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Sissejuhatus

Eestis on mitmeid maavarade ressursse, mida kasutatakse erinevates toostusharudes, néiteks ehituses,
tsemenditootmisel, keemiliste ithendite tootmisel, energeetikas. Nendest maavaradest on tuntuim
polevkivi — meie energeetika alus tinapdeval. Eesti ei oleks energeetiliselt sdltumatu, kui meil ei oleks
pdlevkivi, mida on Eestis kaevandatud enam kui 90 aastat. Selle aja jooksul on maa alt vilja veetud
enam kui miljard tonni polevkivi. Kogu kaevandamise aja on kasutusele vdetud jérjest
keskkonnasdbralikumaid kaevandamisviise ja podratud rohku keskkonnakaitsele. Niiiidseks on loodud
polevkivi kaevandamise arengukava ja rakendusplaan, mis tagavad polevkivi optimaalse kasutamise.

Polevkivi kihind asub enamasti pdhjaveetasemest allpool ning selle kaevandamiseks tuleb alandada
pohjaveetaset. Nii on tekkinud Ida-Virumaal tootavate polevkivikaevanduste {imber pdhjavee
alanduslehter. Kaevandamise 1dppedes peatatakse vee pumpamine kaevandusest ja karjdérist ning
pOhjaveetase hakkab taastuma kaevandamiseelsele tasemele. Nii tdituvadki suletud kaevandused veega
ja tekib tehnogeenne veekogum oma omadustega (Erg jt 2007). Eesti pdlevkivimaardlas on suletud
kaevandustest veega tdielikult tditunud Ahtme, Tammiku, Sompa ning osaliselt tditunud kaevandus nr
4, kaevandus nr 2, Kéva, Kédva 2, Kohtla, Kividli ning Kukruse (joonised 2 ja 3). Kaevanduste vahele
on jéetud tdokketervikud, mille tulemusel on tekkinud kaevanduste piires nn allmaabasseinid.
Tokketervik  jdetakse kaevevidljade (kaevanduste) vahele, tokestamaks vee sissevoolu
naaberkaevandusest, kui see peaks suletama.

Kaiesolev artikkel annab iilevaate, milliseid andmeid on tarvis koguda ja analiiiisida, et voimalikult
tapselt teada saada suletud kaevanduste piires oleva vee mahtu, mis jaguneb kolmeks: kvaternaari
setetes, lubjakivi katendis ning véljatud polevkivikihindis olevaks veeks. Arutletakse samuti, kuidas
kaevandusvee ressurssi saaks kasutada.

Metoodika

Topograafiliste ja geoloogiliste andmete alusel (stratigraafia, hiidrogeoloogia, LIDAR andmestik) on
koostatud pdlevkivi kihtide ning kiilgnevate kivimite lasumusmudel, mille 16iked on aluseks
médendustingimuste kirjeldamisele. Méendustingimused, mis mojutavad otseselt kaevandamist,
jagunevad kolmeks: geoloogilisteks, tehnoloogilisteks ja keskkonnatingimusteks. Levinuimad
tingimused on maavara kihi paksus, stigavus, kaldenurk, kivimite piisivus, ekskaveeritavus jms.
Miéendustingimuste alusel valitakse sobivaim kaevandamismoodus (joonis 1).
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Joonis 1. Miendustingimuste piirangud kaevandamistehnoloogiatele (Adamson jt. 2005).

Polevkivi kaevandamise kdigus kasutatud kaevandamisviisid ja teostatud méet6od kantakse
erinevatele kaevanduskaartidele, blansettidele, joonistele. Nii on olemas hea iilevaade teostatud
toodest. Vottes arvesse polevkivi lasumust ning tehnoloogia arengut saab pdlevkivimaardla keskosa
kaevandatud ala jagada kaheks: pdhjaosa ning 1dunaosa. PGhjaosas on valdavaks kaevandamisviisiks
olnud laavadega kaevandamine (kidsi- ja kombainilaavad) (joonis 2), IGunaosas seevastu
kamberkaevandamine (joonis 3). Avatavas Ojamaa kaevanduses on kaevandamistehnoloogiaks samuti
kamberkaevandamine nagu ka planeeritavas Uus-Kividli kaevanduses.
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Joonis 2. Laavadega kaevandatud ala. (punane viirutus — kombainilaava; roheline viirutus — kisikamber; must
viirutus — kisilaavad)

