.html
http://maeopik.blogspot.com/2008/11/savi.html
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elektrijaamade tuhka ja lubjakivi. Kaevandused, mis on tªidetud kaeve»»ne tªitmise 

tehnoloogiaga, tagavad maapinna p¿sivuse, maavara kadude vªhendamise kuni 30% ja COі 

vªhenemise. Kaeve»»nte tªitmise tulemusena vªhenevad ka keskkonnatasud kui tuhka ja 

aherainet ei ladustata enam maa peal [2]. 

 

Peale ehitusmaterjalide tootmise ja kaeve»»nte tªitmise  ¿heks lahenduseks v»imalik kasutada 

p»levkivi rikastamise jªªke tehismaastikku spordirajatiste ehitamiseks [15]. Nªitena v»ib tuua 

Kivi»li keemiatººstuse endise poolkoksi mªe, mille mªek¿ljed on haljastatud ja mille 

p»hjan»lvadele on rajatud mªesuusarajad [10]. 

 

Levinumad p»levkivi rikastamise viisid on floteerimine, separeerimine, sortimine ja 

kontsentreerimine. Rikastamisel kasutatakse ªra kivimite ja mineraalide erinevaid omadusi 

ning kaevise fraktsioonide erinevust. Omadused, mille jªrgi v»ib materjale eristada, on 

magnetilisus, tihedus, tugevus, mªrguvus, osiste kuju ning elektrijuhtivus [11]. P»levkivi 

rikastamiseks sobivad jªrgmised seadmeid: 

- ts¿klonid; 

- lººkpurustid (kivi-vastu-kivi meetod); 

- s»elkopp-purustid; 

- rootorpurustid [16]. 

 

P»levkivi kaevandamine ja sellega kaasnevate jªªtmete teke jªtkub. Seet»ttu on p»levkivi 

jªªtmete kasutamise alaste uuringute jªtkumine vajalik. Jªrgneva kolme aasta uuringud 

Mªeinstituudis seotud teemadega on: ĂETF8123 - Tªitmine ja jªªkide (jªªtmete) haldamine 

Eesti p»levkivitººstusesñ -  2013. aastal; ĂVIR491 - MIN-NOVATION: Kaevandamise ja 

kaevandamisjªªkide/jªªtmete uuringud Eestis ja Lªªnemere piirkonnasñ ï 2013. aastal; 

ĂAR10127 - Tuhk - P»levkivi p»letamisega kaasnevate tahkjªªtmete uute kasutusalade alused 

Ă ï 2014. aastal; ĂAR12007 - P»levkivi kadudeta ja keskkonnasªªstlik kaevandamineñ ï 

2015. aastal [17]. 
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Joonis 7-1 P»levkivi aheraine ¿mbertººtlemise katsetººd 

Kokkuv»tte 

P»levkivi rikastamisel Eestis tekkib kahte sorti jªªtmeid ï lubjakivi s»elmed ja p»levkivi 

aheraine. Tekkivaid jªªke on v»imalik kasutada vastavalt materjali tugevusele ja 

k¿lmakindlusele erinevatel eesmªrkidel. Potentsiaalsed kasutusalad on nªiteks teedeehitus, 

ehitusmaterjalid ja kaeve»»nte tªitmine.  

 

Kui alles hiljuti peeti p»levkivi kaevandamist ja tarbimist parem Eesti eripªraks, on 

praeguseks suurenenud globaalne huvi p»levkivi ressursside vastu. P»levkivi varusid v»ib 

leida ¿le kogu maailma ja teada on rohkem kui 600 leiukohta, varudena ¿le 500 miljardi 

tonni [12]. Sellega on oodata, et p»levkivi kaevandamise ja aheraine kasutamisv»imaluste 

alased uuringud hakkavad omama samuti globaalset tªhtsust. 

