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EESSONA

Antud t66 teemaks on parikopaga ekskavaatori ja frontaallaaduri tootlikkuse vordluse
anallisi 1abi viimine. LOputdéd suund oli maaratud ettevotte poolt selleks, et pakkuda
tdnapdeva Narva karjaari tingimustes koige o©6konoomsemat varianti pdlevkivi
valjamiseks. T66 autor ise varem osales laadimistdo protsessis, mis pakkus talle huvi ja

ajendas kirjutama téod sellel teemal.

LOputod jaoks on kogutud andmed Enefit Power AS-ile kuuluvast Narva karjaari

maetdode protsesside kaigust.

To606 autor avaldab tanu I6putdd juhendajatele igakiilgse abi ja soovituste eest. Sammuti
tanusonad Virumaa kolledzi 6ppejoududele ning Narva karjaaris téotavatele kolleegidele

kes andsid oma panuse selle t66 kirjutamisel.

Votmesodnad: pealmaa kaevandamine, frontaallaadur, EKG ekskavaator, Narva karjaar,

diplomit6o



SISSEJUHATUS

See to6 on kirjutatud Tallinna Tehnikatlikooli Virumaa Kolledzi ,Maenduse" kursuse
IOputdédna. Toos kasitletud teemad on otseselt voi kaudselt seotud Udlalnimetatud

kursuse teemadega- maetddde ja kaevandamisega.

Eesti ei ole korgelt arenenud maetddstusmaa maailma mastaabis, kuid samas uute
tehnoloogiate kasutamine voib aidata selleks saada voi siis vahemalt plsida tasemel

kus me ei pea koiki tooraineid sisse importima. [1]

Seoses riikliku ,Keskkonnastrateegia arengukava 2030" eesmarkidega tuleb tagada
»...polevkivi vbimalikult keskkonnasédéastlik ja majanduslikult efektiivne kaevandamine
ning kasutamine, garanteerides pélevkivitédstuse varustamise pblevkivivaruga ja vottes
arvesse kaasnevat keskkonnamoju". Seega tootlikkuse ja kasumlikkuse teema on vaga

aktuaalne tanase polevkivi kaevandamise reaalides. [2]

Lisaks esialgsele teema valiku kriteeriumile, antud teema IOputdd kirjutamiseks oli
valitud l|ahtudes soovist panustada oma kogemusi ja teadmisi Narva karjaari
tulemuslikkuse heaks. Anallilisi eesmargiks on vorrelda ja anallisida frontaallaaduri ja

parikoppaga EKG ekskavaatori t66d pdlevkivi kaevandamise protsessi kadigus.

Vaikimisi arvatakse, et frontaallaadur on efektiivsem pdlevkivi laadimisprotsessis. Selle
arvamuse pohjuseks on laaduri mobiilsus ja suurem kopa mahutavus. Kuid oma
kogemusest t60 autor voib (telda, et on olukordi kui ekskavaator on laadurist kiirem ja
osades operatsioonides lausa asendamatu. Loomulikult, Ukski mehhanism ei tdoéta
automaatselt, suurt rolli Ghe voéi teise masina efektiivses tdds méangivad operaatorite

oskused ja kogemused.

Pohilised punktid mida diplomi t66s kasitletakse on: /aadimise protsesside kestvuse
keskmiste aegade md&ramine ajaarvestuslikude andmete abil, tootlikkuse efektiivsuse

mddratlus ning dhe pblevkivi tonni laadimise kulude leidmine.

Selleks, et tingimused oleksid vordsed, andmete kogumisel ei ole voetud arvesse BA
kihi eemaldamist ja AA kihi laadimist (seda laeb alati laadur). Sammuti arvesse ei ldhe
ekskavaatori sisekute vaheliste (lesOitude ete koristustédd (arvestatakse ainult
kulutatud aega). EKG jaoks teeb seda t66d ratasbuldooser K-703. Frontaallaadur teeb
koristustdid enda ees kallurite laadimise vahel vahetuse jooksul. Sammuti ei arvestata

D/C kihi eemaldamist. Arvestuses on kasutatud F2-D ja CB kihtide laadimise andmeid.
Antud t66 kirjutamisel on kasutatud karjaari tehnoloogilisi andmeid ja jooniseid.

LOoputdd kaudseks eesmargiks on teha samm Eesti pdlevkivi toostuse sailitamiseks

optimeerides laadimise protsesse avakaevandamises.



1 POLEVKIVI KAEVANDAMINE EESTIS
1.1 Ajalugu.

Esimesed teated Eestis leidvast pdlevast kivimist parinevad juba 18. sajandist, siis
leidsid Pohja-Eesti talumehed pdlevkivi oma pdldudelt. 1788. aastal Peterburi joudis
teade, et Kohala modisakaevu kaevamisel valjati suur hulk pdlevkivi ja sama madisa

karjamaast leitud kivide tliikkidega olid talumehed ka varem Ioket teinud. [3]

Esimesed ametlikult kirjalikud teated Eesti polevkivist on parit 1789. aastast Peterburi
Vabamajanduse Seltsi arhiivist ning kaks aastat hiljem ilmub artikkel Kohala pdlevkivist
Seltsi valjaandes. Sellest aastast on huvi pdlevkivi vastu olnud erinev. Katsetused ja
analllsid viisid enamasti jarelduseni, et pdlevkivi saab kasutada soojuse, tdrva ning oli
tootmiseks. Mitmed Tartu Glikooli keemikud on uurinud pdlevkivi koostist, ning tulid
jareldustele, et pdlevkivi kihtide vaikeste paksuse ja suure tuhasuse tottu pole selle
tootmine otstarbekas. Sellest ajast pdlevkivi unustati jalle moneks ajaks, kuid I
maailmasdja tulekuga arkas huvi taas. Kituse puuduse tottu Petrogradist saadeti
Eestisse geoloog Nikolai Pogrebov! (vt joonis 1.1) kelle juhatusel avati Kohtla-Jarve
kandis, kus olid kdige paksemad kihid, proovikaevandamisi. 1916. aastal saadeti 22.
vagunit polevkivi Petrogradi selleks, et selgitada toodangu kasutusvdimalusi. Uuringute
tulemused lletasid koik ootused ja oli otsustatud rajada Pavandus pdlevkivikarjaar
aastatoodanguga 35 miljonit puuda (u 570000 t). Umbes samal ajal avati Kukrusel ja
Jarve kilas erakapitalil pohinevad karjaarid. 1918 aasta veebruaris seoses saksa vagede

poolt okupeerimisega, t60d karjaarides peatusid. [3] [4]

Joonis 1.1 Nikolai Pogrebov [5]

! Nikolai Pogrebov (1860-1942)- Venemaa geoloog ja hlidrogeoloog.
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Saksa okupatsiooni alt vabanes Eesti novembris ja siis kogunes Eesti Ajutine Valitsus,

kus Mart Raud? (vt joonis 1.2) tutvustas pdlevkivi kui maavara.

