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REFERAAT

Antud t66s on toodud podlevkivi vastuvotu ja ettevalmistamise sdolme (edaspidi PVES) variant

keemiatdostuse ettevottes Kividli keemiatoostuse OU.

Rekonstrueerimise pohiiilesandeks on materjali vastuvotu sdlmest (edaspidi PVS) ja
purustamise ja sorteerimise kompleksist (edaspidi PSK) koosneva liini tootlikkuse tdstmine,

kuni 280 tonni tunnis. Kéesoleval momendil moodustab tootlikkus 240 tonni tunnis.

Purustavate ja sorteerivate seadmete valikuks tehti turu analiiiis ja uuriti liksikasjalikult koiki

olemasolevate seadmete tiilipe, mis sobivad tehniliste omaduste ja todtingimuste poolest.

Selleks, et saada ettekujutus PVS-le saabuvast materjalist tehti polevkivi fraktsioonkoostise
analliiis, mis niitab karjddrist kohale veetava kivimi suurust. Selle analiiiisi alusel tehti

arvutused paigaldatavate seadmete tapsete tehniliste omaduste leidmiseks.

Uheks libiviidava rekonstrueerimise pakutavatest uuendustest on vahepunkri, kiikuva toitja ja
kahevaltsilise purusti lahti votmine ja nende kokkupanek elektromagnetilise ajamitrumliga
lintkonveieri kohas, pdlevkivi sorteerimiseks etteantud fraktsioonide jérgi ja ferromagnetiliste

lisandite eemaldamiseks materjalivoost.

Ettevotte tootajate tootingimuste parandamiseks kirjeldatakse t60s aspiratsioonisiisteemi ja
tolmusummutuse siisteemi, mis voimaldab omakorda samuti vidhendada polevkivi sailitus- ja

transportimisalade plahvatusohtlikkust ning pikendab seadmete t66iga.

T66s on esitatud autorite rekonstrueerimise variandi ja ettevdtte Technobalt Eesti OU
projekteerimisgrupi poolt pakutud variandi vordlev analiilis. See analiiiis voimaldas ndha
erinevusi seadmete valikus, kuna nende otsused pohinesid to6kogemusel antud valdkonnas,

autorite omad aga matemaatilisel analiiiisil.
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1. UURIMISTOO ULESANNE JA EESMARK

Magistritod  teemaks saadakse pdlevkivi vastuvotu ja  ettevalmistamise sOlme
rekonstrueerimise selle edasiseks tootlemiseks keemiatdostuse ettevottes  Kividli
keemiatdostuse OU, mis tegeleb pdhiliselt pdlevkividli, soojus- ja elektrienergia tootmisega ja

asub Ida-Virumaal Kividli linnas [1].

Uuritav magistritoo teema on aktuaalne Ida-Viru maakonna energeetika ja majanduse jaoks
ning Eesti majanduse jaoks, kuna pdlevkivitdstus on meie riigi traditsiooniline to6stusala,

mis on oma alguse saanud esimese vabariigi ajal.

Antud t606s késitletakse polevkivi toite ja purustamise slisteeme, kuna need on esmajargulised
iilesanded polevkividli tootmise teel. Eesmérgiga suurendada toodangu tootlikkust kuni 280
tonni tunnis ja pdlevkivitootlemise seadmete tohusust algatati pdlevkivi toitesiisteemi
rekonstrueerimine ja olemasolevate seadmete moderniseerimine. Plaanitava moderniseerimise
detailsemaks analiilisiks peatuti iihel tehniliselt kdige keerulisemal osal — polevkivi vastuvotu
ja purustamise solmel (PVS ja PSK). Toetudes faktile, et polevkividli saamiseks pdlevkivi
poletamise teel gaasigeneraatorites (Kiviter-200 tehnoloogia to6pohimote) ja tahke
soojuskandja seadmel (tiitip TSK-500) ning tootlevate seadmete stabiilse t60 toetamiseks on
tahtis etteantava polevkivi fraktsiooni (tera) suurus. Pdlevkivi termiliseks todtluseks
kasutatakse gaasigeneraatorites fraktsioone modtmetega 25-125 mm. Soojuselektrijaama

tarbeks kasutatakse pdlevkivi fraktsioone mddtmetega 0-25 mm.
T66 pohieesmargid on:

— uurida ja analiilisida tootmise vOimsuste suurendamiseks uute tehnoloogiate
kasutamise vdimalust pdlevkivi vastuvotu ja purustamise solmes;

— vihendada aega ja kulutusi seadmete tehniliseks teenindamiseks ja remondiks (t66ea
pikendamine);

— vihendada kulutusi energia tarbimisele;

— analiiiisida ja labitootada variant elektromagnetilise ajamiga trumli paigaldamiseks,
polevkivi sorteerimiseks etteantud fraktsioonide jdrgi ja ferromagnetiliste lisandite

eemaldamiseks materjalivoost.

Magistritdos piistitatud eesmérkide saavutamiseks (rekonstrueerimine jne) on vaja lahendada

jargmised iilesanded:



Tootada vilja projektilahendused polevkivi etteandmise siisteemi seadmete, pdlevkivi
vastuvotu- ja etteandmissdlme projekteerimiseks ja rekonstrueerimiseks ldahtudes
tootlikkusest 280 tonni pdlevkivi tunnis ja jirgnevast ekspluateerimise ajast vihemalt
20 aastat;

Rekonstrueerimise voimalike variantide analiiiis ja jargnev toodangu kvaliteedi seire
selliste objektide jaoks optimaalsete tehniliste lahenduste kasutamisel,

Kirjeldada pdlevkivi etteande olemasoleva siisteemi eeliseid ja puudusi (tehnilisest
vaatenurgast);

Kirjeldada pdlevkivi etteande ja purustamise tehnoloogilisi protsesse.



2. REKONSTRUEERIMISE TINGIMUSED

e purustile peab saabuma 50% projekti jargi PVS punkrisse antavast maemassist, st
280 t/h korral on 140 t/h;

e materjali andmine sellele liinile toimub autotranspordi abil;

e karjadrist PVS vastuvotupunkrisse saabuva mdemassi fraktsioonide koostis

protsentides:
0-210 mm 50%
210 — 700 mm 15%
700 — 900 mm 30%
900 - 1100 mm 2%
1100 - 1200 mm 2%
1200 - 1500 mm 1%

Transporditava materjali omadused

Materjal: polevkivi

Erikaal t/m*: 1,2 - 1,4

Fraktsiooni suurus (min/maks), mm: 0 — 1500
Miemassi niiskus, %: maks 22

Seadmete kasutustingimused

Keskkonna temperatuur, °C, —25 ...+ 35
Seadmete tootundide arv 66pdevas, h: 24
Toopdevade arv nddalas: 7

Esitatud andmete alusel valitakse pdlevkivi purustavad, sorteerivad ja iihest punktist teise

transportivad seadmed.



3. OLEMASOLEVA POLEVKIVI VASTUVOTMISE JA
ETTEVALMISTAMISE SOLME JA TEHNOLOOGILISE
PROTSESSI KIRJELDUS

Olemasolevate PVS ja PSK sOlmede iilesandeks on karjddris kaevandatava ja
autotranspordiga kohale toimetatava méemassi vastuvotmine selle jirgneva purustamisega ja
sorteerimisega fraktsioonide jirgi 0...25 mm lattu (koonusesse) andmiseks ja 25...125 mm

andmiseks polevkivi gaasigeneraatorisse (edaspidi GGS).
Olemasolevad PVS ja PSK koosnevad jargmistest pdhielementidest:

- soelaga vastuvotupunker;
- plaatkonveieri toitja;

- lintkonveier (3 tk);

- kraapkonveier;

— poskpurusti (2 tk);

- vahepunker;

- Kiikuv toitja;

— vibrosoelur;

- kahevaltsiline hammaspurusti.

D - ' : '.‘l'!."-— " , "5 - ” e A8
. = e = ; = _‘

Sele 3.1. Pdlevkivi vastuvdtu ja ettevalmistamise solm: 1 - sdelaga vastuvotupunker, 2-

ettevalmistamise sdlm [2].
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3.1 Olemasolevate seadmete tehnilised andmed
Tabelis 3.1 on toodud olemasolevate seadmete tehnilised andmed koos seadmete
positsioonide ja nimetustega.
Tabel 3.1
Seadmete tehnilised andmed [3].
Positsiooni | Seadme nimetus Tehnilised Elektrimootori Etteantav
Nr karakteristikud voimsus materjal,
mm
92 Soelaga V=75m’ 0-1500
vastuvotupunker
93 Plaatkonveieri- 1000x6000 mm N=7,5 kW 0-300
toitja 150/200 t/h n=1500 p/min
TK-15A
101 Kraapkonveier L=10m, N=15,0 kW 220/1500
B=1000mm,<=0 ° n=1500p/min
102 Poskpurusti Taitekolu 1003(/)X800 N=90,0 kW 0-800
DBS10/8 Q-250 m*h n=1500p/min
94 Lintkonveier V1=1,84m/s N=30,0 kW 0-210
?500x950 mm n=1500p/min
(rullikud)
L=55m,
B=1000mm,<=17°
?400x950 mm
(rullikud)
Reduktor:112V315
95 Vahepunker V=40 m° 0-210
96 Kiikuv toitja Q-500t/h N=22,0 kW 0-300
n=1500p/min
97 Vibrosdelur Q-500t/h N=22,0 kW 0-300
I'NT-52M n=1500p/min
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98 Kahevaltsiline Q-225t/h N=2x75,0 kW 125-300
hammaspurusti n=1500p/min
CMJI-175]1
99 Lintkonveier L=25m, N=7,5 kW 25-125
B=1000mm,<=0 ° n=1500p/min
100 Lintkonveier L=51m, N=11,0 kW 0-25
B=800mm,<=16° n=1500p/min
101 Kraapkonveier L=10m, N=15,0 kW 220/1500
B=1000mm,<=0 ° n=1500p/min
102 Pdskpurusti Téitekolu 1003(/)X800 N=90,0 kW 0-800
DBS10/8 Q-250 m*h n=1500p/min
3.2 Tehnoloogiline protsess

Tehnoloogiline protsess oli koostatud tehnoloogilise skeemi alusel, mis on esitatud LISAZ2.

Karjddris kaevandatav ja autotranspordiga kohale toimetatav miemass saabub sdelaga
vastuvotupunkrisse positsioonil nr 92 ja sdltuvalt fraktsiooni suurusest liigub see edasi kas: a)
plaat konveieritoitjasse positsioonil nr 93, 0-210 suurusega fraktsioonid liikudes ,,ro66baste*
vahel antakse lintkonveierile positsioonil nr 94; b) voi liigub edasi modda kraapkonveierit
positsioonil nr 101 (fraktsioonid alates 210 mm) pdskpurustisse positsioonil nr 102 ja satub

samuti lintkonveierile positsioonil nr 94.

,

Sele 3.2 Polevkivi karjdérist saabumine
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Ulaltoodud lintkonveierilt satub miemass vahepunkrisse positsioonil nr 95, kus kiikuv toitja
positsioonil nr 96 abil toimub pdlevkivi toite doseerimine vibrosdelurisse positsioonil nr 97.
Selle soeluri abil toimub materjali eraldamine fraktsioonideks 0...25 mm, 25...125 mm ja
125...200 mm (monikord kuni 400 mm). Fraktsioonid 0...25 mm ja 25...125 mm liiguvad
edasi lintkonveierile positsioonil nr 100 (koonusesse suunav) ja lintkonveierile positsioonil nr
99 (materjali andmine PGG-sse) vastavalt. Fraktsioon 125...200 mm suunatakse korduvale
purustamisele kahevaltsilisse hammaspurustisse positsioonil nr 98 ja seejérel lintkonveierile

positsioonil nr 99.
3.3 Olemasoleva s6lme puudused

Kuna PVES rekonstrueerimine toimus viimati 15 aastat tagasi ja vahepeal oli vahetatud vaid
s0lme iiksikuid osi/elemente, siis on seadmed tervikuna juba moraalselt ja fiilisiliselt
vananenud ja paljud sdlmed koosnevad vanadest ja renoveeritud seadmetest, mis vdib olla
ithte ja teist tiilipi seadmete mittevastavuse pohjuseks. Olemasolevate seadmete pohiliseks
puuduseks on madal remondikdlblikkus seoses varuosade puudumisega vOi vastavuse
probleemidega, suhteliselt madal tootlikkuse tase ja viljastatava toodangu kvaliteet (antud
juhul on tdhtis saada kindla fraktsiooniga pdlevkivi), sagedased tdOseisakud seadmete

iiksikute osade rivist viljalangemise tottu, suured ajakulud rikke otsimiseks.
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4. REKONSTRUEERIMINE

4.1 Rekonstrueerimise pohjused

Tegutsevate ettevitete rekonstrueerimine ndeb reeglina ette olemasolevate pohi-, abi- ja
teenindusotstarbega tsehhide ja objektide timberehitamist ilma pohiotstarbega hoonete ja
ehitiste laiendamiseta ja on seotud tootmise tdiustamisega ja selle tehnilise ning majandusliku

taseme tOstmisega toetudes teaduslikule ja tehnilisele progressile.

Rekonstrueerimise peamiseks pohjuseks on materjali vastuvotu sélmest (edaspidi PVS) ja
purustamise ja sorteerimise kompleksist (edaspidi PSK) koosneva liini tootlikkuse tdstmine,
kuni 280 t/h (kdesoleval momendil moodustab tootlikkus 240 t/h) Slitootmise realiseerimise
voimaluseks ja SEJ tarbeks Kividli tehase territooriumil kuni 5604 tonni pdlevkivi 60péevas.

Samuti on edaspidi kavas iileminek rikastatud pdlevkivile uuest kaevandusest.

Uurides rekonstrueerimise protsessi ja toetudes selle labiviimise peamisele pohjusele tuuakse

vélja veel moned pohjusteks olevad punktid:

- seadmete mittevastavus teadusliku-tehnilise progressi uusimate saavutustega, kuna
suurem osa olemasolevatest seadmetest on paigaldatud lisna ammu ja on praeguseks
momendiks peaaegu tdielikult amortiseerunud,

Seadmete asendamise arvelt voib ettevote vihendada aega remondile ja teenindamisele,
mis voimaldab vidhendada tooseisakute aega. Samuti vOib uurida vOimalust
konveierilintide tihtlustamiseks, mis voimaldab kiiresti teha remonti ja omada pidevat
tagavaraseadmete reservi laos;

— tootajate mitterahuldavad to6tingimused, sellepdrast on voimalik aspiratsioonisiisteemi
ja tolmu summutamise siisteemide kasutusele votmine;

— tehnoloogilise protsessi tdielik automatiseerimine, mis vOimaldab vdhendada voi

vilistada inimfaktorit.
4.2 Rekonstrueerimise variandid

Piistitatud tootlikkuse 280 t/h saavutamiseks on vaja eelkdige tOsta konveierite kiirust kuni
optimaalselt voOimalikeni. See toob kaasa rida tehnoloogilisi muudatusi olemasolevatel
seadmetel. Samuti, kuna suurem osa olemasolevatest seadmetest oli paigaldatud tisna ammu
ja nende (seadmete) praeguses seisukorras ei ole vdimalik saavutada ndutavat tootlikkust, siis

peab need kas renoveerima voi tdielikult asendama.
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1-ne variant

Esimese variandi eesmérgiks on — olemasoleva PVS ja PSK liini tootlikkuse suurendamise
voimalus kuni 280 t/h selle (nii ehituskonstruktsioonide kui ka seadmete) minimaalse
rekonstrueerimisega ja vastavalt minimaalsete investeeringutega. Samuti vOimaldab see

vihendada voi tdielikult vélistada vajaduse kooskolastada projekti kohalike omavalitsustega.
2-ne variant

Teise variandi eesmirgiks on - olemasoleva PVS ja PSK liini tootlikkuse suurendamise
voimalus kuni 280 t/h selle rekonstrueerimise ja tootlikumate seadmete (olemasolevate
asendamine) kasutamise arvelt, vOttes arvesse jargnevat iileminekut rikastatud polevkivile

uuest kaevandusest.
3-s variant

Kolmas variant eeldab uue polevkivi vastuvotu, purustamise ja sorteerimise solme ehitamist.
See variant on rahaliselt kdige kulukam vdrreldes renoveerimise variantidega, samas on see

tulevikuplaanide valguses kodige perspektiivikam.