 

Antud tºº on seotud jªrgmiste Mªeinstituudi uuringute ja projektidega: VIR491 ïMIN-

NOVATION- Kaevandamise ja kaevandamisjªªkide/jªªtmete uuringud Eestis ja Lªªnemere 

piirkonnas, AR10127  ï  Tuhk - P»levkivi p»letamisega kaasnevate tahkjªªtmete uute 

kasutusalade alused ja AR12007 ï P»levkivi kadudeta ja keskkonnasªªstlik kaevandamine. 
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8. +ÁÅÖÅėėÎÔÅ ÔßÉÔÍÉÎÅ 

Ingo Valgma, Vivika Vªizene, J¿ri-Rivaldo Pastarus 

Tªitmine on kaeve»»ntesse aheraine v»i tªitematerjali paigutamine. Tªitmise eesmªrk on 

maapinna sªilitamine, tervikute stabiliseerimine (mªer»hu juhtimine) v»i kao vªhendamine 

v»i vajadus paigutada materjal maa alla [6, 15, 23, 28]. Tªitmisk¿simuste selgitamine on Eesti 

Energiatehnoloogia Programmi ¿ks v»tmek¿simusi [1, 28, 29, 30].  

Tªitmise kulu moodustab 10é20% kaevandamise kªidukulust. Kivistuva tªitematerjali 

tsemendi kulu moodustab 75% tªitmise kulust [11]. Kivistuva tªitematerjali survetugevust 

m»»detakse k¿ll 28 pªeva mººdudes [17] kuid 90 pªeva mººdudes v»ib see olla 2 korda 

suurem [20]. H¿drotªitmise korral saab tªitematerjali peal m»ne tunni pªrast paigaldamist 

k»ndida ja 24 tunni pªrast masinatega s»ita. 

Peamised maavarad, mille kaevandamisel kasutatakse kaevanduste kaeve»»nte tªitmist on kas 

kallid maavarad, ebap¿sivad v»i ebap¿sivas k»rvalkivimis paiknevad maavarad. Tªitmise 

vajaduse p»hjus v»ib olla ka nªiteks keskkonnapoliitiline v»i vajadus materjali matta [14]. 

Mªendustingimuste ja kaevandamismahu seisukohalt on k»ige olulisemad ja k»ige rohkem 

tªidetavad kaevandused kivisºekavandused. Kuna kivis¿si lasub settekivimina kihiliselt ja 

kihinditena, v»i kihindite kompleksidena, siis on tªitmine sªªstliku kaevandamise ja maap»ue 

stabiilsuse seisukohalt oluline [2, 21, 3]. Samuti on oluline kasutada nii lendtuhka, kui 

aherainet tªitmiseks, et seda maap»ue peita. Tªitmine on kasutusel nii kamber- kui 

laavakaevandamise tehnoloogia korral. Kasutatakse h¿drotªitmist. Tªitmisel on oluline roll 

vee reguleerimisel kaevanduses [7]. Samuti kauba kvaliteedijuhtimisel [8, 18, 19].   

Teine oluline maavarade grupp on soolad. Soolamaardlad paiknevad tavaliselt kurrutatud 

kihtidena ja kasutatakse kas kamberkaevandamise v»i suurte kambritega kaevandamise 

tehnoloogiat. Kuna soolad on voolavad, vettkartvad ja samas inertsed ning sobilikud ohtlike 

jªªtmete matmiseks, siis on soolakaevanduste tªitmine levinud. Kasutatakse soolabetooni, mis 

valmistatakse soolakaevandamise aherainest, bentoniidist ja tarduvainest. Kasutatakse 

h¿drotªitmist, kusjuures tªitesegu on pasta, mitte vedeliku kujul.  

Kolmas oluline maavarade r¿hm on maagikehadena v»i soontena lasuvad maagid. Maakide 

kaevandamiseks kasutatakse kamberkaevandamist [30]. Kambrite ja tervikute p¿sivuse 

tagamiseks tªidetakse need kaevandamisprotsessi kªigus. Tavaliselt kasutatakse aherainet ja 

tsementeerivaid aineid vaja ei lªhe. Kasutatakse puistetªitmist. 

Plokikivi kaevandamisel v»i sarnaste tingimuste korral selektiivse kaevandamise tehnoloogia 

korral [24] kasutatakse osalist tªitmist tªiteriitadega ja puistetªitmisega, kasutatakse aherainet.  

Hinnanguliselt tªidetakse suurfirmades Ĳ kaevandustest ja ¿lejªªnutes ı kaeve»»ntest.  