Mart Raua algatusel arenes uues riigis kiiresti 0litdostus. Selle vadljaarendamisel kasutati
Tartu Ulikooli abi ja hiljem ka Tallinna Tehnikatlikooli teadlaste abi. Olitéostuse jaoks

seadmed projekteeriti, valmistati ja paigaldati Eesti masinatehaste poolt.

Joonis 1.2 Mart Raud [6]

1921. aastal asutati Kohtla-Jarvel tédstuse juurde laboratoorium, millest arenes valja
maailmas tuntud praktilise suunaga polevkivikeemia laboratoorium, kus tddtasid
teaduskraadiga keemikuid. nende tdd6de tulemuste alusel kaitsti teaduskraade ja
avaldati artikleid maailma juhtivates erialaajakirjades saksa, inglise, vene ja prantsuse
keeles. See tegi Eesti pdlevkivitdoostuse tuntuks kogu maailmas ning pélvis laialdast
tahelepanu. [7]

1.2 Kukersiit.

See nimetus tuleneb Kukruse moisa saksakeelsest nimetusest Kuckers, mille maadel
seda hakati uurima ja kaevandama. Nime andis eelnevalt nimetatud Kukruse lademe

polevkivi kihile vene paleobotaanik Mihhail Zalesski XX sajandi alguses. [4] [8]

Enamus uurijaid on seisukohal, et pdlevkivis sisalduva orgaanilise aine lahtematerjaliks
on merevetikad, mis Ordoviitsiumi ajastul vohasid kd&ikides veekogudes. Vetikate
tahtsus seisneb selles, et nad varustasid maa atmosfaari hapnikuga, mis 10i sobiliku

keskkonna teistele arenevatele organismidele. [4]

2 Mart Raud (1878-1952)- insener ja Eesti pSlevkivitoostuse rajaja
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1 tonn polevkivi sisaldab:

M Pélev osa
| Vesi

Mineraalne osa

Joonis 1.3 Kukersiidi iseloomustus [9]

Nagu koik teised pdlevkivid on kukersiit settekivim ning koosneb orgaanilisest ainest-
kerogeenist mida voib olla seal kuni 60%. Korge kerogeeni sisaldusega pdlevkivi kohtab
vaid Uksikutes kihtides A-, B- ja E- kihtides. Joonisel 4 on hasti ndha nende kihtide
suurem kittevaartus vorreldes teistega. [10]

Eesti maardla pdlevkivi iseloomustus on kuutatud joonisel 1.3.

Litoloogiline

labildige Kivimite kirjeldus

| = V.L lubjakivi
Pélevkivi -F2
Pdlevkivi -F1
Pdlevkivi -E
Lubjakivi E/D ("roosa paas")

Pélevkivi -D

Lubjakivi -D/C ("kahekordne paas")
Pdlevkivi -C

Lubjakivi C/B ("rusikas")

Pdlevkivi -B
Lubjakivi B/A1

Pélevkivi -A1
Lubjakivi A1/A

Pélevkivi -A

Savikas lubjakivi

Joonis 1.4 Polevkivi tootev kihind
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Eestis leiduva polevkivi toostusliku kihindi moodustavad Kukruse lademe alumise osa
kaheksa kukersiidi (kihid A kuni F2) ja kuus lubjakivi vahekihti (vt joonis 1.4). Maardla
tootsa kihindi vdimsus on keskmiselt 2,50- 3,00 meetrit, millest ,puhta®™ podlevkivi osa
on 1,8-2,6 meetrit ja lubjakivi kihtide osa 0,6-0,7 meetrit. [4] [11]

Eesti maardla pOhjaosas asub pdlevkivi kihind pinnale lsna ldhedal. Siin saab toota
polevkivi karjaarides. Lounapoole laskuvad kihid koos aluspOhjakivimitega siigavamale.
Kihi kallakuse suund on Idunapoolne ja teeb umbes 3,5 meetrit kilomeetri kohta.
Paarikiimne kilomeetri kaugusel J6hvist I1duna poole, sinna kus asub Estonia kaevandus,

polevkivi kiht asub juba kuni 70 meetri stigavusel. [4]

Maardla looduslikud tingimused on iseloomustatud selle geoloogiaga, pinnase
topograafiaga, hiidrogeoloogiaga, seismoloogiaga ja kliimaga. Pdlevkivi kaevandamist
ja kasutamist raskendavad kihindis sisalduvad lubjakivi vahekihid ja maardla veerikkus.
Iga tingimuse koostisosa maarab ette suurt nditajate hulka, millega tuleb arvestada

tootmise protsesside arendamises. [12] [13]
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2 NARVA KARJAARI KIRJELDUS
2.1 Narva karjaari piirid.

Narva karjdar on Eesti Energia tltarettevottele Enefit Power AS-ile kuuluv
pealmaakaevandus. Endise nimega ,Karjaar nr.2" Narva karjaar andis esimese
toodangu 30. septembril 1970 aastal. [13]

Selline Narva karjaar magu ta on téanapaeval, koosneb kolmest kunagi eraldi té6tavatest
karjaaridest:
1) Viivikonna karjaar, mis téotas juba 1936 aastal ja esialgu oli allmaakaevandus;
2) Sirgala karjaar (1962);
3) Narva karjaar ( 1970).

Viivikonnast toodetud pdlevkivi veeti Tirsamé&ele Olikonsortsiumi, kus oli rootslaste

poolt ehitatud pdlevkivi utmistehas ja mis hiljem havis Teise maailmasdja ajal. [13] [14]

Sirgala ja Narva karjaarid olid loodud puhtalt energeetilise pdlevkivi tarnijateks ,Eesti®
ja ,Balti® elektrijaamadele. Selleparast ei ole nendel ka rikastusvabrikut- koik ldks
kateldesse. Koigepealt Uhendati Viivikonna karjdar Sirgala karjaariga. Osad
juhtimisahelad muudeti tGhtseteks, kuid Viivikonnas jdid karjaari hooned kasutusse ning
osad jaoskonnad paiknesid veel seal. Sirgala maeeraldise ja Narva maaeraldise vahel
voolab Mustajogi. Karjaaride Uhendamiseks oli vaja rajada suure kandevdimega
betoonist autosild Ule joe. Aastaks 2000 oli sild valmis ja vOis hakata kalluritega
polevkivi vedama Narva purustus-laadimiskompleksi. Niimoodi sajandivahetuse piiril

karjaarid 10plikult Ghinesid Uhte, Maailma suurimase polevkivikarjaari. [11]