Kisilaavaga kaevandamine

Kasilaavaga kaevandamisel véljatakse umbes 2,8 meetrit tootsat kihindit, milleks on tavaliselt umbes
2,2-2,3 meetrine kiht alates tootsa kihindi pdhjast (A kihist). Pdrast kaevandamist toimub laekivimite
sujuv langatamine aherainest tiitevmaterjalile (tditeribadele). Laekivimite sujuvale vajumisele jargnev
deformatsioon jGuab 10pule juba mdne kuu jooksul, vaid vdiksemad jarelvajumised toimuvad 1-2
aasta viltel. Vajumi siigavus soltub lasumi paksusest ja on késitletaval alal valdavalt 1 m piires. Pérast
vajumise perioodi vdib maapinda lugeda deformeerituks ja stabiilseks. Jarelvajumised on iildjuhul
voimalikud vaid siis, kui maapinnale lisandub mingi suurem lisakoormus (ehitusobjekt). Viga pika aja
jooksul, eriti parast kaevanduse uputamist, voib toimuda tditeribade lagunemise ja tihenemise protsess
ning selle tagajirjel viga aeglane tiiendav vajumine. Laavade 16ppudes on vdimalikud jaékkonsoolide
hilised murdumised.

Kombainkaevandamine

Kombainidega kaevandamisel viljatakse pdlevkivikihid paksusega 1,5-2,4 m ning kaevandamislaava
pikkus on, sdltuvalt méetehnilistest vdimalustest (karstivoondite vahekaugusest), kuni 180 m.
Polevkivi maardlasse jédb alasid, kus véljatav paksus on 1,5-1,6 m ja laavade pikkus 600 m.
Laekivimite kéitlemine toimub nende tdieliku langetamisena hiidraulilise murdtoestiku abil. Ka
kombainilaavades v&ib 16ppudes ja vahetervikute juures jddda osa laekivimeid konsoolina rippuma,
mis teatud aja pédrast vdivad purunedes tekitada maapinna jirelvajumisi. Kombainlaava kohal v3ivad
tekkida kuni 1,5 m stigavused vajumid. Pika aja jooksul jarelvajumised 16ppevad ja parast seda voib
maapinda lugeda téiesti stabiilseks.
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Joonis 3. Kamberkaevandamine.

Kamberkaevandamine

Kamberkaevandamise puhul on véljatava kihi paksus umbes 2,8 m ehk kogu tootsa kihindi lasund.
Téiustatud kamberkaevandamise puhul viljatakse ka 3,8 m paksust kihti, vastavalt sellele kuidas
kaevandamistingimused vdimaldavad. Pdlevkivi véljamiseks kasutatakse puur- ja 10hketoid.
Kamberkaevandamisel hoitakse lagi ja lasum tervikutel, mistottu kadu hoidetervikutes on kuni 30%.
Tehnoloogia ndrgaks kiiljeks on maapinna oleku médramatus pérast méetddde 10petamist. Suurimaks
erinevuseks vorreldes teiste kaevandamistehnoloogiatega on asjaolu, et pdrast maetoid jadvad
laekivimid paigale ja neid hoitakse iilal sambakujuliste tervikute abil, mis moodustatakse méetoode
kéigus. Tervikute suurus kavandatakse soltuvalt maapealsete objektide tdhtsusest. Lage iileval hoidvad
tugitervikud peaksid purunema iildjuhul 2—-3 aasta jooksul, tavaliselt toimub varisemine pikema aja
jooksul. Enamik véljatootatud kambreid piisivad varinguta aastaid. Alal, kus lamami paksus iiletab 30
m, pole voimalik {iheselt ette Gelda, kus ja millal varingut voiks oodata. Suuremal lasumissiigavusel on
voimalikud jérelvaringud, mis tekitavad maapinna vajumeid. Erinevusi on lisaks ka kaevandamisviisi
tiksikelementides.