¦ks v»imalus lisaks allmaakaeve»»nte tªitmisele on karjªªri kaeve»»nte v»i 

puistangutevahelise ruumi tªitmine. P»levkivikarjªªri korral pole sel juhul vaja h»ivata 

tªiendavaid alasid tuha ladustamiseks. Tuhk transporditakse lattu h¿drotranspordiga. Tuhka 

transportiv vesi on ringluses suletud s¿steemis. Pªrast lao tªitumist kaetakse lao pind 

kasvupinnaga (katendi soosetete  ja kvaternaari seguga). Nii korrastatakse ala metsa 

kasvatamiseks. ¦he korraga korrastatud alad:  karjªªr ja seda kattev tuhaladu. Sel juhul v»ib 
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saada probleemiks tuha transpordi torustiku hooldamine ja probleemid k¿lmal ajal. Kui 

ladustada tuhk (matta tuhk) karjªªri sisepuistangute harjade vahele, siis pole vaja h»ivata 

tªiendavaid alasid tuha ladustamiseks (Joonis 8-1 Vaalkaevandamise skeem, Joonis 8-3 

Karjªªri tªitmisskeemi nªide). Vªheneb karjªªri korrastamistººde maht ja jªªb ªra tuha 

ladustamise probleem. Puistangu harjade tipus olev pinnas (mis koosneb soosetete ja 

kvaternaari segust) sobib tuha katmiseks. Puistangu harja tipud l¿katakse buldooseriga tuhale. 

Kaevandatud ala korrastatakse metsa kasvatamiseks (Joonis 8-2 Narva karjªªri tranġeede 

k»rgusmudel). V»iks segada »lituhka koldetuhaga. Tuhaga tªidetud aladele v»ib anda ka muu 

kasutusala: puhkemaastik, s»javªe »ppevªljak jm [12].  

Puistangute stabiliseerimine tuhaga v»ib suurendada ka katendi tehnoloogilist piirapaksust 

[4]. 

Tuhka v»ib transportida ts¿kliliselt kalluritega v»i liigendkalluritega. Sel juhul kaasneb teede 

ehitamise vajadus. Pidevtranspordiks sobib h¿drotransport ja konveiertransport. See sobib 

suurte transportvoogude jaoks. H¿drotransport sobib tuha transpordiks tuha lattu. 

Konveiertransport sobib iga juhu jaoks. H¿drotransport ei sobi tuha transpordiks 

sisepuistangutesse. Pole v»imalik kasutada vett ringluses. Vastasel juhul on vee reostamise 

oht [7, 27]. Uurimist vajab »livabriku tuha ladustamine SEJ tuha peale selle segamiseks 

soosetete ja kvaternaari seguga. Kivi»li »litehase tuhaga tehtud katsed nªitasid, et puude 

juurdekasv oli sellise segu sees kiirem [5]. 

 

Joonis 8-1 Vaalkaevandamise skeem 
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Joonis 8-2 Narva karjªªri tranġeede k»rgusmudel 

 

 

Joonis 8-3 Karjªªri tªitmisskeemi nªide 

Aastatel 1980é1985 viidi Eestis lªbi esimesed rakenduslikud tªitmisalased uuringud [29], 

mille p»hieesmªrkideks oli maapinna p¿sivuse sªilitamine, p»levkivikadude vªhendamine ja 

tootmisjªªkide/jªªtmete ohutu kasutamine. Nendes uuringutes osalesid Tallinna 
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Tehnika¿likooli mªeinstituut, EE Kaevandused AS, Skotġinski nim. Mªendusinstituut jt [10, 

9, 16, 26]. Saadi kolm autoritunnistust (Joonis 8-4 Kaevanduste tªitmise tªitesegu 

autoritunnistus, Joonis 8-5 Joonis 8-6 Kaevanduse tªitesegu autoritunnistus) ja ¿ks patent 

(Joonis 8-7 Patent kaeve»»nte tªitmisest kihtmaardlates). Eksperimendid kaevandustes ja 

laboratoorsetes tingimustes nªitasid, et tªitmise tehnoloogia on kasutatav 

allmaakaevandamisel [13, 22, 26].  
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Joonis 8-4 Kaevanduste tªitmise tªitesegu autoritunnistus 
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Joonis 8-5 Keerulistes tingimustes kaevandamise autoritunnistus 
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Joonis 8-6 Kaevanduse tªitesegu autoritunnistus 
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Joonis 8-7 Patent kaeve»»nte tªitmisest kihtmaardlates 
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9. +ÁÅÖÁÎÄÁÍÉÓÊßßÔÍÅÔÅÓÔ ÖÁÌÍÉÓÔÁÔÕÄ ÔßÉÔÅÓÅÇÕ katsetamin e  
Maris Leiaru 

 