Selleks,et detailselt kirjeldada koiki kolme rekonstrueerimise varianti, oli koostatud
vordlustabel. Jargnevalt on toodud vordlustabel.
Tabel 4.1
Rekonstrueerimise variantide kirjeldus.
Rekonstrueerimise variandid
Olemasolevad seadmed 1-variant 2-variant 3-variant

Vastuvoturest Asendamine uue Asendamine uue
(vastuvatupunker) vastu vastu voi
paigaldamine
vibrosoelurit
Kraapkonveier Reduktori Reduktori

elektrimootori ja
vedava volli
asendamine uue

vastu

elektrimootori ja
vedava volli
asendamine uue

vastu

Uue podlevkivi vastuvotu, purustamise

ja sorteerimise sOlme chitamine ning

uee seadmete paigaldamine vajalikku

tootmisvoimsusega.
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Poskpurusti Renovatsioon Asendamine uue
vastu
Plaatkonveieritoitja Reduktori Asendamine uue
elektrimootori ja vastu
vedava volli
asendamine uue
vastu
Lintkonveier Ajami,pinge Asendamine uue
jaama ja lindi vastu
rullikud
asendamine uue
vastu
Vahepunker Renovatsioon Demonteerimine ja
asendamine
lintkonveieri vastu

4.3 Tehnobalt Eesti OU ettepanek

Rekonstrueerimise eesmérgi tehnilise analiilisi saamiseks poordus ettevote Kividli
Keemiatdodstus OU ettevottesse Technobalt Eesti OU. Technobalt Eesti OU tegeleb
tehnoloogiliste liinide véljatootamisega, projekteerimisega ja paigaldamisega ja

komplekslahendustega mitmesuguste materjalide transportimiseks.

Allpool on toodud teave (tabelis 4.3) PVS ja PSK rekonstruecerimise tehnilisest iilesandest

ettevotte Technobalt Eesti OU ettepanekul, selle tootlemiseks ja detailseks analiiiisiks[4].

Tabel 4.2
Technobalt Eesti OU ettepanek [4].
Olemasolevad seadmed Ettepanek
Vastuvotupunker Vastuvoturesti asendamine uue vastu voi

paigaldamine vibrosdelurit.

Kraapkonveier Renovatsioon voi reduktori elektrimootori ja
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vedava volli asendamine uue vastu.

Poskpurusti Poskpurusti demontaaz ja asendamine uuem
tootlikum kahevaltsilise hammaspurusti

vastu.

Plaatkonveieritoitja Plaatkonveieritoitja renoveerimine, mis
hdlmab elektrimootori ja volli asendamist

uuega

voi tdielik konveieri asendamine uue vastu.

Lintkonveier Asendamine uue viiksema kaldenurgaga

lintkonveieri vastu.

Vahepunker Asendamine uue lintkonveieri vastu,et
etteantav polevkivi saaks sattuda vibrosdeluri

peale.

Kuna Technobalt Eesti OU ettepanek on kirjeldava iseloomuga ja ei ole pShjendatud mingite
arvutustega, oli otsustanud toetudes vajalike seadmete turu analiiiisil ja arvutustel teha oma

PVES rekonstrueerimise variandi.
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5. SEADMETE VALIKU ALGORITM

Turuuuring tehti pdlevkivi vastuvotu ja purustamise sOlme rekonstrueerimise kdigus
asendatavate seadmete detailsema valiku jaoks. Kuna projekti kdigus renoveeritakse samuti
pdlevkivi transportimise siisteemid (konveierid), siis uuritatakse {iiksikasjalikult ka seda tiiiipi
seadmeid, samuti tO6tame 1dbi aspiratsioonisiisteemi ja tolmusummutuse siisteemid selleks, et

tagada paremad to6tingimused.

Karjadrist saabuv pdlevkivi ei ole jameduse, saastatuse ja teiste nditajate poolest koheseks
kasutamiseks kolblik. Sellepdrast seda toddeldakse tehnoloogia jérgi, mis sisaldab jargmisi

pohioperatsioone:

- eelsorteerimine peenpdlevkivi eraldamiseks enne esmast purustamist (0-210 mm);
— tooraine purustamine polevkivi noutud fraktsioonide saamiseks;
— purustist saadud pdlevkivi sorteerimine etteantud fraktsioonide jargi;

- valmistoodangu transportimine ja ladustamine.

Operatsioonide koosseis ja seadmete modtmete valik sdltub tooraine omadustest, nduetest
valmistoodangule ja ettevotte etteantud tootlikkusest. Ettevotte pohilised tehnoloogilised

seadmed: purustid, sdelujad, magnettrumliga lintkonveier, abiseadmed.

Tehnoloogilisi seadmeid toodetakse eraldi masinatena, teisaldatavate purustamise ja
sorteerimise paigaldistena (TPSS), kokku- ja lahtivoetavate automatiseeritud purustamise ja

sorteerimise liinidena (KPSL) ja iseliikuvate paigaldistena.

Purustamise toodangu maksimaalse suuruse jéargi eristatakse jargmisi purustamise tiiiipe:
suured 100...350 mm
keskmised  40...100 mm
viikesed 5...40 mm

Pdlevkivi vastuvotu ja purustamise solme rekonstrueerimise kdigus asendatavate seadmete
detailsemaks ldbitootamiseks tegime kéttesaadavate kivimite nii purustamiseks kui ka
soelumiseks kasutatavate seadmete turu analiilisi. See osa on jaotatud kolmeks pdhiosaks,

mida hakatakse rekonstrueerima:

- soelaga vastuvotupunker;
- purustamise ja sorteerimise seadmed,;

- aspiratsioonisiisteemi ja tolmusummutuse siisteemid.
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5.1 Soelaga vastuvotupunker

Vastuvotupunkri pohiiilesandeks on esmane podlevkivimassi sorteerimine fraktsioonideks.
Antud juhul on olemas kaks punkri rekonstrueerimise varianti: asendada vibrosodel
olemasoleval vastuvotupunkril voi paigaldada vibrosdelur. Edaspidi uuritakse mdlemat

varianti ja valitakse kdige sobivam seade.
5.1.1 Soéelumine

Soelumisel  eraldatakse  teraline  puistematerjal  erineva  suurusega  teradeks

(klassideks/fraktsioonideks) soeluvate pindade abil.

Materjali, mis antakse sdelumisele, nimetatakse algmaterjaliks, sOelale jddvat materjali
soelapealseks (iilemiseks tooteks), soela avadest ldbikukkuvat — sdelaaluseks (alumiseks
tooteks). Materjali jadamisi soelumisel n sdelal saadakse n + 1 toodet. Sellel juhul on iiks

eelmise sdelumise toode (alumine) algmaterjaliks jargneva sdelumise jaoks (sele nr. 5.1).

Algmaterjal 0 - 1700 mm
Kate

Soeluv element

P B

L_‘.. . D‘-i q

- . .
D.EO RN e, B BB

I | 310 _-': '.-. :‘ :: ‘.: e :'_:: ’.'
Lintkonveier Poskpurusti
0-210 mm 210-1000 mm

Sele 5.1. SGelumise tehnoloogiline skeem(PVS)
Tehnoloogilise eesmargi jargi eraldatakse kahte liiki soelumist:

1. eelsdelumine — suuruselt valmistoote eraldamiseks (enne purustit);

2. kontrollsdelumine — purustatud toote suuruse kontrollimiseks (péarast purustit).

Polevkivi etteandmise solme ldbiviidav rekonstrueerimine puudutab just eelsoelumist.
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Soelumiseks ettendhtud aparaate nimetatakse sdeluriteks. Sdelureid kasutatakse nii
puistematerjalide kui ka tahkete materjalide sorteerimiseks. Sdeluri sdeluvas pinnas on

vastava suurusega avad.

Purustamise esimeses staadiumis kasutatakse olemasolevas polevkivi etteande sdlmes jameda
materjali soelumiseks sdeluva pinnana restsoelurit, mis koosneb eraldi restidest talade kujul

(sele 5. 2) [5].

Sele 5.2. Restsoelur: 1 — rest; 2 — pingutuspolt; 3 — toru [6]

Horisondi suhtes nurga all paigaldatud restsdelur kujutab endast restidest koostatud vore.
Materjal, mis laaditakse vore lilemisse ossa liigub modda seda alla raskusjou mojul. Seejuures
kukuvad vidiksemad tiikid 14bi vore ja suurem klass véljub alumisest osast, kust edasi satub
kraapkonveieri abil pdskpurusti vastuvGtuavasse. Tavaliselt on restsdelurite tootlikkus viga
suur, kuna materjal liigub soeluris nagu isevoolurennis, kuid niiskeid saviseid kivimeid on
restsoeluril toddelda voimatu, kuna vore avad médrduvad ja mééritakse kinni savi sisaldavate
materjalidega. Antud tiilipi soeluval pinnal on véhim elusldbildige, kuid samas suurim
kandevoime (tugevus), kuid olles 1dbi viinud erinevate ettevdtete tootajate kiisitluse saadi
teada, et ei ole otstarbekas vahetada ainult restsoelurit, kuna antud tootel tdheldatakse
vahemike Kiiret ummistumist, deformatsiooni (mille tagajédrjel toimub kinnikiilumine) ja

kulumist, mis toob kaasa selle detaili sagedase asendamise.

Samuti ei lahenda vastuvotupunkri renoveerimine vaid resti asendamisega suurte purustist
modda kukkuvate tiikkide punkrisse sattumise probleemi. Sellest 1dhtudes ei vaadelda t60s

seda vastuvotupunkri rekonstrueerimise varianti.
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Jargnevalt vaadeldakse edasine valik ja olemasoleva restsdeluri asendamiseks

tiksikasjalikumalt erinevat tiitipi soelurite klassifikatsiooni ja konstruktsioone.
5.1.1.1 Soelurite klassifikatsioon ja konstruktsioonid
Soelureid iseloomustavad jargmised klimaatilised ja konstruktiivsed isedrasused:

- soeluva pinna geomeetrilise kuju jargi;
- soeluva pinna asendi jargi horisondi suhtes;
- soeluva pinna litkkumise iseloomu voi materjali teisaldamise mooduse jérgi;

- soelutava materjali jameduse jargi.
Soeluva pinna geomeetrilise kuju jargi liigitatakse soelurid:
- lamedad;

- trumliga;

- kaarjad;
Soeluva pinna asendi jargi horisondi suhtes liigitatakse sdelurid:

- kaldega soeluriteks (15 — 26°);
- véikese kaldega soeluriteks (5 — 6°);

- horisontaalseteks.

Sdeluva pinna liikumise iseloomu voi materjali teisaldamise mooduse jérgi voi koiki soelureid

lilgitada:
- litkkuvad (poorlevad, vibreerivad);
- osaliselt liikuvad (valtsidega);
- liilkumatud restsoelurid, kaarsdelurid);

- podrlevad (trummelsdelurid);

- hidraulilised.
5.1.1.1.1 Lamedad séelurid

Lamedad sdelurid jaotuvad omakorda inertsiaalseteks ja ekstsentrilisteks.

- ekstsentrilisel soeluril (sele 5.3) on liikumatu alus, raamile on paigaldatud
elektrimootor. Ekstsentrilise volli pdorlemisperioodi jooksul vibreerib mobiilne raam
voredega.

- inertsiaalsel sdeluril (sele 5.4) to6tavad vibratsiooniga soeluri sdelad. Selle

soeluri rattad ei ole tasakaalustatud. Selle sdeluri eelisteks on kiire ja kvaliteetne
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sorteerimine, sdela avade kaliibriga 0 kuni 200 mm vidike ummistumine, sdecla
kogupinna kasutamine, kontrolli mugavus. Lamedaid inertsiaalseid sodelureid

kasutatakse horisontaalasendis. Inertsiaalsed sdelurid soeluvad niiskeid materjale [5].

Lamedate soelurite tootlikkus on 150 t/h.

Sele 5.4. Inertsiaalne soelur [8]
5.1.1.1.2 Trummelséelurid

Trummelsoelur (vt. sele 5.5) — on p6orlev trummel, mis on paigaldatud kaldega tilemise klassi
mahalaadimise suunas. Soeluri sdeluvaks pinnaks on perforeeritud teraslehtedest moodustuv
kiilgpind. Kui on vaja saada mitu toodet, siis pannakse trumli rest (sdel) kokku mitmest
sektsioonist erinevate avadega, mis suurenevad mahalaadimise otsa suunas. Trumli

poorlemisel véikese ldbimodduga materjal pudeneb ldbi avade, suurema labimodduga
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materjal eemaldatakse trumlist alumises osas. Materjal haaratakse hoordejou toimel kaasa

poorleva trumli sisepinnaga ja seejérel libiseb alla [5].

Sele 5.5. Trummelsoelur: 1 — tditekolu; 2 — rest; 3 — toetus bandaaz; 4 — veetav rull; 5 — raam;
6 — elektrimootor [9]

5.1.1.1.3 Kaarsoelurid

Kaarsoelureid kasutatakse véikese ja peene kergelt mudaks muutuva materjali mérjaks
soelumiseks. Kaarsoelurites (sele 5.6) kujutab sdeluv pind endast kaarjat restsoelurit voolu
suunaga risti asuvate voredega. Soelutava pulbi liikumine on vdre alguses suunatud piki

ringjoone puutejoont [5].

Sele 5.6. Kaarsdelur [10]
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Toite suurus varieerub alates 0,074 kuni 12 mm; tahke materjali sisaldus toites alates 10 kuni
70%; vorealuse toote nominaalne jamedus 0,05...3,25 mm; sdelumise tdhusus — 30...75%

(sOltuvalt eraldise jamedusest).