Narva karjaar asub Eesti pdlevkivimaardla idapoolses osas. Karjaarivali piirleb: (vt

joonis 2.1)
o Idast- Narva joe barjaaritervikuga;
e Laanest- Kurtna maastikukaitsealaga;
e Pohjast- pdlevkivi kihtide avamusjoonega aluspdhjakivimite alt;

e Ldunast- Puhatu looduskaitsealaga. Seal kattvate kivimite paksus ulatub kohati

kuni 38 meetrit.
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Joonis 2.1 Narva karjaér (joonise autor L.Siitam) [15]

Tabel 2.1. Narva karjééri kaevandamisload ja méeeraldised andmetega (p6hineb Maa-ameti
Koondbilanss seisuga 2019. aasta andmetel) [20]

L Maksimaalselt
oa
Médeeraldise Kaevandamise . Maeeraldise lubatud
kehtivuse
nimetus loa nr. . pindala, ha kaevandamise
tdhtaeg L
aastamaar, tuh. t
Narva karjaar KMIN-073 10.08.2029 4255,44
Narva )
. KMIN-046 15.08.2028 544,15 Nelja
polevkivikarjaar II )
kaevandamiseloa
Sirgala karj&ar KMIN-074 | 03.05.2029 11295,67 peale kokku
6400
Sirgala
B KMIN-087 13.04.2031 233,75
polevkivikarjaar II
Kokku 16329,01 6400

Praegusel ajal ei ole enam igal kaevandamisloal eraldi maksimaalset lubatud
aastamaara. Enefit Kaevandused AS esitas Keskkonnaministeeriumile taotluse lubades
KMIN-073, KMIN-046, KMIN-074 ja KMIN-087 satestatud kaevandamise Ilubatud
maksimaalsete aastamaarade liitmiseks. Keskkonnaministeerium rahuldas selle taotluse

ja kehtestas U(Uhise kaevandamise Ilubatud maksimaalse aastamaara nelja
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kaevandamisloa peale kokku, mis on 6400 tuh. t. Lisaks sellele on olemas tingimus, et
Enefit Power AS-le (end. Enefit Kaevandused AS) antud kdikide (kaasa arvatud Estonia
kaevandus) polevkivi kaevandamise lubade alusel kokku ei tohi aastas kaevandada
rohkem kui 15 010 tuh.t

2.2 Narva karjaari geoloogiline ja hiudrogeoloogiline

iseloomustus

Kattvate kivide struktuur on pusiv, lasumine on rahulik ja peaaegu horisontaalne, kogu
geoloogilise struktuuri tldise kallakuga Iduna suunas. Juhtuvad erandlikud mone meetri
stigavused kohaliku vaartusega nootaolised tekked, mdnekiimne meetrilise laiusega
karstilised piirkonnad ja kaljuste kivimite kompleksi lldine pragulisus. Esinevate ndgude
ndlvad, tavaliselt ei {ileta 5°...10°. Kattvad kivimid jagunevad pudedateks setteteks ja
kovadeks kivimiteks. [16]

Pudedad setted koosnevad jadajajargsest ajastust mittekivistunud settetest mille vanus
ei Uleta 12000 aastat. See sisaldab taimestiku kihti, turvast, liiva, liivsavi, savi, moreene
rahnudega ja ilma rahnudeta. Puistangute koostises setted on tavaliselt stabiilsed, kuid
kohtades suure plastiliste savide sisaldusega tekkib lihkumise tendents.

Kdvad kivimid koosnevad (llevalt alla): [16]

a) Tiheda koostisega pohimoreenist (kvaternaari (Q) ajastu kokku pressitud savi
graniidi rahnudega, veeriseid, kruusa vdikeste liiva lasunditega);
b) Devoni ajastu (D2) mergleid;

c) Kesk-ordoviitsiumi (02) pdlevkivi vahekihtidega lubjakivi.

Puistangud kattvatest kovadest kivimitest on pisivad ja keskmine puistangute
ndlvanurk on 35°- 40°. [12]

Tehnoloogilisest  vaatenurgast  vaadates pudedaid setteid kaevandatakse
ekskavaatoritega otseselt ja ilma eelneva kobestamiseta, kuid kdvad kivimid vajavad
eelnevat purustamist I6hke t66dega voi mehaanilisel viisil. [16]

Polevkivi kaevandamine Narva karjéaris toimub Ordoviitsiumi Ida-Viru pdlevkivibasseini
pohjaveekogumi alal. Narva karjaari piirkonnas eristatakse hiidrogeoloogilises labildikes

jargmisi veekihte: [17]

a) Kvaternaarisetete veekiht;

b) Narva lademe suhteliselt vettpidavad kivimid;

c) Keila-Kukruse veekiht;

d) Uhaku lademe vett ndrgalt labilaskev savikas lubjakivi;

e) Lasnaméde-Kunda veekiht.
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Narva karjaari voolava poOhjavee ja sademevee eemaldamiseks on rajatud

veekOrvaldamis slisteem, mis koosneb: [17]

a) Kraavidest;

b) Drenaazistrekkidest;
c) Pumbajaamadest;
d) Settebasseinidest.

2.3 Pealmaa kaevandamise protsessi kirjeldus.

Eesti pdlevkivi maardla pdhjaosas geoloogilised tingimused on soodsad pealmaa
kaevandamiseks.

Maavarade pealmaa kaevandamine seisheb selles, et alguses luua ligipdas maavara
juurde, eemaldades kattvad ja Umbritsevad kivimid ja siis valjata see sama maavara
laadimismasinatega. [12]

Pealmaa kaevanduse tehnoloogia hdlmab endasse pdohilisi tootmise protsesse: kattvate
kivimite ettevalmistust valjamiseks, valjamis téid, ehk maemassi Umberpaigutamist
puistangutesse. [12]

Maetodde ahela juhtivaks elemendiks on paljandus ekskavaator, milleks podlevkivi
tootvates karjaarides on enamasti samm-mehhanismiga paljandusekskavaatorid, mis
seisavad kobestatud kdvade kivimite (paas, mergel) astmetel ning tegelevad parajasti
katendi ekskaveerimisega valjatddtatud alasse moodustades puistanguid.

Paljandus ekskavaatorist 200-500 meetrit eespool toimuvad puur- ja I6hke tood.
Joonisel 2.2 on kujutatud astangut puhastav buldooser ja astmesse laenguauke puuriv
puurpink (vt tabel 2.2). Hiljem toimib astet kobestav I6hkamine. Paljastatud tootuskihi

astmel tootab buldooser- kobesti. Pdlevkivi ees laeb EKG tlilipi parikopaga ekskavaator
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Joonis 2.2 Pealmaatbdd karjédéaris

Tabel 2.2 Tapsustus joonisele “Pealmaatédd karjdéaris”.