Maap»u koosneb erinevatest maavaradest, mida inimkond on  kaevandanud ja kasutanud juba 

sajandeid, Eestis on arvele v»etud 12, bilansiliselt peetakse ¿levaadet aga 18 maavaral [8] 

¦heks tªhtsamaks maavaraks loetakse Eestis p»levkivi, mida on kaevandatud peamiselt 

elektrienergia tootmiseks enam kui 90.aastat. Eestis leidub kahte liiki p»levkivi: 

dikt¿oneemaargilliit ja kukersiit. Dikt¿oneemaargilliidis on madal orgaanika sisaldus 

varieerudes 10 ï 20% vahel [24].  

P»levkivi kaevandamist alustati 1916. aastal, alguses kaevandati karjªªrides, hiljem 1922. 

aastal liiguti maa alla. Kamberkaevandamise tehnoloogia  v»eti kasutusse 1960.aastatel [22]. 

P»levkivi kaevandamisel tekivad suured kaod nii kaevandamise kui rikastamise kªigus, mis 

on kujunenud t»siseks probleemiks [21] ja millele otsitakse lahendust. Aastate jooksul 

p»levkivi kaevandamise ja tººtlemise kªigus tekkinud jªªtmed on kuhjatud  

aherainemªgedesse ehk jªªtmehoidlatesse, hinnanguliselt on neisse ladestatud  kuni 200 

miljonit tonni aherainet. Tªna paiknevad kuhjatud aherainemªed mitmete ettev»tete ja 

omavalitsuste territooriumitel [3]. 

P»levkivi otsep»letamisel tekkivat p»levkivituhka saab edukalt taaskasutada, see on vªªrtuslik 

side ï ja   tªiteaine. Kasutamist leiab praegu ennek»ike lendtuhk, mis p¿¿takse kinni 

ts¿klonites ja elektrifiltrites [18]. K»ige peenem p¿¿takse kinni elektrifiltritega, veidi 

jªmedam jªªb ts¿klonitesse ja k»ige jªmedam tuleb eemaldada kolletest. Koldetuhaga pole 

senini midagi ette v»tta suudetud [17]. 

Lisaks p»levkivi kaevandamisel tekkivatele jªªtmetele, on p»levkivi kaevandamisega kaasnev 

probleem kaevandamiss¿gavus. Estonia kaevanduse tingimustes on praegusel 

kaevandamiss¿gavus hetkel 60 m. Probleemi lahendamiseks on lªbi viidud uuringud 

kamberkaevandamise tehnoloogia kriitilise s¿gavuse mªªramiseks, kus ta oleks veel 

ºkonoomne ja maavara kaod minimaalsed Arvutused nªitasid, et s¿gavusel 60 m on kaod 

tervikutes ~30 % , s¿gavamale minnes kaod suurenevad Seega on j»utud juba kriitilise piirini. 

Kasutatav sammastervikutega kamberkaevandamise tehnoloogia ei ole nendes tingimustes 

efektiivne ning tstarbekas on vªlja tººtada optimaalsed kaevandamiss¿steemid. ¦heks 

perspektiivsemaks variandiks on kaeve»»ne tªitmise tehnoloogia kasutamine [15] 

Kasutades p»levkivituhka ja aherainet kaevanduse tªitematerjaliks, vªheneks ohtlike ainete 

maapinnale ladustamise maht ja pindala ning sellega seoses hoiaks ettev»te kokku 

keskkonnatasude eest  makstavate tasude pealt. Kaevanduste tªitmise tehnoloogiat on 

kasutatud nªiteks Poola Wieliczka soolakaevanduses [14,12]. Tªitmise tehnoloogia 

vªljatººtamine suurendaks  kaevandamise ohutust ja altkaevandatud alade maapinna p¿sivust 



Kaevandamine ja keskkond. Mªeinstituut 2012                                    

 

ϭ aŅŜƛƴǎǘƛǘǳǳǘ http://mi.ttu.ee/kogumik/   87 
 

ning lahendaks tootmisjªªkide ja ï jªªtmete ladustamise probleeme. Tªitmisega 

kaevandamine p»hineb sªªstliku  kaevandamise tingimustel [2, 23, 5]. 