Kaevandatud maa-ala

Kaevandatud maa-ala olukord soltub peamiselt sellest, millist kaevandamisviisi on kasutatud
(Reinsalu jt. 2002). Kaevandamisviisist ning geoloogilistest tingimustest sdltub tervikute ja kambrite
suurus, lae kiitlemiskord, paeriitade ladumine ning lae langetamine kombainkaevandamisel. Seega
jaab vastavalt eelnevale kirjeldusele kaevandatud alasse erineva suurusega tithja ruumi (joonis 4) ning
olenevalt pShjavee tasemest tditub see ruum veega.
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Joonis 4. Kaevandatud maa-alale jédfiva ruumi suurus.

Tulemus

Analiiiisides erinevaid méetdode plaane, kaevanduste kaarte, geoloogilisi tingimusi, tootmisgraafikuid
ning teisi aspekte saab vilja tuua valdava tehnoloogia vastavas kaevanduses (joonis 5). Kasutatud

kaevandamise tehnoloogia paneb paika piirid, kui palju tiihja ruumi péarast maietdode 15ppu

kaevandatud alasse jaéb.
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Joonis 5. Kaevevéljadel kasutatud kaevandamisviiside jagunemine.

Kaevandusvee mahuarvutuse jaoks vajalikud andmed on toodud tabelis 1.



Tabel 1. Kaevandusvee mahuarvutamise andmestik ja tulemused.

Omadused Kukruse |Kaevandus nr 2 [Kadva [Kadva 2 |Kaevandus nr 4 [Tammiku [Sompa |Kohtla |Ahtme
Kaevanduse avamine 1921 1949 1924| 1924 1953 1951 1948 | 1937 | 1948
Kaevanduse sulgemine 1967 1973 1972| 1972 1975 1999 1999 | 2001 | 2001
Kaevandamisaeg, aasta 46 24 48 48 22 48 51 64 53
Kaevevilja pindala, km? 13.20 12.30 3.47| 14.05 12.70 40.00 | 33.60 | 18.30 | 43.30
Kaevandatud ala, km? 15.13 8.57 1.84| 11.72 10.43 19.26 | 18.14 | 12.14 | 26.36
Kaevandamata ala, km? -1.93 3.73 1.63| 2.33 2.27 20.74 | 15.46 | 6.16 | 16.94
Katendi paksus, m 11 13 21 10 12 23 23 15 37
Polevkivi kihindi paksus, 2.83 2.81 2.83( 2.82 2.8 2.8 2.77 | 2.76 2.79
m
Tahi ruum 42.82 24.08 5.22 | 33.05 29.20 53.92 | 50.24 | 33.52 | 73.53
polevkivikihindis, min m?
Viljatud polevkivikihindi paksused, m
Kasilaava 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Kasikambrid 2.2 2.2 22| 22 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Kamberkaevandamine 2.83 2.81 2.83| 2.82 2.8 2.8 277 | 276 | 2.79
Strekkid 2.83 2.81 2.83( 2.82 2.8 2.8 2.77 | 2.76 2.79
Kombainilaava 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Kaevandatud maa-ala, km?
Kasilaava 11.28 6.87 9.16 7.71 4.36 12.70 | 3.80 | 6.33
Kasikambrid 3.50 0.00 1.84] 1.73 0 0 0.06 1.36 | 0.05
Kamberkaevandamine 0.29 1.70 0.79 1.08 11.81 1.86 | 0.55 | 19.22
Strekkid 0.06 0.00 0.00| 0.04 0.69 0.36 0.00 | 0.02 | 0.30
Kombainilaava 0 0 0 0.95 2.74 352 | 641 | 0.46
Kaevandatud ala, km2 15.13 8.57 1.841 11.72 10.43 19.26 18.14 | 12.14 | 26.36
Kaevandusvee maht kihtides. min m?
Veemaht Kvaternaari
setetes 3.96 3.69| 1.04| 4.22 3.81 12.00f 10.08| 5.49( 12.99
Veemaht
katendilubjakivis 3.94 3.40| 1.37| 3.56 3.48 17.33( 14.46| 5.30[ 27.62
Veemaht valjatud
polevkivikihindis 17.05 9.54| 1.74 13.29 16.92 23.51| 21.93| 16.14| 28.75
Kokku 24.96 16.62| 4.15( 21.06 24.21 52.84| 46.47| 26.93| 69.36
Kaevandusvee jagunemine kihtide vahel, %
Veemaht Kvaternaari
setetes 15.9 22.2| 25.1| 20.0 15.7 22.7 21.7] 204 18.7
Veemaht
katendilubjakivis 15.8 20.4| 32.9] 16.9 14.4 32.8| 31.1f 19.7| 39.8
Veemaht viljatud
polevkivikihindis 68.3 57.4| 42.0 63.1 69.9 44.5 47.2 59.9 41.4