Kaarsoelurite pohilised eelised:

- suur eritootlikkus;
- liikuvate osade puudumine;
- ajami kompaktsus.
5.1.1.1.4 Liikuvad séelurid (p6érlevad, vibreerivad)

Vibratsioonisdelur on konstruktsiooni poolest lameda soeluri analoog (sele 5.7).
Vibratsioonisdeluri téoorganid — sdelad (vdi restid) on jdigalt kinnitatud raamile, millele
antakse edasi perioodilisi vonkeid. Selle tulemusena toimub sorteeritava materjali litkkumine ja
raputamine, selle sdoelumine 14dbi sdelte (voi restide) avade, st fraktsioonideks jagamine
jameduse jargi.

Vibratsioonisdelureid liigitatakse ekstsentrilise ajamiga pdorlevateks ja vibreeriva ajamiga
inertsiaalseteks. Vibratsioonisdeluritel on sellised eelised nagu sdelumise suur tdhusus tinu
materjali heale kihistumisele sdelumispinnal (85-90%); suur tootlikkus, madal
elektrienergiatarve [5].

Sele 5.7. Vibratsioonisdelur [11]
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5.1.1.1.5 Osaliselt liikuvad (valtsidega) séelurid

Soéelumine osaliselt litkuvatel soeluritel sdeluva pinna iiksikute elementide liikumisega
tehakse (valtsidega) soeluritel (sele 5.8), mille sdeluva pinna moodustavad kettad, mis on
paigaldatud valtside reale, mis pdorlevad materjali etteande suunas. Valtsidega soelureid
kasutatakse siite, polevkivi eelsdelumiseks, et eraldada koige suuremad klassid, samuti
lubjakivi ja teiste mittemetalliste maavarade sdelumisel enne esmast purustamist. Valtsidega
sOelurite tootlikkus on monevorra suurem, kui litkumatutel restseluritel, kuid tdoavade

ummistumine teeb nende kasutamise ebausaldusvéairseks [5].

Sele 5. 8. Valtsidega soelur: 1 — valtsid; 2 — raam; 3 — ajam; 4 — voll; 5 — ketiratas;
6 — kettlilekanne [12]

Kaldega, osalise kaldega ja horisontaalsed soelurid voivad olla konstruktiivselt erinevad,

sellepdrast neid me edaspidi tiksikasjalikult ei vaatle.

Toetudes {ilalesitatud sdelumiseks kasutatavate seadmete analiiiisile tehti jdreldus, et
eelsdelumiseks sobib meile vibratsioonisdelur. Ulejdinud sdelurite meie nduetega

mittevastavuse tabel (tabel 4) on esitatud allpool.
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Mittevastavuse tabel

Tabel 5.1

Soeluri tiiiip

Mittevastavuse pohjus

Restsoelur - Restsoeluril voimatu toodelda niiskeid
saviseid kivimeid
Lamesdelur - Viike tootlikkus (vajalik 280 t/h);
- Kohmakas;

- Soelumise viike efektiivsus (70-80%) [13]
Trummelsoelur - Soelumise viike efektiivus (meie arvutuste

jérgi peab olema vdhemalt - 80%) [13]
Kaarsoelur - Viikese ja peene kergelt mudaks muutuva

materjali mirjaks sdelumiseks [14]

Valtsidega sdelur

- Ekspluatatsiooni ebakindlus [12]

5.1.1.2 Vibratsioonisoelurite turu uurimine.

Eelneva sdelumise jaoks vaadeldavas tootmises on kdige sobivamaks seadmete tiilibiks

vibratsioonisoelur, sellepdrast esitasime moned ettevotted, mis tegelevad antud seadme

tootmisega (vt.tabel 5).

Ettevotted, mis tegelevad vibratsioonisdelurite tootmisega.

Tabel 5.2

Ettevotte Mudel Soelite Fraktsioon, Tootlikkus, Elektrimootori
nimetus arv, tk mm t/h tarbitav véimsus,
kw
Astec 3YK1854 3 0-210 200-450 18,5
Mining
Group
Speco OP-1224 1-3 0-210 300 7,5
KROOSH ULS2010- 1-3 0-210 500 8
Technilogies 12WS
Ltd.

26




See sorteerimisseade on ennast heast kiiljest ndidanud sarnaste kasutustingimustega
pdlevkivitdotlemisettevdtetes nagu: Viru Keemia Grupp (VKG); VKG Kaevandused OU
(Ojamaa kaevandus); VKG Oil AS (Petroter | ja Petroter Il) ja Eesti Energia AS.

Kaéesolevast uuringust oli valitud KROOSH Technilogies Ltd. vibratsioonisoelur, sest
kéesolevas mudelis - ULS2010-12WS piisav tootlikkuse reserv ja tarbib vihe elektrienergiat.
Veel iiks kaalukas faktor radgib selle vibratsioonisdeluri kasuks. Kividli keemiatoostuses on
juba paigaldanud kédesolev soelur, aga teises sOlmes. KROOSH Technilogies Ltd.
vibratsioonisdelur nditas end Kividli keemiatodstuses heast kiiljest nagu korgevairtuslik

sorteerimise seade.
5.1.1.3 Soelurite arvutus ja polevkivi fraktsioonkoostise analiils

Kuna antud peatiikis autorid vaatlevad polevkivi vastuvtusdlme (PVS) rekonstrueerimist.
Aluseks voetakse asjaolu, et PVS-le saabub polevkivi otse karjddrist. Selleparast on toos

vaadeldud sdelumise esimest astet.

Vibratsioonisdelurite vajaliku to6pinna pindala Fy méddratakse erikoormuste jérgi vottes

arvesse paranduskoefitsiente:

_ Q
Fa = q8klmnop (5.1)

kus

Q - koormus sdelurile, t/h;

q — eritootlikkus (koormus sdela pinna 1 m? kohta), m®h-m?;

0 — materjali puistemass;

k - koefitsient, mis vitab arvesse viikeste klasside mdju sdelumise protsessile (mddtmed

véiksemad, kui pool sdela avast);

I- koefitsient, mis votab arvesse suurte tilkkide mdju sdelumise protsessile (modtmed

suuremad, kui sdela avad);

m- koefitsient, mis votab arvesse sdelumise efektiivsust;
n- koefitsient, mis votab arvesse terade kuju;

0- koefitsient, mis votab arvesse materjali niiskust;

p- koefitsient, mis votab arvesse sdelumise tiitipi [13].
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Paranduskoefitsientide véartused vibratsioonisdelurite vajaliku to0pinna pindala Fy
arvutamiseks on toodud mitmetes teatmikes, sealhulgas allikates [14, 15]. Maiaratakse
koefitsiendi k védrtus. Sdela ava diameetri d = 210 mm korral loetakse fraktsioonide
mootmeks, mis on vidiksemad, kui pool soela avast, 2 sordi fraktsioone (25 — 125 mm):
klass (0,5 d? — 0) = (105 — 0) mm — 2-ne sort.

Selleks, et saada usaldusvéirseid sdelurite arvutusi on Vvaja teada saada PVS-le saabuva
polevkivi protsendiline sisaldus. Selleks oli tehtud fraktsioonikoostise analiiiis, mis toimus
kahes etapis 10 masina kaupa. Esimesel etapil analiiiisiti kogu karjdérist saabuvat pdlevkivi
soltuvalt selle mootmetest, teisel etapil poorati tdhelepanu pdlevkivi fraktsioonile 0-210 mm,

mis ldbisid restsdelurid ja joudsid lintkonveierile (purustit 1dbimata).

See fraktsioonikoostise analiiiis tehti 10 veoautost mahalaaditud pdlevkivi mahu alusel,
millest igaiiks veab 1 reisi jooksul 20 tonni polevkivi. Pdeva jooksul laaditakse PVS-le 60 —
120 masinatiit, soltuvalt jargmistest faktoritest:

- ilmastikutingimused;

- teede seisukord (karjddrist kuni PVS-ni);

- mahalaaditava polevkivi mootmed.

Jargmisena on toodud tabel, erinevate modtmetega polevkivi tikkkide suhe veoautodest maha

laaditava polevkivi lildisest mahust.

Oletame, et 1 masinast laaditakse maha 100% pdlevkivi.
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Sele 5.9 Polevkivi suuruste modtmine

Fraktsioonikoostise analtitisi 1-ne etapp

Katse Nel
Polevkivi fraktsioon, mm
Veoauto 0-210 (liigub | 0-210 (mooda 210-500 500-900 +1000
Ne Lroobaste“ | kraapkonveierit)
vahel)
1 30 15 40 10 5
2 40 20 27 10 3
3 25 10 45 30 0
4 30 10 50 20 0
5 25 5 40 30 10
6 30 20 30 18 2
7 40 20 25 14 1
8 20 5 70 5 0
9 60 20 15 5 0
10 15 4 5 75 1
Katse Ne2
Polevkivi fraktsioon, mm
Veoauto 0-210 (liigub | 0-210 (mooda 210-500 500-900 +1000
Ne Lroobaste“ | kraapkonveierit)
vahel)
1 80 5 10 4 1
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2 50 10 35 5 0
3 15 5 20 60 0
4 65 2 8 25 0
5 85 5 10 0 0
6 50 20 5 25 0
7 53 5 20 20 2
8 45 10 15 30 0
9 75 5 15 5 0
10 30 20 12 35 3
Katse Ne3
Polevkivi fraktsioon, mm
Veoauto | 0-210 (liigub | 0-210 (méoda 210-500 500-900 +1000
Ne Lroobaste | kraapkonveierit)
vahel)

1 60 24 10 5 1
2 25 8 20 45 2
3 40 18 15 25 2
4 25 25 10 40 0
5 70 15 5 10 0
6 30 5 20 40 5
7 65 10 15 10 0
8 20 8 20 50 2
9 90 5 5 0 0
10 30 10 40 20 0

Tuginedes eespool toodud andmetele, arvutatakse kui palju polevkivi fraktsiooniga 0 — 210

mm tuli sdeluri peale ja kukkus edasi 1dbi vore.

30+40+25+25+30+40+ 20+ 60+ 30+ 15

10

80+50+15+65+85+50+53+45+75+30

10

60+ 25+40+25+70+30+ 65+ 20+ 90+ 30

10

=315%

=548%

=45,5%

— 1 — ne katse.

— 2 — ne katse.

— 3 — s katse.

PVS-le saabunud 0-210 mm fraktsioonide keskmine moodustas kolme eksperimendi jooksul

44%. Jargnevalt oma arvutustes kdesolev maht vaadeldakse nagu saadud alumise toote arv.

31,5+ 54,8 + 45,5

3

= 44%
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Fraktsioonikoostise analiilisi 2-ne etapp

Katse Nel
Polevkivi fraktsioon, mm
Veoauto 0-25 25-105 105-210
Ne
1 70 20 10
2 50 40 10
3 20 20 60
4 30 45 25
5 10 70 20
6 30 10 60
7 25 50 25
8 10 40 50
9 10 85 5
10 60 30 10
Katse Ne2
Polevkivi fraktsioon, mm
Veoauto 0-25 25-105 105-210
Ne
1 50 20 30
2 70 25 5
3 70 10 20
4 60 20 20
5 40 50 10
6 50 40 10
7 50 20 30
8 70 5 25
9 25 25 50
10 10 60 30
Katse Ne3
Polevkivi fraktsioon, mm
Veoauto 0-25 25-105 105-210
Ne
1 90 5 5
2 80 5 15
3 40 30 30
4 50 10 40
5 70 20 10
6 20 75 5
7 25 40 35
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8 20 40 40
9 75 5 20
10 80 10 10

Tuginedes eespool andmetele, arvutatakse kui palju polevkivi fraktsiooniga 0 — 105 mm tuli

soeluri peale ja edasi kukkus 14bi vore (tera moddud vaiksem kui pool sdela auku).

90+90+40+75+80+40+75+50+95+90
10

=725% —1—nekatse.

70+95+80+80+90+90+ 70+ 75+ 50+ 70

— 0 — 9 _
10 77 % 2 — ne katse.

95+85+70+60+90+95+ 65+ 60+ 80+ 90

=79% —3— :
10 9% 3 — s katse

72,5+ 77+ 79
=76%

PVS-le saabunud 0-105 mm fraktsioonide keskmine moodustas kolme eksperimendi jooksul
76%.

Jargmisena on vaja leida PVS-le saabunud 0-105 mm fraktsioonide protsent polevkivi mahust

0-210 mm fraktsioonidega. Seejuures on meile teada, et: 44% polevkivist on mddtmetega

0-210 mm ja 76% podlevkivist on mdodtmetega 0-105 mm, 0-210 mm fraktsioonidega

polevkivi mahust. Siit jareldub, et

0,76-0,44 = 0,33
See tdhendab, et 0-105 mm fraktsioonidega pdlevkivi moodustab 33% podlevkivi mahust
0-210 mm fraktsioonidega. Toote jameduse omaduste jargi madratakse kindlaks klassi
(105 — 0 ) mm sisaldus:
B(15-0) =33 %
Siisk=0,8

Maédrame koefitsiendi [ vadrtuse. Selleks on vaja leida klassi +210 mm sisaldus, mis
moodustab S + 210 = 56% (iimardame antud véirtuse kiimnendikeni 60%). Siis

tabeliandmete interpoleerimise teel leiame, et [ = 1,32.

Soela sdelumispinna arvutusliku pindala leidmiseks on meil vaja teada sdelumise efektiivsust
E, mida tavaliselt iseloomustab saadud alumise toote koguse suhe samasse klassi kuuluva

puistematerjali kogusega esialgses materjalis.
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Karjadarist PVS-le saabunud pdlevkivi 0-210 mm fraktsioonide (mahu) keskvéirtuse

arvutamise teel saame 54% ja arvutame jargmisena sdelumise efektiivsuse:

£ saadud alumine toode _ 44%
~ fraktsiooniga 0 — 210 toote iildmaht ~ 54%

= 0,81 = 80%

Soelale avade diameetriga d = 210 mm ja etteantud sdelumistingimustega q = 110 m*/h-m?
Soelumise efektiivsuse E = 80% korral on koefitsient m = 1,35. Koefitsiendid n = 1,5,
o=p=1.

Soela arvutuslik pind moodustab:

e 280 _
210 7 110-1,096-0,8-1,32-1,35-1,5-1-1

Sdela toolikkus soltub otseselt sdela pindalast, seega voib saadud arvutuste pdhjal valida

1,1m?

konkreetne sdela mudel.

5.1.1.4 Soeluri sobela analulis voimalikule deformatsioonile ja

konstruktsioonipingele

Selle analiiiisi jaoks oli projekteeritud vibratsioonisdeluri mudel programmis SolidWorks ja
programmi  ANSYS Workbench 14.5 abil simuleeritakse sellele polevkivi andmise.
Simulatsiooniks valiti iilemine soel (sele 5.9), mis deformeerub enam, kuna kogu koormus

langeb sellele.

Zﬁ
0,00 1500,00 3000,00 (mm)

[ —aaaa— S|

750,00 225000 (

Sele 5. 10. Vibratsioonisdeluri soel

Seejérel kinnitasime soela horisontaalsed déred, vertikaalsed aga jétsime vOimaliku nihke
asendisse piki Z-telge. Suurima deformatsiooni leidmiseks, vaadeldi soela paigalseisus, kuid
joudude (3400 N) iihtlase toime all igale 5-st talast.
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0,00 1000,00 2000,00 {mm) Z%
B ES—
500,00 1500,00

Joonis 5.11. Mgjuvate joudude skeem.