Marge Kirjeldus
joonisel

1 Katvate kivimite plokki puurimine

Paljandusekskavaator
Kvaternaarsete settete esi
Lohatud katvate kivimite esi
Puistangud
Parikopaga ekskavaator (EKG) polevkivikihi ees
Kaevandatud ala

Veedravoolukraav

© 0 N OO U1 A W N

Valjamiseks ettevalmistatud tootmiskiht

[y
o

Kaitseberm (transpordiberm)

IS
)
3

Kaevesamm (40 m)

Tootuskihist veel tagapool, seega tehnoloogilise ahela I8pus, on pidevalt puur-Idhke

téddega pikendatav vee dravoolu kraav.

18



Selleks,

et selline tehnoloogiline ahel toimiks, peab korraga td6s olema kolm

kaevekaiku: esimesel asub Kvaternaari (Q) astme esi (punkt nr.3), toimub katendi

settete eemaldamine, mis paljastab kdvade kivimite astme pinna ning loob té6frondi

kaljuse katendi purustamiseks I6hke t6ddega; teisel toimuvad puur- I16hke to6d, asub

paljandus ekskavaator, ekskaveeritakse kobestatud kaljused kivimid (punkt nr.4

skeemil), sammuti koik tootuskihi alumised astmed ning labindatakse vee &ravoolu

kraav; kolmandasse paigutatakse ekskaveeritavad kattekivimid (punkt nr.5). [18]

2.3.1 Puistangute moodustamine

Sisepuistangute korrastamise kvaliteet sOltub suures osas puistangute 0Oigest

moodustamisest. Seetdttu tuleb puistangute moodustamisel kinni pidada kindlatest

kriteeriumitest: [19]

a)
b)

c)

d)

f)

9)

Puistang toetub eelmise kédigu puistangu ndlvale

Uhe kaevesammu sisepuistang peab pealtvaates olema lindikujuline, mille
laius vastab kaevesammu laiusele.

Puistangu ruumalasse peab olema véimalik mahutada antud kaevesammu
katendikivimid.

Kivimite puistangusse paigutamine toimub mddda ringi perimeetrit, mille
keskpunktiks on po6o6rlemistelg ja raadiuseks ekskavaatori maksimaalne
tihjendusraadius. Vajadusel on tihjenduskaugust vdimalik mdningal maaral
suurendada voi vahendada, kuid see toimub ekskavaatori tootlikkuse
vahendamise arvel, sest nduab rohkem aega.

Puistangu voimalikest tlilpidest tuleb valida selline, mille puhul puistangu
moodustamise ja tasandamisega kaasnevad vahemad kulud.

Kivimite puistamise jarjekord puistangu ristldikes peab olema samasugune
kui katendikivimitel geoloogilisel 16ikel, seetottu puistangu alumises osas
peavad paiknema kdvad kivimid (vt joonis 2.3 nr., 1, 2), llemises setted (vt
joonis 2.3, nr 3).

Kivimite paigutamine puistangusse peab olema selline, et tehnilise
korrastamise kdigus saaks puistanguharjasid tasandada nii, et nende ndlva
kaldenurgad ei oleks 8 kraadi ja et pinnale oleks vdimalik moodustada

pinnakihti, mille paksus ei ole vdéhem kui 0.5m.
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Joonis 2.3 Puistangu moodustamine

2.4 Masinate spetsifikatsioon

POlevkivi laadimiseks karjdaris on kasutusel kahte tidpi laadimis masinad:
rataslaadurid ja parikopaga ekskavaatorid. Toodangu valjaveoks kasutatakse 55.

tonnise kandevdimega kallureid.

2.4.1 Rataslaadur CAT988K

Rataslaadur on iseliikuv tsuklilise toimega laadimis ja transportimismasin millel on
poomi otsa liigendatud kopp. Materjali mahalaadimine kdib eest. Rataslaadureid
kasutatakse Narva karjaaris paralleelselt parikopaga ekskavaatoritega.

Laaduris on paigaldatud CAT C18 diisel mootor mahuga 18,1 liitrit ja taisvoimsusega
580 hj voi 432kW. Kahjulike Uhendite vdhendamiseks heitgaasides kasutatakse
karbamiidilahust3. [18]

Rataslaadurite eelised vorreldes parikopaga ekskavaatorite ees on:

a) vorreldes parikopaga ekskavaatoriga suhteliselt vaikesed gabariidid;

b) hea mandoverdusvdime;

c) ekskavaatorist kdrgem liikumiskiirus ( Gletab ekskavaatori kiirust 50-60 korda);

d) soltumatus toitekaablist (teeb laadurist suhteliselt universaalse masina, nt
ebavajaliku materjali valjavedu, juurdepddsu teede puhastamine kividest, Ulesdit
teise laadimisekohta jms);

e) sOltumatus tugiseadmetest ja lisa to6joust.

3 Ad Blue. 32,5% kontsentratsiooniga looduslikust gaasist saadud karbamiidilahus
(autori markus)
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Joonis 2.4 CAT988K rataslaadur [21]

Tabel 2.3. CAT 988K méddud. [21]

NR. PARAMEETRI NIMETUS VAARTUS
1 Kdrgus (maapinnast kabiini katuseni), mm 4202
2 Korgus (maapinnast summuti toru otsani)*, mm 4521
3 Korgus (maapinnast kapoti tlemise osani), mm 3334
4 Kliirens kaitseraua vahel tagaosas, mm 933
5 Kaugus tagumise telje kesk joonest kaitserauani, mm 3187
6 Kaugus esimese telje kesk joonest kopaotsani** , mm 4661
7 Teljevahe, mm 4550
8 Rataslaaduri pikkus**, mm 12398
9 Kliirens maapinnast alumise raamide Ghenduseni, mm 568
10 Maapinnast esimese silla kesk jooneni, mm 978
11 Vahemaa maapinnast alla péératud kopa hammasteni 4043

(tthjenduskdrgus)**, mm

12 Kopa tihvtide kdrgus (tostetud noolega)**, mm 5887

13 Maksimaalne korgus maapinnast kopa hammasteni 7849
(Ulestdstetud kopa ja noolega)**, mm

14 Vahemaa esimese telje rehvist alla p&dératud kopa 2062
hammasteni (tdstetud noolega)**, mm

*- Tier4d summuti toruga;
**. korgtostehoovastikuga mudel (High Lift).
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Narva karjaaris tootavatel laaduritel on paigaldatud V-kujulise 16ike aarega kopad mis
kergemaks kopa taitmiseks on varustatud hammastega.