Arvestades ning analiiiisides kaevandatud maa-ala, kasutatud kaevandamistehnoloogia poolt maha
jdetud tiihja ruumi, veetaset kaevanduste piirkonnas ja geoloogilisi omadusi, on vilja arvutatud suletud
kaevandustes olevad veemahud nii védljatud pdlevkivikihindis kui ka kihindit katvates kihtides (sealt
tuleb juurdevool) (joonis 6). Lisaks oleneb kaevanduse piires oleva kaevandusvee maht kaevanduse
suurusest ning tema lasumusest pohjaveetaseme suhtes.
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Joonis 6. Kaevandusvee mahud kaevanduste 1dikes, mln m®.

Kaevandusvee maht iiksi ei {itle aga midagi, tdhtis on teada millises kihis ta enamasti paikneb.
Jargnevalt jooniselt (joonis 7) saab teada, et suurim osa suletud pdlevkivikaevanduste alal olevast
poOhjaveest asub viljatud pdlevkivikihindis. Siigavamate kaevanduste puhul katendi kihid suurenevad
ning nii suureneb ka neis oleva vee kogus.

Kaevandusvee jagunemine kihtide vahel, %
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Joonis 7. Kaevandusvee jagunemine kihtide vahel, %.

Arutelu

Suletud pdlevkivikaevanduste vee kasutamine soojusenergia allikana on iiks vdimalusi
moodustunud tehnogeense veekogumi otstarbekaks kasutamiseks, kuna kaevandusvesi omab
aastaringselt stabiilset veetemperatuuri. Teades toodetava soojusenergia vajadust saame
valemi 1 alusel arvutada vajaliku kaevandusvee hulga, mida vajab soojuse tootmiseks
soojuspumbajaam. Selleks et hinnata protsessi majanduslikku efektiivsust ja teades kui palju
soojuspumbajaam kasutab elektrienergiat, tuleb kasutada soojustegurit (COP — Coefficient of
Performance) (Eesti Soojuspumba Liit 2010). Soojusteguri vadrtus mdédrab &ra, kui palju
elektrienergiat soojuspumbajaam vajab soojusenergia tootmiseks. Naiteks kui COP = 1, siis



protsess vajab sama palju elektrienergiat kui ta suudab toota soojusenergiat (COP véirtuse
arvutamine 2010).

Saadav soojusenergia kaevandusveest arvutatakse valemi abil:
Q=m-c-At (kW) 1)

kus:

Q — saadav soojus (kW)

m — vaja minev kaevandusvee kogus (kg/s);

¢ — vee erisoojus(4,19 kJ/kgK);

At —muutus vee temperatuuris (K)

Analiitisimaks, kui palju tuleb elektrienergiat kasutada vajaliku soojusenergia saamiseks, on
kasutatud jargnevat valemit:
Qsoojus

Qtarbitudel

kus: COP — soojustegur; Q soojus — Saadav soojus (KW); Q wrbitud et — Kulutatav elektrienergia
soojuse saamiseks (KW).