Samuti viidi 14bi sdela deformatsiooni analiilis, millest ndeme, et suurima deformatsiooniga
alaks osutus koht, kuhu antakse toote pdhiline osa, mis edasi vibratsiooni mdjul hajub kogu
pinnale.

0,00 1000,00 2000,00 (mm) z
I T ]

Sele 5.12. Deformatsioon
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i 2,6088
H 1,9566
H 13044

0,65222

1,0374e-5 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
T ]

500,00 1500,00

Sele 5.13. Diinaamiline koormus

Jareldus: see sdel on vdimeline vastu pidama vajalikule koormusele, kuna deformatsiooni
maksimaalne suurus moodustas kdigest 0,05 mm ja maksimaalne diinaamiline koormus ainult

3,9 MPa voimaliku lubatud koormuse korral 24MPA stress.
5.2 Purustamise ja sorteerimise seadmed

5.2.1 Purustamise ja sorteerimise seadmete klassifikatsioon

Eristatakse nelja purustajate baastiiiipi. Erinevused seisnevad purustava todorgani nelja tiiiipi
mojutuses toodeldavale materjalile: poskpurusti (Idugpurusti), koonuspurusti, 166kpurusti

(rootorpurusti) ja valtspurusti:

a) poskpurusti (Idugpurusti) - on traditsioonilisim purusti, mis surub Kivi kahe
metallplaadi vahel viiksemaks tiikiks. Lougpurusti on suhteliselt lihtne, acglase kdiguga,
suur, raske, laseb avast 1dbi ka plaatjaid tiikke. Kuna ava on suur, siis on oht, et liiga

suured kivid kinni kiiluvad. Skemaatiliselt on pdskpurusti to6pohimdte esitatud selel 5.14.
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Sele 5.14. Poskpurusti t66pShimote

b) Koonuspurusti on purusti, kus metallist koonilise korpuse sees olev metallist koonus
surub ringlitkkumisega (kontsentriliselt) kive survejouga katki. Koonuspurustiga
purustamine meenutab uhmerdamist. Koonuspurusti on ildjuhul suurem, tootlikum ja
suurema avaga kui teised purustid. Skemaatiliselt on koonuspurusti t66pohimote esitatud
selel 5.15.

Sele 5.15. Koonuspurusti t66pShimote

c) Lookpurusti e. rootorpurusti (roatary crusher; impact crusher) purustab kivimit 166gi
abil, mis antakse kivimile podrleva rootori labaga. Kivi liitiakse vastu purusti porkeplaati
vOi vastu langevaid kive (kivi vastu kivi purustamine). Skemaatiliselt on 166kpurusti

t00pohimote esitatud selel 5.16.
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Sele 5.16. Lookpurusti to6pShimote.

d) Valtspurusti on purusti, mis survejou abil purustab kaevist valtside vahelt 14bi surudes.
Valts on terasest silinder. On nii iihe, kahe, nelja, kui enama valtsiga valtspurusteid.
Selleks, et hodrdejoud oleks suurem ja lisaks surumisele saaks kasutada ka 166gi, 1oike- ja
tombejoudu, lisatakse silindrile tappe, nagasid, ribasid ja hambaid. Skemaatiliselt on

valtspurusti to6pShimote esitatud selel 5.17.

Sele 5.17. Valtspurusti t66pohimote [16]

5.2.1.1 Purustite vordlev analiiis

Allpool tabelis 6 on esitatud purustite vordlev analiiiis, kus on toodud iga purustite tiiiipi

eelised ja puudused.
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Tabel 5.3

Purustite vordlev analiiiis [17]

Purusti tiiiip Eelised Puudused
- Hind - Ei sobi viikese
- Kompaktsus purustamiseks
Poskpurusti - Kasutustingimused -Suur vibratsioon
- Purusti vastuvotuava
reguleerimine
-Korge kulumiskindlus
- Madal energiakulu(1 tonni | - Niiskeid saviseid kivimeid
materjali tootlemisel) on purustada voimatu
Koonuspurusti -Puudub vibratsioon - Hind
- Puuduvad diinaamilised - Konstruktsiooni keerukus
koormused -Suurekoguline purusti
- Efektiivsuse reguleerimine - Piiratud purustamise aste
- Niiskeid kivimeid on
L et purustada voimatu
- llmub tasakaalustamata
inertsjoud(disbalanss), mis
voib rikkuda purusti
- Konstruktsiooni lihtsus - Suur abrasiiv kulu

-Voimalus purustada niiskeid | - Ebaiihtlane valtside kulu
saviseid kivimeid - Tihti mitte purustatud
- Ideaalne 16pptoode vorm | pdlevkivi satub Idpptootesse

- Remondi ja teeninduse

lihtsus
Valtspurusti

-Vastuvatupunkri
tithjendamine toorainest ilma
purusti peatumist

Tabel 5.4
Purustite klassifikatsioon [5]
Purusti tiiiip Skeem Ulesanne Etteantava Tootlikkus ,
materjali m/t
omadused ja
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maksimaalne

suurus,
mm
. Suur ja Kova ja abrasiiv
Pose lihtsa keskmine materjal
liikumisega purustamine
poskpurusti
700...1300 180...600
Pose Suur ja Kova ja keskmise
keerulise keskmine tugevusega
liilkumisega purustamine materjal
pOskpurusti
210...510 7...75
Koonus- Keskmine ja Kova ja abrasiiv
purusti véike materjal
viikese ja purustamine
kesmise
purustamise
jaoks 40...500 12...1100
Lookpurusti Suur, keskmine Miinimum
ja viike abrasiiv materjali
purustamine
100...1100 10...1200
Valtspurusti 4 ! Keskmine ja Materjalid
- véike keskmise
purustamine kovadusega
35...75 10...120
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Nouded purustamise seadmetele:
materjali niiskus: meie juhul 12 — 22%
seadmete tootlikkus: 140 t/h
sisendmaterjali modtmed: 0 — 1000 mm

purusti mootmed: 2550 x 2380 x 1880

mm

Analiiiisides tabeleid 6 ja 7 ning toetudes seadmete asendamiseks vajalikele 1ihteandmetele
voib teha jarelduse, et pose keerulise litkumisega pdskpurusti, koonuspurusti ja valtspurusti ei
sobi ettevottes KKT Oil kasutatava pdlevkivi purustamiseks. Jargnevalt on toodud tabel 8

tehtud otsuse tiksikasjaliku pohjendusega.
Tabel 5.5

Otsuse liksikasjaliku pohjendusega

Purusti tiiiip Mittevastavuse pohjused

Koonuspurusti - Keskmine ja véike purustamine;

- Niiskeid kivimeid kihilese struktuuriga on

purustada vdimatu.
Pdse keerulise litkumisega pdskpurusti -Antava materjali suurus liiga véike;
-Viike tootlikkus.
Valtspurusti - Ei sobi suure materjali purustamiseks;
- Viike tootlikkus.

Sobiva purustava seadme valiku tegemiseks pdse lihtsa liikkumisega pdskpurusti ja 166kpurusti

vahel, uurisime teavet igaiihe kohta detailsemalt.
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a) Pose lihtsa liikumisega poskpurusti.

Pose lihtsa litkumisega pdskpurusti konstruktsioon on nédidatud sele 5.18.
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Sele 5. 18. Pdse lihtsa liikumisega pdskpurusti (SMD tiiiip).

Poskpurusti pdhilisteks konstruktiivseteks sdlmedeks on: 1 - kere; 2 - liikuv posk; 3 - keps; 7-
distantsplaadid; hoordsidurid.

b) Rootorpurusti

Tehnoloogilise tunnuse jirgi eristatakse suure, keskmise ja vidikese purustamisega

rootorpurusteid. Suure purustamisega purustid on ette ndhtud peamiselt purustamise esimese
astme jaoks, keskmise ja vdikese purustamisega purustid — jargnevate purustamise astmete

jaoks. Rootorpurusti konstruktsioon on naidatud selel 5.19.

Sele 5.19. Suure purustamisega rootorpurusti konstruktsioon (SMD-86A tiiiip) 1- peegeldav
plaat; 2 - amortisaatorid; 3 — klapposa; 4 - korpuse kiilgseinad; 5 - lokk; 6 - rootor; 7 —
korpus; 8 — lilkumatu osa
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Rootorpurustid on vorreldes poskpurustitega tootlikumad, vdiksema massiga ja modtmetega,
lihtsamalt valmistatavad, viahem tundlikud purustumatute esemete sattumisele, neil on olemas
valikuline purustamine. Rootorpurustite pohiliseks puuduseks, mis takistavad nende laialdast

levikut, on:

1) Porkeplaatide viike ressurss. Neid on vaja tihedamini vahetada lihtsate ja abrasiivsete
materjalide purustamisel;

2) Purustamise astme piiratus;

3) Ei sobi niiskete materjalide purustamiseks (pdlevkivi 22%);

4) Disbalansi tekkimine, mis edaspidi voib vigastada agregaadi sdlme [17].

Jareldus: toetudes t60s esitatud tehnoloogilise protsessi jaoks kaalukatele puuduste loendile —

teeme valiku pdskpurustite kasuks.
5.2.2 Turu analuis ja poéskpurusti mudeli valik

Purustamine on ettevalmistavaks protsessiks polevkivi rikastamisel. Maavarade rikastamise
protsessid on iisna téomahukad — neile kulub 40% kuni 60% kogu elektrienergiast, mida
kulutatakse rikastamisele. Tooraine tihedus 1080 kg/m?, puistemass 1,096 t/m?, niiskus 22%,
kovaduse koefitsient Protodiakonovi jargi (LISA 3). Toorainet kaevandatakse avatud
moodusel, tooraine tiiki maksimaalne suurus on 1000 mm. Tehniline llesanne ndeb ette
vastuvotupunkrist saabuva 210 — 1000 mm fraktsiooniga tooraine purustamise kuni
fraktsioonini ...<210 mm. Tooraine purustamise optimaalne suurus moodustab sellisel juhul

100 — 200 mm keskmise ja suure kovadusega tooraine jaoks dy = 150 mm.

Vastavalt tooraine vastuvoetud purustamise suurusega on purustamise aste vordne:
t = 22=1000/150=6,666 ~ 6,67 (5.2)
H

Vottes arvesse lahtetooraine maksimaalsete tiikkide suuri mddtmeid (dy = 1000 mm)
eeldame suuremdotmelise purusti paigaldamist vastuvdtuava suure laiusega. Sellisel juhul
voib eeldada tootlikkuse varu. Seoses sellega votame purustamise astme keskmisest

monevorra viiksemaks.
i1 =6,02
Purustatud toodete nominaalne suurus on staadiumites vordne:

d. 1000
H= m=166,11mm
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Tooraine

240 t/h 0-1700 mm
Soelumine
Inertsiaal soelur
Kroosh ULS2010-12WS
0-210 mm
Q=500 t/h Purustamine
210 - 1000 mm
0-210 mm
h 4 h 4

Sele 5.20. Purustamise skeem

Purustite vastuvotuavade B minimaalse laiuse médiramine.

Leiame need suurused valemi jérgi:

B=(1,15-120) - Dy, (5.3)

kus:

B — purusti vastuvdtuava laius, mm;

Dy — kivimi nominaalne jdmedus purusti toites, mm.
B=1,15-1000= 1150 mm

Purustite mahalaadimise vahemike laiuse méiramine.

Nende suuruste madramiseks kasutame valemit:

[ = an (5.4)
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kus:

I — purusti mahalaadimise vahemiku laius, mm (suure purustusastmega pdsk- ja

koonuspurustitel on see suurus profiilide avamise faasis);
dy — purustatud toodete nominaalne suurus, mm;
Z — suurendamise koefitsient.

Viirtus Z on purustamise astemete jargi vordne:

| aste Z, = 1,5;
Tabel 5.6
Suurendamise koefitsient - Z ja purustatud toodete nominaalne suurus d,
Purusti tiiiip | Mahalaadimise Tooraine kovadus
vahemike Pehmed Poolkovad Kovad
laius, dy Z dy Z du Z
mm
1 2 3 4 5 6 7 8
Pase lihtsa - - 1,3 - 1,5 - 1,7
liilkumisega
pOskpurusti
Koonuspurusti- 10 14 1,4 17 1,7 19 1,9
1200 20 24 1,2 28 1,4 32 1,6
30 36 1,2 42 1,4 48 1,6
40 48 1,2 56 14 64 1,6
Koonuspurusti 15 25 1,7 29 19 33 2,1
-1750 20 32 1,6 34 1,7 38 1,9
30 45 1,5 51 1,7 54 1,8
40 60 15 68 1,7 72 1,8
50 75 15 85 1,7 96 1,8
60 90 1,5 102 1,7 108 1,8

Antud juhul on avatud purustamise tsiiklitega skeemi jaoks mahalaadimise vahemike laius

vOrdne:

dy 166,11

Z 1,5

= 110,74 mm

Purusti tootamisel suletud tsiiklis soeluriga peab selle mahalaadimise vahemike laius olema
20-25% vorra viiksem, kui sdeluri sdela ava mdotmetest. Sellisel juhul on sdelaaluse toote

kogus maksimaalne ja tsirkuleeriva toote kogus minimaalne. Sellisel juhul saame,

l=dy—d, 02=16611— (166,11 0,2) = 132,91 mm (5.5)
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Votame kasutusele jargmised téhistused:

Q - kaalu kogus t/h;

Qo. materjali mahu kogus m*/h;

N,,- puistemass t/m?®,

Purustitesse saabuva materjali mahu kogus méaratakse kui kaalu koguse ja puistemassi suhe.

Siit:

Q0=-2=140/1,096=127,74 m*/h
N

5.2.3 Purustite arvutus ja valik

(5.6)

Tehniliste omaduste jargi valitakse paigaldamiseks tehnoloogiliselt voimalikud purustid, mis

tagavad tleval toodud arvutusega méiratud tooraine tiikkkide vastuvotu ja viljundvahemike

vajaliku laiuse. Nouded purustitele koondatud tabelis 10. Edaspidi maératakse valitud

purustite tootlikkuse viljundvahemike vastuvoetud laiuse korral.

Tabel 5.7
Nouded purustitele
Purusti | Mahalaadi- Purusti Tootlikkus, Véimalikud | Piritolumaa
titiip mise vastuvotuava variandid
vahemike laius, m°/t
laius,
mm
mm
Posk- 132,91 1150 127,74 Sandvik Rootsi
purusti CJ409
Posk- 132,91 1150 127,74 Metso C116 Soome
purusti
Posk- 132,91 1150 127,74 KM I1I- Venemaa
purusti 11*14
Posk- 132,91 1150 127,74 PE- Hiina
purusti 900*1200
5.2.3.1 Purusti SANDVIK CJ409 tootlikkuse maaramine.
Kasutatakse valem:
l
QOZKk'Kj'Kn'Qp'E' (5.7)
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kus,

Qo — purusti mahuline tootlikkus mahalaadimise vahemiku laiuse korral, m3/h;

K, Kj, K»— paranduskoefitsiendid vastupidavuse, kovaduse ja niiskuse korral,

Qp — purusti passijargne tootlikkus viljundvahemiku laiuse nominaalse (passijirgse) laiuse

korral, m*/h.