Koikidel koppadel, nii laaduritel kui ka ekskavaatoritel, tehnilises dokumendis seisab
kaks mahtu: kuhjaga maht ja geomeetriline maht. Samamoodi margistatakse ka
kallurite veokasti mahtu.

Vordluseks on valitud CAT988K taiskopamahuga 7,6 m3 (geomeetriline maht 6,5 m3). 4

|

Kuhjaga

maht \ ! Geomeetriline
l J maht
. L4

Joonis 2.5 Kopa mahtude médédramise ndide

2.4.2 Parikopaga ekskavaator EKG-5

EKG- on Uhe parikopaga tdisptorlevad elektrilised roomikmasinad. Neid kasutatakse
tavaliselt avakaevandustes kaevetdéode tegemiseks ja kallurite laadimiseks.

Masina toomeeskonda kuulub kaks inimest: ekskavaatorijuht ja tema abi. Téd6tamise
jaoks vajab EKG sammuti tdiendavate mehhanismide abi.

EKG (hendatakse jaotuspunkti painduva veekindla toitekaabli abil. Haruliiniga
Uhendatud jaotuspunkt vOib olla ekskavaatorist mitmesaja meetri kaugusel, sellisel
juhul Ghendatakse kaablid iGhenduskarpide vahendusel.

Polevkivi ee edasiliikumisel liigutatakse kaabliliini abimehhanismide abil vajalikule
kaugusele. Vajadusel U(Uhendatakse toitekaabel jargmisesse eraldiseisvasse
Uhenduspunkti.

Uhe trandee kasutuses on kuni neli eraldiseisvat (ihenduspunkti kuhu on ihendatud nii
paljandus ekskavaatorid kui ka EKG tlupi parikopaga ekskavaatorid.

Ekskavaatorite plaanilised ja plaanimata remondid teostatavad té6tajad. Suure masina

massi ja mddtude tottu t66d toimuvad kohapeal tranSeedes.

4"988K Wheel Loader Specifications”
https://www.cat.com/en_GB/products/new/equipment/wheel-loaders/large-wheel-
loaders/18438276.html# (lk 8)
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Joonis 2.6 Pdrikopaga ekskavaator EKG-5 [22]

Tabel 2.4 EKG-5 tehnilised parameetrid. [23]

PARAMEETRI NIMETUS VAARTUS
KOPA MAHUTAVUS, M3 5,2
SUURIM AMMUTAMISE RAADIUS, M 14,5
AMMUTAMISE RAADIUS SEISMISE TASEMEL, M 9,04
SUURIM AMMUTAMISE KORGUS, M 10,3
SUURIM KOPA TUHJENDUSE RAADIUS, M 12,65
SUURIM KOPA TUHJENDUSE KORGUS, M 6,7
SABAOSA RAADIUS, M 6,7
KLIIRENS POORDPLATVORMI ALL, M 1,89
ROOMIKKAIGU PIKKUS, M 5,83
ROOMIKU LINDI LAIUS, MM 900
KESKMINE ERISURVE KRUNDILE LIIKUMISE AJAL KGS/SM2 (KPA) | 2,1 (205)
HINNANGULINE TSUKLI KESTVUS 90°NURGALE, SEK 23
SUURIM TOUSUNURK ULETAMISEL, GRAD 12
LIIKUMISE KIIRUS HORISONTAALSEL PLATSIL, KM/H (M/SEK) 0,55 (0,15)
TOITEPINGE, KV 6
VORGUMOOTORI VOIMSUS, KW 250
TOOKAAL, T 196
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2.4.3 Kallur Belaz 7555D

Karjaaris polevkivi valjavedu etest (ihendlattu toimub kallutitega Belaz 7555D. Need
masinad on ennast hasti naidanud juba aastate jooksul. Suureks eeliseks nende kallurite
juures on suhteliselt odav teenindus- enamus remonditdid teostatakse kallurijuhtide ja
karjaaris toodtavate lukkseppade poolt remondikojas.

7555D versioonil on paigaldatud Cummins KTTA 19C mootor mahuga 18,9 liitrit ja
voimsusega 700 hj voi 522kW. Jouallika kahjulikud heited atmosfaari vastavad Tier/
Euro3 normidele. [24]

Kalluri tiithimass on 41500 kg ja kandevoime 55 tonni. [24]

Kalluri kere kdrguseks on (le 4,6 meetri mis on EKG-5 jaoks sobilik kdrgus kopa
tihjendamiseks (vt tabel 2.4), kuid jaab veidi kdrgeks rataslaaduri (tihjenduskdrgus

4,04 meetrit) jaoks (vt joonis2.7 ja tabel 2.3). Seega viimaste laaduri koppade
tihjendamine votab veidi rohkem aega.
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Joonis 2.7 Belaz 7555D [24]

2.5 Laaduri ja ekskavaatori tootunni maksumus.

Ostetud masina v0i seadme eest, kannab ettevotte selle soetusmaksumuse osade kaupa
kaevisele, mida masin on kaevandanud. Lisaks sellele kulutab masin kitust, energiat,
vajab varuosi ja hooldust. Lisaks nendele kuludele lisanduvad ka té6joukulud. [25]

Loputdos kasitletud masinatel on jargmised té6tunni ligikaudsed kulud:

e Parikopaga ekskavaator EKG-5 - 46 €/tund
e Rataslaadur CAT 988K - 58 €/tund

Sinna kuuluvad:

a) To6o6joukulud;
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b) Kulum (amortisatsioon);
¢) Varuosad, hooldus;
d) Kiitus, elekter;

e) Maardeained.

T66joukulude all moistetakse tooks vajaliku inimeste arvu, nende tédtasu hlvitamise

rahalisi ja muid kulutusi. Kulutustes t66tasuks maaratakse: [25]

a) Tooliste arvu masinal;
b) Nende otsest voi kaudset todtasu;

c) Tootasule kaasnevaid makse.

Kulumi ja amortisatsiooni eesmargiks on vahendada masina vaartust aasta-aastalt.
Need ei ole Uiks ja sama asi. Perioodi materiaalse pdhivara mahakandmist nimetatakse
kulum, immateriaalse pdhivara mahakandmise protsess on amortisatsioon. [26]

Masinate kasutus- ja hoolduskulu sisaldab endas kituse- ja energiakulutust,

maardeainekulu ning hoolduse ja remondikulusid. [25]
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3 TOOTLIKKUSE ANALUUS

3.1 Rataslaaduri ja parikopaga ekskavaatori tehniline
tootlikus

See on tootlikus mis teeb laadimismasin arvutuslikes tingimustes pideva tédga tUhe tunni
jooksul.
Tootlikust moddetakse jargmistes Uhikutes:

a) tonnid tunnis (t/t);
b) kuupmeetrid tunnis (m3/t).