COP = @)

Arvestades kaevandusvee korget potentsiaali soojusallikaks soojuspumbal, on Maietaguse vald
arendamas soojuspumpa Kiikla kiilas, mis kasutab soojusallikana Sompa kaevanduse kaevandusvett
(Karu 2010; 2011). Kaevandus piirneb pohjast endise kaevanduse nr 4 kaevandatud alaga, idas
Tammiku, 16unas Viru ja lddnes Ojamaa kaevandustega. Rajatud soojuspumbajaama vdimsus on
500 kW, mis kasutab maksimaalselt 74 m*h kaevandusvett. Rakendatud tehnoloogia nieb ette, et
kaevandusvesi pumbatakse maa peale ja juhitakse seejarel médda torustikku soojuspumbani (umbes
1000 m), milles alandatakse vee temperatuuri nelja kraadi vorra ning seejarel suunatakse mooda
torustikku jahenenud vesi uuesti Sompa kaevanduse veebasseini tagasi, umbes 300 m kaugemale
véljapumpamiskohast — nii jouab tagasi lastud vesi kaevanduses uuesti iiles soojeneda.

Kokkuvote

Polevkivi on Eestis kaevandatud enam kui 90 aastat. Selle aja jooksul on maa alt vélja veetud enam
kui tiks miljard tonni pdlevkivi. Lisaks pdlevkivile on vilja veetud pdlevkivikihindi lubjakivikihid ja
neist on moodustunud aheraine méed, mis niitid ilmestavad Ida-Virumaa loodust. Kui kaevanduses ei
ole enam vdimalik pdlevkivi kaevandada (kas tehnoloogiliselt, varu ammendumisel v&i
majanduslikult), siis see suletakse vastavalt kehtestatud korrale. Eesti polevkivimaardlas on suletud
tanaseks maardla keskosas kiimme kaevandust, viimased neist suleti 1999-2002 (Sompa, Tammiku,
Ahtme ja Kohtla kaevandused). Kuna polevkivi kihind asub enamasti pShjaveetasemest allpool, siis
polevkivi kaevandamiseks tuleb alandada pdhjaveetaset. Nii on tekkinud Ida-Virumaale pohjavee
alanduslehter. Kaevandamise l0ppedes kaevandusest ja karjddrist vett enam vilja ei pumbata ja
pOhjaveetase hakkab taastuma sellele tasemele, mis oli tal enne kaevandamist. Nii tdituvadki suletud
kaevandused veega.

Suletud pdlevkivikaevanduste vee kasutamine soojusenergia voi kineetilise energia allikana on {iks
voimalusi moodustunud tehnogeense veekogumi otstarbekaks kasutamiseks. Veekogumi kasutamise
hindamiseks tuleb arvutada vdimalik vee maht, vee vooluhulk ja analiiiisida voimalikke kohti
veevotuks, vee pumpamiseks vOi soojuspumba paigutamiseks. Analiilisiks on otstarbekas koostada
médenduslik geoinfosiisteemi mudel, milles sisaldub kivimikihtide ja maapinna geomeetriline mudel,
kaevanduse tehnoloogiline ruumiline mudel ja veevoolu hiidrogeoloogiline diinaamiline mudel.

Mietaguse vallas rajatud soojuspumbajaam kasutab soojusallikana Sompa kaevanduses olevat
kaevandusvett. Sompa kaevandus, mis jaéb Kiikla asula kirdeossa, suleti 12.02.2000. Kaevandus
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piirneb pdhjas endise kaevanduse nr 4 kaevandatud alaga, idas Tammiku, 10unas Viru ja ldédnes
Ojamaa kaevandusega. Soojuspumbajaama vdimsus on 500 kW, mis kasutab maksimaalselt 74 m*/h
kaevandusvett. Rakendatud tehnoloogia néeb ette kaevandusvee ringlust ja vastav torustik on rajatud
kiilmumispiirist allapoole, et minimaliseerida talvise ilma mdju vilja pumbatavale ning tagasi
suunatavale kaevandusveele. Vastav projekt ei ole veel joudnud majandusliku optimumini, kuid kui
see peaks ldhiaegadel saavutatama, siis on reaalne, et taolisi soojuspumbajaamu voib veel teisigi
tekkida Ida-Virumaal suletud kaevanduste piirkonda.
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