Kaeve»»nte tardsegudega tªitmise tehnoloogia uuringuid alustati 1980-ndatel aastatel, milles 

osalesid TT¦ mªeinstituut, Eesti P»levkivi, Ġkotsinski nim. Mªendusinstituudi Filiaal Kohtla-

Jªrvel, NIPI Silikaatbetooni instituut jne. Praktiliseks vªljundiks oli Kivi»li kaevanduse 

sulgemine, kus tªideti 30000 m
3
 kaeve»»si maapealsete objektide kaitseks. Seega Eestil on 

olemas kogemused ja kompetents selles valdkonnas [14]. Tulemused kinnitasid tardsegude 

kasutamise v»imalust ja otstarbekust allmaatehnoloogias. Vªljatººtatud tehnoloogia arengut 

ja evitamist pidurdas vastava tehnika puudumine ja majanduslik otstarbekus. Tªnapªeval on 

olukord kardinaalselt muutunud. On tekkinud nii majanduslik huvi kui ka vastavad 

tehnoloogilised lahendused [13]. Tªitmise tehnoloogia rakendamisel kaevandustes on suur 

positiivne m»ju Eesti p»levkivitººstusele, sest v»imaldab kokku hoida kuni 30 - 40 % 

varudest [15] 

 

Mªeinstituudis katsetati kaevandamise jªªtmetest valmistatud katsekehade survetugevusi, 

mille p»hjal saab edasi arendada edasisi katseid p»levkivituha ja aherainega. 

 

Katsetººde eesmªrgiks oli leida sobivaim segu ehk suurima survetugevusega katsekeha segu. 

Segu koostamise aluseks  on v»etud ehitusinstituudi poolt koostatud katsekehade aruande 

tulemused  [20] ja 1990. aasta katsetººde tulemused [1]. Saadud survetugevus nªitas 

valmistatud katsekeha kvaliteeti. 

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

75% tuhka 25% tªitematerjali. 1990.aastatel tehtud tulemused nªitasid parimat survetugevust 

kui koostises oli 50% tuhka 50% tªitematerjali. Katsekehade valmistamisel ja katsetamisel 

lªhtuti standardist EVS-EN 12390-2:2009 Kivistunud betooni katsetamine. Osa 2: 

Tugevuskatse katsekehade valmistamine ja hoidmine [4]. 

Katsekehade valmistamiseks kasutati lubjakivikillustikku 8-16 mm, sideaine komponendina 

kasutati erinevaid p»levkivituhkasid: ts¿kloni -, elektrifiltri -, katlatuhk (vt Joonis 9-2 

Kasutusel olevad p»levkivituhad [20]);  ja segu segamiseks vett. Liiva (s»elmete) asendajana 

kasutati m»ningates segudes katla ï ja ts¿klonituhka. Katsetººde ajal valmistati kokku 8 segu,  

millest sai valada  8 kuubikut ja 16 silindrit (millest 8 silindrit lªksid punktkoormustesti 

katsetuseks).  Segud nummerdati 1...8ni, kuubikud tªhistati alati tªhega C; silindrid A ja B-ga. 

Katsekehade segud koostati p»him»ttel, et kahel jªrjestikusel segul (1 ja 2; 3 ja 4; 5 ja 6; ning 

7 ja 8) on samasuguste komponentidega ja  protsendilise sisaldusega koostis. Ainuke vahe on 

see, et segud 1, 3, 5, 7 jªªvad pªrast vormist vabastamist »hu kªtte seisma, teised (2, 4, 6, 8) 

vette.  

K»iki katsekehi katsetati survepressi abil seitsme pªeva vanuselt. Enne kui sai hakata 

mªªrama survetugevust, tuli katsetatav katsekeha  kaaluda ja m»»ta  k¿lgede pikkused. Kuna 
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katsetatav kuubik oli m»»tmetega 100x100  mm, siis tuli saadav survetugevus lªbi korrutada 

paranduskoefitsiendiga, 0,95 [19] 

Survetugevus on ¿ks tªhtsamaid tahkunud betooni omadusi. Tavaliselt m»»detakse 

150x150 mm kuubikute survetugevust 28 pªeva mººdudes. Survetugevuse nªit saadakse 

rakendades maksimaalset j»udu Newtonites, mis on jaotunud katsekeha pinnale [16].  

Katsetººde kªigus segati segusid ja katsetati tehiskivi vastupanuv»imet avaldatavale survele. 