Mugavuseks kasutame kuupmeetreid tunnis sest, et koppa mahutavus on alati ks ja
sama. Vastasel juhul tuleb ette séltuvus millist materjali laetakse ja millise erikaaluga
see materjal on. Teades seadmete tootlikust kuupmeetrid tunnis on alati voéimalus
arvutata Umber tonnidesse teades materjali erikaalu.

Laadivate masinate tootlust, voi teisisonu joudlust, maaratletakse kopas oleva kaevise
kogusega ja laadimise tsukli kestusega. Laadimise tsukli kestvust arvestatakse
sekundites.

Tehnilist tootlikust arvutatakse jargmise valemi abil:

_ Viopp * 3600

Q¢ (1)

Ttsukkel
kus:
Q; tehniline tootlikus, t/tund;
Viopp kopa maht, m3;
3600 sekundite arv Ghes tunnis (tavaliselt tsiiklit koostavate

protsesside kestvust arvestatakse sekundites);

Ttsikkel tsukli aeg, sek.

Tsukli aeg omakorda koosneb mitmest erinevast laadimise operatsioonist:

1) kopa taitmine;
2) kopa viimine ja tostmine kalluri juurde tihjendamiseks;
3) kopa tihjendamine;

4) liikumine tagasi laetava materjali juurde kopa taitmiseks.
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Anallusis kasitletud frontaallaaduril CAT988K on kopp tdismahuga 7,6 m3. 100%
koppa taitmine on Usna haruldane nahtus kaevise tikilisuse tottu, vaikimisi kasutame
taiskoppa mahuks 95% tehnilistest parameetritest. Seega kui taiskoppa maht on 7,6
m?3 siis 95% sellest on 7,2 m3. Parikoppaga ekskavaatoritel kuhjaga maht - 5,2 m3.
Samamoodi arvestame kopa taituvuseks 95%, Umberarvestamisel ja imardamisel
saame 4,9 m3.

Kallurite laadimiste kaigus saadud kronomeetrilised andmed on toodud tabelites. Nii
laadurilt kui ka ekskavaatorilt on mdddetud mdlemalt 10 aega ja nendest arvestatud
keskmised laadimise tstkli ajad.

EKG-5 Uhe laadimisetslkli keskmine aeg on 26,4 sekundit (vt tabel 3.2). Rataslaaduri
vdljaarvestatud tsikli keskmine aeg on 38,8 sekundit (vt tabel 3.3), seega kasutades

laaduri kopamahtu :

7,2 * 3600
Q laadur = BETY I = 668,04 m3/tund (1.1)
4,9 %3600
Q EKG = BCYVER = 668,18 m3/tund (1.2)
Tabel 3.1 Tehnilise tootlikkuse vordlustabel

CAT 988K tehniline tootlikus, EKG-5, tehniline tootlikus, Vahe, Vahe,

m3/tund m3/tund m3/tund %
668,04 668,18 0,14 0,02

Tehnilise tootlikkuse tulemused on vaga sarnased (vt tabel 3.1), seega vdib kindlalt
Utelda, et erinevused |0pptulemustes vdivad olla seotud vaid erinevusega laadimise

protsessi kaigus.

Tabel 3.2. EKG laadimise tsiikli ajad (laadimisnurk 60°-120°).

Kopanumber |1 |2 | 3| 4|5 |6 |7 | 8|9 |10]| Keskmine
vaartus, sek
Kopa taitmise | o | g | 19| 9 | 10| 8 | 9 |12 |11 | 10 9,6
aeg, sek
Ekskavaatori
p6ore kalluri
poole kopa 5 5 5 7 7 6 7 8 7 7 6,4
tihjendamiseks,
sek
Kopa
tihjendamine, 2 2 2 3 2 2 2 3 4 4 2,6
sek
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Ekskavaatori

likumine tagasi | - | - | 5 | o | 6| g |10|10]|10] 9 7,8
kopa taitmiseks,

sek

Tstkliaeg | 55|23 (2425|2522 2833|3230 26,4
kokku, sek

Tabel 3.3. Rataslaaduri laadimise tslkli ajad.

Kopanumber |1 | 2 | 3|4 |5 |6 |7 |8]|9|10| Keskmine
vaartus, sek

Kopa taitmise 6l 718!l 718l9|7|7]8]|7 7,4
aeg, sek

Kopa vedu

kalluri  juurde, | 10 |12 |11 |12 (12 |11 | 11|12 | 10| 10 11,1

sek

Kopa tostmine

ja . 88|89 |9|10]12|10] 8 |11 9,3

tihjendamine,

sek

Kopa vedu

tditmise koha |10 |11 |12 |11 |12 |11 |10 |12 |10 | 11 11

juurde, sek

ULt €9 134 /38(39|39|41|41|40/|41|36]39 38,8

kokku, sek

3.2 Analulisi andmed.

Rataslaaduri ja ekskavaatori tootlikkuse vordlemiseks oli voetud vastu otsus koostada

kronomeetrilistel andmetel pdhinevad laadimise graafikud.(Loputdd arvutused.xlsx)

Sellise valiku maarasid jargmised punktid:

1) soltumatus inimlikust faktorist;
2) vodimalus teha lGhed tingimused mdlema masina jaoks;
3) kergem arvutada tehnika seisakuid ja tulevikus valida meetmeid seisakute

vahendamiseks.

Arvutuste tegemiste aluseks on vdetud transee nr.11. Kallurite véljavedu toimub moédda

valjasdiduteed 11/12 mille pikkus Ghes suunas on 6,74 km.

Arvutuste kdigus on kasutatud jargmisi andmeid: (vt Loputdd arvutused.xlsx)

1) kallurite reisiaeg transeest lattu ja tagasi (vt Lisa 3);

2) kallurite mandovrite ajad (laadimisele ja laadimisest arasoit) (vt Lisa 2);
3) rataslaaduri ja ekskavaatori tstkli ajad (vt tabelid3.2 ja 3.3);

4) ekskavaatori llesdidud uuele sisekule ja jargnev korratustdd (vt Lisa 4);

5) transee nr.11 pdlevkivi kihtide andmed (vt Lisa 1).
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https://d.docs.live.net/e1b50c13dc33de13/Töölaud/Lõputöö/Lõputöö%20arvutused%20.xlsx
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Arvestuses on jargmised punktid tingimuste vordsustamiseks:

e Karjdaris laadimine kadib kahes vahetuses: 7:40-15:40 ja 15:40-23:40. Graafik
on koostatud kolmele t66 vahetusele: Vahetus 1, Vahetus 2 ja Vahetus 3 (vt