L,- purusti véljundvahemiku passijdrgne laius, mm.

I- viljundvahemiku arvutuslik laius, mm.

Edaspidi maaratakse paranduskoefitsiendid tabeli jargi:

Paranduskoefitsiendid

Tabel 5.8

Kovaduse
kategooria

Pehmed

Poolkovad

Kovad

Viga kovad

Kovadus,

f

9 javihem

10

11-
14

15

16-17

18-20

Paranduskoefitsient,

Kt

1,20

1,0

1,0

0,97

0,95

0,90

Tooraine niiskus,

Ky %

10 11

Paranduskoefitsient,

Kw

10 |10

0,95

0,9

0,85 0,8

0,75 0,65

Kivimite suure
modduga sisaldus
(suurem kui 0,5B
vastuvotuavas ),%

20

25

30

40 50

60

70 80

Paranduskoefitsient,

Kkr

1,10 | 1,08

1,05

1,04

1,03

1,00 | 0,97

0,95

0,92 | 0,89

Koefitsientide vairtused on jargnevad:

Ky = 1,08;
K, =0,65;

Khn=1,20.

Vaadeldava purusti jaoks on passijargne tootlikkus Qp véljundvahemiku laiuse nominaalse

(passijargse) laiuse korral vordne 295 — 390 t/h. Valitakse 295 t/h, kuna see on ldhedane meie

purusti nominaalsele voimsusele Q = 40 t/h.
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Q=== = 269,16 m°h; (5.8)
1,=150 mm.

Viljundvahemiku arvutuslik laius | = 132,91 mm ja siis,

132,91 _

=226,74-0,89=200,9 m®/h.
150

Q,=1,08-1,20-0,65-269,16-

5.2.3.2 Purusti Metso C116 tootlikkuse maaramine.

Toetudes purusti passi andmetele , teame minimaalne ja maksimaalne purusti Metso C116
tootlikkus = Q, = 165-205 t/h , ja samuti teame purusti viljundvahemiku laiuse
reguleerimise ulatus - 1, = 70-220 mm. Sellel juhul arvutatakse purusti tootlikkus kasutades

interpolatsiooni valemit:

Qo = Qmax — Cmax—Imin.. (bmax — 1) (5-9)

hnax‘ann
kus,

Qmax — purusti maksimaalne tootlikkus véiljundvahemiku laiuse maksimaalse (passijargse)

laiuse korral, m*/h;

Qmin — purusti minimaalne tootlikkus valjundvahemiku laiuse minimaalse (passijargse) laiuse

korral, m*/h;
lmax— purusti viljundvahemiku passijargne maksimaalne laius, mm;
lmin— purusti védljundvahemiku passijargne minimaalne laius, mm;

I- Viéljundvahemiku arvutuslik laius, mm

205

Qnmax = 109

187,0437~187,04 m*/h;
- 165 _ ~ 3h-
Qmin = 1555~ 150,547~ 150,55 m°/h;
lnax =220 mm;
lpin=70 mm,;
Viljundvahemiku arvutuslik laius 1 = 132,91 mm ja siis,

187,04—-150,55
220-70

36,49

(220 — 132,91) = 187,04 —
150

Q,=187,04- * 87,09 =

= 187,04 — 21,19 = 165,85 m°/h,
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5.2.3.3 Purusti KM-OLL 11*14 tootlikkuse maaramine.
Kasutatakse sama valemit (6), nagu purusti Metso C116 tootlikkuse maaramiseks.
Purusti passi andmed:
Qnmax = 240 m*/h;
lnax= 250 mm;
Qmin =110 m¥/h;
lnin= 100 mm;

Viljundvahemiku arvutuslik laius | = 132,91 mm ja siis,

240-110 130

Qo= 240- (250 132,91) = 240-— 117,09 = 240-101,48 = 138,52 m%h.

5.2.3.4 Purusti PE-900*1200 tootlikkuse maaramine.
Koefitsientide vaartused on vordsed:

Ky = 1,08;
K, =0,65;
Kj= 1,20.

Vaadeldava purusti jaoks on passijargne tootlikkus Qp véljundvahemiku laiuse nominaalse
(passijargse) laiuse korral vordne 220 — 380 t/h. Valime 220 t/h, kuna see on ldhedane meie

purusti nominaalsele voimsusele Q = 140 t/h.

220

Q=— 096 = 200,73 m /h
lp: 165 mm

Viljundvahemiku arvutuslik laius | = 132,91 mm ja siis,

132,91

Q0=1,08*1,20*0,65*200, 73* =169,1*0,81=136,21 m*/h.

5.2.3.5 Lopp purustite valik.
Arvutuse tulemused on esitatud tabelis 12 , kus samuti on toodud purustite elektrimootorite

voimsused [13].
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Arvutuse tulemused

Tabel 5.9

Purusti mudel Tootlikkus Tootlikuse Elektrimootori
varutegur, voimsus,
Vajalik | Arvutuslik Qo kw
Sandvik CJ409 127,74 200,9 1,57 75
Metso C116 127,74 165,85 1,3 132
KM A11-11*14 127,74 138,52 1,08 200
PE-900*1200 127,74 136,21 1,07 160

Paigaldamiseks valitakse poskpurusti Sandvik mudeli CJ409, kui vidiksemat energiakulu

ndudva.
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6. TRANSPORTIMISE SEADMED

Kuna tehase juhtkond soovib perspektiivis teha pdlevkivi andmine PVS-le otse
polevkivikaevandusest, mis omakorda toob kaasa vahepunkri ja kiikuva toitja demonteerimise
ja nende paigaldamise uue lintkonveieri asukohas, millele samuti hakkab toimuma
iimberpuistamine lintkonveierilt pos. nr. 94, siis ei ole antud momendil véimalik teha arvutusi

tulevase konveieri jaoks.
Uue konveieri arvutusel ja ehitamisel tuleb arvesse votta selliseid faktoreid, nagu:

- kaevanduse/karjdiri kaugus ja geograafiline asukoht;
— lindile antava materjali tiikkide jamedus;

— pdlevkivi lindile andmise kiirus ja maht.
6.1 Konveierilintide Gihtlustamine

Kuna iildiste niitajate jérgi ei ole tootlikkuse suurendamine eriti oluline (suurenemine 40
tonni vorra), siis on voimalik kasutada selle kaubamirgi ja nditajatega linti, mida kasutatakse

ka praegu ja nimelt 2T2x1000x5 TK200-2x6.

Uue konveieri jaoks autorid teevad ettepaneku kasutada sama tiitipi konveieri linti, antud
tiilipi seadmete iihtsustamiseks, mis voimaldab vidhendada ajakulusid remondile ja
tooseisakutele, kuna olemasolev (tagavara/reserv) lint hakkab selle voi teise konveieri rike

korral olema laos.

Jéargnevalt on esitatud lintkonveieri pos. nr. 94 tehniliste omaduste ja arvutuste tabel 13

lahendusmeetodil.
Tabel 6.1
Arvutuste tabel lintkonveieri pos. nr. 94 tehniliste omaduste 1dhendusmeetodil [18]
Konveier L, m 55 Konveieri skeem
Tostekorgus H+Hp, m 10
Tootlikkus Q, t/h 280
Nimetus Polevkivi

= | Suurus, mm 0-210 Vaade Uldotstarbeline

w
% & | Puistemass,kg 1,096 € | KiirusV, | 1,84
5 — | m/s
2 € | Nurk,kraad ° 20 Nurk, 17
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kraad °©
Keskkonnatingimused Suletud galerii Laius B, mm
1000
Tooaeg paevas, tund 24
P=Kq-L- W(Qr ) qll) ' q; +2- Qd.kesk) +q,(H + Hy) = S =Stp + Sexp = 3538+
=1-55-0,04(100 + 50 + 10,3+ 2-20) + 220-10 917 = 4455 daN
= 2621 daN
Trumli moddud ja tiitip
100501"-80
D K ieri moodud
My = P2 =2621-025~655daN-m | o oo
10050-80

a=210° K, = 0,35 | Elektrimootori karakteristikud

N= 30kW; n=1500 p/min

Sip =P-K; =2621-1,35 =3538 daN Reduktor

Stkp = Stp — P =3538 — 2621 = 917daN
Tuup: 2VY315

Raami moodud
_ Stp 'no _ 3538 ) 9,1 _
Zp =g K, 100-100 _ 22 10040-60-50

6.2 Alusrullid

Uheks konveierite tdrgeteta t60 osafaktoritest on alusrullid. Antud t66s pakutakse
labivaatamiseks plastist rulle, mis on kdrge tihedusega poliietiileenist TOP/V1 20F 89PE
280/288/320. Korge tihedusega poliietiileenist valmistatud alusrullidel on terasrullide ees rida
eeliseid. Alusrullide vilispind on tehtud kdrge tihedusega poliietiileenist ja tagab suurepérase
166gitugevuse, korrosiooni, hapete ja leeliste vastase vastupidavuse. Plastist alusrull ei jd4 alla
terasrullile siinteetilise poliimeeri tugevdatud struktuuri tdttu. Patenteeritud labiirinttihendus
kaitseb laagrit 45% vOrra paremini vee ja tolmu sattumise eest, kui traditsioonilised
labiirindid. Kolmekordsete labiirinttihendite spetsiaalne tehnoloogia voimaldab séilitada
kuivana alusrulli sisepinna mis tahes tingimustes. Poliimeerist alusrullide suureks eeliseks on
madal kasutuskulude hind. Alusrullid ei vaja tdiendavat madrimist. Tdnu viikesele massile on
neid kerge maha votta ja asendada uutega. Ténu sellele viheneb teenindamise aeg ja
liithenevad konveieri kallid seisakud. Poliimeerist alusrullidele ei kleepu transporditav
materjal. Seoses sellega liigub konveierilint sirgjooneliselt ja ei kulu intensiivselt. Erinevalt
metallist rullidest on poliimeerist alusrullid samuti vastupidavad abrasiivide toimele. Alusrulli

hermeetiline laager on Kkaitstud niiskuse ja tolmu sattumise eest kolmekordsete
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labiirinttihenditega ja ei vaja midrimist, sellel on suurepédrane diinaamiline tasakaalustus ning

alusrulli tithine hodrdejoud ja viike kaal voimaldab kokku hoida elektrienergiat [19].
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7. ELEKTROMAGNETILINE SEPARATSIOON

Elektromagnetilise separatsiooni peamiseks iilesandeks on toorainest ferromagniitsete
lisandite eraldamine. Kodige sobivama separatsioonisiisteemi tegime me turul olemasolevate

kattesaadavate seadmete analtiusi.

7.1 Analuus

Viidi 1dbi mittesoovitavate (Iopptoodete kvaliteedile negatiivselt mdjuvate voi tehnoloogiliste
seadmete rikkeid tekitavate) lisandite mitmesuguste tootmiste toorainete komponentidest

eraldamiseks kasutatavate elektromagnetiliste separaatorite vordlev analiiiis.

Moraalselt aegunud elektromagnetilised valtsseparaatorid on kohmakad, mitteusaldusvéarsed
ja kasutamisel kulukad. Lintkonveieriga plisimagnetiga separaatorite konstruktsioonil on
ridamisi korvaldamatuid defekte, mis takistavad nende kasutamist antud ettevdtte tingimustes.
Nii on antud keemiaettevotte tingimustes Balti polevkivist ferromagniitsete lisandite
eraldamiseks on koige sobivamad trumliga korgintensiivsed magnetseparaatorid. Antud
momendil kasutatakse méetoOstuses magnetseparaatorite siisteeme pohiliselt ainult metallist
ja metalle sisaldavate lisandite eraldamiseks, mitte aga toodangu fraktsiooniliseks
sorteerimiseks. Kuid to6s voetakse vaatluse alla sorteerimise variandi kolmeks fraktsiooniks
(0-25 mm; 25-125 mm; 125-210 mm) antud separeerimise siisteemi abil. Toodangu
eraldamiseks magnetilise separeerimise meetodil peab elektromagnetilise magnetseparaatori
magnetsiisteem tekitama mittehomogeense magnetvilja, kusjuures magnetvélja pinge suurus
ja pinge suuruse gradient on elektromagnetilise trumli tdhtsaimateks omadusteks, mis otseselt
mojutavad separecerimise tulemusi. Kéesoleval ajal kasutatakse magnetseparaatorite

omadustena magnetvilja induktsiooni ja magnetvélja induktsiooni gradiendi véartusi.

Separaatori konstruktiivsed omadused, selle reguleerimine, materjali doseerimise moodus,
tootlikkus (rikastatava materjali kihi paksus) mojutavad samuti separeerimise protsessi.
Tanapdeval on teada 2 tiilipi magnetseparaatoreid, mida kasutatakse norgalt magnetiseerunud
vO1 mittemagnetiliste kivimite magnetiliseks rikastamiseks. Analiilisime nende separaatorite

eeliseid ja puudujddke.
7.1.1 Elektromagnetilised valtsseparaatorid

Seda tiiiipi separaatorites luuakse liikumatu magnetjuhtme ja horisontaalpinnas poorleva valtsi
vahel elektromagnetilise pooli abil magnetvéli. Poorleval terasest valtsil on spetsiaalsed

ended, millel tekib separeerimiseks vajalik ebaiihtlane magnetvéli. Vahemikku liikumatu
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magnetjuhtme ja pdorleva valtsi vahele antakse materjal. Magnetlisandid tombuvad ldhemale
poodrleva valtsi eenditele ja jitkates poorlemist koos sellega omandavad kineetilise energia.
Viljudes vahemikust koos valtsiga kaob magnetlisanditele mdjuv ja neid eendite kiiljes
hoidev magnetvili (vdljaspool vahemikku on magnetvéli véike) ja eralduvad jitkates inertsi

mojul litkumist omandatud kineetilise energia arvelt.
Separeeritud polevkivi kvaliteet.

Osa rikastatud pdlevkivis olevast teraskulumist kleepudes valtsile ei eraldu ja poorleb koos
sellega, muutes magnetvilja geomeetriat todvahemikus. See halvendab magnetilise
separeerimise tulemusi. Teraskulumi eemaldamiseks on vaja puhastada valtse véljaliilitatud
magnetvdlja korral. Teist osa teraskulumist valts ei eralda ja see koguneb litkumatul
magnetjuhtmel ,habemena“ rikastatud pdlevkivi viljumiskohal. Osa ,habemest kukub
perioodiliselt maha ja satub rikastatud polevkivisse. Separaatori magnetvélja véljaliilitamise

korral kukub kogu ,,habe*“ rikastatud pdlevkivisse.
Separaatorite puudused.

— tarbitava elektrienergia suur voimsus (tootlikkusel 6 t/h tarbitakse elektrienergiat 30

kW/h) ja suur mass (8 t);

— konstruktsiooni ebausaldusvdirsus (valtside poOdrlemisel magnetviljas tekivad

podrisvoolud, mis I6huvad tugilaagreid).