K»iki katsekehi katsetati seitsme pªeva vanuselt. Enne kui sai hakata mªªrama survetugevust, 

tuli katsetatav katsekeha kaaluda ja m»»ta  k»ikide k¿lgede pikkused. Survetugevus saadi 

kirja kaheteistk¿mnel katsekehal, kusjuures survepress registreeris ametlikult kolm kuubiku ja 

kaks silindri tulemust. Tulemus loeti registreerituks, kui arvuti vªljastas vastavad tulemuste 

lehed. Kuna katsetatav kuubik oli m»»tmetega 100 x 100 mm, siis tuli saadav survetugevus 

lªbi korrutada paranduskoefitsiendiga, 0,95. Neljal korral oli katsekeha niiv»rd n»rk, et 

tulemuseks saadi null. Seega katse eba»nnestus k¿mnel korral. P»hjusteks v»ib pidada vªikest 

kivistumise aega ja sellega seoses ei olnud katsekeha piisavalt tugev, et survepressile 

vastukoormust anda. Survetugevuse illustreerivaks nªiteks on Joonis 9-1, mis kirjeldab 

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 (vt Tabel 9-1). Segu koosnes 25% 

tªitematerjalist ja 75% tuhast. Kuid lªhtuvalt standardist EVS-EN 12390 ï 2:2009, kus on 

ºeldud, pªrast vormist vabastamist tuleb katsekehi hoida, kas kambris temperatuuril 20Ñ2 ÁC 

95% relatiivse niiskuse juures v»i siis vees temperatuuril 20Ñ2 ÁC. Vaidluste korral loetakse 

etalonmeetodiks vees hoidmisel saadud tulemusi. Kuna katsekehi polnud v»imalik hoida 

n»utud kuivades tingimustes, siis tuli antud segu retsepti korrata ja pªrast kahepªevast vormis 

hoidmist vette seisma panna. 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 7, (vt Joonis 9-3 

Survetugevuse katse [9]) kus  silindrilise katsekeha survetugevus oli 0,75 MPa, kuubikul 0,52 

MPa, segu oli voolav ja ei pidanud tihendama. Segu nr 4 eba»nnestus, sest  survetugevust ei 

saanud katsetada, kuna pªrast veest v»tmist olid katsekehad niiv»rd pudedad, et lagunesid 

koost. 

V»rreldes standardsete vormi m»»tudega, siis k»ik segud paisusid kivistudes. Vees olevad 

tehiskivid paisusid keskmiselt 15%, kuivades oludes seisnud katsekehad paisusid 

ligikaud 3%.  
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Joonis 9-1 Segu komponentide koostise s»ltuvus survetugevusest 

Tabel 9-1. Segude koostised 

Segu 

Betooni koostis 

Tuha koostis Vesi 

Survetugevus, MPa 

Kuup Silinder 

Tuhk Tªitematerjal Vanus 7 pªeva 

1 55% 19% 

1-K 20%;                      

2-K 80% 26% 1,44 1,21 

2 55% 19% 

1-K 20%;                       

2-K 80% 26% 1,12 0,56 

3 52% 23% filtrituhk 100% 24% 0,67 - 

4 55% 19% filtrituhk 100% 26% - - 

5 41%* 51% 

1 K-A 50%; 

ts¿klonituhk 

50%; filtrituhk 

13% 8% - 0,4 

6 41%* 51% 

1 K-A 50%; 

ts¿klonituhk 

50%; filtrituhk 

13% 8% 0,13 - 

7 40% 40% filtrituhk 100% 20% 0,75 0,52 

{ŜƎǳ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛŘŜ ƪƻƻǎǘƛǎŜ ǎƿƭǘǳǾǳǎ 
survetugevusest

Vee sisaldus, % Tuha sisaldus, % ¢ŅƛǘŜƳŀǘŜǊƧŀƭƛ ǎƛǎŀƭŘǳǎΣ ҈

Kuubi survetugevus, MPa Silindri survetugevus, MPa
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8 41% 42% filtrituhk 100% 17% 0,05 0,16 

 