LOputd6 arvutused.xIsx)

e Vaheaeg 30 minutit (umbes poolest vahetusest). Seda arvestatakse samamoodi
ka kallurijuhtidele;

e Kiituse tankimise vaikimisi voetud andmed (laadurile 15 minutit ja kalluritele 10
minutit). Rataslaadur tangib ainult esimeses vahetuses, kallurid tangivad iga
vahetuse I0pus;

e Sisekute vahetused koos sisse arvestatud korrastustdédde ajaga 15 minutit;

e Laaduri ja EKG seisakute arvestusse arvestatakse ainult kallurite vahelisi
intervalle. Aeg enne esimese kalluri tulekuni ja peale viimase lahkumiseni
arvesse ei lahe ja seda kasutatakse paberite voristamiseks, ee
ettevalmistamiseks ja masina kontrollimiseks ja maarimiseks

e Vidljavedu on teostatud nelja kalluriga mis on tudpiline selle tranSee jaoks.
Kallurid saabuvad laadima (he minutilise intervalliga vahetuse alguses;

e Viimane aeg millal saabub kallur on: esimeses vahetuses 15:15 ja teises
vahetuses 23:15

F2-D ja CB kihtide koefitsiendiks peale buldooseriga kobestamist on vdetud 1,35.
Polevkivi plokki arutamisel ei AA ja BA kihid, neid eemaldab buldooser ning laeb alati
laadur. Sammuti ei ole arvesse voetud ka D/C lubjakivi kihti. On voetud ette ja arvutatud
valja F2-D ja CB kihtide kogused 100 meetri pikkuselt plokilt (vt Lisa 1).

3.3 Tulemused

Uuringu tulemusteks selgus, et kuigi rataslaaduril on kiirem t60, ei ole selle kasutamine
vahest majanduslikult efektiivne. Naiteks F2-D laadimisel laadur oli 6,21% tootlikum
kuis samas 15,43% kallim kui EKG. CB paki puhul on rataslaaduri toolikuse paremus
vaid 1,06% kuid ekskavaatoril ligi 19,84 % odavam t66. (vt Lisa 5)

EKG ekskavaator pole palju aeglasem kui rataslaadur kuid on saastlikum majanduslikes
arvutustes. To0s ei ole arvesse voetud hoolduskulusid ja lisaseadmete kulusid milleta
EKG td06 ei ole mdistetav, kuid see tulemus mis on selle t66 kdigus saadud vastab autori

ootustele ja annab suunda selle teema edasiseks arendamiseks.
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KOKKUVOTE

LOputdd eesmargiks oli teha kindlaks, mis on Narva polevkivi karjaari tingimustes
tootlikum masin kallurite laadimiseks- rataslaadur voi parikopaga ekskavaator. Mdlema

masina arvutatud tehniline tootlikus naitas vaga sarnaseid tulemusi.(vt tabel 3.1)

Esialgse plaani jargi oli teha vordlus anallilis karjaarist voetud andmete pohjal, kuid
sellest loobuti. Esiteks selliseid naitajaid voisid mdjutada erinevad faktorid seal hulgas

ka inimlikud ja teiseks laadimise tingimused vdivad olla erinevad.

Analliisi Uheks poOhiliseks Ulesandeks oli luua laadimis protsesside arvutuste jaoks
vordsed tingimused. See tahendab (hesugust kallurite saabumis aega, kindlat
vaheaegade olemasolu, viimase kalluri aeg UUhel kindlal ajal. Andmete
ettevalmistamiseks oli valitud ks to0tavatest transeedest ja arvutatud valja polevkivi
kogused 100 meetri pikkuselt plokilt. Sellise pikkusega plokk on piisav selleks, et saaks
Uldise Ulevaate laadimise voOimalikest ,kitsastest kohtadest™, eriti on see tahtis
ekskavaatoriga laadimise puhul kus satuvad tihti kokku kalluri saabumised transeesse

ja ekskavaatori Ulesodit uuele sisekule.

Selle jaoks, et arvestused oleksid reaalolukorrale ldhedased olid arvutatud keskmise
laadimise protsessi tsiikli ajad. Selle jaoks olid korjatud kronomeetrilised andmed
erinevatel aegadel praktika jooksul. Loputdd pdhjal voib kindlalt delda, et vahetuse
jooksul toodetud pdlevkivi kogused on Usna lahedased reaalse olukorraga karjaaris ja
jaavad 700-760 tonni the kalluri kohta

LOputdd tulemused olid prognoositavad rataslaaduri suhtes- siin mangis suurt rolli
laaduri mobiilsus ja sOltumatus sisekute mahust. F2-D 100 meetrit olid rataslaaduri
poolt laetud 1 tund 19 minutit kiiremini millega naitas 6,21 % kdrgema tootlikkuse, kuid
EKG-5 oli siiski 15,43 % odavam. CB kihi puhul laaduri tootlikkus ainult 1,06 % kdrgem

kui ekskavaatoril, kuid samas 19,84 % kdrgemad kulutused.

Olevas arvestuses on hasti ndha masinate seisakute koguseid, mis on paratamatus
kallurite liikumisel kinnise tsilikliga. Seisakute maht peab tootmisprotsessis olema
minimaalne. Nelja kalluri summaarsed seisakud ekskavaatoril laadides on rataslaadurist
kdrgemad 48 ja 68%. Suurendades ekskavaatori siseku mahtu kuhjamisega, saab
vahendada Ulesditude kogust vahetuste jooksul. Sammuti rohkem kasutada pédrikopaga
ekskavaatoreid laadimistdddes. Rataslaadurite kasutamine on efektiivsem suurema
valjaveo mahu tingimustes ja loomulikult seal kus ei ole vdimalik kasutada péarikopaga

ekskavaatoreid.
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SUMMARY

“"Productivity comparison analysis of wheel loader and electric rope shovel in Narva open
pit mine”

Stefan Bostan

The main points covered in this work are determining average times for the duration of
loading processes using time-counting data, defining productivity efficiency, and
calculating the cost of loading one tonne of oil shale.

To keep the calculations close to the real situation, chronometric data were collected at
different times during the practice. Based on the thesis, it can be stated with certainty
that the quantities of oil shale produced during the shift are quite close to the real
situation in the quarry and range between 700 and 760 tonnes per truck.

The results of the thesis were predictable for a wheel loader- here the mobility of the
loader and the independence from the volume of inputs played a major role. The 100
meters of F2-D layers were loaded by the wheel loader 1 hour 19 minutes faster which
showed a 6.21% higher productivity, but the EKG-5 was still 15.43% cheaper. For the
CB layers, the loader's productivity was only 1.06% higher than the excavator's, but
loader also had 19.84% higher costs.