Jareldus. Elektromagnetilistel valtsseparaatoritel on rida konstruktiivseid puudusi, suured
kasutamiskulud ja need ei taga magnetilise rikastamise stabiilselt korget kvaliteeti.

Elektromagnetiliste valtsseparaatorite ostmine pdlevkivi rikastamiseks ei ole otstarbekas.
7.1.2 Lintkonveieriga plisimagnetiga separaatorid

Lintkonveieriga piisimagnetiga separaator kujutab endast transporterit, mille veorulliks on
magnetrull. Rulli magnetsilisteem on ehitatud raud-neodiilim-boor piisimagnetitest, mis tagab
separaatori korged magnetilised omadused. Pdlevkivi antakse kevlarist transpordilindile ja
litkudes koos sellega satub magnetrullile. Magnetfraktsioon tdmbub transpordilindi kiilge rulli
magnetsiisteemi  abil. Edasisel liitkumisel lahkub transpordilint rulli pinnalt, rulli
magnetsiisteemi toime kaob ja toimub eraldumine raskusjou mojul. Kiilgetdmbejou poolt
mojutamata rikastatud pdlevkivi eraldub varem piki teist trajektoori kesktdmbe- ja raskusjou

majul.
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Separeeritud polevkivi kvaliteet.

Ohus tolmuna sisalduv magnetfraktsioon settib rulli pinnale, moodustades seal ,kasuka“.
Kasuka paksusel 0,5 mm halveneb separeerimise kvaliteet. Rikastamise kvaliteet on véga
tundlik kevlarist lindi seisukorrale. Samuti toimub vesijahutuse puudumisel rullide
magnetsiisteemide koosseisu kuuluvate pilisimagnetite temperatuuriline demagneetimine, st
separaator muutub kasutuskdlbmatuks. Seda nditab purustamise ja sorteerimise seadmete

rikete suurenemine.
Separaatorite puudused.

Liihiealine ja kallis transpordilint (lindi kulumine ohus tolmuna sisalduva magnetfraktsiooni
rulli pinnale settimise arvelt). , Kasuka“ eemaldamiseks voi lindi vahetamiseks on vajalik
separaatori osaline lahti votmine, lindi maha votmine, rulli pinna hoolikas puhastamine. See
protsess on vdga toomahukas ja tehakse spetsiaalselt koolitatud korgelt kvalifitseeritud

personali poolt.

Jireldus. Lintkonveieriga plisimagnetiga separaatorite konstruktsioonil on ridamisi

korvaldamatuid defekte, mis raskendavad nende kasutamist antud ettevotte tingimustes.

Tabel 7.1
Magnet siisteemide tehnilised karakteristikud
Seadmete nimetus
Tehnilised Elektromagnetiline Lintkonveieriga
karakteristikud valtsseparaator piisimagnetiga separaator
(tootsoonis)
Magnetiline 1,2 1,2

induktsioon, B,T

Hindamis gradient, 0,07 0,03
T/mm

Esitatud magnetseparaatorite puuduste analiilis nditab vajadust luua kaasaegne, usaldusviérne,
odav, vidiksemdotmeline ja pidevat seiret mittevajav magnetseparaatori konstruktsioon

polevkivi magnetiliseks rikastamiseks ja  fraktsiooniliseks sorteerimiseks. Selline
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konstruktsioon Onnestus luua trumliga korgintensiivse magnetsiisteemiga varustatud

magnetseparaatoriga raud-neodiitim-boor pilisimagnetitel.
7.1.3 Korgintensiivse plisimagnetsiisteemiga trummel magnetseparaator.

Protsess toimub podlevkivi andmisel trumlile, mis podrleb timber liitkumatu kdrgintensiivse
magnetsiisteemi. Andmine toimub lintkonveieri lindi litkumise arvelt. Trumli materjaliks on —
mittemagnetiline roostevaba teras. Trumli sees asuv likkumatu magnetsiisteem hdivab 120
kuni 180 kraadi ringist. Separatsiooni tsoonis tOmbab magnetsiisteem magnetlisandeid
poorleva trumli pinnalt. Jatkates poOorlemist koos trumliga véljutatakse magnetlisandid
litkumatu magnetsiisteemi magnetjdudude toime véljast mahalaadimise tsooni. Kuna kauguse
suurenemisel magnetjoud muutuvad ndrgemaks, siis raskusjou mojul kukub pdlevkivi trumlilt

maha.

Separaatori eelised. Korgintensiivse plisimagnetsiisteemiga trummel magnetseparaatori
konstruktsioon on lihtne ja usaldusvédidrne. Trumlite vilispindade t60iga on vihemalt 5 aastat.
Korgintensiivse pilisimagnetsiisteemiga trummel magnetseparaatori eelised vorreldes
elektromagnetiliste separaatoritega seisnevad paremas separeerimise kvaliteedis, tdomahukate
remontide ja suure elektrienergia tarbimise puudumises, samuti puudub vajadus jilgida

separaatorite t66d ja on voimalus kasutada separaatoreid tolmuses kohas [20].
7.2 Polevkivi omadused

Kuna oma t66s me vaatleme magnettrumli kasutamise varianti, siis oli vaja uurida pdlevkivi

keemilist koostist ja selle fiiiisikalisi omadusi.
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Eesti pdlevkivi orgaanilise ja mineraalse osa keemiline koostis

Tabel 7.2

Organiline osa Liivsavi Karbonaatne osa
Komponent Kogus Komponent Kogus % | Komponent Kogus %
%
C 76,0—77,5 | SiO, 59,8 | CaO 48,1
H 94— 99 | CaO 0,7 | MgO 6,6
S 1,2- 2,0 | ALO4 16,1 | FeO 0,2
N 0,2-0,5 | Fe,04 2,8 | CO, 45,1
Cl 0,5-11,0 | Tio, 0,7
o] 9,0-11,0 | MgO 0,4

Na,O 0,8

K,O 6,3

FeS, 9,3

S0, 0,5

H,O 2,6

Selleks, et vaatluse alla votta fraktsioonideks purustatud pdlevkivi sorteerimise varianti

erineva suurusega polevkivi tiikkide ja massi ligitdmbamise arvelt elektromagnetilises viljas

on vaja uurida pdlevkivi konkreetsemalt ka metallide sisalduse suhtes selles.

Enamikul pdlevkividest on tuha koostises suurem osatihtsus réni- ja aluminiumoksiidil, osal

on kiillalt oluline kaltsiumoksiidi sisaldus.

Viiksem osatidhtsus on Fe,O3, MgO, SO3, K,0, Na,O sisaldusel.
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Polevkivide tuha keemiline koostis

Tabel 7.3

Leiukoht SiO; | AlLO3 | Fe;0O3 | CaO | MgO | SOz | K;O | NayO | Si0, + Al,04
: _ : Ca0 + MgO
Keskmine keemiline koostis,%
Eesti 31,0 8,2 5,9 39,5 4.8 5,0 42 0,3 0,9

Polevkivi kui pdlevmaavara olulusemateks kvaliteedinditajateks on pdlemissoojus eht

kiittevaartus, olisaagis tuhasus, vaavli sisaldus ja niiskus .

Tabel 7.4

Polevkivi kvaliteedinditajad
Jrk Leiukoht Tuhasus | CO,, | OA, | Kiittevadrtus | Olisaagis | Looduslik | Vaavli
nr A, % | % % (Qq), MI/kg (T), % niiskus | sisladus
W), % | (5%
1 Eesti 46,5 | 18,0 | 355 13,0 23,0 1,7

7.2.1 Polevkivi fliusikalised ja mehaanilised omadused.

Polevkivi tihedus, poorsus ja mehaanilised omadused soltuvad nende koostisest. Enamikes

pdlevkivides moodustab orgaanilise aine tegelik tihedus 1020 — 1100 kg/m®. Loomulikult

viheneb nende tihedus orgaanilise aine sisalduse suurenemisel. Eesti kaubandusliku pdlevkivi

puistetihedus moodustab 1000 — 1080 kg/m°.

Uksikasjalikumad Balti basseini pdlevkivimaardlate kivimite fiiiisikalised ja mehaanilised

omadused on esitatud tabelis allpool.
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Tabel 7.5

Balti basseini polevkivimaardlate kivimite fiiiisikalised ja mehaanilised omadused [21]

Jrk nr Niitajad Kivimi keskmine viirtus
Polevkivi Paekivi

1 Tihedus, kg/m®
2 Tegelik 1860 2520
3 Niiv 1510 2310
4 Poorsus, % 19 10
5 Keskmine tihedus kivimite kokkusurumiseks, MPa
6 Kuiv 24 75
7 Looduslik niiskus 29 70
8 Keskmine tugevus Kivimite 2,2 4,8

venitamiseks(looduslik

niiskus),MPa
9 Sidurdus, MPa 70 200
10 Hoordenurk,kraad 26 32
11 Kovaduse koefitsient

Protodiakonovi jargi 2 6
12 Elastsed parameetrid
13 Young’i moodul k*10°, MPa 0,019 0,29
14 Poissoni koefitsient 0,25 0,25
15 Laine levimise keskmine Kiirus m/s
16 pikisuunalised 1120 3670
17 ristsuunalised 640 2050
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7.3 Magnettrummli arvutused

N

Sele 7.1 . Induktsiooniga magnetvilja joujooned ja magnettrumli ajamiga konveieri lindi
lineaarkiirus

Selel 7.1 on ndidatud magnetinduktsiooniga B magnetvélja joujooned magnettrumli ajamiga

konveieri lindi lineaarkiirus v.

Selel 7.2 on ndidatud magnetinduktsiooni vektori ja konveieri lindi kiiruse komponendid

telgede X ja Y suhtes.

Fa=muox

L J

Sele 7.2. Magnetinduktsiooni vektori ja konveieri lindi kiiruse komponendid
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Edasise lahendamise jaoks kasutatakse diinaamika pohiseadust Newtoni teist seadust
diferentsiaalvormis, mis kirjeldab keha kiirenduse soltuvust kdigile kehale mdjuvatest

joudude resultantjoust ja keha massist.

di

dF, = m—= (7.2)
kus,
dF,- Ampri joud
m- materiaalse punkti mass
dz ..
- kehakiirendus
Integraalkujul nieb seadus () vilja jargmiselt, kirjeldades liikumist piki X telge:

F, = ma, (7.2)
Sele 7.3 niidatab osakese asukoha (meie juhul pdlevkivi) teatud punktis konveieri lindil.

_..
ls
Ry
R
w1 vy

Sele 7.3. Pdlevkivi osakese asukohta konveierlindil
Kust ndeme

Uy, = W * R - c0s30° (7.3)

vy, = 157025 = 34,15m/s

vy, = w* R - sin30° (7.4)

1
vy, = 157 0,25 - 5= 19,625 m/s
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Kus

vy~ esialgne Kiirus X telje suunas

), - esialgne Kiirus Y telje suunas

Teame, et Ampri joud, mis mdjub osakeste peale on
Fy = q(#-B) (7.5)

Ja selle jougu suurus on
Fo =q|B|- 7]

Kus

g- pdlevkivi laeng

B- magnettrummli magnetvéli induktsioon

U- osakeskse liikumiskiirus

Jargmisena on lahendite jaoks vaja kasutada Newtoni teist seadust diferentsiaalvormis:

Lahendame seda vorrandi muutujate eraldamise meetodiga

tqB dt_ Vy dv
fO 1;:1 _fw;y_xx

Lahendus néeb vilja jargmisena. Konstandid 1dhevad integralli mérgi ette
qB
Ty t = lTll‘le

B
In|lv,| — In |wR| = %t

Lihtsustamise pérast saame

qByt qByt qByt
TV inwR Ty
m THOT = gTm . eM@R = (R . eTm (7.6)

Ve=¢€
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Kust saame, et

qByt
V|t =wR-em

Asendades kiiruse teisalduse tuletisega, saame

V. = dx
X7 ae
Jarelikult,
ﬂ dx
WR-em =—

dt
Integreerime seda vorrandi ja saame

qBy

t
[dx=[lwR-em -dt

Lahendame seda vorrandi, arvestades et

o —trummli nurkkiirus = 157 rad/s

R- trummli raadius = 250 mm

B- trummli induktsiion = 250 mT

g- polevkivi laeng= 3,1 C (25 mm); 38,1 C (125 mm); 181,3 C (210 mm)
m- polevkivi mass = 0,09 kg (25 mm); 1,1 kg (125 mm); 5,23 kg (210 mm)
Laengu leidmine

.NA.e_:q

= |3

Kus

m — polevkivi mass

1-0,36 *x10° kg

Na- Avogadro number (6,02*10%)

e- elektrooni laeng(1,6 x10 *°¢)

Arvutame polevkivi massi fraktsiooni 0-25 mm kohta ja vaatleme piirvéartust

4314%1073)

mas = p-=mr® = 1080 - = 0,09 kg

(7.8)

(7.9)

(7.10)

63



Arvutame polevkivi massi teiste fraktsioonide kohta

4314 (221073)3

125mm Mygs = p-2mr = 1080 - = 1,1 kg

4:3,14-(521073)

210mm My = p-2mr® = 1080 - = 5,23 kg

Aatommassi arvutus elementide suhtes, mis sisalduvad pdlevkivis, ndeb ette koikide
elementide, selliste nagu As, Ba, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn, Cd, Hg, Sb ,Sr, samuti Fe, O, Mg,
S, K, Na késitlemist.