Saadud katsetused nªitavad, et p»levkivituhka saab t»epoolest kasutada sideainena. Esimeses 

segus kasutati katla ïja ts¿klonituhka sideaine asendajana, mis jªtsid segu kuivaks, vesi imbus 

kiiresti. Katla ï ja ts¿klonituhaga segu  katsetamise edasiarendamisel peaks veekogust 

suurendama. ¦lejªªnud katsetes kasutati sideainena elektrifiltrituhka, mis jªttis segu vedelaks 

ehk valatavaks. Kui eesmªrk on saada vedel segu, siis peaks tªitematerjali kogust vªhendama, 

vee sisaldus peaks jªªma 20% sisse. Kuna p»levkivituhast katsekehade valmistamine on 

seotud kaevanduste tªitmisega, mis v»imaldaks vªljata rohkem maavara ja stabiliseerida 

maapinda, siis antud tehiskivide tºº p»hjal saaks uurida, millise koostisega segu edasi 

arendada, mida oleks v»imalik katsetada reaalsetes katsetººdes. Edasistes tººdes ei tohiks 

survetugevust testida seitsme pªeva vanuste katsekehadega, vaid nªiteks 28, 56, 112 jne pªeva 

vanuste katsekehadega. 

Kui kasutada p»levkivi aheraine fraktsiooni 32 ï 64 mm, siis kuluks tuhka rohkem, kuna 

peenike osa (tuhk)  tªidaks suurte kivide vahele tekkivaid t¿himikke. Seega kasutades 

vªiksema fraktsiooniga tªitematerjali, kuluks tuhka vªhem. 

 

Kokkuv»te  

Eesmªrgiks oli leida sobivaim segu ehk leida suurim survetugevuse nªitaja. Kokku valmisati 

kaheksa segu, millest saadi 16 tehiskivi, survetugevus saadi  kirja kaheteistk¿mnel korral, 

millest survepress registreeris tulemuse viiel korral. ¦lejªªnud tulemused loeti masina 

ekraanilt. Suurim survetugevus oli segul nr 1, 1,44 MPa, kuid selle segu miinuseks oli, et segu 

oli valamatu, jªi liiga tahke. Hea tulemuse andis ka segu nr 7, mille survetugevus oli 0,75 

MPa, see segu oli vormi pannes voolav. Paremate tulemuste saamiseks tuleks katsekehi lasta 

kauem kuivada (v»i hoida kauem vees) ehk tªitemassiivi tugevus s»ltub tardumisajast [9]. 

Antud tulemuste p»hjal v»ib hinnata parimaks seguks segu nr 7, kuna see segu oli voolav ja 

survepress registreeris ka ametliku tulemuse. Edasistes katsetustes tuleks lªhtuda just sellest 

segust ning lasta katsekehal kauem kuivada v»i vees seista. 
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Joonis 9-2 Kasutusel olevad p»levkivituhad [20] 



Kaevandamine ja keskkond. Mªeinstituut 2012                                    

 

ϭ aŅŜƛƴǎǘƛǘǳǳǘ http://mi.ttu.ee/kogumik/   93 
 

 

Joonis 9-3 Survetugevuse katse [9] 
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10. Punktkoormustesti  effektiivne  kasutamine  kaÔÓÅÔĘĘÄÅÌ  
Ain Anepaio, Raili Kukk, Vivika Vªizene 

Tªnapªeval on muutunud tººstuses uuringute lªbiviimise kiirus. Seega tuleb kasutada 

tehnoloogiat, mis annab l¿hikese ajaga suurema katsete arvu. Kivimi survetugevuse kiireks 

mªªramiseks v»ib kasutada punktkoormustesti (inglise keeles Point Load Test) e. Franklini 

pressi [1]. 

Laboris olevate survepresside jaoks on vaja kasutada standardides etteantud m»»tudega 

katsekehi [2]. Puuraukudest kªttesaadav materjal pole aga alati monoliitne. Kªttesaadav t¿kk 

v»ib olla l»hedega, riketega ning seega tuleb kasutada survetugevuse leidmiseks teisi 

v»imalusi. Selleks sobib  punktkoormustest [3]. Punktkoormustesti kasutamiseks on vaja 

tagada, et proovitav materjal oleks tahke [4].  

Punktkoormustesti kasutamise eeliseks on ka seadme kompaktsus. Olenevalt masinast saab 

seda lihtsasti transportida kaugete vahemaade taha [5]. Mªeinstituut on oma teadustººde 

kªigus seadme mobiilsuse v»imalust kasutanud. Mªeinstituudi vªlilabor Jordaanias (Joonis 

10-1 Mªeinstituudi vªlilabor - punkkoormustest ja fotoaparaat). 

 

 

Joonis 10-1 Mªeinstituudi vªlilabor - punkkoormustest ja fotoaparaat 