The existing calculations clearly show the amount of machine queuing, which is
inevitable when moving loaders in a closed cycle, but the amount of queuing time must
be kept to a minimum in the production process. The total queuing time of the four
dumpers when loaded by the electric rope shovel is 48% and 68% higher than the wheel
loaders. Increasing the volume of the excavator’s oil shale pile can reduce the number
of crossings during shifts. Increase the use of electric rope shovels in everyday loading
operations. The use of wheel loaders is more efficient in conditions of higher out-loading

volumes and large humber of dumpers.
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LISAD

Lisa 1 F2-D ja CB kihtide arvutused

(koostatud , LOputdo arvutused.xIsx™ alusel)

. ~ . Plokk )
Tihed Kihi erikaal Koeu kihi Erikaal Polevkivi Slevkivi 100*40*1,07 Erikaal Kobb 7.6
Kihid Paksus, m fneaus . & massiivis, kobestus P ! plokki m3 arvestades PP 7 Kopp 5,2m3, t
t/m3 massiivis, t paksus, m O 100*40, m3, t
t/m3 koefitsient kogukaal, t kobestust
maht, m3

F2 0,10 2,07 0,193
F1 0,28 1,79 0,468
E 0,54 1,58 0,797 1,07 1,74 1,35 4280,00 7460,00 5778,00 1,29 9,32 6,33
E/D 0,09 2,14 0,180
D 0,06 1,85 0,104
C 0,40 1,52 0,596
C/B 0,21 2,02 0,416 1,02 1,55 1,35 4080,00 6310,00 5508,00 1,15 8,27 5,61
B 0,41 1,33 0,535
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Lisa 2 Kallurite mandovrite aeg, sek

(koostatud , LOputd6 arvutused.xIsx™ alusel)

Nr. Allasoit Valjasoit Kokku
1 00:00:23 00:00:25 00:00:48
2 00:00:20 00:00:26 00:00:46
3 00:00:25 00:00:23 00:00:48
4 00:00:25 00:00:25 00:00:50
5 00:00:23 00:00:25 00:00:48
6 00:00:21 00:00:24 00:00:45
7 00:00:21 00:00:24 00:00:45
8 00:00:24 00:00:22 00:00:46
9 00:00:21 00:00:24 00:00:45
10 00:00:25 00:00:23 00:00:48
11 00:00:23 00:00:26 00:00:49
12 00:00:22 00:00:22 00:00:44
13 00:00:25 00:00:24 00:00:49
14 00:00:22 00:00:22 00:00:44
15 00:00:23 00:00:25 00:00:48
16 00:00:25 00:00:27 00:00:52
17 00:00:23 00:00:25 00:00:48
18 00:00:23 00:00:25 00:00:48
19 00:00:22 00:00:24 00:00:46
20 00:00:23 00:00:24 00:00:47
Keskmine 00:00:47
Umardame 00:00:50
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Transeest Transeesse |Kokku
Nr. arasoit tulek aeg

1 9:59:58 10:23:18| 0:23:20
2 10:21:17 10:46:02| 0:24:45
3 13:11:21 13:35:40| 0:24:19
4 14:18:36 14:41:31] 0:22:55
5 8:57:53 9:21:56| 0:24:03
6 8:21:04 8:45:01| 0:23:57
7 14:24:33 14:46:35| 0:22:02
8 11:19:40 11:44:01] 0:24:21
9 9:27:08 9:51:30| 0:24:22
10 13:06:12 13:29:21| 0:23:09
11 13:40:32 14:06:15| 0:25:43
12 8:28:17 8:52:31| 0:24:14
13 9:20:32 9:45:24| 0:24:52
14 10:50:44 11:15:00] 0:24:16
15 12:38:38 13:01:23| 0:22:45
16 10:28:58 10:52:35| 0:23:37
17 8:49:59 9:15:45| 0:25:46
18 9:51:40 10:16:32| 0:24:52
19 10:58:16 11:23:16] 0:25:00
20 13:34:20 13:57:53| 0:23:33
Keskmine aeg 0:24:06
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Lisa 3 Kallurite keskmine reisi aeg, min

(koostatud , LOputdo arvutused.xIsx™ alusel)



Lisa 4 EKG-5 keskmine iilesdidu ja ee korrastus aeg, min

(koostatud , LOputdd arvutused.xlsx™ alusel)

Uuele ekskavaatori sisekule tilesdidu aeg

EKG liikumine | Koristustood EKG ee alguse
uuele sisekule ees K-703 korrastamine [Keskmine
1 00:04:40 00:07:15 00:02:20( 00:14:15
2 00:05:10 00:07:50 00:02:40| 00:15:40
3 00:05:13 00:07:36 00:03:25| 00:16:14
4 00:05:40 00:04:30 00:04:10| 00:14:20
5 00:04:53 00:05:10 00:02:38| 00:12:41
6 00:05:33 00:06:55 00:03:20( 00:15:48
7 00:04:50 00:07:33 00:02:10| 00:14:33
8 00:05:20 00:06:20 00:01:50| 00:13:30
9 00:05:14 00:06:45 00:03:30| 00:15:29
10 00:06:12 00:07:15 00:02:54| 00:16:21
00:14:53
Umardame 00:15
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Lisa 5 Arvestuste tulemused

(koostatud Loputod arvutused.xIsx alusel)

Rataslaadur EKG-5 Rataslaadur EKG-5
F2-D vahe CB (100 m) vahe
58 46 20,69%
Kogus, t 7460 6310
20:01:29 21:21:06 01:19:37 6,21% 17:39:40 17:50:58 00:11:18 1,06%
Laadimiseks kulutatud aeg, tund
Laadimis mainate kulutused vastavalt 1161,43 € 982,18 € 179,25 € 15,43% 1024,34 € 821,07 € 203,27 € 19,84%
ligikaudsetele to6tunni hindadele
tingimustes ! ! ! ! ! !
15 568,77 € 13 165,95 € 2402,82 € 16 233,60 € 13 012,20 € 3 221,39 €
Arvestus 100 tuhat tonni
372,54 349,39 23,15 6,21% 357,28 353,51 3,77 1,06%
Tootlikkus antud tingimustes, t/tund
5 288,79 270,84 17,95 276,96 274,04 2,92
Tootlikkus antud tingimustes, m”/tunnis
Kallurite kogus 100 m, tk 136 136 115 115
01:47:18 05:44:00 03:56:42 68,81% 01:46:36 03:27:04 01:40:28 48 52%
Nelja kalluri seisakud kokku/ tund nO5e 12
) ) ) 05:08:36 04:17:48 00:50:48 16,46% 03:12:00 02:53:00 00:19:00 9,90%
Laadiva masina seisak, tund
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