11 1 1 1 11 1 1 1
© 74022 113734 151,006 ' 63,546 1 9504 ' 587 | 20719 ' 6537 | 11241
1 1 1 1 1 1 1
300,50 " 121,75 T 87,62 1 55,849 ' 15,099 | 24,312 | 32,064
1 1 44811

*39102 T 22,99 ~ 125000 ~ 308488~ 0364

Tuleme tagasi valemile ja leiame pdlevkivi laengu. Fraktsioonid 0-25 mm; 25-125mm; 125-

210 mm;

Qa5 = % Ny e=0,09-0,36-10"3-6,02-102%-1,6-10"° =3,1¢

G125 = 1,1:0,36-1073-6,02-10%3-1,6-1071° = 38,1 ¢
G210 = 5,23-0,36-1073:6,02-10%3-1,6 - 1071° = 181,3 ¢
Edasi arvutatakse magnet induktsioon iga fraktisooni kohta, et digesti arvestada joudude moju
Bys=+/p-D-g-2u (7.11)
Kus
p- polevkivi tihedus
D- podlevkivi fraktsioonide 14bimodt (25mm, 125mm ja 210m)
g= cons= 9,82

Uo = const = 4m- 1077
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stzw/p-D-g-Zuo=\/1080-25-10‘3-9,82-2-4-3,14-10‘7=0,026T=
26 mT

Sama valemi jargi arvutatakse induktsiooni 125mm ja 210 mm pdlevkivi fraktsioonide jaoks
ja saame

B125 =55mT
B210 = 78 mT

Selleks et leida X koordinaadi kasutatakse valem (7.8), mis oli toonud iileval ja peneme sinna

nimbreid, eeldades et ajaks votame iga kahe sekundi

) . 3,1:0,026°2
xos(2) = 22208 (e —1) = 43,8+ (¢~ 1)
1,1-157-0,25 38,1:0,055-2
x125(2) = S 0es (e 1 — 1) =20,6-(e* — 1)
523-157:0,25 ( 181300782
*210(2) = 181,3-0,078 ( T 1) =145 (- 1)
Tabel 7.6
X koordinaadi néitajad, kui aeg on 4, 6 ja 8 sekundit
Aeg Xas X125 Xa10
4s 43,8 (e*—1) 20,6 (8 —1) 14,5- (et = 1)
65 43,8 (e® — 1) 20,6 - (e'2 — 1) 14,5 (el7 = 1)
8s 43,8 (e® — 1) 20,6 - (e1® — 1) 14,5 (€22 — 1)
Jargmisena Y koordinaadi leidmiseks koostame vorrandi
dv
md—ty —qBv, —mg =0 (7.12)

muvy —0By vy —mg=0
mvy —0By vy =mg

Uleval toodud vddrand on esimese korra mitteiihtlane differentsiaalvorrand, kust saame leida

vy, = v + vy (7.13)
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Vaatleme iihtlase lineaarvorrandi lahenduse
mvy, —qByv, =0

Vahetuse meetodiga % = o Saame, arvestades
mav, —qB,v, =0 /v,

ma —qB, =0

_ 4Bx
m

Kust saame, et

(7.14)

Oletame, et esialsel ajahetkel t=0, siis saame vy, = v,— see on selline koht, kus pdlevkivi osa

ei ole veel maha jooksnud konveierlindist. Sel juhul,

qBx

Vo=Ae m

=> [4 = 170

Lahtuvalt sellele saame

qBx
-8,
vyltl = voe ™ m

Leiame eralehanduse mittetihtlase lineaarvorrandi kohta

vt = K

(7.15)

Eralahendus meenutab mitteiihtalse differetsiaal vorrandi vaba osa, siis mg=const on

konservatiivne gravitatsiooni joud

qBxt

v,(t) =vpe m +K
Juhul kui t= o0
vy (0) =0

Jarelikult

qBxt

O=vge m +K => K=0

dy
v —
Y at

qBx
-t _dy
1703 m = —
dt

(7.16)
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qBx

voe m l-dt =dy

Jargmisena integreerime vorrandi ja saame

qB

fotvoe_Txt -dt = foy dy

Lahendame jargmise vorrandi

Bx  gBx

i ‘
m_ ., . j—

Vo [, gy e m rdt=y
m

t 1 _4Bx, qB
volymmmr e m rd(=—Zt) =y
m

qBx
vom _27x
om tt

qByx O_y

_qBJt vom vom _ﬂt
m 2ot _ Yo™*,

_ _om,
yO)=—_5e

Paneme numbrilisi vdirtusi ja leiame Y koordinaadi, mis soltub ajast

—3,1:0,25-2

Y25(2) = T) =23-(1—e 1)

19,625-0,09 e
3,1:0,25
—38,10,25-2

_ 1962511 (. ' a1 17
Y125(2) = 5 0os (1 e 11 ) 23-(1-e™)

—181,3-0,25'2
_19,625:5,23 EESOENEN —17
Y210(2) = Tsi3025 (1 —e 523 ) =23-(1—-e™)

Y koordinaadi niitajad, kui aeg on 4, 6 ja 8 sekundit

(7.17)

(7.17)

Tabel 7.7

Aeg Yos Y125

Y210

4s 23-(1—e 3% 23-(1—e™5?)

23-(1—e%)

6s 23-(1—e™*?) 2,3 (1—e7%?)

23-(1—e%)

8s 2,3 (1—e7%% 2,3-(1—e™%?)

23:(1—e7%)

Jareldus:

Arvutuste jaoks kasutasime magnettrummli induktsiooniga 250 mT, ja saime teada ,et ta saab

hoida polevkivi fraktsiooniga nii  0-25mm, 25-125 mm kui ka 125-210mm konveier lindil.
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Seal kus Ioppeb elektromagnet vilja kehtivus juhtub pdlevkivi mahajooks ja selleks et digesti

asetada punkrid arvutasime X ja Y telje kordinaadid.

Need arvutused oli tehtud ,,ideaalsetes* tingimustes kolme pdlevkivi tiikki kohta, aga t66
protsessis materjali hulk on segane ja mitte iihtlane, selle pérast polevkivi sorteerimiseks voib

kasutada magnettrummli.
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8. ASPIRATSIOONISUSTEEM JA TOLMU SUMMUTAMISE
SUSTEEM

Pdlevkivi vastuvotu ja ettevalmistamise sdlme tehniline iimberseadistamine ja voimsa tehnika
kasutamine aitab kaasa 0hu tolmuga saastatuse suurenemisele todtsoonides. Praegu on see
2000 mg/m® ja enam. Sellepérast on voitlus tolmuga {iks koige tdhtsamatest probleemidest,
mis ndeb ette vajaduse tootada vélja tOhusate meetmete kompleksi, mis on suunatud
normaalsete sanitar-hiigieeniliste tingimuste tagamisele ja timbritseva keskkonna kaitsele

polevkivitolmu kahjuliku toime eest positiivsete ja negatiivsete temperatuuride tingimustes ja

1dppkokkuvdttes ,,Okoloogiliselt puhta sdlme* loomine.

Sele 8.1 Saastatud to6tsoon

Peatiikis on toodud iildised pohimdtted tolmuga voitlemisel ja tolmu summutamise,

aspiratsiooni ja tolmu piitidmise parameetritega.

8.1 Aspiratsioonisusteem

Aspiratsioonisiisteemid (tolmust vabastavad ventilatsioonid) on ette ndhtud tolmuse ohu

eemaldamiseks transpordi ja tehnoloogiliste seadmete varjualuste alt ja to6tsoonidest.
On olemas kaht tiilipi aspiratsioonisiisteeme — need on monoplokk ja moodulsiisteemid.

- Monoplokk aspiratsiooni siisteem — voimaldab paigaldada seadet saateallikate
ldhedale ja tagab juurdeliilitamise lihtsuse tsentraalse aspiratsioonisiisteemi
magistraalidele. Monoplokkagregaat koosneb ventilaatorist, separaatorist (filtrist) ja

jaatmemabhutist ja v3ib olla nii mobiilse kui ka statsionaarse teostusega.
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- Aspiratsiooni moodulsiisteem — on efektiivsem, mille lahenduseks on loodud seadme

omaduste téielik sobivus tehnoloogilise protsessiga, mis nduab selle olemasolu.

-FILTER
Q ’v;.f - 1 '
= | TSIRKULATSIOON OHK

1

fﬁi:

VENTILAATOR  VOOL

. RA-NA

)} &=

MATERJALI == <.
MAHALAADIMINE

{ -el:-.lj

| smseR J,.. VALJAPUMPAMINE
A / 2 A
Sele 8.2 aspiratsiooni siisteemi komponendid [22]

8.2 Tolmu summutamine

Tolmu summutamise moodus seisneb tolmu niisutamises pihustatud vedelikuga (uduga),
piitidmises ja sadestamises. Udu moodustamise siisteem — see on seadmete kompleks, mis on
vOimeline muutma mikrokliima tingimusi ruumis vee termodiinaamika abil ja luua
tolmuosakeste inertsiaalne drastus. Siisteemi korge rohu all todtavad sprinklerid kastavad
piiskadega, mille mdodtmed on kuni 5 pm. Seda kastmist kasutataksegi temperatuuri

vihendamiseks voi tolmuosakeste drastamiseks (summutamiseks) [23].

8.3 Tolmu arastamine

Tolmu &drastamine — 0hu ja teiste gaaside puhastamine lenduvatest kdvadest osakestest. Kdige
levinumateks inertsiaalseteks tolmu &rastamise silisteemideks on tsliklonid. Saastunud ohk
suunatakse suudme kaudu tsiikloni lilemisse ossa. Sisenedes tsiikloni korpusesse gaaside voog
kihistub kesktdombejou toimel. Tahked osakesed paisatakse silindri seintele ja langevad
tolmukogujasse raskusjou mojul. Vdiksema massiga 0hk poorleb silindri keskel ja seejérel

tekkiva madala rShu tottu tGuseb iiles ja viljuv viljalasketorust [17].

Toetuse tellija (Kividli Keemiatodstuse OU) soovidele pakutakse paigaldamiseks udu

moodustamise siisteemi jargmistel pohjustel:

— konstruktsiooni kompaktsus (kinnitus lae all ja sprinklerid);

— tOhusus;
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materjali mitteniisutamine;

seadmete hooldamise lihtsus
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9. TEHNOBALT REKONSTRUEERIMISE VARIANTIDE HINNANG

Magistritoo selles peatiikis analiilisitakse tehtud t66d ja tulime jareldusele, et autorite poolt

valitud rekonstrueerimise variant 1dheb lahku ettevote Tehnobalt poolt pakutud variandiga.

1. Suheldes vastuvatupunkri personaliga saime teada, et ainult vastuvoturesti asendamine
ei lahenda restide vahelise ruumi ummistumise probleemi, mis tekitab kinni kiilumise ja
polevkivihunnikute kogunemise. Nende hunnikute kdrvaldamine on tootajate jaoks ohtlik,
kuna antud protsessi tuleb teha késitsi vasarate abil.

2. Analiiisides purustamise seadmete tlilipe tulime jareldusele, et otstarbekam on
asendada olemasolev pdskpurusti uuemaga sama tiilipi purustiga, samas, kui Tehnobalt
arvates on sobivam kahevaltsiline purusti (antud jireldus tehti tuginedes kogemusele
antud valdkonnas).

3. Kuna lintkonveieri ajamid asendati vastuvdtupunkri rekonstrueerimise kdigus 2 aastat
tagasi ja antud konveieri arvutused on vdimatud, kuna puuduvad konkreetsed
tulevikuplaanid (pdlevkivi lindile andmine otse kaevandusest), siis antud momendil ei saa
me pakkuda konkreetset lahendust.

4. Meie ettepanek vahepunkri demonteerimiseks langeb kokku Tehnobalti ettepanekuga,
kuid ainult autorite poolt soovitatakse lisada antud liinile elektromagnetilise trumli, mis
voimaldab eemaldada ferromagnetilisi lisandeid pdlevkivivoost ja eraldada seda

fraktsioonideks.
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10. KOKKUVOTE

Antud t66s on 14bi tootatud polevkivi vastuvotu ja ettevalmistamise sdlme rekonstrueerimise
variant,  kasutades  teavet  purustamise ja  sorteerimise = seadmete  kohta,
polevkivitootlemisettevotete tookogemust ja matemaatilisi arvutusi, mis aitasid kaasa

pustitatud eesmirkide saavutamisel.

Rekonstrueerimise pohiiilesandeks oli vajadus suurendada sdlme tootlikkust kuni 280 t/h,
antud momendil olemasoleva tootlikkuse 240 t/h Kkorral. Lisapohjusteks said samuti
olemasolevate seadmete mittevastavus, mis oli kindlaks tehtud {isna ammu ja on antud
momendiks tdielikult amortiseerunud, samuti ebarahuldavad to6tingimused to6tsoonide korge

tolmususe tottu.
Ettepanekud rekonstrueerimiseks

Pakutud variandi peamiseks eesmérgiks on voimalus suurendada olemasoleva liini tootlikkust
selle rekonstrueerimise ja tootlikumate seadmete kasutamise arvelt arvesse vottes edaspidist

iileminekut rikastatud polevkivile uuest kaevandusest.
Positiivsed kiiljed:

= liini tootlikkuse suurendamine;

- voOimalus votta tulevikus materjali vastu otse kaevandusest;

- olemasolevate seadmete renoveerimine pikendab nende kasutusiga;

— ehituskonstruktsioonide mdddukas muutmine toob kaasa minimaalsed kooskdlastused

kohalike omavalitsustega.
Piistitatud iilesannete lahendamise metoodika

Seadmete Oigemaks valikuks tegime eelkdige vastuvotu solmele antava polevkivi
fraktsioonilise koostise analiilisi. Selles analiilisis voeti vaatluse alla Pohja-Kividli karjdérist
saabuva toodangu kogumaht, kus tiiki maksimaalne jamedus moodustab 1500 mm. Selle
analliiisi teiseks etapiks oli pdlevkivi vdiksema fraktsiooni 0-210 mm uurimine, 0-25 mm, 25-
105 mm ja 105-210 mm suuruste tiikkide sisalduse kindlaksmédramiseks pdlevkivi

tldmassist.

Samuti viidi 18bi purustamise ja sorteerimise seadmete ning aspiratsiooni- ja tolmu
summutamise siisteemide turu analiiiis, mis andis tdiendava selguse millist tiiiipi ja mudeliga

seadmetega vOib asendada ettevottes paigaldatud seadmed. Antud valik soltus lindile antavast

73



materjalist (meie juhul pdlevkivist), selle modtmetest, niiskusest ja aparaatide endi

tooperioodist.

Uheks pakutud uuendustest on elektromagnetilise piisimagnetitega trumli lisamine
ferromagnetiliste lisandite eraldamiseks ja vaadeldi polevkivi sorteerimise voimalust sordi
klasside jdrgi tekkiva elektromagnetvilja abil: 1 sort - 125-210 mm; 2 sort - 25-125 mm; 3
sort - 0-25 mm.

Analiitisiti pdlevkivi keemilist koostist ja selle fiiiisikalisi ja mehaanilisi omadusi, mis
voimaldas meil arvutada piirmddtmetega (25, 125 ja 210 mm) pdlevkivi massi, kus m,5 =
0,09 kg; my,5 = 1,1 kg ja myo = 5,23 kg. Selleks, et leida pdlevkivi kogumispunkri
asukoha koordinaate oli samuti vaja teada saada pdlevkivi laeng, kus saadi q»5=3,1 C ;

0125=38,1 C; (210=181,3 C.

Arvutuste kdigus me selgitasime viélja, et sellist orgaanilist ainet nagu pdlevkivi on vdimalik
sorteerida magneetimise ja elektromagnetvilja abil. Ja saime teada X ja Y koordinaadid, mis
annavad vOimaluse aru saada kus kohas kogumispunkreid monteerima. Selle jaoks

kasutasime valemeid (7.8) ja (7.17).

qByt qByt Bt qByt
0 qBy -0 m qBy
_94Bx _4Bx
yt)=—2" e m 2= (] T

qBx qBx qBx

Ja niiteks fraktsioonile 0-25mm saime

24,3-0,026°2
0,09-157-0,25 22 14
X 2 =—-"|e 0,09 —1 :58e —1
25(2) 24,3:0,026 ( ) 8- ( )
—24,3-0,25'2
19,625:0,09 et
DN =—"2"".(1—¢ o000 =03-(1—e 13
}’25( ) 24,3:0,25 y ( )

Andmete kogumine
Andmed analiilisiks ja lahendamiseks koguti vahetult rekonstrueerimise ldbiviimise kohas.

Andmete kogumise esimeseks etapiks oli suhtlemine todtava personaliga, kes suutis
tiksikasjalikumalt kirjeldada sdlme objekti koiki olemasolevaid probleeme ja puuduseid. See

teave on koige viirtuslikum, kuna kirjeldab mitmesuguseid konkreetse tootmise niiansse.

Vastuvotupunkri seisukorra analiiiisii me veendusime, et podlevkivi mahalaadimisel

autotranspordist restsoelurisse toimus vore vahemike ummistumine ja kinni kiilumine, mille
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tulemusena polevkivi lindile andmine purustamiseks peatatakse ja personal viib 1dbi

td0mahukaid hooldustoid.

Andmete kogumise teiseks etapiks oli liini tootlikkuse tdstmiseks, kuni tellija poolt ndutud
tootlikkuseni, vajalike seadmete turu analiiiis. Analiiiis sisaldas: iildise teabe 1dbitoGtamist iga
seadmete tiilibi kohta, suhtlemine seadmete tootjatega ja tarnijatega, sarnase tegevusalaga
ettevotetes, sellistes nagu Viru Keemia Grupp ja Eesti Energia, paigaldatud olemasolevate

seadmete andmete 1dbitdotamine.

Konkreetsete purustamise ja sorteerimise seadmete tiilipide ja mudelite kindlaksmééramiseks
kasutati tehnoloogiliste parameetrite arvutamise juhendeid ja iildiseid metoodikaid, samuti
polevkivitootlemisvabrikute projekteerimise teatmikke. Elektromagnetilise trumli arvutus
pShines Newtoni teisel seadusel ja Amperi joul F = ma, mis esitati diferentsiaalkujul, mis on
diinaamika pohiseaduseks, mis kirjeldab keha kiirenduse sdltuvust kdikide kehale rakendatud

joudude resultantjdust ja keha massist.

dF d
=-m—=
A dat?

kus,
dF,- Amperi joud,;

m- materiaalpunkti mass;

d% .
—- keha kiirendus.
dt

Jareldus.

Kéesoleva t60 jdrelduseks on: vastuvotupunkri soeluri restsdela demonteerimine ja selle
asemele uue vibratsioonisdeluri paigaldamine; olemasoleva DBS 10/8 tiilipi pdskpurusti
demonteerimine ja selle asendamine uue firma Sandvik pdskpurustiga CJ409: suurem
vastuvotuava 1000 X 1000 mm, tootlikkus 150 t/h ja mddtmed 2550 x 2380 x 1880 mm;
vahepunkri demonteerimine ja selle paigaldamine lintkonveieri asukohta, mis saab anda
polevkivi liinile otse uuest kaevandusest. Sellel konveieril paigaldada elektromagnetiline
trummel, mis annab voimaluse eemaldada polevkivi voost ferromagnetilisi lisandeid ja

sorteerima polevkivi fraktsioonide jargi.
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11. SUMMARY

In this work represented the version of reconstruction of the receiving and preparing node of
shale at chemical plant of Kividli (Kividli keemiatddstuse OU) using information about
different types of crushing and sorting machines; experience of the other chemical plants
working with the same technology of producing shale oil and also mathematical calculations,

which contributed to the achievement of the targets.

The main goal of the reconstruction is to increase the line productivity, which consist from the
shale receiving node (the next SRN) and crushing and screening plant (CSP), until the 280 t/h
(at the moment the productivity is 240 t/h). An additional reason for reconstruction was non-
comformity of equipment, which had been mounted a long time ago and at this moment is
completely amortized.The high concentration of dust does the working conditions for

workers on chemical plant unsatisfactory.
Proposals for the reconstruction

The proposed version of the reconstruction includes increasing the line productivity and using
modern equipment, because the chemical plant of Kividli has the intention to use a various

technique for extracting oil and gas from a different types of shale.
Positive sides:

- Increasing the productivity of the line;

— The possibility to receive the material directly from shale mine;

- Renovation of existing equipment prolongs their lifetime;

— Reasonable changing the structures of chemical plant buildings involves minimal

expenses.
Problem-solving techniques
For the selection of crushing and screening equipment were produced 2 analyzes:

1) Fractional composition analysis of oil shale, showing the size of rocks, which came
from the quarry. Basing on this analysis we did the calculations to find the exact
specifications of the future install equipment. The second phase of the fractional
analysis was exploration of smaller fractions of oil shale 0-210 mm, 0 - 25 mm, 25 -
105 mm and 105 - 210 mm pieces from the total mass of oil shale.

2) The market analysis was made for examining in more details all the possible types of

available equipment suitable for the specifications and operating conditions. This kind
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of choice depends of incoming material properties (size; humidity; equipment working

period).

One of the proposed innovations of the reconstruction is the dismantling of the intermediate
hopper, feeder and double roll crusher and the installation on their place of belt conveyor with

an electromagnetic drive drum for shale sorting by given fractions: 1 sort - 125-210 mm;

2 sort - 25-125 mm; 3 sort - 0-25 mm; and removing ferromagnetic inclusions from the

material flow .

For calculating the maximum mass of oil shale by fraction (25, 125 and 210 mm) first of all,
we analyzed the chemical composition of oil shale. The second step was researching physical
and mechanical properties. After these steps we have got the next results: m,s = 0,09 Kkg;

m125 = 1,1 kg and m210 = 5,23 kg

In order to find the location of oil shale collection bunkers, ultimately where the material
will land into - was also necessary to know the oil shale charge: gxs= 3 C ; (125=38,1 C;
Q2102181,3 C.

After that, how we have recieved all the necessary data we found X ja Y coordinates, which

helps to understand where exactly the oil shale pieces will land into the collection bunker.

We used the next formulas:

qByt qByt qByt
t —2 R ,t —2_ Byt R it
0 qBy 0 m qBy
Vom _4Bx Vom Vom _4Bx
qBx qBy qBx

And for fraction 0-25mm we have got:

3,1:0,026:2
0,09:157-0,25 —— 2
05(2) = ST (0w —1) =438+ (¢~ 1)

—3,1-0,25-2

y25(2) = —193:612.;":;09 . (1 —e 009 ) =23-(1- 6_17)
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Information gathering
The information for analysis and calculations were collected on the place of reconstruction.

The first step for getting information was talk with the working stuff, who was able to
describe in detailes all the problems and shortcomings of node. This information is the most

valuable, because describes different nuances of specific production process.

When we were analyzing the state of the hopper, we have seen that during the unloading from
the vehicles on the bar grizzly, was lattice obstructing and jamming, that why the filing

process for crushing the shale stopped and staff did consuming adjustment work.

The second step was analysis of market of equipment for increasing of the line productivity,
until the requiered by customer. Analyses included: studying of general information about all
the types of equipment, communication with manufacturers and equipment suppliers;
elaboration of information of existing equipment installed in similar manufactures, such as:

Viru Keemia Grupp and Eesti Energia.

To determine the specific types and models of crushing and screening equipment were used
benefits and common method of calculation of technological parameters as guides for the
design of oil shale plants. The calculation of electromagnetic drum was based on Newton's
second law and Ampere's force F = ma, which was introduced in differential form. Ampere's
law is the main dynamic law, which describes dependence of acceleration of the body from
the resultant of all the forces applied to the body and body weight.

)
dFy =m—3
where,
dF,- Ampere’s force;

m- material points weight;
dz .

—-- body acceleration.

dt

Conclusion

The conclusion of this works : dismantling of the grate screening hopper and install in it place
vibrating screen ; dismantling of existing jaw crusher of DBS 10/8 type and installing the new
Sandvik jaw crusher with the bigger feed opening 1000 x 1000x 1000, productivity 150 t/h
and the dimensions 2550 x 2380 x 1880 mm; dismantling of intermediate chopper and
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install in it place the belt conveyor, which gives the oportunity to get the shale on traight line
from the new shale mine. On this conveyor set the electromagnetic drum, which will remove

the ferromagnetic impurities and sort the shale by the fractions.

79



12. KASUTATUD KIRJANDUS

1. Kividli keemiatddstuse OU lehekiilg. (15.05.2015). [WWW]

http://www.keemiatoostus.ee/est/ettevottest

2. Google map service lehekiilg. (15.05.2015). [WWW]

https://www.google.ru/maps/place/Kivi%C3%B5li,+Ida-
Viru+County,+%D0%AD%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F/@
59.354596,26.9444034,191m/data=!3m1!1e3!4m2!3m1!1s0x469478b680a3c5ab:0xb09%e
813643dc1958?hl=ru

3. Kividli keemiatodstuse OU seadmete tehniline dokumentatsioon
KKT_UPS_TEHDOC.pdf

4. Technobalt Eesti AS tehniline iilesanne
[Mpunosxenue 2 3ananue Ha npoektuposanue. Pdf

5. Poskrebgshev jt (2002):

B. A. TlocpeOwimieB, T. H. Paguna, 1. M. EdpemoB. Mexanuueckoe obopyoosanue ons
npouzBo0Cmea  CmMpoumenvuvlx — mamepuanrogd u  uzoeauti. bparck:  bparckuit

I'ocynapcrBennblii TexHUYECKHUN Y HUBEPCUTET.
6. Klushantsev jt (1982):

Knymanues b. B., Epmonaes II. C., Jdynko A. A., Mammusl u obopynoBaHue Jis
MPOM3BOJICTBA IeOHs, rpaBust u mnecka, M., 1976; CrenanoB JI. II., Kocape A. U.,

VY CTpoiCTBO 1 MOHTaX APOOUIBLHO-000TraTUTENBHOTO 000pynoBanus, M.
7. Armiynlinteri lehekiilg ehitaja kisiraamat. (15.05.2015). [WWW]

http://armiynliter.ru/ekscentrikovyj-giracionnyj-naklonnyj-groxot.html

8. Firma JIpo6cepsuc lehekiilg. (12.05.2015). [WWW]

http://www.drobservis.ru/Karamgor/I poxora- HHEPIIMOHHBIE

9. Oppimismaterjalid tudengitele. (09.05.2015). [WWW]

http://vunivere.ru/work6507

80


http://www.keemiatoostus.ee/est/ettevottest
https://www.google.ru/maps/place/Kivi%C3%B5li,+Ida-Viru+County,+%D0%AD%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F/@59.354596,26.9444034,191m/data=!3m1!1e3!4m2!3m1!1s0x469478b680a3c5ab:0xb09e813643dc1958?hl=ru
https://www.google.ru/maps/place/Kivi%C3%B5li,+Ida-Viru+County,+%D0%AD%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F/@59.354596,26.9444034,191m/data=!3m1!1e3!4m2!3m1!1s0x469478b680a3c5ab:0xb09e813643dc1958?hl=ru
https://www.google.ru/maps/place/Kivi%C3%B5li,+Ida-Viru+County,+%D0%AD%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F/@59.354596,26.9444034,191m/data=!3m1!1e3!4m2!3m1!1s0x469478b680a3c5ab:0xb09e813643dc1958?hl=ru
https://www.google.ru/maps/place/Kivi%C3%B5li,+Ida-Viru+County,+%D0%AD%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F/@59.354596,26.9444034,191m/data=!3m1!1e3!4m2!3m1!1s0x469478b680a3c5ab:0xb09e813643dc1958?hl=ru
http://armiynliter.ru/ekscentrikovyj-giracionnyj-naklonnyj-groxot.html
http://www.drobservis.ru/Каталог/Грохота-%20инерционные
http://vunivere.ru/work6507

10. Firma SWECO lehekiilg .(10.05.2015). [WWW]

http://vibro-separator.ru/grohot-so-stacionarnim-sitom.html

11. Firma Hoftec lehekiilg .(10.05.2015). [WWW]

http://www.hoftec.ru/technology/droblenie/

12. Ostrovskij jt (2004):

I'. M. Octposckuii, P. III. Abues, 0. 1. babenko u npyrue. Hogbviii cnpagoyHux xumuxa

u mexnonoza. Cankt-IlerepOypr. M3narensctBo “IIpodeccuonan”.
13. Bogdanov (2004):

A. C. bornaHoB. /[pobnenue, usmenvuenue u noo2omogka pyo k obozaujenuro. YCTb —
Kamenoropck: Bocrouno — Kaszaxcranckuii ['ocymapcrBeHHblli  TexHMUYECKUHI

VYuusepcurer um. /. Cepuxdaena.
14. Razumov jt (1982):

K. A. Pasymos, B. A. Ilepos. llpoexmuposanue obocamumenvhuvix ¢habpux. Mocksa.

Henpa.
15. Sergo (1985):

E. E. Cepro. /[pobnenue, uszmenvueHue u 2poxouenue noie3uvix uckonaemwvix. Mocksa.

Henpa.

16. Firma Navigator brosiiiir

00630p apoduapHOrO 060pyHOoBaHMs.pPdf
17. Berenov (1958):

bepenos JI. U., IpoGmibHoe obopynoBaHHe OOOTaTUTENbHBIX U JAPOOMIBHBIX (PaOpUK,

CBepIIOBCK.

18. 3enenckmii O.B., IletpoB A.C. - CnpaBOYHHK IO MPOEKTUPOBAHHIO JICHTOUHBIX
KoHBeiepos — 1986. -63 C.
19. Firma RULMECA lehekiilg. (17.05.2015). [WWW]

http://www.rulmeca.com/en/

20. Konev (2001):

81


http://vibro-separator.ru/grohot-so-stacionarnim-sitom.html
http://www.hoftec.ru/technology/droblenie/
http://www.rulmeca.com/en/

H. H. KoneB. Macnumnoe obocawenue keapyesvix neckos. Auanuz pabomol

cenapamopos. Homep pabdotsr: YK 666. 1. 02: 621. 928. 8. Mockaa.

21. Arro,H., A., Pihu, T., Calculation of composition of Estonian oil shale and its
composition products on the basis of heating value, Oil Shale, 1998,15,329-340
22. Wikipedia lehekiilg, Aspiratsioon. (16.04.2015). [WWW]

https://ru.wikipedia.org/wiki/ Acupanus- BEHTUISLIU

23. Firma Dust Solution Inc. Lehekiilg. (16.04.2015). [WWW]

http://www.nodust.com/Other/dry-fog-agaglomerative-dust-suppression-systems-by-dust-

solutions-inc.html

82


https://ru.wikipedia.org/wiki/%20Аспирация-%20вентиляция
http://www.nodust.com/Other/dry-fog-agglomerative-dust-suppression-systems-by-dust-solutions-inc.html
http://www.nodust.com/Other/dry-fog-agglomerative-dust-suppression-systems-by-dust-solutions-inc.html

LISANr.1

KIVIOLI KEEMIATOOSTUSE VASTUVOTU SOLME ASENDIPLAAN

83



LISANr. 2

POLEVKIVI VASTUVOTU JA ETTEVALMISTAMISE SOLME
TEHNOLOOGILINE SKEEM

84



LISANr.3

KOVADUSE KOEFITSIENDID PROTODIAKONOVI JARGI

85



LISANr. 4

LOPUTOO KIRJUTAMISE KAIGUS TEHTUD TOO

86



LISANr.5
POSE LIHTSA LIIKUMISEGA POSKPURUSTI

(Joonis on tehtud CAD programmis AutoCad)

87



LISANr. 6
VIBROSOELUR

(Joonis on tehtud ja muudetud CAD programmis SolidWorks)

88



LISANr.7

KORGINTENSIIVNE PUSIMAGNETSUSTEEMIGA TRUMMEL
MAGNETSEPARAATOR

(Joonis on tehtud CAD programmis AutoCad)

89



